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บทคดัยอ่  
 

ในงานวจิยันี)ไดศ้กึษาความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ 
(เหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง) โดยเตรยีมคอมเปานดย์างใส่สารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ 
ไดแ้ก่ ซงิคไ์ดอะครเิลต (zinc diacrylate) ซงิคไ์ดเมทาครเิลต (zinc dimethacrylate) และ
โคบอลตส์เตยีเรต (cobalt stearate) รวมทั )งสารเสรมิการยดึตดิที�ไดจ้ากการสงัเคราะหก์ราฟต์
โคพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต มาวลัคาไนซต์ดิกบัแผ่นโลหะที�
เตรยีมผวิโดยใชว้ธิทีางกลและทางเคม ี พรอ้มทั )งรองพื)นโลหะดว้ยสารรองพื)นที�เตรยีมขึ)นจาก
ยางคอมเปานดแ์ละสารรองพื)นทางการคา้ (Chemlok 205A) ดว้ยอุณหภมู ิ 150°C (วลัคาไนซ์
ดว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภมู ิ 160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ จากนั )นทาํการ
ทดสอบสมบตักิารตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะแบบปอกดว้ยมุม 90 องศา ภายใตแ้รงดงึคงที� 
ที�อุณหภมูหิอ้ง ตามมาตรฐาน ASTM D429 Method B พบว่าความลม้เหลวของการตดิประสาน
ระหว่างยางกบัโลหะมลีกัษณะเป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกวธิขีองการเตรยีมผวิโลหะ ทุกชนิดของสาร
รองพื)น และทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ทั )งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอร์
ออกไซด ์ ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะครเิลตที�วลัคาไนซ ์
ดว้ยระบบเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะทองแดง ที�เกดิความลม้เหลวของการตดิประสานแบบโคฮซีฟี 
ทุกวธิขีองการเตรยีมผวิ อกีทั )งยงัใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าสงูสุดอกีดว้ย ทั )งที�ใช้
และไมใ่ชส้ารรองพื)น สาํหรบัค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็มี
ค่าสงูสุด เมื�อใชส้ารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะครเิลตที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ และ
เตรยีมผวิดว้ยการพ่นทราย โดยไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารรองพื)นโลหะ สาํหรบัความแขง็แรงในการ
ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะอะลมูเินียมมคี่าสงูสุด เมื�อใชส้ารเสรมิการยดึตดิโคบอลตส์เตยี
เรตที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั และเตรยีมผวิดว้ยการพ่นทราย โดยมกีารรองพื)นโลหะดว้ย
สารรองพื)นที�เตรยีมขึ)นจากยางคอมเปานด ์ และความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบั
โลหะทองแดงมคี่าสงูสุด เมื�อใชส้ารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะครเิลตที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด ์ในทุกวธิขีองการเตรยีมผวิ ทั )งที�ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื)น 
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ABSTRACT 
 

This research was studied the adhesion strength of natural rubber to 
metal bonding (steel, aluminium and copper). The rubber compound was prepared by 
adding adhesion promoters (commercial products) such as zinc diacrylate (ZDA), zinc 
dimethacrylate (ZDMA), cobalt stearate also adhesion promoter from grafting of 2–
hydroxyethyl methacrylate onto natural rubber. Preliminary studies, peel test pieces 
were prepared by vulcanizing the natural rubber compounds at 150°C (sulphur cure) 
and 160°C (peroxide cure) in contact with steel, aluminium and copper substrates. The 
substrate to which rubber bonded was treated by mechanical and chemical treatment 
prior to coat with primer compound, primer commercial product (Chemlok 205A) and 
without primer. Adhesion properties of rubber to steel, aluminium and copper substrates 
were studied by means of peel tests. Peel tests were performed under constant load at 
an angle of 90° and at room temperature followed by ASTM D429 method B. It was 
found that bond failure occurred was adhesive failure in every types of surface pre-
treatment, primers and adhesion promoters in sulphur and peroxide cured systems 
except zinc diacrylate on copper substrates with peroxide cure. This bond failure was 
cohesive failure at every types of surface pre-treatment also provided highest adhesion 
strength. The adhesion strength of natural rubber onto steel substrates by sand blasting 
treatment and without primer was highest when zinc diacrylate was used as adhesion 
promoter with peroxide cured system. For adhesion strength of natural rubber onto 
aluminium substrates by sand blasting treatment and with compound as primer was 
highest when cobalt stearate was used as adhesion promoter with sulphur cured 
system. In addition, adhesion strength of natural rubber onto copper substrates in every 
type of surface pre-treatment and with coated with and without primer was highest when 
zinc diacrylate was used as adhesion promoter with peroxide cured system. 
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                 ครเิลต (HEMA) 
                 3.3.2.1 วธิกีารเตรยีม 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตมอนอเมอร ์    45 
                 3.3.2.2 การสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั    45 
                           2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต       
         3.3.3 การศกึษาสมบตัเิชงิกลของคอมเปานดย์างใส่สารเสรมิการยดึตดิ    46 
                 (adhesion promoter) : ชนิดทางการคา้ และจากการสงัเคราะหก์ราฟต ์
                 โคพอลเิมอร ์               
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         3.3.4 การทดสอบความสามารถในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ดว้ย   49 
                 วธิกีารแบบปอก (peel test) ตามมาตรฐาน ASTM D429–03 Method B 
                 3.3.4.1 การเตรยีมตวัอยา่งสําหรบัทดสอบความสามารถในการตดิประสาน   49 
                 3.3.4.2 การทดสอบการตดิประสาน (adhesion strength) ระหว่างยางกบั   50 
                           โลหะ  
 
4. ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง        52 
    4.1 ผลการศกึษาลกัษณะของผวิโลหะก่อน – หลงัการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล    52 
         และทางเคม ี        
    4.2 ผลของการใชส้ารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter) ทางการคา้ต่อสมบตัเิชงิกล   53 
         และสมบตักิารตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ 
         4.2.1 ผลการใชส้ารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ต่อสมบตัเิชงิกลของยางธรรมชาต ิ   53 
         4.2.2 ความสามารถในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ    57 
                 ทางการคา้กบัโลหะ       
             4.2.2.1 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter) ทางการคา้   57 
                           ต่อความสามารถในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ  

       1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที0เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล   58 
           (ขดัดว้ยกระดาษทราย)  
       2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที0เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล   64 
           (พ่นทราย)  
       3) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที0เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี   70 
           (กดัดว้ยกรด)  

                 4.2.2.2 ผลของชนิดโลหะต่อความสามารถในการตดิประสานระหว่าง    75 
       ยางกบัโลหะ  
       1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื�น   76 
           (No primer)  

              2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�น   81 
                               จากยางคอมเปานด ์(Primer compound solution) 
 



 

(9) 

สารบัญ (ตอ่ ) 
 

หน้า             
          3) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที0รองพื�นดว้ยสาร    86 
                               รองพื�นทางการคา้ (Primer chemlok205A)    
       4.2.2.3 ผลของวธิกีารเตรยีมผวิโลหะต่อความสามารถในการตดิประสาน   91 
                           ระหวา่งยางกบัโลหะ  
                           1) การตดิประสานระหว่างยางปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบั   92 
                               โลหะชนิดต่างๆ  
                           2) การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด    98 
                               Zinc diacrylate กบัโลหะชนิดต่างๆ  
                           3) การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด  103 
                               Zinc dimethacrylate กบัโลหะชนิดต่างๆ  
                           4) การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด  109 
                               Cobalt stearate กบัโลหะชนิดต่างๆ  
       4.2.2.4 ผลของชนิดสารรองพื�นต่อความสามารถในการตดิประสาน  114 
                           ระหวา่งยางกบัโลหะ  
           1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะชนิดต่างๆ ที0เตรยีมผวิ 115 
                               ดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษทราย)  
          2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะชนิดต่างๆ ที0เตรยีมผวิ 123 
                               ดว้ยวธิทีางกล (พ่นทราย)  
          3) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะชนิดต่างๆ ที0เตรยีมผวิ 130 
                               ดว้ยวธิทีางเคม ี(กดัดว้ยกรด)  
    4.3 ผลจากการสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซ ี 137 
         เอทลิเมทาครเิลต ที0อตัราส่วนโมลของ NR/HEMA ต่างๆ 
    4.4 ผลของการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ต่อสมบตัเิชงิกล และสมบตักิารตดิ  143 
         ประสานระหว่างยางกบัโลหะ  
         4.4.1 ผลของการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซ ี 143 
                 เอทลิเมทาครเิลต ที0อตัราส่วนโมลของยางธรรมชาต ิต่อ 2–ไฮดรอกซเีอทลิ 
                 เมทาครเิลต (NR/HEMA) : 90/10 และ 85/15 ต่อสมบตัเิชงิกล 
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         4.4.2 ความสามารถในการตดิประสานระหว่างคอมเปานดย์างใส่ยางกราฟตโ์ค 147 
                 พอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต  
                 (NR–g–HEMA) กบัโลหะ  
         4.4.2.1 ผลของปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรต่์อความสามารถในการ 147 
                           ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ  

       1) การตดิประสานระหว่างยางคอมเปานดท์ี0ยางกราฟตโ์ค  148 
           พอลเิมอรก์บัโลหะที0เตรยีมผวิทางกล (พ่นทราย) โดยมกีารใช ้
           และไมใ่ชส้ารรองพื�น  
       2) การตดิประสานระหว่างคอมเปานดย์างใส่ยางกราฟตโ์ค  156 
           พอลเิมอรก์บัโลหะที0เตรยีมผวิทางกล (กดัดว้ยกรด) โดยม ี
           การใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื�น  

                 4.4.2.2 ผลของชนิดโลหะต่อความสามารถในการตดิประสานระหว่าง  162 
                           คอมเปานดย์างกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ  
                           1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยปราศจาก  163 
                               สารรองพื�น (Without primer)  
         2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที0รองพื�นดว้ยสาร  167 
                               รองพื�นจากยางคอมเปานด ์(Primer compound solution)  
                           3) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที0รองพื�นดว้ยสาร  171 
                               รองพื�นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์(Primer NR-g-HEMA  
                               solution)  
                           4) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที0รองพื�นดว้ยสาร  175 
                               รองพื�นทางการคา้ (Primer chemlok205A)  
     4.4.2.3 ผลของวธิกีารเตรยีมผวิโลหะต่อความสามารถในการตดิ  178 
                           ประสานระหว่างคอมเปานดย์างกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ  
                           1) การตดิประสานระหว่างยางปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ 179 
                               กบัโลหะชนิดต่างๆ  
                  2) การตดิประสานระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัรา 185 
                               ส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะ 
                               ชนิดต่างๆ  
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                  3) การตดิประสานระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัรา 191 
                               ส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะ 
                               ชนิดต่างๆ 
        4.4.2.4 ผลของชนิดสารรองพื�นต่อความสามารถในการตดิประสาน  197 
                           ระหวา่งคอมเปานดย์างกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ  
                   1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที0เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล 198 
                               (พน่ทราย) และรองพื�นดว้ยสารรองพื�นชนิดต่างๆ  
              2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะชนิดต่างๆ ที0เตรยีมผวิ 203 
                               ดว้ยวธิทีางเคม ี(กดัดว้ยกรด)  
 
5. สรปุผลการทดลอง และขอ้เสนอแนะ       208 
    5.1 สรปุผลการทดลอง         208 
    5.2 ขอ้เสนอแนะ         212 
 
บรรณานุกรม          213 
ภาคผนวก          219 
          ก.1 ลกัษณะพื�นผวิโลหะหลงัผ่านการเตรยีมผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย 220 
                (Sandpaper blasting) 
          ก.2 ลกัษณะพื�นผวิโลหะหลงัผ่านการเตรยีมผวิโดยการพ่นทราย (Sand blasting) 221 
          ก.3 ลกัษณะพื�นผวิโลหะหลงัผ่านการเตรยีมผวิโดยการกดัดว้ยกรด (Acid etching) 222 
          ข.1 ตวัอยา่งวธิกีารคาํนวณปรมิาณนํ�ายางและสารเคมทีี0ใชใ้นการสงัเคราะห ์ 223 
               กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ในอตัราส่วนโมลของยางธรรมชาตต่ิอ 2–ไฮดรอกซ ี
               เอทลิเมทาครเิลต (NR/HEMA) เท่ากบั 95/5 
          ข.2 การละลายของกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซ ี  224 
               เอทลิเมทาครเิลต (NR-g-HEMA) 
          ข.3 ตวัอยา่งการคาํนวณ Transmittance ratio ของกราฟตโ์คพอลเิมอร ์              225    
          ค   เอกสารการตพีมิพเ์ผยแพรผ่ลงานทางวชิาการ    226 
ประวตัผิูเ้ขยีน          239
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รายการตาราง 
 
ตาราง                                                                                                                             หน้า 
3.1 ลาํดบัการผสมยางกบัสารเคม ี(เมื0อใส่สารเสรมิการยดึตดิ)      39 
3.2 สตูรยางธรรมชาตทิี0แปรชนิดสารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter) ปรมิาณ   40 
     10 phr โดยใชร้ะบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั (Sulphur cure) 
3.3 สตูรยางธรรมชาตทิี0แปรชนิดสารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter) ปรมิาณ   40 
     10 phr โดยใชร้ะบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์(Peroxide cure) 
3.4 สตูรยางธรรมชาตดิดัแปรโมเลกุล NR/HEMA : 90/10 และ 85/15 ที0แปรปรมิาณ   41 
     ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรใ์นปรมิาณต่างๆ โดยวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั            
3.5 สตูรยางธรรมชาตดิดัแปรโมเลกุล NR/HEMA : 90/10 และ 85/15 ที0แปรปรมิาณ   41 
     ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรใ์นปรมิาณต่างๆ โดยวลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ 
3.6 การเตรยีมสารละลาย และการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิทีางเคม ี      43 
3.7 ปรมิาณนํ�ายางและสารเคมทีี0ใชใ้นการกราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั   46 
     2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต   
3.8 ขนาดของตวัอยา่งทดสอบความทนต่อแรงดงึ        47 
3.9 ตวัอยา่งตารางที0ใชใ้นการบนัทกึผลการทดสอบการตดิประสาน     51 
4.1 ลกัษณะการวลัคาไนซย์างคอมเปานดใ์สส่ารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ดว้ยระบบ   54 
     กํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์
4.2 ผลของระบบการวลัคาไนซ ์และชนิดของสารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ที0ปรมิาณ   55 
     10 phr ต่อสมบตัเิชงิกล                 
4.3 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   58 
     โลหะชนิดต่างๆ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) โดยปราศจากสารรองพื�น  
4.4 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   59 
     โลหะชนิดต่างๆ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยาง 
     คอมเปานด ์
4.5 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   60 
     โลหะชนิดต่างๆ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
4.6 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   64 
     โลหะชนิดต่างๆ (พ่นทราย) ที0ปราศจากสารรองพื�น 
4.7 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   65 
     โลหะชนิดต่างๆ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางคอมเปานด ์



 

(13) 

รายการตาราง (ตอ่ ) 
 
ตาราง                                                                                                                             หน้า 
4.8 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   66 
     โลหะชนิดต่างๆ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
4.9 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   70 
     โลหะชนิดต่างๆ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0ปราศจากสารรองพื�น 
4.10 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยาง   71 
       กบัโลหะชนิดต่างๆ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยาง 
       คอมเปานด ์
4.11 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยาง   72 
       กบัโลหะชนิดต่างๆ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
4.12 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการ   76 
       ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที0ปราศจากสารรองพื�น  
4.13 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ   77 
       ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0ปราศจากสารรองพื�น 
4.14 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ   78 
       ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0ปราศจากสารรองพื�น 
4.15 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ   81 
       ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที0รองพื�นดว้ยสาร 
       รองพื�นจากยางคอมเปานด ์
4.16 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ   82 
       ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจาก 
       ยางคอมเปานด ์
4.17 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ   83 
       ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�น 
       จากยางคอมเปานด ์ 
4.18 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ   86 
       ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรอง 
       พื�นทางการคา้ 
4.19 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ   87 
       ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
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4.20 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิ   88 
       ประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
4.21 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0    92 
       ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื�น 
4.22 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ปราศจาก   93 
       สารเสรมิการยดึตดิ กบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางคอมเปานด ์
4.23 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0    94 
       ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ กบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้  
4.24 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร   98 
       เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื�น 
4.25 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร   99 
       เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยาง 
       คอมเปานด ์
4.26 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 100 
       เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้         
4.27 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 103 
       เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื�น 
4.28 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 104 
       เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจาก 
       ยางคอมเปานด ์
4.29 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 105 
       การยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
4.30 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 109 
       การยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื�น 
4.31 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 110 
       การยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางคอมเปานด ์
4.32 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 111 
       เสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้   
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4.33 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 115 
       ระหว่างยางปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) 
4.34 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 116 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะ (ขดัดว้ย 
       กระดาษทราย) 
4.35 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 117 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะ (ขดัดว้ย 
       กระดาษทราย) 
4.36 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 118 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ (ขดัดว้ย 
       กระดาษทราย) 
4.37 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 123 
       ระหว่างยางปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะ (พ่นทราย) 
4.38 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 124 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะ (พ่นทราย) 
4.39 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 125 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะ (พ่นทราย) 
4.40 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 126 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ (พ่นทราย) 
4.41 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 130 
       ระหว่างยางปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
4.42 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 131 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
4.43 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 132 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะ (กดัดว้ยกรด) 
4.44 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 133 
       ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
4.45 เปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการกราฟตข์องนํ�ายางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล 137 
       ของ NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 ที0อุณหภมู ิ50°C 
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4.46 Transmittance ratio ของอตัราส่วนโมล NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 ที0 139 
       อุณหภมู ิ50°C 
4.47 ลกัษณะการวลัคาไนซค์อมเปานดย์างใสส่ารเสรมิการยดึตดิที0ไดจ้ากการสงัเคราะห ์ 144 
       กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ดว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ 
4.48 ผลของระบบการวลัคาไนซ ์และอตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 90/10 และ  145 
       85/15 ที0แปรปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรต่์อสมบตัเิชงิกล 
4.49 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ใช ้กบัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 148 
       การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0ปราศจากสารรองพื�น 
4.50 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ใช ้กบัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 149 
       การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�น 
       จากยางคอมเปาน 
4.51 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 150 
       การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจาก 
       ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
4.52 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 151 
       ตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
4.53 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ใช ้กบัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 156 
       การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0ปราศจากสารรองพื�น 
4.54 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 157 
       การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�น 
       จากยางคอมเปานด ์
4.55 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 158 
       การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�น 
       จากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ 
4.56 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 159 
       ตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
4.57 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ  163 
       แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0ปราศจากสารรองพื�น 
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4.58 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 164 
       ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0ปราศจากสารรองพื�น 
4.59 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 167 
       ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยาง 
       คอมเปานด ์
4.60 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 168 
       ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจาก 
       ยางคอมเปานด ์
4.61 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 171 
       ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยาง 
       กราฟตโ์คพอลเิมอร ์
4.62 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 172 
       ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจาก 
       ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
4.63 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 175 
       ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�น 
       ทางการคา้ 
4.64 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 176 
       ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�น 
       ทางการคา้ 
4.65 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ปราศจาก 179 
       ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (ปราศจากสารรองพื�น) 
4.66 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ปราศจาก 180 
       ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางคอมเปานด)์ 
4.67 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ปราศจาก 180 
       ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร)์ 
4.68 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ปราศจาก 181 
       ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้) 
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รายการตาราง (ตอ่ ) 
 
ตาราง                                                                                                                             หน้า 
4.69 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ใส่ยาง 185 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบั 
       โลหะ (ปราศจากสารรองพื�น) 
4.70 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ใส่ยาง 186 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบั 
       โลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางคอมเปานด)์ 
4.71 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ใส่ยาง 186 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบั 
       โลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร)์ 
4.72 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ใส่ยาง 187 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบั 
       โลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้) 
4.73 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ใส่ยาง 191 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบั 
       โลหะ (ปราศจากสารรองพื�น) 
4.74 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ใส่ยาง 192 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบั 
       โลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางคอมเปานด)์ 
4.75 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ใส่ยาง 192 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบั 
       โลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร)์ 
4.76 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ใส่ยาง 193 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบั 
       โลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้) 
4.77 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 198 
       ระหว่างยางคอมเปานดป์ราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (พ่นทราย) 
4.78 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 199 
       ระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10  
       ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะ (พ่นทราย) 
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รายการตาราง (ตอ่ ) 
 
ตาราง                                                                                                                             หน้า 
4.79 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 200 
       ระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10  
       ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะ (พ่นทราย) 
4.80 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 203 
       ระหว่างยางคอมเปานดป์ราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
4.81 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 204 
       ระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10  
       ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
4.82 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 205 
       ระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10  
       ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
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รายการรูป 
 
รูป                                                                                                                                   หน้า 
2.1 สตูรโครงสรา้งยางธรรมชาต ิ          4 
2.2 การทําผลติภณัฑย์างตดิโลหะแบบทั 0วไป (ใชช้ั �นกาวในการยดึตดิ)      8 
2.3 การใชส้าร Metallic Coagents ในการทาํผลติภณัฑย์างตดิโลหะ      8 
2.4 กลไกการเชื0อมโยงของสาร metallic coagents        9 
2.5 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง Zinc diacrylate (ZDA)       10 
2.6 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง Zinc dimethacrylate (ZDMA)      10 
2.7 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง Cobalt stearate        11 
2.8 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง Cobalt naphthenate       11 
2.9 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (HEMA)     15 
2.10 การยดึตดิทางกล (Mechanical bonding)        17 
2.11 การแพรเ่ขา้หากนัของสายโซ่ (Interdiffusion of chain)      17 
2.12 แรงดงึดดูประจหุรอืไฟฟาสถติย์้  (Electrostatic attraction)      18 
2.13 พนัธะทางเคม ี(Chemical bounding)        19 
2.14 การทดสอบความแขง็แรงของการยดึตดิ        22 
2.15 ลกัษณะของความลม้เหลวในการยดึตดิ        22 
3.1 ชิ�นทดสอบรปูดมัเบลล ์(Die C) สาํหรบัทดสอบความทนต่อแรงดงึ     47 
3.2 ขั �นตอนการเตรยีมชิ�นทดสอบสมบตักิารตดิประสาน (Peel test)     49 
3.3 การทดสอบการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ       50 
4.1 ลกัษณะพื�นผวิโลหะส่องดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ (Optical microscope) ที0กําลงัขยาย   52 
     100 เท่า (a) ก่อนเตรยีมผวิ (N), (b) เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารขดักระดาษทราย (M1), 
     (c) เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย (M2) และ (d) เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัดว้ยกรด (C) 
4.2 โมดลูสัที0 100% ของยางธรรมชาตทิี0มสีารเสรมิการยดึตดิทางการคา้     55 
4.3 ความทนต่อแรงดงึของยางธรรมชาตทิี0มสีารเสรมิการยดึตดิทางการคา้     56 
4.4 เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จุดขาดของยางธรรมชาตทิี0มสีารเสรมิการยดึตดิทางการคา้   56 
4.5 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   61 
     โลหะชนิดต่างๆ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) 
4.6 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   67 
     โลหะชนิดต่างๆ (พ่นทราย) 
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รายการรูป (ตอ่ ) 
 
รูป                                                                                                                                   หน้า 
4.7 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั   73 
     โลหะชนิดต่างๆ (กดัผวิดว้ยกรด) 
4.8 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิ   79 
     ประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (ปราศจากสารรองพื�น) 
4.9 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิ   84 
     ประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางคอมเปานด)์ 
4.10 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิ   89 
       ประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้) 
4.11 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที0ปราศจาก   95 
       สารเสรมิการยดึตดิ กบัโลหะชนิดต่างๆ 
4.12 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 101 
       การยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะชนิดต่างๆ 
4.13 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อคา่ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 106 
       การยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะชนิดต่างๆ 
4.14 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 112 
       การยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะชนิดต่างๆ 
4.15 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 120 
       ระหว่างยางกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) 
4.16 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 128 
       ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) 
4.17 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 135 
       ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
4.18 เปอรเ์ซน็ต์ประสทิธภิาพการกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซ ี 138 
       เอทลิเมทาครเิลตที0อตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15   
       ที0อุณหภมู ิ50°C 
4.19 Transmittance ratio ของอตัราส่วนโมล NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 139 
       ที0อุณหภมู ิ50°C  
4.20 โครงสรา้งของกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิ  140 
       เมทาครเิลต (NR-g-HEMA) 
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รายการรูป (ตอ่ ) 
 
รูป                                                                                                                                   หน้า
4.21 IR สเปกตรมัของยางธรรมชาต ิพอล(ิ2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) และยางกราฟต ์ 141 
       โคพอลเิมอร ์(NR-g-HEMA) ที0อตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 95/5  
4.22 IR สเปกตรมัของกราฟตโ์คพอลเิมอร ์(NR-g-HEMA) ที0อตัราส่วนโมล NR/HEMA 142 
       เท่ากบั (a) 95/5  (b) 90/10  (c) 85/15 ปรมิาณ SLS 1 กรมั  (d) 85/15 ปรมิาณ  
       SLS 2 กรมั 
4.23 โมดลูสัที0 100% ของยางธรรมชาตกิราฟตโ์คพอลเิมอร ์NR/HEMA : 90/10 (ปรมิาณ 145 
       10 phr และ 33 phr) และ 85/15 ปรมิาณ 43 phr 
4.24 ความทนต่อแรงดงึของยางธรรมชาตกิราฟตโ์คพอลเิมอร ์NR/HEMA : 90/10  146 
       (ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr) และ 85/15 ปรมิาณ 43 phr 
4.25 เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาดของยางธรรมชาตกิราฟตโ์คพอลเิมอร ์NR/HEMA : 146 
       90/10 (ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr) และ 85/15 ปรมิาณ 43 phr 
4.26 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 153 
       ตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) 
4.27 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 161 
       ตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
4.28 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 165 
       ในการตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื�น 
4.29 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 169 
       ในการตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางคอมเปานด ์
4.30 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 173 
       ในการตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นจากยางกราฟตโ์ค 
       พอลเิมอร ์
4.31 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 177 
       ในการตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะที0รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
4.32 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางปราศจาก 183 
       ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์กบัโลหะชนิดต่างๆ 
4.33 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่ยาง 189 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะ 
       ชนิดต่างๆ 
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รายการรูป (ตอ่ ) 
 
รูป                                                                                                                                   หน้า
4.34 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่ยาง 195 
       กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี0อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะ 
       ชนิดต่างๆ 
4.35 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 201 
       ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) 
4.36 ชนิดของสารรองพื�น ที0ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 206 
       ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
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สัญลักษณ์คํายอและตัวยอ่ ่  
 
ตัวยอ่  

ตัวยอ่  ชื#อภาษาอังกฤษ ชื#อภาษาไทย 
ADS 
FT-IR 
 
GE 
HEMA 
MDR 
 
NR 
PHEMA 
RSS 
SLS 
TMTD 
ZDA 
ZDMA 
ZnO 
wt% 

Air dried sheet 
Fourier Transform Infrared 
Spectrometer 
Grafting efficiency 
2-Hydroxyethyl methacrylate 
Moving die rheometer 
 
Natural rubber 
poly(2-hydroxyethylmethacrylate) 
Rib Smoke Sheet 
Sodium lauryl sulphate 
Tetramethylthiuram disulfide 
Zinc diacrylate 
Zinc dimethacrylate 
Zinc oxide 
%by weight 

ยางแผ่นไมร่มควนั 
เครื0องฟูเรยีรท์รานฟอรม์อนิฟาเรด 
สเปกโตรมเิตอร ์
ประสทิธภิาพการกราฟต ์
2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต 
เครื0องทดสอบหาเวลาการวลัคาไนซ์
ของยาง 
ยางธรรมชาต ิ
พอล(ิ2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) 
ยางแผ่นรมควนั 
โซเดยีมลอรลิซลัเฟต 
เตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด ์
ซงิคไ์ดอะครเิลต 
ซงิคไ์ดเมทาครเิลต 
ซงิคอ์อกไซด ์ 
เปอรเ์ซน็ตโ์ดยนํ�าหนกั 
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สัญลักษณ์คํายอและตัวยอ่ ่  (ตอ่ ) 
 
สัญลักษณ์ 

สัญลักษณ์ ชื#อภาษาอังกฤษ ชื#อภาษาไทย 
Å  
°C 
kg/cm2 
mm2 
MPa 
N 
N/m 
N/mm2 
N/m2 
phr 
rpm 

Angstrom 
degree celsius 
kilogram per centimeter  
millimeter square 
Mega Pascal 
newton  
newton per meter 
newton per millimeter square 
newton per meter square 
part per hundred rubber 
round per minute 

องัสตรอม 
องศาเซลเซยีส 
กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร 
ตารางมลิลเิมตร 
เมกกะพาสคาล 
นิวตนั 
นิวตนัต่อเมตร 
นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร 
นิวตนัต่อตารางเมตร 
ส่วนต่อหนึ0งรอ้ยส่วนของยาง 
รอบต่อนาท ี
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1.1 ����	�������� 
 

��������	
�����������������������������	� ���!�� �����"�����	
�
	� ���#$%#&�'���(����'��������)*+�,&� (�����./& �)���0, 2550) ��������"���
(����'��������6�'�����&���*������� ,*��7�� *%������/�8�/��/& ������*9�):� ;<�����
������� 9=!�:�����0����6!*% *����"����(����'��<��	
����*)������!*%��6������!	+%+����#&�'
�	
�#&�'>�.?=���+%+�������*%���������� �:� ��������� ��� ���������'<� ���
'��' ��6�00�� ���&%��0�� /& ���&%�'�� (6)�(���/& &*�, 2544) �	
�'%� ;<��#&�'>�.?=
*���&:��,*��:��+9�:!�:!*%����<"��������������:���*��� &%����������������/�8�/��+9%��6
,�����%�����#&�'>�.?=*%��,&9  ���������(����'�� ������/�8�/��/& ������*9�):����
*�/&%� �������6�'�*%������<*'�*���*����*%���������0�<*'�*��6���*)����!*% �:� #%� !�% /& ,&9 
��*':��A +�	B��)6���<�!*%������<���/& �������������6����<*'�*� 9�:�������6,&9 ��*
':��A �����:����%������ ����������������'������)'��9���������'= �)'��9����
�:���%�� /& �)'��9����*%�����6�� �	
�'%� ���������+��*�'����<*'�*� 9�:�������6,&9 
����+%���������)6����9&��� ;<��� ��������&��6��"�#��,&9 ���� ��**%��/#:�CD&=�
����9&���6��A ,*���(����)6*%��!CCE� �:������ ���,&9 *���&:��!	�<*'�*��6��� (���=(�, 
2548) /':����<*'�**%����(�*���&:������(��������):����/& +%'%��)��$� ��������"���'�*,&9 ���
0$����!	+%�	
��:��	� ��6':��A �:� )*�)	��.=�������/& &*��������9������������ 
9���	E�������������9���������� /�� !*%/�: �������� /���:����� /':+��. �*������
���(����'��8������%������*6����:�������6�'�����!�:����"� ���+9%!�:�����0���!	�<*'�*��6
,&9 �������"�!*%,*�'�� ������������(����'���� '�*#��,&9 !*%!�:*� *����"�9��'%�����������
(����'�!	+%+�����<*'�*��6,&9 ,*�'�� �<�����	
�'%��+�:������:��+�����<*'�*��6,&9 &�
!	+��������	��*= 9������������*�*/	�,�����%�������� +�����������"�<�!*%�������<���
����������	��6	�)���6�'�*���&:�� ,*�+9%��������������0+����'�*	� �����6,&9 !*%��� 
,*�	���������+%�"���� *%�����+�:������������<*'�*/& ���(����'����!*%*�*/	�
,��&�)&&�+��������	��*= �����+9%����������	
���"�������<"� �����"����!*%����������"�,&9 
*%����������"� �����	E������"����!�:+9%���*�����*��:���. +%��� (Ansarifar et al., 2002) 
/& ����	
�������������/�8�/��+����'�*	� ���� 9�:�������6,&9 ���*%�� 
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1.2 ����������������	�����  
 1.2.1 �<�������/�8�/��+����'�*	� ���� 9�:�������6,&9  ,*�+%����������� 
                  �<*'�* (adhesion promoter) �������%� 
          1.2.2 �<�������/�8�/��+����'�*	� ���� 9�:�������6,&9  ,*�+%����������� 
                  �<*'�* (adhesion promoter) ������������� 9=�<"���� 
 
1.3 ���������	�����  

1.3.1 �<�����*���,&9 ���+%+����'�*	� �����6���(����'� �:� ,&9 �9&8�        
        ,&9 � &$������� /& ,&9 ���/*� 
1.3.2 �<�����(�����'����#��,&9  ,*�+%��(�����'����#��*%����(�����& /& ������� 
        ������	���6����6#&���'�*	� ���� 9�:�������6,&9  
1.3.3 �<������(��&���������������<*'�* (adhesion promoter) �������%������#&':� 
        ����/�8�/��+����'�*	� ���� 9�:�������6,&9  
1.3.4 �<������'�*	� ���� 9�:�������6,&9  *%����(������*�<"��$	/66  
        Compression moulding �����+9%�������	��*='�*��6,&9  ,*�+%��������"���� 
        �'�����<"�����������	��*= ��������"�����'�����<"����������C'=,���&�����=  
        /& ��������"��������%� (Chemlok 205A) +���������"�#��,&9  
1.3.5 �<�������/�8�/��+����'�*	� ���� 9�:�������6,&9  ,*�+%����������� 
        �<*'�*�������%��	���6����6��6������������<*'�*���!*%������������� 9= 
        ���C'=,���&�����=������(����'���6 2-!]*���;�����&��������&' 
1.3.6 �*��6��6�'����#&�'>�.?= '����'���� ASTM 
        1.3.6.1 �*��6��6�'����'�*	� ���� 9�:�������6,&9  (Adhesion to metal  
                  test) *%������*��6/66	�� (peel test) '����'���� ASTM  
                  D429 Method B 
        1.3.6.2 �*��6��6�'�����&���������������<*'�*��6,&9  *%������*��6 
                  ������':�/��*<� (Tensile strength) /& �	��=�;8�'=�����* . �)*��*  
                  (%Elongation at break) '����'���� ASTM D412  
1.3.7 ������ 9=/& ��)	#&�����������       
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1.4 ���# $������	%�&	��'%���� 
             1.4.1 !*%�%��$&����*&���6�"��'%� ;<���	
���"����+���������/& ��i�����*%�� 
                     ���(����'� ��������6#&�'>�.?=���'�*,&9 +���"�':�!	 
             1.4.2 +%�	
�/�����+������i��/& 	��6	�)����(����'� �����+9%'�*��6,&9   

��%����"�!*%��6�'�'����'�������'%����� 
             1.4.3 �����������$&�:�������(����'�+9%�$��<"� 
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บทที� 2 
 

เอกสารและงานวจยัที�เกี�ยวข้องิ  
 
2.1 ยางธรรมชาต ิ (Natural Rubber : NR)  
 

ยางธรรมชาตเิป็นยางที�ไดม้าจากต้นไมช้นิดหนึ�ง เรยีกตามภาษาพฤกษศาสตร์
ว่า Hevea braziliensis สามญัชนทั �วไป เรยีกว่า ยางพารา หรอื ต้นยางพารา (para rubber) ซึ�ง   
นํ8ายางสดที�กรดีไดจ้ากตน้ยางพารา มลีกัษณะเป็นของเหลวสขีาวเหมอืนนํ8านม ยางธรรมชาติ
ชื�อทางเคม ีคอื ซสิ-1,4-พอลไิอโซพรนี (cis-1,4-polyisoprene) ประกอบด้วยหน่วยย่อยของ   
ไอโซพรนี (isoprene, C5H8) มพีนัธะคู่อยู่ในสายโซ่ มไีฮโดรเจนและคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบ
ซึ�งมสีตูรโครงสรา้งทางเคม ีดงัแสดงในรปูที� 2.1  

 

 
 

รปูที� 2.1 สตูรโครงสรา้งยางธรรมชาต ิ
(หน่วยเทคโนโลยยีาง, 2550) 

 
 2.1.1 รปูแบบโดยทั �วไปของยางธรรมชาต ิ โดยทั �วไปยางธรรมชาตสิามารถแบ่ง 
ออกไดเ้ป็น 2 รปูแบบใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 
  2.1.1.1 นํ8ายาง 

นํ8ายาง  ไดจ้ากการนํานํ8ายางสดที�กรดีไดจ้ากต้นยางพาราไปผ่านกระบวนการ 
ปนเหวี�ยง ั � (centrifugation) เพื�อลดปรมิาณนํ8าในนํ8ายางส ด จนกระทั �งไดนํ้8ายางที�มปีรมิาณยาง 
แหง้เพิ�มขึ8น จาก 30 เป็น 60 wt% เรยีกนํ8ายางที�ไดว้่า  นํ8ายางขน้ (concentrated latex) 
นอกจากนี8 นํ8ายางขน้ที�ไดย้งัมกีารเตมิสารแอมโมเนีย  หรอืแอมโมเนียรว่มกบัสารเคมอีื�นๆ  เพื�อ 
ช่วยรกัษาสภาพของนํ8ายางขน้ใหเ้กบ็ไวไ้ดน้าน 
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         2.1.1.2 ยางแหง้ 
ยางแหง้ ไดจ้ากการนํานํ8ายางสดที�กรดีไดจ้ากตน้ยางพารามาเตมิกรด เช่น  

กรดอะซติกิ (acetic acid) กรดฟอรม์คิ (formic acid) หรอืกรดซลัฟูรคิ (sulfuric acid) เป็นต้น
เพื�อใหอ้นุภาคนํ8ายางจบัตวักนัเป็นของแขง็แยกตวัจากนํ8า จากนั 8นกไ็ล่ความชื8นออกจากเนื8อยาง 
เพื�อปองกนัการตดิเชื8อรา ซึ�งการทําให้ยางแห้งนี8อาจทําได้โดยนําไปตากแดดหรอืผึ�งในอากาศ้

รอ้น เพื�อไล่ความชื8น ยางที�ไดจ้ะเรยีกว่า ยางแผ่นไม่รมควนั (air dried sheet, ADS) แต่หากนํา
ยางไปทาํการไล่ความชื8นดว้ยวธิกีารอบรมควนั ที�อุณหภมูปิระมาณ 60–70°C เป็นเวลา 2–3 วนั 
หรอือาจนานกว่านี8 ยางที�ได้เรยีกว่า ยางแผ่นรมควนั (ribbed smoked sheet, RSS) และ
สามารถแบ่งออกเป็นชั 8นต่างๆ ด้วยสายตาตามปรมิาณสิ�งสกปรกหรอืสิ�งปนเปื8อนในยาง ตั 8งแต่
ชั 8นที� 1 ซึ�งจดัว่าเป็นเกรดที�ดทีี�สุด ถงึชั 8นที� 5 ซึ�งเป็นเกรดที�ตํ�าที�สุด นอกจากนี8 ยางแหง้อาจจดั 
จําหน่ายในรูปแบบของยางแท่ง (block rubber) ซึ�งเป็นยางที�จดัให้มรีูปทรงสี�เหลี�ยม ขนาด
ประมาณ 675 × 330 มลิลเิมตร หนาประมาณ 175 มลิลเิมตร นํ8าหนกัแต่ละแท่งเท่ากบั  33.33 
กโิลกรมั (พรพรรณ, 2540) เตรยีมโดยการนํายางมารดีใหเ้ป็นแผ่นดว้ยเครื�องรดีเครฟ (creping 
machine) แลว้ทําการตดัย่อยแผ่นยางใหเ้ป็นเมด็เลก็ขนาดประมาณ 24 มลิลเิมตร หลงัจากอบ
ใหแ้หง้แลว้จงึทําการอดัใหเ้ป็นแท่ง นอกจากยางแผ่นไม่รมควนั ยางแผ่นรมควนั และยางแท่ง
แล้ว ยางเครฟก็จดัเป็นยางแห้งรูปแบบหนึ�ง โดยได้จากการนําเศษยาง เช่น ยางก้นถ้วย เศษ
ยางที�ตดิบนเปลอืกไม ้หรอืเศษจากแผ่นรมควนั เป็นต้น ไปรดีในเครื�องรดีเครฟ พรอ้มทั 8งใช้นํ8า  
ทาํความสะอาดเอาสิ�งสกปรกต่างๆ ออกจากยางในระหว่างการรดี จากนั 8นจงึนํายางแผ่นที�ไดไ้ป
ผึ�งลมใหแ้หง้ 
 
 2.1.2 ข้อกาํหนดการจดัชั 2นยางแผนรมควนั่  (วราภรณ์, 2549) 

2.1.2.1 ยางแผ่นรมควนัชั 8นพเิศษ (No.1 X RSS)  
ต้องเป็นยางแผ่นรมควนัที�ผลติ โดยมกีารควบคุมอย่างเต็มที� ก้อนยางแต่ละ

ก้อนต้องไม่ขึ8นรา ไม่ปรากฏจุดหรอืริ8วรอยด่างดวงของยางถูกรมควนัมากเกนิไป แผ่นยางต้อง
แห้งดี สะอาด รมควันสมํ�าเสมอทั �วทั 8งแผ่น ปราศจากฟองอากาศ สิ �งสกปรก ตลอดจนสิ�ง
แปลกปลอม อื�นๆ  

2.1.2.2 ยางแผ่นรมควนัชั 8น 1 (No. 1 RSS) 
กอ้นยางแต่ละกอ้นตอ้งไม่ขึ8นรา ไมป่รากฏจดุหรอืริ8วรอยของยางถูกรม ควนั

มากหรอืน้อยเกนิไป ยางตอ้งแหง้ด ีสะอาด รมควนัสมํ�าเสมอทั �วทั 8งแผ่น ปราศจากฟอง อากาศ
สิ�งสกปรก ตลอดจนสิ�งแปลกปลอมอื�นๆ 

2.1.2.3 ยางแผ่นรมควนัชั 8น 2 (No. 2 RSS) 
กอ้นยางมรีาขึ8นไดบ้า้ง แต่ตอ้งไมเ่กนิกว่า 5% (กอ้นยางตวัอยา่ง) แผ่นยางมจีดุ

ด่างและฟองอากาศบา้ง แต่ปราศจากรอ่งรอยของการถูกรมควนัไมส่มํ�าเสมอ ยางตอ้งแหง้ด ี
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สะอาด ไมม่จีดุด่างของสิ�งสกปรก หรอืสิ�งแปลกปลอม  
2.1.2.4 ยางแผ่นรมควนัชั 8น 3 (No. 3 RSS) 
กอ้นยางมรีาขึ8นไดบ้า้ง แต่ตอ้งไมเ่กนิกว่า 10% (กอ้นยางตวัอยา่ง) แผ่นยางมี

จดุด่างและฟองอากาศบา้ง แต่ตอ้งไมม่รีอ่งรอยของยางถูกรมควนัไมส่มํ�าเสมอ ยางตอ้งแหง้ดี
สะอาด ไมม่สีิ�งแปลกปลอม 

2.1.2.5 ยางแผ่นรมควนัชั 8น 4 (No. 4 RSS) 
กอ้นยางมรีาขึ8นไดบ้า้ง แต่ตอ้งไมเ่กนิกวา่ 20% (กอ้นยางตวัอยา่ง) แผ่นยางมี

จดุด่างฟองอากาศ และรอ่งรอยของการรมควนัไมถู่กต้องปานกลาง ยางตอ้งแหง้ด ีไมม่สีิ�ง
แปลกปลอม 

2.1.2.6 ยางแผ่นรมควนัชั 8น 5 (No. 5 RSS) 
กอ้นยางมรีาขึ8นไดบ้า้ง แต่ตอ้งไมเ่กนิกว่า 30% (กอ้นยางตวัอยา่ง) แผ่นยางมี

จดุด่างและฟองอากาศ และรอ่งรอยของการรมควนัไมถู่กตอ้งขนาดใหญ่ 
  
 2.1.3 สมบตัของยางธรรมชาต ิ ิ (พงษ์ธร, 2548) 
          2.1.3.1 ยางธรรมชาติที�คงรูปแล้วจะมคีวามยดืหยุ่นสูง คอื เมื�อแรงภายนอก
ที�มากระทาํกบัยางหมดไป ยางจะกลบัคนืสู่รปูรา่งและขนาดเดมิ (หรอืใกลเ้คยีง) ไดอ้ยา่งรวดเรว็ 
          2.1.3.2 ยางธรรมชาติ (ในสภาพที�ยงัไม่คงรูป) มสีมบตัิดีเยี�ยมในด้านความ
เหนียวติดกนั (tack) ซึ�งเป็นสมบตัิสําคญัของการผลติผลติภณัฑ์ที�ต้องอาศยัการประกอบ 
(assemble) ชิ8นส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางลอ้รถ เป็นตน้ 
          2.1.3.3 มคีวามทนทานต่อแรงดงึ (tensile strength) เนื�องจากโมเลกุลของยาง
ธรรมชาตมิคีวามเป็นระเบยีบสงู จงึทาํใหย้างธรรมชาตสิามารถตกผลกึไดง้่ายเมื�อถูกยดื ซึ�งผลกึ
ที�เกดิขึ8นจะช่วยเสรมิความแขง็แรงใหก้บัยาง ดงันั 8น ยางธรรมชาตจิงึมคี่าความทนทานต่อแรง
ดงึสงูมาก โดยที�ไมต่อ้งใชส้ารตวัเตมิเสรมิแรงเขา้ช่วย ซึ�งสมบตันีิ8จะแตกต่างจากยางสงัเคราะห์
ที�ส่วนใหญ่ มกัมคี่าความทนทานต่อแรงดงึตํ�า จงึไมส่ามารถนําไปใชง้านในทาง วศิวกรรมได้
นอกจากจะมกีารเตมิสารตวัเตมิเสรมิแรงเขา้ช่วยเท่านั 8น 
          2.1.3.4 มคีวามทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) เนื�องจากยางธรรมชาติ
สามารถตกผลกึไดเ้มื�อถูกยดื ดงันั 8น ยางธรรมชาตจิงึมคีวามทนทานต่อการฉีกขาดสูงมาก ทั 8งที�
อุณหภมูหิอ้งและที�อุณหภมูสิงู 
         2.1.3.5 ยางธรรมชาติมสีมบตัิเชิงพลวตั (dynamic properties) ที�ด ีมกีาร
สูญเสยีพลงังานในรปูของความรอ้นตํ�าในระหว่างการใชง้าน นอกจากนี8 ยางธรรมชาตยิงัมคีวาม
ตา้นทานต่อการลา้ (fatigue resistance) ที�สงูมากอกีดว้ย 
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         2.1.3.6 มคี่าความต้านทานต่อการขดัถู (abrasion resistance) สูง แต่ยงัดอ้ย
กว่ายางเอสบอีาร ์(SBR) เลก็น้อย แต่เมื�อเปรยีบเทยีบกบัยางสงัเคราะหช์นิดอื�นๆ พบว่ายาง
ธรรมชาตมิคี่าความตา้นทานต่อการขดัถูอยูใ่นกลุ่มที�สงูมาก 
         2.1.3.7 เนื�องจากองคป์ระกอบของยางธรรมชาตเิป็นสารไฮโดรคารบ์อนที�ไม่มี
ข ั 8ว ดงันั 8น ยางดบิจงึละลายไดด้ใีนตวัทําละลายที�ไม่มขี ั 8ว เช่น เบนซนี เฮกเซน และโทลูอนี เป็น
ต้น ความสามารถในการละลายนี8จะลดลง ถ้ายางเกดิการคงรูป เนื�องจากการเชื�อมโยงทางเคมี
ของโมเลกุลจะเกดิเป็นโครงสรา้งตาข่าย 3 มติ ิในการคงรูป จะไปขดัขวางกระบวนการละลาย
ของยาง ในยางคงรูปจงึเกดิการบวมตวัในตวัทําละลายเหล่านี8เท่านั 8น อย่างไรก็ด ีการบวมตวั
ของยางดงักล่าวจะทําใหส้มบตัเิชงิกลของยางด้อยลง ดว้ยเหตุนี8 ยางธรรมชาตจิงึไม่ทนต่อนํ8ามนั
ปิโตรเลยีม หรอืตวัทําละลายที�ไม่มขี ั 8วต่างๆ แต่ยางจะทนทานต่อของเหลวที�มขี ั 8ว เช่น อะซโิตน 
หรอืแอลกอฮอล์ นอกจากนี8 ยางธรรมชาตยิงัทนทานต่อกรดและด่างเจอืจางได้ด ีแต่ไม่ทนต่อ
กรดไนตรกิ และกรดกํามะถนัเขม้ขน้ 
         2.1.3.8 เนื�องจากโมเลกุลของยางธรรมชาตมิพีนัธะคู่อยู่มาก ทําให้ยางว่องไว
ต่อการทําปฏิกิริยากับออกซิเจน (เรียกปฏิกิริยาที�เกิดขึ8นว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชนั) โดยมี
แสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั 8นยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย 
นอกจากนี8 ยางธรรมชาตยิงัไม่ทนต่อโอโซน เพราะเมื�อยางถูกยดืและไดร้บัโอโซนนานๆ จะเกดิ
รอยแตกขนาดเลก็จํานวนมากที�บรเิวณพื8นผวิในทศิตั 8งฉากกบัทศิทางการยดืตวัของยาง ด้วย
เหตุนี8 ในระหว่างการผลติผลติภณัฑ์จงึต้องมกีารเติมสารเคมบีางชนิด เช่น สารปองกันการ้

เสื�อมสภาพ (anti-degradants) และไข (wax) ลงไป เพื�อยดือายกุารใชง้านของยางธรรมชาต ิ
         2.1.3.9 ยางธรรมชาตสิามารถใช้งานไดท้ี�อุณหภูมติั 8งแต่ -55°C จนถงึ 70°C 
แต่หากเกบ็ยางไวท้ี�อุณหภมูกิารใชง้านสงูเกนิไป สมบตัเิชงิกลต่างๆ กจ็ะดอ้ยลง เนื�องจากความ
ร้อนจะทําให้ยางเกิดการเสื�อมสภาพ ในบางกรณีที�มกีารออกสูตรยางผสมสารเคมไีด้อย่าง
เหมาะสม (มกีารเตมิสารปองกนัการเสื�อมสภาพลงไป้ ) ยางธรรมชาตอิาจสามารถนําไปใชง้าน
ไดอ้ย่างต่อเนื�อง ที�อุณหภูมสิูงถงึ 90°C หรอือาจสูงถงึ 100°C (ในกรณีที�ยางไดร้บัอุณหภูมสิูง
เป็นช่วงๆ เท่านั 8น) 
 
2.2 การทาํผลตภณัฑย์างตดโลหะแบบทั �วไป และแบบปราศจาิ ิ กการใช้ชั 2นกาว 

การทําผลติภณัฑย์างตดิโลหะแบบทั �วไป จะตอ้งมกีารใชช้ั 8นกาวในการยดึตดิ
ระหว่างยางกบัโลหะ เพื�อใหเ้กดิแรงยดึเหนี�ยวของพนัธะระหว่างยางกบัโลหะ และตอ้งทาํการวลั
คาไนซด์ว้ยระบบการวลัคาไนซท์ี�สมบูรณ์ เพื�อเพิ�มสมบตัเิชงิกลของผลติภณัฑย์างตดิโลหะ ซึ�ง
การทําผลติภณัฑย์างตดิโลหะแบบทั �วไปนั 8น แสดงไดด้งัรปูที� 2.2 
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รปูที� 2.2 การทาํผลติภณัฑย์างตดิโลหะแบบทั �วไป (ใชช้ ั 8นกาวในการยดึตดิ) 
(Costin and Nagel, 1990)  

 
จากรายงานการใชส้าร metallic coagent พบว่าสาร metallic coagent ซึ�งเป็น

สารประกอบอินทรีย์ของโลหะที�สามารถเพิ�มสมบัติเชิงกล และเป็นส่วนสําคัญในการเพิ�ม
ความสามารถใหก้ารยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะมคีวามแขง็แรงขึ8นได้ โดยปราศจากการใช้ชั 8น
กาว แสดงได้ดงัรูปที� 2.3 ในระหว่างการวลัคาไนซ์ สาร metallic coagent จะช่วยเพิ�มความ
แข็งแรงในการยดึติดระหว่างยางกับผิวของโลหะขณะที�มกีารเชื�อมโยง (crosslink) เกิดขึ8น 
ภายในยาง ตวัอย่างสาร metallic coagent ไดแ้ก่ Zinc diacrylate (ZDA) มชีื�อทางการคา้ว่า 
Saret® 633 และ Zinc dimethacrylate (ZDMA) มชีื�อทางการคา้ว่า Saret® 634 เป็นต้น 
(Costin and Nagel, 1990) 
 

 
 

รปูที� 2.3 การใชส้าร metallic coagents ในการทาํผลติภณัฑย์างตดิโลหะ  
   โดยปราศจากการใชช้ั 8นกาว (Costin and Nagel, 1990) 
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สาร metallic coagent ที�มกีารวลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ (peroxide 
cure) จะมกีารเชื�อมโยงของพนัธะแบบไอออนิก (ionic bond) ซึ�งสามารถแสดงสมบตัเิด่นของ
ระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ ในดา้นการวลัคาไนซท์ี�อุณหภูมสิงูได ้ และแสดงสมบตัิ
เด่นของระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั (sulphur cure) ในดา้นการทนต่อแรงดงึ (tensile 
strength) และความตา้นทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ดงัแสดงในรปูที� 2.4 
 

 
 

รปูที� 2.4 กลไกการเชื�อมโยงของสาร metallic coagents  
(Costin and Nagel, 1990) 

 
ลกัษณะเฉพาะของสาร metallic coagents (Costin and Nagel, 1990) 

1. เกดิการไหลไดอ้ย่างอสิระ (free flowing) 
2. กระจายตวัไดง้่าย (easily dispersed) 
3. ไมเ่ป็นสารระเหย (non-volatile) 
4. มกีลิ�นน้อย (low odor) 
5. ปองกนัการเกดิกา้ รสุกก่อนกําหนด (scorch) ดว้ยสารหน่วง (retarder) ที�ไมม่หีมู ่

nitroso 
6. ใหส้มบตักิารยดึตดิของพนัธะไอออนิกระหว่างยางอพีดีเีอม็ (EPDM) กบัเหลก็และ

ทองเหลอืงไดด้ขี ึ8น 
 

การทําใหย้างตดิกบัโลหะไดเ้อง เรยีกว่า direct bonding compound สําหรบั
กระบวนการในการออกสูตรยางคอมเปานดใ์ห้ตดิกบัโลหะได้เองนั 8น มคีวามเกี�ยวขอ้งโดยตรง
กบัการเลอืกใชส้ารเคมทีี�มสีมบตัใินการเพิ�มประสทิธภิาพของการยดึตดิ ระหว่างพนัธะของยาง
คอมเปานด์กับผิวของโลหะ ซึ�งสารเคมทีี�เลือกนั 8นจะต้องสามารถผสมลงในยางได้โดยตรง 
เพื�อที�จะไดเ้ป็นยางคอมเปานด ์และสามารถวลัคาไนซใ์หต้ดิกบัโลหะที�เตรยีมไวไ้ด ้
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สารเคมทีี�ผสมในยางคอมเปานด ์เพื�อทาํใหเ้กดิการยดึตดิกบัโลหะไดเ้อง แบ่งได้
เป็น 3 กลุ่ม ดงันี8 

1. สารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoters) โดยส่วนใหญ่เป็นสารประกอบ
อนิทรยีข์องโลหะ ไดแ้ก่ Zinc diacrylate, Zinc dimethacrylate, Cobalt stearate และ Cobalt 
naphthenate เป็นตน้  

2. สารช่วยในการวลัคาไนซ ์ (vulcanizing agents) ไดแ้ก่ กํามะถนั (sulphur) 
และซงิคอ์อกไซด ์(ZnO)  

3. สารตวัเตมิ (fillers) ไดแ้ก่ เขมา่ดํา (carbon black) และซลิกิา (silica) 
 
ตวัอยา่งสารเคมทีี�ใชเ้ป็นสารเสรมิการยดึตดิ 

สารเคมทีี�ใชเ้ป็นสารเสรมิการยดึตดิ โดยผสมลงในยางคอมเปานดเ์พื�อใหเ้กดิ
การตดิประสานกบัโลหะไดเ้อง โดยปราศจากการใชช้ั 8นกาวมอียูห่ลายชนิด ไดแ้ก่ 

1. สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate (ZDA) มชีื�อทางการคา้ว่า Saret® 633 
ความถ่วงจาํเพาะ 1.60 g/ml มลีกัษณะเป็นผงสเีหลอืงอ่อน มกีลิ�นคลา้ยกรดเลก็น้อย มี
โครงสรา้งแสดงดงัรปูที� 2.5 

CH2 C

H

C

O

O Zn O

O

C

H

C CH2

 
 

รปูที� 2.5 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง Zinc diacrylate (ZDA) 
(Costin and Nagel, 1990) 

 
2. สารเสรมิการยดึตดิ Zinc dimethacrylate (ZDMA) มชีื�อทางการคา้ว่า 

Saret® 634 ความถ่วงจาํเพาะ 1.50 g/ml มลีกัษณะเป็นผงสขีาวนวล มกีลิ�นคลา้ยกรดเลก็น้อย 
มโีครงสรา้งแสดงดงัรปูที� 2.6 

CH2 C C

O

O Zn O

O

C C CH2

CH3 CH3  
 

รปูที� 2.6 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง Zinc dimethacrylate (ZDMA) 
(Costin and Nagel, 1990) 
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3. สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate มชีื�อพอ้งว่า Octadecanoic acid 
cobalt salt สตูรโมเลกุล Co(C18H35O2)2  ความถ่วงจาํเพาะ 2.0 นํ8าหนกัโมเลกุล 625.9 g/mol มี
ลกัษณะเป็นเมด็สมีว่ง มโีครงสรา้งแสดงดงัรปูที� 2.7 
 

 
 

รปูที� 2.7 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง Cobalt stearate 
(chemBlink, 2009) 

 
4. สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt naphthenate มชีื�อพอ้งว่า Naphthenic acid 

cobalt salt สตูรโมเลกุล 2(C11H7O2).Co นํ8าหนกัโมเลกุล 401.28 g/mol มลีกัษณะเป็น
ของเหลวสมีว่งเขม้ มโีครงสรา้งแสดงดงัรปูที� 2.8 

 

 
 

รปูที� 2.8 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง Cobalt naphthenate 
(Wikimedia Commons, 2007) 

 
2.3 การพอลเมอไรเซชนัแบบอมลัชนั ิ ิ (Emulsion polymerization) (สทิธพิงษ,์ 2548) 

กระบวนการอมิลัชนัพอลเิมอไรเซชนั เป็นหนึ�งในปฏกิริยิาแบบอนุมลูอสิระ 
(Free–Radical polymerization) โดยเริ�มจากการที�อนุมลูอสิระที�เกดิจากการแตกตวัของตวัรเิริ�ม
ปฏกิริยิา (i n i t i a t o r) ไปทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาพอลเิมอไรซข์องมอนอเมอรท์ี�ไมอ่ิ�มตวั หรอืไวนิล
มอนอเมอร ์ (vinyl monomer) ที�ไมเ่ขา้กบันํ8า ซึ�งมอนอเมอรส์่วนมากจะกระจายเป็นหยดนํ8ามนั 
ขนาดเลก็แขวนลอยอยูใ่นนํ8า  การที�หยดมอนอเมอรข์นาดเลก็สามารถกระจายแขวนลอยอยูใ่น 
นํ8าไดอ้ย่างเสถยีร  เนื�องจากมสีารลดแรงตงึผวิที�เป็นโมเลกุลประเภทที�ดา้นหนึ�งชอบนํ8าและอกี 
ดา้นไมช่อบนํ8า อยูท่ี�ผวิสมัผสัระหว่างมอนอเมอรแ์ละนํ8 า ผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากกระบวนการอมิลัชนั 
พอลเิมอไรเซชนั คอื อนุภาคเลก็ๆ ของพอลเิมอรก์ระจายอยูใ่นนํ8าอยา่งเสถยีร เรยีกว่า ลาเทก็ซ ์
(latex) 
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ส่วนประกอบของระบบอมิลัชนัพอลเิมอไรเซชนั ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงันี8 
1. ตวักลาง (continuous phase) โดยทั �วไปใชนํ้8าเป็นตวักลาง หน้าที�ของตวั- 

กลาง คอื เป็นตวัระบายความรอ้นที�เกดิจากปฏกิริยิา และเป็นตวัที�ช่วยใหเ้กดิการกระจาย
ลอยตวั และช่วยในการละลายสารเริ�มตน้ปฏกิริยิา นํ8าที�ใชใ้นอมิลัชนัพอลเิมอไรเซชนัตอ้ง 
ปราศจากไอออนชนิดต่างๆ เนื�องจากนํ8าที�มไีอออนจะไปยบัยั 8งปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั  และ 
ลดประสทิธภิาพของสารที�ช่วยใหเ้กดิการกระจายลอยตวั โดยไปลดความว่องไวของประจุ
นอกจากนี8ยงัทาํใหเ้ปอรซ์ลัเฟตไมล่ะลาย 

2. มอนอเมอร ์(monomer) เป็นตวักําหนดสมบตัขิองพอลเิมอรท์ี�ได ้มอนอเมอร์
ส่วนใหญ่มพีนัธะคู่ ซึ�งเป็นไวนิลที�ไมอ่ิ�มตวัในโมเลกุล 

3. สารลดแรงตงึผวิ (surfactant) เป็นสารที�ทําให้เกดิการกระจายลอยตวัของ
มอนอเมอรใ์นตวักลาง สารลดแรงตงึผวิเป็นโมเลกุลที�มขี ั 8ว (ไฮโดรฟิลกิ) และไม่มขี ั 8ว (ไฮโดรโฟ
บกิ) อยูด่ว้ยกนั หน้าที�ของสารลดแรงตงึผวิ คอื 

    3.1 ลดแรงตงึผวิระหว่างมอนอเมอรแ์ละนํ8า เพื�อทาํใหเ้กดิการกระจาย 
                              ลอยตวัที�เสถยีร        

    3.2 ทาํใหม้อนอเมอรเ์ป็นอนุภาคขนาดเลก็ที�เสถยีร 
    3.3 ทาํใหเ้กดิไมเซลล ์(micelle) ซึ�งเป็นตําแหน่งที�เกดิพอลเิมอไรเซชนั 

     3.4 ทาํใหเ้กดิอนุภาคของพอลเิมอร ์และปองกนัไมใ่หเ้กาะกนัเป็นกอ้น้  
                              ระหว่างและหลงัปฏกิริยิา      
 4. ตวัรเิริ�มปฏกิริยิา (initiator) แบ่งตามลกัษณะของพลงังานที�ทําใหแ้ตกตวัได ้
3 ชนิด    
     4.1 ตวัรเิริ�มปฏกิริยิาแบบแตกตวัดว้ยความรอ้น (thermal initiator)  
     4.2 ตวัรเิริ�มปฏกิริยิาแบบรดีอ็กซ ์(redox initiator) 
     4.3 ตวัรเิริ�มปฏกิริยิาแบบแตกตวัดว้ยแสง (photo initiator) 
 
2.4 การเตรียมกราฟตโ์คพอลเมอรข์องยางธรรมชาตด้วยเทคนคการกราฟต์ิ ิ ิ  

การสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลเิมอร ์ต้องทําใหเ้กดิตําแหน่งที�ว่องไวต่อปฏกิริยิา
ขึ8นบนโมเลกุลของพอลเิมอร ์จงึจะสามารถเกดิการโคพอลเิมอไรซไ์ด้ วธิทีี�ใช้เตรยีมกราฟต์โค
พอลเิมอร์ส่วนใหญ่ ได้จากวธิีแรดคิลัพอลเิมอไรเซชนั (radical polymerization) ซึ�งจะเกิด
กราฟต์โคพอลิเมอร์แบบเป็นเนื8 อเดียวกัน (homogeneous)  หรือไม่ เ ป็นเ นื8 อ เดียวกัน 
(heterogeneous) ขึ8นกบัว่าพอลเิมอรท์ี�ถูกกราฟต์สามารถละลายในมอนอเมอร์ที�มากราฟต์ได้
หรอืไม ่การสงัเคราะหโ์คพอลเิมอรม์หีลายวธิไีดแ้ก่ 
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H2C C CH CH2

H3C

R

     2.4.1 การถายโอนแรดคลั ่ ิ ในระหว่างการสงัเคราะห์พอลเิมอรอ์าจมกีารถ่ายโอน แรดคิลั
จากพอลเิมอรท์ี�กําลงัขยายขนาด (Pr) ใหก้บัสารรเิริ�ม มอนอเมอร ์สารถ่ายโอนสายโซ่ (chain 
transfer agent) ตวัทาํละลายพอลเิมอรห์รอืพอลเิมอรท์ี�กําลงัขยายขนาด ดงัสมการต่อไปนี8  
             * *

P r I P r I+ → +          (transfer to initiator)                           (2.1)                                            
             * *

P r M P r M+ → +          (transfer to monomer)                        (2.2)                                                
             * *

P r R S H P r R S+ → +     (transfer to chain transfer agent)          (2.3)                                
             * *

P r S P r S+ → +          (transfer to solvent)                           (2.4)                                                   
             * *

P r P P r P+ → +          (transfer to dead polymer)                  (2.5)                                        
             * * *

P r P P r P+ → +       (transfer to growing polymer)               (2.6)                                    
 
แต่ละกลไกจะมกีารถ่ายโอนอะตอมของไฮโดรเจนไปยงัสายโซ่ของพอลเิมอรท์ี�กําลงัขยายขนาด 
ทําใหป้ฏกิริยิาที�เกดิบนพอลเิมอรส์ิ8นสุดลง ซึ�งกลไกในสมการที� 2.5 เป็นกลไกที�จําเป็นสําหรบั
การสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอร ์
 
     2.4.2 การกราฟต์ผานตาํแหนงที�ไมอมตวัในยางธรรมชาต่ ่ ่ ิ� ิ  เป็นการเขา้ทําปฏกิริยิาของ
สายโซ่พอลเิมอรท์ี�กําลงัขยายขนาดที�ตําแหน่งไมอ่ิ�มตวั หรอืพนัธะคู่ของโมเลกุลในธรรมชาต ิ 
ดงัแสดงในสมการ 2.7 
 

H2C C CH CH2

H3C

                                                                      
            
 
     2.4.3 พอลเมอไรเซชนัแบบรีดอกซ์ ิ เป็นวธิกีารเตรยีมกราฟต์โคพอลเิมอรท์ี�มปีระสทิธ-ิ 
ภาพมากที�สุดกบัพอลเิมอรซ์ึ�งมหีมู่ไฮดรอกซลิ เช่น พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ และเซลลูโลส เป็น
ต้น ในการเกิดปฏกิริยิารดีอกซ์โดยใช้ซริกิไอออน (ciric ion) หรอืสารออกซไิดซ์ (oxidizing 
agent) เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา จะทาํใหเ้กดิอนุมลูอสิระบนพอลเิมอร ์วธินีี8ไม่มโีฮโมพอลเิมอรเ์กดิใน
ระบบ เพราะมอนอเมอร์ไม่ว่องไวต่อซิรกิไอออน นอกจากนี8 สารรเิริ�มในปฏิกิรยิารดีอกซ์มี
ขอ้จาํกดัในกรณทีี�พอลเิมอรม์หีมูฟ่งกช์นัอื�นั  
 
     2.4.4 การสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการโฟโตเคมคลัิ  สารอนิทรยีท์ี�มโีครงสรา้งที�เหมาะสม
สามารถดดูกลนืพลงังานแสงในช่วงที�สามารถมองเหน็ไดแ้ละในช่วงอตัราไวโอเลต ทําใหโ้มเลกุล 
หรอือะตอมเปลี�ยนระดบัพลงังานของโมเลกุลที�ถูกกระตุ้นมากเกนิไป อาจทําใหส้ายโซ่โมเลกุล

* 

+ Pr*  (2.7) 



 

14 

ขาดออก และถา้ในระบบมมีอนอเมอรอ์ยูด่ว้ย จะมผีลทาํใหเ้กดิโคพอลเิมอรแ์บบบลอ็ก แต่ถา้หมู่
ดา้นขา้งถูกกระตุน้จะทาํใหเ้กดิกราฟตโ์คพอลเิมอรแ์ทน 
 
     2.4.5 เทคนคการฉายรงัสีิ  เมื�อพอลเิมอรไ์ดร้บัการฉายรงัสพีลงังานสูง จะเกดิผลกระทบ
สองประการ คอื 1. เกดิการสญูเสยีหมูท่ี�อยูด่า้นขา้ง เช่น ไฮโดรเจนอะตอมจากสายโซ่พอลเิมอร ์
                     2. สายโซ่หลกัขาดออก  
ซึ�งทั 8ง 2 กรณี อนุมลูอสิระของพอลเิมอรอ์ื�นสามารถรวมตวักบัพอลเิมอรท์ี�ถูกฉายรงัส ีแลว้เกดิ
เป็นกราฟตโ์คพอลเิมอรแ์ละบลอ็กโคพอลเิมอรไ์ดต้ามลําดบั การสงัเคราะหก์ราฟต์โคพอลเิมอร์
โดยฉายรงัสโีคบอลต์ 60 ให้กบันํ8ายางธรรมชาตทิี�ผสมเมทลิเมทาครเิลต ทําใหม้ปีระสทิธภิาพ 
ของการกราฟตส์งู และในระบบไมพ่บโฮโมพอลเิมอรข์องเมทลิเมทาครเิลต 
 
2.5 กราฟตโ์คพอลเมอรข์องยางธรรมชาติ ิ 

กระบวนการอมิลัชนัพอลเิมอไรเซชนั (Emulsion Polymerization) คอื การ
สงัเคราะหพ์อลเิมอรใ์นรปูของอนุภาคพอลเิมอร ์ซึ�งแขวนลอยอยู่ในตวักลางที�เป็นของเหลว ซึ�ง
ถ้าตวักลางเป็นนํ8า ผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ะเรยีกว่า ลาเทก็ซ ์(latex) ข้อดขีองการใช้การสงัเคราะห์
แบบนี8กค็อื ความหนืดของผสมพอลเิมอรจ์ะไมม่คี่าตํ�าตลอดระยะเวลาของการพอลเิมอไรเซชนั  
เนื�องจาก ระบบประกอบดว้ยนํ8าเป็นส่วนใหญ่ที�ไมเ่กี�ยวขอ้งในปฏกิริยิา ซึ�งถา้เป็นการสงัเคราะห์
พอลเิมอร์ แบบสารละลาย เมื�อเวลาของปฏกิิรยิาผ่านไป ผลติภณัฑ์ที�เกิดขึ8นจะมคีวามหนืด
เพิ�มขึ8นอย่างมาก ทําให้จําเป็นต้องมีตัวกวนหรือตัวผสมที�มีแรงขับสูง และเนื�องจากยาง
ธรรมชาตจิากแหล่งกําเนิดอยู่ในรูปของลาเทก็ซ์อยู่แล้ว ทําให้สามารถนํามาทําการสงัเคราะห์
แบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันได้ทันที ช่วยลดขั 8นตอนของการเตรียมสารละลายของยาง
ธรรมชาตแิละลดการใชต้วัทําละลาย ส่งผลให้ไม่มกีารปนเปื8อนของตวัทําละลายในผลติภณัฑท์ี�
ได ้นอกจากนี8การใชร้ะบบพอลเิมอไรเซชนัแบบอมิลัชนั จะทําใหแ้ต่ละอนุภาคของยางธรรมชาติ
มสี่วนของพอลเิมอรช์นิดที�สองประกอบอยู่ ซึ�งจะทําใหเ้กดิการกระจายตวัของพอลเิมอรช์นิดที�
สองในยางธรรมชาติอยู่ในระดบัจุลภาค (microscopic) และจะส่งผลดต่ีอคุณสมบตัิต่างๆ ของ 
พอลเิมอรเ์ชงิประกอบ  

ในการสงัเคราะหอ์นุภาคลาเทก็ซเ์ชงิประกอบของพอลเิมอร ์2 ชนิด ทําได้โดย
การนําพอลิเมอร์ชนิดแรก ซึ�งอยู่ในรูปของลาเท็กซ์มาทําให้บวมโดยมอนอเมอร์ชนิดที�สอง 
จากนั 8นจงึทําการเตมิตวัรเิริ�มปฏกิริยิาลงไป เพื�อทําให้เกดิการพอลเิมอไรเซชนัของมอนอเมอร์
ดงักล่าว บนอนุภาคของพอลเิมอรช์นิดแรก ตวัแปรที�สาํคญัที�จะส่งผลต่อผลติภณัฑท์ี�ไดจ้าก 
พอลเิมอรล์าเทก็ซเ์ชงิประกอบกค็อื สณัฐานวทิยาของอนุภาคลาเทก็ซเ์ชงิประกอบ โดยปจจยัที�ั

ส่งผลต่อสัณฐานวิทยามีอยู่หลายปจจัย แต่ปจจยัที�สําคัญนั 8นได้แก่ ชนิดและปริมาณของ       ั ั
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พอลเิมอรท์ี�ใช้ (อตัราส่วนระหว่างพอลเิมอรแ์ต่ละตวั) ความเป็นขั 8วของพอลเิมอร ์รปูแบบการ
เตมิมอนอเมอร ์สารเพิ�มที�ใช ้(surfactant หรอื chain transfer agent) ชนิดของตวัรเิริ�มปฏกิริยิา 
และอุณหภมูขิองปฏกิริยิา เป็นตน้  

เนื�องจากยางธรรมชาตมิอีงคป์ระกอบเป็นสารไฮโดรคารบ์อนที�ไม่มขี ั 8ว ทําใหไ้ม่
สามารถยึดติดกับโลหะได้โดยตรง จึงจําเป็นที�จะต้องทําให้ยางมขี ั 8วขึ8นโดยการกราฟต์ยาง
ธรรมชาติด้วยมอนอเมอร์ที�มีความเป็นขั 8วสูง เช่น 2–ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (2–
hydroxyethyl methacrylate, HEMA) ซึ�งเป็นวิธหีนึ�งที�จะปรบัปรุงสมบตัิให้ดขีึ8น และใช้
ประโยชน์ได้กว้างขวางมากขึ8น ปกต ิ2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต ใช้ในการสงัเคราะห์พอลิ
เมอร ์หรอืโคพอลเิมอรท์ี�ใชใ้นอุตสาหกรรมส ีและกาว (Quadrat et al., 2004) เป็นหลกั  
 
2.6 คณุสมบตัทางกายภาพและเคมีของ ิ 2–ไฮดรอกซีเอทลเมทาครเลต ิ ิ (HEMA)              
     2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (HEMA) มสีตูรโครงสรา้งทางเคม ีดงัแสดงในรปูที� 2.9 
 ชื�อเคมี IUPAC : 2–Methyl–2 propenoic acid 2–hydroxyethyl ester 
 ชื�อเคมีทั �วไป : 2–Hydroxyethyl methacrylate  
 สตูรโมเลกลุ : CH2=C(CH3)COOCH2CH2OH 
 นํ2าหนักโมเลกลุ : 130.14  
 สถานะ : ของเหลวใส ไมม่สี ี
 กลนิ�  : คลา้ยผลไม ้
 จดุเดือด (°C) : 205–208  
 จดุหลอมเหลว/จดุเยือกแขง็ (°C) : -12 
 ความถวงจาํเพาะ่  : 1.073 g/mL ที� 25°C 
 ความเป็นกรดดาง ่ (pH) : 4 ที� 25°C 
 ความสามารถในการละลายนํ2าที� (กรมั/100 มล.) : ละลายได ้ที� 20°C 
 สารที�ทาํให้เสถียร : ไฮโดรควโินนโมโนเมทธลิอเีธอร ์
                                       (hydroquinone monomethyl ether)                             
          ข้อมลูอื�นๆ : สารนี8ไวต่อแสง ความชื8น และความรอ้น 

H2C

CH3

O

O HO

 
รปูที� 2.9 สตูรโครงสรา้งทางเคมขีอง 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (HEMA) 

(Bimax Chemicals Ltd., 2006)                                                                            
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2.7 การตดประสานิ    
 2.7.1 ทฤษฎีของการตดประสานิ   
               การตดิประสาน หมายถงึ กระบวนการนําสิ�งต่างๆ ที�ตอ้งการจะนํามาเชื�อมต่อตดิเขา้
ดว้ยกนัโดยใชก้าว หรอือกีความหมายหนึ�ง คอื การที�สถานะที�สองพื8นผวิยดึตดิกนั โดยเกดิแรง
กระทําระหว่างผวิอยา่งใดอยา่งหนึ�ง หรอืการประกอบกนัของแรงอนัเนื�องมาจากอเิลก็ตรอนวง
นอก แรงทางกายภาพ หรอืการตดิกนัโดยการเกี�ยวระหว่างผวิ (Garbassi et al., 1994)  

 
      2.7.2 กลไกการยึดตดิ   
              การที�จะทาํใหว้ตัถุ 2 ชิ8นหรอืมากกว่าตดิเขา้ดว้ยกนันั 8น จะตอ้งทําใหอ้ะตอมของวตัถุ
ทั 8งสองเขา้ใกลก้นัมากที�สุด และเพยีงพอที�จะทําใหเ้กดิแรงกระทาํระหว่างโมเลกุล โดยปกตคิวร
มรีะยะห่างไมเ่กนิ 3–10 Å หากเกนิระยะนี8 แรงดงักล่าวจะลดลงอยา่งรวดเรว็ ดงันั 8นการที�จะเกดิ
การยดึตดิที�ดตีอ้งทาํใหว้ตัถุทั 8งสองเขา้ใกลก้นัเพยีงพอ (ธนาวด,ี 2546) โดยใชท้ฤษฎต่ีางๆ 
ต่อไปนี8ในการอธบิายกลไกการยดึตดิของสารยดึตดิกบัวสัด ุ
 2.7.2.1 การยดึตดิทางกล (Mechanical bonding) 

   การยดึตดิทางกลเป็นการยดึตดิโดยใชแ้รงยดึเหนี�ยวที�เกดิจากการเกี�ยว 
ตดิกนัระหว่างโมเลกุลของสารยดึตดิกบัวสัดุ หรอืเรยีกอกีอย่างหนึ�งว่า mechanical interlocking 
ใชใ้นการยดึตดิกบัวสัดุที�มผีวิหน้าขรุขระไม่เรยีบ เช่น ไม ้กระดาษ หรอืเสน้ใย ความขรุขระของ
ผวิหน้าทาํใหม้พีื8นที�ผวิในการยดึตดิระหว่างสารยดึตดิกบัวสัดุมากขึ8น การยดึตดิทางกลนี8เกดิขึ8น
เมื�อทาสารยดึตดิบนพื8นผวิวสัดุที�ต้องการจะยดึตดิ และสารยดึตดิจะไหลแทรกตวัไปบนพื8นผวิที�
ขรขุระ รวมทั 8งซอก รอ่ง ร ูและช่องว่างอื�นๆ บนพื8นผวิ ทําใหส้ารยดึตดิไหลเขา้ไปแทนที�อากาศ
ในช่องว่างบนพื8นผวิของวสัดุ หรอืการแพร่ผ่านลงไปในผวิของวสัดุ เมื�อสารละลายระเหย ทําให้
เกดิการเซต็ตวั เป็นเหตุเกดิการลอ็กตดิอยู่กบัพื8นผวิของวสัดุ แสดงดงัรปูที� 2.10 ความแขง็แรง
ของการยดึเกาะนี8ขึ8นอยู่กบัความขรุขระ (roughness) ของพื8นผวิที�จะเกดิการสมัผสั ทําใหเ้กดิ
การแทรกตวัของสารยดึตดิ รวมทั 8งปจจยัต่างๆั  ที�มผีลต่อความสามารถของสารยดึตดิ ในการ
เปียกและแทรกตวัในพื8นผวิที�จะยดึตดิ เช่น ความหนืดของสารยดึตดิ พื8นผวิที�มคีวามเรยีบ
เกนิไปจะเกดิการยดึเกาะเชงิกลน้อยหรอืไมม่เีลย (อทิธพิล, 2544) 
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รปูที� 2.10 การยดึตดิทางกล (Mechanical bonding) 
(SpecialChem Adhesives & Sealants, 2007b) 

 
 2.7.2.2 การแพรเ่ขา้หากนัของสายโซ่ (Interdiffusion of chain) 

   กลไกการยดึติดแบบนี8สามารถเกิดกบัพื8นผวิที�มกีารเคลอืบพอลเิมอร์ เพื�อ
ปรบัปรงุผวิก่อน แลว้จงึทาํการเคลอืบสารยดึตดิลงไป การยดึตดิของพื8นผวิสองชนิดสามารถเกดิ
ได ้ถ้าโมเลกุลบรเิวณพื8นผวิสมัผสัทั 8งสองชนิดมกีารแพร ่(diffusion) เขา้หากนัและกนั แสดงดงั
รปูที� 2.11 เป็นการแพร่ของสายโซ่โมเลกุลภายในเนื8อสารยดึตดิ มกีารเคลื�อนไหว และบดิตวั
ของสายโซ่ ความแขง็แรงของการยดึเกาะชนิดนี8จะขึ8นอยู่กบัปรมิาณการเกี�ยวพนักนัของสายโซ่
โมเลกุล (molecular entanglement) ว่ามมีากหรอืน้อย อกีทั 8งขึ8นอยู่กบัชนิดและจาํนวนสายโซ่
โมเลกุล (อทิธพิล, 2544) เนื�องจากความสามารถในการแพร่และการพนักนัของสายโซ่ขึ8นอยู่กบั
ความสามารถในการเคลื�อนที�ของสายโซ่โมเลกุล (molecular motion) ดงันั 8นการยดึเกาะแบบ
อนิเตอรด์ฟิฟิวชนัสามารถเพิ�มความสามารถในการแพร่ของสายโซ่โมเลกุลสารยดึตดิได้ โดย
เพิ�มแรงกด เพิ�มอุณหภมู ิเพิ�มเวลาในการตดิ หรอืลดนํ8าหนกัโมเลกุลของสายโซ ่นอกจากนี8การ 
ใช้ตวัทําละลาย (solvents) ทาที�พื8นผวิ หรอืการใช้สารเติมแต่งจําพวกพลาสติกไซเซอร ์
(plasticizers) หรอืแทกคไิฟเออร ์(tackifier) ร่วมดว้ยจะทําใหส้ายโซ่โมเลกุลพอลเิมอรส์ามารถ
เคลื�อนที�ไดง้า่ย  
 

 
 

รปูที� 2.11 การแพรเ่ขา้หากนัของสายโซ่ (Interdiffusion of chain)  
(SpecialChem Adhesives & Sealants, 2007c) 
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 2.7.2.3 แรงดงึดดูประจหุรอืไฟฟาสถติย์้  (Electrostatic attraction) 
    แรงทางประจุไฟฟ้าเป็นอกีปจจยัหนึ�ง ในการยดึตดิระหว่างสารยดึตดิกบัวตัถุ แรงที�ั

ใช้ในการยดึตดิ เป็นแรงที�ได้มาจากชั 8นอเิลก็ตรอนคู่ (electrical double layer) ของประจุบน
พื8นผวิที�ต่างกนั แรงดงึดูดจะเกดิขึ8นเมื�อพื8นผวิทั 8งสองชนิดที�มปีระจุต่างกนัมาอยู่ใกลก้นั นั �นคอื 
ถ้าพื8นผวิหนึ�งมปีระจุบวก (net positive charge) และอกีพื8นผวิหนึ�งมปีระจุรวมเป็นลบ (net 
negative charge) ตวัอย่างเช่น อนัตรกริยิาระหว่างกรด-เบส (acid-base interaction) และ
พนัธะไอออนิก (ionic bonding) แสดงดงัรปูที� 2.12 ความแขง็แรงของกลไกการยดึตดิชนิดนี8
ขึ8นกบัความหนาแน่นประจ ุ(charge density) แรงดงึดดูระหว่างประจุหรอืไฟฟาสถติจะไม่ใชแ้รง้

ยดึตดิหลกัระหว่างพื8นผวิสองพื8นผวิ แต่แรงดงึดูดชนิดนี8มสี่วนร่วมกบักลไกการยดึตดิชนิดอื�น 
ช่วยใหเ้กดิการยดึเกาะกนัระหว่างสองพื8นผวิไดด้ขี ึ8น เช่น การยดึเกาะของสารคู่ควบประเภท 
ไซเลน (silane coupling agent) ที�มหีมูฟ่งกช์นัเป็นประจบุวกั  (cationic function groups)  
เป็นตน้ เกาะกนัอยา่งไร 
 

 
รปูที� 2.12 แรงดงึดดูประจุหรอืไฟฟาสถติย์้  (Electrostatic attraction) 

(SpecialChem Adhesives & Sealants, 2007d) 
 
 2.7.2.4 พนัธะทางเคม ี(Chemical bonding) 
     เป็นกลไกการยดึตดิที�สาํคญัที�สุดชนิดหนึ�ง แสดงดงัรปูที� 2.13 ซึ�งเป็นการยดึ
ตดิเนื�องจากการแทรกซมึระหว่างสารยดึตดิและวสัดุ เกดิขึ8นเมื�อพื8นผวิหนึ�งมหีมู่ฟงก์ชนัทางเคมีั  
(function groups) บนพื8นผวิ และอกีพื8นผวิหนึ�งมหีมู่ฟงก์ชนัที�สามารถเกดิปฏกิิั รยิาเคม ี เกดิ
เป็นพนัธะทางเคม ีได้แก่ พนัธะโควาเลนต์เชื�อมระหว่างพื8นผวิสองพื8นผวิ ซึ�งเป็นการยดึตดิที�
แขง็แรง ความแขง็แรงของกลไกการยดึตดิชนิดนี8 ขึ8นกบัจํานวนและชนิดของพนัธะที�เกดิขึ8น 
การเสียสภาพของพื8นผิวระหว่างอินเตอร์เฟสจะเกี�ยวข้องกับการแตกหักของพันธะเคมีนี8 
ตวัอย่างการยดึเกาะด้วยพนัธะทางเคม ีได้แก่ การเกิดพนัธะโควาเลนต์ระหว่างสารคู่ควบ 
(coupling agent) กบัหมูฟ่งกช์นับนพื8นทั 8งสอง ั  
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รปูที� 2.13 พนัธะทางเคม ี(Chemical bounding) 
(SpecialChem Adhesives & Sealants, 2007a) 

  
 2.7.3 ปัจจยัที�มีผลตอการตดปร่ ิ ะสาน 
             โลหะส่วนใหญ่มชีั 8นของออกไซดเ์กาะอยู่บนพื8นผวิ โดยโครงสรา้งของออกไซดท์ี�เกดิ 
ขึ8นมอียูห่ลายแบบ ขึ8นอยูก่บัองคป์ระกอบและสภาวะแวดลอ้มของโลหะแต่ละชนิด (Su, Y.–Y.  
and Shemenski R.M., 2000) นอกจากนั 8น การที�วสัดุต่างๆ จะไดย้ดึตดิประสานกนัได ้ยงัตอ้ง
อาศยัปจจยัอื�นๆ อกี ดงัเช่น ั  

2.7.3.1. ลกัษณะผวิของวสัด ุ(Nature of substrate surface) 
        a) ลกัษณะผวิเชงิเรขาคณติ (surface geometry)  

        b) ลกัษณะผวิเชงิเคม ี(surface chemistry) 
           c) ความแขง็แรงเชงิกลของผวิ (mechanical strength of surface region) 
 2.7.3.2. สมบตัเิชงิกลของผวิวสัดุ (Mechanical properties of substrate) 
 2.7.3.3. ลกัษณะของสารยดึตดิ (Nature of adhesive) 
         a) ความหนืด (viscosity)  

        b) ลกัษณะทางเคม ี(chemical nature)  
        c) สมบตัเิชงิกล (mechanical properties)  
 2.7.3.4. สภาวะของการเกดิพนัธะ (Bonding condition) 

        a) ความดนั (pressure)  
        b) อุณหภมู ิ(temperature)  

        c) เวลา (time) 
 2.7.3.5. สภาวะก่อนการนําไปทดสอบ (Condition prior to be testing) 

        a) อุณหภมู ิ(temperature)  
        b) ความชื8น (humidity) 
        c) ความเคน้ (stress) 
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  2.7.3.6. สภาวะขณะทําการทดสอบ (Testing condition) 
          a) อตัราในการยดื (strain rate)   

        b) อุณหภมู ิ(temperature) 
 

 2.7.4 ปัจจยัในการเลือกวธีการเตรียมผว ิ ิ (Adhesives Design Toolkit, 2007) 
             เนื�องจากมกีารนําโลหะมาใชใ้นงานทางดา้นวศิวกรรมอยูห่ลายชนิดแตกต่างกนั 
ขึ8นอยูก่บังาน ซึ�งโลหะแต่ละชนิดกม็วีธิกีารเตรยีมผวิที�แตกต่างกนั ขึ8นอยูก่บัปจจยัดงัต่อไปนี8ั  
         2.7.4.1. ตน้ทุนและวธิกีารผลติ เนื�องจากการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคมนีั 8น มกัจะเสยี
ค่าใชจ้่ายถูกกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล 
         2.7.4.2. สุขภาพและความปลอดภยั ในขณะที�เตรยีมผวิโลหะ ควรมอุีปกรณ์ในการ
ปองกนัการสดูดมสารเคมทีี�ใชใ้นการทําความสะอาดผวิหน้า และเตรยีมชิ8นโลหะดว้ยความ้

ระมดัระวงั 
             2.7.4.3. ความยากงา่ยในการเตรยีมผวิ ขึ8นอยูก่บัความพรอ้มของเครื�องมอื สารเคม ี
และชนิดของโลหะ ในการเลอืกเครื�องมอืควรใชเ้ครื�องมอืเดมิทุกครั 8ง ไมค่วรเปลี�ยนเครื�องมอื 
หากไม่จาํเป็น 
     
 2.7.5 ผลของการเตรียมผววสัด ุิ (Effect of surface treatment)  
               ในการเตรยีมผวิวสัดุที�จะตดิกบัสารยดึตดินั 8น เป็นการเพิ�มพื8นที�ในการยดึตดิและเพิ�ม 
ความสามารถในการกระจายตวัของสารยดึตดิบนพื8นผวิของวสัดุที�ตอ้งการยดึตดิ รวมทั 8งเป็น 
การเตรยีมมมุในการยดึตดิใหเ้หมาะสมกบัสารยดึตดิที�นํามายดึตดิ โดยวธิกีารเตรยีมผวิวสัดุที� 
ตอ้งการนํามายดึตดิ (Wake, 1984) สามารถทําไดห้ลายวธิดีงันี8 
  2.7.5.1. วธิทีางกล (Mechanical method) เป็นการกําจดัชั 8นผวิที�อ่อนแอออกไป  
ทาํใหผ้วิมคีวามขรขุระและยงัเป็นการเพิ�มความแขง็แรงของรอยต่อไดอ้กีดว้ย การเตรยีมผวิดว้ย
วธินีี8 ทาํใหเ้กดิการยดึตดิเชงิกล (mechanical interlocking)  
  2.7.5.2. วธิทีางเคม ี (Chemical method) เป็นการใชส้ารเคมใีนการกําจดัผวิชั 8นนอก
ออก ซึ�งจะทําใหผ้วิมคีวามขรขุระ และทําใหม้กีารเปียกผวิ (wetting) ของสารยดึตดิ (กาว) ไดด้ี
ยิ�งขึ8น  
  2.7.5.3. วธิบีลัค ์ (Bulk method) เป็นวธิกีารเตรยีมผวิที�ถอืว่าเป็นวธิทีางออ้ม ซึ�งการ
เตรยีมผวิดว้ยวธินีี8มผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของรอยต่อ 
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 2.7.6 ข้อดีของการเตรียมผวิ  (Dunlap et al., 2002) 
             เป็นที�ทราบกนัดอียูแ่ลว้ตั 8งแต่ปี ค.ศ. 1950 ว่า การเตรยีมพื8นผวิ เป็นวธิกีารทําความ
สะอาดพื8นผวิ ซึ�งเป็นขั 8นตอนแรกในการทําใหพ้นัธะของการยดึตดิมคี่าเพิ�มขึ8น ในอุตสาหกรรม
เกี�ยวกบัการบนิ และพบว่าการเตรยีมพื8นผวิมคีวามสําคญัในการยดึตดิของพนัธะ และการทํา
ความสะอาดพื8นผิวมีอยู่หลายวิธี ซึ�งแต่ละวิธีนั 8นสามารถเพิ�มความแข็งแรงของพันธะและ
ต้านทานการกดักร่อนได้ โดยส่วนใหญ่การทําความสะอาดพื8นผวิ เป็นวธิกีารเบื8องต้นก่อนทํา
การยดึตดิในขั 8นต่อไป  

   2.7.6.1. เพื�อกําจดัหรอืขดัขวางการเกดิชั 8นผวิที�อ่อนแอ (weak layer) ขึ8น บนผวิวสัด ุ
   2.7.6.2. เพื�อทาํใหก้ารยดึตดิระหว่างสารยดึตดิ หรอืสารรองพื8น และวสัดุในระหว่าง 
              การยดึตดิสามารถยดึตดิกนัในระดบัโมเลกุลไดม้ากที�สุด และเพิ�มความ      
              สามารถในการยดึตดิกบัวสัดุที�ตดิไดย้าก เช่น polyolefins และ  
              polytetrafluoroethylene  
   2.7.6.3. เพื�อเพิ�มอายกุารใชง้าน 
   2.7.6.4. เพื�อทาํใหผ้วิมคีวามขรขุระ 
   2.7.6.5. เพื�อปกปองพื8นผวิก่อ้ นทาํการยดึตดิ  

 
 2.7.7 การทดสอบความแขง็แรงในการยึดตดิ  (ธนาวด,ี 2546) 
    การยดึตดิที�ดตีอ้งมคีวามต้านทานการแยก อนัเนื�องมาจากแรงกระทาํในลกัษณะต่างๆ 
ตามสภาพการใชง้าน ดงันั 8นจงึตอ้งทําการทดสอบความแขง็แรงของการยดึตดิ โดยใชแ้รงดงึใน
แบบต่างๆ ดงันี8 
             2.7.7.1 การดงึในแนวระนาบที�ขนานกบัการยดึตดิ (shear) โดยใหแ้รงดงึกระจายไป 
ทั �วพื8นที�ที�เกดิการยดึตดิทั 8งหมด ดงัแสดงในรปูที� 2.14(a) 
     2.7.7.2 การดงึในแนวตั 8งฉากกบัการยดึตดิ (tensile) โดยใหแ้รงดงึกระจายไปทั �ว 
พื8นที�ที�เกดิการยดึตดิทั 8งหมด ดงัแสดงในรปูที� 2.14(b) 
     2.7.7.3 การดงึโดยใชแ้รงแยก (cleavage) ซึ�งใหแ้รงในการแยกเฉพาะบรเิวณขอบ
ของการยดึตดิเท่านั 8น ดงัแสดงในรปูที� 2.14(c) 
     2.7.7.4 การดงึแบบลอก (peel) ใชใ้นการทดสอบเมื�อมวีตัถุอยา่งน้อยหนึ�งชนิดที�ผวิมี
ความยดืหยุน่สงู ดงัแสดงในรปูที� 2.14(d) 
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รปูที� 2.14 การทดสอบความแขง็แรงของการยดึตดิ  
(The Adhesive and Sealant Council,Inc., 2008) 

 
 2.7.8 ลกัษณะของความล้มเหลวในการยึดตดิ  
             ความแข็งแรงในการยดึติดของวสัดุจะมากหรอืน้อย ขึ8นอยู่กับความแข็งแรงของ
บรเิวณที�มแีรงยดึตดิตํ�าที�สุดในชิ8นงาน ซึ�งมกัพบตามบรเิวณต่างๆ เช่น ระหว่างสารรองพื8นกบั
วสัดุ ภายในเนื8อวสัดุ  หรอืเกดิขึ8นทั 8งสองบรเิวณ ซึ�งลกัษณะของความลม้เหลวไดแ้สดงดงัรปูที� 
2.15 
 

 
 

รปูที� 2.15 ลกัษณะของความลม้เหลวในการยดึตดิ 
(Vetteworks, 2008) 

 
2.8 การตรวจสอบเอกสาร  
 2.8.1 งานวจยัที�เกี�ยวข้องกบัการตดประสาน ิ ิ  
 Ansarifar, et al. (2003) ไดท้าํการศกึษาความแขง็แรงของการยดึตดิระหว่างยาง
ธรรมชาตทิี�ใส่สารตวัเตมิซลิกิาชนิดตกตะกอน ปรมิาณ 60 phr (โดยนํ8าหนกั) กบัไนลอน 6,6 
โดยคาํนวณความแขง็แรงของการยดึตดิจากการทดสอบแบบปอก (peel test) นอกจากนี8ยงัมี
การใส่ bis[3-triethoxysilylpropyl]-tetrasulphane (TESPT) ซึ�งเป็น bifunctional organosilane 

เกดระหวางสารรองพื2นกบัวสัดุิ ่  เกดทั 2ิ งสองบรเวณิ  เกดิ ภายในเนื2อวสัด ุ

ชั 2นกาว ชั 2นกาว ชั 2นกาว 

ชั 2นวสัด ุ ชั 2นวสัด ุ ชั 2นวสัด ุ

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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ลงไปในยางคอมเปานดอ์กีดว้ย ในปรมิาณ 3 phr และ 7 phr เพื�อไปขดัขวางไมใ่หซ้ลิกิารบกวน
กลไกการเกดิปฏกิริยิาในการวลัคาไนซย์างดว้ยระบบกํามะถนั หลงัจากนั 8นนํายางมายดึตดิกบั
ไนลอน 6,6 ดว้ยกาวที�ใชต้วัทาํละลายอนิทรยี ์(organic solvent–based) ซึ�งเป็นระบบในการยดึ
ตดิของยางกบัไนลอน สาํหรบัการทดสอบความแขง็แรงของการยดึตดิไดท้าํการทดสอบแบบ
ปอกดว้ยมุม 90 องศา และใชอ้ตัราเรว็คงที�หรอืภายใตแ้รงคงที� จากการทดสอบโดยใชอ้ตัราเรว็
คงที� พบว่าสามารถคาํนวณพลงังานในการปอก (peeling energies) ไดม้ากกว่า 17 kJ/m2 แต่
เมื�อทดสอบภายใตแ้รงคงที� พบว่าความลม้เหลวของรอยต่อที�เกดิขึ8นนั 8นขึ8นอยูก่บัเวลาของการ
ทดสอบ และเกดิความลม้เหลวแบบโคฮซีฟี (cohesive failure) ขึ8นในยางและในสารรองพื8น 
(MEGUM 3276) มากกว่าที�จะเกดิบรเิวณรอยต่อระหว่างสารรองพื8นกบัไนลอน และตําแหน่ง
ของการเกดิความลม้เหลวมคีวามไมแ่น่นอน แต่ห่างจากสารทาทบั (MEGUM 102) อยูใ่นช่วง 
250 µm และ 700 µm และเป็นที�น่าสงัเกตว่าการใส่ TESPT ลงในยางในปรมิาณที�มากกว่า 7 
phr จะไม่มผีลต่อความแขง็แรงในการยดึตดิ 
 Ansarifar, et al. (2002) เนื�องจากไดม้กีารนําสารรองพื8น (primer) มาใชใ้นงานดา้น
ยางตดิโลหะอยู่บ่อยครั 8ง เพื�อปองกนัพื8นที�ผวิใน้ การยดึตดิไมใ่หเ้กดิการกดักรอ่นขณะใชง้าน จงึ
ไดท้าํการศกึษาบทบาทของสารรองพื8น (primer) ของการยดึตดิระหว่างยางกบัไนลอน 6,6 โดย
การทดสอบแบบปอก (peel test) โดยชิ8นทดสอบที�นํามาศกึษานั 8น เตรยีมขึ8นจากการวลัคาไนซ์
ยางที�เตมิเขม่าดํา ชนิด HAF ปรมิาณ 60 phr ใหย้ดึตดิกบัไนลอน 6,6 ซึ�งเป็นซบัสเตรท ที�รอง
พื8นดว้ยกาวที�ใชต้วัทาํละลายอนิทรยี ์(organic solvent–based) หรอืกาวที�ใชนํ้8าเป็นตวัทาํ 
ละลาย (water–based) หลงัจากนั 8นทาทบัดว้ยสารยดึตดิที�ใชส้าํหรบัการยดึตดิกบัยาง และทาํ
การทดสอบแบบปอก ดว้ยมุม 90 องศา ภายใตแ้รงคงที� ที�อุณหภมูปิระมาณ 23°C หลงัจากที�ดงึ
ยางออกจากซบัสเตรทแลว้ พบว่าความลม้เหลวที�เกดิขึ8นเป็นแบบโคฮซีฟี (cohesive failure) 
ซึ�งเกดิขึ8นในสารรองพื8น และในยางมากกว่าที�จะเกดิขึ8นที�ผวิระหว่างสารรองพื8นกบัไนลอน แต่
สิ�งที�น่าสนใจ คอื เมื�อนํายางมายดึตดิกบัไนลอนที�ไดเ้คลอืบดว้ยกาวที�ใชต้วัทาํละลายอนิทรยี ์
หรอืกาวที�ใชนํ้8าเป็นตวัทาํละลาย  และทดสอบแบบปอกภายใตส้ภาวะเดยีวกนั  พบว่าควา
ลม้เหลวที�เกดิขึ8นเป็นแบบโคฮซีฟี ที�เกดิขึ8นภายในยางและความแขง็แรงในการยดึตดิมคี่า
เพิ�มขึ8น 
 Ansarifar, et al. (2001) ไดท้าํการศกึษาสมบตัขิองการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะ
เหลก็ โลหะอะลมูเินียม และไนลอน 6,6 โดยใชว้ธิกีารทดสอบแบบปอก (peel test) ซึ�งจากผล
การทดสอบพบว่า โลหะอะลูมเินียมผสมและไนลอน 6,6 ซึ�งมนํี8าหนกัเบา สามารถนํามาใชง้าน 
แทนการใชโ้ลหะเหลก็ในงานดา้นยางตดิโลหะ เมื�อทําการดงึลอกยางดว้ยมมุ 90 องศา ภายใต้
อตัราความเรว็คงที� หรอืภายใตแ้รงคงที� พบว่าพลงังานที�ใชใ้นการปอกยางออกจากซบัสเตรท
ไนลอน ตอ้งใชพ้ลงังานในการปอก (peeling energies) มากกว่า 24 kJ/m2 แต่สาํหรบัโลหะ
เหลก็และอะลมูเินียมตอ้งใชพ้ลงังานมากกว่า 13 kJ/m2 จากการทดสอบภายใตแ้รงคงที� พบว่า
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ลกัษณะของความลม้เหลวที�เกดิขึ8นนั 8นขึ8นอยูก่บัเวลาในการทดสอบ และในบางครั 8งเกดิความ
ลม้เหลวแบบโคฮซีฟี (cohesive failure) ขึ8นภายในยาง ห่างจากสารทาทบั (covercoat) อยู่
ในช่วง 20 และ 700 µm  ความลม้เหลวของพนัธะจะเกดิขึ8นอยา่งชา้ๆ เมื�อมกีารปอกเพิ�มขึ8น
ดว้ยอตัราความเรว็ที�ตํ�ากว่า 10-6 mm/s แต่จะเกดิความลม้เหลวอยา่งรวดเรว็ เมื�อใชอ้ตัราเรว็ใน
การปอกประมาณ 240 mm/s สิ�งที�น่าสนใจ คอื ในการทดสอบแบบปอก ความลม้เหลวที�เกดิขึ8น
จากทั 8ง 2 วธิ ีนั 8นเกดิขึ8นแบบสุ่มและเกดิขึ8นอยา่งฉบัพลนั  
        Cook, et al. (1997) ไดศ้กึษาการทดสอบแบบปอก (peel test) เพื�อใชใ้นการศกึษา
การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที�ผ่านการขึ8นรปูแบบฉีด (injection moulding) โดยคาํนวณ
พลงังานในการปอกจากแรงที�ใชใ้นการปอก ซึ�งเป็นพลงังานยดืหยุ่นที�เกบ็สะสมไวใ้นยาง จาก
การศกึษาพบว่าอตัราเรว็ในการปอก (peel rate) ไมม่ผีลต่อพลงังานในการปอก และเมื�อเพิ�ม
องศา (มมุ) ในการปอกมากขึ8นมผีลทําใหพ้ลงังานในการปอกมคี่าเพิ�มขึ8น เช่นกนั เนื�องจาก
พลงังานในการปอกจะมคีวามแขง็แรงขึ8นอยูก่บัมุมที�ใชใ้นการปอก เมื�อเพิ�มมุมในการปอกจาก 
30 องศา เป็น 90 องศา ตําแหน่งของความลม้เหลว คอื บรเิวณที�มกีารยดึเกาะกนัภายในยางแต่
ไมล่กึมาก และบรเิวณนี8ทาํใหเ้กดิรอยแตกที�ผวิเพิ�มมากขึ8น 
 Costin and Nagel (1990) ไดศ้กึษาการทําผลติภณัฑย์างตดิโลหะ โดยใชส้ารช่วยใน
การยดึตดิประเภทสารประกอบอนิทรยีข์องโลหะ คอื Zinc diacrylate มชีื�อเรยีกในทางการคา้ว่า 
Saret® 633 และ Zinc dimethacrylate มชีื�อเรยีกในทางการคา้ว่า Saret® 634 และไดนํ้าไป
เปรยีบเทยีบกบัการทําผลติภณัฑย์างตดิโลหะแบบใชช้ั 8นกาว และทดสอบสมบตัต่ิางๆ เช่น 
สมบตัใินการตดิประสาน พบว่าการใช ้Zinc diacrylate และ Zinc dimethacrylate ผสมลงในยาง
คอมเปานด ์นั 8น มผีลทาํใหส้มบตัเิชงิกลของยางดขีึ8น และการตดิประสานของพนัธะระหว่างยาง
กบัโลหะ มคีวามแขง็แรงกว่าการใชช้ั 8นกาว 
  Dobias and Heckmann (1981) กล่าวถงึการยดึตดิระหว่างผวิของยางกบัผวิของ
โลหะ โดยการใชร้ะบบการวลัคาไนซย์างแบบกํามะถนั ซึ�งหลงัจากผสมยางกบักํามะถนัแลว้ ยงั
มกีารเตมิสารอื�นๆ คอื tellurium, โลหะผสม tellurium และสารประกอบของ tellurium ซึ�งเป็น
สารที�ช่วยเพิ�มความแขง็แรงของพนัธะ พบว่าสามารถช่วยเพิ�มความแขง็แรงของพนัธะระหว่าง
โลหะกบัยางได ้หรอืทําให้เกดิพนัธะระหว่างยางกบัผวิของโลหะไดเ้อง และยงัมผีลทําให้ความ
แขง็แรงของการติดประสาน (adhesive strength) ระหว่างยางกบัโลหะมคี่าเพิ�มขึ8น 100% 
นอกจากนี8ยงัสามารถปองกันการเสื�อมและการกัดกร่อนของผลิตภัณฑ์ยางติดโลหะจาก้

สภาพแวดลอ้มไดอ้กีดว้ย กระบวนการนี8เหมาะสําหรบัการผลติยางลอ้รถ จกัรยานยนต์ ยางล้อ
เครื�องบนิ สายพานลําเลยีง เขม็ขดันิรภยั และท่อยาง ซึ�งผลติภณัฑเ์หล่านี8มกีารใชง้านภายใต้
ความเคน้ (stresses) สงู 
  Hilton, et al. (2002) ไดก้ล่าวถงึยางคอมเปานดท์ี�มสีารประกอบอนิทรยีข์องโลหะที�
ประกอบดว้ยอะตอมของโคบอลต ์ หรอือะตอมของนิกเกลิประมาณ 3-4 อะตอม ซึ�งในแต่ละ
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อะตอมไดเ้ชื�อมต่อกนัดว้ยอะตอมของออกซเิจน เพื�อยดึตดิกบัโลหะอะลมูเินียม ซลิกิอน หรอื
ไทเทเนียม นอกจากนี8ยงัประกอบดว้ยการรวมตวักนัของกรดคารบ์อกซลิกิ ชนิดสายโซ่ธรรมดา 
(aliphatic) และชนิดวงแหวน (aromatic) แทนการใชส้ารเสรมิการยดึตดิ เพื�อนําไปใชใ้นการยดึ
ตดิระหว่างโลหะเหลก็ที�เตรยีมผวิโดยการเคลอืบดว้ยชั 8นของทองเหลอืงกบัยางที�วลัคาไนซ ์
 Ikeda, et al. (2003) ไดท้าํการศกึษาการยดึตดิจากการวเิคราะหด์ว้ยวธิสีเปกโทร- 
สโคปิค (spectroscopic) ซึ�งทาํใหเ้กดิการแพรอ่อกไประหว่างชิ8นตวัอยา่งที�เชื�อมต่อกนั โดยจะ
เกดิการวลัคาไนซข์องสารยดึตดิระหว่างยางธรรมชาตกิบั electroless Pd และ/หรอื Pd–P 
alloys ในการส่งอเิลก็ตรอนผ่านเขา้ไปในกลอ้งจลุทรรศน์ สามารถแสดงใหเ้หน็รปูของชั 8นที�เกดิ
การยดึตดิของผวิระหว่างยางกบัแผ่นฟิลม์ของ electroless–plating ของ Pd กบั S ได ้ โดยใช้
พลงังาน X–ray spectroscopy ใหแ้พรก่ระจายเขา้ไป เพื�อเปลี�ยนแปลงทลีะน้อยตามความลกึ
ของชั 8นระหว่างผวิของยางกบัแผ่นโลหะ (สาํหรบั Pd-alloy) แต่จะตอ้งควบคุมความลกึของ Pd–
P alloys ใหเ้กดิการเปลี�ยนแปลงน้อยที�สุด 
   Imori and Iida (2004) ไดท้าํการศกึษาเพื�อพฒันาและปรบัปรุงสารตวัเรง่ของการยดึ
ตดิ (adhesion accelerator) ใหม้สีมบตัใินการยดึตดิที�ด ี เทยีบเท่าหรอืสงูกว่ายางคอมเปานดท์ี�
ใส่สารประเภทโคบอลต ์และยงัสามารถเกบ็ไวไ้ดน้านก่อนนําไปขึ8นรปู จากการทดลองพบว่าเมื�อ
ใส่สารตวัเรง่ที�ประกอบดว้ยสารประเภทนิกเกลิรว่มกบัสารประเภทสงักะสลีงในยางคอมเปานด ์
แทนการใชส้ารประเภทโคบอลต ์ มผีลทาํใหไ้ดส้มบตัขิองการยดึตดิที�ดกีว่าการใชส้ารประเภท
โคบอลตเ์พยีงลาํพงั และการใส่สารตวัเรง่ทั 8ง 2 ชนิดขา้งตน้ สามารถใหส้มบตักิารยดึตดิที�ดใีน
ระหว่างกระบวนการของการวลัคาไนซท์ี�อุณหภูมสิงูอกีดว้ย 
 Kent (2005) ไดก้ล่าวถงึวธิกีารในการยดึตดิของวสัดุที�มโีครงสรา้งต่างกนั เช่น การ
ยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะ แต่เนื�องจากยางไม่สามารถยดึตดิกบัโลหะไดโ้ดยตรง ดงันั 8น จงึต้อง
มกีารรองพื8นโลหะดว้ยสารรองพื8นก่อนนําไปยดึตดิกบัยาง ซึ�งสารรองพื8นนี8มผีลทําใหเ้กดิชั 8นผวิ
ที�อ่อนแอ จงึมผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะมคี่าตํ�าลง ในงานวจิยันี8จงึ 
ไดศ้กึษาวธิกีารเพิ�มพื8นที�ผวิของโลหะ เพื�อยดึตดิกบัยาง ซึ�งเป็นการเพิ�มความแขง็แรงของพนัธะ
ในการยดึติด โดยการทําให้โลหะมช่ีองว่างเพิ�มขึ8นก่อนนําไปยดึตดิกบัยาง หลงัจากนั 8นยางจะ
เกิดการหลอม และแทรกเข้าไปภายในช่องของโลหะ ทําให้เกิดการเชื�อมโยงภายในโลหะได ้
ดงันั 8นจงึมผีลทําใหเ้กดิการยดึตดิไดเ้พิ�มขึ8น และทําใหไ้ม่สามารถดงึลอกยางออกจากแผ่นโลหะ
ได ้และจากการทดลอง พบว่าสามารถเพิ�มการยดึตดิไดถ้งึ 100 เท่า เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการใช้
วธิกีารรองพื8นผวิโลหะดว้ยสารรองพื8น วธิกีารเพิ�มความสามารถในการยดึตดิดว้ยวธินีี8 สามารถ
ใชใ้นการยดึตดิระหว่างวสัดุ 2 ชนิด เช่น การยดึตดิของโลหะกบัวสัดุประเภทยาง อพี๊อกซี� หรอื
พลาสติก นอกจากนี8ยงัสามารถนําไปใช้แทนการยดึติดที�รองพื8นโลหะด้วยสารรองพื8น หรอื
อาจจะใช้ร่วมกบัการรองพื8นโลหะก็ได้ นอกจากนี8ยงัพบว่า มกีารใช้การยดึตดิด้วยวธิกีารแบบ
ใหมนี่8อยา่งกวา้งขวาง ตวัอยา่งเช่น การทาํลอ้รถถงัหุม้เกราะ รางปืนไรเฟิล ซลี โอรงิ เป็นตน้ 
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 Lu, et al. (2005) ไดท้าํการศกึษาสมบตัเิชงิกลของยางชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ styrene 
butadiene rubber (SBR), nitrile-butadiene rubber (NBR), ethylene-propylenediene 
monomer (EPDM) Ethylene-propylene monomer (EPM), Poly(a-octene-co-ethylene) 
Elastomer (POE) และ Hydrogenated nitrile-butadiene rubber (HNBR) โดยมกีารเตมิ zinc 
dimethacrylate (ZDMA) เป็นสารเสรมิแรง และมกีารแปรปรมิาณเปอรอ์อกไซด ์ จากผลการ
ทดลองพบว่า เมื�อปรมิาณเปอรอ์อกไซดเ์พิ�มขึ8น มผีลทาํใหค้วามทนต่อแรงดงึมคี่าเพิ�มสงูขึ8น
เช่นกนั และมคี่าเพิ�มสงูขึ8นจนถงึค่าสูงสุดจากนั 8นกม็คี่าลดลง โดยที�ความทนต่อแรงดงึสงูสุดและ
ปรมิาณการใชเ้ปอรอ์อกไซด ์ ขึ8นอยูก่บัชนิดของยาง นอกจากนี8ยงัพบว่ายาง EPM, POE และ 
HNBR มคี่าความทนต่อแรงดงึสงูกว่า 30 MPa ซึ�งเป็นผลมาจากความอิ�มตวัของยาง สาํหรบัค่า
โมดลูสัที� 100% (ของยาง NBR และ SBR) และ 300% (ของยางชนิดอื�นๆ) มคี่าเพิ�มสงูขึ8นตาม
ปรมิาณของเปอรอ์อกไซดท์ี�เพิ�มขึ8น โดยที�ยาง NBR และ SBR มอีตัราการการเพิ�มสงูขึ8น
มากกว่ายางชนิดอื�นๆ ในส่วนของการยดื ณ จดุขาดของยาง SBR, NBR, EPM และ EPDM มี
แนวโน้มลดลงค่อนขา้งมากเมื�อเปรยีบเทยีบกบัยาง POE และ HNBR สาํหรบัที�ปรมิาณเปอร์
ออกไซดต์ํ�าๆ  พบวา่การยดื  ณ จดุ ขาดของยาง EPDM และ EPM มคี่าสงูกว่ายาง POE และ 
HNBR ในขณะที�มปีรมิาณเปอรอ์อกไซดส์งู กลบัมแีนวโน้มในทางกลบักนั สําหรบัค่าความแขง็
ของยาง SBR และ NBR พบว่าเมื�อปรมิาณเปอรอ์อกไซดเ์พิ�มขึ8น มผีลทําใหค้วามแขง็ของยางมี
ค่าเพิ�มสงูขึ8นอยา่งชดัเจนเมื�อเปรยีบเทยีบกบัยางชนิดอื�นๆ โดยมคี่าสงูกว่ายาง EPM, EPDM 
และ HNBR เมื�อใชเ้ปอรอ์อกไซดน้์อยกว่า 5 phr จากกราฟระหว่างความเคน้และความเครยีด 
ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่ามคี่าความทนต่อแรงดงึเกดิขึ8น เนื�องจากความมผีลกึเกดิขึ8นในสายโซ่ เป็นผล
ทาํใหย้างที�ใส่ zinc dimethacrylate มคีวามแขง็แรงสงูขึ8นที�อุณหภมูหิอ้ง และที�อุณหภมูดิงักล่าว 
พบว่าความอิ�มตวัและลกัษณะสายโซ่ของยางเป็นสิ�งที�กําหนดสมบตัเิชงิกลของยางผสมอกีดว้ย  
 Mowdood (1986) กล่าวถงึการยดึตดิที�ดรีะหว่างยางกบัโลหะ โดยใชธ้รรมชาต ิและ
ยางสงัเคราะห ์เช่น ยางไนไตร ์ยางเอสบอีาร ์และยางอพีดีเีอม็ เป็นต้น ซึ�งการยดึตดิเป็นสิ�งที�มี
ความสาํคญัในการผลติยางที�เสรมิแรงดว้ยโลหะ เช่น เหลก็ตดิแถบยาง พบว่าการยดึตดิระหว่าง
ยางกบัโลหะ ที�ดมีคีวามสาํคญักบัผลติภณัฑย์างหลายชนิด เช่น สายพานลําเลยีง ยานพาหนะที�
มตีนีตะขาบ และท่อยางที�เสรมิแรงด้วยโลหะ การทดลองครั 8งนี8แสดงให้เห็นว่าการสารช่วยใน
การยดึตดิในกลุ่มของกรด iminodiacetic, กรด N-substituted iminodiacetic, เกลอืของกรด 
iminodiacetic และเกลอืของกรด N-substituted iminodiacetic ปรมิาณ 0.5–10 phr มปีระโยชน์
ต่อผลติภณัฑท์ี�มกีารเสรมิแรงดว้ยโลหะ เนื�องจากช่วยเพิ�มสมบตักิารยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะ
ใหด้ขีึ8น 
 Mowrey (2003) ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าสารยดึตดิ (กาว) ที�มนํี8าเป็นองคป์ระกอบ มผีลทํา
ใหก้ารยดึตดิที�ไม่ด ีเมื�อใชย้างที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั แต่เป็นขอ้ดสีําหรบัการยดึตดิใน
ยางที�ใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบเปอรอ์อกไซด์ ในงานวจิยันี8ไดศ้กึษาการยดึตดิของยาง (ยาง
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ธรรมชาต ิยางอพีดีเีอ็ม และยางซลิโิคน) ที�ใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบเปอรอ์อกไซด ์กบัแผ่น
โลหะที�เคลอืบดว้ยกาวก่อนนําไปวลัคาไนซย์ดึตดิกบัยางคอมเปานดโ์ดยใชค้วามรอ้น และ/หรอื
ความดนั โดยใชส้ารยดึตดิที�เหมาะสม ซึ�งมคีวามทนทาน มพีนัธะในการยดึตดิระหว่างยางวลัคา
ไนซ์กบัวสัดุรองรบัหรอืซบัสเตรท สามารถทําการทดสอบสมบตัิการยดึติด เพื�อดูพนัธะที�เกิด
ความล้มเหลวดว้ยมุมสูงๆ ได ้มคีวามแขง็แรงในการลอกแบบปอก (peel strength) สูง และมี
พนัธะในการยดึตดิที�มคีวามต้านทานต่อสิ�งแวดลอ้ม ยางที�เหมาะสําหรบันํามายดึตดิดว้ยพนัธะ
เปอรอ์อกไซดจ์ะตอ้งไมม่อีงคป์ระกอบของหมู ่nitroso และประกอบดว้ยปจจยัที�สําคญัของตวัทําั

ละลาย การเกดิฟิลม์พอลเิมอร ์เป็นต้น ในการทดลองครั 8งนี8มจีุดประสงค์เพื�อศกึษาวธิกีารของ
การยดึตดิของยางที�ใชร้ะบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซดก์บัผวิโลหะ 
  Nakamura (1976) ไดศ้กึษาพนัธะในการยดึตดิระหว่างยางวลัคาไนซก์บัโลหะ ซึ�งใน
งานวจิยันี8ไดศ้กึษาการยดึตดิของโลหะเหลก็ที�ปราศจากการรองพื8นดว้ยการเคลอืบชั 8นของ
ทองเหลอืง บรอนซ ์ หรอืสงักะส ี เพื�อเป็นการลดค่าใชจ้า่ย และตดัปญหาที�มคีวามเกี�ยวขอ้งกบัั

การเคลอืบโลหะ จากการทดลองพบว่าสามารถใชส้ารยดึตดิที�มสี่วนประกอบของพนัธะคู่ไดอนี 
และวงแหวนไนโตรเจนในการเชื�อมพนัธะระหว่างยางกบัพื8นผวิของโลหะเหลก็ได ้โดยการใส่สาร
ตวัเตมิซลิกิาที�มขีนาดอนุภาคละเอยีด และมคีวามบรสิุทธสิงูลงในยางคอมเปานดจ์ะมผีลทาํให้�
ความแขง็แรงของพนัธะมคี่าเพิ�มสงูขึ8น โดยเฉพาะอย่างยิ�งที�อุณหภูมใินการวลัคาไนซส์งู 
หลงัจากทําการทดลองโดยการแทนที�สารตวัเตมิเขมา่ดําดว้ยซลิกิาดว้ยนํ8าหนกัที�เท่ากนั  ผล 
ปรากฏวา่สามารถเพิ�มความแขง็แรงของพนัธะได ้ 
  Sohnemann (1985) กล่าวถงึการทาํยาง เพื�อใชใ้นการยดึตดิกบัผวิโลหะโดยตรง
โดยเฉพาะการยดึตดิกบัโลหะเหลก็ เหลก็กลา้ หรอืเหลก็กลา้ผสม โดยยางคอมเปานด ์
ประกอบดว้ยยางธรรมชาต ิ และ/หรอืยางสงัเคราะห ์ มกีารใส่สารตวัเตมิ (fillers) สารช่วยใน
กระบวนการผลติ(processing aids) สารทาํใหย้างคงรปู (vulcanizing agents) และสารช่วยใน
การยดึตดิ(bonding agent) ซึ�งสารยดึตดิที�อยูใ่นรปูของฟีนอล หรอือนุพนัธข์องฟีนอล และ
สารประกอบโลหะยางคอมเปานดม์ปีระโยชน์ในการเคลอืบและยดึตดิกบัโลหะ แต่การยดึตดิของ
ยางกบัโลหะจะเกดิขึ8นในระหว่างการวลัคาไนซ ์ ยางที�เหมาะสําหรบัการยดึตดิกบัโลหะประเภท
ทองเหลอืง หรอืเหลก็กลา้ คอื ยาง Ethylene–propylene diene monomer rubber (EPDM) 
หรอืยางIsobutene–isoprene rubber (IIR) การใชย้างสงัเคราะหใ์นการเตรยีมยางคอมเปานด ์มี
ขอ้ด ี คอืใหก้ารยดึตดิที�ดกีบัผวิของโลหะ โดยไมต่อ้งเตรยีมผวิ ดว้ยเหตุนี8จงึไม่จาํเป็นที�จะตอ้ง
เตรยีมผวิโลหะ เช่น การทําความสะอาดแบบทั �วไป และทาํใหผ้วิขรุขระดว้ยวธิทีางกล 
 Uchino, et al. (1999) ไดก้ล่าวถงึองคป์ระกอบของสารเสรมิการยดึตดิ และองค ์
ประกอบของยางที�นํามายดึตดิโดยมกีารใสส่ารเสรมิการยดึตดิ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งไดก้ล่าวถงึ 
องคป์ระกอบของสารเสรมิการยดึตดิที�เหมาะสม สาํหรบัการกระตุน้การยดึตดิระหว่างแผ่นทอง- 
เหลอืง เหลก็เสน้ และยางที�นํามาเคลอืบเหลก็เสน้ และยงักล่าวถงึองคป์ระกอบของยางที�นํามา
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ยดึตดิ โดยมกีารใส่สารเสรมิการยดึตดิลงในยาง ซึ�งสารเสรมิการยดึตดิที�ใชม้สี่วนประกอบของ
เกลอืโลหะสงักะส ี (Zn) โพแทสเซยีม (K) อะลมูเินียม (Al) ไทเทเนียม (Ti) หรอืโลหะ
เซอรโ์คเนียมของกรดอนิทรยี ์ และเกลอือนินทรยี ์ อยา่งน้อย 1 ตวั และสารประกอบอนิทรยี์
โมลบิดนีัม องคป์ระกอบของสารช่วยในการยดึตดิ จะตอ้งมอีงคป์ระกอบที�เป็นรปูแบบเดยีวกนั
กบัองคป์ระกอบของยางที�ใชใ้นการยดึตดิ ซึ�งผลของการใชส้ารเสรมิการยดึตดิ พบว่ายางที�มี
องคป์ระกอบของสารยดึตดิดงักล่าว มคีวามแขง็แรงในการยดึตดิเพิ�มสงูขึ8นอยา่งสมํ�าเสมอ และ 
ยงัพบว่าการใชส้ารเสรมิการยดึตดิดงักล่าวมคีวามปลอดภยั มแีรงในการยดึตดิที�สงู และตดิแน่น  
    
2.8.2 งานวจยัที�เกี�ยวข้องกบัการดดัแปรโมเลกลุยางธรรมชาติ ิ  
 เจรญิ และคณะ (2549) เตรยีมยางธรรมชาตมิาลเิอตจากยางธรรมชาตทิี�ลดนํ8าหนกั  
โมเลกุล โดยการบดของยางธรรมชาต ิ (ADS) ดว้ยการบด และนํ8ายางขน้ (HA) และโดยการทํา 
ปฏกิริยิานํ8ายางขน้แอมโมเนียสงูกบัโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟตรว่มกบัโพรพาแนลพบว่ามแีถบ  
การดดูกลนืแสงอนิฟราเรด เนื�องจากการมหีมูฟ่งคช์นัคารบ์อนิล ซึ�งเป็นผลมาจากการที�มาลอิกิั  
แอนไฮไดรดท์ําปฏกิริยิาการกราฟตล์งบนโมเลกุลยางธรรมชาต ิ คอื พคีเขม้ที�ตําแหน่งเลขคลื�น  
1784 cm-1 ซึ�งเป็นพคีที�แสดงถงึการมพีนัธะ C=O ที�มกีารสั �นแบบยดื แบบสมมาตร และพคีอ่อน 
ที�ตําแหน่งเลขคลื�น 1854 cm-1 การเพิ�มปรมิาณมาลอิกิแอนไฮไดรดใ์นปฏกิริยิากราฟตโ์คพอล-ิ
เมอไรซ ์ มผีลทําใหเ้กดิการกราฟตข์องมาลอิกิแอนไฮไดรดใ์นปรมิาณที�สงูขึ8น เมื�อนํายาง
ธรรมชาตมิาลเิอตไปเตรยีมกาว เพื�อใชใ้นการตดิประสานยางคอมเปานดก์บัโลหะ พบว่าการ
เพิ�มปรมิาณมาลอิกิแอนไฮไดรดใ์นการเตรยีมยางธรรมชาตมิาลเิอต มผีลใหค้่าความตงึผวิของ
กาวมแีนวโน้มลดลง และความแขง็แรงของการตดิประสานของกาวมแีนวโน้มเพิ�มขึ8นตาม
ปรมิาณมาลอิกิแอนไฮไดรดท์ี�ใชใ้นปฏกิริยิา จนมคี่าสงูสุดที�ปรมิาณการใช ้ 10 phr นอกจากนี8
พบว่าการใชเ้มทลินีไดไอโซไซยาเนตในสตูรกาวยางธรรมชาต ิ จะส่งผลใหก้ารยดึตดิประสาน
ของกาวกบัโลหะ และคอมเปานดย์างธรรมชาตมิคีวามแขง็แรงมากขึ8น การใชไ้ซเลนเป็นไพร
เมอรท์าทบับนโลหะ จะใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานยางคอมเปานดก์บัโลหะสงูกวา่การใช้
สารละลายของยางคลอโรพรนี และการไมใ่ช่ไพรเมอร ์การลดนํ8าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ
มผีลทาํใหเ้กดิการกราฟตด์ว้ยมาลอิกิแอนไฮไดรดไ์ดใ้นปรมิาณที�สงูขึ8น และทาํใหส้ารละลาย
กาวยางธรรมชาตมิาลเิอตมคี่าความตงึผวิลดลงตามการลดนํ8าหนกัโมเลกุลเฉลี�ย และเพิ�มความ 
แขง็แรงในการตดิประสานของกาว นอกจากนี8พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของกาว
ยางธรรมชาตมิาลเิอต ระหว่างยางคอมเปานดก์บัทองแดงมคี่าสงูสุด รองลงมาไดแ้ก่ เหลก็ และ
อะลมูเินียม ตามลําดบั การใชส้ารเพิ�มการยดึในการตดิประสานของยางคอมเปานดก์บัโลหะของ
กาวยางธรรมชาตมิาลเิอต พบว่าควิมาโรนเรซนิใหค้่าความตงึผวิตํ�าที�สุด และใหค้วามแขง็แรง  
ในการตดิประสานสงูที�สุด 
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 จรญั (2547) ไดท้าํการวจิยัเพื�อปรบัปรงุสมบตักิารทนต่อนํ8ามนัของยางธรรมชาต ิโดย 
การกราฟตโ์คพอลเิมอไรเซชนัของอะครโิลไนไตรลบ์นยางธรรมชาต ิ โดยกระบวนการอมิลัชนั 
ใชค้วิมนีไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์ และเตตระเอทธลินีเพนตามนีเป็นตวัรเิริ�มปฏกิริยิา จากการศกึษา
ผลกระทบของเวลาของปฏกิริยิา ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร ์ อุณหภมูขิองปฏกิริยิา และความ
เขม้ขน้ของตวัรเิริ�มปฏกิริยิาที�มผีลต่อเปอรเ์ซน็ตก์ารเปลี�ยน เปอรเ์ซน็ตก์ารกราฟต์ ประสทิธ-ิ 
ภาพในการกราฟต ์ และสมบตัขิองกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ พบว่าเปอรเ์ซน็ตก์ารเปลี�ยน เปอรเ์ซน็ต์
การกราฟต ์อตัราเรว็ในการพอลเิมอไรเซชนั และการทนต่อนํ8ามนัเพิ�มขึ8นตามการเพิ�มความ  
เขม้ขน้ของมอนอเมอร ์อุณหภมู ิและความเขม้ขน้ของตวัรเิริ�มปฏกิริยิา 
 ปวณีา (2548) ไดท้าํการสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 2–
ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (2–Hydroxyethyl methacrylate) โดยศกึษาผลการเปลี�ยนแปลง
อตัราส่วนโมลระหว่างยางธรรมชาตกิบัมอนอเมอร ์ และอตัราส่วนโมลระหว่างยางธรรมชาตกิบั
ตวัรเิริ�มปฏกิริยิาเป็นหลกั และนํากราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ไดไ้ปศกึษาสมบตัทิางความรอ้น และการ
ละลายเปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาต ิและจากการทดลองสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอร ์ระหว่าง
ยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต โดยเลอืกใชโ้ปแตสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต (K2S2O8) 
เป็นตวัรเิริ�มปฏกิริยิา และทาํใหเ้กดิการพอลเิมอไรเซชนัในระบบอมิลัชนั พรอ้มทั 8งวเิคราะห์
โครงสรา้งของผลติภณัฑท์ี�ได ้ โดยใชเ้ทคนิค FT–IR (จากเครื�อง Fourier transform infrared 
spectrophotometer) และทดสอบสมบตัทิางความรอ้นดว้ยเทคนิค TG/DTA (จากเครื�อง 
Thermogravimetric/Differential thermal analyzer) ในการทดลองเมื�อเพิ�มปรมิาณของโปแตส
เซยีมเปอรซ์ลัเฟต จาก 0.05, 0.08 และ 0.10 เปอรเ์ซน็ตโ์มล ตามลาํดบั พบว่าการเกดิกราฟต์
โคพอลเิมอรม์แีนวโน้มเพิ�มมากขึ8น แต่ในขณะเดยีวกนัโอกาสที�จะเกดิ พอล(ิ2–Hydroxyethyl 
methacrylate, PHEMA) กม็ากขึ8นดว้ย แต่จากการทดลองสรปุไดว้่า อตัราส่วนโมลระหว่างยาง
ธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตที�ใหก้ราฟต์โคพอลเิมอรท์ี�มรีะดบัการกราฟตส์งูที�สุด 
คอื 95:5 และปรมิาณของตวัรเิริ�มปฏกิริยิาเป็น 0.05 เปอรเ์ซน็ตโ์มล นอกจากนี8 ยงัพบว่าสมบตัิ
ทางความรอ้นของกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ไดด้ขี ึ8น เมื�อเปรยีบเทยีบกบั พอล(ิ2–ไฮดรอกซเีอทลิ  
เมทาครเิลต) และยางธรรมชาต ิ จากการทดสอบการละลายของกราฟตโ์คพอลเิมอรน์ั 8น พบว่ามี
ความแตกต่างจาก พอล(ิ2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) และยางธรรมชาต ิ
 สทิธพิงษ์ (2 5 4 7) ไดศ้กึษากราฟตโ์คพอลเิมอรข์องพอลสิไตรนีและยางธรรมชาต ิ 
สงัเคราะหไ์ดโ้ดยใชเ้ทคนิคอมิลัชนัพอลเิมอไรเซชนัแบบกะ ใชต้วัเริ�มปฏกิริยิาแบบแตกตวัดว้ย
ความรอ้น และแบบรดีอ็กซใ์นการสงัเคราะห ์การหาเอกลกัษณ์ของกราฟตโ์คพอลเิมอรโ์ดย FT–
IR พบพกีที�แสดงเอกลกัษณ์ของพอลสิไตรนีปรากฏอยู ่นอกจากนี8การทดสอบเชงิความรอ้นโดย 
TG–DTA แสดงอุณหภูมกิารสลายตวัของกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�สงูขึ8น เมื�อเปรยีบเทยีบกบัยาง
ธรรมชาต ิ ซึ�งทั 8งหมดนี8แสดงถงึความสําเรจ็ของการกราฟตพ์อลสิไตรนีลงบนยางธรรมชาต ิ
การศกึษาผลของเปอรเ์ซน็ต์ประสทิธภิาพการกราฟตต่์อปรมิาณของสไตรนีมอนอเมอร ์ พบว่า
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เมื�อเพิ�มสดัส่วนของสไตรนี ประสทิธภิาพการกราฟตข์องพอลสิไตรนีบนยางธรรมชาตจิะเพิ�มขึ8น 
จนกระทั �งถงึค่าสงูสุดที�ประมาณ 7 0%  สาํหรบัตวัเริ�มปฏกิริยิาแบบแตกตวัดว้ยความรอ้น และ
ประมาณ 85% สาํหรบัตวัเริ�มปฏกิริยิาแบบรดีอ็กซ ์ หลงัจากนั 8นค่าเปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการ
กราฟตจ์ะลดตํ�าลง  ถา้ยงัคงเพิ�มปรมิาณของสไตรนีมอนอเมอรข์ึ8นอกี  การศกึษาผลของปรมิาณ 
ตวัเริ�มปฏกิริยิาปรากฏว่า การเปลี�ยนแปลงของเปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการกราฟต ์ เมื�อเพิ�ม 
ปรมิาณของตวัเริ�มปฏกิริยิามแีนวโน้มเช่นเดยีวกบัการเพิ�มปรมิาณของสไตรนีมอนอเมอร ์ นอก 
จากนี8ยงัพบว่าในช่วงปรมิาณของตวัเริ�มปฏกิริยิาที�ศกึษา ตวัเริ�มปฏกิริยิาแบบรดีอ็กซใ์หค้่า
ประสทิธภิาพการกราฟต์ที�ดกีว่าตวัเริ�มปฏกิริยิาแบบแตกตวัดว้ยความรอ้น โดยมคี่าสงูสุดที�
ประมาณ 70% สาํหรบัตวัเริ�มปฏกิริยิาแบบรดีอ็กซ ์ และประมาณ 60% สาํหรบัตวัเริ�มปฏกิริยิา
แบบแตกตวัดว้ยความรอ้น 
 สริธิร (2549) ไดท้าํการศกึษาเกี�ยวกบัผลของความดนัที�ใชป้ระกบชิ8นงาน ในช่วง  
2.5–20 กโิลกรมั/ตารางเซนตเิมตร และชนิดกาวต่อความแขง็แรงของการยดึตดิระหว่างยางวลั- 
คาไนซก์บัหนงัสงัเคราะห ์ พบว่าความดนัและชนิดกาวมอีทิธพิลต่อค่าความแขง็แรงของการยดึ
ตดิ โดยนํ8ายางธรรมชาตมิคี่าเพิ�มขึ8นตามความดนัที�เพิ�มขึ8น  ในขณะที�กาวคลอโรพรนีประเภท 
Solvent based ไมไ่ดม้คี่าเพิ�มขึ8นตามความดนัที�เพิ�มขึ8น เมื�อทาํการบ่มเรง่ชิ8นทดสอบที�อุณหภมู ิ
70°C เป็นระยะเวลา 168 ชั �วโมง ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของการยดึตดิลดตํ�าลง การเปรบีเทยีบ 
ผลของการเตรยีมผวิหน้ายางดว้ยสารละลาย trichloroisocynuric acid/ethyl acethate (TCI/EA) 
และสารละลายทางการคา้ พบว่า การเตรยีมผวิหน้ายางดว้ยสารละลายทั 8ง 2 ชนิด ส่งผลใหค้่า
ความแขง็แรงของการยดึตดิเพิ�มสงูขึ8นจากที�ไมไ่ดใ้ชส้ารละลายนี8เท่ากบั 29.37 ปอนด/์นิ8ว และ 
27.28 ปอนด/์นิ8ว ตามลาํดบั ในการยดึตดิระหว่างยางวลัคาไนซก์บัหนงัสงัเคราะหด์ว้ยกาวนํ8า 
ยางผสมระหว่างนํ8ายางธรรมชาติ  และกาวนํ8าพอลยิรูเีทนที�อตัราส่วนต่างๆ พบว่าความแขง็แรง 
ของการยดึตดิเพิ�มสงูขึ8นตามอตัราส่วนกาวนํ8าพอลยิรูเีทนที�เพิ�มสงูขึ8น  โดยเฉพาะกาวนํ8ายาง 
ผสมระหว่างนํ8ายาง NR–g–MMA กบักาวนํ8าพอลยิรูเีทน  ในอตัราส่วน 30/70 จะใหค้่าความ
แขง็แรงของการยดึตดิมากกว่า 14.80 ปอนด/์นิ8ว ขณะที�ความแขง็แรงของการยดึตดิดว้ยกาว
ทางการคา้มคี่าอยูใ่นช่วง 10.17–28.44 ปอนด/์นิ8ว  
 Promdum, et al. (2008) ได้ศกึษาการกราฟต์โคพอลเิมอไรเซชนัระหว่างยาง
ธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต โดยใชค้วิมนีไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์และเตตระเอธลินี
เพนตามีน เป็นตัวริเริ�มปฏิกิริยา และได้เตรียมด้วยกระบวนการอิมลัชัน พร้อมทั 8งทําการ
วเิคราะหโ์ครงสรา้งของผลติภณัฑท์ี�ไดด้ว้ยเทคนิค FT–IR และ 1H–NMR และทดสอบสมบตักิาร
ยดึตดิของ NR–g–HEMA ตามมาตรฐาน ASTM D3807 และ ASTM D2339 นอกจากนั 8น ได้
ศกึษาผลของความเขม้ขน้ของมอนอเมอร ์ ความเขม้ขน้ของตวัรเิริ�มปฏกิริยิา อุณหภูมทิี�ใช้ใน
การทําปฏิกิริยา เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และความเร็วในการกวนขณะกราฟต์ และ
ประสทิธภิาพในการกราฟต์ พบว่า การกราฟต ์2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตบนยางธรรมชาติ
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ได้ให้ผลที�สูงที�สุด เมื�อใช้ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต 5 phr ใช้ตวัรเิริ�มปฏกิริยิาที�ความ
เขม้ขน้ 0.15%โมล ทําปฏกิริยิาที�อุณหภูม ิ60°C เป็นเวลา 90 นาท ีกวนดว้ยความเรว็ 50 rpm 
นอกจากนี8ยงัพบว่า สมบตัใินการยดึติดกบัไม้อดัที�ใช้ยางกราฟต์โคพอลเิมอร์ให้ค่าในการติด
ประสานที�สงูกว่าการใชย้างธรรมชาตทิี�ไมไ่ดก้ราฟต ์    
 Yue-E, et al. (1999) ไดศ้กึษาการกราฟตโ์คพอลเิมอไรเซชนั โดยนํา 2–ไฮดรอกซี
เอทลิเมทาครเิลต (HEMA) ต่อลงบนกิ�งของยางคลอโรพรนีดว้ยการฉายรงัสแีกมมาจากโคบอลต ์
–60 และศกึษาลกัษณะพื8นผวิของยางคลอโรพรนีที�ผ่านการกราฟตแ์ละยงัไมไ่ดก้ราฟตด์ว้ย
เครื�อง FT–IR–PAS spectroscopy และ scanning electron microscope (SEM) จากการศกึษา
พบว่า มกีารต่อกิ�งของ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตบนเนื8อยางคลอโรพรนี และเปอรเ์ซน็ตก์าร
กราฟตข์ึ8นอยูก่บัสารละลายระหว่างเอทานอลกบันํ8า เนื�องจากเปอรเ์ซน็ตก์าร กราฟตจ์ะเพิ�มขึ8น  
เมื�อ pH ของสารละลายมคี่าเพิ�มขึ8น นอกจากนี8ยงัพบว่าเปอรเ์ซน็ตก์ารกราฟตย์งัขึ8นอยูก่บั
ปรมิาณรงัส ีอตัราในการฉายรงัส ีความเขม้ขน้ของมอนอเมอร ์และอุณหภมูทิี�ใชข้ณะทาํการฉาย
รงัส ี 
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บทที� 3 
 

วธีการวจยัิ ิ  
 
3.1 สารเคมี 
 
      สารเคมทีี�ใชใ้นการวจิยัประกอบดว้ย 
     3.1.1 ยางแผ่นรมควนัชั "น 3 (Rib Smoke Sheet No.3, RSS No.3) จากตลาดกลางยาง 
             พารา อําเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  
     3.1.2 นํ"ายางขน้ ชนิดแอมโมเนียสงู (High Ammonia Concentrated Latex, HA) ซึ�งม ี

  ปรมิาณเนื"อยางแหง้ประมาณ 60 เปอรเ์ซน็ต ์(%) ผลติโดยบรษิทั ฉลองอุตสาหกรรม 
  นํ"ายางขน้ จาํกดั อําเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา   

     3.1.3 กรดสเตยีรกิ (Stearic acid) ความถ่วงจาํเพาะ 0.85 มลีกัษณะเป็นเมด็สขีาวอมเหลอืง             
             ทาํหน้าที�เป็นสารกระตุน้ (activator) ช่วยใหส้ารตวัเรง่ทาํงานดขีึ"น จาํหน่ายโดย 
             หา้งหุน้ส่วน กจิไพบลูยเ์คม ีจาํกดั 
     3.1.4 เขมา่ดาํ (Carbon black) ชนิด High abrasion furnace black (HAF) เกรด N–330  
        ความถ่วงจาํเพาะ 1.80 มลีกัษณะเป็นผงสดีาํ ทาํหน้าที�เป็นสารตวัเตมิเสรมิ 
            ประสทิธภิาพ (reinforcing filler) จาํหน่ายโดยบรษิทั โพลเิมอร ์อนิโนเวชั �น จาํกดั            
     3.1.5 ซงิคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) ชนิด white seal ความถ่วงจาํเพาะ 5.57 มลีกัษณะ 
             เป็นผงละเอยีดสขีาว ทาํหน้าที�เป็นสารกระตุน้ โดยใชร้ว่มกบักรดสเตยีรคิ เพื�อทาํให ้
             การทาํงานของสารตวัเรง่มปีระสทิธภิาพยิ�งขึ"น จาํหน่ายโดยบรษิทั Univenture  
             Public Co., Ltd.  
     3.1.6 ไซโคลเฮกซลิเบนโซไทอะโซลซลัฟีนาไมล ์(N–cyclohexyl–2–benzothiazole  
             sulphenamide, CBS) ความถ่วงจาํเพาะ 1.28 มลีกัษณะเป็นเมด็สเีขยีวอ่อน ทาํ 
             หน้าที� เป็นสารตวัเรง่ เพื�อช่วยเรง่ใหป้ฏกิริยิาการวลัคาไนซข์องยางเกดิเรว็ขึ"น โดย 
             จดัเป็นสารตวัเรง่ที�ไมเ่รง่ปฏกิริยิาที�อุณหภมูขิณะผลติ แต่ช่วยเรง่ในขณะวลัคาไนซ ์  
             หรอืที�เรยีกว่า “delayed action” จาํหน่ายโดยหา้งหุน้ส่วน กจิไพบลูยเ์คม ีจาํกดั 
     3.1.7 เตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด ์(Tetramethyl thiuram disulfide, TMTD) ความ 
             ถ่วงจาํเพาะ 1.42 มลีกัษณะเป็นผงสขีาว ทาํหน้าที�เป็นสารตวัเรง่ เพื�อช่วยเรง่ให ้
             ปฏกิริยิาการวลัคาไนซข์องยางเกดิเรว็ขึ"น จาํหน่ายโดยหา้งหุน้ส่วน กจิไพบลูยเ์คม ี 
             จาํกดั 
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     3.1.8 กํามะถนั (Sulphur) ความถ่วงจาํเพาะ 2.0 มลีกัษณะเป็นผงสเีหลอืง ขนาดอนุภาค  
            325 mesh ทาํหน้าที�เป็นสารวลัคาไนซ ์(vulcanizing agent) สาํหรบัทําใหเ้กดิการ 
            เชื�อมโยงของโมเลกุลยางที�มพีนัธะคู่ที�ว่องไว หรอืเกดิการเชื�อมโยง (crosslink) ตรง 
            จดุที�ว่องไวต่อปฏกิริยิา จาํหน่ายโดยบรษิทั สยามเคม ีจาํกดั 
     3.1.9 นํ"ามนัสปินเดลิ (Spindle oil) ความถ่วงจาํเพาะ 0.90 มลีกัษณะเป็นของเหลวใสส ี
             เหลอืงอ่อน ทาํหน้าที�ช่วยในการผสม ทาํใหย้างนิ�มผสมสารเคมไีดง้า่ยขึ"น จาํหน่าย 
             โดย หา้งหุน้ส่วนจาํกดั บอส ออฟตคิอล   
     3.1.10 วงิคส์เตย ์แอล (Wingstay L) หรอื Butyrate reaction product of p–cresol and  
              dichloropentadiene ความถ่วงจาํเพาะ 1.08 มลีกัษณะเป็นผงละเอยีดสคีรมี หรอืส ี
              ขาวอมเหลอืง ใชเ้ป็นสารปองกนัการเสื�อมสภาพเนื�องจากออกซเิจน ้ (antioxidant)  
              เป็นการปองกนัไมใ่หย้างเกดิการเสื�อมสลาย หรอืเกดิการเสื�อมสลายชา้ลง จาํหน่าย้  
              โดยหา้งหุน้ส่วน กจิไพบลูยเ์คม ีจาํกดั 
     3.1.11 ควิมาโรน เรซิ�น (Coumarone resin) ความถ่วงจาํเพาะ 1.15 มลีกัษณะเป็นเมด็ส ี
              เหลอืง ทาํหน้าที�เป็นสารแอนตอิอกซแิดนท ์(antioxidant) ปองกนัไมใ่หย้างเกดิการ้  
              เสื�อมสลาย หรอืเกดิการเสื�อมสลายชา้ลง จาํหน่ายโดยหา้งหุน้ส่วน กจิไพบลูยเ์คม ี 
              จาํกดั 
     3.1.12 ไดควิมลิ เปอรอ์อกไซด ์(Dicumyl peroxide, DCP 98%) สตูรโมเลกุล C18H22O2  
       นํ"าหนกัโมเลกุล 270.37 g/mol ความถ่วงจาํเพาะ 1.00 มลีกัษณะเป็นผงผลกึสขีาว  
              ทาํหน้าที�เป็นสารวลัคาไนซ ์(vulcanizing agent) จาํหน่ายโดย บรษิทั พ ีไอ  
              อนิดรสัทร ีจาํกดั             
     3.1.13 โคบอล สเตยีเรต (Cobalt stearate) สตูรโมเลกุล Co(C18H35O2)2  ความถ่วงจาํเพาะ 
               2.0 นํ"าหนกัโมเลกุล 625.9 g/mol มลีกัษณะเป็นเมด็สมีว่ง ทําหน้าที�เป็นสารเสรมิ 
               การยดึตดิ (adhesion promoter) จาํหน่ายโดย บรษิทั พ ีไอ อนิดรสัทร ีจาํกดั 
     3.1.14 ซงิคไ์ดอะครเิลต (Zinc diacrylate, ZDA) มชีื�อทางการคา้ว่า Saret® 633 ความ 
               ถ่วงจาํเพาะ 1.60 มลีกัษณะเป็นผงสเีหลอืงอ่อน ทาํหน้าที�เป็นสารเสรมิการยดึตดิ  
               (adhesion promoter) จาํหน่ายโดย บรษิทั เคมอีนิโนเวชนั จาํกดั 
     3.1.15 ซงิคไ์ดเมทาครเิลต (Zinc dimethacrylate, ZDMA) มชีื�อทางการคา้ว่า Saret® 634  
               ความถ่วงจาํเพาะ 1.50 มลีกัษณะเป็นผงสเีหลอืงอ่อน ทาํหน้าที�เป็นสารเสรมิการยดึ 
               ตดิ (adhesion promoter) จาํหน่ายโดย บรษิทั เคมอีนิโนเวชนั จาํกดั 
     3.1.16 กาวเคมลอค 205A (Primer chemlok 205A) มลีกัษณะเป็นของเหลวสเีทา เป็นสาร 
              รองพื"น (primer) ทางการคา้ ใชใ้นการรองพื"นผวิโลหะก่อนนําไปยดึตดิกบัยางคอม 
              เปานด ์จาํหน่ายโดยบรษิทั พรซีสิชั �น เอนยเีนียริ�ง จาํกดั  
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     3.1.17 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (2–Hydroxyethyl methacrylate, HEMA 97%)  
              สตูรโมเลกุล CH2C(CH3)CO2CH2 CH2OH นํ"าหนกัโมเลกุล 130.14 g/mol มคีวาม 
              หนาแน่น 1.073 ที�อุณหภมู ิ25°C มลีกัษณะเป็นของเหลวใส ไมม่สี ีทาํหน้าที�เป็น 
              สารตั "งตน้ ในการเกดิปฏกิริยิาการกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ผลติจากบรษิทั Aldrich  
     3.1.18 โซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนต (Sodium hydrogen carbonate) สตูรโมเลกุล  
               NaHCO3 มลีกัษณะเป็นผงสขีาว ทาํหน้าที�เป็นบฟัเฟอร ์ผลติจากบรษิทั Carlo  
     3.1.19 โซเดยีม ลอรลิ ซลัเฟต (Sodium lauryl sulphate, SLS) สตูรโมเลกุล  
              CH3(CH2)11OSO3Na นํ"าหนกัโมเลกุล 288.38 g/mol มลีกัษณะเป็นแท่งสขีาว ทาํ 
              หน้าที�เป็นอมิลัซไิฟเออร ์ในปฏกิริยิาการกราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาต ิ
              กบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต ผลติจากบรษิทั Ajax  
     3.1.20 โพแทสเซยีม เปอรซ์ลัเฟส (Potassium persulphate) สตูรโมเลกุล K2S2O8  
              นํ"าหนกัโมเลกุล 270.32 g/mol มลีกัษณะเป็นเมด็เลก็ๆ สขีาว ทาํหน้าที�เป็นตวัรเิริ�ม 
              ปฏกิริยิา (initiator) ผลติจากบรษิทั Ajax  
     3.1.21 แคลเซยีมคลอไรด ์(Calcium chloride) สตูรโมเลกุล CaCl2.2H2O นํ"าหนกัโมเลกุล  
              147.02 g/mol เตรยีมอยูใ่นรปูสารละลายแคลเซยีมคลอไรดท์ี�ความเขม้ขน้ 10% w/v  
              เพื�อใชใ้นการจบัตวันํ"ายางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์มลีกัษณะเป็นผงสขีาว ผลติจาก 
              บรษิทั Ajax                     
     3.1.22 ซลิคิอน ไดออกไซด ์(Silicon dioxide) มลีกัษณะเป็นเมด็สนํี"าตาลอ่อน ใชบ้รรจลุงใน 
              คอลมัน์ เพื�อกําจดัตวัยบัยั "งปฏกิริยิา (inhibitor) ในมอนอเมอร ์2–ไฮดรอกซเีอทลิ 
              เมทาครเิลต ผลติจากบรษิทั Riedel  
     3.1.23 อลมูเินียม ออกไซด ์(Aluminium oxide) สตูรโมเลกุล Al2O3 นํ"าหนกัโมเลกุล 101.96  
              g/mol มลีกัษณะเป็นผงละเอยีดสขีาว ใชบ้รรจลุงในคอลมัน์ เพื�อกําจดัตวัยบัยั "ง 
              ปฏกิริยิา (inhibitor) ในมอนอเมอร ์2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต ผลติจากบรษิทั  
              Riedel                           
     3.1.24 โทลอูนี (Toluene) สตูรโมเลกุล C6H5CH3 จุดเดอืด 110.6°C ความหนาแน่น 0.867  
              ทาํหน้าที�ในการละลายยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์และยางคอมเปานดท์ี�เตรยีมขึ"นใน 
              แต่ละสตูร เพื�อใชเ้ป็นสารรองพื"น (primer) ผลติจากบรษิทั Lab–Scan  
     3.1.25 เอทานอล (Ethanol) สตูรโมเลกุล C2H5OH ความหนาแน่น 0.78 นํ"าหนักโมเลกุล  
              46.07 g/mol มลีกัษณะเป็นของเหลวใส ไมม่สี ีใชเ้ป็นตวัทาํละลาย ในการสกดั 
              พอล(ิ2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) และทาํความสะอาดผวิหน้าโลหะ หลงัจาก 
              เตรยีมผวิทางกล ผลติจากบรษิทั Merck 
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     3.1.26 ปิโตรเลยีมอเีธอร ์(Petroleum ether) จดุเดอืดอยูร่ะหว่าง 37–51°C ความหนาแน่น 
              0.60 มลีกัษณะเป็นของเหลวใส ไมม่สี ีใชเ้ป็นตวัทาํละลายในการสกดัยางที�ไมเ่กดิ 
              กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ผลติจากบรษิทั J.T.Baker  
     3.1.27 คลอโรเบนซนี (Chlorobenzene) 99% สตูรโมเลกุล C6H5Cl ความหนาแน่น 1.106  
              มลีกัษณะเป็นของเหลวใส ไมม่สี ีใชเ้ป็นตวัทาํละลายมอนอเมอร ์ผลติจากบรษิทั  
              Aldrich  
     3.1.28 เมทลิแอลกอฮอล ์(Methyl alcohol) 99% สตูรโมเลกุล CH3OH ความหนาแน่น 0.79  
              มลีกัษณะเป็นของเหลวใส ไมม่สี ีใชใ้นการเตรยีมสารละลาย เพื�อทาํความสะอาดผวิ 
              โลหะเหลก็ ผลติจากบรษิทั เกยีรตปิภา จาํกดั  
     3.1.29 กรดออรโ์ธฟอสฟอรคิ (Orthophosphoric acid) 85% สตูรโมเลกุล H3PO4 ความ 
              หนาแน่น 1.689±1.701 มลีกัษณะเป็นของเหลวใส ใชใ้นการเตรยีมสารละลาย เพื�อ 
              ทาํความสะอาดผวิโลหะเหลก็ ผลติจากบรษิทั Carlo         
     3.1.30 โซเดยีม ไดโครเมท (Sodium dichromate) สตูรโมเลกุล Na2Cr2O7.2H2O นํ"าหนกั 
              โมเลกุล 298.00 g/mol มลีกัษณะเป็นเกลด็สสีม้ ใชใ้นการเตรยีมสารละลาย เพื�อทาํ 
              ความสะอาดผวิโลหะอะลมูเินียม ผลติจากบรษิทั Ajax Finechem             
     3.1.31 กรดซลัฟูรคิเขม้ขน้ (Concentrated sulphuric acid) 95–97% สตูรโมเลกุล H2SO4  
              นํ"าหนกัโมเลกุล 98.08 g/mol มลีกัษณะเป็นของเหลว ใชใ้นการเตรยีมสารละลาย  
              เพื�อทาํความสะอาดผวิโลหะอะลมูเินียม ผลติจากบรษิทั Merck  
     3.1.32 กรดไนตรคิเขม้ขน้ (Concentrated nitric acid) 69% ความหนาแน่น 1.42 g/cm3 ม ี
              ลกัษณะเป็นของเหลวใส ใชใ้นการเตรยีมสารละลาย เพื�อทาํความสะอาดผวิโลหะ 
              ทองแดง ผลติจากบรษิทั BDH            
     3.1.33 ไอโซโพรพรลิแอลกอฮอล ์(iso-propyl alcohol, IPA) สตูรโมเลกุล CH3CH(OH)CH3 
               นํ"าหนกัโมเลกุล 60.10 g/mol มลีกัษณะเป็นของเหลวใส ไมม่สี ีใชใ้นการเชด็ผวิ 
               โลหะเหลก็ หลงัจากทําความสะอาดผวิดว้ยเมทานอล และกรดออรโ์ธฟอสฟอรคิ  
               ผลติจากบรษิทั BDH 
                 
3.2 อปุกรณ์และเครื�องมือที�ใช้ในการวจยัิ  
 
     อุปกรณ์และเครื�องมอืที�ใชใ้นการวจิยัประกอบดว้ย 
     3.2.1 เครื�องผสมยางสองลกูกลิ"ง (two roll mill) ใชส้าํหรบัผสมยางและสารเคม ีประกอบ  
             ดว้ย ลกูกลิ"งขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 12 นิ"ว ยาว 30 นิ"ว จาํนวน 2 ลกู หมนุเขา้ 
             หากนัดว้ยอตัราความเรว็ลกูกลิ"งหน้าต่อลกูกลิ"งหลงั (friction ratio) เท่ากบั 1:1.27 
             ผลติโดย บรษิทั หงสย์าวไทย จาํกดั 
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     3.2.2 เครื�องผสมยางแบบปิด (kneader) ใชส้าํหรบัการเตรยีมมาสเตอรแ์บทเขม่าดาํ  
             (masterbatch carbon black) ความจขุองหอ้งผสม 3 ลติร ผลติโดย บรษิทั ยง ฟง  
             แมชชนีเนอรี� จาํกดั  
     3.2.3 เครื�องอดัเบา้ (compression moulding) รุน่ LCC 140 ใชร้ะบบไฮโดรลกิ โดยให ้
             ความรอ้นดว้ยไฟฟา และใชค้วามดนัสงูสุด ้ (unit pressure) 200 kg/cm2 ที�ยดึเบา้ 
             พมิพม์ขีนาด 18 × 18 นิ"ว ใชส้าํหรบัขึ"นรปูยางคอมเปานด ์เพื�อใชใ้นการทดสอบ 
             สมบตัเิชงิกล และขึ"นรปูผลติภณัฑย์างตดิโลหะ ผลติโดย บรษิทั ถงั–มาสเตอร ์ 
             (ประเทศไทย) จาํกดั 
     3.2.4 เครื�องทดสอบเวลาการวลัคาไนซข์องยาง (moving die rheometer, MDR 2000) รุน่ 
            36 AIG 2953 ใชส้าํหรบัหาเวลาในการวลัคาไนซ ์(cure time) และระยะเวลาการสุก 
            ก่อนกําหนด (scorch time) ของยางคอมเปานด ์ผลติโดยบรษิทั Alpha Technologies 
            Service Inc. ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
     3.2.5 เครื�องทดสอบแรงดงึ (tensometer) ยี�หอ้ LLOYD instrument รุน่ LR10K ใชส้าํหรบั 
             ทดสอบความทนต่อแรงดงึ โมดลูสั เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด ของตวัอยา่งยาง 
             วลัคาไนซ ์และทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสานของผลติภณัฑย์างตดิโลหะ  
             ผลติโดยบรษิทั อนิโทรเอน็เตอรไ์พรส ์จาํกดั                
     3.2.6 เครื�อง Fourier Transform Infrared Spectrometer, (FT-IR) รุน่ EQUINOX 55  

    ทดสอบดว้ยเทคนิค ATR โดยทดสอบในช่วงเลขคลื�น 4000–400 cm-1 ใชใ้นการ 
    วเิคราะหโ์ครงสรา้งของผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่าง 

      ยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต  
     3.2.7 กลอ้งจลุทรรศน์ (Optical microscope, OM) ยี�หอ้ OLYMPUS รุน่ SBX60 ใชส้าํหรบั 
             ดพูื"นผวิโลหะ เพื�อเปรยีบเทยีบลกัษณะพื"นผวิก่อนและหลงั ทาํความสะอาดผวิดว้ยวธิ ี
             ทางกล และทางเคม ี
     3.2.8 เครื�องพ่นทราย ใชใ้นการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิทีางกล (พ่นทราย) ผลติโดย โรงงาน 
             ชยัเจรญิการช่าง กรงุเทพมหานคร 
     3.2.9 เครื�องรดียาง ใชส้ําหรบัรดียางกราฟตโ์คพอลเิมอรห์ลงัจากจบัตวัดว้ยสารละลาย 
             แคลเซยีมคลอไรดท์ี�ความเขม้ขน้ 10% w/v 
     3.2.10 ตูอ้บ (oven) ขนาด 53 ลติร ใชใ้นการอบยางกราฟตโ์คพอลเิมอรห์ลงัจากจบัตวัดว้ย 
              สารละลายแคลเซยีมคลอไรดท์ี�ความเขม้ขน้ 10% w/v  
     3.2.11 ตูอ้บสุญญากาศ (Vacuum oven) NAPCO® รุน่ 5851 ใชส้าํหรบัอบตวัอยา่งที�ไดจ้าก 

     การสงัเคราะหก์ราฟโคพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทา- 
              ครเิลต ใหแ้หง้และระเหยตวัทําละลาย ก่อนนําไปสกดัแบบซอกหเ์ลต (soxhlet 
              extraction) ผลติโดยบรษิทั Precision Scientific   
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     3.2.12 ตูด้ดูความชื"น Bossmen รุน่ SBR 98 ใชส้าํหรบัเกบ็ชิ"นตวัอยา่งและยางกราฟตโ์ค 
              พอลเิมอรห์ลงัจากอบ จดัจาํหน่ายโดย MERITTECH CO., LTD.  
     3.2.13 ชุดปฏกิรณ์ใชใ้นการเตรยีมปฏกิริยิาการกราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาต ิ
              กบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต ประกอบดว้ย ขวดกน้กลม 5 คอ อ่างนํ"ารอ้น  
              คอนเดนเซอร ์เทอรโ์มมเิตอร ์Droping funnel สาํหรบัปอนมอนอเมอร ์ชุดกวนผสม้  
              สารเคมกีบันํ"ายาง และถงัแก๊สไนโตรเจน 
     3.2.14 ชุดสกดัตวัยบัยั "งปฏกิริยิาในมอนอเมอร ์ประกอบดว้ยคอลมัน์ขนาดเสน้ผ่านศูนย ์
              กลาง 1 นิ"ว บกีเกอรส์าํหรบัรองรบัมอนอเมอร ์และภาชนะสาํหรบัหล่อเยน็  
     3.2.15 ชุดสกดัแบบซอกหเ์ลต (Soxhlet extraction) ประกอบดว้ย เตาหลุม และชุดสกดั 
              แบบซอกหเ์ลต เพื�อใชส้กดัยางธรรมชาตทิี�ไมไ่ดก้ราฟต ์และพอล(ิ2-ไฮดรอกซเีอทลิ 
              เมทาครเิลต) ออกจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์  
     3.2.16 เครื�องชั �งระบบดจิติอลความละเอยีด 2 ตําแหน่ง และ 4 ตําแหน่ง ใชส้าํหรบัชั �งยาง 
              และสารเคม ีในการเตรยีมยางคอมเปานดแ์ละยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ผลติโดย 
              บรษิทั Mettler             
     3.2.17 เครื�องวดัความหนาเวอรเ์นียคาลปิเปอร ์ระบบดจิติอล มคีวามละเอยีด 0.01  
              มลิลเิมตร ใชส้าํหรบัวดัความหนาของชิ"นทดสอบ                        
     3.2.18 เบา้พมิพส์แตนเลส ขนาด 14 x 14 x 1.5 เซนตเิมตร ใชส้าํหรบัเป็นแมพ่มิพใ์นการ 
              ขึ"นรปูชิ"นทดสอบดว้ยวธิกีารอดัเบา้ เพื�อเตรยีมชิ"นทดสอบสมบตัเิชงิกล                  
     3.2.19 เบา้พมิพ ์ขนาด 15.2 x 20.3 เซนตเิมตร ใชส้าํหรบัเตรยีมชิ"นทดสอบความสามารถ 
              ในการตดิประสาน (peel test)        
     3.2.20 เครื�องตดัชิ"นตวัอยา่งรปูดมัเบลล ์แบบไดน์ C (Die C) ใชส้าํหรบัตดัชิ"นตวัอยา่งยาง 
              วลัคาไนซ ์ตามมาตรฐาน ASTM D412 เพื�อทดสอบความทนต่อแรงดงึ โมดลูสั และ 
              เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด  
     3.2.21 มดีกรดียาง ใชส้าํหรบักรดียางบนเครื�องบดยางสองลกูกลิ"ง เพื�อตดัพลกิหน้ายาง 
              ขณะผสมยางกบัสารเคม ี 
     3.2.22 นาฬกิาจบัเวลา ใชส้าํหรบัจบัเวลาขณะผสมยางคอมเปานด ์และขึ"นรปูชิ"นตวัอยา่ง 
              ดว้ยวธิกีารอดัเบา้  
     3.2.23 กระดาษทราย เบอร ์100 สาํหรบัเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษ 
              ทราย) 
     3.2.24 แผ่นโลหะ ขนาดกวา้ง 25±0.05 มลิลเิมตร หนา 1.6±0.1 มลิลเิมตร และยาว 60  
              มลิลเิมตร โดยแผ่นโลหะที�ใชใ้นการวจิยัม ี3 ชนิด คอื เหลก็ อะลมูเินียม และ 
              ทองแดง จาํหน่ายโดย หา้งหุน้ส่วนจาํกดั เหลก็ใต ้รา้นนานาอลมูเินียม และบรษิทั  
              ไทยแสงเจรญิโลหะ (1998) จาํกดั ตามลาํดบั 
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3.3 วธีดาํเนนการทดลองิ ิ  
 

ทําการศกึษาผลของความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ 
อะลมูเินียม และทองแดง โดยใชค้อมเปานดย์างใส่สารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter)  
ไดแ้ก่ Zinc diacrylate (ZDA), Zinc dimethacrylate (ZDMA) และ Cobalt stearate เป็นต้น  
อกีทั "งศกึษาการใช้ยางที�มขี ั "ว โดยการสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 
2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตที�มกีารแปรอตัราส่วนโมลของยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิ
เมทาครเิลต (NR/HEMA) พรอ้มทั "งศกึษาสมบตัเิชงิกลของยางคอมเปานด์ก่อนนํามายดึตดิ ซึ�ง
ขั "นตอนในการศกึษาความแขง็แรงในการยดึตดิประกอบดว้ย 4 ขั "นตอนหลกั ดงัต่อไปนี" 
 
 3.3.1 การศึกษาตวัแปรที�มีอทธพลตอการตดประสิ ิ ิ่ านระหวางยางกบัโลหะ่  
  3.3.1.1 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter) : ทางการคา้ และจากการ
สงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต ต่อความ
แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ  
                       ทาํการเตรยีมยางคอมเปานดโ์ดยใส่สารเสรมิการยดึตดิ ซึ�งไดแ้ก่ สารเสรมิ
การยดึตดิทางการคา้ (Zinc diacrylate (ZDA), Zinc dimethacrylate (ZDMA) และ Cobalt 
stearate) และสารเสรมิการยดึตดิที�ไดจ้ากการสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยาง
ธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (NR–g–HEMA) ดว้ยเครื�องผสมยางสองลกูกลิ"ง 
(two roll mill) ที�อุณหภมูหิอ้ง ซึ�งมลีําดบัการผสมดงัแสดงในตารางที� 3.1 โดยใชป้รมิาณสารเคมี
ต่างๆ พรอ้มดว้ยสารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ (Zinc diacrylate, Zinc dimethacrylate และ 
Cobalt stearate) และสารเสรมิการยดึตดิที�ไดจ้ากการสงัเคราะหข์ึ"นเอง (NR–g–HEMA) ดงั
แสดงในตารางที� 3.2–3.5 หลงัจากนั "นนํายางคอมเปานด ์ มาศกึษาสมบตักิารวลัคาไนซด์ว้ย
เครื�อง Moving die rheometer (MDR) ที�อุณหภมู ิ150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และ
อุณหภมู ิ160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ หลงัจากนั "นนํายางคอมเปานดม์าอดัขึ"นรปู
ดว้ยเครื�องอดัเบา้ (compression moulding) ที�อุณหภมูดิงักล่าว โดยใชค้วามดนั 200 kg/cm2 
และใชเ้วลาในการวลัคาไนซต์ามที�ไดจ้ากการทดสอบดว้ยเครื�อง MDR แลว้ทดสอบสมบตัเิชงิกล
ตามมาตรฐาน ASTM D412 และทดสอบสมบตักิารตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะตาม
มาตรฐาน ASTM D429 Method B  
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ตารางที� 3.1 ลาํดบัการผสมยางกบัสารเคม ี 
ลาํดบั
ที� 

ลาํดบัการผสมยางและสารเคมี 
เวลาที�ใช้ 
(นาที) 

1 
 
2 
 
 
3 
4 
 
5 
6 
7 
8 
 
9 

ตั "งระยะห่างระหว่างลกูกลิ"ง 0.5 มลิลเิมตร บดยางโดยไมใ่หพ้นัลกูกลิ"ง 
2 ครั "ง 
ตั "งระยะห่างระหว่างลกูกลิ"ง 1.4 มลิลเิมตร บดยางโดยใหพ้นัลกูกลิ"ง
หน้า เมื�อยางถูกบดจนนิ�ม และผวิยางเริ�มเรยีบใหป้รบัระยะห่างระหว่าง
ลกูกลิ"งเป็น 1.4 มลิลเิมตร พรอ้มทั "งตดัยางสลบัซา้ยขวา 
เตมิซงิคอ์อกไซด ์ 
เตมิควิมาโรนเรซิ�น สารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter) และ
นํ"ามนัสปินเดลิ (ส่วนแรก) 
เตมิกรดสเตยีรกิ 
เตมิสารเสรมิการยดึตดิส่วนที� 2 นํ"ามนัสปินเดลิ (ส่วนที� 2)  
เตมิวงิคส์เตย ์แอล ทเีอม็ทดีี* ซบีเีอส* กํามะถนั* หรอืเปอรอ์อกไซด์** 
ตดัยางเป็นระยะ ¾ ของยางแต่ละดา้น โดยสลบัซา้ยขวา และตดัยาง
คอมเปานดท์ี�ไดอ้อกจากลกูกลิ"ง 
ตั "งระยะห่างระหว่างลกูกลิ"งเป็น 0.8 มลิลเิมตร นํายางคอมเปานดผ์่าน
ลกูกลิ"งจาํนวน 6 ครั "ง โดยมว้นยางที�ผ่านแต่ละครั "งเป็นรปูทรงกระบอก 
และใส่ปลายขา้งหนึ�งเขา้เครื�อง ยกเวน้ ครั "งที� 6 รดียางคอมเปานดอ์อก
มาเป็นแผ่นใหม้คีวามหนาไมน้่อยกว่า 6 มลิลเิมตร 

 
1 
 
 
4 
2 
 
5 
2 
5 
3 
 
2 
 
 
 
2 

 รวมเวลา 26 
หมายเหต ุ:  ในกรณีที�ใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ใหผ้สมยางกราฟตโ์คพอลเิมอรพ์รอ้มกบัยางแผ่นรมควนั  
                  (Rss. No.3) ในลาํดบัการผสมที� 2 และขา้มลาํดบัการใสส่ารเสรมิการยดึตดิ 
                  * ใชใ้นการเตรยีมยางคอมเปานด ์ดว้ยระบบการวลัคาไนซแ์บบกาํมะถนั 
                  ** ใชใ้นการเตรยีมยางคอมเปานด ์ดว้ยระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์
 
 
 
 
 
 
 
 



 

40 

ตารางที� 3.2 สตูรยางธรรมชาตทิี�แปรชนิดสารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter) ปรมิาณ  
                10 phr โดยใชร้ะบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั (Sulphur cure)  

Ingredients 
None 
(phr) 

Zinc 
diacrylate 

(phr) 

Zinc 
dimethacrylate 

(phr) 

Cobalt 
stearate 
(phr) 

RSS no.3 100 100 100 100 
ZnO 5 5 5 5 
HAF N330 30 30 30 30 
Spindle oil 5 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 2 
Wingstay L 1 1 1 1 
TMTD 0.75 0.75 0.75 0.75 
CBS 1 1 1 1 
Coumarone  resin 5 5 5 5 
Sulphur 5 5 5 5 
Adhesion promoters - 10 10 10 

 
ตารางที� 3.3 สตูรยางธรรมชาตทิี�แปรชนิดสารเสรมิการยดึตดิ (adhesion promoter) ปรมิาณ  
                10 phr โดยใชร้ะบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์(Peroxide cure)  

Ingredients 
None 
(phr) 

Zinc 
diacrylate 

(phr) 

Zinc 
dimethacrylate 

(phr) 

Cobalt 
stearate 
(phr) 

RSS no.3 100 100 100 100 
ZnO 5 5 5 5 
HAF N330 30 30 30 30 
Spindle oil 5 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 2 
Wingstay L 1 1 1 1 
Coumarone  resin 5 5 5 5 
DCP 5 5 5 5 
Adhesion promoters - 10 10 10 
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ตารางที� 3.4 สตูรยางธรรมชาตดิดัแปรโมเลกุล NR/HEMA : 90/10 และ 85/15 ที�แปรปรมิาณ  
                ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรใ์นปรมิาณต่างๆ โดยวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั            

Amount of NR–g–HEMA (phr) 
Ingredients 

10a 33a 43b 

RSS No.3 100 75 70 
NR-g-HEMA 10 25 30 
ZnO 5 5 5 
HAF N330 30 30 30 
Spindle oil 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 
Wingstay L 1 1 1 
Coumarone  resin 5 5 5 
TMTD 0.75 0.75 0.75 
CBS 1 1 1 
Sulphur 5 5 5 

 
ตารางที� 3.5 สตูรยางธรรมชาตดิดัแปรโมเลกุล NR/HEMA : 90/10 และ 85/15 ที�แปรปรมิาณ  
                ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรใ์นปรมิาณต่างๆ โดยวลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ 

Amount of NR–g–HEMA (phr) 
Ingredients 

10a 33a 43b 

RSS No.3 100 75 70 
NR-g-HEMA 10 25 30 
ZnO 5 5 5 
HAF N330 30 30 30 
Spindle oil 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 
Wingstay L 1 1 1 
Coumarone  resin 5 5 5 
DCP 5 5 5 

 หมายเหต ุ: a หมายถงึ สตูรยางธรรมชาตดิดัแปรโมเลกุลที�อตัราสว่นโมล NR/HEMA : 90/10  
            b หมายถงึ สตูรยางธรรมชาตดิดัแปรโมเลกุลที�อตัราสว่นโมล NR/HEMA : 85/15  
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    3.3.1.2 อทิธพิลของระบบการวลัคาไนซต่์อความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่าง 
ยางกบัโลหะ 
           ทาํการศกึษาระบบการวลัคาไนซย์างคอมเปานด ์ (คอมเปานดย์างใส่สารเสรมิ
การยดึตดิ และคอมเปานดย์างกราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิ
เมทาครเิลต) ดว้ยระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์ เพื�อศกึษาความแขง็แรง
ในการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง 
 
        3.3.1.3 ชนิดของโลหะต่อความสามารถในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ 
               ทาํการศกึษาความแขง็แรงในการยดึตดิของโลหะ 3 ชนิด ไดแ้ก่ โลหะเหลก็ 
อะลมูเินียม และทองแดง กบัยางคอมเปานดท์ี�เตรยีมไดจ้ากหวัขอ้ 3.3.1.1 
 
        3.3.1.4 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะต่อความสามารถในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ 
  ทาํการศกึษาวธิกีารเตรยีมผวิโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง ดว้ยวธิี
ทางกล (ขดัดว้ยกระดาษทรายและพ่นทราย) และทางเคม ี (กดัผวิดว้ยกรด) ซึ�งแสดงขั "นตอนใน
การเตรยีมผวิดงัต่อไปนี" 
        1. การเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิทีางกล แบ่งออกเป็น 2 วธิ ีดงันี"  
           1.1 การเตรยีมผวิโลหะโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย 

ทําการเตรยีมผวิโลหะทั "ง 3 ชนิด ดว้ยกระดาษทรายเบอร ์100 (หยาบที�สุด) 
โดยทําการขดัผวิโลหะตามแนวยาวของแผ่นโลหะ ซึ�งเวลาที�ใช้ในการขดัผวิโลหะแต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกนัดงันี" โลหะเหลก็ใช้เวลาประมาณ 10 นาท/ีชิ"น ในขณะที�โลหะอะลูมเินียมและ
ทองแดงใชเ้วลาประมาณ 5 นาท/ีชิ"น  
 
           1.2 การเตรยีมผวิโลหะโดยการพ่นทราย 

 ทาํการเตรยีมผวิโลหะทั "ง 3 ชนิด โดยการใชเ้ครื�องพ่นทราย ซึ�งเวลาที�ใชใ้นการ
พ่นทําความสะอาดผวิโลหะแต่ละชนิดมคีวามแตกต่างกันดงันี" โลหะเหล็กใช้เวลาในการพ่น
ประมาณ 5 นาท/ีชิ"น ในขณะที�โลหะอะลมูเินียมและทองแดงใชเ้วลาประมาณ 2 นาท/ีชิ"น  

 
หลงัจากนั "นนําแผ่นโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกลทั "ง 2 วธิ ีมากําจดัสิ�ง

สกปรกที�ตกค้างบรเิวณผวิหน้าโลหะด้วยเอทานอล เพื�อล้างคราบไขมนัและกําจดัเศษผงออก
จากผวิโลหะ พร้อมทั "งทําให้ผวิโลหะแห้งด้วยลมร้อน ยกเว้น แผ่นโลหะทองแดงผึ�งให้แห้งที�
อุณหภูมหิ้อง จากนั "นนําแผ่นโลหะที�ทําความสะอาดแล้วเก็บไว้ในถุงซปิและใส่ตู้ดูดความชื"น 
ก่อนนําไปยดึตดิกบัยางคอมเปานดต่์อไป 
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  2. การเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิทีางเคม ี(Adhesives Design Toolkit, 2007) 
                 ในการเตรยีมผวิโลหะทางเคมแีต่ละชนิด มวีธิกีารเตรยีมสารละลายที�แตกต่างกนั 
ขึ"นอยูก่บัชนิดของโลหะ ซึ�งมรีายละเอยีดแสดงดงัตารางที� 3.6 หลงัจากทําความสะอาดผวิโลหะ
แลว้ ใหเ้กบ็แผ่นโลหะไวใ้นถุงซปิและใส่ตูด้ดูความชื"น ก่อนนําไปยดึตดิกบัยางคอมเปานดต่์อไป 
 
ตารางที� 3.6 การเตรยีมสารละลาย และการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิทีางเคม ี
ชนดของิ
โลหะ 

วธีการเตรียมสารละลายิ  
วธีการทาํความสะอาด    ิ  

ผวโลหะิ  
เหลก็     เตรยีมสารละลายกรดออรโ์ทฟอสฟอรคิ

ในเมทานอลที�อตัราส่วน 1:1 (โดยนํ"าหนกั) 
โดยเทกรดออรโ์ทฟอสฟอรคิลงในเมทา-
นอล พรอ้มทั "งกวนตลอดเวลา 

1. นําแผ่นเหลก็แช่ไวใ้นสาร  
ละลายที�เตรยีมไดเ้ป็นเวลา 10 
นาท ีที�อุณหภมู ิ60±2°C 
2. ขดัสิ�งสกปรกดว้ยแปรงไนลอน 
และลา้งออกดว้ยนํ"าปราศจาก 
ไอออน 
3. เปาใหแ้หง้่  และเชด็ผวิโลหะ
ดว้ย isopropyl alcohol (IPA) 
4. นําแผ่นเหลก็ไปอบที�อุณหภมู ิ
120°C เป็นเวลา 1 ชั �วโมง 

อะลมูเินียม       เตรยีมสารละลายโดยใชโ้ซเดยีม- 
ไดโครเมท กรดซลัฟูรคิ เขม้ขน้ และนํ"า 
ปราศจากไอออน  ในอตัราส่วน 1:5:15  
(โดยนํ"าหนกั) โดยเทกรดซลัฟูรคิลงในนํ"า 
ปราศจากไอออนที�มปีรมิาณ 60 % ของนํ"า 
ทั "งหมด พรอ้มทั "งกวนตลอดเวลา เตมิ
โซเดยีมไดโครเมท กวนจนเป็นสารละลาย
เดยีวกนั หลงัจากนั "นเตมินํ"าปรมิาณที� 
เหลอื 

1. ลา้งแผ่นอะลูมเินียมดว้ย 
เอทานอล และนํามาแช่ไวใ้นสาร 
ละลายที�เตรยีมได ้เป็นเวลา  
30 นาท ีที�อุณหภูม ิ60–65°C 
2. กําจดัและลา้งสิ�งสกปรกดว้ย 
นํ"าปราศจากไอออน 
3. เปาใหแ้หง้ดว้่ ยลมรอ้นไม่เกนิ 
65°C เป็นเวลา 10 นาท ี     
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ตารางที� 3.6 การเตรยีมสารละลาย และการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิทีางเคม ี(ต่อ) 
ชนดของิ
โลหะ 

วธีการเตรียมสารละลายิ  
วธีการทาํความสะอาด    ิ  

ผวโลหะิ  
ทองแดง       เตรยีมสารละลายกรดไนตรกิ ในนํ"า 

ปราศจากไอออน ที�อตัราส่วน 7:15 (โดย 
นํ"าหนกั) โดยค่อยๆ เทกรดไนตรกิลงในนํ"า 
อยา่งชา้ๆ พรอ้มกบักวนตลอดเวลาเป็น
เวลา 30 วนิาท ี
 
 

1. นําแผ่นทองแดงแช่ไวใ้นสาร 
ละลายที�เตรยีมได ้10-15 นาท ี
2. กําจดัและลา้งสิ�งสกปรกดว้ย 
นํ"าปราศจากไอออน 
3. ปล่อยทิ"งไวใ้หแ้หง้ที�อุณหภมู ิ
หอ้ง (การใชอ้ากาศรอ้นจะทําให ้
สผีวิของโลหะเปลี�ยนไป) 

 
  3.3.1.5 ชนิดของสารรองพื"น (primer) ต่อความสามารถในการตดิประสานระหว่างยาง
กบัโลหะ  
                สารรองพื"นเป็นอกีปจจยัหนึ�งที�มผีลต่อความแขง็แรงในการยดึตดิระหว่างยางั

คอมเปานดก์บัแผ่นโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง ซึ�งในการศกึษาครั "งนี"ไดนํ้าแผ่นโลหะที�
ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล และทางเคม ี มาจุม่สารรองพื"นและผึ�งใหแ้หง้ที�อุณหภมูหิอ้ง 
ก่อนนําไปยดึตดิกบัยางคอมเปานดใ์นขั "นตอนต่อไป โดยสารรองพื"นที�ใชใ้นการศกึษาม ี 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ 
  (1) สารรองพื"นทางการคา้ คอื เคมลอค 205A (primer chemlok 205A) 
  (2) สารรองพื"นที�เตรยีมจากยางคอมเปานด ์เรยีกว่า primer compound 
  (3) สารรองพื"นที�เตรยีมจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์เรยีกว่า primer  
                            NR–g–HEMA  
 
         วธิกีารเตรยีมสารรองพื"น ขอ้ (2) และขอ้ (3) แสดงขั "นตอนดงัต่อไปนี"  
  1) ละลายยางคอมเปานดห์รอืยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์จาํนวน 17.5 กรมั  
                          ดว้ยโทลอูนี จาํนวน 95.16 มลิลลิติร  
  2) วางทิ"งไวอ้ยา่งน้อย 24 ชั �วโมง ที�อุณหภูมหิอ้ง 
  3) กวนสารละลายยางในโทลอูนี ดว้ยความเรว็ 60 รอบ/นาท ีเป็นเวลา  
                          15 นาท ี 
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      3.3.2 การเตรียมกราฟตโ์คพอลเมอรข์องยางธรรมชาตกบั ิ ิ 2-ไฮดรอกซีเอทลเมทาิ -
ครเลต ิ (HEMA) 
  ศกึษาการเตรยีมนํ"ายางกราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซี
เอทลิเมทาครเิลต โดยใชเ้ทคนิคการเตรยีมแบบอมิลัชนั และใชอ้ตัราสว่นโมลของยางธรรมชาติ
และ 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต เท่ากบั 95/5, 90/10 และ 85/15 ซึ�งมขี ั "นตอนในการเตรยีม
ดงันี" 
               3.3.2.1 วธิกีารเตรยีม 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตมอนอเมอร ์
      ในการเตรยีมมอนอเมอรน์ั "น จะตอ้งมกีารสกดัตวัยบัยั "งปฏกิริยิาที�อยูใ่น 2-
ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตมอนอเมอรน์ั "นออก โดยมวีธิกีารดงันี" 

   1) ใส่สาํลไีวบ้รเิวณดา้นล่างของคอลมัน์หนาประมาณ 5 มลิลเิมตร แลว้เท  
       ทรายลงบนสาํลหีนาประมาณ 3 มลิลเิมตร  
   2) ชั �งอะลมูนิามา 8 กรมั แลว้ค่อยๆ เทลงในคอลมัน์  
   3) เททรายลงบนอะลมูนิาหนาประมาณ 3 มลิลเิมตร อกีครั "ง แลว้ปิดทบัดว้ย 
       สาํลหีนาประมาณ 5 มลิลเิมตร  
   4) เท 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตบรสิุทธลิงในคอลมัน์ เพื�อกําจดัไฮโดร� -    
       ควโินนโมโนเมทธลิอเีธอร ์ซึ�งเป็นตวัยบัยั "งปฏกิริยิาออก และรองรบั 2- 
       ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตที�ไหลผ่านคอลมัน์ดว้ยขวดรปูชมพู่หุม้ดว้ย 
       แผ่นอะลมูเินียม เพื�อปองกนัแสงและแช่ไวใ้นนํ"าแขง็ ้  
   5) เกบ็ 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตที�ได ้ซึ�งมลีกัษณะเป็นของเหลวใสไมม่สี ี 
       ไวท้ี�อุณหภมูติํ�ากว่า 4°C ก่อนนําไปใชใ้นการสงัเคราะหต่์อไป 

 
             3.3.2.2 การสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิ-
เมทาครเิลต 

   นํานํ"ายางธรรมชาต ิ(NRL) ที�มปีรมิาณเนื"อยางแหง้ 60 เปอรเ์ซน็ต์ มา 58.33 
กรมั แลว้เจอืจางดว้ยนํ"าที�ปราศจากไอออน (DI–water) ใหไ้ด ้100 กรมั เพื�อใหไ้ดนํ้"ายางธรรม- 
ชาตทิี�มปีรมิาณเนื"อยางแหง้ 35 เปอรเ์ซน็ต ์ใส่ลงในขวดกน้กลม 5 คอ จากนั "นเตมิโซเดยีมลอรลิ
ซลัเฟต (SLS),  โซเดยีมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) และนํ"าที�ปราศจากไอออน ซึ�ง
ปรมิาณสารเคมทีี�ใชแ้สดงดงัตารางที� 3.7 แลว้ค่อยๆ หยดสารละลายโพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต 
(K2S2O8) พรอ้มทั "งกวนดว้ยความเรว็ 240 รอบต่อนาท ีภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
เป็นเวลา 3 ชั �วโมง หลงัจากนั "นจงึเตมิ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (HEMA) ที�สารละลายใน  
คลอโรเบนซนี และปล่อยใหเ้กดิปฏกิริยิาต่ออกี 24 ชั �วโมงจากนั "นแบ่งนํ"ายางกราฟตโ์คพอลิ
เมอรท์ี�ไดอ้อกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกเทลงในจานเพาะเชื"อ (Petri dish) ปล่อยใหต้วัทําละลาย
ระเหยออกไปบางส่วน แลว้นําไปอบใหแ้หง้ในตู้อบสุญญากาศที�อุณหภูม ิ60°C เป็นเวลา 2 วนั 
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นํYาหนักยางกราฟตโ์คพอลเมอรก์อนสกดัิ ่  

  นํYาหนักยางกราฟตโ์คพอลเมอรห์ลงัสกดัิ  
× 100   

แลว้นํามาสกดัแบบซอกหเ์ลต (soxhlet extraction) โดยสกดัครั "งที� 1 ใชเ้อทานอลเป็นตวัทํา
ละลาย เป็นเวลา 24 ชั �วโมง เพื�อสกดัพอล(ิ2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) ออก สกดัครั "งที� 2 ใช้
ปิโตรเลยีมอเีธอรเ์ป็นตวัทาํละลายเป็นเวลา 24 ชั �วโมง เช่นกนั เพื�อสกดัยางส่วนที�ไม่เกดิกราฟต์
ออก หลงัจากนั "นนําผลติภณัฑท์ี�เหลอืจากการสกดัไปวเิคราะห์ด้วยเทคนิค    FT–IR โดยใช้
สภาวะของการทดสอบในช่วงเลขคลื�น 4000–400 cm-1 และหาเปอรเ์ซน็ต์ประสทิธภิาพการ
กราฟต์ (%Grafting efficiency, %GE) ดงัแสดงในสมการที� 3.1 นําส่วนที� 2 มาจบัตวัด้วย
สารละลายแคลเซยีมคลอไรด ์ที�มคีวามเขม้ขน้ 10 % (w/v) และรดีเป็นแผ่นบาง ลา้งดว้ยนํ"ากลั �น 
หลายๆ ครั "ง และนําไปอบที�อุณหภมู ิ40°C เป็นเวลา 24 ชั �วโมง  
 
 
%ประสทธภาพการกราฟต์ิ ิ  =                                                                        (3.1)           
 
 
ตารางที� 3.7 ปรมิาณนํ"ายางและสารเคมทีี�ใชใ้นการกราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 
                2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต   

NR/HEMA 
(molar ratio) 

NRL 
(g) 

HEMA 
(g) 

K2S2O8 
(mole%) 

SLS 
(g) 

NaHCO3 
(g) 

DI water 
(ml) 

95/5  100 3.53 0.07 0.50 0.5 300 
90/10  100 7.44 0.07 0.75 1 300 
85/15  100* 8.45 0.05 1 และ 2 1 300 

 (* ที�อตัราสว่นโมล NR/HEMA : 85/15 ใชนํ้"ายางธรรมชาต ิ(NRL) ที�มปีรมิาณเนื"อยางแหง้ 25 เปอรเ์ซน็ต)์ 
    
 3.3.3 การศึกษาสมบตัเชงกลของคอมเปานดย์างใสสารเสรมการยึดตด ิ ิ ิ ิ่ (adhesion  
promoter) : ชนดทางการค้า และจากการสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเมอร ์ิ ิ  
             ศกึษาอทิธพิลของสารเสรมิการยดึตดิชนิดทางการคา้ และจากการกราฟตโ์คพอลิ
เมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตต่อสมบตัเิชงิกลของยางซึ�งมวีธิ ี
การเตรยีมและทดสอบชิ"นตวัอยา่งดงัต่อไปนี" 
        3.3.3.1 การเตรยีมตวัอยา่งสาํหรบัทดสอบความทนต่อแรงดงึ ทาํไดโ้ดยการขึ"นรปู 
ยางคอมเปานดท์ี�ทราบเวลาในการวลัคาไนซ ์ ซึ�งหาไดจ้ากเครื�อง Moving die rheometer 
(MDR) ไปทําการขึ"นรปูดว้ยวธิกีารอดัเบา้ (compression moulding) โดยใชค้วามดนัประมาณ 
200 kg/cm2 ที�อุณหภูม ิ150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภูม ิ160°C (วลัคาไนซ์
ดว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ หลงัจากนั "นจงึทําการตดัชิ"นตวัอยา่งเป็นรปูดมัเบลล ์ (dumbbell) ดว้ย
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เครื�องตดัชิ"นตวัอยา่งแบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 ซึ�งมขีนาดและลกัษณะดงัแสดง
ในตารางที� 3.8 และรปูที� 3.1 ตามลาํดบั ก่อนที�จะทําการทดสอบตอ้งมกีารกําหนดช่วงการยดื 
(benchmark) บนชิ"นทดสอบ และวดัความหนาของชิ"นทดสอบ 3 ตําแหน่ง คอื ตรงกลางของชิ"น
ทดสอบ และบรเิวณที�มกีารเปลี�ยนแปลงพื"นที�หน้าตดัทั "งสองดา้นของชิ"นทดสอบ แลว้หาค่าเฉลี�ย
เพื�อใชใ้นการคํานวณ 
 

 
 

รปูที� 3.1 ชิ"นทดสอบรปูดมัเบลล ์(Die C) สาํหรบัทดสอบความทนต่อแรงดงึ 
(Ontario Die International Inc., 2009) 

 
ตารางที� 3.8 ขนาดของตวัอยา่งทดสอบความทนต่อแรงดงึ 

ขนาด Type 1 (มลลเมตริ ิ ) 
     A (ความยาวทั "งหมด) 115.0 
     B (ความกวา้งปลาย) 25.0 ± 1.0 
     C (ความยาวส่วนที�คอดขนาน) 33.0 ± 2.0 
     D (ความกวา้งส่วนที�คอดขนาน) 6.0 ± 0.4 
     R1 (small radius) 14.0 ± 1.0 
     R2 (large radius) 25.0 ± 2.0 
     ความหนา 2.0 ± 0.2 
 
    3.3.3.2 นําชิ"นตวัอยา่งยางวลัคาไนซไ์ปทดสอบความทนต่อแรงดงึดว้ยเครื�อง 
ทดสอบแรงดงึ (tensometer) โดยใชค้วามเรว็ในการดงึ 500 มลิลเิมตรต่อนาท ีบนัทกึค่าแรงตรง
ตําแหน่งที�มกีารยดืของชิ"นตวัอยา่งจากเดมิเป็น 100% ของความยาวเดมิก่อนทําการทดสอบ 
แรงดงึสงูสุดที�ทาํใหช้ิ"นทดสอบขาด (max load) และค่าการยดื ณ จดุขาด (elongation at 
break) เพื�อนําไปคํานวณค่าโมดลูสั (modulus) ที�การยดื 100% ค่าความเคน้ที�จุดขาด (stress 
at break) หรอืค่าความทนต่อแรงดงึ (tensile strength) และค่าเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด (% 
elongation at break) ตามลาํดบั ดงันี" 
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การคาํนวณ 
      1. ค่าโมดลูสัที�การยดื 100% (100% modulus) หน่วยของแรงที�บนัทกึไดจ้ากเครื�อง ณ 
ตําแหน่งที�มกีารยดืของชิ"นทดสอบ เป็น 100% จากช่วงการยดืที�กําหนดไว ้ คอื N เมื�อนํามา
คาํนวณต่อพื"นที�หน้าตดัของชิ"นทดสอบขณะยงัไม่ยดื (mm2) ดงัแสดงในสมการที� 3.2 จะไดค้่า
โมดลูสัที�การยดื 100% มหีน่วยเป็น N/mm2 หรอื เมกกะพาสคาล (MPa) ในหน่วย SI ซึ�งเป็น
หน่วยเดยีวกนักบัค่าความทนต่อแรงดงึ 
 
 
        100% modulus            =                                                       (3.2) 
  
              โดย 
  F     คอื     แรงดงึที�ทาํใหช้ิ"นทดสอบยดื 100% (N) 
  A     คอื     พื"นที�หน้าตดัของชิ"นทดสอบ ขณะยงัไม่มกีารยดื (mm2) 
 
   2. ค่าความทนต่อแรงดงึ (Tensile strength) คอื ค่าแรงดงึสงูสุดที�ทําใหช้ิ"นทดสอบขาด 
(หน่วยที�บนัทกึไดจ้ากเครื�อง คอื นิวตนั, N) เมื�อนํามาคาํนวณต่อพื"นที�หน้าตดัของชิ"นทดสอบ
ขณะยงัไม่มกีารยดื มหีน่วยเป็น mm2 ดงัแสดงในสมการที� 3.3 จะไดค้่าความทนต่อแรงดงึ มี
หน่วยเป็น N/mm2 หรอื เมกกะพาสคาล (MPa) ในหน่วย SI (1 N/m2 = 1 Pa) 
 
       Tensile strength       =                                                       (3.3) 
  
              โดย 
  Max load     คอื     แรงดงึสงูสุดที�ทาํใหช้ิ"นทดสอบขาด (N) 
  A               คอื     พื"นที�หน้าตดัของชิ"นทดสอบ ขณะยงัไม่มกีารยดื (mm2) 
 
      3. เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด (%Elongation at break) 
                               
                               Elongation at break         =                          × 100                    (3.4) 
  
              โดย 
  L     คอื     ระยะที�ชิ"นทดสอบสามารถยดืตวัไดจ้นขาด (mm) 
  L0    คอื     ระยะกําหนดก่อนทาํการทดสอบ (mm) 

A 
F 

A 
Max load 

L0 

(L – L0) 
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 3.3.4 การทดสอบความสามารถในการตดประสานระหวางยางกบัโลหะ ด้วยวธีการิ ิ่  
แบบปอก (peel test) ตามมาตรฐาน ASTM D429-03 Method B 
              3.3.4.1 การเตรยีมตวัอยา่งสาํหรบัทดสอบความสามารถในการตดิประสาน  

  การเตรยีมตวัอยา่งสาํหรบัทดสอบความสามารถในการตดิประสาน ทาํไดโ้ดย
ชั �งยางคอมเปานดป์ระมาณ 25 กรมั มาอุ่นดว้ยเครื�องผสมยางสองลกูกลิ"งและวางลงในเบา้ โดย
วางแผ่นโลหะที�มคีวามหนา 1.6±0.1 มลิลเิมตร กวา้ง 25±0.05 มลิลเิมตร ยาว 60 มลิลเิมตร ไว้
ดา้นล่างและวางยางคอมเปานดไ์วด้า้นบนแผ่นโลหะ ทาํการวลัคาไนซย์างตดิโลหะภายใต้
อุณหภมู ิ150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภมู ิ160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด)์ สาํหรบัเวลาที�ใชใ้นการวลัคาไนซย์างแต่ละสตูรหาไดจ้ากเครื�อง Moving die 
rheometer (MDR) หลงัจากวลัคาไนซย์างตดิกบัแผ่นโลหะแลว้ ควรเกบ็ชิ"นทดสอบไวท้ี�
อุณหภมูหิอ้งอย่างน้อย 48 ชั �วโมง ก่อนนําไปทดสอบการตดิประสาน ซึ�งไดแ้สดงขั "นตอนในการ
เตรยีมชิ"นทดสอบสมบตักิารตดิประสาน ดงัรปูที� 3.2 
 
                                                                   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

          รปูที� 3.2 ขั "นตอนการเตรยีมชิ"นทดสอบสมบตักิารตดิประสาน (Peel test)  
                      (a) วางแผ่นโลหะไวด้า้นล่างของเบา้  (b) วางยางคอมเปานดไ์วบ้นแผ่นโลหะ  
                      (c) ชิ"นตวัอยา่งที�ไดห้ลงัจากทาํการวลัคาไนซย์างตดิกบัแผ่นโลหะ   
 

(a) 

(c) 

(b) 



 

50 

d 
F 

 3.3.4.2 การทดสอบการตดิประสาน (Adhesion strength) ระหว่างยางกบัโลหะ  
              การทดสอบการตดิประสานเป็นการวดัแรงที�ใชด้งึแผ่นยางใหแ้ยกออกจาก
แผ่นโลหะดว้ยเครื�องทดสอบความทนต่อแรงดงึ โดยกําหนดมมุในการดงึ 90 องศา ดว้ยอตัรา
ความเรว็คงที� 50±5 มลิลเิมตรต่อนาท ีทําการตดิตั "งชิ"นทดสอบเขา้กบัที�จบั ดงัแสดงในรปูที� 3.3 
และใชม้ดีคตัเตอร ์ กรดีใหย้างขาดออกจากโลหะลกึประมาณ 2 มลิลเิมตร ตลอดความยาวหน้า
รอยต่อก่อนเดนิเครื�อง เพื�อฉีกแผ่นยางออกจากแผ่นโลหะ และบนัทกึแรงดงึสงูสุดที�ใชฉ้ีกยาง
เป็นระยะ 25 มลิลเิมตร โดยทาํการบนัทกึผลการทดลองตามตารางที� 3.9 เพื�อนําไปคาํนวณ
ความแขง็แรงในการตดิประสานตามสตูร (3.5) (ในกรณทีี�ใชโ้ลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ย
กระดาษทราย ไดท้ําการดงึแผ่นยางออกจากโลหะตามแนวยาวของแผ่นโลหะ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที� 3.3 การทดสอบการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (a) การจบัชิ"นตวัอยา่ง   
                (b) เครื�องทดสอบความทนต่อแรงดงึ 

 
การคาํนวณคาการตดประสาน ่ ิ (Adhesion  Strength) ดงัแสดงในสตูร (3.5) 
 
                         

         Adhesion  Strength        =                                                                       (3.5)                                                 
 

 
เมื�อ       F    คอื  แรงดงึสงูสุด (นิวตนั) หรอืแรงฉีกเฉลี�ยที�ไดจ้ากการวเิคราะหข์องแรงดงึ 
              d    คอื  ความกวา้งของแผ่นยาง (มลิลเิมตร) 
 
 

ที�จบัชนตวัอยางิY ่  

(a) 

(b) 

แผน่โลหะ 
(ยึดตดไว้กบัที�ิ ) 

ยาง 
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ตารางที� 3.9 ตวัอยา่งตารางที�ใชใ้นการบนัทกึผลการทดสอบการตดิประสาน 
Pull Type of Break, % 

Stock Cure 
Metal and Metal 
Finishing Used 

Sample, 
Ibf/in. 

Average, 
Ibf/in. 

R RC CP M 

         
         
         
         
         
         

Date…………………                                                                  By…………………                                                    
         
         เมื�อ   R   เกดิความลม้เหลวที�เนื"อยาง  
 RC เกดิความลม้เหลวที�รอยต่อระหว่างยางกบักาวชั "นนอก  
 CP เกดิความลม้เหลวที�รอยต่อระหว่างกาวกบัสารรองพื"น   
 M   เกดิความลม้เหลวระหว่างรองพื"นกบัโลหะ 
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บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวจารณ์ผลการทดลองิ  
 
4.1 ผลการศึกษาลกัษณะของผวโลหะิ กอน่  – หลงัการเตรียมผวด้วยวธีทางกล ิ ิ  
      และทางเคมี  

เนื�องจากการเตรยีมผวิโลหะมผีลต่อความแขง็แรงในการยดึตดิ ดงันั "นในงาน 
วจิยันี" จงึไดม้กีารศกึษาผลของการเตรยีมผวิโลหะ 2 วธิใีหญ่ๆ คอื การเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล 
(ขดัดว้ยกระดาษทรายและพน่ทราย) และวธิทีางเคม ี (กดัผวิดว้ยกรด) ซึ�งไดแ้สดงขั "นตอนของ
การเตรยีมผวิโลหะในหวัขอ้ 3.3.1.4 จากนั "นนําแผ่นโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิของแต่ละวธิมีา
ศกึษาลกัษณะของพื"นผวิดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ (Optical microscope) ที�กําลงัขยาย 100 เท่า 
เพื�อเปรยีบเทยีบกบัผวิของโลหะที�ไมไ่ดผ้่านการเตรยีมผวิ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในรปูที� 4.1 

             
               (a)                            (b)                               (c)                               (d) 
รปูที� 4.1 ลกัษณะพื"นผวิโลหะส่องดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ (Optical microscope) ที�กําลงัขยาย 100 
            เท่า (a) ก่อนเตรยีมผวิ (N), (b) เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารขดักระดาษทราย (M1),           
            (c) เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย (M2) และ (d) เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัดว้ยกรด (C) 
หมายเหตุ : Fe, Al และ Cu แทนโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง ตามลาํดบั 
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ผลการศกึษาลกัษณะพื"นผวิโลหะก่อนและหลงัการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล และ
ทางเคม ีดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ (Optical microscope) ที�กําลงัขยาย 100 เท่า ดงัแสดงในรปูที� 4.1 
พบว่าลกัษณะของพื"นผวิมคีวามแตกต่างกนัขึ"นอยูก่บัชนิดและวธิกีารเตรยีมผวิโลหะ โดยโลหะที�
เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล ไมว่่าจะเป็นการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารขดัดว้ยกระดาษทราย หรอืการพ่น
ทราย จะเหน็ความแตกต่างอย่างชดัเจนว่าลกัษณะพื"นผวิของโลหะทั "ง 3 ชนิด มคีวามขรุขระ
มากกว่าการเตรียมผิวทางเคมี (การกัดผิวด้วยกรด) และโลหะที�ไม่ได้ผ่านการเตรียมผิว
ตามลําดบั สําหรบัลกัษณะของพื"นผวิทั "ง 3 ชนิด ที�เตรยีมโดยวธิกีารขดัด้วยกระดาษทราย 
พบว่าพื"นผวิมรีอยขรขุระเป็นแนวเดยีวกบัการขดัแผ่นโลหะ นอกจากนี" ยงัมลีกัษณะเป็นร่องยาว
ตามความยาวของแผ่นโลหะอกีดว้ย สาํหรบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย พบว่ามคีวาม
ขรขุระเกดิขึ"นทั �วบรเิวณผวิหน้าของโลหะ โดยมลีกัษณะเป็นหลุมเลก็ๆ ในส่วนของการเตรยีมผวิ
ด้วยวธิกีารกดัผวิหน้าด้วยสารเคมทีี�เป็นกรดนั "น พบว่าผวิหน้าของโลหะทั "ง 3 ชนิด เกดิความ
ขรุขระที�มลีกัษณะเป็นหลุมเล็กๆ และละเอียดกว่าการเตรยีมผวิด้วยการพ่นทรายเกิดขึ"นทั �ว
ผวิหน้าอยา่งสมํ�าเสมอ  
 
4.2 ผลของการใช้สารเสรมการยึดตด ิ ิ (adhesion promoter) ทางการค้าตอสมบตัเชงกล ่ ิ ิ
และสมบตัการตดประสานระหวางยางกบัโลหะิ ิ ่  
     4.2.1 ผลการใช้สารเสรมการยึดตดทางการค้าตอสมบตัเชงกลของยางธรรมชาติ ิ ิ ิ ิ่  
             เตรยีมยางคอมเปานด์ใส่สารเสรมิการยดึติดทางการค้า ได้แก่ Zinc diacrylate 
(ZDA), Zinc dimethacrylate (ZDMA) และ Cobalt stearate ตามสูตรดงัแสดงในตารางที� 3.2 
และ 3.3 โดยมลีําดบัการผสมดงัแสดงในตารางที� 3.1 จากนั "นนํายางคอมเปานดท์ี�ไดไ้ปทดสอบ
ลกัษณะการวลัคาไนซด์ว้ยเครื�อง Moving die rheometer (MDR) ที�อุณหภมู ิ150°C (วลัคาไนซ์
ดว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภูม ิ160°C (วลัคาไนซด์้วยระบบเปอรอ์อกไซด)์ แลว้ขึ"นรปูยาง
ดว้ยวธิกีารอดัเบา้ (compression molding) ตามเวลาในการวลัคาไนซท์ี�ไดจ้ากเครื�อง MDR ดงั
แสดงในตารางที� 4.1 แลว้เตรยีมชิ"นทดสอบรปูดมัเบลล ์และนําไปทดสอบดว้ยเครื�องทดสอบแรง
ดงึ เพื�อหาค่าสมบตัเิชงิกล เช่น โมดูลสัที� 100% (100% Modulus) ความทนต่อแรงดงึ (Tensile 
strength) และเปอรเ์ซน็ต์การยดื ณ จุดขาด (%Elongation at break) ของยางทั "งที�ใส่และไม่ใส่
สารเสรมิการยดึติดทางการค้า โดยใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบกํามะถันและเปอร์ออกไซด ์
แสดงผลการทดลองดงัตารางที� 4.2 และรปูที� 4.2–4.4 
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เมื�อนํายางใส่สารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ Zinc diacrylate (ZDA), Zinc 
dimethacrylate (ZDMA) และ Cobalt stearate มาศกึษาลกัษณะการวลัคาไนซด์ว้ยเครื�อง 
MDR ที�อุณหภมู ิ 150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภมู ิ 160°C (วลัคาไนซด์ว้ย
ระบบเปอรอ์อกไซด)์ พบว่าสารเสรมิการยดึตดิมผีลต่อช่วงระยะเวลาที�สามารถแปรรปูได ้
(scorch time, Ts1) และเวลาในการวลัคาไนซ ์(cure time, Tc90) ดงัสรปุไดใ้นตารางที� 4.1 

  
ตารางที� 4.1 ลกัษณะการวลัคาไนซย์างคอมเปานดใ์สส่ารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ดว้ยระบบ 
                กํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์

Sulphur cure @ 150°C Peroxide cure @ 160°C 
Type of 

adhesion promoter Ts1 
(Min:Sec) 

Tc90 
(Min:Sec) 

Ts1 
(Min:Sec) 

Tc90 
(Min:Sec) 

None 1.18 ± 0.10 2.49 ± 0.60 0.54 ± 0.26 16.55 ± 1.02 
Zinc diacrylate  1.17 ± 0.03 12.47 ± 0.80 0.35 ± 0.01 16.34 ± 0.32 
Zinc dimethacrylate  1.44 ± 0.04 14.28 ± 3.16 0.40 ± 0.02 16.42 ± 0.87 
Cobalt stearate 3.04 ± 0.06 11.28 ± 0.15 1.12 ± 0.35 4.52 ± 0.53 
 

จากตารางที� 4.1 พบว่ายางที�ใสส่ารเสรมิการยดึตดิและวลัคาไนซด์ว้ยระบบ
กํามะถนั ไดแ้สดงลกัษณะการวลัคาไนซแ์ตกต่างจากยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ 
กล่าวคอืมช่ีวงระยะเวลาที�สามารถแปรรปูได ้ (scorch time) และเวลาในการวลัคาไนซ ์ (cure 
time) นานขึ"นอย่างเหน็ไดช้ดั เนื�องจากสารเสรมิการยดึตดิเป็นสารที�สามารถแตกตวัแลว้ไดส้าร
ที�เป็นกรด ซึ�งทาํใหย้างมสีภาพความเป็นกรดไปดว้ย และเป็นที�ทราบกนัดวี่าสภาพความเป็น
กรดในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั มผีลทําใหก้ารเชื�อมโยงของกํามะถนักบัยางเกดิขึ"นชา้
ลง หรอืที�เรยีกว่าพฤตกิรรมการหน่วง (กรรณกิาร,์ 2546) จงึทาํใหต้อ้งใชเ้วลาในการวลัคาไนซ์
ยางเพิ�มขึ"นเมื�อเปรยีบเทยีบกบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ โดยที�ยางปราศจากสารเสรมิ
การยดึตดิใชเ้วลาในการวลัคาไนซป์ระมาณ 3 นาท ี แต่เมื�อใส่สารเสรมิการยดึตดิลงไป พบว่า
ตอ้งใชเ้วลาในการวลัคาไนซเ์พิ�มขึ"นมากกว่า 4 เท่า คอืใชเ้วลาประมาณ 12–15 นาท ี สาํหรบั
การวลัคาไนซย์างดว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าเวลาที�ใชใ้นการวลัคาไนซห์ลงัจากใส่สารเสรมิ
การยดึตดิ มคีวามใกลเ้คยีงกบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ กล่าวคอื ใชเ้วลาในการวลัคา
ไนซป์ระมาณ 16-17 นาท ียกเวน้ ยางที�ใส่ Cobalt stearate ที�ใชเ้วลาในการวลัคาไนซน้์อยที�สุด 
คอืประมาณ 5 นาท ี 
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ตารางที� 4.2 ผลของระบบการวลัคาไนซ ์และชนิดของสารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ที�ปรมิาณ  
                10 phr ต่อสมบตัเิชงิกล                 

Cure 
system 

Type of adhesion 
promoter 

100%Modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

None 3.45 ± 0.05 19.00 ± 1.45 347.63 ± 26.51 
Zinc diacrylate  2.12 ± 0.01 27.65 ± 1.18 626.88 ± 45.43 
Zinc dimethacrylate  3.63 ± 0.13 20.30 ± 1.03 421.54 ± 12.31 

Sulphur 
cure 

Cobalt stearate 2.75 ± 0.07 28.06 ± 1.07 662.48 ± 19.26 
 None 2.35 ± 0.09 9.87 ± 2.26 217.96 ± 14.70 

Zinc diacrylate  5.60 ± 0.28 6.35 ± 0.17 102.87 ± 0.65 Peroxide 
cure Zinc dimethacrylate  4.60 ± 0.17 11.60 ± 0.96 231.12 ± 8.55 

 Cobalt stearate 1.54 ± 0.10 17.14 ± 0.41 465.33 ± 19.26 
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รปูที� 4.2 โมดลูสัที� 100% ของยางธรรมชาตทิี�มสีารเสรมิการยดึตดิทางการคา้  
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รปูที� 4.3 ความทนต่อแรงดงึของยางธรรมชาตทิี�มสีารเสรมิการยดึตดิทางการคา้  
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รปูที� 4.4 เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาดของยางธรรมชาตทิี�มสีารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ 

 
สาํหรบัสมบตัขิองยางวลัคาไนซด์งัแสดงในตารางที� 4.2 และรปูที� 4.2–4.4 

พบว่ายางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัมคี่าความทนต่อแรงดงึ และเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุ
ขาดสงูกว่ายางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ เนื�องจากการวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัมี
การเชื�อมโยงแบบพอลซิลัฟิดกิเกดิขึ"น จงึทําใหย้างมสีมบตัเิชงิกลที�ด ี และสงูกว่ายางวลัคาไนซ์
ดว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ (พรพรรณ, 2528; Costin, R. and Nagel, W. 1990) แต่สาํหรบัค่า
โมดลูสัที� 100% ของยางใส่ Zinc diacrylate และ Zinc dimethacrylate ที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบ
กํามะถนัมคี่าตํ�ากว่ายางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด์  เมื�อพจิารณาสมบตัเิชงิกลของยาง 
ใส่สารเสรมิการยดึตดิแต่ละชนิด ในระบบกํามะถนั พบว่ายางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
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dimethacrylate ใหค้่าโมดลูสัที� 100% ใกลเ้คยีงกบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และยงัให้
ค่าสงูกว่ายางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate และ Zinc diacrylate ตามลาํดบั ในระบบ
เปอรอ์อกไซด ์ ยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate มคี่าโมดลูสัที� 100% สงูกว่ายางใส่
สารเสรมิการยดึตดิ Zinc dimethacrylate ยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และใส่สารเสรมิ
การยดึตดิ Cobalt stearate ตามลาํดบั สาํหรบัค่าความทนต่อแรงดงึ และเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ 
จดุขาด ของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ มแีนวโน้มที�เหมอืนกนั 
กล่าวคอื ยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั มคี่าความทนต่อแรงดงึ และเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ 
จดุขาด สงูสุดเมื�อใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate รองลงมาคอื Zinc diacrylate, Zinc 
dimethacrylate และยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ ตามลาํดบั แต่ในระบบเปอรอ์อกไซด ์
ยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate ใหค้่าความทนต่อแรงดงึและเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ 
จดุขาดสงูสุด รองลงมาคอื ยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc dimethacrylate ยางที�ปราศจากสาร
เสรมิการยดึตดิ และยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ตามลําดบั 
 
     4.2.2 ความสามารถในการตดประสานระหวางยางใสสารเสรมการยึดตดทางการค้าิ ิ ิ่ ่
กบัโลหะ 
    ศกึษาความสามารถในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึติดทางการค้า 
ซึ�งในงานวจิยันี"ได้ศกึษาสารเสรมิการยดึตดิ 3 ชนิด ได้แก่ Zinc diacrylate (ZDA), Zinc 
dimethacrylate (ZDMA) และ Cobalt stearate เพื�อเปรยีบเทยีบกบัยางที�ปราศจากสารเสรมิ
การยดึตดิ กบัโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดงที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล และทางเคม ี 
 
          4.2.2.1 ชนดของสารเสรมการยึดตด ิ ิ ิ (adhesion promoter) ทางการค้าตอความ ่
สามารถในการตดประสานระหวางยางกบัโลหะิ ่  

   ศกึษาผลของชนิดสารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ โดยในที�นี"ไดนํ้าสารเสรมิ
การยดึตดิทางการคา้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Zinc diacrylate (ZDA), Zinc dimethacrylate (ZDMA) และ 
Cobalt stearate มาทาํการศกึษาเพื�อเปรยีบเทยีบความสามารถในการตดิประสานกบัยางที�
ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ โดยนําสารเสรมิการยดึตดิมาเตรยีมเป็นยางคอมเปานด ์ โดยมี
ปรมิาณยางและสารเคม ี ดงัแสดงในตารางที� 3.2 และ 3.3 แลว้นํามายดึตดิกบัโลหะที�ผ่านการ
เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (การขดัดว้ยกระดาษทรายและการพ่นทราย) และทางเคม ี (การกดัผวิ
ดว้ยกรด) ตามหวัขอ้ 3.3.1.4 โดยมขีั "นตอนในการเตรยีมชิ"นทดสอบดงัแสดงในรปูที� 3.2 แลว้ทาํ
การวลัคาไนซข์ึ"นรปูดว้ยเครื�องอดัเบา้ที�อุณหภูม ิ 150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และ
อุณหภมู ิ 160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ จากนั "นทดสอบความสามารถในการตดิ
ประสานแบบปอกดว้ยมมุ 90 องศา ที�อุณหภมูหิอ้ง ตามหวัขอ้ 3.3.4.2 ซึ�งผลของชนิดสารเสรมิ
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การยดึตดิที�ใชใ้นการตดิประสานกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย แสดงดงั
ตารางที� 4.3–4.5 และรปูที� 4.5 ผลการตดิประสานกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยการพ่นทราย แสดง
ดงัตารางที� 4.6–4.8 และรปูที� 4.6 ผลการตดิประสานกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยการกดัผวิดว้ยกรด 
แสดงดงัตารางที� 4.9–4.11 และรปูที� 4.7 ตามลาํดบัดงันี" 
 
   1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษ
ทราย) 
 
ตารางที� 4.3 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั 
                 โลหะชนิดต่างๆ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) โดยปราศจากสารรองพื"น  

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
303.14 
± 22.29 

232.15 
± 83.41 

311.99 
± 46.31 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

212.14 
± 15.18 

607.16 
± 40.80 

471.35 
± 52.44 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

263.05 
± 16.40 

218.73 
± 31.95 

420.28 
± 75.17 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

1071.72 
± 99.30 

195.45 
± 58.35 

211.86 
± 14.50 

 
� 

 None 
77.34 
± 2.86 

149.43 
± 22.58 

154.32 
± 29.17 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

1199.38 
± 73.61 

1030.79 
± 294.47 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

419.19 
± 10.13 

437.51 
± 34.52 

194.13 
± 46.19 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

84.14 
± 10.21 

183.59 
± 33.60 

117.32 
± 23.53 

 
� 

หมายเหต ุ: มีการใช้สญัลกัษณ์ดงัตอไปนีaในการเขียนวทยานพนธต์ลอดทั aงเลม่ ่ิ ิ                                   
      R* เกดิความลม้เหลวที�เนื"อยาง (Cohesive failure)                                                                                                                     
      M  เกดิความลม้เหลวระหว่างยาง/รองพื"นกบัโลหะ (Adhesive failure)  



 

59 

ตารางที� 4.4 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยาง 
                กบัโลหะชนิดต่างๆ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยาง 
                คอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
382.11 
± 54.80 

376.09 
± 38.49 

321.16 
± 75.32 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

430.67 
± 14.98 

573.87 
± 46.09 

530.47 
± 40.29 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

393.16 
± 39.50 

305.15 
± 83.72 

464.09 
± 95.03 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

1634.31 
± 89.45 

556.56 
± 92.36 

284.15 
± 47.69 

 
� 

 None 
110.84 
± 4.46 

151.58 
± 37.48 

179.02 
± 5.20 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

1108.13 
± 104.31 

918.61 
± 115.56 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

515.65 
± 10.90 

470.85 
± 53.79 

436.01 
± 94.01 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

79.04 
± 7.21 

182.52 
± 10.92 

174.23 
± 39.45 

 
� 
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ตารางที� 4.5 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยาง 
                กบัโลหะชนิดต่างๆ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
695.28 
± 55.51 

615.03 
± 28.98 

691.76 
± 120.05 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

1056.43 
± 55.05 

1350.50 
± 157.30 

1104.86 
± 133.62 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

980.76 
± 115.53 

803.70 
± 41.85 

1297.74 
± 137.19 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

1028.70 
± 93.78 

1206.58 
± 49.07 

1167.55 
± 31.36 

 
� 

 None 
572.69 
± 54.59 

504.47 
± 10.92 

600.63 
± 12.60 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

505.33 
± 30.89 

570.25 
± 87.09 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

558.18 
± 24.31 

534.09 
± 51.54 

530.74 
± 39.37 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

484.75 
± 32.26 

540.31 
± 154.30 

289.76 
± 90.22 

 
� 
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            (c) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.5 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั 
               โลหะชนิดต่างๆ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และ
ยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate (ZDA), Zinc dimethacrylate (ZDMA) และ Cobalt 
stearate โดยวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์กบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล 
(ขดัดว้ยกระดาษทราย) และมกีารรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์
และสารรองพื"นทางการคา้ (Chemlok 205A) เพื�อเปรยีบเทยีบความแขง็แรงในการยดึตดิกบั
โลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในตารางที� 4.3–4.5 และรปูที� 4.5 พบว่าความลม้เหลวของ
การยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง เกดิขึ"นบรเิวณรอยต่อระหว่างยาง
กบัแผ่นโลหะ หรอืเรยีกอกีอยา่งหนึ�งว่า เกดิความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟี (adhesive failure) ทุก
ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ และทุกชนิดของสารรองพื"น ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบ
กํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างยางที�ใส่ Zinc diacrylate ในระบบ
เปอรอ์อกไซด ์ กบัโลหะทองแดง (ทั "งที�ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื"น) ที�พบว่ามกีารเกดิความลม้เหลว
ของการยดึตดิขึ"นภายในเนื"อยาง หรอืเรยีกอกีอยา่งหนึ�งว่า เกดิความลม้เหลวแบบโคฮซีฟี 
(cohesive failure) ซึ�งความลม้เหลวที�เกดิขึ"นในลกัษณะนี" มคีวามแขง็แรงในการยดึตดิระหว่าง
ยางกบัโลหะสงูมาก จนทําใหย้างเกดิการฉีกขาดในขณะทาํการทดสอบแบบปอกดว้ยมุม 90 
องศา จงึไมส่ามารถอ่านค่าความแขง็แรงในการตดิประสานได ้เมื�อพจิารณาความแขง็แรงในการ
ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.5 (a) พบว่าในระบบ
การวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ใหค้วามสามารถในการเกดิ
แรงยดึเหนี�ยวหรอืพนัธะในการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะอะลมูเินียมและทองแดงไดง้า่ย จงึ
ส่งผลใหก้ารตดิประสานมคี่าเพิ�มสงูขึ"น เมื�อเปรยีบเทยีบกบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ 
อกีทั "งยงัใหค้่าสงูกว่าการใชส้ารเสรมิการยดึตดิ Zinc dimethacrylate และ Cobalt stearate อกี
ดว้ย ส่วนสารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate สามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิกบัโลหะเหลก็ได้
งา่ยกวา่โลหะชนิดอื�นๆ จงึส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็มี
ค่าสงูกว่าโลหะอะลมูเินียม และทองแดงอยา่งเหน็ไดช้ดั ในขณะที�การวลัคาไนซย์างดว้ยระบบ
เปอรอ์อกไซด ์ พบว่าสารเสรมิการยดึตดิทั "ง 3 ชนิด มผีลต่อการเพิ�มความแขง็แรงในการตดิ
ประสานระหว่างยางกบัโลหะทุกชนิด เมื�อเปรยีบเทยีบกบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ 
โดยสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ใหค้วามแขง็แรงในการยดึตดิกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด สงูสุด 
อกีทั "งยงัสงูกว่าสารเสรมิการยดึตดิ Zinc dimethacrylate และ Cobalt stearate อยา่งชดัเจน 

สาํหรบัการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยาง
คอมเปานด ์ดงัแสดงในรปูที� 4.5 (b) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ
ทั "ง 3 ชนิด มแีนวโน้มเช่นเดยีวกบัการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น 
ดงัแสดงในรปูที� 4.5 (a) ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์กล่าวคอื ใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ใหค้วามแขง็แรงในการ
ตดิประสานกบัโลหะอะลมูเินียมและทองแดงสงูที�สุด ในขณะที�สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt 



 

63 

stearate ใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดเมื�อยดึตดิกบัโลหะเหลก็   สาํหรบัในระบบ
การวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าสารเสรมิการยดึตดิทั "ง 3 ชนิด มผีลในการเพิ�มความ
แขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate มผีล
ทาํใหโ้ลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดงมคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดอกีดว้ย เมื�อ
เปรยีบเทยีบกบัการตดิประสานของสารเสรมิการยดึตดิอกี 2 ชนิด  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ย 
Chemlok 205A ดงัแสดงในรปูที� 4.5 (c) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารเสรมิ
การยดึตดิทั "ง 3 ชนิด มผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะทุกชนิด
เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการตดิประสานของยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และยงัมแีนวโน้มใน
การตดิประสานที�เป็นแนวทางเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น และ
โลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์ดงัแสดงในรปูที� 4.5 (a) และ (b) ตามลําดบั 
ในขณะที�การรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"น Chemlok205A มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิ
ประสานระหว่างยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนักบัโลหะมคี่าเพิ�มสงูขึ"น  โดยเฉพาะสารเสรมิ
การยดึตดิ Zinc diacrylate ที�ใหค้วามแขง็แรงในการยดึตดิกบัโลหะอะลมูเินียม และทองแดงได้
สงูสุด ส่วนโลหะเหลก็มคีวามสามารถในการยดึตดิกบัยางไดส้งูสุดเมื�อใชส้ารเสรมิการยดึตดิ 
Cobalt stearate สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซเ์ปอรอ์อกไซด ์ พบว่าสารเสรมิการยดึตดิแต่ละ
ชนิดไมม่ผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด ยกเวน้ 
การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate ที�ยงัคงใหค้่าความแขง็แรง
ในการตดิประสานสงูสุด และยงัเกดิความลม้เหลวในการตดิประสานแบบโคฮซีฟี เช่นเดยีวกบั
การตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น และโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอม
เปานด ์
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     2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (พ่นทราย) 
 
ตารางที� 4.6 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั 
                 โลหะชนิดต่างๆ (พ่นทราย) ที�ปราศจากสารรองพื"น  

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
512.53 
± 40.47 

472.72 
± 109.43 

314.65 
± 9.22 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

847.22 
± 35.26 

865.91 
± 85.80 

1281.28 
± 7.28 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

729.08 
± 66.09 

451.78 
± 74.82 

403.55 
± 54.57 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

1246.60 
± 58.94 

1637.36 
± 157.85 

474.59 
± 47.46 

 
� 

 None 
289.25 
± 21.96 

284.00 
± 45.41 

319.08 
± 26.93 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

2530.60 
± 178.73 

636.06 
± 81.91 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

602.21 
± 55.92 

630.43 
± 112.95 

639.20 
± 39.13 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

232.84 
± 20.82 

316.63 
± 31.07 

195.39 
± 14.42 

 
� 
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ตารางที� 4.7 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั 
                 โลหะชนิดต่างๆ (พน่ทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
461.80 
± 22.66 

471.94 
± 19.63 

399.85 
± 38.92 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

878.40 
± 35.52 

769.56 
± 61.98 

1225.48 
± 40.18 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

716.14 
± 51.47 

643.72 
± 26.27 

411.11 
± 41.14 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

1912.36 
± 342.16 

1699.93 
± 124.09 

305.05 
± 128.41 

 
� 

 None 
309.55 
± 6.16 

359.64 
± 43.74 

368.32 
± 29.31 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

1956.65 
± 245.50 

909.05 
± 40.78 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

672.13 
± 98.77 

675.12 
± 86.38 

549.35 
± 126.19 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

299.53 
± 33.85 

324.53 
± 16.27 

122.22 
± 26.45 

 
� 
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ตารางที� 4.8 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั 
                 โลหะชนิดต่างๆ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
848.28 
± 38.57 

836.11 
± 76.67 

944.64 
± 54.47 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

1142.35 
± 69.63 

1410.94 
± 93.61 

1674.74 
± 223.79 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

978.19 
± 21.10 

1032.38 
± 104.40 

1269.13 
± 158.75 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

993.46 
± 33.45 

1670.86 
± 13.51 

1654.15 
± 188.56 

 
� 

 None 
852.34 
± 107.46 

979.41 
± 4.81 

955.55 
± 39.46 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

837.36 
± 18.83 

1174.01 
± 35.84 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

808.09 
± 44.79 

987.98 
± 62.49 

714.86 
± 55.85 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

603.91 
± 63.11 

775.69 
± 65.28 

753.71 
± 39.07 

 
� 

 
 
 
 
 
 



 

67 

0

500

1000

1500

2000

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

Sulphur cure Peroxide cure
Type of promoter

Ad
he
sio

n 
str

en
gt
h 
(N
/m
)

Steel Aluminium Copper

 
(a) Without primer (# : adhesive failure) 

0

500

1000

1500

2000

2500

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

Sulphur cure Peroxide cure
Type of promoter

Ad
he
sio

n 
str

en
gt
h 
(N
/m
)

Steel Aluminium Copper

 
(b) With primer compound solution 

0

500

1000

1500

2000

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

Sulphur cure Peroxide cure
Type of promoter

Ad
he
sio

n 
str

en
gt
h 
(N
/m
)

Steel
Aluminium
Copper

 
(c) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.6 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั 
               โลหะชนิดต่างๆ (พ่นทราย) 

# 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และ
ยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate (ZDA), Zinc dimethacrylate (ZDMA) และ Cobalt 
stearate โดยวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์กบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล 
(พ่นทราย) และรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ และสารรองพื"น 
Chemlok 205A เพื�อเปรยีบเทยีบกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในตารางที� 4.6–4.8 
และรปูที� 4.6 พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด มลีกัษณะ
เป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ และทุกชนิดของสารรองพื"น ทั "งในระบบ
การวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างยางที�ใส่สารเสรมิ
การยดึตดิ Zinc diacrylate ในระบบเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะทองแดง ที�เกดิความลม้เหลวในการ
ตดิประสานแบบโคฮซีฟี เมื�อพจิารณาความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�
ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.6 (a) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สาร
เสรมิการยดึตดิทั "ง 3 ชนิด มผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบั
โลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง ใหม้คี่าสงูขึ"น เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการตดิประสานของยาง
ที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ โดยเฉพาะสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ที�ใหค้วาม
แขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะทองแดงสงูที�สุด ในขณะที�สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt 
stearate มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็และอะลมูเินียมมี
ค่าสงูสุด สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์
พบว่าสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate และ Zinc dimethacrylate มผีลต่อความแขง็แรงใน
การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด โดยเฉพาะสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate 
ที�พบว่าเกดิแรงยดึเหนี�ยวหรอืพนัธะในการยดึตดิกบัโลหะทองแดงไดง้่ายที�สุด จงึส่งผลใหค้วาม
แขง็แรงในการตดิประสานมคี่าสงูสุดเมื�อนํามายดึตดิกบัโลหะทองแดง  

การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอม
เปานด ์ ดงัแสดงในรปูที� 4.6 (b) พบว่าความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะมี
แนวโน้มในการตดิประสานที�เป็นแนวทางเดยีวกนักบัการตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสาร
รองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.6 (a) กล่าวคอืสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate สามารถเกดิ
พนัธะการยดึตดิกบัโลหะทองแดงไดง้า่ย จงึส่งผลทาํใหย้างมคีวามแขง็แรงในการตดิประสานกบั
โลหะทองแดงสงูที�สุด ในขณะที�สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate มคีวามแขง็แรงในการตดิ
ประสานสงูสุด เมื�อยดึตดิกบัโลหะเหลก็ และอะลมูเินียม อกีทั "งยงัมคีวามแขง็แรงในการตดิ
ประสานที�สงูกว่าการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดอื�นๆ อกีดว้ย สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบ
เปอรอ์อกไซด ์พบว่าสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate และ Zinc dimethacrylate มผีลในการ
เพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทุกชนิด โดยที�ความแขง็แรงในการ
ตดิประสานของยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate มคี่าสงูกว่าการใช ้ Zinc 
dimethacrylate อยา่งเหน็ไดช้ดั โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อนํามายดึตดิกบัโลหะเหลก็ และทองแดง  
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สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"นทางการคา้ ดงัแสดงในรปูที� 4.6 (c) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั ความ
แขง็แรงในการตดิประสานของยางใส่สารเสรมิการยดึตดิมคี่าเพิ�มสงูขึ"น ทุกชนิดของสารเสรมิ
การยดึตดิ และทุกชนิดของโลหะ เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการตดิประสานของยางที�ปราศจากสาร
เสรมิการยดึตดิ โดยสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานกบั
โลหะทองแดงไดส้งูสุด ในขณะที�สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate ใหค้่าการตดิประสาน
สงูสุดเมื�อยดึตดิกบัโลหะเหลก็และอะลมูเินียม ซึ�งความแขง็แรงในการตดิประสานนี"มแีนวโน้ม
เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น และโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น
จากยางคอมเปานด ์ดงัแสดงในรปูที� 4.6 (a) และ (b) ตามลาํดบั อกีทั "งสารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
diacrylate ยงัใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะเหลก็ที�ใกลเ้คยีงกบัสารเสรมิการยดึตดิ 
Cobalt stearate อกีดว้ย นอกจากนี"ยงัพบว่าสารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate ยงัใหค้วาม
แขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะทองแดงสงูใกลเ้คยีงกบัการตดิประสานของโลหะอะลมูเินียม 
สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ กลบัพบว่า
สารเสรมิการยดึตดิทั "ง 3 ชนิด ไม่มผีลต่อความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ
เหลก็ ในขณะที�สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate และ Zinc dimethacrylate มแีนวโน้มในการ
เพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานเมื�อนํามายดึตดิกบัโลหะอะลมูเินียม นอกจากนี"ยงัพบว่า
สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ยงัใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะทองแดง
สงูสุดอยา่งเหน็ไดช้ดัอกีดว้ย  
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     3) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี(กดัผวิดว้ยกรด) 
 
ตารางที� 4.9 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั 
                โลหะชนิดต่างๆ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�ปราศจากสารรองพื"น  

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
408.90 
± 78.18 

357.96 
± 3.28 

343.03 
± 15.80 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

1116.21 
± 58.54 

352.51 
± 93.89 

591.59 
± 7.84 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

888.63 
± 97.93 

416.62 
± 36.83 

555.82 
± 75.16 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

698.89 
± 75.56 

317.67 
± 17.04 

328.67 
± 75.87 

 
� 

 None 
288.19 
± 38.76 

214.74 
± 27.91 

175.49 
± 21.82 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

1164.22 
± 208.02 

1360.99 
± 204.85 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

683.46 
± 47.21 

356.18 
± 30.82 

443.45 
± 79.81 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

216.98 
± 92.14 

160.59 
± 24.13 

150.56 
± 23.60 

 
� 
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ตารางที� 4.10 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่าง 
                  ยางกบัโลหะชนิดต่างๆ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยาง 
                  คอมเปานด ์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
714.49 
± 90.91 

385.53 
± 22.21 

455.39 
± 92.59 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

837.80 
± 83.45 

526.74 
± 104.81 

505.39 
± 36.38 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

935.56 
± 130.20 

329.56 
± 35.45 

504.57 
± 110.78 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

950.73 
± 168.04 

306.96 
± 39.35 

411.01 
± 29.84 

 
� 

 None 
277.09 
± 23.06 

141.71 
± 11.47 

182.15 
± 44.64 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

617.24 
± 157.88 

702.46 
± 85.55 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

1124.42 
± 73.08 

365.11 
± 30.58 

417.58 
± 26.48 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

446.47 
± 30.49 

155.14 
± 34.75 

446.06 
± 109.17 

 
� 
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ตารางที� 4.11 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยาง 
                  กบัโลหะชนิดต่างๆ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
adhesion 
promoter Steel Aluminium Copper R* M 

None 
515.07 
± 23.13 

437.99 
± 76.82 

578.98 
± 53.26 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

687.20 
± 41.62 

713.77 
± 71.44 

1012.57 
± 42.07 

 
� 

Zinc 
dimethacrylate  

439.49 
± 46.09 

761.94 
± 40.93 

1103.28 
± 97.92 

 
� 

Sulphur cure 

Cobalt 
stearate 

692.11 
± 31.24 

720.28 
± 54.80 

2897.37 
± 319.38 

 
� 

 None 
1082.09 
± 39.80 

576.36 
± 38.40 

952.27 
± 89.21 

 
� 

Zinc  
diacrylate  

825.88 
± 36.38 

737.12 
± 108.14 

R* 
 

� 
Peroxide cure 

Zinc 
dimethacrylate  

744.99 
± 131.28 

880.21 
± 54.05 

941.75 
± 79.06 

 
� 

 
Cobalt 
stearate 

708.48 
± 31.16 

508.09 
± 50.91 

693.68 
± 28.99 

 
� 
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0

500

1000

1500

2000

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

Sulphur cure Peroxide cure
Type of promoter

Ad
he
sio

n 
str

en
gt
h 
(N
/m
)

Steel Aluminium Copper

 
(a) Without primer 

0

500

1000

1500

2000

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

Sulphur cure Peroxide cure
Type of promoter

Ad
he
sio

n 
str

en
gt
h 
(N
/m
)

Steel Aluminium Copper

 
(b) With primer compound solution 

0

500

1000

1500

2000

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

None ZDA ZDMA Cobalt

stearate

Sulphur cure Peroxide cure
Type of promoter

Ad
he
sio

n 
str

en
gt
h 
(N
/m
)

Steel Aluminium Copper

 
(c) With primer chemlok205A (# : adhesive failure) 

รปูที� 4.7 ชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างยางกบั 
               โลหะชนิดต่างๆ (กดัผวิดว้ยกรด) 

# 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และ
ยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate (ZDA), Zinc dimethacrylate (ZDMA) และ Cobalt 
stearate โดยวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ กบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีาง
เคม ี (กดัผวิดว้ยกรด) และมกีารรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์
และสารรองพื"น Chemlok 205A เพื�อเปรยีบเทยีบกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงใน
ตารางที� 4.9–4.11 และรปูที� 4.7 พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ
เหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง มลีกัษณะเป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ 
และทุกชนิดของสารรองพื"น ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ ยกเวน้ 
การตดิประสานระหว่างยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ในระบบเปอรอ์อกไซดก์บั
โลหะทองแดง ที�พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานมลีกัษณะเป็นแบบโคฮซีฟี เมื�อพจิารณา
ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.7 
(a) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารเสรมิการยดึตดิทั "ง 3 ชนิด มแีนวโน้มในการ
เพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็อยา่งเหน็ไดช้ดั โดยสารเสรมิ
การยดึตดิ Zinc diacrylate ใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดกบัโลหะเหลก็ เมื�อ
เปรยีบเทยีบกบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และการตดิประสานของยางกบัโลหะชนิด
อื�นๆ ในขณะที�การวลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์พบว่าสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate 
มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะมคี่าเพิ�มสงูขึ"นอย่างเหน็ไดช้ดั 
โดยเฉพาะการตดิประสานกบัโลหะทองแดง  

การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอม
เปานด ์ดงัแสดงในรปูที� 4.7 (b) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารเสรมิการยดึตดิ
ทั "ง 3 ชนิด มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทุกชนิด มคี่าเพิ�ม
สงูขึ"น โดยเฉพาะการตดิประสานกบัโลหะเหลก็ เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�
ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.7 (a) โดยที�สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate มคี่า
ความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดกบัโลหะดงักล่าว สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสาน
ของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าสารเสรมิการยดึตดิทั "ง 3 ชนิด มผีลต่อการ
เพิ�มความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง 
โดยสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate มคีวามสามารถในการตดิประสานกบัโลหะอะลมูเินียม 
และทองแดง สงูกว่าสารเสรมิการยดึตดิชนิดอื�นๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อตดิประสานกบั
โลหะทองแดง  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"น Chemlok 205A ดงัแสดงในรปูที� 4.7 (c) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของยาง
ใส่สารเสรมิการยดึตดิในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัมคี่าเพิ�มสงูขึ"น ทุกชนิดของสารเสรมิ
การยดึตดิ และทุกชนิดของโลหะ นอกจากนี"ยงัพบว่ายางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิทั "ง 3 ชนิด 
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รวมทั "งยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ สามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิกบัโลหะทองแดงได้
สงูสุด โดยสารเสรมิการยดึตดิที�มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะทองแดงสงูสุด ไดแ้ก่ 
Cobalt stearate แต่สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด ์พบว่าสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสาน
กบัโลหะทองแดงมคี่าสงูสุดอยา่งเหน็ไดช้ดั และยงัเกดิความลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบ
โคฮซีฟีอกีดว้ย ซึ�งสามารถยนืยนัไดว้่าพนัธะในการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะมคีวามแขง็แรงสงู
มาก จนทําใหเ้กดิความลม้เหลวในการยดึตดิขึ"นภายในเนื"อยางขณะทําการทดสอบแบบปอก 
 
 4.2.2.2 ผลของชนดโลหะตอความสามารถในการตดประสานระหวางยางกบัโลหะิ ิ่ ่  
                ในงานวจิยันี"ไดศ้กึษาความสามารถในการตดิประสานของโลหะ 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
เหลก็ (steel) อะลมูเินียม (aluminium) และทองแดง (copper) โดยนําแผ่นโลหะที�มคีวามหนา 
1.6±0.1 มลิลเิมตร กวา้ง 25±0.05 มลิลเิมตร และยาว 60 มลิลเิมตร มาทําการเตรยีมผวิดว้ยวธิี
ทางกลและทางเคม ีตามหวัขอ้ 3.3.1.4 จากนั "นนํายางคอมเปานดใ์ส่สารเสรมิการยดึตดิที�เตรยีม
ไดจ้ากหวัขอ้ 3.3.1.1 ซึ�งแสดงปรมิาณยางและสารเคมดีงัตารางที� 3.2 และ 3.3 มายดึตดิกบั
แผ่นโลหะ โดยขั "นตอนในการเตรยีมชิ"นทดสอบแสดงดงัรปูที� 3.2 แลว้ทาํการวลัคาไนซข์ึ"นรปู
ดว้ยเครื�องอดัเบา้ ที�อุณหภูม ิ150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภูม ิ160°C (วลัคา
ไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ หลงัจากนั "นทดสอบความสามารถในการตดิประสานแบบปอก 
ดว้ยมุม 90 องศา ตามหวัขอ้ 3.3.4.2 ซึ�งผลของชนิดโลหะต่อความสามารถในการตดิประสาน
ระหว่างยางกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น แสดงดงัตารางที� 4.12–4.14 และรปูที� 4.8 การตดิ
ประสานกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ แสดงดงัตารางที� 
4.15–4.17 และรปูที� 4.9 และการตดิประสานกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ 
(Chemlok 205A) แสดงดงัตารางที� 4.18–4.20 และรปูที� 4.10 ตามลาํดบัดงันี"   
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  1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื"น (Without   
primer) 
 
ตารางที� 4.12 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที�ปราศจากสารรองพื"น  

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
303.14 
± 22.29 

212.14 
± 15.18 

263.05 
± 16.40 

1071.72 
± 99.30 

 � 

Aluminium 
232.15 
± 83.41 

607.16 
± 40.80 

218.73 
± 31.95 

195.45 
± 58.35 

 � Sulphur cure 

Copper 
311.99 
± 46.31 

471.35 
± 52.44 

420.28 
± 75.17 

211.86 
± 14.50 

 � 

 Steel 
77.34 
± 2.86 

1199.38 
± 73.61 

419.19 
± 10.13 

84.14 
± 10.21 

 � 

Peroxide cure Aluminium 
149.43 
± 22.58 

1030.79 
± 294.47 

437.51 
± 34.52 

183.59 
± 33.60 

 � 

 Copper 
154.32 
± 29.17 

R* 
194.13 
± 46.19 

117.32 
± 23.53 

 � 
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ตารางที� 4.13 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�ปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
512.53 
± 40.47 

847.22 
± 35.26 

729.08 
± 66.09 

1246.60 
± 58.94 

 
� 

Aluminium 
472.72 
± 109.43 

865.91 
± 85.80 

451.78 
± 74.82 

1637.36 
± 157.85 

 
� Sulphur cure 

Copper 
314.65 
± 9.22 

1281.28 
± 7.28 

403.55 
± 54.57 

474.59 
± 47.46 

 
� 

 Steel 
289.25 
± 21.96 

2530.60 
± 178.73 

602.21 
± 55.92 

232.84 
± 20.82 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
284.00 
± 45.41 

636.06 
± 81.91 

630.43 
± 112.95 

316.63 
± 31.07 

 
� 

 Copper 
319.08 
± 26.93 

R* 
639.20 
± 39.13 

195.39 
± 14.42 

 
� 
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ตารางที� 4.14 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�ปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
408.90 
± 78.18 

1116.21 
± 58.54 

888.63 
± 97.93 

698.89 
± 75.56 

 
� 

Aluminium 
357.96 
± 3.28 

352.51 
± 93.89 

416.62 
± 36.83 

317.67 
± 17.04 

 
� Sulphur cure 

Copper 
343.03 
± 15.80 

591.59 
± 7.84 

555.82 
± 75.16 

328.67 
± 75.87 

 
� 

 Steel 
288.19 
± 38.76 

1164.22 
± 208.02 

683.46 
± 47.21 

216.98 
± 92.14 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
214.74 
± 27.91 

1360.99 
± 204.85 

356.18 
± 30.82 

160.59 
± 24.13 

 
� 

 Copper 
175.49 
± 21.82 

R* 
443.45 
± 79.81 

150.56 
± 23.60 

 
� 
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(a) Mechanical treatment (sandpaper blasting) 
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(b) Mechanical treatment (sand blasting) 

หมายเหตุ  # : Adhesive failure 
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(c) Chemical treatment (acid etching) 

รปูที� 4.8 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิ 
             ประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (ปราศจากสารรองพื"น) 

#  



 

80 

ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง ที�
เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (การขดัดว้ยกระดาษทรายและการพ่นทราย) และวธิทีางเคม ี (การกดั
ผวิดว้ยกรด) โดยปราศจากสารรองพื"น กบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิและปราศจากสารเสรมิ
การยดึตดิ ซึ�งวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ ดงัแสดงในตารางที� 4.12–4.14 
และรปูที� 4.8 พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานที�เกดิขึ"นระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด มี
ลกัษณะเป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของโลหะทั "งการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล และทางเคม ีรวมทั "ง
ทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิอกีดว้ย ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึ
ตดิ Zinc diacrylate ในระบบเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะทองแดง ที�มลีกัษณะของความลม้เหลวเป็น
แบบโคฮซีฟี เมื�อพจิารณาความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดย
การขดัดว้ยกระดาษทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.8 (a) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั 
โลหะเหลก็สามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิกบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate ได้
สงูสุด ในขณะที�โลหะอะลูมเินียม และทองแดง รวมทั "งการตดิประสานของโลหะทั "ง 3 ชนิด ใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าการตดิประสานของโลหะทองแดงกบัยางที�ใส่สาร
เสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดอยา่งชดัเจน อาจจะเป็น
เพราะโลหะทองแดงสามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิกบัสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate 
ในช่วงของการเกดิปฏกิริยิาวลัคาไนเซชนัไดง้า่ยกว่าสารเสรมิการยดึตดิชนิดอื�นๆ  

 สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยวธิ ี
การพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.8 (b) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะเหลก็
และอะลมูเินียม สามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิทางกลกบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt 
stearate ไดง้า่ย ซึ�งแตกต่างกบัการตดิประสานของโลหะทองแดง ที�สามารถเกดิการยดึตดิสงูสุด
เมื�อใชส้ารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์
พบว่าโลหะทั "ง 3 ชนิด มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
diacrylate ไดส้งูกว่าสารเสรมิการยดึตดิชนิดอื�นๆ โดยที�โลหะทองแดงมคีวามแขง็แรงในการตดิ
ประสานกบัสารเสรมิการยดึตดิชนิดนี"ไดส้งูสุด เช่นเดยีวกบัการตดิประสานกบัโลหะที�เตรยีมผวิ
โดยวธิกีารขดัดว้ยกระดาษทรายดงัแสดงในรปูที� 4.8 (a)  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยวธิ ี
การกดัผวิดว้ยกรด ดงัแสดงในรปูที� 4.8 (c) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะทั "ง 
3 ชนิด มแีนวโน้มที�เป็นแนวทางเดยีวกนั กล่าวคอื สามารถเกดิการตดิประสานกบัยางใส่สาร
เสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ไดส้งูสุด ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอร์
ออกไซด ์ โดยในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะเหลก็มคีวามสามารถในการตดิประสาน
กบัยางไดส้งูสุด แต่ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซดก์ลบัพบว่าโลหะที�มคีวามแขง็แรง
ในการตดิประสานสงูสุด ไดแ้ก่ โลหะทองแดง เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�ผ่านการ
เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกลทั "ง 2 วธิ ีดงัแสดงในรปูที� 4.8 (a) และ (b) ตามลาํดบั 
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  2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอม 
เปานด ์(Primer compound solution) 
 
ตารางที� 4.15 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที�รองพื"นดว้ยสาร 
                  รองพื"นจากยางคอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
382.11 
± 54.80 

430.67 
± 14.98 

393.16 
± 39.50 

1634.31 
± 89.45 

 
� 

Aluminium 
376.09 
± 38.49 

573.87 
± 46.09 

305.15 
± 83.72 

556.56 
± 92.36 

 
� Sulphur cure 

Copper 
321.16 
± 75.32 

530.47 
± 40.29 

464.09 
± 95.03 

284.15 
± 47.69 

 
� 

 Steel 
110.84 
± 4.46 

1108.13 
± 104.31 

515.65 
± 10.90 

79.04 
± 7.21 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
151.58 
± 37.48 

918.61 
± 115.56 

470.85 
± 53.79 

182.52 
± 10.92 

 
� 

 Copper 
179.02 
± 5.20 

R* 
436.01 
± 94.01 

174.23 
± 39.45 

 
� 
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ตารางที� 4.16 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยาง 
                  คอมเปานด ์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
461.80 
± 22.66 

878.40 
± 35.52 

716.14 
± 51.47 

1912.36 
± 342.16 

 
� 

Aluminium 
471.94 
± 19.63 

769.56 
± 61.98 

643.72 
± 26.27 

1699.93 
± 124.09 

 
� Sulphur cure 

Copper 
399.85 
± 38.92 

1225.48 
± 40.18 

411.11 
± 41.14 

305.05 
± 128.41 

 
� 

 Steel 
309.55 
± 6.16 

1956.65 
± 245.50 

672.13 
± 98.77 

299.53 
± 33.85 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
359.64 
± 43.74 

909.05 
± 40.78 

675.12 
± 86.38 

324.53 
± 16.27 

 
� 

 Copper 
368.32 
± 29.31 

R* 
549.35 
± 126.19 

122.22 
± 26.45 

 
� 
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ตารางที� 4.17 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจาก 
                  ยางคอมเปานด ์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
714.49 
± 90.91 

837.80 
± 83.45 

935.56 
± 130.20 

950.73 
± 168.04 

 
� 

Aluminium 
385.53 
± 22.21 

526.74 
± 104.81 

329.56 
± 35.45 

306.96 
± 39.35 

 
� Sulphur cure 

Copper 
455.39 
± 92.59 

505.39 
± 36.38 

504.57 
± 110.78 

411.01 
± 29.84 

 
� 

 Steel 
277.09 
± 23.06 

617.24 
± 157.88 

1124.42 
± 73.08 

446.47 
± 30.49 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
141.71 
± 11.47 

702.46 
± 85.55 

365.11 
± 30.58 

155.14 
± 34.75 

 
� 

 Copper 
182.15 
± 44.64 

R* 
417.58 
± 26.48 

446.06 
± 109.17 

 
� 
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(a) Mechanical treatment (sandpaper blasting) 
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(b) Mechanical treatment (sand blasting) 
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(c) Chemical treatment (acid etching) 

รปูที� 4.9 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิ 
             ประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด)์ 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด ที�เตรยีมผวิโดย
วธิกีารขดัดว้ยกระดาษทราย การพ่นทรายและการกดัดว้ยกรด โดยมกีารรองพื"นโลหะดว้ยสาร
รองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ พรอ้มทั "งใชย้างทั "งที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ และยางที�
ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ ซึ�งวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ ดงัแสดงใน
ตารางที� 4.15–4.17 และรปูที� 4.9 พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานระหว่างยางที�วลัคา
ไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ กบัโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง มลีกัษณะ
เป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของโลหะทั "งการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล และทางเคม ีรวมทั "งทุกชนิด
ของสารเสรมิการยดึตดิอกีดว้ย ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
diacrylate ในระบบเปอรอ์อกไซด ์กบัโลหะทองแดง ที�มลีกัษณะของความลม้เหลวเป็นแบบโคฮี
ซฟี เมื�อพจิารณาความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดั
ดว้ยกระดาษทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.9 (a) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะ
เหลก็สามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิกบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate ไดส้งูสุด
อยา่งเหน็ไดช้ดั เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 
4.8 (a) ในขณะที�การตดิประสานของโลหะอะลมูเินียม ทองแดง รวมทั "งการตดิประสานของโลหะ
ทั "ง 3 ชนิด กบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าโลหะดงักล่าวสามารถเกดิพนัธะ
ในการยดึตดิ ทางกลที�ดกีบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate โดยมคี่าความแขง็แรงใน
การตดิประสานสงูกว่ายางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิดอื�นๆ โดยเฉพาะการตดิประสานของโลหะ 
ทองแดง  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยวธิ ี
การพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.9 (b) มแีนวโน้มในการตดิประสานเช่นเดยีวกบัการยดึตดิของ
โลหะที�ปราศจากสารรองพื"นดงัรปูที� 4.8 (b) ซึ�งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าโลหะ
เหลก็และอะลมูเินียม สามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิทางกลกบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ 
Cobalt stearate ไดส้งูสุด โดยเฉพาะโลหะเหลก็ รองลงมาคอื ยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
diacrylate และ Zinc dimethacrylate ตามลาํดบั ในขณะที�โลหะทองแดงมคี่าความแขง็แรงใน
การตดิประสานสงูสุด เมื�อยดึตดิกบัสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate สาํหรบัยางที�วลัคาไนซ์
ดว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าโลหะทองแดงมคีวามสามารถในการตดิประสานกบัยางใส่สาร
เสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ไดส้งูสุดอยา่งเหน็ไดช้ดั เช่นเดยีวกบัการตดิประสานกบัโลหะที�
เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.9 (a)  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยวธิ ี
การกดัผวิดว้ยกรด ดงัแสดงในรปูที� 4.9 (c) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะ
เหลก็มพีนัธะในการยดึตดิหรอืเกดิแรงยดึเหนี�ยวในขณะทาํการวลัคาไนซ ์ กบัยางที�ใส่สารเสรมิ
การยดึตดิทั "ง 3 ชนิดไดใ้กลเ้คยีงกนั โดยสามารถเกดิการตดิประสานกบัยางใส่สารเสรมิการยดึ
ตดิ Cobalt stearate ไดส้งูที�สุด สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่า
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โลหะทองแดงมคีวามสามารถในการตดิประสานกบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate 
สงูสุด และยงัเกดิความลม้เหลวในการตดิประสานแบบโคฮซีฟี เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของ
โลหะที�ขดัดว้ยกระดาษทราย และการพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.9 (a) และ (b) ตามลาํดบั ซึ�ง
ความลม้เหลวในการตดิประสานเช่นนี" สามารถยนืยนัไดว้่าพนัธะในการยดึตดิระหว่างยางกบั
โลหะที�เกดิขึ"นในช่วงของการเกดิปฏกิริยิาการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซดม์คีวามแขง็แรงสงู
มาก จนเกดิความลม้เหลวขึ"นภายในเนื"อยาง 

 
  3) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้  
(Primer chemlok205A)    
 
ตารางที� 4.18 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรอง 
                  พื"นทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
695.28 
± 55.51 

1056.43 
± 55.05 

980.76 
± 115.53 

1028.70 
± 93.78 

 
� 

Aluminium 
615.03 
± 28.98 

1350.50 
± 157.30 

803.70 
± 41.85 

1206.58 
± 49.07 

 
� Sulphur cure 

Copper 
691.76 
± 120.05 

1104.86 
± 133.62 

1297.74 
± 137.19 

1167.55 
± 31.36 

 
� 

 Steel 
572.69 
± 54.59 

505.33 
± 30.89 

558.18 
± 24.31 

484.75 
± 32.26 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
504.47 
± 10.92 

570.25 
± 87.09 

534.09 
± 51.54 

540.31 
± 154.30 

 
� 

 Copper 
600.63 
± 12.60 

R* 
530.74 
± 39.37 

289.76 
± 90.22 

 
� 
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ตารางที� 4.19 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
848.28 
± 38.57 

1142.35 
± 69.63 

978.19 
± 21.10 

993.46 
± 33.45 

 
� 

Aluminium 
836.11 
± 76.67 

1410.94 
± 93.61 

1032.38 
± 104.40 

1670.86 
± 13.51 

 
� Sulphur cure 

Copper 
944.64 
± 54.47 

1674.74 
± 223.79 

1269.13 
± 158.75 

1654.15 
± 188.56 

 
� 

 Steel 
852.34 
± 107.46 

837.36 
± 18.83 

808.09 
± 44.79 

603.91 
± 63.11 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
979.41 
± 4.81 

1174.01 
± 35.84 

987.98 
± 62.49 

775.69 
± 65.28 

 
� 

 Copper 
955.55 
± 39.46 

R* 
714.86 
± 55.85 

753.71 
± 39.07 

 
� 
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ตารางที� 4.20 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
                  ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทาง 
                  การคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None Zinc 

diacrylate 
Zinc 

dimetha- 
crylate 

Cobalt 
stearate R* M 

Steel 
515.07 
± 23.13 

687.20 
± 41.62 

439.49 
± 46.09 

692.11 
± 31.24 

 
� 

Aluminium 
437.99 
± 76.82 

713.77 
± 71.44 

761.94 
± 40.93 

720.28 
± 54.80 

 
� Sulphur cure 

Copper 
578.98 
± 53.26 

1012.57 
± 42.07 

1103.28 
± 97.92 

2897.37 
± 319.38 

 
� 

 Steel 
1082.09 
± 39.80 

825.88 
± 36.38 

744.99 
± 131.28 

708.48 
± 31.16 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
576.36 
± 38.40 

737.12 
± 108.14 

880.21 
± 54.05 

508.09 
± 50.91 

 
� 

 Copper 
952.27 
± 89.21 

R* 
941.75 
± 79.06 

693.68 
± 28.99 

 
� 
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(a) Mechanical treatment (sandpaper blasting) 
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(b) Mechanical treatment (sand blasting) 
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(c) Chemical treatment (acid etching) 

หมายเหตุ  # : Adhesive failure 
รปูที� 4.10 ชนิดของโลหะ กบัการใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิ 
             ประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้) 

# 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง ที�
เตรยีมผวิโดยวธิกีารขดัดว้ยกระดาษทราย การพ่นทราย และการกดัผวิดว้ยกรด พรอ้มทั "งรอง
พื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ กบัยางทั "งที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิและปราศจากสารเสรมิ
การยดึตดิ ซึ�งวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ ดงัแสดงในตารางที� 4.18–4.20 
และรปูที� 4.10 พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานระหว่างยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั
และเปอรอ์อกไซด ์กบัโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง มลีกัษณะเป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิด
ของโลหะทั "งการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล และทางเคม ีรวมทั "งทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิอกี
ดว้ย ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ในระบบเปอร์
ออกไซดก์บัโลหะทองแดงที�มลีกัษณะของความลม้เหลวเป็นแบบโคฮซีฟี เมื�อพจิารณาความ
แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยวธิกีารขดัดว้ยกระดาษทราย ดงั
แสดงในรปูที� 4.10 (a) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะทั "ง 3 ชนิด มแีนวโน้มใน
การเกดิพนัธะหรอืแรงยดึเหนี�ยวกบัสารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ไดง้า่ย โดยเฉพาะการ
ตดิประสานของโลหะอะลมูเินียมกบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ที�มคีวาม
แขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด เมื�อเปรยีบเทยีบกบัโลหะชนิดอื�นๆ สาํหรบัการตดิประสานของ
โลหะกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าโลหะทองแดงมคีวามสามารถในการยดึ
ตดิกบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate อยา่งชดัเจน และนอกจากมคี่าการตดิ
ประสานสงูสุดแลว้ยงัเกดิความลม้เหลวในการตดิประสานแบบโคฮซีฟี เช่นเดยีวกบัโลหะที�
ปราศจากสารรองพื"น และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานดอ์กีดว้ย ดงัแสดงในรปูที� 
4.8 (a) และ 4.9 (a) ตามลาํดบั 

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยวธิ ี
การพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.10 (b) พบว่าโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง มแีนวโน้มใน
การเกดิพนัธะหรอืแรงยดึเหนี�ยวของการยดึตดิกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอร์
ออกไซดเ์ป็นแนวทางเดยีวกนั กล่าวคอืโลหะทั "ง 3 ชนิด สามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิกบัยาง
ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ไดง้า่ยที�สุด จงึทาํใหส้ามารถเกดิการยดึตดิทางกลไดส้งู 
โดยที�ความแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าสงูสุด เมื�อนําโลหะทองแดงมาตดิประสานกบัยางที�ใส่
สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate และวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัหรอืเปอรอ์อกไซด ์

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยวธิ ี
การกดัผวิดว้ยกรด ดงัแสดงในรปูที� 4.10 (c) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะ
เหลก็ และทองแดง สามารถเกดิพนัธะในการยดึตดิกบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt 
stearate สงูกว่าสารเสรมิการยดึตดิชนิดอื�นๆ โดยที�มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด
อยา่งชดัเจนเมื�อใชส้ารเสรมิการยดึตดิชนิดนี"ในการตดิประสานกบัโลหะทองแดง สาํหรบัใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าโลหะทองแดงมคีวามสามารถในการตดิประสาน
กบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ไดส้งูสุด อกีทั "งยงัเกดิความลม้เหลวในการตดิ
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ประสานแบบโคฮซีฟีอกีดว้ย เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะทองแดงที�เตรยีมผวิโดยวธิ ี
การขดัดว้ยกระดาษทราย และการพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.10 (a) และ (b) ตามลาํดบั 
 
 4.2.2.3 ผลของวธีการเตรียมผวโลหะตอความสามารถในการตดประสานระหวางยางิ ิ ิ่ ่
กบัโลหะ 
               ศึกษาผลของวิธีการเตรยีมผวิโลหะ โดยนําโลหะแผ่นเหล็ก (steel) อะลูมเินียม 
(aluminium) และทองแดง (copper) ที�มคีวามหนา 1.6±0.1 มลิลเิมตร กวา้ง 25±0.05 มลิลเิมตร 
และยาว 60 มลิลเิมตร มาผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษทรายและพ่นทราย) 
และการเตรยีมผวิด้วยวธิทีางเคม ี(กดัผวิดว้ยกรด) ตามหวัขอ้ 3.3.1.4 หลงัจากนั "นนํายางคอม
เปานดใ์ส่สารเสรมิการยดึตดิ ที�เตรยีมไดจ้ากหวัขอ้ 3.3.1.1 โดยใชป้รมิาณยางและสารเคมแีสดง
ดงัตารางที� 3.2 และ 3.3 มายดึตดิกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิขา้งต้น สําหรบัขั "นตอนในการ
เตรยีมชิ"นทดสอบแสดงดงัรูปที� 3.2 แล้วทําการวลัคาไนซ์ขึ"นรูปด้วยเครื�องอัดเบ้าที�อุณหภูม ิ
150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภมู ิ160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ 
และทดสอบความสามารถในการตดิประสานแบบปอก ดว้ยมุม 90 องศา ตามหวัขอ้ 3.3.4.2 ซึ�ง
ผลของวธิกีารเตรยีมผวิโลหะต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�วลัคาไนซด์ว้ย
ระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะทั "ง 3 ชนิด โดยใชย้างที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ 
แสดงดงัตารางที� 4.21–4.23 และรปูที� 4.11 ยางที�ใชส้ารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate แสดง
ดงัตารางที� 4.24–4.26 และรปูที� 4.12 ยางที�ใชส้ารเสรมิการยดึตดิ Zinc dimethacrylate แสดง
ดงัตารางที� 4.27–4.29 และรปูที� 4.13 และยางที�ใชส้ารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate แสดง
ดงัตารางที� 4.30–4.32 และรปูที� 4.14 ตามลาํดบั ดงันี" 
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  1) การตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะชนิดต่างๆ 
 
ตารางที� 4.21 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

303.14 
± 22.29 

232.15 
± 83.41 

311.99 
± 46.31 

 � 

Sand 
blasting 

512.53 
± 40.47 

472.72 
± 109.43 

314.65 
± 9.22 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

408.90 
± 78.18 

357.96 
± 3.28 

343.03 
± 15.80 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

77.34 
± 2.86 

149.43 
± 22.58 

154.32 
± 29.17 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

289.25 
± 21.96 

284.00 
± 45.41 

319.08 
± 26.93 

 � 

 
Acid  
etching 

288.19 
± 38.76 

214.74 
± 27.91 

175.49 
± 21.82 

 � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

93 

ตารางที� 4.22 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศ 
                  จากสารเสรมิการยดึตดิ กบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

382.11 
± 54.80 

376.09 
± 38.49 

321.16 
± 75.32 

 � 

Sand 
blasting 

461.80 
± 22.66 

471.94 
± 19.63 

399.85 
± 38.92 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

714.49 
± 90.91 

385.53 
± 22.21 

455.39 
± 92.59 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

110.84 
± 4.46 

151.58 
± 37.48 

179.02 
± 5.20 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

309.55 
± 6.16 

359.64 
± 43.74 

368.32 
± 29.31 

 � 

 
Acid  
etching 

277.09 
± 23.06 

141.71 
± 11.47 

182.15 
± 44.64 

 � 
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ตารางที� 4.23 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ กบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้  

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

695.28 
± 55.51 

615.03 
± 28.98 

691.76 
± 120.05 

 � 

Sand 
blasting 

848.28 
± 38.57 

836.11 
 ± 76.67 

944.64  
± 54.47 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

515.07 
± 23.13 

437.99 
± 76.82 

578.98 
± 53.26 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

572.69 
± 54.59 

504.47 
± 10.92 

600.63 
± 12.60 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

852.34 
± 107.46 

979.41  
± 4.81 

955.55  
± 39.46 

 � 

 
Acid  
etching 

1082.09 
± 39.80 

576.36 
± 38.40 

952.27 
± 89.21 

 � 
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(b) With primer compound solution 
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(c) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.11 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจาก 
              สารเสรมิการยดึตดิ กบัโลหะชนิดต่างๆ 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึติดที�
เตรยีมขึ"นดว้ยกระบวนการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์กบัโลหะทั "ง 3 ชนิด ที�ผ่าน
การเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษทรายและพ่นทราย) และเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี
(กดัผวิดว้ยกรด) โดยปราศจากสารรองพื"น และรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ แสดงดงั
ตารางที� 4.21–4.23 และรูปที� 4.11 พบว่าลกัษณะของความล้มเหลวที�เกดิขึ"น เป็นแบบแอด     
ฮซีฟี ทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีารของการเตรยีมผวิ และทุกชนิดของสารรองพื"น เมื�อพจิารณา
ผลจากการศึกษาความแข็งแรงในการยดึติดระหว่างยางกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงั
แสดงในรปูที� 4.11 (a) พบว่าการเตรยีมผวิโลหะเหลก็ อะลูมเินียม และทองแดงดว้ยวธิกีารพ่น
ทรายมแีนวโน้มในการติดประสานกบัยางสูงสุด ทั "งในระบบกํามะถนัและเปอร์ออกไซด์ ทั "งนี"
เนื�องจากการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย เป็นวธิกีารที�ทําให้ผวิหน้าของโลหะมคีวามขรุขระ
มากที�สุด ดงัแสดงในรปูที� 4.1 ซึ�งความขรุขระของผวิหน้าทําใหม้พีื"นที�ผวิในการยดึตดิระหว่าง
ยางกบัแผ่นโลหะทั "ง 3 ชนิดไดม้ากขึ"น โดยยางคอมเปานดจ์ะไหลแทรกตวัไปบนพื"นผวิที�ขรุขระ 
และช่องว่างอื�นๆ บนพื"นผวิ (SpecialChem Adhesives & Sealants, 2007b) ในขณะทาํการ 
วลัคาไนซ ์ทาํใหย้างสามารถเกดิการลอ็กตดิอยู่กบัพื"นผวิของแผ่นโลหะ และมกีารยดึตดิทางกล
เกดิขึ"น สําหรบัในระบบการวลัคาไนซ์แบบกํามะถนั พบว่าการเตรยีมผวิด้วยวธิกีารพ่นทราย
สามารถยดึตดิกบัโลหะเหลก็ไดสู้งสุด ในขณะที�การวลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ส่งผลให้
ความแข็งแรงในการติดประสานระหว่างยางกับโลหะทองแดงมคี่าสูงสุด เมื�อเตรยีมผวิด้วย
วธิกีารพ่นทราย 

สําหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นด้วยสาร
รองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ดงัแสดงในรปูที� 4.11 (b) พบว่ายางที�เตรยีมดว้ยระบบ
การวลัคาไนซ์แบบกํามะถนัมแีนวโน้มในการตดิประสานกบัโลหะเหลก็ และทองแดงที�ผ่านการ
เตรยีมผวิโดยการกดัผวิด้วยกรดได้สูงกว่าการพ่นทราย และขดัด้วยกระดาษทราย ตามลําดบั 
ทั "งนี"อาจเป็นเพราะสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด์ แทรกตวัเขา้ไปภายในช่องว่าง
ของพื"นผวิเหลก็ และทองแดงที�ผ่านการพ่นทราย แล้วเกดิการตกค้างของตวัทําละลายที�ใช้ใน
การเตรยีมยางคอมเปานด์ เนื�องจากการพ่นทรายในบางครั "งมผีลทําให้พื"นผวิมช่ีองว่างขนาด
ใหญ่ และมรีลูกึกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ทาํใหต้วัทาํละลายไม่สามารถระเหย
ออกไดห้มด จงึเป็นเหตุใหเ้กดิการยดึตดิเชงิกลไดน้้อยกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ย
กรด แต่ยงัมคี่าสงูกว่าการเตรยีมผวิที�ขดัดว้ยกระดาษทราย แต่อยา่งไรกต็าม พบว่าโลหะเหลก็มี
ค่าความแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางสูงสุด โดยมกีารเตรยีมผวิโลหะด้วยการกดัผวิหน้า
ดว้ยกรด สําหรบัการตดิประสานของยางในระบบเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะทั "ง 3 ชนิด พบว่าการ
เตรยีมผิวโลหะด้วยวิธีการพ่นทรายมแีนวโน้มในการติดประสานสูงสุด เช่นเดียวกับโลหะที�
ปราศจากสารรองพื"น  
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สําหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นด้วยสาร
รองพื"น Chemlok 205A ดงัแสดงในรปูที� 4.11 (c) พบว่าโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีาง
กลมคีวามสามารถในการติดประสานกบัยางในระบบการวลัคาไนซ์แบบกํามะถันสูงกว่าการ
เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ีและยงัมคีวามสามารถในการยดึตดิกบัโลหะทั "ง 3 ชนิดสูงใกลเ้คยีงกนั 
โดยที�โลหะทองแดงมแีนวโน้มในการตดิประสานสูงสุด สําหรบัในระบบการวลัคาไนซ์ดว้ยเปอร์
ออกไซด ์พบว่าโลหะที�เตรยีมผวิด้วยวธิกีารพ่นทรายมคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสูงกว่า
การขดัด้วยกระดาษทราย เนื�องจากการพ่นทรายสามารถทําให้พื"นผวิของโลหะมคีวามขรุขระ
สมํ�าเสมอ มากกว่าการขดัดว้ยกระดาษทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.1 จงึเป็นผลทําใหย้างสามารถ
ไหลเขา้ไปภายในช่องว่างของพื"นผวิแผ่นโลหะที�รองพื"นด้วยสารรองพื"น Chemlok 205A 
ในขณะทําการวลัคาไนซ์ และเกิดการล็อกยางติดกบัแผ่นโลหะได้ดีกว่าการขดัด้วยกระดาษ
ทราย นอกจากนี"ยงัพบว่าการเตรียมผิวโลหะด้วยวิธีการพ่นทรายยงัมีแนวโน้มในการติด
ประสานที�แขง็แรงกว่าการกดัผวิหน้าดว้ยกรด ยกเวน้ การตดิประสานของโลหะเหลก็ ที�มคี่าการ
ตดิประสานตํ�ากว่าการกดัผวิหน้าดว้ยกรดเพยีงเลก็น้อย ซึ�งอาจจะเป็นผลมาจากการเกดิปฏกิริยิ
เคมรีะหว่างสารรองพื"น Chemlok 205A กบัสารเคมทีี�ใชใ้นการเตรยีมผวิโลหะเกดิการตกค้าง
บรเิวณผวิของโลหะเหลก็ หรอือาจจะเกดิจากการตกคา้งของตวัทาํละลายที�เหลอืจากสารรองพื"น 
Chemlok 205A ฝงอยู่ภายในช่องว่างของพื"นผวิโลหะที�มรีลูกึและขนาดใหญ่ แลว้ไม่สามารถั

ระเหยออกไดห้มด จงึส่งผลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็กบัยางที�วลั
คาไนซ์ดว้ยระบบเปอรอ์อกไซดม์คี่าสูงกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกลทั "ง 2 วธิ ีนอกจากนี"ยงั
พบว่าสารรองพื"น Chemlok 205A มผีลทําใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบั
โลหะทุกชนิดมคี่าเพิ�มสูงขึ"น เมื�อเปรยีบเทยีบกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"นและรองพื"นด้วย
สารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ 
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  2) การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate  
กบัโลหะชนิดต่างๆ 
 
ตารางที� 4.24 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 
                  เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

212.14 
± 15.18 

607.16 
± 40.80 

471.35 
± 52.44 

 � 

Sand 
blasting 

847.22 
± 35.26 

865.91 
± 85.80 

1281.28 
± 7.28 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

1116.21 
± 58.54 

352.51 
± 93.89 

591.59 
± 7.84 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

1199.38 
± 73.61 

1030.79 
± 294.47 

R*  � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

2530.60 
± 178.73 

636.06 
± 81.91 

R*  � 

 
Acid  
etching 

1164.22 
± 208.02 

1360.99 
± 204.85 

R*  � 
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ตารางที� 4.25 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 
                  เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยาง 
                  คอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

430.67 
± 14.98 

573.87 
± 46.09 

530.47 
± 40.29 

 � 

Sand 
blasting 

878.40 
± 35.52 

769.56 
± 61.98 

1225.48 
± 40.18 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

837.80 
± 83.45 

526.74 
± 104.81 

505.39 
± 36.38 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

1108.13 
± 104.31 

918.61 
± 115.56 

R*  � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

1956.65 
± 245.50 

909.05 
± 40.78 

R*  � 

 
Acid  
etching 

617.24 
± 157.88 

702.46 
± 85.55 

R*  � 
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ตารางที� 4.26 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 
                 เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้         

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

1056.43 
± 55.05 

1350.50 
± 157.30 

1104.86 
± 133.62 

 � 

Sand 
blasting 

1142.35  
± 69.63 

1410.94  
± 93.61 

1674.74  
± 223.79 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

687.20 
± 41.62 

713.77 
± 71.44 

1012.57 
± 42.07 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

505.33 
± 30.89 

570.25 
± 87.09 

R*  � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

837.36 
± 18.83 

1174.01  
± 35.84 

R*  � 

 
Acid  
etching 

825.88 
± 36.38 

737.12 
± 108.14 

R*  � 
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(a) Without primer (# : adhesive failure) 
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(b) With primer compound solution 
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(c) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.12 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 
              การยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะชนิดต่างๆ 

# 
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ความแข็งแรงในการติดประสานระหว่างยางใส่สารเสริมการยึดติด Zinc 
diacrylate (ZDA) ที�เตรยีมขึ"นดว้ยกระบวนการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์กบั
โลหะทั "ง 3 ชนิด ที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (ขดัด้วยกระดาษทรายและพ่นทราย) และ
เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี(กดัผวิด้วยกรด) โดยปราศจากสารรองพื"น และรองพื"นโลหะดว้ยสาร
รองพื"นชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางที� 4.24–4.26 และรปูที� 4.12 พบว่าลกัษณะของความลม้เหลว
ที�เกดิขึ"น เป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีารของการเตรยีมผวิ และทุกชนิดของสาร
รองพื"น ยกเว้น การติดประสานระหว่างโลหะทองแดงกับยางที�ว ัลคาไนซ์ด้วยระบบเปอร์
ออกไซด ์เมื�อพจิารณาผลจากการศกึษาความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�
ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.12 (a) พบว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย มผีล
ทําให้ความแข็งแรงในการยึดติดระหว่างยางกับโลหะทองแดงมีค่าการติดประสานสูงสุด 
เนื�องจากวิธีการพ่นทรายเป็นวิธีการเตรยีมผิวที�ทําให้ผิวหน้าของโลหะมคีวามขรุขระอย่าง
สมํ�าเสมอ เพื�อใหย้างสามารถไหลเขา้ไปภายในช่องว่างของพื"นผวิโลหะขณะทําการวลัคาไนซ์
และเกิดการยดึติดทางกลกบัโลหะได้ จงึส่งผลให้โลหะที�เตรยีมผิวด้วยการพ่นทรายมคีวาม
แขง็แรงในการตดิประสานสูงกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารอื�นๆ แต่สําหรบัการตดิประสานของ
ยางในระบบเปอรอ์อกไซด ์พบว่าการเตรยีมผวิโลหะทองแดงดว้ยวธิกีารที�ต่างกนั ไม่มผีลในการ
ทําใหค้วามแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทองแดงมคี่าต่างกนั เนื�องจากยาง
สามารถเกดิพนัธะหรอืแรงยดึเหนี�ยวกบัโลหะทองแดงไดสู้งสุดกบัทุกวธิกีารเตรยีมผวิ อกีทั "งยงั
เกิดความล้มเหลวในการติดประสานเกิดขึ"นภายในเนื"อยางอีกด้วย หรอืที�เรยีกว่าเกิดความ
ล้มเหลวแบบโคฮซีฟี (cohesive failure) ซึ�งเป็นสิ�งที�สามารถยนืยนัได้ว่าพนัธะหรอืแรงยดึ
เหนี�ยวในการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะทองแดงมคี่าสูงมาก จนไม่สามารถแยกแผ่นยางออก
จากแผ่นโลหะได ้จงึทาํใหย้างเกดิการฉีกขาดขณะทาํการทดสอบแบบปอก 

สําหรบัความแขง็แรงในการยดึติดระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นด้วยสารรอง
พื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ดงัแสดงในรปูที� 4.12 (b) พบว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่น
ทราย ส่งผลให้ความแขง็แรงในการติดประสานของโลหะทั "ง 3 ชนิด มคี่าสูงกว่าการขดัด้วย
กระดาษทราย และการกดัผิวหน้าด้วยกรด โดยที�ทําให้ความแข็งแรงในการติดประสานของ
โลหะทองแดงมคี่าสูงสุด เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"นกบัยาง
ที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั ดงัแสดงในรปูที� 4.12 (a) สําหรบัการตดิประสานของโลหะทั "ง 3 
ชนิดกบัยางในระบบเปอรอ์อกไซด์ พบว่าการเตรยีมผวิโลหะทองแดงด้วยวธิกีารที�ต่างกนัไม่มี
ผลต่อค่าความแขง็แรงที�เกดิขึ"น อกีทั "งยงัทําใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าสูงสุดกบัทุก
วิธีการเตรยีมผิว และยงัมคีวามล้มเหลวของการติดประสานเกิดขึ"นภายในเนื"อยางอีกด้วย 
เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"นกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด ์ดงัแสดงในรปูที� 4.12 (a)   



 

103 

สาํหรบัความแขง็แรงในการยดึตดิของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ 
ดงัแสดงในรปูที� 4.12 (c) ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิ
ดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษทรายและพ่นทราย) มคีวามสามารถในการตดิประสานกบัยางที�
สงูกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี(กดัผวิดว้ยกรด) ทุกชนิดของโลหะ นอกจากนี"ยงัพบว่าการ
เตรยีมผวิโลหะทองแดงดว้ยวธิกีารพ่นทราย ส่งผลทําให้มคีวามแขง็แรงในการยดึตดิกบัยางสูง 
กว่าโลหะอะลมูเินียมและเหลก็ ตามลาํดบั สาํหรบัการตดิประสานของยางในระบบการวลัคาไนซ์
แบบเปอรอ์อกไซด ์พบว่าการเตรยีมผวิโลหะทองแดงดว้ยวธิทีางกลและทางเคม ีไม่มผีลต่อค่า
ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะทองแดงกบัยางคอมเปานด์วลัคาไนซ์ด้วยระบบ
เปอรอ์อกไซด ์เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะทองแดงที�ปราศจากสารรองพื"น และรองพื"น
ดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ดงัแสดงในรปูที� 4.12 (a) และ (b) ตามลาํดบั  

 
  3) การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate 
กบัโลหะชนิดต่างๆ  
 
ตารางที� 4.27 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 
                  เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

263.05 
± 16.40 

218.73 
± 31.95 

420.28 
± 75.17 

 � 

Sand 
blasting 

729.08 
± 66.09 

451.78 
± 74.82 

403.55 
± 54.57 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

888.63 
± 97.93 

416.62 
± 36.83 

555.82 
± 75.16 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

419.19 
± 10.13 

437.51 
± 34.52 

194.13 
± 46.19 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

602.21 
± 55.92 

630.43 
± 112.95 

639.20 
± 39.13 

 � 

 
Acid  
etching 

683.46 
± 47.21 

356.18 
± 30.82 

443.45 
± 79.81 

 � 
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ตารางที� 4.28 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 
                  เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจาก 
                  ยางคอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

393.16 
± 39.50 

305.15 
± 83.72 

464.09 
± 95.03 

 � 

Sand 
blasting 

716.14 
± 51.47 

643.72 
± 26.27 

411.11 
± 41.14 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

935.56 
± 130.20 

329.56 
± 35.45 

504.57 
± 110.78 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

515.65 
± 10.90 

470.85 
± 53.79 

436.01 
± 94.01 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

672.13 
± 98.77 

675.12 
± 86.38 

549.35 
± 126.19 

 � 

 
Acid  
etching 

1124.42 
± 73.08 

365.11 
± 30.58 

417.58 
± 26.48 

 � 
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ตารางที� 4.29 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 
                  เสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น 
                  ทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

980.76 
± 115.53 

803.70 
± 41.85 

1297.74 
± 137.19 

 � 

Sand 
blasting 

978.19  
± 21.10 

1032.38  
± 104.40 

1269.13 
 ± 158.75 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

439.49 
± 46.09 

761.94 
± 40.93 

1103.28 
± 97.92 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

558.18 
± 24.31 

534.09 
± 51.54 

530.74 
± 39.37 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

808.09 
 ± 44.79 

987.98  
± 62.49 

714.86  
± 55.85 

 � 

 
Acid  
etching 

744.99 
± 131.28 

880.21 
± 54.05 

941.75 
± 79.06 

 � 
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(b) With primer compound solution 
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(c) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.13 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 
              การยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะชนิดต่างๆ 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
dimethacrylate (ZDMA) ที�เตรยีมขึ"นดว้ยกระบวนการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอร์
ออกไซด ์กบัโลหะทั "ง 3 ชนิด ที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษทรายและพ่น
ทราย) และเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี (กดัผวิดว้ยกรด) โดยปราศจากสารรองพื"น และรองพื"น
ดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางที� 4.27–4.29 และรปูที� 4.13 พบว่าลกัษณะของความ
ลม้เหลวที�เกดิขึ"น เป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีารของการเตรยีมผวิ และทุกชนิด
ของสารรองพื"น เมื�อพจิารณาค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ปราศจาก
สารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.13 (a) ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าการเตรยีมผวิ
โลหะเหลก็ และทองแดงดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมสีงู
กว่าการเตรยีมผวิโดยการพ่นทราย และการขดัดว้ยกระดาษทราย โดยที�โลหะเหลก็มคี่าการตดิ
ประสานสงูสุด อาจจะเป็นผลมาจากการพ่นทรายทําใหพ้ื"นผวิของโลหะบางส่วนมรีอยขรขุระที�
ลกึ และขนาดใหญ่เกนิไป จงึมฟีองอากาศฝงอยูภ่ายในช่องว่างแทนการฝงตวัของยาง เป็นเหตุั ั

ใหเ้กดิการยดึตดิทางกลลดลง หรอือาจจะเป็นผลมาจากสารเคมทีี�ใชใ้นการเตรยีมผวิโลหะเหลก็ 
และทองแดงเกดิการตกคา้งบนผวิของโลหะ ทาํปฏกิริยิาเคมกีบัยางที�นํามายดึตดิโดยตรง จงึ
ส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ และทองแดงที�กดัผวิดว้ย
กรดมคี่าสงูกว่าการเตรยีมผวิทางกล สาํหรบัการตดิประสานของยางในระบบเปอรอ์อกไซด ์
พบว่าการเตรยีมผวิโลหะทั "ง 3 ชนิดดว้ยวธิกีารพ่นทรายมแีนวโน้มในการตดิประสานที�ใกลเ้คยีง
กนั และยงัมคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานที�สงูกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิอีื�นอกีดว้ย ยกเวน้ 
การเตรยีมผวิโลหะเหลก็ ซึ�งพบว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทรายมคี่าดอ้ยกว่าการเตรยีมผวิ
ดว้ยวธิกีารกดัผวิหน้าดว้ยกรดเพยีงเลก็น้อย และยงัมแีนวโน้มในการตดิประสานเช่นเดยีวกบั
กบัยางในระบบกํามะถนัขา้งตน้  

สําหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นด้วยสาร
รองพื"นจากยางคอมเปานด ์ดงัแสดงในรูปที� 4.12 (b) ในระบบการวลัคาไนซย์างแบบกํามะถนั 
พบว่าการเตรยีมผวิโลหะเหลก็ และทองแดงด้วยวธิกีารกดัผวิด้วยกรด ส่งผลทําให้มคี่าความ
แขง็แรงในการตดิประสานที�สูงกว่าการเตรยีมผวิโดยการพ่นทราย โดยที�โลหะเหลก็มคี่าการตดิ
ประสานสูงสุด เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรูปที� 
4.12 (a) ซึ�งอาจจะเป็นผลมาจากการเตรยีมผวิเช่นเดยีวกนั สําหรบัการตดิประสานของยางใน
ระบบเปอรอ์อกไซด์ พบว่าการเตรยีมผวิด้วยวธิกีารกดัผวิด้วยกรด มผีลทําใหก้ารตดิประสาน
ของโลหะเหลก็มคี่าสงูกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทรายและการขดัดว้ยกระดาษทรายอย่าง
เหน็ไดช้ดั ซึ�งอาจจะเป็นเพราะการแทรกตวัของสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์เขา้
ไปภายในช่องว่างของพื"นผวิเหลก็ที�พ่นทราย แล้วเกดิการตกค้างของตวัทําละลายที�ใช้ในการ
เตรยีมยางคอมเปานด์ เนื�องจากการพ่นทรายในบางครั "งมผีลทําให้พื"นผวิมช่ีองว่างขนาดใหญ่ 
และมรีลูกึกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ทําใหต้วัทําละลายไม่สามารถระเหยออก
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ได้หมด หรอือาจจะมสีาเหตุมาจากสารเคมทีี�ใช้ในการเตรยีมผิวโลหะเหล็กเกิดการตกค้าง
บรเิวณผวิของโลหะ ทาํปฏกิริยิาเคมกีบัสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์จงึส่งผลใหค้วามแขง็แรง
ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ที�กดัผวิดว้ยกรดมคี่าสงูกว่าการเตรยีมผวิทางกล จงึ
เป็นเหตุใหเ้กดิการยดึตดิเชงิกลที�ตํ�ากว่าดว้ย  

สาํหรบัความแขง็แรงในการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น
Chemlok 205A ดงัแสดงในรปูที� 4.13 (c) ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าโลหะทั "ง 3  
ชนิด ที�ผ่านการเตรยีมผวิด้วยวธิทีางกล (ขดัด้วยกระดาษทรายและพ่นทราย) มคีวามสามารถ
ในการติดประสานกับยางได้สูงกว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีทางเคมี (กัดผิวด้วยกรด) โดยที�
โลหะทองแดงมคี่าการตดิประสานสูงสุด เมื�อเตรยีมผวิด้วยวธิทีางกลทั "ง 2 วธิ ีเนื�องจากการ
เตรยีมผวิด้วยวธิกีารทางกลสามารถทําให้พื"นผวิของโลหะมคีวามขรุขระสมํ�าเสมอมากกว่ากา
เตรยีมผวิด้วยวธิทีางเคม ีดงัแสดงในรูปที� 4.1 จงึเป็นผลทําให้ยางคอมเปานด์สามารถไหล 
ในขณะทําการวลัคาไนซเ์ขา้ไปภายในช่องว่างของพื"นผวิบนแผ่นโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น
ทางการคา้ และเกดิการลอ็กยางตดิกบัแผ่นโลหะได้ดกีว่าการเตรยีมผวิด้วยวธิกีารทางเคม ีแต่
สําหรบัการตดิประสานของยางในระบบการวลัคาไนซ์แบบเปอรอ์อกไซด์ พบว่าการเตรยีมผวิ
โลหะเหลก็ และอะลูมเินียมดว้ยวธิกีารพ่นทรายมผีลต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน โดย
ทาํใหม้คี่าในการตดิประสานสงูสุด โดยเฉพาะการตดิประสานของโลหะอะลูมเินียม ในขณะที�การ
ตดิประสานของโลหะทองแดงที�เตรยีมผวิโดยการกดัผวิดว้ยกรด มคีวามแขง็แรงสูงกว่าการพ่น
ทราย และยงัมคี่าการตดิประสานที�ใกล้เคยีงกบัโลหะอะลูมเินียมที�เตรยีมผวิด้วยการพ่นทราย 
ซึ�งอาจจะเป็นผลมาจากสารเคมทีี�ใชใ้นการเตรยีมผวิโลหะทองแดงเกดิการตกคา้งบรเิวณผวิของ
โลหะ ทาํปฏกิริยิาเคมกีบัสารรองพื"น Chemlok 205A และยางที�นํามายดึตดิ หรอือาจจะเกดิจาก
การตกคา้งของตวัทําละลายของสารรองพื"น Chemlok 205A ที�ฝงอยู่ภายในช่องว่างของพื"นผวิั

โลหะที�มรีลูกึและขนาดใหญ่ แลว้ไม่สามารถระเหยออกได้หมด จงึส่งผลทําใหค้วามแขง็แรงใน
การตดิประสานระหว่างโลหะทองแดงกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซดม์คี่าสูงขึ"น และ
สงูกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล 
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  4) การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ
ชนิดต่างๆ  
 
ตารางที� 4.30 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 
                  เสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

1071.72 
± 99.30 

195.45 
± 58.35 

211.86 
± 14.50 

 � 

Sand 
blasting 

1246.60 
± 58.94 

1637.36 
± 157.85 

474.59 
± 47.46 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

698.89 
± 75.56 

317.67 
± 17.04 

328.67 
± 75.87 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

84.14 
± 10.21 

183.59 
± 33.60  

117.32 
± 23.53 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

232.84 
± 20.82 

316.63 
± 31.07 

195.39 
± 14.42 

 � 

 
Acid  
etching 

216.98 
± 92.14 

160.59 
± 24.13 

150.56 
± 23.60 

 � 
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ตารางที� 4.31 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สาร 
                  เสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจาก 
                  ยางคอมเปานด ์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

1634.31 
± 89.45 

556.56 
± 92.36 

284.15 
± 47.69 

 � 

Sand 
blasting 

1912.36 
± 342.16 

1699.93 
± 124.09 

305.05 
± 128.41 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

950.73 
± 168.04 

306.96 
± 39.35 

411.01 
± 29.84 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

79.04 
± 7.21 

182.52 
± 10.92  

174.23 
± 39.45 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

299.53 
± 33.85 

324.53 
± 16.27 

122.22 
± 26.45 

 � 

 
Acid  
etching 

446.47 
± 30.49 

155.14 
± 34.75 

446.06 
± 109.17 

 � 
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ตารางที� 4.32 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่ 
                  สารเสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น 
                  ทางการคา้   

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Surface 
pre-

treatment 
Steel Aluminium Copper R* M 

Sandpaper 
blasting 

1028.70 
± 93.78 

1206.58 
± 49.07 

1167.55 
± 31.36 

 � 

Sand 
blasting 

993.46  
± 33.45 

1670.86 
 ± 13.51 

1654.15 
 ± 188.56 

 � Sulphur cure 

Acid  
etching 

692.11 
± 31.24 

720.28 
± 54.80 

2897.37 
± 319.38 

 � 

 
Sandpaper 
blasting 

484.75 
± 32.26 

540.31 
± 154.30 

289.76 
± 90.22 

 � 

Peroxide cure 
Sand 
blasting 

603.91 
 ± 63.11 

775.69 
± 65.28 

753.71 
 ± 39.07 

 � 

 
Acid  
etching 

708.48 
± 31.16 

508.09 
± 50.91 

693.68 
± 28.99 

 � 
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(b) With primer compound solution  
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(c) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.14 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิ 
              การยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะชนิดต่างๆ 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt 
stearate ที�เตรยีมขึ"นดว้ยกระบวนการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ กบัโลหะทั "ง 3 
ชนิด ที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษทรายและพ่นทราย) และเตรยีมผวิดว้ย
วธิทีางเคม ี(กดัผวิดว้ยกรด) โดยปราศจากสารรองพื"น และรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นจากยาง
คอมเปานดแ์ละสารรองพื"นทางการคา้ แสดงดงัตารางที� 4.30–4.32 และรปูที� 4.14 พบว่า
ลกัษณะของความลม้เหลวที�เกดิขึ"น เป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีารของการ
เตรยีมผวิ และทุกชนิดของสารรองพื"น เมื�อพจิารณาความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยาง
กบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.14 (a) พบว่าการเตรยีมผวิโลหะโดยการพ่น
ทรายส่งผลใหก้ารตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด มคี่าสงูกว่าการเตรยีมผวิดว้ย
วธิกีารขดัดว้ยกระดาษทราย และการกดัผวิดว้ยกรด ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั 
และเปอรอ์อกไซด ์ ซึ�งเป็นผลเนื�องจากการเตรยีมผวิโดยการพ่นทรายสามารถทําใหผ้วิของโลหะ
เกดิความขรขุระที�สมํ�าเสมอมากกว่าการเตรยีม  ผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย และการกดัผวิ 
ดว้ยกรด จงึทําใหย้างคอมเปานดส์ามารถไหลเขา้ไปภายในช่องว่างของพื"นผวิโลหะ และเกดิ
การยดึตดิทางกล (mechanical interlocking) ขึ"นไดม้ากกว่าเช่นกนั ในการวลัคาไนซย์างดว้ย
ระบบกํามะถนั พบว่าการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิกีารพ่นทราย มผีลทําใหค้วามแขง็แรงในการตดิ
ประสานระหว่างยางกบัโลหะอะลมูเินียมมคี่าสงูสุด สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของ
โลหะกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์พบว่าการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิกีารที�แตกต่าง
กนั ไมไ่ดส้่งผลต่อความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิดมากนกั โดยที�
การเตรยีมผวิดว้ยการพ่นทรายมแีนวโน้มในการตดิประสานสงูที�สุด เมื�อพจิารณาชนิดของโลหะ
แลว้ พบว่าโลหะอะลมูเินียมมคี่าการตดิประสานสงูกว่าโลหะชนิดอื�น ๆ เช่นเดยีวกบัในระบบ
การวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัขา้งตน้ นอกจากนี"ยงัพบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของยาง
ที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัมคี่าสงูว่ายางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซดอ์ยา่งชดัเจนทุก
ชนิดของโลหะ และทุกวธิกีารของการเตรยีมผวิ  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"นจากยางคอมเปานด ์ ดงัแสดงในรปูที� 4 . 1 4  ( b )  ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั 
พบว่าการเตรยีมผวิโลหะทั "ง 3 ชนิด ดว้ยวธิกีารพ่นทราย มคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานที�
สงูกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารอื�น เนื�องจากการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทรายเป็นวธิกีารที�ทาํ
ใหผ้วิของโลหะมคีวามขรขุระมากที�สุด และยงัมคีวามสมํ�าเสมอทั �วทั "งผวิหน้า  ดงัแสดงในรปูที�   
4 . 1  จงึเป็นเหตุทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิพี่นทรายมคี่า 
สงูสุด เมื�อเปรยีบเทยีบความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะแต่ละชนิด พบว่าโลหะเหลก็มี
ความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด ทุกวธิขีองการเตรยีมผวิ สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิ 
ประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์  พบว่ามแีนวโน้มในการตดิประสานที�ตํ�า 
กว่ายางวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั ทุกชนิดของโลหะ และทุกวธิขีองการเตรยีมผวิ นอกจากนี"
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ยงัพบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์การเตรยีมผวิโดยการกดัผวิดว้ยกรด มผีลทาํ
ใหก้ารตดิประสานของโลหะเหลก็ และทองแดง มแีนวโน้มที�เท่ากนั และยงัมคี่าสงูกว่าการตดิ
ประสานกบัโลหะอะลมูเินียมอยา่งเหน็ไดช้ดั 

สําหรบัความแข็งแรงในการติดประสานของโลหะที�รองพื"นด้วยสารรองพื"น 
Chemlok 205A ดงัในรปูที� 4.14 (c) แสดงใหเ้หน็ว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยาง
ที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั มคีวามสามารถในการเกดิการยดึตดิทางกลไดอ้ย่างแขง็แรง กบั
โลหะทั "ง 3 ชนิด และยงัทําให้มคี่าสูงกว่าการวลัคาไนซ์ยางด้วยระบบเปอร์ออกไซด์อกีด้วย 
สําหรับความแข็งแรงในการติดประสานของยางที�ว ัลคาไนซ์ด้วยระบบกํามะถัน พบว่า 
โลหะทองแดงที�ผ่านการเตรยีมผวิด้วยวธิทีางเคม ีคอืการกดัผวิด้วยกรด มคี่าการตดิประสาน
สูงสุดอย่างชดัเจน ซึ�งจากผลการทดลองดงักล่าวอาจจะเป็นไปไดว้่าความแขง็แรงที�เกดิขึ"นจาก
การเตรยีมผวิด้วยวธิทีางเคมอีาจเกิดจากการเกิดปฏกิิรยิาเคมรีะหว่างสารรองพื"น Chemlok 
205A กบัสารเคมทีี�ใช้ในการเตรยีมผวิโลหะเกิดการตกค้างบรเิวณผวิของโลหะทองแดง หรอื
อาจจะเกิดจากการตกค้างของตวัทําละลายในสารรองพื"น Chemlok 205A ที�ฝงอยู่ภายในั

ช่องว่างของพื"นผวิโลหะที�มรีลูกึและขนาดใหญ่ แลว้ไมส่ามารถระเหยออกไดห้มด จงึส่งผลทําให้
ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะทองแดงกบัยางมคี่าสูงกว่าการเตรยีมผวิด้วยวธิี
ทางกล สาํหรบัการตดิประสานของยางในระบบเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะ พบว่าโลหะอะลูมเินียม มี
แนวโน้มในการตดิประสานสูงสุด เมื�อผ่านการเตรยีมผวิโดยการพ่นทราย เช่นเดยีวกบัการตดิ
ประสานของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.14 (a)    

 
 4.2.2.4 ผลของชนดสารรองพืaนตอความสามารถในการตดประสานระหวางยางกบัิ ิ่ ่
โลหะ 
  ศกึษาผลของการใชส้ารรองพื"น 2 ชนิด ไดแ้ก่ สารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอม
เปานด ์ (primer compound) และสารรองพื"นทางการคา้ (primer chemlok 205A) โดยทาํการ
เคลอืบผวิหน้าโลหะดว้ยวธิกีารจุม่แผ่นโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกลและทางเคม ี ตาม
หวัขอ้ 3.3.1.4 ลงในสารรองพื"นก่อนนําไปยดึตดิกบัยางคอมเปานดท์ี�เตรยีมไดจ้ากหวัขอ้ 
3.3.1.1 โดยมปีรมิาณยางและสารเคม ีดงัแสดงในตารางที� 3.2 และ 3.3 เพื�อเปรยีบเทยีบความ
แขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ซึ�งขั "นตอนในการเตรยีมชิ"นทดสอบ
แสดงดงัรปูที� 3.2 แลว้ทาํการวลัคาไนซข์ึ"นรปูดว้ยเครื�องอดัเบา้ที�อุณหภูม ิ 150°C (วลัคาไนซ์
ดว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภมู ิ 160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ และทดสอบ
ความสามารถในการตดิประสานแบบปอก ดว้ยมุม 90 องศา ตามหวัขอ้ 3.3.4.2 ซึ�งผลของชนิด
สารรองพื"นที�ยดึตดิกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (ขดัดว้ยกระดาษทราย) แสดงดงัตารางที� 
4.33–4.36 และรปูที� 4.15 เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (พ่นทราย) แสดงดงัตารางที� 4.37–4.40  
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และรปูที� 4.16 และเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี(กดัผวิดว้ยกรด) แสดงดงัตารางที� 4.41–4.44 และ
รปูที� 4.17 ตามลาํดบัดงันี" 
 
  1) การตดิประสานระหวา่งยางกบัโลหะชนิดต่างๆ ที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (ขดั
ดว้ยกระดาษทราย) 
 
ตารางที� 4.33 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

303.14 
± 22.29 

232.15 
± 83.41 

311.99 
± 46.31 

 � 

Primer 
compound 

382.11 
± 54.80 

376.09 
± 38.49 

321.16 
± 75.32 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

695.28 
± 55.51 

615.03 
± 28.98 

691.76 
± 120.05 

 � 

 
Without   
primer 

77.34 
± 2.86 

149.43 
± 22.58 

154.32 
± 29.17 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

110.84 
± 4.46 

151.58 
± 37.48 

179.02 
± 5.20 

 � 

 
Primer 
chemlok 

572.69 
± 54.59 

504.47 
± 10.92 

600.63 
± 12.60 

 � 
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ตารางที� 4.34 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะ (ขดัดว้ย 
                  กระดาษทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

212.14 
± 15.18 

607.16 
± 40.80 

471.35 
± 52.44 

 � 

Primer 
compound 

430.67 
± 14.98 

573.87 
± 46.09 

530.47 
± 40.29 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

1056.43 
± 55.05 

1350.50 
± 157.30 

1104.86 
± 133.62 

 � 

 
Without   
primer 

1199.38 
± 73.61 

1030.79 
± 294.47 

R*  � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

1108.13 
± 104.31 

918.61 
± 115.56 

R*  � 

 
Primer 
chemlok 

505.33 
± 30.89 

570.25 
± 87.09 

R*  � 
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ตารางที� 4.35 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะ (ขดัดว้ย 
                  กระดาษทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

263.05 
± 16.40 

218.73 
± 31.95 

420.28 
± 75.17 

 � 

Primer 
compound 

393.16 
± 39.50 

305.15 
± 83.72 

464.09 
± 95.03 

 � Sulphur cure 

Primer  
chemlok 

980.76 
± 115.53 

803.70 
± 41.85 

1297.74 
± 137.19 

 � 

 
Without   
primer 

419.19 
± 10.13 

437.51 
± 34.52 

194.13 
± 46.19 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

515.65 
± 10.90 

470.85 
± 53.79 

436.01 
± 94.01 

 � 

 
Primer  
chemlok  

558.18 
± 24.31 

534.09 
± 51.54 

530.74 
± 39.37 

 � 
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ตารางที� 4.36 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ (ขดัดว้ย 
                  กระดาษทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

1071.72 
± 99.30 

195.45 
± 58.35 

211.86 
± 14.50 

 � 

Primer 
compound 

1634.31 
± 89.45 

556.56 
± 92.36 

284.15 
± 47.69 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

1028.70 
± 93.78 

1206.58 
± 49.07 

1167.55 
± 31.36 

 � 

 
Without   
primer 

84.14 
± 10.21 

183.59 
± 33.60 

117.32 
± 23.53 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

79.04 
± 7.21 

182.52 
± 10.92 

174.23 
± 39.45 

 � 

 
Primer 
chemlok 

484.75 
± 32.26 

540.31 
± 154.30 

289.76 
± 90.22 

 � 

 

 
 
 
 



 

119 

0

500

1000

1500

2000

     No     

primer

Primer

compound

Primer

chemlok

     No     

primer

Primer

compound

Primer

chemlok

Sulphur cure Peroxide cure
Type of primer

Ad
he
sio

n 
str

en
gt
h 
(N
/m
)

Steel Aluminium Copper

 
(a) Without adhesion promoter 

0

500

1000

1500

2000

     No     

primer

Primer

compound

Primer

chemlok

     No     

primer

Primer

compound

Primer

chemlok

Sulphur cure Peroxide cure
Type of primer

Ad
he
sio

n 
str

en
gt
h 
(N
/m
)

Steel Aluminium Copper

 
(b) Zinc diacrylate (ZDA) 
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(c) Zinc dimethacrylate (ZDMA) 
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(d) Cobalt stearate  

รปูที� 4.15 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
              ระหว่างยางกบัโลหะ (ขดัดว้ยกระดาษทราย) 
 

ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดงที�
เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทรายทั "งที�ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื"น กบัยางวลัคาไนซด์ว้ยระบบ
กํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.33–4.36 และรปูที� 4.15 
พบว่าลกัษณะของความลม้เหลวที�เกดิขึ"นเป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิดของสารรองพื"น ทุกชนิด
ของโลหะ และทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างโลหะ ทองแดงกบั
ยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซดท์ี�เกดิความ
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ลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบโคฮซีฟี เมื�อพจิารณาค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน
ระหว่างโลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ 
กบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ ดงัแสดงในรปูที� 4.15 (a) พบว่าสารรองพื"นมผีลทําให้
ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิดมคี่าเพิ�มขึ"น เมื�อเปรยีบเทยีบกบั
โลหะที�ปราศจากสารรองพื"น โดยสารรองพื"นทางการคา้ใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานของ
โลหะสงูกว่าโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์ และโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น 
ตามลาํดบั ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์ซึ�งโลหะเหลก็ อะลมูเินียม 
และทองแดงมคีวามแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัใกลเ้คยีงกนั 
และมคี่าการตดิประสานสงูสุดเมื�อรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"น Chemlok 205A สาํหรบัยางที�วลั
คาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าโลหะทั "ง 3 ชนิด มคี่าการตดิประสานที�ใกลเ้คยีงกนัเมื�อ
รองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"น Chemlok 205A โดยที�การตดิประสานของโลหะเหลก็และทองแดง 
มแีนวโน้มในการตดิประสานสงูสุด เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบ
กํามะถนั  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ย
กระดาษทราย และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ กบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
diacrylate ดงัแสดงในรปูที� 4.15 (b) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั มแีนวโน้มใน
การตดิประสานเช่นเดยีวกบัการตดิประสานของยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ ดงัแสดงใน
รปูที� 4.15 (a) กล่าวคอืความแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าเพิ�มสงูขึ"น เมื�อรองพื"นโลหะดว้ยสาร
รองรองพื"นจากยางคอมเปานดแ์ละสารรองพื"นทางการคา้ ตามลาํดบั เนื�องจากสารรองพื"น 
สามารถไหลเขา้ไปภายในช่องว่างของพื"นผวิโลหะและเกดิการลอ็กตดิกบัพื"นผวิของโลหะ ดงันั "น 
เมื�อนํายางคอมเปานดม์าวลัคาไนซใ์หย้ดึตดิกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น จงึส่งผลใหค้วาม
แขง็แรงในการตดิประสานมคี่าเพิ�มสงูขึ"น โดยที�สารรองพื"น Chemlok 205A สามารถเพิ�มพนัธะ
หรอืแรงยดึเหนี�ยวในการยดึตดิใหก้บัโลหะทั "ง 3 ชนิด จงึมผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิ
ประสานมคี่าเพิ�มสงูขึ"นเมื�อนํามายดึตดิกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั โดยเฉพาะการตดิ
ประสานของโลหะอะลมูเินียม สาํหรบัการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด ์ พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็และอะลมูเินียมมี
แนวโน้มลดลง ในขณะที�การตดิประสานของโลหะทองแดง พบว่าสารรองพื"นไม่มผีลต่อความ
แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะทองแดง เนื�องจากสารรอง
พื"นไมม่ผีลทาํใหค้่าความแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าเพิ�มขึ"นหรอืลดลง อกีทั "งยงัทาํใหเ้กดิ
ความลม้เหลวในการตดิประสานแบบโคฮซีฟี อกีดว้ย ซึ�งเป็นสิ�งยนืยนัไดว้่าความแขง็แรงในการ
ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทองแดงมคี่าสงูมาก จนไมส่ามารถแยกแผ่นยางออกจากแผ่น
โลหะได ้จงึทําใหเ้กดิความลม้เหลวขึ"นภายในเนื"อยาง    
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สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ย
กระดาษทราย และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ กบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
dimethacrylate ดงัแสดงในรปูที� 4.15 (c) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหวา่งโลหะ
ทั "ง 3 ชนิดกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซดม์แีนวโน้มเช่นเดยีวกนั 
กล่าวคอื สารรองพื"นมผีลทําใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และ
ทองแดงมคี่าเพิ�มสงูขึ"น โดยที�สารรองพื"น Chemlok 205A มผีลทําใหค้วามแขง็แรงในการตดิ
ประสานมคี่าสงูสุดโดยเฉพาะการตดิประสานของโลหะทองแดง ในขณะที�การตดิประสานของ
ยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าค่าความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�
รองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ มแีนวโน้มที�ใกลเ้คยีงกนั โดยที�ความแขง็แรงในการตดิ
ประสานของโลหะทั "ง 3 ชนิด มคี่าการตดิประสานสงูสุดเมื�อรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"น 
Chemlok 205A เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ ดงัแสดงใน
รปูที� 4.15 (a)   

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ย
กระดาษทราย และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ กบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt 
stearate ดงัแสดงในรปูที� 4.15 (d) พบว่าสารรองพื"นมผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของการตดิ
ประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอร์
ออกไซด ์ โดยในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอม
เปานดม์ผีลทําใหโ้ลหะเหลก็สามารถเกดิการยดึตดิกบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt 
stearate ไดส้งูสุด สาํหรบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ กลบัพบว่าสารรองพื"น 
Chemlok 205A มผีลทําใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าสงูสุดกบัทุกชนิดของโลหะ เมื�อ
เทยีบกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอม
เปานด ์ โดยเฉพาะการตดิประสานของโลหะอะลูมเินียม นอกจากนี"ยงัพบว่าความแขง็แรงในการ
ตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัมคี่าสูงกว่ายางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด ์ทุกชนิดของโลหะ ทั "งที�ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื"น  
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  2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะชนิดต่างๆ ที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (พน่
ทราย) 
 
ตารางที� 4.37 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะ (พ่นทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

512.53 
± 40.47 

472.72 
± 109.43 

314.65 
± 9.22 

 � 

Primer 
compound 

461.80 
± 22.66 

471.94 
± 19.63 

399.85 
± 38.92 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

848.28 
± 38.57 

836.11 
± 76.67 

944.64 
± 54.47 

 � 

 
Without   
primer 

289.25 
± 21.96 

284.00 
± 45.41 

319.08 
± 26.93 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

309.55 
± 6.16 

359.64 
± 43.74 

368.32 
± 29.31 

 � 

 
Primer 
chemlok 

852.34 
± 107.46 

979.41 
± 4.81 

955.55 
± 39.46 

 � 
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ตารางที� 4.38 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะ (พ่นทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

847.22 
± 35.26 

865.91 
± 85.80 

1281.28 
± 7.28 

 � 

Primer 
compound 

878.40 
± 35.52 

769.56 
± 61.98 

1225.48 
± 40.18 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

1142.35 
± 69.63 

1410.94 
± 93.61 

1674.74 
± 223.79 

 � 

 
Without   
primer 

2530.60 
± 178.73 

636.06 
± 81.91 

R*  � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

1956.65 
± 245.50 

909.05 
± 40.78 

R*  � 

 
Primer 
chemlok 

837.36 
± 18.83 

1174.01 
± 35.84 

R*  � 
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ตารางที� 4.39 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะ (พ่นทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

729.08 
± 66.09 

451.78 
± 74.82 

403.55 
± 54.57 

 � 

Primer 
compound 

716.14 
± 51.47 

643.72 
± 26.27 

411.11 
± 41.14 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

978.19 
± 21.10 

1032.38 
± 104.40 

1269.13 
± 158.75 

 � 

 
Without   
primer 

602.21 
± 55.92 

630.43 
± 112.95 

639.20 
± 39.13 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

672.13 
± 98.77 

675.12 
± 86.38 

549.35 
± 126.19 

 � 

 
Primer 
chemlok 

808.09 
± 44.79 

987.98 
± 62.49 

714.86 
± 55.85 

 � 
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ตารางที� 4.40 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ (พ่นทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

1246.60 
± 58.94 

1637.36 
± 157.85 

474.59 
± 47.46 

 � 

Primer 
compound 

1912.36 
± 342.16 

1699.93 
± 124.09 

305.05 
± 128.41 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

993.46 
± 33.45 

1670.86 
± 13.51 

1654.15 
± 188.56 

 � 

 
Without   
primer 

232.84 
± 20.82 

316.63 
± 31.07 

195.39 
± 14.42 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

299.53 
± 33.85 

324.53 
± 16.27 

122.22 
± 26.45 

 � 

 
Primer 
chemlok 

603.91 
± 63.11 

775.69 
± 65.28 

753.71 
± 39.07 

 � 
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(b) Zinc diacrylate (ZDA) 
หมายเหตุ  # : Adhesive failure 

 

# 
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(c) Zinc dimethacrylate (ZDMA) 
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(d) Cobalt stearate 

รปูที� 4.16 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                 ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) 
 

ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดงที�
เตรยีมผวิโดยการพ่นทรายทั "งที�ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื"น กบัยางวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและ
เปอรอ์อกไซด ์ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.37–4.40 และรปูที� 4.16 พบว่าลกัษณะ
ของความลม้เหลวที�เกดิขึ"นเป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิดของสารรองพื"น ทุกชนิดของโลหะ และ
ทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างโลหะ ทองแดงกบัยางใส่สาร
เสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซดท์ี�เกดิความลม้เหลว
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ในการตดิประสานเป็นแบบโคฮซีฟี เช่นเดยีวกบัโลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย 
เมื�อพจิารณาค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิด
ต่างๆ กบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ ดงัแสดงในรปูที� 4.16 (a) พบว่าสารรองพื"นมผีลทํา
ใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะมคี่าเพิ�มสงูขึ"น โดยสารรองพื"น Chemlok 
205A มแีนวโน้มในการเพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะไดส้งูสุด 
รองลงมาคอืสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ และโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ทั "งใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ โดยเฉพาะการรองพื"นดว้ยสารรองพื"น 
Chemlok 205A มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทองแดงมี
ค่าสงูสุด เมื�อใชร้ะบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สําหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานกบั
ยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าสารรองพื"น Chemlok 205A มสี่วนในการเพิ�ม
ความแขง็แรงของการตดิประสานในโลหะทั "ง 3 ชนิด เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการรองพื"นดว้ยสาร
รองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์และโลหะที�ปราศจากสารรองพื"นอยา่งชดัเจน   

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
diacrylate ดงัแสดงในรปูที� 4.16 (b) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะที�รอง
พื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ กบัยางในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ มี
แนวโน้มในการตดิประสานที�เป็นแนวทางเดยีวกนั กล่าวคอื ความแขง็แรงในการตดิประสานมี
แนวโน้มเพิ�มสงูขึ"นอยา่งเหน็ไดช้ดั เมื�อรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"น Chemlok 205A โดยเฉพาะ
การตดิประสานของโลหะทองแดง นอกจากนี"ยงัพบว่า ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั  
ความลม้เหลวของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทองแดงที�รองพื"นดว้ย Chemlok 205A 
เกดิความลม้เหลวแบบแอดฮซีฟี ในขณะที�ระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ความลม้เหลว
ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทองแดงที�เกดิขึ"นเป็นแบบโคฮซีฟี ทุกชนิดของสารรอง
พื"น  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิด
ต่างๆ กบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc dimethacrylate ดงัแสดงในรปูที� 4.16 (c) พบว่าใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 
ชนิด มคี่าเพิ�มสงูขึ"นอยา่งชดัเจนเมื�อรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"น Chemlok 205A โดยที�
โลหะทองแดงมคี่าการตดิประสานสงูสุด เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของยางที�ใส่สารเสรมิการ
ยดึตดิ Zinc diacrylate ดงัแสดงในรปูที� 4.16 (b) ในส่วนของการตดิประสานกบัยางที�วลัคาไนซ์
ดว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าค่าความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�ปราศจากสารรอง
พื"น และโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานดม์แีนวโน้มในการตดิประสานที�
ใกลเ้คยีงกนั ทุกชนิดของโลหะ แต่ความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"น Chemlok 205A มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูกว่าสารรองพื"นชนิดอื�นๆ โดยที�
โลหะอะลมูเินียมมคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด  
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สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิด
ต่างๆ กบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Cobalt stearate ดงัแสดงในรปูที� 4.16 (d) พบว่าสารรอง
พื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ มแีนวโน้มในการตดิประสานกบัโลหะเหลก็สงูสุดเช่นเดยีว 
กบัการตดิประสานของโลหะที�เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.15 (d) 
สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าการ
รองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ มผีลทาํใหค้่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่าง
ยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด มคี่าสงูกว่าการตดิประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยาง
คอมเปานด ์ และโลหะที�ปราศจากสารรองพื"นอย่างชดัเจน โดยโลหะที�มคีวามแขง็แรงในการตดิ
ประสานสงูสุด ทั "งที�มกีารรองพื"นและปราศจากสารรองพื"น ไดแ้ก่ โลหะอะลมูเินียม  

 
   3) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะชนิดต่างๆ ที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี
(กดัผวิดว้ยกรด) 
 
ตารางที� 4.41 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางปราศจากสารเสรมิการยดึตดิกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

408.90 
± 78.18 

357.96 
± 3.28 

343.03 
± 15.80 

 � 

Primer 
compound 

714.49 
± 90.91 

385.53 
± 22.21 

455.39 
± 92.59 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

515.07 
± 23.13 

437.99 
± 76.82 

578.98 
± 53.26 

 � 

 
Without   
primer 

288.19 
± 38.76 

214.74 
± 27.91 

175.49 
± 21.82 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

277.09 
± 23.06 

141.71 
± 11.47 

182.15 
± 44.64 

 � 

 
Primer 
chemlok 

1082.09 
± 39.80 

576.36 
± 38.40 

952.27 
± 89.21 

 � 
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ตารางที� 4.42 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc diacrylate กบัโลหะ (กดัผวิดว้ย 
                  กรด) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

1116.21 
± 58.54 

352.51 
± 93.89 

591.59 
± 7.84 

 � 

Primer 
compound 

837.80 
± 83.45 

526.74 
± 104.81 

505.39 
± 36.38 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

687.20 
± 41.62 

713.77 
± 71.44 

1012.57 
± 42.07 

 � 

 
Without   
primer 

1164.22 
± 208.02 

1360.99 
± 204.85 

R*  � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

617.24 
± 157.88 

702.46 
± 85.55 

R*  � 

 
Primer 
chemlok 

825.88 
± 36.38 

737.12 
± 108.14 

R*  � 
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ตารางที� 4.43 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Zinc dimethacrylate กบัโลหะ (กดัดว้ย 
                  กรด) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

888.63 
± 97.93 

416.62 
± 36.83 

555.82 
± 75.16 

 � 

Primer 
compound 

935.56 
± 130.20 

329.56 
± 35.45 

504.57 
± 110.78 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

439.49 
± 46.09 

761.94 
± 40.93 

1103.28 
± 97.92 

 � 

 
Without   
primer 

683.46 
± 47.21 

356.18 
± 30.82 

443.45 
± 79.81 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

1124.42 
± 73.08 

365.11 
± 30.58 

417.58 
± 26.48 

 � 

 
Primer 
chemlok 

744.99 
± 131.28 

880.21 
± 54.05 

941.75 
± 79.06 

 � 
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ตารางที� 4.44 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิด Cobalt stearate กบัโลหะ (กดัผวิดว้ย 
                  กรด) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 
Vulcanization 

system 

Type 
of 

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

698.89 
± 75.56 

317.67 
± 17.04 

328.67 
± 75.87 

 � 

Primer 
compound 

950.73 
± 168.04 

306.96 
± 39.35 

411.01 
± 29.84 

 � Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

692.11 
± 31.24 

720.28 
± 54.80 

2897.37 
± 319.38 

 � 

 
Without   
primer 

216.98 
± 92.14 

160.59 
± 24.13 

150.56 
± 23.60 

 � 

Peroxide cure 
Primer 
compound 

446.47 
± 30.49 

155.14 
± 34.75 

446.06 
± 109.17 

 � 

 
Primer 
chemlok 

708.48 
± 31.16 

508.09 
± 50.91 

693.68 
± 28.99 

 � 
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(b) Zinc diacrylate (ZDA) 
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(c) Zinc dimethacrylate (ZDMA) 
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(d) Cobalt stearate 

รปูที� 4.17 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
              ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
 

ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดงที�
เตรยีมผวิโดยการกดัผวิดว้ยกรด ทั "งที�ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื"นกบัยางวลัคาไนซด์ว้ยระบบ
กํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.41–4.44 และรปูที� 4.17 
พบว่าลกัษณะของความลม้เหลวที�เกดิขึ"น เป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิดของสารรองพื"น ทุกชนิด
ของโลหะ และทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ยกเวน้ การตดิประสานระหว่างโลหะ ทองแดงกบั
ยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ ที�เกดิ
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ความลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบโคฮซีฟี เมื�อพจิารณาค่าความแขง็แรงในการตดิ
ประสานระหว่างโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ กบัยางที�ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ 
ดงัแสดงในรปูที� 4.17 (a) ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าสารรองพื"นมผีลทาํใหค้วาม
แขง็แรงในการตดิประสานของโลหะทั "ง 3 ชนิด มคี่าเพิ�มสงูขึ"น โดยที�เมื�อนําสารรองพื"นที�เตรยีม
ขึ"นจากยางคอมเปานดม์าใชใ้นการรองพื"นโลหะเหลก็ ส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมี
ค่าสงูสุด สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าความแขง็แรงในการตดิ
ประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้มคี่าสงูกว่าโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น
จากยางคอมเปานด ์ และโลหะที�ปราศจากสารรองพื"นอยา่งชดัเจน โดยเฉพาะการตดิประสาน
ของโลหะเหลก็ เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
diacrylate ดงัแสดงในรปูที� 4.17 (b) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�ใชร้ะบบ
การวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั มแีนวโน้มในการตดิประสานกบัโลหะเหลก็ไดส้งูสุด โดยปราศจาก
สารรองพื"น นอกจากนี"ยงัพบว่ายางที�เตรยีมขึ"นจากกระบวนการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซดม์ี
ความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะทองแดงสงูสุด ทุกชนิดของสารรองพื"น หรอืแม้
ปราศจากสารรองพื"นกต็าม อกีทั "งยงัมพีนัธะในการยดึตดิที�แขง็แรงมาก จนทําใหเ้กดิความ
ลม้เหลวในการตดิประสานแบบโคฮซีฟีอกีดว้ย  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc 
dimethacrylate ดงัแสดงในรปูที� 4.17 (c) พบว่าในระบบวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารรองพื"น 
Chemlok 205A มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะทองแดงมคี่าเพิ�มสงูขึ"น
อยา่งเหน็ไดช้ดั เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการใชส้ารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์ และโลหะทองแดงที�
ปราศจากสารรองพื"น อกีทั "งยงัมแีนวโน้มในการตดิประสานที�สงูสุดอกีดว้ย ในส่วนของการตดิ
ประสานระหว่างโลหะกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าสารรองพื"นมผีลในการ
เพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทุกชนิด โดยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"น
จากยางคอมเปานดไ์ดส้่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็มี
ค่าสงูสุด เมื�อเปรยีบเทยีบความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะชนิดอื�น  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะ กบัยางที�ใส่สารเสรมิการยดึ
ตดิ Cobalt stearate ดงัแสดงในรปูที� 4.17 (d) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สาร
รองพื"น Chemlok 205A มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะอะลมูเินียม และ
ทองแดงมคี่าเพิ�มสงูขึ"น โดยเฉพาะการตดิประสานของโลหะทองแดงที�พบว่ามคี่าการตดิ
ประสานสงูสุดอย่างเหน็ไดช้ดั เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการตดิประสานของโลหะชนิดอื�นๆ 
เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ Zinc diacrylate ดงัแสดงในรปูที� 
4.17 (c) ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์พบว่าสารรองพื"น Chemlok 205A มผีลต่อ
การเพิ�มความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด โดยที�โลหะเหลก็ และ
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ทองแดงมคีวามแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะใกลเ้คยีงกนั และยงัมคี่าความแขง็แรงใน
การตดิประสานสงูสุดอกีดว้ย  
 
4.3 ผลจากการสงัเคราะห์กราฟตโ์คพอลเมอรข์องยางธรรมชาตกบั ิ ิ 2–ไฮดรอกซีเอทล ิ
เมทาครเลต ที�อตัราสวนโมลของ ิ ่ NR/HEMA ตางๆ่  

จากการสงัเคราะหก์ราฟต์โคพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิ
เมทาครเิลตที�อตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 พบว่าสารผสมที�ไดใ้นแต่
ละชุดการทดลองมลีกัษณะเป็นอมิลัชนั ซึ�งหลงัจากทําใหผ้ลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการสงัเคราะหแ์ห้ง
แล้ว จงึนําผลติภณัฑด์งักล่าวไปทําการสกดัแบบซอกห์เลต (soxhlet extraction) ตามหวัข้อ 
3.3.2.2 หลงัจากนั "นนําผลติภณัฑส์่วนที�เหลอืจากการสกดักค็อื ยางกราฟต์โคพอลเิมอรร์ะหว่าง
ยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (NR–g–HEMA) ไปวเิคราะหด์้วยเทคนิค FT-
IR เพื�อหาเปอรเ์ซน็ต์ประสทิธภิาพการกราฟต์โคพอลเิมอร,์  Transmittance ratio และศกึษา
โครงสรา้งของกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ดว้ยเทคนิค FT-IR ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัต่อไปนี" 

 
     1) เปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการกราฟตโ์คพอลเิมอร ์(%Grafting efficiency, %GE) ของยาง
ธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตที�อตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 
85/15 ที�อุณหภมู ิ50°C 
 
    นํานํ"ายางกราฟตโ์คพอลเิมอร์  ระหว่างยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาคริ
เลต (HEMA) ซึ�งเตรยีมตามสตูรในตารางที� 3.7 โดยใชอ้ตัราส่วนโมลของยางธรรมชาตต่ิอ 2– 
ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตมอนอเมอร ์(NR/HEMA) : 95/5, 90/10 และ 85/15 ที�อุณหภมู ิ 
50°C แสดงผลการทดลอง ดงัตารางที� 4.45 และรปูที� 4.27 
 
ตารางที� 4.45 เปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการกราฟตข์องนํ"ายางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วน 
                  โมลของ NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 ที�อุณหภมู ิ50°C 

NR/HEMA 
(molar ratio) 

Grafting efficiency (%) 

95/5 98.79 
90/10 83.80 

85/15 (SLS 1 g.) 71.52 
85/15 (SLS 2 g.) 69.76 
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รปูที� 4.18 เปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซ ี  
             เอทลิเมทาครเิลตที�อตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15   
             ที�อุณหภมู ิ50°C 
 

เมื�อพจิารณาเปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการกราฟตโ์คพอลเิมอรข์อง 2–ไฮดรอกซ ี
เอทลิเมทาครเิลต (HEMA) บนยางธรรมชาต ิดงัแสดงในตารางที� 4.45 และรปูที� 4.18 พบวา่เมื�อ
เพิ�มอตัราส่วนโมลของ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตมากขึ"น เปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการ
กราฟตม์แีนวโน้มลดลงตามจาํนวนโมลของ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตที�เพิ�มขึ"น การลดลง
ของประสทิธภิาพการกราฟตข์อง 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตบนยางธรรมชาตนีิ" เนื�องจาก 
2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตมอนอเมอร ์ มโีอกาสที�จะเกดิเป็นโฮโมพอลเิมอไรเซชนั ทาํใหไ้ด้
พอล(ิ2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) ที�มากขึ"น นอกจากนี"ยงัพบอกีว่า การเพิ�มปรมิาณของ
มอนอเมอรใ์นการเขา้ทาํปฏกิริยิาบนบรเิวณที�ว่องไว (Reactive site) บนพื"นผวิของอนุภาคยาง 
ซึ�งมปีรมิาณของมอนอเมอรท์ี�มาก ทําใหช้ั "นของมอนอเมอรท์ี�ลอ้มรอบอนุภาคยางอยูม่คีวามหนา
มากเกนิไป ทําใหก้ารทํางานของตวัรเิริ�มปฏกิริยิาในการเขา้ไปยงัผวิของอนุภาคยาง และ
ก่อใหเ้กดิปฏกิริยิาเป็นไปไดย้าก ดงันั "นตวัรเิริ�มปฏกิริยิาจะก่อใหเ้กดิปฏกิริยิารบกวนแทน (Side 
reaction) เช่น การเกดิการถ่ายโอนสายโซ่ไปยงัมอนอเมอร ์ และทําใหม้อนอเมอรร์วมตวักนัเอง
เกดิเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ จงึเป็นเหตุทาํใหป้ระสทิธภิาพของการกราฟตล์ดลง และแนวโน้ม
ดงักล่าวมคีวามสอดคลอ้งกบังานวจิยัที�ผ่านมาของ (ปวณีา, 2548)  
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     2) Transmittance ratio ของนํ"ายางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR/HEMA :  
95/5, 90/10 และ85/15 ที�อุณหภมู ิ50°C 
 

ผลจากการเตรยีมนํ"ายางกราฟตโ์คพอลเิมอร์  โดยการกราฟต ์2–ไฮดรอกซี
เอทลิเมทาครเิลต (HEMA) ลงบนยางธรรมชาต ิ ซึ�งเตรยีมตามสตูรในตารางที� 3.7 โดยใชอ้ตัรา 
ส่วนโมลของ NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 ที�อุณหภมู ิ 50°C แสดงผลการทดลองดงั
ตารางที� 4.46 และรปูที� 4.19 
 
ตารางที� 4.46 Transmittance ratio ของอตัราส่วนโมล NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 ที� 
                  อุณหภมู ิ50°C 

NR/HEMA 
(molar ratio) 

Transmittance ratio 

95/5 0.7795 
90/10 0.9120 

85/15 (SLS 1 g.) 0.4439 
85/15 (SLS 2 g.) ไมส่ามารถหาค่าได ้

 

 
รปูที� 4.19 Transmittance ratio ของอตัราส่วนโมล NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 

                 ที�อุณหภมู ิ50°C  
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ระดบัการเกดิกราฟตข์อง 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตบนยางธรรมชาตมิแีนว 
โน้มลดลง ดงัแสดงในตารางที� 4.46 และรปูที� 4.19 โดยพบว่า เมื�อเพิ�มปรมิาณมอนอเมอรข์อง  
2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตมากขึ"น (อตัราส่วนโมล NR/HEMA มากกว่า 90/10) เนื�องจาก
มอนอเมอรข์อง 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตมโีอกาสที�จะเกดิโฮโมพอลเิมอไรเซชนัได ้ พอล ิ
(2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) ที�มากขึ"น ซึ�งมคีวามสอดคลอ้งกบัเปอรเ์ซน็ตป์ระสทิธภิาพการ
กราฟต ์ (%grafting efficience) ดงันั "นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการกราฟตล์ดลง ในการทดลองมี
การเพิ�มอตัราส่วนโมลของ NR/HEMA เป็น 85/15 ดงันั "นจงึตอ้งมกีารเพิ�มปรมิาณของสารลด
แรงตงึผวิ (โดยแปรปรมิาณ SLS ที� 1 และ 2 กรมั) ดว้ยเหตุนี"จงึมผีลทาํใหส้ารลดแรงตงึผวิไป
ห่อหุม้อนุภาคของยางหนามากเกนิไป ทาํใหก้ารเกดิปฏกิริยิาเป็นไปไดย้าก หรอืเกดิอยา่งไม่
สมบรูณ์ จงึไมส่ามารถใชโ้ซเดยีมลอรลิซลัเฟต (SLS) ในปรมิาณ 2 กรมัได ้
 
     3) การศกึษาโครงสรา้งของกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ดว้ยเทคนิค FT-IR 
         ผลการศกึษาการกราฟต ์2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (HEMA) ลงบนยางธรรมชาต ิ
ซึ�งเตรยีมตามสตูรในตารางที� 3.7 โดยใชอ้ตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 
85/15 ที�อุณหภูม ิ 50°C พบว่าสามารถสงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�มโีครงสรา้งที�น่าจะ
เป็นไปได ้ ดงัแสดงในรปูที� 4.20 ไดเ้ป็นผลสาํเรจ็ และสามารถยนืยนัไดด้ว้ย IR สเปกตรมัของ
กราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต เมื�อเปรยีบเทยีบกบั IR 
สเปกตรมัของยางธรรมชาต ิ และพอล(ิ2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) ดงัแสดงรปูที� 4.21 และ 
4.22 
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รปูที� 4.20 โครงสรา้งของกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิ 
                     เมทาครเิลต (NR-g-HEMA) 
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รปูที� 4.21 IR สเปกตรมัของยางธรรมชาต ิพอล(ิ2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) และยางกราฟต ์
              โคพอลเิมอร ์(NR-g-HEMA) ที�อตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 95/5  
 

จากการนําผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการสงัเคราะห์ไปวเิคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR 
และนํา IR สเปกตรมัมาเปรยีบเทยีบกบั IR สเปกตรมัของยางธรรมชาต ิและพอล ิ(2-ไฮดรอกซี
เอทลิเมทาครเิลต) ไดผ้ลดงัแสดงในรปูที� 4.21 ซึ�งพบว่า IR สเปกตรมัของยางธรรมชาตมิยีอด 
(Peak) ปรากฏที�ตําแหน่งเลขคลื�น 1653 cm-1 ซึ�งไดแ้สดงถงึการมพีนัธะของ C=C อย่างชดัเจน 
ส่วนยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์(NR-g-HEMA) ซึ�งเป็นผลติภณัฑ์ที�ได้จากการสงัเคราะห ์มยีอด
ของ OH ปรากฏที�ตําแหน่งเลขคลื�น 3393 cm-1 และมยีอดของ C=O ที�ตําแหน่งเลขคลื�น 1703 
cm-1 ซึ�งอยู่ในตําแหน่งเดยีวกบัยอดของ C=O ของ พอล ิ(2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) ที�

NR 

PHEMA 

NR-g-HEMA 

C=CH 

C=O 

C=O 
OH 
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ตําแหน่งเลขคลื�น 1706 cm-1 และเมื�อพจิารณา IR สเปกตรมัของยางธรรมชาตทิี�ตําแหน่งเลข
คลื�น 825 cm-1 กบัส่วนยอดของ C=CH ที�ตําแหน่งเลขคลื�น 833 cm-1 ของยางกราฟต์โคพอล-ิ
เมอร ์พบว่า มคี่าการดดูกลนื (Absorbance) ลดลงมาก แสดงว่าพนัธะคู่ (C=C) ไดเ้กดิปฏกิริยิา
กับพอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) จากผลการดูดกลืนที�ลดลงนี"สามารถยืนยนัได้ว่า
ผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการสงัเคราะหม์โีมเลกุลของ พอล(ิ2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) กราฟต์ลง
บนโมเลกุลของยางธรรมชาต ิและคาดว่าน่าจะมโีครงสรา้งดงัแสดงในรปูที� 4.20 นอกจากนี"ยงั
สามารถยนืยนัไดจ้ากการละลายของกราฟต์โคพอลเิมอรท์ี�ได ้เมื�อเปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาต ิ
และพอล(ิ2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) ดงัแสดงในตาราง ก.1 (ภาคผนวก ก)  
 

จากการวเิคราะหผ์ลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการกราฟตโ์คพอลเิมอรด์ว้ยเทคนิค FT-IR 
ในช่วง 4000–400 cm-1 โดยทาํการแปรปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมลของ 
NR/HEMA : 95/5, 90/10 และ 85/15 (แปรปรมิาณ SLS 1 และ 2 กรมั) ไดผ้ลการทดลองดงั
แสดงในรปูที� 4.22 
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รปูที� 4.22 IR สเปกตรมัของกราฟตโ์คพอลเิมอร ์(NR-g-HEMA) ที�อตัราส่วนโมล NR/HEMA 

                เท่ากบั (a) 95/5  (b) 90/10  (c) 85/15 ปรมิาณ SLS 1 กรมั  (d) 85/15 ปรมิาณ  
                SLS 2 กรมั 
 

จากรปูที� 4.22 พบว่าสเปกตรมัอนิฟาเรดที�ตําแหน่งเลขคลื�น 836 cm-1 ซึ�งแสดง
ถงึการมพีนัธะ C=CH นั "น มกีารดดูกลนื (Adsorbance) ลดลงมาก เมื�อเทยีบกบัสเปกตรมั 

1703 833 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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อนิฟาเรดของยางธรรมชาตบิรสิุทธิ � ในรปูที� 4.21 แสดงว่าพนัธะคู่เกดิปฏกิริยิากบั 2-ไฮดรอกซี
เอทลิเมทาครเิลต และเป็นการยนืยนัไดว้่าผลติภณัฑท์ี�เหลอืจากการสกดันั "นเป็นส่วนของกราฟต์
โคพอลเิมอรร์ะหว่าง NR/HEMA จรงิ ยกเวน้ ผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการกราฟตท์ี�อตัราส่วนของ 
NR/HEMA : 85/15 โดยใส่ SLS ปรมิาณ 2 กรมั ไมเ่กดิการกราฟตข์ึ"น อาจเนื�องมาจากสารลด
แรงตงึผวิไปห่อหุม้อนุภาคยางหนาเกนิไป ทาํใหม้อนอเมอรไ์มส่ามารถเขา้ไปทําปฏกิริยิากบั
พนัธะคู่ของยางได ้มผีลทําใหก้ารเกดิปฏกิริยิาเป็นไปไดย้าก จงึทาํใหย้างกราฟตส์ตูรนี"ไมเ่หมาะ
ในการศกึษาต่อไป  
 
4.4 ผลของการใช้ยางกราฟตโ์คพอลเมอร์ิ  ตอสมบตัเชงกล่ ิ ิ และสมบตัการตดประสานิ ิ  
      ระหวางยางกบัโลหะ่  
      4.4.1 ผลของการใช้ยางกราฟตโ์คพอลเมอร์ิ ของยางธรรมชาตกบั ิ 2–ไฮดรอกซี 
เอทลเมทาครเลต ที�ิ ิ อตัราสวนโมล่ ของยางธรรมชาตตอิ ่  2–ไฮดรอกซีเอทลเมทาครเลติ ิ  
(NR/HEMA) : 90/10 และ 85/15 ตอสมบตัเชงกล่ ิ ิ  
             เตรยีมยางคอมเปานด์ตามสูตรในตารางที� 3.4 และ 3.5 โดยมกีารใส่ยางกราฟต์โค 
พอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับ 2–ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ในอัตราส่วนโมลของยาง
ธรรมชาตต่ิอ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (NR/HEMA) : 90/10 ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr 
และในอตัราส่วนโมลของยางธรรมชาตต่ิอ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต : 85/15 ปรมิาณ 43 
phr ซึ�งมลีําดบัการผสมแสดงดงัตารางที� 3.1 จากนั "นขึ"นรปูยางคอมเปานดด์ว้ยวธิกีารอดัเบา้ที�
อุณหภมู ิ150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภมู ิ160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด)์ ตามเวลาในการวลัคาไนซท์ี�ไดจ้ากเครื�อง MDR ดงัแสดงในตารางที� 4.47 แลว้ทําการ
เตรยีมชิ"นทดสอบรูปดมัเบลล์ และนําไปทดสอบด้วยเครื�องทดสอบแรงดึง เพื�อหาค่าสมบตัิ
เชงิกล เช่น โมดูลสัที� 100% (100% Modulus) ความทนต่อแรงดงึ (Tensile strength) และ
เปอรเ์ซน็ต์การยดื ณ จุดขาด (%Elongation at break) ของยางทั "งที�ใส่และไม่ใส่ยางกราฟต์โค
พอลเิมอร ์แสดงผลการทดลองดงัตารางที� 4.48 และรปูที� 4.23–4.25  
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เมื�อนําคอมเปานดย์างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 
90/10 ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr ที�อตัราส่วน NR/HEMA : 85/15 ปรมิาณ 43 phr มาศกึษา
ลกัษณะการวลัคาไนซด์ว้ยเครื�อง MDR ที�อุณหภมู ิ 150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และ
อุณหภมู ิ160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ พบว่าปรมิาณของยางกราฟต์โคพอลเิมอร์
ไมม่ผีลต่อช่วงระยะเวลาที�สามารถแปรรปูได ้ (scorch time, Ts1) และเวลาในการวลัคาไนซ ์
(cure time, Tc90) ดงัสรปุไดใ้นตารางที� 4.47 
 
ตารางที� 4.47 ลกัษณะการวลัคาไนซค์อมเปานดย์างใส่สารเสรมิการยดึตดิที�ไดจ้ากการ 
                  สงัเคราะหก์ราฟตโ์คพอลเิมอร ์ดว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ 

Sulphur cure @ 150°C Peroxide cure @ 160°C 
Amount of 
NR-g-HEMA Ts1 

(Min:Sec) 
Tc90 

(Min:Sec) 
Ts1 

(Min:Sec) 
Tc90 

(Min:Sec) 
None 1.18 ± 0.10 2.49 ± 0.60 0.54 ± 0.26 16.55 ± 1.02 
NR-g-HEMA*   10 phr 1.03 ± 0.02 2.04 ± 0.02 1.00 ± 0.01 18.23 ± 1.13 
NR-g-HEMA*   33 phr 1.29 ± 0.01 2.38 ± 0.01 1.01 ± 0.01 17.46 ± 0.06 
NR-g-HEMA**  43 phr 1.48 ± 0.03 2.57 ± 0.04 0.57 ± 0.02 17.26 ± 1.31 
หมายเหต ุ:   * อตัราสว่นโมลของ NR/HEMA : 90/10 
                  ** อตัราสว่นโมลของ NR/HEMA : 85/15 
 

จากตารางที� 4.47 พบว่าลกัษณะการวลัคาไนซย์างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�
ปรมิาณต่างๆ ไมม่คีวามแตกต่างจากยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ กล่าวคอืมช่ีวง
ระยะเวลาที�สามารถแปรรปูได ้(scorch time) และเวลาในการวลัคาไนซ ์(cure time) ที�ใกลเ้คยีง
กนั โดยการวลัคาไนซย์างดว้ยระบบกํามะถนั ใชเ้วลาในการวลัคาไนซป์ระมาณ 2-3 นาท ี และ
ยางที�ใชร้ะบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ ใชเ้วลาประมาณ 17-19 นาท ี นอกจากนี"ยงั
พบว่าการวลัคาไนซย์างดว้ยระบบกํามะถนัใชเ้วลาในการวลัคาไนซส์ั "นกว่ายางในระบบเปอร์
ออกไซดอ์ยา่งชดัเจน 
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ตารางที� 4.48 ผลของระบบการวลัคาไนซ ์และอตัราส่วนโมลของ NR/HEMA : 90/10 และ  
                  85/15 ที�แปรปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรต่์อสมบตัเิชงิกล 

Cure  
System 

Amount of  
NR-g-HEMA 

100%Modulus 
(MPa) 

Tensile 
strength (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

 
 

None 3.24 ± 0.34  21.99 ± 1.35 363.70 ± 30.17  

NR/HEMA : 90/10  
10 phr 

2.82 ± 0.20 18.80 ± 2.05 376.16 ± 31.18 Sulphur 
cure 
 

NR/HEMA : 90/10 
33 phr 

3.73 ± 0.17 14.04 ± 1.50 260.53 ± 21.97 

 NR/HEMA : 85/15 
43 phr 

3.97 ± 0.22 13.87 ± 2.57 258.34 ± 35.37 

 
 

None 2.15  ± 0.08 7.66 ± 0.97 212.70 ± 21.29 

NR/HEMA : 90/10  
10 phr 

1.97 ± 0.46 8.90 ± 1.69 289.70 ± 87.07 
Peroxide 
cure NR/HEMA : 90/10 

33 phr 
2.55 ± 0.23 7.45 ± 0.91 173.60 ± 20.34 

 NR/HEMA : 85/15 
43 phr 

2.56 ± 0.18 7.47 ± 1.37 182.92 ± 15.11 
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รปูที� 4.23 โมดลูสัที� 100% ของยางธรรมชาตกิราฟตโ์คพอลเิมอร ์NR/HEMA : 90/10 

                    (ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr) และ 85/15 (ปรมิาณ 43 phr) 
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รปูที� 4.24 ความทนต่อแรงดงึของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลเิมอร ์NR/HEMA : 90/10 

                   (ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr) และ 85/15 (ปรมิาณ 43 phr) 

0

100

200

300

400

500

None 10 33 43

Amount of NR-g-HEMA (phr)

El
on

ga
tio

n 
at 
br
ea
k (
%
) Sulphur cure Peroxide cure

 
รปูที� 4.25 เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาดของยางธรรมชาตกิราฟตโ์คพอลเิมอร ์NR/HEMA : 

                 90/10 (ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr) และ 85/15 (ปรมิาณ 43 phr) 
 
หมายเหต ุ

10  หมายถงึ มยีางแผ่นรมควนั (RSS No.3) ปรมิาณ 100 phr และยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
(อตัราสว่น NR/HEMA : 90/10) ปรมิาณ 10 phr        

33  หมายถงึ มยีางแผ่นรมควนั (RSS No.3) ปรมิาณ 100 phr และยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
(อตัราสว่น NR/HEMA : 90/10) ปรมิาณ 33 phr     

43  หมายถงึ มยีางแผ่นรมควนั (RSS No.3) ปรมิาณ 100 phr และยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
(อตัราสว่น NR/HEMA : 85/15) ปรมิาณ 43 phr   
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สาํหรบัสมบตัเิชงิกลของยางวลัคาไนซ ์ เมื�อทดสอบดว้ยเครื�องทดสอบแรงดงึ 
ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที� 4.48 และรปูที� 4.23–4.25 พบว่ายางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัให้
ค่าโมดลูสัที� 100% ความทนต่อแรงดงึ และเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด สงูกว่ายางที�ใชร้ะบบ
การวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ เนื�องจากการวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัเกดิการเชื�อมโยง
แบบพอลซิลัฟิดกิ ทาํใหย้างมสีมบตัเิชงิกลดแีละสงูกว่ายางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์
(พรพรรณ, 2528) เมื�อพจิารณาอตัราส่วนโมลของ NR/HEMA และปรมิาณของยางธรรมชาติ
กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ พบว่าค่าโมดลูสัที� 100% มแีนวโน้มเพิ�มขึ"น (ยกเวน้ ที�อตัราส่วน 
NR/HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr พบว่ามคี่าโมดลูสัที� 100% ตํ�ากว่าการไมใ่ส่ยางธรรมชาติ
กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ทั "ง 2 ระบบของการวลัคาไนซ)์ แต่ค่าความทนต่อแรงดงึ และเปอรเ์ซน็ต์
การยดื ณ จดุขาด      มแีนวโน้มลดลง ตามปรมิาณของมอนอเมอร ์และปรมิาณของยางกราฟต์
โคพอลเิมอรท์ี�เพิ�มขึ"น ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ เนื�องจากความ
มขีั "วที�แตกต่างกนัของยางธรรมชาตแิละยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ เมื�อนํามาเตรยีมเป็นยางคอม
เปานด ์จงึส่งผลใหก้ารกระจายตวัของยางทั "ง 2 ชนิด รวมทั "งสารเคมทีี�ใชไ้ม่มคีวามสมํ�าเสมอ  
หรอือาจจะกระจายตวัได ้ไมด่เีท่าที�ควร จงึส่งผลใหย้างผสมที�ไดม้สีมบตัติํ�าลงจากที�ควรจะเป็น 
 
      4.4.2 ความสามารถในการตดประสานระหวางยางที�ใสยางิ ่ ่ กราฟตโ์คพอลเมอร์ิ ของ
ยางธรรมชาตกบั ิ 2-ไฮดรอกซีเอทลเมทาครเลติ ิ  (NR–g–HEMA) กบัโลหะ 
    4.4.2.1 ผลของปรมาณยางกราฟตโ์คพอลเมอร ์ิ ิ (NR-g-HEMA) ตอความสามารถ่
ในการตดประสานระหวางยางกบัโลหะิ ่  

ศึกษาผลของปรมิาณยางกราฟต์โคพอลเิมอร์ โดยการนํายางกราฟต์โคพอลิ
เมอร ์มาเตรยีมเป็นยางคอมเปานดต์ามสตูรดงัตารางที� 3.4 และ 3.5 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะทั "ง 3 
ชนิด ดว้ยวธิกีารพ่นทราย และการกดัผวิดว้ยกรด ตามหวัขอ้ 3.3.1.4 จากนั "นนํายางคอมเปานด์
ไปหาเวลาในการวลัคาไนซด์ว้ยเครื�อง MDR เพื�อนําเวลามาใชใ้นการขึ"นรปูเป็นผลติภณัฑย์าง
ตดิโลหะ โดยวางแผ่นโลหะไวด้า้นล่างและวางแผ่นยางที�ยงัไม่วลัคาไนซไ์วด้า้นบน ดงัแสดงใน
รปูที� 3.2 แลว้ทําการขึ"นรปูดว้ยเครื�องอดัเบา้ที�อุณหภูม ิ150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) 
และอุณหภูม ิ 160°C (วลัคาไนซด์้วยระบบเปอรอ์อกไซด)์ ตามเวลาดงัแสดงในตารางที� 4.47 
และทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสาน ตามหวัขอ้ 3.3.4.2 ได้ผลการทดลองดงัแสดงใน
ตารางที� 4.49–4.52 และรูปที� 4.26 เมื�อยดึตดิกบัโลหะที�เตรยีมผวิด้วยวธิกีารพ่นทราย และ
แสดงในตารางที� 4.53–4.56 และรปูที� 4.27 เมื�อยดึตดิกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ย
กรด ตามลาํดบัดงันี"  
 
 



 

148 

1) การตดิประสานระหว่างยางที�ใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอรก์บัโลหะที�เตรยีมผวิ
ทางกล (พ่นทราย) โดยมกีารใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื"น 
 
ตารางที� 4.49 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ใช ้กบัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 
                  การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�ปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Amount of 
NR-g-HEMA 

Steel Aluminium Copper R* M 

None 
512.53 
± 40.47 

472.72 
± 109.43 

314.65 
± 9.22 

 
� 

NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

406.77 
± 23.20 

217.33 
± 42.73 

215.70 
± 33.44 

 
� Sulphur cure 

NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

327.31 
± 49.57 

255.51 
± 44.18 

365.00 
± 32.54 

 
� 

 None 
289.25 
± 21.96 

284.00 
± 45.41 

319.08 
± 26.93 

 
� 

Peroxide cure 
NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

237.51 
± 36.93 

128.69 
± 60.11 

226.80 
± 17.24 

 
� 

 
NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

229.25 
± 15.82 

217.28 
± 43.88 

223.17 
± 27.34 

 
� 
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ตารางที� 4.50 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ใช ้กบัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 
                  การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจาก 
                  ยางคอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Amount of 
NR-g-HEMA 

Steel Aluminium Copper R* M 

None 
461.80 
± 22.66 

471.94 
± 19.63 

399.85 
± 38.92 

 
� 

NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

430.09 
± 19.80 

247.84 
± 27.66 

471.43 
± 69.04 

 
� Sulphur cure 

NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

463.49 
± 76.54 

294.09 
± 22.79 

539.24 
± 112.54 

 
� 

 None 
309.55 
± 6.16 

359.64 
± 43.74 

368.32 
± 29.31 

 
� 

Peroxide cure 
NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

198.95 
± 2.76 

116.54 
± 28.42 

253.92 
± 11.37 

 
� 

 
NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

175.63 
± 20.67 

173.25 
± 9.83 

241.24 
± 7.53 

 
� 
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ตารางที� 4.51 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 
                  การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจาก 
                  ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Amount of 
NR-g-HEMA 

Steel Aluminium Copper R* M 

None 
482.56 
± 50.24 

550.28 
± 46.23 

340.12 
± 22.16 

 
� 

NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

285.50 
± 53.99 

331.06 
± 48.55 

336.75 
± 41.34 

 
� Sulphur cure 

NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

420.17 
± 10.82 

347.31 
± 49.41 

340.77 
± 10.29 

 
� 

 None 
284.12 
± 25.64 

290.12 
± 20.87 

322.20 
± 32.04 

 
� 

Peroxide cure 
NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

127.03 
± 10.03 

114.22 
± 41.62 

174.34 
± 32.89 

 
� 

 
NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

226.63 
± 13.64 

113.75 
± 17.76 

212.35 
± 45.02 

 
� 
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ตารางที� 4.52 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 
                  การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทาง 
                  การคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Amount of 
NR-g-HEMA 

Steel Aluminium Copper R* M 

None 
848.28 
± 38.57 

836.11 
± 76.67 

944.64 
± 54.47 

 
� 

NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

401.13 
± 12.36 

500.01 
± 72.10 

582.13 
± 56.69 

 
� Sulphur cure 

NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

348.46 
± 47.87 

372.82 
± 54.29 

532.39 
± 55.25 

 
� 

 None 
852.34 
± 107.46 

979.41 
± 4.81 

955.55 
± 39.46 

 
� 

Peroxide cure 
NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

509.98 
± 39.93 

586.99 
± 9.32 

511.56 
± 8.02 

 
� 

 
NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

485.04 
± 22.96 

613.23 
± 47.19 

486.10 
± 10.89 

 
� 
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(c) With primer NR-g-HEMA solution 
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(d) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.26 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
             ตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) 
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ความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�ใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอรก์บัโลหะที�
เตรยีมผวิด้วยวธิกีารพ่นทราย โดยมกีารแปรปรมิาณยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์เพื�อศกึษาความ
แขง็แรงในการติดประสาน ซึ�งได้ผลการทดสอบแสดงดงัตารางที� 4.49–4.52 และรูปที� 4.26 
พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบแอดฮซีฟีทุกปรมิาณของยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์
และทุกชนิดของโลหะ เมื�อพิจารณาความแข็งแรงในการติดประสานระหว่างยางกับโลหะที�
ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.26 (a) ในระบบการวลัคาไนซ์แบบกํามะถนั พบว่า
ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์กบัยางที�ใส่ยาง
กราฟต์โคพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr พบว่าปรมิาณยางกราฟต์โคพอลเิมอรท์ี�
เพิ�มขึ"น มผีลต่อความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ และโลหะอะลูมเินียม 
น้อยมาก อาจเนื�องจากความมขีั "วในยางกราฟต์มปีรมิาณไม่เพยีงพอที�จะช่วยเพิ�มความแขง็แรง
ในการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะได ้อกีทั "งยงัส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมแีนวโน้ม
ลดลงเมื�อเปรียบเทียบกับยางที�ปราศจากยางกราฟต์โคพอลิเมอร์ อาจเนื�องมาจากการใส่
โซเดยีมลอรลิซลัเฟต (SLS) ซึ�งเป็นสารอมิลัซไิฟเออร ์มผีลในการขดัขวางการเกดิการยดึติด
ระหว่างผวิหน้าของโลหะที�ปราศจากสารรองพื"นกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั หรอือาจ
เกดิจากการกระจายตวัของสารเคม ีและยางมขี ั "ว (ยางกราฟต์โคพอลเิมอร)์ รวมทั "งยางไม่มขี ั "ว 
(ยางธรรมชาต)ิ ที�อยู่ในยางคอมเปานดไ์ม่ดเีท่าที�ควร ทําให้การกระจายตวัของยางและสารเคมี
ไมส่มํ�าเสมอ จงึส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าลดลง สําหรบัความแขง็แรงในการ 
ตดิประสานระหว่างยางใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอรป์รมิาณ 33 phr พบว่าปรมิาณยางกราฟต์โค
พอลเิมอร์ที�ปรมิาณนี" มผีลทําให้ความแขง็แรงในการติดประสานกบัโลหะทองแดงเพิ�มสูงขึ"น 
และยงัสงูกว่าการตดิประสานของยางที�ปราศจากยางกราฟต์โคพอลเิมอรอ์กีดว้ย สําหรบัการวลั
คาไนซด์้วยระบบเปอรอ์อกไซด ์พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะทั "ง 3 ชนิด มี
แนวโน้มที�ใกล้เคยีงกนั โดยความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�ปราศจากยางกราฟต์โค
พอลเิมอร ์มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูกว่ายางที�ใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์ทุกชนิดของ
โลหะ ในขณะที�ความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างโลหะกบัยางที�ปรมิาณยางกราฟต์โค
พอลเิมอร ์10 phr และ 33 phr มแีนวโน้มที�ใกลเ้คยีงกนั  

สําหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะที�รองพื"นด้วยสารรองพื"นจาก
ยางคอมเปานด ์ดงัแสดงในรูปที� 4.26 (b) พบว่าในระบบการวลัคาไนซ์แบบกํามะถนั ความ
แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็กบัยางที�ใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอรป์รมิาณ 33 phr 
มคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานใกลเ้คยีงกบัยางที�ปราศจากยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์อกีทั "ง
ยงัมแีนวโน้มในการตดิประสานที�สงูกว่ายางที�ใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอรป์รมิาณ 10 phr อกีดว้ย 
ในขณะที�ความแขง็แรงของการติดประสานกบัโลหะอะลูมเินียม มคี่าความแขง็แรงลดลงตาม
ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�เพิ�มขึ"น นอกจากนี"ยงัพบว่า ปรมิาณยางกราฟต์โคพอลเิมอรท์ี�
เพิ�มสูงขึ"น มผีลต่อความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะทองแดง โดยทําใหค้วามแขง็แรงใน
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การตดิประสานมคี่าสูงสุด เมื�อใชย้างกราฟต์โคพอลเิมอรป์รมิาณ 33 phr แต่การวลัคาไนซด์ว้ย
ระบบเปอรอ์อกไซด ์พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด มี
แนวโน้มลดลง ตามปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�เพิ�มสงูขึ"น  

สําหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะที�รองพื"นด้วยสารรองพื"นจาก
ยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์ดงัแสดงในรปูที� 4.26 (c) พบว่าในระบบการวลัคาไนซ์แบบกํามะถนั 
การเพิ�มปรมิาณยางกราฟต์โคพอลเิมอรใ์นยางคอมเปานด์ ไม่ได้ส่งผลต่อความแขง็แรงในการ
ติดประสานระหว่างยางกบัโลหะ เนื�องจากความแขง็แรงในการติดประสานของยางที�ใส่ยาง
กราฟต์โคพอลเิมอรป์รมิาณ 10 phr และ 33 phr มแีนวโน้มที�ใกลเ้คยีงกนั ในขณะที�ความ
แขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะทองแดงกลบัพบว่า ยางกราฟต์โคพอลเิมอรไ์ม่มผีลต่อการ
เพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานกบัโลหะทองแดง ถงึแมจ้ะมกีารเพิ�มปรมิาณยางกราฟต์
จาก 10 phr เป็น 33 phr แลว้กต็าม ความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ย
ระบบเปอร์ออกไซด์ พบว่าความแข็งแรงในการติดประสานของโลหะ มแีนวโน้มในการติด
ประสานที�เป็นแนวทางเดยีวกนั กล่าวคอื ความแขง็แรงในการตดิประสานมแีนวโน้มเพิ�มสูงขึ"น
ตามปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์แต่พบว่ายงัคงมคีวามแขง็แรงในการตดิประสานที�ดอ้ยกว่า
ยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ 

สําหรบัค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นด้วย
สารรองพื"น Chemlok 205A ดงัแสดงในรปูที� 4.26 (d) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานมี
แนวโน้มลดลง ตามปรมิาณการเพิ�มขึ"นของยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์ทั "งในระบบการวลัคาไนซ์
แบบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์โดยที�โลหะทองแดงมแีนวโน้มในการตดิประสานสูงสุด เมื�อใช้
ระบบกํามะถนั ในขณะที�โลหะอะลูมเินียมมคี่าการตดิประสานสูงสุด เมื�อใช้ระบบการวลัคาไนซ์
แบบเปอรอ์อกไซด ์นอกจากนี"ยงัพบว่าการรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"น Chemlok 205A มผีล
ทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์มคี่าเพิ�มสูงขึ"น
อย่างเหน็ไดช้ดั เมื�อเปรยีบเทยีบกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น หรอืรองพื"นดว้ยสารรองพื"นที�
เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์และจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ 
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2) การตดิประสานระหว่างคอมเปานดย์างใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอรก์บัโลหะที�
เตรยีมผวิทางเคม ี(กดัผวิดว้ยกรด) โดยมกีารใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื"น 

 
ตารางที� 4.53 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ใช ้กบัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 
                  การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�ปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Amount of 
NR-g-HEMA 

Steel Aluminium Copper R* M 

None 
408.90 
± 78.18 

357.96 
± 3.28 

343.03 
± 15.80 

 
� 

NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

475.79 
± 49.39 

90.76 
± 9.57 

136.03 
± 9.73 

 
� Sulphur cure 

NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

401.99 
± 30.80 

164.26 
± 37.76 

116.80 
± 41.68 

 
� 

 None 
288.19 
± 38.76 

214.74 
± 27.91 

175.49 
± 21.82 

 
� 

Peroxide cure 
NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

200.01 
± 63.51 

96.75 
± 6.56 

120.50 
± 33.67 

 
� 

 
NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

176.56 
± 5.73 

38.38 
± 3.66 

89.84 
± 8.68 

 
� 
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ตารางที� 4.54 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 
                  การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น 
                  จากยางคอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Amount of 
NR-g-HEMA 

Steel Aluminium Copper R* M 

None 
714.49 
± 90.91 

385.53 
± 22.21 

455.39 
± 92.59 

 
� 

NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

554.71 
± 80.12 

78.83 
± 2.55 

123.37 
± 3.86 

 
� Sulphur cure 

NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

448.03 
± 53.55 

224.83 
± 26.07 

307.76 
± 25.17 

 
� 

 None 
277.09 
± 23.06 

141.71 
± 11.47 

182.15 
± 44.64 

 
� 

Peroxide cure 
NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

240.26 
± 52.32 

95.55 
± 8.44 

121.78 
± 29.37 

 
� 

 
NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

369.78 
± 22.80 

92.87 
± 9.26 

133.73 
± 18.50 

 
� 
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ตารางที� 4.55 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 
                  การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น 
                  จากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Amount of 
NR-g-HEMA 

Steel Aluminium Copper R* M 

None 
524.23 
± 48.20 

401.46 
± 20.48 

352.56 
± 36.84 

 
� 

NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

588.28 
± 40.91 

87.68 
± 21.98 

147.05 
± 14.43 

 
� Sulphur cure 

NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

551.89 
± 53.30 

243.81 
± 12.90 

194.72 
± 16.75 

 
� 

 None 
364.58 
± 33.12 

115.37 
± 11.56 

164.32 
± 42.38 

 
� 

Peroxide cure 
NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

349.42 
± 79.51 

101.13 
± 11.16 

153.79 
± 12.86 

 
� 

 
NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

356.94 
± 37.29 

80.83 
± 7.36 

93.98 
± 14.92 

 
� 
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ตารางที� 4.56 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงใน 
                  การตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น 
                  ทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Amount of 
NR-g-HEMA 

Steel Aluminium Copper R* M 

None 
515.07 
± 23.13 

437.99 
± 76.82 

578.98 
± 53.26 

 
� 

NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

284.07 
± 60.66 

416.23 
± 49.03 

413.48 
± 18.60 

 
� Sulphur cure 

NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

308.29 
± 7.66 

331.09 
± 23.43 

436.00 
± 40.24 

 
� 

 None 
1082.09 
± 39.80 

576.36 
± 38.40 

952.27 
± 89.21 

 
� 

Peroxide cure 
NR/HEMA : 
90/10  
10 phr 

472.56 
± 45.88 

645.66 
± 40.53 

616.50 
± 32.89 

 
� 

 
NR/HEMA : 
90/10 
33 phr 

482.44 
± 35.67 

498.87 
± 35.96 

503.40 
± 11.66 

 
� 
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(d) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.27 ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรงในการ 
             ตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
 

ความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�ใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอรก์บัโลหะที�
เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัดว้ยกรด โดยมกีารแปรปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์เพื�อศกึษาความ
แขง็แรงในการตดิประสาน ซึ�งไดผ้ลการทดสอบแสดงดงัตารางที� 4.53–4.56 และรปูที� 4.27 
พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบแอดฮซีฟีทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
และทุกชนิดของโลหะ เมื�อพจิารณาความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�
ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.27 (a) ซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบ
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กํามะถนั ความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็กบัยางใส่ยางกราฟต์โคพอลเิมอร ์
ปรมิาณ 10 phr มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานที�สูงสุด อกีทั "งยงัมคี่าการตดิประสานสงูกว่า
โลหะอะลมูเินียมและทองแดง ทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ รวมทั "งยางที�ปราศจาก
ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรอ์กีดว้ย ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าความแขง็แรง
ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด มแีนวโน้มลดลง ตามปรมิาณการเพิ�มขึ"นของ
ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ 

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจาก
ยางคอมเปานด ์ ดงัแสดงในรปูที� 4.27 (b) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั ความ
แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็มคี่าลดลง ตามปรมิาณการเพิ�มขึ"นของยาง
กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ในส่วนของการตดิประสานกบัโลหะอะลมูเินียมและทองแดง พบว่าความ
แขง็แรงในการตดิประสานมคี่าเพิ�มขึ"น เมื�อปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรเ์พิ�มขึ"น แต่ยงัมคี่า 
ตํ�ากว่าการตดิประสานของยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร์ แต่สาํหรบัในระบบการวลัคา- 
ไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะเหลก็มคี่าเพิ�มขึ"น ตาม
ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�เพิ�มขึ"น โดยที�ความแขง็แรงในการตดิประสานของยางกราฟต์
โคพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณ 33 phr มคี่าสงูสุดเมื�อยดึตดิกบัโลหะเหลก็  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจาก
ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ดงัแสดงในรปูที� 4.27 (c) พบว่าปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรไ์ม่มผีล
ในการเพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ นอกจากนี"ยงัพบว่า
ความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะเหลก็ยงัมคี่าการตดิประสานสงูสุดอกีดว้ย เมื�อเปรยีบ 
เทยีบกบัการตดิประสานของโลหะอะลมูเินียม และทองแดง ทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลิ
เมอร ์ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์ 

สําหรบัค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นด้วย
สารรองพื"น Chemlok 205A ดงัแสดงในรปูที� 4.27 (d) พบว่าค่าความแขง็แรงในการตดิประสาน
ระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง มแีนวโน้มลดลง ตามปรมิาณยางกราฟต์โค
พอลเิมอรท์ี�เพิ�มขึ"น ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์เช่นเดยีวกบัการ
ตดิประสานของโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.26 (d) 
 
    4.4.2.2 ผลของชนดโลหะิ ตอความสามารถในการ่ ตดประสานระหวางิ ่ คอม
เปานดย์างกราฟตโ์คพอลเมอร์ิ กบัโลหะ  

ศกึษาความสามารถในการตดิประสานของโลหะ 3 ชนิด ไดแ้ก่ เหลก็ (steel) 
อะลมูเินียม (aluminium) และทองแดง (copper) โดยนําแผ่นโลหะที�มคีวามหนา 1.6±0.1 
มลิลเิมตร กวา้ง 25±0.05 มลิลเิมตร และยาว 60 มลิลเิมตร มาทําการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล
และทางเคม ี ตามหวัขอ้ 3.3.1.4 จากนั "นนํายางคอมเปานดท์ี�เตรยีมไดจ้ากหวัขอ้ 3.3.1.1 ซึ�ง
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แสดงปรมิาณยางและสารเคมดีงัตารางที� 3.4 และ 3.5 มายดึตดิกบัแผ่นโลหะ โดยขั "นตอนใน
การเตรยีมชิ"นทดสอบแสดงดงัรปูที� 3.2 แลว้ทาํการวลัคาไนซข์ึ"นรปูดว้ยเครื�องอดัเบา้ ที�อุณหภูม ิ
150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภูม ิ160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ 
หลงัจากนั "นทดสอบความสามารถในการตดิประสานแบบปอก ดว้ยมมุ 90 องศา ตามหวัขอ้ 
3.3.4.2 ซึ�งผลของชนิดโลหะต่อความสามารถในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ปราศจาก
สารรองพื"น แสดงดงัตารางที� 4.57–4.58 และรปูที� 4.28 การตดิประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ย
สารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์แสดงดงัตารางที� 4.59–4.60 และรปูที� 4.29 การตดิ
ประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ แสดงดงั
ตารางที� 4.61–4.62 และรปูที� 4.30 การตดิประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทาง
การคา้ (Chemlok 205A) แสดงดงัตารางที� 4.63–4.64 และรปูที� 4.31 ตามลาํดบัดงันี"  

 
      1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื"น (Without   
primer) 
ตารางที� 4.57 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ 
                 แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�ปราศจากสารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None NR/HEMA : 

90/10  
10 phr 

NR/HEMA : 
90/10   
33 phr 

R* M 

Steel 
512.53 
± 40.47 

406.77 
± 23.20 

327.31 
± 49.57 

 
� 

Aluminium 
472.72 
± 109.43 

217.33 
± 42.73 

255.51 
± 44.18 

 
� Sulphur cure 

Copper 
314.65 
± 9.22 

215.70 
± 33.44 

365.00 
± 32.54 

 
� 

 Steel 
289.25 
± 21.96 

237.51 
± 36.93 

229.25 
± 15.82 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
284.00 
± 45.41 

128.69 
± 60.11 

217.28 
± 43.88 

 
� 

 Copper 
319.08 
± 26.93 

226.80 
± 17.24 

223.17 
± 27.34 

 
� 
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ตารางที� 4.58 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ 
                  แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�ปราศจาก 
                  สารรองพื"น 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None NR/HEMA : 

90/10  
10 phr 

NR/HEMA : 
90/10   
33 phr 

R* M 

Steel 
408.90 
± 78.18 

475.79 
± 49.39 

401.99 
± 30.80 

 
� 

Aluminium 
357.96 
± 3.28 

90.76 
± 9.57 

164.26 
± 37.76 

 
� Sulphur cure 

Copper 
343.03 
± 15.80 

136.03 
± 9.73 

116.80 
± 41.68 

 
� 

 Steel 
288.19 
± 38.76 

200.01 
± 63.51 

176.56 
± 5.73 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
214.74 
± 27.91 

96.75 
± 6.56 

38.38 
± 3.66 

 
� 

 Copper 
175.49 
± 21.82 

120.50 
± 33.67 

89.84 
± 8.68 

 
� 
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(a) Mechanical treatment (sand blasting) 
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(b) Chemical treatment (acid etching) 

รปูที� 4.28 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 
              ในการตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะ โดยปราศจากสารรองพื"น 
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ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยมกีาร
เปรยีบเทยีบความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะ 3 ชนิด ไดแ้ก่โลหะเหลก็ อะลมูเินียม 
และทองแดง ที�ปราศจากสารรองพื"น ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.57–4.58 และรปูที� 
4.28 ซึ�งพบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีาร
เตรยีมผวิ และทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสาน
ระหว่างยางกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.28 (a) พบว่าใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะเหลก็มแีนวโน้มในการเกดิพนัธะการยดึตดิกบัยางไดส้งู
กว่าโลหะชนิดอื�นๆ ทุกปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ รวมทั "งยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์ค 
พอลเิมอรอ์กีดว้ย ในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่า
โลหะทองแดง มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด เมื�อยดึตดิกบัยางที�ปราศจากยางกราฟต์
โคพอลเิมอร ์ 

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิ
ดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ดงัแสดงในรปูที� 4.28 (b) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั
โลหะเหลก็มคีวามสามารถในการเกดิพนัธะหรอืแรงยดึเหนี�ยวในการยดึตดิกบัยางไดส้งูกว่า
โลหะอะลมูเินียม และทองแดงทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ โดยมคี่าการตดิประสาน
สงูสุด เมื�อใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ปรมิาณ 10 phr สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอร์
ออกไซด ์ พบว่ามแีนวโน้มในการตดิประสานที�เป็นแนวทางเดยีวกบัการวลัคาไนซด์ว้ยระบบ
กํามะถนั กล่าวคอื โลหะเหลก็มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูกว่าโลหะชนิดอื�นๆ โดยที�มี
ค่าการตดิประสานสงูสุด เมื�อยดึตดิกบัยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ 
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               2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอม
เปานด ์(Primer compound solution) 
 
ตารางที� 4.59 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ 
                  แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสาร 
                  รองพื"นจากยางคอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break Vulcanization 
system 

Type of 
metal None NR/HEMA : 

90/10  
10 phr 

NR/HEMA : 
90/10   
33 phr 

R* M 

Steel 
461.80 
± 22.66 

430.09 
± 19.80 

463.49 
± 76.54 

 
� 

Aluminium 
471.94 
± 19.63 

247.84 
± 27.66 

294.09 
± 22.79 

 
� Sulphur cure 

Copper 
399.85 
± 38.92 

471.43 
± 69.04 

539.24 
± 112.54 

 
� 

 Steel 
309.55 
± 6.16 

198.95 
± 2.76 

175.63 
± 20.67 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
359.64 
± 43.74 

116.54 
± 28.42 

173.25 
± 9.83 

 
� 

 Copper 
368.32 
± 29.31 

253.92 
± 11.37 

241.24 
± 7.53 

 
� 
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ตารางที� 4.60 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ 
                  แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ย 
                  สารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break Vulcanization 
system 

Type of 
metal None NR/HEMA : 

90/10  
10 phr 

NR/HEMA : 
90/10   
33 phr 

R* M 

Steel 
714.49 
± 90.91 

554.71 
± 80.12 

448.03 
± 53.55 

 
� 

Aluminium 
385.53 
± 22.21 

78.83 
± 2.55 

224.83 
± 26.07 

 
� Sulphur cure 

Copper 
455.39 
± 92.59 

123.37 
± 3.86 

307.76 
± 25.17 

 
� 

 Steel 
277.09 
± 23.06 

240.26 
± 52.32 

369.78 
± 22.80 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
141.71 
± 11.47 

95.55 
± 8.44 

92.87 
± 9.26 

 
� 

 Copper 
182.15 
± 44.64 

121.78 
± 29.37 

133.73 
± 18.50 

 
� 
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(a) Mechanical treatment (sand blasting) 
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(b) Chemical treatment (acid etching) 

รปูที� 4.29 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 
              ในการตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์
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ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยมกีาร
เปรยีบเทยีบความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะ 3 ชนิด ไดแ้ก่โลหะเหลก็ อะลมูเินียม 
และทองแดง ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 
4.59–4.60 และรปูที� 4.29 ซึ�งพบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิด
ของโลหะ ทุกวธิกีารเตรยีมผวิ และทุกปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ สาํหรบัความแขง็แรงใน
การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 
4.29 (a) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทองแดงมแีนวโน้มเพิ�ม
สงูขึ"นตามปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�เพิ�มขึ"น โดยยางกราฟตท์ี�ปรมิาณ 33 phr มคี่าความ
แขง็แรงในการตดิประสานสูงสุด สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซ์
ดว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าโลหะทองแดงมคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานสงูกว่าโลหะ
ชนิดอื�นๆ ทุกปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ โดยที�ความแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าสงูสุด 
เมื�อยดึตดิกบัยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�
ปราศจากสารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.28 (a)   

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิ
ดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ดงัแสดงในรปูที� 4.29 (b) พจิารณาการตดิประสานระหว่างยางที�    
วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนักบัโลหะทั "ง 3 ชนิด พบว่าโลหะเหลก็มคีวามสามารถในการเกดิ
พนัธะที�แขง็แรงกว่าโลหะชนิดอื�นๆ ทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ อกีทั "งยงัใหค้วาม 
แขง็แรงในการตดิประสานสูงสุดกบัยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรอ์กีดว้ย ความ    
แขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าโลหะเหลก็มแีนว 
โน้มในการตดิประสานที�สงูกว่าการยดึตดิกบัโลหะอะลูมเินียม และทองแดง เช่นเดยีวกบัใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โดยโลหะเหลก็มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดเมื�อยดึ
ตดิกบัยางที�ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรป์รมิาณ 33 phr  
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               3) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางกราฟต ์ 
โคพอลเิมอร ์(Primer NR-g-HEMA solution) 
 
ตารางที� 4.61 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ 
                  แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสาร 
                  รองพื"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None NR/HEMA : 

90/10  
10 phr 

NR/HEMA : 
90/10   
33 phr 

R* M 

Steel 
482.56 
± 50.24 

285.50 
± 53.99 

420.17 
± 10.82 

 
� 

Aluminium 
550.28 
± 46.23 

331.06 
± 48.55 

347.31 
± 49.41 

 
� Sulphur cure 

Copper 
340.12 
± 22.16 

336.75 
± 41.34 

340.77 
± 10.29 

 
� 

 Steel 
284.12 
± 25.64 

127.03 
± 10.03 

226.63 
± 13.64 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
290.12 
± 20.87 

114.22 
± 41.62 

113.75 
± 17.76 

 
� 

 Copper 
322.20 
± 32.04 

174.34 
± 32.89 

212.35 
± 45.02 

 
� 
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ตารางที� 4.62 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ 
                  แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ย 
                  สารรองพื"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None NR/HEMA : 

90/10  
10 phr 

NR/HEMA : 
90/10   
33 phr 

R* M 

Steel 
524.23 
± 48.20 

588.28 
± 40.91 

551.89 
± 53.30 

 
� 

Aluminium 
401.46 
± 20.48 

87.68 
± 21.98 

243.81 
± 12.90 

 
� Sulphur cure 

Copper 
352.56 
± 36.84 

147.05 
± 14.43 

194.72 
± 16.75 

 
� 

 Steel 
364.58 
± 33.12 

349.42 
± 79.51 

356.94 
± 37.29 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
115.37 
± 11.56 

101.13 
± 11.16 

80.83 
± 7.36 

 
� 

 Copper 
164.32 
± 42.38 

153.79 
± 12.86 

93.98 
± 14.92 

 
� 
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(a) Mechanical treatment (sand blasting) 
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(b) Chemical treatment (acid etching) 

รปูที� 4.30 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความแขง็แรง 
              ในการตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางกราฟตโ์ค 
              พอลเิมอร ์
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ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยมกีาร
เปรยีบเทยีบความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะ 3 ชนิด ไดแ้ก่โลหะเหลก็ อะลมูเินียม 
และทองแดง ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงใน
ตารางที� 4.61–4.62 และรปูที� 4.30 จากผลการทดสอบพบว่าความลม้เหลวในการตดิประสาน
เป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีารเตรยีมผวิ และทุกปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลิ
เมอร ์ สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ย
วธิกีารพ่นทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.30 (a) พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั ความ
แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะอะลูมเินียมมคี่าสงูสุด เมื�อยดึตดิกบัยางที�
ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะชนิดอื�นๆ 
พบว่ามคี่าใกลเ้คยีงกนั ในส่วนของการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์
พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะทองแดงมคี่าสงูกว่าโลหะเหลก็ และอะลมูเินียม 
ทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ โดยที�มคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานสูงสุด เมื�อยดึ
ตดิกบัยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของโลหะที�ปราศจาก
สารรองพื"น และโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์ 

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิ
ดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ดงัแสดงในรปูที� 4.30 (b) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสาน
ระหว่างยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะเหลก็ มแีนวโน้มในการตดิ
ประสานที�เป็นแนวทางเดยีวกนั กล่าวคอื ปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรม์ผีลต่อความแขง็แรง
ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเพยีงเลก็น้อย เนื�องจากความแขง็แรงในการตดิประสาน
ของโลหะเหลก็กบัยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ มคี่าใกลเ้คยีงกนั แต่ความแขง็แรงใน
การตดิประสานมคี่าสงูกว่าการยดึตดิกบัโลหะอะลมูเินียม และทองแดง ทั "งในระบบการวลัคา
ไนซ ์แบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ 
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               4) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ 
(Primer chemlok205A) 
 
ตารางที� 4.63 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ 
                  แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) ที�รองพื"นดว้ยสาร 
                  รองพื"นทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None NR/HEMA : 

90/10  
10 phr 

NR/HEMA : 
90/10   
33 phr 

R* M 

Steel 
848.28 
± 38.57 

401.13 
± 12.36 

348.46 
± 47.87 

 
� 

Aluminium 
836.11 
± 76.67 

500.01 
± 72.10 

372.82 
± 54.29 

 
� Sulphur cure 

Copper 
944.64 
± 54.47 

582.13 
± 56.69 

532.39 
± 55.25 

 
� 

 Steel 
852.34 
± 107.46 

509.98 
± 39.93 

485.04 
± 22.96 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
979.41 
± 4.81 

586.99 
± 9.32 

613.23 
± 47.19 

 
� 

 Copper 
955.55 
± 39.46 

511.56 
± 8.02 

486.10 
± 10.89 

 
� 
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ตารางที� 4.64 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อค่าความ 
                  แขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) ที�รองพื"นดว้ย 
                  สารรองพื"นทางการคา้ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Type of 
metal None NR/HEMA : 

90/10  
10 phr 

NR/HEMA : 
90/10   
33 phr 

R* M 

Steel 
515.07 
± 23.13 

284.07 
± 60.66 

308.29 
± 7.66 

 
� 

Aluminium 
437.99 
± 76.82 

416.23 
± 49.03 

331.09 
± 23.43 

 
� Sulphur cure 

Copper 
578.98 
± 53.26 

413.48 
± 18.60 

436.00 
± 40.24 

 
� 

 Steel 
1082.09 
± 39.80 

472.56 
± 45.88 

482.44 
± 35.67 

 
� 

Peroxide cure Aluminium 
576.36 
± 38.40 

645.66 
± 40.53 

498.87 
± 35.96 

 
� 

 Copper 
952.27 
± 89.21 

616.50 
± 32.89 

503.40 
± 11.66 

 
� 
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(a) Mechanical treatment (sand blasting) 
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(b) Chemical treatment (acid etching) 

รปูที� 4.31 ชนิดของโลหะ กบัการใชย้างกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�ปรมิาณต่างๆ ต่อคา่ความแขง็แรง 
              ในการตดิประสาน ระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้ 
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ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยมกีาร
เปรยีบเทยีบความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะ 3 ชนิด ไดแ้ก่โลหะเหลก็ อะลมูเินียม 
และทองแดง ที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น Chemlok 205A ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 
4.63–4.64 และรปูที� 4.31 จากผลการทดสอบพบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบ
แอดฮซีฟี ทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีารเตรยีมผวิ และทุกปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่น
ทราย ดงัแสดงในรปูที� 4.31 (a) พบว่าโลหะทองแดงมคีวามสามารถในการตดิประสานกบัยาง 
วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัทั "งที�ใส่ และไมใ่ส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรไ์ดส้งูกว่าโลหะอะลมูเินียม 
และเหลก็ อกีทั "งยงัมคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสูงสุดอกีดว้ย ในขณะที�การวลัคาไนซด์ว้ย
ระบบเปอรอ์อกไซด ์ส่งผลใหโ้ลหะอะลมูเินียมมแีนวโน้มในการตดิประสานกบัยางทั "งที�ใส่ และไม่
ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรส์ูงกว่าโลหะทองแดง และเหลก็ ตามลาํดบั  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิ
ดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ดงัแสดงในตารางที� 4.64 และรปูที� 4.31 (b) พบว่าในระบบการวลัคา
ไนซแ์บบกํามะถนั โลหะทองแดงมแีนวโน้มในการตดิประสานกบัยางทั "งที�ใส่ และไมใ่ส่ยาง
กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ไดส้งูกว่าโลหะอะลมูเินียม และเหลก็ ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอร์
ออกไซด ์ พบว่าโลหะเหลก็ และทองแดงมคี่าการตดิประสานกบัยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์ค 
พอลเิมอรท์ี�ใกลเ้คยีงกนั อกีทั "งยงัมคีวามแขง็แรงในการยดึตดิสงูกว่าโลหะชนิดอื�นๆ ถงึแมจ้ะมี
การเพิ�มปรมิาณยางกราฟต์โคพอลเิมอรก์ต็าม    
 
    4.4.2.3 ผลของวธีการเตรียมผวโลหะิ ิ ตอความสามารถในการตดประสาน่ ิ
ระหวาง่ คอมเปานดย์างกราฟตโ์คพอลเมอร์ิ กบัโลหะ 

ศกึษาผลจากการเตรยีมผวิโลหะ โดยในที�นี"ไดท้าํการศกึษาการเตรยีมผวิโลหะ 
2 วธิ ีไดแ้ก่ วธิทีางกล คอื การทําความสะอาดผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย (sand blasting) และการ
เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี (กดัผวิดว้ยกรด) ซึ�งวธิกีารในการเตรยีมผวิโลหะนั "น ไดนํ้าโลหะเหลก็ 
อะลมูเินียม และทองแดง มาทาํความสะอาดผวิตามหวัขอ้ 3.3.1.4 (ขอ้ 1.2 และขอ้ 2) และนํามา
ยดึตดิกบัยางคอมเปานดใ์นแต่ละสตูรตามตารางที� 3.4 และ 3.5 นอกจากนั "นก่อนที�จะนํายาง
คอมเปานดม์ายดึตดิกบัโลหะไดน้ั "น ตอ้งมกีารรองพื"นผวิโลหะดว้ยสารรองพื"น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
สารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์(primer compound) สารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยาง
กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ (primer NR-g-HEMA) และสารรองพื"นทางการคา้ (Primer chemlok 
205A) ก่อนนําไปยดึตดิกบัยางคอมเปานดใ์นขั "นตอนต่อไป เพื�อเปรยีบเทยีบความแขง็แรงใน
การตดิประสานกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น โดยขั "นตอนในการเตรยีมชิ"นทดสอบแสดงดงัรปู
ที� 3.2 แลว้ทาํการวลัคาไนซข์ึ"นรปูดว้ยเครื�องอดัเบา้ (compression molding) ที�อุณหภมู ิ150°C 
(วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภมู ิ 160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ 
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จากนั "นทดสอบความสามารถในการตดิประสานแบบปอก ดว้ยมุม 90 องศา ตามหวัขอ้ 3.3.4.2 
ซึ�งผลของวธิกีารเตรยีมผวิโลหะต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน โดยใชย้างคอมเปานดท์ี�
ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรแ์สดงดงัตารางที� 4.65–4.68 และรปูที� 4.32 ยางคอมเปานดใ์ส่
ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr แสดงดงัตารางที� 
4.69–4.72 และรปูที� 4.33 ยางคอมเปานดใ์ส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-
HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr แสดงดงัตารางที� 4.73–4.76 และรปูที� 4.34 ตามลาํดบัดงันี" 
 

1) การตดิประสานระหว่างยางปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะชนิด 
ต่างๆ 
 
ตารางที� 4.65 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (ปราศจากสารรองพื"น) 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

512.53 
± 40.47 

472.72 
± 109.43 

314.65 
± 9.22 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

408.90 
± 78.18 

357.96 
± 3.28 

343.03 
± 15.80 

 � 

 Sand 
blasting 

289.25 
± 21.96 

284.00 
± 45.41 

319.08 
± 26.93 

 � 

 
Acid  
etching 

288.19 
± 38.76 

214.74 
± 27.91 

175.49 
± 21.82 

 � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Peroxide cure 
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ตารางที� 4.66 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยาง 
                  คอมเปานด)์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

461.80 
± 22.66 

471.94 
± 19.63 

399.85 
± 38.92 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

714.49 
± 90.91 

385.53 
± 22.21 

455.39 
± 92.59 

 � 

 Sand 
blasting 

309.55 
± 6.16 

359.64 
± 43.74 

368.32 
± 29.31 

 � 

 
Acid  
etching 

277.09 
± 23.06 

141.71 
± 11.47 

182.15 
± 44.64 

 � 

 
ตารางที� 4.67 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยาง 
                  กราฟตโ์คพอลเิมอร)์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

482.56 
± 50.24 

550.28 
± 46.23 

340.12 
± 22.16 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

524.23 
± 48.20 

401.46 
± 20.48 

352.56 
± 36.84 

 � 

 Sand 
blasting 

284.12 
± 25.64 

290.12 
± 20.87 

322.20 
± 32.04 

 � 

 
Acid  
etching 

364.58 
± 33.12 

115.37 
± 11.56 

164.32 
± 42.38 

 � 

 
 

Peroxide cure 

Peroxide cure 
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ตารางที� 4.68 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้) 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

848.28 
± 38.57 

836.11 
± 76.67 

944.64 
± 54.47 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

515.07 
± 23.13 

437.99 
± 76.82 

578.98 
± 53.26 

 � 

 Sand 
blasting 

852.34 
± 107.46 

979.41 
± 4.81 

955.55 
± 39.46 

 � 

 
Acid  
etching 

1082.09 
± 39.80 

576.36 
± 38.40 

952.27 
± 89.21 

 � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Peroxide cure 
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(b) With primer compound solution 
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(c) With primer NR-g-HEMA solution  
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(d) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.32 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางปราศจาก 
              ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์กบัโลหะชนิดต่างๆ 
 

ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากยาง
กราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย และการกดัผวิดว้ยกรด นอกจากนี"
ยงัมกีารรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.65–4.68 
และรปูที� 4.32 พบว่าความลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิดของโลหะ ทุก
วธิกีารเตรยีมผวิ และทุกชนิดของสารรองพื"น สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่าง
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ยางปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (ปราศจากสารรองพื"น) ดงัแสดงในรปูที� 4.32 (a) 
พบว่าการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิกีารพ่นทราย มผีลต่อความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่าง
ยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด กล่าวคอืมแีนวโน้มในการตดิประสานที�แขง็แรงกว่าโลหะที�ผ่านการ
เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์
เนื�องจากการเตรยีมผวิโดยการพ่นทราย เป็นวธิกีารที�ทําใหผ้วิของโลหะมพีื"นผวิในการยดึตดิ
เพิ�มขึ"น ทําใหย้างสามารถไหลเขา้ไปในช่องว่างหรอืรบูนพื"นผวิโลหะ และยงัเกดิการลอ็กยางตดิ
กบัผวิโลหะขณะทําการวลัคาไนซย์างไดม้ากขึ"นดว้ย จงึส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสาน
มคี่าเพิ�มสงูขึ"นเช่นกนั โดยในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะเหลก็มคี่าการตดิประสาน
สงูสุด แต่สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ กลบัพบว่าโลหะที�มคี่าความแขง็แรง
ในการตดิประสานสงูสุดคอื โลหะทองแดง  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์ค
พอลเิมอรก์บัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด ์ ดงัแสดงในรปูที� 4.32 (b) ใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่า การเตรยีมผวิโลหะเหลก็ดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด 
ส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะเหลก็มคี่าสงูสุด ในขณะที�ความแขง็แรง
ของการตดิประสานกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าความแขง็แรงของการตดิ
ประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย มคี่าสงูกว่าการเตรยีมผวิโดยการ
กดัผวิดว้ยกรด ทุกชนิดของโลหะ ซึ�งโลหะทองแดงเป็นโลหะที�มคี่าความแขง็แรงในการตดิ
ประสานกบัยางสงูสุด เมื�อเทยีบกบัโลหะอะลมูเินียม และทองแดง ตามลาํดบั 

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์ค
พอลเิมอรก์บัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ดงัแสดงในรปูที� 4.32 
(c) พบว่าการเตรยีมผวิโลหะเหลก็ดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด มผีลต่อการเพิ�มความแขง็แรงใน
การตดิประสานกบัยาง ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ เมื�อ
เปรยีบเทยีบกบัการตดิประสานของโลหะเหลก็ที�ผ่านการเตรยีมผวิโดยการพ่นทราย สาํหรบัใน
ระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ
อะลมูเินียม (พ่นทราย) มคี่าการยดึตดิสงูสุด อกีทั "งยงัมคี่าใกลเ้คยีงกบัการตดิประสานของโลหะ
เหลก็ (กดัผวิดว้ยกรด) ในขณะที�ความแขง็แรงของการตดิประสานกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบ
เปอรอ์อกไซด ์พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ (กดัผวิดว้ยกรด) 
มคี่าการยดึตดิสงูสุดอยา่งเหน็ไดช้ดั 

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์ค
พอลเิมอรก์บัโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"น Chemlok 205A ดงัแสดงในรปูที� 4.32 (d) พบว่า
ความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะเหลก็ อะลูมเินียม และทองแดงที�ผ่านการเตรยีมผวิ
ดว้ยการพ่นทราย มแีนวโน้มในการตดิประสานที�สงูกว่าการเตรยีมผวิโดยการกดัผวิดว้ยกรด ทั "ง
ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ เนื�องจากการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่น
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ทราย ทาํใหผ้วิหน้าของโลหะเกดิความขรขุระไดม้ากกว่าการกดัผวิดว้ยกรด ดงันั "นเมื�อนําโลหะ
เหล่านี"มาเคลอืบผวิหน้าดว้ยสารรองพื"น Chemlok 205A ทาํใหส้ารรองพื"นสามารถไหลเขา้ไป
ภายในช่องว่างของโลหะไดด้ ี เมื�อนํายางคอมเปานดม์าตดิกบัแผ่นโลหะจงึทําใหเ้กดิการยดึตดิ
ทางกลที�ดขี ึ"น จงึเป็นเหตุที�ทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะรองพื"นดว้ยสารรอง
พื"น Chemlok 205A มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานที�สงูกว่าการรองพื"นดว้ยสารรองพื"นที�
เตรยีมขึ"นเองอกีดว้ย สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าความแขง็แรงในการตดิ
ประสานของโลหะทองแดง (พ่นทราย) มแีนวโน้มในการยดึตดิกบัยางสงูสุด ในขณะที�ความ
แขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าโลหะทั "ง 3 ชนิดมี
แนวโน้มในการตดิประสานที�ใกลเ้คยีงกนั 
 
               2) การตดิประสานระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล  
NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะชนิดต่างๆ 
 
ตารางที� 4.69 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ  
                  10 phr กบัโลหะ (ปราศจากสารรองพื"น) 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

406.77 
± 23.20 

217.33 
± 42.73 

215.70 
± 33.44 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

475.79 
± 49.39 

90.76 
± 9.57 

136.03 
± 9.73 

 � 

 Sand 
blasting 

237.51 
± 36.93 

128.69 
± 60.11 

226.80 
± 17.24 

 � 

 
Acid  
etching 

200.01 
± 63.51 

96.75 
± 6.56 

120.50 
± 33.67 

 � 

 
 
 
 
 

Peroxide cure 
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ตารางที� 4.70 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ  
                  10 phr กบัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด)์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

430.09 
± 19.80 

247.84 
± 27.66 

471.43 
± 69.04 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

554.71 
± 80.12 

78.83 
± 2.55 

123.37 
± 3.86 

 � 

 Sand 
blasting 

198.95 
± 2.76 

116.54 
± 28.42 

253.92 
± 11.37 

 � 

 
Acid  
etching 

240.26 
± 52.32 

95.55 
± 8.44 

121.78 
± 29.37 

 � 

                 
ตารางที� 4.71 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ  
                  10 phr กบัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร)์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

285.50 
± 53.99 

331.06 
± 48.55 

336.75 
± 41.34 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

588.28 
± 40.91 

87.68 
± 21.98 

147.05 
± 14.43 

 � 

 Sand 
blasting 

127.03 
± 10.03 

114.22 
± 41.62 

174.34 
± 32.89 

 � 

 
Acid  
etching 

349.42 
± 79.51 

101.13 
± 11.16 

153.79 
± 12.86 

 � 

 
 

Peroxide cure 

Peroxide cure 
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ตารางที� 4.72 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ  
                  10 phr กบัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้) 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

401.13 
± 12.36 

500.01 
± 72.10 

582.13 
± 56.69 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

284.07 
± 60.66 

416.23 
± 49.03 

413.48 
± 18.60 

 � 

 Sand 
blasting 

509.98 
± 39.93 

586.99 
± 9.32 

511.56 
± 8.02 

 � 

 
Acid  
etching 

472.56 
± 45.88 

645.66 
± 40.53 

616.50 
± 32.89 

 � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Peroxide cure 
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(c) With primer NR-g-HEMA solution 
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(d) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.33 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่ยาง 
              กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะ 
              ชนิดต่างๆ 
 

ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์ค  
พอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะที�มกีารเตรยีมผวิดว้ย
วธิกีารพ่นทราย และการกดัผวิดว้ยกรด นอกจากนี"ยงัมกีารรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นชนิด
ต่างๆ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.69–4.72 และรปูที� 4.33 พบว่าความลม้เหลวใน
การตดิประสานเป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีารเตรยีมผวิ และทุกชนิดของสาร
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รองพื"น สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ดงั
แสดงในรปูที� 4.33 (a) พบว่าการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิกีารพ่นทราย มผีลทําใหค้วามแขง็แรงใน
การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด มแีนวโน้มในการตดิประสานกบัโลหะอะลมูเินียม
และทองแดงที�แขง็แรงกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรดอยา่งชดัเจน ทั "งในระบบ
การวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์ สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั 
พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ มคี่าสงูสุด รองลงมาคอื โลหะ
อะลมูเินียม และทองแดงที�มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานใกลเ้คยีงกนั ในขณะที�ความแขง็แรง
ของการตดิประสานกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าความแขง็แรงในการตดิ
ประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ มคี่าสงูสุดเช่นเดยีวกนั รองลงมาคอื โลหะทองแดง และ
อะลมูเินียม ตามลําดบั  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"นจากยางคอมเปานด ์ และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ดงัแสดงใน
รปูที� 4.32 (b) และ (c) พบว่ามแีนวโน้มในการตดิประสานที�เป็นแนวทางเดยีวกนั กล่าวคอื การ
เตรยีมผวิโลหะโดยการกดัผวิดว้ยกรด มผีลต่อความแขง็แรงในการตดิประสานระหวา่งโลหะ
เหลก็กบัยาง ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ แต่สาํหรบัความแขง็แรง
ในการตดิประสานระหว่างโลหะอะลมูเินียม และทองแดงกบัยาง พบว่าการเตรยีมผวิโลหะดว้ย
วธิกีารพ่นทราย มผีลทําใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบ
กํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ มคี่าสงูกว่าการเตรยีมผวิโดยการกดัผวิดว้ยกรด ทั "งการรองพื"นผวิ
โลหะดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ และสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางกราฟต์
โคพอลเิมอร ์ สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีม
ขึ"นจากยางคอมเปานด ์ พบว่าในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั โลหะเหลก็ (กดัผวิดว้ยกรด) 
มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางไดส้งูสุด แต่ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์
กลบัพบว่าโลหะที�มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูที�สุด ไดแ้ก่ โลหะทองแดง (พ่นทราย) 
และสาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�รองพื"นดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจาก
ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะกบัยางที�วลัคาไนซ์
ดว้ยระบบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ มแีนวโน้มในการตดิประสานที�เป็นแนวทางเดยีวกนั 
กล่าวคอืโลหะเหลก็ (กดัผวิดว้ยกรด) มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางไดส้งูสุด  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"นทางการคา้ ดงัแสดงในรปูที� 4.33 (d) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที�
ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยการพ่นทราย มแีนวโน้มในการตดิประสานที�สงูกว่าการเตรยีมผวิโดยการ
กดัผวิดว้ยกรดทุกชนิดของโลหะ เมื�อยดึตดิกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั โดยโลหะที�มี
ความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดไดแ้ก่ โลหะทองแดง ในขณะที�ยางวลัคาไนซด์ว้ยระบบ
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เปอรอ์อกไซด ์ มแีนวโน้มในการตดิประสานกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัดว้ยกรดทุกชนิด
ของโลหะ ซึ�งโลหะที�มแีนวโน้มในการตดิประสานสงูสุดไดแ้ก่ โลหะอะลมูเินียม 
 
               3) การตดิประสานระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล  
NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะชนิดต่างๆ 
 
ตารางที� 4.73 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ  
                  33 phr กบัโลหะ (ปราศจากสารรองพื"น) 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

327.31 
± 49.57 

255.51 
± 44.18 

365.00 
± 32.54 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

401.99 
± 30.80 

164.26 
± 37.76 

116.80 
± 41.68 

 � 

 Sand 
blasting 

229.25 
± 15.82 

217.28 
± 43.88 

223.17 
± 27.34 

 � 

 
Acid  
etching 

176.56 
± 5.73 

38.38 
± 3.66 

89.84 
± 8.68 

 � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Peroxide cure 
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ตารางที� 4.74 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ  
                  33 phr กบัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางคอมเปานด)์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

463.49 
± 76.54 

294.09 
± 22.79 

539.24 
± 112.54 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

448.03 
± 53.55 

224.83 
± 26.07 

307.76 
± 25.17 

 � 

 Sand 
blasting 

175.63 
± 20.67 

173.25 
± 9.83 

241.24 
± 7.53 

 � 

 
Acid  
etching 

369.78 
± 22.80 

92.87 
± 9.26 

133.73 
± 18.50 

 � 

 
ตารางที� 4.75 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ  
                  33 phr กบัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร)์ 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

420.17 
± 10.82 

347.31 
± 49.41 

340.77 
± 10.29 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

551.89 
± 53.30 

243.81 
± 12.90 

194.72 
± 16.75 

 � 

 Sand 
blasting 

226.63 
± 13.64 

113.75 
± 17.76 

212.35 
± 45.02 

 � 

 
Acid  
etching 

356.94 
± 37.29 

80.83 
± 7.36 

93.98 
± 14.92 

 � 

 
 

Peroxide cure 

Peroxide cure 
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ตารางที� 4.76 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที� 
                  ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ  
                  33 phr กบัโลหะ (รองพื"นดว้ยสารรองพื"นทางการคา้) 

Adhesion strength (N/m) 
Type of 
break 

Vulcanization 
system 

Surface 
pre-

treatment Steel Aluminium Copper R* M 
Sand 
blasting 

348.46 
± 47.87 

372.82 
± 54.29 

532.39 
± 55.25 

 � 
Sulphur cure 

Acid  
etching 

308.29 
± 7.66 

331.09 
± 23.43 

436.00 
± 40.24 

 � 

 Sand 
blasting 

485.04 
± 22.96 

613.23 
± 47.19 

486.10 
± 10.89 

 � 

 
Acid  
etching 

482.44 
± 35.67 

498.87 
± 35.96 

503.40 
± 11.66 

 � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peroxide cure 
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(b) With primer compound solution 
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(c) With primer NR-g-HEMA solution 
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(d) With primer chemlok205A 

รปูที� 4.34 วธิกีารเตรยีมผวิโลหะ ต่อค่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่ยาง 
              กราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะ 
              ชนิดต่างๆ 
 

ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์ค  
พอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10 ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะที�มกีารเตรยีมผวิดว้ย
วธิกีารพ่นทราย และการกดัผวิดว้ยกรด โดยมกีารรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ ไดผ้ล
การทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.73–4.76 และรปูที� 4.34 จากผลการทดสอบพบว่าความ
ลม้เหลวในการตดิประสานเป็นแบบแอดฮซีฟี ทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิกีารเตรยีมผวิ และทุก
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ชนิดของสารรองพื"น สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�ปราศจาก
สารรองพื"น ดงัแสดงในรปูที� 4.34 (a) พบว่าการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิกีารพ่นทราย มผีลทาํให้
ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทั "ง 3 ชนิด มแีนวโน้มในการยดึตดิที�
แขง็แรงกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั 
และเปอรอ์อกไซด ์ โดยในระบบวลัคาไนซด์ว้ยแบบกํามะถนั พบว่าโลหะทองแดง (พ่นทราย) มี
แนวโน้มในการตดิประสานสูงสุด ในขณะที�การตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด ์ กลบัพบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิกีาร
พ่นทราย มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานที�ใกลเ้คยีงกนั อกีทั "งยงัมคี่าสงูกว่าการเตรยีมผวิ
ดว้ยการกดักรดอย่างเหน็ไดช้ดั เมื�อใชโ้ลหะอะลมูเินียมและทองแดง  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหวา่งยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"นจากยางคอมเปานด ์ ดงัแสดงในรปูที� 4.34 (b) พบว่าการเตรยีมผวิโลหะดว้ยวธิกีารพ่น
ทรายส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดง กบั
ยางวลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั รวมทั "งการตดิประสานระหว่างโลหะอะลมูเินียมและทองแดง 
กบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ มคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานที�สงูกว่าการ
เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซย์างดว้ยระบบกํามะถนั พบว่า
โลหะทองแดง มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด รองลงมาคอื โลหะเหลก็และอะลมูเินียม 
ตามลาํดบั ในขณะที�ความแขง็แรงของการตดิประสานกบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอร์
ออกไซด ์ กลบัพบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็มคี่าสงูสุดอยา่ง
เหน็ไดช้ดั เมื�อเตรยีมผวิโดยการกดัผวิดว้ยกรด  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ดงัแสดงในรปูที� 4.34 (c) พบว่าการเตรยีมผวิโลหะเหลก็
ดว้ยวธิกีารกดัผวิดว้ยกรด มผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานกบัยางทั "งในระบบ
การวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์ในขณะที�การเตรยีมผวิโดยการพ่นทราย มผีลทาํ
ใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะอะลูมเินียมและทองแดง มคี่าเพิ�มสงูขึ"น ทั "ง 2 ระบบ 
ของการวลัคาไนซ ์ สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าความแขง็แรงในการตดิ
ประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ (กดัผวิดว้ยกรด) มคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด 
ในขณะที�ความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่า
ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะเหลก็ (กดัผวิดว้ยกรด) มคี่าสงูสุด
เช่นเดยีวกนั  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�รองพื"นดว้ยสาร
รองพื"นทางการคา้ ดงัแสดงในรปูที� 4.34 (d) พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะทั "ง 
3 ชนิด ที�เตรยีมผวิดว้ยการพ่นทราย มแีนวโน้มในการตดิประสานที�สงูกว่าการเตรยีมผวิโดย
การกดัผวิดว้ยกรด ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ สาํหรบัในระบบ
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การวลัคาไนซย์างดว้ยระบบกํามะถนั โลหะทองแดงมคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด 
ทั "งการเตรยีมผวิดว้ยการพ่นทรายและการกดัผวิดว้ยกรด ในขณะที�ความแขง็แรงในการตดิ
ประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าความแขง็แรงในการตดิประสาน
ระหว่างยางกบัโลหะอะลมูเินียม (พ่นทราย) มคี่าสงูสุดอยา่งเหน็ไดช้ดั นอกจากนี"ยงัพบว่าการ
รองพื"นโลหะดว้ย Chemlok 205A มผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของการยดึตดิในทุกชนิดของ
โลหะอยา่งชดัเจนเมื�อใชร้ะบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ 
 
  4.4.2.4 ผลของชนดสารรองพืaนิ ตอความสามารถในการตดประสานระหวางยาง่ ่ิ
กบัโลหะ 
   ศกึษาผลของชนิดสารรองพื"น ในที�นี"ไดท้ําการศกึษาชนิดของสารรองพื"น  3 
ชนิด ไดแ้ก่ สารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ (Primer compound solution) สารรอง
พื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ (Primer NR-g-HEMA solution) และสารรองพื"น
ทางการคา้ (Primer chemlok 205A) สาํหรบัโดยนําโลหะที�ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล 
(พ่นทราย) และทางเคม ี (กดัผวิดว้ยกรด) ตามหวัขอ้ 3.3.1.4 มาจุ่มในสารรองพื"นแต่ละชนิด 
ก่อนนําไปยดึตดิกบัยางคอมเปานดท์ี�เตรยีมขึ"นจากสตูรดงัแสดงในตารางที� 3.4 และ 3.5 เพื�อ
เปรยีบเทยีบความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะที�ปราศจากสารรองพื"น ซึ�งขั "นตอนในการ
เตรยีมชิ"นทดสอบแสดงดงัรปูที� 3.2 แลว้ทาํการวลัคาไนซข์ึ"นรปูดว้ยเครื�องอดัเบา้ที�อุณหภมู ิ
150°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั) และอุณหภูม ิ160°C (วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด)์ 
จากนั "นทดสอบความสามารถในการตดิประสานแบบปอก ดว้ยมุม 90 องศา ตามหวัขอ้ 3.3.4.2 
ซึ�งผลของชนิดสารรองพื"นที�ยดึตดิกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (พ่นทราย) แสดงดงัตาราง
ที� 4.77–4.79 และรปูที� 4.35 และเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี (กดัผวิดว้ยกรด) แสดงดงัตารางที� 
4.80–4.82 และรปูที� 4.36 ตามลาํดบัดงันี" 
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1) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล (พ่นทราย)  
และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ 
 
ตารางที� 4.77 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางคอมเปานดป์ราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (พ่นทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 

Vulcanization 
system 

Type  
of  

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

512.53 
± 40.47 

472.72 
± 109.43 

314.65 
± 9.22 

 � 

Primer 
compound 

461.80 
± 22.66 

471.94 
± 19.63 

399.85 
± 38.92 

 � 

Primer  
NR-g-HEMA 

482.56 
± 50.24 

550.28 
± 46.23 

340.12 
± 22.16 

 � 

Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

848.28 
± 38.57 

836.11 
± 76.67 

944.64 
± 54.47 

 � 

 
Without   
primer 

289.25 
± 21.96 

284.00 
± 45.41 

319.08 
± 26.93 

 � 

Primer 
compound 

309.55 
± 6.16 

359.64 
± 43.74 

368.32 
± 29.31 

 � 
Peroxide cure 

Primer  
NR-g-HEMA 

284.12 
± 25.64 

290.12 
± 20.87 

322.20 
± 32.04 

 � 

 
Primer 
chemlok 

852.34 
± 107.46 

979.41 
± 4.81 

955.55 
± 39.46 

 � 
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ตารางที� 4.78 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10  
                  ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะ (พ่นทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 

Vulcanization 
system 

Type  
of  

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

406.77 
± 23.20 

217.33 
± 42.73 

215.70 
± 33.44 

 � 

Primer 
compound 

430.09 
± 19.80 

247.84 
± 27.66 

471.43 
± 69.04 

 � 

Primer  
NR-g-HEMA 

285.50 
± 53.99 

331.06 
± 48.55 

336.75 
± 41.34 

 � 

Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

401.13 
± 12.36 

500.01 
± 72.10 

582.13 
± 56.69 

 � 

 
Without   
primer 

237.51 
± 36.93 

128.69 
± 60.11 

226.80 
± 17.24 

 � 

Primer 
compound 

198.95 
± 2.76 

116.54 
± 28.42 

253.92 
± 11.37 

 � 
Peroxide cure 

Primer  
NR-g-HEMA 

127.03 
± 10.03 

114.22 
± 41.62 

174.34 
± 32.89 

 � 

 
Primer 
chemlok 

509.98 
± 39.93 

586.99 
± 9.32 

511.56 
± 8.02 

 � 
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ตารางที� 4.79 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10  
                  ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะ (พ่นทราย) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 

Vulcanization 
system 

Type  
of  

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

327.31 
± 49.57 

255.51 
± 44.18 

365.00 
± 32.54 

 � 

Primer 
compound 

463.49 
± 76.54 

294.09 
± 22.79 

539.24 
± 112.54 

 � 

Primer  
NR-g-HEMA 

420.17 
± 10.82 

347.31 
± 49.41 

340.77 
± 10.29 

 � 

Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

348.46 
± 47.87 

372.82 
± 54.29 

532.39 
± 55.25 

 � 

 
Without   
primer 

229.25 
± 15.82 

217.28 
± 43.88 

223.17 
± 27.34 

 � 

Primer 
compound 

175.63 
± 20.67 

173.25 
± 9.83 

241.24 
± 7.53 

 � 
Peroxide cure 

Primer  
NR-g-HEMA 

226.63 
± 13.64 

113.75 
± 17.76 

212.35 
± 45.02 

 � 

 
Primer 
chemlok 

485.04 
± 22.96 

613.23 
± 47.19 

486.10 
± 10.89 

 � 
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(b) NR-g-HEMA : 10 phr 
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(c) NR-g-HEMA : 33 phr 

รปูที� 4.35 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
              ระหว่างยางกบัโลหะ (พ่นทราย) 
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ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิี
ทางกล (พ่นทราย) และมกีารรองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ กบัยางทั "งที�ใส่และไมใ่ส่ยาง
กราฟตโ์คพอลเิมอร ์ แสดงดงัตารางที� 4.77–4.79 และรปูที� 4.35 พบว่าความลม้เหลวของการ
ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะมลีกัษณะเป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของสารรองพื"น ทุกชนิด
ของโลหะ และทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ เมื�อพจิารณาความแขง็แรงของการตดิ
ประสานระหว่างคอมเปานดย์างปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ ดงัแสดงในรปูที� 4.35 
(a) พบว่าสารรองพื"นทางการคา้มผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางที�
ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะทั "ง 3 ชนิด อยา่งชดัเจน ทั "งในระบบการวลัคาไนซ์
แบบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด ์ โดยโลหะที�มคีวามแขง็แรงในการตดิประสานกบัยางวลัคาไนซ์
ดว้ยระบบกํามะถนัสงูสุด ไดแ้ก่ โลหะทองแดง รองลงมาคอื โลหะเหลก็และอะลมูเินียม ที�มคีวาม
แขง็แรงในการตดิประสานใกลเ้คยีงกนั ในขณะที�การตดิประสานของยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบ
เปอรอ์อกไซด ์ มคี่าความแขง็แรงในการตดิประสานกบัโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดงที�
ใกลเ้คยีงกนั  

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะ ดงัแสดงในรปูที� 4.35 (b) พบว่าสารรองพื"นทางการคา้มผีลในการเพิ�ม
ความแขง็แรงของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทุกชนิด ทั "งในระบบการวลัคาไนซแ์บบ
กํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์ โดยที�โลหะทองแดงมคี่าการตดิประสานสงูสุดเมื�อยดึตดิกบัยางที�วลั
คาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั ในขณะที�โลหะอะลมูเินียมมคี่าการตดิประสานสงูสุด เมื�อนํามายดึตดิ
กบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซด ์ 

ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางที�ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรป์รมิาณ 
33 phr กบัโลหะ ดงัแสดงในรปูที� 4.35 (c) ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่าการรอง
พื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานด ์ มแีนวโน้มในการทาํใหโ้ลหะเหลก็ และ
ทองแดงสามารถเกดิการยดึตดิกบัยางไดส้งูกว่าการใชส้ารรองพื"นชนิดอื�นๆ โดยเฉพาะการตดิ
ประสานของโลหะทองแดงที�มคี่าการตดิประสานสงูสุด สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอร์
ออกไซด ์พบว่าสารรองพื"นทางการคา้ (Chemlok 205A) มผีลในการเพิ�มความแขง็แรงของการ
ยดึตดิ ระหว่างยางกบัโลหะทุกชนิดอย่างเหน็ไดช้ดั ซึ�งโลหะที�มคีวามแขง็แรงในการตดิประสาน
สงูสุด ไดแ้ก่โลหะอะลมูเินียม เช่นเดยีวกบัการตดิประสานของยางที�ปราศจากยางกราฟตโ์คพอลิ
เมอร ์และยางที�ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรป์รมิาณ 10 phr ขา้งตน้  
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               2) การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิทีางเคม ี(กดัผวิดว้ยกรด) 
และรองพื"นดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ 
 
ตารางที� 4.80 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางคอมเปานดป์ราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ (กดัผวิดว้ย 
                  กรด) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 

Vulcanization 
system 

Type  
of  

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

408.90 
± 78.18 

357.96 
± 3.28 

343.03 
± 15.80 

 � 

Primer 
compound 

714.49 
± 90.91 

385.53 
± 22.21 

455.39 
± 92.59 

 � 

Primer  
NR-g-HEMA 

524.23 
± 48.20 

401.46 
± 20.48 

352.56 
± 36.84 

 � 

Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

515.07 
± 23.13 

437.99 
± 76.82 

578.98 
± 53.26 

 � 

 
Without   
primer 

288.19 
± 38.76 

214.74 
± 27.91 

175.49 
± 21.82 

 � 

Primer 
compound 

277.09 
± 23.06 

141.71 
± 11.47 

182.15 
± 44.64 

 � 
Peroxide cure 

Primer  
NR-g-HEMA 

364.58 
± 33.12 

115.37 
± 11.56 

164.32 
± 42.38 

 � 

 
Primer 
chemlok 

1082.09 
± 39.80 

576.36 
± 38.40 

952.27 
± 89.21 

 � 

 
 
 
 
 
 



 

204 

ตารางที� 4.81 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10  
                  ปรมิาณ 10 phr กบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 

Vulcanization 
system 

Type  
of  

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

475.79 
± 49.39 

90.76 
± 9.57 

136.03 
± 9.73 

 � 

Primer 
compound 

554.71 
± 80.12 

78.83 
± 2.55 

123.37 
± 3.86 

 � 

Primer  
NR-g-HEMA 

588.28 
± 40.91 

87.68 
± 21.98 

147.05 
± 14.43 

 � 

Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

284.07 
± 60.66 

416.23 
± 49.03 

413.48 
± 18.60 

 � 

 
Without   
primer 

200.01 
± 63.51 

96.75 
± 6.56 

120.50 
± 33.67 

 � 

Primer 
compound 

240.26 
± 52.32 

95.55 
± 8.44 

121.78 
± 29.37 

 � 
Peroxide cure 

Primer  
NR-g-HEMA 

349.42 
± 79.51 

101.13 
± 11.16 

153.79 
± 12.86 

 � 

 
Primer 
chemlok 

472.56 
± 45.88 

645.66 
± 40.53 

616.50 
± 32.89 

 � 
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ตารางที� 4.82 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
                  ระหว่างยางใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี�อตัราส่วนโมล NR-g-HEMA : 90/10  
                  ปรมิาณ 33 phr กบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 

Adhesion strength (N/m) 
Type 
of 

break 

Vulcanization 
system 

Type  
of  

primer 
Steel Aluminium Copper R* M 

Without   
primer 

401.99 
± 30.80 

164.26 
± 37.76 

116.80 
± 41.68 

 � 

Primer 
compound 

448.03 
± 53.55 

224.83 
± 26.07 

307.76 
± 25.17 

 � 

Primer  
NR-g-HEMA 

551.89 
± 53.30 

243.81 
± 12.90 

194.72 
± 16.75 

 � 

Sulphur cure 

Primer 
chemlok 

308.29 
± 7.66 

331.09 
± 23.43 

436.00 
± 40.24 

 � 

 
Without   
primer 

176.56 
± 5.73 

38.38 
± 3.66 

89.84 
± 8.68 

 � 

Primer 
compound 

369.78 
± 22.80 

92.87 
± 9.26 

133.73 
± 18.50 

 � 
Peroxide cure 

Primer  
NR-g-HEMA 

356.94 
± 37.29 

80.83 
± 7.36 

93.98 
± 14.92 

 � 

 
Primer 
chemlok 

482.44 
± 35.67 

498.87 
± 35.96 

503.40 
± 11.66 

 � 
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(b) NR-g-HEMA : 10 phr 
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(c) NR-g-HEMA : 33 phr 

รปูที� 4.36 ชนิดของสารรองพื"น ที�ใชก้บัโลหะชนิดต่างๆ ต่อความแขง็แรงในการตดิประสาน 
              ระหว่างยางกบัโลหะ (กดัผวิดว้ยกรด) 
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ผลการทดสอบความแขง็แรงในการตดิประสาน ระหว่างโลหะที�เตรยีมผวิดว้ยวธิี
ทางเคม ี (กดัผวิดว้ยกรด) และมกีารรองพื"นโลหะดว้ยสารรองพื"นชนิดต่างๆ กบัยางคอมเปานด์
ทั "งที�ใส่ และไมใ่ส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ดงัแสดงในตารางที� 4.80–4.82 และรปูที� 4.36 พบว่า
ความลม้เหลวของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ มลีกัษณะเป็นแบบแอดฮซีฟีทุกชนิดของ
สารรองพื"น ทุกชนิดของโลหะ และทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ เมื�อพจิารณาความ
แขง็แรงของการตดิประสานระหว่างคอมเปานดย์างปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรก์บัโลหะ 
ดงัแสดงในรปูที� 4.36 (a) พบว่าสารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางคอมเปานดม์ผีลในการเพิ�มความ
แขง็แรงของการยดึตดิระหว่างยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนักบัโลหะเหลก็ อกีทั "งยงัมคี่าใน
การยดึตดิสงูสุดอกีดว้ย เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการตดิประสานของโลหะชนิดอื�นๆ ทั "งที�ใชแ้ละไมใ่ช้
สารรองพื"น สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ พบว่าสารรองพื"นทางการคา้มผีล
ในการเพิ�มความแขง็แรงในการยดึตดิกบัโลหะทุกชนิด โดยเฉพาะการตดิประสานกบัโลหะเหลก็ 
และทองแดงที�มคี่าสงูสุดอย่างเหน็ไดช้ดั 

สาํหรบัความแขง็แรงในการตดิประสานของยางที�ใส่ยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr ดงัแสดงในรปูที� 4.36 (b) และ (c) พบว่าความแขง็แรงในการตดิ
ประสานของยางทั "ง 2 ปรมิาณ มแีนวโน้มในการตดิประสานที�เหมอืนกนั กล่าวคอื ในระบบ
การวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารรองพื"นที�เตรยีมขึ"นจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ มผีลในการทํา
ใหค้วามแขง็แรงของการยดึตดิระหว่างยางกบัโลหะเหลก็มคี่าการตดิประสานสงูสุด ในขณะที�
สารรองพื"น Chemlok 205A มผีลในการเพิ�มความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างโลหะเหลก็
อะลมูเินียม และทองแดง กบัยางที�วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซดอ์ยา่งชดัเจน  
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บทที� 5 
 

สรปุผลการทดลอง 
 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
 
     5.1.1 ลกัษณะของพื�นผวิโลหะก่อนและหลงัการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล และทางเคม ี เมื(อ
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ (Optical microscope) ที(กําลงัขยาย 100 เท่า พบว่าลกัษณะ
พื�นผวิของโลหะเหลก็ อะลมูเินียม และทองแดงที(ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิทีางกล ทั �งการขดั
ดว้ยกระดาษทราย และการพ่นทราย มคีวามขรขุระมากกว่าโลหะที(ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิี
ทางเคม ี (การกดัผวิดว้ยกรด) และโลหะที(ไมไ่ดผ้่านการเตรยีมผวิ ตามลาํดบั โดยพื�นผวิของ
โลหะที(ผ่านการขดัดว้ยกระดาษทราย มรีอยขรุขระแบบเสน้เป็นรอ่งยาวขนานกบัความยาวของ
แผ่นโลหะ สาํหรบัโลหะที(ผ่านการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย พบว่าความขรุขระมลีกัษณะ
เป็นหลุมเลก็ๆ เกดิขึ�นทั (วบรเิวณผวิหน้าของโลหะ ในส่วนของพื�นผวิโลหะที(ผ่านการผวิดว้ยกรด 
มคีวามขรขุระสมํ(าเสมอ เป็นหลุมละเอยีดและมขีนาดเลก็กว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทราย 
 
     5.1.2 การศกึษาสเปกตรมัของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ที(อตัราส่วนโมลของยางธรรมชาตต่ิอ 
2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (NR/HEMA) เท่ากบั 95/5, 90/10 และ 85/15 (SLS ปรมิาณ 1 
กรมั) ดว้ยเทคนิค FT-IR เพื(อเปรยีบเทยีบกบั IR สเปกตรมัของยางธรรมชาต ิพบว่าสเปกตรมั
ของยางกราฟต์โคพอลเิมอรไ์ดป้รากฏยอดแหลม (peak) เพิ(มขึ�นที(ตําแหน่ง 1724  cm-1, 1718 
cm-1 และ 1716 cm-1 ตามลําดบั ซึ(งไดแ้สดงถงึการมหีมู่ฟงก์ชนั ั C=O ในโมเลกุลของยาง
กราฟต์โคพอลเิมอร์ และเป็นการยนืยนัได้ว่าโมเลกุลของ 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลตได้
กราฟตอ์ยูบ่นโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ
 
     5.1.3 ลกัษณะการวลัคาไนซข์องยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ 
    5.1.3.1 ยางใส่สารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ 

             การใส่สารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ มผีลทาํใหเ้วลาของการวลัคาไนซเ์พิ(ม 
ขึ�นอย่างชัดเจน เมื(อใช้ระบบการวัลคาไนซ์แบบกํามะถัน สําหรบัการวลัคาไนซ์แบบเปอร์
ออกไซด์ พบว่าการใส่สารเสรมิการยดึติดซิงค์ไดอะคริเลต (ZDA) และซิงค์ไดเมทาครเิลต 
(ZDMA) ไม่มผีลต่อเวลาในการวลัคาไนซย์าง ส่วนการใส่สารเสรมิการยดึตดิโคบอลต์สเตยีเรต 
พบว่ามผีลทาํใหเ้วลาของการวลัคาไนซล์ดลง 
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    5.1.3.2 ยางใส่สารเสรมิการยดึตดิที(สงัเคราะห์จากยางกราฟต์โคพอลเิมอรร์ะหว่าง
ยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (NR-g-HEMA) 

             การเพิ(มปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ไมม่ผีลต่อเวลาในการวลัคาไนซ ์
ยาง ทั �งในระบบการวลัคาไนซ์แบบกํามะถนั และเปอรอ์อกไซด์ นอกจากนี�ยงัพบว่าการวลัคา
ไนซด์ว้ยระบบกํามะถนัใชเ้วลาในการวลัคาไนซเ์รว็กว่าระบบเปอรอ์อกไซดอ์ยา่งชดัเจน  
 
     5.1.4 สมบตัเิชงิกลของยางก่อนนําไปยดึตดิกบัโลหะ  
   5.1.4.1 สมบตัเิชงิกลของยางใส่สารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ 
            ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั พบว่ายางใส่สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ด
เมทาครเิลต มคี่าโมดลูสัที( 100% ใกลเ้คยีงกบัยางที(ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ อกีทั �งยงัมคี่า
สงูกว่ายางที(ใส่สารเสรมิการยดึตดิโคบอลตส์เตยีเรต และซงิคไ์ดอะครเิลต ตามลาํดบั สาํหรบั
ความทนต่อแรงดงึ และเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด มคี่าสงูสุดเมื(อใส่สารเสรมิการยดึตดิ 
โคบอลตส์เตยีเรต รองลงมาคอื สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะครเิลต ซงิคไ์ดเมทาครเิลตและยาง
ที(ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ ตามลาํดบั สาํหรบัในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์
พบว่ายางใส่สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะครเิลตมคี่าโมดลูสัที( 100% สงูกว่ายางใส่สารเสรมิการ
ยดึตดิซงิคไ์ดเมทาครเิลต ยางที(ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และยางใส่สารเสรมิการยดึตดิ 
โคบอลตส์เตยีเรต ตามลาํดบั ในขณะที(ความทนต่อแรงดงึและเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด     
มคี่าสงูสุด เมื(อใชย้างที(ใส่สารเสรมิการยดึตดิโคบอลตส์เตยีเรต รองลงมาคอื ยางใส่สารเสรมิการ
ยดึตดิซงิคไ์ดเมทาครเิลต ยางที(ปราศจากสารเสรมิการยดึตดิ และยางใส่ซงิคไ์ดอะครเิลต
ตามลาํดบั 
 
 5.1.4.2 สมบตัเิชงิกลของยางใส่สารเสรมิการยดึตดิที(ไดจ้ากการสงัเคราะหก์ราฟตโ์ค 
พอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต  
                       เมื(อใส่ยางธรรมชาตดิดัแปรโมเลกุลที(อตัราส่วนโมลของยางธรรมชาตต่ิอ 2-
ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (NR/HEMA) เท่ากบั 90/10 ปรมิาณ 10 phr และ 33 phr ที(
อตัราส่วนโมลของยางธรรมชาตต่ิอ 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต เท่ากบั 85/15 ปรมิาณ 43 
phr (แทนการใส่สารเสรมิการยดึตดิ) พบว่าอตัราส่วนโมลของมอนอเมอร ์2–ไฮดรอกซเีอทลิ 
เมทาครเิลต และปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ (NR-g-HEMA) ที(มากขึ�น มผีลทําใหโ้มดลูสัที( 
100% มแีนวโน้มเพิ(มขึ�นเช่นกนั แต่ค่าความทนต่อแรงดงึ และเปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาดมี
แนวโน้มลดลง ตามปรมิาณมอนอเมอรแ์ละปรมิาณยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ี(เพิ(มขึ�น ทั �งในระบบ
การวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด ์(ยกเวน้ ในอตัราส่วนโมลของยางธรรมชาตต่ิอ 2-
ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต เท่ากบั 90/10 ที(ปรมิาณ 10 phr พบว่ามคี่าโมดลูสัที( 100% ตํ(ากว่า
ยางปราศจากยางกราฟตโ์คพอลเิมอรท์ั �งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอรอ์อกไซด)์  
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     5.1.5 การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยใชส้ารเสรมิการยดึตดิทางการคา้ 
 5.1.5.1 ความลม้เหลวของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ มลีกัษณะเป็นแบบ
แอดฮซีฟี (adhesive failure) ทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิขีองการเตรยีมผวิโลหะ ทุกชนิดของสาร
รองพื�น และทุกชนิดของสารเสรมิการยดึตดิ ทั �งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและเปอร์
ออกไซด ์ ยกเวน้การตดิประสานระหว่างยางใส่สารเสรมิการยดึตดิชนิดซงิคไ์ดอะครเิลต (ZDA) 
ที(วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะทองแดง ที(เกดิความลม้เหลวของการตดิประสาน
แบบโคฮซีฟี (cohesive failure) ทั �งที(ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื�น 
 

 5.1.5.2 ความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที(เตรยีมผวิโดยการขดัดว้ยกระดาษ 
   ทราย  
            ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารเสรมิการยดึตดิโคบอลตส์เตยีเรต 
ใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดกบัโลหะเหลก็ ทั �งที(ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื�น ในขณะที(
สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะครเิลตใหค้่าความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด เมื(อยดึตดิกบั
โลหะอะลมูเินียมและทองแดงที(รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ 
            ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะคริ
เลต มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าสูงสุดกบัทุกชนิดของโลหะที(ปราศจากสาร
รองพื�น และยงัทาํใหก้ารตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทองแดง เกดิความลม้เหลวในการตดิ
ประสานแบบโคฮซีฟี ทั �งที(ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื�น 
 
 5.1.5.3 ความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที(เตรยีมผวิโดยการพ่นทราย  
           ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารเสรมิการยดึตดิโคบอลตส์เตยีเรตให้
ความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดกบัโลหะเหลก็และอะลมูเินียม ทั �งที(ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื�น 
นอกจากนี�สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะครเิลตยงัใหค้่าความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุด 
เมื(อยดึตดิกบัโลหะทองแดงทั �งที(ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื�น 
           ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะคริ
เลต มผีลทาํใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าสูงสุดกบัโลหะเหลก็ที(ปราศจากสารรองพื�น
และโลหะอะลมูเินียมที(รองพื�นดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ อกีทั �งยงัทาํใหก้ารตดิประสานระหว่าง
ยางกบัโลหะทองแดง เกดิความลม้เหลวในการตดิประสานแบบโคฮซีฟี ทั �งที(ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรอง
พื�น  
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 5.1.5.4 ความแขง็แรงในการตดิประสานของโลหะที(เตรยีมผวิโดยการกดัดว้ยกรด  
                       ในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนั สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะครเิลต ให้
ค่าความแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดกบัโลหะเหลก็ที(ปราศจากสารรองพื�น สาํหรบัสารเสรมิ
การยดึตดิซงิคไ์ดเมทาครเิลตใหค้วามแขง็แรงในการตดิประสานสงูสุดกบัโลหะอะลูมเินียมที(รอง
พื�นโลหะดว้ยสารรองพื�นทางการคา้ และสาํหรบัสารเสรมิการยดึตดิโคบอลตส์เตยีเรตใหค้า่ความ
แขง็แรงในการยดึตดิสงูสุดกบัโลหะทองแดงที(รองพื�นโลหะดว้ยสารรองพื�นทางการคา้เช่นเดยีว 
กนั 
                       ในระบบการวลัคาไนซแ์บบเปอรอ์อกไซด ์ สารเสรมิการยดึตดิซงิคไ์ดอะคริ
เลต ใหค้วามแขง็แรงในการยดึตดิสงูสดุกบัทุกโลหะที(ปราศจากสารรองพื�น อกีทั �งยงัทาํใหก้าร
ตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะทองแดง เกดิความลม้เหลวในการตดิประสานแบบโคฮซีฟี ทั �งที(
ใชแ้ละไมใ่ชส้ารรองพื�น  
  
     5.1.6 การตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ โดยใชส้ารเสรมิการยดึตดิที(ไดจ้ากการสงัเคราะห์
กราฟตโ์คพอลเิมอรร์ะหว่างยางธรรมชาตกิบั 2-ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต 
             5.1.6.1 ความลม้เหลวของการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ มลีกัษณะเป็นแบบ 
แอดฮซีฟี (adhesive failure) ทุกชนิดของโลหะ ทุกวธิขีองการเตรยีมผวิโลหะ ทุกชนิดของสาร
รองพื�น และทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์ ทั �งในระบบการวลัคาไนซแ์บบกํามะถนัและ
เปอรอ์อกไซด ์ 
 
 5.1.6.2 ความแขง็แรงในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ 
           การใชส้ารรองพื�นทางการคา้ (Chemlok 205A) ส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการ
ตดิประสานระหว่างยางที(วลัคาไนซด์ว้ยระบบเปอรอ์อกไซดก์บัโลหะทุกชนิด มแีนวโน้มที(ให้
ความแขง็แรงในการตดิประสานสงูกว่ายางที(วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั ทั �งการเตรยีมผวิดว้ย
วธิกีารพ่นทราย และการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัดว้ยกรด นอกจากนี�ยงัพบว่าการใชส้ารรองพื�น
ทางการคา้ ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของยางที(วลัคาไนซด์ว้ยระบบกํามะถนั มคี่าการยดึตดิกบั
โลหะที(เตรยีมผวิดว้ยวธิกีารพ่นทรายสงูกว่าการเตรยีมผวิดว้ยวธิกีารกดัดว้ยกรด ในทุกชนิด
ของโลหะ และทุกปรมิาณของยางกราฟตโ์คพอลเิมอร ์
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
     5.2.1 ควรนํายางสงัเคราะหท์ี(มคีวามเป็นขั �วต่างกนั เช่น ยางเอสบอีาร ์(SBR), ยางอพีดีเีอม็ 
(EPDM), ยางคลอโรพรนี (Chloroprene, CR) และยางเอน็บอีาร ์(NBR) มาศกึษาความแขง็แรง
ในการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ เพื(อเปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาต ิ
     5.2.2 ควรเพิ(มชนิดของโลหะใหม้คีวามหลากหลายมากขึ�น เช่น ทองเหลอืง (brass),  
สงักะส ี(zinc) และนิคเกลิ (nickel) เป็นตน้  
     5.2.3 ควรศกึษาการตดิประสานระหว่างยางกบัโลหะ ดว้ยกาวระบบ 2 ชั �น ประกอบดว้ยชั �น
รองพื�น (primer) และชั �นทาทบั (cover) ซึ(งกาวระบบ 2 ชั �นในทางการคา้ที(รูจ้กักนัอยา่ง
แพรห่ลาย ไดแ้ก่ ChemlokTM และ MegumTM เนื(องจากการตดิประสานดว้ยระบบนี�มผีลทําให้
ความแขง็แรงในการตดิประสานมคี่าเพิ(มสงูขึ�นมากกว่าการใชส้ารรองพื�นเพยีงชั �นเดยีว 
     5.2.4 การวจิยัในขั �นต่อไปควรพฒันาสตูรยางและกาวตดิโลหะ ที(มยีางธรรมชาตเิป็น 
องคป์ระกอบหลกั เพื(อใหม้คีวามแขง็แรงในการตดิประสานเทยีบเท่า หรอืดกีว่ากาวทางการคา้  
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 ลกัษณะพื�นผวโลหะหลงัผานการเตรียมผวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายิ ิ่   
       (Sandpaper blasting) 
(1) โลหะเหลก็                           

                        
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
 
(2) โลหะอะลมูเินียม                                                                                                                              

 
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
 
(3) โลหะทองแดง                                                                                                                                            

    
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
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ก.2 ลกัษณะพื�นผวิ โลหะหลงัผานการเตรียมผวโดยการ่ ิ พน่ ทราย (Sand blasting) 
(1) โลหะเหลก็  

                          
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
 
(2) โลหะอะลมูเินียม 

                                                                                                            
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
 
(3) โลหะทองแดง             

                                         
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
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ก.3 ลกัษณะพื�นผวิ โลหะหลงัผานการเตรียมผวโดยการ่ ิ กดัด้วยกรด (Acid etching) 
(1) โลหะเหลก็   

                          
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
 
(2) โลหะอะลมูเินียม 

                                                                
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
 
(3) โลหะทองแดง                                                                                                                                            

          
                ชิ�นที� 1                              ชิ�นที� 2                              ชิ�นที� 3 
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ภาคผนวก ข 
 

ข.1 ตวัอยางวธีการคาํนวณปรมาณนํ�ายางและสารเคมีที<ใช้ในการสงัเคราะห์กราฟตโ์ค่ ิ ิ  
       พอลเมอร์ิ  ในอตัราสวนโมลของยางธรรมชาตตอ ่ ่ิ 2–ไฮดรอกซีเอทลเมทาครเลิ ิ ต  
       (NR/HEMA) เทากบั ่ 95/5 
 
      กรณ ี ใชนํ้�ายางธรรมชาต ิ(35 %DRC) ปรมิาณ 100 กรมั 
      (1) คาํนวณนํ�ายางธรรมชาต ิ100 กรมั เท่ากบักี�โมล 
           นํ�ายางธรรมชาต ิ 100   กรมั     มเีนื�อยางปรมิาณ   35   กรมั 
           เนื�องจากยางธรรมชาตมินํี�าหนกัโมเลกุล  เท่ากบั  68  กรมั/โมล   
           ดงันั �น ยางธรรมชาต ิ 35  กรมั   เท่ากบั   0.5147   โมล 
 
      (2) คาํนวณ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (HEMA) 5% เท่ากบักี�โมล  
           จากอตัราส่วนโมลของ NR/HEMA เท่ากบั 95/5 ดงันั �นจงึเปรยีบเทยีบการใชย้าง 
           ธรรมชาต ิเท่ากบั 95% และใช ้2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต เท่ากบั 5% 
           ยางธรรมชาต ิ  95%   เท่ากบั   0.5147   โมล 
           HEMA             5%   เท่ากบั   0.0271   โมล  
 
      (3) คาํนวณ 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต (HEMA) 0.0271 โมล เท่ากบักี�กรมั 
           เนื�องจาก 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต มนํี�าหนกัโมเลกุล เท่ากบั 130.14 กรมั/โมล   
           ดงันั �น 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต  0.0271  โมล  เท่ากบั  3.5268  กรมั 
 
      (4) คาํนวณปรมิาณการใช ้K2S2O8 0.05%โมล (คดิเทยีบกบัโมลของยางธรรมชาต)ิ 
           ยางธรรมชาต ิ  100   โมล   ใช ้  K2S2O8   เท่ากบั   0.05   โมล 
           ยางธรรมชาต ิ  0.5147   โมล   ใช ้  K2S2O8   เท่ากบั   2.5735 × 10-4   โมล 
           เนื�องจาก K2S2O8 มนํี�าหนกัโมเลกุล เท่ากบั 270 กรมั/โมล   
           ดงันั �น K2S2O8 ปรมิาณ 2.5735 × 10-4 โมล  เท่ากบั  0.0695  กรมั 
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ข.2 ผลการละลายของกราฟตโ์คพอลเมอรข์องยางธรรมชาตกบั ิ ิ 2–ไฮดรอกซีเอทลิ เมทา 
      ครเลิ ต (NR-g-HEMA) 
 

ทาํการทดสอบการละลายของกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั  
2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต เพื�อเปรยีบเทยีบกบัการละลายของยางธรรมชาต ิ และพอล(ิ2-
ไฮดรอกซเีอทลิเมทาครเิลต) บรสิุทธ ิ ในตวัทาํละลายชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ไดคลอโรมเีทน O
(CH2Cl2), คลอโรเบนซนิ (C6H5Cl), ไดเมทธลิซลัฟอกไซด ์(DMSO), โทลอูนี และอะซโีตน โดย
การตดัชิ�นส่วนของผลติภณัฑท์ี�ไดจ้ากการสงัเคราะห ์ ตวัอยา่งละ 50 มลิลกิรมั ในตวัทาํละลาย 
10 มลิลลิติร และวางทิ�งไวเ้ป็นเวลา 2 วนั ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตาราง ข.1 
 
ตาราง ข.1 การละลายของกราฟตโ์คพอลเิมอรข์องยางธรรมชาตกิบั 2–ไฮดรอกซเีอทลิเมทา 
              ครเิลต (NR-g-HEMA) เปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาต ิและพอล(ิ2-ไฮดรอกซเีอทลิ 
              เมทาครเิลต)  

Solvent NR PHEMA NR-g-HEMA 

Dichloromethane  Non-dissolve Non-dissolve Non-dissolve 
Chlorobenzene  Swell Swell Swell 
Dimethyl sulfoxide (DMSO) Non-dissolve Non-dissolve Non-dissolve 
Toluene dissolve Non-dissolve Swell 
Acetone Non-dissolve Non-dissolve Non-dissolve 
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ข.3 ตวัอยางการคาํนวณ ่ Transmittance ratio ของกราฟตโ์คพอลเมอร์ิ  
 

 
 
 
                     Transmittance ratio     =   
 
                                     =   
 
                                     =   
 
                                     =   
 
                                     =      0.9120   
 
 
     
           
           
 

log (A/B) 

log (C/D) 

A 

B 

C 

D 

log (0.9000/0.5769) 
log (0.8538/0.5692) 

log (1.56) 
log (1.50) 

0.1931 
0.1761 
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ภาคผนวก ค 
เอกสารการตีพมพเ์ผยแพรผลงานทางวชาการิ ิ่  
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Three types of promoters used for being studied to be rubber to metal (steel, copper and aluminium) bonding in this 
research. It was found that zinc diacrylate provided higher adhesion strength on aluminium than other promoters did, 
especially with using peroxide cure even no primer is applied. When chemlok 205A was used as a primer, zinc 
dimethacrylate show higher adhesion strength than other promoters in both sulphur and peroxide cure, however 
peroxide cure give higher adhesion strength than sulphur cure. In addition, cobalt naphthenate shows high adhesion 
strength with sulphur cure even without primer; however it has less adhesion strength than zinc diacrylate. 
 

Introduction  

Adhesives are extensively used in human being life 
for a long time not only in various industries also in the 
domestic life. Therefore, a market value of adhesive is 
very important, significant new markets will be 
generated in the future especially in the area of 
structural adhesives for the automobile and aerospace 
industries. Convention metal reinforced rubber 
products require both an adhesive to bond the metal to 
the rubber and a separate curing system to increase the 
mechanical properties of the rubber [1]. Therefore, it is 
a need for new fundamental science studies to insure 
reliability and long term durability. Generally, natural 
rubber is a non polar material then it is hard to bond to 
polar substrate like metal compare to Metallic 
monomer which can be used to create strong adhesive 
bond to metal surface so, attempt to increase the 
adhesion ability by using adhesion promoter [2].  is 
very challenge for this research by determination the 
amount and type of promoter to create rubber to metal 
adhesion without the use of external adhesive. The 
bonding properties of rubber to metal are significant 
importance to users and were assessed by means of 
peel test [3]. The properties of the rubber compound 
with promoters were also characterized by mechanical 
propertied 
 
Experimentals  

2.1 Material  

 Natural rubber (NR) was purchased from local area, 
Songkla (Thailand). The promoters are cobalt. 
Naphthenate from Sigma-Aldrich, zinc diacrylate 
(ZDA) and zinc dimethylacrylate(ZDMA) from 
Innovation Polymer. Peroxide (DCP) agent is from 
chemical/TSC polymer. Other ingredients were 
purchased from Polymer Innovation Co.Ltd. Thailand. 

2.2 Compounding 

The preparation of rubber compound was done in both 
sulphur and peroxide system by mixing rubber (RSS-3) 
with adding ingredients as described in table 1, on a 
laboratory size (160x380 mm) two roll mill model Y-
160-M2-8 with friction ratio 1:1.22 in according to the 
method described by ASTMD3184-80 [4] 
 
2.3 Testing 
The various rubber compounds were compression 
mould at 150 oC according to their respective t90 as 
shown in table 1. The dumb-bell test pieces are 
prepared for physical testing tested following ASTM 
D412-68[5]. Standard test specimens are prepared 
following ASTM D 429-03[6].Adhesion strength of 
rubber to metal was determined in newtons per 
millimeter of width with applying a steady load at the 
rate of 50 mm/min. 
 
Table X – Formulation of natural rubber compound with cure time in 

both vulcanization system 
 

Ingredients control 1 2 3 
RSS-3 100 100 100 100 
ZnO 5 5 5 5 
HAF N330 30 30 30 30 
Aromatic oil 5 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 2 
Wingstay L 1 1 1 1 
sulphur 5 5 5 5 
MBT 1.5 1.5 1.5 1.5 
TMTD 1 1 1 1 
Cobalt naphthenate - 10   
Zinc diacrylate   10  
Zinc dimethylacrylate    10 
Cure time at 150 oC 
(min; sec) in S cure 

5;48 7;16 6;36 6;24 

Cure time at 150 oC 
(min; sec) in peroxide* 
cure 

14;35 13;33 13;36 15;39 

*DCP 5 phr  

mailto:orasa.p@psu.ac.th


Results and Discussion 

The effect of adhesion promoter on tensile strength is 
summarized in Figs.1. It can be seen that tensile 
strength decreases with increasing promoter in every 
adhesion promoters used for both sulphur and peroxide 
cure and sequential order is ZDA>cobalt naphthenate 
>ZDMA for sulphur cure but ZDA shows lower tensile 
strength than cobalt naphthenate and ZDMA, 
respectively with peroxide cure. In addition, 
vulcanization time of each adhesion promoters is not 
differing in significant as shown in Table 1. Selectivity 
of promoter for rubber to metal was shown in Figs 2 
(sulphur in the left and peroxide in the right hand side). 
For sulphur curing system to obtain high adhesion 
strength, it is necessary to apply primer on the metal 
surface. In addition, cobalt naphthenate provided 
highest adhesion strength with iron and aluminium 
metal but a slightly less than ZDMA with copper 
metal. Moreover, it gave higher adhesion strength with 
aluminium than copper and iron. Furthermore, high 
adhesion strength is obtained from cobalt naphthenate 
with rubber compound solution as a primer while 
ZDMA and ZDA are recommended to apply with 
chemlok 205A as a primer. For peroxide curing system 
to obtain high adhesion strength, it is necessary to 
apply primer on the metal surface except using ZDA on 
copper metal. In addition, ZDA provided highest 
adhesion strength with copper and aluminium metal 
while ZDMA gave highest adhesion strength with 
aluminium and iron metal. Moreover, cobalt 
naphthenate is not recommend to used with peroxide 
cure since it provide lowest adhesion strength while 
ZDA and ZDMA are prefer to cure with peroxide. 
Furthermore, high adhesion strength is obtained from 
ZDMA with chemlok as a primer in every metal while 
ZDA is recommended to apply with rubber compound 
solution as a primer in iron and aluminium but without 
primer with copper metal. 

 

                                              

 

 

 
Figure 1 – The tensile  properties  of  natural  rubber  

compound  using  different adhesion  promoter  
types 10  phr  in  sulphur  cure  system (left)  
and  peroxide  cure  system (right) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 – The adhesion strength of natural rubber compound 

with type of metal at various adhesion 
promoters 10 phr (* without primer, **apply 
with rubber compound as primer, ***apply 
with chemlok 205A as primer) 

Conclusions  

All three types of promoter reduce the tensile strength. 
It is necessary to apply primer on the metal surface in 
every promoter used with sulfur cure except using 
ZDA on copper with peroxide cure. Each adhesion 
promoter works different with different metals. All 
three types of promoter show lower adhesion strength 
in iron than copper and aluminium respectively. To 
bond rubber to aluminium metal, cobalt naphthenate is 
recommended as a promoter and used rubber 
compound solution as a primer for sulphur cure and 
ZDA and ZDMA are more favorable with rubber 
compound solution and/or chemlok 205A as a primer 
for peroxide cure. To bond rubber with Copper, ZDMA 
with chemlok as a primer is recommended for sulphur 
cure while cobalt naphthenate without primer is prefer 
for peroxide cure. To bond rubber with iron, cobalt 
naphthenate with rubber compound solution is 
recommended for sulphur cure while, ZDMA with 
chemlok as a primer is prefer for peroxide cure. 
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This work was studied the effect of surface treatment (physical and chemical 

treatment) on adhesion strength of natural rubber to metal bonding. The rubber compound 
was prepared by mixing adhesion promoters (zinc diacrylate, zinc dimethacrylate and cobalt 
stearate) and other chemicals in the sulphur cure system. Adhesion strength between natural 
rubber and metals (peel test) was tested under constant load at angle of  90°. It was found that 
rubber to metal bonding is adhesive failure between primer and metal. The rubber compound 
with cobalt stearate as adhesion promoter provided higher adhesion strength than other 
promoters in every three metals, especially copper metals. When  rubber compound was used 
as a primer on steel metals and chemlok 205A were used as a primer on aluminium and 
copper metals, the highest adhesion strength will be obtained. 
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สมบัติการตดิประสานระหวางยางธรรมชาติกับโลหะที่เตรียมผิวดวยวิธีทางกลและทางเคมี 
ADHESION  PROPERTIES OF NATURAL RUBBER TO METAL BONDING USING 
PHYSICAL AND CHEMICAL TREATMENT  
 
Wilaiporn  Kongsrirod  and  Orasa Patarapaiboolchai* 
Polymer  Science  Program, Faculty  of  Science, Prince  of  Songkla  University, Hatyai, 
Songkhla. 
 

 
บทคัดยอ 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของการเตรียมผิวโลหะ (เหล็ก อะลูมิเนียม และทองแดง) ตอสมบัติการติด
ประสานระหวางยางธรรมชาติกับโลหะที่เตรียมผิวดวยวิธีทางกลและทางเคมี โดยใชยางคอมเปานดที่           วัลคาไนซดวย
ระบบกํามะถัน และใชสารชวยในการยึดติด (promoter) 3 ชนิด ไดแก zinc diacrylate, zinc dimethacrylate และ cobalt 
stearate เปนตน แลวทดสอบสมบัติการติดประสานระหวางยางกับโลหะแบบปอก (peel test) ดวยมุม 90 องศา ภายใตแรง
ดึงคงที่ พบวา ความลมเหลวของการทดสอบมีลักษณะแบบแอดฮีซีฟ (adhesive failure) ระหวาง primer กับโลหะทุกชนิด 
สําหรับยางที่ใสสารชวยในการยึดติดชนิด cobalt stearate ใหความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะทุกชนิด
โดยเฉพาะกับโลหะทองแดง และมีคาสูงกวาการใชสารชวยในการยึดติดชนิดอื่นๆ โดยที่คาในการติดประสานระหวางยาง
กับโลหะเหล็กมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อรองพื้นโลหะดวย primer จากยางคอมเปานด และการติดประสานระหวางยางกับโลหะ
อะลูมิเนียมและทองแดงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อรองพื้นโลหะดวย primer ทางการคา (chemlok 205A) 

  

คําสําคัญ:  
ยางธรรมชาติ  สารชวยในการยึดติด การติดประสาน และ การทดสอบแบบปอก 
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บทนํา 
ในปจจุบันไดมีการผลิตผลิตภัณฑยางที่ใชงานในทางดานวิศวกรรม ซึ่งผลิตภัณฑโดยสวนใหญจะไมไดทําขึ้นจาก

ยางเพียงอยางเดียว เนื่องจากไดมีการเสริมความแข็งแรงใหกับโครงสรางผลิตภัณฑดังกลาวดวยโลหะ ตัวอยางผลิตภัณฑยาง
ติดกับโลหะ ไดแก ยางตีนตะขาบรถถัง ลูกกลิ้งยาง ยางลอ รถยกและยางลอตัน เปนตน  (บุญธรรมและชลดา, 2544) 
นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑในบางประเภทที่มีการนําโลหะไปยึดติดกับยางเพื่อใหมีความสะดวกในการติดตั้ง เชน ยางกัน
สะเทือน ในอดีตการยึดติดระหวางยางกับโลหะนิยมใชเทคนิคที่เรียกวาการชุบทองเหลือง ซึ่งในวิธีนี้จะเคลือบพื้นผิวโลหะ
ที่สะอาดดวยแผนฟลมทองเหลืองบางๆ โดยใชวิธีการชุบดวยไฟฟา กอนที่จะนําโลหะดังกลาวไปยึดติดกับยาง (พงษธร, 
2548) การยึดติดดวยวิธีดังกลาวมีวิธีการที่ยุงยากและใชตนทุนสูง ปจจุบันจึงไดมีการคิดคนกาวขึ้นมาใชแทนวิธีการเดิมใน
การผลิตผลิตภัณฑยางติดโลหะ และยังคงนิยมใชเทคนิคนี้ในการทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางพันธะของยางกับโลหะ คือ 
การใชช้ันกาวกับยางธรรมชาติ โดยกาวที่ใชเปนกาวสําหรับติดโลหะโดยเฉพาะ ซึ่งมีอยูมากมายหลายชนิดและหลายบริษัท 
เพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับชนิดของยางและโลหะ ตัวอยางกาวที่ใชในการยึดติดยางกับโลหะโดยเฉพาะ 
เชน กาวที่มีช่ือในทางการคาวา Chemlok ของบริษัท Hughson Chemical , Inc.  จากประเทศสหรัฐอเมริกา การเชื่อมติด
ระหวางยางกับโลหะโดยการใชกาวนี้มีวิธีการที่ไมสลับซับซอน สามารถทําไดสะดวกและรวดเร็ว และยังใหความแข็งแรง
สูง  เหมาะกับการใชงานเกือบทุกประเภทแตเนื่องจากกาวที่ใชสําหรับติดโลหะโดยเฉพาะนั้นเปนกาวประเภท isocyanates 
เชน triphenylmethane triisocyanate ซึ่งมีหมู isocyanates อยูในโครงสรางจึงมีความวองไวตอปฏิกิริยาสูง ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียงที่ไมตองการไดงายและยังมีความวองไวตอความชื้นและไอน้ํา และยังมีราคาแพงอีกดวย  

 ปจจุบันยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญของประเทศ และประเทศไทยยังเปนผูผลิตยางธรรมชาติมาก
ที่สุดในโลก (นุชนารถและอรวรรณ, 2550) นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีสมบัติที่หลากหลาย  เชน  มีความทนทานตอการขัด
ถูสูง (abrasion resistance) มีความเหนียว (tack) และมีความสามารถในการยึดติดกับวัสดุอื่นได แตในขณะเดียวกันยาง
ธรรมชาติก็ยังมีขอดอย คือ ที่ไมสามารถยึดติดกับโลหะไดโดยตรง เนื่องจากความไมมีขั้วของยาง จึงทําใหไมสามารถนํา
ยางธรรมชาติไปผลิตเปนผลิตภัณฑบางชนิดได ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาวิจัยเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติดังกลาวเพื่อใหยางติด
ประสานกับโลหะไดเอง โดยปราศจากการใชช้ันกาว ดวยการใสสารชวยในการติดประสาน (Promoter) ลงในยางคอม
เปานด และมีการรองพื้นโลหะดวย primers เนื่องจาก primers เปนสิ่งที่ถูกนํามาใชในงานติดโลหะ เพื่อปองกันช้ินงานเกิด
การกัดกรอนขณะใชงาน (M.A. Ansarifar และคณะ, 2002) และยังเปนการเพิ่มความแข็งแรงระหวางยางและโลหะ กอน
นําไปยึดติดกับโลหะที่ตองการ 
 
วัตถุประสงค 
              เพื่อศึกษาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางธรรมชาติกับโลหะที่เตรียมผิวดวยวิธีทางกลและทางเคมี 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.  วัสดุและสารเคมี 
              ยางแผนรมควันช้ัน 3 จัดจําหนายโดยตลาดกลางยางพารา อ. หาดใหญ จ. สงขลา  สารชวยในการยึดติด (promoter) 
ที่นํามาศึกษาในครั้งนี้ มี 3 ชนิด ไดแก  Zinc  diacrylate (ZDA) มีช่ือทางการคาวา Saret®633  และ Zinc  dimethacrylate 
(ZDMA) มีช่ือทางการคาวา Saret®634  จัดจําหนายโดย  บริษัท เคมีอินโนเวชั่น  จํากัด  และ Cobalt  stearate จัดจําหนาย
โดย  บริษัท พีไอ อินดัสทรี  จํากัด  Primer ทางการคา (chemlok 205A) จัดจําหนายโดย  บริษัท พรีซีสช่ัน เอนยีเนียริ่ง จํากัด 
โทลูอีน ใชในการเตรียม primer จากยางคอมเปานด จัดจําหนายโดย หางหุนสวนจํากัด เจ พี เคมีภัณฑ   กํามะถัน (Sulphur) 
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และสารเคมีที่ใชในการเตรียมยางคอมเปานดอื่นๆ  จัดจําหนายโดยหางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด  สําหรับสารเคมีที่ใช
ในการเตรียมผิวทางเคมี ไดแก โซเดียมไดโครเมต กรดซัลฟุริคเขมขน กรดไนตริกเขมขน  กรดออรโทฟอสฟอริค และ
เมทิลแอลกอฮอล  จดัจําหนายโดย หางหุนสวนจํากัด เจ พี เคมีภัณฑ    
          

2.  การเตรียมยางคอมเปานด 
   ทําการผสมยางธรรมชาติกับสารตัวเติม สารเคมีตางๆ (ยกเวน กํามะถัน) และสารชวยในการยึดติดดังสูตร ตาม
ตารางที่ 1 ดวยเครื่องผสมแบบปด (Kneader)  ซึ่งมีปริมาตรของหองเสื้อผสมเทากับ 3 ลิตร มี fill factor ในการผสมเทากับ 
0.85 และอุณหภูมิของหองผสมไมเกิน 75 °C ต้ังทิ้งไว 1 คืน กอนนําไปผสมกับกํามะถันดวยเครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
(Two roll mill) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11.8 นิ้ว Friction ratio เทากับ 1:1.27 

ตารางที่1 สูตรตางๆ ของยางคอมเปานด โดยใชระบบการวัลคาไนซแบบกํามะถัน (Sulphur cure)  

Ingredients None 
(phr) 

Zinc 
diacrylate 

(phr) 

Zinc 
dimethacrylate 

(phr) 

Cobalt 
stearate 

(phr) 
RSS no.3 100 100 100 100 
ZnO 5 5 5 5 
HAF N330 30 30 30 30 
Spindle oil 5 5 5 5 
Stearic acid 2 2 2 2 
Wingstay L 1 1 1 1 
TMTD 0.75 0.75 0.75 0.75 
CBS 1 1 1 1 
Coumarone  resin 5 5 5 5 
Sulphur 5 5 5 5 
Promoters - 10 10 10 
Cure time at 150°C 

(Min : Sec) 2:30 ± 0.04 11:15 ± 0.70 13:53 ± 0.69 10:33 ± 0.08 

 
3.  การเตรียมชิ้นตัวอยางเพื่อนําไปทดสอบสมบัติการติดประสาน (Adhesion properties) 
    3.1 การเตรียมผิวโลหะ  เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการยึดติดระหวางยางกับโลหะ และกําจัดสิ่งสกปรกที่ติดอยูบน 

พ้ืนผิว ไดแก น้ํามัน คราบไขมัน ฝุน และสนิมเปนตน เนื่องจากสิ่งสกปรกเหลานี้เปนสาเหตุหลักที่ทําใหความแข็งแรงของ
พันธะระหวางยางกบัโลหะลดลง ในที่นี้ทําการเตรียมผิวของโลหะ 2 แบบ   คือ 

       3.1.1 เตรียมผิวโลหะดวยวิธีทางกล (Physical treatment) โดยใชเครื่องพนทราย พนขัดผิวดวยทราย (sand  
blasting) ลงบนแผนโลหะ ซึ่งโลหะแตละชนิดใชเวลาในการพนที่แตกตางกัน โดยโลหะเหล็กใชเวลา 5 นาที/ช้ิน ขณะที่
โลหะอะลูมิเนียมและโลหะทองแดงใชเวลา 2 นาที/ช้ิน  หลังจากนั้นกําจัดสิ่งตกคางบริเวณผิวหนาช้ินโลหะดวยโทลูอีนอีก
ครั้ง เพื่อลางคราบไขมันและกําจัดเศษผงเหล็กออกจากผิวโลหะ ทําใหแหงดวยลมรอน นําช้ินงานเก็บไวในถุงซิบและตูดูด
ความชื้น กอนนําไปใชงาน 
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       3.1.2  เตรียมผิวโลหะดวยวิธีทางเคมี (Chemical treatment) ใชสารละลายเคมีในการทําความสะอาดพื้นผิว
โลหะ ซึ่งสารละลายเคมีที่ใชในการทําความสะอาดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ ตัวอยางเชนโลหะเหล็ก ใชสารละลาย
เมทิลแอลกอฮอลและกรดออรโทฟอสฟอริค โลหะอะลูมิเนียมใชโซเดียม-ไดโครเมต  กรดซัลฟุริคเขมขน และน้ําปราศจาก
ไอออน  และโลหะทองแดงใชกรดไนตรกิเขมขน และน้ําปราศจากไอออน หลังจากทําความสะอาดผิวโลหะดวยสารละลาย
เคมีแลว ลางดวยน้ําปราศจากไอออนอีกครั้ง เพื่อกําจัดสารละลายเคมีที่ตกคางอยูบนผิวโลหะกอนที่จะทําใหแหงดวยลม
รอน นําช้ินงานเก็บไวในถุงซิบและตูดูดความชื้น กอนนําไปใชงาน 
(http://www.adhesivestoolkit.com/DocuData/SurfacePreTreatment.xtp, 2550)    

       
3.2 การเตรียมชิ้นทดสอบสมบัติการติดประสาน (Peel  test) ตามมาตรฐานASTM D429-03 Method B  

              นํายางคอมเปานดที่เตรียมไดจากตารางที่ 1  มาอุนยางดวยเครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) และชั่งยางให
มีน้ําหนักเทากับ 25 กรัม โดยวางแผนโลหะที่มีความหนา 1.6 ± 0.1 มิลลิเมตร กวาง 25 ± 0.05 มิลลิเมตร ยาว 125 มิลลิเมตร 
และยางคอมเปานดลงในโมลที่มีขนาด 15.2 x 20.3 เซนติเมตร โดยวางแผนโลหะไวดานลางและวางยางคอมเปานดไว
ดานบนแผนโลหะ ทําการวัลคาไนซยางติดโลหะภายใตอุณหภูมิ 150 °C และเวลาในการวัลคาไนซยางแตละสูตรหาไดจาก
เครื่อง MDR 2000 หลังจากวัลคาไนซยางติดโลหะแลว ควรเก็บช้ินทดสอบไวที่อุณหภูมิหอง อยางนอย  48 ช่ัวโมง  กอน
นําไปทดสอบการติดประสาน 
 
  4. การทดสอบการติดประสาน (Peel  test) ระหวางยางกับโลหะ แตละชนิด ตามมาตรฐาน ASTM D429-03   
     Method B 

 การทดสอบการติดประสานเปนการวัดแรงที่ใชดึงแผนยางใหแยกออกจากแผนโลหะ กําหนดเปนมุม 90 องศา 
ดวยอัตราความเร็วคงที่ 50 ± 5 มิลลิเมตรตอนาที โดยติดตั้งช้ินทดสอบเขากับที่จับและใชคัตเตอรกรีดใหยางขาดออกจาก
โลหะลึกประมาณ 2 มิลลิเมตร ตลอดความยาวหนารอยตอกอนเดินเครื่อง เพื่อฉีกแผนยางออกจากแผนโลหะ และบันทึก
แรงดึงสูงสุดที่ใชฉีกยางเปนระยะ 25 มิลลิเมตร เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. การวิเคราะหผิวหนาของโลหะดวยเคร่ือง Optical microscope 
             ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพผิวหนาโลหะ ดวยเครื่อง Optical microscopeหลังจาก 

ทําการเตรียมผิวโลหะดวยวิธีการทางกล (พนทราย) และทางเคมี (จุมสารเคมี) แลวนําไปดูพ้ืนผิวหลังจากทําการเตรียมผิว
ดวยกลอง Optical microscope ไดผลการทดลอง แสดงไดดังรูปที่ 1 
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(a)                                                  (b)                                                   (c) 

 

รูปท่ี 1  ลักษณะพื้นผิวของโลหะ (a) กอนเตรียมผิว  (b) หลังจากเตรียมผิวดวยวิธีทางกล (c) หลังจากเตรียมผิวดวย 
            วิธีทางเคมี  สองดวยกลอง Optical microscope ที่กําลังขยาย 100 เทา 

 

จากรูปที่ 1 พบวาพื้นผิวของโลหะทั้ง 3 ชนิด ที่เตรียมผิวดวยวิธีทางกลนั้นมีลักษณะผิวที่ขรุขระมากกวาการเตรียม
ผิวทางเคมี  จึงทําใหมีพ้ืนที่ในการยึดติดระหวางยางกับโลหะเพิ่มมากขึ้น  จากลักษณะพื้นผิวของแผนโลหะทั้ง 3 ชนิด ที่
เตรียมผิวดวยวิธีทางกล พบวาแผนโลหะที่มีความขรุขระมากที่สุด คือ ทองแดง รองลงมา คือ อะลูมิเนียม และ เหล็ก 
ตามลําดับ สําหรับการเตรียมผิวดวยวิธีทางเคมีนั้น พบวาแผนโลหะที่มีความขรุขระมากที่สุด คือ ทองแดง เชนเดียวกับการ
เตรียมผิวดวยวิธีทางกล แตการเตรียมผิวดวยวิธีทางเคมีนั้น โลหะเหล็กเกิดการกัดกรอนไดมากกวาโลหะอะลูมิเนียม จึงทํา
ใหโลหะเหล็กมีความขรุขระมากกวาอะลูมิเนียม แตก็ยังมีความขรุขระนอยกวาโลหะทองแดง  

2. การเตรียมผิวโลหะดวยวิธีทางกลและทางเคมี ตอคาการติดประสาน (Adhesion strength) ระหวางยางกับโลหะ   
ตามมาตรฐาน  ASTM D429-03 Method B  
  ศึกษาการเตรียมผิวดวยวิธีทางกล (พนทราย) และทางเคมี (จุมสารเคมี) ตอคาการติดประสาน ระหวางยางกับ
โลหะ โดยใชระบบการวัลคาไนซแบบกํามะถันในการเตรียมยางคอมเปานด ที่แปรชนิดสารชวยในการยึดติด (promoters) 3 
ชนิดไดแก Zinc diacrylate, Zinc dimethacrylate (Richard and Walter, 1990) และ Cobalt Stearate เปนตน ในปริมาณ 10 
phr เทากัน ซึ่งมีการเปรียบเทียบการใช primer และไมใช primer ในการรองพื้นผิวโลหะแตละชนิด ไดผลดังตอไปนี้ 

2.1 ผลของการติดประสานระหวางยางกับโลหะเหล็กที่แปรชนิดสารชวยในการยึดติด ในปริมาณ  
10 phr แสดงไดดังรูปที่ 2  
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                 (a)                                                                               (b)         

 

รูปท่ี 2  การเตรียมผิว และชนิดของสารชวยในการยึดติดตอคาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับ 
            โลหะเหล็กที่ใชและไมใช primer  (a) วิธีทางกล และ (b) วิธีทางเคมี   
 

จากรูปที่ 2 (a) คาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะเหล็กที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีทางกล มี 
ลักษณะของความลมเหลวแบบแอดฮีซีฟ (Adhesive failure) ระหวาง primer กับโลหะ และพบวา การใสสารชวยในการยึด
ติดลงในยางคอมเปานดนั้นสงผลใหความแข็งแรงในการติดประสานมีคาเพิ่มขึ้นทุกชนิดของสารชวยในการยึดติด ทั้งที่ใช
และไมใชการรองพื้นดวย primer เมื่อพิจารณาคาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางคอมเปานดที่ใชสารชวยใน
การยึดติดแตละชนิดกับโลหะเหล็ก พบวายางที่ไมใสสารชวยในการยึดติดมีคาการยึดติดที่ดีเมื่อมีการรองพื้นโลหะดวย 
primer ทางการคา ในสวนของยางที่ใสสารชวยในการยึดติดนั้น ความแข็งแรงในการติดประสานขึ้นอยูกับชนิดของ primer 
กลาวคือ ยางที่ใสสารชวยในการยึดติดชนิด Zinc diacrylate และ Zinc dimethacrylate มีคาการยึดติดที่ดีเมื่อมีการรองพื้น
โลหะดวย primer ทางการคา สวนยางที่ใสสารชวยในการยึดติดชนิด Cobalt stearate มีคาการยึดติดที่ดีและมีคาสูงกวาการ
ใสสารชวยในการยึดติดชนิดอื่นๆ เมื่อรองพื้นผิวโลหะดวย primer จากยางคอมเปานด และจากรูปที่ 2 (b) คาความแข็งแรง
ในการติดประสานระหวางยางกับโลหะเหล็กที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีทางเคมี มีลักษณะของความลมเหลวแบบแอดฮีซีฟ 
(Adhesive failure) ระหวาง primer กับโลหะ เชนกันและพบวา การใสสารชวยในการยึดติดลงในยางคอมเปานดนั้น สงผล
ใหความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะมีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยโลหะที่รองพื้นดวย primer  จากยางคอม
เปานด และไมมีการรองพื้นดวย primer มีคาเพิ่มขึ้นทุกชนิดของสารชวยในการยึดติดอยางเห็นไดชัด ในการเตรียมผิวดวย
วิธีทางเคมีนี้ มีผลทําใหความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางคอมเปานดที่ใสสารชวยในการยึดติด ชนิด Zinc 
diacrylate และ Cobalt stearate  กับโลหะเหล็กที่รองพื้นดวย primer ทางการคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  
 ความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะเหล็กที่เตรียมผิวทั้ง 2 วิธี พบวา การเตรียมผิวดวยวิธีทางกล
นั้น มีแนวโนมใหคาความแข็งแรงในการติดประสานที่สูงกวาการเตรียมผิวทางเคมีทุกชนิดของสารชวยในการยึดติด เมื่อมี
การรองพื้นผิวดวย primer ทางการคา ยกเวน ยางที่ใสสารชวยในการยึดติดชนิด Cobalt stearate ที่มีความแข็งแรงในการติด
ประสานสูง เมื่อมีการรองพื้นโลหะดวย primer จากยางคอมเปานด เนื่องจากโลหะเหล็กที่เตรียมผิวดวยวิธีทางกลนั้น มี
พ้ืนที่ผิวมากกวาการเตรียมผิวทางเคมี จึงทําใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับยางและ primer ทางการคา มากกวา    
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2.2 ผลของการติดประสานระหวางยางกับโลหะอะลูมิเนียมที่แปรชนิดสารชวยในการยึดติด ในปริมาณ  
      10 phr แสดงไดดังรูปที่ 3 

 

           
                  (a)                                                                                (b)         
 

รูปท่ี 3  การเตรียมผิวและชนิดของสารชวยในการยึดติดตอคาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับ 
            โลหะอะลูมิเนียมที่ใชและไมใช primer  (a) วิธีทางกล และ (b) วิธีทางเคมี   

จากรูปที่ 3 (a) คาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะอะลูมิเนียมที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีทาง
กล มีลักษณะของความลมเหลวแบบแอดฮีซีฟ (Adhesive failure) ระหวาง primer กับโลหะ และพบวา การใสสารชวยใน
การยึดติดลงในยางคอมเปานดนั้นสงผลใหความแข็งแรงในการติดประสานมีคาเพิ่มขึ้นทุกชนิดของสารชวยในการยึดติด 
เมื่อมีการรองพื้นโลหะดวย primer  จากยางคอมเปานด  และ primer ทางการคา  ความแข็งแรงในการติดประสานสูงที่สุด
เมื่อใสสารชวยในการยึดติดชนิด Cobalt stearate  และรองพื้นโลหะดวย primer ทางการคา รองลงมา คือ การใสสารชวยใน
การยึดติดชนิด Zinc diacrylate และ Zinc dimethacrylate ที่มีการรองพื้นโลหะดวย primer ทางการคา ดวยเชนกัน ในทาง
กลับกันเมื่อพิจารณาเฉพาะการไมใช primer รองพื้นโลหะนั้น พบวา การใสสารชวยในการยึดติดชนิด Cobalt stearate  ให
คาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะที่ตํ่า สวนการใสสารชวยในการยึดติดชนิด Zinc diacrylate พบวา
ใหคาความแข็งแรงในการติดประสานดีกวาการใสสารชวยในการยึดติดชนิด Cobalt stearate  อยางเห็นไดชัด และจากรูปที่ 
3 (b) คาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะ อะลูมิเนียมที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีทางเคมี มีลักษณะของ
ความลมเหลวแบบแอดฮีซีฟ (Adhesive failure) ระหวาง primer กับโลหะ เชนกัน และพบวา ความแข็งแรงในการติด
ประสานมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อมีการรองพื้นโลหะดวย primer ทางการคา ทุกชนิดของสารชวยในการยึดติด และรองพื้นโลหะดวย 
primer จากยางคอมเปานด เมื่อใชสารชวยในการยึดติดชนิด Zinc diacrylate   

ความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะอะลูมิเนียมที่เตรียมผิวทั้ง 2 วิธี พบวา มีแนวโนมใหคาความ
แข็งแรงในการติดประสานที่เหมือนกัน กลาวคือ ความแข็งแรงในการติดประสานเพิ่มขึ้นเมื่อรองพื้นโลหะดวย primer ทาง
การคาทุกชนิดของสารชวยในการยึดติด แตความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะที่เตรียมผิวดวยวิธีทางกล
นั้นใหคาความแข็งแรงในการติดประสานสูงกวาการเตรียมผิวดวยวิธีทางเคมีอยางเห็นไดชัด ยกเวน ยางที่ใสสารชวยในการ
ยึดติดชนิด Cobalt stearate  ยึดติดกับโลหะที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีทางกล โดยปราศจากการใช primer   
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2.3 ผลของการติดประสานระหวางยางกับโลหะทองแดงที่แปรชนิดสารชวยในการยึดติด ในปริมาณ  
      10 phr แสดงไดดังรูปที่ 4  
 
จากรูปที่ 4 (a) คาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะทองแดงที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีทางกล 

มีลักษณะของความลมเหลวแบบแอดฮีซีฟ (Adhesive failure) ระหวาง primer กับโลหะ และพบวา การใสสารชวยในการ
ยึดติดลงในยางคอมเปานดนั้นสงผลใหความแข็งแรงในการติดประสานมีคาเพิ่มขึ้นทุกชนิดของสารชวยในการยึดติด เมื่อ
รองพื้นโลหะดวย primer ทางการคา ยกเวน การใสสารชวยในการยึดติด ชนิด Zinc diacrylate ใหคาความแข็งแรงในการติด
ประสานดีทุกชนิดของ primer และไมมี primer  ก็ตาม และจากรูปที่ 4 (b) คาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยาง
กับโลหะ ทองแดงที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีทางเคมี มีลักษณะของความลมเหลวแบบแอดฮีซีฟ (Adhesive failure) ระหวาง 
primer กับโลหะเชนกัน และพบวา การใสสารชวยในการยึดติดลงในยางคอมเปานดนั้นสงผลใหความแข็งแรงในการติด
ประสานมีคาเพิ่มขึ้นทุกชนิดของสารชวยในการยึดติด เมื่อรองพื้นโลหะดวย primer ทางการคา โดยเฉพาะยางที่มีการใส 
สารชวยในการยึดติดชนิด Cobalt stearate  
 

                    

                 (a)                                                                                    (b)         
 

รูปท่ี 4  การเตรียมผิว และชนิดของสารชวยในการยึดติดตอคาความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับ 
            โลหะทองแดงที่ใชและไมใช primer  (a) วิธีทางกล และ (b) วิธีทางเคมี   
 
 ความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะทองแดงที่เตรียมผิวทั้ง 2 วิธี พบวา มีแนวโนมใหความ
แข็งแรงในการติดประสานที่เหมือนกัน กลาวคือ ความแข็งแรงในการติดประสานเพิ่มขึ้น เมื่อรองพื้นโลหะดวย primer ทาง
การคา ทุกชนิดของสารชวยในการยึดติด แตความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะที่เตรียมผิวดวยวิธีทางกล
นั้นใหคาความแข็งแรงในการติดประสานสูงกวาโลหะที่เตรียมผิวดวยวิธีทางเคมี ยกเวน การติดประสานระหวางยางที่ใส
สารชวยในการยึดติด Cobalt stearate กับโลหะที่เตรียมดวยวิธีทางเคมีใหความแข็งแรงในการติดประสานสูงที่สุด  
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สรุปผลการวิจัย 
 

1. ความแข็งแรงในการติดประสานระหวางโลหะที่เตรียมผิวดวยวิธีทางกลและทางเคมี นั้น มีลักษณะของความ
ลมเหลวแบบแอดฮีซีฟ (adhesive failure) ระหวาง primer กับโลหะ และโลหะที่เตรียมดวยวิธีทางกลนั้นมีแนวโนมใหคา
ความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางกับโลหะที่สูงกวาโลหะที่เตรียมดวยวิธีทางเคมีอยางชัดเจน  

2. การใชสารชวยในการยึดติด ชนิด Zinc diacrylate และ Zinc dimethacrylate นั้น เหมาะสําหรับการติดประสาน
ระหวางยางกับโลหะ ทองแดงที่ผานการเตรียมผิวดวยวิธีทางกลมากที่สุด และมีคาความแข็งแรงในการติดประสานเพิ่มมาก
ขึ้น เมื่อมีการรองพื้นผิวดวย primer ทางการคา เชนเดียวกัน  
 3. การใชสารชวยในการยึดติด ชนิด Cobalt stearate นั้น เหมาะสําหรับการติดประสานระหวางยางกับโลหะทุก
ชนิด แตเหมาะสําหรับการติดประสานระหวางยางกับโลหะอะลูมิเนียมและโลหะทองแดง เมื่อมีการรองพื้นโลหะดวย 
primer ทางการคา และเหมาะสําหรับการติดประสานระหวางยางกับโลหะเหล็กเมื่อมีการรองพื้นโลหะดวย primer จากยาง
คอมเปานด 
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