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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 กาว (adhesive) 
      2.1.1 ศัพทเทคนิคดานกาว 

 การติดประสาน (adhesion) เปนกรรมวิธีทีท่ําใหวัสดุที่เปนของแข็งติดกันดวยวัสดุ
เชื่อมติด (หรือกาว) ซ่ึงมักจะเปนแผนบางตอเนื่อง ในการติดกาวสวนใหญตองเตรยีมผิวใหสะอาด
และขรุขระหรอืเรียบเสมอกนั ความแข็งแรงของกาวนั้นอาจตองใชเวลา ความรอน แรงกด หรือการ
แนบของวัสดทุั้งสองชิ้นเขาดวยกัน ขึน้อยูกับชนดิของงานและชนดิของกาว การเชื่อมติดดวยกาวมี
ทั้งแบบถาวรซึ่งกาวจะใชไดคร้ังเดียวและจะเสียไปเมื่อถูกลอกหรือหกัออก และแนบไมถาวรซึ่งใช
ซํ้าได วัสดุตดิกาวหลุดออกจากกันไดในสองลักษณะ คือ กาวหลุดจากวัสดุทีเ่ชื่อมติด (adhesive 
failure) และเนื้อกาวแยกหลุดออกจากกนั (cohesive failure) 
  กาว (adhesive) เปนวัสดุทีใ่ชสําหรับยึดตดิวัตถุตั้งแตสองชิ้นเขาดวยกัน สวนใหญ
เปนวัสดุประเภทพอลิเมอร ในอดีตเราใชกาวที่ไดจากธรรมชาติ เชน เคซีนในน้าํนม น้ํายางจาก
ตนไม แปง หรือสารที่สกัดจากเกล็ดปลา ไขขาว หรือเขาสัตว แตกาวที่ใชกันมากในปจจุบันนี้สวน
ใหญเปนพอลิเมอรสังเคราะหทั้งที่เปนชนดิเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ซ่ึงเปนพอลิเมอรแขง็ 
มีการยึดตดิที่ดทีี่อุณหภูมิหอง ออนตัวไดเมื่อโดนความรอน และชนิดเทอรโมเซตติง 
(thermosetting) ซ่ึงเปนพอลิเมอรแข็งที่มีความคงทนตอความรอน และไมละลายในตัวทําละลาย  
  Bond Line เปนชองวางระหวางผิววัสดุซ่ึงบรรจุดวยกาว ดังภาพประกอบ 2.1 
  Substrate เปนวัสดุที่นํามายึดติดดวยกาว ดังภาพประกอบ 2.1 
  Surface ผิวหนาของวัสดุที่ใชทากาว  

 
ภาพประกอบ 2.1 การยึดตดิของกาว (http://www.glugura.com, 2005) 
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  Cure กาวเกิดปฏิกิริยา โดยจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแขง็โดย การคง
รูปของกาว ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเนื่องจาก ความเยน็ ตวัทําละลายระเหย หรือสารเคมีในสวนประกอบ
เกิดปฏิกิริยา โดยสงผลใหกาวเกดิการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และทางเคมี 
  Green Strength เปนความแข็งแรงของกาวในการยึดติดวัสดุเขาดวยกนัในชวงแรก
ที่กาวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง (ในชวง green time) 
  Green Time (open time) เปนระยะเวลาที่กาวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปน
ของแข็งโดยนบัจากการทากาวลงบนผิววัสดุที่ตองการจะยึดติด 
  Kick Over เปนการเพิ่มขึ้นของความหนดือยางทันทีทันใดในขณะที่กาวกําลัง cure 
โดยกาวจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งอยางทันทีทันใด จึงจําเปนตองทากาวอยาง
รวดเร็ว 
  Pot Life เปนระยะเวลาทีก่าวสามารถคงอยูในสถานะของเหลวในระหวางการผสม 
ซ่ึงเปนปจจยัทีสํ่าคัญยิ่ง 
  Rheology เปนความสามารถในการไหล/การเปลี่ยนรูปของสาร โดยหากมกีาร
ไหลงายแสดงวาสารนั้นมีสมบัติดานการไหลที่ด ี
  Shelf Life เปนระยะของกาวที่สามารถเก็บไวกอนการใชงาน โดยไมเสียสภาพ ซ่ึง
กาวโดยสวนใหญมีอายุ 6-12 เดือน ซ่ึงอายุมากขึ้นเมื่อเก็บไวในที่เย็น และอายนุอยลงเมื่อวางไวใกล
แหลงที่มีความรอน 
  Viscosity เปนคาความหนดืที่ตานการไหลของกาวและทาํใหกาวมีความเขมขนขึ้น 
กาวบางชนดิไหลไดดี ในขณะทีก่าวบางชนิดจะไหลยากเนื่องจากความเขมขนสูง 
  Wetting การเปยกผิวของหยดของเหลวบนวัสดุที่เปนของแข็ง การเปยกผิวดีสงผล
ใหการ ดึงดูดระหวางผิววัสดดุี ซ่ึงเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับการยึดตดิ 

 
2.1.2 ประเภทของกาว  
  แบงกาวไดเปน 3 ประเภทหลักๆ ตามหลักการทํางานของกาว 

(http://www.bangkokbiznews.com/Scitech/2003/0508/index.php?news=p17.html, 2005) ดังนี ้
  1. เปนพวกทีม่ีสายโซของโมเลกุลยาวอยูแลว แตจะละลายหรือแขวนลอยอยูในตวั
ทําละลาย อยางเชน กาวน้ํา (ใสๆ) กาวลาเท็กซ (สีขาวขุนๆ) หรือกาวยาง (สีเหลืองขุนๆ) กาวพวกนี้
ตองรอใหตัวทาํละลายแหงออกไปหมดเสียกอนจึงจะแข็งและยดึติดสิ่งของบางอยางได เราคงเคย
เห็นชางซอมรองเทาทากาวบนพื้นรองเทา (ที่ทําความสะอาดผิวแลว) แลวปลอยผ่ึงไวสักพักจึงคอย
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ประกบ เพราะถาประกบทนัทีก็ตองรอนานกวากาวจะแหง กาวพวกนี้มีจุดเดน คือ ราคาถูก ใชงาน
งาย แตมีจดุออนคือ ไมแข็งแรงมากนกั ไมทนความรอน หากไปโดนสารละลายที่เขากันได จะเยิ้ม
กลับมาไหลใหมได (กาวทีต่ิดหลังแสตมปก็เปนแบบนี้ จึงสามารถลอกออกไดดวยน้ํา) 
  2. เปนพวกทีเ่ร่ิมจากโมเลกลุเล็กๆ ซ่ึงอาจจะเปนมอนอเมอรตัวเดยีว (คลิปหนีบ
กระดาษอันเดยีว) หรือไมกีต่ัวมาตอกนั เรียกวาพรีพอลิเมอร (หรือ prepolymer) กาวแบบนีจ้ะใช
ปฏิกิริยาเคมีเพื่อทําใหไดสายโซยาว ตวัอยางที่รูจักกันดี คือ ซูเปอรกลู (แบบหลอดเดยีว) (ช่ือเคมีคอื 
ไซยาโนอะครเิลท, cyanoacrylate) ตอนที่กาวอยูในหลอดจะเปนของเหลวใสไหลไปมาไดงาย 
(เพราะเปนโมเลกุลเล็กๆ) แตพอบีบออกมากาวจะแข็งตวัเนื่องจากโดนความชื้นโดยความชื้นนี้เองที่
จะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหโมเลกุลเล็กๆ มาตอกันเปนสายโซยาวๆ ทําใหกาวตราชางใชติดวัสดุ
ไดหลายชนิด เพราะวาที่ผิวของวัตถุมักจะมีความชื้นเสมอ กาวชนดินี้มขีอดี คือ แข็งตัวเร็ว และยึด
ติดไดแนนมาก แตก็มีจดุออนที่ไมคอยพดูถึงกันคือ กาวแบบนีไ้มทนความรอน และละลายไดใน
สารละลายบางชนิดอีกดวย ดังนั้นถาเราจะเอาไปตดิหกูระทะก็คงจะเสี่ยง เพราะวาถาบริเวณที่ตดิ
กาวโดนความรอน หูกระทะก็จะหลุดออกมาได 
  สวนในกาวพวกที่สองอีกแบบหนึ่ง คือ กาวอีพอกซี (epoxy) จะมี 2 หลอด หลอด
หนึ่งมีช่ือเรียกวาเรซิน (resin) สวนอีกหลอดหนึ่งเรยีกวาตัวทําใหแข็ง (hardener) กาวอีพอกซีนี้ถา
ใชแคหลอดเดยีวจะไมเหนยีว ตองใช 2 หลอดผสมกันอยางเหมาะสม ที่เปนอยางนี้กเ็พราะวา 
สารเคมีในหลอดแรกที่เรียกวาเรซินนั้นมีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซส้ันๆ (หรือพรีพอลิเมอร) ซ่ึง
ยังไมเปนกาวแข็งแตถาเติมตัวทําใหแข็งเขาไป ตัวทําใหแข็งกจ็ะไปยดึสายโซส้ันๆ เขาดวยกันทําให
ไดโมเลกุลใหญคลายรางแห สงผลใหกาวอีพอกซีแข็งแรงมาก 
  3. เปนพวกที่มาในรูปของแข็งเปนแทงพลาสติกยาวๆ และตองใชปนที่ใหความ
รอนทําใหหลอม กาวพวกนีเ้ร่ิมตนก็เปนสายโซยาวๆ (คอืเปนพอลิเมอรอยูแลว) แตเนื่องจากไมมีตวั
ทําละลายจึงมสีภาพเปนของแข็ง เวลาจะใชก็ตองใหความรอนทําใหกาวหลอมเหลวแลวปลอยให
เย็นตวัแข็งใหมอีกครั้ง ตัวอยางในเชิงพานชิย เชน กาวแทงโพลิเอไมด (polyamide) และกาวแทงโพ
ลิเอทิลีนไวนิลอะซีเทต (polyethylene vinyl acetate) กาวพวกนี้มจีุดเดน คือ ไมคอยหดตวั แตมี
จุดออน คือ ไมทนความรอน กาวยงัสามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 10 ชนดิ 
(http://www.bangkokbiznews.com/Scitech/2003/0508/index.php?news=p17.html, 2005) คือ 
  1.  Heat-Cured Adhesive เปนกาวทีต่องใชความรอนชวยในกระบวนการยึดติด 
  2.  Holding Adhesive เปนกาวที่ใชยึดระหวางผิววัสดุเขาดวยกัน     แบบไมถาวร 
แรงยึดตดิมีคานอย เชน เทปกาว (adhesive tape)  
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  3. Hot Melt Adhesive กาวชนิดนี้โดยปกติแลวจะอยูในรูปของแข็งสามารถใชงาน
ไดโดย การใชความรอนซึ่งจะทําใหกาวหลอม นิยมใชในอุตสาหกรรมที่ตองการใหกระบวนการ
ผลิตที่ตองการความรวดเร็วเพราะกาวชนิดนี้เมื่อเยน็จะเซ็ตตัวไดเร็ว แตมีขอเสียคือใชในงานที่
ละเอียดและมพีื้นที่ผิวมากๆ ไมได ติดไดเฉพาะผวิที่ทนตออุณหภูมสูิง ตัวอยางวสัดุที่ใชผลิตกาว
ชนิดนี้ ไดแก ไนลอน (nylon) โพลิเอสเทอร (polyester) โพลิเอทธิลีนไวนิลอะซีเตท (ethylene-
vinyl acetate เปนตน 
  4.  Instant Adhesive  กาวทีส่ามารถยึดติดได ภายในระยะเวลาอันสั้น  5.  
Locking Adhesive กาวชนดินี้ใชกับงานที่ตองการปองกันการคลายตวัออกของเสน (ปาน ปอ ดาย 
ไหม หรือ ใยสังเคราะห) มวนเก็บเพื่อปองกันการสั่น 
  6. Pressure Sensitive Adhesive กาวชนดินีม้ีความสามารถในการยดึติดไดดีเมื่อใช
ความดัน เพียงเล็กนอย เชน กาวที่ใชผนึกซองจดหมายและมีลักษณะเปนเทปกาวสองหนา 
  7. Retaining Adhesive กาวชนิดนี้ใชเพื่อปองกันการบดิโคงหรือล่ืนไถลของสวน
ที่ไมได ทากาว ทําหนาที่คลายกับวาล็อคสวนที่ไมไดทากาวใหอยูคงรปู 
  8. Sealing Adhesive กาวชนิดนี้ใชในงานเพื่อปองกันการรั่วของ อากาศ น้ํา หรือ
น้ํามัน เปนตน เชนกาวในงานอุดหรือสมานรอยเชื่อมของชองที่ขอบหนาตาง 
  9. Structural Adhesive กาวชนิดนี้ใชกบัอุปกรณที่ตองการทนความดนัสูงๆ เชน
ในงานตดิ ช้ินสวนของเครื่องบิน 
  10. Ultraviolet Adhesive กาวชนิดนี้ทํางานโดยใชแสงอตุราไวโอเลต 
 
 2.1.3 สวนประกอบของกาว 
  

1. พอลิเมอร (polymer) เปนสารที่ทําใหเกิดการยึดติดวสัดุเขาดวยกัน ซ่ึงสารที่ใช
เปนเนื้อกาวอาจ แบงไดตามลักษณะดังนี ้

 1. สารธรรมชาติ ไดแก  
- พวกที่ไดจากพืช (vegetable gum) แปง เดก็สตริน (dextrin)  
- โปรตีนจากพืชและสัตว ยางธรรมชาติ เปนตน 
- สารอื่นๆ เชน ยางมะตอย (asphalt) เชลแลค ยางธรรมชาติ เปนตน 
 2. สารสังเคราะห ไดแก  
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- สารพวก Thermoplastic resin เชน celluose ester and ester, alkyd and acrylic esters, polyamide 
เปนตน 
- สารพวกยางสังเคราะห เชน neoprene, nitrile, polysulphide เปนตน  
  2. ตัวกระตุน (activator) เปนสารเคมีที่เติมลงบนผิววสัดุไดโดยตรงหรือสามารถ
ผสมกับ กาว เพื่อเพิ่มการแหงของกาวไดเร็วข้ึน 
  3. สารเรงปฏิกิริยา (catalysts/accelerators) เปนสารเคมีที่ใชในปริมาณนอย เพื่อให
กาว กลายเปนของแข็ง 
  4. Curing Agent เปนสารเคมีที่ใช เพื่อใหกาวกลายเปนของแข็ง 
  5. สารอื่นๆ  (miscellaneous component)  
 -  สารปองกันการเสื่อมสภาพ (antioxidant) เปนตวัที่ทาํใหการเสื่อมของพันธะคูของพอลิ 
เมอรชาลง เนื่องจากการใชงาน 
 -  สารชวยเสริมประสิทธิภาพของผิว (surface active) เปนตัวเสริมความเสถียรของ
คอลลอยด และความสามารถในการเปยกผิว 
 - สารปองกันการแข็งตัว เปนกลุมของสาร stabilizer เชน เอทธิลีนไกลคอล (ethylene 
glycol) และ กลีเซอรอล (glycerol) เปนตน 
 - สารปองกันเชื้อรา เชน เพนตะคลอโรฟนอล (pentachlorophenol) และสารประกอบ
อินทรียของปรอท เปนตน 
 - สารปองกันการกรอน เชน โซเดียมเบนโซเอท (sodiumbenzoate) 
 - สารปองกันการเกิดฟอง เชน n-hexyl alcohol, n-octyl alcohol ซ่ึงกาวเกดิเปนฟองเมื่อทา 
จะทําใหจดุนัน้เปนจดุลมเหลวของกาว 
 - สารปองกันการติดไฟ เชน antimony trioxide และ chlorinate paraffin waxes 
 - สี เปนตน 
  6. สารพลาสติไซเซอร (plasticizers) เปนสารเคมีที่เติมเพื่อปองกันการเปราะของ
กาว กาวหลายชนิดมีความแข็งแรงสูงแตหากอยูในสภาวะที่ไดรับแรงกดสูง กาวก็มโีอกาสที่จะเกดิ
การแตกได (crack) พลาสติไซเซอรชวยทําใหกาวนิ่มมากขึ้นเพื่อลดความเปราะของกาว 
  7. ตัวทําละลาย (solvents) เปนของเหลวที่เติมลงไปเพือ่ใหกาวกระจาย       หรือ
แขวนลอยอยูในรูปของเหลวเพื่อที่จะใหกาวเปยกบนผิววสัดุไดงายขึ้น ซ่ึงตัวทําละลายจะระเหย
ออกจากกาวในขณะทีก่าวกาํลัง cure ในกาวบางชนิดใชตัวทําละลายเปนสารทําใหเจือจาง (thinners 
หรือ diluents) (http://www.gluguru.com, 2005)  
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  8. แทคคิไฟเออร (tackifier) ใชเติมในกาวบางประเภทเทานั้น โดยใชในปริมาณที่
เหมาะสมสามารถเพิ่มความเหนียวหรือเพิม่ความสามารถในการเกาะตดิ (ability to stick) การใช
งานของสารนี้แสดงไดดังภาพประกอบ 2.2 

 
ภาพประกอบ 2.2 กาวที่ใชแทคคิไฟเออรและการนําไปใชงาน 

 
แทคคิไฟเออรแบงออก เปน 3 ชนิด (http://www.special4adhesive.com, 2005) คือ 

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

 1. Rosin resins เปนสารที่ใชเปนแทคคิไฟเออรสําหรับอุตสาหกรรมกาวที่เกาแก 
ตัวหนึ่งมีอยู 3 ชนิดที่ใชงานอยูในปจจุบัน คือ gum rosin, wood rosin และ tall oil rosin สามารถเขา
กันไดดีกับพอลิเมอรหลายชนิด แตสงผลใหแรงยดึเหนี่ยวภายในเนือ้กาวลดลง (ลด cohesive 
strength) โมเลกุลของ rosin มีความเสถียรต่ําเนื่องจากโครงสรางทางเคมีไมอ่ิมตัว และจะมีการ
จัดเรียงตวัใหมของพันธะคูในโครงสรางได 8 แบบ โครงสราง 1 ใน 8 แบบ แสดงดังภาพประกอบ 
2.3 
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ภาพประกอบ 2.3 โครงสรางทางเคมีของ Rosin 

 
การทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน่ rosin ไดเปน hydrogenated rosin resin จะเพิ่มความอิ่มตัวใหกบั
โครงสรางและเพิ่มความเสถียรได ดังภาพประกอบ 2.4 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 กระบวนการเตรียม hydrogenated rosin ester  
 

2. Hydrocarbon resins เรซินสําหรับใชในงานอุตสาหกรรมกาวแบงเปน 3 ชนิดคือ 
1. C5 aliphatic resins 
2. C9 aromatic resins 
3. C5/C9 aliphatic/aromatic resins 

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

 
ภาพประกอบ 2.5 แหลงกําเนิดของ C5&C9 resin oils  

 
3. Terpene resin แหลงกําเนิดมาจากไม และพืชจําพวกมะนาวโดยมีการ เตรียมโดย

ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซซันโดยใช AlCl3 
  
 2.1.4 รูปแบบของการตดิประสาน (type of joint) (http://www.gluguru.com, 2005) 
  1. Lab/Overlap Joint เปนลักษณะของรอยตอที่วางวสัดุสองชิ้นมาทับกัน ดัง
ภาพประกอบ 2.6 
 

 
ภาพประกอบ 2.6 Lab/Overlap Joint 

  
  2. Joggle Lab Joint เปนลักษณะของรอยตอที่คลายกับ Overlab Joint แตแตกตาง
กันตรงที่ Joggle Lab Joint เปนรอยตอบริเวณขอตอ ดังภาพประกอบ 2.7 
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 ภาพประกอบ 2.7 Joggle Lab Joint 

 
  3. Butt Joint เปนลักษณะของรอยตอที่ปลายของทั้งสองวสัดุ ดังภาพประกอบ 2.8 

 
ภาพประกอบ 2.8 Butt Joint 

  
 
  4. Scarf Joint เปนรอยตอแบบ Butt Joint ที่มีมุมเขามาเกีย่วของ ดังภาพปประกอบ 
2.9 

 
ภาพประกอบ 2.9  Scarf  Joint 

 
 
  5. Strap Joint เปนลักษณะของรอยตอที่มีทั้ง Overlab Joint และ Butt Joint ดัง
ภาพประกอบ 2.10 
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ภาพประกอบ 2.10  Strap Joint 

 
 6.  Cylindrical Joint เปนรอยตอเหมือนกับแบบ Butt Joint แตวัสดุมีลักษณะ 
เปนรูปทรงกระบอก ดังภาพประกอบ 2.11 
 

    
 ภาพประกอบ 2.11 Cylindrical Joint 

 
 2.1.5 การทดสอบความแขง็แรงในการยดึตดิ  
  

 กาวที่ดจีะตองมีความตานทานการแยกกนัเนื่องมาจากแรงกระทําในลักษณะตางๆ 
ตามสภาพการใชงาน ดังนั้นกอนทําการผลิตเพื่อจําหนาย ผูผลิตกาวจึงมกัทําการทดสอบความ
แข็งแรงของการยึดติดโดยใชแรงดึงแบบตางๆ เพื่อใหไดกาวที่มีคณุภาพเหมาะสมกบัความตองการ  
(ธนาวด,ี 2546) 
  1. การดึงในแนวตั้งฉากกับการติดยดึ (tensile) โดยใชแรงดึงกระจายไปทั่วพืน้ที่ที่
เกิดการตดิยดึทั้งหมด ดังภาพประกอบ 2.12 

    
ภาพประกอบ 2.12  การดึงในแนวตั้งฉากกับการติดยึด  
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  2. การดึงในแนวระนาบทีข่นานกับการยดึติด (shear) โดยใหแรงดงึกระจายทั่ว
พื้นที่ที่เกดิการติดยึดทั้งหมด ดังภาพประกอบ 2.13 

    
ภาพประกอบ 2.13 การดึงในแนวระนาบทีข่นานกับการยดึติด  

 
  3. แรงแยก (cleavage) โดยใหแรงในการแยกเฉพาะบริเวณขอบของการติดยึด
เทานั้น ดังภาพประกอบ 2.14 

    
ภาพประกอบ 2.14  แรงแยก  

 
  4. การดึงลอก (peel) เมื่อมีวสัดุอยางนอยหนึ่งชนดิมีผิวที่มีความยีดหยุนสูง ดัง
ภาพประกอบ 2.15 
 

    
ภาพประกอบ 2.15  การดึงลอก  
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2.1.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการยดึติดระหวางกาวกับวัสดุ 
   
  1. การเตรียมผิวพื้นผิววัสดุเปนสิ่งสําคัญ ที่มีผลตอความสามารถในการยดึติด
ระหวางกาวและพื้นผิวของวัสดุ เนื่องจากถาผิววัสดุมีความสกปรก เชน ฝุนละออง คราบน้ํามัน 
หรือความชื้น จะทําใหพันธะในการยึดติดระหวางกาวและพื้นผิววัสดลุดนอยลง ทําใหการยึดติดไม
ดี 

2. มุมสัมผัสระหวางกาวและพืน้ผิวของวัสดซ่ึุงความสามารถในการยึดตดิระหวาง
กาวกับพื้นผิววัสดุจะดีถามุมสัมผัสระหวางกาวและพื้นผิวของวัสดุไมเกนิ 90o  แสดงไดดงั
ภาพประกอบ 2.16 โดยที่มุมสัมผัสจะขึ้นกบัแรงตึงผิวและความหนืดของกาว ซ่ึงกาวที่มีความหนดื
ต่ําจะสามารถเกิดแรงยึดเหนีย่วกับพื้นผิวไดงาย ดังนัน้สมบัติการไหลของกาวจึงเปนสิ่งจําเปนที่
จะตองใชใหเหมาะสมกับสภาวะการใชงาน 

 

 
ภาพประกอบ 2.16  มุมสัมผัสระหวางกาวและพื้นผิววัสดุ 

           (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 
  3. พลังงานพื้นผิว (surface energy) ถาของเหลว (เชนกาว) สามารถเปยกบน
พื้นผิวที่มีพลังงานพื้นผิวสูงกวาเทานั้น (พลังงานพื้นผิวของของแข็งมีความหมายเทียบเทากับความ
ตึงผิว (หรือ surface tension ของของเหลว) โดยความสามารถในการเปยกผิวของกาวบนผิวสัมผัส
ของผิววัสดุ อธิบายไดดังภาพประกอบ 2.17 และตามสมการของยังค (young’s equation) (ตาม
สมการที่ 2.1) 
 ΥGS = ΥLS + ΥGL  .  cos σ      (2.1) 
เมื่อ 

ΥGS   คือ ความตึงผิว vapor/solid 
ΥLS   คือ ความตึงผิว liquid/solid 
ΥGL   คือ ความตึงผิว vapor/ liquid 
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 ซ่ึงทั้ง 3 เฟสของการสัมผัสจะสงผลตอมุมสัมผัสระหวางกาวและพื้นผิววัสดุ ตาม
สมการที่ 2.1 และปจจยัทีสํ่าคัญตอการยึดติดอีกอยาง คือ การกระจายของกาวบนผิววัสดุอยาง
สม่ําเสมอซึ่งการเปยกของกาวบนผิววัสดุเกดิขึ้นไดดีเมื่อมสีภาวะตามสมการที่ 2.2 

 ΥLS < ΥGL         (2.2) 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 มุมสัมผัสระหวางหยดของเหลวบนพื้นผิววัสดุที่เปนของแข็ง  
                              (http://www.special4adhesive.com, 2005) 

 
  ภาพประกอบ 2.18 แสดงถึงความสามารถในการเปยกผิวของกาวอพิอกซี บน
พื้นผิว 4 ชนิด ที่มีพลังงานพื้นผิวแตกตางกนั คือ อะลูมีเนยีม โพลิไวนิลคลอไรด โพลิเอทธิลีน และ 
เทฟลอน (fluoroethylene propylene) มีพลังงานพื้นผิว ณ จุดวกิฤตเทากบั 500, 39, 31 และ 16 ไดน/
เซนติเมตร ตามลําดับ สวนกาวอิพอกซีมีความตึงผิวเทากบั 47 ไดน/เซนติเมตร สามารถเปยกพื้นผิว
อะลูมิเนียมไดดีที่สุด เพราะอะลูมิเนียมมพีลังงานพื้นผิว ณ จุดวิกฤต ประมาณ 500 ไดน/เซนตเิมตร 
สูงกวาความตงึผิวของกาวอพิอกซีมากที่สุด ในขณะเดียวกันกาวอพิอกซีไมสามารถเปยกผิวเทฟ
ลอนได เพราะเทฟลอนมีพลังงานพื้นผิว ณ จดุวกิฤตเทากับ 16 ไดน/เซนติเมตร ซ่ึงต่ํากวาความตงึ
ผิวของกาวอิพอกซี   
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ภาพประกอบ 2.18  การเปยกผิววัสดุ (http://www.special4adhesive.com, 2005) 

 
4. โครงสรางของวัสดุเปนปจจัยที่มีผลตอการยึดตดิของกาว ดังนัน้จึงตองเลือกใช

กาวใหเหมาะสมกับโครงสรางของวัสดุ วสัดุที่โครงสรางมีรู เชน ไมและกระดาษจะเหมาะกับกาวที่
มีความหนดืต่าํ เนื่องจากทาํใหกาวสามารถไหลแทรกซึมเขาไปไดด ี ทําใหการยดึติดระหวางกาว
และพื้นผิวของวัสดุด ี
 
 2.1.7 การเตรียมพื้นผิววัสดุและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเตรียมผิวหนายาง 
   

2.1.7.1 การเตรียมพื้นผิววัสดุ 
  วิธีการเตรียมพื้นผิววัสดุกอนการยึดติดมหีลายวิธี อันเนื่องมาจากการยึดในงาน
หลายรูปแบบ เชน การยดึตดิระหวางเหลก็กับเหล็ก พลาสติกกับพลาสติก ยางกับยาง เปนตน ซ่ึงมี
หลายเทคนิคทีเ่พิ่มความแข็งแรงของการยดึติด มีความตานทานตอการกัดกรอน เหตุผลที่จะตองมี
การเตรียมพื้นผิกอนการยดึตดิ มีดังนี้คือ (http://www.special4adhesive.com, 2005) 

1. เพื่อขจัดหรือปองกันการมีช้ันของสารบนผิวหนาวัสดุที่กอใหการยดึติดลด
นอยลง 

 2. เพื่อใหโมเลกุลกาวกับผิวหนาวัสดุสัมผัสไดสนิทมากที่สุด 
3. เพื่อใหเกิดสารเคมี/พันธะใหมบนผิวหนาวัสด ุ
4. เพื่อปองกันผิวหนาวัสดุกอนการยึดตดิ 
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5. เพื่อเพิ่มแรงตึงผิวบนผิววสัดุซ่ึงสงผลใหการเปยกผิวดีมากขึ้น 
โดยแบงวิธีการเตรียมผิววัสดุได 3 วิธีการหลัก คือ (http://www.gluguru.com, 2005) 

1. การขัดผิว (abrasion) เปนวิธีการเตรยีมพื้นผิวเพื่อตองการขัดผิวหนาวัสดุออก 
กําจัดสวนที่แข็งหรือสวนทีห่ยาบออก ซ่ึงมี 2 วิธี ทีน่ิยมใช คือ วิธีการแปรง (brushing) และการพน 
(blasting) 

2. การทําความสะอาด (cleaning) มี 2 วิธี ที่นิยมของการเตรียมผิววัสดดุวยวิธีการ
ทําความสะอาดคือ วิธีการทาํความสะอาดดวยตัวทําละลาย (solvent cleaning) และ วิธีการทําความ
สะอาดดวยสารเคมี (chemical cleaning) 

   2.1 วิธีการทาํความสะอาดดวยตัวทําละลาย (solvent cleaning) วิธีนี้จะใชตัวทํา
ละลายเพื่อละลายสิ่งเจือปนบนผิวหนาวัสดุ ซ่ึงสามารถทําไดดวยวิธีการดังนี ้
  ก. จุมในตัวทาํละลาย (solvent dip) มีวิธีการโดยการจุมวัสดุลงในถังที่มีตัวทํา
ละลาย ซ่ึงสามารถละลายและหลุดออกจากผิววัสด ุ วิธีนี้นิยมใชกําจัดสารพวกน้ํามันแตวิธีนี้มี
ขอดอย คือ ตัวทําละลายจะปนเปอนบนผวิหนาวัสด ุ
  ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะใชวิธีการเตรียมพื้นผิวหนายางดวยวิธีนี้โดยจะใสสารที่มีหมู
คลอรีน (trichloroisocyanuricacid (TCI) และ dongsung primer) ลงไปในตัวทาํละลายแลวนํายางจุม
ในตัวทาํละลายและอบยางใหแหงกอนนําไปใชงาน สงผลใหเกิดปฏิกริิยาคลอริเนชันบนผิวหนายาง 
กลาวคือ เปนปฏิกิริยาที่มีการเติมอะตอมหรอืหมูอะตอมคลอรีนเขาไปในโมเลกุลของยางตรง 
ตําแหนงพันธะคู แสดงไดดงัภาพประกอบ 2.19 

 
เชน 

 
 

ภาพประกอบ 2.19 ปฏิกิริยาคลอริเนชั่น (สมเกียรติและคณะ, 2528) 
 
และสําหรับกลไกการเกดิปฏิกิริยาคลอริเนชันบนผิวหนายางที่มีพนัธะคูดวย trichloroisocyanuric 
acid (TCICA) แสดงไดดังภาพประกอบ 2.20 
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ภาพประกอบ 2.20 ปฏิกิริยาคลอริเนชั่นบนผิวหนายางทีม่ีพันธะคูดวย TCICA  
       (Lawson et al., 1997) 

 
ซ่ึงการเตรียมผิวยางดวยทําตัวทําละลายทีเ่กิดปฏิกิริยาทาํคลอริเนชั่นสงผลใหพลังงานพื้นผิว 
(surface energy) มีคาสูงขึ้นชวยเพิ่มคาความแข็งแรงของการยึดตดิสูงขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ 
2.21 ซ่ึงอธิบายไดวา พลังงานพื้นผิวบนผิวหนายางกอนการเตรียมพื้นผิว มีคาประมาณ 3 ไมโครจูล/
ตารางเซนติเมตร โดยหลังจากใชตวัทําละลาย TCICA/EA ที่ความเขมขน 3 %น้ําหนัก/ปริมาตร 
เตรียมผิวหนายาง สงผลใหพลังงานบนพืน้ผิวหนายางมคีาสูงขึ้นเปน 4 ไมโครจูล/ตารางเซนติเมตร   
ภายในเวลา 50 วินาท ี
 

 
ภาพประกอบ 2.21 พลังงานพื้นผิวบนผวิหนายางวัลคาไนซ SBR ที่เตรียมผิวหนาดวย TCICA/EA    

    ที่ความเขมขน 3 %น้ําหนกั/ปริมาตร (Lawson et al., 1997) 
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นอกจากนั้น Romero-Sanchez และคณะ พบวาการเตรียมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย TCI/MEK 
ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนัก สงผลใหกาวพอลิยูรีเทนสามารถเปยกผิวบนผิวหนายางไดดีขึ้น ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.22 ซ่ึงอธิบายไดวามุมสัมผัสบนผิวหนายางที่ยังไมไดเตรยีมผิวหนายางมี
คาประมาณ 110 องศา (ดังแสดงเปนเสนประดานบนของภาพประกอบ 2.22) แตมมุสัมผัสบนพื้น
ผิวหนายางที่ผานการเตรียมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย TCI/MEK 0.5 %โดยน้ําหนัก มุมสัมผัสมี
คาลดลงเหลือประมาณ 70 องศา  
 

 
ภาพประกอบ 2.22 มุมสัมผัสบนผิวหนายางที่เตรียมผิวหนาดวย TCI/MEK 0.5 %โดยน้ําหนัก    

         อุณหภูม ิ25 oC เวลา 15 นาที (Romero-Sanchez et al., 2001) 
 
  ข.  เช็ดดวยตวัทําละลาย (solvent wipe) ใชผาหรือวัสดุทีท่นตัวทําละลายนั้นจุมใน
ตัวละลาย และนํามาเชด็บนผิวหนาวัสดุ จนกวาจะสะอาดและกําจัดสิง่เจือปนบนผวิหนาออกหมด 
วิธีนี้เปนวิธีที่งายไมซับซอน ประหยัด และเปนวิธีที่นยิม แตวิธีนี้มีขอดอย คือ เศษผาหรือวัสดทุี่
นํามาเช็ดปนเปอนบนผิวหนายึดตดิ 
  ค. ใชไอตวัทาํละลาย (vapor degreasing) วิธีนี้ใชทําความสะอาดพืน้ผิวที่ใชผา                   
เช็ดไมสะดวก เชน บริเวณรอยแตกโดยการใหความรอนกับตัวทาํละลายระเหยกลายเปนไอไป
สัมผัสกับสวนที่ตองการทําความสะอาด ซ่ึงสามารถกําจัดสารจําพวกน้ํามันปโตรเลียม หรือ
น้ํามันหลอล่ืนได 
  ง. ใชความถี่อัลตราโซนิค (ultrasonic cleaning) เปนวิธีการที่ใชความถี่คล่ืนเสียง 
เพื่อทําใหเกิดการสั่น เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกออกจากพืน้ผิววัสด ุ

ซ่ึงวิธีการทําความสะอาดดวยตัวทําละลายจะมีความรนุแรงนอยกวาวิธีการทํา 
ความสะอาดโดยใชสารเคมี กลาวคือ วิธีการทําความสะอาดดวยตวัละลายไมรุนแรงมากเกินไป 

2.2  วิธีการทําความสะอาดดวยสารเคมี (chemical cleaning) 
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เปนวิธีการที่รุนแรงกวาการทําความสะอาดดวยตวัทําละลายประกอบดวย 3 วิธี คือ 
 ก. Hot Alkaline Cleaning เปนวิธีการที่ใชเกลือโลหะของกรดที่ไดจากไขมัน (สบู) 

หรือผงซักฟอกที่รอน ผงซักฟอกที่มีฤทธิ์รุนแรง จะสามารถกําจัดสารพวกน้ํามนัปโตรเลียมและน้ํา 
มันหลอล่ืนออกจากผิวหนาวสัดุได ในหลายกรณีใชวิธีการนี้เพื่อทําความสะอาดผวิวัสดุแตจะตอง 
ลางสบูหรือผงซักฟอกออกใหสะอาดและวางใหแหงกอนนําไปยดึติด 

 ข. Pickling วิธีการนี้ใชน้ําเกลือสําหรับการทําความสะอาดผิว สามารถกําจัดสาร
ปนเปอนจําพวกออกไซด ใชไดเฉพาะสารที่ไมเกิดปฏิกริิยากับดางเทานั้น 

 ค. Etching วิธีการนี้ใชสารเคมีที่กัดกรอนผิวหนาวัสดุ สามารถกําจัดสารปนเปอน 
พวกออกไซดและดานลางพืน้ผิวได 

3. การเปลี่ยนแปลง (conversion) วิธีการเตรียมผิววัสดดุวยวิธีนี้ เปนการเปลี่ยนแปลงจาก 
ผิวหนาวัสดุเดมิเปนผิวหนาวสัดุที่มีพันธะหรือองคประกอบเปลี่ยนไปประกอบดวย 3 วิธี 

3.1 Phosphating เปนวิธีการที่ใชสารละลายกรดฟอสฟอริค (phosphoric acid 
solution) จุมหรือสเปรยลงบนผิววัสดเุพือ่เพิ่มสมบัติดานความตานทานตอการกัดกรอน (corrosion 
resistant) และเพิ่มการยึดตดิบนผิววัสดุ ซ่ึงเปนวิธีที่เปนประโยชนกบักาวหลายชนิด เชน ใชเพียง
ปริมาณนอยเพื่อเตรียมผิวหนาโลหะ (metal) จะเกิดสาร zinc phosphate หรือ ผลึก iron phosphate 
บนผิวหนา 

3.2 Chromating เปนวิธีการที่คลายคลึงกับวิธี phosphating โดยวิธี chromating ใช
สารละลายกรดโครมิค (chromic acid solution) ซ่ึงเปนวิธีที่ลดการกัดกรอนและเพิ่มการยึดตดิ 
สําหรับกาวเกอืบทุกชนิด 

3.3 Anodizing เปนวิธีการสําหรับเตรียมผิวหนาของวัสดทุี่เปนอะลูมิเนยีมเพยีง
อยางเดยีว นอกจากนี้ยังมวีิธีการอื่นๆ ที่นิยมใชเตรียมผิวหนาพลาสติก เชน 
(http://www.special4adhesive.com, 2005)  

- Corona Discharge Treatment เปนวิธีการเตรียมผิวหนาวสัดุโดยใชแรงดัน 
ไฟฟาที่สูง (100,000 โวลต) และใชความถี่ประมาณ 1-100 กิโลเฮิรตซ เพื่อไอออไนซอากาศ
ระหวางขัว้ไฟฟาสองขั้วใหกลายเปนไอออนและไอออนที่เกิดขึ้น จะทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิว
วัสดุ โดยการไปออกซิไดสแผนฟลมสงผลใหแผนฟลมมีพลังงานพื้นผิว ความขรุขระของผิวหนา
วัสดุ และความสามารถในการเปยกผิวเพิม่สูงขึ้น ซ่ึงสิ่งที่มีผลตอการเตรียมพื้นผิวดวยวิธีนี้ คอื 
ความเขมสนามแมเหล็ก (เชน ความถี่, โวลต) รูปแบบของขั้วไฟฟา (electrode shape) บรรยากาศ 
(สวนใหญใชอากาศ) และลักษณะของวัสดุ โดยวัสดุที่เปนแผนฟลม แสดงไดดังภาพประกอบ 2.23 
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ภาพประกอบ 2.23 วิธีการเตรียมผิวหนาวสัดุดวย Corona Discharge Treatment 
 

- Flame Treatment เพิ่มความสามารถในการยึดติด ดวยกระบวนการ 
ออกซิไดสผิวหนาวัสด ุโดยกลไกอนุมูลเสรี (free radical) สงผลใหสายโซโดนตัดใหส้ันลง และเกดิ
การเชื่อมโยงพันธะ (crosslink) การออกซิไดสกอใหเกิดหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl) คารบอนิล 
(carbonyl) และหมูเอไมด (amide group) ที่ความลึก 4-9 นาโนเมตร นอกจากนี้วิธีการนี้สงผลให
แรงตึงผิวสูงขึ้น ความสามารถในการเปยกผิวดีขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ 2.24 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.24  วิธีการเตรียมผิวหนาวสัดุดวย Flame Treatment 
 

- Plasma Treatment เปนวิธีการเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดติดบนผิวหนา 
วัสดุโดยการยงิอนุภาคบนผวิหนาดวยไอออนของแก็ส เชน อารกอน (Ar) ฮีเลียม (He) ไนโตรเจน 
(N2) และออกซิเจน (O2) ที่ความดันต่ําๆ สงผลใหผิวหนาวัสดุมีความสามารถในการเปยกผิวมากขึน้ 
และผิวหนามคีวามวองไวตอปฏิกิริยามากขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ 2.25 
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ภาพประกอบ 2.25  วิธีการเตรียมผิวหนาวสัดุดวย Plasma Treatment 

 
  2.1.7.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเตรียมผวิหนายาง 
  

Cepeda-Jimenez  และคณะ (2002) ศึกษาการเตรียมผิวหนายาง SBR และ SBS ที่
ใชกันแพรหลายในอุตสาหรรมรองเทาและทําการเตรียมผิวหนายางดวยตัวทําละลาย โดยใช
DCI/EA ที่ความเขมขน 1-5 %โดยน้ําหนกั โดยนําเทคนิค ATR-IR, SEM, contact angle และความ
แข็งแรงของการยึดติด ระหวางยาง SBR/กาวน้ําพอลิยูรีเทน/หนงั และระหวาง ยาง SBS/กาวน้ําพอลิ
ยูรีเทน/หนัง พบวา DCI สามารถทําใหหมู C-Cl เกิดขึน้บนผิวหนายางSBR และยาง SBS ไดและ
สามารถกําจัด zinc stearate ได (เกดิขึ้นจากสาร zinc oxide และ steric acid เกิดปฏิกิริยากลายเปน 
zinc stearate ในกระบวนการวัลคาไนช) สวนการทดสอบความแข็งแรงของการยึดตดิ ทําโดยเตรยีม
ช้ินตัวอยางหนังดวยการทากาวสองชั้น โดยทาชั้นทีห่นึง่แลวทิ้งไว 15-20 นาที หลังจากนั้นทากาว
ช้ันที่สองวางใหแหงที่อุณหภูมิหอง 30-45 นาที สวนยาง SBR และยาง SBS ทากาวแคช้ันเดยีว  
หลังจากนัน้นาํชิ้นงานอบทีอุ่ณหภูมิ 60-70 oC  (เปนอุณหภูมิที่กาวน้าํพอลิยูรีเทนเกดิปฏิกิริยายดึตดิ) 
ภายใตแสงอินฟราเรด หลังจากนั้นนาํชิ้นงานมาประกบกนัที่ความดนั 0.2-0.3 เมกกะปาสคาล เปน
เวลา 10 วนิาที ตั้งทิ้งไว 1 วันกอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ (ใชความเร็วในการ
ทดสอบเทากบั 0.1 เมตร/นาที) พบวาคาความแข็งแรงของการยึดตดิของยาง SBS เมือ่เตรียมผิวหนา
ยางดวยตวัทําละลายมีคาสูงขึ้นอยางสม่ําเสมอตามความเขมขน กลาวคือที่ความเขมขนเทากับ 3 %
โดยน้ําหนัก คาความแข็งแรงของการยึดตดิเพิ่มขึ้น 9 กิโลนิวตัน/เมตร (จาก 3 กิโลนวิตัน/เมตร เปน 
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12 กิโลนิวตัน/เมตร) ในขณะที่ยาง SBR คาความแข็งแรงของการยึดติดอยูในชวง 6-8 กิโลนิวตนั/
เมตร เทานั้น 

Fernandez-Garcia  และคณะ (1990) ไดศึกษาการเตรยีมผิวหนายาง SBR ดวย
วิธีอัลตราโซนิค การขัดผิวหนายาง และวิธีการใชตวัทาํละลาย เพื่อใหเกิดปฏกิิริยาคลอริเนชั่นบน
ผิวหนายาง โดยใชเทคนิค FTIR, SEM, contact angle และ ความแขง็แรงของการยดึติด ของการยึด
ติดกาวพอลิยูรีเทนดวยยาง ระหวางยาง SBR กับ ยาง SBR ตรวจสอบพบวา การขัดผิวหนายางเพยีง
อยางเดยีวคาความแข็งแรงของการยึดตดิ เทากับ 3.3-4.3 กิโลนิวตนั/เมตร และการทําความสะอาด
ผิวหนายางดวยวิธีอัลตราโซนิค ความแข็งแรงของการยดึติด เทากับ 1.7-2.7 กิโลนิวตัน/เมตร ซ่ึงทั้ง 
2 วิธีขางตนคาจะต่ําไมเปนที่ยอมรับ แมวาจะมีการเพิ่มปริมาณและความหนดืของกาวใหมากขึน้แต
คาความแข็งแรงของการยึดติดก็ไมไดเพิ่มสูงขึ้น สวนการเตรียมผิวหนายางยึดตดิดวยตัวทําละลาย 
TCI/MEK, TCI/acetone และ TCI/EA ที่ความเขมขน 1-3 %โดยน้ําหนัก เมื่อการเตรียมผิวหนายาง
เพียง 1 ช้ิน (อีก 1 ช้ินไมมกีารเตรียมผิวหนา) พบวาความแข็งแรงของการยึดตดิเทากับ 2-4 กิโลนิว
ตัน/เมตร แนวโนมเหมือนกนัทุกชนิดของตัวทําละลาย และความเขมขนแตเมื่อเตรยีมผิวหนายางทั้ง 
2 ช้ิน พบวาความแข็งแรงของการยึดตดิมคีาเทากับ 12 กิโลนิวตัน/เมตร และเมื่อเพิม่ความเขมขน
ของสารละลายเพิ่มมากขึน้มากกวา 4 %โดยน้ําหนัก พบวาคาความแข็งแรงของการยดึติดกลับลดลง
ทั้งนี้ เนื่องมาจากเมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มมากขึ้น โอกาสที่น้ํามันจะเคลื่อนที่ออกมาที่
ผิวหนายางมีมากขึ้น และทําใหผิวหนาแตก 

Lawson และคณะ (1997) ศึกษาการเตรยีมผิวหนายางโดยใชตวัทําละลาย TCI/EA 
ที่ความเขมขน 3 %โดยน้ําหนัก หลังเตรยีมเสร็จใหมๆ โดยจุมยางในตัวทําละลาย 1 นาที ใชยาง
หลายชนิด และมีสูตรยางที่ตางกันโดยยาง NR, BR และ SBR ใช HAF 50-65 phr น้ํามัน 12 phr 
และ ยาง EPDM, CIIR และ CR ไมใชน้ํามัน โดยใชเทคนิค XRS (X-ray photoelectron 
spectroscopy) เพื่อศึกษาปฏกิิริยาที่เกดิขึ้นระหวาง TCI/EA และผิวหนายาง พบวาที่ผิวหนายางมี
ปฏิกิริยาแทนที่และปฏิกิริยาการเติมเกดิขึ้นทั้งในยาง NR, BR, SBR และยาง CR ซ่ึงพบ %Cl ใน
โครงสรางเทากับ 8.5, 14.2, 14.2 และ 16.7 % ตามลําดับโดย %Cl ที่เกิดปฏิกิริยาแทนที่เทากับ 9.6, 
11.1, 8.3, 12.0 % ตามลําดบั และปริมาณคลอรีนตอหนึ่งพันธะคูเทากบั 0.89, 1.28, 1.78 และ 1.39 
ตามลําดับ สวนยาง CIIR และยาง EPDM ไมเกิดปฏิกิริยาแทนที่หรือปฏิกิริยาการเติมเกดิขึ้น 
เนื่องจากโครงสรางของยางเปนพันธะที่อ่ิมตัว และพบวาตัวทําละลายสามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่
ความลึก 4-5 ไมโครเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวทําละลาย 
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  Pastor Blas และคณะ (1997) ไดเตรียมผิวหนายางโดยใชตัวทําละลาย บนผิวหนา
ยาง SBS โดยใชความเขมขนของตัวทําละลาย TCI ความเขมขน 0.5-7 %โดยน้าํหนัก และศกึษา
สมบัติยึดติดระหวางยาง SBR/กาวพอลิยูรีเทน/ยาง SBR พบวาการเตรยีมผิวหนายาง SBS โดยใชตัว
ทําละลายที่ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนกั TCI สงผลใหความแข็งแรงของการยึดติดมีคาสูงขึ้นและ
คาเพิ่มสูงขึ้นตามเขมขนของ TCI นั่นคือหลังจากใชตวัทาํละลายบนผิวหนายางดวย TCI หมู C-Cl 
และ   C-O เกิดขึ้น แตคาความแข็งแรงของการยึดติดกลับมีคาลดต่ําลงเมื่อความเขมขนของ TCI 
มากกวา 2 %โดยน้ําหนกั และสําหรับคาความแข็งแรงของการยึดติด ที่ความเขมขน 7 %โดย
น้ําหนกั การลมเหลวของการยึดติดมกีารกระจายไมไดลมเหลวที่จดุใดจุดหนึ่ง ซ่ึงเหตุผลของผลการ
ทดสอบขางตนยังไมชัดเจน 

Romero-Sanchez และคณะ (2001) ไดศกึษาการเตรียมผิวหนายาง SBR ที่ใชซิลิกา
เปนสารตัวเตมิและใช wax และพลาสตไิซเซอรเปนสวนประกอบของยาง หลังจากเตรียมผิวหนา
ยางดวย TCI/butanone ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนัก ทีร่ะยะเวลาตางๆ (ระหวาง 5 นาที ถึง 1 ป) 
โดยเก็บชิน้ตัวอยางในกลองที่ปดสนิทที่อุณหภูมิหอง และใชเทคนิด ATR-IR, SEM และ contact 
angle ตรวจสอบพบวาเมื่อเก็บยาง SBR ระยะเวลาหลังจากทําคลอริเนชั่นที่ระยะเวลาตางๆ กอน
นํามาทากาวเพื่อทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด พบวาคาความแข็งแรงของการยึดติด
ระหวาง ยางSBR/กาวพอลิยูรีเทน/ยางSBR มีคาลดลงและคา contact angle มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลา อันเนื่องมาจาก wax ที่อยูดานในยาง SBR เคลื่อนที่ออกมาที่ผิวมากขึ้นนัน่เอง 

Romero-Sanchez และคณะ (2001) ไดศกึษาสมบัติการยดึติดของยาง SBR/กาวพอ
ลิยูรีเทน/ยาง SBR โดยใช ethyl acethate (EA), propyl acethate (PA) และ butyl acethate (BA) เปน
ตัวทําละลาย TCI  ที่ความเขมขน 0.5 %โดยน้ําหนัก และ 2 %โดยน้าํหนัก ยาง SBR ที่ใชม ี2 สูตร 
สูตร 1 ปริมาณน้ํามันและพลาสติไซเซอรนอยประมาณ 5 % สูตร 2 ปริมาณน้ํามัน และ พลาสติไซ
เซอรมาก ประมาณ 30 % โดยเตรียมชิน้ยาง SBR ขนาด 150 มม×30 มม × 6 มม และทําคลอริเนชั่น 
ตั้งชิ้นงานใหแหง 15 ช่ัวโมง ทากาวบนยาง SBR ประมาณ 150 มิลลิกรัม/ช้ินงาน รอใหตัวทําละลาย
ในกาวระเหยที่อุณหภูมิ 100 oC ภายใตแสงอินฟราเรดเปนเวลา 30 นาที หลังจากนัน้นําชิ้นงานมา
ประกบกนัภายใตความดัน 0.8 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 วินาที ตั้งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 23 oC เปน
เวลา 3 วัน กอนนําไปทดสอบหาคาความแข็งแรงของการยึดติด ซ่ึงพบวากระบวนการคลอริเนชั่น
บนผิวหนายาง SBR สงผลใหคาความแข็งแรงของการยดึติดสูงขึ้น โดยคาความแข็งแรงของการยดึ
ติดของชิ้นงานที่ไมไดคลอริเนชั่นบนผิวหนาเทากับ 0.5 กิโลนิวตัน/เมตร และคาความแข็งแรงของ
การยึดตดิ ของชิ้นงานที่ไดทําคลอริเนชั่นเทากับ 12 กิโลนิวตัน/เมตร ซ่ึงสูงขึ้นประมาณ 10 กิโลนิว
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ตัน/เมตร โดย TCI/EA จะใหคาความแข็งแรงของการยดึติดสูงสุด อันเนื่องจาก EA จะระเหยจาก
ผิวหนายางไดเร็วกวา PA และ BA ตามลําดับ ซ่ึงหากตวัทําละลายระเหยออกจากผิวหนายางชาจะ
ทําใหการนําพาน้ํามันหรือ wax จากดานในยาง SBR จะมากขึน้ดวย ซ่ึงสารทั้ง 2 ตัวจะเปนตัว
ขัดขวางของกาวบนผิวหนายางและหลังจากบมเรงชิ้นตวัอยาง จะสงผลใหคาความแข็งแรงของการ
ยึดติดลดต่าํลง อันเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงทําใหกาวพอลยิูรีเทนเสื่อมสลาย และน้ํามันในเนื้อยาง 
SBR เคลื่อนที่ออกมาที่ผิวหนายางทําใหเปนตัวขัดขวางการยึดตดิของกาวพอลิยูรีเทนที่ผิวหนายาง 
และพบวาปริมาณน้ํามันและพลาสติไซเซอรในสูตรยาง มีผลตอคาความแข็งแรงของการยึดตดิ ซ่ึง
สูตรยางที่ 2 คาความแข็งแรงของการยึดติดลดลงเหลือประมาณ 6 กิโลนิวตัน/เมตร  สวนความ
เขมขนที่ 0.5 %โดยน้ําหนกั และ 2 %โดยน้ําหนกั ไมไดมีผลตอคาความแข็งแรงของการยึดตดิมาก
นัก กลาวคือคาความแข็งแรงของการยึดตดิมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคําแนะนําวาหากใชความเขมขนที่
สูงขึ้นตองระวงัในเรื่องการเคลื่อนของน้ํามันดานในยางออกมาที่ผิวหนายางมากขึน้ 

Romero-Sanchez และคณะ (2003) ไดศกึษาสมบัติการยดึติดของยาง SBR/กาวพอ
ลิยูรีเทน/ยาง SBR โดยใช TCI/MEK และ TCI/EA ที่ความเขมขน 2 %โดยน้ําหนัก เปนสารเคมี
สําหรับทําคลอริเนชั่นบนผวิหนายาง โดยศึกษาผลของระยะเวลาหลังจากเตรียมเสร็จพบวา TCI/EA 
2 %โดยน้ําหนัก ระยะเวลามากกวา 6 สัปดาห ปริมาณคลอรีนยังมคีาคงที่ แตในขณะที ่ TCI/MEK   
2 %โดยน้ําหนัก ปริมาณคลอรีนลดลงตามระยะเวลาและที่ระยะเวลา 6 สัปดาห ปริมาณคลอรีน
ลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งซึ่งปริมาณคลอรีนมีผลตอประสิทธิภาพคลอริเนชั่น กลาวคอืหากปริมาณ
คลอรีนนอยจะสงผลใหคาความแข็งแรงของการยึดตดิลดต่ําลงดวย ทัง้ TCI/EA และ TCI/MEK 
ชวยเพิ่มคาความแข็งแรงของการยึดตดิขึ้นจากเดิมประมาณ 10 กิโลนิวตัน/เมตร โดยมีการเตรยีม
ช้ินงานโดยการทําคลอริเนชั่นบนผิวหนายางที่มีขนาด 150 มม × 30 มม × 6 มม ตั้งใหแหงและใช
กาวทาบนผวิหนายางประมาณ 1 มิลลิกรัม/หนึ่งชิ้นงาน วางใหตวัทําละลายระเหยทีอุ่ณหภูม ิ100 oC 
ภายใตแสงอินฟราเรดเปนเวลา 45 นาท ีหลังจากนัน้นาํชิ้นงานมาประกบกนัที่ความดัน 0.8 เมกกะ
ปาสคาล เปนเวลา 10 วินาที ตั้งทิ้งไว  3 วัน กอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด 

Romero-Sanchez และคณะ (2003) เพื่อกําจัดขอดอยของการทําคลอริเนชั่นบน
ผิวหนายางที่อาจทําใหยางเสยีสภาพและสมบัติทางกายภาพของยางเปลีย่นไปหากใช TCI ความ
เขมขนสูงขึ้น อีกทั้ง TCI ยังเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม Romero-Sanchez ไดศึกษาสมบัติการยึดตดิ
ของ ยางSBS/กาวพอลิยูรีเทน/หนัง chromium-tanned bovine ซ่ึงเปนวัสดุที่ใชอยูในอุตสาหกรรม
รองเทา และดวยยาง SBS เปนยางที่ไมมขีั้วจึงจําเปนตองมีการปรับพื้นผิวยางใหมขีั้วเพื่อเพิ่มการยึด
ติดกับกาวพอลิยูรีเทน ซ่ึงงานวิจยัไดใชวิธีการ corona discharge ซ่ึงใชหลักการอิเล็กโตรด 
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เปรียบเทียบกบัการทําคลอริเนชั่นบนผวิยางดวย TCI/MEK 2 %โดยน้าํหนัก ซ่ึงมีการเตรียมตัวอยาง
ช้ินงานดังนี้คอืนําไปทากาวทันทีหลังจากทํา corona discharge หรือภายใน 1 ช่ัวโมง หลังจากทํา
คลอริเนชั่น และอบชิ้นตัวอยางที่ 100 oC ภายใตแสงอินฟราเรดหลังจากนั้นนําชิน้งานมาประกบกนั
ที่ความดัน 0.8 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 วนิาที ตัง้ทิ้งไว 3  วนักอนนําไปทดสอบคาความ
แข็งแรงของการยึดติด (ใชความเร็วในการทดสอบเทากบั 0.1 เมตร/นาที)  ซ่ึงพบวาคาความแข็งแรง
ของการยึดติดของยาง SBS ที่ยังไมไดเตรียมผิวหนายาง เทากับ 0.5 กิโลนิวตัน/เมตร และเมื่อทํา 
corona discharge ที่ 80 และ 900 เซนติเมตร/นาที คาความแข็งแรงของการยึดติด มีคาเทากับ 2.6 
และ 1.9 กิโลนิวตัน/เมตร ตามลําดับซึ่งเปนคาที่ต่ําในขณะทีย่างที่ทําคลอริเนชั่นใหคาความแข็งแรง
ของการยึดติด เทากับ 7.9 กโิลนิวตัน/เมตร ซ่ึงผลการทดลองดวยการทํา corona dischargeไมเปนไป
ตามที่คาดไว ซ่ึงหากดูสัดสวนอะตอมบนผิวหนายางหลงัจากทํา corona discharge แลวปริมาณของ
อะตอมไนโตรเจนและออกซิเจนเกดิขึ้นนอยมาก นัน่หมายความวาโอกาสที่จะเกิดหมู  –COH, -
COOH, -CO, -COC ขึ้นที่ผิวหนายางก็นอยดวย ทั้งนี้อาจเกิดจากความเคลื่อนจากการทดลอง   

Romero-Sanchez และคณะ (2005) สืบเนือ่งจากยาง SBS ใชมากในอตุสาหกรรม
รองเทา แตยาง SBS จะมีความสามารถในการยึดติดต่ํา งานวิจยันีจ้ึงไดศึกษาการเตรียมผิวหนา ยาง 
SBS เพื่อเพิ่มคาการยึดติดระหวาง ยาง SBS/กาวพอลิยรีูเทน/หนัง chromium-tanned bovine ดวย
การใช O3, UV และ UV/O3  โดยใช ATR-IR, XPS, SEM เปนเทคนคิในการศึกษาและสําหรับการ
ทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดตดิ เตรียมชิ้นงานของยางขนาด 100 มม × 30 มม × 5 มม สวน
หนังเตรียมชิน้งานขนาด 100 มม × 30 มม × 2 มม  เฉพาะหนังจะตองขดัผิวหนาหนังออก ความลึก
ประมาณ 0.5 มม หลังจากนัน้นําชิ้นยาง (เฉพาะยาง SBS) ไปปรับพื้นผิวโดยใช O3, UV และ UV/O3 
หลังจากนัน้ใชกาวประมาณ 0.8 มิลลิกรัม ทาที่ผิวหนาหนังและตั้งทิง้ไว 30 นาท ี จากนัน้ใชกาว
ประมาณ 0.8 มิลลิกรัม ทาซ้ําอีกครั้ง สวนชิ้นยางใชกาวทาประมาณ 0.8 มิลลิกรัม เพียงแคช้ันเดยีว 
และนําไปอบที่อุณหภูมิ 100  

  oC ภายใตแสงอินฟราเรด เปนเวลา 45 นาที หลังจากนัน้นําชิ้นงานมา
ประกบกนัที่ความดัน 0.8 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 วินาที ตั้งทิ้งไว 3 วันกอนนาํไปทดสอบคา 
ความแข็งแรงของการยึดติด พบวาการใช O3, UV และ UV/O3 สงผลใหคาความแข็งแรงของการยดึ
ติดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามระยะการเตรียมพื้นผิว กลาวคือหากไมมีการเตรยีมพื้นผิวยางคาความแข็งแรง
ของการยึดติด เทากับ 0.2 กโิลนิวตัน/เมตร เมื่อมีการเตรียมผิวหนายาง ดวย O3 เปนเวลา 2 และ 30 
นาท ีคาความแข็งแรงของการยึดติด เพิ่มขึ้นเปน 2.1 กิโลนิวตัน/เมตร และ 3.0  กิโลนิวตัน/เมตร เมื่อ
มีการเตรียมผิวหนายาง ดวย UV เปนเวลา 2 , 30 นาที คาความแข็งแรงของการยึดติด เพิ่มขึ้นเปน 6 
กิโลนิวตัน/เมตร และ 9 กโิลนิวตัน/เมตร ตามลําดับ และเมื่อมีการเตรียมผิวหนายาง ดวย UV/O3 
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เปนเวลา 2 และ 30 นาท ีคาความแข็งแรงของการยึดติด เพิ่มขึ้นเปน 6.5 กิโลนิวตัน/เมตร และ 10.5 
กิโลนิวตัน/เมตร ตามลําดับ ซ่ึงการปรับผิวหนายางดวย UV/O3 จะมีประสิทธิภาพสูงสุดซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบ SEM ที่ผิวหนายางมีความขรุขระมากขึ้น และผลการทดสอบ ATR-IR 
บนผิวหนายางหากใช UV และ UV/O3 พบวาจะมีเกดิหมู C=O และ COO- ขึ้นบนผิวหนายาง แต
หากใช O3 เพียงอยางเดยีวจะเกิดหมูที่มีขัว้ต่าํ มีเพียงแคหมู O-H เทานั้นทีเ่กิดขึ้นบนผิวหนายาง 

Velez-Pages และคณะ (2005) ไดศกึษาการยึดตดิของหนัง chromium- tanned 
bovine/กาวพอลิยูรีเทน/PVC ซ่ึงขนาดของชิ้นตัวอยางมขีนาด 150 มม × 30 มม × 6 มม โดยการ
เตรียมตัวอยางเปนดังนี ้ PVC ลางดวย MEK เพื่อกําจัดพลาสติไซเซอรและสิ่งปนเปอนบนผิวหนา
ออก สวนหนงั chromium –tanned bovine ทําความสะอาดฝุนและสิ่งปนเปอนออก ดวยเครื่องเปา
ลม และทา primer (เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติกพอลิยูรีเทนพรีพอลิเมอร) ที่แปรปริมาณ 
66.7, 111.1 และ 155.6 ไมโครลิตร/ตารางเซนติเมตร ตั้งทิ้งไว 24 ช่ัวโมง หลังจากนัน้ใชกาวทาสอง
ช้ัน (เฉพาะ PVC ทากาวชั้นเดียว) และนําตัวอยางอบที่อุณหภูมิ 80 oC ภายใตแสงอินฟราเรดจนกาว
แหงและนําชิน้ตัวอยางมาประกบกนัทันท ี และอัดดวยความดัน 0.8 เมกกะปาสคาล เปนเวลา 10 
วินาที ตั้งทิ้งไว 1 และ 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบคาความแข็งแรงของการยึดติด (ทดสอบที่
ความเร็ว 0.1 เมตร/นาที) พบวาคาความแข็งแรงของการยึดติด เมื่อใชหนังที่มีการเพิ่มความขรุขระ
บนผิวหนาเพยีงอยางเดียวมคีาเทากับ 5±0.1 กิโลนิวตนั/เมตร และจะคาความแข็งแรงของการยึดตดิ 
เพิ่มขึ้นเปน 6.5-7.5 ± 0.1 กิโลนิวตัน/เมตร เมื่อใช primer 66.7 ไมโครลิตร/ตารางเซนติเมตร แตเมื่อ
ใช primer ปริมาณมากขึน้ คาความแข็งแรงของการยึดติดกลับลดลง ซ่ึงเปนเหมือนกนัทั้งทีต่ั้ง
ตัวอยางไว 1 และ 24 ช่ัวโมง ที่เปนอยางนั้นเพราะเมื่อใช primer ปริมาณมากขึ้น primer ที่ยังไม 
cure ยังเหลืออยู สวนการเพิม่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาของ primer บนหนัง คาความแข็งแรงของ
การยึดตดิจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา 
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 2.1.8 ทฤษฎีการยึดตดิของกาว  
  

กลไกการยึดตดิของกาวกับวสัดุมีดวยกันหลายทฤษฎี คือ 
  1. Mechanical Interlocking เปนแรงยึดติดทางกลซึ่งเปนแรงยดึเหนีย่วที่เกิดจาก
การยึดตดิระหวางโมเลกุลของกาวกับวัสด ุ เนื่องจากการไหลของกาวเขาไปแทนที่อากาศในชองวาง
บนพื้นผิวของวัสดุ หรือมกีารแพรผานลงไปในผิวของวสัดุซ่ึงการยึดตดิทางกลนี้ จะเกดิขึ้นไดเมือ่
ผิวหนาของวสัดุมีความขรุขระ ทําใหเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของกาวและวัสดุแสดงไดดังภาพประกอบ 
2.26 
 

 
 

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

  2. Electrostatic Theory เปนการยึดติดดวยแรงทางประจุไฟฟา ซ่ึงเปนแรงดึงดดู
จากการแยกชัน้ของประจุไฟฟาที่แตกตางกันที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางกาวกบัวัสด ุ เชน การยึดติด
ของพอลิเมอรกับโลหะ อิเล็กตรอนจากโลหะจะเคลือ่นยายไปยังพอลิเมอรเกิดเปนประจุไฟฟาที่
ตางกันขึ้นที่ผิววัสดุ ทั้งสองชนิด แสดงไดดังภาพประกอบ 2.27 
 



 

 30

 
 

ภาพประกอบ 2.27  แรงยึดตดิดวยแรงทางไฟฟา (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 

  3. Adsorption Mechanism เปนการยึดติดดวยแรงกระทาํระหวางโมเลกุลของกาว
และวัสดุ เชน เนื่องจากแรงแวนเดอรวาลส (van der waal) แรงกระทําที่เกิดจากความเปนกรด-ดาง 
หรือ ความสามารถในการเปยกผิวของกาวบนผิวสัมผัสของผิววัสดุ แสดงไดดังภาพประกอบ 2.28 

 
ภาพประกอบ 2.28 การยึดตดิดวยแรงกระทําระหวางโมเลกุลของกาวและวัสดุ   
     (http://www.special4adhesive.com, 2005) 

  
  4. Chemisorption Theory การยึดตดิที่เกดิจากพนัธะเคมีระหวางผวิสัมผัสระหวาง
กาวกับวัสดุ ซ่ึงพันธะทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางกาวและผิวสัมผัสมีดวยกันหลายแบบ และพลังงาน
พันธะไมเทากนั สงผลตอความแข็งแรงของการยึดตดิ โดยหากพลังงานพันธะสูงแสดงวาพันธะมี
ความแข็งแรงมาก แสดงลักษณะการยดึตดิที่เกิดจากพนัธะเคมี ไดดังภาพประกอบ 2.29 และแสดง
คาพลังงานพันธะของพันธะเคมีชนิดตางๆ ไดดังตารางที่ 2.1 
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ภาพประกอบ 2.29  การยึดตดิที่เกิดจากพนัธะเคมี  (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 
ตารางที่ 2.1 พลังงานพันธะของพันธะเคมีชนิดตางๆ  

ชนิดของพันธะ พลังงานพันธะ (กิโลจูล/โมล)
Primary bond
-Ionic 600-1100
-Covalent 60-700
-Metallic 110-350
Donor-acceptor bonds
-Bronsted acid-base interaction Up to 1000
-Lewis acid-base interaction Up to 80
Secondary bonds
- Hydrogen bonds
   Hydrogen bonds involving fluorine Up to 40
   Hydrogen bonds excluding fluorine 10-25
-Van der waals bonds
   Permanent dipole-dipole interaction 4-20
   Dipole-induced dipole interaction Less than 2
   Dispersion(London) force 0.08-40  
ที่มา: (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
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  5. Diffusion Theory เปนการยึดติดทีเ่กิดจากการเคลื่อนไหวของโมเลกลุแทรกผาน 
รวมเขาอยูดวยกันของโมเลกลุที่อยูระหวางพื้นผิวของกาวและวัสด ุ แสดงไดดังภาพประกอบ 2.30 
ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอกระบวนการแทรกผานของโมเลกุล คือ 
 - เวลาที่ใชในการเชื่อมติด 
 - อุณหภูม ิ
 - น้ําหนักโมเลกุล 
 - ความมีขั้วของโมเลกุล 

 
ภาพประกอบ 2.30  การยึดตดิที่เกิดจากการแทรกผานรวมเขากันของโมเลกุล     
     (http://www.special4adhesive.com, 2005) 
 
 2.1.9 กาวพอลิยูรีเทน 
  

พอลิยูรีเทน เปนพอลิเมอรที่มีความหลากหลายและมีความสําคัญตอการประยกุต 
ใชในรูปตางๆ กัน ไดแก โฟม (foams), เสนใย (fibers), พอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร (elastomer), กาว 
(adhesive) และสารเคลือบ (coating materials) สังเคราะหไดจากปฏิกิริยาการเติมแบบขั้น สเตป-
แอดดิช่ัน (step-addition) โดยไดไอโซไซยาเนต (diisocyanates) หรือพอลิไอโซไซยาเนต 
(polyisocyanates) ทําปฏิกิริยากับ ไดออล (diols) หรือพอลิออล (polyols)  
  กาวพอลิยูรีเทน กาวพอลิยูรีเทนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมปจจุบัน จะประกอบดวย
องคประกอบ 2 สวนที่ทําปฏิกิริยาเปนกาวเหลว ซ่ึงมลัีกษณะคลายพรีพอลิเมอร ซ่ึงองคประกอบ
หนึ่งนัน้จะมีรูปแบบเปนพอลิออล และอีกองคประกอบหนึ่งจะเปนไดไอโซไซยาเนต เวลาจะใช
งาน จะนําสองสวนมาผสมกนั ปฏิกิริยาเกดิขึ้นตามภาพประกอบ 2.31 
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n(HO-R-OH)  +  n(OCN-R’-NCO) 
 

 
 ภาพประกอบ 2.31 ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิยูรีเทน  

 
ไอโซไซยาเนตนอกจากจะทําปฏิกิริยากับพอลิออลแลวยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารอื่นๆ ที่สําคัญ 
เชน (เดือนเพญ็และจิราวรรณ, 2547)   
 
1.  ทําปฏิกิริยากับปฐมภูมหิรือทุติยภูมเิอมีน (Primary or secondary amines) เกดิเปนยเูรีย ทํา
ปฏิกิริยากับไดเอมีน (diamine) เกิดเปนพอลิยูเรีย (polyurea) 
 

 
 

2. ทําปฏิกิริยากับน้ําเกดิเปนคารบอนไดออกไซดและเอมีนในขั้นตอนแรก และตอมาเกิดเปนยูเรีย 
หรือพอลิยูเรีย 

 

 
 

3. ทําปฏิกิริยากับไอโซไซยาเนตเกดิเปนไดเมอร, ไตรเมอร (dimer, trimer) และไซคลิกพอลิไอโซ
ไซยาเนต (cyclicpolyisocyanate) 

 

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

 
 
 
 

5. ทําปฏิกิริยากับยูเรีย เกิดเปนไบยูเรต (biuret) 
 

 
 

6. ทําปฏิกิริยากับกรดคารบอกซิลิค เกิดเปนเอไมด (amide) 
 

   

 
ขอเดนของกาวพอลิยูรีเทน 

1. ราคาไมแพงมากจนเกินไป 
2. มีสมบัติการเชื่อมติดที่ทนทาน (toughness) และมีความยืดหยุน (flexibility) ที่ดีมากจึงใช 

ติดแผนฟลม แผน foil และวัสดุยดืหยุน (elastomer) อ่ืนๆ ได 
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3. มีความยืดหยุนที่อุณหภูมิเยน็เยือกไดดีมาก 
4. มีสมบัติการเกาะติดกับวัสดุไดหลากหลายชนิด รวมทั้งพลาสติกที่ติดยาก 

  
ขอดอยของกาวพอลิยูรีเทน 

1. ใชงานที่อุณหภูมิสูงไมได สามารถทนความรอนไดประมาณ 90 oC เทานั้น (วิริยะ, 2540) 
2. ไมเหมาะสมกบัการใชงานทีม่ีความชื้นสูง 
3. สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลบัไดดวยความรอนและความชื้น 
4. การผสมกาว 2 component หรือ 1 component จะอันตราย 
5. ระยะเวลาที่กาวสามารถคงอยูในสถานะของเหลวในระหวางการผสม (Pot life) ส้ัน 
6. ตองใชเครื่องมือพิเศษในการผสม (http://www.gluguru.com, 2005) 

 
 2.1.10 กาวน้ํายางธรรมชาต ิ
  

เปนกาวที่เตรียมอยูในรูปน้ํายางมีการผลิตโดยเริ่มจากการนําน้ํายางสด (field 
latex) จากตนยางพารา ซ่ึงมเีนื้อยางแหงประมาณ 35 % มาทําการปนแยกใหมีความเขมขนของเนือ้
ยางเพิ่มขึ้นประมาณ 60 %DRC แลวจึงนําไปผสมพวกสารเติมแตง (additive) เพื่อเพิ่มสมบัติของ
กาว โดยเฉพาะอยางยิ่งตองเติมสารเติมแตงประเภทที่เพิม่ bonding strength ทั้งนี้เพราะกาวที่ทําจาก
ยางธรรมชาติจะมี bonding strength ต่ํา 

ตัวอยางสูตรทาํกาวลาเท็กซจากน้ํายางธรรมชาติขน 60 %DRC (นิตยา, 2521)    
สูตรที่1  
น้ําสะอาด    50 สวนโดยน้ําหนัก 
น้ําแอมโมเนยี    1  สวนโดยน้ําหนัก 
กรดโอเลอิก (oleic acid)   2  สวนโดยน้ําหนัก 
แนปทา (naptha)    25 สวนโดยน้ําหนัก 
น้ํายางขน    50 สวนโดยน้ําหนัก 
จากสูตรนี้จะเห็นวา น้ํายางเปนสารที่ทําใหเปนกาว (binder) น้ําสะอาดเปนตวัทําละลาย (solvent) 
แอมโมเนียเปนสารใสเขาไปเพื่อไมใหกาวบูด กรดโอเลอิกเปนสารที่ใสเขาไปเพื่อเปนตวัเรง
ปฏิกิริยา แนปทาเปนสารที่ใสเขาไปเพื่อปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (antioxidant) 
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สูตรที่2 
น้ํายางขน    10 สวนโดยน้ําหนัก 
Sulphur dispersion 50 %   0.2 สวนโดยน้ําหนัก 
ตัวเรงในรูปของ dispersion 50 %  0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
KOH     0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
KOH จะเปนตวัทําใหน้ํายางเหลวอยูตลอดเวลา 
 
สูตรที่3 
น้ํายางขน    10 สวนโดยน้ําหนัก 
ZnO ในรูป dispersion 50 %  0.3 สวนโดยน้ําหนัก 
Sulphur ในรูปของ dispersion 50% 0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
Casein     0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
สารตัวเรงพวก ultra   0.1 สวนโดยน้ําหนัก 
 
สูตรนี้ใช casein เปนตัวชวยใหเกิดการกระจายของสาร ใช ZnO เปนตัวกระตุน ตัวเรงและกํามะถัน 
ใสเขาไปเพื่อใหเกิดวัลคาไนซ 
  

กาวที่ทําจากยางพารามีความทนทานตอน้าํดี มีความยดืหยุนดี ใชประโยชนไดใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ใชในการติดยางกับยาง หนังกับยาง หนังกับหนังในการทํารองเทา 
กระเปา และเครื่องหนังอื่นๆ ใชติดเครื่องกระเบื้อง ผา กระดาษ ไม และ พลาสติก เปนตน ถึงแมวา
กาวที่ทําจากยางพาราจะมีรอยตอไมแข็งแรงเทากาวที่ทําจากสารสังเคราะหกต็าม แตอุตสาหกรรม
บางประเภทไมตองการรอยตอที่แข็งแรงมากนัก  
 
2.1.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกาว 

 
เรวดี (2544) ศึกษาการเตรยีมกาวน้ํายางธรรมชาติโดยใช แทคคิไฟเออร ที่เตรียม

อยูในรูปอิมัลช่ันจาก wood rosin พบวาปริมาณ wood rosin ที่ใสลงไปในน้ํายางแลวไมทําใหเสีย
สภาพควรจะใชไมเกิน  80  phr  การปรับ  pH  ของกาวน้ํายางในชวงเริ่มตนควรจะปรับใหอยู
ในชวง 12.5 -12.6 เพื่อเพิ่มความเสถียรใหกับกาวน้ํายางมากยิ่งขึ้น กาวที่เตรียมไดจะสามารถเกบ็ไว
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ไดนานมากกวา  4  เดือน  ปริมาณ  wood  rosin  ที่ใชไมควรเกิน  30  phr หากใชปริมาณสูงกวานี้จะ
ทําใหสมบัติดาน  shear  strength  ตามมาตรฐาน  ASTM  D2339  และ  cleavage  peel  strength  
ตามมาตรฐาน  ASTM D3807 ลดลง และจะทําใหสมบัตดิังกลาวลดลงมาก เมื่ออายุการเก็บกาวนาน
ขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกาวที่ใช  coumarone  indene  resin  และ  wood  rosin  เปน แทคคิไฟเออร  
กับกาวทางการคา  พบวากาวทางการคาจะมีสมบัติดาน  Shear  Strength  และ  Cleavage  Peel  
Strength  ดีกวา  และกาวทีใ่ช  wood  rosin  จะใชเวลาในการเซ็ตตัวเร็วกวาการใช  coumarone  
indene  resin  รวมกับ  chlorinated  alkyl  phosphate  oil 

สุรชัย (2543)   ศึกษาการเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติ  พบวาการเตรยีมแทคคิไฟ
เออร  จาก  coumarone  indene  resin  เพื่อใชเตรียมกาวน้ํายางธรรมชาติไมสามารถใชในรูป  50 % 
dispersion  ไดเนื่องจากทําใหน้ํายางเสียสภาพ ตองเตรยีมในรูปอิมัลชันและใช  poly(vinyl  alcohol)  
เปนสารเพิ่มความเสถียร  การใช  KOH  ปรับ  pH  ในตอนเริ่มตนของกาว  ทําใหกาวมีอายกุารเก็บ
ที่นานขึ้นและสมบัติดาน  shear  strength  และ  cleavage  peel  strength  เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กาวน้ํายางธรรมชาติกับกาวลาเท็กซทางการคา พบวากาวน้ํายางธรรมชาติมีสมบัติดาน shear  
strength  และ  cleavage  peel  strength  ใกลเคียงกบักาวลาเทกซทางการคา  แตมีสมบัติความ
ทนทานตอน้ําดีกวา 

 Adam และคณะ (1998) ไดจดสิทธิบัตรการปรับปรุงกาวน้ํายางธรรมชาติเพื่อให
ระยะการเซ็ตตวัใหเร็วขึ้น สําหรับการใชงานกับวัสดุทีม่ีรูพรุนโดยการใช chlorinated alkyl 
phosphate oil (เชน tri (2 –chloro isopropyl) phosphate, tri (1,3 –dichloro isopropyl) phosphate, 
tri(2-chloroethyl)phosphate แปรปริมาณในชวง 1-12 %โดยน้ําหนกั ซ่ึงสามารถเติมไดโดยตรง
ภายใตสภาวะที่มีการกวน โดยกําหนดสมบัติของน้ํายางธรรมชาติดังนี้คือปริมาณแอมโมเนยีนอย
กวา หรือเทากบั 0.8 %โดยน้าํหนัก และปรมิาณของแข็งทั้งหมดอยูในชวง 61-62 % 

Desai และคณะ (2003) เตรียมพอลิเอสเทอร โดยการสังเคราะหมาจากแปงมันฝรั่ง
และน้ํามันพืช   ดวยปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน ซ่ึงพอลิเอสเทอรที่ไดจะนําไปผสมกบั toluene 2,4-
diisocyanate เพื่อใหไดกาวพอลิยูรีเทน ศกึษาคุณลักษณะของกาวพอลิยูรีเทนและพอลิออล โดยใช
เทคนิค FTIR แปรอัตราสวน NCO/OH ในชวง 1.0-1.7 พบวาที่อัตราสวน NCO/OH เทากับ 1.3 จะ
ใหคา lab shear strength ดีที่สุดเทากับ 50.9±0.4x105 นิวตัน/ตารางเมตร โดยวดัการยึดติดของกาว
ระหวางไมกับไม ตามมาตรฐาน ASTM 906  กอนและหลังวางตวัอยางในน้ําเยน็ (30 oC เวลา 24 
ช่ัวโมง) น้ํารอน  (100 oC เวลา 1 ช่ัวโมง สภาวะที่เปนกรด (pH 2 อุณหภูมิ 80 oC ระยะเวลา 1 
ช่ัวโมง) และสภาวะที่เปนดาง (pH 10 อุณหภูมิ 80 oC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง) พบวากาวสามารถทนตอ
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สภาวะทีเ่ปนน้ําเย็นและน้ํารอนไดดี แตไมทนตอสภาวะที่เปนกรดและดาง เนื่องจากพอลิเอสเทอร
ถูกไฮโดรไลสไดงายในสภาวะที่เปนกรดและดาง สวนผลการศึกษาคา green strength ของกาว
พบวาในชวงระยะเวลา 1-7 วัน คา lab shear strength จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและหลังจากนัน้
คาจะเริ่มคงทีแ่ละเมื่อเปรียบเทียบคา lab shear strength กับกาวในทองตลาด ปรากฏวากาวจากการ
สังเคราะหนี้มคีาการยึดติดทีด่ีกวากาวในทองตลาด กลาวคือคา lab shear strength ของกาว
สังเคราะหเทากับ 63.1±1.7×105  นิวตัน/ตารางเมตร ในขณะทีก่าว Dunlop, Fevicol และ Araldite มี
คาเทากับ 12.0±0 .4×105 , 20.2±0.7×105 และ 28.3±0.9×105 นิวตัน/ตารางเมตร ตามลําดับ  

Griffith และคณะ (2002) ไดจดสิทธิบัตรการเตรียมกาวอยูในรูปแถบกาว 
(Pressure sensitive adhesive) จากน้ํายางธรรมชาติโดยมีขั้นตอนคือ ลง primer พวก crosslinked 
polymer เชน crosslinked acrylic polymers, crosslinked ethylene-vinyl acetate copolymers ซ่ึงอยู
ในรูปของสารละลายน้ําลงบนพอลิเมอรฟลมจะเปนพวกพอลิเอสเทอร และพีวซีีฟลมและหลัง
จากนั้นใชสารละลายกาวที่ประกอบดวยน้ํายางธรรมชาติที่มีแทคคิไฟเออร เชน เรซินและ
สารประกอบของเรซิน และสารตัวเติมอืน่ทาชั้นบนและทําใหแหง ซ่ึงกาวที่ไดจะมีสมบัติที่สมดุล
และเวลาคลี่ออกเสียงจะเบา 

Okamoto และคณะ (1996) รายงานผลการผสมยูรีเทนและอะคริลิกในรูปอิมัลชัน
โดยสมบัติของอะคริลิกจะมปีริมาณสารที่ไมระเหย 54-56 % pH 8.0-9.0 และมีขนาดอนุภาค 100-
150 นาโนเมตร สวนพอลิยูรีเทน มีปริมาณสารที่ไมระเหย 23-25 %  pH 8.0-9.0 โดยกวนใหเขากนั
ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาระบบที่ประกอบดวยพอลิยรีูเทนที่ใชไฮดราซีนเปน chain 
extender สวนอะคริลิกมีหมูคีโตน เปนระบบที่กอใหเกิดประโยชนมากที่สุด และการวัลคาไนซ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหอง และเมื่อเก็บพอลิเมอรผสมที่อุณหภูมิ 50 oC เปนระยะเวลา 3 เดอืน พบวาไมมี
การเปลี่ยนแปลงยังคงสภาพเปนอิมัลชัน ทั้งนี้เปนเพราะน้ําเปนตัวยับยั้งไมใหหมูคีโตนและหมู
ไฮดราซีนเกดิปฏิกิริยา สวนผลการทดสอบของฟลมยางใหคาทีเ่สริมกันระหวางพอลิยูรีเทนและ
อะคริลิก เชน มีสมบัติการทนตอตัวทําละลายดี ความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําไดดี เปราะที่อุณหภมูิสูง
และมีความตานทานตอการสึกหรอดี ซ่ึงพอลิเมอรผสมนี้สามารถนําไปประยกุตใชไดหลากหลาย 
เชน งานที่ตองการความแข็งแรงสูง เชน ปพูื้นสนามเทนนิส  สารเคลือบพื้นหอง 

Somani และคณะ (2003) ไดศึกษาการเตรยีมกาวพอลิยูรีเทน จากวัตถุดบิตัวใหมที่
มีตนทุนต่ําและตานทานการเสื่อมสลายโดยชีวภาพ โดยใชพอลิออลที่ตางชนิดกนั โดยการสกัดมา
จากอนุพนัธน้าํมันละหุง และไกลคอลกับไดไอโซไซยาเนต โดยศึกษาผลของการใชอัตราสวน
ระหวาง NCO/OH ที่ตางกัน ชนิดของไอโซไซยาเนต ความยาวของสายโซไกลคอล โดยวัดความ
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แข็งแรงของการยึดติดระหวางไมกับไม กอนและหลังวางตัวอยางในน้าํเย็น (30 oC เวลา 24 ช่ัวโมง) 
น้ํารอน (100 oC เวลา 1 ช่ัวโมง) สภาวะทีเ่ปนกรด (pH 2 อุณหภูมิ 80 oC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง) และ
สภาวะทีเ่ปนดาง (pH 10 อุณหภูมิ 80 oC ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง) พบวากาวสามารถทนตอสภาวะทีเ่ปน
น้ําเย็นและน้ํารอนไดดี แตไมทนตอสภาวะที่เปนกรดและดาง เนื่องจากพอลิเอสเทอรถูกไฮโดรไลส
ไดงายในสภาวะที่เปนกรดและดาง และศึกษาลักษณะของพอลิออลและกาวพอลิยรีูเทน โดยใช
เทคนิค FTIR พบวาสเปคตรัมอินฟราเรดแสดงถึงตําแหนงเลขคลื่น 1735 cm-1 แสดงถึงการมีหมู 
C=O stretching บงชี้ถึงหมูยูรีเทนและทีต่ําแหนงเลขคลื่น 3330 cm-1 แสดงถึงการมีหมู –NH 
stretching ที่ตําแหนงเลขคลื่น 1560 cm-1 แสดงถึงการมี –NH bending ที่ตําแหนงเลขคลื่น 2273  
cm-1 แสดงถึงหมู NCO ที่ไมเกิดปฏิกิริยาและที่ตําแหนงเลขคลื่น 3400  cm-1 แสดงถึงการมี –OH ที่
ไมไดเกิดปฏิกริิยา และทั้งนี้พบวากาวพอลิยูรีเทนทีใ่ชอะโรมาติกไอโซไซยาเนตจะเกิดพนัธะ
เชื่อมโยงไดเร็วกวาอะลิฟาตกิไอโซไซยาเนต และการเกิดพันธะเชือ่มโยงจะชาลงเมื่ออัตราสวน 
NCO/OH เพิ่มมากขึ้น สวนผลการศึกษาคา green strength ของกาวพบวาในชวงระยะเวลา 1-7 วัน
คา lab shear strength จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาและหลังจากนั้นคาจะเริ่มคงที่ และยังพบอีกวา
อัตราสวนของ NCO/OH เทากับ 1.3 โดยใชอะโรมาติกไอโซไซยาเนตจะใหคาการยดึติดระหวางไม
กับไมดีที่สุด 

Travinska และคณะ (1999) ไดเตรียมพอลิยูรีเทนและพอลิอะคริเลทผสม โดยการ
เตรียมในสภาวะน้ํายาง เนือ่งจากพอลิเมอรผสมในสภาวะน้ํายางจะไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เพื่อเพิ่มสมบัตขิองพอลิเมอรและเพื่อสนองความตองการของผูใชงานใหตรงกับความตองการมาก
ที่สุด ซ่ึงมีวิธีการเตรียมโดยผสม TDI (toluene diisocyanate(TDI-blend of 2,4- and 2,6-isomer) 
POPG (poly(oxypropylene)glycol MW 1000) และ DEG (diethylene glycol) ลงในหลอดสําหรับ
ทําปฏิกิริยาพรอมทั้งกวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิ 75 oC  ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนปลอยให
เกิดปฏิกิริยาจนกระทั่งไดคา NCO ตามตองการหลังจากนั้นเติม SA (sulfuric acid)  TEA 
(triethylamine) และใชอะซโีตนเพื่อลดความหนืดของปฏิกิริยาตั้งใหเยน็ที่อุณหภูมิ 15 oC และเติม
พอลิอะคริเลทที่มีการแปรปริมาณและไฮดราซีน เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวาง NCO อิสระ
กับน้ํา พรอมกนันี้ไดศกึษาสมบัติของคอลลอยดสมบัติดานการไหลเทอรโมไดนามิก และวิสโคอิลา
สติกของพอลิเมอรผสม พบวาคา pH คาความหนดื %TSC และขนาดอนภุาค มีแนวโนมที่
เหมือนกนัทุกอัตราสวนการผสมของ PU/PA ยกเวนคาแรงตึงผิวที่มีแนวโนมไมเหมือนคาอืน่ๆ 
ขางตน กลาวคือที่อัตราสวน PU/PA เทากับ 90/10 คาแรงตึงผิวมคีาสูงที่สุด ที่เปนเชนนี้เพราะ
อัตราสวนดังกลาวจะเกิดปฏกิิริยาระหวางโมเลกุลแข็งแรงที่สุด สงผลใหฟลมมีความแข็งแรง และ
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ผลการทดลองขางตนสอดคลองกับคาความทนตอแรงดงึของแผนฟลมที่ใหคาสูงสุด เชนเดียวกัน 
และเมื่อติดตามการแยกเฟสของพอลิเมอรผสม พบวาไมมีแยกเฟสภายในระยะเวลา 5 เดือน 

Varghese และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาสมบัตขิองยางผสมระหวางน้ํายาง
ธรรมชาติ (NR) น้ํายางพอลิยูรีเทน (PU) และน้ํายางผสมระหวางน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางพอลยิูรี
เทน (NR/PU) ในอัตราสวน 1:1 กับ ซิลิเกตสังเคราะห (LS; sodium fluorohectorite) ในปริมาณ 10 
phr โดย LS ที่จะนําไปผสมเตรียมอยูในรูปของดิสเพอรช่ัน และศกึษาสมบัติโดยเครื่อง X-ray 
diffraction (XRD) และ transmission electron microscopy (TEM) และไดศึกษาถึงปฏิกิริยาระหวาง 
ยาง/LS ดวย transform infrared spectroscopy (FTIR) และ dynamic mechanical thermal analysis 
(DMTA) พบวาความเขากันไดระหวาง LS กับน้ํายางพอลิยูรีเทนจะดกีวากวาน้ํายางธรรมชาติสวน
ความเขากันไดระหวางน้ํายางธรรมชาติและน้ํายางพอลยิูรีเทน ดวยเครื่อง TEM พบวาไมสามารถ
เขากันไดดีนกั 
 
2.2 ยางธรรมชาต ิ
  

2.2.1 เศรษฐกิจและการตลาดยางของไทย 
ประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก มีปริมาณการผลิต การสงออก 

และการใชเพิม่มากขึ้นทุกป ปจจุบันมีศักยภาพการผลิตอยูในระดับ 2.87 ลานตันตอป (ตารางที่ 2.2) 
การสงออกมีประมาณ 2.57 ลานตัน ที่เหลืออีกประมาณ 0.29 ลานตัน ใชภายในประเทศ สวนการ
สงออกผลิตภัณฑยางป 2546 มีมูลคา 64,717 ลานบาท 

 
ตารางที่ 2.2 การผลิต การสงออก การใชยางธรรมชาติของประเทศไทย ป 2542-2546 
        หนวยปริมาณ : ตัน 

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

ที่มา: (http://www.rubberthai.com, 2006) 
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ประเทศไทยเปนประเทศสงออกยางมากทีสุ่ดของโลก และมีสัดสวนการสงออก
ประมาณรอยละ 40 ของการสงออกยางทั้งหมดของโลก ซ่ึงสวนใหญสงออกไปยังจนี ญ่ีปุน 
มาเลเซีย และสหรัฐอเมริกา (ตารางที่ 2.3) สําหรับชนิดของยางที่สงออกนั้น สวนใหญยังเปนการ
สงออกยางแผนรมควัน และมีแนวโนมสงออกยางแทงเพิ่มมากขึ้น และกวาครึง่หนึ่งสงออกผาน
จังหวดัสงขลา ทาเรือสงขลา ดานปาดังเบซาร และดานสะเดา เชนเดยีวกับการใชยางในประเทศทีม่ี
การใชน้ํายางขนที่เพิ่มมากขึน้เชนกนั   
 
ตารางที่ 2.3 ตลาดสงออกยางที่สําคัญของไทย  

หนวยปริมาณ : ตัน 
ประเทศ 2542 2543 2544 2545 2546 

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

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

น้ํายางสดที่กรีดจากตนยางพารามีลักษณะเปน ของเหลวสีขาวขุน มีความ
หนาแนน 0.975-0.98 กรัม/มิลลิลิตร มีคาความเปนกรด-ดาง 6.5-7.0 และขนาดอนภุาคของเม็ดยาง
อยูระหวาง 400-25,000 อังสตรอม โดยอนภุาคสวนใหญมีขนาดเกนิ 4,000 อังสตรอม  และมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 10,000 อังสตรอม น้ํายางอยูในสภาวะแขวนลอยและมีประจุเปนลบ จึงผลัก
กันตลอดเวลาทําใหคงสภาพอยูไดจนกวาสภาวะแวดลอมและปจจยัตางๆที่มารบกวน เชน อุณหภูม ิ
ความเปนกรด ซ่ึงทําใหเกิดการจับตัวเปนกอนของน้ํายาง ซ่ึงน้ํายางสดประกอบดวยสวนตางๆ ดงั
ตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  สวนประกอบของน้ํายางสด  
สวนประกอบ %  โดยน้ําหนกั 

สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 27 – 48 
เนื้อยางแหง 25 – 45 
สารพวกโปรตีน 1 – 1.5 
สารพวกเรซิน 1 – 2.5 
ขี้เถา สูงถึง  1 
น้ําตาล 1 
น้ํา สวนที่เหลือจนครบ  100 

ที่มา: (Blackley, 1997) 
 
 ซ่ึงน้ํายางสดหลังจากปนแยก จะประกอบดวย 
 1. สวนของเนือ้ยาง ประกอบดวย 
 1.1 อนุภาคยาง 
 
  อนุภาคยางถูกหอหุมดวยสารจําพวกไขมันและโปรตีน โดยโปรตีนนี้จะอยู
ช้ันนอก และอาจมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดงปะปนอยูปริมาณ
เล็กนอยประมาณ 0.5 % แสดงลักษณะอนภุาคยางธรรมชาติไดดังภาพประกอบ 2.32 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.32 ลักษณะอนุภาคยางธรรมชาติ (Blackley, 1997) 
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โดยปกติอนภุาคยางจะแขวนลอยในน้ํา ประกอบดวย สารพวกไฮโดรคารบอน มีช่ือโครงสรางทาง
เคมีวา พอลิไอโซพรีน (cis-1,4 polyisoprene) มีความหนาแนนเทากับ 0.92 กรัม/มิลลิลิตร ลักษณะ
อนุภาคยางเปนรูปคอนขางกลม มีขนาดอนุภาคแตกตางกันมาก คืออยูระหวาง 0.02 ไมครอน จนถึง 
2  ไมครอน (200 -20,000 อังสตรอม) อนุภาคยางสวนใหญจะมีขนาดเกิน 0.4 ไมครอน (4000
อังสตรอม) มีขนาดอนภุาคเฉลี่ยประมาณ 1.2 ไมครอน เมื่อนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูง 
พบวาอนภุาคที่มีขนาดใหญจะแยกตวัออกจากชั้นน้ําขึน้มาอยูดานบนซึ่งสามารถแยกออกไดเปนน้ํา
ยางขน สวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะปนอยูกับหางน้ํายาง สามารถแยกออกโดยการทําใหจับตวัเปน
กอนดวยกรด 
 
 1.2 โปรตีน 
  สวนของสารพวกโปรตีนทีห่อหุมตรงผิวรอบนอกของอนุภาคยาง มีอยูประมาณ 
25 % ของโปรตีนทั้งหมดทีอ่ยูในน้ํายาง อีก 50 % อยูในชั้นน้ํา และอีก 25% จะปะปนในสวนของ
สารลูทอยด โปรตีนสวนที่อยูในน้ํายางสวนใหญจะเปนชนิดแอลฟากลูบูลินและฮีวนิ (α– glubulin 
and hevein) สวนนอกสุดของอนุภาคยาง มีโปรตีนหอหุมอยูประมาณ 1 % ของอนุภาคยาง โปรตีน
บนผิวอนภุาคยางนี้ มีสวนประกอบของกํามะถัน (cystine disulphide linkage) อยูประมาณ 5 % 
ดังนั้นขณะทีน่้าํยางเกดิการสูญเสียสภาพ จะเกดิการบูดเนา โดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตวัให
สารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน (mercaptan) ทําใหมกีล่ินเหม็น 
 
 1.3 ไขมัน 
  ไขมันซึ่งจะอยูระหวางผวิของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวกฟอส
โฟไลปด ชนดิแอลฟาเลซิติน (α-lecithin) เชื่อวาทําหนาที่ยึดโปรตนีใหเกาะอยูบนผิวของอนุภาค
ยาง น้ํายางในสภาวะทีเ่ปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยู (ประมาณ 0.6 % ขึ้นไป) ฟอสโฟไลปดจะถกู
ไฮโดรไลซ เปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (long chain fatty acid) ซ่ึงจะรวมตัวกับแอมโมเนยี
กลายเปนสบู ทําใหน้ํายางมคีวามเสถียรยิ่งขึ้น แตในกรณีที่แอมโมเนยีปริมาณนอย (ประมาณ 0.2 % 
ในน้ํายาง) การไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นนอย การเพิ่มความเสถียรของน้ํายางจึงจําเปนตองเติมสบู หรือ 
สารอื่นที่ชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพิ่มลงไป 
 
 
 



 

 44

 2. สวนท่ีไมใชยาง 
 2.1 สวนท่ีเปนน้ําหรือเซรุม  
  เซรุม (serum) ของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัม/มิลลิลิตร 
ประกอบดวยสารชนิดตางๆ คือ  
 ก. คารโบไฮเดรต  
  คารโบไฮเดรตเปนสารพวกแปงและน้ําตาลมีอยูประมาณ 1 % น้ําตาลสวนใหญ
เปนชนิดควิบาซินอล มีน้ําตาลชนิด กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส ปริมาณเล็กนอย 
 ข. โปรตีน และกรดอะมิโน 
  โปรตีนและกรดอะมิโนเปนสวนที่อยูในเซรุมของน้ํายาง มีคา isoelectric point 
หลายคา โปรตีนที่มีคา isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจบุวกได เปนสาเหตุใหน้ํายาง
สูญเสียสภาพ โปรตีนที่พบมากในน้ํายางสด สวนใหญเปนโปรตีนประเภท อัลฟากลูโบลีน ซ่ึงมี
สมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความวองไว (surface active) ดังนัน้โดยทัว่ไปจะอยูระหวางรอย
เชื่อมตอของน้ํา-อากาศ และน้ํามัน-น้ํา 
 2.2. สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ  
   ก. ลูทอยด 
  ลูทอยดเปนอนุภาคคอนขางกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-30 
ไมครอน หอหุมดวยเนื้อเยือ่บางๆ ภายในเยื่อนีจ้ะมีทั้งสารละลายและสารแขวนลอย มีคา pH เทากับ 
5.5 สวนใหญประกอบดวยโปรตีน โดยมโีปรตีนละลายน้ําอยูประมาณ 3 % และมีโปรตีนที่ไม
ละลายน้ําอยูประมาณ 2 % นอกจากนี้ยังมสีารพวกฟอสโฟไลปดแขวนลอยอยูประมาณ 0.5 % และ
มีสารโพลีฟนอลอ็อกซิเดส ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหยางมีสีเหลือง หรือสีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศ ลูทอยดหอหุมดวยเนือ้เยื่อช้ันเดียว สามารถเกิดการออสโมซิส (osmois) ไดงาย 
ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางสดจะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะที่ลูทอยดเกิดการพองตวัมี
ผลทําใหน้ํายางมีความหนดืเพิ่มขึ้น และเมือ่ลูทอยดแตกความหนดืก็จะลดลง 
  ข. อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง (frey wyssling)  
  อนุภาคเฟรย-วิสล่ิง เปนสารที่ไมใชยางมีอนุภาคใหญกวายาง แตความหนาแนน
นอยกวา มีรูปรางคอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองชั้น มีปริมาณไมมากนัก ประกอบดวยสารเมด็สี
พวกคาโรตินอยด ซ่ึงทําใหยางมีสีเหลืองเขม สามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยาง
มาอยูในสวนของเซรุม (Blackley, 1997) 
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 2.2.3 การปรับปรุงทางเคมีของยางธรรมชาต ิ
 
  การปรับปรุงทางเคมีของยางธรรมชาติจะทําไดหลายวิธีดวยกัน ดังนี ้
 ก. เปลี่ยนแปลงการจัดพนัธะใหมในโมเลกลุยางธรรมชาติ (ไมมกีารเพิม่    อะตอมใหม) 
ตัวอยางเชน การเชื่อมโยงพันธะคารบอน-คารบอน ปฏิกิริยาการทาํใหเกิดวงแหวน (cyclization) 
ซิส, ทราน-ไอโซเมอไรเซชัน (cis,trans-isomerization) และดีพอลิเมอไรเซชัน (depolymerization 
 ข. การเกาะติดหมูเคมีใหมลงบนสายโซยางโดยปฏิกริิยาการเติม หรือการแทนที่บน
พันธะคูโอเลฟนิก 

ค. การกราฟตพอลิเมอรชนิดที่สองลงบนสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
(เสาวนยีและคณะ, 2543) 
 
 2.2.4 ความวองไวทางเคมีท่ัวไป (General chemical reactivity) 
 
   ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่วองไวมาก เนื่องจากมีพนัธะคูสูง ทุกๆ 4 คารบอน
อะตอมในสายโซจะมีพันธะคูอยู 1 อัน ดังโครงสรางตามภาพประกอบ 2.33 
  
 
 
    -CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH=CH-CH2- 
 

ภาพประกอบ 2.33 คารบอนอะตอมในสายโซยางธรรมชาติ 
  
และในการเกดิปฏิกิริยา เชน ปฏิกิริยาแทนที่/การเติม คารบอนทั้ง 5 อะตอมสามารถเกิดปฏิกิริยาได
เพราะวาในโครงสรางของยางธรรมชาติจะมี allylic hydrogen ทั้งหมด 7 ตัว (allylic hydrogen เปน
ไฮโดรเจนที่เมือ่เกิดเปนอนุมลูเสรีแลวจะเสถียร และเกดิไดงาย เกาะติดอยูกับคารบอนอะตอมที่
ถัดไปจากพนัธะคู) และมีไฮโดรเจนจํานวน 1 ตัว เทานั้นที่ไมวองไวตอปฏิกิริยา คือ เปน vinylic 
hydrogen แสดงไดดังภาพประกอบ 2.34 

CH3 CH3 
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  a = allylic hydrogen 
  v = vinylic hydrogen 
 

ภาพประกอบ 2.34 อะตอมไฮโดรเจนทีว่องไวบนยางธรรมชาติ  
   (Campell, D.S.,1998) 

 
  ยางธรรมชาติวองไวมากที่สุดในบรรดายางไดอีนดวยกนั โดยมีเหตุผลสอง
ประการคือ 
  ประการแรก มีอนุมูล CH3 จํานวน 1 หมูที่สงอิเลคตรอนเขาไปที่พนัธะคู เสริม
พันธะคู ทําใหอนุมูลเสรีที่เกิดขึ้นมีความวองไวมากยิ่งขึน้ 
  ประการที่สอง หมูอัลคิลจํานวน 3 หมูในโครงสรางชวยเพิ่มความเสถียรของ
ไอออน และอนุมูลเสรี (เชนโครงสราง 3 และ 4) และอนุมูลเสรีสามารถเกิดโครงสรางไฮเปอรคอน
จูเกทิฟ (hyperconjugative structures) ระหวางโครงสราง 3 และ 5 และระหวางโครงสราง 4 และ 6 
สนับสนุนใหเกิดเรโซแนนซ ไฮบริด (resonance hybrid) แสดงไดดังภาพประกอบ 2.35 
 

 
 

          ภาพประกอบ 2.35 เรโซแนนซ ไฮบริดของยางธรรมชาติ (Campell, D.S., 1998) 
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 2.2.5 การพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลเสรี 
การพอลิเมอรไรเซชันแบบอนุมูลเสรีจะเริม่จากการแตกตัวของตัวเร่ิมตน I แตกตวั 

ใหอนุมูลเสรี R* 
 

   I               R*     (2.3) 
 
ชนิดของตัววองไว เปนอนมุูลเสรี เติมลงบนโมเลกุลโดยการเปดพันธะ  π-bond เกิดเปนอนุมูลเสรี
ตัวใหม แลวสวนของตัววองไวจะเติบโตอยางตอเนื่อง 
 

 
 

พอลิเมอรที่กําลังเติบโตจะสิน้สุดจากการทําลายสวนทีว่องไวโดยปฏิกิริยา ที่ขึ้นอยู
กับชนิดของตวัวองไวและสภาวะปฏิกิริยาบางสวน 

 
อัตราเร็วของการพอลิเมอไรเซซันแบบอนุมูลเสรี (rate of free radical polymerization) 

 
การพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลเสรี เปนปฏิกิริยาลูกโซที่ประกอบไปดวย 3 

ขั้นตอนที่สําคัญ คือ  ขั้นเริ่มตน (initiation step) ขั้นการแผขยาย (propagation step) ขั้นสิ้นสุด 
(termination step) 

ขั้นเริ่มตนจะประกอบไปดวย 2 ปฏิกิริยาปฏิกิริยาแรกเปนการสรางอนุมูลเสรี โดย
การแตกตวัของตัวเร่ิมตน I เปนอนุมูลเสรีหนึ่งคู R· 

 
         I                  2R·          (2.5) 

 

kd 

(2.4) 
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(2.8) 

โดยที่  kd เปนคาคงที่ของอัตราเร็วสําหรับการแตกตวัของตัวเร่ิมตน ในปฏิกิริยาสวนที่ 2 คือ การเติม
ของอนุมูลเสรีไปยังโมเลกุลของมอนอเมอรตัวแรก ทําใหเกิดตัวเร่ิมสายโซ M1

· 
 

R· + M    M1
·                        (2.6) 

 
โดย M เปนโมเลกุลของมอนอเมอร และ ki คือ คาคงที่ของอัตราเร็วสําหรับขั้นการเริม่ตน 
                  การแผขยาย (propagation step) ประกอบไปดวยมอนอเมอรที่กําลังเจริญเติบโต 
M1

· เติมโมเลกลุมอนอเมอรในปริมาณมาก (หลักรอย หรือ พัน)  
 

M1
· + M         M2

· 
 
 
M2

· +   M        M3
· 

 
   
M3

· +   M         M4
· 

 
 
M4

·+   M         M5
· 

 .          . 
 .          . 
 .          . 
Mn

·+   M         Mn+1
·                            (2.7) 

 
โดย kp คือ คาคงที่ของอัตราเร็วสําหรับการแผขยายการแผขยายของสายโซไปเปนพอลิเมอร เกิดขึ้น 
รวดเร็วมาก โดยทัว่ไปคา kp ของมอนอเมอรอยูในชวง 102-104  ลิตร/โมล-นาที          พอลิเมอรที่
กําลังแผขยายจะหยุดการเจรญิเติบโตและสิ้นสุดการสิ้นสุดเกิดจาก ความวองไวของอนุมูลเสรีหมด
ไปโดยปฏิกิริยาระหวางสองโมเลกุลของอนุมูลเสรี อนุมูลเสรีสองตัวจะทําปฏิกิริยา โดยการรวมตวั
กัน (combination coupling)  
 

 
 

ki 

kp 

kp 

kp 

kp 

kp 
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(2.9) 

  หรือเกิดการแลกเปลี่ยนอนมุูลเสรีไฮโดรเจน เปนการถายโอนไปยังอนุมูลเสรีตัว
อ่ืน เปนผลมาจากการเกิดโมเลกุลพอลิเมอรสองตัว และไดสวนทีไ่มอ่ิมตัวหนึ่งสวน 
 

 
               

  การสิ้นสุดสามารถเกิดขึ้นได โดยการรวมตัวกัน (combination) หรือการ
แลกเปลี่ยนอนมุูลเสรี อยางไมไดสัดสวน (disproprotination) โดยอาจจะเขียนทั้งสองแบบนี้ใหอยู
ในรูปอยางงายดังนี ้

 
 
                                                               Mn

·+   Mm
·    Mn+m 

     
      
    Mn

·+   Mm
·                  Mn + Mm                                                          (2.10) 

 
โดย ktcและ ktd เปนคาคงที่ของอัตราเร็วในการสิ้นสุดโดยการแลกเปลี่ยนอนุมูล

เสรีอยางไมไดสัดสวนตามลาํดับ หรืออาจเขียนปฏิกิริยาสิ้นสุดอยางงายไดดังนี้  
 

        Mn
·+   Mm

·                  dead polymer                                            (2.11) 
 
สมการอัตราเร็ว  (rate expression) 

 
  การหายไปของมอนอเมอรจะเกดิจากปฏิกริิยาเริ่มตนและปฏิกิริยาการแผขยาย
อัตราเร็วของการหายไปของมอนอเมอร  ซ่ึงเปนเสมือนปฏิกิริยาการพอลิเมอรไรเซชัน จะเปนดังนี ้
  
 

[ ]
dt

Mdt−  =   Ri +  Rp                                                   (2.12) 

          

ktc 

ktd 

kt 
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  โดย Ri และ Rp คือ อัตราเร็วของการเริ่มตนและการแผขยายตามลําดบั อยางไรก็
ตามจํานวนของโมเลกุลของมอนอเมอรที่ทําปฏิกิริยาในขั้นของการเริ่มตนนั้นต่ํากวามากเมื่อกับใน
ขั้นตอนการแผขยายสําหรับกระบวนการผลิตพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูง ดังนั้นจึงสามารถที่จะละ
ทิ้งขั้นตอนการเริ่มตนได ทําใหอัตราเร็วในการพอลิเมอรไรเซชันงายขึน้ นั่นคือ 
 

[ ]
dt

Mdt−  =   Rp                   (2.13) 

          
 
  ในอัตราเร็วในการแผขยายหรืออัตราเร็วในการพอลิเมอรไรเซชันคือการรวมกัน
ของขั้นตอนการแผขยายเปนจํานวนมากโดยคาคงที่ปฏิกิริยาในขั้นการแผขยายทั้งหมดเหมือนกัน
และสามารถที่จะเขยีนอัตราเร็วไดดังนี ้
 
       Rp = kp [M·] [M]                                       (2.14) 
  

โดยที่ [M] คือ ความเขมขนของมอนอเมอร และ [M·] คือ ความเขมขนรวมของ
อนุมูลเสรี M·ทั้งหมดสมการ 2.14 เปนสมการที่ไมสามารถใชไดโดยตรงเพราะมีเทอมความเขมขน 
ของอนุมูลเสรี ความเขมขนของอนุมูลเสรีวัดไดยากมาก โดยจะมีคาต่ํามาก (~10-8 M) ดังนั้นจึงตอง
กําจัดออก โดยใชสมมตฐิานการหายไปและการเกิดขึ้นของอนุมูลเสรีเทากัน (steady state 
hypothesis, SSA) ซ่ึงหมายความวาอัตราเร็วในการเริ่มตน Ri และสิ้นสุด Rt ของอนุมูลเสรีเทากัน  

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

 

  ดานขวามือของสมการที่ 2.15 แสดงถึง อัตราเร็วของปฏิกิริยาการสิ้นสุด โดยการ
ยกกําลังสองในสมการอัตราเร็วการสิ้นสุด เนื่องจากเปนทีย่อมรับวาปฏิกิริยาโดยทัว่ไปเปนการ
ทําลาย อนุมูลเสรี โดยคูของอนุมูลเสรีการจัดรูปใหม ของสมการที่ 2.15 ไดเปนสมการ 2.16 
 

              [M·] = (Ri / 2kt)1/2                  (2.16) 
 
และแทนที่ลงในสมการที่ 2.14 ไดเปน 
 
                  Rp = kp [M](Ri /2kt)1/2                              (2.17) 
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  สําหรับอัตราเร็วในการพอลิเมอไรเซชันจากสมการที่ 2.17 พบวาอัตราเร็วในการ
พอลิเมอร ไรเซชันขึ้นอยูกับรากที่สองของอัตราเร็วของปฏิกิริยาเริ่มตน 
 

2.2.6 การเตรียมการกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท 
 

2.2.6.1 พอลิเมทิลเมทาคริเลท  (polymethyl methacrylate) 
 
พอลิเมทิลเมทาคริเลท มีสถานะเปนของเหลว,ไมมีสี , มกีล่ินเฉพาะตวั, มีจุดเดือด  

100.5 ๐C มีสมบัติเชิงกล และความคงทนตอความรอนดี สวนสมบัติการเปนฉนวนไฟฟาดีปาน
กลาง มีโครงสรางดังดานลาง   
      

 
 

PMMA (polymethyl methacrylate) หรือที่รูจักกันดใีนนาม “อะคริลิค” เปน 
พลาสติกที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ดวยสมบัติโดดเดนในดานความใสเทียบเคยีงกระจก มีความ
มันเงา และทนทานตอสภาพแวดลอม PMMA สามารถนํามาใชทั้งในงานฉีดขึ้นรูป (injection) และ
งานอัดรีด (extrusion) ไดเปนอยางดี โดยชิ้นงานที่เหน็กันอยูทั่วไปในปจจุบันไมวาจะเปน รถยนต 
หนาปทมเครื่องใชไฟฟาตางๆ ฝาครอบไฟกอกนํ้าคริสตัล เครื่องใชในครัวเรือนทีค่ลายเครื่องแกว 
เลนส กรอบแวนตา ฯลฯ ลวนแตทําจาก PMMA ทั้งสิ้น    

 
 

  2.2.6.2  การเตรียมการกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท   
 

จะใชวิธีการพอลิเมอไรซแบบอนุมูลเสรี  (free  radical  polymerization)  ใน
สภาวะสารละลาย  หรือในสภาวะน้ํายาง โดยใชควิมีนไฮโดรเพอรออกไซดเปนสารริเร่ิม  (initiator)  
งานวิจยันี้เปนการเตรียมการกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทในสภาวะน้ํา
ยาง  โดยใชเทคนิคการเตรียมแบบอิมัลชัน  (emulsion  polymerization  technique)  ใชระบบการ
เร่ิมตนปฏิกิริยาแบบรีดอกซ  ชนิดไบโพลาร  (bipolar  redox  initiation  system)  ซ่ึงใชสารเคมี  2  
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ชนิดทําปฏิกิริยากัน  ตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาชนิดแรก  คือ  เตตราเอธิลีนเพนตามีน  (tetraethylene  
pentamine , TEPA)  ละลายในน้ํา  และอีกชนิดคือ  คิวมนีไฮโดรเปอรออกไซด  (cumene  
hydroperoxide)  ละลายในตัวทําละลายอินทรียตัวเร่ิมตัวปฏิกิริยาทั้งสองชนิดนี้ เกิดปฏิกิริยาแลว
แตกตวัไดอนมุูลเสรีที่อินเทอรเฟสของน้ํากับตัวทําละลายอินทรีย ระบบการเริ่มตนปฏิกิริยานี้
เหมาะสมกับการทําปฏิกิริยาในสภาวะน้ํายางมาก เนือ่งจากไมวองไวตอออกซิเจนทําใหมี
ประสิทธิภาพการเกิดอนมุูลเสรี และประสิทธิภาพของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซในสภาวะทีม่ี
แอมโมเนียสูง  

 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางยางกับเมทิลเมทาคริเลท   

ซ่ึงใชสารริเร่ิมปฏิกิริยาในระบบรี-ดอกซ มปีฏิกิริยาเกิดขึน้ดังนี ้
   

 1.สารประกอบรวมระหวางคิวมีนไฮโดรเปอรออกซไซด และเตตระเอทธิลลีน 
เพนตะมนีทําปฏิกิริยากัน 
  

 
2.  สารประกอบรวมที่แตกตวัเขาทําปฏิกิริยากับยาง 

 
3.  ยางที่มีอนมุูลเสรีเขาทําปฏิกิริยากับเมทลิเมทาคริเลท 
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หรือปฏิกิริยาการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร ระหวางยางธรรมชาติ กับเมทิลเมทาคริเลท  โดยมีไฮโดร
เปอรออกไซด  เปนตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา  ซ่ึงคาดวาเปนดังนี้  
  

1. Hydroperoxide  แตกตวั 

 
2. Peroxide  ทําปฏิกิริยากับยาง 

 
3.  เมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอรเขาทําปฏิกิริยาตอไป 
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2.2.6.3 สมบัตแิละการใชงานของยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลท  
 

  ยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทมีสมบัติที่สําคัญคือ 
  1. ยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากมสีวนของเทอรโมพลาสติกที่แข็งตออยูใน
โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
  2. พอลิเมอรเมทิลเมทาคริเลทมีความเปนขั้วสวนยางธรรมชาติไมมีขั้ว ทําให
สามารถนํายางชนิดนี้มาใชงานไดอยางขวางขวาง 
  
การใชงาน 
  มีการใชงานในรูปของแข็งและกาว เชน 
  1. ใชในอุตสาหกรรมรองเทา อุตสาหกรรมรถยนต ทํายางพื้นรถ 
  2. ใชผสมกับยางธรรมชาติทําใหยางแข็งขึน้ 
  3. ใชทํายางฟองน้ําชนิดแข็ง แตความหนาแนนต่ํา 
  4. ใชเปนกาวติดประสาน ระหวางสารที่มีขั้วและไมมีขั้ว 
  5. ใชเปนกาวติดยางและพลาสติก (เสาวนยี, 2540) 
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2.2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกราฟตยางธรรมชาต ิ
 
 จรัญ (2547) ปรับปรุงสมบัติการทนตอน้าํมันของยางธรรมชาติ โดยการกราฟตโค

พอลิเมอไรเซชันของอะคริโลไนไตรลบนยางธรรมชาติ โดยกระบวนการอีมัลชัน โดยใชควิมนี
ไฮโดรเปอรออกไซด และเตตระเอธิลีนเพนตะมนีเปนตัวเร่ิมตนปฏิกริิยา สําหรับการวิเคราะหหา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยน โดยใช HPLC นั้นสามารถนํามาใชในการวิเคราะหเปอรเซน็ตการเปลี่ยนได 
จากการศึกษาผลกระทบของเวลาของปฏิกิริยา ความเขมขนของมอนอเมอร อุณหภูมิของปฏิกริิยา 
และความเขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา ที่มีตอเปอรเซ็นตการเปลี่ยน เปอรเซ็นตการกราฟต และ
ประสิทธิภาพในการกราฟต  พื้นที่ใตกราฟของหมูไนไตรล อัตราการพอลิเมอไรเซชัน และสมบัติ
ของกราฟตโคพอลิเมอร พบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน เปอรเซ็นตการกราฟต  พืน้ที่ใตกราฟของหมู
ไนไตรล   อัตราเร็วของการพอลิเมอไรเซชัน ขนาดของอนุภาคน้ํายาง และการทนตอน้ํามันเพิ่มขึน้
ตามการเพิ่มของความเขมขนของมอนอเมอร อุณหภมู ิ และความเขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา 
อยางไรก็ตาม พบวาคาเหลานี้จะมจีุดสูงสุดที่คาหนึ่งของอุณหภูมแิละความเขมขนของตัวเร่ิมตน
ปฏิกิริยา สําหรับประสิทธิภาพในการกราฟตนั้นจะเพิ่มขึ้น และมีคาสูงสุดที่คาหนึ่งของอุณหภูมิ
และความเขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา แตลดลงกับความเขมขนของมอนอเมอรที่เพิ่มขึ้นการ
กระจายตัวของขนาดอนภุาคจะกวางขึ้น เมื่อความเขมขนของมอนอเมอรเพิ่มขึ้นอุณหภูมแิละความ
เขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา แตจะแคบลงเมื่อความเขมขนของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาเกนิ 0.016 โมล/
ลิตร คาของ 300 %โมดูลัส ของกราฟตโคพอลิเมอรมากกวายางธรรมชาติและลดลงตามความ
เขมขนของมอนอเมอรที่เพิ่มขึ้น สวนการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความเขมขนของตัวเร่ิมตน
ปฏิกิริยาไมมีผลตอคาประสิทธิภาพในการกราฟต อัตราเร็วในการพอลิเมอไรเซชันแสดงใหเห็นวา
กลไกปฏิกิริยาที่เสนอขึ้นสามารถนําไปใชอธิบายปฏิกิริยาการกราฟตได ดังนัน้การทนตอน้ํามนั
ปโตรเลียมและตัวทําละลายไมมีขั้ว สามารถปรับปรุงไดโดยการกราฟตของอะคริโลไนไตรลบน
ยางธรรมชาติ 

เสาวนีย และคณะ (2543) นําน้ํายางชนดิแอมโมเนียต่ํา (NR – LA) ที่ถูกปรับสมบัติ
ใหเปนน้ํายางขนโปรตีนต่ํา (DPNR) โดยการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมอัลคาเลส  ที่  40  oC  
เปนเวลา  24  ช่ัวโมง  จากนัน้หมุนเหวีย่งที่ความเร็ว  10,000  รอบ/นาที  เปนเวลา  30  นาที  จํานวน  
2  คร้ัง  ทําใหปริมาณไนโตรเจนถูกลดจาก  0.408 % เปน  0.039 % (ลดลง 90 %)  สังเคราะหพอลิ
เมทิลเมทาคริเลท  PMMA ลาเท็กซ  และกราฟตโคพอลิเมอร  (DPNR–g–PMMA)  ดวยวิธีการแบบ
อิมัลชัน  เพื่อใชผสมหรือเคลือบบนผิวของยาง  DPNR  และ  NR-LA  สัดสวนของ  DPNR  หรือ  
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NR-LA  ผสมกับ PMMA ที่เหมาะสมในหารเกิดเปนแผนฟลมเนื้อเดยีวกันเทากับ  85:15 (น้ําหนัก/
น้ําหนกั)  และสัดสวนสูงสดุของ DPNR-g-PMMA ในการสังเคราะห ซ่ึงเหมาะสมในการเกิดเปน
แผนฟลมเนื้อเดียวกัน  เพื่อใชเคลือบบนผิวของยาง  DPNR  หรือ  NR-LA  เทากับ  85:15 (น้ําหนกั/
น้ําหนกั)   สําหรับแผนฟลมยาง  DPNR  มีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของยางต่ําลง  แตการ
เคลือบ  DPNR – g – PMMA  บนยาง  DPNR  และ  NR-LA  จะทาํใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานของยางต่าํกวา  และยางมีสมบัติมอดูลัส  ความทนตอแรงดึง  และระยะยืด ณ จุดขาด ผาน
มาตรฐาน  ASTM     3577 – 78a  และ  ASTM  3378 – 99 

Arayaprance และคณะ (2002) ไดศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของ     
สไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทสัดสวน 50/50 (น้ําหนัก/น้ําหนกั) ลงบนยางธรรมชาติ ที่เตรียมจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซซันแบบอิมัลชัน โดยใชควิมีนไฮโดรเปอรออกไซด (CHPO)/sodium 
formaldehyde sulfoxylate dehydrate/EDTA-chelated Fe2+ เปนตัวเร่ิมตน วเิคราะหการกราฟตดวย 
1HNMR  พบวาประสิทธิภาพการกราฟตมคีาเพิ่มสูงขึ้น เมื่อความเขมขนของตัวเร่ิมตนมีคาเพิ่มขึ้น 
แตเมื่อความเขมขนมากกวา 2 phr ประสิทธิภาพการกราฟตกลับมีคาลดต่ําลงและประสิทธิภาพการ
กราฟตมีคาเพิม่สูงขึ้นตามอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่สูงขึ้น แตเมื่ออุณหภมูิของปฏิกิริยาสูงเกินกวา 70 
oC จะทําใหประสิทธิภาพการกราฟตลดลงและประสิทธิภาพการกราฟตมีคาลดลงตามปริมาณอิมัล
ซิไฟเออรที่เพิม่ขึ้น และประสิทธิภาพการกราฟตมีคาลดลง เมื่อสัดสวนของมอนอเมอร/ยาง และ
ปริมาณสารยายสายโซมีคามากขึ้น 

Arayaprance  และคณะ (2003) ไดรายงานถึงการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของ 
สไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทบนลงบนยางธรรมชาติ ที่เตรียมจากกระบวนการพอลิเมอไรเซซัน
แบบอีมัลชัน โดยในหมอปฏิกรณใสน้ํายางขน 60 %DRC, เตตระเอทธิลีนเพนทะมนี (TEPA) กวน
ดวยความเรว็ 200 รอบ/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง กอนการเติมมอนอ
เมอร โดยใชคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (CHPO) เปนตวัเร่ิมตน วิเคราะหการกราฟตดวย 1HNMR  
ซ่ึงพบวาที่สัญญาณ 6.5-7.5 ppm แสดงถึงหมูฟนิล (phenyl group) ของพอลิสไตรีน และสัณณาณ 
3.7 ppm แสดงถึงหมูเมทอกซี (methoxy group) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลท ซ่ึงยืนยนัใหเห็นวามีการ
กราฟตของสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทบนยางธรรมชาติ โดยศกึษาอิทธิพลของความเขมขนของ
ตัวเร่ิมตน อุณหภูมิของปฏิกริิยา ปริมาณสบู ตัวยายสายโซ อัตราสวนโมล ST/MMA และอัตราสวน
มอนอเมอร/ยาง ซ่ึงหากพิจารณาความสัมพันธระหวาง %conversion และเวลาในการทําปฏิกิริยา 
พบวา %conversion เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการทําปฏิกริิยา และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
กราฟต กับ %conversion พบวาประสิทธิภาพการกราฟตเร่ิมมีคาเพิม่สูงขึ้นที่ %conversin >80% 
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ในขณะที่ชวง 10-80 ของ %conversion ประสิทธิภาพการกราฟตเกิดขึน้นอยมากและนอกจากนีเ้มือ่
พิจารณาถึงปรมิาณสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทกับ %conversion พบวาปริมาณสไตรีนและเมทลิ
เมทาคริเลทใน free copolymer มีคาเพิ่มขึ้นตาม %conversion แตเมื่อมี %conversion เทากับ 80 % 
ปริมาณสไตรีน และเมทิลเมทาคริเลท ใน free copolymer ลดลงอยางชัดเจน ในขณะที่ในกราฟตโค
พอลิเมอร มีปริมาณสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มมากขึ้นตาม %conversion  ที่เพิ่มขึ้น 

Chuayjuljit  และคณะ (2004) ศึกษาการนําน้ํายางธรรมชาติมาผสมกับ UPE resin 
ในสภาวะน้ํายาง ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงขอดอยของ UPE resin ที่มีความเปราะสูง (UPE resin 
(unsaturated polyester resin) เปนวัสดุทีใ่ชในอุปกรณอิเล็กทรอนิก ภาชนะ และรถยนต เนื่องจาก
เปนวัสดุทีใ่ส มีสมบัติตานทานการกัดกรอนของสารเคมีที่ดี) แตเพื่อความเขากนัไดดีขึ้นระหวางน้ํา
ยางธรรมชาติและ UPE resin งานวิจยันีจ้ึงไดดดัแปรยางธรรมชาติโดยการกราฟตกับโพลิสไตรีน 
เพื่อใหโพลิสไตรีนในโคพอลิเมอรทําปฏิกิริยากับสไตรีนมอนอเมอรใน UPE resin โดยเตรียมน้ํา
ยางธรรมชาติกราฟตดวยโพลิสไตรีน ดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซซันแบบอีมัลชัน โดยในหมอ
ปฏิกรณใสน้ํายางขน 60 %DRC, เตตระเอทธิลีนเพนทะมีน และโพแตสเซียมลอเรต เพื่อรักษา
สภาพน้ํายางและน้ําเพื่อเจือจางน้ํายางขนใหมีเนื้อยางแหงลดต่ําลงกวนดวยความเรว็ 100 รอบ/นาที 
และควบคุมอณุหภูมิ 50 oC สวนในสวนแทงคเติมใชมอนอเมอรสไตรีน, เทอรบิวทลิเปอรออกไซด     
(t-BHPO) เปนตัวเร่ิมตน และโพแตสเซียมลอเรต เพื่อรักษาสภาพน้ํายางและน้ํา โดยกวนสารเคมีใน
สวนมอนอเมอรเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นคอยๆ เติมลงในหมอปฏิกรณใชเวลา 1 ช่ัวโมง และ
ทําปฏิกิริยาจนครบ 2 ช่ัวโมง พบวาน้ํายางธรรมชาติกราฟตดวยโพลิสไตรีนมีความสามารถเขากัน 
กับ UPE resin ไดดีกวาน้ํายางธรรมชาติที่ไมไดกราฟตดวยโพลิสไตรีน และความเขากันไดดีมาก
ขึ้นเมื่อสัดสวนโพลิสไตรีนในน้ํายางธรรมชาติกราฟตโพลิสไตรีนมีคามากขึ้น  

Deng และคณะ (2002) ไดศึกษาเกี่ยวกบัการกราฟตพอลิเมอไรเซซันแบบหลอม 
เหลว และใชแสงของมาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride) บนพอลิเอทธิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําโดยศึกษาผลของตัวแปรตางๆ นั่นคืออุณหภูมิของการฉายแสงตัวเร่ิมตนที่แตกตวัดวย
แสง (photo initiators) ความเขมแสงอุลตราไวโอเลต (intensity of UV radiation) และระยะหางของ
รังสีอุลตราไวโอเลต ที่มีตอการกราฟตพอลิเมอไรเซซัน %conversion และประสิทธิภาพการกราฟต
ของการพอลิเมอไรเซซันถูกวิเคราะห โดยใชวิธีการวิเคราะหโดยน้ําหนัก (gravimetric method) 
รวมทั้งมุมสัมผัส (contact angle) ของน้ํามันบนแผนฟลมกราฟตพอลิเมอร PE-g-PMAH และ
สเปกตรัม FTIR ของฟลมกราฟตพอลิเมอรไดถูกวิเคราะห ซ่ึงพบวา %conversion เพิ่มขึ้นตาม
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อุณหภูมิของการฉายแสงที่เพิ่มขึ้นโดยจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วรอบๆ จุดหลอมเหลวของมาเลอิก
แอนไฮไดรด (maleic anhydride)  

George และคณะ (2003)  ไดทําการทดลอง graft  methyl methacrylate ลงบนยาง
ธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปของน้ํายาง โดยใชรังสีแกมมา เพื่อปรับปรุงสมบัติของ dry  film  การผสมทาง
กายภาพของน้าํยางธรรมชาติที่กราฟต โดย  MMA  โดยใชรังสีในการวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติ  
(radiation  vulcanize  natural  rubber  latex (RVNRL))  หรือการฉายรังสีไปพรอมกับการกราฟต
และการเกิดพนัธะเชื่อมโยง ซ่ึงพบวาเปนเทคนิคที่มีประโยชนสําหรับการปรับปรุงสมบัติของ  latex  
film  การปรับปรุงคามอดูลัส ของฟลมสามารถทําได โดยเพิ่มปริมาณของ  MMA  แตคาความทน
ตอแรงดึงจะลดลง  การมีคามอดูลัสสูงแตไมทําใหคาความทนตอแรงดึงลดลง ไดมาจากปริมาณ  
MMA  50 – 60 สวนในน้ํายางธรรมชาติ  100  สวน (50 – 60 phr) 

Hoang  และคณะ (2001) ไดรายงานถึงการปรับปรุงความเขากันใน พอลิเมอรผสม
สองชนิด คือ พอลิสไตรีน-โค-อะคริโลไนไตรล (poly(styrene-co-acrylonitrile) (SAN)) และยางอพีี
ดีเอ็ม (ethylene-propylene-diene terpolymer(EPDM)) โดยใชการกราฟตเมทิลเมทาคริเลต (methyl 
methacrylate (MMA)) บนยางอีพีดีเอ็ม (EPDM-g-methylmethacrylate (EPMMA) ซ่ึงพบวายางอพีี
ดีเอ็มที่ไดทําการกราฟตเมทลิเมทาคริเลทแลวนั้น สามารถชวยในการเขากันของ SAN และยาง 
EPDM ไดดี สําหรับ EPMMA สมบัติดานการมีความเปนขั้ว การติด ความตานทานตอน้ํามัน และ
ความทนตอการดึง เมื่อเปรียบเทียบกับ EPDM โดยความเขากันของ SAN/EPDM สามารถวิเคราะห
ไดจาก light scattering และ FT-IR spectra. 

Hourston และคณะ (1990) กลาวถึงอนุภาคของสวนประกอบที่อยู ในรูปน้ํายาง
เกี่ยวกับการสังเคราะหน้ํายางธรรมชาติ เพื่อผลิตผลิตภัณฑซ่ึงอาจจะพิจารณาการกระจายของการ
เชื่อมโยงพอลิเมอร methyl methacrylate เปนตัวเติมเพื่อใหน้ํายางธรรมชาติมีความเสถียร  และการ
สังเคราะหจะใช  amine  เปนตัวกระตุน  และใช  tert – butyl  hydroperoxide  เปนตัวริเร่ิม 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการหลอจะไดเปนแผนแข็ง  รูปรางของวัสดุถูกคนหาโดย  transmission  
electron  microscopy   และ  dynamic  mechanical  analysis  และทําการศึกษาพฤติกรรมของ  stress 
– strain  

Izumi และคณะ (2001) ปรับปรุงความเสถียรตอรังสีของพอลิเมอรสายโซตรง โดย
ศึกษาการฉายรังสี เพื่อทําใหเกิดปฏกิิริยาการกราฟตพอลิเมอไรเซซันของสไตรีนบนพอลิเอทธิลีนค
วามหนาแนนต่ํา (LDPE) งานวิจยัคร้ังนี้ศึกษาการฉายรังสีอยางตอเนื่อง และการฉายรังสีในตอนตน 
%การกราฟตแปรผันตามความเขมขนของมอนอเมอรและความเขมของรังสี โดยที่ประสิทธิภาพ
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การกราฟตจะลดลงจากการเพิ่มของการพอลิเมอไรซ       สไตรีนอยางเดียวในชวงความเขมขนของ
มอนอเมอร (<3 %โดยน้าํหนัก) %การกราฟตคอนขางเปนสัดสวนกับความเขมขนของสไตรีน 
อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตกราฟตจะเพิ่มขึ้นและคงที่ที่ความเขมขนของสไตรีนสูง ในทางตรงกันขาม
พอลิเมอรที่มีการกราฟตสูงมากสามารถเตรียมได จากการฉายรังสีในตอนตน กราฟตโคพอลิเมอร
สามารถวิเคราะหปริมาณของวงแหวนฟนลิ (phenyl ring) ของสไตรีนมอนอ เมอรทําไดโดยใช FT-
IR spectroscopy. 

Kim และคณะ (2002) รายงานถึงการพอลิเมอไรเซซันแบบอีมันชัน (seeded 
emulsion polymerization) ของเมทิลเมทาคริเลท (methyl methacrylate (MMA)) โดยใชพอลิยูรีเทน
ชนิดที่กระจายในน้ํา โดยศึกษาผลของสวนของแข็งที่ทีตอประสิทธิภาพการกราฟต ซ่ึงสวน
ของแข็งนี้ประกอบดวย ไอโซฟอโรนไดไอโซไซยาเนต (isophorone diisocyanate (IPDI)) และได
เมธิลอลโพรไพออนิก (dimethylol propionic acid (DMPA) และแปรปริมาณจาก 19.6 ถึง 35.4 % 
ผลของสวนของแข็ง (IPDI และ DMPA) ที่มีตอประสิทธิภาพการกราฟต ยืนยันดวยสเปคตรัมการ
กราฟตจาก FTIR และโครมาโตกราฟฟแบบแผนบาง พรอมทั้งเครื่องวัดแบบเฟรมไอออนไนซ 
(thin layer chromatograph equipped with flame ionization detector (TLC/FID)) ประสิทธิภาพการ
กราฟตเพิ่มขึ้นกับปริมาณของสวนแข็งที่เพิม่ขึ้น นั่นคือ IPDI และ DMPA จากการวิเคราะหเชิง
ปริมาณของสเปกตรัม FT-IR และการวิเคราะห TLC-/FID พบวาพื้นที่สัมพัทธของยอดแหลมของ
หมู N-H (1550 cm-1) เปลี่ยนแปลงกับปรมิาณของ IPDI อยางเปนนัยสําคัญ ซ่ึงจากผลการทดลอง
พันธะ N-H ในสวนแข็งนั้นเปนตัวสําคัญในปฏิกิริยาการกราฟตของ MMA 

Kumar และคณะ (2002) ไดทดลองเตรียมโคพอลิเมอรตัวใหมของไวนิลออกซีอะ
มิโนไซเลน กราฟตบนเอธลีิน-โพรไพลีน-ไดอีนเทอรพอลิเมอร (vinyl oxyaminosilane grafted 
ethylene propylene diene terpolymer (EPDM-g-VOS)) ในโทลูอีนโดยใชไดคิวมิลเปอรออกไซด 
(dicumyl peroxide) เปนตวัเร่ิมตน ประสิทธิภาพการกราฟตของไวนิลอกซีอะมิโนไซเลนบนเอธิ
ลีน-โพรไพลีน-ไดอีน เทอรพอลิเมอร (ethylene-propylene-diene terpolymer (EPDM)) ไดถูกศกึษา
โดยเปนฟงกชันของปริมาณ EPDM ระยะเวลาของปฏิกิริยา อุณหภูมิของปฏิกิริยา และความเขมขน
ของตัวเร่ิมตน และใชสภาวะทีใ่หประสิทธิภาพที่สูงที่สุด การกราฟตจะกระทําใน Haake 
Rheocord-90 torque rheometer การกราฟตของ EPDM-g-VOS จะถกูยืนยันโดยใชเทคนิค FTIR 
(fourier transform infrared spectroscopy) สมบัติทางเชิงกล ความรอน และไฟฟาของ EPDM-g-
VOS ที่วัลคาไนซดวยน้ํารอน และ EPDM ที่วัลคาไนซเปอรอกไซดถูกนํามาเปรียบเทียบ ซ่ึงสมบัติ
ทางเชิงกลของ EPDM-g-VOS ลดลงกับความสามารถในการหกังอในสวนของ VOS บน EPDM 
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อยางไรก็ตามสมบัติทางอุณหภูมแิละไดอเิลคตริกเพิ่มขึ้นกับการกราฟตของ VOS บน EPDM 
เชนเดยีวกับรูปแบบของความเสถียรทางอุณหภูมิในโครงสรางทางสามมิติผานจุดเชือ่มโยง Si-O-Si 

 Lehrle และคณะ (1997) ไดศึกษาการใช  vinyl  acetate  (VAc) radical เพื่อชวย
การกราฟตของมอนอเมอรอ่ืนๆ ลงบนยางธรรมชาติ โดยแปรปริมาณ เมทิลเมทาคริเลทมอนอเมอร 
Vac radical และปริมาณน้ํา โดยสกัด PMMA ที่ไมไดกราฟตบนยางธรรมชาติออกโดยใชอะซีโตน 
และสกัดโมเลกุลยางธรรมชาติที่ไมไดกราฟตออกโดยใชปโตรเลียมอีเทอร จากการศึกษาพบวา
ปริมาณ VAc radical ที่มากขึ้นไมไดชวยใหประสิทธิภาพการกราฟตเมทิลเมทาคริเลทลงบนยาง
ธรรมชาติมากขึ้นตามที่คาดหวังไว อันเนือ่งมาจาก VAc radical ไมไดเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ เพราะ 
VAc radical ละลายน้ําไดด ี แตไมละลายในน้ํามนั จึงอาจสงผลใหมีความสามารถเขากันไดกับตวั
เร่ิมตนปฏิกิริยา ซ่ึงเปนน้ํามนัไดไมดีเทาทีค่วร  

Liu และคณะ (2002) ศึกษาเกี่ยวกับระบบรีดอกซแบบใหม ซ่ึงประกอบดวย โป 
แตสเซียม ไดพีเรียดเดตัน นเิคลเลต-คาซิอีน (potassium diperiodato nickelate(Ni(IV))casein) ซ่ึงใช
ในการเริ่มตนปฏิกิริยาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของบิวทิลอะไครเลต (butyl acrylate) บนหาง
นม (casein) ภายใตสภาวะของผสม (heterogeneous condition) ในสารละลายโพแตสเซียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 5% ซ่ึงพบวาใหประสิทธิภาพการกราฟตและเปอรเซ็นตการกราฟตที่สูงการ
วิเคราะหโครงสรางและสมบัติการกราฟตโคพอลิเมอร ใชวิธีทางสเปคโตรสโคป โดยใชเครือ่ง 
FTIR (FTIR spectroscopy) การวิเคราะหทางความรอน (thermal analysis) และภาพถายทางกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy) อิทธิพลของตัวแปรในการ
สังเคราะหในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน ไดแก ผลของแสงที่มีตอประสิทธิภาพการกราฟต     
%การกราฟต และอัตราเรว็ในการพอลิเมอไรเซซัน (Rp) ผลของความเขมขน ซ่ึงเปนตัวเร่ิมตน 
(initiator) ในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน พบวาเมื่อความเขมขน Ni(IV) เพิ่มขึ้น Rp จะเพิ่มขึน้
ดวย จนกระทัง่สูงสุดของความเขมขนของ Ni(IV) เทากบั 5.3×10-4 โมล/ลิตร Rp จะลดลง และ
สําหรับผลของอุณหภูมิของปฏิกิริยานั้น Rp เพิ่มขึ้นกบัอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้น จนกระทัง่
อุณหภูมิถึง 40 oC คาของ Rp  จะลดลง 

 Nakason และคณะ (2003) ทําการสกัดโปรตีนที่มีอยูในน้ํายาง ธรรมชาติออกโดย
การใชเอนไซม opticlean ในระบบที่มีอิมัลซิไฟเออร พบวาสามารถลดปริมาณไนโตรเจนจากเดมิ  
0.9 % เหลือ  0.07 %  หลังจากนั้นนําน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา  (DPNR)  ที่เตรียมไดใชในการ
เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรกับเมทิลเมทาคริเลท (MMA) แลวศึกษาลักษณะการเกดิปฏิกิริยากราฟต
โคพอลิเมอไรซ และสมบัติของกราฟตโคพอลิเมอรเปรียบเทียบกับการใชน้ํายางธรรมชาติที่ไมได
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สกัดโปรตีนออก (ใชน้ํายางขนแอมโมเนยีสูง) ผลการศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการ เปลี่ยนของมอนอ
เมอร (MMA) เปนพอลิเมอร (PMMA) ของปฏิกิริยาที่ใชน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํามีคาสูงกวาการ
ใชน้ํายางขนแอมโมเนียสูงทกุปริมาณของเมทิลเมทาคริเลทที่ใชในปฏกิิริยา (ทดลองโดยใชคา
อัตราสวนโดยโมลของยาง/MMA คือ  95/5, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 ตามลําดับ) 
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอร ซ่ึงเปนคาที่แสดงเปอรเซ็นตโมเลกุลยาง
ธรรมชาติและโมเลกุล  MMA  ที่เกิดการกราฟต  มคีาลดต่ําลงเมื่อเพิ่มปริมาณ  MMA  ทั้งนี้
เนื่องจากเกิด  PMMA  ที่ไมกราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติในปริมาณที่มากขึ้น   คาประสิทธิ-ภาพ
ของการเกิดปฏิกิริยากราฟตพอลิเมอรไรซของการใชน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํา จะสูงกวาระบบ
ปฏิกิริยาที่ใชน้ํายางขนแอมโมเนียสูงที่ทุกปริมาณของ MMA แมวาประสิทธิภาพในการ 
เกิดปฏิกิริยาลดลง  แตปริมาณ  PMMA  ที่เกาะบนโมเลกุลยางธรรมชาติจะเพิม่ขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ  
MMA (ปริมาณ PMMA วิเคราะหโดยวิธีการสกดัดวยตวัทําละลาย และการใชอัตราสวนการ
ดูดกลืนของแสงอินฟาเรด ที่คาเลขคลื่น 1730 cm-1 ตอ 835 cm-1) นอกจากนีย้ังพบวาขนาดอนภุาค
เฉลี่ยของยางธรรมชาติโปรตีนต่ํา มขีนาดใหญกวาขนาดอนภุาคของน้ํายางขนแอมโมเนียสูง
หลังจากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ  พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของทั้งสองระบบเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณ  MMA และพบวาระบบที่ใชน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํามีขนาดอนุภาคใหญกวาระบบทีใ่ช
น้ํายางขนแอมโมเนียสูง เหตุผลที่ปฏิกิริยากราฟตพอลิเมอรไรซของน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําให
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร  ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา  และปริมาณ  
PMMA  ที่กราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติสูงกวาระบบปฏิกริิยาที่ใชน้ํายางขนแอมโมเนยีสูง  
อาจจะเนื่องมาจากการดึงเอาโปรตีนออกจากอนุภาคของยางธรรมชาติ ทําใหอนุมูลเสรีที่เกิดขึ้น  มี
โอกาสในการเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูในโมเลกุลยางธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากโปรตีนมีผลใน 
การหยดุปฏิกริิยาของอนุมูลเสรีในกระบวนการเริ่มตนปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ 

Oommen และคณะ (1996) ศึกษาลักษณะและสมบัติของการผสม ระหวางพอลิ
เมทิลเมทาคริเลทและยางธรรมชาติ โดยการเติมกราฟตโคพอลิเมอรของพอลิเมทิลเมทาคริเลทและ
ยางธรรมชาติ (NR-g-PMMA) รูปรางลักษณะของพอลิเมอรผสมขึ้นอยูกับความเขมขนของโคพอลิ
เมอร โดยขนาดของจุดที่กระจายพบวาลดลงอยางมาก เมือ่เติมโคพอลิเมอรลงไปในปริมาณเล็กนอย 
จากนั้นจึงเริ่มคงที่ที่ความเขมขนสูง สารชวยในการเขากนัเพื่อความสามารถในการเชือ่มตอระหวาง
กัน โดยเกิดเปนลักษณะของสะพานขนาดเล็กมากกับเมตริกซอิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุลของโฮ
โมพอลิเมอร นําผลการทดลองเปรียบเทียบกับการทํานายทางทฤษฎีของ Noolandi and Hong ทําให
สามารถอธิบายลักษณะการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรบริเวณรอยเชื่อมระหวางพอลิเมอร การ
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เปลี่ยนแปลงในสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรผสมที่เติมตัวชวยในการเขากัน (compatibilizer) 
จะสัมพันธกับรูปรางลักษณะของพอลิเมอรผสม 

Prasassarakich และคณะ (2001) ไดรายงานถึงการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซัน
ของสไตรีนและอะคริโลไนไตรล บนยางธรรมชาติที่เตรียมจากกระบวนการพอลิเมอไรเซซันแบบ
อีมัลชัน ใชโพแตสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัวเร่ิมตน โดยศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของตัว
เร่ิมตน อุณหภูมิของปฏิกิริยา และความดันที่มีตอการเปลี่ยนของมอนอเมอรเปนพอลิเมอร และ
สมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติการเปลี่ยนของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้น
ของตัวเร่ิมตน ปริมาณการกราฟตจะสูงขึน้เมื่อพอลิเมอไรซที่อุณหภูม ิ 70 oC ความดัน 3.1 บาร 
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง และความเขมขนของตัวเร่ิมตน 1.5 สวนโดยน้ําหนัก สเปกตรมั 
FTIR ของยางกราฟตไดถูกศกึษา และแสดงใหเห็นวามีกลุมไนไตรล (C≡N strectching) เกดิขึ้นที ่
2238 cm-1 และพันธะคูคารบอน (C=C strectching) ของวงแหวนเบนซีนในสไตรีนปรากฏที่ 1510 
cm-1 ซ่ึงยืนยันใหเหน็วามีการกราฟตของอะคริโลไนไตรลและสไตรีนบนยางธรรมชาติ
องคประกอบของโคพอลิเมอร สามารถวิเคราะหจากผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบเมื่อบดผสม 
ยางธรรมชาติที่กราฟตแลวกับสไตรีนอะคริโลไนไตรลโคพอลิเมอร (SAN) และนํายางบดผสมที่ได 
มาศึกษาผลขององคประกอบการผสมที่มีตอความทนตอแรงดึงความทนตอแรงกระแทกและความ 
แข็งซึ่งพบวายางธรรมชาติที่กราฟตแลวนัน้สามารถปรับปรุงสมบัติการทนตอแรงกระแทกของโค
พอลิเมอร SAN ได 

Thiraphattaraphun และคณะ (2001)  การกราฟตของ  เมทิลเมทาคริเลท  (MMA)  
มอนอเมอรลงบนน้ํายางธรรมชาติ  โดยใช  potassium  persulfate  เปนตัวริเร่ิม  (initiation)  ใช
เทคนิคการเตรยีมแบบอิมัลชัน  อนุมูลของยางทําปฏิกิริยากับ  MMA  เพื่อเกิดการกราฟตโคพอลิ
เมอร  โครงสรางของการกราฟตยางธรรมชาติตรวจหาโดย  tranmission  electron  microscopy  
และโครงสรางยางธรรมชาติที่ถูกกราฟตยนืยันถึงปฏิกิริยาการ  graft  copolymerization เปน
กระบวนการควบคุมที่ผิวการทดลองจะทําการตรวจหาผลกระทบของความเขมขนตวัริเร่ิม อุณหภมูิ
การเกิดปฏิกิริยา ความเขมขนของมอนอเมอร และเวลาการเกิดปฏิกริิยาโดยการเปลี่ยนแปลงของ
มอนอเมอร และตรวจหาประสิทธิภาพการกราฟตประสิทธิภาพการกราฟตยางธรรมชาติถูกกําหนด
โดยเทคนิคการสกัดดวยตัวทําละลาย ยางธรรมชาติที่กราฟตดวย  MMA  ถูกเตรียมโดย  a melt–
mixing  system  สมบัติทางกายภาพและพฤติกรรมการเสื่อม (การแตก) ของยางธรรมชาติที่กราฟต
ดวย PMMA  เปนการประเมินฟงกชันที่ประกอบในกราฟตโคพอลิเมอร และอัตราสวนการผสมคา 
tensile strength คา tear strength และคาความแข็งเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ  PMMA  การ
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ตรวจสอบการขาดโดยการดงึยืดโดยการ  scanning  electron  microscropy   การเกิดกราฟต โคพอลิ
เมอรจะเกดิขึน้ โดย interfacial  agent  และใหสมบัติการติดที่ดีระหวาง  2  เฟสของสวนผสมที่ทํา
ใหเขากนัได 

Zhou และคณะ (2001) ศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซซันของกรดอเลอิก
บนอะคริโลไนไตรล-บิวตะไดอีน-สไตรีนเทอรพอลิเมอร (acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) 
terpolymer) ซ่ึงเริ่มตนปฏิกิริยาโดยบวิทิลเปอรออกไซด (butyl peroxide (BPO)) ในสารละลาย 1,2 
ไดคลอโรอีเธน (1,2 dichloroethane) โดยใชการวิเคราะหทางสเปกตรัมอินฟราเรด IR เพื่อยืนยัน
การกราฟตของกรดโอลิอิกบนสายโซ ABS และศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของกรดโอลิอิก
บิวทิลเปอรออกไซด และ ABS ที่มีตอการกราฟต โดยการกราฟต พบวาเกดิบริเวณของบิวตะไดอนี 
ที่มีใน ABS กลไกปฏิกิริยาไดถูกสรางขึ้น โดยใหการกราฟตสวนใหญนาจะเกิดขึ้นโดยการสิ้นสดุ
ระหวางอนุมูลเสรีกรดโอลิอิกกับอนุมูลเสรีของ ABS อัตราเร็วของการกราฟตเพิ่มขึ้นกับการ
เพิ่มขึ้นของความเขมขนของกรดโอลิอิกจนกระทั่งถึงจดุสูงสุดที่ 0.3 โมล/ลิตร จากนั้นจึงลดลง 

 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


