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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กาว (adhesive) 
      2.1.1 ศัพทเทคนิคดานกาว 

 การติดประสาน (adhesion) เปนกรรมวิธีทีท่ําใหวัสดุที่เปนของแข็งติดกันดวยวัสดุ
เชื่อมติด (หรือกาว) ซ่ึงมักจะเปนแผนบางตอเนื่อง ในการติดกาวสวนใหญตองเตรยีมผิวใหสะอาด
และขรุขระหรอืเรียบเสมอกนั ความแข็งแรงของกาวนั้นอาจตองใชเวลา ความรอน แรงกด หรือการ
แนบของวัสดทุั้งสองชิ้นเขาดวยกัน ขึน้อยูกับชนดิของงานและชนดิของกาว การเชื่อมติดดวยกาวมี
ทั้งแบบถาวรซึ่งกาวจะใชไดคร้ังเดียวและจะเสียไปเมื่อถูกลอกหรือหกัออก และแนบไมถาวรซึ่งใช
ซํ้าได วัสดุตดิกาวหลุดออกจากกันไดในสองลักษณะ คือ กาวหลุดจากวัสดุทีเ่ชื่อมติด (adhesive 
failure) และเนื้อกาวแยกหลุดออกจากกนั (cohesive failure) 
  กาว (adhesive) เปนวัสดุทีใ่ชสําหรับยึดตดิวัตถุตั้งแตสองชิ้นเขาดวยกัน สวนใหญ
เปนวัสดุประเภทพอลิเมอร ในอดีตเราใชกาวที่ไดจากธรรมชาติ เชน เคซีนในน้าํนม น้ํายางจาก
ตนไม แปง หรือสารที่สกัดจากเกล็ดปลา ไขขาว หรือเขาสัตว แตกาวที่ใชกันมากในปจจุบันนี้สวน
ใหญเปนพอลิเมอรสังเคราะหทั้งที่เปนชนดิเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ซ่ึงเปนพอลิเมอรแขง็ 
มีการยึดตดิที่ดทีี่อุณหภูมิหอง ออนตัวไดเมื่อโดนความรอน และชนิดเทอรโมเซตติง 
(thermosetting) ซ่ึงเปนพอลิเมอรแข็งที่มีความคงทนตอความรอน และไมละลายในตัวทําละลาย  
  Bond Line เปนชองวางระหวางผิววัสดุซ่ึงบรรจุดวยกาว ดังภาพประกอบ 2.1 
  Substrate เปนวัสดุที่นํามายึดติดดวยกาว ดังภาพประกอบ 2.1 
  Surface ผิวหนาของวัสดุที่ใชทากาว  

 
ภาพประกอบ 2.1 การยึดตดิของกาว (http://www.glugura.com, 2005) 
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  Cure กาวเกิดปฏิกิริยา โดยจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแขง็โดย การคง
รูปของกาว ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเนื่องจาก ความเยน็ ตวัทําละลายระเหย หรือสารเคมีในสวนประกอบ
เกิดปฏิกิริยา โดยสงผลใหกาวเกดิการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมี 
  Green Strength เปนความแข็งแรงของกาวในการยึดติดวัสดุเขาดวยกนัในชวงแรก
ที่กาวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง (ในชวง green time) 
  Green Time (open time) เปนระยะเวลาที่กาวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปน
ของแข็งโดยนบัจากการทากาวลงบนผิววัสดุที่ตองการจะยึดติด 
  Kick Over เปนการเพิ่มขึ้นของความหนดือยางทันทีทันใดในขณะที่กาวกําลัง cure 
โดยกาวจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งอยางทันทีทันใด จึงจําเปนตองทากาวอยาง
รวดเร็ว 
  Pot Life เปนระยะเวลาทีก่าวสามารถคงอยูในสถานะของเหลวในระหวางการผสม 
ซ่ึงเปนปจจยัทีสํ่าคัญยิ่ง 
  Rheology เปนความสามารถในการไหล/การเปลี่ยนรูปของสาร โดยหากมกีาร
ไหลงายแสดงวาสารนั้นมีสมบัติดานการไหลที่ด ี
  Shelf Life เปนระยะของกาวที่สามารถเก็บไวกอนการใชงาน โดยไมเสียสภาพ ซ่ึง
กาวโดยสวนใหญมีอายุ 6-12 เดือน ซ่ึงอายุมากขึ้นเมื่อเก็บไวในที่เย็น และอายนุอยลงเมื่อวางไวใกล
แหลงที่มีความรอน 
  Viscosity เปนคาความหนดืที่ตานการไหลของกาวและทาํใหกาวมีความเขมขนขึ้น 
กาวบางชนดิไหลไดดี ในขณะทีก่าวบางชนิดจะไหลยากเนื่องจากความเขมขนสูง 
  Wetting การเปยกผิวของหยดของเหลวบนวัสดุที่เปนของแข็ง การเปยกผิวดีสงผล
ใหการ ดึงดูดระหวางผิววัสดดุี ซ่ึงเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับการยึดตดิ 

 
2.1.2 ประเภทของกาว  
  แบงกาวไดเปน 3 ประเภทหลักๆ ตามหลักการทํางานของกาว 

(http://www.bangkokbiznews.com/Scitech/2003/0508/index.php?news=p17.html, 2005) ดังนี ้
  1. เปนพวกทีม่ีสายโซของโมเลกุลยาวอยูแลว แตจะละลายหรือแขวนลอยอยูในตวั
ทําละลาย อยางเชน กาวน้ํา (ใสๆ) กาวลาเท็กซ (สีขาวขุนๆ) หรือกาวยาง (สีเหลืองขุนๆ) กาวพวกนี้
ตองรอใหตัวทาํละลายแหงออกไปหมดเสียกอนจึงจะแข็งและยดึติดสิ่งของบางอยางได เราคงเคย
เห็นชางซอมรองเทาทากาวบนพื้นรองเทา (ที่ทําความสะอาดผิวแลว) แลวปลอยผ่ึงไวสักพักจึงคอย
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ประกบ เพราะถาประกบทนัทีก็ตองรอนานกวากาวจะแหง กาวพวกนี้มีจุดเดน คือ ราคาถูก ใชงาน
งาย แตมีจดุออนคือ ไมแข็งแรงมากนกั ไมทนความรอน หากไปโดนสารละลายที่เขากันได จะเยิ้ม
กลับมาไหลใหมได (กาวทีต่ิดหลังแสตมปก็เปนแบบนี้ จึงสามารถลอกออกไดดวยน้ํา) 
  2. เปนพวกทีเ่ร่ิมจากโมเลกลุเล็กๆ ซ่ึงอาจจะเปนมอนอเมอรตัวเดยีว (คลิปหนีบ
กระดาษอันเดยีว) หรือไมกีต่ัวมาตอกนั เรียกวาพรีพอลิเมอร (หรือ prepolymer) กาวแบบนีจ้ะใช
ปฏิกิริยาเคมีเพื่อทําใหไดสายโซยาว ตวัอยางที่รูจักกันดี คือ ซูเปอรกลู (แบบหลอดเดยีว) (ช่ือเคมีคอื 
ไซยาโนอะครเิลท, cyanoacrylate) ตอนที่กาวอยูในหลอดจะเปนของเหลวใสไหลไปมาไดงาย 
(เพราะเปนโมเลกุลเล็กๆ) แตพอบีบออกมากาวจะแข็งตวัเนื่องจากโดนความชื้นโดยความชื้นนี้เองที่
จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหโมเลกุลเล็กๆ มาตอกันเปนสายโซยาวๆ ทําใหกาวตราชางใชติดวัสดุ
ไดหลายชนิด เพราะวาที่ผิวของวัตถุมักจะมีความชื้นเสมอ กาวชนดินี้มขีอดี คือ แข็งตัวเร็ว และยึด
ติดไดแนนมาก แตก็มีจดุออนที่ไมคอยพดูถึงกันคือ กาวแบบนีไ้มทนความรอน และละลายไดใน
สารละลายบางชนิดอีกดวย ดังนั้นถาเราจะเอาไปตดิหกูระทะก็คงจะเสี่ยง เพราะวาถาบริเวณที่ตดิ
กาวโดนความรอน หูกระทะก็จะหลุดออกมาได 
  สวนในกาวพวกที่สองอีกแบบหนึ่ง คือ กาวอีพอกซี (epoxy) จะมี 2 หลอด หลอด
หนึ่งมีช่ือเรียกวาเรซิน (resin) สวนอีกหลอดหนึ่งเรยีกวาตัวทําใหแข็ง (hardener) กาวอีพอกซีนี้ถา
ใชแคหลอดเดยีวจะไมเหนยีว ตองใช 2 หลอดผสมกันอยางเหมาะสม ที่เปนอยางนี้กเ็พราะวา 
สารเคมีในหลอดแรกที่เรียกวาเรซินนั้นมีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซส้ันๆ (หรือพรีพอลิเมอร) ซ่ึง
ยังไมเปนกาวแข็งแตถาเติมตัวทําใหแข็งเขาไป ตัวทําใหแข็งกจ็ะไปยดึสายโซส้ันๆ เขาดวยกันทําให
ไดโมเลกุลใหญคลายรางแห สงผลใหกาวอีพอกซีแข็งแรงมาก 
  3. เปนพวกที่มาในรูปของแข็งเปนแทงพลาสติกยาวๆ และตองใชปนที่ใหความ
รอนทําใหหลอม กาวพวกนีเ้ร่ิมตนก็เปนสายโซยาวๆ (คอืเปนพอลิเมอรอยูแลว) แตเนื่องจากไมมีตวั
ทําละลายจึงมสีภาพเปนของแข็ง เวลาจะใชก็ตองใหความรอนทําใหกาวหลอมเหลวแลวปลอยให
เย็นตวัแข็งใหมอีกครั้ง ตัวอยางในเชิงพานชิย เชน กาวแทงโพลิเอไมด (polyamide) และกาวแทงโพ
ลิเอทิลีนไวนิลอะซีเทต (polyethylene vinyl acetate) กาวพวกนี้มจีุดเดน คือ ไมคอยหดตวั แตมี
จุดออน คือ ไมทนความรอน กาวยงัสามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 10 ชนดิ 
(http://www.bangkokbiznews.com/Scitech/2003/0508/index.php?news=p17.html, 2005) คือ 
  1.  Heat-Cured Adhesive เปนกาวทีต่องใชความรอนชวยในกระบวนการยึดติด 
  2.  Holding Adhesive เปนกาวที่ใชยึดระหวางผิววัสดุเขาดวยกัน     แบบไมถาวร 
แรงยึดตดิมีคานอย เชน เทปกาว (adhesive tape)  
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  3. Hot Melt Adhesive กาวชนิดนี้โดยปกติแลวจะอยูในรูปของแข็งสามารถใชงาน
ไดโดย การใชความรอนซึ่งจะทําใหกาวหลอม นิยมใชในอุตสาหกรรมที่ตองการใหกระบวนการ
ผลิตที่ตองการความรวดเร็วเพราะกาวชนิดนี้เมื่อเยน็จะเซ็ตตัวไดเร็ว แตมีขอเสียคือใชในงานที่
ละเอียดและมพีื้นที่ผิวมากๆ ไมได ติดไดเฉพาะผวิที่ทนตออุณหภูมสูิง ตัวอยางวสัดุที่ใชผลิตกาว
ชนิดนี้ ไดแก ไนลอน (nylon) โพลิเอสเทอร (polyester) โพลิเอทธิลีนไวนิลอะซีเตท (ethylene-
vinyl acetate เปนตน 
  4.  Instant Adhesive  กาวทีส่ามารถยึดติดได ภายในระยะเวลาอันสั้น  5.  
Locking Adhesive กาวชนดินี้ใชกับงานที่ตองการปองกันการคลายตวัออกของเสน (ปาน ปอ ดาย 
ไหม หรือ ใยสังเคราะห) มวนเก็บเพื่อปองกันการสั่น 
  6. Pressure Sensitive Adhesive กาวชนดินีม้ีความสามารถในการยดึติดไดดีเมื่อใช
ความดัน เพียงเล็กนอย เชน กาวที่ใชผนึกซองจดหมายและมีลักษณะเปนเทปกาวสองหนา 
  7. Retaining Adhesive กาวชนิดนี้ใชเพื่อปองกันการบดิโคงหรือล่ืนไถลของสวน
ที่ไมได ทากาว ทําหนาที่คลายกับวาล็อคสวนที่ไมไดทากาวใหอยูคงรปู 
  8. Sealing Adhesive กาวชนิดนี้ใชในงานเพื่อปองกันการรั่วของ อากาศ น้ํา หรือ
น้ํามัน เปนตน เชนกาวในงานอุดหรือสมานรอยเชื่อมของชองที่ขอบหนาตาง 
  9. Structural Adhesive กาวชนิดนี้ใชกบัอุปกรณที่ตองการทนความดนัสูงๆ เชน
ในงานตดิ ช้ินสวนของเครื่องบิน 
  10. Ultraviolet Adhesive กาวชนิดนี้ทํางานโดยใชแสงอตุราไวโอเลต 
 
 2.1.3 สวนประกอบของกาว 
  

1. พอลิเมอร (polymer) เปนสารที่ทําใหเกิดการยึดติดวสัดุเขาดวยกัน ซ่ึงสารที่ใช
เปนเนื้อกาวอาจ แบงไดตามลักษณะดังนี ้

 1. สารธรรมชาติ ไดแก  
- พวกที่ไดจากพืช (vegetable gum) แปง เดก็สตริน (dextrin)  
- โปรตีนจากพืชและสัตว ยางธรรมชาติ เปนตน 
- สารอื่นๆ เชน ยางมะตอย (asphalt) เชลแลค ยางธรรมชาติ เปนตน 
 2. สารสังเคราะห ไดแก  
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- สารพวก Thermoplastic resin เชน celluose ester and ester, alkyd and acrylic esters, polyamide 
เปนตน 
- สารพวกยางสังเคราะห เชน neoprene, nitrile, polysulphide เปนตน  
  2. ตัวกระตุน (activator) เปนสารเคมีที่เติมลงบนผิววสัดุไดโดยตรงหรือสามารถ
ผสมกับ กาว เพื่อเพิ่มการแหงของกาวไดเร็วข้ึน 
  3. สารเรงปฏิกิริยา (catalysts/accelerators) เปนสารเคมีที่ใชในปริมาณนอย เพื่อให
กาว กลายเปนของแข็ง 
  4. Curing Agent เปนสารเคมีที่ใช เพื่อใหกาวกลายเปนของแข็ง 
  5. สารอื่นๆ  (miscellaneous component)  
 -  สารปองกันการเสื่อมสภาพ (antioxidant) เปนตวัที่ทาํใหการเสื่อมของพันธะคูของพอลิ 
เมอรชาลง เนื่องจากการใชงาน 
 -  สารชวยเสริมประสิทธิภาพของผิว (surface active) เปนตัวเสริมความเสถียรของ
คอลลอยด และความสามารถในการเปยกผิว 
 - สารปองกันการแข็งตัว เปนกลุมของสาร stabilizer เชน เอทธิลีนไกลคอล (ethylene 
glycol) และ กลีเซอรอล (glycerol) เปนตน 
 - สารปองกันเชื้อรา เชน เพนตะคลอโรฟนอล (pentachlorophenol) และสารประกอบ
อินทรียของปรอท เปนตน 
 - สารปองกันการกรอน เชน โซเดียมเบนโซเอท (sodiumbenzoate) 
 - สารปองกันการเกิดฟอง เชน n-hexyl alcohol, n-octyl alcohol ซ่ึงกาวเกดิเปนฟองเมื่อทา 
จะทําใหจดุนัน้เปนจดุลมเหลวของกาว 
 - สารปองกันการติดไฟ เชน antimony trioxide และ chlorinate paraffin waxes 
 - สี เปนตน 
  6. สารพลาสติไซเซอร (plasticizers) เปนสารเคมีที่เติมเพื่อปองกันการเปราะของ
กาว กาวหลายชนิดมีความแข็งแรงสูงแตหากอยูในสภาวะที่ไดรับแรงกดสูง กาวก็มโีอกาสที่จะเกดิ
การแตกได (crack) พลาสติไซเซอรชวยทําใหกาวนิ่มมากขึ้นเพื่อลดความเปราะของกาว 
  7. ตัวทําละลาย (solvents) เปนของเหลวที่เติมลงไปเพือ่ใหกาวกระจาย       หรือ
แขวนลอยอยูในรูปของเหลวเพื่อที่จะใหกาวเปยกบนผิววสัดุไดงายขึ้น ซ่ึงตัวทําละลายจะระเหย
ออกจากกาวในขณะทีก่าวกาํลัง cure ในกาวบางชนิดใชตัวทําละลายเปนสารทําใหเจือจาง (thinners 
หรือ diluents) (http://www.gluguru.com, 2005)  
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  8. แทคคิไฟเออร (tackifier) ใชเติมในกาวบางประเภทเทานั้น โดยใชในปริมาณที่
เหมาะสมสามารถเพิ่มความเหนียวหรือเพิม่ความสามารถในการเกาะตดิ (ability to stick) การใช
งานของสารนี้แสดงไดดังภาพประกอบ 2.2 

 
ภาพประกอบ 2.2 กาวที่ใชแทคคิไฟเออรและการนําไปใชงาน 

 
แทคคิไฟเออรแบงออก เปน 3 ชนิด (http://www.special4adhesive.com, 2005) คือ 

1. Rosin resins 
2. Hydrocarbon resins 
3. Terpene resin 
 

 1. Rosin resins เปนสารที่ใชเปนแทคคิไฟเออรสําหรับอุตสาหกรรมกาวที่เกาแก 
ตัวหนึ่งมีอยู 3 ชนิดที่ใชงานอยูในปจจุบัน คือ gum rosin, wood rosin และ tall oil rosin สามารถเขา
กันไดดีกับพอลิเมอรหลายชนิด แตสงผลใหแรงยดึเหนี่ยวภายในเนือ้กาวลดลง (ลด cohesive 
strength) โมเลกุลของ rosin มีความเสถียรต่ําเนื่องจากโครงสรางทางเคมีไมอ่ิมตัว และจะมีการ
จัดเรียงตวัใหมของพันธะคูในโครงสรางได 8 แบบ โครงสราง 1 ใน 8 แบบ แสดงดังภาพประกอบ 
2.3 
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ภาพประกอบ 2.3 โครงสรางทางเคมีของ Rosin 

 
การทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน่ rosin ไดเปน hydrogenated rosin resin จะเพิ่มความอิ่มตัวใหกบั
โครงสรางและเพิ่มความเสถียรได ดังภาพประกอบ 2.4 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 กระบวนการเตรียม hydrogenated rosin ester  
 

2. Hydrocarbon resins เรซินสําหรับใชในงานอุตสาหกรรมกาวแบงเปน 3 ชนิดคือ 
1. C5 aliphatic resins 
2. C9 aromatic resins 
3. C5/C9 aliphatic/aromatic resins 

สําหรับการผลิต C5 aliphatic resins และ C9 aromatic resins เกิดจากการแตกออกของ naphtha ดัง
ภาพประกอบ 2.5  
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CPD/DCPD ยอมาจาก cyclopentadiene/dicyclopentadiene 

 
ภาพประกอบ 2.5 แหลงกําเนิดของ C5&C9 resin oils  

 
3. Terpene resin แหลงกําเนิดมาจากไม และพืชจําพวกมะนาวโดยมีการ เตรียมโดย

ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซซันโดยใช AlCl3 
  
 2.1.4 รูปแบบของการตดิประสาน (type of joint) (http://www.gluguru.com, 2005) 
  1. Lab/Overlap Joint เปนลักษณะของรอยตอที่วางวสัดุสองชิ้นมาทับกัน ดัง
ภาพประกอบ 2.6 
 

 
ภาพประกอบ 2.6 Lab/Overlap Joint 

  
  2. Joggle Lab Joint เปนลักษณะของรอยตอที่คลายกับ Overlab Joint แตแตกตาง
กันตรงที่ Joggle Lab Joint เปนรอยตอบริเวณขอตอ ดังภาพประกอบ 2.7 
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 ภาพประกอบ 2.7 Joggle Lab Joint 

 
  3. Butt Joint เปนลักษณะของรอยตอที่ปลายของทั้งสองวสัดุ ดังภาพประกอบ 2.8 

 
ภาพประกอบ 2.8 Butt Joint 

  
 
  4. Scarf Joint เปนรอยตอแบบ Butt Joint ที่มีมุมเขามาเกีย่วของ ดังภาพปประกอบ 
2.9 

 
ภาพประกอบ 2.9  Scarf  Joint 

 
 
  5. Strap Joint เปนลักษณะของรอยตอที่มีทั้ง Overlab Joint และ Butt Joint ดัง
ภาพประกอบ 2.10 
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ภาพประกอบ 2.10  Strap Joint 

 
 6.  Cylindrical Joint เปนรอยตอเหมือนกับแบบ Butt Joint แตวัสดุมีลักษณะ 
เปนรูปทรงกระบอก ดังภาพประกอบ 2.11 
 

    
 ภาพประกอบ 2.11 Cylindrical Joint 

 
 2.1.5 การทดสอบความแขง็แรงในการยดึตดิ  
  

 กาวที่ดจีะตองมีความตานทานการแยกกนัเนื่องมาจากแรงกระทําในลักษณะตางๆ 
ตามสภาพการใชงาน ดังนั้นกอนทําการผลิตเพื่อจําหนาย ผูผลิตกาวจึงมกัทําการทดสอบความ
แข็งแรงของการยึดติดโดยใชแรงดึงแบบตางๆ เพื่อใหไดกาวที่มีคณุภาพเหมาะสมกบัความตองการ  
(ธนาวด,ี 2546) 
  1. การดึงในแนวตั้งฉากกับการติดยดึ (tensile) โดยใชแรงดึงกระจายไปทั่วพืน้ที่ที่
เกิดการตดิยดึทั้งหมด ดังภาพประกอบ 2.12 

    
ภาพประกอบ 2.12  การดึงในแนวตั้งฉากกับการติดยึด  
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  2. การดึงในแนวระนาบทีข่นานกับการยดึติด (shear) โดยใหแรงดงึกระจายทั่ว
พื้นที่ที่เกดิการติดยึดทั้งหมด ดังภาพประกอบ 2.13 

    
ภาพประกอบ 2.13 การดึงในแนวระนาบทีข่นานกับการยดึติด  

 
  3. แรงแยก (cleavage) โดยใหแรงในการแยกเฉพาะบริเวณขอบของการติดยึด
เทานั้น ดังภาพประกอบ 2.14 

    
ภาพประกอบ 2.14  แรงแยก  

 
  4. การดึงลอก (peel) เมื่อมีวสัดุอยางนอยหนึ่งชนดิมีผิวที่มีความยีดหยุนสูง ดัง
ภาพประกอบ 2.15 
 

    
ภาพประกอบ 2.15  การดึงลอก  
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2.1.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการยดึติดระหวางกาวกับวัสดุ 
   
  1. การเตรียมผิวพื้นผิววัสดุเปนสิ่งสําคัญ ที่มีผลตอความสามารถในการยดึติด
ระหวางกาวและพื้นผิวของวัสดุ เนื่องจากถาผิววัสดุมีความสกปรก เชน ฝุนละออง คราบน้ํามัน 
หรือความชื้น จะทําใหพันธะในการยึดติดระหวางกาวและพื้นผิววัสดลุดนอยลง ทําใหการยึดติดไม
ดี 

2. มุมสัมผัสระหวางกาวและพืน้ผิวของวัสดซ่ึุงความสามารถในการยึดตดิระหวาง
กาวกับพื้นผิววัสดุจะดีถามุมสัมผัสระหวางกาวและพื้นผิวของวัสดุไมเกนิ 90o  แสดงไดดงั
ภาพประกอบ 2.16 โดยที่มุมสัมผัสจะขึ้นกบัแรงตึงผิวและความหนืดของกาว ซ่ึงกาวที่มีความหนดื
ต่ําจะสามารถเกิดแรงยึดเหนีย่วกับพื้นผิวไดงาย ดังนัน้สมบัติการไหลของกาวจึงเปนสิ่งจําเปนที่
จะตองใชใหเหมาะสมกับสภาวะการใชงาน 

 

 
ภาพประกอบ 2.16  มุมสัมผัสระหวางกาวและพื้นผิววัสดุ 

           (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 
  3. พลังงานพื้นผิว (surface energy) ถาของเหลว (เชนกาว) สามารถเปยกบน
พื้นผิวที่มีพลังงานพื้นผิวสูงกวาเทานั้น (พลังงานพื้นผิวของของแข็งมีความหมายเทียบเทากับความ
ตึงผิว (หรือ surface tension ของของเหลว) โดยความสามารถในการเปยกผิวของกาวบนผิวสัมผัส
ของผิววัสดุ อธิบายไดดังภาพประกอบ 2.17 และตามสมการของยังค (young’s equation) (ตาม
สมการที่ 2.1) 
 ΥGS = ΥLS + ΥGL  .  cos σ      (2.1) 
เมื่อ 

ΥGS   คือ ความตึงผิว vapor/solid 
ΥLS   คือ ความตึงผิว liquid/solid 
ΥGL   คือ ความตึงผิว vapor/ liquid 
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 ซ่ึงทั้ง 3 เฟสของการสัมผัสจะสงผลตอมุมสัมผัสระหวางกาวและพื้นผิววัสดุ ตาม
สมการที่ 2.1 และปจจยัทีสํ่าคัญตอการยึดติดอีกอยาง คือ การกระจายของกาวบนผิววัสดุอยาง
สม่ําเสมอซึ่งการเปยกของกาวบนผิววัสดุเกดิขึ้นไดดีเมื่อมสีภาวะตามสมการที่ 2.2 

 ΥLS < ΥGL         (2.2) 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 มุมสัมผัสระหวางหยดของเหลวบนพื้นผิววัสดุที่เปนของแข็ง  
                              (http://www.special4adhesive.com, 2005) 

 
  ภาพประกอบ 2.18 แสดงถึงความสามารถในการเปยกผิวของกาวอพิอกซี บน
พื้นผิว 4 ชนิด ที่มีพลังงานพื้นผิวแตกตางกนั คือ อะลูมีเนยีม โพลิไวนิลคลอไรด โพลิเอทธิลีน และ 
เทฟลอน (fluoroethylene propylene) มีพลังงานพื้นผิว ณ จุดวกิฤตเทากบั 500, 39, 31 และ 16 ไดน/
เซนติเมตร ตามลําดับ สวนกาวอิพอกซีมีความตึงผิวเทากบั 47 ไดน/เซนติเมตร สามารถเปยกพื้นผิว
อะลูมิเนียมไดดีที่สุด เพราะอะลูมิเนียมมพีลังงานพื้นผิว ณ จุดวิกฤต ประมาณ 500 ไดน/เซนตเิมตร 
สูงกวาความตงึผิวของกาวอพิอกซีมากที่สุด ในขณะเดียวกันกาวอพิอกซีไมสามารถเปยกผิวเทฟ
ลอนได เพราะเทฟลอนมีพลังงานพื้นผิว ณ จดุวกิฤตเทากับ 16 ไดน/เซนติเมตร ซ่ึงต่ํากวาความตงึ
ผิวของกาวอิพอกซี   
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ภาพประกอบ 2.18  การเปยกผิววัสดุ (http://www.special4adhesive.com, 2005) 

 
4. โครงสรางของวัสดุเปนปจจัยที่มีผลตอการยึดตดิของกาว ดังนัน้จึงตองเลือกใช

กาวใหเหมาะสมกับโครงสรางของวัสดุ วสัดุที่โครงสรางมีรู เชน ไมและกระดาษจะเหมาะกับกาวที่
มีความหนดืต่าํ เนื่องจากทาํใหกาวสามารถไหลแทรกซึมเขาไปไดด ี ทําใหการยดึติดระหวางกาว
และพื้นผิวของวัสดุด ี
 
 2.1.7 การเตรียมพื้นผิววัสดุและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเตรียมผิวหนายาง 
   

2.1.7.1 การเตรียมพื้นผิววัสดุ 
  วิธีการเตรียมพื้นผิววัสดุกอนการยึดติดมหีลายวิธี อันเนื่องมาจากการยึดในงาน
หลายรูปแบบ เชน การยดึตดิระหวางเหลก็กับเหล็ก พลาสติกกับพลาสติก ยางกับยาง เปนตน ซ่ึงมี
หลายเทคนิคทีเ่พิ่มความแข็งแรงของการยดึติด มีความตานทานตอการกัดกรอน เหตุผลที่จะตองมี
การเตรียมพื้นผิกอนการยดึตดิ มีดังนี้คือ (http://www.special4adhesive.com, 2005) 

1. เพื่อขจัดหรือปองกันการมีช้ันของสารบนผิวหนาวัสดุที่กอใหการยดึติดลด
นอยลง 

 2. เพื่อใหโมเลกุลกาวกับผิวหนาวัสดุสัมผัสไดสนิทมากที่สุด 
3. เพื่อใหเกิดสารเคมี/พันธะใหมบนผิวหนาวัสด ุ
4. เพื่อปองกันผิวหนาวัสดุกอนการยึดตดิ 
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5. เพื่อเพิ่มแรงตึงผิวบนผิววสัดุซ่ึงสงผลใหการเปยกผิวดีมากขึ้น 
โดยแบงวิธีการเตรียมผิววัสดุได 3 วิธีการหลัก คือ (http://www.gluguru.com, 2005) 

1. การขัดผิว (abrasion) เปนวิธีการเตรยีมพื้นผิวเพื่อตองการขัดผิวหนาวัสดุออก 
กําจัดสวนที่แข็งหรือสวนทีห่ยาบออก ซ่ึงมี 2 วิธี ทีน่ิยมใช คือ วิธีการแปรง (brushing) และการพน 
(blasting) 

2. การทําความสะอาด (cleaning) มี 2 วิธี ที่นิยมของการเตรียมผิววัสดดุวยวิธีการ
ทําความสะอาดคือ วิธีการทาํความสะอาดดวยตัวทําละลาย (solvent cleaning) และ วิธีการทําความ
สะอาดดวยสารเคมี (chemical cleaning) 

   2.1 วิธีการทาํความสะอาดดวยตัวทําละลาย (solvent cleaning) วิธีนี้จะใชตัวทํา
ละลายเพื่อละลายสิ่งเจือปนบนผิวหนาวัสดุ ซ่ึงสามารถทําไดดวยวิธีการดังนี ้
  ก. จุมในตัวทาํละลาย (solvent dip) มีวิธีการโดยการจุมวัสดุลงในถังที่มีตัวทํา
ละลาย ซ่ึงสามารถละลายและหลุดออกจากผิววัสด ุ วิธีนี้นิยมใชกําจัดสารพวกน้ํามันแตวิธีนี้มี
ขอดอย คือ ตัวทําละลายจะปนเปอนบนผวิหนาวัสด ุ
  ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะใชวิธีการเตรียมพื้นผิวหนายางดวยวิธีนี้โดยจะใสสารที่มีหมู
คลอรีน (trichloroisocyanuricacid (TCI) และ dongsung primer) ลงไปในตัวทาํละลายแลวนํายางจุม
ในตัวทาํละลายและอบยางใหแหงกอนนําไปใชงาน สงผลใหเกิดปฏิกริิยาคลอริเนชันบนผิวหนายาง 
กลาวคือ เปนปฏิกิริยาที่มีการเติมอะตอมหรอืหมูอะตอมคลอรีนเขาไปในโมเลกุลของยางตรง 
ตําแหนงพันธะคู แสดงไดดงัภาพประกอบ 2.19 

 
เชน 

 
 

ภาพประกอบ 2.19 ปฏิกิริยาคลอริเนชั่น (สมเกียรติและคณะ, 2528) 
 
และสําหรับกลไกการเกดิปฏิกิริยาคลอริเนชันบนผิวหนายางที่มีพนัธะคูดวย trichloroisocyanuric 
acid (TCICA) แสดงไดดังภาพประกอบ 2.20 
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ภาพประกอบ 2.20 ปฏิกิริยาคลอริเนชั่นบนผิวหนายางทีม่ีพันธะคูดวย TCICA  
       (Lawson et al., 1997) 

 
ซ่ึงการเตรียมผิวยางดวยทําตัวทําละลายทีเ่กิดปฏิกิริยาทาํคลอริเนชั่นสงผลใหพลังงานพื้นผิว 
(surface energy) มีคาสูงขึ้นชวยเพิ่มคาความแข็งแรงของการยึดตดิสูงขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ 
2.21 ซ่ึงอธิบายไดวา พลังงานพื้นผิวบนผิวหนายางกอนการเตรียมพื้นผิว มีคาประมาณ 3 ไมโครจูล/
ตารางเซนติเมตร โดยหลังจากใชตวัทําละลาย TCICA/EA ที่ความเขมขน 3 %น้ําหนัก/ปริมาตร 
เตรียมผิวหนายาง สงผลใหพลังงานบนพืน้ผิวหนายางมคีาสูงขึ้นเปน 4 ไมโครจูล/ตารางเซนติเมตร   
ภายในเวลา 50 วินาท ี
 

 
ภาพประกอบ 2.21 พลังงานพื้นผิวบนผวิหนายางวัลคาไนซ SBR ที่เตรียมผิวหนาดวย TCICA/EA    

    ที่ความเขมขน 3 %น้ําหนกั/ปริมาตร (Lawson et al., 1997) 
  



 

 20

นอกจากนั้น Romero-Sanchez และคณะ พบวาการเตรียมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย TCI/MEK 
ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนัก สงผลใหกาวพอลิยูรีเทนสามารถเปยกผิวบนผิวหนายางไดดีขึ้น ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.22 ซ่ึงอธิบายไดวามุมสัมผัสบนผิวหนายางที่ยังไมไดเตรยีมผิวหนายางมี
คาประมาณ 110 องศา (ดังแสดงเปนเสนประดานบนของภาพประกอบ 2.22) แตมมุสัมผัสบนพื้น
ผิวหนายางที่ผานการเตรียมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย TCI/MEK 0.5 %โดยน้ําหนัก มุมสัมผัสมี
คาลดลงเหลือประมาณ 70 องศา  
 

 
ภาพประกอบ 2.22 มุมสัมผัสบนผิวหนายางที่เตรียมผิวหนาดวย TCI/MEK 0.5 %โดยน้ําหนัก    

         อุณหภูม ิ25 oC เวลา 15 นาที (Romero-Sanchez et al., 2001) 
 
  ข.  เช็ดดวยตวัทําละลาย (solvent wipe) ใชผาหรือวัสดุทีท่นตัวทําละลายนั้นจุมใน
ตัวละลาย และนํามาเชด็บนผิวหนาวัสดุ จนกวาจะสะอาดและกําจัดสิง่เจือปนบนผวิหนาออกหมด 
วิธีนี้เปนวิธีที่งายไมซับซอน ประหยัด และเปนวิธีที่นยิม แตวิธีนี้มีขอดอย คือ เศษผาหรือวัสดทุี่
นํามาเช็ดปนเปอนบนผิวหนายึดตดิ 
  ค. ใชไอตวัทาํละลาย (vapor degreasing) วิธีนี้ใชทําความสะอาดพืน้ผิวที่ใชผา                   
เช็ดไมสะดวก เชน บริเวณรอยแตกโดยการใหความรอนกับตัวทาํละลายระเหยกลายเปนไอไป
สัมผัสกับสวนที่ตองการทําความสะอาด ซ่ึงสามารถกําจัดสารจําพวกน้ํามันปโตรเลียม หรือ
น้ํามันหลอล่ืนได 
  ง. ใชความถี่อัลตราโซนิค (ultrasonic cleaning) เปนวิธีการที่ใชความถี่คล่ืนเสียง 
เพื่อทําใหเกิดการสั่น เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพืน้ผิววัสด ุ

ซ่ึงวิธีการทําความสะอาดดวยตัวทําละลายจะมีความรนุแรงนอยกวาวิธีการทํา 
ความสะอาดโดยใชสารเคมี กลาวคือ วิธีการทําความสะอาดดวยตวัละลายไมรุนแรงมากเกินไป 

2.2  วิธีการทําความสะอาดดวยสารเคมี (chemical cleaning) 
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เปนวิธีการที่รุนแรงกวาการทําความสะอาดดวยตวัทําละลายประกอบดวย 3 วิธี คือ 
 ก. Hot Alkaline Cleaning เปนวิธีการที่ใชเกลือโลหะของกรดที่ไดจากไขมัน (สบู) 

หรือผงซักฟอกที่รอน ผงซักฟอกที่มีฤทธิ์รุนแรง จะสามารถกําจัดสารพวกน้ํามนัปโตรเลียมและน้ํา 
มันหลอล่ืนออกจากผิวหนาวสัดุได ในหลายกรณีใชวิธีการนี้เพื่อทําความสะอาดผวิวัสดุแตจะตอง 
ลางสบูหรือผงซักฟอกออกใหสะอาดและวางใหแหงกอนนําไปยดึติด 

 ข. Pickling วิธีการนี้ใชน้ําเกลือสําหรับการทําความสะอาดผิว สามารถกําจัดสาร
ปนเปอนจําพวกออกไซด ใชไดเฉพาะสารที่ไมเกิดปฏิกริิยากับดางเทานั้น 

 ค. Etching วิธีการนี้ใชสารเคมีที่กัดกรอนผิวหนาวัสดุ สามารถกําจัดสารปนเปอน 
พวกออกไซดและดานลางพืน้ผิวได 

3. การเปลี่ยนแปลง (conversion) วิธีการเตรียมผิววัสดดุวยวิธีนี้ เปนการเปลี่ยนแปลงจาก 
ผิวหนาวัสดุเดมิเปนผิวหนาวสัดุที่มีพันธะหรือองคประกอบเปลี่ยนไปประกอบดวย 3 วิธี 

3.1 Phosphating เปนวิธีการที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริค (phosphoric acid 
solution) จุมหรือสเปรยลงบนผิววัสดเุพือ่เพิ่มสมบัติดานความตานทานตอการกัดกรอน (corrosion 
resistant) และเพิ่มการยึดตดิบนผิววัสดุ ซ่ึงเปนวิธีที่เปนประโยชนกบักาวหลายชนิด เชน ใชเพียง
ปริมาณนอยเพื่อเตรียมผิวหนาโลหะ (metal) จะเกิดสาร zinc phosphate หรือ ผลึก iron phosphate 
บนผิวหนา 

3.2 Chromating เปนวิธีการที่คลายคลึงกับวิธี phosphating โดยวิธี chromating ใช
สารละลายกรดโครมิค (chromic acid solution) ซ่ึงเปนวิธีที่ลดการกัดกรอนและเพิ่มการยึดตดิ 
สําหรับกาวเกอืบทุกชนิด 

3.3 Anodizing เปนวิธีการสําหรับเตรียมผิวหนาของวัสดทุี่เปนอะลูมิเนยีมเพยีง
อยางเดยีว นอกจากนี้ยังมวีิธีการอื่นๆ ที่นิยมใชเตรียมผิวหนาพลาสติก เชน 
(http://www.special4adhesive.com, 2005)  

- Corona Discharge Treatment เปนวิธีการเตรียมผิวหนาวสัดุโดยใชแรงดัน 
ไฟฟาที่สูง (100,000 โวลต) และใชความถี่ประมาณ 1-100 กิโลเฮิรตซ เพื่อไอออไนซอากาศ
ระหวางขัว้ไฟฟาสองขั้วใหกลายเปนไอออนและไอออนที่เกิดขึ้น จะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิว
วัสดุ โดยการไปออกซิไดสแผนฟลมสงผลใหแผนฟลมมีพลังงานพื้นผิว ความขรุขระของผิวหนา
วัสดุ และความสามารถในการเปยกผิวเพิม่สูงขึ้น ซ่ึงสิ่งที่มีผลตอการเตรียมพื้นผิวดวยวิธีนี้ คอื 
ความเขมสนามแมเหล็ก (เชน ความถี่, โวลต) รูปแบบของขั้วไฟฟา (electrode shape) บรรยากาศ 
(สวนใหญใชอากาศ) และลักษณะของวัสดุ โดยวัสดุที่เปนแผนฟลม แสดงไดดังภาพประกอบ 2.23 
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ภาพประกอบ 2.23 วิธีการเตรียมผิวหนาวสัดุดวย Corona Discharge Treatment 
 

- Flame Treatment เพิ่มความสามารถในการยึดติด ดวยกระบวนการ 
ออกซิไดสผิวหนาวัสด ุโดยกลไกอนุมูลเสรี (free radical) สงผลใหสายโซโดนตัดใหส้ันลง และเกดิ
การเชื่อมโยงพันธะ (crosslink) การออกซิไดสกอใหเกิดหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) คารบอนิล 
(carbonyl) และหมูเอไมด (amide group) ที่ความลึก 4-9 นาโนเมตร นอกจากนี้วิธีการนี้สงผลให
แรงตึงผิวสูงขึ้น ความสามารถในการเปยกผิวดีขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ 2.24 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.24  วิธีการเตรียมผิวหนาวสัดุดวย Flame Treatment 
 

- Plasma Treatment เปนวิธีการเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดติดบนผิวหนา 
วัสดุโดยการยงิอนุภาคบนผวิหนาดวยไอออนของแก็ส เชน อารกอน (Ar) ฮีเลียม (He) ไนโตรเจน 
(N2) และออกซิเจน (O2) ที่ความดันต่ําๆ สงผลใหผิวหนาวัสดุมีความสามารถในการเปยกผิวมากขึน้ 
และผิวหนามคีวามวองไวตอปฏิกิริยามากขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ 2.25 
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ภาพประกอบ 2.25  วิธีการเตรียมผิวหนาวสัดุดวย Plasma Treatment 

 
  2.1.7.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเตรียมผวิหนายาง 
  

Cepeda-Jimenez  และคณะ (2002) ศึกษาการเตรียมผิวหนายาง SBR และ SBS ที่
ใชกันแพรหลายในอุตสาหรรมรองเทาและทําการเตรียมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย โดยใช
DCI/EA ที่ความเขมขน 1-5 %โดยน้ําหนกั โดยนําเทคนิค ATR-IR, SEM, contact angle และความ
แข็งแรงของการยึดติด ระหวางยาง SBR/กาวน้ําพอลิยูรีเทน/หนงั และระหวาง ยาง SBS/กาวน้ําพอลิ
ยูรีเทน/หนัง พบวา DCI สามารถทําใหหมู C-Cl เกิดขึน้บนผิวหนายางSBR และยาง SBS ไดและ
สามารถกําจัด zinc stearate ได (เกดิขึ้นจากสาร zinc oxide และ steric acid เกิดปฏิกิริยากลายเปน 
zinc stearate ในกระบวนการวัลคาไนช) สวนการทดสอบความแข็งแรงของการยึดตดิ ทําโดยเตรยีม
ช้ินตัวอยางหนังดวยการทากาวสองชั้น โดยทาชั้นทีห่นึง่แลวทิ้งไว 15-20 นาที หลังจากนั้นทากาว
ช้ันที่สองวางใหแหงที่อุณหภูมิหอง 30-45 นาที สวนยาง SBR และยาง SBS ทากาวแคช้ันเดยีว  
หลังจากนัน้นาํชิ้นงานอบทีอุ่ณหภูมิ 60-70 oC  (เปนอุณหภูมิที่กาวน้าํพอลิยูรีเทนเกดิปฏิกิริยายดึตดิ) 
ภายใตแสงอินฟราเรด หลังจากนั้นนาํชิ้นงานมาประกบกนัที่ความดนั 0.2-0.3 เมกกะปาสคาล เปน
เวลา 10 วนิาที ตั้งทิ้งไว 1 วันกอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ (ใชความเร็วในการ
ทดสอบเทากบั 0.1 เมตร/นาที) พบวาคาความแข็งแรงของการยึดตดิของยาง SBS เมือ่เตรียมผิวหนา
ยางดวยตวัทําละลายมีคาสูงขึ้นอยางสม่ําเสมอตามความเขมขน กลาวคือที่ความเขมขนเทากับ 3 %
โดยน้ําหนัก คาความแข็งแรงของการยึดตดิเพิ่มขึ้น 9 กิโลนิวตัน/เมตร (จาก 3 กิโลนวิตัน/เมตร เปน 
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12 กิโลนิวตัน/เมตร) ในขณะที่ยาง SBR คาความแข็งแรงของการยึดติดอยูในชวง 6-8 กิโลนิวตนั/
เมตร เทานั้น 

Fernandez-Garcia  และคณะ (1990) ไดศึกษาการเตรยีมผิวหนายาง SBR ดวย
วิธีอัลตราโซนิค การขัดผิวหนายาง และวิธีการใชตวัทาํละลาย เพื่อใหเกิดปฏกิิริยาคลอริเนชั่นบน
ผิวหนายาง โดยใชเทคนิค FTIR, SEM, contact angle และ ความแขง็แรงของการยดึติด ของการยึด
ติดกาวพอลิยูรีเทนดวยยาง ระหวางยาง SBR กับ ยาง SBR ตรวจสอบพบวา การขัดผิวหนายางเพยีง
อยางเดยีวคาความแข็งแรงของการยึดตดิ เทากับ 3.3-4.3 กิโลนิวตนั/เมตร และการทําความสะอาด
ผิวหนายางดวยวิธีอัลตราโซนิค ความแข็งแรงของการยดึติด เทากับ 1.7-2.7 กิโลนิวตัน/เมตร ซ่ึงทั้ง 
2 วิธีขางตนคาจะต่ําไมเปนที่ยอมรับ แมวาจะมีการเพิ่มปริมาณและความหนดืของกาวใหมากขึน้แต
คาความแข็งแรงของการยึดติดก็ไมไดเพิ่มสูงขึ้น สวนการเตรียมผิวหนายางยึดตดิดวยตัวทําละลาย 
TCI/MEK, TCI/acetone และ TCI/EA ที่ความเขมขน 1-3 %โดยน้ําหนัก เมื่อการเตรียมผิวหนายาง
เพียง 1 ช้ิน (อีก 1 ช้ินไมมกีารเตรียมผิวหนา) พบวาความแข็งแรงของการยึดตดิเทากับ 2-4 กิโลนิว
ตัน/เมตร แนวโนมเหมือนกนัทุกชนิดของตัวทําละลาย และความเขมขนแตเมื่อเตรยีมผิวหนายางทั้ง 
2 ช้ิน พบวาความแข็งแรงของการยึดตดิมคีาเทากับ 12 กิโลนิวตัน/เมตร และเมื่อเพิม่ความเขมขน
ของสารละลายเพิ่มมากขึน้มากกวา 4 %โดยน้ําหนัก พบวาคาความแข็งแรงของการยดึติดกลับลดลง
ทั้งนี้ เนื่องมาจากเมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มมากขึ้น โอกาสที่น้ํามันจะเคลื่อนที่ออกมาที่
ผิวหนายางมีมากขึ้น และทําใหผิวหนาแตก 

Lawson และคณะ (1997) ศึกษาการเตรยีมผิวหนายางโดยใชตวัทําละลาย TCI/EA 
ที่ความเขมขน 3 %โดยน้ําหนัก หลังเตรยีมเสร็จใหมๆ โดยจุมยางในตัวทําละลาย 1 นาที ใชยาง
หลายชนิด และมีสูตรยางที่ตางกันโดยยาง NR, BR และ SBR ใช HAF 50-65 phr น้ํามัน 12 phr 
และ ยาง EPDM, CIIR และ CR ไมใชน้ํามัน โดยใชเทคนิค XRS (X-ray photoelectron 
spectroscopy) เพื่อศึกษาปฏกิิริยาที่เกดิขึ้นระหวาง TCI/EA และผิวหนายาง พบวาที่ผิวหนายางมี
ปฏิกิริยาแทนที่และปฏิกิริยาการเติมเกดิขึ้นทั้งในยาง NR, BR, SBR และยาง CR ซ่ึงพบ %Cl ใน
โครงสรางเทากับ 8.5, 14.2, 14.2 และ 16.7 % ตามลําดับโดย %Cl ที่เกิดปฏิกิริยาแทนที่เทากับ 9.6, 
11.1, 8.3, 12.0 % ตามลําดบั และปริมาณคลอรีนตอหนึ่งพันธะคูเทากบั 0.89, 1.28, 1.78 และ 1.39 
ตามลําดับ สวนยาง CIIR และยาง EPDM ไมเกิดปฏิกิริยาแทนที่หรือปฏิกิริยาการเติมเกดิขึ้น 
เนื่องจากโครงสรางของยางเปนพันธะที่อ่ิมตัว และพบวาตัวทําละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่
ความลึก 4-5 ไมโครเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวทําละลาย 
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  Pastor Blas และคณะ (1997) ไดเตรียมผิวหนายางโดยใชตัวทําละลาย บนผิวหนา
ยาง SBS โดยใชความเขมขนของตัวทําละลาย TCI ความเขมขน 0.5-7 %โดยน้าํหนัก และศกึษา
สมบัติยึดติดระหวางยาง SBR/กาวพอลิยูรีเทน/ยาง SBR พบวาการเตรยีมผิวหนายาง SBS โดยใชตัว
ทําละลายที่ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนกั TCI สงผลใหความแข็งแรงของการยึดติดมีคาสูงขึ้นและ
คาเพิ่มสูงขึ้นตามเขมขนของ TCI นั่นคือหลังจากใชตวัทาํละลายบนผิวหนายางดวย TCI หมู C-Cl 
และ   C-O เกิดขึ้น แตคาความแข็งแรงของการยึดติดกลับมีคาลดต่ําลงเมื่อความเขมขนของ TCI 
มากกวา 2 %โดยน้ําหนกั และสําหรับคาความแข็งแรงของการยึดติด ที่ความเขมขน 7 %โดย
น้ําหนกั การลมเหลวของการยึดติดมกีารกระจายไมไดลมเหลวที่จดุใดจุดหนึ่ง ซ่ึงเหตุผลของผลการ
ทดสอบขางตนยังไมชัดเจน 

Romero-Sanchez และคณะ (2001) ไดศกึษาการเตรียมผิวหนายาง SBR ที่ใชซิลิกา
เปนสารตัวเตมิและใช wax และพลาสตไิซเซอรเปนสวนประกอบของยาง หลังจากเตรียมผิวหนา
ยางดวย TCI/butanone ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนัก ทีร่ะยะเวลาตางๆ (ระหวาง 5 นาที ถึง 1 ป) 
โดยเก็บชิน้ตัวอยางในกลองที่ปดสนิทที่อุณหภูมิหอง และใชเทคนิด ATR-IR, SEM และ contact 
angle ตรวจสอบพบวาเมื่อเก็บยาง SBR ระยะเวลาหลังจากทําคลอริเนชั่นที่ระยะเวลาตางๆ กอน
นํามาทากาวเพื่อทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด พบวาคาความแข็งแรงของการยึดติด
ระหวาง ยางSBR/กาวพอลิยูรีเทน/ยางSBR มีคาลดลงและคา contact angle มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลา อันเนื่องมาจาก wax ที่อยูดานในยาง SBR เคลื่อนที่ออกมาที่ผิวมากขึ้นนัน่เอง 

Romero-Sanchez และคณะ (2001) ไดศกึษาสมบัติการยดึติดของยาง SBR/กาวพอ
ลิยูรีเทน/ยาง SBR โดยใช ethyl acethate (EA), propyl acethate (PA) และ butyl acethate (BA) เปน
ตัวทําละลาย TCI  ที่ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนัก และ 2 %โดยน้าํหนัก ยาง SBR ที่ใชม ี2 สูตร 
สูตร 1 ปริมาณน้ํามันและพลาสติไซเซอรนอยประมาณ 5 % สูตร 2 ปริมาณน้ํามัน และ พลาสติไซ
เซอรมาก ประมาณ 30 % โดยเตรียมชิน้ยาง SBR ขนาด 150 มม×30 มม × 6 มม และทําคลอริเนชั่น 
ตั้งชิ้นงานใหแหง 15 ช่ัวโมง ทากาวบนยาง SBR ประมาณ 150 มิลลิกรัม/ช้ินงาน รอใหตัวทําละลาย
ในกาวระเหยที่อุณหภูมิ 100 oC ภายใตแสงอินฟราเรดเปนเวลา 30 นาที หลังจากนัน้นําชิ้นงานมา
ประกบกนัภายใตความดัน 0.8 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 วินาที ตั้งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 23 oC เปน
เวลา 3 วัน กอนนําไปทดสอบหาคาความแข็งแรงของการยึดติด ซ่ึงพบวากระบวนการคลอริเนชั่น
บนผิวหนายาง SBR สงผลใหคาความแข็งแรงของการยดึติดสูงขึ้น โดยคาความแข็งแรงของการยดึ
ติดของชิ้นงานที่ไมไดคลอริเนชั่นบนผิวหนาเทากับ 0.5 กิโลนิวตัน/เมตร และคาความแข็งแรงของ
การยึดตดิ ของชิ้นงานที่ไดทําคลอริเนชั่นเทากับ 12 กิโลนิวตัน/เมตร ซ่ึงสูงขึ้นประมาณ 10 กิโลนิว
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ตัน/เมตร โดย TCI/EA จะใหคาความแข็งแรงของการยดึติดสูงสุด อันเนื่องจาก EA จะระเหยจาก
ผิวหนายางไดเร็วกวา PA และ BA ตามลําดับ ซ่ึงหากตวัทําละลายระเหยออกจากผิวหนายางชาจะ
ทําใหการนําพาน้ํามันหรือ wax จากดานในยาง SBR จะมากขึน้ดวย ซ่ึงสารทั้ง 2 ตัวจะเปนตัว
ขัดขวางของกาวบนผิวหนายางและหลังจากบมเรงชิ้นตวัอยาง จะสงผลใหคาความแข็งแรงของการ
ยึดติดลดต่าํลง อันเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงทําใหกาวพอลยิูรีเทนเสื่อมสลาย และน้ํามันในเนื้อยาง 
SBR เคลื่อนที่ออกมาที่ผิวหนายางทําใหเปนตัวขัดขวางการยึดตดิของกาวพอลิยูรีเทนที่ผิวหนายาง 
และพบวาปริมาณน้ํามันและพลาสติไซเซอรในสูตรยาง มีผลตอคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ซ่ึง
สูตรยางที่ 2 คาความแข็งแรงของการยึดติดลดลงเหลือประมาณ 6 กิโลนิวตัน/เมตร  สวนความ
เขมขนที่ 0.5 %โดยน้ําหนกั และ 2 %โดยน้ําหนกั ไมไดมีผลตอคาความแข็งแรงของการยึดตดิมาก
นัก กลาวคือคาความแข็งแรงของการยึดตดิมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคําแนะนําวาหากใชความเขมขนที่
สูงขึ้นตองระวงัในเรื่องการเคลื่อนของน้ํามันดานในยางออกมาที่ผิวหนายางมากขึน้ 

Romero-Sanchez และคณะ (2003) ไดศกึษาสมบัติการยดึติดของยาง SBR/กาวพอ
ลิยูรีเทน/ยาง SBR โดยใช TCI/MEK และ TCI/EA ที่ความเขมขน 2 %โดยน้ําหนัก เปนสารเคมี
สําหรับทําคลอริเนชั่นบนผวิหนายาง โดยศึกษาผลของระยะเวลาหลังจากเตรียมเสร็จพบวา TCI/EA 
2 %โดยน้ําหนัก ระยะเวลามากกวา 6 สัปดาห ปริมาณคลอรีนยังมคีาคงที่ แตในขณะที ่ TCI/MEK   
2 %โดยน้ําหนัก ปริมาณคลอรีนลดลงตามระยะเวลาและที่ระยะเวลา 6 สัปดาห ปริมาณคลอรีน
ลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งซึ่งปริมาณคลอรีนมีผลตอประสิทธิภาพคลอริเนชั่น กลาวคอืหากปริมาณ
คลอรีนนอยจะสงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิลดต่ําลงดวย ทัง้ TCI/EA และ TCI/MEK 
ชวยเพิ่มคาความแข็งแรงของการยึดตดิขึ้นจากเดิมประมาณ 10 กิโลนิวตัน/เมตร โดยมีการเตรยีม
ช้ินงานโดยการทําคลอริเนชั่นบนผิวหนายางที่มีขนาด 150 มม × 30 มม × 6 มม ตั้งใหแหงและใช
กาวทาบนผวิหนายางประมาณ 1 มิลลิกรัม/หนึ่งชิ้นงาน วางใหตวัทําละลายระเหยทีอุ่ณหภูม ิ100 oC 
ภายใตแสงอินฟราเรดเปนเวลา 45 นาท ีหลังจากนัน้นาํชิ้นงานมาประกบกนัที่ความดัน 0.8 เมกกะ
ปาสคาล เปนเวลา 10 วินาที ตั้งทิ้งไว  3 วัน กอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด 

Romero-Sanchez และคณะ (2003) เพื่อกําจัดขอดอยของการทําคลอริเนชั่นบน
ผิวหนายางที่อาจทําใหยางเสยีสภาพและสมบัติทางกายภาพของยางเปลีย่นไปหากใช TCI ความ
เขมขนสูงขึ้น อีกทั้ง TCI ยังเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม Romero-Sanchez ไดศึกษาสมบัติการยึดตดิ
ของ ยางSBS/กาวพอลิยูรีเทน/หนัง chromium-tanned bovine ซ่ึงเปนวัสดุที่ใชอยูในอุตสาหกรรม
รองเทา และดวยยาง SBS เปนยางที่ไมมขีั้วจึงจําเปนตองมีการปรับพื้นผิวยางใหมขีั้วเพื่อเพิ่มการยึด
ติดกับกาวพอลิยูรีเทน ซ่ึงงานวิจยัไดใชวิธีการ corona discharge ซ่ึงใชหลักการอิเล็กโตรด 
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เปรียบเทียบกบัการทําคลอริเนชั่นบนผวิยางดวย TCI/MEK 2 %โดยน้าํหนัก ซ่ึงมีการเตรียมตัวอยาง
ช้ินงานดังนี้คอืนําไปทากาวทันทีหลังจากทํา corona discharge หรือภายใน 1 ช่ัวโมง หลังจากทํา
คลอริเนชั่น และอบชิ้นตัวอยางที่ 100 oC ภายใตแสงอินฟราเรดหลังจากนั้นนําชิน้งานมาประกบกนั
ที่ความดัน 0.8 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 วนิาที ตัง้ทิ้งไว 3  วนักอนนําไปทดสอบคาความ
แข็งแรงของการยึดติด (ใชความเร็วในการทดสอบเทากบั 0.1 เมตร/นาที)  ซ่ึงพบวาคาความแข็งแรง
ของการยึดติดของยาง SBS ที่ยังไมไดเตรียมผิวหนายาง เทากับ 0.5 กิโลนิวตัน/เมตร และเมื่อทํา 
corona discharge ที่ 80 และ 900 เซนติเมตร/นาที คาความแข็งแรงของการยึดติด มีคาเทากับ 2.6 
และ 1.9 กิโลนิวตัน/เมตร ตามลําดับซึ่งเปนคาที่ต่ําในขณะทีย่างที่ทําคลอริเนชั่นใหคาความแข็งแรง
ของการยึดติด เทากับ 7.9 กโิลนิวตัน/เมตร ซ่ึงผลการทดลองดวยการทํา corona dischargeไมเปนไป
ตามที่คาดไว ซ่ึงหากดูสัดสวนอะตอมบนผิวหนายางหลงัจากทํา corona discharge แลวปริมาณของ
อะตอมไนโตรเจนและออกซิเจนเกดิขึ้นนอยมาก นัน่หมายความวาโอกาสที่จะเกิดหมู  –COH, -
COOH, -CO, -COC ขึ้นที่ผิวหนายางก็นอยดวย ทั้งนี้อาจเกิดจากความเคลื่อนจากการทดลอง   

Romero-Sanchez และคณะ (2005) สืบเนือ่งจากยาง SBS ใชมากในอตุสาหกรรม
รองเทา แตยาง SBS จะมีความสามารถในการยึดติดต่ํา งานวิจยันีจ้ึงไดศึกษาการเตรียมผิวหนา ยาง 
SBS เพื่อเพิ่มคาการยึดติดระหวาง ยาง SBS/กาวพอลิยรีูเทน/หนัง chromium-tanned bovine ดวย
การใช O3, UV และ UV/O3  โดยใช ATR-IR, XPS, SEM เปนเทคนคิในการศึกษาและสําหรับการ
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ เตรียมชิ้นงานของยางขนาด 100 มม × 30 มม × 5 มม สวน
หนังเตรียมชิน้งานขนาด 100 มม × 30 มม × 2 มม  เฉพาะหนังจะตองขดัผิวหนาหนังออก ความลึก
ประมาณ 0.5 มม หลังจากนัน้นําชิ้นยาง (เฉพาะยาง SBS) ไปปรับพื้นผิวโดยใช O3, UV และ UV/O3 
หลังจากนัน้ใชกาวประมาณ 0.8 มิลลิกรัม ทาที่ผิวหนาหนังและตั้งทิง้ไว 30 นาท ี จากนัน้ใชกาว
ประมาณ 0.8 มิลลิกรัม ทาซ้ําอีกครั้ง สวนชิ้นยางใชกาวทาประมาณ 0.8 มิลลิกรัม เพียงแคช้ันเดยีว 
และนําไปอบที่อุณหภูมิ 100  

  oC ภายใตแสงอินฟราเรด เปนเวลา 45 นาที หลังจากนัน้นําชิ้นงานมา
ประกบกนัที่ความดัน 0.8 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 วินาที ตั้งทิ้งไว 3 วันกอนนาํไปทดสอบคา 
ความแข็งแรงของการยึดติด พบวาการใช O3, UV และ UV/O3 สงผลใหคาความแข็งแรงของการยดึ
ติดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามระยะการเตรียมพื้นผิว กลาวคือหากไมมีการเตรยีมพื้นผิวยางคาความแข็งแรง
ของการยึดติด เทากับ 0.2 กโิลนิวตัน/เมตร เมื่อมีการเตรียมผิวหนายาง ดวย O3 เปนเวลา 2 และ 30 
นาท ีคาความแข็งแรงของการยึดติด เพิ่มขึ้นเปน 2.1 กิโลนิวตัน/เมตร และ 3.0  กิโลนิวตัน/เมตร เมื่อ
มีการเตรียมผิวหนายาง ดวย UV เปนเวลา 2 , 30 นาที คาความแข็งแรงของการยึดติด เพิ่มขึ้นเปน 6 
กิโลนิวตัน/เมตร และ 9 กโิลนิวตัน/เมตร ตามลําดับ และเมื่อมีการเตรียมผิวหนายาง ดวย UV/O3 
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เปนเวลา 2 และ 30 นาท ีคาความแข็งแรงของการยึดติด เพิ่มขึ้นเปน 6.5 กิโลนิวตัน/เมตร และ 10.5 
กิโลนิวตัน/เมตร ตามลําดับ ซ่ึงการปรับผิวหนายางดวย UV/O3 จะมีประสิทธิภาพสูงสุดซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบ SEM ที่ผิวหนายางมีความขรุขระมากขึ้น และผลการทดสอบ ATR-IR 
บนผิวหนายางหากใช UV และ UV/O3 พบวาจะมีเกดิหมู C=O และ COO- ขึ้นบนผิวหนายาง แต
หากใช O3 เพียงอยางเดยีวจะเกิดหมูที่มีขัว้ต่าํ มีเพียงแคหมู O-H เทานั้นทีเ่กิดขึ้นบนผิวหนายาง 

Velez-Pages และคณะ (2005) ไดศกึษาการยึดตดิของหนัง chromium- tanned 
bovine/กาวพอลิยูรีเทน/PVC ซ่ึงขนาดของชิ้นตัวอยางมขีนาด 150 มม × 30 มม × 6 มม โดยการ
เตรียมตัวอยางเปนดังนี ้ PVC ลางดวย MEK เพื่อกําจัดพลาสติไซเซอรและสิ่งปนเปอนบนผิวหนา
ออก สวนหนงั chromium –tanned bovine ทําความสะอาดฝุนและสิ่งปนเปอนออก ดวยเครื่องเปา
ลม และทา primer (เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติกพอลิยูรีเทนพรีพอลิเมอร) ที่แปรปริมาณ 
66.7, 111.1 และ 155.6 ไมโครลิตร/ตารางเซนติเมตร ตั้งทิ้งไว 24 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ใชกาวทาสอง
ช้ัน (เฉพาะ PVC ทากาวชั้นเดียว) และนําตัวอยางอบที่อุณหภูมิ 80 oC ภายใตแสงอินฟราเรดจนกาว
แหงและนําชิน้ตัวอยางมาประกบกนัทันท ี และอัดดวยความดัน 0.8 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 
วินาที ตั้งทิ้งไว 1 และ 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด (ทดสอบที่
ความเร็ว 0.1 เมตร/นาที) พบวาคาความแข็งแรงของการยึดติด เมื่อใชหนังที่มีการเพิ่มความขรุขระ
บนผิวหนาเพยีงอยางเดียวมคีาเทากับ 5±0.1 กิโลนิวตนั/เมตร และจะคาความแข็งแรงของการยึดตดิ 
เพิ่มขึ้นเปน 6.5-7.5 ± 0.1 กิโลนิวตัน/เมตร เมื่อใช primer 66.7 ไมโครลิตร/ตารางเซนติเมตร แตเมื่อ
ใช primer ปริมาณมากขึน้ คาความแข็งแรงของการยึดติดกลับลดลง ซ่ึงเปนเหมือนกนัทั้งทีต่ั้ง
ตัวอยางไว 1 และ 24 ช่ัวโมง ที่เปนอยางนั้นเพราะเมื่อใช primer ปริมาณมากขึ้น primer ที่ยังไม 
cure ยังเหลืออยู สวนการเพิม่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาของ primer บนหนัง คาความแข็งแรงของ
การยึดตดิจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา 
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 2.1.8 ทฤษฎีการยึดตดิของกาว  
  

กลไกการยึดตดิของกาวกับวสัดุมีดวยกันหลายทฤษฎี คือ 
  1. Mechanical Interlocking เปนแรงยึดติดทางกลซึ่งเปนแรงยดึเหนีย่วที่เกิดจาก
การยึดตดิระหวางโมเลกุลของกาวกับวัสด ุ เนื่องจากการไหลของกาวเขาไปแทนที่อากาศในชองวาง
บนพื้นผิวของวัสดุ หรือมกีารแพรผานลงไปในผิวของวสัดุซ่ึงการยึดตดิทางกลนี้ จะเกดิขึ้นไดเมือ่
ผิวหนาของวสัดุมีความขรุขระ ทําใหเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของกาวและวัสดุแสดงไดดังภาพประกอบ 
2.26 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.26  แรงยึดตดิทางกล (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 

  2. Electrostatic Theory เปนการยึดติดดวยแรงทางประจุไฟฟา ซ่ึงเปนแรงดึงดดู
จากการแยกชัน้ของประจุไฟฟาที่แตกตางกันที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางกาวกบัวัสด ุ เชน การยึดติด
ของพอลิเมอรกับโลหะ อิเล็กตรอนจากโลหะจะเคลือ่นยายไปยังพอลิเมอรเกิดเปนประจุไฟฟาที่
ตางกันขึ้นที่ผิววัสดุ ทั้งสองชนิด แสดงไดดังภาพประกอบ 2.27 
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ภาพประกอบ 2.27  แรงยึดตดิดวยแรงทางไฟฟา (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 

  3. Adsorption Mechanism เปนการยึดติดดวยแรงกระทาํระหวางโมเลกุลของกาว
และวัสดุ เชน เนื่องจากแรงแวนเดอรวาลส (van der waal) แรงกระทําที่เกิดจากความเปนกรด-ดาง 
หรือ ความสามารถในการเปยกผิวของกาวบนผิวสัมผัสของผิววัสดุ แสดงไดดังภาพประกอบ 2.28 

 
ภาพประกอบ 2.28 การยึดตดิดวยแรงกระทําระหวางโมเลกุลของกาวและวัสดุ   
     (http://www.special4adhesive.com, 2005) 

  
  4. Chemisorption Theory การยึดตดิที่เกดิจากพนัธะเคมีระหวางผวิสัมผัสระหวาง
กาวกับวัสดุ ซ่ึงพันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางกาวและผิวสัมผัสมีดวยกันหลายแบบ และพลังงาน
พันธะไมเทากนั สงผลตอความแข็งแรงของการยึดตดิ โดยหากพลังงานพันธะสูงแสดงวาพันธะมี
ความแข็งแรงมาก แสดงลักษณะการยดึตดิที่เกิดจากพนัธะเคมี ไดดังภาพประกอบ 2.29 และแสดง
คาพลังงานพันธะของพันธะเคมีชนิดตางๆ ไดดังตารางที่ 2.1 
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ภาพประกอบ 2.29  การยึดตดิที่เกิดจากพนัธะเคมี  (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 
ตารางที่ 2.1 พลังงานพันธะของพันธะเคมีชนิดตางๆ  

ชนิดของพันธะ พลังงานพันธะ (กิโลจูล/โมล)
Primary bond
-Ionic 600-1100
-Covalent 60-700
-Metallic 110-350
Donor-acceptor bonds
-Bronsted acid-base interaction Up to 1000
-Lewis acid-base interaction Up to 80
Secondary bonds
- Hydrogen bonds
   Hydrogen bonds involving fluorine Up to 40
   Hydrogen bonds excluding fluorine 10-25
-Van der waals bonds
   Permanent dipole-dipole interaction 4-20
   Dipole-induced dipole interaction Less than 2
   Dispersion(London) force 0.08-40  
ที่มา: (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
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  5. Diffusion Theory เปนการยึดติดทีเ่กิดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกลุแทรกผาน 
รวมเขาอยูดวยกันของโมเลกลุที่อยูระหวางพื้นผิวของกาวและวัสด ุ แสดงไดดังภาพประกอบ 2.30 
ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอกระบวนการแทรกผานของโมเลกุล คือ 
 - เวลาที่ใชในการเชื่อมติด 
 - อุณหภูม ิ
 - น้ําหนักโมเลกุล 
 - ความมีขั้วของโมเลกุล 

 
ภาพประกอบ 2.30  การยึดตดิที่เกิดจากการแทรกผานรวมเขากันของโมเลกุล     
     (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 
 2.1.9 กาวพอลิยูรีเทน 
  

พอลิยูรีเทน เปนพอลิเมอรที่มีความหลากหลายและมีความสําคัญตอการประยกุต 
ใชในรูปตางๆ กัน ไดแก โฟม (foams), เสนใย (fibers), พอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร (elastomer), กาว 
(adhesive) และสารเคลือบ (coating materials) สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาการเติมแบบขั้น สเตป-
แอดดิช่ัน (step-addition) โดยไดไอโซไซยาเนต (diisocyanates) หรือพอลิไอโซไซยาเนต 
(polyisocyanates) ทําปฏิกิริยากับ ไดออล (diols) หรือพอลิออล (polyols)  
  กาวพอลิยูรีเทน กาวพอลิยูรีเทนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมปจจุบัน จะประกอบดวย
องคประกอบ 2 สวนที่ทําปฏิกิริยาเปนกาวเหลว ซ่ึงมลัีกษณะคลายพรีพอลิเมอร ซ่ึงองคประกอบ
หนึ่งนัน้จะมีรูปแบบเปนพอลิออล และอีกองคประกอบหนึ่งจะเปนไดไอโซไซยาเนต เวลาจะใช
งาน จะนําสองสวนมาผสมกนั ปฏิกิริยาเกดิขึ้นตามภาพประกอบ 2.31 
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n(HO-R-OH)  +  n(OCN-R’-NCO) 
 

 
 ภาพประกอบ 2.31 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิยูรีเทน  

 
ไอโซไซยาเนตนอกจากจะทําปฏิกิริยากับพอลิออลแลวยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ ที่สําคัญ 
เชน (เดือนเพญ็และจิราวรรณ, 2547)   
 
1.  ทําปฏิกิริยากับปฐมภูมหิรือทุติยภูมเิอมีน (Primary or secondary amines) เกดิเปนยเูรีย ทํา
ปฏิกิริยากับไดเอมีน (diamine) เกิดเปนพอลิยูเรีย (polyurea) 
 

 
 

2. ทําปฏิกิริยากับน้ําเกดิเปนคารบอนไดออกไซดและเอมีนในขั้นตอนแรก และตอมาเกิดเปนยูเรีย 
หรือพอลิยูเรีย 

 

 
 

3. ทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตเกดิเปนไดเมอร, ไตรเมอร (dimer, trimer) และไซคลิกพอลิไอโซ
ไซยาเนต (cyclicpolyisocyanate) 

 

n(H2N-R-NH2 + n(OCN-R’-NCO) 
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4. ทําปฏิกิริยากับยูรีเทน (urethane) เกิดเปน อัลโลฟาเนต (allophanate) 
 

 
 
 
 

5. ทําปฏิกิริยากับยูเรีย เกิดเปนไบยูเรต (biuret) 
 

 
 

6. ทําปฏิกิริยากับกรดคารบอกซิลิค เกิดเปนเอไมด (amide) 
 

   

 
ขอเดนของกาวพอลิยูรีเทน 

1. ราคาไมแพงมากจนเกินไป 
2. มีสมบัติการเชื่อมติดที่ทนทาน (toughness) และมีความยืดหยุน (flexibility) ที่ดีมากจึงใช 

ติดแผนฟลม แผน foil และวัสดุยดืหยุน (elastomer) อ่ืนๆ ได 
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3. มีความยืดหยุนที่อุณหภูมิเยน็เยือกไดดีมาก 
4. มีสมบัติการเกาะติดกับวัสดุไดหลากหลายชนิด รวมทั้งพลาสติกที่ติดยาก 

  
ขอดอยของกาวพอลิยูรีเทน 

1. ใชงานที่อุณหภูมิสูงไมได สามารถทนความรอนไดประมาณ 90 oC เทานั้น (วิริยะ, 2540) 
2. ไมเหมาะสมกบัการใชงานทีม่ีความชื้นสูง 
3. สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลบัไดดวยความรอนและความชื้น 
4. การผสมกาว 2 component หรือ 1 component จะอันตราย 
5. ระยะเวลาที่กาวสามารถคงอยูในสถานะของเหลวในระหวางการผสม (Pot life) ส้ัน 
6. ตองใชเครื่องมือพิเศษในการผสม (http://www.gluguru.com, 2005) 

 
 2.1.10 กาวน้ํายางธรรมชาต ิ
  

เปนกาวที่เตรียมอยูในรูปน้ํายางมีการผลิตโดยเริ่มจากการนําน้ํายางสด (field 
latex) จากตนยางพารา ซ่ึงมเีนื้อยางแหงประมาณ 35 % มาทําการปนแยกใหมีความเขมขนของเนือ้
ยางเพิ่มขึ้นประมาณ 60 %DRC แลวจึงนําไปผสมพวกสารเติมแตง (additive) เพื่อเพิ่มสมบัติของ
กาว โดยเฉพาะอยางยิ่งตองเติมสารเติมแตงประเภทที่เพิม่ bonding strength ทั้งนี้เพราะกาวที่ทําจาก
ยางธรรมชาติจะมี bonding strength ต่ํา 

ตัวอยางสูตรทาํกาวลาเท็กซจากน้ํายางธรรมชาติขน 60 %DRC (นิตยา, 2521)    
สูตรที่1  
น้ําสะอาด    50 สวนโดยน้ําหนัก 
น้ําแอมโมเนยี    1  สวนโดยน้ําหนัก 
กรดโอเลอิก (oleic acid)   2  สวนโดยน้ําหนัก 
แนปทา (naptha)    25 สวนโดยน้ําหนัก 
น้ํายางขน    50 สวนโดยน้ําหนัก 
จากสูตรนี้จะเห็นวา น้ํายางเปนสารที่ทําใหเปนกาว (binder) น้ําสะอาดเปนตวัทําละลาย (solvent) 
แอมโมเนียเปนสารใสเขาไปเพื่อไมใหกาวบูด กรดโอเลอิกเปนสารที่ใสเขาไปเพื่อเปนตวัเรง
ปฏิกิริยา แนปทาเปนสารที่ใสเขาไปเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (antioxidant) 
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สูตรที่2 
น้ํายางขน    10 สวนโดยน้ําหนัก 
Sulphur dispersion 50 %   0.2 สวนโดยน้ําหนัก 
ตัวเรงในรูปของ dispersion 50 %  0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
KOH     0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
KOH จะเปนตวัทําใหน้ํายางเหลวอยูตลอดเวลา 
 
สูตรที่3 
น้ํายางขน    10 สวนโดยน้ําหนัก 
ZnO ในรูป dispersion 50 %  0.3 สวนโดยน้ําหนัก 
Sulphur ในรูปของ dispersion 50% 0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
Casein     0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
สารตัวเรงพวก ultra   0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
 
สูตรนี้ใช casein เปนตัวชวยใหเกิดการกระจายของสาร ใช ZnO เปนตัวกระตุน ตัวเรงและกํามะถัน 
ใสเขาไปเพื่อใหเกิดวัลคาไนซ 
  

กาวที่ทําจากยางพารามีความทนทานตอน้าํดี มีความยดืหยุนดี ใชประโยชนไดใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ใชในการติดยางกับยาง หนังกับยาง หนังกับหนังในการทํารองเทา 
กระเปา และเครื่องหนังอื่นๆ ใชติดเครื่องกระเบื้อง ผา กระดาษ ไม และ พลาสติก เปนตน ถึงแมวา
กาวที่ทําจากยางพาราจะมีรอยตอไมแข็งแรงเทากาวที่ทําจากสารสังเคราะหกต็าม แตอุตสาหกรรม
บางประเภทไมตองการรอยตอที่แข็งแรงมากนัก  
 
2.1.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกาว 

 
เรวดี (2544) ศึกษาการเตรยีมกาวน้ํายางธรรมชาติโดยใช แทคคิไฟเออร ที่เตรียม

อยูในรูปอิมัลช่ันจาก wood rosin พบวาปริมาณ wood rosin ที่ใสลงไปในน้ํายางแลวไมทําใหเสีย
สภาพควรจะใชไมเกิน  80  phr  การปรับ  pH  ของกาวน้ํายางในชวงเริ่มตนควรจะปรับใหอยู
ในชวง 12.5 -12.6 เพื่อเพิ่มความเสถียรใหกับกาวน้ํายางมากยิ่งขึ้น กาวที่เตรียมไดจะสามารถเกบ็ไว
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ไดนานมากกวา  4  เดือน  ปริมาณ  wood  rosin  ที่ใชไมควรเกิน  30  phr หากใชปริมาณสูงกวานี้จะ
ทําใหสมบัติดาน  shear  strength  ตามมาตรฐาน  ASTM  D2339  และ  cleavage  peel  strength  
ตามมาตรฐาน  ASTM D3807 ลดลง และจะทําใหสมบัตดิังกลาวลดลงมาก เมื่ออายุการเก็บกาวนาน
ขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกาวที่ใช  coumarone  indene  resin  และ  wood  rosin  เปน แทคคิไฟเออร  
กับกาวทางการคา  พบวากาวทางการคาจะมีสมบัติดาน  Shear  Strength  และ  Cleavage  Peel  
Strength  ดีกวา  และกาวทีใ่ช  wood  rosin  จะใชเวลาในการเซ็ตตัวเร็วกวาการใช  coumarone  
indene  resin  รวมกับ  chlorinated  alkyl  phosphate  oil 

สุรชัย (2543)   ศึกษาการเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ  พบวาการเตรยีมแทคคิไฟ
เออร  จาก  coumarone  indene  resin  เพื่อใชเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติไมสามารถใชในรูป  50 % 
dispersion  ไดเนื่องจากทําใหน้ํายางเสียสภาพ ตองเตรยีมในรูปอิมัลชันและใช  poly(vinyl  alcohol)  
เปนสารเพิ่มความเสถียร  การใช  KOH  ปรับ  pH  ในตอนเริ่มตนของกาว  ทําใหกาวมีอายกุารเก็บ
ที่นานขึ้นและสมบัติดาน  shear  strength  และ  cleavage  peel  strength  เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กาวน้ํายางธรรมชาติกับกาวลาเท็กซทางการคา พบวากาวน้ํายางธรรมชาติมีสมบัติดาน shear  
strength  และ  cleavage  peel  strength  ใกลเคียงกบักาวลาเทกซทางการคา  แตมีสมบัติความ
ทนทานตอน้ําดีกวา 

 Adam และคณะ (1998) ไดจดสิทธิบัตรการปรับปรุงกาวน้ํายางธรรมชาติเพื่อให
ระยะการเซ็ตตวัใหเร็วขึ้น สําหรับการใชงานกับวัสดุทีม่ีรูพรุนโดยการใช chlorinated alkyl 
phosphate oil (เชน tri (2 –chloro isopropyl) phosphate, tri (1,3 –dichloro isopropyl) phosphate, 
tri(2-chloroethyl)phosphate แปรปริมาณในชวง 1-12 %โดยน้ําหนกั ซ่ึงสามารถเติมไดโดยตรง
ภายใตสภาวะที่มีการกวน โดยกําหนดสมบัติของน้ํายางธรรมชาติดังนี้คือปริมาณแอมโมเนยีนอย
กวา หรือเทากบั 0.8 %โดยน้าํหนัก และปรมิาณของแข็งทั้งหมดอยูในชวง 61-62 % 

Desai และคณะ (2003) เตรียมพอลิเอสเทอร โดยการสังเคราะหมาจากแปงมันฝรั่ง
และน้ํามันพืช   ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงพอลิเอสเทอรที่ไดจะนําไปผสมกบั toluene 2,4-
diisocyanate เพื่อใหไดกาวพอลิยูรีเทน ศกึษาคุณลักษณะของกาวพอลิยูรีเทนและพอลิออล โดยใช
เทคนิค FTIR แปรอัตราสวน NCO/OH ในชวง 1.0-1.7 พบวาที่อัตราสวน NCO/OH เทากับ 1.3 จะ
ใหคา lab shear strength ดีที่สุดเทากับ 50.9±0.4x105 นิวตัน/ตารางเมตร โดยวดัการยึดติดของกาว
ระหวางไมกับไม ตามมาตรฐาน ASTM 906  กอนและหลังวางตวัอยางในน้ําเยน็ (30 oC เวลา 24 
ช่ัวโมง) น้ํารอน  (100 oC เวลา 1 ช่ัวโมง สภาวะที่เปนกรด (pH 2 อุณหภูมิ 80 oC ระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง) และสภาวะที่เปนดาง (pH 10 อุณหภูมิ 80 oC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง) พบวากาวสามารถทนตอ
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สภาวะทีเ่ปนน้ําเย็นและน้ํารอนไดดี แตไมทนตอสภาวะที่เปนกรดและดาง เนื่องจากพอลิเอสเทอร
ถูกไฮโดรไลสไดงายในสภาวะที่เปนกรดและดาง สวนผลการศึกษาคา green strength ของกาว
พบวาในชวงระยะเวลา 1-7 วัน คา lab shear strength จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและหลังจากนัน้
คาจะเริ่มคงทีแ่ละเมื่อเปรียบเทียบคา lab shear strength กับกาวในทองตลาด ปรากฏวากาวจากการ
สังเคราะหนี้มคีาการยึดติดทีด่ีกวากาวในทองตลาด กลาวคือคา lab shear strength ของกาว
สังเคราะหเทากับ 63.1±1.7×105  นิวตัน/ตารางเมตร ในขณะทีก่าว Dunlop, Fevicol และ Araldite มี
คาเทากับ 12.0±0 .4×105 , 20.2±0.7×105 และ 28.3±0.9×105 นิวตัน/ตารางเมตร ตามลําดับ  

Griffith และคณะ (2002) ไดจดสิทธิบัตรการเตรียมกาวอยูในรูปแถบกาว 
(Pressure sensitive adhesive) จากน้ํายางธรรมชาติโดยมีขั้นตอนคือ ลง primer พวก crosslinked 
polymer เชน crosslinked acrylic polymers, crosslinked ethylene-vinyl acetate copolymers ซ่ึงอยู
ในรูปของสารละลายน้ําลงบนพอลิเมอรฟลมจะเปนพวกพอลิเอสเทอร และพีวซีีฟลมและหลัง
จากนั้นใชสารละลายกาวที่ประกอบดวยน้ํายางธรรมชาติที่มีแทคคิไฟเออร เชน เรซินและ
สารประกอบของเรซิน และสารตัวเติมอืน่ทาชั้นบนและทําใหแหง ซ่ึงกาวที่ไดจะมีสมบัติที่สมดุล
และเวลาคลี่ออกเสียงจะเบา 

Okamoto และคณะ (1996) รายงานผลการผสมยูรีเทนและอะคริลิกในรูปอิมัลชัน
โดยสมบัติของอะคริลิกจะมปีริมาณสารที่ไมระเหย 54-56 % pH 8.0-9.0 และมีขนาดอนุภาค 100-
150 นาโนเมตร สวนพอลิยูรีเทน มีปริมาณสารที่ไมระเหย 23-25 %  pH 8.0-9.0 โดยกวนใหเขากนั
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาระบบที่ประกอบดวยพอลิยรีูเทนที่ใชไฮดราซีนเปน chain 
extender สวนอะคริลิกมีหมูคีโตน เปนระบบที่กอใหเกิดประโยชนมากที่สุด และการวัลคาไนซ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหอง และเมื่อเก็บพอลิเมอรผสมที่อุณหภูมิ 50 oC เปนระยะเวลา 3 เดอืน พบวาไมมี
การเปลี่ยนแปลงยังคงสภาพเปนอิมัลชัน ทั้งนี้เปนเพราะน้ําเปนตัวยับยั้งไมใหหมูคีโตนและหมู
ไฮดราซีนเกดิปฏิกิริยา สวนผลการทดสอบของฟลมยางใหคาทีเ่สริมกันระหวางพอลิยูรีเทนและ
อะคริลิก เชน มีสมบัติการทนตอตัวทําละลายดี ความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําไดดี เปราะที่อุณหภมูิสูง
และมีความตานทานตอการสึกหรอดี ซ่ึงพอลิเมอรผสมนี้สามารถนําไปประยกุตใชไดหลากหลาย 
เชน งานที่ตองการความแข็งแรงสูง เชน ปพูื้นสนามเทนนิส  สารเคลือบพื้นหอง 

Somani และคณะ (2003) ไดศึกษาการเตรยีมกาวพอลิยูรีเทน จากวัตถุดบิตัวใหมที่
มีตนทุนต่ําและตานทานการเสื่อมสลายโดยชีวภาพ โดยใชพอลิออลที่ตางชนิดกนั โดยการสกัดมา
จากอนุพนัธน้าํมันละหุง และไกลคอลกับไดไอโซไซยาเนต โดยศึกษาผลของการใชอัตราสวน
ระหวาง NCO/OH ที่ตางกัน ชนิดของไอโซไซยาเนต ความยาวของสายโซไกลคอล โดยวัดความ
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แข็งแรงของการยึดติดระหวางไมกับไม กอนและหลังวางตัวอยางในน้าํเย็น (30 oC เวลา 24 ช่ัวโมง) 
น้ํารอน (100 oC เวลา 1 ช่ัวโมง) สภาวะทีเ่ปนกรด (pH 2 อุณหภูมิ 80 oC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง) และ
สภาวะทีเ่ปนดาง (pH 10 อุณหภูมิ 80 oC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง) พบวากาวสามารถทนตอสภาวะทีเ่ปน
น้ําเย็นและน้ํารอนไดดี แตไมทนตอสภาวะที่เปนกรดและดาง เนื่องจากพอลิเอสเทอรถูกไฮโดรไลส
ไดงายในสภาวะที่เปนกรดและดาง และศึกษาลักษณะของพอลิออลและกาวพอลิยรีูเทน โดยใช
เทคนิค FTIR พบวาสเปคตรัมอินฟราเรดแสดงถึงตําแหนงเลขคลื่น 1735 cm-1 แสดงถึงการมีหมู 
C=O stretching บงชี้ถึงหมูยูรีเทนและทีต่ําแหนงเลขคลื่น 3330 cm-1 แสดงถึงการมีหมู –NH 
stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1560 cm-1 แสดงถึงการมี –NH bending ที่ตําแหนงเลขคลื่น 2273  
cm-1 แสดงถึงหมู NCO ที่ไมเกิดปฏิกิริยาและที่ตําแหนงเลขคลื่น 3400  cm-1 แสดงถึงการมี –OH ที่
ไมไดเกิดปฏิกริิยา และทั้งนี้พบวากาวพอลิยูรีเทนทีใ่ชอะโรมาติกไอโซไซยาเนตจะเกิดพนัธะ
เชื่อมโยงไดเร็วกวาอะลิฟาตกิไอโซไซยาเนต และการเกิดพันธะเชือ่มโยงจะชาลงเมื่ออัตราสวน 
NCO/OH เพิ่มมากขึ้น สวนผลการศึกษาคา green strength ของกาวพบวาในชวงระยะเวลา 1-7 วัน
คา lab shear strength จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและหลังจากนั้นคาจะเริ่มคงที่ และยังพบอีกวา
อัตราสวนของ NCO/OH เทากับ 1.3 โดยใชอะโรมาติกไอโซไซยาเนตจะใหคาการยดึติดระหวางไม
กับไมดีที่สุด 

Travinska และคณะ (1999) ไดเตรียมพอลิยูรีเทนและพอลิอะคริเลทผสม โดยการ
เตรียมในสภาวะน้ํายาง เนือ่งจากพอลิเมอรผสมในสภาวะน้ํายางจะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เพื่อเพิ่มสมบัตขิองพอลิเมอรและเพื่อสนองความตองการของผูใชงานใหตรงกับความตองการมาก
ที่สุด ซ่ึงมีวิธีการเตรียมโดยผสม TDI (toluene diisocyanate(TDI-blend of 2,4- and 2,6-isomer) 
POPG (poly(oxypropylene)glycol MW 1000) และ DEG (diethylene glycol) ลงในหลอดสําหรับ
ทําปฏิกิริยาพรอมทั้งกวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 75 oC  ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนปลอยให
เกิดปฏิกิริยาจนกระทั่งไดคา NCO ตามตองการหลังจากนั้นเติม SA (sulfuric acid)  TEA 
(triethylamine) และใชอะซโีตนเพื่อลดความหนืดของปฏิกิริยาตั้งใหเยน็ที่อุณหภูมิ 15 oC และเติม
พอลิอะคริเลทที่มีการแปรปริมาณและไฮดราซีน เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวาง NCO อิสระ
กับน้ํา พรอมกนันี้ไดศกึษาสมบัติของคอลลอยดสมบัติดานการไหลเทอรโมไดนามิก และวิสโคอิลา
สติกของพอลิเมอรผสม พบวาคา pH คาความหนดื %TSC และขนาดอนภุาค มีแนวโนมที่
เหมือนกนัทุกอัตราสวนการผสมของ PU/PA ยกเวนคาแรงตึงผิวที่มีแนวโนมไมเหมือนคาอืน่ๆ 
ขางตน กลาวคือที่อัตราสวน PU/PA เทากับ 90/10 คาแรงตึงผิวมคีาสูงที่สุด ที่เปนเชนนี้เพราะ
อัตราสวนดังกลาวจะเกิดปฏกิิริยาระหวางโมเลกุลแข็งแรงที่สุด สงผลใหฟลมมีความแข็งแรง และ
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ผลการทดลองขางตนสอดคลองกับคาความทนตอแรงดงึของแผนฟลมที่ใหคาสูงสุด เชนเดียวกัน 
และเมื่อติดตามการแยกเฟสของพอลิเมอรผสม พบวาไมมีแยกเฟสภายในระยะเวลา 5 เดือน 

Varghese และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาสมบัตขิองยางผสมระหวางน้ํายาง
ธรรมชาติ (NR) น้ํายางพอลิยูรีเทน (PU) และน้ํายางผสมระหวางน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางพอลยิูรี
เทน (NR/PU) ในอัตราสวน 1:1 กับ ซิลิเกตสังเคราะห (LS; sodium fluorohectorite) ในปริมาณ 10 
phr โดย LS ที่จะนําไปผสมเตรียมอยูในรูปของดิสเพอรช่ัน และศกึษาสมบัติโดยเครื่อง X-ray 
diffraction (XRD) และ transmission electron microscopy (TEM) และไดศึกษาถึงปฏิกิริยาระหวาง 
ยาง/LS ดวย transform infrared spectroscopy (FTIR) และ dynamic mechanical thermal analysis 
(DMTA) พบวาความเขากันไดระหวาง LS กับน้ํายางพอลิยูรีเทนจะดกีวากวาน้ํายางธรรมชาติสวน
ความเขากันไดระหวางน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางพอลยิูรีเทน ดวยเครื่อง TEM พบวาไมสามารถ
เขากันไดดีนกั 
 
2.2 ยางธรรมชาต ิ
  

2.2.1 เศรษฐกิจและการตลาดยางของไทย 
ประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก มีปริมาณการผลิต การสงออก 

และการใชเพิม่มากขึ้นทุกป ปจจุบันมีศักยภาพการผลิตอยูในระดับ 2.87 ลานตันตอป (ตารางที่ 2.2) 
การสงออกมีประมาณ 2.57 ลานตัน ที่เหลืออีกประมาณ 0.29 ลานตัน ใชภายในประเทศ สวนการ
สงออกผลิตภัณฑยางป 2546 มีมูลคา 64,717 ลานบาท 

 
ตารางที่ 2.2 การผลิต การสงออก การใชยางธรรมชาติของประเทศไทย ป 2542-2546 
        หนวยปริมาณ : ตัน 

ป การผลิต การสงออก ใชในประเทศ สต็อค 
2542 2,154,560 1,886,339 226,917 250,850 
2543 2,346,487 2,166,153 242,549 188,635 
2544 2,319,549 2,042,079 253,105 213,000 
2545 2,615,104 2,354,416 278,355 196,680 
2546 2,876,005 2,573,450 298,699 202,240 

ที่มา: (http://www.rubberthai.com, 2006) 
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ประเทศไทยเปนประเทศสงออกยางมากทีสุ่ดของโลก และมีสัดสวนการสงออก
ประมาณรอยละ 40 ของการสงออกยางทั้งหมดของโลก ซ่ึงสวนใหญสงออกไปยังจนี ญ่ีปุน 
มาเลเซีย และสหรัฐอเมริกา (ตารางที่ 2.3) สําหรับชนิดของยางที่สงออกนั้น สวนใหญยังเปนการ
สงออกยางแผนรมควัน และมีแนวโนมสงออกยางแทงเพิ่มมากขึ้น และกวาครึง่หนึ่งสงออกผาน
จังหวดัสงขลา ทาเรือสงขลา ดานปาดังเบซาร และดานสะเดา เชนเดยีวกับการใชยางในประเทศทีม่ี
การใชน้ํายางขนที่เพิ่มมากขึน้เชนกนั   
 
ตารางที่ 2.3 ตลาดสงออกยางที่สําคัญของไทย  

หนวยปริมาณ : ตัน 
ประเทศ 2542 2543 2544 2545 2546 

1. จีน 243,318 417,638 368,114 436,637 650,898 
2. ญ่ีปุน 509,701 505,233 435,453 498,854 542,837 
3. มาเลเซีย 154,913 243,708 296,989 363,651 365,486 
4. สหรัฐอเมริกา 236,382 329,504 302,174 382,317 278,693 
5. เกาหลีใต 157,215 136,387 139,295 138,756 165,832 
6. ยุโรป 240,700 231,178 233,390 266,392 294,239 
7. อ่ืนๆ 344,110 302,505 266,664 267,809 275,465 

รวม 1,886,339 2,166,153 2,042,079 2,354,416 2,573,450 
ที่มา: (http://www.rubberthai.com, 2006) 
  
 2.2.2 สวนประกอบของน้ํายาง 
  

น้ํายางสดที่กรีดจากตนยางพารามีลักษณะเปน ของเหลวสีขาวขุน มีความ
หนาแนน 0.975-0.98 กรัม/มิลลิลิตร มีคาความเปนกรด-ดาง 6.5-7.0 และขนาดอนภุาคของเม็ดยาง
อยูระหวาง 400-25,000 อังสตรอม โดยอนภุาคสวนใหญมีขนาดเกนิ 4,000 อังสตรอม  และมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 10,000 อังสตรอม น้ํายางอยูในสภาวะแขวนลอยและมีประจุเปนลบ จึงผลัก
กันตลอดเวลาทําใหคงสภาพอยูไดจนกวาสภาวะแวดลอมและปจจยัตางๆที่มารบกวน เชน อุณหภูม ิ
ความเปนกรด ซ่ึงทําใหเกิดการจับตัวเปนกอนของน้ํายาง ซ่ึงน้ํายางสดประกอบดวยสวนตางๆ ดงั
ตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  สวนประกอบของน้ํายางสด  
สวนประกอบ %  โดยน้ําหนกั 

สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 27 – 48 
เนื้อยางแหง 25 – 45 
สารพวกโปรตีน 1 – 1.5 
สารพวกเรซิน 1 – 2.5 
ขี้เถา สูงถึง  1 
น้ําตาล 1 
น้ํา สวนที่เหลือจนครบ  100 

ที่มา: (Blackley, 1997) 
 
 ซ่ึงน้ํายางสดหลังจากปนแยก จะประกอบดวย 
 1. สวนของเนือ้ยาง ประกอบดวย 
 1.1 อนุภาคยาง 
 
  อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนนี้จะอยู
ช้ันนอก และอาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงปะปนอยูปริมาณ
เล็กนอยประมาณ 0.5 % แสดงลักษณะอนภุาคยางธรรมชาติไดดังภาพประกอบ 2.32 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.32 ลักษณะอนุภาคยางธรรมชาติ (Blackley, 1997) 
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โดยปกติอนภุาคยางจะแขวนลอยในน้ํา ประกอบดวย สารพวกไฮโดรคารบอน มีช่ือโครงสรางทาง
เคมีวา พอลิไอโซพรีน (cis-1,4 polyisoprene) มีความหนาแนนเทากับ 0.92 กรัม/มิลลิลิตร ลักษณะ
อนุภาคยางเปนรูปคอนขางกลม มีขนาดอนุภาคแตกตางกันมาก คืออยูระหวาง 0.02 ไมครอน จนถึง 
2  ไมครอน (200 -20,000 อังสตรอม) อนุภาคยางสวนใหญจะมีขนาดเกิน 0.4 ไมครอน (4000
อังสตรอม) มีขนาดอนภุาคเฉลี่ยประมาณ 1.2 ไมครอน เมื่อนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูง 
พบวาอนภุาคที่มีขนาดใหญจะแยกตวัออกจากชั้นน้ําขึน้มาอยูดานบนซึ่งสามารถแยกออกไดเปนน้ํา
ยางขน สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะปนอยูกับหางน้ํายาง สามารถแยกออกโดยการทําใหจับตวัเปน
กอนดวยกรด 
 
 1.2 โปรตีน 
  สวนของสารพวกโปรตีนทีห่อหุมตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยาง มีอยูประมาณ 
25 % ของโปรตีนทั้งหมดทีอ่ยูในน้ํายาง อีก 50 % อยูในชั้นน้ํา และอีก 25% จะปะปนในสวนของ
สารลูทอยด โปรตีนสวนที่อยูในน้ํายางสวนใหญจะเปนชนิดแอลฟากลูบูลินและฮีวนิ (α– glubulin 
and hevein) สวนนอกสุดของอนุภาคยาง มีโปรตีนหอหุมอยูประมาณ 1 % ของอนุภาคยาง โปรตีน
บนผิวอนภุาคยางนี้ มีสวนประกอบของกํามะถัน (cystine disulphide linkage) อยูประมาณ 5 % 
ดังนั้นขณะทีน่้าํยางเกดิการสูญเสียสภาพ จะเกดิการบูดเนา โดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตวัให
สารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน (mercaptan) ทําใหมกีล่ินเหม็น 
 
 1.3 ไขมัน 
  ไขมันซึ่งจะอยูระหวางผวิของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอส
โฟไลปด ชนดิแอลฟาเลซิติน (α-lecithin) เชื่อวาทําหนาที่ยึดโปรตนีใหเกาะอยูบนผิวของอนุภาค
ยาง น้ํายางในสภาวะทีเ่ปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยู (ประมาณ 0.6 % ขึ้นไป) ฟอสโฟไลปดจะถกู
ไฮโดรไลซ เปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (long chain fatty acid) ซ่ึงจะรวมตัวกับแอมโมเนยี
กลายเปนสบู ทําใหน้ํายางมคีวามเสถียรยิ่งขึ้น แตในกรณีที่แอมโมเนยีปริมาณนอย (ประมาณ 0.2 % 
ในน้ํายาง) การไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นนอย การเพิ่มความเสถียรของน้ํายางจึงจําเปนตองเติมสบู หรือ 
สารอื่นที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มลงไป 
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 2. สวนท่ีไมใชยาง 
 2.1 สวนท่ีเปนน้ําหรือเซรุม  
  เซรุม (serum) ของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัม/มิลลิลิตร 
ประกอบดวยสารชนิดตางๆ คือ  
 ก. คารโบไฮเดรต  
  คารโบไฮเดรตเปนสารพวกแปงและน้ําตาลมีอยูประมาณ 1 % น้ําตาลสวนใหญ
เปนชนิดควิบาซินอล มีน้ําตาลชนิด กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส ปริมาณเล็กนอย 
 ข. โปรตีน และกรดอะมิโน 
  โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง มีคา isoelectric point 
หลายคา โปรตีนที่มีคา isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจบุวกได เปนสาเหตุใหน้ํายาง
สูญเสียสภาพ โปรตีนที่พบมากในน้ํายางสด สวนใหญเปนโปรตีนประเภท อัลฟากลูโบลีน ซ่ึงมี
สมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความวองไว (surface active) ดังนัน้โดยทัว่ไปจะอยูระหวางรอย
เชื่อมตอของน้ํา-อากาศ และน้ํามัน-น้ํา 
 2.2. สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ  
   ก. ลูทอยด 
  ลูทอยดเปนอนุภาคคอนขางกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-30 
ไมครอน หอหุมดวยเนื้อเยือ่บางๆ ภายในเยื่อนีจ้ะมีทั้งสารละลายและสารแขวนลอย มีคา pH เทากับ 
5.5 สวนใหญประกอบดวยโปรตีน โดยมโีปรตีนละลายน้ําอยูประมาณ 3 % และมีโปรตีนที่ไม
ละลายน้ําอยูประมาณ 2 % นอกจากนี้ยังมสีารพวกฟอสโฟไลปดแขวนลอยอยูประมาณ 0.5 % และ
มีสารโพลีฟนอลอ็อกซิเดส ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหยางมีสีเหลือง หรือสีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศ ลูทอยดหอหุมดวยเนือ้เยื่อช้ันเดียว สามารถเกิดการออสโมซิส (osmois) ไดงาย 
ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางสดจะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะที่ลูทอยดเกิดการพองตวัมี
ผลทําใหน้ํายางมีความหนดืเพิ่มขึ้น และเมือ่ลูทอยดแตกความหนดืก็จะลดลง 
  ข. อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (frey wyssling)  
  อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง เปนสารที่ไมใชยางมีอนุภาคใหญกวายาง แตความหนาแนน
นอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีปริมาณไมมากนัก ประกอบดวยสารเมด็สี
พวกคาโรตินอยด ซ่ึงทําใหยางมีสีเหลืองเขม สามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยาง
มาอยูในสวนของเซรุม (Blackley, 1997) 
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 2.2.3 การปรับปรุงทางเคมีของยางธรรมชาต ิ
 
  การปรับปรุงทางเคมีของยางธรรมชาติจะทําไดหลายวิธีดวยกัน ดังนี ้
 ก. เปลี่ยนแปลงการจัดพนัธะใหมในโมเลกลุยางธรรมชาติ (ไมมกีารเพิม่    อะตอมใหม) 
ตัวอยางเชน การเชื่อมโยงพันธะคารบอน-คารบอน ปฏิกิริยาการทาํใหเกิดวงแหวน (cyclization) 
ซิส, ทราน-ไอโซเมอไรเซชัน (cis,trans-isomerization) และดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization 
 ข. การเกาะติดหมูเคมีใหมลงบนสายโซยางโดยปฏิกริิยาการเติม หรือการแทนที่บน
พันธะคูโอเลฟนิก 

ค. การกราฟตพอลิเมอรชนิดที่สองลงบนสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
(เสาวนยีและคณะ, 2543) 
 
 2.2.4 ความวองไวทางเคมีท่ัวไป (General chemical reactivity) 
 
   ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่วองไวมาก เนื่องจากมีพนัธะคูสูง ทุกๆ 4 คารบอน
อะตอมในสายโซจะมีพันธะคูอยู 1 อัน ดังโครงสรางตามภาพประกอบ 2.33 
  
 
 
    -CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH=CH-CH2- 
 

ภาพประกอบ 2.33 คารบอนอะตอมในสายโซยางธรรมชาติ 
  
และในการเกดิปฏิกิริยา เชน ปฏิกิริยาแทนที่/การเติม คารบอนทั้ง 5 อะตอมสามารถเกิดปฏิกิริยาได
เพราะวาในโครงสรางของยางธรรมชาติจะมี allylic hydrogen ทั้งหมด 7 ตัว (allylic hydrogen เปน
ไฮโดรเจนที่เมือ่เกิดเปนอนุมลูเสรีแลวจะเสถียร และเกดิไดงาย เกาะติดอยูกับคารบอนอะตอมที่
ถัดไปจากพนัธะคู) และมีไฮโดรเจนจํานวน 1 ตัว เทานั้นที่ไมวองไวตอปฏิกิริยา คือ เปน vinylic 
hydrogen แสดงไดดังภาพประกอบ 2.34 

CH3 CH3 
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  a = allylic hydrogen 
  v = vinylic hydrogen 
 

ภาพประกอบ 2.34 อะตอมไฮโดรเจนทีว่องไวบนยางธรรมชาติ  
   (Campell, D.S.,1998) 

 
  ยางธรรมชาติวองไวมากที่สุดในบรรดายางไดอีนดวยกนั โดยมีเหตุผลสอง
ประการคือ 
  ประการแรก มีอนุมูล CH3 จํานวน 1 หมูที่สงอิเลคตรอนเขาไปที่พนัธะคู เสริม
พันธะคู ทําใหอนุมูลเสรีที่เกิดขึ้นมีความวองไวมากยิ่งขึน้ 
  ประการที่สอง หมูอัลคิลจํานวน 3 หมูในโครงสรางชวยเพิ่มความเสถียรของ
ไอออน และอนุมูลเสรี (เชนโครงสราง 3 และ 4) และอนุมูลเสรีสามารถเกิดโครงสรางไฮเปอรคอน
จูเกทิฟ (hyperconjugative structures) ระหวางโครงสราง 3 และ 5 และระหวางโครงสราง 4 และ 6 
สนับสนุนใหเกิดเรโซแนนซ ไฮบริด (resonance hybrid) แสดงไดดังภาพประกอบ 2.35 
 

 
 

          ภาพประกอบ 2.35 เรโซแนนซ ไฮบริดของยางธรรมชาติ (Campell, D.S., 1998) 
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 2.2.5 การพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลเสรี 
การพอลิเมอรไรเซชันแบบอนุมูลเสรีจะเริม่จากการแตกตัวของตัวเร่ิมตน I แตกตวั 

ใหอนุมูลเสรี R* 
 

   I               R*     (2.3) 
 
ชนิดของตัววองไว เปนอนมุูลเสรี เติมลงบนโมเลกุลโดยการเปดพันธะ  π-bond เกิดเปนอนุมูลเสรี
ตัวใหม แลวสวนของตัววองไวจะเติบโตอยางตอเนื่อง 
 

 
 

พอลิเมอรที่กําลังเติบโตจะสิน้สุดจากการทําลายสวนทีว่องไวโดยปฏิกิริยา ที่ขึ้นอยู
กับชนิดของตวัวองไวและสภาวะปฏิกิริยาบางสวน 

 
อัตราเร็วของการพอลิเมอไรเซซันแบบอนุมูลเสรี (rate of free radical polymerization) 

 
การพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลเสรี เปนปฏิกิริยาลูกโซที่ประกอบไปดวย 3 

ขั้นตอนที่สําคัญ คือ  ขั้นเริ่มตน (initiation step) ขั้นการแผขยาย (propagation step) ขั้นสิ้นสุด 
(termination step) 

ขั้นเริ่มตนจะประกอบไปดวย 2 ปฏิกิริยาปฏิกิริยาแรกเปนการสรางอนุมูลเสรี โดย
การแตกตวัของตัวเร่ิมตน I เปนอนุมูลเสรีหนึ่งคู R· 

 
         I                  2R·          (2.5) 

 

kd 

(2.4) 
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(2.8) 

โดยที่  kd เปนคาคงที่ของอัตราเร็วสําหรับการแตกตวัของตัวเร่ิมตน ในปฏิกิริยาสวนที่ 2 คือ การเติม
ของอนุมูลเสรีไปยังโมเลกุลของมอนอเมอรตัวแรก ทําใหเกิดตัวเร่ิมสายโซ M1

· 
 

R· + M    M1
·                        (2.6) 

 
โดย M เปนโมเลกุลของมอนอเมอร และ ki คือ คาคงที่ของอัตราเร็วสําหรับขั้นการเริม่ตน 
                  การแผขยาย (propagation step) ประกอบไปดวยมอนอเมอรที่กําลังเจริญเติบโต 
M1

· เติมโมเลกลุมอนอเมอรในปริมาณมาก (หลักรอย หรือ พัน)  
 

M1
· + M         M2

· 
 
 
M2

· +   M        M3
· 

 
   
M3

· +   M         M4
· 

 
 
M4

·+   M         M5
· 

 .          . 
 .          . 
 .          . 
Mn

·+   M         Mn+1
·                            (2.7) 

 
โดย kp คือ คาคงที่ของอัตราเร็วสําหรับการแผขยายการแผขยายของสายโซไปเปนพอลิเมอร เกิดขึ้น 
รวดเร็วมาก โดยทัว่ไปคา kp ของมอนอเมอรอยูในชวง 102-104  ลิตร/โมล-นาที          พอลิเมอรที่
กําลังแผขยายจะหยุดการเจรญิเติบโตและสิ้นสุดการสิ้นสุดเกิดจาก ความวองไวของอนุมูลเสรีหมด
ไปโดยปฏิกิริยาระหวางสองโมเลกุลของอนุมูลเสรี อนุมูลเสรีสองตัวจะทําปฏิกิริยา โดยการรวมตวั
กัน (combination coupling)  
 

 
 

ki 

kp 

kp 

kp 

kp 

kp 
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(2.9) 

  หรือเกิดการแลกเปลี่ยนอนมุูลเสรีไฮโดรเจน เปนการถายโอนไปยังอนุมูลเสรีตัว
อ่ืน เปนผลมาจากการเกิดโมเลกุลพอลิเมอรสองตัว และไดสวนทีไ่มอ่ิมตัวหนึ่งสวน 
 

 
               

  การสิ้นสุดสามารถเกิดขึ้นได โดยการรวมตัวกัน (combination) หรือการ
แลกเปลี่ยนอนมุูลเสรี อยางไมไดสัดสวน (disproprotination) โดยอาจจะเขียนทั้งสองแบบนี้ใหอยู
ในรูปอยางงายดังนี ้

 
 
                                                               Mn

·+   Mm
·    Mn+m 

     
      
    Mn

·+   Mm
·                  Mn + Mm                                                          (2.10) 

 
โดย ktcและ ktd เปนคาคงที่ของอัตราเร็วในการสิ้นสุดโดยการแลกเปลี่ยนอนุมูล

เสรีอยางไมไดสัดสวนตามลาํดับ หรืออาจเขียนปฏิกิริยาสิ้นสุดอยางงายไดดังนี้  
 

        Mn
·+   Mm

·                  dead polymer                                            (2.11) 
 
สมการอัตราเร็ว  (rate expression) 

 
  การหายไปของมอนอเมอรจะเกดิจากปฏิกริิยาเริ่มตนและปฏิกิริยาการแผขยาย
อัตราเร็วของการหายไปของมอนอเมอร  ซ่ึงเปนเสมือนปฏิกิริยาการพอลิเมอรไรเซชัน จะเปนดังนี ้
  
 

[ ]
dt

Mdt−  =   Ri +  Rp                                                   (2.12) 

          

ktc 

ktd 

kt 
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  โดย Ri และ Rp คือ อัตราเร็วของการเริ่มตนและการแผขยายตามลําดบั อยางไรก็
ตามจํานวนของโมเลกุลของมอนอเมอรที่ทําปฏิกิริยาในขั้นของการเริ่มตนนั้นต่ํากวามากเมื่อกับใน
ขั้นตอนการแผขยายสําหรับกระบวนการผลิตพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูง ดังนั้นจึงสามารถที่จะละ
ทิ้งขั้นตอนการเริ่มตนได ทําใหอัตราเร็วในการพอลิเมอรไรเซชันงายขึน้ นั่นคือ 
 

[ ]
dt

Mdt−  =   Rp                   (2.13) 

          
 
  ในอัตราเร็วในการแผขยายหรืออัตราเร็วในการพอลิเมอรไรเซชันคือการรวมกัน
ของขั้นตอนการแผขยายเปนจํานวนมากโดยคาคงที่ปฏิกิริยาในขั้นการแผขยายทั้งหมดเหมือนกัน
และสามารถที่จะเขยีนอัตราเร็วไดดังนี ้
 
       Rp = kp [M·] [M]                                       (2.14) 
  

โดยที่ [M] คือ ความเขมขนของมอนอเมอร และ [M·] คือ ความเขมขนรวมของ
อนุมูลเสรี M·ทั้งหมดสมการ 2.14 เปนสมการที่ไมสามารถใชไดโดยตรงเพราะมีเทอมความเขมขน 
ของอนุมูลเสรี ความเขมขนของอนุมูลเสรีวัดไดยากมาก โดยจะมีคาต่ํามาก (~10-8 M) ดังนั้นจึงตอง
กําจัดออก โดยใชสมมตฐิานการหายไปและการเกิดขึ้นของอนุมูลเสรีเทากัน (steady state 
hypothesis, SSA) ซ่ึงหมายความวาอัตราเร็วในการเริ่มตน Ri และสิ้นสุด Rt ของอนุมูลเสรีเทากัน  

 
Ri = 2kt [M·]2                     (2.15) 

 

  ดานขวามือของสมการที่ 2.15 แสดงถึง อัตราเร็วของปฏิกิริยาการสิ้นสุด โดยการ
ยกกําลังสองในสมการอัตราเร็วการสิ้นสุด เนื่องจากเปนทีย่อมรับวาปฏิกิริยาโดยทัว่ไปเปนการ
ทําลาย อนุมูลเสรี โดยคูของอนุมูลเสรีการจัดรูปใหม ของสมการที่ 2.15 ไดเปนสมการ 2.16 
 

              [M·] = (Ri / 2kt)1/2                  (2.16) 
 
และแทนที่ลงในสมการที่ 2.14 ไดเปน 
 
                  Rp = kp [M](Ri /2kt)1/2                              (2.17) 
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  สําหรับอัตราเร็วในการพอลิเมอไรเซชันจากสมการที่ 2.17 พบวาอัตราเร็วในการ
พอลิเมอร ไรเซชันขึ้นอยูกับรากที่สองของอัตราเร็วของปฏิกิริยาเริ่มตน 
 

2.2.6 การเตรียมการกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท 
 

2.2.6.1 พอลิเมทิลเมทาคริเลท  (polymethyl methacrylate) 
 
พอลิเมทิลเมทาคริเลท มีสถานะเปนของเหลว,ไมมีสี , มกีล่ินเฉพาะตวั, มีจุดเดือด  

100.5 ๐C มีสมบัติเชิงกล และความคงทนตอความรอนดี สวนสมบัติการเปนฉนวนไฟฟาดีปาน
กลาง มีโครงสรางดังดานลาง   
      

 
 

PMMA (polymethyl methacrylate) หรือที่รูจักกันดใีนนาม “อะคริลิค” เปน 
พลาสติกที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ดวยสมบัติโดดเดนในดานความใสเทียบเคยีงกระจก มีความ
มันเงา และทนทานตอสภาพแวดลอม PMMA สามารถนํามาใชทั้งในงานฉีดขึ้นรูป (injection) และ
งานอัดรีด (extrusion) ไดเปนอยางดี โดยชิ้นงานที่เหน็กันอยูทั่วไปในปจจุบันไมวาจะเปน รถยนต 
หนาปทมเครื่องใชไฟฟาตางๆ ฝาครอบไฟกอกนํ้าคริสตัล เครื่องใชในครัวเรือนทีค่ลายเครื่องแกว 
เลนส กรอบแวนตา ฯลฯ ลวนแตทําจาก PMMA ทั้งสิ้น    

 
 

  2.2.6.2  การเตรียมการกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท   
 

จะใชวิธีการพอลิเมอไรซแบบอนุมูลเสรี  (free  radical  polymerization)  ใน
สภาวะสารละลาย  หรือในสภาวะน้ํายาง โดยใชควิมีนไฮโดรเพอรออกไซดเปนสารริเร่ิม  (initiator)  
งานวิจยันี้เปนการเตรียมการกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทในสภาวะน้ํา
ยาง  โดยใชเทคนิคการเตรียมแบบอิมัลชัน  (emulsion  polymerization  technique)  ใชระบบการ
เร่ิมตนปฏิกิริยาแบบรีดอกซ  ชนิดไบโพลาร  (bipolar  redox  initiation  system)  ซ่ึงใชสารเคมี  2  
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ชนิดทําปฏิกิริยากัน  ตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาชนิดแรก  คือ  เตตราเอธิลีนเพนตามีน  (tetraethylene  
pentamine , TEPA)  ละลายในน้ํา  และอีกชนิดคือ  คิวมนีไฮโดรเปอรออกไซด  (cumene  
hydroperoxide)  ละลายในตัวทําละลายอินทรียตัวเร่ิมตัวปฏิกิริยาทั้งสองชนิดนี้ เกิดปฏิกิริยาแลว
แตกตวัไดอนมุูลเสรีที่อินเทอรเฟสของน้ํากับตัวทําละลายอินทรีย ระบบการเริ่มตนปฏิกิริยานี้
เหมาะสมกับการทําปฏิกิริยาในสภาวะน้ํายางมาก เนือ่งจากไมวองไวตอออกซิเจนทําใหมี
ประสิทธิภาพการเกิดอนมุูลเสรี และประสิทธิภาพของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซในสภาวะทีม่ี
แอมโมเนียสูง  

 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางยางกับเมทิลเมทาคริเลท   

ซ่ึงใชสารริเร่ิมปฏิกิริยาในระบบรี-ดอกซ มปีฏิกิริยาเกิดขึน้ดังนี ้
   

 1.สารประกอบรวมระหวางคิวมีนไฮโดรเปอรออกซไซด และเตตระเอทธิลลีน 
เพนตะมนีทําปฏิกิริยากัน 
  

 
2.  สารประกอบรวมที่แตกตวัเขาทําปฏิกิริยากับยาง 

 
3.  ยางที่มีอนมุูลเสรีเขาทําปฏิกิริยากับเมทลิเมทาคริเลท 
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หรือปฏิกิริยาการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร ระหวางยางธรรมชาติ กับเมทิลเมทาคริเลท  โดยมีไฮโดร
เปอรออกไซด  เปนตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา  ซ่ึงคาดวาเปนดังนี้  
  

1. Hydroperoxide  แตกตวั 

 
2. Peroxide  ทําปฏิกิริยากับยาง 

 
3.  เมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอรเขาทําปฏิกิริยาตอไป 
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2.2.6.3 สมบัตแิละการใชงานของยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลท  
 

  ยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทมีสมบัติที่สําคัญคือ 
  1. ยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากมสีวนของเทอรโมพลาสติกที่แข็งตออยูใน
โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
  2. พอลิเมอรเมทิลเมทาคริเลทมีความเปนขั้วสวนยางธรรมชาติไมมีขั้ว ทําให
สามารถนํายางชนิดนี้มาใชงานไดอยางขวางขวาง 
  
การใชงาน 
  มีการใชงานในรูปของแข็งและกาว เชน 
  1. ใชในอุตสาหกรรมรองเทา อุตสาหกรรมรถยนต ทํายางพื้นรถ 
  2. ใชผสมกับยางธรรมชาติทําใหยางแข็งขึน้ 
  3. ใชทํายางฟองน้ําชนิดแข็ง แตความหนาแนนต่ํา 
  4. ใชเปนกาวติดประสาน ระหวางสารที่มีขั้วและไมมีขั้ว 
  5. ใชเปนกาวติดยางและพลาสติก (เสาวนยี, 2540) 
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2.2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกราฟตยางธรรมชาต ิ
 
 จรัญ (2547) ปรับปรุงสมบัติการทนตอน้าํมันของยางธรรมชาติ โดยการกราฟตโค

พอลิเมอไรเซชันของอะคริโลไนไตรลบนยางธรรมชาติ โดยกระบวนการอีมัลชัน โดยใชควิมนี
ไฮโดรเปอรออกไซด และเตตระเอธิลีนเพนตะมนีเปนตัวเร่ิมตนปฏิกริิยา สําหรับการวิเคราะหหา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยน โดยใช HPLC นั้นสามารถนํามาใชในการวิเคราะหเปอรเซน็ตการเปลี่ยนได 
จากการศึกษาผลกระทบของเวลาของปฏิกิริยา ความเขมขนของมอนอเมอร อุณหภูมิของปฏิกริิยา 
และความเขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา ที่มีตอเปอรเซ็นตการเปลี่ยน เปอรเซ็นตการกราฟต และ
ประสิทธิภาพในการกราฟต  พื้นที่ใตกราฟของหมูไนไตรล อัตราการพอลิเมอไรเซชัน และสมบัติ
ของกราฟตโคพอลิเมอร พบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน เปอรเซ็นตการกราฟต  พืน้ที่ใตกราฟของหมู
ไนไตรล   อัตราเร็วของการพอลิเมอไรเซชัน ขนาดของอนุภาคน้ํายาง และการทนตอน้ํามันเพิ่มขึน้
ตามการเพิ่มของความเขมขนของมอนอเมอร อุณหภมู ิ และความเขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา 
อยางไรก็ตาม พบวาคาเหลานี้จะมจีุดสูงสุดที่คาหนึ่งของอุณหภูมแิละความเขมขนของตัวเร่ิมตน
ปฏิกิริยา สําหรับประสิทธิภาพในการกราฟตนั้นจะเพิ่มขึ้น และมีคาสูงสุดที่คาหนึ่งของอุณหภูมิ
และความเขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา แตลดลงกับความเขมขนของมอนอเมอรที่เพิ่มขึ้นการ
กระจายตัวของขนาดอนภุาคจะกวางขึ้น เมื่อความเขมขนของมอนอเมอรเพิ่มขึ้นอุณหภูมแิละความ
เขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา แตจะแคบลงเมื่อความเขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาเกนิ 0.016 โมล/
ลิตร คาของ 300 %โมดูลัส ของกราฟตโคพอลิเมอรมากกวายางธรรมชาติและลดลงตามความ
เขมขนของมอนอเมอรที่เพิ่มขึ้น สวนการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความเขมขนของตัวเร่ิมตน
ปฏิกิริยาไมมีผลตอคาประสิทธิภาพในการกราฟต อัตราเร็วในการพอลิเมอไรเซชันแสดงใหเห็นวา
กลไกปฏิกิริยาที่เสนอขึ้นสามารถนําไปใชอธิบายปฏิกิริยาการกราฟตได ดังนัน้การทนตอน้ํามนั
ปโตรเลียมและตัวทําละลายไมมีขั้ว สามารถปรับปรุงไดโดยการกราฟตของอะคริโลไนไตรลบน
ยางธรรมชาติ 

เสาวนีย และคณะ (2543) นําน้ํายางชนดิแอมโมเนียต่ํา (NR – LA) ที่ถูกปรับสมบัติ
ใหเปนน้ํายางขนโปรตีนต่ํา (DPNR) โดยการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมอัลคาเลส  ที่  40  oC  
เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  จากนัน้หมุนเหวีย่งที่ความเร็ว  10,000  รอบ/นาที  เปนเวลา  30  นาที  จํานวน  
2  คร้ัง  ทําใหปริมาณไนโตรเจนถูกลดจาก  0.408 % เปน  0.039 % (ลดลง 90 %)  สังเคราะหพอลิ
เมทิลเมทาคริเลท  PMMA ลาเท็กซ  และกราฟตโคพอลิเมอร  (DPNR–g–PMMA)  ดวยวิธีการแบบ
อิมัลชัน  เพื่อใชผสมหรือเคลือบบนผิวของยาง  DPNR  และ  NR-LA  สัดสวนของ  DPNR  หรือ  
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NR-LA  ผสมกับ PMMA ที่เหมาะสมในหารเกิดเปนแผนฟลมเนื้อเดยีวกันเทากับ  85:15 (น้ําหนัก/
น้ําหนกั)  และสัดสวนสูงสดุของ DPNR-g-PMMA ในการสังเคราะห ซ่ึงเหมาะสมในการเกิดเปน
แผนฟลมเนื้อเดียวกัน  เพื่อใชเคลือบบนผิวของยาง  DPNR  หรือ  NR-LA  เทากับ  85:15 (น้ําหนกั/
น้ําหนกั)   สําหรับแผนฟลมยาง  DPNR  มีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของยางต่ําลง  แตการ
เคลือบ  DPNR – g – PMMA  บนยาง  DPNR  และ  NR-LA  จะทาํใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานของยางต่าํกวา  และยางมีสมบัติมอดูลัส  ความทนตอแรงดึง  และระยะยืด ณ จุดขาด ผาน
มาตรฐาน  ASTM     3577 – 78a  และ  ASTM  3378 – 99 

Arayaprance และคณะ (2002) ไดศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของ     
สไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทสัดสวน 50/50 (น้ําหนัก/น้ําหนกั) ลงบนยางธรรมชาติ ที่เตรียมจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซซันแบบอิมัลชัน โดยใชควิมีนไฮโดรเปอรออกไซด (CHPO)/sodium 
formaldehyde sulfoxylate dehydrate/EDTA-chelated Fe2+ เปนตัวเร่ิมตน วเิคราะหการกราฟตดวย 
1HNMR  พบวาประสิทธิภาพการกราฟตมคีาเพิ่มสูงขึ้น เมื่อความเขมขนของตัวเร่ิมตนมีคาเพิ่มขึ้น 
แตเมื่อความเขมขนมากกวา 2 phr ประสิทธิภาพการกราฟตกลับมีคาลดต่ําลงและประสิทธิภาพการ
กราฟตมีคาเพิม่สูงขึ้นตามอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่สูงขึ้น แตเมื่ออุณหภมูิของปฏิกิริยาสูงเกินกวา 70 
oC จะทําใหประสิทธิภาพการกราฟตลดลงและประสิทธิภาพการกราฟตมีคาลดลงตามปริมาณอิมัล
ซิไฟเออรที่เพิม่ขึ้น และประสิทธิภาพการกราฟตมีคาลดลง เมื่อสัดสวนของมอนอเมอร/ยาง และ
ปริมาณสารยายสายโซมีคามากขึ้น 

Arayaprance  และคณะ (2003) ไดรายงานถึงการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของ 
สไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทบนลงบนยางธรรมชาติ ที่เตรียมจากกระบวนการพอลิเมอไรเซซัน
แบบอีมัลชัน โดยในหมอปฏิกรณใสน้ํายางขน 60 %DRC, เตตระเอทธิลีนเพนทะมนี (TEPA) กวน
ดวยความเรว็ 200 รอบ/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง กอนการเติมมอนอ
เมอร โดยใชคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (CHPO) เปนตวัเร่ิมตน วิเคราะหการกราฟตดวย 1HNMR  
ซ่ึงพบวาที่สัญญาณ 6.5-7.5 ppm แสดงถึงหมูฟนิล (phenyl group) ของพอลิสไตรีน และสัณณาณ 
3.7 ppm แสดงถึงหมูเมทอกซี (methoxy group) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลท ซ่ึงยืนยนัใหเห็นวามีการ
กราฟตของสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ โดยศกึษาอิทธิพลของความเขมขนของ
ตัวเร่ิมตน อุณหภูมิของปฏิกริิยา ปริมาณสบู ตัวยายสายโซ อัตราสวนโมล ST/MMA และอัตราสวน
มอนอเมอร/ยาง ซ่ึงหากพิจารณาความสัมพันธระหวาง %conversion และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
พบวา %conversion เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
กราฟต กับ %conversion พบวาประสิทธิภาพการกราฟตเร่ิมมีคาเพิม่สูงขึ้นที่ %conversin >80% 
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ในขณะที่ชวง 10-80 ของ %conversion ประสิทธิภาพการกราฟตเกิดขึน้นอยมากและนอกจากนีเ้มือ่
พิจารณาถึงปรมิาณสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทกับ %conversion พบวาปริมาณสไตรีนและเมทลิ
เมทาคริเลทใน free copolymer มีคาเพิ่มขึ้นตาม %conversion แตเมื่อมี %conversion เทากับ 80 % 
ปริมาณสไตรีน และเมทิลเมทาคริเลท ใน free copolymer ลดลงอยางชัดเจน ในขณะที่ในกราฟตโค
พอลิเมอร มีปริมาณสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มมากขึ้นตาม %conversion  ที่เพิ่มขึ้น 

Chuayjuljit  และคณะ (2004) ศึกษาการนําน้ํายางธรรมชาติมาผสมกับ UPE resin 
ในสภาวะน้ํายาง ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงขอดอยของ UPE resin ที่มีความเปราะสูง (UPE resin 
(unsaturated polyester resin) เปนวัสดุทีใ่ชในอุปกรณอิเล็กทรอนิก ภาชนะ และรถยนต เนื่องจาก
เปนวัสดุทีใ่ส มีสมบัติตานทานการกัดกรอนของสารเคมีที่ดี) แตเพื่อความเขากนัไดดีขึ้นระหวางน้ํา
ยางธรรมชาติและ UPE resin งานวิจยันีจ้ึงไดดดัแปรยางธรรมชาติโดยการกราฟตกับโพลิสไตรีน 
เพื่อใหโพลิสไตรีนในโคพอลิเมอรทําปฏิกิริยากับสไตรีนมอนอเมอรใน UPE resin โดยเตรียมน้ํา
ยางธรรมชาติกราฟตดวยโพลิสไตรีน ดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซซันแบบอีมัลชัน โดยในหมอ
ปฏิกรณใสน้ํายางขน 60 %DRC, เตตระเอทธิลีนเพนทะมีน และโพแตสเซียมลอเรต เพื่อรักษา
สภาพน้ํายางและน้ําเพื่อเจือจางน้ํายางขนใหมีเนื้อยางแหงลดต่ําลงกวนดวยความเรว็ 100 รอบ/นาที 
และควบคุมอณุหภูมิ 50 oC สวนในสวนแทงคเติมใชมอนอเมอรสไตรีน, เทอรบิวทลิเปอรออกไซด     
(t-BHPO) เปนตัวเร่ิมตน และโพแตสเซียมลอเรต เพื่อรักษาสภาพน้ํายางและน้ํา โดยกวนสารเคมีใน
สวนมอนอเมอรเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นคอยๆ เติมลงในหมอปฏิกรณใชเวลา 1 ช่ัวโมง และ
ทําปฏิกิริยาจนครบ 2 ช่ัวโมง พบวาน้ํายางธรรมชาติกราฟตดวยโพลิสไตรีนมีความสามารถเขากัน 
กับ UPE resin ไดดีกวาน้ํายางธรรมชาติที่ไมไดกราฟตดวยโพลิสไตรีน และความเขากันไดดีมาก
ขึ้นเมื่อสัดสวนโพลิสไตรีนในน้ํายางธรรมชาติกราฟตโพลิสไตรีนมีคามากขึ้น  

Deng และคณะ (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกบัการกราฟตพอลิเมอไรเซซันแบบหลอม 
เหลว และใชแสงของมาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride) บนพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําโดยศึกษาผลของตัวแปรตางๆ นั่นคืออุณหภูมิของการฉายแสงตัวเร่ิมตนที่แตกตวัดวย
แสง (photo initiators) ความเขมแสงอุลตราไวโอเลต (intensity of UV radiation) และระยะหางของ
รังสีอุลตราไวโอเลต ที่มีตอการกราฟตพอลิเมอไรเซซัน %conversion และประสิทธิภาพการกราฟต
ของการพอลิเมอไรเซซันถูกวิเคราะห โดยใชวิธีการวิเคราะหโดยน้ําหนัก (gravimetric method) 
รวมทั้งมุมสัมผัส (contact angle) ของน้ํามันบนแผนฟลมกราฟตพอลิเมอร PE-g-PMAH และ
สเปกตรัม FTIR ของฟลมกราฟตพอลิเมอรไดถูกวิเคราะห ซ่ึงพบวา %conversion เพิ่มขึ้นตาม
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อุณหภูมิของการฉายแสงที่เพิ่มขึ้นโดยจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วรอบๆ จุดหลอมเหลวของมาเลอิก
แอนไฮไดรด (maleic anhydride)  

George และคณะ (2003)  ไดทําการทดลอง graft  methyl methacrylate ลงบนยาง
ธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปของน้ํายาง โดยใชรังสีแกมมา เพื่อปรับปรุงสมบัติของ dry  film  การผสมทาง
กายภาพของน้าํยางธรรมชาติที่กราฟต โดย  MMA  โดยใชรังสีในการวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติ  
(radiation  vulcanize  natural  rubber  latex (RVNRL))  หรือการฉายรังสีไปพรอมกับการกราฟต
และการเกิดพนัธะเชื่อมโยง ซ่ึงพบวาเปนเทคนิคที่มีประโยชนสําหรับการปรับปรุงสมบัติของ  latex  
film  การปรับปรุงคามอดูลัส ของฟลมสามารถทําได โดยเพิ่มปริมาณของ  MMA  แตคาความทน
ตอแรงดึงจะลดลง  การมีคามอดูลัสสูงแตไมทําใหคาความทนตอแรงดึงลดลง ไดมาจากปริมาณ  
MMA  50 – 60 สวนในน้ํายางธรรมชาติ  100  สวน (50 – 60 phr) 

Hoang  และคณะ (2001) ไดรายงานถึงการปรับปรุงความเขากันใน พอลิเมอรผสม
สองชนิด คือ พอลิสไตรีน-โค-อะคริโลไนไตรล (poly(styrene-co-acrylonitrile) (SAN)) และยางอพีี
ดีเอ็ม (ethylene-propylene-diene terpolymer(EPDM)) โดยใชการกราฟตเมทิลเมทาคริเลต (methyl 
methacrylate (MMA)) บนยางอีพีดีเอ็ม (EPDM-g-methylmethacrylate (EPMMA) ซ่ึงพบวายางอพีี
ดีเอ็มที่ไดทําการกราฟตเมทลิเมทาคริเลทแลวนั้น สามารถชวยในการเขากันของ SAN และยาง 
EPDM ไดดี สําหรับ EPMMA สมบัติดานการมีความเปนขั้ว การติด ความตานทานตอน้ํามัน และ
ความทนตอการดึง เมื่อเปรียบเทียบกับ EPDM โดยความเขากันของ SAN/EPDM สามารถวิเคราะห
ไดจาก light scattering และ FT-IR spectra. 

Hourston และคณะ (1990) กลาวถึงอนุภาคของสวนประกอบที่อยู ในรูปน้ํายาง
เกี่ยวกับการสังเคราะหน้ํายางธรรมชาติ เพื่อผลิตผลิตภัณฑซ่ึงอาจจะพิจารณาการกระจายของการ
เชื่อมโยงพอลิเมอร methyl methacrylate เปนตัวเติมเพื่อใหน้ํายางธรรมชาติมีความเสถียร  และการ
สังเคราะหจะใช  amine  เปนตัวกระตุน  และใช  tert – butyl  hydroperoxide  เปนตัวริเร่ิม 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการหลอจะไดเปนแผนแข็ง  รูปรางของวัสดุถูกคนหาโดย  transmission  
electron  microscopy   และ  dynamic  mechanical  analysis  และทําการศึกษาพฤติกรรมของ  stress 
– strain  

Izumi และคณะ (2001) ปรับปรุงความเสถียรตอรังสีของพอลิเมอรสายโซตรง โดย
ศึกษาการฉายรังสี เพื่อทําใหเกิดปฏกิิริยาการกราฟตพอลิเมอไรเซซันของสไตรีนบนพอลิเอทธิลีนค
วามหนาแนนต่ํา (LDPE) งานวิจยัคร้ังนี้ศึกษาการฉายรังสีอยางตอเนื่อง และการฉายรังสีในตอนตน 
%การกราฟตแปรผันตามความเขมขนของมอนอเมอรและความเขมของรังสี โดยที่ประสิทธิภาพ
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การกราฟตจะลดลงจากการเพิ่มของการพอลิเมอไรซ       สไตรีนอยางเดียวในชวงความเขมขนของ
มอนอเมอร (<3 %โดยน้าํหนัก) %การกราฟตคอนขางเปนสัดสวนกับความเขมขนของสไตรีน 
อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตกราฟตจะเพิ่มขึ้นและคงที่ที่ความเขมขนของสไตรีนสูง ในทางตรงกันขาม
พอลิเมอรที่มีการกราฟตสูงมากสามารถเตรียมได จากการฉายรังสีในตอนตน กราฟตโคพอลิเมอร
สามารถวิเคราะหปริมาณของวงแหวนฟนลิ (phenyl ring) ของสไตรีนมอนอ เมอรทําไดโดยใช FT-
IR spectroscopy. 

Kim และคณะ (2002) รายงานถึงการพอลิเมอไรเซซันแบบอีมันชัน (seeded 
emulsion polymerization) ของเมทิลเมทาคริเลท (methyl methacrylate (MMA)) โดยใชพอลิยูรีเทน
ชนิดที่กระจายในน้ํา โดยศึกษาผลของสวนของแข็งที่ทีตอประสิทธิภาพการกราฟต ซ่ึงสวน
ของแข็งนี้ประกอบดวย ไอโซฟอโรนไดไอโซไซยาเนต (isophorone diisocyanate (IPDI)) และได
เมธิลอลโพรไพออนิก (dimethylol propionic acid (DMPA) และแปรปริมาณจาก 19.6 ถึง 35.4 % 
ผลของสวนของแข็ง (IPDI และ DMPA) ที่มีตอประสิทธิภาพการกราฟต ยืนยันดวยสเปคตรัมการ
กราฟตจาก FTIR และโครมาโตกราฟฟแบบแผนบาง พรอมทั้งเครื่องวัดแบบเฟรมไอออนไนซ 
(thin layer chromatograph equipped with flame ionization detector (TLC/FID)) ประสิทธิภาพการ
กราฟตเพิ่มขึ้นกับปริมาณของสวนแข็งที่เพิม่ขึ้น นั่นคือ IPDI และ DMPA จากการวิเคราะหเชิง
ปริมาณของสเปกตรัม FT-IR และการวิเคราะห TLC-/FID พบวาพื้นที่สัมพัทธของยอดแหลมของ
หมู N-H (1550 cm-1) เปลี่ยนแปลงกับปรมิาณของ IPDI อยางเปนนัยสําคัญ ซ่ึงจากผลการทดลอง
พันธะ N-H ในสวนแข็งนั้นเปนตัวสําคัญในปฏิกิริยาการกราฟตของ MMA 

Kumar และคณะ (2002) ไดทดลองเตรียมโคพอลิเมอรตัวใหมของไวนิลออกซีอะ
มิโนไซเลน กราฟตบนเอธลีิน-โพรไพลีน-ไดอีนเทอรพอลิเมอร (vinyl oxyaminosilane grafted 
ethylene propylene diene terpolymer (EPDM-g-VOS)) ในโทลูอีนโดยใชไดคิวมิลเปอรออกไซด 
(dicumyl peroxide) เปนตวัเร่ิมตน ประสิทธิภาพการกราฟตของไวนิลอกซีอะมิโนไซเลนบนเอธิ
ลีน-โพรไพลีน-ไดอีน เทอรพอลิเมอร (ethylene-propylene-diene terpolymer (EPDM)) ไดถูกศกึษา
โดยเปนฟงกชันของปริมาณ EPDM ระยะเวลาของปฏิกิริยา อุณหภูมิของปฏิกิริยา และความเขมขน
ของตัวเร่ิมตน และใชสภาวะทีใ่หประสิทธิภาพที่สูงที่สุด การกราฟตจะกระทําใน Haake 
Rheocord-90 torque rheometer การกราฟตของ EPDM-g-VOS จะถกูยืนยันโดยใชเทคนิค FTIR 
(fourier transform infrared spectroscopy) สมบัติทางเชิงกล ความรอน และไฟฟาของ EPDM-g-
VOS ที่วัลคาไนซดวยน้ํารอน และ EPDM ที่วัลคาไนซเปอรอกไซดถูกนํามาเปรียบเทียบ ซ่ึงสมบัติ
ทางเชิงกลของ EPDM-g-VOS ลดลงกับความสามารถในการหกังอในสวนของ VOS บน EPDM 
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อยางไรก็ตามสมบัติทางอุณหภูมแิละไดอเิลคตริกเพิ่มขึ้นกับการกราฟตของ VOS บน EPDM 
เชนเดยีวกับรูปแบบของความเสถียรทางอุณหภูมิในโครงสรางทางสามมิติผานจุดเชือ่มโยง Si-O-Si 

 Lehrle และคณะ (1997) ไดศึกษาการใช  vinyl  acetate  (VAc) radical เพื่อชวย
การกราฟตของมอนอเมอรอ่ืนๆ ลงบนยางธรรมชาติ โดยแปรปริมาณ เมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร 
Vac radical และปริมาณน้ํา โดยสกัด PMMA ที่ไมไดกราฟตบนยางธรรมชาติออกโดยใชอะซีโตน 
และสกัดโมเลกุลยางธรรมชาติที่ไมไดกราฟตออกโดยใชปโตรเลียมอีเทอร จากการศึกษาพบวา
ปริมาณ VAc radical ที่มากขึ้นไมไดชวยใหประสิทธิภาพการกราฟตเมทิลเมทาคริเลทลงบนยาง
ธรรมชาติมากขึ้นตามที่คาดหวังไว อันเนือ่งมาจาก VAc radical ไมไดเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ เพราะ 
VAc radical ละลายน้ําไดด ี แตไมละลายในน้ํามนั จึงอาจสงผลใหมีความสามารถเขากันไดกับตวั
เร่ิมตนปฏิกิริยา ซ่ึงเปนน้ํามนัไดไมดีเทาทีค่วร  

Liu และคณะ (2002) ศึกษาเกี่ยวกับระบบรีดอกซแบบใหม ซ่ึงประกอบดวย โป 
แตสเซียม ไดพีเรียดเดตัน นเิคลเลต-คาซิอีน (potassium diperiodato nickelate(Ni(IV))casein) ซ่ึงใช
ในการเริ่มตนปฏิกิริยาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของบิวทิลอะไครเลต (butyl acrylate) บนหาง
นม (casein) ภายใตสภาวะของผสม (heterogeneous condition) ในสารละลายโพแตสเซียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 5% ซ่ึงพบวาใหประสิทธิภาพการกราฟตและเปอรเซ็นตการกราฟตที่สูงการ
วิเคราะหโครงสรางและสมบัติการกราฟตโคพอลิเมอร ใชวิธีทางสเปคโตรสโคป โดยใชเครือ่ง 
FTIR (FTIR spectroscopy) การวิเคราะหทางความรอน (thermal analysis) และภาพถายทางกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) อิทธิพลของตัวแปรในการ
สังเคราะหในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน ไดแก ผลของแสงที่มีตอประสิทธิภาพการกราฟต     
%การกราฟต และอัตราเรว็ในการพอลิเมอไรเซซัน (Rp) ผลของความเขมขน ซ่ึงเปนตัวเร่ิมตน 
(initiator) ในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน พบวาเมื่อความเขมขน Ni(IV) เพิ่มขึ้น Rp จะเพิ่มขึน้
ดวย จนกระทัง่สูงสุดของความเขมขนของ Ni(IV) เทากบั 5.3×10-4 โมล/ลิตร Rp จะลดลง และ
สําหรับผลของอุณหภูมิของปฏิกิริยานั้น Rp เพิ่มขึ้นกบัอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น จนกระทัง่
อุณหภูมิถึง 40 oC คาของ Rp  จะลดลง 

 Nakason และคณะ (2003) ทําการสกัดโปรตีนที่มีอยูในน้ํายาง ธรรมชาติออกโดย
การใชเอนไซม opticlean ในระบบที่มีอิมัลซิไฟเออร พบวาสามารถลดปริมาณไนโตรเจนจากเดมิ  
0.9 % เหลือ  0.07 %  หลังจากนั้นนําน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา  (DPNR)  ที่เตรียมไดใชในการ
เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรกับเมทิลเมทาคริเลท (MMA) แลวศึกษาลักษณะการเกดิปฏิกิริยากราฟต
โคพอลิเมอไรซ และสมบัติของกราฟตโคพอลิเมอรเปรียบเทียบกับการใชน้ํายางธรรมชาติที่ไมได
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สกัดโปรตีนออก (ใชน้ํายางขนแอมโมเนยีสูง) ผลการศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการ เปลี่ยนของมอนอ
เมอร (MMA) เปนพอลิเมอร (PMMA) ของปฏิกิริยาที่ใชน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํามีคาสูงกวาการ
ใชน้ํายางขนแอมโมเนียสูงทกุปริมาณของเมทิลเมทาคริเลทที่ใชในปฏกิิริยา (ทดลองโดยใชคา
อัตราสวนโดยโมลของยาง/MMA คือ  95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ตามลําดับ) 
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอร ซ่ึงเปนคาที่แสดงเปอรเซ็นตโมเลกุลยาง
ธรรมชาติและโมเลกุล  MMA  ที่เกิดการกราฟต  มคีาลดต่ําลงเมื่อเพิ่มปริมาณ  MMA  ทั้งนี้
เนื่องจากเกิด  PMMA  ที่ไมกราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติในปริมาณที่มากขึ้น   คาประสิทธิ-ภาพ
ของการเกิดปฏิกิริยากราฟตพอลิเมอรไรซของการใชน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา จะสูงกวาระบบ
ปฏิกิริยาที่ใชน้ํายางขนแอมโมเนียสูงที่ทุกปริมาณของ MMA แมวาประสิทธิภาพในการ 
เกิดปฏิกิริยาลดลง  แตปริมาณ  PMMA  ที่เกาะบนโมเลกุลยางธรรมชาติจะเพิม่ขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ  
MMA (ปริมาณ PMMA วิเคราะหโดยวิธีการสกดัดวยตวัทําละลาย และการใชอัตราสวนการ
ดูดกลืนของแสงอินฟาเรด ที่คาเลขคลื่น 1730 cm-1 ตอ 835 cm-1) นอกจากนีย้ังพบวาขนาดอนภุาค
เฉลี่ยของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา มขีนาดใหญกวาขนาดอนภุาคของน้ํายางขนแอมโมเนียสูง
หลังจากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ  พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทั้งสองระบบเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณ  MMA และพบวาระบบที่ใชน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํามีขนาดอนุภาคใหญกวาระบบทีใ่ช
น้ํายางขนแอมโมเนียสูง เหตุผลที่ปฏิกิริยากราฟตพอลิเมอรไรซของน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําให
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร  ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา  และปริมาณ  
PMMA  ที่กราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติสูงกวาระบบปฏิกริิยาที่ใชน้ํายางขนแอมโมเนยีสูง  
อาจจะเนื่องมาจากการดึงเอาโปรตีนออกจากอนุภาคของยางธรรมชาติ ทําใหอนุมูลเสรีที่เกิดขึ้น  มี
โอกาสในการเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูในโมเลกุลยางธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากโปรตีนมีผลใน 
การหยดุปฏิกริิยาของอนุมูลเสรีในกระบวนการเริ่มตนปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ 

Oommen และคณะ (1996) ศึกษาลักษณะและสมบัติของการผสม ระหวางพอลิ
เมทิลเมทาคริเลทและยางธรรมชาติ โดยการเติมกราฟตโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลทและ
ยางธรรมชาติ (NR-g-PMMA) รูปรางลักษณะของพอลิเมอรผสมขึ้นอยูกับความเขมขนของโคพอลิ
เมอร โดยขนาดของจุดที่กระจายพบวาลดลงอยางมาก เมือ่เติมโคพอลิเมอรลงไปในปริมาณเล็กนอย 
จากนั้นจึงเริ่มคงที่ที่ความเขมขนสูง สารชวยในการเขากนัเพื่อความสามารถในการเชือ่มตอระหวาง
กัน โดยเกิดเปนลักษณะของสะพานขนาดเล็กมากกับเมตริกซอิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุลของโฮ
โมพอลิเมอร นําผลการทดลองเปรียบเทียบกับการทํานายทางทฤษฎีของ Noolandi and Hong ทําให
สามารถอธิบายลักษณะการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรบริเวณรอยเชื่อมระหวางพอลิเมอร การ
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เปลี่ยนแปลงในสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมที่เติมตัวชวยในการเขากัน (compatibilizer) 
จะสัมพันธกับรูปรางลักษณะของพอลิเมอรผสม 

Prasassarakich และคณะ (2001) ไดรายงานถึงการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน
ของสไตรีนและอะคริโลไนไตรล บนยางธรรมชาติที่เตรียมจากกระบวนการพอลิเมอไรเซซันแบบ
อีมัลชัน ใชโพแตสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัวเร่ิมตน โดยศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของตัว
เร่ิมตน อุณหภูมิของปฏิกิริยา และความดันที่มีตอการเปลี่ยนของมอนอเมอรเปนพอลิเมอร และ
สมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติการเปลี่ยนของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้น
ของตัวเร่ิมตน ปริมาณการกราฟตจะสูงขึน้เมื่อพอลิเมอไรซที่อุณหภูม ิ 70 oC ความดัน 3.1 บาร 
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง และความเขมขนของตัวเร่ิมตน 1.5 สวนโดยน้ําหนัก สเปกตรมั 
FTIR ของยางกราฟตไดถูกศกึษา และแสดงใหเห็นวามีกลุมไนไตรล (C≡N strectching) เกดิขึ้นที ่
2238 cm-1 และพันธะคูคารบอน (C=C strectching) ของวงแหวนเบนซีนในสไตรีนปรากฏที่ 1510 
cm-1 ซ่ึงยืนยันใหเหน็วามีการกราฟตของอะคริโลไนไตรลและสไตรีนบนยางธรรมชาติ
องคประกอบของโคพอลิเมอร สามารถวิเคราะหจากผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบเมื่อบดผสม 
ยางธรรมชาติที่กราฟตแลวกับสไตรีนอะคริโลไนไตรลโคพอลิเมอร (SAN) และนํายางบดผสมที่ได 
มาศึกษาผลขององคประกอบการผสมที่มีตอความทนตอแรงดึงความทนตอแรงกระแทกและความ 
แข็งซึ่งพบวายางธรรมชาติที่กราฟตแลวนัน้สามารถปรับปรุงสมบัติการทนตอแรงกระแทกของโค
พอลิเมอร SAN ได 

Thiraphattaraphun และคณะ (2001)  การกราฟตของ  เมทิลเมทาคริเลท  (MMA)  
มอนอเมอรลงบนน้ํายางธรรมชาติ  โดยใช  potassium  persulfate  เปนตัวริเร่ิม  (initiation)  ใช
เทคนิคการเตรยีมแบบอิมัลชัน  อนุมูลของยางทําปฏิกิริยากับ  MMA  เพื่อเกิดการกราฟตโคพอลิ
เมอร  โครงสรางของการกราฟตยางธรรมชาติตรวจหาโดย  tranmission  electron  microscopy  
และโครงสรางยางธรรมชาติที่ถูกกราฟตยนืยันถึงปฏิกิริยาการ  graft  copolymerization เปน
กระบวนการควบคุมที่ผิวการทดลองจะทําการตรวจหาผลกระทบของความเขมขนตวัริเร่ิม อุณหภมูิ
การเกิดปฏิกิริยา ความเขมขนของมอนอเมอร และเวลาการเกิดปฏิกริิยาโดยการเปลี่ยนแปลงของ
มอนอเมอร และตรวจหาประสิทธิภาพการกราฟตประสิทธิภาพการกราฟตยางธรรมชาติถูกกําหนด
โดยเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย ยางธรรมชาติที่กราฟตดวย  MMA  ถูกเตรียมโดย  a melt–
mixing  system  สมบัติทางกายภาพและพฤติกรรมการเสื่อม (การแตก) ของยางธรรมชาติที่กราฟต
ดวย PMMA  เปนการประเมินฟงกชันที่ประกอบในกราฟตโคพอลิเมอร และอัตราสวนการผสมคา 
tensile strength คา tear strength และคาความแข็งเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ  PMMA  การ
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ตรวจสอบการขาดโดยการดงึยืดโดยการ  scanning  electron  microscropy   การเกิดกราฟต โคพอลิ
เมอรจะเกดิขึน้ โดย interfacial  agent  และใหสมบัติการติดที่ดีระหวาง  2  เฟสของสวนผสมที่ทํา
ใหเขากนัได 

Zhou และคณะ (2001) ศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของกรดอเลอิก
บนอะคริโลไนไตรล-บิวตะไดอีน-สไตรีนเทอรพอลิเมอร (acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) 
terpolymer) ซ่ึงเริ่มตนปฏิกิริยาโดยบวิทิลเปอรออกไซด (butyl peroxide (BPO)) ในสารละลาย 1,2 
ไดคลอโรอีเธน (1,2 dichloroethane) โดยใชการวิเคราะหทางสเปกตรัมอินฟราเรด IR เพื่อยืนยัน
การกราฟตของกรดโอลิอิกบนสายโซ ABS และศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดโอลิอิก
บิวทิลเปอรออกไซด และ ABS ที่มีตอการกราฟต โดยการกราฟต พบวาเกดิบริเวณของบิวตะไดอนี 
ที่มีใน ABS กลไกปฏิกิริยาไดถูกสรางขึ้น โดยใหการกราฟตสวนใหญนาจะเกิดขึ้นโดยการสิ้นสดุ
ระหวางอนุมูลเสรีกรดโอลิอิกกับอนุมูลเสรีของ ABS อัตราเร็วของการกราฟตเพิ่มขึ้นกับการ
เพิ่มขึ้นของความเขมขนของกรดโอลิอิกจนกระทั่งถึงจดุสูงสุดที่ 0.3 โมล/ลิตร จากนั้นจึงลดลง 

 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


