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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนีเ้ป็นการปรับปรุงสมบตัิของยางธรรมชาติท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสาร
เช่ือมขวาง โดยการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ ซึ่งสภาวะท่ี
เหมาะสมในการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติสามารถเตรียมได้โดยใช้อตัราส่วนโมลระหว่างกลตูารัลดี-
ไฮด์ตอ่แอมโมเนียเทา่กบั 1:1 โมลท่ีปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเร่ิมต้นเท่ากบั 0.9 % โดยน า้หนกั 
ความเข้มข้นของกลูตารัลดีไฮด์เท่ากับ 12 % โดยปริมาตร ปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยาง
เร่ิมต้นเทา่กบั 50 % โดยน า้หนกั และวลัคาไนซ์ท่ีอณุหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึ่งให้สมบตัิ
ทางกายภาพท่ีดีขึน้ จากนัน้น าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองไปใช้กับยางธรรมชาติ
กราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) ท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ และยางธรรมชาติกราฟต์
โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัแตกตา่งกนั ได้แก่ NR-g-PMMA, NR-g-PS และ NR-g-P(S-co-MMA) 
พบวา่สมบตัเิชิงกล มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เม่ือเพิ่มระดบัการกราฟต์ และยางธรรมชาติกราฟต์โคพอ-
ลิเมอร์ทุกชนิดให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกุล นอกจากนี ท้ าการ
เปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ด้วยระบบท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์กับการคงรูปด้วย
ระบบก ามะถนั (120 °C, 24 ชัว่โมง) พบว่าการคงรูปด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ให้สมบตัิเชิงกลต ่า
กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบก ามะถนั แตมี่สมบตัิเชิงความร้อนดีกว่า จากการศกึษานีท้ าให้ทราบ
ข้อเด่นหลายประการในการปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
อตุสาหกรรมตา่ง ๆ 
 
ค าส าคญั: การวลัคาไนซ์อณุหภูมิต ่า การคงรูประบบกลตูารัลดีไฮด์ ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติ
กราฟต์ 
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ABSTRACT 
 

In this work, improvement of properties of cured NR using GA as curing 
agent were studied. Optimization of cure condition was investigated systemically. The 
result suggested that the optimized chemical formulation and cure conditions for 
vulcanizing natural rubber were 1:1 mole ratio of GA:NH3, 0.9 wt% of ammonia in NR 
latex, 12 vol% of GA concentration, 50 wt% of total solid content in NR latex and 
vulcanized of 50 °C for 24 h, exhibited better physical properties. The obtained optimal 
condition and formulation were used for curing NR-g-PMMAs with different grafting 
levels and various grafted forms, i.e., NR-g-PMMA, NR-g-PS and NR-g-P(MMA-co-S). It 
was found that the properties trend to increase with increasing the grafting level and all 
cured grafted NR forms provided better performance than that of unmodified NR 
vulcanizate. Moreover, the optimized formulation and condition from this study were also 
studied in comparison with sulfur cure system (120 °C, 24 h). It was found that the 
optimized GA cure system provided lower mechanical properties compared to sulfur 
cured system, but exhibited better thermal properties. This study has some advantages 
on improving material properties which can be applied for many industrial applications. 

 
 

Keywords: Low temperature vulcanization, glutaraldehyde cured system, natural rubber, 
grafted NR 
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3.3.4.3 สมบตักิารคืนตวัหลงัการกด      36 
3.3.4.4 สมบตัคิวามแข็ง       36 
3.3.4.5 การหาปริมาณการเกาะติดของเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกลุ 

ของยางธรรมชาตด้ิวยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกปี  36 
3.3.4.6 การหาปริมาณของเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกลุ 

ของยางธรรมชาตด้ิวยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์ 
สเปกโตรสโกปีชนิดโปรตอน       37 

3.3.4.7 การตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องผา่น         38 

3.3.4.8 การวิเคราะห์อณุหภูมิการสลายตวัเน่ืองจากความร้อน    38 
3.3.4.9 การวิเคราะห์หาความเป็นดา่งในน า้ยาง      38 
3.3.4.12 การวิเคราะห์ความหนาแนน่ของพนัธะการเช่ือมขวาง   39 

บทที่ 4 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 ผลของการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของน า้ยางธรรมชาติ 

ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง        40 
4.1.1 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่สมบตัิตา่ง ๆ ของยางวลัคาไนซ์    40 

4.1.1.1 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง  41 
4.1.1.2 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่สมบตัเิชิงกล     42 
4.1.1.3 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวาง  46 

4.1.2 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่สมบตัติา่ง ๆ ของยางวลัคาไนซ์   47 
4.1.2.1 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง 48 
4.1.2.2 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่สมบตัเิชิงกล    49 
4.1.2.3 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความหนาแนน่ของ 

พนัธะเช่ือมขวาง       53 
4.1.3 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่สมบตัิตา่ง ๆ ของ 

ยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์        54 
4.1.3.1 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่ระยะเวลา 

การคงตวัของยาง       54 
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สารบัญ (ต่อ) 
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4.1.4.2 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่สมบตัเิชิงกล   55 
4.1.4.3 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่ 

ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง      59 
4.1.4 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่สมบตัิตา่ง ๆ ของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ 61 

4.1.4.1 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่สมบตัเิชิงกล     61 
4.1.4.2 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความหนาแนน่ 

ของพนัธะเช่ือมขวาง        66 
4.2 ผลของการเตรียมยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท 

ท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ และสมบตัขิองยางท่ีเตรียมได้โดยใช้ 
กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง        67 
4.2.1 การตรวจสอบเอกลกัษณ์ของยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท 

ท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ        67 
4.2.1.1 กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัของยางธรรมชาตกิราฟต์ 

ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ    68 
4.2.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วย 

พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ ด้วย 
เทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี   70 

4.2.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วย 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ ด้วย 
เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน    72 

4.2.1.4 การตรวจสอบสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วย 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ ด้วย 
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น     75 

4.2.2 สมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท 
ท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง    76 
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4.2.3 สมบตัเิชิงความร้อนของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท 
โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ    80 
4.2.3.1 การวิเคราะห์ความเสถียรภาพเชิงความร้อนของยางธรรมชาติ 

กราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ  
โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง      81 

4.2.4 ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วย 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์ 
เป็นสารเช่ือมขวาง         83 

4.3 ผลการเตรียมยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัแตกตา่งกนั 
และสมบตัขิองยางท่ีเตรียมได้โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง    85 
4.3.1 การตรวจสอบเอกลกัษณ์ของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัแตกตา่งกนั        86 
4.3.1.1 กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัแตกตา่งกนั       86 
4.3.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ท่ีแตกตา่งกนัด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี  88 
4.3.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ท่ีแตกตา่งกนัด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน 90 
4.3.1.4 การตรวจสอบสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ท่ีแตกตา่งกนัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  92 
4.3.2 สมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัแตกตา่งกนั 

โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง       93 
4.3.3 สมบตัเิชิงความร้อนของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนั 

แตกตา่งกนัโดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง     99 
4.3.3.1 การวิเคราะห์ความเสถียรภาพเชิงความร้อนของยางธรรมชาติ 

กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัแตกตา่งกนัโดยใช้กลตูารัลดีไฮด์ 
เป็นสารเช่ือมขวาง        99 
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4.3.4 ความต้านทานตอ่ตวัท าละลายและความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
ของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัแตกตา่งกนัโดยใช้ 
กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง       102 

4.4 ศกึษาผลของการเปรียบเทียบสมบตัิตา่ง ๆ ของยางธรรมชาตท่ีิใช้ระบบ 
กลตูารัลดีไฮด์และก ามะถนัเป็นสารเช่ือมขวาง      103 
4.4.1 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางตอ่สมบตัเิชิงกล     104 
4.4.2 ความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางท่ีมีผลตอ่สมบตัเิชิงความร้อน    107 

4.4.2.1 ความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางท่ีมีผลตอ่ 
ความเสถียรภาพเชิงความร้อน       108 

4.4.3 ความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางท่ีมีผลตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง  111 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจยั          113 

5.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมของน า้ยางธรรมชาตใินการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติ 
โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์ในการเช่ือมขวาง       113 

5.1.2 การเตรียมยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ 
และสมบตัขิองยางท่ีเตรียมได้โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง   113 

5.1.3 การเตรียมยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัแตกตา่งกนั 
 และสมบตัขิองยางท่ีเตรียมได้โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง  114 

5.1.4 การเปรียบเทียบสมบตัิตา่ง ๆ ของยางธรรมชาตท่ีิใช้ระบบกลตูารัลดีไฮด์ 
และก ามะถนัเป็นสารเช่ือมขวาง       114 

5.2 ข้อเสนอแนะ          115 
บรรณานกุรม          116 
ภาคผนวก          120 

ก. สมบตัเิชิงกลและสมบตัเิชิงความร้อนของยางธรรมชาติกราฟต์ 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีไมผ่า่นการวลัคาไนซ์    121 

ข. สมบตัเิชิงกลและสมบตัเิชิงความร้อนของยางธรรมชาติกราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมูฟั่งก์ชนัแตกตา่งกนัท่ีไมผ่า่นการวลัคาไนซ์  127 
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ค. เอกสารเผยแพร่งานประชมุวิชาการ     133 
ง. ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ     140 
จ. การประกวดผลงาน       148 

ประวตัผิู้ เขียน          150 
  



(15) 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี                 หน้า 

2.1  ตวัอยา่งสว่นประกอบของน า้ยางสดและยางแห้ง      5 
2.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในการคงรูปด้วยระบบเปอร์ออกไซด์    12 
3.1 สตูรเตรียมน า้ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท 

อตัราสว่นระหว่าง ยาง/เมทิลเมทาคริเลทเท่ากบั 90/10     31 
3.2 สตูรเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ระหวา่งยางธรรมชาติกบัสไตรีน 

และสไตรีน/เมทิลเมทาคริเลท        33 
3.3 สตูรยางท่ีใช้ในการวลัคาไนซ์ในระบบก ามะถนั      34 
4.1 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง   41 
4.2 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่สมบตัเิชิงกล      42 
4.3 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง   46 
4.4 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง   48 
4.5 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่สมบตัเิชิงกล     49 
4.6 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง   53 
4.7 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางตอ่เวลาการคงตวัของยาง   55 
4.8 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางตอ่สมบตัเิชิงกล     56 
4.9 ผลของปริมาณของแข็งในน า้ยางตอ่ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวาง   60 
4.10 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่สมบตัเิชิงกล      62 
4.11 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง   66 
4.12 ร้อยละของยางธรรมชาติและมอนอเมอร์ท่ีไมเ่กิดการกราฟต์ 

และประสิทธิภาพการกราฟต์ของยางธรรมชาตกิราฟต์ 
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ     68 

4.13 เลขหมูฟั่งก์ชนัของยางธรรมชาตเิปรียบเทียบกบัยางธรรมชาติ 
กราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท        70 

4.14 ผลของอตัราสว่นระหวา่งปริมาณยางธรรมชาติกบัเมทิลเมทาคริเลท 
ตอ่คา่อตัราการดดูกลืนของพีคท่ีต าแหนง่เลขคล่ืน 1732 cm-1/ 835 cm-1   71 

4.15 ระดบัการกราฟต์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกลุยางธรรมชาติ 
ท่ีอตัราสว่นตา่งๆ         73 



(16) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางท่ี                 หน้า 

4.16 สมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท 
ท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง    77 

4.17 อณุหภมูิการสลายตวัของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 81 
4.18 ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวางของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์ 

เป็นสารเช่ือมขวาง        84 
4.19 ร้อยละของยางธรรมชาติและโฮโมพอลิเมอร์ท่ีไมเ่กิดการกราฟต์และ 

ประสิทธิภาพการกราฟต์ของยางธรรมชาตท่ีิมีหมูฟั่งก์ชนัแตกตา่งกนั  86 
4.20 เลขหมูฟั่งก์ชนัของยางธรรมชาตท่ีิไมไ่ด้ดดัแปรโมเลกลุเปรียบเทียบกบั 

ยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั      89 
4.21 สมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ท่ีแตกตา่งกนัท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง      94 
4.22 อณุหภมูิการสลายตวัของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาติ 

กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง  100 
4.23 ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาติ 

กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง  102 
4.24 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางตอ่สมบตัเิชิงกล    104 
4.25 อณุหภมูิการสลายตวัของยางธรรมชาตแิละยางกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

ท่ีเช่ือมขวางแตกตา่งกนั        108 
4.26 ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาตแิละยางกราฟต์ 

โคพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางแตกตา่งกนั      111 



(17) 

สารบัญรูปภาพ 
รูปท่ี                           หน้า 

2.1 สตูรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ       6 
2.2 โครงสร้างการเช่ือมขวางแบบตา่ง ๆ       10 
2.3 กลไกการวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติด้วยกลตูารัลดีไฮด์ผ่านปฏิกิริยาอีน  13 
2.4 ลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งยางธรรมชาตกิบัโคพอลิเมอร์    18 
2.5 ลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วย 

พอลิเมทิลเมทาคริเลทโดยใช้กระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัแบบรีด็อกซ์ 20 
3.1 ชดุอปุกรณ์การสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั    25 
3.2 ชดุอปุกรณ์สกดัด้วยตวัท าละลาย        26 
3.3 เคร่ืองทดสอบความแข็ง        27 
3.4 เคร่ืองทดสอบความต้านทานตอ่แรงดงึ และลกัษณะของชิน้ทดสอบดมัเบล  27 
3.5 เคร่ืองมือท่ีใช้การทดสอบสมบตักิารคืนตวัหลงัการกด     28 
4.1  ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง   41 
4.2  ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่คา่มอดลุสั     43 
4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาต ิ

วลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ท่ีปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลตา่งๆ  43 
4.4  ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ    44 
4.5 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความแข็ง      45 
4.6  ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั     45 
4.7 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง  46 
4.8 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง   48 
4.9 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ตอ่คา่มอดลุสั    49 
4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติ 

วลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ท่ีปริมาณของแอมโมเนียตา่งๆ    50 

4.11 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ    51 
4.12 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความแข็ง      51 
4.13 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั    52 
4.14 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง   53 



(18) 

 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
รูปท่ี                           หน้า 

4.15 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง  55 
4.16 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่คา่มอดลุสั   56 
4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ 

ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ท่ีแปรปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตา่ง ๆ  57 
4.18 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ   58 

4.19 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางตอ่ความแข็ง     58 
4.20 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั   59 
4.21 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง  60 
4.22 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่คา่มอดลุสั     62 
4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติ 

วลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ       63 
4.24 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ    64 
4.25 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความแข็ง      64 
4.26 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั    65 
4.27 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง   66 
4.28 ผลของอตัราสว่น NR/MMA ตอ่ปริมาณมอนอเมอร์ท่ีเหลืออยู่   68 
4.29 ผลของอตัราสว่น NR/MMA ตอ่ประสิทธิภาพการกราฟต์ NR-g-PMMA  69 

4.30 สเปกตราอินฟราเรดของ NR-g-PMMA      70 
4.31 อตัราสว่นการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของ NR-g-PMMA ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ  71 
4.32 สเปกตราโปรตอนของ NR-g-PMMA ท่ีอตัราส่วนตา่ง ๆ    72 
4.33 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

ของNR-g-PMMA ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ      75 
4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของ NR-g-PMMA  

ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง       77 
4.35 ผลของแผน่ยาง NR-g-PMMA ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่คา่มอดลุสั  78 

 



(19) 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
รูปท่ี                           หน้า 

4.36 ผลของแผน่ยาง NR-g-PMMA ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ 
ตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ        79 

4.37 ผลของแผน่ยาง NR-g-PMMA ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความแข็ง   79 
4.38 ผลของแผน่ยาง NR-g-PMMA ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ 

ตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั        80 
4.39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภมูิของ NR-g-PMMA  

ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง      82 
4.40 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภมูิของ NR-g-PMMA  

ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง      82 
4.41 ต าแหนง่ท่ีเป็นไปได้ในการเกิดการเช่ือมขวางในยาง NR-g-PMMA  

ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง      83 
4.42 ผลของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางตอ่ความหนาแนน่ 

ของพนัธะเช่ือมขวาง        84 
4.43 ผลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกันตอ่ปริมาณ 

มอนอเมอร์ท่ีเหลืออยู่        87 

4.44 ผลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัตอ่ 

ประสิทธิภาพการกราฟต์        87 

4.45 ต าแหนง่ว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาของเมทิลเมทาคริเลทและสไตรีน   88 

4.46 สเปกตราอินฟราเรดของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาติกราฟต์ 

โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั       89 

4.47 สเปกตราโปรตอนของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์ 

โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั       91 

4.48 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

ของน า้ยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดตา่ง ๆ    92 

 
 



(20) 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
รูปท่ี                           หน้า 

4.49 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาตแิละ 

ยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์ 

เป็นสารเช่ือมขวาง         95 

4.50 ผลของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 

ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่คา่มอดลุสั     96 

4.51 ผลของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 
ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ   97 

4.52 ผลของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 

ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความแข็ง      98 

4.53 ผลของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 

ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั     98 

4.54 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภมูิผลของยางธรรมชาติ 

และยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ีวลัคาไนซ์ด้วย 

กลตูารัลดีไฮด์         100 

4.55 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภมูิผลของ 
ยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ี 
วลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์       101 

4.56 ผลของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ 
ท่ีแตกตา่งกนัท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความหนาแนน่ 
ของพนัธะเช่ือมขวาง        102 

4.57 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติ 
และยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางแตกตา่งกนั   105 

4.58 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางตอ่คา่มอดลุสั    105 

4.59 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ   106 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
 

ในปัจจบุนัมีการใช้ผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากยางธรรมชาติมากขึน้เน่ืองจากสมบตัิท่ีโดด
เดน่ของยางธรรมชาติหลายประการ เช่น ความยืดหยุ่น ความทนทานต่อแรงดงึ ความทนทานต่อ
การฉีกขาด และการกระเด้งตวั เป็นต้น อยา่งไรก็ตามยางธรรมชาตมีิองค์ประกอบทางเคมีท่ีไม่มีขัว้ 
จึงส่งผลให้ขอบเขตการใช้งานยางธรรมชาติมีจ ากัด การปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติโดยการท าปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันกับไวนิลมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ เป็น
ทางเลือกหนึ่งในการขยายขอบเขตการใช้งานของยางธรรมชาติ โดยการดัดแปรโมเลกุลยาง
ธรรมชาติในลักษณะดังกล่าวเป็นการลดข้อด้อยของยางธรรมชาติ กล่าวคือ เพิ่มความเป็นขัว้ 
ความแข็ง ความต้านทานตอ่ตวัท าละลายท่ีไมมี่ขัว้ ความต้านทานตอ่ความร้อน ความต้านทานตอ่
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั และการเพิ่มการยึดติดกบัวสัดตุา่ง ๆ ท่ีมีขัว้ (จิตต์ลดัดา, 2553) จึงเป็นอีก
ทางหนึ่งในการเพิ่มขีดจ ากดัความสามารถของยางธรรมชาติให้สามารถใช้งานได้อย่างกว้างขวาง
มากขึน้  

ยางท่ีไมไ่ด้ผา่นกระบวนการวลัคาไนเซชนัไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการท า
เป็นผลิตภณัฑ์ตา่ง ๆ ได้ เน่ืองจากมีสมบตัิทางกายภาพท่ีต ่า ไหลเยิม้เม่ือได้รับความร้อนและแข็ง -
เปราะท่ีอุณหภูมิต ่า ดงันัน้กระบวนการวัลคาไนเซชันจึงเป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการแปรรูป
ผลิตภณัฑ์ยาง สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในงานอตุสาหกรรมตา่ง ๆ ได้ นอกจากนีช้นิดและปริมาณ
ของพนัธะเช่ือมขวางเป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดสมบตัิต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ยาง โดยทั่วไป
การวลัคาไนซ์ยางสามารถท าได้โดยการใช้สารเคมีหลากหลายชนิดเช่น ก ามะถัน เปอร์ออกไซด์ 
และฟีนอลิกเรซิน (Masa et al., 2016) เป็นต้น อย่างไรก็ตามการวลัคาไนซ์ยางโดยใช้ก ามะถัน
เป็นสารเช่ือมขวางได้รับความนิยมมากท่ีสดุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในยางธรรมชาติ เน่ืองจากการวลั
คาไนซ์ด้วยระบบนีมี้ต้นทนุการผลิตต ่าและท าให้ยางวลัคาไนซ์มีสมบตัิเชิงกลดีเย่ียม แตก่ารวลัคา
ไนซ์ด้วยระบบนีต้้องใช้อุณหภูมิสงู (มากกว่า 130 องศาเซลเซียส) เพ่ือให้ก ามะถนัท าปฏิกิริยากับ
โมเลกุลของยางหรือท าหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมขวางได้ นอกจากนีก้ารวลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถัน 
จ าเป็นต้องใช้สารเคมีอ่ืน ๆ ร่วมด้วยหลายชนิด คือ สารกระตุ้น และสารตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 
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ทางเลือกหนึ่งในการวลัคาไนซ์ยางโดยไม่ใช้สารเคมี คือกระบวนการวลัคาไนซ์ด้วยรังสี  (Ratnam 
et al., 2014) วิธีนีจ้ าเป็นต้องใช้รังสีแกมมาท่ีมีพลงังานสงูพอท่ีจะท าให้เกิดการแตกของพนัธะ       
-C-C- หรือ -C=C- ท่ีอยู่ในโมเลกุลยาง อย่างไรก็ตามกระบวนการนีย้งัไม่เป็นท่ีนิยม เน่ืองจากมี
ต้นทุนในการผลิตท่ีสงู ท าได้เฉพาะผลิตภัณฑ์ชนิดบาง และไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของแหล่ง
ฉายรังสี 

กระบวนการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติแนวใหม่อย่างง่าย โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์ 
(Glutaraldehyde) เป็นสารเช่ือมขวางถกูเสนอโดย Johns และคณะ (Johns et al., 2012) พบว่า 
น า้ยางธรรมชาติสามารถถูกเช่ือมขวางได้โดยกลูตารัลดีไฮด์และแอมโมเนียท าปฏิกิริยาเกิดเป็น
เพนเทน-1,5-ไดอิลิดีนไดเอมีน (pentane-1,5-diylidenediamine) ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมขวาง 
จากนัน้ท าการเช่ือมขวางยางธรรมชาติผ่านปฏิกิริยาอีน (Ene reaction) โดยใช้อณุหภูมิในการวลั-
คาไนซ์ต ่า (น้อยกว่า 50 องศาเซลเซียส) ซึ่งกระบวนการวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์มีข้อเด่น
หลายประการ เช่น ใช้สารเคมีน้อย แปรรูปได้ด้วยอุณหภูมิต ่า ต้นทุนการแปรรูปต ่า มีความ
ปลอดภัยในการแปรรูปสูง และประหยัดพลังงานในการผลิต เป็นต้น อย่างไรก็ตามพบว่ายาง
ธรรมชาติวลัคาไนซ์ท่ีเตรียมได้ด้วยกระบวนการวลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ให้สมบตัิเชิงกลและ
สมบตัเิชิงความร้อนท่ีไมส่งูมากนกั ปัจจบุนัยงัไมมี่รายงานและศกึษาเพิ่มเติมในเชิงลึกถึงสภาวะท่ี
เหมาะสมในการวลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงสมบตัิ
ของยางธรรมชาติโดยใช้ระบบการวลัคาไนซ์ โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณ
ของกลูตารัลดีไฮด์ ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยาง ปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยาง เร่ิมต้น และ
อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ พร้อมกนันีย้งัสนใจในการใช้สภาวะท่ีเหมาะสมของการวลัคา
ไนซ์ด้วยกระบวนการวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ร่วมกับยางธรรมชาติดดัแปรโมเลกุลโดยการ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ การทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ยางด้วยระบบนีจ้ะ
เป็นแนวทางในการปรับปรุงสมบัติและการขยายขอบเขตในการใช้งานของยางธรรมชาติใน
อตุสาหกรรมตา่ง ๆ  

งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการวลัคาไนซ์ของยาง
ธรรมชาตโิดยใช้กลตูารัลดีไฮด์ในการเช่ือมขวาง และปรับปรุงสมบตัเิชิงกลและสมบตัิเชิงความร้อน
ของยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีสดัส่วนระหว่างน า้ยางธรรมชาติตอ่มอนอเมอร์ท่ี
เหมาะสมโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์ในการเช่ือมขวาง และศึกษาสมบตัิยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิ
เมอร์ท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท ยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน และยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท 
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โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์ในการเช่ือมขวาง และเปรียบเทียบสมบตัิกบัยางท่ีท าการวลัคาไนซ์ด้วยระบบ
ก ามะถนั 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1.2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติ โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์ในการ

เช่ือมขวาง 
1.2.2 เพ่ือเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติ

กราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน และยาง
ธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิสไตรีนร่วมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลท  

1.2.3 เพ่ือศึกษาสมบัติของการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติและกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยาง
ธรรมชาตทิัง้ 3 ชนิด เปรียบเทียบกบัการวลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนั 

1.2.4 เพ่ือศกึษาสมบตัเิชิงกล สมบตัเิชิงความร้อน และความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ ปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยาง 

ปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้น เวลาและอณุหภูมิในการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติ
ท่ีไมด่ดัแปรโมเลกลุโดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 

1.3.2 เตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ร้อยละ 5, 10 
และ 20 โดยน า้หนกั 

1.3.3 เตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีนและยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน
ร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลทท่ีควบคมุระดบัการกราฟต์ 

1.3.4 ศกึษาสมบตัิต่าง ๆ ของยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมอร์จากข้อ 1.3.2 และ 1.3.3 ท่ีวลัคา-
ไนซ์จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากข้อ 1.3.1 
1.3.4.1 สมบตัิเชิงกล ได้แก่ ความทนตอ่แรงดงึ (Tensile strength) ระยะยืด ณ จดุขาด 

(Elongation at break) ความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง (Tension set) การคืนตวั
หลงัการกด (Compression set) และความแข็ง (Hardness)  

1.3.4.2 สมบัติเชิงความร้อน ได้แก่  อุณหภูมิการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน 
(Decomposition temperature) 
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1.3.4.3 ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง (Crosslink density) 
1.3.5 เปรียบเทียบสมบตัิต่าง ๆ ท่ีศึกษาแล้วจากข้อ 1.3.4 ของยางธรรมชาติท่ีวลัคาไนซ์ด้วย

ระบบแอลดีไฮด์กบัน า้ยางธรรมชาตท่ีิวลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนัท่ีอณุหภูมิ 120 ˚C เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติท่ีไม่ดดัแปรโมเลกลุและกราฟต์โค-
พอลิเมอร์ของยางธรรมชาต ิ3 ชนิด คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลท พอลิสไตรีน และพอลิสไต-
รีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท โดยใช้อณุหภมูิต ่าได้ 

1.4.2 ภาคอตุสาหกรรมสามารถน าเทคโนโลยีไปใช้จริงในเชิงพาณิชย์ได้ เพ่ือเป็นแนวทางในการ
ลดต้นทนุการผลิตและเพิ่มมลูคา่ของการใช้งานยางธรรมชาตไิด้มากยิ่งขึน้ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 น า้ยางธรรมชาต ิ 
 
2.1.1 ส่วนประกอบของน า้ยางธรรมชาต ิ
 

น า้ยางธรรมชาติหลงัการกรีดทนัทีจะมีคา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ประมาณ 6 มี
คา่แรงตงึผิว (Surface tension) 40.5 ดายน์ตอ่เซนติเมตร (dyn/cm) ท่ี 30 องศาเซลเซียส น า้ยาง
ธรรมชาติประกอบด้วยอนภุาคไฮโดรคาร์บอน และสารท่ีไม่ใช่ยาง (Non-rubber) แขวนลอยอยู่ใน
ตวักลางท่ีเป็น Aqueous serum phase มีปริมาณเนือ้ยางแห้ง (Dry rubber content; DRC) 
ประมาณ 30-45% สว่นประกอบของน า้ยางสดและเนือ้ยางแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ตวัอยา่งสว่นประกอบของน า้ยางสดและยางแห้ง (จิตต์ลดัดา, 2553) 

ส่วนประกอบ น า้ยาง (%โดยน า้หนัก) ยางแห้ง (%โดยน า้หนัก) 
ยางไฮโดรคาร์บอน 36 93.7 
โปรตีน 1.4 2.2 
คาร์โบไฮเดรต 1.6 0.4 
นิวทรอลไลปิด 1.0 2.4 
ไกลโคไลปิด + ฟอสโฟไลปิด 0.6 1.0 
อนินทรีย์สาร 0.5 0.2 

อ่ืน ๆ 0.4 0.1 
น า้ 58.5 - 

 
ในการท าให้น า้ยางจบัตวั (Coagulation) เพ่ือท ายางแห้ง เป็นการแยกสารท่ี

ไม่ใช่ยางแต่ละลายน า้ออกส่วนสารไลปิดยงัคงอยู่ในยาง ซึ่งสารเหล่านีมี้ผลต่อสมบตัิของยางทัง้
ยางดิบท่ียงัไม่ผ่านการท าให้คงรูปและยางท่ีผ่านการท าให้คงรูปแล้ว (Raw and vulcanized 
state) 
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2.1.2 สมบัตขิองยางธรรมชาต ิ 
 

2.1.2.1 สมบัตทิางเคมี  
 

ยางเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เขียนเป็นสูตรเคมีได้เป็น C5H8 และมีช่ือ
เรียกทางเคมีว่า ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยใน
โมเลกุลยางหนึ่งโมเลกุลประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีนมาต่อกันเป็นสายเส้นตรง แตล่ะหน่วย  

ไอโซพรีนของยางธรรมชาติมีพันธะคู่และหมู่อลัฟาเมทิลีน (α-methylene group) ท่ีไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีน า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียสงูมีค่าน า้หนกัโมเลกุล

เฉล่ียเชิงจ านวน (Number average molecular weight; M  n) อยู่ในช่วง 0.25-2.7 x 106 และมีคา่
น า้หนกัโมเลกุลเฉล่ียเชิงน า้หนกั (Weight average molecular weight; M  w) อยู่ในช่วง 3.40-
10.17 x 106 และมีการกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกลุท่ีกว้างมาก ส่งผลให้ยางธรรมชาติ มีสมบตัิ
ในการแปรรูปได้ง่าย โดยยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 g/cm3 ท่ีอณุหภูมิ 20 องศา-
เซลเซียส และมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature; Tg) 
ประมาณ -67 °C หมายความว่าหากน ายางธรรมชาติไปเก็บไว้ท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า -67 องศา-
เซลเซียส สมบตัขิองยางธรรมชาตเิปล่ียนจากท่ีเคยมีความยืดหยุ่นไปเป็นของแข็งเปราะคล้ายแก้ว 
(จิตต์ลดัดา, 2553) 

 

CH2

C

H3C

C

H

H2C

n  
รูปท่ี 2.1 สตูรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาต ิ(cis-1,4 polyisoprene) 

 
2.1.2.2 สมบัตทิั่วไปของยางธรรมชาติ (จิตต์ลดัดา, 2553) 

 
ความยืดหยุ่น (Elasticity) ยางธรรมชาติท่ีผ่านการวัลคาไนซ์แล้วจะมีความ

ยืดหยุ่นสูง โดยสามารถกลบัคืนรูปร่างท่ีมีขนาดเดิมหรือขนาดใกล้เคียงได้อย่างรวดเร็วภายหลัง
จากการเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากมีแรงภายนอกมากระท า 
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ความเหนียวติดกัน (Tack) ยางธรรมชาติท่ียงัไม่ผ่านการคงรูปมีสมบตัิในการ
ด้านความเหนียวติดกันท่ีดีเย่ียม จึงสามารถใช้ในการยึดติดกับวัสดอ่ืุน ๆ หรือใช้ในการประกอบ
ชิน้สว่นตา่งได้ เชน่ โลหะ สิ่งทอ หรือยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 

ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อ
การฉีกขาดท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอณุหภูมิสูงได้สูง เน่ืองจากยางธรรมชาติมีความสามารถในการ
เกิดผลึกเม่ือได้รับแรงดงึ (Strain-induced crystallization) โดยผลึกท่ีเกิดขึน้นีจ้ะมีการเรียงตวัใน
แนวเดียวกบัแรงดงึและตัง้ฉากกับรอยฉีกขาด ท าให้เกิดการขดัขวางการฉีกขาด และการเติมสาร
ตวัเตมิเสริมแรงลงไปก็จะชว่ยให้คา่ความทนทานตอ่การฉีกขาดของยางได้สงูขึน้อีก 

ความทนทานตอ่แรงดึง (Tensile strength) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตก
ผลกึได้ง่ายเม่ือถกูดงึยืด ซึ่งผลึกท่ีเกิดขึน้ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กบัยาง ดงันัน้ ยางธรรมชาติจึง
มีความต้านทานต่อแรงดึงสูงมากโดยไม่ต้องใช้สารตวัเติมเสริมแรงเข้าช่วยการเติมสารตวัเติม
เสริมแรงลงไปก็จะท าให้คา่ความทนทานตอ่แรงดงึสงูขึน้ 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ 
(Specific resistivity) ประมาณ 1-2x1015 โอห์ม/เซนติเมตร ดงันัน้ยางธรรมชาติจึงมีความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าท่ีสงูมาก 

การกระเด้งกระดอน (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบตัิการกระเด้ง
กระดอนท่ีสงูมาก และในการเปล่ียนแปลงรูปร่างยางจะมีการสญูเสียพลงังาน (Hysteresis) ท่ีต ่า 
โดยเม่ือถูกใช้งานทางไดนามิกส์ ยางธรรมชาติก็จะมีความร้อนสะสม (Heat build-up) ท่ีต ่าอีก
ด้วย ท าให้ยางธรรมชาตเิหมาะส าหรับการผลิตยางล้อรถท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น ยางล้อรถบรรทกุ หรือ
ยางล้อเคร่ืองบนิ เป็นต้น 

สมบตัิการเส่ือมสภาพ (Aging properties) เน่ืองจากความร้อน โอโซน และ
แสงแดด ยางธรรมชาติมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ โดยเฉพาะเม่ือมี
แสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของยางได้ง่าย แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัยางไอโซพรีนสงัเคราะห์แล้ว ยางธรรมชาติมีความทนตอ่การเส่ือมสภาพท่ีมากกว่า
ยางไอโซพรีนสังเคราะห์ เน่ืองจากโปรตีนในยางธรรมชาติมีความสามารถในการยับยัง้การ
เส่ือมสภาพได้ นอกจากนีแ้ล้วยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อโอโซนอีกด้วย ดังนัน้เพ่ือป้องกันการ
เส่ือมสภาพและยืดอายกุารใช้งาน จึงนิยมเติมสารปอ้งกนัการเส่ือมสภาพ (Anti-degradant) หรือ
สารปอ้งกนัการเกิดออกซิเดชนั (Antioxidant) ลงในยางธรรมชาต ิ
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ความทนทานต่อสารเคมี (Chemical resistance) ยางธรรมชาติไม่สามารถ
ทนทานตอ่สารเคมีท่ีไมมี่ขัว้ได้ เชน่ น า้มนัปิโตรเลียม หรือตวัท าละลายท่ีไม่มีขัว้ตา่ง ๆ เช่น เบนซีน 
โทลูอีน และ เฮกเซน เป็นต้น เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของยาง
ธรรมชาติ ท าให้ถกูละลายได้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขัว้ แต่ยางธรรมชาติจะทนตอ่ตวัท าละลายท่ีมี
ขัว้ เชน่ อะซิโตน (Acetone) และ แอลกอฮอล์ (Alcohol) เป็นต้น 
 
2.2 การคงรูปยาง (พงษ์ธร, 2550) 
 

ปฏิกิริยายางคงรูปหรือปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนั (Vulcanization) เป็นศพัท์ท่ีใช้ใน
อตุสาหกรรมเพ่ืออธิบายถึงกระบวนการท่ียางเกิดปฏิกิริยาเคมี ท าให้ยางเปล่ียนจากสถานะไม่คง
รูปเป็นสถานะคงรูป ซึ่งท าให้ได้วสัดท่ีุมีความยืดหยุ่น (Elastic material) เน่ืองจากโครงสร้างของ
โมเลกลุเกิดการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกลุ เป็นผลให้เพิ่มความหยุ่นตวัและลดการเสียรูปของยาง 
เม่ือปลอ่ยยางให้เป็นอิสระจากแรงท่ีกระท าให้เสียรูป หรืออาจกล่าวว่า เป็นการเพิ่มความพยายาม
ในการรักษารูปร่างแรกเร่ิม ซึง่ก็คือความยืดหยุน่ และลดความพยายามรักษารูปร่างท่ีเปล่ียนแปลง
ไปตามแรงกระท า ซึง่อาจเป็นรูปร่างท่ีถกูยืดออกหรือถกูกดก็ได้ ในระหว่างการคงรูปยางนัน้จะเกิด
การเปล่ียนแปลงขึน้ดงันี ้

- สายโซ่โมเลกลุของยางเกิดการเช่ือมขวางกนั โดยเกิดปฏิกิริยากับสารวลัคาไน-
เซชนัซึ่งเกิดโครงสร้างแบบสามมิติ จากการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวท าให้ยางเปล่ียนจากลักษณะ
ออ่นแบบพลาสตกิไปเป็นลกัษณะแข็งแรงและยืดหยุน่ได้ 

- ยางจะสูญเสียสมบัติความเหนียวติดกันเองและจะมีความต้านทานต่อการ
ละลายในตวัท าละลาย ตลอดจนมีความทนทานตอ่การเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากความร้อน แสง 
และกระบวนการเสียสภาพอ่ืน 

แม้วา่การจะท าให้ยางคงรูปจะสามารถท าได้ด้วยการใช้รังสีท่ีมีพลงังานสงูโดยไม่
จ าเป็นต้องใช้สารท าให้ยางคงรูป แต่วิธีการคงรูปยางดงักล่าวก็จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคา
แพงและใช้ได้ดีเฉพาะในกรณีท่ีต้องการคงรูปยางท่ีบาง ๆ เท่านัน้ ด้วยเหตนีุ ้การท าให้ยางคงรูป
ด้วยรังสีท่ีมีพลงังานสงูจึงไม่เป็นท่ีนิยมใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม ปัจจุบนัการคงรูปยางส่วนใหญ่
เกิดจากการเติมสารกลุ่มท่ีท าให้ยางคงรูป โดยทัว่ไปแล้วการคงรูปยางท่ีใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระบบใหญ่ ๆ ได้แก่ ระบบท่ีใช้ก ามะถนั (Sulfur system) ระบบท่ีใช้
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เปอร์ออกไซด์ (Peroxide system) และระบบท่ีใช้สารเคมีอ่ืน ๆ เช่น โลหะออกไซด์ (Metal oxide 
system) เป็นต้น 
 
2.2.1 ระบบการคงรูปด้วยก ามะถัน  

 
ระบบการคงรูปด้วยก ามะถันเป็นระบบท่ีใช้กันมากท่ีสุดในปัจจุบันเพราะเป็น

ระบบท่ีมีต้นทนุต ่า การคงรูปเกิดขึน้ได้เร็ว (เม่ือใช้ก ามะถนัร่วมกบัสารตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ี
เหมาะสม) และยางคงรูปท่ีได้ก็มีสมบตัิเชิงกลท่ีดีขึน้ จึงท าให้ระบบการคงรูปด้วยก ามะถนัจึงนิยม
ใช้ในการคงรูปยางแทบทุกชนิดท่ีมีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล อย่างไรก็ตามระบบการคงรูปยางด้วย
ก ามะถนัก็มีข้อจ ากดัคือ ไม่สามารถใช้คงรูปยางท่ีไม่มีพนัธะคูอ่ยู่ในโครงสร้างโมเลกลุได้ เช่น ยาง
ซิลิโคน หรือ ยาง EPM ทัง้นีเ้น่ืองจากก ามะถนัจะเข้าไปท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งพนัธะคูแ่ละเกิดการ
เช่ือมขวางทางเคมีขึน้ ดงันัน้อตัราเร็วในการเช่ือมขวางของก ามะถนัจะขึน้อยู่กบัปริมาณพนัธะคูท่ี่
มีอยูใ่นสายโซโ่มเลกลุของยาง 

ปริมาณการใช้ก ามะถนัในการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์โดยทัว่ไปจะอยู่ในช่วง 0.5-3.0 
phr โดยปริมาณท่ีใช้จะขึน้อยูก่บัชนิดและปริมาณของสารตวัเร่งปฏิกิริยา รวมถึงสมบตัิของยางคง
รูปท่ีต้องการ ยกเว้นในการผลิตยางแข็งท่ีเรียกว่า ยางอีโบไนต์ (Ebonite) ท่ีจะเป็นต้องใช้ก ามะถนั
ปริมาณสงูกว่า 25 phr แตใ่นปัจจบุนัอตุสาหกรรมได้เปล่ียนมาใช้พลาสติกบางชนิดแทนยางแข็ง 
เชน่ พอลิโพรพิลีน (Polypropylene; PP)  

ในระบบการคงรูปด้วยก ามะถัน การเช่ือมขวางอาจเกิดขึน้ได้หลายรูปแบบดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 จากรูปจะเห็นว่าการเช่ือมโยงอาจเกิดผ่านพนัธะมอนอซลัฟิดิก (Monosulfidic) 
ไดซลัฟิดกิ (Disulfidic) หรือ พอลิซลัฟิดกิ (Polysulfidic) ก็ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยจะขึน้อยู่กบั
อัตราส่วนของก ามะถันต่อปริมาณและชนิดของสารตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ เช่น หากใช้ระบบท่ีมี
ก ามะถนัในปริมาณมากหรือมีอตัราสว่นของก ามะถนัตอ่สารตวัเร่งปฏิกิริยาสงู การเช่ือมขวางส่วน
ใหญ่ก็จะเกิดแบบพอลิซัลฟิดิก ยางคงรูปท่ีได้ก็จะมีความยืดหยุ่นสูง มีสมบัติเชิงกล สมบตัิเชิง
พลวตั และความทนทานตอ่การล้า (Fatigue resistance) ท่ีดี เรียกระบบการคงรูปนีว้่าระบบการ
คงรูปแบบปกติ (Conventional vulcanization; CV) แตร่ะบบท่ีมีก ามะถนัอยู่น้อยมาก ๆ หรือมี
อตัราส่วนของก ามะถันต่อสารตวัเร่งปฏิกิริยาต ่าหรือบางครัง้ไม่ได้เติมก ามะถันแต่ใช้สารตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสามารถให้ก ามะถนัออกมาระหว่างคงรูป (Sulfur donor accelerator) ระบบนีก้ารเช่ือม
ขวางส่วนใหญ่จะเป็นแบบมอนอซัลฟิดิกหรือไดซัลฟิดิก เรียกระบบการคงรูปนีว้่า ระบบการคง
รูปแบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization; EV) แม้ว่ายางท่ีคงรูปด้วยระบบ EV จะให้สมบตัิ
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เชิงกลและสมบตัิเชิงพลวตัไม่ดีเท่ายางท่ีคงรูปด้วยระบบ CV แตย่างคงรูปด้วยระบบ EV ท่ีได้จะมี
ความทนทานตอ่ความร้อนท่ีดีกว่าระบบ CV เน่ืองจากพลงังานพนัธะของ C-S (~279 kJ/mol) มี
คา่สงูกว่าพลงังานพนัธะของ S-S (~206 kJ/mol) ดงันัน้จึงส่งผลให้พนัธะแบบมอนอซลัฟิดิกทน
ความร้อนได้ดีกว่าพนัธะแบบพอลิซลัฟิดิก นอกจากนีร้ะบบ EV ยงัส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ยางมีการ
เสียรูปหลงัการกดอดั (Compression set) ท่ีต ่ากว่า (โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง ๆ) และมีความ
ต้านทานตอ่การเส่ือมสภาพเม่ืออบคงรูปนานเกินไปได้ดีกว่า 

 

S S2 Sx

Sx Sx SxH

1 2 3 4 5 6  
รูปท่ี 2.2 โครงสร้างการเช่ือมขวางแบบตา่งๆ (1) มอนอซลัฟิดิก (2) ไดซลัฟิดิก (3) พอลิซลัฟิดิก 
เม่ือ x>3 (4) สายโซก่ ามะถนั (5) โครงสร้างแบบวง (6) หมูไ่ทออล (Thiol) (พงษ์ธร, 2550) 

 
เน่ืองจากการคงรูปด้วยระบบ CV และ EV ต่างมีข้อเดน่และข้อด้อยแตกตา่งกัน

ไป ดงันัน้จงึมีระบบการคงรูปแบบกึ่งประสิทธิภาพ (Semi-efficient vulcanization; Semi-EV) ซึ่งมี
อัตราส่วนของปริมาณก ามะถันต่อสารตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ระหว่าง 2 ระบบ โดยจะมีสมบัติอยู่
กึ่งกลางของทัง้ 2 ระบบ 

ปริมาณก ามะถันและสารตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในระบบการคงรูปแบบต่าง ๆ 
เป็นดงัตอ่ไปนีคื้อ 

- ระบบ CV นิยมใช้ก ามะถันประมาณ 1.5-2.5 phr และใช้สารตวัเร่งปฏิกิริยา
ประมาณ 0.5-1.0 phr 

- ระบบ Semi-EV นิยมใช้ก ามะถันประมาณ 0.5-1.2 phr และใช้สารตวัเร่ง
ปฏิกิริยาประมาณ 1.5-2.5 phr 

- ระบบ EV นิยมใช้ก ามะถนัประมาณ 0-0.2 phr และใช้สารตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มท่ี
สามารถให้ก ามะถนัออกมาในระหวา่งการคงรูปประมาณ 2.5-3.5 phr 
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2.2.2 ระบบการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ (Peroxide vulcanization)  
 

ระบบการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์เป็นระบบท่ีสามารถใช้ได้กับยางทัง้ท่ีมีพนัธะคู่
และไม่มีพนัธะคู่ในโมเลกลุ แต่เน่ืองจากระบบนีมี้ต้นทนุสูงกว่าระบบการคงรูปด้วยก ามะถันและ
ยางคงรูปท่ีได้มีสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเชิงพลวตัท่ีด้อยกว่ายางท่ีได้จากการคงรูปด้วยก ามะถัน 
นอกจากนีแ้ล้ว เปอร์ออกไซด์ยงัเป็นสารเคมีท่ีคอ่นข้างอนัตราย ท าให้มีอปุสรรคตอ่การขนย้ายและ
การเก็บรักษา ด้วยเหตุนีจ้ึงท าให้การคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์จึงนิยมใช้ในการคงรูปยางท่ีไม่มี
พนัธะคู ่(เชน่ EPM, EVA, CPE หรือ Q เป็นต้น) หรือยางท่ีมีพนัธะคูใ่นโมเลกลุต ่ามากเท่านัน้ (เช่น 
HNBR และ EPDM) ส าหรับยางไดอีนอ่ืน ๆ ท่ีมีพนัธะคู่จึงยังคงใช้ระบบการคงรูปด้วยก ามะถัน 
ยกเว้นในกรณีท่ีต้องการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีทนความร้อนได้ดี และมีคา่การเสียรูปหลงัการกดอดั
ต ่าเท่านัน้ โดยตารางท่ี 2.2 ได้เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของการคงรูปด้วยระบบเปอร์ออกไซด์
เปรียบเทียบกบัระบบก ามะถนั 
 
ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในการคงรูปด้วยระบบเปอร์ออกไซด์เปรียบเทียบกบั
ระบบก ามะถนั (พงษ์ธร, 2550) 
ข้อดีของระบบเปอร์ออกไซด์ ข้อเสียของระบบเปอร์ออกไซด์ 
- ไมเ่กิดการบลมูของสารเคมี 
- ยางไม่เกิดการเปล่ียนสี โดยเฉพาะยางใส เม่ือ
สมัผสักบัแสง UV 
- สามารถใช้เปอร์ออกไซด์ในการคงรูปร่วม (Co-
vulcanization) ระหว่างยางกับพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืนได้ง่าย ๆ 
- สมบตักิารเสียรูปหลงัการกดอดัต ่า 
- ทนทานตอ่การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน 

- ไม่เหมาะกับการใช้คงรูปยางท่ีใช้อากาศ
ร้อนเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน 
- เกิดการสลายตัวของเปอร์ออกไซด์ท าให้
เกิดการตดัสายโซ่ของโมเลกุลยาง ส่งผลให้
ยางเกิดการเส่ือมสภาพ 
- เกิดปฏิกิริยากับสารเคมีชนิดอ่ืนได้ง่ายท า
ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีไมพ่งึประสงค์ 

 

เม่ือเปอร์ออกไซด์ถูกกระตุ้นจากพลงังานภายนอก เช่น แสงแดด ความร้อนหรือ
แสง UV เปอร์ออกไซด์จะเกิดการสลายตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระโดยท่ียางท่ีมีพันธะคู่อยู่ใน
โครงสร้างโมเลกลุบางชนิด เช่น ยางธรรมชาติ อนุมลูอิสระท่ีเกิดขึน้จะไปเข้าท าปฏิกิริยากบัยางท่ี
ต าแหน่งพนัธะคูเ่กิดเป็นอนมุลูอิสระของพอลิเมอร์ (Polymer radical) ซึ่งเม่ืออนมุลูอิสระของพอ-
ลิเมอร์ 2 ตวัมาท าปฏิกิริยากนัก็ได้เกิดการเช่ือมขวางของสายโซข่ึน้  
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ปริมาณเปอร์ออกไซด์ท่ีแนะน าให้ใช้มกัจะไม่เกิน 2.5 phr แต่ส่วนใหญ่จะใช้ใน

ปริมาณท่ีคอ่นข้างน้อย ( ≤ 1 phr) เพราะการใช้เปอร์ออกไซด์ปริมาณมากเกินไปจะส่งผลให้ยางมี
ลักษณะแข็งกรอบและสูญเสียสมบัติการยืดหยุ่น และมีปัญหาสารเคมีท่ีเป็นผลพลอยได้จาก
ปฏิกิริยาตกค้างอีกด้วย 

เม่ือเพิ่มปริมาณของเปอร์ออกไซด์ ยางคงรูปท่ีได้จะมีค่าการยืดตวั ณ จุดขาด
ต ่าลง (Elongation at break) ในขณะท่ีคา่ความทนทานตอ่แรงดงึ (Tensile strength) จะสงูขึน้
จนถึงจดุหนึ่งและจะเร่ิมลดลง โดยอณุหภูมิท่ีใช้ในการคงรูปส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 160-190 องศา-
เซลเซียส อยา่งได้ก็ตามก็ยงัขึน้กบัชนิดของเปอร์ออกไซด์อีกด้วย โดยยางคงรูปท่ีได้จะมีคา่การเสีย
รูปหลงัการกดอดัและคา่การยืดตวั ณ จดุขาดต ่าลงแตจ่ะมีคา่มอดลูสัท่ีสงูขึน้ 
 
2.2.3 ระบบการคงรูปด้วยวิธีการอ่ืนๆ 

 
นอกจากระบบหลัก ๆ ท่ีนิยมใช้ 2 ระบบ คือ ระบบก ามะถันและระบบเปอร์

ออกไซด์ ยงัมีการคงรูปยางด้วยระบบอ่ืน ๆ เช่น การคงรูปยางด้วยระบบรังสีเป็นระบบท่ีฉายรังสีท่ี
มีพลงังานสงู เชน่ รังสีแกมมา โดยเม่ือถกูฉายรังสี โมเลกลุของยางจะแตกตวัให้อนมุลู (Radicals) 
และจะท าให้เกิดการเช่ือมขวางแบบคาร์บอน-คาร์บอน ท าให้ยางท่ีได้มีความเสถียรตอ่ความร้อน 
มีความบริสทุธ์ิสงูเพราะไม่มีสารเคมีอ่ืนใดเจือปน ไม่มีสารเคมีตกค้างในผลิตภณัฑ์ เหมาะส าหรับ
การผลิตอปุกรณ์หรือชิน้สว่นยางท่ีใช้ทางการแพทย์ 
 
2.2.4 การคงรูปด้วยยางธรรมชาตด้ิวยระบบกลูตารัลดีไฮด์ 

 
ในงานวิจยัของ Kim และคณะ (Kim et al., 1994), Figueiredo และคณะ 

(Figueiredo et al., 2009) และ Wang และ Hsieh (2010) ได้ศึกษาการใช้กลูตารัลดีไฮด์ 
(Glutaraldehyde) เป็นสารเช่ือมขวางของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol); PVA) ท า
ให้พอลิเมอร์ท่ีได้มีสมบตัิเชิงกลสูงขึน้ แต่ยงัไม่มีการรายงานว่ากลตูารัลดีไฮด์ถกูใช้เป็นสารเช่ือม
ขวางในยางธรรมชาติจนกระทัง่ Johns และคณะ (Johns et al., 2012) ได้ศกึษาการใช้กลตูารัลดี
ไฮด์ร่วมกบัน า้ยางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียระดบักลาง (medium ammonia latex) ท่ี 0.47% 
โดยจากการศึกษาพบว่าระดบัของพนัธะเช่ือมขวางและความต้านทานตอ่แรงดึงเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่ม
ปริมาณของ กลตูารัลดีไฮด์และพบวา่สมบตัเิชิงกลจะสงูท่ีสดุเม่ือใช้น า้ยางข้น 30 มิลลิลิตร ร่วมกบั
การใช้กลูตารัลดีไฮด์เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ปริมาณ 12 มิลลิลิตร โดยกระบวนการ
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ดังกล่าวใช้อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ท่ี 45 องศาเซลเซียส และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปีเพ่ือยืนยนัโครงสร้างของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ พบว่าปริมาณพนัธะคู่
ของยางธรรมชาติท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1662 cm-1 ลดลง และเกิดพีคใหม่ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1652 
cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งเลขคล่ืนของเอมีนทตุิยภูมิ (secondary amine) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอีน (ene 
reaction) ของเพนเทน-1,5-ไดอิลิดีนไดเอมีน (pentane-1,5-diylidenediamine) ท่ีเป็นผลผลิตท่ี
ได้จากปฏิกิริยาของแอมโมเนียกับกลูตารัลดีไฮด์ และเกิดการเช่ือมขวางกับยางธรรมชาติ ดัง
ปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 2.3 นอกจากนีย้ังยืนยันการเกิดพันธะเช่ือมขวางโดยการทดสอบความ
ต้านทานต่อการบวมพองในตวัท าละลายเบนซีนและการตรวจสอบพนัธะเช่ือมขวางด้วยวิธีของ 
Flory-Rehner 
 

 
รูปท่ี 2.3 กลไกการวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติด้วยกลตูารัลดีไฮด์ผ่านปฏิกิริยาอีน (Ene Rection) 
(Johns et al., 2012) 
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Johns และ Nakason (2012) ยงัพบสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเชิงความร้อนของ
ยางวลัคาไนซ์ท่ีได้ด้วยกระบวนการนีย้งัไม่สูงมากนกั (คา่ความทนทานต่อแรงดึง ~4 MPa) จึงได้
ปรับปรุงสมบัติโดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์สอดไขว้แบบร่างแห (Interpenetrating Polymer 
Networks) โดยการเบลนด์ระหว่างยางธรรมชาติกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยใช้ กลูตารัลดีไฮด์
เป็นสารเช่ือมขวางพบว่าการเบลนด์ยางธรรมชาติด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีสัดส่วน 90/10 
พบว่าสามารถเพิ่มสมบตัิเชิงกลได้ถึง 1.5 เท่า และการเบลนด์ด้วยสัดส่วน 50/50 สามารถเพิ่ม
สมบตัเิชิงกลได้มากขึน้ถึง 4 เทา่ตวั เม่ือเทียบกบัระบบท่ีไมผ่สมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
 
2.3 พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) (วราภรณ์, 2555) 

 
พอลิเมอไรเซชนั หมายถึง วิธีการท่ีจะท าให้มอนอเมอร์รวมกนัเป็นพอลิเมอร์ ซึ่งมี

การผสมมอนอเมอร์กบัสารเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) เข้าด้วยกนัและอาจใช้ตวักลาง (Medium) หรือ
ตวัท าละลายอ่ืน ๆ ผสมเข้าไปด้วย ซึง่วิธีการพอลิเมอไรเซชนัแบง่ออกได้เป็น 4 วิธีคือ (1) พอลิเมอ-
ไรเซชันแบบบัลค์ (Bulk polymerization) (2) พอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (Solution 
polymerization) (3) พอลิเมอไรเซชนัแบบแขวนลอย (Suspension polymerization) และ (4) พอ-
ลิเมอไรเซชนัแบบอิมลัชนั (Emulsion polymerization) ในวิธีการทัง้ 4 วิธีนี ้การสงัเคราะห์น า้ยาง
นิยมใช้การสงัเคราะห์แบบอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนั 

 
2.3.1 พอลิเมอไรเซชันแบบบัลค์ (Bulk polymerization) 

 
พอลิเมอไรเซชนัแบบบลัค์เป็นวิธีการพอลิเมอไรเซชนัท่ีผสมมอนอเมอร์กบัสารเร่ิม

ปฏิกิริยาโดยปราศจากการใช้ตวักลางหรือตวัท าละลายอ่ืน ดงันัน้จงึไม่เกิดปัญหาเร่ืองการแยกพอ-
ลิเมอร์ท่ีได้ออกจากตวักลางหรือออกจากตวัท าละลาย และท าให้ได้พอลิเมอร์ท่ีมีความบริสทุธ์ิสูง 
แตว่ิธีการพอลิเมอไรเซชนัแบบบลัค์มีข้อเสียหลายประการ คือ เม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปจะเกิดความ
ร้อนเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเป็นการพอลิเมอไรเซชนัแบบไม่ใช้ตวักลางหรือตวัท าละลายเพ่ือช่วยในการ
ถ่ายเทความร้อน และเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์เพิ่มขึน้ส่งผลให้เกิด
ความหนืดมากขึน้ ให้การกวนสารในปฏิกิริยาให้ทัว่ถึงเป็นไปได้ยาก ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีโครงสร้าง
โมเลกุลท่ีแปรปรวน เน่ืองจากมีความร้อนระหว่างการท าปฏิกิริยาเกิดขึน้เป็นหย่อม ๆ และพอลิ -
เมอร์ท่ีเกิดช่วงหลงั ๆ ของปฏิกิริยาเกิดการเช่ือมขวาง (Crosslink) ดงันัน้การพอลิเมอไรเซชนัด้วย
วิธีนีจ้ึงมีข้อจ ากดัของอตัราการพอลิเมอไรเซชนั ท าให้เกิดการพอลิเมอไรเซชนัเป็นพอลิเมอร์เพียง 
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40-60 % เท่านัน้ ทัง้นีเ้พราะมีปัญหาเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ซึ่ง
ส่งผลตอ่การเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์ (Degraded polymer) และการเปล่ียนสี (Discolor) ของ
พอลิเมอร์ ตลอดทัง้ปัญหาเก่ียวกบัน า้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอร์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 
 
2.3.2 พอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (Solution polymerization) 

 
สืบเน่ืองจากปัญหาเก่ียวกับการถ่ายเทความร้อนและปัญหาเ ร่ืองความหนืดท่ี

เพิ่มขึน้ในการพอลิเมอไรเซชนัโดยวิธีบลัค์ จึงมกัท าการพอลิเมอไรเซชนัแบบใช้สารละลายนีว้่า  
พอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้อาจละลายหรืออาจไม่ละลายในตวัท าละลาย
ท่ีใช้ และหากว่าพอลิเมอร์ท่ีได้ไม่ละลายในตัวท าละลาย พอลิเมอร์ก็จะตกตะกอนในขณะท่ี
ปฏิกิริยาด าเนินต่อไป แตถ้่าหากว่าพอลิเมอร์ท่ีได้ละลายในตวัท าละลาย พอลิเมอร์ก็จะมีสถานะ
เป็นของเหลว อยา่งไรก็ตาม วิธีพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลายยงัมีข้อเสียได้แก่ ตวัท าละลายท่ีใช้
มกัมีราคาแพง มีพิษ ไวไฟ มีความยุง่ยากขณะท าปฏิกิริยา เช่น จ าเป็นต้องแยกพอลิเมอร์ออกจาก
ตัวท าละลาย (หากต้องการพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในรูปของสารละลายก็ไม่จ าเป็นต้องแยกออกมา) 
ผลผลิตท่ีได้มีน า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียต ่า เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา radical transfer-to-solvent ใน
ระหวา่งการพอลิเมอไรเซชนั 
 
2.3.3 พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension polymerization)  

 
พอลิเมอไรเซชนัแบบแขวนลอยเป็นวิธีการพอลิเมอไรเซชนัแบบท่ีให้มอนอเมอร์ 

กระจายในตวักลาง (ปกติใช้น า้) แต่มอนอเมอร์นีจ้ะไม่ละลายในตวักลางท่ีใช้ มอนอเมอร์ท่ีถกูท า
ให้กระจายตวัจะอยู่ในรูปของหยดมอนอเมอร์ (Individual droplet) ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ประมาณ 0.01-0.5 เซนตเิมตร ใช้สารช่วยในการแขวนลอย (Suspensing agent) เพ่ือช่วยให้หยด
มอนอเมอร์อยู่ในสถานะแขวนลอย และมีการใช้สารเร่ิมปฏิกิริยาชนิดท่ีละลายได้ในมอนอเมอร์   
พอลิเมอไรเซชนัวิธีนีมี้ข้อได้เปรียบหลายประการคือ ถ้าท าการควบคมุปฏิกิริยาเป็นอย่างดีจะท าให้
สารในปฏิกิริยาอยู่ในสถานะของเหลวจนกระทัง้สิน้สุดปฏิกิริยา การถ่ายเทความร้อนมีปัญหา
เล็กน้อย ถึงแม้ว่าผลผลิตมีได้จะมีความบริสทุธ์ิน้อยกว่ากรณีท่ีท าการพอลิเมอไรเซชนัแบบบลัค์ก็
ตาม แตผ่ลผลิตท่ีได้ก็ยงัมีความบริสทุธ์ิสงูกว่าการท าพอลิเมอไรเซชนัแบบอิมลัชนั และหากใช้น า้
เป็นตวักลาง จะท าให้มอนอเมอร์แตกกระจายเป็นหยดก็ไม่มีปัญหาเร่ืองราคา ความเป็นพิษหรือ
ความไวไฟ ถึงแม้ต้องมีการแยกพอลิเมอร์ออกจากตวักลางแตก็่ท าได้ไม่ยาก อย่างไรก็ตาม วิธีการ
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พอลิเมอไรซ์แบบสารละลายมีข้อเสียบางประการคือ มีปัญหาเก่ียวกบัการปอ้งกนัไม่ให้หยดมอนอ-
เมอร์รวมตวักนัในช่วงกลาง ๆ ของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งหากหยดมอนอเมอร์เกิดการรวมตวัขึน้แล้ว
จะท าให้สารในปฏิกิริยาเหนียวหนืด ในช่วงแรกของปฏิกิริยาหากหยดมอนอเมอร์จบัตวักันก็ยงัไม่
เกิดปัญหายุง่ยากเพราะสารในปฏิกิริยายงัเหลวและหยดมอนอเมอร์ท่ีจบัตวัก็ยงัจะพอแตกออกได้
อีก และในช่วงสดุท้ายของปฏิกิริยา หยดมอนอเมอร์มีความแข็งเกินกว่าท่ีจะเกิดการรวมตวักนัได้ 
แต่ส าหรับช่วงกลาง ๆ ของปฏิกิริยานัน้ สารในปฏิกิริยามีความเหลวและเหนียวปานกลาง ท าให้
หยดมอนอเมอร์เกิดการจบัตวักนัได้ง่าย แตย่ากต่อการท่ีหยดมอนอเมอร์ท่ีรวมตวักนัแล้วจะแตก
กระจายออกอีก ฉะนัน้จงึจ าเป็นต้องมีการกวนสารในปฏิกิริยาอยา่งระมดัระวงั 
 
2.3.4 พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) 
 

พอลิเมอไรเซชนัแบบอิมลัชนัเป็นวิธีการพอลิเมอไรซ์ท่ีประกอบด้วยสารจะเป็น 4 
ชนิด คือ มอนอเมอร์ ตวักลาง (ปกติเป็นน า้) ท่ีมอนอเมอร์ไม่ละลายหรือละลายได้น้อยมาก สาร
พวกท่ีเป็นตวัการให้เกิดไมเซลล์ (Micelle-generator) ซึ่งมกัเป็นสารพวก Surface-active colloid 
electrolyte และสารริเร่ิมปฏิกิริยาชนิดท่ีละลายได้ในตวักลาง (แตกตา่งจากการพอลิเมอไรซ์แบบ
แขวนลอยท่ีสารริเร่ิมปฏิกิริยาละลายได้ในมอนอเมอร์) ส าหรับการพอลิเมอไรซ์แบบอิมลัชนันี ้
คล้ายกบัการพอลิเมอไรซ์แบบแขวนลอยตรงท่ีสารท่ีท าปฏิกิริยาอยู่ในสถานะของเหลวตัง้แตต้่นจน
ปฏิกิริยาสิน้สดุ พอลิเมอไรเซชนัแบบอิมลัชนัมีข้อดีในด้านท่ีไม่มีปัญหาเร่ืองการถ่ายเทความร้อน
ออก และหากมีการเตรียมสูตรส่วนผสมของสารต่าง ๆ ได้เหมาะสมถูกต้องก็จะไม่มีปัญหาเร่ือง
การรวมตวัของอนุภาคของมอนอเมอร์ขณะท่ีปฏิกิริยาก าลงัด าเนินไปเร่ือย ๆ และข้อได้เปรียบท่ี
ส าคญัของพอลิเมอไรเซชนัแบบอิมลัชนั คือ สามารถผลิตพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูได้ภายใน
ระยะเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งในเร่ืองของการสงัเคราะห์ยางจะมีความต้องการพอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนัก
โมเลกุลสูง ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบตัิความยืดหยุ่นดี และการท่ีสามารถผลิตพอลิเมอร์ได้
ภายในระยะเวลาอนัรวดเร็วก็เป็นผลดีในแง่การลดต้นทนุการผลิตด้วย 

อยา่งไรก็ตามพอลิเมอไรเซชนัแบบอิมลัชนัก็มีข้อเสียอยู่หลายประการเช่นกนั คือ 
ในขัน้สดุท้ายของปฏิกิริยาจะได้พอลิเมอร์ท่ีอยู่ในสถานะของน า้ยาง (Latex) ดงันัน้หากต้องการ 
พอลิเมอร์ในรูปของเนือ้พอลิเมอร์ล้วน (Bulk form) จ าเป็นต้องมีการแยกเอาส่วนของพอลิเมอร์
ออก ซึง่วิธีการแยกพอลิเมอร์นัน้ไมง่่ายเสมอไป นอกจากนีพ้อลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้อาจมีน า้หนกัโมเลกลุ
สูงมากเกินไป ซึ่งข้อเสียนีอ้าจแก้ไขโดยการเติมสารท่ีเป็นตวัปรับสภาพ (Modifier) ลงในสูตร
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สว่นผสม แตส่ารนีม้กัก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองกลิ่น ข้อเสียอีกประการคือ พอลิเมอร์ท่ีแยกออกจากน า้
ยางจะมีส่วนเจือปนของสารพวกท่ีไม่ใช่พอลิเมอร์ (Non-polymer) ตวัอย่างเช่น สารสบู่ (Soap 
derivatives) 
 
2.4 กราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาตกัิบไวนิลมอนอเมอร์ 

 
ยางธรรมชาติมีสมบตัิเดน่หลายประการเช่น ความยืดหยุ่น การกระเด้งกระดอน 

การเหนียวติดกัน เป็นต้น แต่เน่ืองจากโครงสร้างของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ท าให้ไม่ทนทานต่อ
ความร้อน (Heat resistance) และการปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) ยางธรรมชาติมี
โครงสร้างเป็นไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) ท าให้ไม่มีขัว้จึงส่งผลให้ยางธรรมชาติไม่ทนทานตอ่
น า้มนัและตวัท าละลายท่ีไม่มีขัว้ จึงเป็นการจ ากัดขอบเขตในการใช้งานยางธรรมชาติ ดงันัน้การ
ดดัแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติจึงเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการขยายขอบเขตการใช้งานยาง
ธรรมชาติ โดยท่ีผ่านมามีการดัดแปรโครงสร้างยางธรรมชาติโดยการท ายางไฮโดรจิเนชัน 
(Hydrogenation rubber) หรือยางอิพ็อกไซด์ (Epoxide rubber) แตอี่กหนึ่งวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมคือการ
ท ากราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาติกบัไวนิลมอนอเมอร์ (Vinyl monomer) เช่น อะคริโล-
ไนไตรล์ (Acrylonitrile) (Manaila et al., 2014) ไดเมทิลอะมิโนเอทิล อะคริเลท 
(Dimethylaminogethyl acrylate; DMAEA) ไดเมทิลอะมิโนเอทิล เมทาคริเลท 
(Dimethylaminoethyl methacrylate; DMAEMA) (Ren et al., 2011) สไตรีน (Styrene; S) 
(Kreua-ongarjnukool et al., 2012) เมทิลเมทาคริเลท (Methylmethacrylate; MMA) (Nakason 
et al., 2003) เป็นต้น โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและโคพอลิเมอร์สามารถเกิดได้ 2 
รูปแบบ ดงัรูปท่ี 2.4 คือปฏิกิริยาแบบเติม (Addition reaction) และปฏิกิริยาการจบักับอะตอม
ไฮโดรเจน (H-abstraction reaction) โดยปฏิกิริยาการเติมท าให้เกิดการสูญเสียพันธะคู่ แต่
ปฏิกิริยาการจบักบัอะตอมไฮโดรเจนยงัคงมีพนัธะคูใ่นโมเลกลุ (Manaila et al., 2014) 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาระหว่างยางธรรมชาติกับโคพอลิเมอร์ (a) การเกิดปฏิกิริยา
แบบเตมิ (Addition) และ (b) การเกิดปฏิกิริยาจบักบัอะตอมไฮโดรเจน (H-abstraction) (Manaila 
et al., 2014) 

 
โดยงานวิจยันีมี้ความสนใจท่ีจะปรับปรุงสมบตัิของยางธรรมชาติโดยการกราฟต์

ด้วยมอนอเมอร์ท่ีแตกตา่งกัน เน่ืองจากมอนอเมอร์ท่ีแตกตา่งกัน สามารถปรับปรุงสมบตัิของยาง
ธรรมชาตไิด้แตกตา่งกนั ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึสนใจท่ีจะศกึษาสมบตัขิองยางธรรมชาติกราฟต์ด้วย
พอลิเมทิลเมทาคริเลท ยางธรรมชาติท่ีกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน และยางธรรมชาติท่ีกราฟต์ด้วย
มอนอเมอร์ผสมระหวา่งสไตรีนกบัเมทิลเมทาคริเลท 

 
2.4.1 กราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาตกัิบพอลิเมทลิเมทาคริเลท 

 
การเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท

เป็นแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงสมบตัิของยางธรรมชาติ ซึ่งได้มีรายงานจดสิทธิบตัรกระบวนการ
ผลิตตัง้แตปี่ ค.ศ. 1964 ด้วยเทคนิคอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนั โดยการใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาแบบระบบ
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รีด็อกซ์ (Redox initiator) เน่ืองจากเป็นระบบท่ีสามารถสงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภูมิต ่า ลดปัจจยัเส่ียง
จากการเสียสภาพของน า้ยางในระหว่างการท าปฏิกิริยา อย่างไรก็ตาม ระบบรีด็อกซ์ท่ีใช้กันอยู่
ทัว่ไปมีอยู่หลายระบบ ซึ่ง Kochthongrasamee และคณะ (Kochthongrasamee et al., 2006) 
ได้เน้นศกึษาการเปรียบเทียบการใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาระบบรีด็อกซ์ 3 ระบบ ได้แก่ คิวมีนไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ร่วมกบัเตตระเอทิลีนเพนทามีน (CHP/TEPA) เทอเทียรีบิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ร่วมกับ
เตตระเอทิลีนเพนทามีน (tert-BuHP/TEPA) และโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตร่วมกับโซเดียมไธโอ
ซลัเฟต (K2S2O8/Na2S2O3) ในการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกลุ
ของยางธรรมชาติ พบว่าระบบท่ีคิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ร่วมกับเตตระเอทิลีนเพนทามีน 
(CHP/TEPA) เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาจะให้ประสิทธิภาพการเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์สูงสุด โดยใช้
ปริมาณ 0.5 phr ท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 50°C และท าปฏิกิริยานาน 8 ชัว่โมง รองลงมาคือระบบท่ี
ใช้เทอเทียรี-บิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ร่วมกับเตตระเอทิลีนเพนทามีน (tert-BuHP/TEPA) และ
ระบบเปอร์ซลัเฟตท่ีใช้โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟตร่วมกับโซเดียมไธโอซลัเฟต  (K2S2O8/Na2S2O3) 
ตามล าดับ นอกจากนีย้ังรายงานว่าปฏิกิริยาจะเกิดท่ีบริเวณผิวของอนุภาคยาง โดยกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาบนสายโซ่ยางธรรมชาติเกิดผ่านกลไกแบบดึงอะตอมไฮโดรเจน (H-abstraction) 
แสดงในรูปท่ี 2.5 (a) และ สณัฐานวิทยาดงัรูปท่ี 2.5 (b) แสดงให้เห็นลกัษณะการกราฟต์ติดของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลทบนอนภุาคของยางธรรมชาติ 

โดยทัว่ไปยางธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลทมีลกัษณะความไม่เข้ากัน จึงได้มี
การศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการเข้ากันได้ของเฟสยางกับเมทิลเมทาคริเลท เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกราฟต์ โดย Lee และคณะ (Lee et al., 2002)โดยใช้ระบบเร่ิมต้นปฏิกิริยา
แบบรีด็อกซ์ CHP/TEPA และ tert-BuHP/TEPA ร่วมกับไวนิลนีโอเดคาโนเอต (Vinyl neo-
decanoate; VneoD) ซึ่งใช้เป็นสารปรับปรุงการผสมระหว่างเฟสยางกบัเมทิลเมทาคริเลท พบว่า
ระบบ CHP/TEPA ท่ีใช้ VneoD ร่วม ให้ประสิทธิภาพการกราฟต์สูงกว่า เน่ืองจาก VneoD มีค่า
ความสามารถในการละลาย (Solubility parameter) อยู่ระหว่างคา่ของเฟสของยางธรรมชาติกบั
เมทิลเมทาคริเลท ดงันัน้เม่ือเกิดการกราฟต์โคพอลิเมอร์จะท าให้ส่วนโมเลกุลของ VneoD ท า
หน้าท่ีเสมือนสารเพิ่มความเข้ากันได้ (Compatibilizer) ซึ่งสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการ
กราฟต์ได้ 

นอกจากนี ้Kalkornsurapranee และคณะ (Kalkornsurapranee et al., 2009) 
ศึกษาสภาพของน า้ยางหลังท าการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท พบว่าน า้ยางหลังผ่าน
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กระบวนการกราฟต์จะมีความเสถียรทางกลสงูขึน้เป็นอย่างมาก ถึงแม้ว่าความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 
ในน า้ยางจะลดลงก็ตาม แสดงวา่เสถียรภาพของน า้ยางหลงักระบวนการกราฟต์ดีขึน้ 
 

(a)  

(b)  
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท
โดยใช้กระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัแบบรีด็อกซ์ (a) กลไกการเกิดปฏิกิริยา และ (b) 
ลักษณะทางสัณฐานวิ ทยา ของยาง ธ ร รมชาติก ราฟ ต์ ด้ วยพอลิ เ มทิ ล เมทาค ริ เ ลท 
(Kochthongrasamee et al., 2006) 

 
อย่างไรก็ตามมีรายงานการใช้ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท 

โดย Nakason และคณะ (Nakason et al., 2006) ได้ศกึษาพฤติกรรมการวลัคาไนซ์และสมบตัิ
ของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีวลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนัปกติท่ีอณุหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส พบว่าเวลาการสกอร์ช (Scorch time) ของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเม-
ทิลเมทาคริเลทมีคา่ต ่ากว่า 1 นาที การเพิ่มระดบัการกราฟต์ส่งผลตอ่การเพิ่มสมบตัิเชิงกล สมบตัิ
เชิงความร้อน และความต้านทานตอ่การบวมพองด้วยตวัท าละลาย แต่มีระยะยืดจนขาดท่ีลดลง 
ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกบั Kalkornsurapranee และคณะ (Kalkornsurapranee et al., 2009) ซึ่ง
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พบว่าการกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทกับยางธรรมชาติท่ีอตัราส่วน 30/70 ส่งผลให้สมบตัิเชิง
ความร้อนในรูปแบบอุณหภูมิการเส่ือมสลาย (Td) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA 
เปล่ียนไปอยา่งมากเม่ือเทียบกบัยางธรรมชาตท่ีิไมไ่ด้ท าการดดัแปรโมเลกลุ กล่าวคือ สามารถเพิ่ม
อณุหภูมิการเส่ือมสลาย (Td) ขึน้จากเดิมประมาณ 30°C โดยยางธรรมชาติท่ีไม่ดดัแปรโมเลกุล
และยางธรรมชาติกราฟต์ด้วย พอลิเมทิลเมทาคริเลทดังกล่าวมีอุณหภูมิการเส่ือมสลาย (Td) 
เทา่กบั 360 และ 391 °C ตามล าดบั แสดงว่าพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีกราฟต์ลงบนสายโซ่โมเลกลุ
ยาง ลดหมู่ว่องไวหรือลดความไม่อ่ิมตวัในสายโซ่ของยางธรรมชาติลง ส่งผลให้การเส่ือมสลาย
เน่ืองจากความร้อนเกิดได้ยากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามความยืดหยุ่นของยางก็ลดลงเช่นกัน เม่ือมี
โมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่ยางธรรมชาติ โดยพบว่าอุณหภูมิของการ
เปล่ียนแปลงสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของยางธรรมชาติท่ีไม่ดดัแปรโมเลกุลและยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทเปล่ียนจาก -63 เป็น -59 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซึ่งผลท่ีได้
สอดคล้องกบัผลของการยืดของชิน้ทดสอบท่ีจดุขาด (Elongation at break) ท่ีลดลง 
 
2.4.2 การกราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาตกัิบพอลิสไตรีน 

 
ความเป็นอสัณฐานของยางธรรมชาติท าให้ยางมีลักษณะยืดหยุ่นเหมาะท่ีจะ

น าไปท าเป็นวสัดท่ีุรองรับแรงกระแทก แต่ยางธรรมชาติมีความคงตวัต ่า เสียรูปได้ง่าย เน่ืองจาก
โครงสร้างสายโซ่มีความยืดหยุ่น (Flexible) และไม่เป็นระเบียบท าให้คา่มอดลุสั (Modulus) ต ่า
กวา่พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างของสายโซโ่มเลกลุแข็งเกร็ง (Rigid) หรือมีความเป็นระเบียบอยู่มาก จึง
มีการน าพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดอ่ืนมาเพิ่มคุณสมบัติให้กับยางธรรมชาติ เช่น พอลิสไตรีน  
(Polystyrene; PS) เน่ืองจากมีความแข็งแรงและความคงตวัสงูท่ีอณุหภูมิห้อง เพราะมีคา่ Tg อยู่
ประมาณ 105°C แตพ่อลิสไตรีนมีความเปราะมาก ดงันัน้การน ายางธรรมชาติกบัพอลิสไตรีนมีท า
วสัดเุชิงประกอบจึงเป็นการน าข้อดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกัน ซึ่งจากรายงานของสิทธิ
พงษ์ (2547) ได้ศึกษาปริมาณสัดส่วนของสไตรีนต่อยางธรรมชาติและปริมาณของตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา ทัง้แบบแตกตวัด้วยความร้อนซึ่งใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาเป็นโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต และ
แบบรีด็อกซ์ ใช้ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเป็น tert-BuHP/TEPA โดยการน าสไตรีนมอนอเมอร์มาท า
ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนับนพืน้ผิวอนภุาคยางโดยอาศยัเทคนิคอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนั 
จากการศกึษาพบวา่กราฟต์โคพอลิเมอร์ของพอลิสไตรีนกบัยางธรรมชาตสิามารถสงัเคราะห์ได้โดย
ใช้กระบวนการอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนัแบบแบทช์ (Batch emulsion polymerization) ซึ่งตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาทัง้ 2 แบบ ท าให้เกิดการกราฟต์ของพอลิสไตรีนบนยางธรรมชาติได้โดยใช้เทคนิค FT-IR 
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ในการวิเคราะห์โครงสร้าง และการศกึษาปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยาตอ่ร้อยละการเปล่ียนแปลงเป็น
ผลิตภณัฑ์ (%Conversion) และประสิทธิภาพการกราฟต์ (%Grafting efficiency, %GE) พบว่า
การสงัเคราะห์โดยใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาแบบแตกตวัด้วยความร้อนให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงเป็น
ผลิตภณัฑ์สงูกวา่ แตต่วัเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอ็กซ์ให้คา่ประสิทธิภาพการกราฟต์ ท่ีสงูกว่าสอดคล้อง
กบัผลของ Arayapranee และ Rempel (2008) ซึ่งศึกษาสณัฐานวิทยาและสมบตัิเชิงกลของ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาติกบัพอลิสไตรีน ซึ่งพบว่ายางธรรมชาติท่ีถูกกราฟต์ด้วย
พอลิสไตรีนมีสมบตัิเชิงกลดีขึน้ ค่าความทนต่อแรงดึงและความทนทานต่อแรงฉีกขาดลดลงเม่ือ
เพิ่มปริมาณพอลิสไตรีน ขณะท่ีคา่มอดลูสัของยงัและความแข็งเพิ่มขึน้  
 
2.4.3 การกราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาติกับมอนอเมอร์ผสมระหว่างสไตรีน
กับเมทลิเมทาคริเลท 

 
Kreua-ongarjnukool และคณะ (Kreua-ongarjnukool et al., 2012) ได้ท าการ

กราฟต์ยางธรรมชาติโปรตีนต ่ากับสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลท (DPNR-g-S/MMA) เพ่ือการ
ปรับปรุงสมบัติการกันกระแทก ท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีอิมัลชันพอลิเมอไรเซชั่น โดยใช้ 
CHP/TEPA เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา DPNR-g-S/MMA ท่ีได้ สามารถปรับปรุงสมบตัิการกนักระแทกดี
เน่ืองจากมีความแข็งแกร่งต่อการกระแทก (Impact strength) ของโคพอลิเมอร์เพิ่มขึน้ แผ่น 
DPNR-g-S/MMA ทนต่อความร้อนท่ีอุณหภูมิ 165 °C และทนรังสีอลัตร้าไวโอเล็ตเป็นเวลา 2 ปี 
เม่ือเปรียบเทียบกบัแผ่นอะคริลิคจากโรงงานอุตสากรรมพบว่าสามารถใช้แผ่น DPNR-g-S/MMA 
แทนได้และยังลดปริมาณการใช้เมทิลเมทาคริเลทได้อีกด้วยซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Arayapranee และคณะ (Arayapranee et al., 2004) ท่ีได้ท าการศกึษาการผสมพอลิไวนิลคลอ-
ไรด์ (Poly(vinyl chloride; PVC) กบัยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ผสมระหว่างสไตรีนกบั
เมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA) เพ่ือปรับปรุงความทนทานต่อแรงกระแทกโดยการ
สงัเคราะห์แบบอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนัแบบแบทช์ (Batch emulsion polymerization) โดยพืน้ผิว
ของยางธรรมชาติจะถูกเคลือบด้วยมอนอเมอร์ผสมระหว่างสไตรีนกับเมทิลเมทาคริเลท โดย
โครงสร้างแกนเปลือกของโคพอลิเมอร์นีจ้ะช่วยให้ยางธรรมชาติเข้ากันได้ดีกับพอลิไวนิลคลอไรด์
และสมบตัิเชิงพลวตัิ (Dynamic mechanical properties) แสดงให้เห็นว่าพอลิไวนิลคลอไรด์เข้า
กนัได้ดีกบัพอลิเมอร์ผสมระหวา่งสไตรีนกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีอยู่ในยางธรรมชาติกราฟต์ด้วย
มอนอเมอร์ผสมระหวา่งสไตรีนกบัเมทิลเมทาคริเลท  
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บทที่ 3 
 

สารเคมี อุปกรณ์ และวธีิการวิจัย 
 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.1.1 น า้ยางข้นชนิดแอมโมเนียสงู (High ammonia concentrated latex; HA 
Latex) สตูรโมเลกลุ C5H8 มีปริมาณเนือ้ยางแห้งประมาณ 60% ท าหน้าท่ีเป็นพอลิเมอร์ ผลิตโดย 
จะนะน า้ยางข้น จ ากดั ประเทศไทย 

3.1.2 กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde; GA) สูตรโมเลกุล C5H8O2 เป็น
สารอินทรีย์หมู่แอลดีไฮด์ ท าหน้าท่ีเป็นสารเช่ือมขวางยางท่ีอุณหภูมิต ่า ผลิตโดย Lobachemie 
ประเทศอินเดีย 

3.1.3 ก ามะถนั (Sulfur) สตูรโมเลกลุเป็น S8 มีลกัษณะเป็นผงสีเหลือง ท าหน้าท่ี
เป็นสารเช่ือมขวางช่วยในการคงรูปยางในระบบก ามะถันเพ่ือเปรียบเทียบสมบตัิของยางท่ีคงรูป
ด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ ผลิตโดย Siam chemicals Co., Ltd ประเทศไทย 

3.1.4 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (28-30% Ammonium hydroxide) สตูรโมเลกลุ 
NH4OH น า้หนกัโมเลกลุ 35.04 g/mol ใช้เพ่ือปรับปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ในน า้ยาง เพ่ือท า
ปฏิกิริยากับกลูตารัลดีไฮด์ให้เกิดเป็นสารเช่ือมขวางในสายโซ่พอลิเมอร์  ผลิตโดย J.T. Baker 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.5 เมทิลเมทาคริเลท (Methyl methacrylate, MMA) สูตรโมเลกลุ C5H8O2 
ความบริสุทธ์ิประมาณ 99.0% ใช้เป็นมอนอเมอร์ในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
ผลิตโดย Sigma-Aldrich Chemie ประเทศเยอรมนี 

3.1.6 สไตรีน (Styrene, S) สตูรโมเลกลุ C8H8 ความบริสทุธ์ิประมาณ 99.0% ใช้
เป็นมอนอเมอร์ในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ ผลิตโดย Sigma-Aldrich Chemie 
ประเทศเยอรมนี 

3.1.7 เทอร์เทียรี-บิวทิล ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (tert-Butyl hydroperoxide, tert-
BuHP) สตูรโมเลกลุ C4H10O2 น า้หนกัโมเลกลุ 90.12 g/mol ท าหน้าท่ีเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาหลกัใน
การกราฟต์ยางธรรมชาตกิบัมอนอเมอร์ตา่ง ๆ ผลิตโดย Sigma-Aldrich Chemie ประเทศเยอรมนี 
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3.1.8 เตตระเอทิลีนเพนตะมีน (Tetraethylenepentamine, TEPA) สตูรโมเลกลุ 
C8H23N5 ท าหน้าท่ีเป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาร่วมในการกราฟต์ยางธรรมชาติกบัมอนอเมอร์ตา่ง  ๆ ผลิต
โดย Sigma-Aldrich Chemie ประเทศเยอรมนี 

3.1.9 กรดลอริค (Lauric acid) สตูรโมเลกลุ C12H24O2 ใช้ท าปฏิกิริยากบั KOH 
เพ่ือให้เกิดเป็นโพแทสเซียมลอเรต (Potassium laurate (K-laurate); C12H23KO2) ใช้ท าหน้าท่ีเป็น
สารเพิ่มความเสถียรของน า้ยางขณะท าการกราฟต์โคพอลิเมอร์  ผลิตโดย Permata Hijau Group 
ประเทศอินโดนีเซีย 

3.1.10 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) 95% สูตร
โมเลกลุ KOH ใช้ท าปฏิกิริยากบักรดลอริคเพ่ือให้เกิดเป็นโพแทสเซียมลอเรต (Potassium laurate; 
C12H23KO2) ใช้ท าหน้าท่ีเป็นสารเพิ่มความเสถียรของน า้ยางขณะท าการกราฟต์โคพอลิเมอร์  ผลิต
โดย UNID ประเทศเกาหลีใต้ 

3.1.11 ปิโตรเลียมอีเธอร์ (Petroleum ether) สตูรโมเลกลุ C6H10O ใช้เพ่ือเป็นสาร
ตวัท าละลายในการสกัดยางธรรมชาติท่ีไม่เกิดการกราฟต์ออกจากกราฟต์โคพอลิเมอร์ ผลิตโดย 
Fisher Scientific ประเทศสหราชอาณาจกัร 

3.1.12 อะซิโตน (Acetone) สตูรโมเลกลุ C3H6O ใช้เพ่ือเป็นตวัท าละลายในการ
สกดัพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีไม่เกิดการกราฟต์ออกจากกราฟต์โคพอลิเมอร์ ผลิตโดย Zen Point 
ประเทศไทย 

3.1.13 เมทิล เอทิล คีโตน (Methyl ethyl ketone, MEK) สตูรโมเลกลุ C4H8O ใช้
เป็นสารตวัท าละลายในการสกดัพอลิสไตรีนท่ีไม่เกิดการกราฟต์ออกจากกราฟต์โคพอลิเมอร์ ผลิต
โดย Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.14 โทลอีูน (Toluene) สตูรโมเลกลุ C6H5CH3 ท าหน้าท่ีเป็นสารทดสอบความ
ต้านทานต่อการบวมตัวในตวัท าละลายไม่มีขัว้ ผลิตโดย  Fisher Scientific ประเทศสหราช
อาณาจกัร 

3.1.15 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) สตูรโมเลกลุ ZnO ความถ่วงจ าเพาะ 
5.5 ท าหน้าท่ีเป็นสารกระตุ้น (Activator) มีลกัษณะเป็นผงสีขาวละเอียด ใช้ส าหรับการเตรียมยาง
ธรรมชาตวิลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนั 

3.1.16 ซิงค์ไดบิวทิลไดไธโอคาร์บาเมท (Zinc dibutyldithiocarbamate, ZDBC) 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.2 ท าหน้าท่ีเป็นสารเร่ง (Accelerator) การเกิดปฏิกิริยาการคงรูปของยาง
ธรรมชาตวิลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนั  
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3.1.17 วิงค์สเตย์ แอล (Wingstay L) ความถ่วงจ าเพาะ 1.1 มีลกัษณะเป็นผง
ละเอียดสีครีม ท าหน้าท่ีเป็นสารปอ้งกนัการเส่ือมสภาพเน่ืองจากออกซิเจน (Antioxidant) ปอ้งกนั
ไมใ่ห้ยางเกิดการเส่ือมสลาย 
 
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.2.1 ชดุปฏิกรณ์ (Reactor) ประกอบด้วยปฏิกรณ์ขนาด 2000 มิลลิลิตรพร้อม
ฝา 5 คอ ชุดควบแน่น ชุดล าเลียงก๊าซไนโตรเจน เตาให้ความร้อน เคร่ืองกวนพร้อมใบพัดเหล็ก 
เทอร์โมมิเตอร์ และอ่างน า้ ร้อน ใช้ในการสังเคราะห์ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน  
สว่นประกอบตา่ง ๆ ของชดุปฏิกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.1 ชดุอปุกรณ์การสงัเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั 

 
3.2.2 ชดุอุปกรณ์ท าการสกดัซ็อกห์เล็ต (Soxhlet extractor) ประกอบด้วยเตา

หลมุให้ความร้อน ขวดก้นกลม ชุดสกดัแบบซ็อกห์เล็ต ใช้ในการสกดัยางธรรมชาติและโฮโมพอลิ -
เมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ออกจากกราฟต์โคพอลิเมอร์  ส่วนประกอบต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 
3.2 
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รูปท่ี 3.2 ชดุอปุกรณ์สกดัด้วยตวัท าละลาย 

 
3.2.3 ชดุอปุกรณ์ทดสอบปริมาณแอมโมเนีย (Alkalinity Test) ประกอบด้วย ขวด

รูปชมพู่ (Flask) บีกเกอร์ (Beaker) บิวเรต (Burette) ปิเปต (Pipette) แท่งแม่เหล็ก (Magnetic 
bar) ใช้ในการหาปริมาณแอมโมเนียในยางธรรมชาตแิละยางกราฟต์โคพอลิเมอร์  

3.2.4 เคร่ืองชั่ง (Balance) ใช้ในการชั่งสารเคมีและตวัอย่าง ประกอบด้วย 
เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ รุ่น Pioneer ผลิตโดย Ohaus ประเทศสหรัฐอเมริกา และเคร่ืองชั่ง 4 ต าแหน่ง 
รุ่น AB 204 ผลิตโดย Mettler Teledo ประเทศสวิสเซอร์แลนด์  

3.2.5 ตู้อบอากาศร้อน (Hot air oven) ขนาดความจ ุ53 ลิตร ผลิตโดย Memmert 
ประเทศเยอรมนี ใช้ในการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติและยางกราฟต์โคพอลิเมอร์และใช้ในการ
ทดสอบการบม่เร่ง (Aging)  

3.2.6 เคร่ืองวดัความหนา (Thickness gauge) ความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ใช้
ในการวดัความหนาของชิน้งานตวัอยา่งท่ีทดสอบ ผลิตโดย Mitutoyo ประเทศญ่ีปุ่ น 

3.2.7 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Hardness tester) แบบ Shore durometer รุ่น P 
TC 408 ใช้ในการทดสอบความแข็งของตวัอย่างตามมาตรฐาน ASTM D2240 type A หน่วยท่ีได้
เป็น Shore A ดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองทดสอบความแข็ง 

 
3.2.8 เคร่ืองทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Tester) รุ่น 5900 ใช้ 

Extensometer ในการวดัระยะยืด พร้อมโปรแกรมทดสอบตวัอย่าง Bluehill 3 ผลิตโดย Instron 
ประเทศสหรัฐอเมริกา แสดงในรูปท่ี 3.4 (a) ใช้ในการทดสอบสมบตัิความต้านทานต่อแรงดึง 
(Tensile properties) และสมบตัคิวามคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ (Tension set) ตามมาตรฐาน ASTM 
D412 ใช้ชิน้ตวัอยา่งทดสอบแบบ Die D แสดงในรูปท่ี 3.4 (b) 
 

 
รูปท่ี 3.4 (a) เคร่ืองทดสอบความต้านทานตอ่แรงดงึ (b) ลกัษณะของชิน้ทดสอบดมัเบลตาม
มาตรฐาน ASTM D412 ชนิด Die D 
 

3.2.9 ชุดทดสอบสมบัติการคืนตัวหลังการกด (Compression set) ตาม
มาตรฐาน ASTM D395 Method B โดยแท่งเหล็กท่ีกัน้ระหว่างแผ่นเหล็กมีความหนา 0.6 
เซนตเิมตร แสดงดงัรูป 3.5 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองมือทดสอบสมบตักิารคืนตวัหลงัการกดตามมาตรฐาน ASTM D395 Method B 

 
3.2.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 

Microscope, TEM) รุ่น JEM-2010 ผลิตโดย JOEL ประเทศญ่ีปุ่ น ใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะ
สณัฐานวิทยาของน า้ยางและกราฟต์โคพอลิเมอร์ 

3.2.11 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectrometer; FT-IR) ด้วยเทคนิค ATR-
FTIR รุ่น Tensor 207 ผลิตโดย Bruker ประเทศเยอรมนี เตรียมตวัอย่างโดยการน ายางตวัอย่างท่ี
ได้จากการสกดัซ็อกห์เล็ตไปวางลงบนแท่น โดยใช้เลขคล่ืนในช่วง 4000-500 cm-1 สแกนจ านวน 
64 ครัง้ 

3.2.12 เคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเร -
โซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (Nuclear magnetic resonance spectrometer; NMR) ชนิดโปรตอน 
(1H-NMR) รุ่น Varian unity Inova ความถ่ี 500 MHz ใช้ซอฟต์แวร์ mestrec23 ในการประมวลผล  

3.2.13 เ ค ร่ื อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ อุณหภู มิ ก า ร ส ล า ยตัว เ น่ื อ ง จ า กคว าม ร้ อ น 
(Thermogravimetric analyzer, TGA) รุ่น TGA 7 ผลิตโดย Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
3.3 วิธีการวิจัย 
 
3.3.1. ศึกษาสภาวะการเตรียมน า้ยางธรรมชาติท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางต่อ
สมบัตเิชิงกล 

 
การศึกษาการเตรียมน า้ยางธรรมชาติท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางเป็น

การศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเช่ือมขวางเพ่ือใ ห้ได้สมบัติเชิงกลท่ีดีท่ีสุด โดย
ท าการศกึษาสภาวะตา่ง ๆ ในการเตรียม ได้แก่ ปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ ปริมาณของแอมโมเนีย 
ปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยาง และอณุหภูมิในการวลัคาไนซ์ และทดสอบสมบตัิเชิงกล ได้แก่ 



29 

ความต้านทานตอ่แรงดงึ ระยะยืด ณ จดุขาด ความแข็ง ความคงตวัเ น่ืองจากแรงดึง ความคืนตวั
หลงัการกด และความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 

 
3.3.1.1. อิทธิพลของปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ (GA) ต่อสมบัติเชิงกล

ของยางธรรมชาตวัิลคาไนซ์ 
 

น าน า้ยางข้นมาทดสอบหาปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางโดยการหาปริมาณดา่งใน
น า้ยาง (Alkalinity) ตามมาตรฐาน ASTM D-1076-02 จากนัน้เตรียมกลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมล
เป็น 0.25, 0.33, 0.50 และ 1 โมล โดยท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนีย 1 โมล ซึ่งท่ีได้จากการทดสอบ
ข้างต้น โดยใช้สารละลายกลูตารัลดีไฮด์ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยปริมาตร จากนัน้น า
สารละลายกลูตารัลดีไฮด์ท่ีค านวณปริมาณแล้วมาผสมกับน า้ยางธรรมชาติ จากนัน้กวน
สารละลายให้เป็นเนือ้เดียวกนั แล้วเทสารละลายท่ีได้ลงในแบบพิมพ์เพ่ือขึน้รูปให้เป็นแผ่นยาง จบั
เวลาเพ่ือศกึษาเวลาท่ีสารเร่ิมจบัตวักนัท่ีอณุหภูมิห้อง (Pot life) แล้วน าไปอบท่ีอณุหภูมิ 50 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนเป็นแผ่นยางแห้งและเปล่ียนเป็นสีน า้ตาล น าแผ่นยางท่ีแห้งแล้ว
ออกจากแบบพิมพ์ ตดัเป็นชิน้ตวัอย่าง จากนัน้น าชิน้ตวัอย่างท่ีได้ไปทดสอบเพ่ือศกึษาสมบตัิทาง
กายภาพและสมบตัทิางเคมีตอ่ไป 
 

3.3.1.2. อิทธิพลของปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ในน า้ยางต่อสมบัติเชิงกล
ของยางธรรมชาตวัิลคาไนซ์ 
 

เตรียมน า้ยางข้นท่ีแปรปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเป็นร้อยละ 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
และ 1.0 โดยน า้หนกั ผสมกับกลูตารัลดีไฮด์ความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยปริมาตร โดยมีปริมาณ
ของ กลูตารัลดีไฮด์ (GA) ท่ีมีจ านวนโมลท่ีเหมาะสม จากนัน้กวนสารละลายให้เป็นเนือ้เดียวกัน 
แล้วเทสารละลายท่ีได้ลงในแบบพิมพ์เพ่ือขึน้รูปให้เป็นแผ่นยาง จบัเวลาเพ่ือศึกษาเวลาท่ีสารเร่ิม
จบัตวักนัท่ีอณุหภูมิห้อง (Pot life) แล้วน าไปอบท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จนเป็นแผ่นยางแห้งและเปล่ียนเป็นสีน า้ตาล น าแผ่นยางท่ีแห้งแล้วออกจากแบบพิมพ์ ตดัเป็นชิน้
ตวัอย่าง จากนัน้น าชิน้ตวัอย่างท่ีได้ไปทดสอบเพ่ือศึกษาสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางเคมี
ตอ่ไป 
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3.3.1.3. อิทธิพลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยาง (total solid 
content) เร่ิมต้นต่อสมบัตยิางธรรมชาตวัิลคาไนซ์ 
 

เตรียมน า้ยางข้นท่ีแปรปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นเป็นร้อยละ 40, 
50 และ 60 โดยน า้หนกั ท่ีมีปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางท่ีเหมาะสมผสมกบักลูตารัลดีไฮด์ความ
เข้มข้นร้อยละ 12 โดยปริมาตร โดยมีปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ (GA) ท่ีมีจ านวนโมลท่ีเหมาะสม 
จากนัน้กวนสารละลายให้เป็นเนือ้เดียวกนั แล้วเทสารละลายท่ีได้ลงในแบบพิมพ์เพ่ือขึน้รูปให้เป็น
แผ่นยาง จบัเวลาเพ่ือศึกษาเวลาท่ีสารเร่ิมจับตวักันท่ีอุณหภูมิห้อง  (Pot life) แล้วน าไปอบท่ี
อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนเป็นแผ่นยางแห้งและเปล่ียนเป็นสีน า้ตาล น า
แผน่ยางท่ีแห้งแล้วออกจากแบบพิมพ์ ตดัเป็นชิน้ตวัอยา่ง จากนัน้น าชิน้ตวัอยา่งท่ีได้ไปทดสอบเพ่ือ
ศกึษาสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางเคมีตอ่ไป 
 

3.3.1.4. อิทธิพลของอุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ต่อสมบัติยางธรรมชาติวัล-
คาไนซ์ 
 

เตรียมน า้ยางข้นท่ีแปรปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางและปริมาณแอมโมเนีย
ในน า้ยางท่ีเหมาะสมผสมกับกลูตารัลดีไฮด์ความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยปริมาตร โดยมีปริมาณ
ของกลูตารัลดีไฮด์ (GA) ท่ีมีจ านวนโมลท่ีเหมาะสม จากนัน้กวนสารละลายให้เป็นเนือ้เดียวกัน 
แล้วเทสารละลายท่ีได้ลงในแบบพิมพ์เพ่ือขึน้รูปให้เป็นแผ่นยาง จบัเวลาเพ่ือศึกษาเวลาท่ีสารเร่ิม
จบัตวักนัท่ีอุณหภูมิห้อง (Pot life) โดยแปรอณุหภูมิในการวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ได้แก่ 40, 
50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนเป็นแผ่นยางแห้งและเปล่ียนเป็นสี
น า้ตาล น าแผน่ยางท่ีแห้งแล้วออกจากแบบพิมพ์ ตดัเป็นชิน้ตวัอย่าง จากนัน้น าชิน้ตวัอย่างท่ีได้ไป
ทดสอบเพ่ือศกึษาสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางเคมีตอ่ไป 
 
3.3.2 ศึกษาสภาวะการเตรียมน า้ยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ 
 

เตรียมการสังเคราะห์น า้ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-
PMMA) โดยใช้อตัราส่วนระหว่าง ยาง/เมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) เท่ากับ 95/5, 90/10 และ 
80/20 และสังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน โดยใช้อัตราส่วนระหว่าง ยาง /สไตรีน 
เท่ากับ 90/10 และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลท โดยใช้อัตราส่วน
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ระหวา่ง ยาง/สไตรีน/เมทิลเมทาคริเลท เทา่กบั 90/5/5 ใช้วิธีการสงัเคราะห์แบบอิมลัชนัพอลิเมอไร-
เซชัน โดยใช้ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีด็อกซ์ ท าการยืนยันโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ -
ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกปี และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี ชนิดโปรตอน และ
ทดสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน จากนัน้เช่ือมขวางยาง
ธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์โดยใช้กลูตา-รัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง โดยทดสอบสมบตัิเชิงกล 
ได้แก่ ความต้านทานตอ่แรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด ความแข็ง ความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง ความ
คืนตวัหลังการกด และความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง และทดสอบอุณหภูมิการสลายตัว
เน่ืองจากความร้อน 

 
3.3.2.1. การกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทโดยใช้ 

กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 
เตรียมน า้ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) โดยใช้

อตัราส่วนระหว่าง ยางธรรมชาติ/เมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) เท่ากบั 95/5, 90/10 และ 80/20 
โดยสงัเคราะห์แบบอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนั โดยใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีด็อกซ์ โดยใช้สารเคมีดงั
ตารางท่ี 3.1 โดยมีขัน้ตอนการสงัเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้
 
ตารางที่  3.1 สูตรเตรียมน า้ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทอตัราส่วนระหว่าง ยาง/
เมทิลเมทาคริเลทเทา่กบั 90/10 

สารเคมี (Chemicals) น า้หนักแห้ง (Dry weight) 
สารเคมีท่ีเตมิลงในหม้อปฏิกรณ์ปฏิกิริยาหลกั (Main reactor) 
60% HA Latex 90 g* 
85% TEPA 1.0 phr 
20% K-Laurate 1.5 phr 
น า้กลัน่ ปรับให้ %TSC เทา่กบั 40 
สารเคมีท่ีเตมิลงในภาชนะปอ้น (Feeding funnel) 
MMA monomer 10 g* 
70% tert-BuHP 1.0 phr 
*สดัสว่นของ ยาง/มอนอเมอร์ เทา่กบั 95/5, 90/10 และ 80/20 
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ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์น า้ยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท เตรียมได้
โดยวิธีการอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนัแบบรีด็อกซ์ โดยการน าน า้ยางข้นมาเจือจางด้วยน า้กลัน่เพ่ือให้
ได้น า้ยางธรรมชาติท่ีมีเนือ้ยางแห้ง 40 เปอร์เซ็นต์ ใส่ลงไปในหม้อปฏิกรณ์ท่ีอุณหภูมิ 50°C 
จากนัน้เติมเตตระเอทิลีนเพนตะมีน (TEPA) และ โพแทสเซียมลอเรต (K-Laurate) ซึ่งปริมาณ
สารเคมีแสดงในตารางท่ี 3.1 กวนด้วยความเร็ว 120 รอบต่อวินาที ให้เข้ากันเป็นเวลา 30 นาที 
จากนัน้ค่อย ๆ หยดเมทิลเมทาคริเลท (MMA) และ เทอร์เทียรีบิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (tert-
BuHP) พร้อมกันลงไปในหม้อปฏิกรณ์ โดยใช้เวลาในการหยด 30 นาที แล้วปล่อยให้ปฏิกิริยา
ด าเนินตอ่ไปเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน จากนัน้แบ่งน า้ยางไปเทลงในจาน
เพาะเชือ้ (Petri dish) ปลอ่ยให้ตวัท าละลายระเหยออกไปบางส่วน แล้วน าไปอบให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 
60°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน ามาสกดัแบบซ็อกห์เลต (Soxhlet extraction) โดยสกดัครัง้ท่ี 1 
ใช้อะซิโตนเป็นตวัท าละลาย ท่ีอณุหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือสกดัพอลิเมทิลเมทาคริเลท
ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออก สกัดครัง้ท่ี 2 โดยใช้ปิโตรเลียม อีเธอร์ เป็นตวัท าละลาย ท่ีอุณหภูมิ 80°C 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเช่นกัน เพ่ือสกัดยางธรรมชาติส่วนท่ีไม่เกิดการกราฟต์ออก โดยท่ีบันทึก
น า้หนกัก่อนและหลงัการสกดัทกุครัง้เพ่ือน าไปหาเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการกราฟต์ (%Grafting 
efficiency, %GE) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 
 

 ประสิทธิภาพการกราฟต์   น า้หนกัยางกราฟต์โคพอลิเมอร์หลงัสกดั
น า้หนกัยางกราฟต์โคพอลิเมอร์ก่อนสกดั

 100 (3.1) 

 
จากนัน้แบ่งตวัอย่างท่ีเหลือจากการสกัดไปวิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือยืนยันการ

กราฟต์ด้วยเทคนิค 1H-NMR และ FT-IR และ และยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท 
(NR-g-PMMA) ท่ีอตัราสว่น NR/MMA เท่ากบั 95/5 และ 80/20 ก็เตรียมเช่นเดียวกนักบัอตัราส่วน 
NR/MMA เทา่กบั 90/10 ดงัท่ีกลา่วไว้แล้วข้างต้น จากนัน้น าน า้ยางกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ี
ระดบัการกราฟต์ต่าง ๆ มาท าให้คงรูปโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางโดยใช้สภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากข้อ 3.3.1 และน ามาเตรียมและทดสอบสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเชิงความร้อน
ตอ่ไป 
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3.3.2.2 การกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยพอลิสไตรีนและพอลิเมทิลเมทาคริ-
เลทโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

เตรียมน า้ยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS) โดยใช้อตัราส่วน ยาง/สไต
รีน (NR/S) เท่ากับ 90/10 และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-
P(S-co-MMA) โดยใช้อัตราส่วน ยาง/สไตรีน/เมทิลเมทาคริเลท (NR/S/MMA) เท่ากับ 90/5/5 
สารเคมีท่ีใช้แสดงดงัตารางท่ี 3.2 โดยใช้วิธีการเตรียมเช่นเดียวกบัข้อ 3.3.2 โดยเปล่ียนมอนอเมอร์
เป็นสไตรีน และสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท และในขัน้ตอนการสกัดโฮโมพอลิเมอร์ท่ีไม่เกิด
การกราฟต์ใช้เมทิลเอทิลคีโตน (MEK) ในการสกดัพอลิสไตรีนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออก จากนัน้น าไป
ค านวณหาประสิทธิภาพการกราฟต์ดงัสมการท่ี 3.1 จากนัน้แบ่งตวัอย่างท่ีเหลือจากการสกัดไป
วิเคราะห์โครงสร้างเพ่ือยืนยันการกราฟต์ด้วยเทคนิค 1H-NMR และ FTIR จากนัน้น าน า้ยาง 
กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกัน มาท าให้คงรูปโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางโดยใช้
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากข้อ 3.3.1 และน ามาเตรียมและทดสอบสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเชิง
ความร้อนตอ่ไป 
 
ตารางที่ 3.2 สตูรเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาติกบัสไตรีนและสไตรีน/เมทิลเม-
ทาคริเลท 

สารเคมี (Chemicals) น า้หนักแห้ง (Dry weight) 
สารเคมีท่ีเตมิลงในหม้อปฏิกรณ์ปฏิกิริยาหลกั (Main reactor) 
60% HA Latex 90 g 
85% TEPA 1.0 phr 
20% K-Laurate 1.5 phr 
น า้กลัน่ ปรับให้ %TSC เทา่กบั 40 
สารเคมีท่ีเตมิลงในภาชนะปอ้น (Feeding funnel) 
Monomer (S; S/MMA) 10 g, 5 g/5 g 
70% tert-BuHP 1.0 phr 
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3.3.3 การเปรียบเทียบระบบกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางกับระบบก ามะถัน 
 

เตรียมยางธรรมชาตแิละยางกราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ชนิดตา่ง ๆ ท่ีเช่ือมขวางด้วย
ระบบกลตูารัลดีไฮด์ ท่ีได้จากข้อ 3.3.1 และ 3.3.2 เปรียบเทียบกบัสมบตัิยางธรรมชาติท่ีวลัคาไนซ์-
ด้วยระบบก ามะถนัซึง่เตรียมจากสตูรแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 สตูรยางท่ีใช้ในการวลัคาไนซ์ในระบบก ามะถนั  (Blackley, 1997) 

ส่วนประกอบ ปริมาณแบบแห้ง (phr) น า้หนักแบบเปียก (g) 
60% HA Latex 100 167 
10% KOH 0.30 3.00 
20% K-Laurate 0.20 1.00 
50% Sulfur 0.50 1.00 
50% ZDBC 0.75 1.50 
50% ZnO 0.25 0.50 
50% Antioxidant 0.50 1.00 
Vulcanization at 120 °C, 24 h 

 
3.3.4 การทดสอบสมบัตต่ิาง ๆ 

 
น าแผ่นตวัอย่างยางธรรมชาติ แผ่นยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท 

แผ่นยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน และแผ่นยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเม -
ทาคริเลท ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง และท าการวลัคาไนซ์ท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มาเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเชิงความร้อนกบัแผ่นยางธรรมชาติท่ี
ใช้ก ามะถนั โดยใช้ระบบการวลัคาไนซ์แบบปกตติามสตูรตารางท่ี 3.3 โดยใช้อณุหภูมิในการวลัคา-
ไนซ์ท่ี 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์-
ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกปี และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี ชนิดโปรตอน และ
ทดสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และศกึษาสมบตัิเชิงกล ได้แก่ 
ความต้านทานตอ่แรงดงึ ระยะยืด ณ จดุขาด ความแข็ง ความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง ความคืนตวั
หลงัการกดความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวาง และทดสอบอณุหภูมิการสลายตวัเน่ืองจากความ
ร้อน 
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3.3.4.1 สมบัตคิวามต้านทานต่อแรงดงึ (Tensile properties)  
 

การทดสอบสมบตัิความต้านทานตอ่แรงดึง (Tensile properties) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D412 โดยใช้เคร่ืองตดัชิน้ตวัอย่างทดสอบแบบ Die D แสดงดงัรูป 3.4 (b) เม่ือ
ตดัชิน้ทดสอบเป็นรูปดมัเบลแล้วน าชิน้งานไปวดัความหนาโดยใช้เคร่ืองวดัความหนาวดัความหนา
ของชิน้งาน จากนัน้น าทดสอบความต้านทานตอ่แรงดงึ ซึ่งใช้แรงดงึขนาด 1000 นิวตนั ท่ีความเร็ว
การดงึ 500 มิลลิเมตร/นาที โดยหาคา่ มอดลุสัท่ีระยะยืด 100, 300 และ 500% ความเครียดท่ีจดุ
ขาด (Strain at break) และระยะยืด ณ จดุขาด (Elongation at break) โดยผ่านการประมวลผล
ผา่นซอฟต์แวร์ Bluehill 3  
 

3.3.4.2 สมบัตคิวามคงตัวเน่ืองจากแรงดงึ (Tension set)  
 

สมบตัิความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ (Tension set) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D412 โดยใช้เคร่ืองตดัชิน้ตวัอยา่งทดสอบแบบ Die V ท าเคร่ืองหมายไว้บนชิน้ตวัอย่าง โดยขีดเป็น
เส้นหา่งกนั 10 มิลลิเมตร จากนัน้ยดึตวัอยา่งไว้กบัท่ีจบัชิน้ตวัอยา่งของเคร่ืองทดสอบการดงึ ดงึยืด
ชิน้ตวัอย่างด้วยความเร็ว 200 มิลลิเมตร/นาที ให้มีระยะยืด 100 % ค้างไว้ 10 นาที จากนัน้ปล่อย
ชิน้งานลงมาท่ีระยะความยาวเดิม แล้วเอาชิน้งานออกจากเคร่ืองทดสอบ ทิง้ไว้เป็นเวลา 10 นาที 
ก่อนวัดระยะความยาวท่ีเปล่ียนไปของเคร่ืองหมายท่ีท าไว้บนชิน้งาน บันทึกค่าท่ีวัดได้แล้ว
ค านวณหาคา่เปอร์เซ็นต์ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไป ตามสมการท่ี 3.2 
 

     [
  -  0
 0

]  100 (3.2) 

 
เม่ือ  E เป็นคา่เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของความยาว 
 L เป็นระยะหา่งของเคร่ืองหมายหลงัดงึยืด (มิลลิเมตร) 
 L0 เป็นระยะหา่งของเคร่ืองหมายก่อนดงึยืด (มิลลิเมตร) 
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3.3.4.3 สมบัตกิารคืนตัวหลังการกด (Compression set)  
 

การทดสอบสมบตัิการคืนตวัหลงัการกด (Compression set) ตามมาตรฐาน 
ASTM D395 ชิน้ตวัอย่างหนา 8.0±0.2 มิลลิเมตร โดยใช้แผ่นเหล็กท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.8 โดย
แท่งเหล็กท่ีกัน้ระหว่างแผ่นเหล็กมีความหนา 0.6 เซนติเมตร ใส่ตวัอย่างระหว่างแผ่นเหล็ก กดทบั
ไว้แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วน าออกมาวางท่ี
อณุหภมูิห้องไว้ 30 นาที แล้ววดัความหนาท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยค านวณได้จากสมการท่ี 3.3 

 

 C = [
 0 -   

 0 -   
]  100  (3.3) 

 
เม่ือ CB คือ การคืนตวัหลงัการกด  
 t0 คือ ความหนาเร่ิมต้นของชิน้งานตวัอยา่ง 
 ti คือ ความหนาสดุท้ายของชิน้งานตวัอยา่ง 
 tn คือ ความหนาของแทง่เหล็กท่ีกัน้ระหวา่งแผน่เหล็ก 

 
3.3.4.4 สมบัตคิวามแข็ง (Hardness) 

 
การทดสอบสมบตัคิวามแข็ง (Hardness) โดยใช้ Durometer แบบ Shore A ตาม

มาตรฐาน ASTM D2240-04 ชิน้ทดสอบมีความหนาประมาณ 8 มิลลิเมตร โดยการกดให้เข็มของ
เคร่ืองทดสอบสมัผสักับผิวยางโดยตลอด ท าการวดั 5 จุด ใช้ค่าเฉล่ียเป็นความแข็งของตวัอย่าง
ทดสอบ 
 

3.3.4.5 การหาปริมาณการเกาะติดของเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกุลของ
ยางธรรมชาตด้ิวยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกปี (FTIR) 
 

น ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มาหล่อเป็นแผ่นในแบบพิมพ์หรือ
จานเพาะเชือ้ (Petri dish) น าไปสกดัยางธรรมชาติและกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออก 
จากนัน้น าไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟเูรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกปี ตรวจวดัใน
วิธี Attenuated total reflectance (ATR) ในช่วงเลขคล่ืน 4000-500 cm-1 และจ านวนครัง้ของการ
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สแกน 128 ครัง้ จากนัน้ค านวณอตัราส่วนความสงูของสเปกตรัม (Peak height ratio) ท่ีแสดงหมู่
คาร์บอนิล (-C=O) ท่ีต าแหน่ง 1732 cm-1 และความสงูของสเปกตรัมยางธรรมชาติท่ีต าแหน่งเลข
คล่ืน 835 cm-1 โดยค านวณดงัสมการท่ี 3.5 

                              
 (3.5) 

 
เม่ือ TMMA = ความสงูของสเปกตรัมท่ีต าแหลง่เลขคล่ืน 1732 cm-1 

 TNR = ความสงูของสเปกตรัมท่ีต าแหลง่เลขคล่ืน 835 cm-1 
 

3.3.4.6 การหาปริมาณของเมทลิเมทาคริเลทบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ
ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี (Nuclear magnetic resonance 
spectrometer; NMR) ชนิดโปรตอน (1H-NMR) 
 

น ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มาหล่อเป็นแผ่นในแบบพิมพ์หรือ
จานเพาะเชือ้ (Petri dish) น าไปสกดัยางธรรมชาติและกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออก 
จากนัน้น าไปวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี 
(Nuclear magnetic resonance spectrometer; NMR) ชนิดโปรตอน (1H-NMR) ละลายตวัอย่าง
ในตวัท าละลาย CDCl3 โดยสญัญาณจากการตรวจวดัปรากฏพีคส าคญัท่ีต าแหน่ง 3.6 ppm ซึ่ง
เป็นหมูเ่มทอกซีโปรตอน (Methoxy proton) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลท และต าแหน่ง 5.1 ppm ซึ่ง
เป็นโอลีฟีนิกโปรตอน (Olefinic proton) ของยางธรรมชาติ โดยค านวณร้อยละโดยโมล (% mole 
of PMMA) และร้อยละโดยน า้หนกัของพอลิเมทิลเมทาคริเลท (% weight of PMMA)ดงัสมการท่ี 
3.6 และ 3.7 

 

                   3   3
  3   3     1

 100 (3.6) 
 

                    C          
 C             C       

 100 (3.7) 

 
เม่ือ I3.6  = อินทิเกรตพีคของโปรตอนท่ีต าแหนง่ 3.6 ppm 

I5.1  = อินทิเกรตพีคของโปรตอนท่ีต าแหนง่ 5.1 ppm 
CPMMA  = ร้อยละโดยโมลของ PMMA ในกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
CNR = ร้อยละโดยโมลของยางธรรมชาตใินกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
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MPMMA = น า้หนกัโมเลกลุของ PMMA 
MNR = น า้หนกัโมเลกลุของยางธรรมชาต ิ
 

3.3.4.7 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM)  
 

เตรียมตวัอย่างในการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งผา่น โดยเจือจางตวัอย่างให้มีความเข้มข้น 0.025% โดยน า้หนกั จากนัน้น าไปหยดลงบน
แผ่นตาข่ายทองแดง (Copper grid) แล้วน าไปดูดซับความชืน้ด้วยเม็ดซิลิกา (Silica beads) 
จากนัน้น าไปตรวจสอบสณัฐานวิทยาของตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
โดยใช้ก าลงัขยาย 600 เทา่ 
 

3.3.4.8 การวิ เค ราะ ห์ อุณหภูมิ ก ารสลายตั ว เ น่ื องจากความ ร้อน 
(Thermogravimetric analysis)  
 

เตรียมตวัอย่างในการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนโดยใช้
ตวัอย่าง 4-9 มิลลิกรัม ในสภาวะออกซิเจน มีอตัราการไหลของก๊าซ 100 มิลลิลิตร/นาที ช่วง
อณุหภมูิการทดสอบ 60-700 °C อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส/นาที 
 

3.3.4.9 การวิเคราะห์หาความเป็นด่างในน า้ยาง (Alkalinity in latex) 
 

การหาความเป็นดา่งในน า้ยางเป็นการหาปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือ
แอมโมเนียท่ีใช้ในการรักษาความเสถียรภาพของน า้ยาง โดยมีวิธีการหาดงัตอ่ไปนี ้

เตมิน า้กลัน่ 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร และเติม Non-ionic 
stabilizer เช่น Vulcastab LW ในรูปสารละลาย 5% โดยน า้หนกั ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แล้วกวน
ด้วยเคร่ืองกวนแบบแม่เหล็ก จากนัน้เติมน า้ยางตวัอย่างท่ีต้องการทดสอบท่ีทราบน า้หนกัแน่นอน 
5-10 กรัม(ชัง่น า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ความละเอียด 0.0001 กรัม) และหยดเมทิลเรดลงไป 6 หยด ได้
น า้ยางท่ีมีสีเหลือง แล้วรีบปิดปากบีกเกอร์ด้วยอะลูมิเนียมฟอยด์เพ่ือป้องกันการระเหยของ
แอมโมเนียท่ีอยู่ในน า้ยาง พร้อมกวนด้วยเคร่ืองกวนเบา ๆ ในขณะท่ีท าการไทเทรตด้วยกรด
มาตรฐาน (กรดเกลือหรือกรดซัลฟูริกมาตรฐาน 0.1 นอร์มลั) จนถึงจุดยุติท่ีน า้ยางเปล่ียนเป็นสี
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ชมพู และเร่ิมบนัทึกปริมาณกรดท่ีใช้ตัง้แต่ใกล้ถึงจุดยุติจนถึงจุดยุติ ควรท าการทดสอบแต่ละ
ตวัอยา่งซ า้ 2 ครัง้ เพ่ือความแมน่ย าของผลการทดสอบ จากนัน้น าไปค านวณในสมการท่ี 3.8 

 

     3           
1        

  (3.8) 
 

เม่ือ N คือ นอร์มาลิตีของสารละลายกรดมาตรฐาน 
 V คือ ปริมาตรเป็นมิลลิลิตรของกรดท่ีใช้ 
 W คือ น า้หนกัเป็นกรัมของตวัอยา่งน า้ยาง 
 

3.3.4.10 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของพันธะการเช่ือมขวาง (Crosslink 
density) 
 

การทดสอบความหนาแน่นของพนัธะการเช่ือมขวางโดยเตรียมชิน้งานตวัอย่าง
ขนาด 1×1 ตารางเซนตเิมตร โดยชิน้ตวัอยา่งมีความหนา 2.0 มิลลิเมตร จากนัน้น าชิน้งานตวัอย่าง
แช่ในสารละลายโทลูอีนเป็นเวลา 72 ชั่วโมง โดยบนัทึกผลน า้หนักชิน้งานก่อนและหลังแช่ใน
สารละลายโทล-ูอีน จากนัน้น าไปอบท่ี 50°C แล้วชัง่น า้หนกัจนกวา่น า้หนกัไม่เปล่ียนแปลง จากนัน้
บนัทกึน า้หนกัแล้วน าไปค านวณตามสมการของ Flory-Rehner ดงัสมการท่ี 3.9 
 

    
-   (1-  )       2

     
1
3-0     

 (3.9) 

 
เม่ือ V คือ ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
 Vr คือ สดัสว่นโดยปริมาตรของยางท่ีบวมตวั 
 Vs คือ ปริมาตรตอ่โมลของตวัท าละลาย 
 X คือ คา่พารามิเตอร์ของแรงท่ีกระท ากนัระหวา่งยางกบัตวัท าละลาย 
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บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1. ผลของการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของน า้ยางธรรมชาติท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสาร
เช่ือมขวาง 
 

การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของน า้ยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์มี
ความจ าเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นกระบวนการวลัคาไนซ์ด้วยวิธีท่ีใหม่และท าได้ง่าย (Johns et 
al., 2012) ดงันัน้จึงต้องพฒันาสมบตัิของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ให้ดีขึน้ ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษา
ปัจจัยต่าง ๆ ในการวัลคาไนซ์ท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพของยางธรรมชาติ ได้แก่ 
ปริมาณของ กลูตารัลดีไฮด์ ปริมาณของแอมโมเนียในน า้ยาง ของแข็งทัง้หมดในน า้ยาง และ
อณุหภมูิท่ีใช้ในการวลัคาไนซ์  
 
4.1.1. ผลของปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ต่อสมบัตต่ิาง ๆ ของยางวัลคาไนซ์ 
 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา (Johns et al., 2012) มีการศึกษาการวลัคาไนซ์ยาง
ธรรมชาติด้วยกลูตารัลดีไฮด์พบว่าจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาอีนดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 แสดงให้เห็น
วา่กลตูารัลดีไฮด์ท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนีย เกิดเป็นสารเช่ือมขวาง เพนเทน-1,5-ไดอิลิดีนไดเอมีน 
(Pentane-1,5-diylidenediamene) แล้วจึงไปท าปฏิกิริยาเช่ือมขวางในยางธรรมชาติ ดังนัน้
อตัราสว่นระหวา่ง กลตูารัลดีไฮด์ตอ่แอมโมเนียจงึเป็นปัจจยัส าคญัในการศกึษาสมบตัิทางเคมีและ
กายภาพของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองโดยใช้น า้
ยางแอมโมเนียสูงท่ีทราบปริมาณแอมโมเนียท่ีแน่นอนแล้ว 30 มิลลิลิตร จากนัน้แปรปริมาณก
ลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลเป็น 0.25, 0.33, 0.50 และ 1 โมล โดยท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนีย 1 
โมล ท่ีมีปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเป็น 0.6% โดยน า้หนกั ผสมกลูตารัลดีไฮด์ท่ีมีความเข้มข้น 
12% โดยปริมาตร ปริมาณของแข็งทัง้หมดในยางเป็น 60% จากนัน้น าไปอบท่ีอณุหภูมิ 50 °C เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 
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4.1.1.1 ผลของปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ต่อระยะเวลาการคงตัวของยาง 
 

ในการศึกษาระยะเวลาการคงตัวของยาง (Pot life) ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ีสาร
เปล่ียนจากของเหลวท่ีไหลตวัได้ไปสูร่ะยะคงสภาพหลงัผสม ซึง่ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
และรูปท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง 

Property  0.25 0.33 0.50 1.0 
Pot life (min) 20.23 15.28 12.67 8.17 

 

 
รูปท่ี 4.1 ผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่าปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวน 1 โมล ใช้เวลาใน

การเวลาการคงตวัของยางต ่าท่ีสดุ และจากรูปท่ี 4.1 พบว่าเวลาในการตวัของยางมีแนวโน้มต ่าลง
เม่ือปริมาณกลตูารัลดีไฮด์เพิ่มขึน้ เน่ืองจากการวลัคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยกลตูารัลดีไฮด์นัน้เกิด
ผา่นปฏิกิริยาอีน (Ene reaction) คือกลตูารัลดีไฮด์เข้าไปท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนียเกิดผลิตภณัฑ์
เป็น เพนเทน-1,5-ไดอิลิดีนไดเอมีน (pentane-1,5-diylidinediamine) จากนัน้สารดงักล่าวเข้าไป
ท าปฏิกิริยาเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกลุของยางธรรมชาติ แต่แอมโมเนียเองก็เป็นสารท่ีช่วย
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ในการรักษาเสถียรภาพ (Stabilizer) ของน า้ยางด้วย ดังนัน้จึงส่งผลให้เวลาในการคงตัว เป็น
ของเหลวของน า้ยางสงูขึน้เม่ือมีจ านวนโมลของกลตูารัลดีไฮด์เพิ่มขึน้ 
 

4.1.1.2 ผลของปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ต่อสมบัตเิชิงกล 
 

ผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่สมบตัิเชิงกล ได้แก่ ค่ามอดลุสัท่ี 100, 300 
และ 500% สมบตัิความต้านทานต่อแรงดงึ เปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จดุขาด สมบตัิความคงตวั
เน่ืองจากแรงดงึ ความแข็ง และการคืนตวัหลงัการกด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่สมบตัเิชิงกล 

properties 0.25 0.33 0.50 1.00 

100% modulus (MPa) 0.62±0.03 0.71±0.05 0.86±0.06 1.22±0.05 
300% modulus (MPa) 0.80±0.08 0.91±0.11 1.10±0.10 1.43±0.07 
500% modulus (MPa) 1.04±0.17 1.19±0.22 1.41±0.14 1.87±0.10 
Tensile strength (MPa) 2.47±0.65 2.75±0.54 3.61±0.39 7.78±0.76 
Elongation at break (%) 739±60 756±58 783±42 888±18 
Tension set (%) 17.17±0.29 16.33±0.58 14.50±0.50 9.50±0.71 
Hardness (Shore A) 27 30 37 41 
Compression set (%) 86.24±0.50 85.53±1.18 85.15±1.60 84.74±1.30 
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รูปท่ี 4.2 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ตอ่คา่มอดลุสั 

 

 
รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดี
ไฮด์ท่ีปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลตา่ง ๆ 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 พบว่ามอดลุสัท่ีระยะยืด 100, 300 และ 500% 
ท่ีมีปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 1 โมล ให้คา่สงูท่ีสุดคือ 1.22±0.05, 1.43±0.07 และ 1.87±0.10 MPa 
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ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาแล้วจะเห็นได้ว่าเม่ือจ านวนโมลของกลตูารัลดีไฮด์
เพิ่มขึน้ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึน้ และความต้านทานต่อแรงดึงสูงสุดเม่ือปริมาณ
ของกลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่แอมโมเนียเท่ากบั 1:1 โมล (1.00 โมล) ให้
คา่ความต้านทานตอ่แรงดงึสงูท่ีสดุเทา่กบั 7.78±0.76 MPa และระยะยืด ณ จดุขาด ให้ระยะยืดสงู
ท่ีสุดเท่ากับ 888±18 เม่ือพิจารณากราฟความเค้น-ความเครียดแล้วพบว่าชิน้งานทีทุกตวัอย่างมี
ความเหนียว โดยปริมาณ กลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่แอมโมเนียเท่ากบั 1 
โมล มีความเหนียวมากท่ีสุดดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ทัง้นี เ้น่ืองจากท่ีอัตราส่วนจ านวนโมล 1:1 
กลูตารัลดีไฮด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับแอมโมเนียเกิดเป็น pentane-1,5-diylidenediamine 
(Curing agent) มีจ านวนมากท่ีสดุ ซึง่สง่ผลให้สอดคล้องกบัสมบตัเิชิงกลตา่ง ๆ ท่ีสงูขึน้ 
 

 
รูปท่ี 4.4 ผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ 
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รูปท่ี 4.5 ผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความแข็ง 

 

 
รูปท่ี 4.6 ผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั 

 
จากรูปท่ี 4.4 พบว่าความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง (Tension set) ท่ีปริมาณของ 

กลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมล 1.00 โมล มีความเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสดุเท่ากบั 9.50±0.71 % อาจ
เน่ืองมาจากมีปริมาณกลูตารัลดีไฮด์มากท่ีสดุ ท าให้กลูตารัลดีไฮด์มีโอกาสในการท าปฏิกิริยากับ
แอมโมเนียเกิดเป็นสารเช่ือมขวางได้มากท่ีสดุ ยางจงึมีโอกาสในการเกิดการเช่ือมขวางได้สงู ส่งผล
ให้คา่ความต้านทานตอ่แรงดงึเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสดุ และผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลการศกึษาความ
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แข็งและสมบตัิการคืนตวัหลงัการกด ซึ่งพบว่าท่ีปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมล 1.00 
โมลให้สมบตัิดีท่ีสดุ คือ 41 Shore A และ 84.74±1.30 % ดงัรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั โดย
ความแข็งของยางมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มแอมโมเนียในระบบ แตผ่ลของสมบตัิการคืนตวัหลงัการ
กดอดัในแต่ละตวัอย่างไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้ในการพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสม
จงึต้องอ้างอิงจากสมบตัอ่ืิน ๆ ท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น 
 

4.1.1.3 ผลของปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ต่อความหนาแน่นของพันธะ
เช่ือมขวาง 
 

ในการศกึษาผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือม
ขวาง เพ่ือศกึษาการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ของยางธรรมชาติ โดยแช่ตวัอย่างในสารละลายโทลู
อีน เป็นเวลา 72 ชัว่โมง จะได้ผลของความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางแสดงผลดงัตารางท่ี 4.3 
และรูปท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลของปริมาณกลตูารัลดีไฮดตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 

Property 0.25 0.33 0.50 1.00 
Crosslink density 
 (×10-5 •    cc  

1.10±0.13 1.44±0.06 3.61±0.11 6.79±0.14 

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลของปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
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จากรูปท่ี 4.7 ปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลเป็น 1.00 โมล มีความ
หนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางสงูท่ีสดุ เน่ืองมาจากการเช่ือมขวางของพนัธะคาร์บอนระหว่างสาย
โซข่องยางมากขึน้ท าให้สารละลายเข้าไปสอดแทรกระหว่างสายโซ่ของยางธรรมชาติได้น้อยส่งผล
ให้เกิดการบวมพองของยางน้อยลง 

ดงันัน้ในการศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างจ านวนโมลของกลูตารัลดีไฮด์ในน า้
ยางตอ่จ านวนโมลของแอมโมเนียตอ่สมบตัติา่ง ๆ ของยางวลัคาไนซ์สามารถสรุปได้ว่าท่ีอตัราส่วน
ระหว่างจ านวนโมลของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่แอมโมเนีย 1:1 ให้สมบตัิดีท่ีสดุ โดยผลเปอร์เซ็นต์ระยะ
ยืด ณ จุดขาด และการคืนตวัหลงัการกดไม่แตกต่างจากอตัราส่วนอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญั แต่มี
ระยะเวลาในการคงตวัต ่าท่ีสดุ ความต้านทานตอ่แรงดงึสงูท่ีสดุ มีคา่ความคงตวัตอ่แรงดงึต ่าท่ีสดุ 
แข็งท่ีสดุและมีความต้านทานตอ่สารละลายไม่มีขัว้ดีท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณกลูตารัลดีไฮด์มาก
เกินพอ โดยในการเตรียมสารละลายกลตูารัลดีไฮด์จะมีน า้เป็นตวักลาง การเติมกลตูารัลดีไฮด์มาก
ขึน้ท าให้มีปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางน้อยลง ส่งผลให้ความหนืดต ่าลง ท าให้สารเกิดการ
กระจายตวัได้ดีขึน้ ส่งผลให้กลูตารัลดีไฮด์มีโอกาสในการท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียเกิดเป็นสาร
เช่ือมขวางได้มากท่ีสดุ ยางจึงมีโอกาสในการเกิดการเช่ือมขวางได้สงู ส่งผลให้สมบตัิตา่ง ๆ ดงัท่ี
กลา่วมาข้างต้นดีท่ีสดุ 
 
4.1.2 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางต่อสมบัตต่ิาง ๆ ของยางวัลคาไนซ์ 
 

ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางมีผลต่อสมบตัิต่าง ๆ ของยางวัลคาไนซ์ในระบบนี ้
โดยตรง เน่ืองจากปริมาณของแอมโมเนียมีผลโดยตรงตอ่การเกิดปฏิกิริยาอีน (Ene reaction) ซึ่ง
ปริมาณแอมโมเนียท่ีเหมาะสมท าให้ยางท่ีวลัคาไนซ์ด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ได้สมบตัิทางเคมีและ
กายภาพท่ีดี โดยในการศกึษาผลของปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ในน า้ยางได้ท าการเตรียมน า้ยาง
ธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสงูท่ีผ่านการทดสอบปริมาณแอมโมเนียท่ีทราบปริมาณแอมโมเนียท่ี
แน่นอน โดยท าการทดสอบดงัแสดงในหวัข้อท่ี 3.3.5.11 จากนัน้ปรับปริมาณแอมโมเนียในน า้ยาง
เป็น 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 % โดยน า้หนกั ผสมกลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีความเข้มข้น 12% โดย
ปริมาตร ซึง่สดัสว่นจ านวนโมลระหวา่ง GA:NH3 ท่ีเหมาะสมเทา่กบั 1:1 จากท่ีได้ศกึษามาแล้วจาก
หวัข้อท่ี 4.1.1 จากนัน้น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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4.1.2.1 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางต่อระยะเวลาการคงตัวของ
ยาง 
 

ในการศกึษาระยะเวลาการคงตวัของยางท่ีแปรปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเป็น
ร้อยละ 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 โดยน า้หนกั ซึ่งผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 
4.8  
 
ตารางท่ี 4.4 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง 

Property 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Pot life (min) 20.22 29.27 35.70 38.80 40.25 

 

 
รูปท่ี 4.8 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง 

 
จากรูปท่ี 4.8 พบว่าท่ีปริมาณแอมโมเนียน้อยท่ีสุดคือ 0.6 % โดยน า้หนกั ใช้

ระยะเวลาการคงตวัของยางน้อยท่ีสดุคือ 20.22 วินาที และระยะเวลาการคงตวัของยางมีแนวโน้ม
สงูขึน้ตามล าดบัเม่ือเพิ่มปริมาณของแอมโมเนีย เน่ืองมาจากแอมโมเนียท่ีเหลือจากปฏิกิริยา ท า
หน้าท่ีรักษาเสถียรภาพให้กับน า้ยาง ดงันัน้เม่ือเพิ่มปริมาณของแอมโมเนียจึงส่งผลให้ระยะเวลา
การคงตวัของยางเพิ่มขึน้ตามไปด้วย 
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4.1.2.2 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางต่อสมบัตเิชิงกล 
 

นอกจากปริมาณของแอมโมเนียจะมีผลต่อเวลาในการเกิดเจลแล้วยังมีผลต่อ
สมบตัเิชิงกลด้วย เน่ืองจากปริมาณของแอมโมเนียท่ีเหมาะสมจะเข้าไปท าปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง
พอดีกับปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ ซึ่งผลจากการทดสอบสมบตัิเชิงกลได้แก่ ค่ามอดลุสัท่ี 100%, 
300% และ 500% ความต้านทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด ความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง 
ความแข็ง และการคืนตวัหลงัการกด แสดงดงัตารางท่ี 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่สมบตัเิชิงกล 
Properties 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
100% modulus (MPa) 1.04±0.08 1.19±0.01 1.20±0.06 1.26±0.06 1.45±0.08 
300% modulus (MPa) 1.18±0.07 1.31±0.02 1.36±0.05 1.43±0.06 1.64±0.04 
500% modulus (MPa) 1.65±0.11 1.71±0.04 1.91±0.12 2.03±0.11 2.32±0.32 
Tensile strength (MPa) 7.93±0.91 6.83±0.60 8.77±0.58 9.59±0.60 7.58±0.32 
Elongation at break (%) 896±88 874±6 900±38 908±6 819±11 
Tension set (%) 11.00±0.00 12.33±0.58 11.67±0.58 10.33±0.58 12.67±0.58 
Hardness (Shore A) 42 49 51 52 54 
Compression set (%) 82.88±1.13 82.04±0.42 82.46±0.13 82.70±2.76 87.21±1.82 
 

 
รูปท่ี 4.9 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่มอดลุสั 
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รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัล-
ดีไฮด์ท่ีปริมาณของแอมโมเนียตา่งๆ 
 

จากรูปท่ี 4.9 พบว่าค่ามอดลุสัของยางวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีการปรับ
ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเท่ากบั 1.0% โดยน า้หนกัท่ีค่ามอดลุสัท่ี 100%, 300% และ 500% 
สงูท่ีสดุคือ 1.45±0.08, 1.64±0.04 และ 2.32±0.32 MPa ตามล าดบั และมีแนวโน้มท่ีลดลงเม่ือมี
ปริมาณของแอมโมเนียลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาสมบตัิความต้านทานต่อแรงดึง พบว่า
ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเท่ากับ 0.9% โดยน า้หนกั ให้คา่ความต้านทานต่อแรงดึงสูงท่ีสุดคือ 
9.59±0.60 MPa แตเ่ม่ือทดสอบระยะยืด ณ จดุขาด พบว่าคา่ท่ีได้ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั 
สอดคล้องกับความเค้น-ความเครียดในรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างชิน้งานมีความเหนียว
ใกล้เคียงกนั แตป่ริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเท่ากบั 0.9% โดยน า้หนกั มีความเหนียวและมีความ
ต้านทานต่อแรงดงึมากกว่าเน่ืองมาจากเม่ือปริมาณของแอมโมเนียเพิ่มขึน้ ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา
กบักลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางมากขึน้ ท าให้สมบตัเิชิงกลสงูขึน้ 
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รูปท่ี 4.11 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ 

 

 
รูปท่ี 4.12 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความแข็ง 
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รูปท่ี 4.13 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั 

 
การทดสอบความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง (Tension set) ของยางธรรมชาติวลัคา

ไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ท่ีแปรปริมาณของแอมโมเนียเป็น 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0% โดยน า้หนกั 
พบวา่ท่ีปริมาณแอมโมเนียเทา่กบั 0.9% โดยน า้หนกั มีการเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสดุหรือกล่าวได้ว่ามี
การเสียรูปร่างของชิน้งานน้อยท่ีสุดเท่ากับ 10.33±0.58% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และในการ
ทดสอบความแข็ง (Hardness) ของชิน้งานยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ท่ีแปร
ปริมาณแอมโมเนียพบว่าเม่ือปริมาณของแอมโมเนียในน า้ยางเพิ่มขึน้ ท าให้ความแข็งของยาง
เพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยปริมาณแอมโมเนียเป็น 0.6% โดยน า้หนกั มีความแข็งต ่าท่ีสุดเท่ากบั 42 
shore A และท่ี 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0% โดยน า้หนกั มีความแข็งเพิ่มขึน้เป็น 42, 49, 51, 52 และ 
54 Shore A ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 และในการศกึษาการคืนตวัหลงัการกดอดั พบว่าท่ี
ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเท่ากับ 0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9% โดยน า้หนกั มีค่าการคืนตวัไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเท่ากับ 82.88±1.13, 82.04±0.42, 82.46±0.13 และ 
82.70±2.76% ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณแอมโมเนียในระบบเพิ่มขึน้ 
สง่ผลให้การเกิดสารเช่ือมขวางมากขึน้ อย่างไรก็ตามชนิดของพนัธะเช่ือมขวางท่ีเกิดขึน้จากระบบ
เดียวกนั อาจไมส่ง่ผลตอ่ความต้านทานตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั ส่งผลให้คา่ท่ีได้มีคา่ใกล้เคียง
กนั 
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4.1.2.3 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางต่อความหนาแน่นของพันธะ
เช่ือมขวาง 
 

ผลของปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ในน า้ยางต่อความหนาแน่นของพันธะเช่ือม
ขวางได้ท าการทดสอบโดยการให้ชิน้ตวัอย่างเกิดการบวมพองในโทลอีูน เพ่ือศกึษาความต้านทาน
ตอ่สารละลายไม่มีขัว้ของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ท่ีแปรปริมาณของแอมโมเนีย
เป็น 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0% โดยน า้หนกั ผลท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.14 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
Property 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Crosslink density 
 (×10-5  •    cc  

6.92±0.12 9.17±0.17 8.95±0.17 8.52±0.43 2.65±0.13 

 

 
รูปท่ี 4.14 ผลของปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 

 
ผลจากการศึกษาความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และ

ตารางท่ี 4.6 พบว่าปริมาณแอมโมเนีย 0.7, 0.8 และ 0.9% โดยน า้หนกั มีความหนาแน่นของ
พนัธะเช่ือมขวางใกล้เคียงกนัคือ 9.17±0.17 × 10-5, 8.95±0.43 × 10-5 และ 8.52±0.43 × 10-5 

 •    cc แตใ่นปริมาณแอมโมเนีย 1.0% โดยน า้หนกั มีความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางต ่า
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ท่ีสดุเท่ากบั 2.65±0.13 × 10-5  •    cc ผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลการทดลองเร่ืองความต้านทาน
ตอ่แรงดงึ  

ดงันัน้ในการศึกษาผลของปริมาณแอมโมเนีย (NH3) ในน า้ยางต่อสมบตัิต่าง ๆ 
ของยางวลัคาไนซ์พบว่าท่ีปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเท่ากบั 0.9 % ให้สมบตัิของยางโดยรวมดี
ท่ีสุด แม้ว่าระยะเวลาการคงตวัของยางจะสูง เน่ืองจากปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางพยายามคง
สภาพน า้ยางให้เป็นของเหลวและเปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จุดขาด และการคืนตวัหลังการกด ไม่
แตกตา่งกบัปริมาณแอมโมเนียอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญั แตก็่มีความต้านทานตอ่แรงดงึและความคง
ตวัเน่ืองจากแรงดงึท่ีโดดเดน่กวา่ท่ีแอมโมเนียปริมาณอ่ืน ๆ  
 
4.1.3. ผลของปริมาณของแข็งทั ้งหมดในน า้ยาง เร่ิมต้นต่อสมบัติต่าง ๆ ของยาง
ธรรมชาตวัิลคาไนซ์ 
 

ในการประยกุต์ใช้กระบวนการวลัคาไนซ์ด้วยการใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารช่วยใน
การเช่ือมขวางกับยางท่ีดดัแปรโมเลกุลซึ่งมีปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นน้อยกว่าน า้
ยางข้นอาจท าให้ชิน้งานแตกและไม่สามารถขึน้รูปได้ ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงสนใจศึกษาผลของปริมาณ
ของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นได้แก่ 40, 50 และ 60% โดยน า้หนกั ตอ่สมบตัิตา่ง ๆ เพ่ือศกึษา
สมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางเคมีของยางวลัคาไนซ์ ในงานวิจยันีจ้ึงได้ท าการทดลองโดยใช้น า้ยาง
แอมโมเนียสงูท่ีทราบปริมาณแอมโมเนียท่ีแน่นอน 30 มิลลิลิตร แปรปริมาณของแข็งในยางเร่ิมต้น
เป็น 40, 50 และ 60% โดยน า้หนกั ใช้ปริมาณของกลตูารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลของกลตูารัลดีไฮด์
ต่อแอมโมเนียในสภาวะท่ีเหมาะสมเท่ากับ 1:1 ท่ีได้จากการศึกษาสภาวะจากหัวข้อท่ี 4.1.1 
ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางท่ีเหมาะสมเท่ากับ 0.9% โดยน า้หนกั ท่ีได้จากการศึกษาสภาวะใน
หวัข้อท่ี 4.1.2 ปริมาณ กลตูารัลดีไฮด์เป็น 12% โดยปริมาตร จากนัน้น าไปอบท่ีอณุหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
4.1.3.1 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นต่อระยะเวลาการ

คงตัวของยาง 
 

ในการศกึษาระยะเวลาการคงตวัของยางท่ีแปรปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยาง
เร่ิมต้นเป็นร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน า้หนกั ซึ่งผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 
4.15 
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ตารางท่ี 4.7 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง 
Property 40 50 60 
Pot life (min) 25.18 20.80 16.40 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่ระยะเวลาการคงตวัของยาง 

 
จากรูปท่ี 4.15 พบวา่ปริมาณของของแข็งทัง้หมดในน า้ยางมีผลตอ่ระยะเวลาการ

คงตวัของยาง เน่ืองจากเม่ือปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นลดลงเน่ืองจากมีน า้อยู่ในน า้
ยางมากขึน้และปริมาณเนือ้ยางท่ีน้อยลงจงึสง่ผลท าให้การคงตวัของยางเกิดได้ช้าลง ดงันัน้ยางวลั
คาไนซ์ท่ีมีประมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นเท่ากบั 40% โดยน า้หนกัจึงใช้เวลาในการเกิด
เจลนานท่ีสดุ และปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้น 60% โดยน า้หนกัใช้เวลาในการเกิดเจล
ต ่าท่ีสดุ  
 

4.1.3.2 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นต่อสมบัตเิชิงกล 
 

ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่สมบตัิเชิงกลได้แก่ คา่มอดลุสั
ท่ี 100, 300 และ 500% สมบตัิความต้านทานต่อแรงดงึ เปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จุดขาด สมบตัิ
ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ ความแข็ง และการยบุตวัเน่ืองจากการกด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่สมบตัเิชิงกล 
Properties 40 50 60 
100% modulus (MPa) 1.29±0.12 1.48±0.01 1.16±0.12 
300% modulus (MPa) 1.61±0.18 1.78±0.10 1.43±0.18 
500% modulus (MPa) 3.04±0.33 3.03±0.38 2.51±0.47 
Tensile strength (MPa) 5.57±0.56 6.61±0.86 5.23±0.45 
Elongation at break (%) 639±44 690±22 670±31 
Tension set (%) 14.83±0.76 13.33±0.29 14.17±0.29 
Hardness (Shore A) 47 53 56 
Compression set (%) 77.52±0.05 77.18±1.62 75.03±1.16 

  

 
รูปท่ี 4.16 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่คา่มอดลุสั 
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รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัล-
ดีไฮด์ท่ีแปรปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตา่ง ๆ 
 

จากผลการทดสอบ พบว่ามอดลุสัท่ีระยะยืด 100, 300 และ 500% ของยางวลัคา
ไนซ์ท่ีแปรปริมาณของแข็งในน า้ยางเร่ิมต้น 50% โดยน า้หนกั ใช้แรงในการท าให้ชิน้งานเสียรูปท่ี
ระยะยืด 100%, 300% และ 500% สูงท่ีสุด แต่ท่ีปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นเท่ากับ 
60% ท่ีมอ-ดลุสัระยะยืด 100, 300 และ 500% มีคา่ต ่าสดุ เท่ากบั 1.16±0.12, 1.43±0.18 และ 
2.51±0.47 MPa ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ยางวลัคาไนซ์ท่ีแปรปริมาณของแข็งทัง้หมดใน
น า้ยางเร่ิมต้นเท่ากับ 50% มีความต้านทานต่อแรงดึงสูงท่ีสุดเท่ากับ 6.61±0.86 MPa และท่ี
ปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้น 40 และ 60% มีความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 
5.57±0.56 และ 5.23±0.45 MPa ตามล าดบัเห็นได้วา่เม่ือปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้น
เท่ากับ 60% ท าให้ความต้านทานต่อแรงดึงต ่าลงอาจเน่ืองมาจาก ปริมาณสารเช่ือมขวาง 
(pentane-1,5-diilydenediamone) มีจ ากัด ในขณะท่ีปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเท่ากับ
เร่ิมต้น 60% มีเนือ้ยางมากท่ีสุด จึงท าให้สารเช่ือมขวางไม่เพียงพอต่อการเช่ือมขวางกับโมเลกุล
ของยางทัง้หมด แตเ่ปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จดุขาดของยางวลัคาไนซ์ท่ีแปรปริมาณของแข็งทัง้หมด
ในยางเร่ิมต้น 50% และ 60% มีระยะยืด ณ จุดขาดใกล้เคียงกันคือ 689±9% และ670±31% 
ตามล าดบั ยางวัลคาไนซ์ท่ีมีปริมาณของแข็งทัง้หมดในยางเร่ิมต้น 40% ยืดได้น้อยท่ีสุดคือ 
639±44% เม่ือพิจารณาจากกราฟความเค้น-ความเครียดดงัรูปท่ี 4.17 จะเห็นได้ว่ายางวลัคาไนซ์
ท่ีแปรปริมาณของแข็งในน า้ยางเร่ิมต้นเป็น 40, 50 และ 60% มีความเหนียวแตท่ี่ปริมาณของแข็ง
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ทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นเท่ากบั 40% มีระยะยืด ณ จดุขาดน้อยท่ีสดุ เน่ืองจากปริมาณเนือ้ยางท่ี
น้อยลงส่งผลให้โอกาสเกิดปฏิกิริยาได้ยากมากขึน้ เป็นผลให้ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวาง
ต ่าลงสง่ผลให้สมบตัเิชิงกลต ่า 
 

 
รูปท่ี 4.18 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ 

 

 
รูปท่ี 4.19 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่ความแข็ง 
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รูปท่ี 4.20 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั 

 
ในการศกึษาสมบตัิการคงตวัเน่ืองจากแรงดงึเม่ือแปรปริมาณของแข็งทัง้หมดใน

น า้ยางเร่ิมต้นเป็น 40, 50 และ 60% โดยน า้หนกั มีค่าคงตวัเน่ืองจากแรงดึงเป็น 14.83±0.76, 
13.33±0.29 และ 14.17±0.29% ตามล าดบั โดยท่ีความคงตวัเน่ืองจากแรงดึงไม่ได้แตกต่างกัน
มากนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 เม่ือพิจารณาความแข็งของยางวลัคาไนซ์ด้วยระบบแอลดีไฮด์ พบว่า
เม่ือปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ความแข็งของยางเพิ่มขึน้ด้วย ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.19 กล่าวคือเม่ือปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้นเท่ากับ 60% โดยน า้หนกั จะได้
ยางวลัคาไนซ์ท่ีมีความแข็งสงูท่ีสดุเท่ากบั 56.11±0.19 Shore A และมีการคืนตวัหลงัการกดอดัดี
ท่ีสดุ ซึ่งมีคา่เท่ากบั 75.03±1.16% แสดงดงัรูปท่ี 4.20 ซึ่งสอดคล้องกบัความสมัพนัธ์กนัระหว่าง
ปริมาณท่ีจ ากดัของสารเช่ือมขวางกบัเนือ้ยาง 
 

4.1.3.3 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางต่อความหนาแน่นของ
พันธะเช่ือมขวาง 
 

ในการศึกษาผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางต่อความหนาแน่นของ
พนัธะเช่ือมขวาง แสดงผลดงัตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.21  
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ตารางท่ี 4.9 ผลของปริมาณของแข็งในน า้ยางตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
Property 40 50 60 
Crosslink density  
(×10-5  •    cc  

6.70±0.10 7.05±0.13 7.06±0.12 

 

 
รูปท่ี 4.21 ผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางตอ่ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวาง 

 
จากรูปท่ี 4.21 พบว่ายางวลัคาไนซ์ท่ีมีปริมาณของแข็งในน า้ยางเร่ิมต้นเท่ากับ 

40% มีความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางน้อยท่ีสุด เน่ืองจากมีปริมาณของเนือ้ยางน้อยท่ีสุด 
สง่ผลให้เกิดการเช่ือมขวางได้น้อยกว่า แตท่ี่ปริมาณของแข็งในน า้ยางเร่ิมต้นเท่ากบั 50 และ 60% 
พบว่ามีความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางไม่แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากมีปริมาณของ
สารเช่ือมขวางท่ีเท่ากัน จึงสามารถเกิดการเช่ือมขวางกับยางธรรมชาติได้ใกล้เคียงกัน เม่ือมีเนือ้
ยางเพิ่มขึน้ก็ไมส่ามารถเกิดการเช่ือมขวางได้เพิ่มขึน้เน่ืองจากสารเช่ือมขวางมีจ ากดั 

จากการศกึษาผลของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางเร่ิมต้น 40, 50 และ 60% 
โดยน า้หนกั สรุปได้ว่าปริมาณของแข็งในยางเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมคือ 50% โดยน า้หนกั เน่ืองจาก
ให้ผลของความต้านทานตอ่แรงดงึ ระยะยืด ณ จดุขาด และความทนทานตอ่แรงดงึท่ีดี และสมบตัิ
อ่ืน ๆ เชน่ การคืนตวัหลงัการกด ความแข็ง ความทนทานตอ่การบวมตวัตอ่สารละลายไม่มีขัว้ ผลท่ี
ได้ไม่แตกตา่งจากปริมาณอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญั แตผ่ลจากระยะเวลาในการคงตวัของยางแสดง
ให้เห็นถึงความเร็วในการแปรรูปไมช้่าหรือเร็วจนเกินไป 
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4.1.4. ผลของอุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ต่อสมบัตต่ิาง ๆ ของยางธรรมชาตวัิลคาไนซ์ 
 

อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์เป็นอีกตวัแปรท่ีต้องควบคมุ เน่ืองจากส่งผลต่อสมบตัิ
ทางเคมีและกายภาพของยางท่ีต้องการ และเน่ืองจากจดุมุ่งหมายของงานวิจยันีคื้อการวลัคาไนซ์
ด้วยระบบแอลดีไฮด์ท่ียางสามารถคงรูปได้ท่ีอุณหภูมิต ่า ดงันัน้จึงต้องท าการแปรอุณหภูมิใน
การวลัคาไนซ์ยางเพ่ือให้ได้อณุหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีท าให้ชิน้งานยางวลัคาไนซ์ให้สมบตัิท่ีดีท่ีสดุ 
งานวิจยันีไ้ด้สนใจศึกษาโดยใช้น า้ยางแอมโมเนียสูงท่ีทราบปริมาณแอมโมเนียท่ีแน่นอนแล้ว 30 
มิลลิลิตร มีปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้ยางท่ีเหมาะสมเท่ากบั 50% โดยน า้หนกั ท่ีศกึษามาแล้ว
จากหัวข้อ 4.1.3 ปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลของกลูตารัลดีไฮด์ต่อแอมโมเนียใน
สภาวะท่ีเหมาะสมเท่ากับ 1:1 ความเข้มข้นของกลูตารัลดีไฮด์เท่ากับ 12% โดยปริมาตร จาก
การศึกษาในหวัข้อ 4.1.1 ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางท่ีเหมาะสมเท่ากับ 0.9% โดยน า้หนกั ซึ่ง
ศกึษามาแล้วจากหวัข้อ 4.1.2 จากนัน้แปรอณุหภูมิในการอบท่ีอณุหภูมิห้อง (ประมาณ 29 องศา
เซลเซียส), 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
 

4.1.4.1 ผลของอุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ต่อสมบัตเิชิงกล 

 
ผลของอณุหภูมิในการวลัคาไนซ์ต่อสมบตัิเชิงกล ได้แก่ ค่ามอดลุสัท่ี  100, 300 

และ 500% สมบตัิความต้านทานต่อแรงดึง เปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จุดขาด สมบตัิความคงตวั
เน่ืองจากแรงดงึ ความแข็ง และการคืนตวัหลงัการกดอดั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่สมบตัเิชิงกล 
Properties RT* 50 60 70 80 
100% modulus (MPa) 1.20±0.09 1.43±0.03 1.33±0.10 1.35±0.02 1.37±0.12 
300% modulus (MPa) 1.36±0.10 1.62±0.06 1.52±0.11 1.64±0.07 1.69±0.08 
500% modulus (MPa) 2.26±0.16 2.26±0.21 2.18±0.18 2.25±0.22 2.11±0.01 
Tensile strength (MPa) 5.32±0.18 8.76±0.66 8.18±0.37 9.12±0.25 8.91±0.59 
Elongation at break (%) 696±7 984±91 843±33 1709±153 1878±25 
Tension set (%) 12.83±0.29 11.33±0.58 14.00±1.00 18.00±1.00 16.00±0.87 
Hardness (Shore A) 54 56 59 57 53 
Compression set (%) 85.06±2.98 79.61±3.17 79.07±1.05 78.91±0.05 78.02±0.44 

*RT = อณุหภมูิห้อง (Room temperature) 
 

 
รูปท่ี 4.22 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่คา่มอดลุสั  
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รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาตวิลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัล-
ดีไฮด์ท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ 
 

ผลการทดสอบพบว่าท่ีมอดลุสัระยะยืด 100, 300 และ 500% ของยางวลัคาไนซ์
ท่ีอณุหภูมิห้อง, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ใช้แรงในการดงึใกล้เคียงกนั แสดงดงัรูปท่ี 
4.22 และเม่ือพิจารณาผลของความต้านทานต่อแรงดึง พบว่ายางวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส มีความต้านทานต่อแรงดึงมากท่ีสุดเท่ากับ 9.12±0.25 MPa และยางวัลคาไนซ์ท่ี
อุณหภูมิห้องมีความต้านทานต่อแรงดึงต ่าท่ีสุด เท่ากับ 5.32±0.18 MPa ส่วนยางวัลคาไนซ์ท่ี
อณุหภูมิ 50, 60 และ 80 องศาเซลเซียส มีความต้านทานตอ่แรงดงึใกล้เคียงกนัคือ 8.76±0.66, 
8.18±0.37 และ 8.91±0.59 MPa ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าเม่ือยางวลัคาไนซ์โดยใช้อณุหภูมิท่ี
เหมาะสมความต้านทานตอ่แรงดงึก็ไม่ได้เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญั แตท่ี่อณุหภูมิห้องมีความ
ต้านทานตอ่แรงดงึต ่าท่ีสดุ เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิห้องยางไมส่ามารถเกิดการวลัคาไนซ์ได้สมบรูณ์ จึง
สง่ผลให้สมบตัเิชิงกลต ่าท่ีสดุและเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ ความต้านทานตอ่แรงดงึก็สงูขึน้ ซึ่งอธิบายได้
จากสมการของอาร์รีเนียส (Arhenius equation) คืออตัราการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์แปรผนัตรง
กับอุณหภูมิ และเม่ือพิจารณาระยะยืด ณ จุดขาดของยางวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าเม่ือ
เพิ่มอณุหภมูิการวลัคาไนซ์ให้สงูขึน้ ยางวลัคาไนซ์จะมีระยะยืด ณ จดุขาดเพิ่มขึน้ ซึ่งยางวลัคาไนซ์
ท่ีอณุหภูมิ 80 °C มีระยะยืด ณ จดุขาดสงูท่ีสดุเท่ากบั 1878±25% สอดคล้องกบักราฟความเค้น-
ความเครียดจากรูปท่ี 4.23 คือเม่ือวลัคาไนซ์ยางท่ีอณุหภูมิสงูขึน้ ยางท่ีได้จะมีความเหนียวมากขึน้
เน่ืองจากผลอตัราการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ท่ีแปรผนัตรงกบัอณุหภมูิ 
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รูปท่ี 4.24 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ 

 

 
รูปท่ี 4.25 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความแข็ง 
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รูปท่ี 4.26 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั 

 
การศึกษาสมบตัิความคงตวัเน่ืองจากแรงดึงท่ีศึกษาความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไป

ของตวัอยา่งเมื่อท าการดงึค้างไว้เพ่ือให้ชิน้งานเกิดการเสียรูป ซึ่งจากการแปรอณุหภูมิในการวลัคา
ไนซ์ยางเป็นอณุหภูมิห้อง, 50, 60, 70 และ 80°C พบว่าอณุหภูมิ 50°C ยางมีความเปล่ียนแปลง
รูปร่างเน่ืองจากแรงดงึต ่าท่ีสดุคือ 11.33±0.58% ดงัรูปท่ี 4.24 กล่าวคือมีความคงตวัเน่ืองจากแรง
ดงึมากท่ีสดุ และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการวลัคาไนซ์ยางก็จะเกิดการเสียรูปเน่ืองจากแรงดงึมากขึน้ 
และเม่ือพิจารณาความแข็งของยางวลัคาไนซ์ พบว่าเม่ือวัลคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 60°C ยางท่ีได้มี
ความแข็งมากท่ีสดุเทา่กบั 59 Shore A จากนัน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ สงูกว่า 70°Cยาง 
สมบัติของความคงตัวเน่ืองจากแรงดึงและความแข็งต ่าลง เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิจุดอ่อนตัว 
(softening point) (Frihart, 1994) ของสารเช่ือมขวาง (pentane-1,5-diylidenediamine) จึงส่งผล
ให้สมบตัิเชิงกลของยางลดต ่าลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 และการคืนตวัหลงัการกดพบว่ายางวลัคา
ไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 50°C ขึน้ไป การคืนตวัหลงัการกดอดัไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั แสดงดงัรูปท่ี 
4.26  
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4.1.4.2 ผลของอุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ต่อความหนาแน่นของพันธะ

เช่ือมขวาง 

 
ในการศึกษาการแปรอุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิห้อง (ประมาณ 29 

องศาเซลเซียส), 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียสตอ่ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางแสดง
ดงัตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.27 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
Property RT 50 60 70 80 
Crosslink density  
(×10-5  •    cc  

7.44±0.20 7.98±0.21 8.28±0.35 9.21±0.39 10.70±0.29 

 

 
รูปท่ี 4.27 ผลของอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 

 
จากรูปท่ี 4.27 พบว่าเม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการวลัคาไนซ์ความหนาแน่นของพนัธะ

เช่ือมขวางมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอณุหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงตอ่ความหนาแน่น
ของพันธะเช่ือมขวาง ส่งผลให้สมบตัิต่าง ๆ ของยางวัลคาไนซ์เพิ่มสูงขึน้ แต่ไม่ได้เปล่ียนแปลง
อยา่งมีนยัส าคญั ซึง่สอดคล้องกบัผลของความต้านทานตอ่แรงดงึ 

จากการศกึษาผลของการแปรอณุหภมูิในการวลัคาไนซ์ท่ีอณุหภูมิตอ่สมบตัิตา่ง ๆ 
ของยางวลัคาไนซ์ สามารถสรุปได้ว่าท่ีอณุหภูมิ 50°C เป็นอณุหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการวลัคา-
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ไนซ์ เน่ืองจากให้สมบตัติา่ง ๆ ท่ีเหมาะสมและตรงตามวตัถปุระสงค์หลกัของงานวิจยัคือการวลัคา-
ไนซ์โดยใช้อณุหภูมิท่ีต ่า แม้สมบตัิอ่ืน ๆ จะใกล้เคียงกบัยางวลัคาไนซ์ท่ีอณุหภูมิตา่ง อ่ืนไม่มากนกั 
แตมี่ความทนทานตอ่แรงดงึมากท่ีสดุ 

 
4.2 ผลของการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์  
ต่าง ๆ และสมบัตขิองยางท่ีเตรียมได้โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

จากผลการทดลองในหวัข้อท่ี 4.1 ท าให้ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์
ยางธรรมชาติโดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง ซึ่งท าให้สมบตัิโดยรวมของยางวลัคาไนซ์ดี
ท่ีสดุ จงึได้น ามาใช้ในยางธรรมชาติท่ีดดัแปรโมเลกลุ โดยในหวัข้อนีไ้ด้ศกึษายางธรรมชาติกราฟต์
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) เท่ากับ 95/5, 90/10 และ 80/20 โดยน า้หนกั ซึ่งได้
สงัเคราะห์ตามวิธีการในหวัข้อ 3.3.2 จากนัน้น ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีผ่าน
การวลัคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางท่ีได้มาศึกษาเอกลกัษณ์ของยางธรรมชาติ
กราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท สมบตัเิชิงกล และความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
 
4.2.1 การตรวจสอบเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ระดับ
การกราฟต์ต่าง ๆ 
 

หลังจากท่ีสงัเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีมีอัตราส่วน
ระหว่างยางธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) ท่ีแตกตา่งกนัแล้วน าไปสกดัยางธรรมชาติ
และเมทิลเมทาคริเลทท่ีไม่เกิดปฏิกิยาการกราฟต์ตามวิธีการสกัดในหัวข้อท่ี 3.3.2 แล้วท าการ
ค านวนหาร้อยละของยางธรรมชาตแิละเมทิลเมทาคริเลทท่ีไมเ่กิดการกราฟต์และประสิทธิภาพการ
กราฟต์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ จากนัน้น ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทมาวิเคราะห์
โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีและเทคนิคนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน และตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งผา่น 
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4.2.1.1 กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิ-
เมทลิเมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่าง ๆ 
 

จากการสังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยเมทิลเมทาคริเลทท่ีมีระดับการ
กราฟต์ท่ีแตกตา่งกนั ปริมาณยางธรรมชาติท่ีใม่เกิดการกราฟต์ (Free NR) พอลิเมทิลเมทาคริเลท
ท่ีไม่เกิดการกราฟต์กับโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Free PMMA) และประสิทธิภาพการกราฟต์ 
(Grafting efficiency) แสดงดงัตารางท่ี 4.12  
 
ตารางท่ี 4.12 ร้อยละของยางธรรมชาติและมอนอเมอร์ท่ีไม่เกิดการกราฟต์และประสิทธิภาพการ
กราฟต์ของยางธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ 

NR/MMA (wt%) Free NR (%) Free PMMA (%) Grafting efficiency (%) 
95/5 3.24 2.33 94.49 
90/10 3.61 2.54 93.93 
80/20 2.97 5.26 91.87 

 

 
รูปท่ี 4.28 ผลของอตัราสว่น NR/MMA ตอ่ปริมาณมอนอเมอร์ท่ีเหลืออยู่ 
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รูปท่ี 4.29 ผลของอตัราสว่น NR/MMA ตอ่ประสิทธิภาพการกราฟต์ 

 
จากรูปท่ี 4.28 และ 4.29 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลทท าให้

ประสิทธิภาพการกราฟต์มีแนวโน้มลดลง สามารถสังเกตได้ชัดเจนในกรณีท่ีอัตราส่วนระหว่าง 
NR/MMA เท่ากับ 80/20 เน่ืองจากโมเลกุลของเมทิลเมทาคริเลทท่ีเพิ่มขึน้มีโอกาสเข้าไป
เกิดปฏิกิริยากับยางธรรมชาติได้น้อยลง ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณของเมทิลเมทาคริเลทท าให้
ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากราฟต์พอลิเมอไรซ์มีแนวโน้มสูงขึน้ เน่ืองจาก
โมเลกลุของยางมีจดุท่ีวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาอยู่จ ากดั ดงันัน้การเพิ่มปริมาณมอนอเมอร์เข้าไป
ท าให้โอกาสท่ีเมทิลเมทาคริเลทเกิดการท าปฏิกิริยากนัเองจนเกิดเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลทและไม่
เกิดการเกาะติดบนโมเลกุลของยางธรรมชาติมากขึน้ ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับประสิทธิภาพการ
กราฟต์ คือเม่ือเพิ่มปริมาณของเมทิลเม-ทาคริเลทท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยากราฟต์
พอลิเมอไรซ์มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยากนัเองของเมทิลเมทาคริเลทท าให้เกิดพอลิ
เมทิลเมทาคริเลทท่ีเป็นโฮโมพอลิเมอร์มากขึน้ ผลท่ีได้สอดคล้องกบังานวิจยัของ  Nakason และ
คณะ (Nakason et al., 2006) 
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4.2.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล-
เมทาคริเลทท่ีระดับการกราฟต์ต่าง ๆ ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโต
รสโกปี (FTIR) 
 

น ายางท่ีผ่านการสกดัเอาส่วนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออกโดยวิธีการสกดัตวัท าละลาย
แบบซ็อกห์เล็ตมาตรวจสอบเอกลักษณ์ โดยสัญญาณแสดงเอกลักษณ์ของสเปกตรัมท่ีได้จาก
เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปีของยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 เลขหมูฟั่งก์ชนัของยางธรรมชาตเิปรียบเทียบกบัยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเม-
ทาคริเลท 

Wave numbers 
(cm-1) 

Functional groups 
NR types 

Unmodified NR NR-g-PMMA 
835 =C-H out of plane bending of NR   
1448 -C-H bending of NR   
1732 -C=O stretching of MMA -  

 

 
รูปท่ี 4.30 สเปกตราอินฟราเรดของ NR-g-PMMA 
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จากรูปท่ี 4.30 พบว่าสเปกตรัมของยางธรรมชาติปรากฏท่ีเลขคล่ืนประมาณ 
1448 cm-1 ซึ่งเป็นแถบการดดูกลืนแสงอินฟราเรดของ -C-H และท่ีเลขคล่ืนประมาณ 835 cm-1 
เป็นแถบการดดูกลืนแสงอินฟราเรดแสดงการสัน่แบบยืดของพนัธะคู ่(–C=C-) แตใ่นยางธรรมชาติ
กราฟต์เมทิลเม-ทาคริเลทปรากฏแถบการดดูกลืนแสงอินฟราเรดท่ีแตกตา่งจากในยางธรรมชาติท่ี
ไมไ่ด้ดดัแปรโมเลกลุท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1732 cm-1 ซึง่เป็นแถบการดดูกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่
คาร์บอนิล (-C=O) ในโครงสร้างของเมทิลเมทาคริเลท 
 
ตารางท่ี 4.14 ผลของอตัราสว่นระหวา่งปริมาณยางธรรมชาตกิบัเมทิลเมทาคริเลทตอ่คา่อตัราการ
ดดูกลืนของพีคท่ีต าแหนง่เลขคล่ืน 1732 cm-1/ 835 cm-1 

NR/MMA (by wt.) Absorbance ratio 
95/5 0.14 
90/10 0.68 
80/20 1.14 

 

 
รูปท่ี 4.31 อตัราสว่นการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของ NR-g-PMMA ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ 

 
เม่ือพิจารณาความสงูของพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1732 cm-1 พบว่าความสงูของ

พีคมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณของเมทิลเมทาคริเลทมากขึน้ซึ่งเป็นผลมาจากหมู่คาร์บอนิล (-
C=O) ในโครงสร้างโมเลกลุท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือค านวณอตัราการดดูกลืนของพีค (Absorbance ratio) ท่ี
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ต าแหน่งเลขคล่ืน 1732 cm-1 ตอ่พีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 835 cm-1 ได้ผลดงัตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 
4.31 
 

4.2.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล-
เมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่าง ๆ ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิด
โปรตอน (1H-NMR) 
 

น ายางท่ีผ่านการสกัดเอาส่วนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออกจากหัวข้อท่ี  3.3.2 มา
ตรวจสอบเอกลกัษณ์ โดยสญัญาณแสดงเอกลกัษณ์ของสเปกตรัมท่ีได้จากเทคนิคนิวเคลียร์แมก
เนติกเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอนของยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเม
ทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.32 

 

 
รูปท่ี 4.32 สเปกตราโปรตอนของ NR-g-PMMA ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ 

 
จากรูปท่ี 4.32 สญัญาณแสดงเอกลกัษณ์ของสเปกตรัม  1H-NMR หลงัจากสกัด 

โฮโมพอลิเมอร์ (Free PMMA) และ ยางธรรมชาติท่ีไม่เกิดการกราฟต์ (Free NR) ออกแล้วพบว่า
ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีมีปริมาณการกราฟต์ทัง้ 3 ระดบั 
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คือ 95/5, 90/10 และ 80/20 โดยน า้หนกั ปรากฏสญัญาณคา่เคมิคลัชิฟต์ (Chemical shift) ท่ีเป็น
ต าแหน่งหมู่โอเลฟินิกโปรตอน (=CH-) ของยางธรรมชาติท่ีต าแหน่ง 5.1 ppm และในยาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิ-เมทิลเมทาคริเลทพบต าแหน่งเคมิคลัชิฟต์เพิ่มเติมท่ีต าแหน่ง 3.6 ppm ซึ่ง
เป็นต าแหนง่ของหมูเ่มทอกซีโปรตอน (-OCH3) ซึ่งบง่บอกเอกลกัษณ์ของ PMMA และเม่ือปริมาณ
ของ PMMA เพิ่มขึน้ความสงูของพีคท่ีต าแหน่ง 3.6 ppm ก็เพิ่มสงูขึน้ด้วย จากรูปท่ี 4.32 สามารถ
ค านวณปริมาณของพอลิเมทิลเมทา-คริเลททีกราฟต์ลงบนโมเลกลุของยางธรรมชาติโดยใช้สมการ
ท่ี 3.6 และ 3.7 โดยแสดงผลท่ีได้จากการค านวณดงัตารางท่ี 4.15 
. 
ตารางที่ 4.15 ระดบัการกราฟต์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกุลยางธรรมชาติท่ีอตัราส่วน
ตา่ง ๆ 

NR/MMA (by wt.) Calculated value Grafted PMMA 
%wt %mol %wt 

95/5 4.72 1.64 4.60 
90/10 9.39 3.54 9.42 
80/20 18.37 6.54 16.13 

 
จากตารางท่ี  4.15 พบว่าค่า ท่ีไ ด้จากการค านวณหลังจากสกัดส่วนท่ีไม่

เกิดปฏิกิริยาด้วยวิธีการสกัดแบบซ็อกห์เล็ต (Soxhlet extraction) และการค านวณจากเทคนิค
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน พบว่าการค านวณทัง้ 2 แบบ ให้ผลท่ีใกล้เคียงกนัโดย
ร้อยละโดยน า้หนกัของปริมาณการเกาะติดของพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเกิดการกราฟต์บนโมเลกลุ
ของยางธรรมชาติน้อยกว่าร้อยละโดยน า้หนกัของเมทิลเมทาคริเลทท่ีใช้ตอนเร่ิมต้น ซึ่งเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของเมทิลเมทาคริเลท ส่งผลให้ร้อยละโดยน า้หนักของเมทิลเมทาคริเลทสูงขึน้ไปด้วย 
เน่ืองจากเม่ือเพิ่มปริมาณของมอนอเมอร์มากขึน้จะเกิดการกราฟต์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลทบน
โมเลกุลของยางธรรมชาติมากขึน้ ส่งผลให้แสดงหมู่เมทอกซีโปรตอน มากตามไปด้วย โดยกลไก
สามารถเกิดได้ 2 ลกัษณะ ดงัแสดงการเกิดปฏิกิริยาของระบบนี ้
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โดยจดุเร่ิมต้นของปฏิกิริยาเกิดจากการเกิดอนมุลูอิสระในสายโซ่ยางธรรมชาติซึ่ง
โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาในสมการท่ี 4.2 มีมากกว่าในสมการท่ี 4.1 เน่ืองจากเป็นต าแหน่งท่ีมี
ความวอ่งไว และง่ายตอ่การเกิดอนมุลูอิสระมากกวา่ เพราะใช้พลงังานในการสลายพนัธะ –C-H ท่ี
ต าแหนง่อลัลิลิกคาร์บอน (Allylic carbon) สงูกวา่ต าแหนง่พนัธะคู ่โดยต าแหน่งอลัลิลิกและพนัธะ
คูใ่ช้พลงังานในการสลายพนัธะ –C-H เท่ากบั 362.8 kJ/mol และ 464.8 kJ/mol ตามล าดบั โดย
อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้จะเข้าไปท าปฏิกิริยาตอ่กบัเมทิลเมทาคริเลท ท าให้เกิดการกราฟต์ของพอลิ -
เมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกลุของยางธรรมชาตดิงัสมการท่ี 4.3 
 

   4.3 
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4.2.1.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิ
เมทลิเมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่าง ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope) 
 

จากการศกึษาสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอ -
ลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ต่าง ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านท่ีมี
ก าลงัขยาย 6000 เทา่ ผลท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 4.33 
 

 
รูปท่ี 4.33 ลักษณะทางสณัฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของน า้ยาง 

NR-g-PMMA (a) น า้ยางธรรมชาติ (b) น า้ยาง NR-g-PMMA 95/5 (c) น า้ยาง NR-g-PMMA 

90/10 (d) น า้ยาง NR-g-PMMA 80/20 (ก าลงัขยาย 6000 เทา่) 

 
จากรูปท่ี 4.33 เป็นภาพถ่ายท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

เปรียบเทียบระหว่างยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีมีอตัราส่วน
ระหว่างยางธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลทเท่ากบั 95/5, 90/10 และ 80/20 โดยน า้หนกั แสดงใน
รูปท่ี 4.33 (a), 4.33 (b), 4.33 (c) และ 4.33 (d) ตามล าดบั พบว่ายางธรรมชาติท่ีกราฟต์พอลิ-
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เมทิลเมทาคริเลทท่ีสงัเคราะห์โดยวิธีอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนัมีลกัษณะเป็นคอร์เชลล์ (Core-shell) 
โดยท่ีมีอนภุาคของยางอยูต่รงกลางมีขนาดใหญ่และเป็นสีทึบ และมีอนภุาคของพอลิเมอร์คือพอลิ
เมทิลเมทาคริเลท กระจายตวัอยู่รอบ ๆ อนภุาคของยางธรรมชาติซึ่งเป็นสีอ่อน ขนาด  และเม่ือ
สดัส่วนของเมทิลเมทาคริเลทในการสงัเคราะห์มากขึน้ ท าให้อนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ี
กระจายตวัอยู่รอบ อนุภาคของยางเพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยอนุภาคเล็ก ๆ รอบอนุภาคของยาง
ธรรมชาตเิพิ่มขึน้สามารถยืนยนัการเกาะตดิของพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนอนภุาคยางได้ 
 
4.2.2 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่เหมาะสมที่ใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

ในการศึกษาสมบตัิเชิงกลของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท
โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง โดยใช้สดัส่วนระหว่างยางธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลท
เท่ากับ 95/5 และ 90/10 โดยน า้หนกั (ในกรณีสดัส่วน 80/20 ในตอนนีไ้ม่น ามาใช้ท าการทดลอง
เน่ืองจากไม่สามารถเตรียมชิน้ทดสอบได้) จากนัน้น ามาวลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ในสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากหวัข้อท่ี 4.1 คือปริมาณกลตูารัลดีไฮด์ท่ีจ านวนโมลของกลตูารัลดีไฮด์ตอ่จ านวน
โมลของแอมโมเนียเท่ากับ 1:1 โดยมีความเข้มข้นของกลูตารัลดีไฮด์เท่ากับ 12 % โดยปริมาตร 
ปริมาณแอมโมเนียในน า้ยางเท่ากับ 0.9 % โดยน า้หนกั วลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ทดสอบสมบตัิเชิงกล ได้แก่ มอดลุสัท่ีระยะยืด 100, 300 และ 500% 
ความต้านทานตอ่แรงดึง เปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จุดขาด ความแข็ง ความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง 
และการคืนตวัหลงัการกด ซึง่ได้ผลจากการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 
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ตารางที่  4.16 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดับการ
กราฟต์ตา่ง ๆ โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง  
Properties 100/0  95/5 90/10 
100% modulus (MPa) 1.18±0.03 1.14±0.07 1.34±0.01 
300% modulus (MPa) 1.36±0.01 1.99±0.11 2.32±0.05 
500% modulus (MPa) 1.91±0.19 4.45±0.01 3.18±0.06 
Tensile strength (MPa) 8.39±0.56 16.64±0.81 16.11±0.16 
Elongation at break (%) 896±52 745±17 745±18 
Tension set (%) 12.83±0.29 4.33±0.29 2.83±0.29 
Hardness (Shore A) 56.11±1.02 61.33±0.47 63.17±0.24 
Compression set (%) 79.61±3.17 50.85±2.68 50.59±3.57 

  
การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น -ความเครียดของยาง

ธรรมชาติวลัคาไนซ์และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทวลัคาไนซ์ ท่ีมีสดัส่วนระหว่าง
ยางธรรมชาตติอ่เมทิลเมทาคริเลทเทา่กบั 95/5 และ 90/10 แสดงดงัรูปท่ี 4.34 

 

 
รูปท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็น
สารเช่ือมขวาง 
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รูปท่ี 4.35 ผลของแผน่ยาง NR-g-PMMA ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่คา่มอดลุสั 

 

จากรูปท่ี 4.34 พบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีวลัคาไนซ์ด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์ มีพืน้ท่ีใต้กราฟมากกว่ากรณีของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกุล ซึ่งพืน้ท่ีใต้
กราฟสามารถบ่งบอกความเหนียว (Toughness) ของยาง เน่ืองมาจากผลของหมู่คาร์บอนิลบน
สายโซ่เม-ทิลเมทาคลิเลทเกิดอันตรกิริยาดึงดูดซึ่งกัน จึงต้องใช้แรงในการดึงมากกว่าในยาง
ธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโครงสร้างโมเลกุล จากรูป 4.35 เม่ือศึกษามอดลุสัท่ีระยะยืด 100%, 
300% และ 500% พบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทใช้แรงในการดงึช่วง 100% 
ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือระยะยืดเพิ่มขึน้จะใช้แรงในการดึงสูงขึน้ ความต้านทานต่อแรงดึงของยาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทมีความทนทานมากกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดัดแปร
โมเลกลุ เน่ืองมาจากอิทธิพลของพนัธะคาร์บอนจากโครงสร้างของยางธรรมชาติและหมู่คาร์บอนิล 
(-C=O) ท่ีเกิดจากการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริ-เลทท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผลให้โมเลกุลเกิดการยึด
เหน่ียวกันมากขึน้ ส่งผลให้ต้องใช้แรงในการดึงมากขึน้ โดยความต้านทานต่อแรงดึงของยาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีสัดส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลท
ระหว่าง 95/5 และ 90/10 โดยน า้หนัก มีค่าใกล้เคียงกัน การทดสอบระยะยืด ณ จุดขาด พบว่า
ระยะยืด ณ จดุขาด ของยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทต ่ากวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดั
แปรโมเลกุล และมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลทให้มากขึน้ เน่ืองจากความ
แข็งแรงของพอลิเมทิลเมทาคริเลทท าให้ยางยืดหยุ่นได้น้อยลง แต่มีความแข็งแรงมากขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากความต้านทานตอ่แรงดงึ 
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การทดสอบยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีมีการแปรสัดส่วน
ระหว่างยางธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลทเท่ากบั 95/5 และ 90/10 โดยน า้หนกั เปรียบเทียบกบั
ยางธรรมชาติท่ีไม่ดดัแปรโมเลกลุ โดยวลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ น ามาทดสอบสมบตัิความคง
ตวัเน่ืองจากแรงดงึ ความแข็ง และการคืนตวัหลงัการกดอดั แสดงดงัรูปท่ี 4.36 , 4.37 และ 4.38 
 

 
รูปท่ี 4.36 ผลของแผ่นยาง NR-g-PMMA ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ต่อความคงตวัเน่ืองจาก
แรงดงึ 
 

 
รูปท่ี 4.37 ผลของแผน่ยาง NR-g-PMMA ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความแข็ง 
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รูปท่ี 4.38 ผลของแผ่นยาง NR-g-PMMA ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่การคืนตวัหลงัการกด
อดั 
 

ยางธรรมชาติวลัคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์มีความคงตวัเน่ืองจากแรงดึงและกด
อัดน้อยกว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท และค่าท่ีได้มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของเมทิลเมทาคริเลท ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 และรูปท่ี 4.38 เน่ืองจากผลของจ านวนหมู่
คาร์บอนิลท่ีมากขึน้ ส่งผลให้จดุท่ีเกิดอนัตรกิริยาในสายโซ่มีมากขึน้ นอกจากนีผ้ลท่ีได้สอดคล้อง
กับความแข็ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 เน่ืองจากพนัธะคาร์บอนและหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างของ 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทมีความแข็งมากกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกุล จึงส่งผลให้มีค่า
ความแข็งมากกวา่  
 
4.2.3 สมบัติเชิงความร้อนของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทโดยใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางท่ีระดับการกราฟต์ต่าง ๆ 
 

การทดสอบสมบตัิของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริ
เลทท่ีเช่ือมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ โดยทดสอบความเสถียรภาพเชิงความร้อนโดยเทคนิคการ
วิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric analysis; TGA)  

79.61 

50.85 50.59 

0

20

40

60

80

100

100/0 95/5 90/10

Co
mp

re
ss

ion
 se

t (
%

) 

Cured NR/MMA 



81 

4.2.3.1 การวิเคราะห์ความเสถียรภาพเชิงความร้อนของยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดับการกราฟต์ต่าง ๆ โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็น
สารเช่ือมขวาง 
 

ในการวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางท่ีมีสดัส่วน
ของยางธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลทเท่ากบั 100/0, 95/5 และ 90/10 โดยน า้หนกั โดยใช้เทคนิค
การวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (Thermal gravitational analysis) ซึ่งบอกอณุหภูมิในการ
เส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน (Degradation temperature; Td) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 และ 
รูปท่ี 4.39 และความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภมูิของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางท่ีมีสดัส่วน
ของยางธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลทเท่ากบั 100/0, 95/5 และ 90/10 โดยน า้หนกั ดงัรูปท่ี 4.40 
โดยศกึษาอณุหภมูิท่ีตวัอยา่งเกิดการสลายตวัสงูท่ีสดุ (The peak of derivative weight loss; Tp)  
 
ตารางท่ี 4.17 อณุหภมูิการสลายตวัของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง  

NR/MMA Td 
100/0 378 
95/5 376 
90/10 395 

 
 



82 

 
รูปท่ี 4.39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภูมิของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กลตูารัลดี-
ไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

 
รูปท่ี 4.40 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภูมิของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กล-ู
ตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

จากตารางท่ี 4.17 และ รูปท่ี 4.39 แสดงอณุหภูมิการสลายตวัของยางธรรมชาติ
และยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีสดัส่วนระหว่างยางและเมทิลเมทาคริเลทเท่ากบั 
100/0, 95/5 และ 90/10 โดยน า้หนกั โดยสมัพนัธ์กบัน า้หนกัท่ีหายไปของสาร พิจารณารูปท่ี 4.40 
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พบว่าอณุหภูมิท่ีมีอตัราการลดลงของน า้หนกัสงูสดุ (Td) คือ NR/MMA 90/10 มีอณุหภูมิท่ีสงูท่ีสดุ
เท่ากับ 395°C เน่ืองจากเม่ือเพิ่มการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท าให้พนัธะคาร์บอนเพิ่ม
มากขึน้ และการกราฟต์ยางธรรมชาตด้ิวยพอลิเมทิลเมทาคริเลทส่งผลให้ยางธรรมชาติมีความเป็น
ขัว้และเกิด อนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุเพิ่มขึน้ (Saramolee et al., 2014) ท าให้เกิดการเช่ือมขวาง
หลายต าแหนง่ด้วยพนัธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) ดงัรูปท่ี 4.41 คือ เกิดการเช่ือมขวางระหว่าง
ยางธรรมชาตกิบัยางธรรมชาต ิพอลิเมทิลเมทาคริเลทกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลท และยางธรรมชาติ
กบัพอลิเมทิลเมทาคริเลท ส่งผลให้ยางเกิดการทนความร้อนมากขึน้เน่ืองจากต้องใช้พลงังานใน
การกระตุ้นให้พนัธะเกิดการสลายตวัมากกว่า  
 

 
รูปท่ี 4.41 ต าแหน่งท่ีเป็นไปได้ในการเกิดการเช่ือมขวางในยาง NR-g-PMMA ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์
เป็นสารเช่ือมขวาง (a) ยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติ (b) พอลิเมทิลเมทาคริเลทกบัพอลิ-เมทิลเม
ทาคริเลท และ (c) ยางธรรมชาตกิบัพอลิเมทิลเมทาคริเลท 
 
4.2.4. ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเม-
ทาคริเลทท่ีระดับการกราฟต์ต่าง ๆ โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

การศึกษาผลความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วย
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีมีสดัส่วนของยางธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลทเท่ากบั 100/0, 95/5 และ 
90/10 โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง แสดงดงัตารางท่ี 4.18 และ รูปท่ี 4.42 
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ตารางที่ 4.18 ความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสาร
เช่ือมขวาง 

Properties 100/0 95/5 90/10 
Crosslink density (×10-5  •    cc  7.98±0.21 23.20±0.40 29.00±0.46 

 

 
รูปท่ี 4.42 ผลของ NR-g-PMMA ท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางต่อความหนาแน่นของ
พนัธะเช่ือมขวาง 
 

จากรูปท่ี 4.42 และตารางท่ี 4.18 แสดงสมบตัิความหนาแน่นของพนัธะเช่ือม
ขวางของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ต่าง ๆ 
โดยใช้ กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณสดัส่วนของเมทิลเมทาคริเลทท าให้
ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวางเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มความเป็นขัว้ให้กบัยาง
ธรรมชาติท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ตวัท าละลายเกิดการแทรกสอด
ระหว่างสายโซ่ได้ยากขึน้ส่งผลให้การบวมพองน้อยลงเม่ือเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลทในระบบ 
โดยเม่ือเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลทท าให้ยางธรรมชาติเกิดความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวาง
เพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการดดัแปรโมเลกุล โดยยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปร
โมเลกลุสามารถเกิดการเช่ือมขวางเพียงต าแหนง่เดียวคือการเช่ือมขวางระหว่างยางธรรมชาติ-ยาง
ธรรมชาติท่ีต าแหน่งอลัลิลิกคาร์บอน (Allylic carbon) (Johns et al., 2012) แตใ่นยางธรรมชาติ
กราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทมีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการวลัคาไนซ์ของยางได้ 3 ต าแหน่ง ดงัรูป
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ท่ี 4.87 คือ ต าแหน่ง (a) เกิดการเช่ือมขวางระหว่างยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติ ต าแหน่ง (b) 
เกิดการเช่ือมขวางระหวา่งพอลิเมทิลเมทาคริเลทกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลท ท่ีคาร์บอนต าแหน่งหมู่
เมทอกซี (Methoxy group) (Cerdeira Ferreira et al., 2013) และ ต าแหน่ง (c) เกิดการเช่ือม
ขวางระหวา่งยางธรรมชาตกิบัพอลิเมทิลเมทาคริเลท ท่ีเกิดการเช่ือมขวางระหว่างต าแหน่งอลัลิลิก
คาร์บอนของยางธรรมชาติกับต าแหน่งหมู่เมทอกซีของพอลิเมทิลเมทาคริเลท ดังนัน้ความ
หนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวางเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณของกราฟต์โคพอลิเมอร์มากขึน้ แสดงให้เห็น
ว่าเม่ือเช่ือมขวางยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์แล้วเกิดการเช่ือมขวางได้ทัง้ 3 ต าแหน่งดงัท่ี
กลา่วไว้ข้างต้น เม่ือปริมาณกราฟต์โคพอลิเมอร์เพิ่มขึน้ ต าแหน่งท่ีเกิดการเช่ือมขวางก็เกิดมากขึน้
ไปด้วย 

จากผลท่ีกล่าวมาข้างต้น ในการเปรียบเทียบสมบตัิต่าง ๆ ของยางธรรมชาติกับ
ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีสดัส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลท 
95/5 และ 90/10 โดยน า้หนกั พบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท 90/10 โดย
น า้หนกั ให้สมบตัเิชิงกลและเชิงความร้อนดีท่ีสดุ ดงันัน้จึงเป็นสดัส่วนท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์
ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ และน าไปเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยมอนอเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ ใน
หวัข้อตอ่ไป 
 
4.3 ผลการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกันและสมบัติ
ของยางที่เตรียมได้โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

จากผลการทดลองในตอนท่ี 4.1 ท่ีท าให้ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์
ยางธรรมชาตโิดยใช้กลตูาดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางท่ีท าให้สมบตัิโดยรวมของยางธรรมชาติให้ผลดี
ท่ีสดุ จากนัน้น ามาใช้ในยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีมีระดบัการกราฟต์ท่ีแตกตา่ง
กัน โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง ดงัหวัข้อท่ี 4.2 และในหวัข้อนีไ้ด้ศึกษาเร่ืองความ
แตกตา่งของโคพอลิเมอร์ท่ีน ามากราฟต์กบัยางธรรมชาติ ซึ่งมีการเปรียบเทียบกนั 3 ชนิดคือ ยาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-
PS) และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) 
โดยสภาวะในการสงัเคราะห์แสดงดงัหวัข้อท่ี 3.3.3 โดยก าหนดสดัส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อ
มอนอเมอร์ (NR/monomer) ท่ี เท่ากับ 90/10 โดยน า้หนัก จากหัวข้อท่ี  4.3 จากนัน้ศึกษา
เอกลกัษณ์ของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิ-เมอร์ท่ีแตกตา่งกนั สมบตัิเชิงกล และความหนาแน่น
ของพนัธะเช่ือมขวาง 



86 

 
4.3.1 การตรวจสอบเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน
แตกต่างกัน 
 

จากการสงัเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ 3 ชนิด คือ ยางธรรมชาติ
กราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS) และ
ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) ดงัหัวข้อท่ี 
3.3.3 จากนัน้น ามาสกัดยางธรรมชาติและมอนอเมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์ ดงัหัวข้อท่ี  
3.3.2 และน ามาค านวณหาร้อยละของยางธรรมชาติและมอนอเมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์
และประสิทธิภาพการกราฟต์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ จากนัน้น ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ี
แตกตา่งกนั 3 ชนิด มาวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โตร-สโกปีและเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน และตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วย
กล้องจลุทรรศน์ชนิดสอ่งผา่น 
 

4.3.1.1 กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ที่
มีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกัน 
 

ในการสังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด 
น ามาค านวณปริมาณยางธรรมชาตท่ีิไมเ่กิดการกราฟต์ (Free NR) ปริมาณโฮโมพอลิเมอร์ท่ีไม่เกิด
การกราฟต์กับโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Free homopolymer) และประสิทธิภาพการกราฟต์ 
(Grafting efficiency) ผลท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.19 

 
ตารางที่ 4.19 ร้อยละของยางธรรมชาติและโฮโมพอลิเมอร์ท่ีไม่เกิดการกราฟต์และประสิทธิภาพ
การกราฟต์ของยางธรรมชาตท่ีิมีหมูฟั่งก์ชนัแตกตา่งกนั 
Grafted NR Free NR (%) Free homopolymer (%) Grafting efficiency (%) 
NR-g-PMMA 3.61 2.54 93.92 
NR-g-PS 3.74 0.95 95.34 
NR-g-P(S-co-MMA) 5.04 3.95 91.05 
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รูปท่ี 4.43 ผลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัตอ่ปริมาณมอนอเมอร์ท่ีเหลืออยู่ 

 

 
รูปท่ี 4.44 ผลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัตอ่ประสิทธิภาพการกราฟต์ 

 
จากรูปท่ี 4.43 และ 4.44 พบวา่ยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ 

ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน และ ยางธรรมชาติ
กราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท ท่ีผ่านการสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมลัชนัพอลิเมอไรเซ
ชนั โดยใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีด็อกซ์ (Redox initiator) ท าให้ได้ประสิทธิภาพการกราฟต์ท่ีสูง 
โดยมีค่าสูงกว่า 90% ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลทให้ประสิทธิภาพ
การกราฟต์ได้ต ่าท่ีสุดคือ 91.05% รองลงมาคือยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทและ
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ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนตามล าดบั ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยาท่ีใช้มอนอเมอร์
ร่วม ได้แก่ สไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทอาจมีความง่ายในการเกิดปฏิกิริยากันเองมากกว่า 
เน่ืองจากต าแหน่งหมู่ว่องไวของมอนอเมอร์ 2 ชนิด สามารถเข้าท าปฏิกิริยากันเองได้ง่ายกว่าการ
เข้าท าปฏิกิริยาท่ีสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งสามารถสงัเกตได้จากปริมาณโฮโมพอลิเมอร์ ท่ีเพิ่มขึน้ โดย
ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีนให้ประสิทธิภาพการกราฟต์สูงท่ีสุด ทัง้นีส้อดคล้องกับ
ปริมาณโฮโมพอลิเมอร์ท่ีมีน้อยท่ีสดุ อาจเน่ืองมาจากส่วนท่ีว่องไว (Active sites) ของสไตรีนมี
เพียงต าแหน่งเดียว (Ford et al., 1993) เม่ือเทียบกับส่วนว่องไวของเมทิลเมทาคริเลทท่ีมี 2 
ต าแหนง่ (Kuzina et al., 2006) จงึเป็นไปได้วา่ระหว่างท าปฏิกิริยา เมทิลเมทาคริเลทเกิดปฏิกิริยา
กบัเมทิลเมทาคริเลทด้วยกนัเองมากกกวา่กรณีของสไตรีน ดงัรูปท่ี 4.45 
 

 
รูปท่ี 4.45 ต าแหน่งว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาของ (a) เมทิลเมทาคริเลท (Kuzina et al., 2006) 
และ (b) สไตรีน (Endo and Yamamoto, 2000) 
 

4.3.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่
แตกต่างกันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FTIR) 
 

หลงัจากท่ีสกดัเอาส่วนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออก ดงัหวัข้อท่ี 3.3.2 จากนัน้ตรวจสอบ
เอกลักษณ์ โดยสัญญาณแสดงเอกลักษณ์ของสเปกตรัมท่ีได้จากเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโกปีของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกลุ (Unmodified NR) เปรียบเทียบ
กบัยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริ-
เลท (NR-g-PMMA) ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS) และ ยางธรรมชาติกราฟต์พอ-
ลิสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) แสดงดงัตารางท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.46
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ตารางที่  4.20 เลขหมู่ฟังก์ชนัของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่ง
กนั 

Wave 
numbers 
(cm-1) 

Functional groups 

NR types 

Unmodified 
NR 

NR-g-
PMMA 

NR-g-PS NR-g-P(S-
co-MMA) 

695 -C-H out of plane bending in 
aromatics of styrene 

- -   

835 -C-H out of plane bending of 
NR 

    

1448 -C-H bending of NR     

1670 -C=C stretching of NR     

1732 -C=O stretching of MMA -  -  

 

 
รูปท่ี 4.46 สเปกตราอินฟราเรดของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่ง
กนั 
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 จากรูปท่ี 4.46 พบว่าสเปกตราของยางธรรมชาติ ท่ีไม่ได้ดัดแปรโมเลกุล 
(Unmodified NR) และยางท่ีดดัแปรโมเลกุล (Modified NR) ปรากฏแถบการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดท่ีประมาณ 835 cm-1และ 1448 cm-1 ซึ่งเป็นแถบดดูกลืนแสงอินฟราเรดของ –C-H 
และท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1670 cm-1เป็นแถบการดดูกลืนแสงอินฟราเรดท่ีแสดงการสัน่แบบยืดของ
พนัธะคู่ (-C=C-) ของยางธรรมชาติ โดยกรณีของยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท 
(NR-g-PMMA) ปรากฏแถบการดดูกลืนแสงอินฟราเรดเพิ่มเติมจากสเปกตรัมของยางธรรมชาติท่ี
ไมไ่ด้ดดัแปรโมเลกลุท่ีต าแหนง่เลขคล่ืน 1732 cm-1 ซึ่งเป็นแถบการดดูกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่
คาร์-บอนิล (-C=O) ในโครงสร้างของเมทิลเมทาคริเลท ส่วนในยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน 
(NR-g-PS) พบต าแหน่งของแถบดดูกลืนแสงอินฟราเรดของแถบการงอของ –C-H ในหมู่อะโร
มาติกของวงแหวนเบนซีนในโครงสร้างของสไตรีนท่ีต าแหน่ง 695 cm-1 และสามารถพบทุกแถบ
การดดูกลืนแสงอินฟราเรดในทุกต าแหน่งท่ีกล่าวมาข้างต้นในยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน
ร่วมกับเมทิลเม-ทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) เน่ืองจากมีองค์ประกอบของสารทุกชนิด
ร่วมกนั (Kreua-ongarjnukool et al., 2012) จากการวิเคราะห์ข้างต้นสามารถยืนยนัโครงสร้าง
ยางธรรมชาตท่ีิถกูกราฟต์ด้วยพอลิเมอร์ชนิดตา่ง ๆ ได้ 
 

4.3.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่
แตกต่างกันด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน (1H-NMR) 
 

น ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีสกัดเอาส่วนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาออกจาก
หวัข้อท่ี 3.3.2 มาตรวจสอบเอกลกัษณ์ของสเปกตรัมโดยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์
ชนิดโปรตอนของยางธรรมชาติท่ีไม่ดดัแปรโมเลกุล (Unmodified NR) เปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-
PMMA), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS), และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน
ร่วมกบัเมทิล-เมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) แสดงดงัรูปท่ี 4.47 
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รูปท่ี 4.47 สเปกตราโปรตอนของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่ง

กนั 
 

จากรูปท่ี 4.47 สญัญาณแสดงเอกลกัษณ์ของสเปกตรา 1H-NMR หลงัจากสกดั
มอ-นอเมอร์ (Free monomer) และยางธรรมชาติท่ีไม่เกิดการกราฟต์ (Free NR) พบว่ายาง
ธรรมชาติทุกชนิดปรากฎสญัญาณเมทิลโปรตอน (-CH3) ท่ีต าแหน่งเคมิคลัชิฟท์ 1.70 ppm เม
ทิลีนโปรตอน (CH2) ท่ีต าแหน่ง 2.10 ppm และเมไทน์โปรตอน (-CH) ท่ีไม่อ่ิมตวัท่ีต าแหน่ง 5.13 
ppm (Kreua-ongarjnukool et al., 2012) และพบต าแหน่งเพิ่มเติมของหมู่เมทอกซีโปรตอน (-
OCH3) ในยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีต าแหน่ง 3.50 ppm ซึ่งบง่บอกเอกลกัษณ์
ของพอลิเมทิลเม-ทาคริเลท (Saramolee et al., 2014) นอกจากนีย้งัพบหมู่ฟีนิล (phenyl group) 
ซึง่เป็นเอกลกัษณ์ของพอลิสไตรีนท่ีต าแหนง่ 8.90 ppm ในกรณีของยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไต
รีน (Hu et al., 2008) และพบทกุสญัญาณท่ีกล่าวมาข้างต้นในยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน
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ร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท ซึง่จากการวิเคราะห์ยืนยนัวา่ยางธรรมชาตถิกูกราฟต์ด้วยพอลิเมอร์ชนิด
ตา่ง ๆ ดงัท่ีกลา่วมาข้างต้น 
 

4.3.1.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิ
เมอร์ที่แตกต่างกันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 

จากการศกึษาสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิ
เมอร์ท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA), 
ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS), และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิล
เมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านท่ีมีก าลงัขยาย 
6000 เทา่ แสดงดงัรูปท่ี 4.48 
 

 
รูปท่ี 4.48 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของน า้ยาง
ธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ (a) น า้ยางธรรมชาติ (b) น า้ยาง NR-g-PMMA (c) น า้
ยาง NR-g-PS (d) น า้ยาง NR-g-P(S-co-MMA) (ก าลงัขยาย 6000 เทา่) 
 

จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านรูปท่ี 4.48 ท่ี
เปรียบเทียบระหว่างและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด พบว่ายาง
ธรรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกลุมีลกัษณะเป็นอนภุาคสีทึบขนาดใหญ่ดงัรูปท่ี 4.48 (a) และยาง
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ธรรมชาติท่ีกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทา-
คริเลท (NR-g-PMMA), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS), และยางธรรมชาติกราฟต์
พอลิสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) ดงัรูปท่ี 4.48 (b), 4.48(c) และ 
4.48(d) ตามล าดบั ซึ่งสงัเคราะห์ด้วยวิธีอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนัมีลกัษณะเป็นคอร์เชลล์ (Core-
shell) ซึ่งมีอนุภาคยางขนาดใหญ่อยู่ตรงกลางและมีอนุภาคของพอลิเมอร์เล็ก ๆ กระจายตวัอยู่
รอบ ๆ อนภุาคของยางธรรมชาติ เทคนิคนีส้ามารถยืนยนัลกัษณะปรากฏของอนภุาคน า้ยางท่ีถกู
กราฟต์ด้วยพอลิเมอร์ชนิดตา่ง ๆ ได้ 
 
4.3.2 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกันโดย
ใช้ กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

ในการศึกษาสมบัติ เชิ งกลของยางธรรมชาติ ท่ี ไม่ ไ ด้ดัดแปรโมเลกุล 
(Unmodified NR) และยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 3 ชนิด ได้แก่ ยาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิ-เมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-
g-PS), และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) 
โดยใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ท่ีได้ศกึษาแล้ว
ในหวัข้อท่ี 4.1 น ามาทดสอบสมบตัิเชิงกลของยางธรรมชาติดดัแปรโมเลกลุ ได้แก่ มอดลุสัระยะ
ยืดท่ี 100%, 300% และ 500%, ความต้านทานต่อแรงดงึ เปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จดุขาด ความ
แข็ง ความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง และการคืนตวัหลงัการกด ซึ่งได้ผลจากการทดสอบดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



94 

 
ตารางท่ี 4.21 สมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 
ท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 

Properties Unmodified NR NR-g-PMMA NR-g-PS NR-g-P(S-co-
MMA) 

100% modulus (MPa) 1.18±0.03 1.34±0.01 1.66±0.02 1.77±0.04 
300% modulus (MPa) 1.36±0.01 2.32±0.05 2.76±0.02 2.75±0.09 
500% modulus (MPa) 1.91±0.19 5.18±0.06 4.09±0.08 5.67±0.66 
Tensile strength (MPa) 8.39±0.56 16.11±0.16 11.53±0.28 17.02±0.14 
Elongation at break (%) 896±52 745±18 672±35 786±26 
Tension set (%) 12.83±0.29 2.83±0.29 3.17±0.29 2.67±0.29 
Hardness (Shore A) 56.11±1.02 63.17±0.24 65.50±0.71 67.00±0.00 
Compression set (%) 79.61±3.17 50.59±3.57 59.78±2.95 68.48±5.99 
 

การเปรียบเทียบระหว่างความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปร
โมเลกลุ (Unmodified NR) และยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 3 ชนิด ได้แก่ 
ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน 
(NR-g-PS), และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลท  (NR-g-P(S-co-
MMA)) โดยใช้กลตูารัล-ดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง แสดงดงัรูปท่ี 4.49 
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รูปท่ี 4.49 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติ

กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ีใช้กลตูารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 

 

จากรูปท่ี 4.49 พบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท 
(NR-g-P(S-co-MMA)) มีพืน้ท่ีใต้กราฟมากท่ีสดุ รองลงมาคือยางธรรมชาติกราฟต์เมทิลเมทาคริ
เลท (NR-g-PMMA), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS) และยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดั
แปรโมเลกลุ (Unmodified NR) ตามล าดบั ซึ่งพืน้ท่ีใต้กราฟบง่บอกถึงความเหนียว (Toughness) 
ของยาง จากกราฟอธิบายได้วา่ ยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลทมีความ
เหนียวใกล้เคียงกับยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท อาจเน่ืองมาจากผลของการเกิด
อันตรกิริยาท่ีดึงดูดกันระหว่างหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างของเมทิลเมทาคริเลท ในขณะท่ียาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน มีความเหนียวต ่ากว่ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีท าการ
ทดสอบ เน่ืองจากโครงสร้างของสไตรีนท่ีมีหมู่เบนซีนซึ่งท าให้มีความแข็งตงึ (Stiffness) มากกว่า 
ท าให้มีความเหนียวน้อยกว่า จึงเกิดการยืดได้ต ่ากว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนและผลท่ีได้
แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัระหว่างยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์และยางธรรมชาติท่ีไม่ได้
ดดัแปรโมเลกลุ สามารถสรุปได้ว่าสมบตัิเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีวลัคาไนซ์ด้วยระบบกรูตารัลดี
ไฮด์สามารถปรับปรุงได้ด้วยการใช้กลตูารัลดีไฮด์ร่วมกับการใช้ยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์
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รูปท่ี 4.50 ผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกันท่ีวลัคาไนซ์
ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่คา่มอดลุสั 
 

จากรูปท่ี 4.50 เม่ือศกึษามอดลุสัท่ีระยะยืด 100%, 300% และ 500% และจาก
รูปท่ี 4.50 พบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลทมีคา่มอดลุสัและ
ความต้านทานตอ่แรงดงึใกล้เคียงกนักบัยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทมากกว่ายาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน และยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดัดแปรโมเลกุล ตามล าดับ เน่ืองจาก
โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีมีส่วนโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคลิเลทอยู่ในโครงสร้าง
ประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิลจากเมทิลเมทาคริเลทซึ่งให้ความเหนียวและสามารถเกิดแรงดึงดูด
ระหว่างขัว้ร่วมด้วย ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่าเ ม่ือเทียบกับยางธรรมชาติกราฟต์พอ
ลิสไตรีนเพียงอย่างเดียว อาจเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบของวงแหวนเบนซีนใน
โครงสร้างของสไตรีนท่ีมีความเป็นระเบียบ จงึสง่ผลให้ยางกราฟต์ท่ีได้มีลกัษณะแข็ง และจากการ
ทดสอบพบว่า ระยะยืด ณ จุดขาดของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดัดแปรโมเลกุลมีค่าสูงกว่ายาง
ธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ เน่ืองจากการกราฟต์ด้วยเมทิลเมทาคริเลทและ สไตรีนส่งผลให้ลด
พฤติกรรมความเป็นยางลงและเพิ่มพฤติกรรมคล้ายพลาสติกในวสัด ุจึงส่งผลให้มอดลุสัท่ีระยะ
ยืดตา่ง ๆ และความต้านทานตอ่แรงดงึของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์เพิ่มขึน้ แตมี่ระยะยืด 
ณ จดุขาดต ่าลง และจากการทดสอบระยะยืด ณ จดุขาดของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ี
แตกตา่งกนัพบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนให้คา่ต ่าท่ีสดุ ซึ่งสอดคล้องกบัผลท่ีได้จากการ
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง ซึ่งอธิบายได้ว่าโครงสร้างของสไตรีนมีผลให้ยางธรรมชาติ
กราฟต์พอลิสไตรีนเน่ืองจากโครงสร้างของสไตรีนเป็นวงใหญ่ท าให้เกิดการบิดตวัได้ยากกว่า แตก็่
ยงัมีความเหนียวท่ีเป็นสว่นของยางธรรมชาตอิยู ่แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัยางธรรมชาติกราฟต์พอลิ
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เมทิลเมทาคริเลทและยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลทซึ่งมีระยะยืด ณ 
จดุขาดท่ีใกล้เคียงกนั เน่ืองจากผลของแรงระหวา่งขัว้และการเช่ือมขวางระหว่างพอลิเมทิลเมทาค
ริเลทสง่ผลให้โครงสร้างมีความเหนียวมากกวา่สไตรีน  

การทดสอบยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ ยาง
ธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-
PS) และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) ท่ีวลั
คาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ น ามาทดสอบสมบตัิความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ ความแข็ง และการคืน
ตวัหลงัการกดอดั แสดงดงัรูปท่ี 4.51, 4.52 และ 4.53 
 

 
รูปท่ี 4.51 ผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกันท่ีวลัคาไนซ์
ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ 
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รูปท่ี 4.52 ผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกันท่ีวลัคาไนซ์
ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความแข็ง 
 

 
รูปท่ี 4.53 ผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกันท่ีวลัคาไนซ์
ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั 
 

จากการทดสอบความคงตวัของยางเน่ืองจากแรงดงึ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.51 แสดง
ให้เห็นวา่ยางธรรมชาตท่ีิดดัแปรโมเลกลุมีความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึสงูกว่ายางธรรมชาติท่ี ไม่ได้
ดดัแปรโมเลกุลและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์มีความคงตวัเน่ืองจากแรงดึงใกล้เคียงกัน 
อาจเน่ืองมาจากผลของแรงดึงดดูของหมู่ฟังก์ชันของโคพอลิเมอร์ ท าให้เกิดการคืนตวัหลงัจาก
การดึงเกิดได้ดีกว่า และจากรูปท่ี 4.52 การทดสอบความแข็งของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปร
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โมเลกลุและยางธรรมชาติท่ีดดัแปรโมเลกลุ พบว่าเม่ือดดัแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติด้วยหมู่
ฟังก์ชนัต่าง ๆ ได้แก่ เมทิลเมทาคริเลท สไตรีนและสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลท ส่งผลให้ยาง
ธรรมชาติท่ีถูกดดัแปรโมเลกุลด้วยพอลิเมอร์ทัง้ 3 ชนิด มีความแข็งเพิ่มขึน้ใกล้เคียงกัน และยาง
ธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีสไตรีนเป็นส่วนประกอบมีความแข็งของชิน้งานสงูกว่า เน่ืองจาก
ลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างท่ีประกอบด้วยวงเบนซีนและความเป็นระเบียบในโครงสร้างของสไต
รีนสง่ผลให้ตวัอย่างท่ีมีสไตรีนมีความแข็งสงูท่ีสดุ และจากรูปท่ี 4.53 แสดงผลการคืนตวัหลงัจาก
การกดอดัของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกุลและยางธรรมชาติท่ีดดัแปรโมเลกุล แสดงให้
เห็นว่า สไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทมีผลให้สมบตัิการคืนตวัหลงัการกดของยางธรรมชาติดีขึน้ 
และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทมีการคืนตวัหลงัจากการกดดีท่ีสุด เน่ืองมาจาก
ความแข็งแรงของหมูค่าร์บอนิลในโครงสร้างของเมทิลเมทาคริเลทซึ่งมีพลงังานพนัธะเท่ากบั 799 
kJ/mol มีความแข็งแรงมากกว่าหมู่ เบนซีนของสไตรีนท่ีมีพลงังานพนัธะเท่ากับ 346 kJ/mol 
(Bond Energies, 2006) สง่ผลให้ต้องใช้ความร้อนท่ีมากกวา่จงึจะท าให้หมูค่าร์บอนิลผิดรูปได้ 
 
4.3.3 สมบัติเชิงความร้อนของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันแตกต่าง
กันโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

ในการทดสอบสมบตัเิชิงความร้อนของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โค
พอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท, ยางธรรมชาติ
กราฟต์พอลิสไตรีน และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท ท่ีเช่ือม
ขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ โดยทดสอบความเสถียรภาพเชิงความร้อนโดยเทคนิคการวิเคราะห์
น า้หนกั (Thermalgravimetric analysis; TGA)  
 

4.3.3.1 การวิเคราะห์ความเสถียรภาพเชิงความร้อนของยางธรรมชาติ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกันโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA), 
ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS) และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA) ท่ีเช่ือมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ โดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์น า้หนักภายใต้แรงโน้มถ่วงท่ีบอกอุณหภูมิในการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความ ร้อน 
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(Degradation temperature; Td) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.54 และ ตารางท่ี 4.22 โดยศกึษาอณุหภูมิท่ี
ตวัอย่างเกิดการสลายตวัสงูท่ีสดุ (The peak of derivative weight loss; Tp) และรูปท่ี 4.55 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราน า้หนักท่ีสูญเสียและอุณหภูมิของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางด้วยกลตูารัลดีไฮด์ 
 
ตารางที่  4.22 อุณหภูมิการสลายตวัของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ี
แตกตา่งกนัท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ 

NR types Td 
Unmodified NR 378 
NR-g-PMMA 395 
NR-g-PS 373 
NR-g-P(S-co-MMA) 377 

 

 
รูปท่ี 4.54 ความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกัท่ีสูญเสียและอุณหภูมิผลของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ 
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รูปท่ี 4.55 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราน า้หนกัท่ีสูญเสียและอุณหภูมิผลของยางธรรมชาติและ
ยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ 
 

จากตารางท่ี 4.22, รูปท่ี 4.54 และรูปท่ี 4.55 พบว่าเม่ือเปรียบเทียบยาง
ธรรมชาตท่ีิไมไ่ด้ดดัแปรโมเลกลุและยางธรรมชาตท่ีิดดัแปรโมเลกลุพบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอ
ลิสไตรีนและยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลทมี Td ต ่ากว่ายางธรรมชาติ
ท่ีไม่ได้ดัดแปรโมเลกุลเน่ืองจากโครงสร้างของสไตรีนเป็นวงใหญ่ท าให้มีปริมาตรอิสระ (Free 
volume) มากกว่า ท าให้ความร้อนแทรกตวัเข้าไปท าลายพนัธะได้ง่ายกว่า และเม่ือเปรียบเทียบ
อณุหภูมิการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนกับยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท พบว่า
ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิ-เมทิลเมทาคริเลทมีอณุหภูมิการสลายตวัเน่ืองจากความร้อนสูงท่ีสุด 
เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุของหมู่คาร์บอนิลของเมทิลเมทาคริเลทมีความแข็งแรงของ
พนัธะมากกว่าสไตรีนท่ีมีหมู่เบนซีนในโครงสร้าง นอกจากนีเ้มทิลเมทาคริเลทมีต าแหน่งท่ีว่องไว
ตอ่การเกิดปฏิกิริยามากกว่าสไตรีน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.45 และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเม
ทาคริเลทท าให้เกิดการเช่ือมขวางได้ 3 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.41 ท าให้ความร้อนแทรกเข้าไป
ท าลายสายโซ่ได้ยากกว่า ดงันัน้ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทใช้พลังงานในการ
สลายพนัธะสงูกวา่สง่ผลให้มีความทนทานตอ่ความร้อนสงูท่ีสดุ 
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4.3.4 ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่
ฟังก์ชันแตกต่างกันโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

ในการศึกษาผลของความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติท่ี
ไมไ่ด้ดดัแปรโมเลกลุ (Unmodified NR) และยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ 3 ชนิด ได้แก่ ยาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-
g-PS), และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) 
ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์แสดงดงัตารางท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.56 
 
ตารางท่ี 4.23 ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติกราฟต์โค
พอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ 

NR types Crosslink density (×10-5  •     cc  
Unmodified NR 7.98±0.21 
NR-g-PMMA 29.00±0.46 
NR-g-PS 39.00±0.99 
NR-g-P(S-co-MMA) 24.10±0.11 

 

 
รูปท่ี 4.56 ผลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัท่ีวลัคา
ไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
 

7.98 

29.00 

39.00 

24.10 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

Cr
os

sli
nk

 d
en

sit
y 

(×
10

-5
 g
•m

ole
/cc

) 



103 

จากตารางท่ี 4.23 และ รูปท่ี 4.56 ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางของ
โมเลกุล พบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนมีความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางมากท่ีสุด 

เน่ืองจากคา่ความสามารถในการละลาย (solubility parameter) ของโทลอีูน เท่ากบั 18.2    
1
2 

ใกล้เคียงกับค่าความสามารถในการละลายของพอลิเมทิลเมลาคริเลทท่ีเท่ากับ 17.9    
1
2 

มากกว่าค่าความสามารถในการละลายของพอลิสไตรีนท่ีมีค่าเท่ากับ 19.0    
1
2 (Wohlfarth, 

2010) ดงันัน้โทลอีูนจึงสามารถท าละลายยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทได้มากกว่า
ยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิสไตรีน 

จากผลท่ีกล่าวมาข้างต้นพบว่ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่ง
กัน 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA), ยางธรรมชาติ
กราฟต์พอ-ลิสไตรีน (NR-g-PS), และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลท 
(NR-g-P(S-co-MMA)) ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยกลตูารัลดีไฮด์ ให้สมบตัิโดดเด่นท่ีแตกต่างกนั โดยท่ียาง
ธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทให้สมบตัิเดน่ในการคืนตวัหลงัจากการกดอดั และมีความ
ทนทานตอ่ความร้อนสงูท่ีสดุ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนมีสมบตัิเดน่ด้านความต้านทานตอ่
ตวัท าละลายท่ีไมมี่ขัว้ และยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลทมีสมบตัิ
เดน่ด้านความทนทานตอ่แรงดงึ ระยะยืด ณ จดุขาด ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ และความแข็ง  
 
4.4 ศึกษาผลของการเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ ของยางธรรมชาติท่ีใช้ระบบกลูตารัลดี
ไฮด์และก ามะถันเป็นสารเช่ือมขวาง 
 

เปรียบเทียบสมบตัขิองยางธรรมชาตท่ีิใช้ระบบกลตูารัลดีไฮด์และระบบก ามะถนั
เป็นสารเช่ือมขวาง โดยเปรียบเทียบยาง 4 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง (Uncured 
NR), ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR), ยางธรรมชาติกราฟต์
พอลิเมทิล-เมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR-g-PMMA) และยาง
ธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนั (Sulfur cured NR) โดยศกึษาสมบตัิเชิงกล, สมบตัิเชิง
ความร้อน ความต้านทานตอ่ตวัท าละลายท่ีไมมี่ขัว้และความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
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4.4.1 ผลของความแตกต่างของสารเช่ือมขวางต่อสมบัตเิชิงกล 
 

ในการศึกษาสมบตัิเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง (Uncured NR), 
ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิ
เมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ (GA cured NR-g-PMMA) และยาง
ธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถัน (Sulfur cured NR; ) โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจาก
การศกึษาท่ีได้ในหวัข้อท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 และยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนัท่ี
เตรียมการผสมดงัหวัข้อท่ี 3.3.4 โดยทดสอบสมบตัิเชิงกล ได้แก่ สมบตัิมอดลุสัระยะยืดท่ี 100%, 
300% และ 500% ความต้านทานตอ่แรงดงึ เปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จดุขาด ความแข็ง ความคงตวั
เน่ืองจากแรงดงึ และการคืนตวัหลงัการกด ซึ่งได้ผลจากการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.24 
 
ตารางท่ี 4.24 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางตอ่สมบตัเิชิงกล 
Properties Uncured NR  GA cured NR GA cured  

NR-g-PMMA 
Sulfur cured 
NR 

100% modulus (MPa) 0.43±0.08 1.18±0.03 1.34±0.01 0.54±0.01 
300% modulus (MPa) 0.46±0.09 1.36±0.01 2.32±0.05 0.91±0.04 
500% modulus (MPa) 0.55±0.07 1.91±0.19 5.18±0.06 1.68±0.39 
Tensile strength (MPa) 1.70±0.23 8.39±0.56 16.11±0.16 20.03±0.75 
Elongation at break (%) 787±24 896±52 745±18 867±47 
Tension set (%) 20.83±0.29 12.83±0.29 2.83±0.29 8.83±0.29 
Hardness (Shore A) 28 56 63 45 

 
การเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติ

ท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง (Uncured NR), ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ (GA 
cured NR), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ 
(GA cured NR-g-PMMA) และยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนั (Sulfur cured NR) 
แสดงดงัรูปท่ี 4.57 
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รูปท่ี 4.57 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางแตกตา่งกนั 
 

 
รูปท่ี 4.58 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางตอ่คา่มอดลุสั 

 
จากรูปท่ี 4.57 พบว่าว่ายางธรรมชาติท่ีวลัคาไนซ์ด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ใช้

พลงังานในการดงึช่วงเร่ิมต้นสงูกว่ายางธรรมชาติท่ีวลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนั แตย่างท่ีวลัคา-
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ไนซ์ด้วยระบบก ามะถันมีความสามารถในการยืดได้มากกว่าและใช้แรงในการดึงจนขาดได้
มากกวา่ยางธรรมชาตท่ีิวลัคาไนซ์ด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ สอดคล้องกบัรูปท่ี 4.58 เม่ือศกึษามอ-
ดลุสัท่ีระยะยืด 100%, 300% และ 500% พบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ี
เช่ือมขวางด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ใช้แรงในการดึงท่ีระยะยืดต ่า ๆ สูงท่ีสุด รองลงมาคือยาง
ธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์และยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถัน 
ตามล าดบั จะเห็นได้วา่ยางท่ีวลัคาไนซ์ด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ใช้พลงังานในการดงึในช่วงเร่ิมต้น
สูงกว่าระบบก ามะถัน เน่ืองจากความแข็งแรงของพนัธะคาร์บอนท่ีเช่ือมขวาง แต่เม่ือพิจารณา
ความต้านทานตอ่แรงดงึ พบว่ายางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนัมีความต้านทานตอ่
แรงดึงสูงท่ีสุด จากนัน้เป็นยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบ 
กลตูารัลดีไฮด์และยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า
การเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนัให้ความต้านทานตอ่แรงดงึสงูกว่าระบบกลตูารัลดีไฮด์ และเม่ือ
พิจารณาระยะยืด ณ จุดขาด พบว่ายางท่ีเช่ือมขวางในระบบก ามะถันมีระยะยืดไม่แตกตา่งจาก
ระบบกลูตารัลดีไฮด์อย่างมีนยัส าคญั แต่ยืดได้มากกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวางและยาง
ธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยกลตูารัลดีไฮด์ 

การทดสอบยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง (Uncured NR), ยางธรรมชาติท่ี
เช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท
ท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR-g-PMMA) และยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวาง
ด้วยระบบก ามะถัน (Sulfur cured NR) น ามาทดสอบสมบัติความคงตัวเน่ืองจากแรงดึง 
(Tension set) และความแข็ง (Hardness) แสดงดงัรูปท่ี 4.59 และ 4.60 

 

 
รูปท่ี 4.59 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ 
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รูปท่ี 4.60 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางตอ่ความแข็ง 

 
จากรูปท่ี 4.59 เป็นการศึกษาสมบัติการคงตัวเน่ืองจากแรงดึง พบว่ายาง

ธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทและยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์
เกิดการเสียรูปเน่ืองจากการดงึต ่า ซึ่งผลท่ีได้ดีกว่ายางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถัน 
และยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากการมีพนัธะคาร์บอนท่ีเพิ่มขึน้จาก
การกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท ส่งผลให้มีความสามารถในการหดตวัและมีความแข็ง
มากกวา่ ดงัรูปท่ี 4.60 และคืนตวัได้ดีกวา่เม่ือเทียบการเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนั 
 
4.4.2 ผลของความแตกต่างของสารเช่ือมขวางท่ีมีผลต่อสมบัตเิชิงความร้อน 
 

การทดสอบสมบตัิของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง (Uncured NR), ยาง
ธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิล
เมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR-g-PMMA) และยางธรรมชาติท่ี
เช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนั (Sulfur cured NR) โดยทดสอบความเสถียรภาพเชิงความร้อนโดย
เทคนิคการวิเคราะห์น า้หนกั (Thermal gravimetric analysis; TGA)  
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4.4.2.1 ความแตกต่างของสารเช่ือมขวางที่มีผลต่อความเสถียรภาพเชิง
ความร้อน 
 

การวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง 
(Uncured NR), ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ (GA cured NR), ยาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR-g-
PMMA) และยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนั (Sulfur cured NR) โดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์น า้หนกั (Thermal gravimetric analysis ผลท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 4.61 และ ตารางท่ี 4.25 
และความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภมูิของตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.62 
 
ตารางที่ 4.25 อุณหภูมิการสลายตวัของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ี
เช่ือมขวางแตกตา่งกนั  

NR types Td (°C) 
Uncured NR 345 

GA cured NR 378 

GA cured NR-g-PMMA 395 
Sulfur cured NR 360 
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รูปท่ี 4.61 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักท่ีสูญเสียและอุณหภูมิ ของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางแตกตา่งกนั 
 

 
รูปท่ี 4.62ความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราน า้หนักท่ีสูญเสียและอุณหภูมิของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางแตกตา่งกนั 
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จากตารางท่ี 4.25 รูปท่ี 4.61 และรูปท่ี 4.62 แสดงอตัราการลดลงของน า้หนกั
ยางธรรมชาตสิงูสดุ (Tp) และอณุหภมูิการสลายตวัของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง (Uncured 
NR), ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR), ยางธรรมชาติกราฟต์
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR-g-PMMA) และยาง
ธรรมชาตท่ีิเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนั (S cured NR) โดยสมัพนัธ์กบัน า้หนกัท่ีหายไปของสาร 
พบว่ายางธรรมชาติท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางมีอุณหภูมิในการสลายตวัเน่ืองจาก
ความร้อน (Td) สูงกว่ายางท่ีถูกเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถัน เน่ืองจากพันธะ –C-N-C- ใช้
พลงังานในการสลายพนัธะ 305 kJ/mole ซึง่ระบบก ามะถนัใช้พลงังานในการสลายพนัธะ –C-Sn-
C- เท่ากบั 267-285 kJ/mole (Bond Energies, 2006) ซึ่งจากลกัษณะโครงสร้างท่ีถกูเช่ือมขวาง
แสดงดงัรูปท่ี 4.63 และเม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือม
ขวางด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ พบว่าอุณหภูมิท่ีตวัอย่างเกิดการสลายตวัสูงกว่ายางธรรมชาติท่ี
ไม่ได้ดดัแปรโมเลกลุท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ เน่ืองจากเม่ือเพิ่มการกราฟต์ด้วยพอลิ
เมทิลเมทาคริเลทส่งผลให้จ านวนพนัธะคาร์บอนในโครงสร้างมากขึน้และเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง
โมเลกลุเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ยางมีความสามารถในการทนความร้อนมากขึน้ 
 

 
รูปท่ี 4.63 แบบจ าลองลกัษณะการเช่ือมขวางของยางธรรมชาติ (a) ยางธรรมชาติท่ีไม่เกิดการ
เช่ือมขวาง (b) ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนั และ (c) ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวาง
ด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ (Johns et al., 2012) 
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4.4.3 ความแตกต่างของสารเช่ือมขวางท่ีมีผลต่อความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง 
 

ในการศึกษาผลของความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติท่ี
ไมไ่ด้เช่ือมขวาง (Uncured NR), ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบ กลตูารัลดีไฮด์ (GA cured 
NR), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ (GA 
cured NR-g-PMMA) และยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถัน (Sulfur cured NR) 
แสดงดงัตารางท่ี 4.26 และรูปท่ี 4.64 
 
ตารางท่ี 4.26 ความหนาแนน่ของของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีเช่ือม
ขวางแตกตา่งกนั  

NR types Crosslink density (×10-5  •     cc  
Uncured NR - 
GA cured NR 7.98±0.21 
GA cured NR-g-PMMA 29.00±0.46 
Sulfur cured NR 141.00±1.50 

 

 
รูปท่ี 4.64 ผลของความแตกตา่งของสารเช่ือมขวางท่ีมีผลตอ่ความหนาแนน่ของพนัธะเช่ือมขวาง 
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จากตารางท่ี 4.26 และรูปท่ี 4.64 แสดงความหนาแน่นของพนัธะเช่ือมขวางของ
ยางธรรมชาติท่ีไม่ได้เช่ือมขวาง (Uncured NR), ยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดี
ไฮด์ (GA cured NR), ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบ 
กลตูารัลดีไฮด์ (GA cured NR-g-PMMA) และยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนั (S 
cured NR) พบวา่ยางธรรมชาตท่ีิท าการเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนัมีความหนาแน่นของพนัธะ
เช่ือมขวางสงูกว่ายางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์ เน่ืองมาจากสายโซ่โมเลกุล
ของการเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนัเกิดการเช่ือมขวางสงู ส่งผลให้ตวัท าละลายเข้าไปแทรกใน
ระหว่างสายโซ่ได้ยาก ดงันัน้ยางธรรมชาติเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถันมีหนาแน่นของพนัธะ
เช่ือมขวางสงูท่ีสดุ  

จากการเปรียบเทียบสมบตัขิองของยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัล
ดี-ไฮด์และยางธรรมชาตท่ีิเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนัพบวา่การเช่ือมขวางแตล่ะระบบให้สมบตัิ
ท่ีโดด-เดน่แตกตา่งกนั โดยยางธรรมชาตท่ีิเช่ือมขวางด้วยระบบก ามะถนัมีสมบตัิเดน่ในด้านความ
ต้านทานต่อแรงดงึ และ ระยะยืด ณ จุดขาด ส่วนยางธรรมชาติท่ีเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดี
ไฮด์มีสมบตัิเด่นในด้านความคงตวัเน่ืองจากแรงดึง ความแข็ง สามารถทนความร้อนได้สูงกว่า
ระบบก ามะถนัถึง 20 องศาเซลเซียส นอกจากนีก้ารเช่ือมขวางด้วยระบบกลตูารัลดีไฮด์มีจดุเดน่ท่ี
สามารถเตรียมง่าย สามารถท าได้ท่ีอณุหภูมิต ่า ไม่จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองจกัรและสารเคมี สามารถ
ลดอัตราการปลดปล่อยสารพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม และสามารถประยุกต์ใช้กับยางธรรมชาติ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ได้เน่ืองจากสามารถเตรียมได้ในระบบน า้ยาง อย่างไรก็ตามในการเลือกใช้
ระบบการวลัคาไนซ์ยางควรเลือกระบบท่ีเหมาะสมกบัสมบตัขิองแตล่ะผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการด้วย 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
5.1.1 สภาวะที่ เหมาะสมของน า้ยางธรรมชาติในการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติโดยใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์ในการเช่ือมขวาง 
 

สามารถเช่ือมขวางยางธรรมชาติโดยใช้กลตูารัลดีไฮด์ได้โดยสภาวะท่ีเหมาะสม
ได้แก่ การใช้ปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ท่ีมีจ านวนโมลของกลูตารัลดีไฮด์ต่อจ านวนโมลของ
แอมโมเนียเทา่กบั 1:1 ความเข้มข้นของกลตูารัลดีไฮด์ 12% โดยปริมาตร ปริมาณแอมโมเนียในน า้
ยางเร่ิมต้นเทา่กบั 0.9% โดยน า้หนกั ปริมาณของแข็งทัง้หมดในยาง 50% โดยน า้หนกั อณุหภูมิใน
การวลัคาไนซ์เทา่กบั 50 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการวลัคาไนซ์ 24 ชัว่โมง 
 
5.1.2 การเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่าง ๆ 
และสมบัตขิองยางท่ีเตรียมได้โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

สามารถเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) 
ท่ีระดบัการกราฟต์ต่าง ๆ ได้ ยืนยนัผลการทดลองได้ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด-
สเปกโตรสโกปี นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิดโปรตอน และตรวจสอบสณัฐานวิทยาโดยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน นอกจากนีก้ารวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกราฟต์ด้วยเทคนิคนี ้
ด้วยวิธีการสกดัด้วยตวัท าละลาย พบว่าท่ีทกุระดบัการกราฟต์มีประสิทธิภาพสงู (มากกว่าร้อยละ 
90) 

เม่ือน ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคลิเลทเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติท่ีไม่ดดัแปรโมเลกุลวลัคาไนซ์ด้วยสภาวะท่ีดีท่ีสุดด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ พบว่ายาง
ธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคลิเลทมีสมบตัเิชิงกล สมบตัิเชิงความร้อน และความทนทาน
ต่อสารละลายท่ีไม่มีขัว้ดีกว่าโดยสดัส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) 
เทา่กบั 90/10 ให้สมบตัโิดยรวมดีท่ีสดุ  
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5.1.3 การเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกันและสมบัติ
ของยางท่ีเตรียมได้โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 

การเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกันได้แก่ได้แก่ ยาง
ธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-
PS) และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA) 
โดยใช้สัดส่วนยางธรรมชาติต่อมอนอเมอร์เท่ากับ 90/10 สามารถยืนยันผลการทดลองได้ด้วย
เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ชนิด
โปรตอน และสณัฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน นอกจากนีก้ารวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการกราฟต์ด้วยเทคนิคนีด้้วยวิธีการสกดั พบว่าท่ีทกุระดบัการกราฟต์มีประสิทธิภาพ
มากกวา่ร้อยละ 90  

เม่ือน ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์วัลคาไนซ์ด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์
เปรียบเทียบกัน พบว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทมีสมบตัิเด่นในการคืนตวัหลัง
การกดและความทนทานต่อความร้อนสูงท่ีสุด และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนมีความ
ต้านทานต่อสารละลายไม่มีขัว้และความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางมากท่ีสุด ในขณะท่ียาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยสไตรีนร่วมกับเมทิลเมทาคริเลทมีความต้านทานต่อแรงดึง ความคงตัว
เน่ืองจากแรงดงึ และความแข็งสงูท่ีสดุ 
 
5.1.4 การเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ ของยางธรรมชาติท่ีใช้ระบบกลูตารัลดีไฮด์และ
ก ามะถันเป็นสารเช่ือมขวาง 
 

ยางธรรมชาตท่ีิวลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนัให้สมบตัเิชิงกลท่ีดีท่ีสดุ รองลงมาคือ
ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทวัลคาไนซ์ด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์และยาง
ธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยระบบกลูตารัลดีไฮด์ ตามล าดับ ยางธรรมชาติท่ีวัลคาไนซ์ด้วยระบบ 
กลตูารัลดีไฮด์มีความทนทานตอ่ความร้อนสงูกว่ายางธรรมชาติวลัคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถนัและ
สมบตัด้ิานความร้อนสามารถปรับปรุงได้โดยการกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
5.2.1 ระยะเวลาในการคงตวัของยางขึน้กบัอณุหภูมิ ความชืน้ และสภาพภูมิอากาศในแต่ละวนั 
ดงันัน้การทดสอบเวลาในการเกิดเจลในแตล่ะหวัข้อของการแปรปริมาณจึงต้องทดสอบในวนั เวลา 
และสถานท่ีเดียวกนั เพ่ือความแมน่ย าของผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 
 
สมบัตเิชิงกลและสมบตัเิชิงความร้อนของยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิเมทลิเม-

ทาคริเลทที่ไม่ผ่านการวัลคาไนซ์ 
 

(i) สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีไม่ผ่าน
การวลัคาไนซ์ 
 

จากการศกึษาสมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ี
สดัส่วนของยางธรรมชาติตอ่เมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) เป็น 95/5, 90/10, 80/20 โดยน า้หนกั 
โดยทดสอบสมบตัิมอดลุสัระยะยืดท่ี 100, 300 และ 500% ความต้านทานตอ่แรงดงึ เปอร์เซ็นต์
ระยะยืด ณ จดุขาด ความแข็ง ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ การคืนตวัหลงัการกด แสดงดงัตารางท่ี 
ก.1 

 
ตารางท่ี ก.1 ผลของปริมาณการกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทตอ่สมบตัเิชิงกล 

Properties 100/0 95/5 90/10 
100% modulus (MPa) 0.43±0.08 0.48±0.04 0.52±0.02 
300% modulus (MPa) 0.46±0.09 0.66±0.03 0.72±0.03 
500% modulus (MPa) 0.55±0.07 0.83±0.00 0.97±0.02 
Tensile strength (MPa) 1.70±0.23 3.25±0.01 5.06±0.04 
Elongation at break (%) 787±24 829±34 835±4 
Tension set (%) 20.83±0.29 8.00±0.00 6.25±0.35 
Hardness (Shore A) 28 33 40 
Compression set (%) 84.81±0.68 62.49±2.75 61.14±0.04 
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รูปท่ี ก.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาติกราฟต์
พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ 
 

จากการทดสอบพบว่า NR/MMA เท่ากบั 80/20 เม่ือน ามาขึน้รูปโดยการหล่อลง
เบ้ากระจก จากนัน้น าไปอบท่ีอณุหภูมิ 50°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชิน้งานเกิดการแตกละเอียดเป็น
ชิน้เล็กๆ เน่ืองจากปริมาณมอนอเมอร์ท่ีมากขึน้ท าให้ชิน้งานตวัอย่างมีความแข็งเปราะมากขึน้
เพราะพอลิเมทิล-เมทาคริเลทเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นระเบียบ มีความแข็งมาก จึงไม่
สามารถเตรียมเป็นชิน้ตวัอยา่งเพื่อทดสอบสมบตัิเชิงกลได้ ดงันัน้จึงท าการทดสอบได้เพียง 2 ชนิด
คือ NR/MMA เท่ากบั 95/5 และ 90/10จากผลการทดสอบพบว่ามอดลุสัท่ีระยะยืด 100, 300 และ 
500% ของสดัส่วน NR/MMA เท่ากบั 90/10 ใช้พลงังานในการดึงสงูกว่า NR/MMA เท่ากบั 100/0 
และ 95/5 ซึ่งสอดคล้องกบัความต้านทานตอ่แรงดงึท่ีเพิ่มขึน้เป็น 5.06±0.04 MPa แตร่ะยะยืด ณ 
จดุขาดไม่แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟความเค้น-ความเครียด ดงัแสดงใน
รูปท่ี ก.1 พบว่ายางทัง้ 3 ชนิดมีการขาดแบบเหนียวท่ีระยะยืดใกล้เคียงกนัแตใ่ช้ความเค้นมากขึน้
เม่ือเพิ่มปริมาณ MMA สูงขึน้ ดงันัน้เม่ือเพิ่มปริมาณของ MMA ความต้านทานตอ่แรงดึงของยาง
กราฟต์จะมีแนวโน้มสูงขึน้แต่ไม่มีผลต่อระยะยืดของยาง แต่หากเพิ่มปริมาณ MMA จะส่งผลต่อ
การขึน้รูปของยางได้เน่ืองจากชิน้ตวัอย่างเกิดการแตกไมส่ามารถน ามาตดัทดสอบได้ 
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รูปท่ี ก.2 ผลของ NR-g-PMMA ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ 
 

 
รูปท่ี ก.3 ผลของ NR-g-PMMA ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ตอ่ความแข็ง 
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รูปท่ี ก.4 ผลของ NR-g-PMMA ท่ีอตัราสว่นตา่ง ๆ ตอ่การคืนตวัหลงัการกดอดั 

 
การศึกษาสมบตัิการคงตวัเน่ืองจากแรงดึงเม่ือท าการดึงตวัอย่างค้างไว้เพ่ือให้

ชิน้งานเกิดการเสียรูป พบว่าเม่ือสดัส่วนของ NR/MMA เพิ่มขึน้เป็น 95/5 และ 90/10 คา่ความคง
ตวัเน่ืองจากแรงดึงต ่าลงเป็น 8.00±0.00 และ 6.25±0.35% ตามล าดบั เม่ือเทียบกับ NR/MMA 
เท่ากบั 100/0 ซึ่งมีความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึเป็น 20.83±0.29% ดงัแสดงในรูปท่ี ก.2 และเม่ือ
พิจารณาจากความแข็งท่ีแสดงในรูปท่ี ก.3 พบว่า NR/MMA เท่ากบั 90/10 มีความแข็งสงูท่ีสุด
เทา่กบั 40 Shore A และ NR/MMA เทา่กบั 95/5 และ 100/0 มีคา่ลดลงตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ MMA ความแข็งของยางก็เพิ่มขึน้ตามไปด้วย แต่เม่ือพิจารณาผลของการคืน
ตวัหลงัจากการกดดงัแสดงในรูปท่ี ก.4 พบว่ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกุลมีร้อยละการ
ยบุตวัสูงกว่ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท แต่เม่ือมีการกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริ
เลทท าให้มีการคืนตวัของยางได้ดีขึน้ แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทเข้าไป
ในยางธรรมชาตสิง่ผลให้ยางสามารถรักษาสมบตัคิวามยืดหยุน่ได้ดีขึน้ แตเ่ม่ือเปรียบเทียบระหว่าง 
NR/MMA เทา่กบั 95/5 และ 90/10 พบวา่คา่ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 

 
(ii) สมบตัิเชิงความร้อนของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีไม่

ผา่นการวลัคาไนซ์ 
 

ในการวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีมีสัดส่วนของยางธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลท

84.81 
62.49 61.14 

0

20

40

60

80

100

100/0 95/5 90/10

Co
mp

re
ss

ion
 se

t (
%

) 

NR/MMA 



125 

เท่ากับ 100/0, 95/5 และ 90/10โดยน า้หนกั โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน 
(Thermal gravitational analysis) ซึ่งบอกอุณหภูมิในการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน 
(Degradation temperature; Td) ดงัแสดงในตารางท่ี ก.2 และ รูปท่ี ก.5 และ ก.6 

 
ตารางที่ ก.2 อุณหภูมิการสลายตวัท่ีน า้หนกัต่าง ๆ ของยางธรรมชาติเทียบกับยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ 

NR/MMA Td50 (°C) 
100/0 345 
95/5 352 
90/10 360 
80/20 368 

 

 
รูปท่ี ก.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน า้หนักท่ีสูญเสียและอุณหภูมิของยางธรรมชาติเทียบกับยาง
ธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ 
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รูปท่ี ก.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภมูิของยางธรรมชาติเทียบกบัยาง
ธรรมชาตกิราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดบัการกราฟต์ตา่ง ๆ 
 

จากตารางท่ี ก.2, รูปท่ี ก.5 และรูปท่ี ก.6 พบว่าเม่ือเพิ่มการกราฟต์ด้วยพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลทท าให้พนัธะคาร์บอนเพิ่มมากขึน้ และการกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยพอลิเมทิลเม-
ทาคริเลทส่งผลให้ยางธรรมชาติมีความเป็นขัว้และเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลเพิ่มขึน้ ท าให้
เกิดการเช่ือมขวางหลายต าแหน่งด้วยพนัธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) จึงเห็นได้ว่าอณุหภูมิการ
สลายตวัเน่ืองจากความร้อนเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาตท่ีิไมไ่ด้ดดัแปรโมเลกลุ 
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ภาคผนวก ข 
 

สมบัตเิชิงกลและสมบตัเิชิงความร้อนของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ที่มี
หมู่ฟังก์ชันแตกต่างกันที่ไม่ผ่านการวัลคาไนซ์ 

 
(i) สมบตัเิชิงกลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัแตกตา่งกนัท่ี

ไมผ่า่นการวลัคาไนซ์ 
 
ในการศึกษาสมบตัิเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกุล (Unmodified 

NR) และยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์
พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS) และยาง
ธรรมชาตกิราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA)) น ามาทดสอบสมบตัิ
เชิงกลของยางธรรมชาติดดัแปรโมเลกลุ ได้แก่ มอดลุสัระยะยืดท่ี 100%, 300% และ 500% ความ
ต้านทานตอ่แรงดงึ เปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จดุขาด ความแข็ง ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ และการ
คืนตวัหลงัการกด ซึง่ได้ผลจากการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี ข.1 

 
ตารางท่ี ข.1 ผลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัตอ่สมบตัเิชิงกล 

Properties 
 

Unmodified 
NR 

NR-g-PMMA NR-g-PS NR-g-P(S-co-
MMA) 

100% modulus (MPa) 0.43±0.08 0.52±0.02 0.67±0.01 0.73±0.04 
300% modulus (MPa) 0.46±0.09 0.72±0.03 1.00±0.01 1.17±00.02 
500% modulus (MPa) 0.55±0.07 0.97±0.02 1.48±0.05 1.86±00.03 
Tensile strength (MPa) 1.70±0.23 5.06±0.04 2.50±0.27 7.38±0.11 
Elongation at break (%) 787±24 835±4 651±2 797±6 
Tension set (%) 20.83±0.29 6.25±0.35 7.33±0.29 6.17±0.29 
Hardness (Shore A) 28 40 37 38 
Compression set (%) 84.81±0.68 61.14±0.04 70.28±1.79 77.95±1.45 
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รูปท่ี ข.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ี
แตกตา่งกนั 
 

จากผลการทดสอบพบว่ามอดลุสัท่ีระยะยืด 100, 300 และ 500% ของ NR-g-
P(S-co-MMA) ใช้พลงังานในการดงึสงูกว่า Unmodified NR, NR-g-PMMA และ NR-g-PS ซึ่ง
สอดคล้องกับความต้านทานตอ่แรงดงึท่ีเพิ่มขึน้เป็น 7.38±0.11 MPa แต่ NR-g-PS ให้ความ
ต้านทานต่อแรงดึงต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับยางธรรมชาติกราฟต์มอนอเมอร์ชนิดอ่ืน ซึ่งให้มีความ
ต้านทานต่อแรงดงึเท่ากบั 2.50±0.27 MPa แตร่ะยะยืด ณ จดุขาดของ NR-g-PMMA มีระยะยืด
สูงท่ีสุดเท่ากับ 835±4% และ NR-g-PS มีระยะยืด ณ จุดขาดต ่าท่ีสุดเท่ากับ 651±2% เม่ือ
เปรียบเทียบกับกราฟความเค้น-ความเครียด ดงัแสดงในรูป ข.1 พบว่ายางทัง้ 4 ชนิดมีการขาด
แบบเหนียวท่ีระยะยืดใกล้เคียงกันแต่ใช้ความเค้นมากขึน้ใน NR-g-PMMA และ NR-g-P(S-co-
MMA) ซึ่งอาจเป็นผลจากโครงสร้างของ MMA แต ่ NR-g-P(S-co-MMA) มีความต้านทานต่อแรง
ดึงสูงกว่าเม่ือเทียบกับ NR-g-PMMA อาจเป็นผลมาจาก NR-g-PMMA และ NR-g-PS มี
โครงสร้างท่ีอยูช่ิดกนัอยา่งเป็นระเบียบท าให้สายโซเ่กิดการเคล่ือนไหวได้ยากกวา่  
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รูปท่ี ข.2 ผลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัตอ่ความคงตวัเน่ืองจากแรงดงึ 

 

 
รูปท่ี ข.3 ผลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัตอ่ความแข็ง 
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รูปท่ี ข.4 ผลของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนัตอ่การคืนตวัหลงัการกด 

 
การศึกษาสมบตัิการคงตวัเน่ืองจากแรงดึงเม่ือท าการดึงตวัอย่างค้างไว้เพ่ือให้

ชิน้งานเกิดการเสียรูป พบว่า NR-g-PMMA, NR-g-PS และ NR-g-P(S-co-MMA)ความคงตวั
เน่ืองจากแรงดงึก็ดีขึน้เท่ากบั 6.25±0.35, 7.33±0.29 และ 6.17±0.29% ตามล าดบั เม่ือเทียบกบั
ยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกลุซึ่งมีความคงตวัเน่ืองจากแรงดึงเป็น 20.83±0.29% ดงัแสดง
ในรูปท่ี ข.2 และเม่ือพิจารณาจากความแข็งท่ีแสดงในรูปท่ี ข.3 พบว่า NR-g-PMMA มีความแข็ง
สงูท่ีสดุเท่ากบั 39.50±0.71 Shore A และ NR-g-P(S-co-MMA), NR-g-PS และ Unmodified NR 
มีคา่ลดลงเท่ากบั 38, 37 และ 28 Shore A ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเม่ือกราฟต์โคพอลิเมอร์
ท าให้ยางแข็งขึน้แตก็่ไมไ่ด้แตกตา่งกนัมากนกั แตเ่ม่ือพิจารณาผลของการคืนตวัหลงัจากการกดดงั
แสดงในรูปท่ี ข.4 พบว่า Unmodified NR มี %การยบุตวัสูงกว่ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์เท่ากับ 
84.81±0.68% แต ่NR-g-PMMA ท าให้มีการคืนตวัของยางได้ดีท่ีสดุเท่ากบั 61.14±0.04% แสดง
ให้เห็นวา่เม่ือกราฟต์ MMA เข้าไปในยางธรรมชาติส่งผลให้ยางสามารถรักษาสมบตัิความยืดหยุ่น
ได้ดีท่ีสดุ 
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(i) สมบัติเชิงความร้อนของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน
แตกตา่งกนัท่ีไมผ่า่นการวลัคาไนซ์ 

 
การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาตแิละยางธรรมชาติกราฟต์

โค-พอลิเมอร์ 3 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) ยาง
ธรรมชาตกิราฟต์พอลิสไตรีน (NR-g-PS) และยางธรรมชาตกิราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกบัพอลิเมทิลเม
ทาคริเลท (NR-g-P(S-co-MMA) โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์น า้หนักภายใต้แรงโน้มถ่วงท่ีบอก
อณุหภูมิในการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน (Degradation temperature; Td) ดงัแสดง ตาราง
ท่ี ข.2 

 
ตารางท่ี ข.2 อณุหภมูิการสลายตวัของยางธรรมชาตกิราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 
 

NR types Td (°C) 
Unmodified NR  345 
NR-g-PMMA 360 
NR-g-PS 360 
NR-g-P(S-co-MMA) 373 

 

 
รูปท่ี ข.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนกัท่ีสูญเสียและอณุหภูมิของยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิ-
เมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 
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รูปท่ี ข.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราน า้หนกัท่ีสญูเสียและอณุหภูมิของยางธรรมชาติกราฟต์โค-
พอลิเมอร์ท่ีแตกตา่งกนั 
 

จากตารางท่ี ข.2, รูปท่ี ข.5 และ รูปท่ี ข.6 พบว่าอตัราการลดลงของน า้หนกัยาง
ธรรมชาติสงูท่ีสดุอยู่ท่ีอณุหภูมิประมาณ 345 °C และ NR-g-PMMA, NR-g-PS และ NR-g-P(S-
co-MMA) เกิดการสลายตวัจนน า้หนกัลดลง 50% ท่ีอณุหภูมิ 360, 360 และ 372 °C ตามล าดบั 
สังเกตได้ว่าเม่ือดัดแปรโมเลกุลของยางด้วยมอนอเมอร์ท่ีแตกต่างกันส่งผลให้อุณหภูมิในการ
สลายตวัเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไม่ได้ดดัแปรโมเลกุล และ  NR-g-P(S-co-MMA) มี
อณุหภมูิการสลายตวัสงูท่ีสดุ  
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ภาคผนวก ง 
 

ผลงานตีพมิพ์ในวารสารวิชาการ
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