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    บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 

3.1 วัสดุ 
3.1.1     กาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based (2620BL-2) สนับสนุนโดยบริษัท Vega ball  
       (Thailand) จํากัด มีลักษณะเปนของเหลวหนืดสีดาํ 
3.1.2 กาวพอลิยูรีเทน ประเภท Solvent based (DB963BM) สนับสนุนโดยบริษัท Vega  ball 

(Thailand) จํากัด ลักษณะเปนของเหลวหนืดสีขาว 
3.1.3 น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง ซ่ึงมีเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงประมาณ 60 % ใชสําหรับ

เปนสายโซพอลิเมอรที่จะใหหนวยของเมทลิเมทาคริเลทเขามากราฟตเกิดเปนโคพอลิ
เมอร ผลิตโดยบริษัทฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด  

3.1.4 ยางแผนรมควนัชั้นสาม (RSS no.3) ใชสําหรับเตรียมยางวัลคาไนซเพื่อใชเปนชิน้
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ จากตลาดกลางยางพารา อําเภอหาดใหญ 

3.1.5 ยาง SBR เกรด 1502 ใชสําหรับเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิน้ทดสอบคาความ
แข็งแรงของการยึดติด สนับสนุนโดยบริษทั Vega ball (Thailand) จํากดั 

3.1.6 หนังสังเคราะห PVC และ PU ใชสําหรับเปนชิ้นทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึ
ติดของกาว สนับสนุนโดย บริษัท Vega ball (Thailand) จํากัด 

3.1.7 acetone  (CH3CO CH3) bp 56.1oC, ความหนาแนน 0.790  ลักษณะเปนของเหลวใส, 
ไมมีสี ใชเปนตัวทําละลาย เพื่อสกัด PMMA ที่ไมกราฟตกับโมเลกุลยางธรรมชาติ ผลิต
โดย บริษัท Lab – Scan  

3.1.8 benzene  (C6H6), bp 80.1 oC, ความหนาแนน 0.879  ลักษณะสารเปนของเหลวใส, ไมมี
สี ใชเปนตวัทาํละลายเรซินในกระบวนการเตรียมแทคคไิฟเออร ผลิตโดยบริษัท Lab – 
Scan 

3.1.9 calcium carbonate (CaCO3) เปนสารตัวเตมิ (filler) มีลักษณะเปนผงสีขาว ใชสําหรับ
การเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิน้ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ จัด
จําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด 
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3.1.10 carbon black ชนิด ISAF และชนิด HAF  ใชสําหรับการเตรียมยางวลัคาไนซ เพื่อใช
เปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยดึติด จดัจําหนายโดย หางหุนสวนกจิไพบลูย
เคมี จํากัด  

3.1.11 china clay เปนสารตัวเติม (filler) มีลักษณะเปนผงสีขาว ใชสําหรับการเตรียมยางวลัคา
ไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึติด จัดจําหนายโดยหาง
หุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.12 coumarone indene resin ลักษณะเปนของแข็งเม็ดสีเหลือง ใชสําหรับการเตรียมยางวัล
คาไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึติด และใชเตรียมแทคคิไฟ
เออร เพื่อเพิ่มการยึดตดิของกาวน้ํายาง สนับสนุนโดยบริษัท Vega ball (Thailand) 
จํากัด 

3.1.13 cumene hydroperoxide solution (C9H12O2) ความหนาแนน 1.028 ลักษณะสารเปน
ของเหลว, สีเหลืองออน ทําหนาที่เปนตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา (redox initiator) สําหรับการ
กราฟต MMA ลงบนยางธรรมชาติ ผลิตโดยบริษัท Fluka 

3.1.14 diphenyl guanidine (DPG) ทําหนาที่เปนตัวเรง มีลักษณะเปนผงสีเหลือง ใชสําหรับ
การเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิน้ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ จัด
จําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด  

3.1.15 DS-BOND ® Powerful  ลักษณะเปนเม็ดสีขาว ใชเปนตัวถูกละลายของตัวทําละลาย 
dongsung primer  สําหรับการเตรียมผิวหนายาง จําหนายโดยบริษทั Dongsung NSC 
(Thailand) จํากัด 

3.1.16 dongsung primer (AQUACE PR-504) ลักษณะเปนของเหลวสีชมพใูส ใชเปนตัวทํา
ละลาย สําหรับการเตรียมผิวหนายาง จาํหนายโดยบรษิัท Dongsung NSC (Thailand) 
จํากัด 

3.1.17 ethyl acetate (CH3COOC2H5) เกรดวิเคราะห  bp 77.1 oC  ความบริสุทธิ์ 99.8 % ใชเปน
ตัวทําละลาย trichloroisocyanuric acid เพื่อเตรียมผิวหนายาง ผลิตโดย Lab-Scan    

3.1.18 isocyanate  (RF-41) ลักษณะเปนของเหลวหนืดใส ไมมีสี ใชเปนสารตั้งตนสําหรับ
เตรียมกาวน้ําพอลิยูรีเทน จําหนายโดยบรษิัท Dongsung NSC (Thailand) จํากดั 

3.1.19 methyl cellulose (CMC) เกรดวิเคราะห  ลักษณะเปนผงสีขาว ใชในกระบวนการ  
เตรียมแทคคิไฟเออร เพื่อเพิม่ความหนดื ผลิตโดยบริษัท Fluka 
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3.1.20 methyl methacrylate monomer (C5H8O2) bp 98-100°C,  ความหนาแนน 0.943  
ลักษณะสารเปนของเหลวใส, ไมมีสี  ใชสําหรับเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาการ
กราฟต ผลิตโดยบริษัท Fluka  

3.1.21 mercaptobenzthiazole sulphite (MBTS) ทําหนาที่เปนตัวเรง มีลักษณะเปนผงสีขาว ใช
สําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด 
จัดจําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคม ีจํากัด 

3.1.22 N-phenyl-N-1,3-dimethylbutyl-p-phenylenediamine (6PPD) ทําหนาที่เปนแอนติออก
ซิแดนซ (antioxidant) มีลักษณะเปนเมด็สีดํา ใชสําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ  เพื่อ
ใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด จัดจําหนายโดยหางหุนสวนกิจ
ไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.23 oleic acid  (C18H34O2) ความหนาแนน 0.890 ลักษณะเปนของเหลว, สีเหลืองออน ใช
ในกระบวนการเตรียมแทคคไิฟเออร และกระบวนการเตรียมสบู ผลิตโดยบริษัท 
Fluka  

3.1.24 petroleum ether  bp 40-60 oC, ความหนาแนน 0.650  ลักษณะสารเปนของเหลวใส, 
ไมมีสี ใชเปนตัวทําละลาย เพื่อสกัดยางธรรมชาติที่ไมไดกราฟต ผลิตโดย บริษัท Lab – 
Scan  

3.1.25 phenolic resin  ลักษณะเปนของแข็ง เม็ดสีเหลืองใชเตรียมแทคคิไฟเออร  เพื่อเพิ่มการ
ยึดติดของกาวน้ํายาง สนับสนุนโดย บริษทั Vega ball (Thailand) จํากดั    

3.1.26 polyol  (WS-18N) ลักษณะเปนของเหลวหนดืสีขาว ใชเปนสารตั้งตนสําหรับเตรยีม
กาวน้ําพอลิยูรีเทน จําหนายโดยบริษัท Dongsung NSC (Thailand) จํากัด 

3.1.27 poly(vinyl alcohol)   เกรดวเิคราะห, Mw~49,000  ลักษณะเปนเกล็ดสีขาวใส  ใชใน
กระบวนการเตรียมแทคคิไฟเออร เพื่อใหระบบอิมัลชันอยูไดอยางเสถียร ผลิตโดย
บริษัท Fluka 

3.1.28 potassium hydroxide (KOH) สูตรโมเลกุล KOH เกรดวิเคราะห , bp 1327  oC,  
น้ําหนกัโมเลกลุ 56.11 และมีความบริสุทธิ์ 85 %ใชในกระบวนการเตรียมแทคคไิฟ
เออร, กระบวนการเตรียมสบู และใชรักษาสภาพน้ํายาง ผลิตโดยบริษัท Lab – Scan 

3.1.29 sodium hydroxide (NaOH) ลักษณะเปนเกร็ดสีขาว นํามาเตรียมที่ความเขมขน 5 %    
น้ําหนกั/ปริมาตร เพื่อใชสกดัสารยับยั้งออกจากเมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร   
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3.1.30 stearic acid  ทําหนาที่เปนตัวกระตุนรวมกับ zine oxide มีลักษณะเปนเกร็ดสีขาว เปน
เกรดที่ใชในอตุสาหกรรมยาง ใชสําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิ้น
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ   จัดจําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี 
จํากัด 

3.1.31 sulphur ทําหนาที่เปนสารวลัคาไนซ มีลักษณะเปนผงสีเหลือง ใชสําหรับการเตรียม
ยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด และใชสําหรับ
เตรียม 50 % dispersion เพื่อใชเปนสารวลัคาไนซยางในรูปของน้ํายาง จัดจําหนายโดย
บริษัทสยามเคมี จํากัด 

3.1.32 tetraethylene pentamine  (C8H23N5) ความหนาแนน 0.99 ลักษณะสารเปนของเหลว, สี
เหลือง ทําหนาที่เปน Activator agent  สําหรับการกราฟต MMA ลงบนยางธรรมชาติ 
ผลิตโดยบริษัท Fluka  

3.1.33 tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) ทําหนาที่เปนตัวเรง มีลักษณะเปนผงสีเหลือง 
ใชสําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึ
ติด จัดจําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากดั 

3.1.34 trichloroisocyanuric acid (C3Cl3N3O3) เปนสารเคมีที่ใชละลายในตวัทําละลาย ethyl 
acethate สําหรับการเตรียมผิวหนายาง ผลิตโดยบริษัท Merck เกรดวิเคราะห 

3.1.35 vultamol มีลักษณะเปนผงสีน้ําตาล เปนตัวชวยใหสารที่บดอยูในรูป dispersion ผลิต
โดยบริษัท BASF   

3.1.36 white oil  เปนพลาสติไซเซอร  (plasticizer) มีลักษณะเปนของเหลวใส ใชสําหรับการ
เตรียมยางวัลคาไนซ  เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยดึติด จัดจําหนาย
โดยหางหุนสวนกจิไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.37 zine oxide (ZnO) ชนิด white Seal ทําหนาที่เปนตัวกระตุน (activator) มีลักษณะเปน
ผงละเอียดสีขาว เปนเกรดทีใ่ชในอุตสาหกรรมยาง ใชสําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ
เพื่อใชเปนชิน้ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ผลิตโดยบริษัท Univenture 
Public Co., Ltd. 
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3.2  อุปกรณ 
3.2.1    เครื่องทดสอบความทนตอแรงดึง (tensile tester) เพื่อใชทดสอบความทนตอแรงดึงของ
ยาง ความตานทานตอการฉีกขาดของยาง และทดสอบสมบัติการยดึติด (peel  strength)  
จําหนายโดยบริษัท   อินโทรเอ็นเตอรไพรส  จํากดั ผลิตโดย บริษัท LLOYD Instruments, 
Segensworth Fareham   

 
  ภาพประกอบ 3.1  เครื่องทดสอบความทนตอแรงดึง 

 
3.2.2 เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) เปนเครื่องบดและผสมยางประกอบดวยลูกกลิ้ง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิว้  ยาว 15 นิว้  จํานวน 2 ลูก หมุนเขาหากันดวยอัตรา
ความเร็วลูกกลิ้งหนาตอลูกกลิ้งหลัง (friction ratio) เทากับ 1:1.22 ผลิตโดยบริษัท Young Fong 
Machinery Co., LTD. 
                 

 
       ภาพประกอบ 3.2  เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง  
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3.2.3 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน GF – 3000 ผลิตโดยบริษัท A&D จํากัด ประเทศญี่ปุน 
3.2.4 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AB 204 ผลิตโดยบริษัท Mettler Toledo ประเทศ

สวิสเซอรแลนด 
3.2.5 เครื่องอัดเบา (compression moulding) โดยใชระบบไฮโดรลิก อัดความดันไดสูงสุด 

700 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ใชเปนเครื่องมือสําหรับอัดชิ้นทดสอบเพื่อประกบชิ้น
ตัวอยาง ผลิตโดยบริษัท Kao Tien Machinery Industrail Co., LTD. ประเทศใตหวนั 

 

 
                                  ภาพประกอบ 3.3  เครือ่งอัดเบา  

 
3.2.6 เครื่องอัดเบา (compression moulding) รุน LCC 140 เปนเครื่องมือสําหรับการอัดยาง

เขาเบาพิมพ โดยใชระบบไฮโดรลิก ใหความรอนดวยไฟฟา ความดันสูงสุด 200 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ที่ยึดเบาพิมพขนาด 18×18 นิ้ว ใชสําหรับอัดชิ้นงาน
สําหรับทดสอบความแข็งแรงการยึดตดิ ผลิตโดยบริษัท TANG-MASTER Co., LTD. 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.4  เครื่องอัดเบารุน LCC 140 
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3.2.7 เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (moving die rheometer, MDR 2000) รุน 36 
AIG 2953 ใชสําหรับหาเวลาการวัลคาไนซ (cure time) และเวลาการสุกของยางกอน
กําหนด (scorch time) ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Service Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

 

 
ภาพประกอบ 3.5  เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง 

     
3.2.8 เครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) ใชแบบ Shore Durometer รุน 408, PTC ความ

แข็งที่ทดสอบไดมีหนวยเปน Shore A  
 

 
                                  ภาพประกอบ 3.6  เครือ่งวัดความแขง็  
 



 

 

71

3.2.9 เครื่องขัดกระดาษทราย หมุนดวยความเร็ว 1430 รอบ/นาที โดยใชมอเตอรขนาด 1 
แรงมา , 0.75 กิโลวัตต ลอหินขัดทําจากหินเจยีระไนชนิดหยาบ ใชสําหรับการเตรียม
พื้นผิวยางสําหรับใชทดสอบการยึดตดิ 

 

 
ภาพประกอบ 3.7  เครื่องขัดกระดาษทราย 

 
3.2.10 ชุดอุปกรณสําหรับกระบวนการสังเคราะหน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร ประกอบไปดวย

หมอปฏิกรณ เครื่องกวนทีม่ีมอเตอรปรับความเร็วรอบได  ถังแก็สไนโตรเจน สวน
ปอนมอนอเมอร  อางน้ํารอน  และเทอรโมมิเตอร  
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ภาพประกอบ 3.8 ชุดอุปกรณสําหรับกระบวนการสังเคราะหน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร 

 
3.2.11 ชุดสกัด  soxhlet เพื่อใชสกัดยางธรรมชาติที่ไมไดกราฟตออกจากยางโคพอลิเมอร 
 

 
                                              ภาพประกอบ 3.9  ชุดสกัด soxhlet 
 
3.2.12 เครื่องกวน รุน  RZR 2020 สามารถปรับความเร็วไดสูงสุด 2,000 รอบ/นาที ผลิตโดย

บริษัท Heidolph ประเทศเยอรมัน 
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3.2.13 ตูอบสุญญากาศ สามารถอบไดอุณหภูมิ 30-200 oC ใชสําหรับอบตัวอยางเพื่อระเหยน้ํา 
และมอนอเมอรออกจากตวัอยาง รุน 29 ผลิตโดยบริษัท Precision ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

 
                                       ภาพประกอบ 3.10  ตูอบสุญญากาศ 

 
3.2.14 ตูอบขนาดความจุ 53 ลิตร มีพัดลมระบายอากาศดานในเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหคงที่  

ใชสําหรับอบชิ้นตัวอยางเพือ่ใหทําละลายในเนื้อกาวระเหย กอนการประกบชิ้น
ตัวอยาง ผลิตโดยบริษัท memmert ประเทศเยอรมัน 

 

 
                                                     ภาพประกอบ 3.11  ตูอบ 
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3.2.15 เครื่องบดสารเคมี (ball mill) เปนเครื่องมือที่ใชบดผสมสารเคมีใหอยูในรูป dispersion 
ภาชนะที่ใชเปนเซรามิค ความจุขวดละประมาณ 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร มีฝาปด
สนิทภายในมหีินบดขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร ปริมาตรรวม
ประมาณครึ่งหนึ่งของขวด ความเร็วรอบการหมุนของขวดประมาณ 64 รอบ/นาที 

 

 
                                         ภาพประกอบ 3.12 เครื่องบดสารเคมี  

 
3.2.16  เครื่อง fourier transform infrared spectro meter model EQUINOX 55, Bruker ใชใน

การวิเคราะหสเปคตรัมของพอลิเมอร 
 

 
                   ภาพประกอบ 3.13  เครื่อง fourier transform infrared spectro meter 
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 3.2.17  เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (scanning  electron microscopy) รุน 
JSM5800LV, JEOL กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใชในการวิเคราะห
โครงสรางภายนอกของผิวหนายางวัลคาไนซ โดยตัวอยางที่ตองการทดสอบจะถูกติด
บนตลับทองเหลืองและเคลอืบตัวอยางดวยช้ันบางๆ ของทอง เพื่อใหตัวอยางสามารถ
นําไฟฟาได จากนั้นนําตัวอยางที่เคลอืบดวยช้ันทองคําบางๆ วิเคราะหโครงสราง
ภายนอก โดยใชกระแสของลําอิเลคตรอนเทากับ 10 กิโลโวลต 

 

 
ภาพประกอบ 3.14  เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
3.2.17 ตูอบบมเรงชนิด gear aging รุน GPHH-100 สามารถควบคุมอุณหภูมไิดในชวง ตั้งแต

อุณหภูมิหองจนถึง 300 oC ใชในการบมเรงยางเพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพ และบม
เรงชิ้นทดสอบกาว ผลิตโดย บริษัท Tabai Espec Corp. ประเทศญี่ปุน 

 
ภาพประกอบ 3.15 ตูอบบมเรงชนิด gear aging 
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3.2.18 เครื่องวัดความหนืด แบบ brookfield viscometer รุน RVDV-II+ ผลิตโดยบริษัท 
Scientific Promotion Co., LTD. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 
ภาพประกอบ 3.16 เครื่องวัดความหนดืยางเปนแบบ brookfield viscometer 

 
3.3  วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การศึกษาการยึดติดระหวางยางกับหนังสงัเคราะหดวยกาวทางการคา 
 

ทําการสํารวจคาความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางกับหนังสังเคราะหชนดิ
ตางๆ ดวยกาวทางการคาเพื่อนําคาความแขง็แรงของการยดึติดที่ไดมาตั้งเปนเปาหมายในการทําวจิัย 
คร้ังนี้ในการศกึษาคาความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางกับหนังสงัเคราะห อางอิงจาก
มาตรฐาน ASTM D1876-72 ซ่ึงเปนมาตรฐานสําหรับทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิแบบ
ดึงลอก (Peel strength) โดยมีวิธีการเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบดังนี้  

 1.  เตรียมชิ้นยางและหนังหนังสังเคราะหมีขนาดดังนี ้
  ช้ินยาง    ยาว 6 นิว้ กวาง 1 นิ้ว หนา 2.5 มิลลิเมตร 

   ช้ินหนังสังเคราะห  ยาว 6 นิว้ กวาง 1 นิ้ว หนา 1 มิลลิเมตร 
  2. เตรียมผิวหนายางโดยการขัดหนายางดวยเครื่องขัดกระดาษทราย 
  3. ลางยางเพื่อกําจัดเขมายางที่หลุดออกจากผิวหนายางดวยน้าํเปลา และนํายาง  
 ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 15 นาที 

4. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิอง 
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5.  เตรียมพื้นผิวหนายางดวยตัวทําละลาย dongsung primer ที่ความเขมขน 2 %
โดยน้ําหนัก และอบชิ้นยางใหแหงที่ 60 °C เปนเวลา 15 นาที  
                6.  ทากาวที่ยางและหนังสังเคราะห โดยใชกาวประมาณ 1 มิลลิลิตร/ช้ินทดสอบ 
และเหลือบริเวณทีไ่มทากาวไวประมาณ 2 นิ้ว  
  7. นํายางและหนังสังเคราะหไปอบที่ อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหตวัทํา
ละลายที่อยูในกาวระเหย  
  8. นําชิ้นยางและหนังสังเคราะหมาประกบกันทันที โดยใชความดันอดัชิ้นงาน 2.5 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ดวยเครื่องอัดเบา (ภาพประกอบ 3.3) เปนเวลา 2.5 นาที 
  9. วางชิ้นทดสอบไว 1 สัปดาหที่อุณหภูมหิอง กอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรง
ของการยึดติดดวยเครื่องวัดความทนตอแรงดึง (ภาพประกอบ 3.1) โดยดึงชิน้ทดสอบดวยความเร็ว 
254  มิลลิเมตร/นาที 
  โดยลักษณะของชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบความแข็งแรงของการยึดตดิแบบดึงลอก 
(peel strength) แสดงไดดังภาพประกอบ 3.17 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.17  ช้ินทดสอบความแข็งแรงติดของกาวดวยวิธีการดึงลอก  
       (ASTM D1876-72) 
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โดยหนงัสังเคราะหที่ใชทดสอบทั้งหมดม ี 5 ชนิด (ตารางที่ 3.1) โดยชนดิ A-D 
เปนหนังพอลิยูรีเทน (หนัง PU) สวนหนังชนิด E เปนหนังโพลิไวนิลคลอไรด (หนงั PVC) ซ่ึงหนัง
สังเคราะหทั้ง 5 ชนิดเปนวัตถุดิบที่ใชผลิตลูกบาสเกตบอลในอุตสาหกรรมการกีฬาของไทย 
 
ตารางที่ 3.1  ชนิดหนังสังเคราะหที่ใชทดสอบการยึดตดิ  

ชนิดหนัง ประเภทหนัง ดานหนาของหนัง ดานหลังของหนัง  
เปนดานทีใ่ชยดึติด 

A PU 

  
 

B PU 

  
 

C PU 

  
 

D PU 

  
 

E PVC 

  
 

  
สวนกาวที่ใชทดสอบความแข็งแรงของการยึดติด ทั้งหมดมี 3 ชนิด คือกาวคลอ

โรพรีน ประเภท Solvent based กาวพอลิยูรีเทน ประเภท Solvent based และประเภท Water based 
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ซ่ึงเปนกาวทางการคาที่ใชสําหรับยึดตดิยางและหนังสังเคราะหในอุตสาหกรรมการกีฬาในปจจุบนั 
แสดงดังตารางที่ 3.2  

  
ตารางที่ 3.2 ชนิดกาวที่ใชทดสอบการยึดติด 

ช่ือกาว ประเภทกาว
1. กาวคลอโรพรีน Solvent based
2. กาวพอลิยูรีเทน Solvent based
3. กาวพอลิยูรีเทน Water based  

 
ผลของความแข็งแรงของการยึดติดของยางกับหนังสังเคราะห 5 ชนิดขางตน 

(ตารางที่ 3.1) ดวยกาวทางการคาทั้ง 3 ชนิด (ตารางที่ 3.2) จะนํามาเปรียบเทียบและวจิารณผล 
พรอมทั้งเลือกชนิดหนังสังเคราะหเพื่อใชในงานวจิัยนี้ และนําคาความแข็งแรงของการยึดตดิไปตัง้
เปนเปาหมายในการทําวจิัยคร้ังนี้ 

 
 3.3.2 การศึกษาสมบัติของยางสําหรับใชทดสอบการยึดตดิ  

 
ยางวัลคาไนซสําหรับนํามาทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดินั้นมี

ความสําคัญมาก กลาวคือ ยางตองมีความแข็งแรงมากพอและตองแข็งแรงมากกวาความแข็งแรงของ
กาว (cohesive strength) และแรงยดึติดระหวางกาวกับวสัดุ (adhesive strength) เพราะหากยางไมมี
ความแข็งแรงแลวจะเกดิการลมเหลวของการยึดติดภายในเนื้อยาง (เนือ้วัสด)ุ ซ่ึงไมสามารถนํามาใช
ทดสอบสมบัติยึดติดของกาวได งานวิจยันี้ไดทําการหาสูตรยาง สําหรับนํามาใชเปนชิ้นทดสอบคา
ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวในงานวิจยัคร้ังนี้โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้  

ผสมยางและสารเคมีบนเครื่องบดผสมยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill)  ทั้งหมด 6 
สูตร (ตารางที่ 3.3) ปริมาณยางและสารเคมีที่ใช จะมีการหักลบปริมาณยางและสารเคมีที่มีอยูแลว
ในมาสเตอรแบทช (ตารางที่ 3.4) ดังตัวอยางตอไปนี ้
 
ตัวอยาง  การคํานวณปริมาณการใชมาสเตอรแบทชของเขมาดําของสูตรยางคอมเปานดสูตรที่ 1เมือ่
สูตรการผสมมีปริมาณ carbon black เทากับ 10  phr 
ตองการเขมาดาํ  105 กรัม  ใชมาสเตอรแบทช 262  กรัม 
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ถาตองการเขมาดํา 10 กรัม  ใชมาสเตอรแบทช 
105

10262 × = 24.95 กรัม 

             
จากการเตรยีมมาสเตอรแบทช 262 กรัม มียางธรรมชาติอยู  89 กรัม 
ถามาสเตอรแบทชหนัก  24.95 กรัม มียางธรรมชาติอยู 

262

95.2489 × = 8.48 กรัม 

              
ดังนั้นตองเพิ่มยางธรรมชาติอีก 90-8.48 = 81.52 กรัม สวนสารเคมีตัวอ่ืนๆ สามารถคํานวณไดใน
ทํานองเดียวกนั 

โดยใชเวลาในการผสมประมาณ 20-22 นาที รีดยางคอมเปานดเปนแผนบาง พกั
ยางไว 24 ช่ัวโมง และตัดตวัอยางเปนชิ้นหนัก 5 กรัม ไปหาอัตราการวัลคาไนซ ที่อุณหภูมิ 150 oC  
ดวยเครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (moving die rheometer, MDR 2000) (ภาพประกอบ 
3.5) 
ตารางที่ 3.3 สูตรการเตรียมยางวัลคาไนซ (phr) 

1 2 3 4 5 6
RSS no.3 90 90 90 90 90 57
carbon black 10 10 10 10 10 15
SBR 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 28
china clay 20 30 40 20 20 30
calcium carbonate 20 30 40 20 20 20
white oil 2 2 2 2 2 3
zine oxide 5 5 5 5 5 4
stearic acid 2 2 2 2 2 1.5
6PPD 1 1 1 1 1 1.3
MBTS 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 0.8
TMTD 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -
DPG - - - - - 0.3
coumarone indene resin 0.6 0.6 0.6 0.6 10 2
sulphur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.5

สารเคมี สูตร
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ตารางที่ 3.4 สูตรการเตรียมยางมาสเตอรแบทชของเขมาดําในยางธรรมชาติและยาง SBR 
สวนประกอบ ปริมาณ (phr)

RSS no.3 89
SBR 15
carbon black ชนิด ISAF 52.5
carbon black ชนิด HAF 52.5
white oil 45
stearic acid 2
coumarone indene resin 6
รวม 262  
 

นํายางคอมเปานดที่เตรียมไดมาอัดเบา เพือ่เตรียมชิ้นทดสอบ ดวยเครื่องอัด
เบาแบบไฮโดรลิก (ภาพประกอบ 3.2) โดยใชอุณหภูม ิ 150 oC ตามเวลา 90 %cure time ที่ไดจาก
การทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง ดวยเครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (moving die 
rheometer, MDR 2000) (ภาพประกอบ 3.5) หลังจากนัน้นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติ
ดังตอไปนี ้

 
การทดสอบความทนตอแรงดึง (tensile properties testing)    

ทดสอบความทนตอแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM 412-98 ใชยางตวัอยางรูปดัมเบล 
(ภาพประกอบ 3.17) ซ่ึงตัดดวย die C ขนาดความยาว 115 มิลลิเมตร กวาง 6.0±0.4 มิลลิเมตร 
จํานวน 6 ช้ินตัวอยาง แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง tensometer (ภาพประกอบ 3.1) ที่อัตราการดึง 
500±50 มิลลิเมตร/นาที จนยางตัวอยางขาด อานคาแรงที่ใชดึงและความยาวสุดทายของยางที่ขาด 
นํามาคํานวณจะไดคาความทนตอแรงดึงและคาระยะยดื ณ จุดขาดดังนี ้
การคํานวณ  
  Tensile strength = F/A 
โดย 
F = แรงดึงที่ทําใหช้ินทดสอบขาด (นิวตัน) 
A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยดื (ตารางมิลลิเมตร) 
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มีหนวยเปนนวิตัน/ตารางมลิลิเมตร (N/mm2) หรือ kg/cm2 ในหนวย SI มีหนวยเปนเมกกะปาสคาล 
(MPa) 
1 MPa = 10.197 kg/cm2 
  Elongation at break =  100 x (L-Lo)/Lo 
โดย 
L = ระยะที่ช้ินทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด  
Lo = ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ 
มีหนวยเปนเปอรเซนต (%) 

 
ภาพประกอบ 3.18 ลักษณะตัวอยางชิน้ทดสอบรูป Dumbbell (ASTM 412-98) 

 
 การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance testing) 

ทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624 โดยใชยาง
ตัวอยางแบบมมุ (angle) ที่ไมมีรอยบากตรงมุม (ภาพประกอบ 3.18)   ซ่ึงตัดดวย die C แลวนําไป
ทดสอบดวยเครื่อง tensometer (ภาพประกอบ 3.1) ที่อัตราการดึง 500±50 มิลลิเมตร/นาท ีวัดแรงที่
ดึงจนขาด และนํามาคํานวณจะไดความตานทานตอการฉีกขาดตามการคํานวณดังนี ้
 
การคํานวณ 
Tear Strength = F/L 
F = แรงที่ใชดึงจนชิ้นทดสอบขาด (นวิตัน) 
L = ความหนาของชิ้นทดสอบ (มลิลิเมตร) 
มีหนวยเปนนวิตัน/มิลลิเมตร (N/mm) 
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ภาพประกอบ 3.19 ลักษณะตัวอยางชิน้ทดสอบแบบมุม (ASTM D624) 

 
 การวัดคาความแข็ง (hardness testing) 

ทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240-97 เปนการวดัคาความแข็ง แบบ 
shore A โดยใชช้ินทดสอบ ที่มีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร หรือ 0.25 นิ้ว ทําการทดสอบดวย
เครื่องวัดความแข็ง แบบ shore A (ภาพประกอบ 3.6) ใหหัวกดกดยางคางไว 30 วินาที แลวจึงอานคา
ความแข็งที่ได  
 
 ทดสอบลักษณะการลมเหลวของการยดึตดิ 

การทดสอบลักษณะการลมเหลวของการยดึติด โดยการนํายางไปทดสอบการยึด
ติดกับหนังสังเคราะห PVC ชนิด E ดวยกาวน้ําพอลิยูรีเทน อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1876-72 
แลวศึกษาลักษณะการลมเหลวของการยึดติด ซ่ึงยางที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชยดึตดิ ยางจะตองไม
ขาดกอนการดงึลอก และยางทีด่ีนั้นจะเกิดการลมเหลวของการยดึตดิที่ผิวสัมผัสระหวางกาวกับ
หนังสังเคราะห หรือที่ผิวสัมผัสระหวางกาวกับยาง  

ซ่ึงสมบัติทางกายภาพของยาง (ความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จดุขาด ความ
ตานทานตอการฉีกขาด คาความแข็ง) และลักษณะการลมเหลวของการยึดติดของยาง ทั้ง 6 สูตร จะ
นํามาเปรียบเทยีบและวิจารณผลเพื่อเลือกสูตรยางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในงานวจิยันี ้
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 3.3.3 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความแขง็แรงของการยึดติด 
 

ปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงของการยดึติดมีหลายอยางดวยกนั เชน ความ
สะอาดของผิววัสดุ พลังงานพื้นผิวของวัสดุ และแรงตึงผิวของกาว วธีิการเตรียมผิววัสดุกอนการทา
กาว กระบวนการเตรียมกาว สภาวะในการทากาว เชน ความเร็ว ความหนาของกาว จํานวนครั้งที่ทา
กาว สภาวะทีท่ําใหกาวเซ็ตตัว เชน ระยะเวลากอนการใชความดันประกบชิ้นงาน อุณหภูมิกอนการ
ประกบชิ้นงาน สภาวะการ cure เชน ความดัน อุณหภูมิ หรือสภาวะการเก็บชิ้นทดสอบกอนการ
ทดสอบ เชน ระยะเวลา อุณหภูมิ เปนตน แตในงานวจิัยคร้ังนี ้ จะมุงศึกษาผลของความดันทีใ่ช
ประกบชิ้นงาน ชนิดของกาว และผลของการเตรียมผิวหนายางดวยตวัทําละลาย ตอความแข็งแรง
ของการยึดติดระหวางยางกบัหนังสังเคราะห โดยศกึษาทั้งสภาวะที่บมเรงและไมบมเรง ซ่ึงสภาวะ
บมเรงนั้นหลังวางชิ้นงานทดสอบไว 7 วัน นําชิ้นตัวอยางไปบมเรงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 70 oC 
เปนระยะเวลา 168 ช่ัวโมง ในตูบมเรงแบบ gear oven 

 
3.3.3.1 ศึกษาผลของความดันและชนิดของกาว 

ผลของความดนั 
อิทธิพลของความดันทีใ่ชประกบชิ้นงานเปนตัวแปรที่สําคัญ และมีผลตอความ

แข็งแรงของการยึดติด งานวจิัยคร้ังนี้มุงศึกษาผลของความดันที่ ใชประกบชิ้นงาน เทากับ 2.5, 5, 10 
และ 20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ตอความแข็งแรงของการยึดตดิระหวางยางกับสังเคราะห PVC 
ชนิด E และหนังสังเคราะห PU ชนิด B ดวยกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based และน้ํายาง
ธรรมชาติ (น้ํายางขน 60 %DRC) 

คาความแข็งแรงของการยึดติดที่ไดจากผลการทดสอบดวยการแปรความดันที่ใช 
ประกบชิ้นงานคาตางๆ จะนํามาเปรียบเทยีบและวิจารณผล 
 
ผลของชนดิกาว 
  การเลือกใชกาวใหเหมาะสมกับชนิดของวตัถุเปนเรื่องที่สําคัญ เนื่องจากกาวแตละ
ชนิดมีแรงตึงผิว (surface tension) แตกตางกัน หากกาวชนิดใดมีแรงตึงผิวต่ํากวาผิววสัดุมาก กาวจะ
สามารถไหลไดดี สงผลใหเกิดการยึดติดทีแ่ข็งแรงหลังจากกาวแข็งตวั งานวิจัยนี้ใชกาว 2 ชนิด 
สําหรับศึกษาผลของชนิดกาวตอความแขง็แรงของการยดึติดระหวางยางและหนังสังเคราะห PVC 
ชนิด E และหนังสังเคราะห PU ชนิด B คือ 
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1. น้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 60%DRC) โดยไมไดเติมสารเติมแตง 
2. กาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based 

คาความแข็งแรงของการยึดติดที่ไดจากผลการทดสอบของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 60% DRC) 
และ กาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based จะนํามาเปรียบเทียบและวิจารณผล 
 

3.3.3.2 ศึกษาผลของการเตรียมผิวหนายาง 
  การเตรียมผิวหนายางเปนตวัแปรที่สําคัญตัวแปรหนึ่ง ที่มีผลตอความแข็งแรงของ
การยึดตดิ เนือ่งมาจากการเตรียมผิวหนาเปนการขจัดหรือปองกันการมีช้ันของสารบนผิวหนายางที่
กอใหการยึดตดิลดนอยลง เพื่อใหโมเลกลุของกาวกับผิววัสดุสัมผัสไดสนิทมากที่สุด เพื่อใหเกิด
สารเคมี/พันธะใหมบนผิวหนายาง หรือเพื่อเพิ่มแรงตึงผิวบนผิวหนายางสงผลใหการเปยกผิวของ
กาวดยีิ่งขึ้น งานวิจยันี้มุงศกึษาผลของชนิดตัวทําละลาย โดยใชตวัทําละลายทางการคา (dongsung 
primer) และตัวทําละลายที่เตรียมเองโดยใช TCI/EA และศึกษาผลของความเขมขนของตัวทํา
ละลายของตัวทําละลายทั้งสองชนิด โดยมขีั้นตอนการศกึษาดังนี ้
 
 1.  ชนิดตัวทําละลาย  

โดยใชตวัทําละลาย 2 ชนิด คือตัวทําละลายทางการคา (dongsung primer) และตวั
ทําละลายที่เตรียมเอง (TCI/EA) ซ่ึงวิธีการเตรียมตัวทําละลายทําไดดังนี้ 

 
 ตัวทําละลายทางการคา (dongsung primer)  

1. เติม AQUACE PR-504 ลักษณะเปนของเหลวสีชมพูใส จํานวน 100 กรัม 
ลงในบีกเกอร  

2. เติม DS-BOND ® Powerful ลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ สีขาว  
3. กวนให DS-BOND ® Powerful ละลาย ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปน

เวลา 15 นาที  
        4. ใชยางจุมในตัวทําละลายและนําไปอบใหตัวทําละลายระเหยที่อุณหภูมิ 60 

°C เวลา 15 นาที  
        5. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิองกอนนําไปใชงาน 
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  ตัวทําละลายท่ีเตรียมเอง (TCI/EA) 
 1. เติม Ethyl acetate จํานวน 100 กรัม ลงในบีกเกอร  
 2. เติม Trichloroisocyanuric acid ลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ สีขาว 

3. กวนให Trichloroisocyanuric acid ละลาย ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปน
เวลา 15 นาที  

        4. ใชยางจุมในตัวทาํละลายและนําไปอบ ใหตวัทําละลายระเหยทีอุ่ณหภูมิ 
60°C เวลา 15 นาที 

         5. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิองกอนนําไปใชงาน 
 

2.  ความเขมขนของตัวทําละลาย 
ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของตัวทําละลายตอความแข็งแรงของการยึดตดิ

ดวยเหตุผลที่วาความเขมขนของตัวทําละลาย สงผลตอปริมาณของสารเคมี/พันธะใหมที่เกิดขึน้บน
ผิวหนายาง หรือแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นบนผิวหนายาง คาความแข็งแรงของการยึดตดิถูกศึกษา โดยใช
ความเขมขนของตัวทําละลายเทากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 1, 2 และ 3 %โดยน้ําหนัก 

ผลของชนิดตัวทําละลายและความเขมขนของตัวทําละลาย ทั้งตัวทาํละลายทาง
การคา (dongsung primer) และตัวทําละลายที่เตรียมเองโดยใช TCI/EA ตอความแข็งแรงตอการยึด
ติด จะนํามาเปรียบเทียบและวิจารณผล 
 

3.3.4 การเตรียมน้ํายางกราฟตเมทิลเมทาคริเลทลงบนน้ํายางธรรมชาต ิ
 

  ศึกษาการเตรยีมน้ํายางกราฟตเมทิลเมทาคริเลทลงบนน้ํายางธรรมชาติ โดยใช
เทคนิคการเตรยีมแบบอิมัลชัน โดยใชอัตราสวนโมล NR/MMA เทากบั 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 
และ 60/40 ซ่ึงมีขั้นตอนในการเตรียมดังนี ้
 

3.3.4.1 การเตรียมเมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร 
  ในการเตรยีมมอนอเมอรนัน้จะตองสกดัตัวยับยั้งปฏิกิริยาที่อยูในเมทลิเมทาคริเลท 
มอนอเมอรนัน้ออก โดยวิธีการดังนี ้

1. สกัดสารยับยั้งออกจากเมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร ดวยสารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด ความเขมขน  5 %น้ําหนัก/ปริมาตร ในปริมาณที่เทากับเมทิลเมทาคริ 
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เลทมอนอ เมอร    โดยใชกรวยแยก  (separating funnel) 2 คร้ัง แลวลางดวยน้ํา
กล่ันหลายๆ คร้ัง  จนได  pH  เปนกลาง  (ทดสอบชั้นน้ําดวยกระดาษลิตมัส) 

2. เติม anhydrous   CaCl2  เพื่อดูดน้ําที่อยูในมอนอเมอรออก 
3. กรองเอา anhydrous   CaCl2  ออก  จะไดมอนอเมอรแหงที่ปราศจากสารยับยั้ง   

(inhibitor – free  monomer) 
4. เก็บมอนอเมอรที่ปราศจากตวัยับยั้งในขวดสีชา  และแชไวในตูเยน็ไวจนกวาจะใช

งาน 
 

  3.3.4.2   การกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
  การกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันจะทําในหมอปฏิกรณซ่ึงชุดควบคุมไดแสดงไวใน
ภาพประกอบ 3.8 ประกอบไปดวยหมอปฏิกรณ เครื่องกวนที่มีมอเตอรปรับความเร็วรอบได  ถัง
แก็สไนโตรเจน สวนปอนมอนอเมอร  อางน้ํารอน  และเทอรโมมิเตอร โดยการกราฟตโคพอลิเมอ
ไรเซซัน มีขั้นตอนการเตรียมดังนี ้
  ขั้นแรก เมทลิเมทาคริเลทมอนอเมอร (MMA) ที่บริสุทธิ์ คิวมีนไฮโดรเปอร
ออกไซด โพแตสเซียมโอลีเอต และน้ํากลั่น ถูกบรรจุในถังมอนอเมอร และกวนเปนเวลา 30 นาที 
ความเร็ว 240 รอบ/นาที จนกระทั่งเกิดเปนอิมัลชัน สวนประกอบของสารละลายมอนอเมอรที่ใช
แสดงดังในตารางที่ 3.5 วิธีการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ก.4 

 
ตารางที่ 3.5  สวนประกอบของสารละลายมอนอเมอร (สวน Feeding)   
         หนวยปริมาณ: กรัม 

อัตราสวนโมล 
NR/MMA

เมทิลเมทาคริเลท
มอนอเมอร

คิวมีนไฮโดร
เปอรออกไซด

โพแตสเซียม
โอลีเอต

นํ้ากลั่น 

95/5 15 2.57 9 60
90/10 30 2.57 9 60
80/20 60 2.57 9 60
70/30 90 2.57 9 60
60/40 120 2.57 9 60  
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ขั้นท่ีสอง น้ํายางธรรมชาติ เตตระเอธิลีนเพนตามีน (TEPA) และน้ํากลั่น ใสลงใน
ถังปฏิกรณ ซ่ึงสวนประกอบของของผสมแสดงดังในตารางที่ 3.6   
ตารางที่ 3.6   สวนประกอบของสารเคมีในถังปฏิกรณหลัก (สวน Main reactor) 

หนวยปริมาณ: กรัม 

อัตราสวนโมล 
NR/MMA

นํ้ายางธรรมชาติ เตตระเอธิลีนเพนตามีน นํ้ากลั่น 

95/5 321 2.12 43.5
90/10 304 2.12 43.5
80/20 270 2.12 43.5
70/30 236 2.12 43.5
60/40 202 2.12 43.5  

 ของผสมจะถูกกวนดวยความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที ตลอดปฏิกิริยา อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาถูกควบคุมใหคงที่ที่ 50 oC ภายใตสภาวะบรรยากาศของไนโตรเจน 

 ขั้นท่ีสาม ปฏิกิริยาจะเริ่มตนโดยการปอนสารละลายมอนอเมอรเขาสูถังปฏิกรณ 
หลัก ซ่ึงเวลาในการปอนมอนอเมอรคือ 30 นาที หลังจากสารละลายมอนอเมอรถูกปอนลงไปในถัง 
ปฏิกรณจนหมด เก็บตวัอยางของน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรทุกๆ 30 นาที เพื่อใชในการหา
เปอรเซนตการเปลี่ยน (%conversion) และประสิทธิภาพการกราฟต (%grafting efficiency) ตาม
ระยะเวลาในการกราฟตจนเวลาครบ 120 นาที  

 สวนสบูโพแตสเซียมโอลีเอต 20% ที่นํามาใชในสวนของสารละลายมอนอเมอร มี
วิธีการเตรียมดงันี้ 

1. แบงสารเคมีออกเปน  2  สวนดังนี ้
- สวนที่  1  มีสวนผสมกรดโอเลอิก  50  กรัม  และน้ํากลัน่  201  กรัม 
- สวนที่  2  มีสวนผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  11.6  กรัม  และน้ํากลัน่  

21.5  กรัม 
2. นําสวนที่  1  ไปอุนที่อุณหภมูิ  70  oC 
3. คอยๆหยดสวนที่  2  ลงในสวนที่  1  โดยใชหลอดหยด  ระหวางทีห่ยดสวนที่  2  

ลงในสวนที่  1  ทําการกวนสวนที่  1  โดยใชเครื่องกวนดวยความเรว็ 240 รอบ/
นาที 

4. กวนดวยความเร็ว 240 รอบ/นาทีและอุนใหได  70  oC เปนเวลา  1  ช่ัวโมง 
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3.3.4.3   การหาเปอรเซ็นตการเปล่ียนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร   
               (%conversion) 

1. ดูดน้ํายางจากหมอปฏิกรณหลักทุกๆ  30 นาที ใสจานแกว 
2.  ช่ังน้ํายางประมาณ 10 กรัม และคํานวณหาปริมาณของแข็งรวม (%TSC) บันทึก

น้ําหนกั (A) 
3. นําน้ํายางไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ  70 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
4. ลางน้ํายางที่จบัตัวแลวดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้ง 
5. อบที่อุณหภูมิ  70  oC ภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (จนน้าํหนกัคงที่) 
6. นํายางไปใสหมอดูดความชืน้จนน้ําหนกัคงที่ 
7. ช่ังน้ําหนกัพอลิเมอรแหง บนัทึกน้ําหนัก (B)  
โดย %conversion สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.1 

 
 
 

% conversion       =            น้ําหนักพอลิเมอรแหง (B)                  ×   100              (3.1) 
         น้ําหนกัปริมาณของแข็ง (A) +น้ําหนักของ MMA 

 
3.3.4.4  การหาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ   
             (%grafting  efficiency) 

1. นําน้ํายางของกราฟตโคพอลิเมอร  อบใหแหงและลางดวยน้าํกลั่นหลายๆ คร้ัง 
และอบที่ อุณหภูมิ 70  oC ภายใตสุญญากาศ  เวลา  24  ช่ัวโมง 

2.  นํายางที่อบเรยีบรอยแลวมาใสในหมอดูดความชื้นจนน้าํหนักคงที ่
3. ช่ังยางแหงประมาณ  3  กรัม และบันทึกน้ําหนัก (A) 
4. ใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อสกัดเอา PMMA ที่ไม

กราฟต กับโมเลกุลยางธรรมชาติออกไป 
5. นําไปอบใหแหงดวยตูอบสญุญากาศ อุณหภูม ิ70 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวเก็บ 

ในตูดดูความชืน้อีกเปนเวลา 24 ช่ัวโมงจนน้ําหนกัคงที่ นําไปชั่งและบันทึก
น้ําหนกั (B) 

7. นําตัวอยางที่สกัดดวยอะซีโตนแลวมา สกดัเอายางธรรมชาติที่ไมกราฟต ออกไป
โดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย โดยใชเครื่องสกัดแบบ Soxlet เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง 
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8. จากนั้นนําไปอบใหแหงดวยตูอบสุญญากาศอุณหภูมิ 70 oC แลวเก็บในตูดูด
ความชื้นอีกเปนเวลา 24 ช่ัวโมงจนน้ําหนักคงที่ นําไปชั่งและบันทึกน้ําหนัก (C)  

 
 โดยประสิทธิภาพการกราฟต (%grafting efficiency) สามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 3.2  
 
 
 

(%grafting  efficiency) =        นน.กราฟตโคพอลิเมอรหลังการสกัด (C)  ×  100               (3.2) 
                             นน.กราฟตโคพอลิเมอรกอนการสกัด (A)     
 
 

3.3.5  การเตรียมกาว 
 

3.3.5.1  การเตรียมกาวน้ําพอลิยูรีเทน 
1. เติม Polyol ลงในบีกเกอร 100 กรัม 
2. คอยๆ เติม Isocyanate 5 กรัม ลงใน Polyol   
3. กวนใหเขากัน ดวยความเร็ว 240 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที  
 
3.3.5.2  การเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาต ิ
 สารเคมีสําหรับใชในการเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ หากสารเคมีที่เปนของแข็ง 

จะตองบดในเครื่องบดเพื่อใหมีอนุภาคเลก็ จะไดไมตกตะกอน ถาละลายน้ําไดกใ็หใสในรูป
สารละลาย แตถาละลายน้ําไมได เชน เรซิน สําหรับใชเปนสารแทคคิไฟเออร จะตองบดใหเล็กลง 
และเตรียมใหอยูในรูปของอมิัลชัน กอนเติมลงในน้ํายาง เพราะหากเติมสารเคมีแหงๆ ใสลงไปใน
น้ํายางโดยตรง สงผลใหของผสมที่ไดตกตะกอน หรือเมือ่นําสารเคมีนั้นเติมลงไปในน้ํายาง อาจจะ
เกิดเปนกอนขึน้ในน้ํายาง เพราะฉะนัน้การเตรียมสารเคมีเปนขั้นตอนที่สําคัญมากของกระบวนการ
เตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ โดยขั้นตอนการเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ ประกอบดวย 
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 3.3.5.2.1  การเตรียมแทคคไิฟเออรในรูปอิมัลชัน 
    เรซินสําหรับใชเตรียมเปนสารแทคคิไฟเออรในกาวน้ํายางธรรมชาติ เปนสารที่ไม
ละลายน้ํา  ไมสามารถเติมลงในน้ํายางไดโดยตรง เพราะจะทําใหน้ํายางเสียสภาพจับตัวเปนกอน 
จะตองเตรยีมใหอยูในรูปอิมัลชัน กอนนําไปเติมในน้ํายางธรรมชาติเพื่อใชเตรียมกาวน้ํายาง
ธรรมชาติ ซ่ึงงานวิจยันี้ มุงศึกษาโดยใช เรซิน 2 ชนิด คือ phenolic resin และ coumarone indene 
resin ซ่ึงมีวิธีการเตรียมแบงเปน 3 สวน ดังตอไปนี ้
 
สวนท่ี 1 

ละลาย phenolic resin 40 กรัม กับสารละลายเบนซิน 43 กรัมที่อุณหภูมหิองกวนตลอดเวลา 
เพื่อทําการระเหยออกไปบางสวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
สวนท่ี 2 

ละลาย KOH 0.51 กรัม ในน้ํา 18 กรัม  สวนที่ 2 
 
สวนท่ี 3 
           ละลาย poly(vinyl alcohol) 10 กรัม ในน้ํา 100 กรัม   สวนที่ 3 
 
 
 
 
 
 

อุนที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 25 นาที 
เติมกรดโอเลอิก 0.7 กรัม 

กวนตลอดเวลา 

สวนที่ 1 

กวนใหเขากัน 

กวนใหเขากัน 

อุณหภูมิ 60 oC 
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ขั้นตอนการเตรียมแทคคิไฟเออร ในรูปอิมัลชัน 
สวนที่ 1  

 
  
 
 
 
 
 
  
  
สําหรับ coumarone indene resin สามารถเตรียมไดเชนเดียวกับวิธีการขางตน 

 หมายเหตุ การเตรียมอิมัลชันของแทคคิไฟเออร อุณหภมูิที่ใชในการเตรียมจะมีผล
อยางมากตอลักษณะสารที่ได   ซ่ึงไมควรจะใชอุณหภมูิสูงเกิน     60 oC และเวลาในการกวน
หลังจากเติมสวนที่ 3 นัน้ ขึ้นอยูกับปรมิาณสารที่เตรียมในแตละครัง้ ซ่ึงหากมีปริมาณสารมาก
จําเปนตองใชเวลาในการกวนนานมากขึ้นไปดวย เพื่อทําการไลเบนซินออกไปใหมากที่สุด 
 

  3.3.5.2.2   การเตรียมสารเคมีสําหรับใชเตรยีมกาว 
  สารเคมีสําหรับใชเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ เชน  ZnO, sulphur และ ZDEC มี
ลักษณะเปนผง สารเคมีมีขนาดอนุภาคใหญกวาน้ํายางธรรมชาติ ไมสามารถนํามาเติมในน้ํายาง 
ไดโดยตรง ตองเตรียมสารเคมีใหอยูในรปูของสารละลาย และอนุภาคตองเล็กกวาหรือใกลเคียง 
กับอนุภาคน้ํายาง ซ่ึงงานวิจยันี้ใชเครื่องผสมสารเคมี (ball mill) สําหรับเตรียมสารเคมี โดยมีสูตร
การเตรียมดังตอไปนี ้

 
50% dispersion ZnO  
 ZnO  100 กรัม 
 Vultamol 6 กรัม 
 น้ํากลั่น  94 กรัม 

ผสมสารเขาดวยกันแลวนําสารเคมีไปบดสารเคมี ดวยเครื่องผสมสารเคมี (ball mill) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 

กวนตลอดเวลา 
เติมสวนที่ 2 โดยคอยๆ
หยดชาๆ 

เติมสวนที่ 3 

กวนใหเขากันเปนเนื้อเดียวแลวอุนไว 1 ช่ัวโมง 

แทคคิไฟเออร 
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50% dispersion sulphur 
 Sulphur  100 กรัม 
 Vultamol 6 กรัม 
 น้ํากลั่น  94 กรัม 

ผสมสารเขาดวยกันแลวนําสารเคมีไปบดสารเคมีดวยเครื่องผสมสารเคมี (ball mill) เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง 

 
50% dispersion ZDEC 
  ZDEC  100 กรัม 
 vultamol 6 กรัม 
 น้ํากลั่น  94 กรัม 

ผสมสารเขาดวยกันแลวนําสารเคมีไปบดสารเคมีดวยเครื่องผสมสารเคมี (ball mill) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 
 
สวน 15 % CMC (methyl cellulose) และ 5% KOH มีวิธีการเตรียมดังนี้ 
 

15 % CMC (Methyl cellulose) 
 เตรียมโดยใช Methyl cellulose จํานวน 15 กรัมละลายในน้ํารอน จํานวน 100 กรัม 

และกวนใหสาเคมีเปนเนื้อเดยีวกัน ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที เปนสารที่ชวย
เพิ่มความหนืด 
 

5% KOH 
เตรียมโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจํานวน 5 กรัมละลายในน้ําจํานวน 100 

กรัม เปนสารที่ชวยใหน้ํายางเหลวอยูตลอดเวลา และไมเสียสภาพ 
 

3.3.5.2.3 สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติ  
งานวิจยันี้มุงศกึษาการเตรยีมกาวน้ํายางธรรมชาติโดยใชน้าํยางธรรมชาติที่ไมได

ดัดแปรโครงสรางและน้ํายางธรรมชาติที่ดัดแปรโครงสรางโดยการกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทที่
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อัตราสวน NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ซ่ึงสูตรกาวแสดงไดดังตารางที่ 
3.7  
ตารางที่ 3.7  สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติ (สวนโดยน้ําหนกั) 

7 8 9 10 11 12
NR 60 %DRC 100 100 100 - - -
NR/MMA อัตราสวนโมล 95/5, 90/10, 
80/20, 70/30 และ 60/40 - - - 100 100 100
5 % KOH 1 1 1 1 1 1
50% dispersion ZnO 3 3 3 3 3 3
50% dispersion sulphur 1 1 1 1 1 1
50% dispersion ZDEC 1 1 1 1 1 1
15 % CMC (methyl cellulose) - 1 1 - 1 1
50 % phenolic resin tackifier - 10-50 - - 10-50 -
50 % coumarone indene resin tackifier - - 10-50 - - 10-50

สารเคมี สูตรกาวที่

 
 
โดยกาวทั้ง 6 สูตรจะนํามาทดสอบการยึดติดระหวางยางและหนังสังเคราะห PVC 

ชนิด E โดยใชสภาวะการเตรยีมชิ้นงานและการทดสอบดงัตอไปนี ้
1. เตรียมชิ้นยางและหนังหนงัสังเคราะหมขีนาดดังนี ้

  ช้ินยาง    ยาว 6 นิว้ กวาง 1 นิ้ว หนา 2.5 มิลลิเมตร 
   ช้ินหนังสังเคราะห  ยาว 6 นิว้ กวาง 1 นิ้ว หนา 1 มิลลิเมตร 
  2. เตรียมผิวหนายางโดยการขัดหนายางดวยเครื่องขัดกระดาษทราย 
  3. ลางยางเพื่อกําจัดเขมายางที่หลุดออกจากผิวหนายางดวยน้าํเปลา และนํายาง  
 ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 15 นาที  

4. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิอง 
5.  เตรียมพื้นผิวหนายางดวยตัวทําละลาย dongsung primer ที่ความเขมขน 2 %

โดยน้ําหนัก และอบชิ้นยางใหแหงที่ 60 °C เปนเวลา 15 นาที  
                6.  ทากาวที่ยางและหนังสังเคราะห โดยใชกาวประมาณ 1 มิลลิกรัม/ช้ินทดสอบ 
และเหลือบริเวณทีไ่มทากาวไวประมาณ 2 นิ้ว  
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  7. นํายางและหนังสังเคราะหไปอบที่ อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหตวัทํา
ละลายที่อยูในกาวระเหย  
  8. นําชิ้นยางและหนังสังเคราะหมาประกบกันทันที โดยใชความดันอดัชิ้นงาน 2.5 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ดวยเครื่องอัดเบาตามภาพประกอบ 3.3 เปนเวลา 2.5 นาท ี
  9. วางชิ้นทดสอบไว 1 สัปดาหที่อุณหภูมหิอง กอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรง
ของการยึดติดดวยเครื่องวัดความทนตอแรงดึง โดยดึงชิน้ทดสอบดวยความเร็ว 254  มิลลิเมตร/นาที  
   ผลการทดสอบคาความแข็งแรงของการยดึติดของกาวทัง้ 6 สูตรจะนํามา
เปรียบเทียบ พรอมกับวิจารณผล 

 
3.3.5.3 การเตรียมกาวน้ํายางผสม  
ทําการเตรียมกาวน้ํายางผสมระหวางกาวน้าํยางธรรมชาติทั้ง 6 สูตร (ตารางที่ 3.8) 

ผสมกับกาวน้าํพอลิยูรีเทนในอัตราสวนตางๆ (ตารางที่ 3.9) ซ่ึงมีวิธีการเตรียมกาวน้ํายางผสม
ดังตอไปนี ้
1. ช่ังสารใสในบีกเกอรทีละอัตราสวน ตามปริมาณที่แสดงในตารางที่ 3.8  
2.   กวนดวยความเร็ว 60 รอบ/นาที  จนสารเขาเปนเนื้อเดียวกัน  หรือใชเวลาประมาณ  10  นาท ี
 
ตารางที่ 3.8  สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติสําหรับใชเตรียมกาวน้ํายางผสม (สวนโดยน้ําหนัก) 

13 14 15 16 17 18 19
NR 60 %DRC 100 100 100 100 - - -
NR/MMA อัตราสวนโมล 95/5, 90/10, 
80/20, 70/30 และ 60/40 - - - - 100 100 100
5 % KOH - 1 1 1 - 1 1
50% dispersion ZnO - 3 3 3 - 3 3
50% dispersion sulphur - 1 1 1 - 1 1
50% dispersion ZDEC - 1 1 1 - 1 1
15 % CMC (methyl cellulose) - - 1 1 - 1 1
50 % phenolic resin tackifier - - 30 - - 30 -
50 % coumarone indene resin tackifier - - - 30 - - 30

สารเคมี สูตรกาวที่
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ตารางที่ 3.9  อัตราสวนของกาวน้ํายางผสมระหวางกาวน้าํพอลิยูรีเทนและกาวน้ํายางธรรมชาติ 
อัตราสวนกาวน้ําพอลิยูรีเทน: 

กาวน้ํายางธรรมชาติ
กาวน้ําพอลิยูรีเทน 

(กรัม)
กาวน้ํายางธรรมชาติ 

(กรัม)
100/0 30  -
70/30 21 7
50/50 15 15
30/70 7 21
0/100  - 30  

   
  กาวน้ํายางผสมระหวางกาวน้ําพอลิยูรีเทนและกาวน้ํายางธรรมชาติ ทั้ง 6 สูตรจะ
นํามาทดสอบการยึดตดิระหวางยางและหนังสังเคราะห PVC ชนิด E โดยผลการทดสอบคาความ
แข็งแรงของการยึดติดของกาวทั้ง 6 สูตรจะนํามาเปรยีบเทียบ พรอมกบัวิจารณผล 
 
 3.3.6 การวิเคราะหสเปคตรัมดวยวิธีทางสเปคโตรสโคป 

 
 เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) (ภาพประกอบ 3.13) ถูกใช

ในการวิเคราะหหมูฟงกชันของกาวน้ําพอลิยูรีเทน  ฺBacking หนังสังเคราะห สารเคมีสําหรับเตรียม
ผิวหนายาง ผิวหนายางกอนและหลังการเตรียมผิวหนา และใชในการวิเคราะหการกราฟตโคพอลิ
เมอไรเซซัน โดยมวีิธีการเตรยีมตัวอยางเพือ่ใชวิเคราะหดังตอไปนี ้

 
  1. กาวน้ําพอลยิูรีเทน 

1. เติม  Polyol ลงในบีกเกอร 100 กรัม 
2.    คอยๆ เติม Isocyanate 5 กรัม ลงใน Polyol พรอมทั้งกวนตลอดเวลาในขณะที่เตมิ 
3.    กวนใหเขากัน ดวยความเร็ว 240 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที 
4. ช่ังกาวน้ําพอลิยูรีเทนน้ําหนัก 20 กรัมใสกระจกนาฬกิา  
5. อบกาวใหแหงเปนแผนฟลมโดยใช อุณหภมูิ 60 oC เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 
6.  นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบโดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ attenuated total 

multiple reflection method (ATR-IR) ใชสภาวะการทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 โดยการ
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นําตัวอยางที่ตองการทดสอบวางลงบนแผน ZnSe ในชุด variable angle ATR แลวนาํชุดดังกลาวใส
ในเครื่อง FTIR แลวทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชัน  

 สเปคตรัมอินฟราเรดที่ไดจากการทดสอบถูกนํามาวิเคราะหและวจิารณผล 
 

  2. Backing หนังสงัเคราะห 
  งานวิจยันี้มุงศกึษา backing หนังสังเคราะห 2 ชนดิ คือ หนังสังเคราะห PVC ชนิด 
E และหนังสังเคราะห PU ชนิด B สําหรับหนังสังเคราะหนี้ไมตองมกีารเตรียมตัวอยาง แตสามารถ
นําหนังสังเคราะหไปทดสอบหาหมูฟงกชัน โดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ ATR-IR ใชสภาวะการ
ทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 ดวยการนําตัวอยางที่ตองการทดสอบวางลงบนแผน ZnSe ใน
ชุด variable angle ATR แลวนําชุดดังกลาวใสในเครื่อง FTIR แลวทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชัน  

สเปคตรัมอินฟราเรดที่ไดจากการทดสอบ backing ของหนังทั้งสองชนิด จะนํามา
เปรียบเทียบและถูกนํามาวเิคราะหและวิจารณผล 
 
  3. สารเคมีสําหรับเตรียมผิวหนายาง 
  สารเคมีที่ใชสําหรับเตรียมผิวหนายางจะนาํมาวิเคราะหหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง 
fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ซ่ึงสารเคมีที่ใชสําหรับเตรียมผิวหนายางมีดังนี ้
 1. trichloroisocyanuric acid (TCI) 
 2. DS-BOND ® Powerful   
 3. trichloroisocyanuric acid (TCI)/ ethyl acethate (EA) 
 4. dongsung primer 
  สําหรับการทดสอบหาหมูฟงกชันของ trichloroisocyanuric acid (TCI) และ DS-
BOND ® Powerful ซ่ึงสารมีลักษณะเปนเม็ดสีขาว ทดสอบโดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ Pellet 
(KBr) ใชสภาวะการทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 
  สําหรับ trichloroisocyanuric acid (TCI)/ethyl acethate(EA) และ dongsung 
primer ซ่ึงสารมีลักษณะเปนของเหลว ทดสอบโดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ neat ใชสภาวะการ
ทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 

  สเปคตรัมอินฟราเรดที่ไดจากการทดสอบ ระหวางสารเคมีทางการคา (DS-BOND 
® Powerful และ dongsung primer) และสารเคมีที่เตรียมเอง (trichloroisocyanuric acid (TCI) และ 
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trichloroisocyanuric acid (TCI)/ethyl acethate (EA)) จะนํามาเปรียบเทียบ และถูกนํามาวเิคราะห
และวจิารณผล 
 
  4. ผิวหนายาง 
  เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ถูกใชในการวิเคราะหหมู
ฟงกชันบนผวิหนายางทีไ่มไดเตรียมผิวหนาและเตรียมผิวหนาดวย TCI/EA เปรียบเทียบกับ 
dongsung primer ที่ความเขมขน 0, 1, 2 และ 3 %โดยน้าํหนัก โดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ ATR 
ใชสภาวะการทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1  โดยการนําตัวอยางที่ตองการทดสอบ วางลงบน
แผน ZnSe ในชุด variable angle ATR แลวนําชุดดังกลาวใสในเครื่อง FTIR แลวทําการวิเคราะหหา
หมูฟงกชัน  
  สเปคตรัมอินฟราเรดที่ไดจากการทดสอบบนผิวหนายางดวยตัวทําละลายทาง
การคา (dongsung primer) และตัวทําละลายที่เตรียมเอง (TCI/EA) จะนาํมาเปรียบเทียบ และถูก 
วิเคราะหและวิจารณผล 
 
  5. การกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน 

เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ถูกใชในการวิเคราะหหมู
ฟงกชันของกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน โดยมวีิธีการวิเคราะหดังนี ้

นํากราฟตโคพอลิเมอรที่ไดสกัดดวยตวัทําละลายปโตรเลียมอีเทอร สกัดเปนเวลา 
24 ช่ัวโมงโดยเครื่องสกัดแบบ  soxhlet และอะซิโตน เปนเวลา  24  ช่ัวโมง ไปทําการวิเคราะหโดย
ใชเทคนิคการทดสอบแบบ ATR-IR ใชสภาวะการทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1  โดยการวาง
แผนกราฟตโคพอลิเมอรบาง ลงบนแผน ZnSe ในชุด variable angle ATR แลวนําชดุดังกลาวใสใน
เครื่อง FTIR  เพื่อทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของกราฟตโคพอลิเมอร 
 
  3.3.7 การวิเคราะหผิวหนายางดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscopy) 
  
  เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) ไดถูก
นํามาวิเคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลงบนผิวหนายางที่เตรียมผิวหนาดวยตัวทําละลายทางการคา 
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(dongsung primer) และตัวทาํละลายที่เตรียมเอง (TCI/EA) ที่ความเขมขนของตัวทําละลายเทากับ 0, 
1, 2 และ 3 %โดยน้ําหนัก โดยมีวิธีการเตรยีมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดังนี ้
  1.  ขัดพื้นผิวหนายางดวยเครื่องขัดกระดาษทราย 
  2.  ลางยาง เพื่อกําจัดเขมายางที่หลุดออกจากผิวหนายาง ดวยน้ําเปลา และนํายาง 
ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 15 นาที  
  3. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิอง 
  4. เตรียมพื้นผิวหนายางดวยตัวทําละลายทั้งสองชนิด (TCI/EA และ dongsung 
primer) ที่ความเขมขนของตัวทําละลายเทากับ 1, 2 และ 3 %โดยน้ําหนัก และนําชิ้นตัวอยางไปอบ
ใหแหงที่ 60 °C เวลา 15 นาที  
  5. นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพบนผวิหนายาง 
ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใชเทคนิคการทดสอบโดยการถายภาพอิเล็กตรอน
ไมโครกราฟ สภาวะการทดสอบแบบ high vacuum mode 

ภาพถายอิเล็กตรอนไมโครกราฟที่ไดจากผลการทดสอบ ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
บนผิวหนายางที่เตรียมผิวหนาดวย dongsung primer และตัวทําละลายที่เตรียมเอง (TCI/EA) จะ
นํามาเปรียบเทยีบ และวิจารณผล 

  
 

        
 

 
 

 
 

  
 
 

 

 
 
 


