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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
  
  บทนี้รายงาน ผลการทดลอง และการวิจารณผลการทดลองในเรื่องของการศึกษา
การยึดตดิระหวางยางกับหนงัสังเคราะหดวยกาวทางการคา การศึกษาสมบัติของยางสําหรับใช
ทดสอบการยดึติด การศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอความแข็งแรงของการยึดติด การวิเคราะหหา 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (%conversion) และเปอรเซน็ตประสิทธิภาพ
การกราฟตโคพอลิเมอไรซ (%grafting efficiency) ของน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน การ
วิเคราะหสเปคตรัมดวยวิธีทางสเปคโตรสโคป การวิเคราะหผิวหนายางดวยเครื่องจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด พรอมทั้งวิเคราะหผลการศึกษาคาความแขง็แรงของการยดึติด ของกาว
น้ํายางธรรมชาติและกาวน้ํายางผสม ดังตอไปนี ้  
 
4.1 การยึดตดิระหวางยางกบัหนังสงัเคราะหดวยกาวทางการคา 

ผลการสํารวจคาความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางกับหนัง PU (ชนิด A-D) 
และหนัง PVC (ชนิด E) ดวยกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based และกาวพอลิยูรีเทน ประเภท 
Solvent based และ Water based ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ  4.1 ความแข็งแรงของการยดึติดของกาวทางการคาดวยการยึดติดระหวางยางกับหนัง
    ชนิด A-E 
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ตารางที่ 4.1 ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวทางการคาดวยการยดึติดระหวางยางกับหนังชนดิ 
        A-E 

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว) ชนิด
หนัง กาว CR 

Solvent based 
กาว PU  

Solvent based 
กาว PU  

Water based 

ลักษณะการลมเหลวของการ
ยึดติด 

A 13.73±0.27 18.59±0.76 17.85±0.69 

 
B 22.10±1.30 20.36±0.53 22.58±0.76 

 
C 10.17±3.45 25.21±4.92 23.59±2.89 

 
D 18.56±3.45 28.44±3.09 19.42±2.52 

 
E 14.80±3.00 27.15±1.63 28.12±3.45 

 
  

จากผลการสํารวจคาความแข็งแรงของการยึดติดดวยการทดสอบแบบดึงลอก ของ
กาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based และกาวพอลิยรีูเทน ประเภท Solvent based และ Water 
based ดวยการยึดติดระหวางยางกับหนัง PU (ชนิด A-D) และหนัง PVC (ชนิด E) ดังผลการทดลอง
ในตารางที่ 4.1 และภาพประกอบ 4.1 นั้น พบวาคาความแข็งแรงของการยึดตดิของการยึดตดิขึ้นอยู
กับชนิดของกาวและชนิดหนังที่ใชทดสอบ ซ่ึงงานวิจัยนี้พบวา กาวพอลิยูรีเทน ประเภท Solvent 
based จะใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิสูงที่สุด รองลงไป คือ กาวพอลิยูรีเทน ประเภท Water 
based  สวนกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based จะใหคาความแข็งแรงของการยึดติดต่ําที่สุด 
สวนชนิดของหนังตอคาความแข็งแรงของการยึดตดิ พบวาหนัง PU ชนิด C  จะใหคาความแข็งแรง
ของการยึดติดที่สูงหากใชกาวพอลิยูรีเทนทัง้ประเภท Solvent based และ Water based  แตจะใหคา 
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ความแข็งแรงของการยึดติดต่ําหากใชกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based  ซ่ึงคาความแข็งแรง
ของการยึดติด สําหรับการสํารวจในงานวจิัยนี้ มีคาอยูในชวง 10.17 ถึง 28.44 ปอนด/นิว้ งานวจิัยนี้
จะเลือกใชหนงัชนิด PVC ชนิด E มาทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดติดกับยาง เพราะเปนหนัง
ชนิดที่นยิมใชกันมากในการประกอบลูกบาสเกตบอล โดยคาความแข็งแรงของการยึดตดิสําหรับ
เปนเปาหมายในการทําวจิัยคร้ังนี้ตองมีคามากกวา 14.80 ปอนด/นิว้ (เปนคาความแข็งแรงของการ
ยึดติดต่ําสดุของหนัง PVC ชนิด E) 

 
4.2 สมบัติของยางสาํหรับใชทดสอบการยดึติด 

ยางสําหรับนํามาใชทดสอบการยึดตดินั้นเปนปจจยัหนึ่ง ที่มีอิทธิพลตอคาความ
แข็งแรงของการยึดติด โดยงานวิจยันี้มุงศกึษาสมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ   คาความแข็ง
และลักษณะการลมเหลวของการยึดตดิเมือ่นํายางมาใชทดสอบการยดึติด แสดงผลการทดลองได 
ดังตอไปนี ้
   
 4.2.1 สมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ 
   ผลการทดลองการศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ ตามสูตรในตารางที่ 
3.3 โดยสูตรยางที่ 1-5 แปรปริมาณ china clay, แคลเซียมคารบอเนต และ coumarone indene resin 
สวนยางสูตรที ่6 แปรทั้งชนิดและปริมาณสารเคมี โดยแปรชนิดของยาง สารตัวเติม สารตัวเรง สาร
กระตุน แอนติออกซิแดนซ  และพลาสตไิซเซอร ผลการทดสอบคาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด 
ณ จุดขาด คาความทนตอแรงดึง และคาความแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และภาพประกอบ 4.2-4.5 
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ตารางที่ 4.2  สมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ 
สูตรยาง ความทน

ตอแรงดึง 
(นิวตัน/มม2)

ระยะยืด ณ 
จุดขาด 

(มม)

ความตานทาน
ตอการฉีกขาด 

(นิวตัน/มม)

ความแข็ง 
(Shore A)

1 4.67±0.34 171.50±21.28 39.24±0.25 42±0.25
2 9.76±0.24 271.40±5.51 35.15±0.40 43±0.40
3 5.80±0.16 168.60±5.33 32.89±0.50 43±0.42
4 11.27±0.33 275.00±7.21 40.15±0.31 42±0.31
5 12.81±0.11 308.70±3.03 39.00±0.25 44±0.25
6 14.89±0.50 512.40±7.52 33.50±0.32 45±0.32  
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ภาพประกอบ 4.2 ความทนตอแรงดึงของยางวัลคาไนซ  
   
  ยางสูตรที่ 1-3 สูตรยางมีความแตกตางกนัที่ปริมาณสารตัวเติม china clay และ 
แคลเซียมคารบอเนต กลาวคือ ปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนต ของยางสูตรที่ 1-3 มี
ปริมาณเทากับ 20, 30 และ 40 phr ตามลําดับ สวนสารเคมีตัวอ่ืนๆ มีปริมาณเทากัน ซ่ึงหาก
เปรียบเทียบคาความทนตอแรงดึงสูตรที่ 1-3 พบวายางสูตรที่ 2 มีคาความทนตอแรงดึงสูงที่สุด นัน่
คือปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนต มีความเหมาะสมมากที่สุด (30 phr) โดยเมือ่
ปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนตเพิ่มสูงขึ้นเปน 40 phr (สูตรที่ 3) จะทําใหคาความทน



 

 

104

ตอแรงดึงลดต่าํลง สวนปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนตที่ 20 phr (สูตรที่ 1) คาความ
ทนตอแรงดึงมีคาเทากับ 4.67 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงมีคาต่ํากวายางสูตรที่ 2 เชนเดียวกัน 
  ยางสูตรที่ 4-5 สูตรยางมีความแตกตางกนัที่ปริมาณ coumarone indene resin 
กลาวคือ ปริมาณ coumarone indene resin ของยางสูตรที่ 4-5 มีปริมาณเทากับ 5 และ 10 phr 
ตามลําดับ สวนสารเคมีตัวอ่ืนๆ มีปริมาณเทากนั และเทากับยางสตูรที่ 1-3 ซ่ึงพบวาปริมาณ 
coumarone indene resin สงผลใหคาความทนตอแรงดึงมีคาสูงขึ้น (ดังภาพประกอบ 4.2) 
  ยางสูตรที่ 6 ปริมาณสารเคมีจะแตกตางไปจากสูตรที่ 1-5 ซ่ึงคา ความทนตอแรงดึง 
ของยางสูตรที่ 6 จะมีคาสูงทีสุ่ด มีคาเทากบั 14.89 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร ที่เปนเชนนี้เพราะเหตผุล
ที่อาจเปนไปได 2 ประการ คือ ประการที ่ 1 ยางสูตรที่ 6 มียางเอสบีอาร เปนสวนประกอบดวย 28 
phr โดยยางเอสบีอาร นั้นเปนยางที่ไมเกิดผลึก คาความทนตอแรงดึงในกรณีที่ไมใสสารตัวเติมจะมี
คาต่ํากวายางธรรมชาติมาก แตเมื่อเติม เขมาดํา ในปริมาณที่ไมเกิน 35 phr จะสงผลใหคาความทน
ตอแรงดึงมีคาสูงขึ้น ในขณะที่ยางสูตรที่ 1-5 ปริมาณเขมาดําที่เติมลงไป 10 phr สงผลใหคาความ
ทนตอแรงดึงลดต่ําลง ซ่ึงเหตุผลประการที่ 1 นี้สอดคลองกับทฤษฎีของ (พรพรรณ, 2536) สวน
เหตุผลประการที่ 2 คือ ยางสูตรที่ 6 จะใช DPG เปนสารเรงปฏิกิริยา ซ่ึงสารเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ 
จะสงผลใหคาความทนตอแรงดึงเพิ่มสูงขึ้น  
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ภาพประกอบ 4.3  ระยะยืด ณ จุดขาดของยางวัลคาไนซ  
 
  จากภาพประกอบ 4.3  พบวาคาระยะยืด ณ จุดขาด ของยางทั้ง 6 สูตร (สูตรที่ 1-6) 
มีแนวโนมเชนเดียวกับ ความทนตอแรงดงึ (ภาพประกอบ 4.2) ซ่ึงอธิบายไดในทํานองเดียวกับคา 
ความทนตอแรงดึง  
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ภาพประกอบ 4.4  ความตานทานตอการฉีกขาดของยางวลัคาไนซ  
 
  จากภาพประกอบ 4.4 พบวาคาความตานทานตอการฉีกขาด มีคาลดลงตามปริมาณ 
chaina clay และแคลเซียมคารบอเนต ที่เพิ่มสูงขึ้น คือคาความตานทานตอการฉีกขาดของยางสูตรที่ 
1, 4 และ 5 มปีริมาณสารตัวเติมเทากับ 20 phr คาความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวายางสูตรที่ 2 
และ 3 ซ่ึงมีปริมาณสารตัวเติมเทากับ 30 และ 40 phr ตามลําดับ สวนยางสูตรที่ 6 จะมีคาความ
ตานทานตอการฉีกขาดต่ําที่สุด เนื่องจากยางสูตรที่ 6 มียางเอสบีอาร เปนสวนประกอบซึ่งยางเอสบี
อาร จะมีคาความตานทานตอการฉีกขาดต่าํ เนื่องจากโครงสรางไมเกิดผลึก ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎี
ของ (พรพรรณ, 2536) 
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ภาพประกอบ 4.5  ความแข็งของยางวัลคาไนซ  
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  จากภาพประกอบ 4.5 พบวาคาความแข็งมคีาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ chaina clay และ 
แคลเซียมคารบอเนต ที่เพิ่มสูงขึ้น ดังผลการทดสอบของยางสูตรที่ 1-3 โดยที่ปริมาณ chaina clay 
และแคลเซียมคารบอเนต ของยางสูตรที่ 1-3 มีคาเทากับ 20, 30 และ 40 phr ตามลําดับ สวนคาความ
แข็งของยางสูตรที่ 1 และ 4 มีคาใกลเคียงกนั เนื่องจากปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนต 

มีคาเทากัน คอืมีคาเทากับ 20 phr สวนคาความแข็งของยางสูตรที่ 5 จะมีคาความแข็งสูงกวายางสตูร
ที่ 1 และ 4 (ยางสูตรที่ 1, 4 และ 5 มีปริมาณ chaina clay และแคลเซียมคารบอเนตเทากัน คือ 20 phr) 
เนื่องจากยางสตูรที่ 5 มีปริมาณเรซินเทากับ 10 phr (เรซินชวยใหยางนิ่มในขั้นตอนการผสม แต
หลังจากวัลคาไนซจะทําใหยางแข็งขึ้น (พรพรรณ, 2536)) สวนคาความแข็งของยางสูตรที่ 6 จะมีคา
สูงที่สุด เทากบั 45 Shore A ที่เปนเชนนี้เพราะยางสูตรที่ 6 มีปริมาณเขมาดํามากที่สุด เทากับ 15 phr 
และประกอบกับยางสูตรที ่ 6 มียางเอสบีอารเปนสวนประกอบ ซ่ึงยางเอสบีอารจะมีความแขง็
มากกวายางธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีของ (พรพรรณ, 2536) 
 

4.2.2 ลักษณะการลมเหลวของการยึดติด 
  ผลการทดสอบลักษณะการลมเหลวของการยึดติด ดวยกาวพอลิยูรีเทน ประเภท 
Water based ของการยึดติดระหวางยางสตูรที่ 1-6 กับหนัง PVC ชนิด E แสดงดังตารางที่ 4.3  
  
ตารางที่ 4.3  ลักษณะการลมเหลวของการยดึติด 
สูตรยาง การลมเหลวของการยึดติด รายละเอียด

1 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
2 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
3 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
4 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
5 Failure of rubber substrate ยางขาดกอนการดึงลอก 
6 Adhesive failure of adhesive เกิดการลมเหลวของการยึดติดที่ผิวสัมผัสระหวางกาว

กับหนัง PVC และที่ผิวสัมผัสระหวางกาวกับยาง  
 
  ลักษณะการลมเหลวของการยึดติดของยางสูตรที่ 1-5 ยางจะขาดกอนการดึงลอก 
แสดงไดดังภาพประกอบ 4.6 
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ภาพประกอบ 4.6 ลักษณะการลมเหลวของการยึดตดิโดยยางขาดกอนการดึงลอก  
   
  จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.3 พบวาเฉพาะยางสูตรที่ 6 เทานั้นทีลั่กษณะการ
ลมเหลวของการยึดติด เกิดการลมเหลวบริเวณผวิสัมผัสระหวางกาวกบัหนัง PVC ชนิด E และ
บริเวณสัมผัสระหวางกาวกบัยาง ซ่ึงผลการทดลองของยางสูตรที่ 1-5 ในขัน้ตอนการทดสอบคา
ความแข็งแรงของการยึดติด ดวยวิธีการทดสอบแบบดงึลอกยางจะขาดกอนเกิดการดึงลอก ซ่ึงผล
การทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองสมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ คือยางสูตรที่ 6 
จะมีคาความทนตอแรงดึง (ภาพประกอบ 4.2) คาระยะยืด ณ จุดขาด (ภาพประกอบ 4.3) และคา
ความแข็ง (ภาพประกอบ 4.5) สูงที่สุด  จากผลการทดลองขางตนยางสูตรที่ 6 มีความเหมาะสมมาก
ที่สุดสําหรับการนํามาใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด งานวจิัยนีจ้ึงเลือกยางสูตรที่ 
6 สําหรับมาเตรียมเปนชิ้นทดสอบ 
 
4.3 ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแรงของการยึดตดิ  
  
   การศึกษาผลของความดัน ผลของชนิดกาว และผลของการเตรียมผิวหนายาง ตอ
ความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางและหนัง PVC ชนิด E และหนงั PU ชนิด B แสดงผลการ
ทดลองไดดังตอไปนี้  
   
 4.3.1 ผลของความดันและชนิดของกาว 
    
  การศึกษาผลของความดันตอความแข็งแรงของการยึดติด โดยการแปรความดันในการ
ประกบชิ้นงานเทากับ 2.5, 5, 10 และ 20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ดวยการยดึติดของน้ํายาง
ธรรมชาติ (น้ํายางขน 60 %DRC) ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง และกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent 
based ทั้งกอนและหลังการบมเรงชิ้นงาน ซ่ึงผลการทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด         
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ของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 60 %DRC) ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แสดงผลการทดลองไดดงั
ตารางที่ 4.4-4.5 และภาพประกอบ 4.7- 4.8  
     
ตารางที่ 4.4  ความแข็งแรงของการยึดตดิกอนและหลังการบมเรงของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 
       60 %DRC) ระหวางยางกับหนัง PVC ชนิด E ที่ความดัน 2.5, 5, 10 และ 20 กิโลกรัม/
       ตารางเซนติเมตร 

กอนบมเรง หลังบมเรง
2.5 5.00±1.50 3.02±0.52
5 7.99±1.52 3.48±0.72
10 10.90±1.23 3.98±0.80
20 14.50±1.33 4.00±0.14

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว)ความดันที่ใชประกบชิ้นงาน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ภาพประกอบ 4.7   ความแขง็แรงของการยดึติดกอนและหลังการบมเรง ของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํา 
     ยางขน 60%DRC) ระหวางยางวัลคาไนซกับหนัง PVC ชนิด E ที่ความดัน 2.5, 
     5, 10 และ 20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
 
  จากภาพประกอบ 4.7 พบวาคาความแข็งแรงของการยดึติดของน้ํายางธรรมชาติ 
(น้ํายางขน 60 %DRC) ดวยการยึดติดระหวางยางและหนงั PVC ชนิด E ของชิ้นทดสอบที่ไมไดบม
เรง มีคาเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดตามความดันที่เพิ่มขึ้น คือเพิ่มขึ้น 9.50 ปอนด/นิว้ (เพิ่มจาก 5 เปน 14.50 
ปอนด/นิว้) สวนคาความแข็งแรงของการยึดติดของชิน้ทดสอบที่บมเรงที่สภาวะ 70 0C เปน
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ระยะเวลา 168 ช่ัวโมง พบวามีคาใกลเคยีงกันทุกคาความดันที่ใชประกบชิ้นทดสอบ ทั้งนี้เพราะนํา
ช้ินทดสอบไปบมเรง อุณหภูมิที่สูงทําใหน้ํายางธรรมชาติเหนยีวเยิ้ม (ความสามารถในการยึดตดิ
ลดลง) และประกอบกับน้าํมันหรือสารประกอบจําพวกน้ํามนัที่อยูในเนื้อยางทดสอบ จะเคลื่อนที่
ออกมาที่ผิวหนายางขัดขวางตอการยึดตดิทีผิ่วหนายาง ทําใหความดันที่ใชประกบชิน้งานไมผลตอ
ความแข็งแรงของการยึดติด 
 
ตารางที่ 4.5  ความแข็งแรงของการยึดตดิ กอนและหลังการบมเรงของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 
        60 %DRC) ระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B ที่ความดัน 2.5,5,10 และ 20 กิโลกรัม/ 
        ตารางเซนติเมตร 

กอนบมเรง หลังบมเรง
2.5 11.00±3.00 3.50±2.50
5 11.20±2.99 3.80±2.72
10 11.24±0.47 4.38±0.96
20 11.98±4.18 4.50±0.08

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว)ความดันที่ใชประกบชิ้นงาน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ภาพประกอบ 4.8  ความแข็งแรงของการยดึติด กอนและหลังการบมเรงของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํา
    ยางขน 60 %DRC) ระหวางยาง กับหนัง PU ชนิด B ที่ความดัน 2.5, 5, 10 และ 
    20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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จากภาพประกอบ 4.8  พบวาคาความแข็งแรงของการยดึติดของน้ํายางธรรมชาติ 
(น้ํายางขน 60 %DRC) ดวยการยึดตดิระหวางยางและหนัง PU ชนิด B ของชิ้นทดสอบที่ไมไดบม
เรง ความดนัที่ใชประกบชิ้นงานที่มากขึ้น ชวยใหคาความแข็งแรงของการยึดติดเพิ่มสูงขึ้นเพียง
เล็กนอยเทานัน้ (แทบไมมีผล) คือเพิ่มขึ้น 0.98 ปอนด/นิว้ (เพิ่มจาก 11 เปน 11.98 ปอนด/นิว้) และ
ผลการทดลองเมื่อนําชิ้นงานไปบมเรงที่ อุณหภูมิ 70 0C เปนเวลา 168 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงของ
การยึดตดิมีคาลดลงเหลือ ประมาณ 4 ปอนด/นิว้ ของทุกความดนัที่ใชประกบชิ้นงาน อธิบายไดดวย
เหตุผลเดียวกบัการยึดตดิดวยหนังสังเคราะห PVC ชนิด E  

  สําหรับการศึกษาผลของความดันตอการการยึดติดของกาวคลอโรพรีน ประเภท 
Solvent based ดวยการยึดตดิระหวางยางและหนัง PVC ชนิด E และ หนัง PU ชนิด B ทั้งกอนและ
หลังการบมเรงชิ้นงาน แสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.6-4.7 และภาพประกอบ 4.9-4.10 

 
ตารางที่ 4.6 ความแข็งแรงของการยึดตดิของกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based ระหวางยาง
      กับหนังPVC ชนิด E 

กอนบมเรง หลังบมเรง
2.5 14.80±4.32 4.50±4.26
5 15.00±3.76 4.45±3.36
10 15.23±6.46 4.20±6.45
20 15.74±3.91 3.65±2.76

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว)ความดันที่ใชประกบชิ้นงาน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ภาพประกอบ 4.9 ความแข็งแรงของการยดึติด ของกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based ระหวาง
    ยางกับหนัง PVC ชนิด E 
 
  จากภาพประกอบ 4.9 พบวาผลของความดันที่ใชประกบชิ้นทดสอบของกาวคลอ
โรพรีน ประเภท Solvent based ที่แปรความดันเทากบั 2.5-20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ไมได
สงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิสูงขึ้นตามความดนัที่เพิ่มขึ้น ของทั้งชิ้นทดสอบที่บมเรง
และไมไดบมเรง กลาวคือ คาความแขง็แรงของการยดึติดของชิ้นทดสอบที่ไมไดบมเรง มีคาอยู
ในชวง 14.80- 15.74 ปอนด/นิ้ว มีคาความตางเทากับ 0.94 ปอนด/นิว้ ซ่ึงมีคานอยมาก สวนของชิ้น
ทดสอบที่บมเรงที่สภาวะ 70 0C เปนระยะเวลา 168 ช่ัวโมง คาความแข็งแรงของการยึดตดิมีคาอยู
ในชวง 3.65-4.50 ปอนด/นิว้ มีคาความตางเทากับ 0.85 ปอนด/นิว้ 
 
ตารางที่ 4.7 ความแข็งแรงของการยึดตดิของกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based ระหวางยาง
       กับหนัง PU ชนิด B 

กอนบมเรง หลังบมเรง
2.5 22.10±1.98 8.02±4.32
5 22.26±1.76 8.07±4.13
10 22.37±1.47 10.85±4.39
20 22.38±2.07 14.14±5.38

ความแข็งแรงของการยึดติด (ปอนด/นิ้ว)ความดันที่ใชประกบชิ้นงาน 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
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ภาพประกอบ 4.10 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based  
      ระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B 
  
  จากภาพประกอบ 4.10 พบวา ผลของความดันทีใ่ชประกบชิ้นทดสอบของกาว
คลอโรพรีน ประเภท Solvent based ที่แปรความดันเทากบั 2.5-20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ไมได
สงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิสูงขึ้นตามความดนัที่เพิ่มขึ้น สําหรับชิ้นทดสอบที่ไมไดบม
เรง กลาวคือ คาความแข็งแรงของการยึดติด อยูในชวง 22.10-22.38 ปอนด/นิว้ มีคาความตางเทากับ 
0.28 ปอนด/นิว้ ซ่ึงมีคานอยมาก สวนของชิ้นทดสอบที่บมเรงที่สภาวะ 70 0C เปนระยะเวลา 168 
ช่ัวโมง เมื่อความดันเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิมีคาสูงขึ้น สําหรับการใชความ
ดันประกบชิ้นงานเทากับ 10 และ 20  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร แตในขณะทีเ่มื่อใชความดนั
ประกบชิ้นงานเทากับ 2.5 และ 5  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร คาความแข็งแรงของการยึดติดไมไดมี
คาสูงขึ้นตามความดันทีเ่พิ่มขึน้ โดยคาความแข็งแรงของการยดึติดของทั้งสองความดันมคีา
ใกลเคียงกัน 
  จากภาพประกอบ 4.7-4.10 พบวาชิ้นทดสอบที่บมเรงจะมีคาความแข็งแรงของการ
ยึดติดต่ํากวาชิน้ทดสอบที่ไมไดบมเรงทุกความดันที่ประกบชิ้นงาน ของทั้งน้ํายางธรรมชาติและกาว
คลอโรพรีน ประเภท Solvent based  
 

4.3.2 ผลของการเตรียมผิวหนายาง 
 
การศึกษาผลของการเตรียมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย ตอความแข็งแรงของการ

ยึดติด ระหวางยางกับหนังสงัเคราะห 2 ชนิด คือ หนัง PVC ชนิด E และหนัง PU ชนิด B ดวยกาว
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น้ําพอลิยูรีเทน โดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง 
ซ่ึงผลการทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด ระหวางยางกับหนัง PVC ชนิด E แสดงในตารางที่ 
4.8 และภาพประกอบ 4.11 

 
ตารางที่ 4.8 ความแข็งแรงของการยึดตดิ ระหวางยางและ หนัง PVC ชนิด E ดวยกาวน้ําพอลิยูรีเทน
      โดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง 

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

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

ความแข็งแรงของการยึดติด  (ปอนด/นิ้ว)ความเขมขน 
(%โดยน้ําหนัก)

 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 3
ความเขมขน (wt%)

คว
าม
แข
็งแ
รง
ขอ
งก
าร
ยึด
ติด

 (
Ib

l/i
n)

TCI/EA

Dongsung primer 

 
ภาพประกอบ 4.11 ความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางและ หนัง PVC ชนิด E ดวยกาวน้ําพอลิ
     ยูรีเทนโดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทาํละลายสําหรับเตรียมพื้น
      ผิวหนายาง 
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  จากภาพประกอบ 4.11 พบวาการใช dongsung primer และTCI/EA มาเตรียม
ผิวหนายางกอนนําไปยึดติดกับหนัง PVC ชนิด E สงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดติดระหวาง
ยางกับหนัง PVC ชนิด E เพิ่มสูงขึ้นทั้ง dongsung primer และ TCI/EA แตหากเปรยีบเทียบคาความ
แข็งแรงของการยึดติด ที่ความเขมขนของตัวทําละลายเทากันพบวา ตวัทําละลาย TCI/EA จะชวยให
คาความแข็งแรงของการยึดติดที่สูงกวา เชน คาความแข็งแรงของการยึดติด เมื่อใช dongsung 
primer และ TCI/EA เปนตัวทําละลายสาํหรับเตรียมผิวหนายางที่มีความเขมขนเทากับ 0.2 %โดย
น้ําหนกั พบวาคาความแข็งแรงของการยดึติด มีคาเทากับ 2.02 และ 28.01 ปอนด/นิ้ว ตามลําดับ 
และคาความแข็งแรงของการยึดติดจะเริ่มคงที่ที่ความเขมขนของทั้งตัวทําละลาย dongsung primer 
และ TCI/EA เทากับ 2 %โดยน้ําหนกั กลาวคือคาความแข็งแรงของการยึดตดิเมื่อใช dongsung 
primer เปนตัวทําละลายที่ความเขมขนเทากับ 3 %โดยน้าํหนัก จะสงผลใหคาความแข็งแรงของการ
ยึดติดลดต่าํลง (จาก 38.06 เปน 31.31 ปอนด/นิว้) ในขณะที่เมื่อใช TCI/EA คาความแข็งแรงของ
การยึดตดิกลับมีคาเพิ่มขึ้นเพยีงเล็กนอยเทานั้น (จาก 28.12 เปน 29.22 ปอนด/นิว้)  ซ่ึงจะเหน็ไดวา
เมื่อใชตัวทําละลาย TCI/EA สําหรับเตรียมผิวหนายาง จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวา dongsung primer 
ซ่ึงสอดคลองกับภาพถายอิเล็กตรอนไมโครกราฟ (ภาพประกอบ 4.26) เพราะผิวหนาของยางที่
เตรียมผิวหนายางดวยตวัทําละลาย TCI/EA มีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาคลอริเนชั่นบน
ผิวหนายางไดดีกวา dongsung primer ภาพถายอิเล็กตรอนไมโครกราฟของผิวหนายางที่ใช TCI/EA 
เปนตัวทําละลาย จะไมมีสาร TCI ที่ไมเกิดปฏิกิริยาตกคางอยูบนผิวหนายาง และผิวหนายางเรียบ
มากกวา สําหรับคาความแข็งแรงของการยดึติดระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B แสดงในตารางที่ 4.9 
และภาพประกอบ 4.12 
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ตารางที่ 4.9 ความแข็งแรงของการยึดตดิ ระหวางยางและหนัง PU ชนดิ B ของกาวน้าํพอลิยูรีเทน 
      โดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง 

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

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

ความแข็งแรงของการยึดติด  (ปอนด/นิ้ว)ความเขมขน 
(%โดยน้ําหนัก)
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ภาพประกอบ 4.12 ความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางและหนัง PU ชนิด B ของกาวน้ําพอลิยูรี
     เทน โดยใช TCI/EA และ dongsung primer เปนตัวทาํละลายสําหรับเตรียมพืน้
     ผิวหนายาง 
   

จากภาพประกอบ 4.12 พบวาการใชตัวทําละลายดวยตวัทําละลายทางการคา 
(dongsung primer) และดวยตัวทําละลายทีเ่ตรียมจาก TCI/EA มาเตรียมผิวหนายางกอนนําไปยดึตดิ
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กับหนัง PU ชนิด B สงผลใหคาความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B เพิม่
สูงขึ้นทั้ง dongsung primer และ TCI/EA แตหากเปรียบเทียบคาความแข็งแรงของการยึดติดที่ความ
เขมขนของตัวทําละลายเทากนัพบวา ตัวทาํละลาย TCI/EA จะชวยใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิ 
ที่สูงกวา เชน คาความแข็งแรงของการยดึติดเมื่อใช dongsung primer และ TCI/EA เปนตวัทํา
ละลายสําหรับเตรียมผิวหนายางที่มีความเขมขนเทากับ 0.2 %โดยน้ําหนัก พบวาคาความแข็งแรง
ของการยึดติด มีคาเทากับ 1.91 และ 19.37 ปอนด/นิว้ ตามลําดับ และคาความแข็งแรงของการยึดตดิ 
จะเริ่มคงที่ที่ความเขมขนของทั้งตัวทําละลาย dongsung primer และ TCI/EA เทากับ 2 %โดย
น้ําหนกั กลาวคือคาความแข็งแรงของการยึดติดเมื่อใช dongsung primer เปนตัวทําละลายที่ความ
เขมขนเทากับ 3 %โดยน้ําหนัก จะสงผลใหคาความแข็งแรงของการยดึติดลดต่ําลง (จาก 26.98 เปน 
24.73 ปอนด/นิ้ว) ในขณะที่เมื่อใช TCI/EA คาความแข็งแรงของการยึดติด กลับมีคาเพิ่มขึ้นเพยีง
เล็กนอยเทานัน้ (จาก 32.60 เปน 35.50 ปอนด/นิว้)  ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อใชตวัทําละลาย TCI/EA 
สําหรับเตรียมผิวหนายาง จะใหประสิทธิภาพที่ดกีวา dongsung primer ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวย
เหตุผลเดียวกบัภาพประกอบ 4.11 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 3
ความเขมขน (wt%)

คว
าม
แข
็งแ
รง
ขอ
งก
าร
ยึด
ติด

 (
Ib

l/i
n)

หนัง PVC ชนิด E

หนัง PU ชนิด B

 
ภาพประกอบ 4.13 ความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางและ หนัง PVC ชนิด E และหนัง PU 
     ชนิด B ของกาวน้ําพอลิยูรีเทนโดยใช TCI/EA เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียม
     พื้นผิวหนายาง  
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ภาพประกอบ 4.14 ความแขง็แรงของการยดึติด ระหวางยางและ หนัง PVC ชนิด E และหนัง PU 
      ชนิด B ของกาวน้ําพอลิยูรีเทนโดยใช dongsung primer เปนตัวทําละลาย     
                                สําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง  
  
  จากภาพประกอบ 4.13-4.14 พบวาคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ของการยึดตดิ
ระหวางยางกบัหนัง PVC ชนิด E และระหวางยางกับหนัง PU ชนิด B เมื่อใช dongsung primer และ 
TCI/EA เปนตัวทําละลายสําหรับเตรียมผิวหนายางมีแนวโนมที่เหมอืนกัน โดยจะใหคาความ
แข็งแรงของการยึดติด ที่ใกลเคียงกันทุกความเขมขนของตัวทําละลาย 

จากภาพประกอบ 4.11-4.14 แสดงใหเห็นวาการเตรียมผิวหนายางดวยวธีิการใชตัว
ทําละลาย โดยมีปฏิกิริยาคลอริเนชั่นเกดิขึ้นบนผิวหนายางยึดติดเปนสิง่ที่สําคัญมากจุดหนึ่ง สําหรับ
การยึดตดิดวยกาวน้ําพอลิยูรีเทน เพราะโดยปกติผิวหนายางจะมสีมบัติที่เก็บความชื้นไดนอย 
(poorly wettable) อันเนื่องมาจากสารเคมีที่เฉื่อยตอปฏิกิริยา มีคาพลังงานผิวหนา (surface energy) 
ต่ํา และมีสารเคมีปนเปอนบนผิวหนายาง ซ่ึงการทํา surface modification เปนสิ่งที่จําเปนตอการยดึ
ติด ซ่ึงสามารถทําไดทั้งทางกลและทางเคมี กระบวนการ surface modification ที่นิยมมากที่สุด 
สําหรับการเพิม่สมบัติยึดติด ดวยกาวพอลิยูรีเทน คือการทําคลอริเนชั่น เพื่อเพิม่ mechanical 
adhesion (เพิ่มพื้นที่ผิว) เพือ่เพิ่ม chemical interaction โดยการเพิ่ม polar group  C-Cl, C=O บน
ผิวหนาของยางเพื่อเพิ่มแรงดงึดูดของพื้นผิว (surface energy) และเพื่อกําจัดสารทีเ่ปนตัวขัดขวาง
การยึดตดิบนผิวหนายาง และการทําคลอริเนชั่นชวยเพิ่มการยึดตดิ เพราะจะเกดิพันธะไฮโดรเจน
ระหวางหมูยูรีเทน (urethane group) กับ chlorinated species บนผวิหนายาง ผลที่ตามมา คือทําให
พันธะพอลิยูรีเทน (polyurethane chain) แพรกระจายชวยเพิ่มการยึดตดิได ซ่ึงผลการทดลองขางตน
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สอดคลองกับของนักวจิัยหลายทาน เชน (Romero Sanchez et  al., 2001) ที่วากระบวนการคลอ
ริเนชั่น บนผวิหนายางเอสบีอาร สงผลใหคา ความแข็งแรงของการยึดติด สูงขึ้นโดยคา ความ
แข็งแรงของการยึดติด ของชิ้นงานที่ไมไดคลอริเนชั่นบนผิวหนาเทากับ  0.5 กิโลนวิตัน/เมตร และค 
ความแข็งแรงของการยึดติดของชิ้นงานที่ไดทําคลอริเนชั่นเทากับ  12 กิโลนิวตัน/เมตร ซ่ึงสูงขึ้น
ประมาณ  10 กิโลนิวตัน/เมตร และ (Cepeda-Jimenez  et al., 2002) รายงานวา ยาง SBS เมื่อทําคลอ
ริเนชั่นมีคาสูงขึ้นอยางสม่ําเสมอตามความเขมขนที่ความเขมขนของ DCI คือที่ความเขมขน  3 %
โดยน้ําหนัก คาความแข็งแรงของการยึดติดเพิ่มขึ้น 9  กิโลนิวตัน/เมตร (จาก  3 กิโลนิวตัน/เมตร 
เปน  12 กิโลนวิตัน/เมตร) 
  แตสําหรับงานวิจัยนี้จะใช dongsung primer เปนตัวทําละลายที่ความเขมขน 2 %
โดยน้ําหนัก สําหรับการเตรียมพื้นผิวหนายาง อันเนื่องจากเปนสารเคมีที่ใชทั่วไปตามทองตลาด 
และประกอบกับสารเคมี TCI มีราคาแพง 
 
4.4 น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน 

 
การศึกษาการเตรียมน้ํายางกราฟตเมทิลเมทาคริเลทลงบนน้ํายางธรรมชาติ โดยใช

เทคนิคการเตรยีมแบบอิมัลชัน โดยสังเคราะหที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 90/5, 90/10, 
80/20, 70/30 และ 60/40 โดยผลการศึกษา การหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิ
เมอร (%conversion) และ การหาเปอรเซน็ตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ (%grafting 
efficiency) กับเวลาในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 
และ 90/10 %final conversion และ graft properties ที่เวลาการทําปฏิกิริยาเทากับ 120 นาที ของ
อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ถูกวิเคราะหและวิจารณผล 
ไดดังตอไปนี ้

 
4.4.1 เปอรเซ็นตการเปล่ียนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (%conversion) กับเวลาในการ 
  กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ท่ีอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 

ผลของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของเมทิลเมทาคริเลทกับเวลาในการกราฟตโคพอลิ
เมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ ที่อุณหภูมิ 50 0C โดยใชเวลาในการสังเคราะห 
120 นาที โดยอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 และเก็บตวัอยาง ทุกๆ 30 นาที 
แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.10-4.11 และภาพประกอบ 4.15 
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ตารางที่ 4.10  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรกับเวลาในการกราฟตโคพอลิเมอไร  
          เซชันของอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 95/5  
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

น้ําหนักน้ํายาง
ท่ีแบง (กรัม)

ปริมาณน้ํายาง
แหง+MMA (กรัม)

น้ําหนักน้ํายางที่กราฟต
MMAหลังอบ(กรัม)

% conversion

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

 
ตารางที่  4.11 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร กับเวลาในการกราฟตโคพอลิ
          เมอไรเซชัน ของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 90/10  
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

น้ําหนักน้ํายาง
ท่ีแบง (กรัม)

ปริมาณน้ํายาง
แหง+MMA (กรัม)

น้ําหนักน้ํายางที่กราฟต
MMAหลังอบ(กรัม)

% conversion

30 8.9492 4.271 4.1285 96.66
60 8.1345 3.8822 3.6548 94.14
90 8.5738 4.0918 3.9652 96.91
120 9.7667 4.6611 4.5562 97.75  
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ภาพประกอบ 4.15  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร กับเวลาในการกราฟตโค
      พอลิเมอไรเซชัน ของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10  
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จากภาพประกอบ 4.15  แสดงใหเห็นวาทีต่อนเริ่มตนของปฏิกิริยาการกราฟต คา
ของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนสงู แตเมื่อเวลาผานไปพบวาคาของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจะลดลง ที่เปน
เชนนี้เพราะตอนเริ่มตนของปฏิกิริยามอนอเมอรเพิ่งเริ่มปอนเขาไปในถังปฏิกรณ ความเขมขนของ
มอนอเมอรในถังปฏิกรณมอนอเมอรถูกใชเกือบหมดโดยปฏิกิริยาการกราฟต ดังนั้นจึงให
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนมีคาสูงพอ แตเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของมอนอเมอรก็จะมีมากขึ้น ทัง้
จากการปอนมอนอเมอรเขามาในถังปฏิกรณ และจากการที่มอนอเมอรในถังปฏิกรณเองทําปฏิกิริยา
ไมหมดจงึมีปริมาณของมอนอเมอรที่เหลือสะสมอยูในถังปฏิกรณเพิม่มากขึ้น และอาจจะมี
ปฏิกิริยาขางเคียง (side reaction) อ่ืนๆ เกิดขึ้น เชน ปฏิกิริยาการเคลื่อนยาย (transfer reaction) จึงทํา
ใหเปอรเซนตการเปลี่ยนลดลง แตเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งมีปริมาณมอนอเมอรในถังปฏิกรณเพิม่
มากขึ้น กจ็ะทําใหอัตราเร็วของพอลิเมอไรเซซันเพิ่มมากขึ้นอยางชดัเจน จึงทําใหเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนของมอนอเมอรที่เพิ่มมากขึ้นอีกครั้ง และเปอรเซน็ตการเปลี่ยนจะคงที่ เมื่อมกีารปอนมอนอ
เมอรส้ินสุดลง แสดงใหเห็นวาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันนั้นเกิดไดสมบูรณตั้งแตการปอน
มอนอเมอรส้ินสุดลง ซ่ึงลักษณะการเปลีย่นแปลงของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนกับเวลาที่พบใน
การศึกษานี ้ ใหผลสอดคลองกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของการเปลี่ยนกับเวลาจากปฏิกิริยาการ
กราฟตเมทิลเมทาคริเลทบนน้ํายางธรรมชาติโดย (Nakason et al., 2000) และสอดคลองกับลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของการเปลี่ยนกับเวลาจากปฏิกิริยาการกราฟตอะครโิลไนไตรลบนน้ํายาง
ธรรมชาติโดย (จรัญ, 2547) 

 
4.4.2 เปอรเซ็นตการเปล่ียนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% conversion) ท่ีอัตราสวน 

โมลของ NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดยใชเวลาสังเคราะห 
120 นาที 

 
  ผลของ เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ของเมทิลเมทาคริเลท
เมื่อใชเวลาในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ โดยใชเวลาใน
การสังเคราะห 120 นาที ที่อุณหภูมิ 50 0C โดยอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 
80/20, 70/30 และ 60/40 แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.12 และภาพประกอบ 4.16 
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ตารางที่  4.12  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ของอัตราสวนโมล NR/MMA 
  เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30, และ 60/40 ที่เวลาสังเคราะห 120 นาที 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

น้ําหนักน้ํายาง
ท่ีแบง (กรัม)

ปริมาณน้ํายาง
แหง+MMA (กรัม)

น้ําหนักน้ํายางที่กราฟต
MMAหลังอบ(กรัม)

% conversion

95/5 8.9208 4.1458 4.0423 97.50
90/10 9.7667 4.6611 4.5562 97.75
80/20 7.9457 3.9887 3.9015 97.81
70/30 7.5600 3.9876 3.9261 98.46
60/40 7.0465 3.8954 3.8398 98.57  
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ภาพประกอบ 4.16  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ของอัตราสวนโมล 
 NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ใชเวลาสังเคราะห 
 120 นาที 

 
  ภาพประกอบ 4.16 แสดงใหเห็นวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิ
เมอรเพิ่มสูงขึ้น เมื่ออัตราสวนโมล NR/MMA เพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากเมื่อความเขมขน
ของมอนอเมอร (ตัวเร่ิมตน) เพิ่มมากขึ้นโอกาสที่มอนอเมอรจะอยูในรูปของอนุมูลเสรีก็มีมากขึ้น
เพราะฉะนั้นเมื่ออนุมูลเสรีมีมากขึ้น เปอรเซ็นตการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอรก็ยอมสูงขึ้น
ดวย ซ่ึงสอดคลองกับงาน วจิัยของ (Thiraphattaraphun et al., 2000) และ (Nakason et al., 2002) 
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4.4.3 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ (%grafting efficiency) กับเวลาใน
การกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันท่ีอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 

 
ผลของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ ของเมทิลเมทาคริเลท

กับเวลาในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ ที่อุณหภูมิ 50 0C 
โดยใชเวลาในการสังเคราะห 120 นาที โดยอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 
และเก็บตวัอยาง ทุกๆ 30 นาที แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.13-4.14 และภาพประกอบ 4.17 

 
ตารางที่ 4.13  เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ กับเวลาในการกราฟตโคพอลิ
          เมอไรเซชันที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 
เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

PMMA ที่ไม
กราฟต (%)

NR ท่ีไมกราฟต
(%)

NR ท่ีกราฟต 
(%)

grafting 
efficiency (%)

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

 
 
ตารางที่ 4.14  เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ กับเวลาในการกราฟตโคพอลิ
  เมอไรเซชันที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 90/10 

เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา (นาที)

PMMA ที่ไม
กราฟต (%)

NR ท่ีไมกราฟต
(%)

NR ท่ีกราฟต 
(%)

grafting 
efficiency (%)

30 4.69 1.74 98.26 93.66
60 3.08 7.95 92.05 89.22
90 3.2 3.31 96.69 93.59
120 3.31 3.42 96.58 93.39
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ภาพประกอบ 4.17 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ กับเวลาในการกราฟต  
                 โคพอลิเมอไรเซชันที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5 และ 90/10 

 
  จากภาพประกอบ 4.17 พบวาประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอรของทั้งสอง
อัตราสวนโมลของ NR/MMA มีคาใกลเคยีงกัน โดยที่อัตราสวนโมล 95/5 มีคาต่ํากวาอัตราสวน
โมล NR/MMA เทากับ 90/10 เล็กนอย โดยในชวงแรกของปฏิกิริยาคาของประสิทธิภาพการกราฟต
มีคาสูงสุดเมื่อปฏิกิริยาดําเนนิตอไปประสทิธิภาพการกราฟตจะลดลง จากนั้นจะเพิ่มขึ้นและคงที่ใน
ที่สุดจากปรากฏการณนี้สรุปไดวา ในตอนเริ่มตนของปฏิกิริยามอนอเมอรคอยๆ เขาไปทําปฏิกิริยา
ที่ผิวของอนุภาคยาง ซ่ึงยังมีที่วางสําหรับการกราฟตอยูมาก ทําใหประสิทธิภาพในการกราฟตสูง 
แตเมื่อเวลาผานไปที่วางสําหรับการกราฟตบริเวณผวิก็ลดลง มอนอเมอรบางสวนจึงถูกใชในการ
ขยายตวัของพอลิเมอรที่กราฟตบนผิวอนภุาคยางเทานั้น ทําใหมีมอนอเมอรเหลือจากการทาํ
ปฏิกิริยาการกราฟตอยูมาก ซ่ึงมอนอเมอรเหลานี้จะทําปฏิกิริยาขางเคียง อ่ืนๆ เชน โฮโมพอลิเมอไร
เซชัน เกิดเปนโฮโมพอลิเมอร (homo polymer) หรืออาจเกดิปฏิกิริยาเคลือ่นยายสายโซเปน
ผลิตภัณฑที่ไมตองการอื่นๆ เกิดขึ้นปนอยูในกราฟตโคพอลิเมอร ทําใหไดประสิทธิภาพการกราฟต
ลดลง แตเมื่อปฏิกิริยาดําเนนิไปจนมอนอเมอรถูกใชจนเหลือนอยลง ปฏิกิริยาก็จะดาํเนินไปในทาง
การกราฟตเพิม่มากขึ้น โดยอาจมีมอนอเมอรที่เหลือเขาไปทําปฏิกิริยาการกราฟตมากขึน้หรือ
เกิดปฏิกิริยาสิน้สุด (termination reaction) ของอนุมูลเสรีของโฮโมพอลิเมอรกับอนุมลูเสรีของพอลิ
เมอรที่ปนอยูบนอนุภาคเมด็ยาง ทําใหประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึน้ และสุดทายเมื่อปฏิกิริยาไม
สามารถดําเนินตอไปไดอีก เนื่องจากไมมีมอนอเมอรหรืออนุมูลเสรีอ่ืนทําปฏิกิริยาไดอีก จึงทําให
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ประสิทธิภาพการกราฟตคงที่ ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกบัผลการศึกษากลไกปฏิกิริยาการกราฟตใน
การโพลิเมอไรเซซันแบบอีมัลชัน (โดย Xu et al., 1999) 
 

4.4.4 Graft Properties ท่ีอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 
และ 60/40 โดยใชเวลาสังเคราะห 120 นาที 

Graft Properties ของน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร โดยการกราฟตเมทิลเมทาคริ     
เลทลงบนยางธรรมชาติ เมื่อใชเวลาในการสังเคราะหเทากับ 120 นาที ที่อุณหภูม ิ 50 0C โดย
อัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 แสดงผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.15 และภาพประกอบ 4.18, 4.19 

 
ตารางที่ 4.15 Graft Properties ของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 
         60/40 ซ่ึงใชเวลาสังเคราะห 120 นาท ี
อัตราสวนโมล

 NR/MMA
PMMA ที่ไม
กราฟต (%)

NR ท่ีไมกราฟต
(%)

NR ที่กราฟต 
(%)

grafting 
efficiency (%)

95/5 3.14 3.06 96.94 93.89
90/10 3.81 2.75 97.25 93.54
80/20 4.73 2.07 97.93 93.3
70/30 5.34 1.48 98.52 93.26
60/40 6.41 0.89 99.11 92.76  
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ภาพประกอบ  4.18 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ อัตราสวนโมล NR/MMA 
      เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ใช เวลาสงัเคราะห 120 นาที 



 

 

125

  จากภาพประกอบ 4.18 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกราฟตลดลง ตามจํานวน
โมล NR/MMA ที่เพิ่มขึ้น สําหรับการลดลงของประสิทธิภาพการกราฟตนี้ อาจจะเปนผลมาจากการ
ที่ปฏิกิริยาขางเคียง นั่นคือปฏิกิริยาการเคลื่อนยายปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซซัน มีโอกาสเกิดขึน้
ไดมากขึ้น ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากปริมาณอนุมูลเสรีของมอนอเมอรมีปริมาณมาก และสงผลให
อนุมูลเสรีมาทําปฏิกิริยากันปฏิกิริยาสิ้นสุดเร็วข้ึน (termination step) ดังนั้นจึงทําใหประสิทธิภาพ
การกราฟตลดลง ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยหลายทาน ไดแก (Thiraphattaraphun et al., 2000) พบวา
ประสิทธิภาพการกราฟตลดลง เมื่อความเขมขนของมอนอเมอรเพิ่มมากขึ้น ในการกราฟตของเมทิล
เมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ (Kiatkamjornwong et al., 2002) พบวาประสิทธิภาพการกราฟตลดลง 
เมื่อความเขมขนของมอนอเมอรเพิ่มมากขึ้นในการกราฟตของ poly[acrylamide-co-(maleic acid)] 
บนแปงมันสําปะหลัง นอกจากนีย้ังมีรายงานของ (Nakason et al., 2002), (Chauhan et al., 2000), 
(Kumar et al., 2002),  (Xu et al., 1999), (Aggour et al., 1999) และ (จรัญ, 2547) ที่รายงานถึงการ
ลดลงของประสิทธิภาพการกราฟตเมื่อความเขมขนของมอนอเมอรสูงขึ้น 
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ภาพประกอบ 4.19 %PMMA และNR ที่ไมกราฟต ของอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 

   90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ใชเวลาสงัเคราะห 120 นาที 
 
  จากภาพประกอบ 4.19 แสดงใหเห็นวาเมือ่อัตราสวนโมล NR/MMA เพิ่มสูงขึ้น
ปริมาณ PMMA ที่ไมไดกราฟตเพิ่มสูงขึ้น อันเนื่องมาจากปริมาณมอนอเมอรที่เพิม่มากขึ้นและเกิน
พอสําหรับปฏิกิริยา และในทํานองกลับกันปริมาณยางธรรมชาติที่ไมไดกราฟตมปีริมาณที่ลดลง 
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อันเนื่องมาจากเมื่ออัตราสวนโมล NR/MMA เพิ่มสูงขึ้นปริมาณยางธรรมชาติสัดสวนลดลง ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ (Nakason et al., 2002) และ (Thiraphattaraphun et al., 2000) 
 
4.5 ผลวิเคราะหสเปคตรัมดวยเคร่ือง FTIR 
 
  ผลการวิเคราะหสเปคตรัม ดวยเครื่อง fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) ของกาวน้ําพอลิยูรีเทน backing หนังสังเคราะห สารเคมีสําหรับเตรียมผิวหนายาง ผิวหนา
ยาง และวิเคราะหการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน แสดงผลการวิเคราะหไดดังตอไปนี ้
 

4.5.1 กาวน้ําพอลิยูรีเทน 

 
ภาพประกอบ 4.20  สเปคตรัมของกาวน้ําพอลิยูรีเทน 
 
  จากภาพประกอบ 4.20 สเปคตรัมอินฟราเรด บงชี้ถึงหมูฟงกชันของกาวพอลิยูรี
เทน โดยที่เลขคลื่น 3368 cm-1   แสดงถงึ N-H2 stretching ที่เลขคลื่น 2947 cm-1   แสดงถึง C-H 
stretching ที่เลขคลื่น 1722 cm-1   แสดงถึง C=O stretching  ที่เลขคลื่น 1534 cm-1   แสดงถึง N-H2 
bending ที่เลขคลื่น 1463 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ N-C=O symmetric stretching ที่ตําแหนงคลื่น 
1251 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C=N stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1166 cm-1, 1051 cm-1  และ 948 
cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=O stretching และที่ตําแหนงเลขคลื่น 724 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ N-
H out of  plane deformation จากสเปคตรมัขางตนสามารถยืนยันไดวากาวน้ําพอลิยูรีเทนสําหรับใช
ในงานวิจยันี้ เปนกาวทีเ่กิดปฏิกิริยาไดอยางสมบูรณ และพรอมสําหรับนําไปใชงาน 
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  4.5.2 Backing หนังสังเคราะห 

(ก) Backing หนัง PVC ชนิด E 

 
(ข) Backing หนัง PU ชนิด B 

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

จากภาพประกอบ 4.21(ก) สเปคตรัมอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 3354 cm-1 
แสดงถึงการมีพันธะ O-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 2920 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่น 2853 cm-1 แสดงถึง
การมีพันธะ C-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1710 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1235 
cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C-O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1082 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่น 1008 cm-1 

แสดงถึงการมีพันธะ N-H 
  จากภาพประกอบ 4.21(ข) สเปคตรัมอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 3359 cm-1 
แสดงถึงการมีพันธะ O-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 2923 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่น 2855 cm-1 แสดงถึง
การมีพันธะ C-H ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1709 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 



 

 

128

1234 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C-O ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1086 cm-1 และตําแหนงเลขคลื่น 1011   
cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ N-H ซ่ึงจากสเปคตรัมอินฟราเรด ของ backing หนัง PVC ชนิด E และ 
PU ชนิด B แสดงตําแหนงเลขคลื่นที่แสดงถึงการมีพันธะที่ใกลเคยีงกนัมาก 
 

4.5.3 สารเคมีสําหรับเตรียมผิวหนายาง 

 
(ก)  trichloroisocyanuric acid (TCI) 

 
(ข) DS-BOND & Powerful 

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

ของทั้งสองรูปมีลักษณะที่เหมือนกันคือ ทีต่ําแหนงเลขคลื่น ~3619 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ O-H 
stretching  ที่ตําแหนงเลขคลื่น 3521 cm-1 และ ~3447 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ N-H stretching  ที่
ตําแหนงเลขคลื่น ~1668 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ N-C=O stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น~1373 
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cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C-N stretching ที่ตําแหนงคลืน่ ~ 1202 และ ~1151 cm-1  แสดงถึงการมี
พันธะ C-O stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 797 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ N-H in plane 
deformation และที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 698 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ N-H out of plane 
deformation  
 

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

 
(ข) Dongsung primer 

ภาพประกอบ 4.23 สเปคตรัมของ (ก) trichloroisocyanuric acid (TCI)/ethyl acethate (EA)          
         (ข) dongsung primer 
 
  จากภาพประกอบ 4.23  จะเห็นไดวาสเปคตรัมอินฟราเรดจะมีลักษณะที่คลายคลึง
กัน คือที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1741 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C=O ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1373 cm-1 
และ 1241 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C-O และที่ตําแหนง ~ 1046 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ N-H แต
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สําหรับ dongsung primer ภาพประกอบ 4.23 (ข)  จะมีเลขคลื่นเดนชัดในชวง 2600-3900 cm-1 ที่
แสดงถึงพันธะ O-H สวน trichloroisocyanuric acid (TCI)/ethyl acethate (EA) ภาพประกอบ 4.23 
(ก) เลขคลื่นเดนชัดในชวง 2600-3900 cm-1 ที่แสดงถึงพันธะ  -OH จะไมเดนชัด 
  
 4.5.4 ผิวหนายาง 

 
(ก) ยังไมไดทา primer (R0) 

 
(ข) R0- 1 wt% TCI/EA 

 
(ข) R0- 1 wt% dongsung primer 

 
(ค) R0- 2  wt% TCI/EA 

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

 
(ง) R0- 3 wt% dongsung primer 

ภาพประกอบ 4.24   สเปคตรัมของพื้นผิวยางที่เตรียมผิวหนายางโดยใช TCI/EA และ dongsung  
        primer (ก) ยังไมไดทา primer (R0) (ข) R0- 1 wt% primer (ค) R0- 2 wt% 
        primer (ง) R0- 3 wt% primer 
 
  จากภาพประกอบ 4.24(ก) พบวาสเปคตรัมอินฟราเรดของผิวหนายางยึดติดทีย่ัง
ไมไดเตรยีมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย มียอดแหลม (Peak) ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~  3027 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึงการมีพันธะ arC-H stretching และที่ตําแหนงคลื่น ~ 2912  และ  ~2845 cm-1  แสดงถึงการมี
พันธะ C-H stretching และที่ตําแหนงเลขคลื่น 1405 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=C แตหลังจากการ
เตรียมผิวหนายางดวยตวัทําละลายทั้งสองชนิด (TCI/EA และ dongsung primer) พบวา บนผิวหนา
ยางยึดติดมีปฏิกิริยาคลอริเนชั่นเกิดขึน้ โดยเกิดการเติมอะตอมคลอรีนหรือหมูของอะตอมคลอรีน
เขาไปที่ตําแหนงพันธะไมอ่ิมตัว (พันธะคู) ระหวางอะตอมคารบอนกับคารบอน (adition to carbon-
carbon doublebond) สเปคตรัมอินฟราเรดบนผิวหนายางยึดติดแสดงไดดัง ภาพประกอบ 4.24(ข), 
(ค) และ (ง) โดยภาพประกอบ 4.24 (ข) ใชความเขมขนของตัวทําละลายเทากับ 1 %โดยน้ําหนกั
TCI/EA ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 2912 และ ~ 2845 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C-H stretching จะไม
แสดงใหเห็น และที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1405 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C=C ก็ไมแสดงใหเหน็
เชนเดยีวกัน ที่เปนเชนนี้อะตอมหรือหมูของคลอรีนจาก TCI เขาไปเติมที่พันธะคูในโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติ และยางเอสบอีาร และไดสเปคตรัมอินฟราเรดเดนชดัตรงเลขคลื่นอื่นแทน กลาวคือที่
ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1700 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C=O stretching ตําแหนงเลขคลื่น ~ 1417 cm-1 
แสดงถึงการมีพันธะ N-C=O stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น ~ 757 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C-Cl 
stretching สําหรับภาพประกอบ  4.24 (ค) และ (ง) นั้นสเปคตรัมอินฟราเรดที่ตาํแหนงเลขคลื่น
ตางๆ แสดงใหเห็นถึงการมีพันธะไดเชนเดียวกับคําอธิบายจากภาพประกอบ 4.24 (ข) ซ่ึงความเปน
ขั้วของยางจะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณหมู C-Cl และ C=O ที่เกิดเพิ่มมากขึ้น หลังจากปฏิกิริยาคลอ
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ริเนชั่น โดยผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการทดลองของนักวิจยัหลายทานไดแก (Romero-
Sanchez et al., 2001), (Cepeda-Jimenez et al., 2001) และ  (Romero-Sanchez et al., 2003)  
  ซ่ึงหากเปรียบเทียบความสามารถในการทาํปฏิกิริยาคลอริเนชั่นของ TCI/EA และ 
dongsung primer บนผิวหนายางยึดตดิแลว TCI/EA จะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาคลอ
ริเนชั่นไดสูงกวา เนื่องจากตัง้แตความเขมขน 1 %โดยน้ําหนกั สเปคตรัมอินฟราเรดของ TCI/EA 
ไมแสดงเลขคลื่นที่บงบอกวามี C-H stretching ในขณะที่ dongsung primer ตองใชความเขมขน 3 %
โดยน้ําหนัก สเปคตรัมอินฟราเรด จึงจะไมแสดงเลขคลื่น ที่บงบอกวา มี C-H stretching 
 

4.5.5 การกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน 
 

   ผลการวิเคราะหการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของอัตราสวนโมล NR/MMA 
เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ดวยวิธีทางสเปคโตรสโคป โดยเครื่อง fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) แสดงไดดังภาพประกอบ 4.25 
 

 
(ก) ยางธรรมชาติ 
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(ข) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 95/5 

 
(ค) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 90/10 

(ง) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 80/20 
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(จ) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 70/30 

 
(ฉ) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  NR/MMA เทากับ 60/40 

ภาพประกอบ 4.25  สเปคตรัมของ (ก) ยางธรรมชาติ (ข) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล  
      NR/MMA เทากับ 95/5 (ค) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล NR/MMA  
      เทากับ 90/10 (ง) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 80/20 
      (จ) กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 70/30 (ฉ)  
      กราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 60/40 
 
  จากภาพประกอบ 4.25 พบวาสเปคตรัมอินฟราเรดของยางธรรมชาติ มียอดแหลม 
(peak) ที่ตําแหนงเลขคลื่น  1638 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการมีพันธะ C=C อยางชัดเจน แตสเปคตรัม
อินฟราเรดของกราฟตโคพอลิเมอรที่อัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ  95/5, 90/10 , 80/20, 
70/30 และ 60/40 มียอดปรากฏที่ตําแหนงใหม คือที่ตําแหนงเลขคลื่น  1729 cm-1, 1730 cm-1 , 1728 
cm-1,1730 cm-1,1727cm-1 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงการมีหมูฟงกชัน –C=O ในโมเลกุลกราฟตโคพอลิ
เมอร เปนการยืนยนัไดวามีโมเลกุลของ PMMA กราฟตอยูบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ นอกจากนี้
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ยังมีหลายรายงานที่กลาวถึงการยืนยันการกราฟตของพอลิเมอรลงบนสายโซหลักของยางธรรมชาติ 
โดยใชวิธี ทางสเปคโตรสโคปโดยใช FTIR โดยนกัวจิัยอีกหลายทาน ไดแก (Nakason et al., 2002), 
(Oommen et al., 1996), (Chuayjuljit et al., 2004), (Filippi et al., 2004) และ(จรัญ, 2547) 
  
4.6 การวิเคราะหผิวหนายางดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด   
  

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพบนผวิหนายาง ดวยเครื่อง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) แสดงไดดังภาพประกอบ 4.2 

TCI/EA dongsung primer 

R0 R0 

R0-1 wt% TCI/EA 
 

R0-1 wt % dongsung  primer  

Unreacted dongsung primer 
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R0-2 wt% TCI/EA 
 

R0-2 wt% dongsung primer  

R0-3 wt% TCI/EA 
 

R0-3 wt% dongsung primer  
ภาพประกอบ 4.26 ผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงลักษณะทางกายภาพบนผิวหนายางวัลคาไนซ 
     ที่ผานขัดผิวหนาใหขรุขระที่ทาดวย TCI/EAและ dongsung primerที่ความเขม   
    ขน 1, 2, 3 %โดยน้ําหนัก ทีก่ําลังขยาย 5000 เทา  
 

จากภาพประกอบ 4.26 พบวาพืน้ผิวหนาของยางยึดติดที่ทาดวยตัวทําละลาย 
TCI/EA จะมีประสิทธิภาพในการทําปฏิกริิยาคลอริเนชั่นบนผิวหนายาง ไดดีกวา dongsung primer 
ที่จัดจําหนายโดยบริษัท Dongsung NSC (Thailand) จํากัด อันเนื่องจากภาพถายอิเล็กตรอนไมโคร 
กราฟของผิวหนายางที่ใชตวัทําละลาย TCI/EA จะไมมผีลึก TCI ที่ไมเกิดปฏิกิริยาตกคางอยูบน
ผิวหนายาง และผิวหนายางมีความเรียบมากกวา ในขณะทีภ่าพถายอิเล็กตรอนไมโครกราฟของ
ผิวหนายางที่ใช dongsung primer ทุกความเขมขน ยังคงแสดงความเปนยาง เชนเดียวกับภาพถาย
อิเล็กตรอนไมโครกราฟของ R0 เปรียบเสมือนวาที่พื้นผิวหนายางไมไดมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
แตเหมือนกับวาสารเคมีอยูบนผิวหนายึดติดเพียงอยางเดียว เมื่อใชความเขมขนของ  dongsung 
primer และตัวทําละลาย TCI/EA เทากัน ยางที่เตรียมพื้นผิวหนายางยึดติดดวย TCI/EA จะใหผล
การยึดตดิที่ดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลคาความแข็งแรงของการยึดตดิแบบดึงลอก  ในงานวิจยันี้ ตาม
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ภาพประกอบ 4.11-4.14 โดยมีงานวิจยัหลายฉบับไดใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
เพื่อดูลักษณะผิวหนายาง หลังจากทําปฏิกริิยาฮาโลจิเนชัน่ กอนนํายางนั้นไปทดสอบการยึดตดิ ดวย
กาวพอลิยูรีเทน เชน (Romero-Sanchez et al., 2002) ใชเครื่อง SEM วิเคราะหผิวหนายางยึดติดที่ใช 
TCI/MEK และ TCI/EA เปนตัวทําละลายที่ความเขมขน 2 %โดยน้ําหนัก (Romero-Sanchez et al., 
2001) ใชเครื่อง SEM วิเคราะหผิวหนายางที่ใช TCI/EA, TCI/PA, TCI/BA เปนตวัทําละลาย และ 
(Romero-Sanchez et al., 2000) ใชเครื่อง SEM วิเคราะหผิวหนายางทีใ่ช TCI/butanone เปนตัวทํา
ละลายที่ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนัก เปนตน 
 
4.7 คาความแข็งแรงของการยึดตดิ ของกาวน้ํายางธรรมชาต ิ
   
  งานวิจยันีจ้ะมุงเนนการทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวระหวาง
ยางกับหนัง PVC ชนิด E โดยใช dongsung primer เปนตัวทําละลายที่ความเขมขนเทากับ 2 %โดย
น้ําหนกั สําหรับเตรียมพื้นผิวหนายาง และใชความดันในการประกบชิ้นงานเทากับ 2.5 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตร เปนระยะเวลา 2.5 นาที โดยมีวิธีการเตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D1876-
72 และใชสภาวะการเตรียมชิ้นทดสอบตามหัวขอ 3.3.5.2.3 (สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติ) โดยผลการ
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ของกาวน้ํายางธรรมชาติทั้ง 6 สูตร (ตารางที่ 3.7) แสดงได
ดังตอไปนี ้

 
4.7.1 กาวน้ํายางธรรมชาติสตูร 7 

  กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 7 ประกอบดวยน้ํายางธรรมชาติ, 5% KOH, 50% 
dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur, 50% ZDEC ในปริมาณ 100, 1, 3, 1 และ 1 สวนโดย
น้ําหนกั ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนํากาวสูตร 1 ไปทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ระหวางยางกับ
หนังสังเคราะห PVC ชนิด E ใหคาความแข็งแรงของการยึดติดเทากบั 1.12 ± 0.4 ปอนด/นิว้ 
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 4.7.2 กาวน้ํายางธรรมชาติสตูร 8 
  กาวน้ํายางสูตร 8 ประกอบดวยน้ํายางธรรมชาติ , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 
50% dispersion sulphur, 50% ZDEC ในปริมาณ 100, 1, 3, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
เชนเดยีวกับกาวสูตร 1 แตกาวสูตร 2 จะประกอบดวย 15% CMC (methyl cellulose) ปริมาณ 1 สวน
และแปรปริมาณ 50% phenolic resin tackifier 10-50 สวนโดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงผลการทดลองไดดัง
ตารางที่ 4.16 
  
ตารางที่ 4.16  ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 8          

จํานวนสวนโดยน้ําหนักของ 
 50 % phenolic resin tackifier 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

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

 4.7.3 กาวน้ํายางธรรมชาติสตูร 9 
  กาวน้ํายางสูตร 9 ประกอบดวยน้ํายางธรรมชาติ , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 
50% dispersion sulphur, 50% ZDEC และ 15% CMC (methyl cellulose) ในปริมาณ 100, 1, 3, 1 ,1 
และ 1 สวนโดยน้ําหนัก ตามลําดับ เชนเดียวกับกาวสูตร 2 แตกาวสตูร 3 จะแปรปริมาณ 50% 
coumarone indene resin tackifier 10-50 สวนโดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 
4.17  
ตารางที่ 4.17  ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 9  

จํานวนสวนโดยน้ําหนักของ 
 50 % coumarone indene resin tackifier 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

10 1.30±0.12 
20 1.50±0.56 
30 1.45±0.40 
40 1.89±0.23 
50 1.59±0.25 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.16-4.17 พบวาเมื่อปรับปรุงสมบัติกาวโดยการเติม 
resin tackifier ทั้ง phenolic resin tackifier (สูตร 8) และ coumarone indene resin (สูตร 3) คาความ
แข็งแรงของการยึดติด ระหวางยางและหนัง PVC ชนิด E ไมไดมีคาสงูขึ้น กลาวคือคาความแข็งแรง
ของการยึดติด ของกาวสูตร 7-9 มีคาใกลเคียงกัน และยังพบอกีวาคาความแข็งแรงของการยึดตดิ
ไมไดมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ resin tackifier ที่เพิ่มสูงขึ้นทั้ง phenolic resin tackifier (สูตร 8) และ 
coumarone indene resin (สูตร 9) 

  
 4.7.4 กาวน้ํายางธรรมชาติสตูร 10 

กาวน้ํายางสูตร 10 ประกอบดวยNR-g-MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 
95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur 
และ 50% ZDEC ในปริมาณ 100, 1, 3, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนกั ซ่ึงแสดงผลการทดลองไดดงั
ตารางที่ 4.18 
  
ตารางที่ 4.18 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 10            

อัตราสวนโมล NR/MMA  ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

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

 
4.7.5 กาวน้ํายางธรรมชาติ สตูร 11 

กาวน้ํายางสูตร 11 ประกอบดวย NR-g-MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 
95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur , 
50% ZDEC และ15% CMC (methyl cellulose)  ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนกั 
และแปรปริมาณ 50% phenolic resin tackifier 10-50 สวนโดยน้ําหนกั  ซ่ึงแสดงผลการทดลองได
ดังตารางที่ 4.19 
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ตารางที่ 4.19  ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 11 โดยการใช NR-g- 
         MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40  

อัตราสวนโมล NR/MMA  จํานวนสวนโดยน้ําหนักของ 
 50 % phenolic resin tackifier 95/5 90/10 80/20 70/30 60/40 

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

 
4.7.6 กาวน้ํายางธรรมชาติ สตูร 12 

กาวน้ํายางสูตร 12 ประกอบดวยNR-g-MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 
95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 , 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur , 
50% ZDEC และ15% CMC (methyl cellulose)  ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1 และ 1 สวนโดยน้ําหนกั 
และแปรปริมาณ 50% coumarone indene resin tackifier 10-50 สวนโดยน้ําหนัก  ซ่ึงแสดงผลการ
ทดลองไดดังตารางที่ 4.20 
 
ตารางที่ 4.20 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางธรรมชาติ สูตร 12 โดยการใช NR-g- 

        MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40  

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

อัตราสวนโมล NR/MMAจํานวนสวนโดยน้ําหนักของ
50 % coumarone indene resin

 tackifier
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จากตารางที่ 4.16-4.20 พบวากาวน้ํายางธรรมชาติทั้ง 6 สูตรขางตนเมื่อนําไป
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ระหวางยางและหนัง PVC ชนิด E  มีความแข็งแรงของการ
ยึดติดต่ําทุกสตูร กลาวคือ กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 7-9 โดยใชน้ํายางธรรมชาติที่ยังไมไดดัดแปร
โครงสรางโดยการกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทเปนเนือ้กาว โดยกาวสูตรที่ 7 มีคาความแข็งแรงของ
การยึดตดิ เทากับ 1.12 ปอนด/นิว้ โดยเมื่อปรับปรุงสูตรกาวเพื่อเพิม่การยึดตดิโดยการเติม 15 % 
CMC (methyl cellulose) 1 สวนโดยน้ําหนักและเติม 50 % phenolic resin tackifier โดยแปรปริมาณ 
10-50 สวนโดยน้ําหนัก (กาวสูตรที่ 8) และเติม 50 % coumarone indene resin tackifier โดยแปร
ปริมาณ 10-50 สวนโดยน้ําหนัก (กาวสูตรที่ 9) คาความแข็งแรงของการยึดตดิระหวางยางกับหนงั 
PVC ชนิด E ของทั้งกาวสูตรที่ 9 และกาวสูตรที่ 10 ก็ไมไดสูงขึ้นจากเดิม คาความแข็งแรงตอการ
ยึดติดมีคาต่ํากวา 2 ปอนด/นิว้  

สําหรับกาวสตูรที่ 10-12 ใช NR-g-MMA เปนเนื้อกาว พบวาคาความแข็งแรงของ
การยึดตดิของกาวสูตรที่ 10 มีคาอยูในชวง 2.98-4.20 ปอนด/นิว้ โดยคาความแข็งแรงของการยึดติด
ไมไดมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ MMA ที่สูงขึ้น แตกลับมีคาที่ใกลเคียงกันทุกอัตราสวนโมล โดยเมื่อ
เติม 50 % phenolic resin tackifier โดยแปรปริมาณ 10-50 สวนโดยน้ําหนัก (กาวสูตรที่ 11) และเตมิ 
50 % coumarone indene resin tackifier โดยแปรปริมาณ 10-50 สวนโดยน้ําหนกั (กาวสูตรที่ 6) 
พบวาคาความแข็งแรงของการยึดติด ไมไดมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ tackifier ที่เพิ่มขึ้น กลาวคือ 50 %  
phenolic resin tackifier และ 50 % coumarone indene resin tackifier ปริมาณ 10-50 สวนโดย
น้ําหนกั ไมไดชวยใหคาความแข็งแรงของการยึดติดมีคาสูงขึ้น นั่นแสดงใหเห็นวากาวน้ํายาง
ธรรมชาติระบบการยึดตดิไมเหมาะสมกับการนํามาใชยดึติดระหวางยางกับหนังสังเคราะห แตหาก
นํากาวน้ํายางธรรมชาติมาผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในสัดสวนที่เหมาะสม ทําใหลดตุนทุนของกาว
พอลิยูรีเทนลงได โดยที่คาความแข็งแรงของการยึดตดิยงัเปนที่ยอมรับในวงการอุตสาหกรรม 
 
4.8 คาความแข็งแรงของการยึดตดิ ของกาวน้ํายางผสม 
  ผลการทดสอบคาความแข็งแรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมของกาวน้ํายาง
ธรรมชาติ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอัตราสวนกาวน้ําพอลิยูรีเทน/กาวน้ํายาง
ธรรมชาติเทากับ 100/0, 70/30, 50/50, 30/70 และ 0/100 (ตารางที่ 3.9) ระหวางยางกับหนัง PVC 
ชนิด E โดยใช dongsung primer เปนตวัทําละลายที่ความเขมขนเทากับ 2 %โดยน้ําหนกั สําหรับ
เตรียมพื้นผิวหนายาง และใชความดันในการประกบชิน้งานเทากับ 2.5 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร 
เปนระยะเวลา 2.5 นาที โดยมีวิธีการเตรยีมชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D1876-72 และใชสภาวะ
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การเตรียมชิ้นทดสอบตามหวัขอ 3.3.5.2.3 (สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติ) โดยผลการทดสอบคาความ
แข็งแรงของการยึดติด แสดงไดดังตอไปนี ้
 
 4.8.1 กาวน้ํายางผสมสูตร 13 
   กาวน้ํายางผสมสูตร 13 ประกอบดวยกาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 13 (น้ํายางขน 60 
%DRC) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอัตราสวน 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 
3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.21 และภาพประกอบ 4.27 
 
ตารางที่ 4.21  ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวน้ํายางผสม สูตร 13 

กาวน้ํา PU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 13 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

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

กาวน้ํา PU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 14 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

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

4.8.3 กาวน้ํายางผสม สูตร 15 
  กาวน้ํายางผสมสูตร 15 ประกอบดวยกาวน้าํยางธรรมชาติสูตร 15 ซ่ึงประกอบดวย
น้ํายางธรรมชาติ, 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion Sulphur, 50% ZDEC, 15% 
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CMC (methyl cellulose) และ 50% phenolic resin tackifier ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1, 1 และ 30 
สวนโดยน้ําหนักตามลําดับ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอัตราสวน 0/100, 30/70, 
50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.23 และภาพประกอบ 4.29 
 
ตารางที่ 4.23  ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 15  

กาวน้ํา PU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 15 

 ความแข็งแรงของการยึดติด 
(ปอนด/นิ้ว) 

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

4.8.4 กาวน้ํายางผสม สูตร 16 
  กาวน้ํายางผสมสูตร 16 ประกอบดวยกาวน้าํยางธรรมชาติสูตร 16 ซ่ึงประกอบดวย
น้ํายางธรรมชาติ, 5% KOH, 50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur, 50% ZDEC, 15% 
CMC (methyl cellulose) และ 50% coumarone indene resin tackifier ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1, 1 
และ 30 สวนโดยน้ําหนักตามลําดับ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอตัราสวน 0/100, 
30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.24 และ
ภาพประกอบ 4.30 
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ตารางที่ 4.24 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 16  
กาวน้ํา PU/ 

กาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 16 
 ความแข็งแรงของการยึดติด 

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

 
  จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.21- 4.24 พบวากาวน้ํายางธรรมชาติโดยการใชน้ํา

ยางธรรมชาติที่ยังไมไดดัดแปรโครงสราง โดยการกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทผสมกับกาวน้ําพอลิ
ยูรีเทน ในสดัสวนระหวางกาวน้ําพอลิยูรีเทนกับกาวน้ํายางธรรมชาติสูตรที่ 13-16 เทากับ 100/0, 
70/30, 50/50, 30/70 และ 0/100 พบวาเมื่อนํากาวน้ํายางผสมสูตรที่ 13-16 ทดสอบคาความแข็งแรง
ของการยึดติดระหวางยางกบัหนัง PVC ชนิด E เชนที่สัดสวนการผสมโดยมีกาวน้ําพอลิยูรีเทน
เทากับ 70 สวน คาความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตรที่ 13, 14, 15 และ 16 มีคา
ลดลงจาก 28.12 ปอนด/นิว้ เปน 7.68, 6.98, 7.35 และ 8.00 ปอนด/นิ้ว ซ่ึงเปนคาที่ต่ําและเมือ่
เปรียบเทียบกบัคาความแข็งแรงของการยดึติดของกาวทางการคา (ตารางที่ 4.1) คายังไมเปนที่
ยอมรับในวงการอุตสาหกรรม สําหรับหนงั PVC ชนิด E คาความแขง็แรงของการยดึติดที่ยอมรับ
ได ตองมีคามากกวา 14.80 ปอนด/นิว้ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเขากันไดระหวางกาวน้ํายาง
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ธรรมชาติกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนยังไมดีพอ เนื่องจากยางธรรมชาติเปนสารชนิดที่สภาพความเปนขัว้
ต่ําแตกาวน้ําพอลิยูรีเทนเปนสารชนิดที่สภาพความเปนขัว้สูง จึงไดมคีวามพยายามดัดแปรโมเลกลุ
ยางธรรมชาติใหมีความเปนขั้วมากขึ้นโดยการกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลท และนําน้ํายางดังกลาว
มาเตรียมกาวน้ํายางกอนนํามาผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทน เพื่อความเขากันไดกับกาวน้ําพอลิยูรี
เทนมากขึ้น ซ่ึงแสดงผลการทดลองคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ในสูตรกาวผสมสูตรที่ 17-19 
 

4.8.5 กาวน้ํายางผสม สูตร 17 
   กาวน้ํายางผสมสูตร 17 ประกอบดวยกาวน้ํายางธรรมชาติสูตร 17 (NR-g-MMA) 
ผสมกับกาวน้าํพอลิยูรีเทนในอัตราสวน 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 100/0 (ตารางที่ 3.9) 
แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.25 และภาพประกอบ 4.31 
  
ตารางที่ 4.25 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 17  

อัตราสวนโมลของ NR/MMA กาวน้ําPU/ 
กาวน้ํายาง

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

อัตราสวนโมลของ NR/MMA กาวน้ําPU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติ 

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

NR-g-MMA ที่อัตราสวนโมล NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/0 และ 60/40, 5% KOH, 
50% dispersion ZnO, 50% dispersion sulphur, 50% ZDEC, 15% CMC (methyl cellulose) และ 
50% coumarone indene resin tackifier ในปริมาณ 100, 1, 3, 1, 1, 1 และ 30 สวนโดยน้ําหนกั
ตามลําดับ (ตารางที่ 3.8) ผสมกับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในอตัราสวน 0/100, 30/70, 50/50, 70/30 และ 
100/0 (ตารางที่ 3.9) แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4.27 และภาพประกอบ 4.32 

 
ตารางที่ 4.27 ความแข็งแรงของการยึดติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 19   

อัตราสวนโมลของ NR/MMA กาวน้ําPU/ 
กาวน้ํายางธรรมชาติ 

สูตร 19 95/5 90/10 80/20 70/30 60/40 
100/0 28.12+±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 28.12±3.21 
70/30 15.89±1.32 17.48±2.54 16.00±1.14 17.25±1.65 17.54±1.28 
50/50 10.25±1.54 11.25±2.36 9.00±1.16 11.45±2.36 11.32±2.69 
30/70 4.56±2.00 4.20±0.15 4.25±1.23 4.05±1.23 3.87±0.56 
0/100 0.98±0.52 1.37±0.52 1.94±0.54 1.21±0.65 1.09±0.25 
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ภาพประกอบ 4.33 ความแขง็แรงของการยดึติด ของกาวน้ํายางผสมสูตร 19  
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ผลการทดลองดังตารางที่ 4.26-4.28 พบวา กาวน้ํายางผสมที่ใช NR-g-MMA ผสม
กับกาวน้ําพอลิยูรีเทน ใหคาความแข็งแรงของการยึดติดสูงกวากาวน้ํายางผสมระหวางยางธรรมชาติ
ที่ยังไมไดกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทกับกาวน้ําพอลิยูรีเทน กลาวคือ กาวน้ํายางผสมสูตรที่ 17, 18 
และ 19  เปนกาวผสมที่ใช NR-g-MMA คาความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางกับหนัง PVC 
ชนิด E ที่สัดสวนการผสมโดยมีกาวน้ําพอลิยูรีเทนเทากับ 70 สวน ของกาวน้ํายางผสมสูตรที่ 5, 6, 7 
โดยใชน้ํายางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทที่อัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 
พบวาคาความแข็งแรงของการยึดติด มีคาลดลงจาก 28.12 ปอนด/นิ้ว เปน 15.91, 16.00 และ 15.89 
ปอนด/นิว้ ซ่ึงที่อัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 คาความ
แข็งแรงของการยึดติด มีคาที่ใกลเคียงกับอัตราสวนโมลของ NR/MMA เทากับ 95/5 และยังเปนคาที่
ยอมรับไดในทางอุตสาหรรมสําหรับสัดสวนการผสมโดยใชกาวน้ําพอลิยูรีเทนเทากบั 70 สวน ที่
เปนเชนนีเ้พราะกาวที่ใชน้ํายาง NR-g-MMA มีความเปนขั้วเพิ่มมากขึน้ และมีความสามารถในการ
เขากันไดดีกับกาวน้ําพอลิยูรีเทน แตเมื่อเติมสารตัวเรง สารกระตุน สารวัลคาไนซ  สารตัวเติม 
และแทคคิไฟเออรเพื่อเพิ่มการยึดติดของกาวน้ํายางผสมสูตรที่ 18 และ 19 พบวาไมไดชวยให คา
ความแข็งแรงของการยึดติดใหสูงขึ้น จากผลการทดลองขางตนกาวน้ํายางผสมระหวางน้ํายาง NR-
g-MMA กับกาวน้ําพอลิยูรีเทนในสัดสวนที่ประกอบดวยกาวน้ําพอลิยรีูเทนเทากับ 70 สวน สามารถ
ขยายผลไปใชในอุตสาหกรรมได เพราะสามารถลดตนทุนกาวน้ําพอลิยูรีเทนลงไดประมาณ 50 
บาท/กก. (ภาคผนวก ก.5) โดยท่ีคาความแขง็แรงของการยดึติด ยังคงเปนที่ยอมรับในอตุสาหกรรม 
 
 
 
 


