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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
  
  บทนี้รายงาน ผลการทดลอง และการวิจารณผลการทดลองในเรื่องของการศึกษา
การยึดตดิระหวางยางกับหนงัสังเคราะหดวยกาวทางการคา การศึกษาสมบัติของยางสําหรับใช
ทดสอบการยดึติด การศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอความแข็งแรงของการยึดติด การวิเคราะหหา 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (%conversion) และเปอรเซน็ตประสิทธิภาพ
การกราฟตโคพอลิเมอไรซ (%grafting efficiency) ของน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน การ
วิเคราะหสเปคตรัมดวยวิธีทางสเปคโตรสโคป การวิเคราะหผิวหนายางดวยเครื่องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พรอมทั้งวิเคราะหผลการศึกษาคาความแขง็แรงของการยดึติด ของกาว
น้ํายางธรรมชาติและกาวน้ํายางผสม ดังตอไปนี ้  
 
4.1 การยึดตดิระหวางยางกบัหนังสงัเคราะหดวยกาวทางการคา 

ผลการสํารวจคาความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางกับหนัง PU (ชนิด A-D) 
และหนัง PVC (ชนิด E) ดวยกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based และกาวพอลิยูรีเทน ประเภท 
Solvent based และ Water based ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ  4.1 ความแข็งแรงของการยดึติดของกาวทางการคาดวยการยึดติดระหวางยางกับหนัง
    ชนิด A-E 
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ตารางที่ 4.1 ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวทางการคาดวยการยดึติดระหวางยางกับหนังชนดิ 
        A-E 

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว) ชนิด
หนัง กาว CR 

Solvent based 
กาว PU  

Solvent based 
กาว PU  

Water based 

ลักษณะการลมเหลวของการ
ยึดติด 

A 13.73±0.27 18.59±0.76 17.85±0.69 

 
B 22.10±1.30 20.36±0.53 22.58±0.76 

 
C 10.17±3.45 25.21±4.92 23.59±2.89 

 
D 18.56±3.45 28.44±3.09 19.42±2.52 

 
E 14.80±3.00 27.15±1.63 28.12±3.45 

 
  

จากผลการสํารวจคาความแข็งแรงของการยึดติดดวยการทดสอบแบบดึงลอก ของ
กาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based และกาวพอลิยรีูเทน ประเภท Solvent based และ Water 
based ดวยการยึดติดระหวางยางกับหนัง PU (ชนิด A-D) และหนัง PVC (ชนิด E) ดังผลการทดลอง
ในตารางที่ 4.1 และภาพประกอบ 4.1 นั้น พบวาคาความแข็งแรงของการยึดตดิของการยึดตดิขึ้นอยู
กับชนิดของกาวและชนิดหนังที่ใชทดสอบ ซ่ึงงานวิจัยนี้พบวา กาวพอลิยูรีเทน ประเภท Solvent 
based จะใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิสูงที่สุด รองลงไป คือ กาวพอลิยูรีเทน ประเภท Water 
based  สวนกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based จะใหคาความแข็งแรงของการยึดติดต่ําที่สุด 
สวนชนิดของหนังตอคาความแข็งแรงของการยึดตดิ พบวาหนัง PU ชนิด C  จะใหคาความแข็งแรง
ของการยึดติดที่สูงหากใชกาวพอลิยูรีเทนทัง้ประเภท Solvent based และ Water based  แตจะใหคา 
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ความแข็งแรงของการยึดติดต่ําหากใชกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based  ซ่ึงคาความแข็งแรง
ของการยึดติด สําหรับการสํารวจในงานวจิัยนี้ มีคาอยูในชวง 10.17 ถึง 28.44 ปอนด/นิว้ งานวจิัยนี้
จะเลือกใชหนงัชนิด PVC ชนิด E มาทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดติดกับยาง เพราะเปนหนัง
ชนิดที่นยิมใชกันมากในการประกอบลูกบาสเกตบอล โดยคาความแข็งแรงของการยึดตดิสําหรับ
เปนเปาหมายในการทําวจิัยคร้ังนี้ตองมีคามากกวา 14.80 ปอนด/นิว้ (เปนคาความแข็งแรงของการ
ยึดติดต่ําสดุของหนัง PVC ชนิด E) 

 
4.2 สมบัติของยางสาํหรับใชทดสอบการยดึติด 

ยางสําหรับนํามาใชทดสอบการยึดตดินั้นเปนปจจยัหนึ่ง ที่มีอิทธิพลตอคาความ
แข็งแรงของการยึดติด โดยงานวิจยันี้มุงศกึษาสมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ   คาความแข็ง
และลักษณะการลมเหลวของการยึดตดิเมือ่นํายางมาใชทดสอบการยดึติด แสดงผลการทดลองได 
ดังตอไปนี ้
   
 4.2.1 สมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ 
   ผลการทดลองการศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ ตามสูตรในตารางที่ 
3.3 โดยสูตรยางที่ 1-5 แปรปริมาณ china clay, แคลเซียมคารบอเนต และ coumarone indene resin 
สวนยางสูตรที ่6 แปรทั้งชนิดและปริมาณสารเคมี โดยแปรชนิดของยาง สารตัวเติม สารตัวเรง สาร
กระตุน แอนติออกซิแดนซ  และพลาสตไิซเซอร ผลการทดสอบคาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด 
ณ จุดขาด คาความทนตอแรงดึง และคาความแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และภาพประกอบ 4.2-4.5 
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ตารางที่ 4.2  สมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ 
สูตรยาง ความทน

ตอแรงดึง 
(นิวตัน/มม2)

ระยะยืด ณ 
จุดขาด 

(มม)

ความตานทาน
ตอการฉีกขาด 

(นิวตัน/มม)

ความแข็ง 
(Shore A)

1 4.67±0.34 171.50±21.28 39.24±0.25 42±0.25
2 9.76±0.24 271.40±5.51 35.15±0.40 43±0.40
3 5.80±0.16 168.60±5.33 32.89±0.50 43±0.42
4 11.27±0.33 275.00±7.21 40.15±0.31 42±0.31
5 12.81±0.11 308.70±3.03 39.00±0.25 44±0.25
6 14.89±0.50 512.40±7.52 33.50±0.32 45±0.32  
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ภาพประกอบ 4.2 ความทนตอแรงดึงของยางวัลคาไนซ  
   
  ยางสูตรที่ 1-3 สูตรยางมีความแตกตางกนัที่ปริมาณสารตัวเติม china clay และ 
แคลเซียมคารบอเนต กลาวคือ ปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนต ของยางสูตรที่ 1-3 มี
ปริมาณเทากับ 20, 30 และ 40 phr ตามลําดับ สวนสารเคมีตัวอ่ืนๆ มีปริมาณเทากัน ซ่ึงหาก
เปรียบเทียบคาความทนตอแรงดึงสูตรที่ 1-3 พบวายางสูตรที่ 2 มีคาความทนตอแรงดึงสูงที่สุด นัน่
คือปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนต มีความเหมาะสมมากที่สุด (30 phr) โดยเมือ่
ปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนตเพิ่มสูงขึ้นเปน 40 phr (สูตรที่ 3) จะทําใหคาความทน
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ตอแรงดึงลดต่าํลง สวนปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนตที่ 20 phr (สูตรที่ 1) คาความ
ทนตอแรงดึงมีคาเทากับ 4.67 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงมีคาต่ํากวายางสูตรที่ 2 เชนเดียวกัน 
  ยางสูตรที่ 4-5 สูตรยางมีความแตกตางกนัที่ปริมาณ coumarone indene resin 
กลาวคือ ปริมาณ coumarone indene resin ของยางสูตรที่ 4-5 มีปริมาณเทากับ 5 และ 10 phr 
ตามลําดับ สวนสารเคมีตัวอ่ืนๆ มีปริมาณเทากนั และเทากับยางสตูรที่ 1-3 ซ่ึงพบวาปริมาณ 
coumarone indene resin สงผลใหคาความทนตอแรงดึงมีคาสูงขึ้น (ดังภาพประกอบ 4.2) 
  ยางสูตรที่ 6 ปริมาณสารเคมีจะแตกตางไปจากสูตรที่ 1-5 ซ่ึงคา ความทนตอแรงดึง 
ของยางสูตรที่ 6 จะมีคาสูงทีสุ่ด มีคาเทากบั 14.89 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร ที่เปนเชนนี้เพราะเหตผุล
ที่อาจเปนไปได 2 ประการ คือ ประการที ่ 1 ยางสูตรที่ 6 มียางเอสบีอาร เปนสวนประกอบดวย 28 
phr โดยยางเอสบีอาร นั้นเปนยางที่ไมเกิดผลึก คาความทนตอแรงดึงในกรณีที่ไมใสสารตัวเติมจะมี
คาต่ํากวายางธรรมชาติมาก แตเมื่อเติม เขมาดํา ในปริมาณที่ไมเกิน 35 phr จะสงผลใหคาความทน
ตอแรงดึงมีคาสูงขึ้น ในขณะที่ยางสูตรที่ 1-5 ปริมาณเขมาดําที่เติมลงไป 10 phr สงผลใหคาความ
ทนตอแรงดึงลดต่ําลง ซ่ึงเหตุผลประการที่ 1 นี้สอดคลองกับทฤษฎีของ (พรพรรณ, 2536) สวน
เหตุผลประการที่ 2 คือ ยางสูตรที่ 6 จะใช DPG เปนสารเรงปฏิกิริยา ซ่ึงสารเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ 
จะสงผลใหคาความทนตอแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น  
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ภาพประกอบ 4.3  ระยะยืด ณ จุดขาดของยางวัลคาไนซ  
 
  จากภาพประกอบ 4.3  พบวาคาระยะยืด ณ จุดขาด ของยางทั้ง 6 สูตร (สูตรที่ 1-6) 
มีแนวโนมเชนเดียวกับ ความทนตอแรงดงึ (ภาพประกอบ 4.2) ซ่ึงอธิบายไดในทํานองเดียวกับคา 
ความทนตอแรงดึง  
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ภาพประกอบ 4.4  ความตานทานตอการฉีกขาดของยางวลัคาไนซ  
 
  จากภาพประกอบ 4.4 พบวาคาความตานทานตอการฉีกขาด มีคาลดลงตามปริมาณ 
chaina clay และแคลเซียมคารบอเนต ที่เพิ่มสูงขึ้น คือคาความตานทานตอการฉีกขาดของยางสูตรที่ 
1, 4 และ 5 มปีริมาณสารตัวเติมเทากับ 20 phr คาความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวายางสูตรที่ 2 
และ 3 ซ่ึงมีปริมาณสารตัวเติมเทากับ 30 และ 40 phr ตามลําดับ สวนยางสูตรที่ 6 จะมีคาความ
ตานทานตอการฉีกขาดต่ําที่สุด เนื่องจากยางสูตรที่ 6 มียางเอสบีอาร เปนสวนประกอบซึ่งยางเอสบี
อาร จะมีคาความตานทานตอการฉีกขาดต่าํ เนื่องจากโครงสรางไมเกิดผลึก ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎี
ของ (พรพรรณ, 2536) 
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ภาพประกอบ 4.5  ความแข็งของยางวัลคาไนซ  
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  จากภาพประกอบ 4.5 พบวาคาความแข็งมคีาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ chaina clay และ 
แคลเซียมคารบอเนต ที่เพิ่มสูงขึ้น ดังผลการทดสอบของยางสูตรที่ 1-3 โดยที่ปริมาณ chaina clay 
และแคลเซียมคารบอเนต ของยางสูตรที่ 1-3 มีคาเทากับ 20, 30 และ 40 phr ตามลําดับ สวนคาความ
แข็งของยางสูตรที่ 1 และ 4 มีคาใกลเคียงกนั เนื่องจากปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนต 

มีคาเทากัน คอืมีคาเทากับ 20 phr สวนคาความแข็งของยางสูตรที่ 5 จะมีคาความแข็งสูงกวายางสตูร
ที่ 1 และ 4 (ยางสูตรที่ 1, 4 และ 5 มีปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนตเทากัน คือ 20 phr) 
เนื่องจากยางสตูรที่ 5 มีปริมาณเรซินเทากับ 10 phr (เรซินชวยใหยางนิ่มในขั้นตอนการผสม แต
หลังจากวัลคาไนซจะทําใหยางแข็งขึ้น (พรพรรณ, 2536)) สวนคาความแข็งของยางสูตรที่ 6 จะมีคา
สูงที่สุด เทากบั 45 Shore A ที่เปนเชนนี้เพราะยางสูตรที่ 6 มีปริมาณเขมาดํามากที่สุด เทากับ 15 phr 
และประกอบกับยางสูตรที ่ 6 มียางเอสบีอารเปนสวนประกอบ ซ่ึงยางเอสบีอารจะมีความแขง็
มากกวายางธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีของ (พรพรรณ, 2536) 
 

4.2.2 ลักษณะการลมเหลวของการยึดติด 
  ผลการทดสอบลักษณะการลมเหลวของการยึดติด ดวยกาวพอลิยูรีเทน ประเภท 
Water based ของการยึดติดระหวางยางสตูรที่ 1-6 กับหนัง PVC ชนิด E แสดงดังตารางที่ 4.3  
  
ตารางที่ 4.3  ลักษณะการลมเหลวของการยดึติด 
สูตรยาง การลมเหลวของการยึดติด รายละเอียด

1 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
2 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
3 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
4 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
5 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
6 Adhesive failure of adhesive เกิดการลมเหลวของการยึดติดที่ผิวสัมผัสระหวางกาว

กับหนัง PVC และที่ผิวสัมผัสระหวางกาวกับยาง  
 
  ลักษณะการลมเหลวของการยึดติดของยางสูตรที่ 1-5 ยางจะขาดกอนการดึงลอก 
แสดงไดดังภาพประกอบ 4.6 
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ภาพประกอบ 4.6 ลักษณะการลมเหลวของการยึดตดิโดยยางขาดกอนการดึงลอก  
   
  จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.3 พบวาเฉพาะยางสูตรที่ 6 เทานั้นทีลั่กษณะการ
ลมเหลวของการยึดติด เกิดการลมเหลวบริเวณผวิสัมผัสระหวางกาวกบัหนัง PVC ชนิด E และ
บริเวณสัมผัสระหวางกาวกบัยาง ซ่ึงผลการทดลองของยางสูตรที่ 1-5 ในขัน้ตอนการทดสอบคา
ความแข็งแรงของการยึดติด ดวยวิธีการทดสอบแบบดงึลอกยางจะขาดกอนเกิดการดึงลอก ซ่ึงผล
การทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองสมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ คือยางสูตรที่ 6 
จะมีคาความทนตอแรงดึง (ภาพประกอบ 4.2) คาระยะยืด ณ จุดขาด (ภาพประกอบ 4.3) และคา
ความแข็ง (ภาพประกอบ 4.5) สูงที่สุด  จากผลการทดลองขางตนยางสูตรที่ 6 มีความเหมาะสมมาก
ที่สุดสําหรับการนํามาใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด งานวจิัยนีจ้ึงเลือกยางสูตรที่ 
6 สําหรับมาเตรียมเปนชิ้นทดสอบ 
 
4.3 ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแรงของการยึดตดิ  
  
   การศึกษาผลของความดัน ผลของชนิดกาว และผลของการเตรียมผิวหนายาง ตอ
ความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางและหนัง PVC ชนิด E และหนงั PU ชนิด B แสดงผลการ
ทดลองไดดังตอไปนี้  
   
 4.3.1 ผลของความดันและชนิดของกาว 
    
  การศึกษาผลของความดันตอความแข็งแรงของการยึดติด โดยการแปรความดันในการ
ประกบชิ้นงานเทากับ 2.5, 5, 10 และ 20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ดวยการยดึติดของน้ํายาง
ธรรมชาติ (น้ํายางขน 60 %DRC) ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง และกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent 
based ทั้งกอนและหลังการบมเรงชิ้นงาน ซ่ึงผลการทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด         
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ของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 60 %DRC) ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แสดงผลการทดลองไดดงั
ตารางที่ 4.4-4.5 และภาพประกอบ 4.7- 4.8  
     
ตารางที่ 4.4  ความแข็งแรงของการยึดตดิกอนและหลังการบมเรงของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 
       60 %DRC) ระหวางยางกับหนัง PVC ชนิด E ที่ความดัน 2.5, 5, 10 และ 20 กิโลกรัม/
       ตารางเซนติเมตร 

กอนบมเรง หลังบมเรง
2.5 5.00±1.50 3.02±0.52
5 7.99±1.52 3.48±0.72
10 10.90±1.23 3.98±0.80
20 14.50±1.33 4.00±0.14

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว)ความดันที่ใชประกบชิ้นงาน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ภาพประกอบ 4.7   ความแขง็แรงของการยดึติดกอนและหลังการบมเรง ของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํา 
     ยางขน 60%DRC) ระหวางยางวัลคาไนซกับหนัง PVC ชนิด E ที่ความดัน 2.5, 
     5, 10 และ 20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
 
  จากภาพประกอบ 4.7 พบวาคาความแข็งแรงของการยดึติดของน้ํายางธรรมชาติ 
(น้ํายางขน 60 %DRC) ดวยการยึดติดระหวางยางและหนงั PVC ชนิด E ของชิ้นทดสอบที่ไมไดบม
เรง มีคาเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดตามความดันที่เพิ่มขึ้น คือเพิ่มขึ้น 9.50 ปอนด/นิว้ (เพิ่มจาก 5 เปน 14.50 
ปอนด/นิว้) สวนคาความแข็งแรงของการยึดติดของชิน้ทดสอบที่บมเรงที่สภาวะ 70 0C เปน
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ระยะเวลา 168 ช่ัวโมง พบวามีคาใกลเคยีงกันทุกคาความดันที่ใชประกบชิ้นทดสอบ ทั้งนี้เพราะนํา
ช้ินทดสอบไปบมเรง อุณหภูมิที่สูงทําใหน้ํายางธรรมชาติเหนยีวเยิ้ม (ความสามารถในการยึดตดิ
ลดลง) และประกอบกับน้าํมันหรือสารประกอบจําพวกน้ํามนัที่อยูในเนื้อยางทดสอบ จะเคลื่อนที่
ออกมาที่ผิวหนายางขัดขวางตอการยึดตดิทีผิ่วหนายาง ทําใหความดันที่ใชประกบชิน้งานไมผลตอ
ความแข็งแรงของการยึดติด 
 
ตารางที่ 4.5  ความแข็งแรงของการยึดตดิ กอนและหลังการบมเรงของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 
        60 %DRC) ระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B ที่ความดัน 2.5,5,10 และ 20 กิโลกรัม/ 
        ตารางเซนติเมตร 

กอนบมเรง หลังบมเรง
2.5 11.00±3.00 3.50±2.50
5 11.20±2.99 3.80±2.72
10 11.24±0.47 4.38±0.96
20 11.98±4.18 4.50±0.08

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว)ความดันที่ใชประกบชิ้นงาน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ภาพประกอบ 4.8  ความแข็งแรงของการยดึติด กอนและหลังการบมเรงของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํา
    ยางขน 60 %DRC) ระหวางยาง กับหนัง PU ชนิด B ที่ความดัน 2.5, 5, 10 และ 
    20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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จากภาพประกอบ 4.8  พบวาคาความแข็งแรงของการยดึติดของน้ํายางธรรมชาติ 
(น้ํายางขน 60 %DRC) ดวยการยึดตดิระหวางยางและหนัง PU ชนิด B ของชิ้นทดสอบที่ไมไดบม
เรง ความดนัที่ใชประกบชิ้นงานที่มากขึ้น ชวยใหคาความแข็งแรงของการยึดติดเพิ่มสูงขึ้นเพียง
เล็กนอยเทานัน้ (แทบไมมีผล) คือเพิ่มขึ้น 0.98 ปอนด/นิว้ (เพิ่มจาก 11 เปน 11.98 ปอนด/นิว้) และ
ผลการทดลองเมื่อนําชิ้นงานไปบมเรงที่ อุณหภูมิ 70 0C เปนเวลา 168 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงของ
การยึดตดิมีคาลดลงเหลือ ประมาณ 4 ปอนด/นิว้ ของทุกความดนัที่ใชประกบชิ้นงาน อธิบายไดดวย
เหตุผลเดียวกบัการยึดตดิดวยหนังสังเคราะห PVC ชนิด E  

  สําหรับการศึกษาผลของความดันตอการการยึดติดของกาวคลอโรพรีน ประเภท 
Solvent based ดวยการยึดตดิระหวางยางและหนัง PVC ชนิด E และ หนัง PU ชนิด B ทั้งกอนและ
หลังการบมเรงชิ้นงาน แสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.6-4.7 และภาพประกอบ 4.9-4.10 

 
ตารางที่ 4.6 ความแข็งแรงของการยึดตดิของกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based ระหวางยาง
      กับหนังPVC ชนิด E 

กอนบมเรง หลังบมเรง
2.5 14.80±4.32 4.50±4.26
5 15.00±3.76 4.45±3.36
10 15.23±6.46 4.20±6.45
20 15.74±3.91 3.65±2.76

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว)ความดันที่ใชประกบชิ้นงาน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ภาพประกอบ 4.9 ความแข็งแรงของการยดึติด ของกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based ระหวาง
    ยางกับหนัง PVC ชนิด E 
 
  จากภาพประกอบ 4.9 พบวาผลของความดันที่ใชประกบชิ้นทดสอบของกาวคลอ
โรพรีน ประเภท Solvent based ที่แปรความดันเทากบั 2.5-20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ไมได
สงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิสูงขึ้นตามความดนัที่เพิ่มขึ้น ของทั้งชิ้นทดสอบที่บมเรง
และไมไดบมเรง กลาวคือ คาความแขง็แรงของการยดึติดของชิ้นทดสอบที่ไมไดบมเรง มีคาอยู
ในชวง 14.80- 15.74 ปอนด/นิ้ว มีคาความตางเทากับ 0.94 ปอนด/นิว้ ซ่ึงมีคานอยมาก สวนของชิ้น
ทดสอบที่บมเรงที่สภาวะ 70 0C เปนระยะเวลา 168 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงของการยึดตดิมีคาอยู
ในชวง 3.65-4.50 ปอนด/นิว้ มีคาความตางเทากับ 0.85 ปอนด/นิว้ 
 
ตารางที่ 4.7 ความแข็งแรงของการยึดตดิของกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based ระหวางยาง
       กับหนัง PU ชนิด B 

กอนบมเรง หลังบมเรง
2.5 22.10±1.98 8.02±4.32
5 22.26±1.76 8.07±4.13
10 22.37±1.47 10.85±4.39
20 22.38±2.07 14.14±5.38

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว)ความดันที่ใชประกบชิ้นงาน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ภาพประกอบ 4.10 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based  
      ระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B 
  
  จากภาพประกอบ 4.10 พบวา ผลของความดันทีใ่ชประกบชิ้นทดสอบของกาว
คลอโรพรีน ประเภท Solvent based ที่แปรความดันเทากบั 2.5-20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ไมได
สงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิสูงขึ้นตามความดนัที่เพิ่มขึ้น สําหรับชิ้นทดสอบที่ไมไดบม
เรง กลาวคือ คาความแข็งแรงของการยึดติด อยูในชวง 22.10-22.38 ปอนด/นิว้ มีคาความตางเทากับ 
0.28 ปอนด/นิว้ ซ่ึงมีคานอยมาก สวนของชิ้นทดสอบที่บมเรงที่สภาวะ 70 0C เปนระยะเวลา 168 
ช่ัวโมง เมื่อความดันเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิมีคาสูงขึ้น สําหรับการใชความ
ดันประกบชิ้นงานเทากับ 10 และ 20  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร แตในขณะทีเ่มื่อใชความดนั
ประกบชิ้นงานเทากับ 2.5 และ 5  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร คาความแข็งแรงของการยึดติดไมไดมี
คาสูงขึ้นตามความดันทีเ่พิ่มขึน้ โดยคาความแข็งแรงของการยดึติดของทั้งสองความดันมคีา
ใกลเคียงกัน 
  จากภาพประกอบ 4.7-4.10 พบวาชิ้นทดสอบที่บมเรงจะมีคาความแข็งแรงของการ
ยึดติดต่ํากวาชิน้ทดสอบที่ไมไดบมเรงทุกความดันที่ประกบชิ้นงาน ของทั้งน้ํายางธรรมชาติและกาว
คลอโรพรีน ประเภท Solvent based  
 

4.3.2 ผลของการเตรียมผิวหนายาง 
 
การศึกษาผลของการเตรียมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย ตอความแข็งแรงของการ

ยึดติด ระหวางยางกับหนังสงัเคราะห 2 ชนิด คือ หนัง PVC ชนิด E และหนัง PU ชนิด B ดวยกาว
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น้ําพอลิยูรีเทน โดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง 
ซ่ึงผลการทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด ระหวางยางกับหนัง PVC ชนิด E แสดงในตารางที่ 
4.8 และภาพประกอบ 4.11 

 
ตารางที่ 4.8 ความแข็งแรงของการยึดตดิ ระหวางยางและ หนัง PVC ชนิด E ดวยกาวน้ําพอลิยูรีเทน
      โดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง 

TCI/EA dongsung primer
0 1.94±0.03 1.94±0.03

0.2 28.01±5.77 2.02±0.02
0.4 28.23±7.31 8.11±1.34
0.6 31.61±3.63 18.31±2.78
0.8 33.83±2.70 17.82±2.52
1 34.15±3.01 28.12±4.58
2 38.06±2.38 28.12±3.15
3 31.31±2.22 29.22±3.69

ความแข็งแรงของการยึดติด  (ปอนด/นิ้ว)ความเขมขน 
(%โดยน้ําหนัก)
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ภาพประกอบ 4.11 ความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางและ หนัง PVC ชนิด E ดวยกาวน้ําพอลิ
     ยูรีเทนโดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทาํละลายสําหรับเตรียมพื้น
      ผิวหนายาง 
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  จากภาพประกอบ 4.11 พบวาการใช dongsung primer และTCI/EA มาเตรียม
ผิวหนายางกอนนําไปยึดติดกับหนัง PVC ชนิด E สงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดติดระหวาง
ยางกับหนัง PVC ชนิด E เพิ่มสูงขึ้นทั้ง dongsung primer และ TCI/EA แตหากเปรยีบเทียบคาความ
แข็งแรงของการยึดติด ที่ความเขมขนของตัวทําละลายเทากันพบวา ตวัทําละลาย TCI/EA จะชวยให
คาความแข็งแรงของการยึดติดที่สูงกวา เชน คาความแข็งแรงของการยึดติด เมื่อใช dongsung 
primer และ TCI/EA เปนตัวทําละลายสาํหรับเตรียมผิวหนายางที่มีความเขมขนเทากับ 0.2 %โดย
น้ําหนกั พบวาคาความแข็งแรงของการยดึติด มีคาเทากับ 2.02 และ 28.01 ปอนด/นิ้ว ตามลําดับ 
และคาความแข็งแรงของการยึดติดจะเริ่มคงที่ที่ความเขมขนของทั้งตัวทําละลาย dongsung primer 
และ TCI/EA เทากับ 2 %โดยน้ําหนกั กลาวคือคาความแข็งแรงของการยึดตดิเมื่อใช dongsung 
primer เปนตัวทําละลายที่ความเขมขนเทากับ 3 %โดยน้าํหนัก จะสงผลใหคาความแข็งแรงของการ
ยึดติดลดต่าํลง (จาก 38.06 เปน 31.31 ปอนด/นิว้) ในขณะที่เมื่อใช TCI/EA คาความแข็งแรงของ
การยึดตดิกลับมีคาเพิ่มขึ้นเพยีงเล็กนอยเทานั้น (จาก 28.12 เปน 29.22 ปอนด/นิว้)  ซ่ึงจะเหน็ไดวา
เมื่อใชตัวทําละลาย TCI/EA สําหรับเตรียมผิวหนายาง จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา dongsung primer 
ซ่ึงสอดคลองกับภาพถายอิเล็กตรอนไมโครกราฟ (ภาพประกอบ 4.26) เพราะผิวหนาของยางที่
เตรียมผิวหนายางดวยตวัทําละลาย TCI/EA มีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาคลอริเนชั่นบน
ผิวหนายางไดดีกวา dongsung primer ภาพถายอิเล็กตรอนไมโครกราฟของผิวหนายางที่ใช TCI/EA 
เปนตัวทําละลาย จะไมมีสาร TCI ที่ไมเกิดปฏิกิริยาตกคางอยูบนผิวหนายาง และผิวหนายางเรียบ
มากกวา สําหรับคาความแข็งแรงของการยดึติดระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B แสดงในตารางที่ 4.9 
และภาพประกอบ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

115

ตารางที่ 4.9 ความแข็งแรงของการยึดตดิ ระหวางยางและหนัง PU ชนดิ B ของกาวน้าํพอลิยูรีเทน 
      โดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง 

TCI/EA dongsung primer
0 1.86±0.02 1.86±0.02

0.2 19.37±1.44 1.91±0.01
0.4 33.29±2.57 7.35±4.82
0.6 32.60±2.63 15.11±2.91
0.8 32.84±1.57 20.64±1.71
1 36.73±3.05 25.81±2.80
2 32.60±2.30 26.98±2.01
3 35.50±1.07 24.73±0.89

ความแข็งแรงของการยึดติด  (ปอนด/นิ้ว)ความเขมขน 
(%โดยน้ําหนัก)
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ภาพประกอบ 4.12 ความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางและหนัง PU ชนิด B ของกาวน้ําพอลิยูรี
     เทน โดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทาํละลายสําหรับเตรียมพืน้
     ผิวหนายาง 
   

จากภาพประกอบ 4.12 พบวาการใชตัวทําละลายดวยตวัทําละลายทางการคา 
(dongsung primer) และดวยตัวทําละลายทีเ่ตรียมจาก TCI/EA มาเตรียมผิวหนายางกอนนําไปยดึตดิ
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กับหนัง PU ชนิด B สงผลใหคาความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B เพิม่
สูงขึ้นทั้ง dongsung primer และ TCI/EA แตหากเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของการยึดติดที่ความ
เขมขนของตัวทําละลายเทากนัพบวา ตัวทาํละลาย TCI/EA จะชวยใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิ 
ที่สูงกวา เชน คาความแข็งแรงของการยดึติดเมื่อใช dongsung primer และ TCI/EA เปนตวัทํา
ละลายสําหรับเตรียมผิวหนายางที่มีความเขมขนเทากับ 0.2 %โดยน้ําหนัก พบวาคาความแข็งแรง
ของการยึดติด มีคาเทากับ 1.91 และ 19.37 ปอนด/นิว้ ตามลําดับ และคาความแข็งแรงของการยึดตดิ 
จะเริ่มคงที่ที่ความเขมขนของทั้งตัวทําละลาย dongsung primer และ TCI/EA เทากับ 2 %โดย
น้ําหนกั กลาวคือคาความแข็งแรงของการยึดติดเมื่อใช dongsung primer เปนตัวทําละลายที่ความ
เขมขนเทากับ 3 %โดยน้ําหนัก จะสงผลใหคาความแข็งแรงของการยดึติดลดต่ําลง (จาก 26.98 เปน 
24.73 ปอนด/นิ้ว) ในขณะที่เมื่อใช TCI/EA คาความแข็งแรงของการยึดติด กลับมีคาเพิ่มขึ้นเพยีง
เล็กนอยเทานัน้ (จาก 32.60 เปน 35.50 ปอนด/นิว้)  ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อใชตวัทําละลาย TCI/EA 
สําหรับเตรียมผิวหนายาง จะใหประสิทธิภาพที่ดกีวา dongsung primer ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวย
เหตุผลเดียวกบัภาพประกอบ 4.11 
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ภาพประกอบ 4.13 ความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางและ หนัง PVC ชนิด E และหนัง PU 
     ชนิด B ของกาวน้ําพอลิยูรีเทนโดยใช TCI/EA เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียม
     พื้นผิวหนายาง  
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ภาพประกอบ 4.14 ความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางและ หนัง PVC ชนิด E และหนัง PU 
      ชนิด B ของกาวน้ําพอลิยูรีเทนโดยใช dongsung primer เปนตัวทําละลาย     
                                สําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง  
  
  จากภาพประกอบ 4.13-4.14 พบวาคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ของการยึดตดิ
ระหวางยางกบัหนัง PVC ชนิด E และระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B เมื่อใช dongsung primer และ 
TCI/EA เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียมผิวหนายางมีแนวโนมที่เหมอืนกัน โดยจะใหคาความ
แข็งแรงของการยึดติด ที่ใกลเคียงกันทุกความเขมขนของตัวทําละลาย 

จากภาพประกอบ 4.11-4.14 แสดงใหเห็นวาการเตรียมผิวหนายางดวยวธีิการใชตัว
ทําละลาย โดยมีปฏิกิริยาคลอริเนชั่นเกดิขึ้นบนผิวหนายางยึดติดเปนสิง่ที่สําคัญมากจุดหนึ่ง สําหรับ
การยึดตดิดวยกาวน้ําพอลิยูรีเทน เพราะโดยปกติผิวหนายางจะมสีมบัติที่เก็บความชื้นไดนอย 
(poorly wettable) อันเนื่องมาจากสารเคมีที่เฉื่อยตอปฏิกิริยา มีคาพลังงานผิวหนา (surface energy) 
ต่ํา และมีสารเคมีปนเปอนบนผิวหนายาง ซ่ึงการทํา surface modification เปนสิ่งที่จําเปนตอการยดึ
ติด ซ่ึงสามารถทําไดทั้งทางกลและทางเคมี กระบวนการ surface modification ที่นิยมมากที่สุด 
สําหรับการเพิม่สมบัติยึดติด ดวยกาวพอลิยูรีเทน คือการทําคลอริเนชั่น เพื่อเพิม่ mechanical 
adhesion (เพิ่มพื้นที่ผิว) เพือ่เพิ่ม chemical interaction โดยการเพิ่ม polar group  C-Cl, C=O บน
ผิวหนาของยางเพื่อเพิ่มแรงดงึดูดของพื้นผิว (surface energy) และเพื่อกําจัดสารทีเ่ปนตัวขัดขวาง
การยึดตดิบนผิวหนายาง และการทําคลอริเนชั่นชวยเพิ่มการยึดตดิ เพราะจะเกดิพันธะไฮโดรเจน
ระหวางหมูยูรีเทน (urethane group) กับ chlorinated species บนผวิหนายาง ผลที่ตามมา คือทําให
พันธะพอลิยูรีเทน (polyurethane chain) แพรกระจายชวยเพิ่มการยึดตดิได ซ่ึงผลการทดลองขางตน
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สอดคลองกับของนักวจิัยหลายทาน เชน (Romero Sanchez et  al., 2001) ที่วากระบวนการคลอ
ริเนชั่น บนผวิหนายางเอสบีอาร สงผลใหคา ความแข็งแรงของการยึดติด สูงขึ้นโดยคา ความ
แข็งแรงของการยึดติด ของชิ้นงานที่ไมไดคลอริเนชั่นบนผิวหนาเทากับ  0.5 กิโลนวิตัน/เมตร และค 
ความแข็งแรงของการยึดติดของชิ้นงานที่ไดทําคลอริเนชั่นเทากับ  12 กิโลนิวตัน/เมตร ซ่ึงสูงขึ้น
ประมาณ  10 กิโลนิวตัน/เมตร และ (Cepeda-Jimenez  et al., 2002) รายงานวา ยาง SBS เมื่อทําคลอ
ริเนชั่นมีคาสูงขึ้นอยางสม่ําเสมอตามความเขมขนที่ความเขมขนของ DCI คือที่ความเขมขน  3 %
โดยน้ําหนัก คาความแข็งแรงของการยึดติดเพิ่มขึ้น 9  กิโลนิวตัน/เมตร (จาก  3 กิโลนิวตัน/เมตร 
เปน  12 กิโลนวิตัน/เมตร) 
  แตสําหรับงานวิจัยนี้จะใช dongsung primer เปนตัวทําละลายที่ความเขมขน 2 %
โดยน้ําหนัก สําหรับการเตรียมพื้นผิวหนายาง อันเนื่องจากเปนสารเคมีที่ใชทั่วไปตามทองตลาด 
และประกอบกับสารเคมี TCI มีราคาแพง 
 
4.4 น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน 

 
การศึกษาการเตรียมน้ํายางกราฟตเมทิลเมทาคริเลทลงบนน้ํายางธรรมชาติ โดยใช

เทคนิคการเตรยีมแบบอิมัลชัน โดยสังเคราะหที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 90/5, 90/10, 
80/20, 70/30 และ 60/40 โดยผลการศึกษา การหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิ
เมอร (%conversion) และ การหาเปอรเซน็ตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ (%grafting 
efficiency) กับเวลาในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 
และ 90/10 %final conversion และ graft properties ที่เวลาการทําปฏิกิริยาเทากับ 120 นาที ของ
อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ถูกวิเคราะหและวิจารณผล 
ไดดังตอไปนี ้

 
4.4.1 เปอรเซ็นตการเปล่ียนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (%conversion) กับเวลาในการ 
  กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ท่ีอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 

ผลของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของเมทิลเมทาคริเลทกับเวลาในการกราฟตโคพอลิ
เมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ ที่อุณหภูมิ 50 0C โดยใชเวลาในการสังเคราะห 
120 นาที โดยอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 และเก็บตวัอยาง ทุกๆ 30 นาที 
แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.10-4.11 และภาพประกอบ 4.15 
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ตารางที่ 4.10  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรกับเวลาในการกราฟตโคพอลิเมอไร  
          เซชันของอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 95/5  
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

น้ําหนักน้ํายาง
ท่ีแบง (กรัม)

ปริมาณน้ํายาง
แหง+MMA (กรัม)

น้ําหนักน้ํายางที่กราฟต
MMAหลังอบ(กรัม)

% conversion

30 10.3326 4.8019 4.6120 96.05
60 9.0706 4.2154 4.0120 95.17
90 8.4050 3.9061 3.8501 98.57
120 8.9208 4.1458 4.0423 97.50  

 
ตารางที่  4.11 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร กับเวลาในการกราฟตโคพอลิ
          เมอไรเซชัน ของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 90/10  
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

น้ําหนักน้ํายาง
ท่ีแบง (กรัม)

ปริมาณน้ํายาง
แหง+MMA (กรัม)

น้ําหนักน้ํายางที่กราฟต
MMAหลังอบ(กรัม)

% conversion

30 8.9492 4.271 4.1285 96.66
60 8.1345 3.8822 3.6548 94.14
90 8.5738 4.0918 3.9652 96.91
120 9.7667 4.6611 4.5562 97.75  
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ภาพประกอบ 4.15  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร กับเวลาในการกราฟตโค
      พอลิเมอไรเซชัน ของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10  
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จากภาพประกอบ 4.15  แสดงใหเห็นวาทีต่อนเริ่มตนของปฏิกิริยาการกราฟต คา
ของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนสงู แตเมื่อเวลาผานไปพบวาคาของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจะลดลง ที่เปน
เชนนี้เพราะตอนเริ่มตนของปฏิกิริยามอนอเมอรเพิ่งเริ่มปอนเขาไปในถังปฏิกรณ ความเขมขนของ
มอนอเมอรในถังปฏิกรณมอนอเมอรถูกใชเกือบหมดโดยปฏิกิริยาการกราฟต ดังนั้นจึงให
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนมีคาสูงพอ แตเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของมอนอเมอรก็จะมีมากขึ้น ทัง้
จากการปอนมอนอเมอรเขามาในถังปฏิกรณ และจากการที่มอนอเมอรในถังปฏิกรณเองทําปฏิกิริยา
ไมหมดจงึมีปริมาณของมอนอเมอรที่เหลือสะสมอยูในถังปฏิกรณเพิม่มากขึ้น และอาจจะมี
ปฏิกิริยาขางเคียง (side reaction) อ่ืนๆ เกิดขึ้น เชน ปฏิกิริยาการเคลื่อนยาย (transfer reaction) จึงทํา
ใหเปอรเซนตการเปลี่ยนลดลง แตเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งมีปริมาณมอนอเมอรในถังปฏิกรณเพิม่
มากขึ้น กจ็ะทําใหอัตราเร็วของพอลิเมอไรเซซันเพิ่มมากขึ้นอยางชดัเจน จึงทําใหเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนของมอนอเมอรที่เพิ่มมากขึ้นอีกครั้ง และเปอรเซน็ตการเปลี่ยนจะคงที่ เมื่อมกีารปอนมอนอ
เมอรส้ินสุดลง แสดงใหเห็นวาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันนั้นเกิดไดสมบูรณตั้งแตการปอน
มอนอเมอรส้ินสุดลง ซ่ึงลักษณะการเปลีย่นแปลงของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนกับเวลาที่พบใน
การศึกษานี ้ ใหผลสอดคลองกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของการเปลี่ยนกับเวลาจากปฏิกิริยาการ
กราฟตเมทิลเมทาคริเลทบนน้ํายางธรรมชาติโดย (Nakason et al., 2000) และสอดคลองกับลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของการเปลี่ยนกับเวลาจากปฏิกิริยาการกราฟตอะครโิลไนไตรลบนน้ํายาง
ธรรมชาติโดย (จรัญ, 2547) 

 
4.4.2 เปอรเซ็นตการเปล่ียนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% conversion) ท่ีอัตราสวน 

โมลของ NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดยใชเวลาสังเคราะห 
120 นาที 

 
  ผลของ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ของเมทิลเมทาคริเลท
เมื่อใชเวลาในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ โดยใชเวลาใน
การสังเคราะห 120 นาที ที่อุณหภูมิ 50 0C โดยอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 
80/20, 70/30 และ 60/40 แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.12 และภาพประกอบ 4.16 
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ตารางที่  4.12  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ของอัตราสวนโมล NR/MMA 
  เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30, และ 60/40 ที่เวลาสังเคราะห 120 นาที 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

น้ําหนักน้ํายาง
ท่ีแบง (กรัม)

ปริมาณน้ํายาง
แหง+MMA (กรัม)

น้ําหนักน้ํายางที่กราฟต
MMAหลังอบ(กรัม)

% conversion

95/5 8.9208 4.1458 4.0423 97.50
90/10 9.7667 4.6611 4.5562 97.75
80/20 7.9457 3.9887 3.9015 97.81
70/30 7.5600 3.9876 3.9261 98.46
60/40 7.0465 3.8954 3.8398 98.57  
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ภาพประกอบ 4.16  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ของอัตราสวนโมล 
 NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ใชเวลาสังเคราะห 
 120 นาที 

 
  ภาพประกอบ 4.16 แสดงใหเห็นวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิ
เมอรเพิ่มสูงขึ้น เมื่ออัตราสวนโมล NR/MMA เพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากเมื่อความเขมขน
ของมอนอเมอร (ตัวเร่ิมตน) เพิ่มมากขึ้นโอกาสที่มอนอเมอรจะอยูในรูปของอนุมูลเสรีก็มีมากขึ้น
เพราะฉะนั้นเมื่ออนุมูลเสรีมีมากขึ้น เปอรเซ็นตการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอรก็ยอมสูงขึ้น
ดวย ซ่ึงสอดคลองกับงาน วจิัยของ (Thiraphattaraphun et al., 2000) และ (Nakason et al., 2002) 
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4.4.3 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ (%grafting efficiency) กับเวลาใน
การกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันท่ีอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 

 
ผลของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ ของเมทิลเมทาคริเลท

กับเวลาในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ ที่อุณหภูมิ 50 0C 
โดยใชเวลาในการสังเคราะห 120 นาที โดยอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 
และเก็บตวัอยาง ทุกๆ 30 นาที แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13-4.14 และภาพประกอบ 4.17 

 
ตารางที่ 4.13  เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ กับเวลาในการกราฟตโคพอลิ
          เมอไรเซชันที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

PMMA ที่ไม
กราฟต (%)

NR ท่ีไมกราฟต
(%)

NR ท่ีกราฟต 
(%)

grafting 
efficiency (%)

30 3.15 3.02 96.98 93.93
60 3.08 7.76 92.24 89.40
90 3.29 5.11 94.89 91.77
120 3.14 4.86 95.14 92.15

 
 
ตารางที่ 4.14  เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ กับเวลาในการกราฟตโคพอลิ
  เมอไรเซชันที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 90/10 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

PMMA ที่ไม
กราฟต (%)

NR ท่ีไมกราฟต
(%)

NR ท่ีกราฟต 
(%)

grafting 
efficiency (%)

30 4.69 1.74 98.26 93.66
60 3.08 7.95 92.05 89.22
90 3.2 3.31 96.69 93.59
120 3.31 3.42 96.58 93.39
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ภาพประกอบ 4.17 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ กับเวลาในการกราฟต  
                 โคพอลิเมอไรเซชันที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 

 
  จากภาพประกอบ 4.17 พบวาประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอรของทั้งสอง
อัตราสวนโมลของ NR/MMA มีคาใกลเคยีงกัน โดยที่อัตราสวนโมล 95/5 มีคาต่ํากวาอัตราสวน
โมล NR/MMA เทากับ 90/10 เล็กนอย โดยในชวงแรกของปฏิกิริยาคาของประสิทธิภาพการกราฟต
มีคาสูงสุดเมื่อปฏิกิริยาดําเนนิตอไปประสทิธิภาพการกราฟตจะลดลง จากนั้นจะเพิ่มขึ้นและคงที่ใน
ที่สุดจากปรากฏการณนี้สรุปไดวา ในตอนเริ่มตนของปฏิกิริยามอนอเมอรคอยๆ เขาไปทําปฏิกิริยา
ที่ผิวของอนุภาคยาง ซ่ึงยังมีที่วางสําหรับการกราฟตอยูมาก ทําใหประสิทธิภาพในการกราฟตสูง 
แตเมื่อเวลาผานไปที่วางสําหรับการกราฟตบริเวณผวิก็ลดลง มอนอเมอรบางสวนจึงถูกใชในการ
ขยายตวัของพอลิเมอรที่กราฟตบนผิวอนภุาคยางเทานั้น ทําใหมีมอนอเมอรเหลือจากการทาํ
ปฏิกิริยาการกราฟตอยูมาก ซ่ึงมอนอเมอรเหลานี้จะทําปฏิกิริยาขางเคียง อ่ืนๆ เชน โฮโมพอลิเมอไร
เซชัน เกิดเปนโฮโมพอลิเมอร (homo polymer) หรืออาจเกดิปฏิกิริยาเคลือ่นยายสายโซเปน
ผลิตภัณฑที่ไมตองการอื่นๆ เกิดขึ้นปนอยูในกราฟตโคพอลิเมอร ทําใหไดประสิทธิภาพการกราฟต
ลดลง แตเมื่อปฏิกิริยาดําเนนิไปจนมอนอเมอรถูกใชจนเหลือนอยลง ปฏิกิริยาก็จะดาํเนินไปในทาง
การกราฟตเพิม่มากขึ้น โดยอาจมีมอนอเมอรที่เหลือเขาไปทําปฏิกิริยาการกราฟตมากขึน้หรือ
เกิดปฏิกิริยาสิน้สุด (termination reaction) ของอนุมูลเสรีของโฮโมพอลิเมอรกับอนุมลูเสรีของพอลิ
เมอรที่ปนอยูบนอนุภาคเมด็ยาง ทําใหประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึน้ และสุดทายเมื่อปฏิกิริยาไม
สามารถดําเนินตอไปไดอีก เนื่องจากไมมีมอนอเมอรหรืออนุมูลเสรีอ่ืนทําปฏิกิริยาไดอีก จึงทําให
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ประสิทธิภาพการกราฟตคงที่ ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกบัผลการศึกษากลไกปฏิกิริยาการกราฟตใน
การโพลิเมอไรเซซันแบบอีมัลชัน (โดย Xu et al., 1999) 
 

4.4.4 Graft Properties ท่ีอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 
และ 60/40 โดยใชเวลาสังเคราะห 120 นาที 

Graft Properties ของน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร โดยการกราฟตเมทิลเมทาคริ     
เลทลงบนยางธรรมชาติ เมื่อใชเวลาในการสังเคราะหเทากับ 120 นาที ที่อุณหภูม ิ 50 0C โดย
อัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 แสดงผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.15 และภาพประกอบ 4.18, 4.19 

 
ตารางที่ 4.15 Graft Properties ของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 
         60/40 ซ่ึงใชเวลาสังเคราะห 120 นาท ี
อัตราสวนโมล

 NR/MMA
PMMA ที่ไม
กราฟต (%)

NR ท่ีไมกราฟต
(%)

NR ที่กราฟต 
(%)

grafting 
efficiency (%)

95/5 3.14 3.06 96.94 93.89
90/10 3.81 2.75 97.25 93.54
80/20 4.73 2.07 97.93 93.3
70/30 5.34 1.48 98.52 93.26
60/40 6.41 0.89 99.11 92.76  
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ภาพประกอบ  4.18 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ อัตราสวนโมล NR/MMA 
      เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ใช เวลาสงัเคราะห 120 นาที 
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  จากภาพประกอบ 4.18 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกราฟตลดลง ตามจํานวน
โมล NR/MMA ที่เพิ่มขึ้น สําหรับการลดลงของประสิทธิภาพการกราฟตนี้ อาจจะเปนผลมาจากการ
ที่ปฏิกิริยาขางเคียง นั่นคือปฏิกิริยาการเคลื่อนยายปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซซัน มีโอกาสเกิดขึน้
ไดมากขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณอนุมูลเสรีของมอนอเมอรมีปริมาณมาก และสงผลให
อนุมูลเสรีมาทําปฏิกิริยากันปฏิกิริยาสิ้นสุดเร็วข้ึน (termination step) ดังนั้นจึงทําใหประสิทธิภาพ
การกราฟตลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยหลายทาน ไดแก (Thiraphattaraphun et al., 2000) พบวา
ประสิทธิภาพการกราฟตลดลง เมื่อความเขมขนของมอนอเมอรเพิ่มมากขึ้น ในการกราฟตของเมทิล
เมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ (Kiatkamjornwong et al., 2002) พบวาประสิทธิภาพการกราฟตลดลง 
เมื่อความเขมขนของมอนอเมอรเพิ่มมากขึ้นในการกราฟตของ poly[acrylamide-co-(maleic acid)] 
บนแปงมันสําปะหลัง นอกจากนีย้ังมีรายงานของ (Nakason et al., 2002), (Chauhan et al., 2000), 
(Kumar et al., 2002),  (Xu et al., 1999), (Aggour et al., 1999) และ (จรัญ, 2547) ที่รายงานถึงการ
ลดลงของประสิทธิภาพการกราฟตเมื่อความเขมขนของมอนอเมอรสูงขึ้น 
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ภาพประกอบ 4.19 %PMMA และNR ที่ไมกราฟต ของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 

   90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ใชเวลาสงัเคราะห 120 นาที 
 
  จากภาพประกอบ 4.19 แสดงใหเห็นวาเมือ่อัตราสวนโมล NR/MMA เพิ่มสูงขึ้น
ปริมาณ PMMA ที่ไมไดกราฟตเพิ่มสูงขึ้น อันเนื่องมาจากปริมาณมอนอเมอรที่เพิม่มากขึ้นและเกิน
พอสําหรับปฏิกิริยา และในทํานองกลับกันปริมาณยางธรรมชาติที่ไมไดกราฟตมปีริมาณที่ลดลง 
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อันเนื่องมาจากเมื่ออัตราสวนโมล NR/MMA เพิ่มสูงขึ้นปริมาณยางธรรมชาติสัดสวนลดลง ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ (Nakason et al., 2002) และ (Thiraphattaraphun et al., 2000) 
 
4.5 ผลวิเคราะหสเปคตรัมดวยเคร่ือง FTIR 
 
  ผลการวิเคราะหสเปคตรัม ดวยเครื่อง fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) ของกาวน้ําพอลิยูรีเทน backing หนังสังเคราะห สารเคมีสําหรับเตรียมผิวหนายาง ผิวหนา
ยาง และวิเคราะหการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน แสดงผลการวิเคราะหไดดังตอไปนี ้
 

4.5.1 กาวน้ําพอลิยูรีเทน 

 
ภาพประกอบ 4.20  สเปคตรัมของกาวน้ําพอลิยูรีเทน 
 
  จากภาพประกอบ 4.20 สเปคตรัมอินฟราเรด บงชี้ถึงหมูฟงกชันของกาวพอลิยูรี
เทน โดยที่เลขคลื่น 3368 cm-1   แสดงถงึ N-H2 stretching ที่เลขคลื่น 2947 cm-1   แสดงถึง C-H 
stretching ที่เลขคลื่น 1722 cm-1   แสดงถึง C=O stretching  ที่เลขคลื่น 1534 cm-1   แสดงถึง N-H2 
bending ที่เลขคลื่น 1463 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ N-C=O symmetric stretching ที่ตําแหนงคลื่น 
1251 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C=N stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1166 cm-1, 1051 cm-1  และ 948 
cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=O stretching และที่ตําแหนงเลขคลื่น 724 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ N-
H out of  plane deformation จากสเปคตรมัขางตนสามารถยืนยันไดวากาวน้ําพอลิยูรีเทนสําหรับใช
ในงานวิจยันี้ เปนกาวทีเ่กิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ และพรอมสําหรับนําไปใชงาน 
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  4.5.2 Backing หนังสังเคราะห 

(ก) Backing หนัง PVC ชนิด E 

 
(ข) Backing หนัง PU ชนิด B 

ภาพประกอบ 4.21 สเปคตรัมของ (ก) Backing หนัง PVC ชนิด E (ข) Backing หนัง PU ชนิด B  
  

จากภาพประกอบ 4.21(ก) สเปคตรัมอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 3354 cm-1 
แสดงถึงการมีพันธะ O-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 2920 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่น 2853 cm-1 แสดงถึง
การมีพันธะ C-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1710 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1235 
cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C-O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1082 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่น 1008 cm-1 

แสดงถึงการมีพันธะ N-H 
  จากภาพประกอบ 4.21(ข) สเปคตรัมอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 3359 cm-1 
แสดงถึงการมีพันธะ O-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 2923 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่น 2855 cm-1 แสดงถึง
การมีพันธะ C-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1709 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 
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1234 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C-O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1086 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่น 1011   
cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ N-H ซ่ึงจากสเปคตรัมอินฟราเรด ของ backing หนัง PVC ชนิด E และ 
PU ชนิด B แสดงตําแหนงเลขคลื่นที่แสดงถึงการมีพันธะที่ใกลเคยีงกนัมาก 
 

4.5.3 สารเคมีสําหรับเตรียมผิวหนายาง 

 
(ก)  trichloroisocyanuric acid (TCI) 

 
(ข) DS-BOND & Powerful 

ภาพประกอบ 4.22  สเปคตรัมของ (ก) trichloro isocyanuric acid (TCI) (ข) DS-BOND & 
    Powerful 
 
จากภาพประกอบ 4.22(ก) และภาพประกอบ 4.22(ข) พบวาสเปคตรมัอินฟราเรด

ของทั้งสองรูปมีลักษณะที่เหมือนกันคือ ทีต่ําแหนงเลขคลื่น ~3619 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ O-H 
stretching  ที่ตําแหนงเลขคลื่น 3521 cm-1 และ ~3447 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ N-H stretching  ที่
ตําแหนงเลขคลื่น ~1668 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ N-C=O stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น~1373 
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cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C-N stretching ที่ตําแหนงคลืน่ ~ 1202 และ ~1151 cm-1  แสดงถึงการมี
พันธะ C-O stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 797 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ N-H in plane 
deformation และที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 698 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ N-H out of plane 
deformation  
 

 
(ก) trichloro isocyanuric acid (TCI)/ ethyl acethate (EA) 

 
(ข) Dongsung primer 

ภาพประกอบ 4.23 สเปคตรัมของ (ก) trichloroisocyanuric acid (TCI)/ethyl acethate (EA)          
         (ข) dongsung primer 
 
  จากภาพประกอบ 4.23  จะเห็นไดวาสเปคตรัมอินฟราเรดจะมีลักษณะที่คลายคลึง
กัน คือที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1741 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C=O ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1373 cm-1 
และ 1241 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C-O และที่ตําแหนง ~ 1046 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ N-H แต
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สําหรับ dongsung primer ภาพประกอบ 4.23 (ข)  จะมีเลขคลื่นเดนชัดในชวง 2600-3900 cm-1 ที่
แสดงถึงพันธะ O-H สวน trichloroisocyanuric acid (TCI)/ethyl acethate (EA) ภาพประกอบ 4.23 
(ก) เลขคลื่นเดนชัดในชวง 2600-3900 cm-1 ที่แสดงถึงพันธะ  -OH จะไมเดนชัด 
  
 4.5.4 ผิวหนายาง 

 
(ก) ยังไมไดทา primer (R0) 

 
(ข) R0- 1 wt% TCI/EA 

 
(ข) R0- 1 wt% dongsung primer 

 
(ค) R0- 2  wt% TCI/EA 

 
(ค) R0- 2 wt% dongsung primer 
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(ง) R0- 3 wt% TCI/EA 

 
(ง) R0- 3 wt% dongsung primer 

ภาพประกอบ 4.24   สเปคตรัมของพื้นผิวยางที่เตรียมผิวหนายางโดยใช TCI/EA และ dongsung  
        primer (ก) ยังไมไดทา primer (R0) (ข) R0- 1 wt% primer (ค) R0- 2 wt% 
        primer (ง) R0- 3 wt% primer 
 
  จากภาพประกอบ 4.24(ก) พบวาสเปคตรัมอินฟราเรดของผิวหนายางยึดติดทีย่ัง
ไมไดเตรยีมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย มียอดแหลม (Peak) ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~  3027 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึงการมีพันธะ arC-H stretching และที่ตําแหนงคลื่น ~ 2912  และ  ~2845 cm-1  แสดงถึงการมี
พันธะ C-H stretching และที่ตําแหนงเลขคลื่น 1405 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=C แตหลังจากการ
เตรียมผิวหนายางดวยตวัทําละลายทั้งสองชนิด (TCI/EA และ dongsung primer) พบวา บนผิวหนา
ยางยึดติดมีปฏิกิริยาคลอริเนชั่นเกิดขึน้ โดยเกิดการเติมอะตอมคลอรีนหรือหมูของอะตอมคลอรีน
เขาไปที่ตําแหนงพันธะไมอ่ิมตัว (พันธะคู) ระหวางอะตอมคารบอนกับคารบอน (adition to carbon-
carbon doublebond) สเปคตรัมอินฟราเรดบนผิวหนายางยึดติดแสดงไดดัง ภาพประกอบ 4.24(ข), 
(ค) และ (ง) โดยภาพประกอบ 4.24 (ข) ใชความเขมขนของตัวทําละลายเทากับ 1 %โดยน้ําหนกั
TCI/EA ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 2912 และ ~ 2845 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C-H stretching จะไม
แสดงใหเห็น และที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1405 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=C ก็ไมแสดงใหเหน็
เชนเดยีวกัน ที่เปนเชนนี้อะตอมหรือหมูของคลอรีนจาก TCI เขาไปเติมที่พันธะคูในโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติ และยางเอสบอีาร และไดสเปคตรัมอินฟราเรดเดนชดัตรงเลขคลื่นอื่นแทน กลาวคือที่
ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1700 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C=O stretching ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1417 cm-1 
แสดงถึงการมีพันธะ N-C=O stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 757 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C-Cl 
stretching สําหรับภาพประกอบ  4.24 (ค) และ (ง) นั้นสเปคตรัมอินฟราเรดที่ตาํแหนงเลขคลื่น
ตางๆ แสดงใหเห็นถึงการมีพันธะไดเชนเดียวกับคําอธิบายจากภาพประกอบ 4.24 (ข) ซ่ึงความเปน
ขั้วของยางจะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณหมู C-Cl และ C=O ที่เกิดเพิ่มมากขึ้น หลังจากปฏิกิริยาคลอ
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ริเนชั่น โดยผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการทดลองของนักวิจยัหลายทานไดแก (Romero-
Sanchez et al., 2001), (Cepeda-Jimenez et al., 2001) และ  (Romero-Sanchez et al., 2003)  
  ซ่ึงหากเปรียบเทียบความสามารถในการทาํปฏิกิริยาคลอริเนชั่นของ TCI/EA และ 
dongsung primer บนผิวหนายางยึดตดิแลว TCI/EA จะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาคลอ
ริเนชั่นไดสูงกวา เนื่องจากตัง้แตความเขมขน 1 %โดยน้ําหนกั สเปคตรัมอินฟราเรดของ TCI/EA 
ไมแสดงเลขคลื่นที่บงบอกวามี C-H stretching ในขณะที่ dongsung primer ตองใชความเขมขน 3 %
โดยน้ําหนัก สเปคตรัมอินฟราเรด จึงจะไมแสดงเลขคลื่น ที่บงบอกวา มี C-H stretching 
 

4.5.5 การกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน 
 

   ผลการวิเคราะหการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของอัตราสวนโมล NR/MMA 
เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ดวยวิธีทางสเปคโตรสโคป โดยเครื่อง fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) แสดงไดดังภาพประกอบ 4.25 
 

 
(ก) ยางธรรมชาติ 
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(ข) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 95/5 

 
(ค) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 90/10 

(ง) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 80/20 
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(จ) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 70/30 

 
(ฉ) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 60/40 

ภาพประกอบ 4.25  สเปคตรัมของ (ก) ยางธรรมชาติ (ข) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  
      NR/MMA เทากับ 95/5 (ค) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล NR/MMA  
      เทากับ 90/10 (ง) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 80/20 
      (จ) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 70/30 (ฉ)  
      กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 60/40 
 
  จากภาพประกอบ 4.25 พบวาสเปคตรัมอินฟราเรดของยางธรรมชาติ มียอดแหลม 
(peak) ที่ตําแหนงเลขคลื่น  1638 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการมีพันธะ C=C อยางชัดเจน แตสเปคตรัม
อินฟราเรดของกราฟตโคพอลิเมอรที่อัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ  95/5, 90/10 , 80/20, 
70/30 และ 60/40 มียอดปรากฏที่ตําแหนงใหม คือที่ตําแหนงเลขคลื่น  1729 cm-1, 1730 cm-1 , 1728 
cm-1,1730 cm-1,1727cm-1 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงการมีหมูฟงกชัน –C=O ในโมเลกุลกราฟตโคพอลิ
เมอร เปนการยืนยนัไดวามีโมเลกุลของ PMMA กราฟตอยูบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ นอกจากนี้
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ยังมีหลายรายงานที่กลาวถึงการยืนยันการกราฟตของพอลิเมอรลงบนสายโซหลักของยางธรรมชาติ 
โดยใชวิธี ทางสเปคโตรสโคปโดยใช FTIR โดยนกัวจิัยอีกหลายทาน ไดแก (Nakason et al., 2002), 
(Oommen et al., 1996), (Chuayjuljit et al., 2004), (Filippi et al., 2004) และ(จรัญ, 2547) 
  
4.6 การวิเคราะหผิวหนายางดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   
  

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพบนผวิหนายาง ดวยเครื่อง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) แสดงไดดังภาพประกอบ 4.2 

TCI/EA dongsung primer 

R0 R0 

R0-1 wt% TCI/EA 
 

R0-1 wt % dongsung  primer  

Unreacted dongsung primer 
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R0-2 wt% TCI/EA 
 

R0-2 wt% dongsung primer  

R0-3 wt% TCI/EA 
 

R0-3 wt% dongsung primer  
ภาพประกอบ 4.26 ผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงลักษณะทางกายภาพบนผิวหนายางวัลคาไนซ 
     ที่ผานขัดผิวหนาใหขรุขระที่ทาดวย TCI/EAและ dongsung primerที่ความเขม   
    ขน 1, 2, 3 %โดยน้ําหนัก ทีก่ําลังขยาย 5000 เทา  
 

จากภาพประกอบ 4.26 พบวาพืน้ผิวหนาของยางยึดติดที่ทาดวยตัวทําละลาย 
TCI/EA จะมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกริิยาคลอริเนชั่นบนผิวหนายาง ไดดีกวา dongsung primer 
ที่จัดจําหนายโดยบริษัท Dongsung NSC (Thailand) จํากัด อันเนื่องจากภาพถายอิเล็กตรอนไมโคร 
กราฟของผิวหนายางที่ใชตวัทําละลาย TCI/EA จะไมมผีลึก TCI ที่ไมเกิดปฏิกิริยาตกคางอยูบน
ผิวหนายาง และผิวหนายางมีความเรียบมากกวา ในขณะทีภ่าพถายอิเล็กตรอนไมโครกราฟของ
ผิวหนายางที่ใช dongsung primer ทุกความเขมขน ยังคงแสดงความเปนยาง เชนเดียวกับภาพถาย
อิเล็กตรอนไมโครกราฟของ R0 เปรียบเสมือนวาที่พื้นผิวหนายางไมไดมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
แตเหมือนกับวาสารเคมีอยูบนผิวหนายึดติดเพียงอยางเดียว เมื่อใชความเขมขนของ  dongsung 
primer และตัวทําละลาย TCI/EA เทากัน ยางที่เตรียมพื้นผิวหนายางยึดติดดวย TCI/EA จะใหผล
การยึดตดิที่ดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลคาความแข็งแรงของการยึดตดิแบบดึงลอก  ในงานวิจยันี้ ตาม
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ภาพประกอบ 4.11-4.14 โดยมีงานวิจยัหลายฉบับไดใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
เพื่อดูลักษณะผิวหนายาง หลังจากทําปฏิกริิยาฮาโลจิเนชัน่ กอนนํายางนั้นไปทดสอบการยึดตดิ ดวย
กาวพอลิยูรีเทน เชน (Romero-Sanchez et al., 2002) ใชเครื่อง SEM วิเคราะหผิวหนายางยึดติดที่ใช 
TCI/MEK และ TCI/EA เปนตัวทําละลายที่ความเขมขน 2 %โดยน้ําหนัก (Romero-Sanchez et al., 
2001) ใชเครื่อง SEM วิเคราะหผิวหนายางที่ใช TCI/EA, TCI/PA, TCI/BA เปนตวัทําละลาย และ 
(Romero-Sanchez et al., 2000) ใชเครื่อง SEM วิเคราะหผิวหนายางทีใ่ช TCI/butanone เปนตัวทํา
ละลายที่ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนัก เปนตน 
 
4.7 คาความแข็งแรงของการยึดตดิ ของกาวน้ํายางธรรมชาต ิ
   
  งานวิจยันีจ้ะมุงเนนการทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวระหวาง
ยางกับหนัง PVC ชนิด E โดยใช dongsung primer เปนตัวทําละลายที่ความเขมขนเทากับ 2 %โดย
น้ําหนกั สําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง และใชความดันในการประกบชิ้นงานเทากับ 2.5 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตร เปนระยะเวลา 2.5 นาที โดยมีวิธีการเตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D1876-
72 และใชสภาวะการเตรียมชิ้นทดสอบตามหัวขอ 3.3.5.2.3 (สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติ) โดยผลการ
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ของกาวน้ํายางธรรมชาติทั้ง 6 สูตร (ตารางที่ 3.7) แสดงได
ดังตอไปนี ้

 
4.7.1 กาวน้ํายางธรรมชาติสตูร 7 

  กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 7 ประกอบดวยน้ํายางธรรมชาติ, 5% KOH, 50% 
dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur, 50% ZDEC ในปริมาณ 100, 1, 3, 1 และ 1 สวนโดย
น้ําหนกั ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนํากาวสูตร 1 ไปทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ระหวางยางกับ
หนังสังเคราะห PVC ชนิด E ใหคาความแข็งแรงของการยึดติดเทากบั 1.12 ± 0.4 ปอนด/นิว้ 
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 4.7.2 กาวน้ํายางธรรมชาติสตูร 8 
  กาวน้ํายางสูตร 8 ประกอบดวยน้ํายางธรรมชาติ , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 
50% dispersion sulphur, 50% ZDEC ในปริมาณ 100, 1, 3, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
เชนเดยีวกับกาวสูตร 1 แตกาวสูตร 2 จะประกอบดวย 15% CMC (methyl cellulose) ปริมาณ 1 สวน
และแปรปริมาณ 50% phenolic resin tackifier 10-50 สวนโดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงผลการทดลองไดดัง
ตารางที่ 4.16 
  
ตารางที่ 4.16  ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 8          

จํานวนสวนโดยน้ําหนักของ 
 50 % phenolic resin tackifier 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

10 1.23±0.54 
20 2.03±0.65 
30 1.50±0.32 
40 1.89±0.20 
50 1.19±0.12 

 4.7.3 กาวน้ํายางธรรมชาติสตูร 9 
  กาวน้ํายางสูตร 9 ประกอบดวยน้ํายางธรรมชาติ , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 
50% dispersion sulphur, 50% ZDEC และ 15% CMC (methyl cellulose) ในปริมาณ 100, 1, 3, 1 ,1 
และ 1 สวนโดยน้ําหนัก ตามลําดับ เชนเดียวกับกาวสูตร 2 แตกาวสตูร 3 จะแปรปริมาณ 50% 
coumarone indene resin tackifier 10-50 สวนโดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 
4.17  
ตารางที่ 4.17  ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 9  

จํานวนสวนโดยน้ําหนักของ 
 50 % coumarone indene resin tackifier 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

10 1.30±0.12 
20 1.50±0.56 
30 1.45±0.40 
40 1.89±0.23 
50 1.59±0.25 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.16-4.17 พบวาเมื่อปรับปรุงสมบัติกาวโดยการเติม 
resin tackifier ทั้ง phenolic resin tackifier (สูตร 8) และ coumarone indene resin (สูตร 3) คาความ
แข็งแรงของการยึดติด ระหวางยางและหนัง PVC ชนิด E ไมไดมีคาสงูขึ้น กลาวคือคาความแข็งแรง
ของการยึดติด ของกาวสูตร 7-9 มีคาใกลเคียงกัน และยังพบอกีวาคาความแข็งแรงของการยึดตดิ
ไมไดมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ resin tackifier ที่เพิ่มสูงขึ้นทั้ง phenolic resin tackifier (สูตร 8) และ 
coumarone indene resin (สูตร 9) 

  
 4.7.4 กาวน้ํายางธรรมชาติสตูร 10 

กาวน้ํายางสูตร 10 ประกอบดวยNR-g-MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 
95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur 
และ 50% ZDEC ในปริมาณ 100, 1, 3, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนกั ซ่ึงแสดงผลการทดลองไดดงั
ตารางที่ 4.18 
  
ตารางที่ 4.18 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 10            

อัตราสวนโมล NR/MMA  ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

95/5 4.20±0.15 
90/10 3.21±0.14 
80/20 4.02±1.02 
70/30 2.98±0.15 
60/40 3.56±0.19 

 
4.7.5 กาวน้ํายางธรรมชาติ สตูร 11 

กาวน้ํายางสูตร 11 ประกอบดวย NR-g-MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 
95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur , 
50% ZDEC และ15% CMC (methyl cellulose)  ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนกั 
และแปรปริมาณ 50% phenolic resin tackifier 10-50 สวนโดยน้ําหนกั  ซ่ึงแสดงผลการทดลองได
ดังตารางที่ 4.19 
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ตารางที่ 4.19  ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 11 โดยการใช NR-g- 
         MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40  

อัตราสวนโมล NR/MMA  จํานวนสวนโดยน้ําหนักของ 
 50 % phenolic resin tackifier 95/5 90/10 80/20 70/30 60/40 

10 0.89±0.11 1.25±0.14 1.25±0.14 1.02±0.12 0.98±0.17 
20 0.85±0.15 1.36±0.15 1.32±0.13 1.05±0.17 0.85±0.12 
30 1.32±0.18 0.89±0.18 1.45±0.10 0.98±0.13 0.78±0.13 
40 1.45±0.16 0.99±0.17 1.32±0.17 1.35±0.10 1.20±0.14 
50 0.95±0.13 1.52±0.11 0.85±0.16 0.87±0.11 1.25±0.15 

 
4.7.6 กาวน้ํายางธรรมชาติ สตูร 12 

กาวน้ํายางสูตร 12 ประกอบดวยNR-g-MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 
95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur , 
50% ZDEC และ15% CMC (methyl cellulose)  ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนกั 
และแปรปริมาณ 50% coumarone indene resin tackifier 10-50 สวนโดยน้ําหนัก  ซ่ึงแสดงผลการ
ทดลองไดดังตารางที่ 4.20 
 
ตารางที่ 4.20 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 12 โดยการใช NR-g- 

        MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40  

95/5 90/10 80/20 70/30 60/40
10 1.23±0.10 1.23±0.15 1.02±0.12 1.23±0.13 0.95±0.11
20 1.25±0.15 1.58±0.18 0.98±0.11 0.98±0.15 0.85±0.12
30 1.65±0.19 0.98±0.10 1.65±0.12 0.99±0.14 1.09±0.14
40 1.50±0.10 1.45±0.13 1.8±0.19 1.25±0.16 1.21±0.15
50 0.98±0.14 1.65±0.12 1.32±0.17 1.31±0.14 0.85±0.16

อัตราสวนโมล NR/MMAจํานวนสวนโดยน้ําหนักของ
50 % coumarone indene resin

 tackifier
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จากตารางที่ 4.16-4.20 พบวากาวน้ํายางธรรมชาติทั้ง 6 สูตรขางตนเมื่อนําไป
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ระหวางยางและหนัง PVC ชนิด E  มีความแข็งแรงของการ
ยึดติดต่ําทุกสตูร กลาวคือ กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 7-9 โดยใชน้ํายางธรรมชาติที่ยังไมไดดัดแปร
โครงสรางโดยการกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทเปนเนือ้กาว โดยกาวสูตรที่ 7 มีคาความแข็งแรงของ
การยึดตดิ เทากับ 1.12 ปอนด/นิว้ โดยเมื่อปรับปรุงสูตรกาวเพื่อเพิม่การยึดตดิโดยการเติม 15 % 
CMC (methyl cellulose) 1 สวนโดยน้ําหนักและเติม 50 % phenolic resin tackifier โดยแปรปริมาณ 
10-50 สวนโดยน้ําหนัก (กาวสูตรที่ 8) และเติม 50 % coumarone indene resin tackifier โดยแปร
ปริมาณ 10-50 สวนโดยน้ําหนัก (กาวสูตรที่ 9) คาความแข็งแรงของการยึดตดิระหวางยางกับหนงั 
PVC ชนิด E ของทั้งกาวสูตรที่ 9 และกาวสูตรที่ 10 ก็ไมไดสูงขึ้นจากเดิม คาความแข็งแรงตอการ
ยึดติดมีคาต่ํากวา 2 ปอนด/นิว้  

สําหรับกาวสตูรที่ 10-12 ใช NR-g-MMA เปนเนื้อกาว พบวาคาความแข็งแรงของ
การยึดตดิของกาวสูตรที่ 10 มีคาอยูในชวง 2.98-4.20 ปอนด/นิว้ โดยคาความแข็งแรงของการยึดติด
ไมไดมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ MMA ที่สูงขึ้น แตกลับมีคาที่ใกลเคียงกันทุกอัตราสวนโมล โดยเมื่อ
เติม 50 % phenolic resin tackifier โดยแปรปริมาณ 10-50 สวนโดยน้ําหนัก (กาวสูตรที่ 11) และเตมิ 
50 % coumarone indene resin tackifier โดยแปรปริมาณ 10-50 สวนโดยน้ําหนกั (กาวสูตรที่ 6) 
พบวาคาความแข็งแรงของการยึดติด ไมไดมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ tackifier ที่เพิ่มขึ้น กลาวคือ 50 %  
phenolic resin tackifier และ 50 % coumarone indene resin tackifier ปริมาณ 10-50 สวนโดย
น้ําหนกั ไมไดชวยใหคาความแข็งแรงของการยึดติดมีคาสูงขึ้น นั่นแสดงใหเห็นวากาวน้ํายาง
ธรรมชาติระบบการยึดตดิไมเหมาะสมกับการนํามาใชยดึติดระหวางยางกับหนังสังเคราะห แตหาก
นํากาวน้ํายางธรรมชาติมาผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในสัดสวนที่เหมาะสม ทําใหลดตุนทุนของกาว
พอลิยูรีเทนลงได โดยที่คาความแข็งแรงของการยึดตดิยงัเปนที่ยอมรับในวงการอุตสาหกรรม 
 
4.8 คาความแข็งแรงของการยึดตดิ ของกาวน้ํายางผสม 
  ผลการทดสอบคาความแข็งแรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมของกาวน้ํายาง
ธรรมชาติ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอัตราสวนกาวน้ําพอลิยูรีเทน/กาวน้ํายาง
ธรรมชาติเทากับ 100/0, 70/30, 50/50, 30/70 และ 0/100 (ตารางที่ 3.9) ระหวางยางกับหนัง PVC 
ชนิด E โดยใช dongsung primer เปนตวัทําละลายที่ความเขมขนเทากับ 2 %โดยน้ําหนกั สําหรับ
เตรียมพื้นผิวหนายาง และใชความดันในการประกบชิน้งานเทากับ 2.5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
เปนระยะเวลา 2.5 นาที โดยมีวิธีการเตรยีมชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D1876-72 และใชสภาวะ
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การเตรียมชิ้นทดสอบตามหวัขอ 3.3.5.2.3 (สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติ) โดยผลการทดสอบคาความ
แข็งแรงของการยึดติด แสดงไดดังตอไปนี ้
 
 4.8.1 กาวน้ํายางผสมสูตร 13 
   กาวน้ํายางผสมสูตร 13 ประกอบดวยกาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 13 (น้ํายางขน 60 
%DRC) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอัตราสวน 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 
3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.21 และภาพประกอบ 4.27 
 
ตารางที่ 4.21  ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวน้ํายางผสม สูตร 13 

กาวน้ํา PU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 13 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

100/0 28.12±3.21 
70/30 7.68 ±2.13 
50/50 4.10±1.32 
30/70 2.60±0.74 
0/100 5.00±0.25 
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ภาพประกอบ 4.27 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสม สูตร 13 
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 4.8.2 กาวน้ํายางผสม สูตร 14 
  กาวน้ํายางผสมสูตร 14 ประกอบดวยกาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 14 ประกอบดวย
น้ํายางธรรมชาติ , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur, 50% ZDEC ใน
ปริมาณ 100, 1, 3, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนัก ตามลําดับ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้าํพอลิยูรีเทนใน
อัตราสวน 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 
4.22 และภาพประกอบ 4.28 
 
ตารางที่ 4.22 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 14 

กาวน้ํา PU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 14 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

100/0 28.12 ±3.21 
70/30 6.98±2.51 
50/50 3.98±1.23 
30/70 2.20±0.57 
0/100 1.12±0.56 
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ภาพประกอบ 4.28 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 14 
 

4.8.3 กาวน้ํายางผสม สูตร 15 
  กาวน้ํายางผสมสูตร 15 ประกอบดวยกาวน้าํยางธรรมชาติสูตร 15 ซ่ึงประกอบดวย
น้ํายางธรรมชาติ, 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion Sulphur, 50% ZDEC, 15% 
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CMC (methyl cellulose) และ 50% phenolic resin tackifier ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1, 1 และ 30 
สวนโดยน้ําหนักตามลําดับ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอัตราสวน 0/100, 30/70, 
50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.23 และภาพประกอบ 4.29 
 
ตารางที่ 4.23  ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 15  

กาวน้ํา PU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 15 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

100/0 28.12 ±3.21 
70/30 7.35±1.65 
50/50 4.00±1.20 
30/70 2.65±0.35 
0/100 1.23±0.54 
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ภาพประกอบ 4.29 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 15 
  

4.8.4 กาวน้ํายางผสม สูตร 16 
  กาวน้ํายางผสมสูตร 16 ประกอบดวยกาวน้าํยางธรรมชาติสูตร 16 ซ่ึงประกอบดวย
น้ํายางธรรมชาติ, 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur, 50% ZDEC, 15% 
CMC (methyl cellulose) และ 50% coumarone indene resin tackifier ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1, 1 
และ 30 สวนโดยน้ําหนักตามลําดับ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอตัราสวน 0/100, 
30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.24 และ
ภาพประกอบ 4.30 
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ตารางที่ 4.24 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 16  
กาวน้ํา PU/ 

กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 16 
 ความแข็งแรงของการยึดติด 

(ปอนด/นิ้ว) 
100/0 28.12 ±3.21 
70/30 8.00±2.01 
50/50 4.25±0.35 
30/70 3.00±0.52 
0/100 1.09±0.50 
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ภาพประกอบ 4.30 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 16  

 
  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.21- 4.24 พบวากาวน้ํายางธรรมชาติโดยการใชน้ํา

ยางธรรมชาติที่ยังไมไดดัดแปรโครงสราง โดยการกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทผสมกับกาวน้ําพอลิ
ยูรีเทน ในสดัสวนระหวางกาวน้ําพอลิยูรีเทนกับกาวน้ํายางธรรมชาติสูตรที่ 13-16 เทากับ 100/0, 
70/30, 50/50, 30/70 และ 0/100 พบวาเมื่อนํากาวน้ํายางผสมสูตรที่ 13-16 ทดสอบคาความแข็งแรง
ของการยึดติดระหวางยางกบัหนัง PVC ชนิด E เชนที่สัดสวนการผสมโดยมีกาวน้ําพอลิยูรีเทน
เทากับ 70 สวน คาความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตรที่ 13, 14, 15 และ 16 มีคา
ลดลงจาก 28.12 ปอนด/นิว้ เปน 7.68, 6.98, 7.35 และ 8.00 ปอนด/นิ้ว ซ่ึงเปนคาที่ต่ําและเมือ่
เปรียบเทียบกบัคาความแข็งแรงของการยดึติดของกาวทางการคา (ตารางที่ 4.1) คายังไมเปนที่
ยอมรับในวงการอุตสาหกรรม สําหรับหนงั PVC ชนิด E คาความแขง็แรงของการยดึติดที่ยอมรับ
ได ตองมีคามากกวา 14.80 ปอนด/นิว้ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเขากันไดระหวางกาวน้ํายาง
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ธรรมชาติกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนยังไมดีพอ เนื่องจากยางธรรมชาติเปนสารชนิดที่สภาพความเปนขัว้
ต่ําแตกาวน้ําพอลิยูรีเทนเปนสารชนิดที่สภาพความเปนขัว้สูง จึงไดมคีวามพยายามดัดแปรโมเลกลุ
ยางธรรมชาติใหมีความเปนขั้วมากขึ้นโดยการกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลท และนําน้ํายางดังกลาว
มาเตรียมกาวน้ํายางกอนนํามาผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทน เพื่อความเขากันไดกับกาวน้ําพอลิยูรี
เทนมากขึ้น ซ่ึงแสดงผลการทดลองคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ในสูตรกาวผสมสูตรที่ 17-19 
 

4.8.5 กาวน้ํายางผสม สูตร 17 
   กาวน้ํายางผสมสูตร 17 ประกอบดวยกาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 17 (NR-g-MMA) 
ผสมกับกาวน้าํพอลิยูรีเทนในอัตราสวน 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 3.9) 
แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.25 และภาพประกอบ 4.31 
  
ตารางที่ 4.25 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 17  

อัตราสวนโมลของ NR/MMA กาวน้ําPU/ 
กาวน้ํายาง

ธรรมชาติสูตร 17 95/5 90/10 80/20 70/30 60/40 
100/0 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 
70/30 15.91±1.32 17.23±3.00 16.04±1.45 17.00±2.54 17.36±1.23 
50/50 10.27±1.54 11.12±1.32 9.55±1.65 11.20±1.20 11.05±0.25 
30/70 4.00±2.00 4.14±1.20 4.17±0.60 4.05±0.25 3.94±0.21 
0/100 0.98±0.52 1.37±0.25 1.94±0.54 1.21±0.36 1.09±0.32 
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ภาพประกอบ 4.31 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 17  
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4.8.6 กาวน้ํายางผสม สูตร 18 
  กาวน้ํายางผสมสูตร 18 ประกอบดวยกาวน้าํยางธรรมชาติสูตร 18 ซ่ึงประกอบดวย
NR-g-MMAที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/0 และ 60/40, 5% KOH, 
50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur, 50% ZDEC, 15% CMC (methyl cellulose) และ 
50% phenolic resin tackifier ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1, 1 และ 30 สวนโดยน้ําหนักตามลําดบั 
(ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอัตราสวน 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 
(ตารางที่ 3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.26 และภาพประกอบ 4.32 
 
ตารางที่ 4.26 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 18   

อัตราสวนโมลของ NR/MMA กาวน้ําPU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติ 

สูตร 18 95/5 90/10 80/20 70/30 60/40 
100/0 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 
70/30 16.00±1.32 17.50±1.52 16.10±2.54 17.25±2.74 17.46±3.11 
50/50 10.50±1.54 11.00±2.31 8.98±1.20 11.35±3.25 11.05±1.32 
30/70 4.21±2.00 4.15±0.74 4.20±0.50 4.02±1.45 3.59±0.54 
0/100 0.98±0.52 1.37±0.25 1.94±0.47 1.21±0.65 1.09±0.23 
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ภาพประกอบ 4.32 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 18  
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4.8.7 กาวน้ํายางผสม สูตร 19 
กาวน้ํายางผสมสูตร 19 ประกอบดวยกาวน้าํยางธรรมชาติสูตร 19 ซ่ึงประกอบดวย

NR-g-MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/0 และ 60/40, 5% KOH, 
50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur, 50% ZDEC, 15% CMC (methyl cellulose) และ 
50% coumarone indene resin tackifier ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1, 1 และ 30 สวนโดยน้ําหนกั
ตามลําดับ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอตัราสวน 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 
100/0 (ตารางที่ 3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.27 และภาพประกอบ 4.32 

 
ตารางที่ 4.27 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 19   

อัตราสวนโมลของ NR/MMA กาวน้ําPU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติ 

สูตร 19 95/5 90/10 80/20 70/30 60/40 
100/0 28.12+±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 
70/30 15.89±1.32 17.48±2.54 16.00±1.14 17.25±1.65 17.54±1.28 
50/50 10.25±1.54 11.25±2.36 9.00±1.16 11.45±2.36 11.32±2.69 
30/70 4.56±2.00 4.20±0.15 4.25±1.23 4.05±1.23 3.87±0.56 
0/100 0.98±0.52 1.37±0.52 1.94±0.54 1.21±0.65 1.09±0.25 
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ภาพประกอบ 4.33 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 19  
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ผลการทดลองดังตารางที่ 4.26-4.28 พบวา กาวน้ํายางผสมที่ใช NR-g-MMA ผสม
กับกาวน้ําพอลิยูรีเทน ใหคาความแข็งแรงของการยึดติดสูงกวากาวน้ํายางผสมระหวางยางธรรมชาติ
ที่ยังไมไดกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทกับกาวน้ําพอลิยูรีเทน กลาวคือ กาวน้ํายางผสมสูตรที่ 17, 18 
และ 19  เปนกาวผสมที่ใช NR-g-MMA คาความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางกับหนัง PVC 
ชนิด E ที่สัดสวนการผสมโดยมีกาวน้ําพอลิยูรีเทนเทากับ 70 สวน ของกาวน้ํายางผสมสูตรที่ 5, 6, 7 
โดยใชน้ํายางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทที่อัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 
พบวาคาความแข็งแรงของการยึดติด มีคาลดลงจาก 28.12 ปอนด/นิ้ว เปน 15.91, 16.00 และ 15.89 
ปอนด/นิว้ ซ่ึงที่อัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 คาความ
แข็งแรงของการยึดติด มีคาที่ใกลเคียงกับอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 และยังเปนคาที่
ยอมรับไดในทางอุตสาหรรมสําหรับสัดสวนการผสมโดยใชกาวน้ําพอลิยูรีเทนเทากบั 70 สวน ที่
เปนเชนนีเ้พราะกาวที่ใชน้ํายาง NR-g-MMA มีความเปนขั้วเพิ่มมากขึน้ และมีความสามารถในการ
เขากันไดดีกับกาวน้ําพอลิยูรีเทน แตเมื่อเติมสารตัวเรง สารกระตุน สารวัลคาไนซ  สารตัวเติม 
และแทคคิไฟเออรเพื่อเพิ่มการยึดติดของกาวน้ํายางผสมสูตรที่ 18 และ 19 พบวาไมไดชวยให คา
ความแข็งแรงของการยึดติดใหสูงขึ้น จากผลการทดลองขางตนกาวน้ํายางผสมระหวางน้ํายาง NR-
g-MMA กับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในสัดสวนที่ประกอบดวยกาวน้ําพอลิยรีูเทนเทากับ 70 สวน สามารถ
ขยายผลไปใชในอุตสาหกรรมได เพราะสามารถลดตนทุนกาวน้ําพอลิยูรีเทนลงไดประมาณ 50 
บาท/กก. (ภาคผนวก ก.5) โดยท่ีคาความแขง็แรงของการยดึติด ยังคงเปนที่ยอมรับในอตุสาหกรรม 
 
 
 
 


