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    บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
 

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

(Thailand) จํากัด ลักษณะเปนของเหลวหนืดสีขาว 
3.1.3 น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง ซ่ึงมีเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงประมาณ 60 % ใชสําหรับ

เปนสายโซพอลิเมอรที่จะใหหนวยของเมทลิเมทาคริเลทเขามากราฟตเกิดเปนโคพอลิ
เมอร ผลิตโดยบริษัทฉลองอุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด  

3.1.4 ยางแผนรมควนัชั้นสาม (RSS no.3) ใชสําหรับเตรียมยางวัลคาไนซเพื่อใชเปนชิน้
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ จากตลาดกลางยางพารา อําเภอหาดใหญ 

3.1.5 ยาง SBR เกรด 1502 ใชสําหรับเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิน้ทดสอบคาความ
แข็งแรงของการยึดติด สนับสนุนโดยบริษทั Vega ball (Thailand) จํากดั 

3.1.6 หนังสังเคราะห PVC และ PU ใชสําหรับเปนชิ้นทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึ
ติดของกาว สนับสนุนโดย บริษัท Vega ball (Thailand) จํากัด 

3.1.7 acetone  (CH3CO CH3) bp 56.1oC, ความหนาแนน 0.790  ลักษณะเปนของเหลวใส, 
ไมมีสี ใชเปนตัวทําละลาย เพื่อสกัด PMMA ที่ไมกราฟตกับโมเลกุลยางธรรมชาติ ผลิต
โดย บริษัท Lab – Scan  

3.1.8 benzene  (C6H6), bp 80.1 oC, ความหนาแนน 0.879  ลักษณะสารเปนของเหลวใส, ไมมี
สี ใชเปนตวัทาํละลายเรซินในกระบวนการเตรียมแทคคไิฟเออร ผลิตโดยบริษัท Lab – 
Scan 

3.1.9 calcium carbonate (CaCO3) เปนสารตัวเตมิ (filler) มีลักษณะเปนผงสีขาว ใชสําหรับ
การเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิน้ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ จัด
จําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด 
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3.1.10 carbon black ชนิด ISAF และชนิด HAF  ใชสําหรับการเตรียมยางวลัคาไนซ เพื่อใช
เปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยดึติด จดัจําหนายโดย หางหุนสวนกจิไพบลูย
เคมี จํากัด  

3.1.11 china clay เปนสารตัวเติม (filler) มีลักษณะเปนผงสีขาว ใชสําหรับการเตรียมยางวลัคา
ไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึติด จัดจําหนายโดยหาง
หุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.12 coumarone indene resin ลักษณะเปนของแข็งเม็ดสีเหลือง ใชสําหรับการเตรียมยางวัล
คาไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึติด และใชเตรียมแทคคิไฟ
เออร เพื่อเพิ่มการยึดตดิของกาวน้ํายาง สนับสนุนโดยบริษัท Vega ball (Thailand) 
จํากัด 

3.1.13 cumene hydroperoxide solution (C9H12O2) ความหนาแนน 1.028 ลักษณะสารเปน
ของเหลว, สีเหลืองออน ทําหนาที่เปนตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา (redox initiator) สําหรับการ
กราฟต MMA ลงบนยางธรรมชาติ ผลิตโดยบริษัท Fluka 

3.1.14 diphenyl guanidine (DPG) ทําหนาที่เปนตัวเรง มีลักษณะเปนผงสีเหลือง ใชสําหรับ
การเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิน้ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ จัด
จําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากัด  

3.1.15 DS-BOND ® Powerful  ลักษณะเปนเม็ดสีขาว ใชเปนตัวถูกละลายของตัวทําละลาย 
dongsung primer  สําหรับการเตรียมผิวหนายาง จําหนายโดยบริษทั Dongsung NSC 
(Thailand) จํากัด 

3.1.16 dongsung primer (AQUACE PR-504) ลักษณะเปนของเหลวสีชมพใูส ใชเปนตัวทํา
ละลาย สําหรับการเตรียมผิวหนายาง จาํหนายโดยบรษิัท Dongsung NSC (Thailand) 
จํากัด 

3.1.17 ethyl acetate (CH3COOC2H5) เกรดวิเคราะห  bp 77.1 oC  ความบริสุทธิ์ 99.8 % ใชเปน
ตัวทําละลาย trichloroisocyanuric acid เพื่อเตรียมผิวหนายาง ผลิตโดย Lab-Scan    

3.1.18 isocyanate  (RF-41) ลักษณะเปนของเหลวหนืดใส ไมมีสี ใชเปนสารตั้งตนสําหรับ
เตรียมกาวน้ําพอลิยูรีเทน จําหนายโดยบรษิัท Dongsung NSC (Thailand) จํากดั 

3.1.19 methyl cellulose (CMC) เกรดวิเคราะห  ลักษณะเปนผงสีขาว ใชในกระบวนการ  
เตรียมแทคคิไฟเออร เพื่อเพิม่ความหนดื ผลิตโดยบริษัท Fluka 
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3.1.20 methyl methacrylate monomer (C5H8O2) bp 98-100°C,  ความหนาแนน 0.943  
ลักษณะสารเปนของเหลวใส, ไมมีสี  ใชสําหรับเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยาการ
กราฟต ผลิตโดยบริษัท Fluka  

3.1.21 mercaptobenzthiazole sulphite (MBTS) ทําหนาที่เปนตัวเรง มีลักษณะเปนผงสีขาว ใช
สําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด 
จัดจําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคม ีจํากัด 

3.1.22 N-phenyl-N-1,3-dimethylbutyl-p-phenylenediamine (6PPD) ทําหนาที่เปนแอนติออก
ซิแดนซ (antioxidant) มีลักษณะเปนเมด็สีดํา ใชสําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ  เพื่อ
ใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด จัดจําหนายโดยหางหุนสวนกิจ
ไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.23 oleic acid  (C18H34O2) ความหนาแนน 0.890 ลักษณะเปนของเหลว, สีเหลืองออน ใช
ในกระบวนการเตรียมแทคคไิฟเออร และกระบวนการเตรียมสบู ผลิตโดยบริษัท 
Fluka  

3.1.24 petroleum ether  bp 40-60 oC, ความหนาแนน 0.650  ลักษณะสารเปนของเหลวใส, 
ไมมีสี ใชเปนตัวทําละลาย เพื่อสกัดยางธรรมชาติที่ไมไดกราฟต ผลิตโดย บริษัท Lab – 
Scan  

3.1.25 phenolic resin  ลักษณะเปนของแข็ง เม็ดสีเหลืองใชเตรียมแทคคิไฟเออร  เพื่อเพิ่มการ
ยึดติดของกาวน้ํายาง สนับสนุนโดย บริษทั Vega ball (Thailand) จํากดั    

3.1.26 polyol  (WS-18N) ลักษณะเปนของเหลวหนดืสีขาว ใชเปนสารตั้งตนสําหรับเตรยีม
กาวน้ําพอลิยูรีเทน จําหนายโดยบริษัท Dongsung NSC (Thailand) จํากัด 

3.1.27 poly(vinyl alcohol)   เกรดวเิคราะห, Mw~49,000  ลักษณะเปนเกล็ดสีขาวใส  ใชใน
กระบวนการเตรียมแทคคิไฟเออร เพื่อใหระบบอิมัลชันอยูไดอยางเสถียร ผลิตโดย
บริษัท Fluka 

3.1.28 potassium hydroxide (KOH) สูตรโมเลกุล KOH เกรดวิเคราะห , bp 1327  oC,  
น้ําหนกัโมเลกลุ 56.11 และมีความบริสุทธิ์ 85 %ใชในกระบวนการเตรียมแทคคไิฟ
เออร, กระบวนการเตรียมสบู และใชรักษาสภาพน้ํายาง ผลิตโดยบริษัท Lab – Scan 

3.1.29 sodium hydroxide (NaOH) ลักษณะเปนเกร็ดสีขาว นํามาเตรียมที่ความเขมขน 5 %    
น้ําหนกั/ปริมาตร เพื่อใชสกดัสารยับยั้งออกจากเมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร   
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3.1.30 stearic acid  ทําหนาที่เปนตัวกระตุนรวมกับ zine oxide มีลักษณะเปนเกร็ดสีขาว เปน
เกรดที่ใชในอตุสาหกรรมยาง ใชสําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิ้น
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ   จัดจําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี 
จํากัด 

3.1.31 sulphur ทําหนาที่เปนสารวลัคาไนซ มีลักษณะเปนผงสีเหลือง ใชสําหรับการเตรียม
ยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด และใชสําหรับ
เตรียม 50 % dispersion เพื่อใชเปนสารวลัคาไนซยางในรูปของน้ํายาง จัดจําหนายโดย
บริษัทสยามเคมี จํากัด 

3.1.32 tetraethylene pentamine  (C8H23N5) ความหนาแนน 0.99 ลักษณะสารเปนของเหลว, สี
เหลือง ทําหนาที่เปน Activator agent  สําหรับการกราฟต MMA ลงบนยางธรรมชาติ 
ผลิตโดยบริษัท Fluka  

3.1.33 tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) ทําหนาที่เปนตัวเรง มีลักษณะเปนผงสีเหลือง 
ใชสําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแขง็แรงของการยดึ
ติด จัดจําหนายโดยหางหุนสวนกิจไพบูลยเคมี จํากดั 

3.1.34 trichloroisocyanuric acid (C3Cl3N3O3) เปนสารเคมีที่ใชละลายในตวัทําละลาย ethyl 
acethate สําหรับการเตรียมผิวหนายาง ผลิตโดยบริษัท Merck เกรดวิเคราะห 

3.1.35 vultamol มีลักษณะเปนผงสีน้ําตาล เปนตัวชวยใหสารที่บดอยูในรูป dispersion ผลิต
โดยบริษัท BASF   

3.1.36 white oil  เปนพลาสติไซเซอร  (plasticizer) มีลักษณะเปนของเหลวใส ใชสําหรับการ
เตรียมยางวัลคาไนซ  เพื่อใชเปนชิ้นทดสอบคาความแข็งแรงของการยดึติด จัดจําหนาย
โดยหางหุนสวนกจิไพบูลยเคมี จํากัด 

3.1.37 zine oxide (ZnO) ชนิด white Seal ทําหนาที่เปนตัวกระตุน (activator) มีลักษณะเปน
ผงละเอียดสีขาว เปนเกรดทีใ่ชในอุตสาหกรรมยาง ใชสําหรับการเตรียมยางวัลคาไนซ
เพื่อใชเปนชิน้ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ผลิตโดยบริษัท Univenture 
Public Co., Ltd. 
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3.2  อุปกรณ 
3.2.1    เครื่องทดสอบความทนตอแรงดึง (tensile tester) เพื่อใชทดสอบความทนตอแรงดึงของ
ยาง ความตานทานตอการฉีกขาดของยาง และทดสอบสมบัติการยดึติด (peel  strength)  
จําหนายโดยบริษัท   อินโทรเอ็นเตอรไพรส  จํากดั ผลิตโดย บริษัท LLOYD Instruments, 
Segensworth Fareham   

 
  ภาพประกอบ 3.1  เครื่องทดสอบความทนตอแรงดึง 

 
3.2.2 เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) เปนเครื่องบดและผสมยางประกอบดวยลูกกลิ้ง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิว้  ยาว 15 นิว้  จํานวน 2 ลูก หมุนเขาหากันดวยอัตรา
ความเร็วลูกกลิ้งหนาตอลูกกลิ้งหลัง (friction ratio) เทากับ 1:1.22 ผลิตโดยบริษัท Young Fong 
Machinery Co., LTD. 
                 

 
       ภาพประกอบ 3.2  เครื่องผสมยางสองลูกกลิ้ง  
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3.2.3 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน GF – 3000 ผลิตโดยบริษัท A&D จํากัด ประเทศญี่ปุน 
3.2.4 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AB 204 ผลิตโดยบริษัท Mettler Toledo ประเทศ

สวิสเซอรแลนด 
3.2.5 เครื่องอัดเบา (compression moulding) โดยใชระบบไฮโดรลิก อัดความดันไดสูงสุด 

700 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ใชเปนเครื่องมือสําหรับอัดชิ้นทดสอบเพื่อประกบชิ้น
ตัวอยาง ผลิตโดยบริษัท Kao Tien Machinery Industrail Co., LTD. ประเทศใตหวนั 

 

 
                                  ภาพประกอบ 3.3  เครือ่งอัดเบา  

 
3.2.6 เครื่องอัดเบา (compression moulding) รุน LCC 140 เปนเครื่องมือสําหรับการอัดยาง

เขาเบาพิมพ โดยใชระบบไฮโดรลิก ใหความรอนดวยไฟฟา ความดันสูงสุด 200 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ที่ยึดเบาพิมพขนาด 18×18 นิ้ว ใชสําหรับอัดชิ้นงาน
สําหรับทดสอบความแข็งแรงการยึดตดิ ผลิตโดยบริษัท TANG-MASTER Co., LTD. 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.4  เครื่องอัดเบารุน LCC 140 
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3.2.7 เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (moving die rheometer, MDR 2000) รุน 36 
AIG 2953 ใชสําหรับหาเวลาการวัลคาไนซ (cure time) และเวลาการสุกของยางกอน
กําหนด (scorch time) ผลิตโดยบริษัท Alpha Technologies Service Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

 

 
ภาพประกอบ 3.5  เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง 

     
3.2.8 เครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) ใชแบบ Shore Durometer รุน 408, PTC ความ

แข็งที่ทดสอบไดมีหนวยเปน Shore A  
 

 
                                  ภาพประกอบ 3.6  เครือ่งวัดความแขง็  
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3.2.9 เครื่องขัดกระดาษทราย หมุนดวยความเร็ว 1430 รอบ/นาที โดยใชมอเตอรขนาด 1 
แรงมา , 0.75 กิโลวัตต ลอหินขัดทําจากหินเจยีระไนชนิดหยาบ ใชสําหรับการเตรียม
พื้นผิวยางสําหรับใชทดสอบการยึดตดิ 

 

 
ภาพประกอบ 3.7  เครื่องขัดกระดาษทราย 

 
3.2.10 ชุดอุปกรณสําหรับกระบวนการสังเคราะหน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร ประกอบไปดวย

หมอปฏิกรณ เครื่องกวนทีม่ีมอเตอรปรับความเร็วรอบได  ถังแก็สไนโตรเจน สวน
ปอนมอนอเมอร  อางน้ํารอน  และเทอรโมมิเตอร  
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ภาพประกอบ 3.8 ชุดอุปกรณสําหรับกระบวนการสังเคราะหน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร 

 
3.2.11 ชุดสกัด  soxhlet เพื่อใชสกัดยางธรรมชาติที่ไมไดกราฟตออกจากยางโคพอลิเมอร 
 

 
                                              ภาพประกอบ 3.9  ชุดสกัด soxhlet 
 
3.2.12 เครื่องกวน รุน  RZR 2020 สามารถปรับความเร็วไดสูงสุด 2,000 รอบ/นาที ผลิตโดย

บริษัท Heidolph ประเทศเยอรมัน 
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3.2.13 ตูอบสุญญากาศ สามารถอบไดอุณหภูมิ 30-200 oC ใชสําหรับอบตัวอยางเพื่อระเหยน้ํา 
และมอนอเมอรออกจากตวัอยาง รุน 29 ผลิตโดยบริษัท Precision ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

 
                                       ภาพประกอบ 3.10  ตูอบสุญญากาศ 

 
3.2.14 ตูอบขนาดความจุ 53 ลิตร มีพัดลมระบายอากาศดานในเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหคงที่  

ใชสําหรับอบชิ้นตัวอยางเพือ่ใหทําละลายในเนื้อกาวระเหย กอนการประกบชิ้น
ตัวอยาง ผลิตโดยบริษัท memmert ประเทศเยอรมัน 

 

 
                                                     ภาพประกอบ 3.11  ตูอบ 
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3.2.15 เครื่องบดสารเคมี (ball mill) เปนเครื่องมือที่ใชบดผสมสารเคมีใหอยูในรูป dispersion 
ภาชนะที่ใชเปนเซรามิค ความจุขวดละประมาณ 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร มีฝาปด
สนิทภายในมหีินบดขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร ปริมาตรรวม
ประมาณครึ่งหนึ่งของขวด ความเร็วรอบการหมุนของขวดประมาณ 64 รอบ/นาที 

 

 
                                         ภาพประกอบ 3.12 เครื่องบดสารเคมี  

 
3.2.16  เครื่อง fourier transform infrared spectro meter model EQUINOX 55, Bruker ใชใน

การวิเคราะหสเปคตรัมของพอลิเมอร 
 

 
                   ภาพประกอบ 3.13  เครื่อง fourier transform infrared spectro meter 
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 3.2.17  เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (scanning  electron microscopy) รุน 
JSM5800LV, JEOL กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใชในการวิเคราะห
โครงสรางภายนอกของผิวหนายางวัลคาไนซ โดยตัวอยางที่ตองการทดสอบจะถูกติด
บนตลับทองเหลืองและเคลอืบตัวอยางดวยช้ันบางๆ ของทอง เพื่อใหตัวอยางสามารถ
นําไฟฟาได จากนั้นนําตัวอยางที่เคลอืบดวยช้ันทองคําบางๆ วิเคราะหโครงสราง
ภายนอก โดยใชกระแสของลําอิเลคตรอนเทากับ 10 กิโลโวลต 

 

 
ภาพประกอบ 3.14  เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
3.2.17 ตูอบบมเรงชนิด gear aging รุน GPHH-100 สามารถควบคุมอุณหภูมไิดในชวง ตั้งแต

อุณหภูมิหองจนถึง 300 oC ใชในการบมเรงยางเพื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพ และบม
เรงชิ้นทดสอบกาว ผลิตโดย บริษัท Tabai Espec Corp. ประเทศญี่ปุน 

 
ภาพประกอบ 3.15 ตูอบบมเรงชนิด gear aging 
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3.2.18 เครื่องวัดความหนืด แบบ brookfield viscometer รุน RVDV-II+ ผลิตโดยบริษัท 
Scientific Promotion Co., LTD. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 
ภาพประกอบ 3.16 เครื่องวัดความหนดืยางเปนแบบ brookfield viscometer 

 
3.3  วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การศึกษาการยึดติดระหวางยางกับหนังสงัเคราะหดวยกาวทางการคา 
 

ทําการสํารวจคาความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางกับหนังสังเคราะหชนดิ
ตางๆ ดวยกาวทางการคาเพื่อนําคาความแขง็แรงของการยดึติดที่ไดมาตั้งเปนเปาหมายในการทําวจิัย 
คร้ังนี้ในการศกึษาคาความแข็งแรงของการยึดติดระหวางยางกับหนังสงัเคราะห อางอิงจาก
มาตรฐาน ASTM D1876-72 ซ่ึงเปนมาตรฐานสําหรับทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิแบบ
ดึงลอก (Peel strength) โดยมีวิธีการเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบดังนี้  

 1.  เตรียมชิ้นยางและหนังหนังสังเคราะหมีขนาดดังนี ้
  ช้ินยาง    ยาว 6 นิว้ กวาง 1 นิ้ว หนา 2.5 มิลลิเมตร 

   ช้ินหนังสังเคราะห  ยาว 6 นิว้ กวาง 1 นิ้ว หนา 1 มิลลิเมตร 
  2. เตรียมผิวหนายางโดยการขัดหนายางดวยเครื่องขัดกระดาษทราย 
  3. ลางยางเพื่อกําจัดเขมายางที่หลุดออกจากผิวหนายางดวยน้าํเปลา และนํายาง  
 ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 15 นาที 

4. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิอง 
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5.  เตรียมพื้นผิวหนายางดวยตัวทําละลาย dongsung primer ที่ความเขมขน 2 %
โดยน้ําหนัก และอบชิ้นยางใหแหงที่ 60 °C เปนเวลา 15 นาที  
                6.  ทากาวที่ยางและหนังสังเคราะห โดยใชกาวประมาณ 1 มิลลิลิตร/ช้ินทดสอบ 
และเหลือบริเวณทีไ่มทากาวไวประมาณ 2 นิ้ว  
  7. นํายางและหนังสังเคราะหไปอบที่ อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหตวัทํา
ละลายที่อยูในกาวระเหย  
  8. นําชิ้นยางและหนังสังเคราะหมาประกบกันทันที โดยใชความดันอดัชิ้นงาน 2.5 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ดวยเครื่องอัดเบา (ภาพประกอบ 3.3) เปนเวลา 2.5 นาที 
  9. วางชิ้นทดสอบไว 1 สัปดาหที่อุณหภูมหิอง กอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรง
ของการยึดติดดวยเครื่องวัดความทนตอแรงดึง (ภาพประกอบ 3.1) โดยดึงชิน้ทดสอบดวยความเร็ว 
254  มิลลิเมตร/นาที 
  โดยลักษณะของชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบความแข็งแรงของการยึดตดิแบบดึงลอก 
(peel strength) แสดงไดดังภาพประกอบ 3.17 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.17  ช้ินทดสอบความแข็งแรงติดของกาวดวยวิธีการดึงลอก  
       (ASTM D1876-72) 
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โดยหนงัสังเคราะหที่ใชทดสอบทั้งหมดม ี 5 ชนิด (ตารางที่ 3.1) โดยชนดิ A-D 
เปนหนังพอลิยูรีเทน (หนัง PU) สวนหนังชนิด E เปนหนังโพลิไวนิลคลอไรด (หนงั PVC) ซ่ึงหนัง
สังเคราะหทั้ง 5 ชนิดเปนวัตถุดิบที่ใชผลิตลูกบาสเกตบอลในอุตสาหกรรมการกีฬาของไทย 
 
ตารางที่ 3.1  ชนิดหนังสังเคราะหที่ใชทดสอบการยึดตดิ  

ชนิดหนัง ประเภทหนัง ดานหนาของหนัง ดานหลังของหนัง  
เปนดานทีใ่ชยดึติด 

A PU 

  
 

B PU 

  
 

C PU 

  
 

D PU 

  
 

E PVC 

  
 

  
สวนกาวที่ใชทดสอบความแข็งแรงของการยึดติด ทั้งหมดมี 3 ชนิด คือกาวคลอ

โรพรีน ประเภท Solvent based กาวพอลิยูรีเทน ประเภท Solvent based และประเภท Water based 
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ซ่ึงเปนกาวทางการคาที่ใชสําหรับยึดตดิยางและหนังสังเคราะหในอุตสาหกรรมการกีฬาในปจจุบนั 
แสดงดังตารางที่ 3.2  

  
ตารางที่ 3.2 ชนิดกาวที่ใชทดสอบการยึดติด 

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

 
ผลของความแข็งแรงของการยึดติดของยางกับหนังสังเคราะห 5 ชนิดขางตน 

(ตารางที่ 3.1) ดวยกาวทางการคาทั้ง 3 ชนิด (ตารางที่ 3.2) จะนํามาเปรียบเทียบและวจิารณผล 
พรอมทั้งเลือกชนิดหนังสังเคราะหเพื่อใชในงานวจิัยนี้ และนําคาความแข็งแรงของการยึดตดิไปตัง้
เปนเปาหมายในการทําวจิัยคร้ังนี้ 

 
 3.3.2 การศึกษาสมบัติของยางสําหรับใชทดสอบการยึดตดิ  

 
ยางวัลคาไนซสําหรับนํามาทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดินั้นมี

ความสําคัญมาก กลาวคือ ยางตองมีความแข็งแรงมากพอและตองแข็งแรงมากกวาความแข็งแรงของ
กาว (cohesive strength) และแรงยดึติดระหวางกาวกับวสัดุ (adhesive strength) เพราะหากยางไมมี
ความแข็งแรงแลวจะเกดิการลมเหลวของการยึดติดภายในเนื้อยาง (เนือ้วัสด)ุ ซ่ึงไมสามารถนํามาใช
ทดสอบสมบัติยึดติดของกาวได งานวิจยันี้ไดทําการหาสูตรยาง สําหรับนํามาใชเปนชิ้นทดสอบคา
ความแข็งแรงของการยึดติดของกาวในงานวิจยัคร้ังนี้โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้  

ผสมยางและสารเคมีบนเครื่องบดผสมยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill)  ทั้งหมด 6 
สูตร (ตารางที่ 3.3) ปริมาณยางและสารเคมีที่ใช จะมีการหักลบปริมาณยางและสารเคมีที่มีอยูแลว
ในมาสเตอรแบทช (ตารางที่ 3.4) ดังตัวอยางตอไปนี ้
 
ตัวอยาง  การคํานวณปริมาณการใชมาสเตอรแบทชของเขมาดําของสูตรยางคอมเปานดสูตรที่ 1เมือ่
สูตรการผสมมีปริมาณ carbon black เทากับ 10  phr 
ตองการเขมาดาํ  105 กรัม  ใชมาสเตอรแบทช 262  กรัม 
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ถาตองการเขมาดํา 10 กรัม  ใชมาสเตอรแบทช 
105

10262 × = 24.95 กรัม 

             
จากการเตรยีมมาสเตอรแบทช 262 กรัม มียางธรรมชาติอยู  89 กรัม 
ถามาสเตอรแบทชหนัก  24.95 กรัม มียางธรรมชาติอยู 

262

95.2489 × = 8.48 กรัม 

              
ดังนั้นตองเพิ่มยางธรรมชาติอีก 90-8.48 = 81.52 กรัม สวนสารเคมีตัวอ่ืนๆ สามารถคํานวณไดใน
ทํานองเดียวกนั 

โดยใชเวลาในการผสมประมาณ 20-22 นาที รีดยางคอมเปานดเปนแผนบาง พกั
ยางไว 24 ช่ัวโมง และตัดตวัอยางเปนชิ้นหนัก 5 กรัม ไปหาอัตราการวัลคาไนซ ที่อุณหภูมิ 150 oC  
ดวยเครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (moving die rheometer, MDR 2000) (ภาพประกอบ 
3.5) 
ตารางที่ 3.3 สูตรการเตรียมยางวัลคาไนซ (phr) 

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

สารเคมี สูตร
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ตารางที่ 3.4 สูตรการเตรียมยางมาสเตอรแบทชของเขมาดําในยางธรรมชาติและยาง SBR 
สวนประกอบ ปริมาณ (phr)

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

นํายางคอมเปานดที่เตรียมไดมาอัดเบา เพือ่เตรียมชิ้นทดสอบ ดวยเครื่องอัด
เบาแบบไฮโดรลิก (ภาพประกอบ 3.2) โดยใชอุณหภูม ิ 150 oC ตามเวลา 90 %cure time ที่ไดจาก
การทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง ดวยเครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซของยาง (moving die 
rheometer, MDR 2000) (ภาพประกอบ 3.5) หลังจากนัน้นําชิ้นทดสอบที่เตรียมไดไปทดสอบสมบัติ
ดังตอไปนี ้

 
การทดสอบความทนตอแรงดึง (tensile properties testing)    

ทดสอบความทนตอแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM 412-98 ใชยางตวัอยางรูปดัมเบล 
(ภาพประกอบ 3.17) ซ่ึงตัดดวย die C ขนาดความยาว 115 มิลลิเมตร กวาง 6.0±0.4 มิลลิเมตร 
จํานวน 6 ช้ินตัวอยาง แลวนําไปทดสอบดวยเครื่อง tensometer (ภาพประกอบ 3.1) ที่อัตราการดึง 
500±50 มิลลิเมตร/นาที จนยางตัวอยางขาด อานคาแรงที่ใชดึงและความยาวสุดทายของยางที่ขาด 
นํามาคํานวณจะไดคาความทนตอแรงดึงและคาระยะยดื ณ จุดขาดดังนี ้
การคํานวณ  
  Tensile strength = F/A 
โดย 
F = แรงดึงที่ทําใหช้ินทดสอบขาด (นิวตัน) 
A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยดื (ตารางมิลลิเมตร) 
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มีหนวยเปนนวิตัน/ตารางมลิลิเมตร (N/mm2) หรือ kg/cm2 ในหนวย SI มีหนวยเปนเมกกะปาสคาล 
(MPa) 
1 MPa = 10.197 kg/cm2 
  Elongation at break =  100 x (L-Lo)/Lo 
โดย 
L = ระยะที่ช้ินทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด  
Lo = ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ 
มีหนวยเปนเปอรเซนต (%) 

 
ภาพประกอบ 3.18 ลักษณะตัวอยางชิน้ทดสอบรูป Dumbbell (ASTM 412-98) 

 
 การทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance testing) 

ทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624 โดยใชยาง
ตัวอยางแบบมมุ (angle) ที่ไมมีรอยบากตรงมุม (ภาพประกอบ 3.18)   ซ่ึงตัดดวย die C แลวนําไป
ทดสอบดวยเครื่อง tensometer (ภาพประกอบ 3.1) ที่อัตราการดึง 500±50 มิลลิเมตร/นาท ีวัดแรงที่
ดึงจนขาด และนํามาคํานวณจะไดความตานทานตอการฉีกขาดตามการคํานวณดังนี ้
 
การคํานวณ 
Tear Strength = F/L 
F = แรงที่ใชดึงจนชิ้นทดสอบขาด (นวิตัน) 
L = ความหนาของชิ้นทดสอบ (มลิลิเมตร) 
มีหนวยเปนนวิตัน/มิลลิเมตร (N/mm) 
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ภาพประกอบ 3.19 ลักษณะตัวอยางชิน้ทดสอบแบบมุม (ASTM D624) 

 
 การวัดคาความแข็ง (hardness testing) 

ทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D2240-97 เปนการวดัคาความแข็ง แบบ 
shore A โดยใชช้ินทดสอบ ที่มีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร หรือ 0.25 นิ้ว ทําการทดสอบดวย
เครื่องวัดความแข็ง แบบ shore A (ภาพประกอบ 3.6) ใหหัวกดกดยางคางไว 30 วินาที แลวจึงอานคา
ความแข็งที่ได  
 
 ทดสอบลักษณะการลมเหลวของการยดึตดิ 

การทดสอบลักษณะการลมเหลวของการยดึติด โดยการนํายางไปทดสอบการยึด
ติดกับหนังสังเคราะห PVC ชนิด E ดวยกาวน้ําพอลิยูรีเทน อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1876-72 
แลวศึกษาลักษณะการลมเหลวของการยึดติด ซ่ึงยางที่เหมาะสมสําหรับนํามาใชยดึตดิ ยางจะตองไม
ขาดกอนการดงึลอก และยางทีด่ีนั้นจะเกิดการลมเหลวของการยดึตดิที่ผิวสัมผัสระหวางกาวกับ
หนังสังเคราะห หรือที่ผิวสัมผัสระหวางกาวกับยาง  

ซ่ึงสมบัติทางกายภาพของยาง (ความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จดุขาด ความ
ตานทานตอการฉีกขาด คาความแข็ง) และลักษณะการลมเหลวของการยึดติดของยาง ทั้ง 6 สูตร จะ
นํามาเปรียบเทยีบและวิจารณผลเพื่อเลือกสูตรยางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในงานวจิยันี ้
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 3.3.3 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความแขง็แรงของการยึดติด 
 

ปจจัยที่มีผลตอคาความแข็งแรงของการยดึติดมีหลายอยางดวยกนั เชน ความ
สะอาดของผิววัสดุ พลังงานพื้นผิวของวัสดุ และแรงตึงผิวของกาว วธีิการเตรียมผิววัสดุกอนการทา
กาว กระบวนการเตรียมกาว สภาวะในการทากาว เชน ความเร็ว ความหนาของกาว จํานวนครั้งที่ทา
กาว สภาวะทีท่ําใหกาวเซ็ตตัว เชน ระยะเวลากอนการใชความดันประกบชิ้นงาน อุณหภูมิกอนการ
ประกบชิ้นงาน สภาวะการ cure เชน ความดัน อุณหภูมิ หรือสภาวะการเก็บชิ้นทดสอบกอนการ
ทดสอบ เชน ระยะเวลา อุณหภูมิ เปนตน แตในงานวจิัยคร้ังนี ้ จะมุงศึกษาผลของความดันทีใ่ช
ประกบชิ้นงาน ชนิดของกาว และผลของการเตรียมผิวหนายางดวยตวัทําละลาย ตอความแข็งแรง
ของการยึดติดระหวางยางกบัหนังสังเคราะห โดยศกึษาทั้งสภาวะที่บมเรงและไมบมเรง ซ่ึงสภาวะ
บมเรงนั้นหลังวางชิ้นงานทดสอบไว 7 วัน นําชิ้นตัวอยางไปบมเรงดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 70 oC 
เปนระยะเวลา 168 ช่ัวโมง ในตูบมเรงแบบ gear oven 

 
3.3.3.1 ศึกษาผลของความดันและชนิดของกาว 

ผลของความดนั 
อิทธิพลของความดันทีใ่ชประกบชิ้นงานเปนตัวแปรที่สําคัญ และมีผลตอความ

แข็งแรงของการยึดติด งานวจิัยคร้ังนี้มุงศึกษาผลของความดันที่ ใชประกบชิ้นงาน เทากับ 2.5, 5, 10 
และ 20 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ตอความแข็งแรงของการยึดตดิระหวางยางกับสังเคราะห PVC 
ชนิด E และหนังสังเคราะห PU ชนิด B ดวยกาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based และน้ํายาง
ธรรมชาติ (น้ํายางขน 60 %DRC) 

คาความแข็งแรงของการยึดติดที่ไดจากผลการทดสอบดวยการแปรความดันที่ใช 
ประกบชิ้นงานคาตางๆ จะนํามาเปรียบเทยีบและวิจารณผล 
 
ผลของชนดิกาว 
  การเลือกใชกาวใหเหมาะสมกับชนิดของวตัถุเปนเรื่องที่สําคัญ เนื่องจากกาวแตละ
ชนิดมีแรงตึงผิว (surface tension) แตกตางกัน หากกาวชนิดใดมีแรงตึงผิวต่ํากวาผิววสัดุมาก กาวจะ
สามารถไหลไดดี สงผลใหเกิดการยึดติดทีแ่ข็งแรงหลังจากกาวแข็งตวั งานวิจัยนี้ใชกาว 2 ชนิด 
สําหรับศึกษาผลของชนิดกาวตอความแขง็แรงของการยดึติดระหวางยางและหนังสังเคราะห PVC 
ชนิด E และหนังสังเคราะห PU ชนิด B คือ 
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1. น้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 60%DRC) โดยไมไดเติมสารเติมแตง 
2. กาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based 

คาความแข็งแรงของการยึดติดที่ไดจากผลการทดสอบของน้ํายางธรรมชาติ (น้ํายางขน 60% DRC) 
และ กาวคลอโรพรีน ประเภท Solvent based จะนํามาเปรียบเทียบและวิจารณผล 
 

3.3.3.2 ศึกษาผลของการเตรียมผิวหนายาง 
  การเตรียมผิวหนายางเปนตวัแปรที่สําคัญตัวแปรหนึ่ง ที่มีผลตอความแข็งแรงของ
การยึดตดิ เนือ่งมาจากการเตรียมผิวหนาเปนการขจัดหรือปองกันการมีช้ันของสารบนผิวหนายางที่
กอใหการยึดตดิลดนอยลง เพื่อใหโมเลกลุของกาวกับผิววัสดุสัมผัสไดสนิทมากที่สุด เพื่อใหเกิด
สารเคมี/พันธะใหมบนผิวหนายาง หรือเพื่อเพิ่มแรงตึงผิวบนผิวหนายางสงผลใหการเปยกผิวของ
กาวดยีิ่งขึ้น งานวิจยันี้มุงศกึษาผลของชนิดตัวทําละลาย โดยใชตวัทําละลายทางการคา (dongsung 
primer) และตัวทําละลายที่เตรียมเองโดยใช TCI/EA และศึกษาผลของความเขมขนของตัวทํา
ละลายของตัวทําละลายทั้งสองชนิด โดยมขีั้นตอนการศกึษาดังนี ้
 
 1.  ชนิดตัวทําละลาย  

โดยใชตวัทําละลาย 2 ชนิด คือตัวทําละลายทางการคา (dongsung primer) และตวั
ทําละลายที่เตรียมเอง (TCI/EA) ซ่ึงวิธีการเตรียมตัวทําละลายทําไดดังนี้ 

 
 ตัวทําละลายทางการคา (dongsung primer)  

1. เติม AQUACE PR-504 ลักษณะเปนของเหลวสีชมพูใส จํานวน 100 กรัม 
ลงในบีกเกอร  

2. เติม DS-BOND ® Powerful ลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ สีขาว  
3. กวนให DS-BOND ® Powerful ละลาย ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปน

เวลา 15 นาที  
        4. ใชยางจุมในตัวทําละลายและนําไปอบใหตัวทําละลายระเหยที่อุณหภูมิ 60 

°C เวลา 15 นาที  
        5. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิองกอนนําไปใชงาน 
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  ตัวทําละลายท่ีเตรียมเอง (TCI/EA) 
 1. เติม Ethyl acetate จํานวน 100 กรัม ลงในบีกเกอร  
 2. เติม Trichloroisocyanuric acid ลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ สีขาว 

3. กวนให Trichloroisocyanuric acid ละลาย ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปน
เวลา 15 นาที  

        4. ใชยางจุมในตัวทาํละลายและนําไปอบ ใหตวัทําละลายระเหยทีอุ่ณหภูมิ 
60°C เวลา 15 นาที 

         5. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิองกอนนําไปใชงาน 
 

2.  ความเขมขนของตัวทําละลาย 
ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของตัวทําละลายตอความแข็งแรงของการยึดตดิ

ดวยเหตุผลที่วาความเขมขนของตัวทําละลาย สงผลตอปริมาณของสารเคมี/พันธะใหมที่เกิดขึน้บน
ผิวหนายาง หรือแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นบนผิวหนายาง คาความแข็งแรงของการยึดตดิถูกศึกษา โดยใช
ความเขมขนของตัวทําละลายเทากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 1, 2 และ 3 %โดยน้ําหนัก 

ผลของชนิดตัวทําละลายและความเขมขนของตัวทําละลาย ทั้งตัวทาํละลายทาง
การคา (dongsung primer) และตัวทําละลายที่เตรียมเองโดยใช TCI/EA ตอความแข็งแรงตอการยึด
ติด จะนํามาเปรียบเทียบและวิจารณผล 
 

3.3.4 การเตรียมน้ํายางกราฟตเมทิลเมทาคริเลทลงบนน้ํายางธรรมชาต ิ
 

  ศึกษาการเตรยีมน้ํายางกราฟตเมทิลเมทาคริเลทลงบนน้ํายางธรรมชาติ โดยใช
เทคนิคการเตรยีมแบบอิมัลชัน โดยใชอัตราสวนโมล NR/MMA เทากบั 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 
และ 60/40 ซ่ึงมีขั้นตอนในการเตรียมดังนี ้
 

3.3.4.1 การเตรียมเมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร 
  ในการเตรยีมมอนอเมอรนัน้จะตองสกดัตัวยับยั้งปฏิกิริยาที่อยูในเมทลิเมทาคริเลท 
มอนอเมอรนัน้ออก โดยวิธีการดังนี ้

1. สกัดสารยับยั้งออกจากเมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร ดวยสารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด ความเขมขน  5 %น้ําหนัก/ปริมาตร ในปริมาณที่เทากับเมทิลเมทาคริ 
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เลทมอนอ เมอร    โดยใชกรวยแยก  (separating funnel) 2 คร้ัง แลวลางดวยน้ํา
กล่ันหลายๆ คร้ัง  จนได  pH  เปนกลาง  (ทดสอบชั้นน้ําดวยกระดาษลิตมัส) 

2. เติม anhydrous   CaCl2  เพื่อดูดน้ําที่อยูในมอนอเมอรออก 
3. กรองเอา anhydrous   CaCl2  ออก  จะไดมอนอเมอรแหงที่ปราศจากสารยับยั้ง   

(inhibitor – free  monomer) 
4. เก็บมอนอเมอรที่ปราศจากตวัยับยั้งในขวดสีชา  และแชไวในตูเยน็ไวจนกวาจะใช

งาน 
 

  3.3.4.2   การกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
  การกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันจะทําในหมอปฏิกรณซ่ึงชุดควบคุมไดแสดงไวใน
ภาพประกอบ 3.8 ประกอบไปดวยหมอปฏิกรณ เครื่องกวนที่มีมอเตอรปรับความเร็วรอบได  ถัง
แก็สไนโตรเจน สวนปอนมอนอเมอร  อางน้ํารอน  และเทอรโมมิเตอร โดยการกราฟตโคพอลิเมอ
ไรเซซัน มีขั้นตอนการเตรียมดังนี ้
  ขั้นแรก เมทลิเมทาคริเลทมอนอเมอร (MMA) ที่บริสุทธิ์ คิวมีนไฮโดรเปอร
ออกไซด โพแตสเซียมโอลีเอต และน้ํากลั่น ถูกบรรจุในถังมอนอเมอร และกวนเปนเวลา 30 นาที 
ความเร็ว 240 รอบ/นาที จนกระทั่งเกิดเปนอิมัลชัน สวนประกอบของสารละลายมอนอเมอรที่ใช
แสดงดังในตารางที่ 3.5 วิธีการคํานวณดังแสดงในภาคผนวก ก.4 

 
ตารางที่ 3.5  สวนประกอบของสารละลายมอนอเมอร (สวน Feeding)   
         หนวยปริมาณ: กรัม 

อัตราสวนโมล 
NR/MMA

เมทิลเมทาคริเลท
มอนอเมอร

คิวมีนไฮโดร
เปอรออกไซด

โพแตสเซียม
โอลีเอต

นํ้ากลั่น 

95/5 15 2.57 9 60
90/10 30 2.57 9 60
80/20 60 2.57 9 60
70/30 90 2.57 9 60
60/40 120 2.57 9 60  
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ขั้นท่ีสอง น้ํายางธรรมชาติ เตตระเอธิลีนเพนตามีน (TEPA) และน้ํากลั่น ใสลงใน
ถังปฏิกรณ ซ่ึงสวนประกอบของของผสมแสดงดังในตารางที่ 3.6   
ตารางที่ 3.6   สวนประกอบของสารเคมีในถังปฏิกรณหลัก (สวน Main reactor) 

หนวยปริมาณ: กรัม 

อัตราสวนโมล 
NR/MMA

นํ้ายางธรรมชาติ เตตระเอธิลีนเพนตามีน นํ้ากลั่น 

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

 ของผสมจะถูกกวนดวยความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที ตลอดปฏิกิริยา อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาถูกควบคุมใหคงที่ที่ 50 oC ภายใตสภาวะบรรยากาศของไนโตรเจน 

 ขั้นท่ีสาม ปฏิกิริยาจะเริ่มตนโดยการปอนสารละลายมอนอเมอรเขาสูถังปฏิกรณ 
หลัก ซ่ึงเวลาในการปอนมอนอเมอรคือ 30 นาที หลังจากสารละลายมอนอเมอรถูกปอนลงไปในถัง 
ปฏิกรณจนหมด เก็บตวัอยางของน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรทุกๆ 30 นาที เพื่อใชในการหา
เปอรเซนตการเปลี่ยน (%conversion) และประสิทธิภาพการกราฟต (%grafting efficiency) ตาม
ระยะเวลาในการกราฟตจนเวลาครบ 120 นาที  

 สวนสบูโพแตสเซียมโอลีเอต 20% ที่นํามาใชในสวนของสารละลายมอนอเมอร มี
วิธีการเตรียมดงันี้ 

1. แบงสารเคมีออกเปน  2  สวนดังนี ้
- สวนที่  1  มีสวนผสมกรดโอเลอิก  50  กรัม  และน้ํากลัน่  201  กรัม 
- สวนที่  2  มีสวนผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  11.6  กรัม  และน้ํากลัน่  

21.5  กรัม 
2. นําสวนที่  1  ไปอุนที่อุณหภมูิ  70  oC 
3. คอยๆหยดสวนที่  2  ลงในสวนที่  1  โดยใชหลอดหยด  ระหวางทีห่ยดสวนที่  2  

ลงในสวนที่  1  ทําการกวนสวนที่  1  โดยใชเครื่องกวนดวยความเรว็ 240 รอบ/
นาที 

4. กวนดวยความเร็ว 240 รอบ/นาทีและอุนใหได  70  oC เปนเวลา  1  ช่ัวโมง 
 



 

 

89

3.3.4.3   การหาเปอรเซ็นตการเปล่ียนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร   
               (%conversion) 

1. ดูดน้ํายางจากหมอปฏิกรณหลักทุกๆ  30 นาที ใสจานแกว 
2.  ช่ังน้ํายางประมาณ 10 กรัม และคํานวณหาปริมาณของแข็งรวม (%TSC) บันทึก

น้ําหนกั (A) 
3. นําน้ํายางไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ  70 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
4. ลางน้ํายางที่จบัตัวแลวดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้ง 
5. อบที่อุณหภูมิ  70  oC ภายใตสุญญากาศ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (จนน้าํหนกัคงที่) 
6. นํายางไปใสหมอดูดความชืน้จนน้ําหนกัคงที่ 
7. ช่ังน้ําหนกัพอลิเมอรแหง บนัทึกน้ําหนัก (B)  
โดย %conversion สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 3.1 

 
 
 

% conversion       =            น้ําหนักพอลิเมอรแหง (B)                  ×   100              (3.1) 
         น้ําหนกัปริมาณของแข็ง (A) +น้ําหนักของ MMA 

 
3.3.4.4  การหาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตโคพอลิเมอไรซ   
             (%grafting  efficiency) 

1. นําน้ํายางของกราฟตโคพอลิเมอร  อบใหแหงและลางดวยน้าํกลั่นหลายๆ คร้ัง 
และอบที่ อุณหภูมิ 70  oC ภายใตสุญญากาศ  เวลา  24  ช่ัวโมง 

2.  นํายางที่อบเรยีบรอยแลวมาใสในหมอดูดความชื้นจนน้าํหนักคงที ่
3. ช่ังยางแหงประมาณ  3  กรัม และบันทึกน้ําหนัก (A) 
4. ใชอะซีโตนเปนตัวทําละลาย  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อสกัดเอา PMMA ที่ไม

กราฟต กับโมเลกุลยางธรรมชาติออกไป 
5. นําไปอบใหแหงดวยตูอบสญุญากาศ อุณหภูม ิ70 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวเก็บ 

ในตูดดูความชืน้อีกเปนเวลา 24 ช่ัวโมงจนน้ําหนกัคงที่ นําไปชั่งและบันทึก
น้ําหนกั (B) 

7. นําตัวอยางที่สกัดดวยอะซีโตนแลวมา สกดัเอายางธรรมชาติที่ไมกราฟต ออกไป
โดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย โดยใชเครื่องสกัดแบบ Soxlet เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง 
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8. จากนั้นนําไปอบใหแหงดวยตูอบสุญญากาศอุณหภูมิ 70 oC แลวเก็บในตูดูด
ความชื้นอีกเปนเวลา 24 ช่ัวโมงจนน้ําหนักคงที่ นําไปชั่งและบันทึกน้ําหนัก (C)  

 
 โดยประสิทธิภาพการกราฟต (%grafting efficiency) สามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 3.2  
 
 
 

(%grafting  efficiency) =        นน.กราฟตโคพอลิเมอรหลังการสกัด (C)  ×  100               (3.2) 
                             นน.กราฟตโคพอลิเมอรกอนการสกัด (A)     
 
 

3.3.5  การเตรียมกาว 
 

3.3.5.1  การเตรียมกาวน้ําพอลิยูรีเทน 
1. เติม Polyol ลงในบีกเกอร 100 กรัม 
2. คอยๆ เติม Isocyanate 5 กรัม ลงใน Polyol   
3. กวนใหเขากัน ดวยความเร็ว 240 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที  
 
3.3.5.2  การเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาต ิ
 สารเคมีสําหรับใชในการเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ หากสารเคมีที่เปนของแข็ง 

จะตองบดในเครื่องบดเพื่อใหมีอนุภาคเลก็ จะไดไมตกตะกอน ถาละลายน้ําไดกใ็หใสในรูป
สารละลาย แตถาละลายน้ําไมได เชน เรซิน สําหรับใชเปนสารแทคคิไฟเออร จะตองบดใหเล็กลง 
และเตรียมใหอยูในรูปของอมิัลชัน กอนเติมลงในน้ํายาง เพราะหากเติมสารเคมีแหงๆ ใสลงไปใน
น้ํายางโดยตรง สงผลใหของผสมที่ไดตกตะกอน หรือเมือ่นําสารเคมีนั้นเติมลงไปในน้ํายาง อาจจะ
เกิดเปนกอนขึน้ในน้ํายาง เพราะฉะนัน้การเตรียมสารเคมีเปนขั้นตอนที่สําคัญมากของกระบวนการ
เตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ โดยขั้นตอนการเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ ประกอบดวย 
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 3.3.5.2.1  การเตรียมแทคคไิฟเออรในรูปอิมัลชัน 
    เรซินสําหรับใชเตรียมเปนสารแทคคิไฟเออรในกาวน้ํายางธรรมชาติ เปนสารที่ไม
ละลายน้ํา  ไมสามารถเติมลงในน้ํายางไดโดยตรง เพราะจะทําใหน้ํายางเสียสภาพจับตัวเปนกอน 
จะตองเตรยีมใหอยูในรูปอิมัลชัน กอนนําไปเติมในน้ํายางธรรมชาติเพื่อใชเตรียมกาวน้ํายาง
ธรรมชาติ ซ่ึงงานวิจยันี้ มุงศึกษาโดยใช เรซิน 2 ชนิด คือ phenolic resin และ coumarone indene 
resin ซ่ึงมีวิธีการเตรียมแบงเปน 3 สวน ดังตอไปนี ้
 
สวนท่ี 1 

ละลาย phenolic resin 40 กรัม กับสารละลายเบนซิน 43 กรัมที่อุณหภูมหิองกวนตลอดเวลา 
เพื่อทําการระเหยออกไปบางสวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
สวนท่ี 2 

ละลาย KOH 0.51 กรัม ในน้ํา 18 กรัม  สวนที่ 2 
 
สวนท่ี 3 
           ละลาย poly(vinyl alcohol) 10 กรัม ในน้ํา 100 กรัม   สวนที่ 3 
 
 
 
 
 
 

อุนที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 25 นาที 
เติมกรดโอเลอิก 0.7 กรัม 

กวนตลอดเวลา 

สวนที่ 1 

กวนใหเขากัน 

กวนใหเขากัน 

อุณหภูมิ 60 oC 
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ขั้นตอนการเตรียมแทคคิไฟเออร ในรูปอิมัลชัน 
สวนที่ 1  

 
  
 
 
 
 
 
  
  
สําหรับ coumarone indene resin สามารถเตรียมไดเชนเดียวกับวิธีการขางตน 

 หมายเหตุ การเตรียมอิมัลชันของแทคคิไฟเออร อุณหภมูิที่ใชในการเตรียมจะมีผล
อยางมากตอลักษณะสารที่ได   ซ่ึงไมควรจะใชอุณหภมูิสูงเกิน     60 oC และเวลาในการกวน
หลังจากเติมสวนที่ 3 นัน้ ขึ้นอยูกับปรมิาณสารที่เตรียมในแตละครัง้ ซ่ึงหากมีปริมาณสารมาก
จําเปนตองใชเวลาในการกวนนานมากขึ้นไปดวย เพื่อทําการไลเบนซินออกไปใหมากที่สุด 
 

  3.3.5.2.2   การเตรียมสารเคมีสําหรับใชเตรยีมกาว 
  สารเคมีสําหรับใชเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ เชน  ZnO, sulphur และ ZDEC มี
ลักษณะเปนผง สารเคมีมีขนาดอนุภาคใหญกวาน้ํายางธรรมชาติ ไมสามารถนํามาเติมในน้ํายาง 
ไดโดยตรง ตองเตรียมสารเคมีใหอยูในรปูของสารละลาย และอนุภาคตองเล็กกวาหรือใกลเคียง 
กับอนุภาคน้ํายาง ซ่ึงงานวิจยันี้ใชเครื่องผสมสารเคมี (ball mill) สําหรับเตรียมสารเคมี โดยมีสูตร
การเตรียมดังตอไปนี ้

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

ผสมสารเขาดวยกันแลวนําสารเคมีไปบดสารเคมี ดวยเครื่องผสมสารเคมี (ball mill) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 

กวนตลอดเวลา 
เติมสวนที่ 2 โดยคอยๆ
หยดชาๆ 

เติมสวนที่ 3 

กวนใหเขากันเปนเนื้อเดียวแลวอุนไว 1 ช่ัวโมง 

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

ผสมสารเขาดวยกันแลวนําสารเคมีไปบดสารเคมีดวยเครื่องผสมสารเคมี (ball mill) เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง 

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

ผสมสารเขาดวยกันแลวนําสารเคมีไปบดสารเคมีดวยเครื่องผสมสารเคมี (ball mill) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง 
 
สวน 15 % CMC (methyl cellulose) และ 5% KOH มีวิธีการเตรียมดังนี้ 
 

15 % CMC (Methyl cellulose) 
 เตรียมโดยใช Methyl cellulose จํานวน 15 กรัมละลายในน้ํารอน จํานวน 100 กรัม 

และกวนใหสาเคมีเปนเนื้อเดยีวกัน ดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที เปนสารที่ชวย
เพิ่มความหนืด 
 

5% KOH 
เตรียมโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจํานวน 5 กรัมละลายในน้ําจํานวน 100 

กรัม เปนสารที่ชวยใหน้ํายางเหลวอยูตลอดเวลา และไมเสียสภาพ 
 

3.3.5.2.3 สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติ  
งานวิจยันี้มุงศกึษาการเตรยีมกาวน้ํายางธรรมชาติโดยใชน้าํยางธรรมชาติที่ไมได

ดัดแปรโครงสรางและน้ํายางธรรมชาติที่ดัดแปรโครงสรางโดยการกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทที่
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อัตราสวน NR/MMA เทากับ 95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ซ่ึงสูตรกาวแสดงไดดังตารางที่ 
3.7  
ตารางที่ 3.7  สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติ (สวนโดยน้ําหนกั) 

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

สารเคมี สูตรกาวที่

 
 
โดยกาวทั้ง 6 สูตรจะนํามาทดสอบการยึดติดระหวางยางและหนังสังเคราะห PVC 

ชนิด E โดยใชสภาวะการเตรยีมชิ้นงานและการทดสอบดงัตอไปนี ้
1. เตรียมชิ้นยางและหนังหนงัสังเคราะหมขีนาดดังนี ้

  ช้ินยาง    ยาว 6 นิว้ กวาง 1 นิ้ว หนา 2.5 มิลลิเมตร 
   ช้ินหนังสังเคราะห  ยาว 6 นิว้ กวาง 1 นิ้ว หนา 1 มิลลิเมตร 
  2. เตรียมผิวหนายางโดยการขัดหนายางดวยเครื่องขัดกระดาษทราย 
  3. ลางยางเพื่อกําจัดเขมายางที่หลุดออกจากผิวหนายางดวยน้าํเปลา และนํายาง  
 ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 15 นาที  

4. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิอง 
5.  เตรียมพื้นผิวหนายางดวยตัวทําละลาย dongsung primer ที่ความเขมขน 2 %

โดยน้ําหนัก และอบชิ้นยางใหแหงที่ 60 °C เปนเวลา 15 นาที  
                6.  ทากาวที่ยางและหนังสังเคราะห โดยใชกาวประมาณ 1 มิลลิกรัม/ช้ินทดสอบ 
และเหลือบริเวณทีไ่มทากาวไวประมาณ 2 นิ้ว  
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  7. นํายางและหนังสังเคราะหไปอบที่ อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหตวัทํา
ละลายที่อยูในกาวระเหย  
  8. นําชิ้นยางและหนังสังเคราะหมาประกบกันทันที โดยใชความดันอดัชิ้นงาน 2.5 
กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ดวยเครื่องอัดเบาตามภาพประกอบ 3.3 เปนเวลา 2.5 นาท ี
  9. วางชิ้นทดสอบไว 1 สัปดาหที่อุณหภูมหิอง กอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรง
ของการยึดติดดวยเครื่องวัดความทนตอแรงดึง โดยดึงชิน้ทดสอบดวยความเร็ว 254  มิลลิเมตร/นาที  
   ผลการทดสอบคาความแข็งแรงของการยดึติดของกาวทัง้ 6 สูตรจะนํามา
เปรียบเทียบ พรอมกับวิจารณผล 

 
3.3.5.3 การเตรียมกาวน้ํายางผสม  
ทําการเตรียมกาวน้ํายางผสมระหวางกาวน้าํยางธรรมชาติทั้ง 6 สูตร (ตารางที่ 3.8) 

ผสมกับกาวน้าํพอลิยูรีเทนในอัตราสวนตางๆ (ตารางที่ 3.9) ซ่ึงมีวิธีการเตรียมกาวน้ํายางผสม
ดังตอไปนี ้
1. ช่ังสารใสในบีกเกอรทีละอัตราสวน ตามปริมาณที่แสดงในตารางที่ 3.8  
2.   กวนดวยความเร็ว 60 รอบ/นาที  จนสารเขาเปนเนื้อเดียวกัน  หรือใชเวลาประมาณ  10  นาท ี
 
ตารางที่ 3.8  สูตรกาวน้ํายางธรรมชาติสําหรับใชเตรียมกาวน้ํายางผสม (สวนโดยน้ําหนัก) 

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

สารเคมี สูตรกาวที่
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ตารางที่ 3.9  อัตราสวนของกาวน้ํายางผสมระหวางกาวน้าํพอลิยูรีเทนและกาวน้ํายางธรรมชาติ 
อัตราสวนกาวน้ําพอลิยูรีเทน: 

กาวน้ํายางธรรมชาติ
กาวน้ําพอลิยูรีเทน 

(กรัม)
กาวน้ํายางธรรมชาติ 

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

   
  กาวน้ํายางผสมระหวางกาวน้ําพอลิยูรีเทนและกาวน้ํายางธรรมชาติ ทั้ง 6 สูตรจะ
นํามาทดสอบการยึดตดิระหวางยางและหนังสังเคราะห PVC ชนิด E โดยผลการทดสอบคาความ
แข็งแรงของการยึดติดของกาวทั้ง 6 สูตรจะนํามาเปรยีบเทียบ พรอมกบัวิจารณผล 
 
 3.3.6 การวิเคราะหสเปคตรัมดวยวิธีทางสเปคโตรสโคป 

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

ในการวิเคราะหหมูฟงกชันของกาวน้ําพอลิยูรีเทน  ฺBacking หนังสังเคราะห สารเคมีสําหรับเตรียม
ผิวหนายาง ผิวหนายางกอนและหลังการเตรียมผิวหนา และใชในการวิเคราะหการกราฟตโคพอลิ
เมอไรเซซัน โดยมวีิธีการเตรยีมตัวอยางเพือ่ใชวิเคราะหดังตอไปนี ้

 
  1. กาวน้ําพอลยิูรีเทน 

1. เติม  Polyol ลงในบีกเกอร 100 กรัม 
2.    คอยๆ เติม Isocyanate 5 กรัม ลงใน Polyol พรอมทั้งกวนตลอดเวลาในขณะที่เตมิ 
3.    กวนใหเขากัน ดวยความเร็ว 240 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที 
4. ช่ังกาวน้ําพอลิยูรีเทนน้ําหนัก 20 กรัมใสกระจกนาฬกิา  
5. อบกาวใหแหงเปนแผนฟลมโดยใช อุณหภมูิ 60 oC เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 
6.  นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบโดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ attenuated total 

multiple reflection method (ATR-IR) ใชสภาวะการทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 โดยการ
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นําตัวอยางที่ตองการทดสอบวางลงบนแผน ZnSe ในชุด variable angle ATR แลวนาํชุดดังกลาวใส
ในเครื่อง FTIR แลวทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชัน  

 สเปคตรัมอินฟราเรดที่ไดจากการทดสอบถูกนํามาวิเคราะหและวจิารณผล 
 

  2. Backing หนังสงัเคราะห 
  งานวิจยันี้มุงศกึษา backing หนังสังเคราะห 2 ชนดิ คือ หนังสังเคราะห PVC ชนิด 
E และหนังสังเคราะห PU ชนิด B สําหรับหนังสังเคราะหนี้ไมตองมกีารเตรียมตัวอยาง แตสามารถ
นําหนังสังเคราะหไปทดสอบหาหมูฟงกชัน โดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ ATR-IR ใชสภาวะการ
ทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 ดวยการนําตัวอยางที่ตองการทดสอบวางลงบนแผน ZnSe ใน
ชุด variable angle ATR แลวนําชุดดังกลาวใสในเครื่อง FTIR แลวทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชัน  

สเปคตรัมอินฟราเรดที่ไดจากการทดสอบ backing ของหนังทั้งสองชนิด จะนํามา
เปรียบเทียบและถูกนํามาวเิคราะหและวิจารณผล 
 
  3. สารเคมีสําหรับเตรียมผิวหนายาง 
  สารเคมีที่ใชสําหรับเตรียมผิวหนายางจะนาํมาวิเคราะหหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง 
fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ซ่ึงสารเคมีที่ใชสําหรับเตรียมผิวหนายางมีดังนี ้
 1. trichloroisocyanuric acid (TCI) 
 2. DS-BOND ® Powerful   
 3. trichloroisocyanuric acid (TCI)/ ethyl acethate (EA) 
 4. dongsung primer 
  สําหรับการทดสอบหาหมูฟงกชันของ trichloroisocyanuric acid (TCI) และ DS-
BOND ® Powerful ซ่ึงสารมีลักษณะเปนเม็ดสีขาว ทดสอบโดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ Pellet 
(KBr) ใชสภาวะการทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 
  สําหรับ trichloroisocyanuric acid (TCI)/ethyl acethate(EA) และ dongsung 
primer ซ่ึงสารมีลักษณะเปนของเหลว ทดสอบโดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ neat ใชสภาวะการ
ทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 

  สเปคตรัมอินฟราเรดที่ไดจากการทดสอบ ระหวางสารเคมีทางการคา (DS-BOND 
® Powerful และ dongsung primer) และสารเคมีที่เตรียมเอง (trichloroisocyanuric acid (TCI) และ 
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trichloroisocyanuric acid (TCI)/ethyl acethate (EA)) จะนํามาเปรียบเทียบ และถูกนํามาวเิคราะห
และวจิารณผล 
 
  4. ผิวหนายาง 
  เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ถูกใชในการวิเคราะหหมู
ฟงกชันบนผวิหนายางทีไ่มไดเตรียมผิวหนาและเตรียมผิวหนาดวย TCI/EA เปรียบเทียบกับ 
dongsung primer ที่ความเขมขน 0, 1, 2 และ 3 %โดยน้าํหนัก โดยใชเทคนิคการทดสอบแบบ ATR 
ใชสภาวะการทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1  โดยการนําตัวอยางที่ตองการทดสอบ วางลงบน
แผน ZnSe ในชุด variable angle ATR แลวนําชุดดังกลาวใสในเครื่อง FTIR แลวทําการวิเคราะหหา
หมูฟงกชัน  
  สเปคตรัมอินฟราเรดที่ไดจากการทดสอบบนผิวหนายางดวยตัวทําละลายทาง
การคา (dongsung primer) และตัวทําละลายที่เตรียมเอง (TCI/EA) จะนาํมาเปรียบเทียบ และถูก 
วิเคราะหและวิจารณผล 
 
  5. การกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน 

เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ถูกใชในการวิเคราะหหมู
ฟงกชันของกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน โดยมวีิธีการวิเคราะหดังนี ้

นํากราฟตโคพอลิเมอรที่ไดสกัดดวยตวัทําละลายปโตรเลียมอีเทอร สกัดเปนเวลา 
24 ช่ัวโมงโดยเครื่องสกัดแบบ  soxhlet และอะซิโตน เปนเวลา  24  ช่ัวโมง ไปทําการวิเคราะหโดย
ใชเทคนิคการทดสอบแบบ ATR-IR ใชสภาวะการทดสอบชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1  โดยการวาง
แผนกราฟตโคพอลิเมอรบาง ลงบนแผน ZnSe ในชุด variable angle ATR แลวนําชดุดังกลาวใสใน
เครื่อง FTIR  เพื่อทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของกราฟตโคพอลิเมอร 
 
  3.3.7 การวิเคราะหผิวหนายางดวยเคร่ืองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscopy) 
  
  เครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) ไดถูก
นํามาวิเคราะหลักษณะการเปลี่ยนแปลงบนผิวหนายางที่เตรียมผิวหนาดวยตัวทําละลายทางการคา 
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(dongsung primer) และตัวทาํละลายที่เตรียมเอง (TCI/EA) ที่ความเขมขนของตัวทําละลายเทากับ 0, 
1, 2 และ 3 %โดยน้ําหนัก โดยมีวิธีการเตรยีมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดังนี ้
  1.  ขัดพื้นผิวหนายางดวยเครื่องขัดกระดาษทราย 
  2.  ลางยาง เพื่อกําจัดเขมายางที่หลุดออกจากผิวหนายาง ดวยน้ําเปลา และนํายาง 
ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 15 นาที  
  3. วางยางใหเย็นที่อุณหภมูหิอง 
  4. เตรียมพื้นผิวหนายางดวยตัวทําละลายทั้งสองชนิด (TCI/EA และ dongsung 
primer) ที่ความเขมขนของตัวทําละลายเทากับ 1, 2 และ 3 %โดยน้ําหนัก และนําชิ้นตัวอยางไปอบ
ใหแหงที่ 60 °C เวลา 15 นาที  
  5. นําชิ้นตัวอยางไปทดสอบการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพบนผวิหนายาง 
ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ใชเทคนิคการทดสอบโดยการถายภาพอิเล็กตรอน
ไมโครกราฟ สภาวะการทดสอบแบบ high vacuum mode 

ภาพถายอิเล็กตรอนไมโครกราฟที่ไดจากผลการทดสอบ ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
บนผิวหนายางที่เตรียมผิวหนาดวย dongsung primer และตัวทําละลายที่เตรียมเอง (TCI/EA) จะ
นํามาเปรียบเทยีบ และวิจารณผล 

  
 

        
 

 
 

 
 

  
 
 

 

 
 
 


