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บทคัดยอ่ 

 กระบวนการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติแนวทางใหม่ที่มีราคาถูกและเตรียมได้ที่อุณหภูมิต่้า 
โดยการใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางสามารถพัฒนาและเตรียมได้ส้าเร็จ วัตถุประสงค์หลักของ
งานวิจัยนี คือ การปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์โดย
ใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง ท้าการศึกษาผลของการดัดแปรโมเลกุล การเบลนด์ และการ
เสริมแรงในน ้ายางธรรมชาติต่อสมบัติต่าง ๆ (ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และความ
ต้านทานต่อน ้ามัน) จากผลการศึกษาพบว่าสมบัติต่าง ๆ ของน ้ายางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์มี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ นเมื่อปริมาณของหมู่ฟังก์ชันเพิ่มมากขึ น ในขณะที่การผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้า
ไปในน ้ายางธรรมชาติ พบข้อดีในการปรับปรุงกระบวนการแปรรูปและการเติมนาโนเคลย์สามารถ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และความต้านทานต่อน ้ามันได้ นอกจากนี ยังพบว่า  
ยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติที่ดีกว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่าน
การกราฟต์ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ทั งนี เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสองเฟส โดย
สภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษานี  คือ การใช้น ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท
เบลนด์กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนการผสมเท่ากับ 90/10 โดยน ้าหนัก ร่วมกับการเติมนาโน
เคลย์ที่ปริมาณ 1 phr ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับการกระจายตัวที่ดี สามารถยืนยันได้จากการการ
ตรวจสอบลักษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิค SEM-EDX สมบัติต่าง ๆ ของวัสดุที่พัฒนาขึ นใหม่ชนิดนี  ให้
สมบัติที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสมบัติของแผ่นยางปูพื นจากมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย (มอก. 
2377-2551) และความรู้ที่ได้จากการศึกษานี จะเป็นอีกหนึ่งแนวทางส้าหรับการประยุกต์ใช้งานใน
อุตสาหกรรมยางที่หลากหลายมากขึ น 
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ABSTRACT 

A novel and inexpensive method to vulcanize natural rubber latex (NRL) at 
low temperature by using glurataraldehyde (GA) was successfully prepared and 
developed. The main objective of this work is to improve the mechanical and other 
related properties. The effect of natural rubber modification, blending, and 
reinforcing by using GA as curing agent on the properties (i.e., mechanical, thermal 
and oil resistant properties) has been investigated. It was found that the properties of 
cured grafted NR increased with increasing of functional group contents while 
blending the poly(vinyl alcohol) (PVA) into NRL gained the advantages in term of 
processing and the addition of nano-clay can improved the mechanical, thermal and 
oil resistant properties. Furthermore, it was found that cured grafted NR/PVA blend 
gave better properties than that of cured unmodified NR/PVA blend due to beneficial 
of the interaction between both phases. The most suitable condition obtained from 
this work is blending NR-g-PMMA/PVA of 90/10 wt% together with adding 1 phr of 
nano-clay. The results showed well agreement with dispersion from supporting 
characterization (i.e., SEM-EDX). The properties of newly developed material 
exhibited better than the benchmarking properties of the rubber flooring sheets from 
Thai Industrial Standard (TIS 2377-2551). This obtained knowledge would be an 
alternative way to applied for various rubber industrial applications. 

Keywords Natural Latex, low temperature vulcanization, glutaraldehyde, grafted NR 
latex, NR/PVA blend, nano-clay 
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1 
 

1. บทน้า 
 

1.1 ความส้าคัญและท่ีมาของการวิจัย 
ยางธรรมชาติหรือยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศไทย ซึ่งสายพันธ์ุที่พบมาก

ในประเทศไทย คือ Hevea Brasiliensis ซึ่งมีสมบัติเชิงกลโดดเด่นหลายประการ เช่น สมบัติด้าน
ความยืดหยุ่น การกระเด้งกระดอน และการทนทานต่อการฉีกขาด เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 
ยางธรรมชาติมีสมบัติบางประการที่ส่งผลให้การใช้งานถูกใช้อย่างจ้ากัด เช่น เสื่อมสภาพเมื่อถูก
แสงแดดและความร้อน หรือบวมตัวเมื่อสัมผัสตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว เป็นต้น เนื่องจากโครงสร้างทาง
เคมีของยางธรรมชาติมีความไม่อิ่มตัวสูง โดยประกอบด้วยพันธะคู่ของคาร์บอน (-C=C-) ในสายโซ่
โมเลกุลเป็นจ้านวนมาก ท้าให้ขอบเขตการใช้งานยางธรรมชาติลดลง ดังนั น การปรับปรุงข้อด้อยของ
ยางธรรมชาติจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจอย่างมาก เพราะสามารถช่วยขยายขอบเขตการใช้งานยางธรรมชาติ
ให้มีความหลากหลายมากขึ น การปรับปรุงคุณสมบัติยางธรรมชาติสามารถท้าได้หลายวิธี เช่น การ
กราฟต์หมู่ฟังก์ชันบนสายโซ่ยางธรรมชาติ (กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน) การผสมยางธรรมชาติกับยาง
หรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดอื่น หรือการเติมสารตัวเติม ซึ่งท้าให้คุณสมบัติยางธรรมชาติที่ได้มี
ลักษณะแตกต่างกันขึ นกับลักษณะหมู่ฟังก์ชันที่เพิ่มขึ นบนโครงสร้างของยางธรรมชาติ [1] โดยวิธีการ
ที่นิยมคือ การน้าน ้ายางธรรมชาติมาท้าปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันกับไวนิลมอนอเมอร์ชนิด
ต่าง ๆ เพื่อเพิ่มความเป็นสภาพขั ว ความแข็ง ความต้านทานต่อตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว ความต้านทาน
ต่อความร้อน ความต้านทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการเพิ่มการยึดติดกับวัสดุต่าง ๆ ที่มีสภาพ
ขั วแก่ยางธรรมชาติ ท้าให้สามารถน้ายางธรรมชาติไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมหลากหลายรูปแบบ 
ได้แก่ การท้าเป็นวัสดุหลกัในการท้ากาวส้าหรับรองเท้าหนังแท้เพื่อยืดอายุการใช้งาน ท้ากาวเพื่อใช้ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ ท้าไพรเมอร์และกาวในการท้าเทปกาวที่ใช้เทปพอลิไวนิลคลอไรด์  
ท้าไพรเมอร์ในกรณีการใช้ยางติดกับวัสดุต่าง ๆ และใช้เป็นตัวปรับความแข็งของผลิตภัณฑ์แบบชุบ 
(Dipped latex products) และยางคอมพาวนด์ พร้อมกับการลดการเสื่อมสภาพของยาง เป็นต้น [2] 
โดยสามารถประยุกต์ควบคู่กับการปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติด้วยวิธีการผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น 
หรือการเติมสารตัวเติมชนิดต่าง ๆ ขึ นอยู่กับความเหมาะสมในการน้าไปใช้งาน 

อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซช่ันจะไม่สามารถน้ามาใช้งานได้
เนื่องจาก ยางมีความแข็งเปราะที่อุณหภูมิต่้าและสามารถไหลอย่างอิสระที่อุณหภูมิสูงกระบวนการ 
วัลคาไนเซช่ันต้องอาศัยสารเคมีที่ท้าให้ยางเกิดการคงรูป (Curing agent) เช่น ก้ามะถัน เปอร์-
ออกไซด์ หรือสารประกอบกลุ่มที่มีหมู่ฟังก์ ชัน 2 หมู่  (กลุ่มไดเอมีน กลุ่มไดไอโซไซยาเนต)  
โดยอาศัยความร้อนเพื่อสารเคมีดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยากับสายโซ่โมเลกุลยางได้  
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การวัลคาไนซ์ด้วยก้ามะถันจัดเป็นระบบที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ผลิตภัณฑ์ยางที่ได้มีความยืดหยุ่น 
ทนทานและไม่เหนียวติด กระบวนการวัลคาไนเซช่ันต้องใช้อุณหภูมิสูง (มากกว่า 100 oC) และ
จ้าเป็นต้องมีการเติมสารเคมีอื่น ๆ ร่วมด้วย ได้แก่ สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) และสารกระตุ้น 
(Activator) เป็นต้น เพื่อลดระยะเวลาการวัลคาไนซ์ [3] อีกทางเลือกในการวัลคาไนซ์ยางโดยไม่ใช้
สารเคมี คือ กระบวนการวัลคาไนเซช่ันด้วยรังสี ซึ่งต้องใช้รังสีแกมมาที่มีพลังงานสูง เพื่อท้าให้พันธะ 
-C-C- หรือ -C=C- ที่อยู่ในโมเลกุลยางเกิดการแตกออก อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี ยังไม่เป็นที่นิยม 
เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตสูง และความไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [4] 

กระบวนการวัลคาไนเซช่ันยางธรรมชาติอย่างง่ายด้วยอุณหภูมิต่้าโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์ 
(Glutaraldehyde) เป็นสารเช่ือมขวาง ถูกรายงานโดย Johns และคณะ (2012) [5] พบว่า สายโซ่
โมเลกุลยางธรรมชาติสามารถเกิดการเช่ือมขวางได้ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ โดยใช้อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์
ต่้า (น้อยกว่า 50 oC) ซึ่งกระบวนการนี มีข้อเด่นหลายประการ เช่น ใช้สารเคมีน้อย แปรรูปได้  
ณ อุณหภูมิต่้า ต้นทุนการแปรรูปต่้า มีความปลอดภัยในการแปรรูปสูง ประหยัดพลังงาน และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ที่เตรียมได้ด้วยกระบวนการดังกล่าวมีสมบัติ
เชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนไม่สูงมากนัก Kalkornsurapranee และคณะ (2017) [6] ศึกษา
กระบวนการแปรรูปยางธรรมชาติโดยใช้กระบวนการวัลคาไนเซช่ันที่อุณหภูมิต่้าซึ่งใช้กลูตารัลดีไฮด์
เป็นสารเช่ือมขวางเปรยีบเทียบกับกระบวนการวัลคาไนเซช่ันด้วยระบบก้ามะถัน พบว่า ยางธรรมชาติ
ที่ใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางสามารถปรับปรงุสมบตัิเชิงกลบางประการได้ เช่น ความแข็ง โดย
ความต้านทานต่อแรงดึงยังต่้ากว่ายางธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยระบบก้ามะถัน อย่างไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณาสมบัติเชิงความร้อน พบว่า ยางธรรมชาติที่ใช้กลูตารัลดีไฮด์ เป็นสารเช่ือมขวางมีความ
ต้านทานต่อความร้อนได้ดีกว่า ดังนั น ยางธรรมชาติที่วัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
มีความเป็นไปได้สูงที่จะน้ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุที่สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได ้

งานวิจัยนี จึงต้องการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ที่ใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็น
สารเ ช่ือมขวางจากการศึกษาผลการน้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริ เลท  
(NR-g-PMMA) ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และศึกษาผลการเติมสารตัวเติม (นาโนเคลย์) และ
สามารถน้าสภาวะที่เหมาะสมจากเทคโนโลยีมาขึ นรูปเป็นแผ่นยางปูพื นต้นแบบ (นอกอาคาร) โดยใช้
มาตรฐานอุตสาหกรรมไทยของยางปูพื น (มอก.) เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อดัดแปรโมเลกุลของน ้ายางธรรมชาติโดยการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท 
(NR-g-PMMA) ที่สัดส่วนน ้ายางธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลทต่างกัน  

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ วัลคาไนซ์โดยใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางต่อสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อนและสมบัติความต้านทานต่อ
น ้ามัน 

1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับน ้ายางธรรมชาติที่ผ่านและไม่
ผ่านการดัดแปรโมเลกุลวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางต่อสมบัติเชิงกล สมบัติเชิง
ความร้อนและสมบัติความต้านทานต่อน ้ามัน 

1.2.4 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารตัวเติม (นาโนเคลย์) ต่อสมบัติเชิงกล สมบัติเชิง
ความร้อนและสมบัติความต้านทานต่อน ้ามัน ของน ้ายางธรรมชาติที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปร
โมเลกุลวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮดเ์ป็นสารเช่ือมขวาง 

1.2.5 เพื่อเพิ่มมูลค่าและขยายขอบเขตการใช้งานของยางธรรมชาติ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 เตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท ที่สัดส่วนน ้ายางธรรมชาติ
ต่อเมทิลเมทาคริเลทต่างกัน วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ1H-NMR และ
วิเคราะห์สัณฐาณวิทยาด้วยเทคนิค TEM 
 1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการผสมระหว่างน ้ายางธรรมชาติที่ผ่านและไม่ผ่านการ
ดัดแปรโมเลกุลวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารตัวเติมชนิดนาโนเคลย์ต่อสมบัตนิ ้ายางธรรมชาติที่ผ่าน
และไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 1.3.4 ศึกษาสมบัติเชิงกล (ความต้านทานต่อแรงดึง ความแข็ง และระยะยืด ณ จุดขาด) 
สมบัติเชิงความร้อน และความต้านทานต่อน ้ามันของน ้ายางธรรมชาติที่ผ่านและไม่ผ่านการดัดแปร
โมเลกุลวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
 1.3.5 เปรียบเทียบสมบัติของยางธรรมชาติที่วัลคาไนซ์ด้วยอุณหภูมิต่้า โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์
เป็นสารเช่ือมขวาง (ที่ให้ผลที่เหมาะสมใน 1.3.1-1.3.4) เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานแผ่นยางปูพื น
ของมาตรฐานอุตสาหกรรมไทย (มอก. 2377-2551) 
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 น ้ายางธรรมชาต ิ
 น ้ายางธรรมชาติจากต้นยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศไทย มีลักษณะเป็น
ของเหลวสีขาวคล้ายน ้านม สภาพเป็นคอลลอยด์ที่มีความหนาแน่น 0.975–0.980 กรัม/มิลลิลิตร  
มีความเป็นกรด–ด่าง (pH) ประมาณ 6.5–7.0 [7] องค์ประกอบหลักในน ้ายาง ประกอบด้วยอนุภาค
ยางประมาณ 35% สารอื่น ๆ 5% เช่น โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และน ้าอีก 60% ขึ นกับปัจจัย
ต่าง ๆ เช่น พันธ์ุยาง อายุต้นยาง วิธีการกรีด และฤดูกาล ยางธรรมชาติมีสมบัติทางกายภาพที่ดี  
มีความยืดหยุ่นสูง ทนต่อแรงดึงได้ดี มีการยึดเกาะต่อวัสดไุดสู้ง และการสะสมความร้อนต่้า อย่างไรก็
ตาม จากโครงสร้างโมเลกุลที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของพอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ซึ่ง
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มีพันธะคู่ของคาร์บอน (-C=C-) เป็นจ้านวนมาก ท้าให้มีความไม่
อิ่มตัวสูงและมีความเป็นขั วต่้า ส่งผลให้ยางเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อสัมผัสกับความร้อน โอโซน หรือ
แสงแดด และไม่คงทนต่อสารเคมีหรือตัวท้าละลายอินทรีย์ ดังนั นการน้ายางธรรมชาติมาผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายในอุตสาหกรรม การปรับปรุงหรือพัฒนาคุณสมบัติยางธรรมชาติให้ดีขึ นจึงถือ
เป็นวัตถุประสงค์หลัก อาทิเช่น การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ การผสมยาง
ธรรมชาติกับยางสังเคราะห์หรือพอลเิมอร์ชนิดอื่น หรือการเตรียมวัสดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติที่
ผสมกับสารตัวเติมชนิดต่าง ๆ  

2.2 แนวทางการปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติ 

 2.2.1 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 การปรับปรุงหรือพัฒนาคุณสมบัติยางธรรมชาติที่มีการวิจัยอย่างแพร่หลายคือ การศึกษา
และวิจัยการปรับปรุงคุณภาพผ่านกระบวนการทางเคมี เนื่องจากโครงสร้างยางธรรมชาติมีความไม่
อิ่มตัวสูง ท้าให้สายโซ่โมเลกุลยางธรรมชาติสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่บริเวณพันธะคู่ของอะตอม
คาร์บอนได้ง่าย ซึ่งเกิดขึ นภายในโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยเป็นการเช่ือมขวางภายใน
โมเลกุลหรือการเติมหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมเพื่อท้าปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ของอะตอมคาร์บอนเกิด
เป็นพันธะเคมีขึ นใหม่ที่มีลักษณะร่วมกันระหว่างยางธรรมชาติและหมู่ฟังก์ชันดังกล่าว [8] 
 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติโดยทั่วไป สามารถท้าได้ทั งในระบบน ้ายาง
และยางแห้ง ซึ่งโดยส่วนใหญ่การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ  สามารถแบ่งเป็น 3 
รูปแบบ คือ  
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 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีโดยไม่มีการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันใหม่ เช่น การเกิดปฏิกิริยาเป็น 
วงแหวน (Cyclization) การเกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ่โมเลกุล (Depolymerization) หรือการ
เตรียมเป็นยางธรรมชาติเหลว (Liquid natural rubber; LNR) เป็นต้น  
 การเพิ่มหมู่อะตอมผ่านปฏิกิริยาการเพิ่มหรือการแทนที่บริเวณพันธะคู่ในโมเลกุลยาง การ
เพิ่มหมู่อะตอมท้าโดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาการเติม (Addition reaction) หรือปฏิกิริยาการแทนที่ 
(Substitution reaction) ซึ่งปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ นที่ต้าแหน่งพันธะคู่ อาทิเช่น การเตรียมยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber; ENR) ซึ่งเป็นการเติมอะตอมออกซิเจนบนสาย
โซ่โมเลกุลยางธรรมชาติที่ต้าแหน่งพันธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิพ็อกไซด์  (Epoxide ring) โดยผ่าน
กระบวนการอิพอกซิเดชัน (Epoxidation) เพื่อท้าให้ยางธรรมชาติมีความเป็นขั วมากขึ น มีความ
ต้านทานต่อน ้ามัน สารละลายที่ไม่มีขั ว และโอโซนได้ดี การเตรียมยางธรรมชาติไฮโดรจิเนต 
(Hydrogenated natural rubber; HNR) เป็นการเติมอะตอมไฮโดรเจนบนสายโซ่โมเลกุล 
ยางธรรมชาติ เพื่อเปลี่ยนโครงสร้างของยางซึ่งมีความไม่อิ่มตัวสูงให้มีโครงสร้างอิ่มตัวมากขึ น ท้าให้มี
สมบัติต้านทานต่อแสงและความร้อนได้ดี  หรือการเตรียมยางธรรมชาติคลอริเนต (Chlorinated 
natural rubber; CNR) ซึ่ งเป็นการเติมอะตอมคลอรีน โดยผ่านกระบวนการคลอริเนชัน 
(Chlorination) เพื่อเพิ่มสมบัติความเสถียรทางความร้อนมากขึ น และมีความทนทานต่อการซึมผ่าน
ของน ้าและสารละลายกรด-เบสได้ดี เป็นต้น 
 การกราฟต์หมู่ฟังก์ชันหรือพอลิเมอร์บนสายโซ่โมเลกุลยางหรือการกราฟต์โคพอลิเมอไร-   
เซชัน (Graft copolymerization) โดยการกราฟต์ดังกล่าวเป็นกระบวนการดัดแปรโครงสร้างภายใน
สายโซ่โมเลกุลยางธรรมชาติ จากการน้ายางธรรมชาติท้าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติให้เหมาะสมต่อการใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ [9] ปัจจุบันวิธีการกราฟต์ 
โคพอลิเมอไรเซชันระหว่างยางธรรมชาติกับไวนิลมอนอเมอร์ถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยไวนิล 
มอนอเมอร์ที่นิยมน้ามากราฟต์กับยางธรรมชาติ ได้แก่ สไตรีน (Styrene) มาลิอิกแอนไฮไดรด์ 
(Maleic anhydride (MA)) อะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile (AN)) เมทิลเมทาคริเลท (Methyl 
methacrylate (MMA)) [10] เป็นต้น ขึ นกับการประยุกต์ใช้งานที่แตกต่างตามลักษณะเฉพาะของ   
ไวนิลมอนอเมอร์ที่กราฟต์ อย่างไรก็ตาม สไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทได้รับความนิยมที่สุด เนื่องจาก
การให้ประสิทธิภาพการกราฟต์กับโมเลกุลยางธรรมชาติสูง สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย 
โดยนิยมเตรียมด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน เนื่องจากการมีตัวท้าละลายเป็นน ้า ซึ่งถือว่าเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมและไม่พบปัญหาเรื่องการถ่ายเทความรอ้นระหว่างการท้าปฏิกิรยิา และนิยมใช้เป็น
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบระบบรีด็อกซ์ (Redox initiator) ซึ่งเป็นระบบที่สามารถสังเคราะห์หรือ
เกิดปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิต่้าและลดปัญหาการเสียสภาพของน ้ายางในระหว่างการท้าปฏิกิริยาได้  
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 ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยาง
ธรรมชาติด้วยวิธีการกราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยเมทิลเมทาคริเลท เพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติ
โดยใช้ระบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันและใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบรีด็อกซ์ในการสังเคราะห์ 
 จากงานวิจัยของ Yung-Aoon (2015) [11] ศึกษาการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยาง
ธรรมชาติกับพอลิสไตรีน กราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท และกราฟต์
โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับพอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท สังเคราะห์โดยใช้เทคนิค
อิมัลชันพอลิเมอร์ไรเซชันและใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบรีด็อกซ์ พบว่า  สามารถเตรียมกราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ได้ส้าเร็จ ยืนยันได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และลักษณะ
สัณฐานวิทยาจากเทคนิค TEM จากการศึกษาประสิทธิภาพการกราฟต์ต่อชนิดของมอนอเมอร์ พบว่า 
ประสิทธิภาพการกราฟต์ของโคพอลิเมอร์ทั ง 3 ชนิด มีค่าประมาณ 92% ซึ่งมีค่าสูงใกล้เคียงกัน และ
จากการศึกษาสมบัติความต้านทานต่อน ้ามันและความร้อน พบว่า ยางธรรมชาติที่ผ่านการกราฟต์ 
โคพอลิเมอร์ สามารถต้านทานต่อน ้ามันและความร้อนได้ดีกว่ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์ โดย
กราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับพอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลทสามารถต้านทาน
ต่อน ้ามันและความร้อนได้สูงที่สุด 
 Kalkornsurapranee และคณะ (2010) [12] ศึกษาวิธีการเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ของ
ยางธรรมชาติด้วยเมทิลเมทาคริเลท โดยใช้น ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูงและเมทิลเมทาคริเลทเป็นสาร
ตั งต้น ใช้ CHP/TEPA เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา และสบู่โพแทสเซียมลอเรทหรือโพแทสเซียมโอลิเอตเป็น
สารรักษาความเสถียรของน ้ายาง พบว่า สามารถเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์ได้ส้าเร็จยืนยันได้จาก
เทคนิค 1H-NMR และ FT-IR จากการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่า 
ยางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลดังกล่าวมีอุณหภูมิการสลายตัว (Td ~391 oC) สูงกว่ายาง
ธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล (Td ~360 oC) นอกจากนี จากการศึกษาอุณหภูมิของการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของยางธรรมชาติซึ่งเปลี่ยนแปลงเมื่อมีโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทา- 
คริเลทอยู่บนสายโซ่ยาง โดยเปลี่ยนจาก -63.4 oC เป็น -59.0 oC แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติมีความ
ยืดหยุ่นลดน้อยลง 
 Saramolee และคณะ (2014) [13] ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล-
เมทาคริเลท ซึ่งยางกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่ได้จากงานวิจัยนี สามารถต้านทานต่อความร้อนได้สูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลเช่นเดียวกัน โดยวิธีเตรียมการกราฟต์พอลิ-
เมอไรเซชันจะใช้สัดส่วนยางธรรมชาติกับเมทลิเมทาคริเลท (NR/MMA) ที่ 90/10 และใช้ CHP/TEPA 
เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งให้ปฏิกิริยาเป็นกลางด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และท้า การยืนยัน
โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR สเปกโทรสโกปี จากการศึกษาสมบัติทางความ
ร้อนด้วยเทคนิค TGA และ DSC พบว่า ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทมีความเสถียร
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ทางความร้อนสูงขึ นและสามารถต้านทานต่อน ้ามันได้ดีเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปร
โมเลกุล ซึ่งสามารถน้ามาใช้กับงานประเภทต่าง ๆ ได้ เช่น การน้ามาผสมกับสารตัวเติมมีขั ว เช่น      
ซิลิกาและนาโนเคลย์ เพื่อขยายขอบเขตการขึ นรูปของผลิตภัณฑ์ 

  2.2.2 การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์หรือพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน  
 การผสมยางธรรมชาติกับยางสงัเคราะหห์รอืพอลิเมอรช์นิดอื่น เป็นการปรับปรุงข้อด้อยของ
ยางธรรมชาติ โดยการเลือกเอาสมบัติเด่นจากยางสังเคราะห์หรือพอลิเมอร์อื่นมาทดแทน เพื่อใช้งาน
ยางธรรมชาติได้หลากหลายมากขึ น เช่น การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ ไนไตรล์ เพื่อเพิ่ม
สมบัตดิ้านความทนทานต่อน ้ามัน การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์อีพีดีเอ็ม (EPDM) เพื่อเพิ่ม
สมบัติการทนทานต่อความร้อนและโอโซน โดยทั่วไปการผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์นิยม
เตรียมโดยกระบวนการขึ นรปูแบบยางแหง้มากกว่ารูปแบบน ้ายาง ดังนั น กรณีการเตรียมยางผสมด้วย
รูปแบบน ้ายางจะนิยมน้าน ้ายางธรรมชาติมาผสมกับพอลิเมอร์สังเคราะห์ชนิดอื่นที่สามารถละลายน ้า
ได้ เนื่องจากง่ายต่อการเตรียมให้อยู่ในสภาพของเหลว เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) พอลิเอทีลีน
ไกลคอล (PEG) พอลิอะคริลาไมด์ (PAM) เป็นต้น โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จะได้รับความนิยมใน
การน้ามาผสมกับน ้ายางธรรมชาติมากที่สุด เนื่องจาก พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นเทอร์โมพลาสติก
ประเภทพอลิโอลิฟินที่มีสมบัติพิเศษ คือ สามารถย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพจากแบคทีเรียในดิน จึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติเกิดฟิล์มได้ และ
มีสมบัติยึดติดและทนต่อตัวท้าละลายอินทรีย์ได้ดีมาก รวมทั งสามารถต้านทานการซึมผ่านก๊าซ
ออกซิเจนได้ดี เป็นกาวและสารยึดติด [14] อย่างไรก็ตาม เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ มีโครงสร้าง
โมเลกุลที่มีสภาพขั วสูง ในขณะที่ยางธรรมชาติเป็นโมเลกุลที่มีสภาพขั วต่้า ดังนั น การผสมพอลิเมอร์
ดังกล่าวเข้าด้วยกันอาจท้าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์ทั ง 2 ชนิดไม่สามารถเข้ากันได้และท้าให้สมบัติ
ของพอลิเมอร์ผสมไม่ดี จึงจ้าเป็นต้องมีการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติก่อนน้ามาใช้ 
เช่น ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ยางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันกับไวนิลมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ
เป็นต้น  
 Haque และคณะ (2007) [15] ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
โดยใช้น ้ายางธรรมชาติที่ปริมาณของแข็งทั งหมด 50% ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 10% 
โดยน ้าหนัก ที่ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 phr วัลคาไนซ์ด้วยระบบการใช้รังสี ซึ่งแปร
ปริมาณรังสีที่ 0-20 kGy จากนั นท้าการศึกษาอัตราการบวมตัว (Swelling ratio) ความหนาแน่นของ
พันธะการเช่ือมขวาง (Crosslink density) และสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) พบว่า 
อัตราการบวมตัวและระยะยืด ณ จุดขาดของยางผสมมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณรังสีที่ใช้เพิ่มขึ น 
ในขณะที่ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่ามอดูลัสเพิ่มขึ น โดย
ยางที่ผสม พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ปริมาณ 2.0 phr วัลคาไนซ์ที่ปริมาณรังสี 12 kGy มคีวามหนาแน่น
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ของพันธะเช่ือมขวางสูงสุด ส้าหรับการวัลคาไนซ์ที่ปริมาณรังสี 10 kGy ยางผสมมีค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงประมาณ 18.00 MPa และค่ามอดูลัสประมาณ 8.00 MPa และเมื่อให้ปริมาณรังสีมากกว่า 
10 kGy ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสมีแนวโน้มคงที่ 
 Riyajan และคณะ (2012) [16] ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
เข้มข้น 20% โดยน ้าหนัก ที่อัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 60/40 โดยใช้
กรดมาลิอิก (Maleic acid) เป็นสารเช่ือมขวางซึ่งแปรความเข้มข้นของกรดมาลิอิกที่  0-60% โดย
น ้าหนัก และแปรอุณหภูมิการวัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 32, 100, 120, 140 และ 160 oC พร้อมทั งศึกษา
ระยะเวลาการวัลคาไนซ์ที่ 0, 1, 5, 9, และ 24 ช่ัวโมง พบว่า ยางธรรมชาติผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์
ที่มีกรดมาลิอิกเข้มข้น 40% โดยน ้าหนัก วัลคาไนซ์ที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แสดง
สมบัติดีที่สุด โดยมีอัตราการบวมตัวน้อยประมาณ 21 % และมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูง
ประมาณ 6.8 MPa ค่าระยะยืด ณ จุดขาดประมาณ 500% โดยสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสม
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ได้มีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของกรดมาลิอิก อุณหภูมิและเวลาใน
การวัลคาไนซ์เพิ่มสูงขึ น 
 Chen และคณะ (2014) [17] ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติดัดแปร
โมเลกุลชนิดยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท และยางธรรมชาติ
กราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 25% โดยน ้าหนัก ผสมเป็นเนื อ
เดียวกันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง วัลคาไนซ์ด้วยระบบก้ามะถันที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง จากนั นวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อน พบว่า ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ สามารถผสมเข้ากันได้ดีที่สุด ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมี
ค่าเพิ่มขึ น โดยมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงประมาณ 18.30 MPa ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงของยางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ประมาณ 17.20 
MPa ส้าหรับยางธรรมชาติกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  มีค่าต่้าที่สุด
ประมาณ 15.80 MPa อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ผสมกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ มีความต้านทานต่อการฉีกขาดและมีความแข็งสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่
ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ประมาณ 12.20 MPa ส้าหรับการทดสอบ
สมบัติเชิงความร้อน พบว่า ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ยางธรรมชาติกราฟต์
พอลิเมทิลเมทาคริเลทผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และยางธรรมชาติกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ผสม
กับพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์แสดงอุณหภูมิการย่อยสลายที่ใกล้เคียงกัน (Td) คือ 345, 343 และ 338 oC 
ตามล้าดับ ซึ่งมีความต้านทานต่อความร้อนได้ดีกว่ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล  
(Td ~340 oC)  

  



9 
 

นอกจากนี  Chen และคณะ (2015) [18] ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติการบ่มเร่งของยางธรรมชาติ
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (NR/PVA) โดยใช้ยาง ENR เป็นตัวเพิ่มความเข้ากันได้ (Compatibilizer) 
ซึ่งก้าหนดปริมาณ ENR ที่ 3% โดยน ้าหนัก และแปรปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่ความเข้มข้น 0, 
5, 10, 15, 20 และ 25% โดยน ้าหนัก พบว่า ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าเท่ากับ 24.19, 23.81, 
23.21, 16.92, 10.20 และ 9.23 MPa ตามล้าดับ ซึ่งผลที่ได้มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เพิ่มขึ น ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด ขณะที่ค่าความแข็งมี
แนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึ น ส้าหรับผลการทดสอบสมบัติของยางหลัง
การบ่มเร่ง พบว่า ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และความแข็งของยางผสมมี
แนวโน้มลดลง โดยการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เข้มข้น 10% โดยน ้าหนัก แสดงสมบัติต่าง ๆ ดีที่สุด 

  2.2.3 วัสดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติ 
 วัสดุเชิงประกอบได้รับการพัฒนาในช่วงปี ค.ศ. 2002-2003 โดยการน้ายางธรรมชาติมา
ผสมกับเคลย์อนุภาคนาโนเมตร โดยเรียกวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวว่ายางธรรมชาติ/เคลย์นาโนคอม-
พอสิท (Rubber/clay nanocomposite) จากนั นปี ค.ศ. 2006 มีการศึกษาวัสดุยางนาโนคอมโพสิท
อย่างต่อเนื่องโดยการผสมยางกับท่อนาโนคาร์บอน (Rubber/carbon nanotubes) และปี ค.ศ. 
2009 มีการศึกษาการผสมของยางกับนาโนเซลลูโลส (Rubber/cellulose nanocrystal) และวัสดุ
นาโนคอมโพสิทอื่นๆ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตขนาดอนุภาคนาโนเมตร (Nano-CaCO3) ซิงก์
ออกไซด์ (Nano-ZnO) [19] และมีการพัฒนามาตลอดจนปัจจุบัน โดยวัสดุนาโนคอมพอสิท เป็นวัสดุ
ที่เกิดจากการผสมกันระหว่างวัสดุ 2 ชนิดขึ นไป ซึ่งโดยทั่วไปวัสดุนาโนคอมพอสิทจากยางหรือ 
ยางธรรมชาติจะเป็นการผสมระหว่างยางหรือยางธรรมชาติกับสารตัวเติมซึ่งมีระดับของอนุภาคอยู่ใน
ระดับนาโนเมตร (100 นาโนเมตรหรือต่้ากว่า) ลักษณะเด่นที่ส้าคัญ คือ สมบัติเชิงกลสูง ค่ามอดูลัสสูง 
สมบัติการซึมผ่านของก๊าซและของเหลวได้ดี สามารถน้าไฟฟ้าได้ มีสมบัติเชิงแสงที่ดี ขึ นกับชนิดของ
ยางและสารตัวเติมที่ใช้เพื่อความเหมาะสมต่อการน้าไปเสริมแรงในวัสดุเนื อพื นชนิดต่าง ๆ เพื่อพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายมากขึ น ปัจจุบันวัสดุนาโนคอมพอสิทที่นิยมใช้เพื่อเสริมแรงให้กับยาง
ธรรมชาติ คือ นาโนเคลย์หรือเคลย์ขนาดอนุภาคนาโนเมตร (Nano-clay) ซึ่งได้รับการพัฒนาจากการ
ปรับปรุงเคลย์ให้มีประสิทธิภาพการเสริมแรงสูงขึ น โดยการปรับปรุงโครงสร้างเพื่อให้เกิดการแตกตัว
หรือเกิดการแยกชั น (Delamination) จนมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร [20] โดยทั่วไปมีสมบัติ คือ 
เป็นสารอนินทรีย์ที่มลีักษณะเป็นผงสีขาว ขนาดอนุภาคเล็กในระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร และมี
อัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง (Aspect ratio) สูง พื นที่ผิวสูง ซึ่งเหมาะสมต่อการน้ามาใช้เป็นสาร
เสริมแรงในพอลิเมอร์ โดยการเติมนาโนเคลย์ในปริมาณที่น้อยมาก (น้อยกว่า 5% โดยน ้าหนัก) 
สามารถเพิ่มสมบัติเ ชิงกล สมบัติ เชิงความร้อน และสมบัติการต้านทานการติดไฟของ วัสด ุ
นาโนคอมพอสิทได ้[3]  
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 2.2.3.1 โครงสร้างโมเลกุลของเคลย์อนุภาคนาโนเมตร 
 เคลย์ประกอบไปด้วยชั นซิลิเกต (Layered silicates) และจัดอยู่ในระดับสารเสริมแรง
ส้าหรับ วัสดุนาโนคอมพอสิทซึ่ งจะมีลักษณะโครงสร้ าง โมเลกุลแบบ 2:1 ฟิล โลซิลิ เกต 
(Phyllosilicates) โดยมีลักษณะเป็นผลึก โดยผลึกดังกล่าวประกอบด้วยโครงร่างผลึก 2 ชั น 
ส่วนกลางของชั นออกตะฮีดรอลเป็นไอออนของอลูมินาหรือแมกนีเซียมและมีชั นของซิลิกาเตตระ- 
ฮีดรอล 2 ชั นประกบอยู่ภายนอก โดยมีออกซิเจนไอออนของออกตะฮีดรอลเป็นตัวเช่ือมกับชั นของ    
เตตระฮีดรอล แสดงดังรูปที่ 2.1 ชั นของซิลิเกตจัดเรียงเป็นระนาบซ้อนกัน โดยระหว่างชั นของ        
ซิลิเกตจะถูกยึดเหนี่ยวด้วยแรงวันเดอร์วาลล์ การแทนที่ของธาตุภายในชั น เช่น Al3+ ถูกแทนที่โดย 
Mg2+ หรือ Fe2+ หรือ Mg2+ ถูกแทนที่โดย Li+ ท้าให้เกิดประจุลบขึ น ซึ่งจะถูกท้าให้สมดุลประจุโดย
ธาตุประจุบวกของหมู่ 1 และ 2 แทรกอยู่ระหว่างชั นซิลิเกต เนื่องจากแรงซึ่งท้า ให้ชั นของซิลิเกต
สามารถรวมตัวเป็นแรงที่อ่อน ดังนั นจึงสามารถแทรกโมเลกุลขนาดเล็กเข้าไประหว่างชั นได้ง่าย 
นอกจากนี  การดัดแปรพื นผิวของเคลย์โดยการแลกเปลี่ยนประจุที่เคยมีอยู่เดิมในเคลย์ด้วยประจุบวก
ของอัลคิลแอมโมเนียมไอออนจะท้าให้ชั นเคลย์ขยายขึ น ลดความเป็นขั วของพื นผิวลงและท้าให้เคลย์
สามารถกระจายตัวได้ดีขึ นในเมทริกซ์ของยางหรือพอลิเมอร์ [21]  

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเคลย์ชนิดมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite, MMT) [21] 

 2.2.3.2 วัสดุนาโนคอมพอสิทจากพอลิเมอร์และเคลย์อนุภาคนาโนเมตร 
 โครงสร้างของวัสดุนาโนคอมพอสิทขึ นอยู่กับธรรมชาติของสารประกอบที่ใช้ทั งชั นของ         
ซิลิเกต ไอออนบวกของอินทรีย์ และชนิดพอลิเมอร์เมทริกซ์ รวมถึงวิธีและขั นตอนการเตรียมโดย  
คอมพอสิทที่ได้จะมีชั นของซิลิเกตแทรกอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์แสดงดังรูปที่ 2.2 เมื่อพอลิเมอร์ไม่
สามารถแทรกระหว่างชั นของซิลิเกตจะเกิดการแยกเฟสระหว่างกัน (Separated phases) ดังรูปที่ 
2.2 (a) สมบัติของคอมพอสิทจะมีแนวโน้มเป็นแบบวัสดคุอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยสารตัวเติมเคลย์ 
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ขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร เนื่องจากชั นซิลิเกตไม่สามารถกระจายตัวได้ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่ใช้ 
นอกจากนี ยังสามารถเกิดการกระจายตัวเป็นลักษณะวัสดุคอมพอสิทอีก 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.2 (b) 
คือสารตัวเติมจะมีการกระจายตัวในพอลิเมอร์ในระดับนาโนเมตร โดยโมเลกุลพอลิเมอร์บางส่วน
สามารถแทรกอยูร่ะหว่างชั นของซิลิเกตท้าให้โครงสร้างเกิดการจัดเรียงสลับกันระหว่างพอลิเมอร์และ
ชั นซิลิเกตอย่างเป็นระเบียบ (Intercalated) เมื่อชั นซิลิเกตสามารถแยกออกได้อย่างสมบูรณ์และ
กระจายตัวอย่างไม่เป็นรูปแบบในพอลิเมอร์เมทริกซ์อย่างทั่วถึงเรียกโครงสร้างแบบนี ว่า Exfoliated 
ดังรูปที่ 2.2 (c) [3] 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะการกระจายตัวของเคลย์ในวัสดุคอมพอสิท  (a) Phase separated 
microcomposite; (b) Intercalated nanocomposite และ (c) Exfoliated nanocomposite  

 2.2.3.3 การเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิทจากพอลิเมอร์กับเคลย์  
 โดยทั่วไปวัสดุนาโนคอมพอสิทจากพอลิเมอร์และเคลย์ สามารถเตรียมได้ 4 วิธี คือ 

- การเตรียมด้วยเทคนิคการผสมในสารละลาย (Solution blending) 
 การน้าพอลิเมอร์ละลายในตัวท้าละลายที่เหมาะสม แล้วน้าสารละลายที่ได้ผสมกับสารตัว
เติมที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตร และระเหยตัวท้าละลายออก ซึ่งการกระจายตัวของสารตัว
เติมขึ นกับชนิดสารที่เติม ตัวท้าละลายที่ใช้ และอัตราการแข็งตัว (Rate of solidification) 
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- การเตรียมผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซช่ัน (In-situ polymerization) 
 เทคนิคนี เป็นเทคนิคที่ใช้ตัวท้าละลายโดยที่สามารถละลายพอลเิมอร์หรือพรีพอลิเมอร์ได้กับชั น
ซิลิเกตท้าให้เกิดการบวมตัวในตัวท้าละลาย เมื่อพอลิเมอร์กับชั นซิลิเกตผสมกันในสารละลาย สายโซ่
พอลิเมอร์จะแทรกเข้าไปแทนที่ตัวท้าละลายในระหว่างชั นซิลิเกต 

- การเตรียมด้วยเทคนิคการดูดซับให้เกิดการกระจายตัวผ่านลาเท็กซ์ คอมพาวนด์  
(Latex mixing) 

 การเตรียมสารตัวเติมขนาดอนุภาคนาโนเมตรให้เป็นสารแขวนลอย ก่อนผสมกับลาเทกซ์ ซึ่ง
การกระจายตัวขึ นกับอัตราการจับตัว (Rate of coagulation) ของลาเท็กซ์และสารตัวเติมที่เลือกใช้ 

- การเตรียมด้วยเทคนิคการหลอมเหลว (Melt compounding) 
 เทคนิคนี เป็นการผสมพอลิเมอร์และเคลย์ภายใต้แรงเฉือน เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับส้าหรับ
วัสดุเทอร์โมพลาสติกนาโนคอมพอสิท เนื่องจากแรงเฉือนและอุณหภูมิในการผสมเทอร์โมพลาสติก
สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกที่เสริมแรงด้วยเคลย์ได ้

 จากรายงานของ Wang และคณะ (2000) [22] ศึกษาการเตรียมและลักษณะเฉพาะของยาง
เอสบีอาร์ (SBR) เติมสารตัวเติมชนิดเคลย์อนุภาคนาโนเมตร ซึ่งเตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิทด้วย
วิธีการกระจายเคลย์ในน ้า จากนั นเติมลงในน ้ายาง SBR กวนผสมเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จับตัวส่วนผสม
ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง และล้างด้วยน ้ากลั่นจนค่า pH เท่ากับ 7 จากนั นอบจน
น ้าหนักคงที่ ที่อุณหภูมิ 50 oC โดยท้าการแปรปริมาณเคลย์ที่ 10, 20, 30, 40, และ 60 phr จากนั น 
ท้าการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของเคลย์ พบว่า เคลย์สามารถแยกออกจากกันโดยมีสายโซ่
ยางแทรกสอดระหว่างชั นของเคลย์สลับไปมา (Intercalated) และจากการทดสอบสมบัติเชิงกล 
พบว่า ค่าความต้านทานต่อแรงดึงที่เคลย์ 40 phr มีค่าสูงสุดประมาณ 15.8 MPa แต่เมื่อเติมเคลย์
มากกว่า 40 phr สมบัติดังกล่าวจะมีค่าลดลง ขณะที่ค่าความแข็งและค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด
มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มขึ น 
 Pojanavaraphan และคณะ (2008) [23] ศึกษาอิทธิพลของการเติมเคลย์ในน ้ายาง
ธรรมชาติ ซึ่งวัลคาไนซ์ด้วยระบบที่ใช้ความร้อนและระบบที่ใช้ไมโครเวฟ โดยแปรปริมาณเคลย์ที่ 1, 2 
และ 3 phr พบว่า การกระจายตัวของเคลย์ในน ้ายางมีลักษณะเกิดการแทรกสอดของสายโซ่โมเลกุล
ยางในระหว่างชั นของเคลย์เกิดขึ นในยางที่เติมเคลย์ 1 และ 2 phr ส่วนที่ 3 phr วัสดุมีการการ
กระจายตัวของเคลย์แบบเกิดการแยกออกจากกัน (Exfoliation) ยืนยันโดยการตรวจสอบด้วยเทคนิค 
XRD และจากการตรวจสอบความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง พบว่า ความหนาแน่นของพันธะ
เช่ือมขวางเพิ่มขึ นเมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มขึ น และระบบการวัลคาไนซ์ด้วยความร้อนจะแสดงความ
หนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางสูงในยางธรรมชาติที่ไม่เติมเคลย์และที่เติมเคลย์ 1 phr และระบบ
การวัลคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟจะแสดงความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางสูงในยางที่เติมเคลย์ 2  
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และ 3 phr จากการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน พบว่า อุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัวของ 
ยางธรรมชาติที่เติมเคลย์มีค่าลดลง (To~350 oC) เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่เติม
เคลย์ (To ~353 oC) และส้าหรับการทดสอบความแข็ง พบว่า ยางธรรมชาติที่เติมเคลย์ท้าให้ความ
แข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มขึ น โดยที่ปริมาณเคลย์ 0, 1, 2 และ 3 phr มีค่า 25, 35, 
40 และ 50 ตามล้าดับ ซึ่งจากงานวิจัยนี การเติมเคลย์ในปริมาณ 3 phr วัลคาไนซ์ด้วยระบบที่ใช้
ความร้อนช่วยเพิ่มสมบัติให้กับยางธรรมชาติดีที่สุด 
 Rezende และคณะ (2010) [24] ศึกษาลักษณะโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของยาง
ธรรมชาติที่เติมเคลย์ในปริมาณแตกต่างกัน เตรียมโดยการกระจายตัวของเคลย์ในน ้ากลั่นและกวน
ตลอดเป็นเวลา 30 นาที เติมน ้ายางและกวนส่วนผสมต่อเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นการเตรียมแบบ 
ลาเท็กซ์ (Latex-mixing) จากนั น ขึ นรูปด้วยวิธีการหล่อเป็นแผ่นฟิล์มยาง อบที่อุณหภูมิ 60 oC เป็น
เวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของชั นเคลยใ์นเนื อยาง พบว่า ชั นของเคลย์สามารถ
แยกออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์และกระจายอย่างไม่เป็นรูปแบบ ยืนยันได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
เทคนิค TEM ส้าหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า การเติมเคลย์ 4% โดยน ้าหนัก แสดงค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงสูงประมาณ 11 MPa เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่เติมเคลย์ประมาณ 4.5 
MPa อย่างไรก็ตามการเติมเคลย์ในปริมาณเพิ่มขึ นมีแนวโน้มท้าให้ระยะยืด ณ จุดขาดของยางลดลง  
 Amarasiri และคณะ (2013) [25] ศึกษาการเตรียมน ้ายางธรรมชาติที่เติมสารตัวเติมเคลย์
ชนิดมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite, MMT) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งเตรียม
เคลย์โดยวิธีการกระจายในน ้า และเติม 0.5% โดยน ้าหนักซัลโฟเนต ผสมที่อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 
2 ช่ัวโมง จากนั นผสมกับน ้ายางธรรมชาติที่มีปริมาณของแข็งทั งหมด (%TSC) 62% และขึ นรูปด้วย
วิธีการหล่อเป็นแผ่นฟิลม์ยาง ที่มีปริมาณเคลย์และแคลเซียมคาร์บอเนต 1-6 phr วัลคาไนซ์ด้วยระบบ
ก้ามะถัน พบว่า ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มขึ น    
(7.27 x 10-5 mol/g) ซึ่งสูงกว่ากรณีเติมแคลเซียมคาร์บอเนต (5.23 x 10-5mol/g) เมื่อพิจารณาที่
ปริมาณ 6 phr และการกระจายตัวของเคลย์เป็นสภาพที่แยกออกจากกันได้ดีในเนื อยาง ยืนยันได้จาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และ SEM ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงที่ปริมาณเคลย์ 0, 1, 2, 3, 
4, 5, และ 6 phr มีค่า 19, 21, 23, 26, 28, 29 และ 30 MPa ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโน้มสูงขึ นเมื่อ
ปริมาณเคลย์เพิ่มขึ น เช่นเดียวกับค่าความต้านทานต่อการฉีกขาด ขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาดมี
แนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มขึ น นอกจากนี การเติมเคลย์ในยางธรรมชาติ สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพความต้านทานต่อการซึมผ่านของก๊าซได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมสารตัวเติมชนิด
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งจากการเตรียมยางธรรมชาติที่เติมเคลย์นี สามารถทดแทนการ
เตรียมยางธรรมชาติที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตส้าหรับการผลิตถุงมือยางได้ 
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 นอกจากนี ยังมีการพัฒนาวัสดุนาโนคอมพอสิทจากยางและยางธรรมชาติ โดยการเตรียม
มาสเตอร์แบทซย์างผสมเคลย์ในสภาวะน ้ายางมากขึ น เพื่อช่วยลดขั นตอนหรือเวลาของการผสมยาง
แห้งกับเคลย์ได้ ท้าให้การแปรรูปยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ น จากรายงานของ Bao และคณะ 
(2014) [26] เตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิทระหว่างยางเอสบีอาร์ (SBR) และออร์กาโนเคลย์ ที่มีปริมาณ
ออร์กาโนเคลย์แตกต่างกัน ซึ่งเตรียมด้วยวิธีแบบลาเทกซ์ และใช้เครื่องอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic) 
ช่วยในการผสม เพื่อเตรียมเป็นมาสเตอร์แบทซ์ (Master batch) พบว่า วัสดุนาโนคอมพอสิทมีการ
กระจายของชั นเคลย์ในเนื อยางเป็นแบบการแทรกสอดของสายโซ่ยางในระหว่างชั นของเคลย์ โดยมี
ระยะห่างระหว่างชั นเคลย์เพิ่มขึ น (d = 4.2 nm) เมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมออร์กาโนเคลย์ที่ไม่
ผ่านการใช้อัลตร้าโซนิค (d = 2.0 nm) ยืนยันได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ส้าหรับการ
ทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความแข็ง 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มขึ น 
 Ewulonu และคณะ (2015) [27] เตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิทจากยางธรรมชาติและเคลย์ ซึ่ง
แปรปริมาณเคลย์ที่ 0, 5, 10, 20 และ 30 phr โดยใช้วิธีการเตรียม 2 วิธี คือ การเตรียมมาสเตอร์
แบทซ์และการผสมโดยตรง (Direct melt blending) ซึ่งการเตรียมแบบมาสเตอร์แบทซ์เตรียมโดย
การผสมเคลย์ในน ้ายางกวนผสมนาน 1 ช่ัวโมง จากนั นจับตัวด้วยกรดแอซิติก และล้างด้วยน ้าจนค่า 
pH เท่ากับ 7 อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัว
ของเคลย์ในเนื อยาง พบว่า เคลย์สามารถกระจายตัวในเนื อยางได้อย่างสม่้าเสมอในรูปแบบการแทรก
สอดของสายโซ่ยางในระหว่างชั นของเคลย์ และจากการทดสอบสมบัติเชิงกล เมื่อพิจารณาวัสดุนาโน
คอมพอสิทที่เติมเคลย์ปริมาณ 30 phr พบว่า ค่าความต้านทานต่อแรงดึง (~34 MPa) ความแข็ง 
(~56 IRHD) และความต้านทานต่อการสึกหรอ (~34.5%) ซึ่งมีค่าสูงขึ นเมื่อเปรียบเทยีบกับการเตรยีม
ด้วยวิธีการผสมโดยตรง นั่นคือ ~23 MPa, ~38 IRHD และ ~27% ตามล้าดับ นอกจากนี ท้าให้ทราบ
ว่าสมบัติต่าง ๆ มีแนวโน้มสูงขึ นเมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มขึ น  
 Ratnayake และคณะ (2015) [28] ศึกษาการกระจายตัวของเคลย์ชนิดมอนต์มอริลโรไนต์ 
ในพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ด้วยวิธีการผสมอุณหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อเตรียมเป็น
มาสเตอร์แบทซ์ และวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของเคลย์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า ระยะห่าง
ระหว่างชั นเคลย์เพิ่มมากขึ น (d = 33.1 Å) เมื่อเปรียบเทยีบกับเคลย์ที่ไม่ผสม PEG (d =23.8 Å) และ
แสดงลักษณะการกระจายตัวของเคลย์เป็นแบบการแทรกสอดของโมเลกุล PEG ในระหว่างชั นของ
เคลย์ นอกจากนี ยังศึกษาผลของการเติมเคลย์ต่อสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ  ซึ่งจากการศึกษา
ความต้านทานต่อแรงดึงของยางที่ไม่เติมเคลย์ ยางที่เติมเคลย์ชนิดไม่ผสม PEG และยางที่เติมเคลย์
ผสม PEG มีค่าเท่ากับ 15.40, 19.39 และ 22.93 MPa ตามล้าดับ ซึ่งยางที่เติมเคลย์ชนิดที่ผสม PEG 
จะมีค่าสูงที่สุด เช่นเดียวกับผลของมอดูลสั ความแข็ง และความต้านทานต่อการฉีกขาด เนื่องจากเป็น
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ผลจากการกระจายตัวของชั นเคลย์ที่มีลักษณะการกระจายออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์และกระจาย
อย่างไม่เป็นรูปแบบ 

2.3 กระบวนการวัลคาไนซ์เซชั่นท่ีใช้กับยางธรรมชาติ 
 กระบวนการวัลคาไนซ์เซช่ัน คือ การท้าให้ยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยาการคงรูป
ที่ส่งผลให้โมเลกุลยางเกิดการเช่ือมขวางเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ เป็นผลให้ยางธรรมชาติมีความ
เสถียรต่อสภาพการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เพิ่มความยืดหยุ่นและลดความเสียรูปทรงของยางเมื่อมแีรง
กระท้าให้เสียรูป ท้าให้สามารถน้ายางไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง [7] อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการวัลคาไนซ์เซช่ันจะเกิดขึ นได้จ้าเป็นต้องอาศัยความร้อนและสารที่ท้าให้ยางคงรูปได้ 
(Vulcanizing agent) เช่น ก้ามะถัน เปอร์ออกไซด์ โลหะออกไซด์ หรือสารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชัน
สองหมู่ เป็นต้น อย่างไรก็ตามการคงรูปยางที่ต้องเติมสารเหล่านี ยังคงนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรม 
แม้ว่าการคงรูปยางในปัจจบุันจะสามารถท้าได้หลากหลายวิธีโดยไม่จ้าเป็นต้องใช้สารที่ท้าให้ยางคงรูป 
นั่นคือ สามารถท้าได้ด้วยการใช้รังสีที่มีพลังงานสูง แต่วิธีการดังกล่าวจ้าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่มีราคา
แพง แหล่งก้าเนิดรังสีซึ่งไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และใช้งานได้ดีเฉพาะกรณีที่ต้องการการคงรูป
ผลิตภัณฑ์ยางความหนาต่้าเท่านั น ดังนั น วิธีการดังกล่าวจึงไม่เป็นที่นิยมในอุตสาหกรรม  
 การคงรูปยางที่นิยมในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระบบ ได้แก่ ระบบก้ามะถัน 
ระบบเปอร์ออกไซด์ และระบบที่ใช้สารเคมีอื่นๆ เช่น โลหะออกไซด์ หรือสารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชัน
ว่องไวสองหมู่ 
 2.3.1 ระบบก้ามะถัน 
 เป็นระบบการวัลคาไนซ์ยางที่ใช้มากที่สุดในปัจจุบัน เนื่องจากมีต้นทุนต่้า เกิดการคงรูปได้
เร็ว และยางคงรูปที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ระบบนี จ้าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงหรือมากกว่า 120 oC และมี
การใช้สารเคมีชนิดอื่นร่วมด้วย คือ สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activator) และสารเร่งปฏิกิริยา 
(Accelerator) ซึ่งมีหลายชนิด ตัวอย่างสารกระตุ้นปฏิกิริยาที่ส้าคัญ ได้แก่ ซิงค์ออกไซด์ และกรด 
สเตียริก เป็นต้น ส่วนสารเร่งปฏิกิริยาที่ส้าคัญ ได้แก่ เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโซล (MBT) และไซโคล
เฮกซิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (CBS) เป็นต้น โดยชนิดและปริมาณสารดังกล่าวจะแบ่งตามอัตรา
การเร่งปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ อย่างไรก็ตาม การคงรูปยางด้วยระบบก้ามะถันไม่สามารถใช้ในการคง
รูปยางที่ไม่มีพันธะคู่ภายในโครงสร้างโมเลกุลได ้เช่น ยางซิลิโคนหรือยาง EPM เนื่องจากก้ามะถันจะ
เข้าท้าปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งอะไลลิค (Allylic) และต้าแหน่งพันธะคู่ภายในโครงสร้างโมเลกุลยางท้าให้
เกิดการเช่ือมขวางทางเคมีขึ น ดังนั น อัตราเร็วการคงรูปยางด้วยก้ามะถันขึ นอยู่กับปริมาณพันธะคู่ที่มี
ในสายโซ่โมเลกุลของยาง นอกจากนี  การใช้ปริมาณก้ามะถันมากเกินไปก่อให้เกิดปรากฏการณ์
ก้ามะถันบลูม (Blooming) ก่อให้เกิดผลเสียในแง่ของความสวยงามของผลิตภัณฑ์ [29] 
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 2.3.2 ระบบเปอร์ออกไซด์ 
เป็นระบบที่ส้าคัญและได้รับความนิยมเพิ่มขึ น เนื่องจากสามารถใช้กับยางชนิดมีพันธะคู่

และไม่มีพันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุล พันธะการเช่ือมโยงเป็นแบบ C-C bonds โดยสารเปอร์ออกไซด์
จะไม่เข้าไปท้าปฏิกิริยาเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลของยาง แต่จะเริ่มจากการท้าให้โมเลกุลยาง
เกิดอนุมูลอิสระ (Free radicals) และเกิดพันธะการเช่ือมโยงขึ น ส่งผลให้ยางที่ขึ นรปูด้วยวิธีดังกล่าวมี
ความทนทานต่อความร้อนและมีการเสียรูปหลังการกดอัดที่ดี นอกจากนี  การขึ นรูปด้วยระบบการ 
วัลคาไนซ์แบบเปอร์ออกไซด์ไม่ก่อให้เกิดปัญหาเรื่องการบลูมของสารเคมี อย่างไรก็ตาม ระบบจะ
ก่อให้เกิดข้อเสียหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับระบบก้ามะถัน เช่น ต้นทุนสูง สมบัติเชิงกลและ 
เชิงพลวัติต่้า นอกจากนี  สารเปอร์ออกไซด์จัดเป็นสารเคมีที่อันตราย โดยบางชนิดอาจมีกลิ่นไม่พึง
ประสงค์ของอะเซโทฟีโนน (Acetophenone) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการท้าปฏิกิริยาภายใต้ความ
ร้อน ด้วยเหตุนี จึงจ้าเป็นต้องมีการก้าจดัสารที่เกิดขึ นโดยน้ายางคงรูปผ่านอุณหภูมิสูงอีกครั ง ส่งผลท้า
ให้ผลิตภัณฑ์ยางมีอายุการใช้งานลดลง 

2.3.3 ระบบท่ีใช้สารเคมีอ่ืน [29] 
นอกจากก้ามะถันและเปอร์ออกไซด์ที่นิยมน้ามาเป็นสารคงรูปสายโซ่โมเลกุลยาง ยังมี

สารเคมีชนิดอื่น ที่สามารถน้ามาใช้ในการคงรูปได้ เช่น การใช้โลหะออกไซด์ส้าหรับยางคลอโรพรีน ซึ่ง
เป็นยางที่มีพันธะคู่แต่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาด้วยก้ามะถัน เนื่องจากการมีอะตอมของคลอรีน
ภายในโมเลกุลซึ่งขัดขวางการเข้าท้าปฏิกิริยาของสารเคมี  นอกจากนี การใช้สารประกอบที่มีหมู่
ฟังก์ชัน 2 หมู่ เป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถประยุกต์ใช้ในการขึ นรูปของสายโซ่โมเลกุลยางได้ เนื่องจาก
การหมู่ฟังก์ชันที่ปลายสายโซด่้านหนึ่งซึ่งจะเข้าท้าปฏิกิรยิากับสายโซ่โมเลกุลยาง (สายที่ 1) ขณะที่หมู่
ฟังก์ชันที่ปลายอีกด้านหนึ่งจะเข้าท้าปฏิกิริยากับสายโซ่โมเลกุลยางใกล้เคียง (สายที่ 2) สารประกอบ
ดังกล่าวจึงท้าหน้าที่เสมือนสะพานเช่ือมสายโซ่โมเลกุลยางเข้าด้วยกัน ตัวอย่างสารประกอบกลุ่มนี  
ได้แก่ ควิโนนไดออกไซด์ ไดไอโซไซยาเนต และไดเอมีน เป็นต้น ซึ่งปัจจุบันสารประกอบเหล่านี มีการ
ใช้งานจ้ากัด เนื่องจากมีราคาแพง มีระยะเวลาสกอร์ช (Scorch) สั นมาก ท้าให้กระบวนการผลิต
ค่อนข้างยาก และมีความซับซ้อนในการจัดเก็บยางคอมพาวนด์อีกด้วย อย่างไรก็ตาม ข้อด้อยดังกล่าว
ได้รับการวิจัยพัฒนาและคิดค้นในการหาสารคงรูปสายโซ่โมเลกุลยางชนิดใหม่อย่างต่อเนื่อง 
จนกระทั่งปัจจุบันพบรายงานการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติอย่างง่าย ณ อุณหภูมิต่้า (~ 50 oC) โดยใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde ; GA) เป็นสารเช่ือมขวาง [5] 

 2.3.4 ระบบท่ีใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 
 การวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยกลูตารัลดีไฮด์ถูกรายงานขึ นครั งแรกเมื่อปีค.ศ. 2012 โดย 
Johns และคณะ [5] พบว่า ยางธรรมชาติสามารถเช่ือมขวางได้ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ โดยใช้อุณหภูมิ
การวัลคาไนซ์ต่้า (45-50 oC) ซึ่งคณะวิจัยท้าการศึกษาโดยการใช้กลูตารัลดีไฮด์ร่วมกับน ้ายาง
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ธรรมชาติชนิดแอมโมเนียระดับกลาง (Medium ammonia latex, 0.47%) พบการเช่ือมขวาง
โมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดขึ น ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของแอมโนเนียในน ้ายางธรรมชาติกับกลูตารัล- 
ดีไฮด ์เรียกว่า ปฏิกิริยาอีน (Ene reaction) โดยจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเพนเทน-1,5-ไดอิลิดีนไดเอมีน 
(Pentane-1,5-diylidenediamine) ดังปฏิกิริยาแสดงในรูปที่ 2.3 และจากการศึกษาความหนาแน่น
ของพันธะเช่ือมขวาง ซึ่งวัดจากการทดสอบการบวมตัวของยางธรรมชาติในตัวท้าละลายเบนซีน 
สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และศึกษาโครงสร้างด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี พบว่า 
ระดับของพันธะเช่ือมขวางมีปริมาณเพิ่มขึ นตามปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ โดยการเตรียมตัวอย่างจะใช้ 
น ้ายางข้น 30 มิลลิลิตร ร่วมกับกลูตารัลดีไฮด์เข้มข้น 10% โดยปริมาตร ปริมาณ 12 มิลลิลิตร วัลคา
ไนซท์ี่อุณหภูมิ 45 oC ท้าให้สมบัติเชิงกลและสมบตัิเชิงความร้อนของยางธรรมชาติเพิ่มสูงขึ น และจาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกปีสามารถยืนยันโครงสร้างของยางธรรมชาติที่ผ่าน
กระบวนการวัลคาไนเซช่ันดังกล่าว พบว่า ปริมาณพันธะคู่ของยางธรรมชาติที่ต้าแหน่งเลขคลื่น  
1662 cm-1 ลดลง และเกิดพีคใหม่ที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1652 cm-1 ซึ่งเป็นต้าแหน่งเลขคลื่นของเอมีน
ทุติยภูมิ (Secondary amine) ที่เกิดจากปฏิกิริยาอีนดังกล่าวข้างต้น 

 
รูปท่ี 2.3 กลไกการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยกลูตารัลดีไฮด์ผ่านปฏิกิริยาอีน (Ene reaction) [5] 

 ในปีเดียวกัน Johns และคณะ (2012) [30] ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติผสมพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์และวัลคาไนซ์ยางผสมที่อุณหภูมิต่้าโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง เตรียมโดย
ผสมน ้ายางธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (NR/PVA) แปรความเข้มข้นที่ 10, 20, 30, 40 และ 
50% โดยน ้าหนัก และแปรสัดส่วน NR/PVA ที่ 90/10, 70/30 และ 50/50 ทดสอบสมบัติเชิงกล 
สมบัติเชิงความร้อน และความต้านทานต่อตัวท้าละลาย พบว่า ยางธรรมชาติผสมพอลิไวนิล-
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แอลกอฮอล์ที่ใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลัสเพิ่มสูงขึ น 
ขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาดลดลงตามความเข้มข้นและสัดส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังนั นการ
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในยางธรรมชาติสามารถปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติได้  
 อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ที่ได้ พบว่า มีค่าค่อนข้างต่้า 
ได้แก่ ค่าความต้านทานต่อแรงดึงประมาณ 5.00 MPa ซึ่งเป็นผลจากปริมาณแอมโมเนียและกลูตารลั-
ดีไฮด ์ดังนั น Johns และคณะ (2015) [31] จึงท้าการศึกษาต่อเนื่อง เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดย
แปรความเข้มข้นของแอมโมเนียในน ้ายางที่ 0.5, 0.7 และ 0.9% โดยน ้าหนัก และแปรปริมาณ 
กลูตารัลดีไฮด์เข้มข้น 10% โดยปริมาตร ที่ปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิลิตร พบว่า ยางวัลคาไนซ์
ที่ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.9% โดยน ้าหนัก และปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ 15 มิลลิลิตร มีความ
เสถียรต่อความร้อนได้ดีที่สุด และค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด (7.00 MPa) แต่เมื่อใช้ปริมาณ 
กลูตารัลดีไฮด์ในปริมาณมากกว่า 15 มิลลิลิตร ค่าความต้านทานต่อแรงดึงจะมีค่าลดลง และจาก
ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง ยางวัลคาไนซ์ที่มีกลูตารัลดีไฮด์ 15 มิลลิลิตร แสดงค่าความ
หนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางสูงที่สุด  
 Kalkornsurapranee และคณะ (2017) [6] ปรับปรุงการศึกษาสมบัติเชิงกลของยาง
ธรรมชาติซึ่งวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางเปรียบเทียบกับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบ
ก้ามะถัน พบว่า ยางวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางที่อัตราส่วนระหว่างแอมโมเนีย
กับกลูตารัลดีไฮด์ 1:1 (หรือ 1.0 mole ratios) แสดงค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด  
(~8.00 MPa) ซึ่งยังด้อยกว่าการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก้ามะถัน (~24.00 MPa) แต่จากการศึกษา
สมบัติเชิงความร้อน พบว่า ยางธรรมชาติที่วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางสามารถ
ต้านทานต่อความร้อนได้สูงขึ น (T50 ~387 oC) เมื่อเปรียบเทียบกับระบบก้ามะถัน (T50 ~362 oC) 
จากผลการรายงานดังกล่าว ในปีเดียวกัน Kalkornsurapranee และคณะ (2017) [32] จึงสนใจ
ศึกษากระบวนการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง
ต่อ โดยการใช้ยางธรรมชาติดัดแปรโมเลกุลจากการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-PMMA) 
และวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง พบว่า  สมบัติเชิงกลเพิ่มขึ นเป็น 2 เท่า  
(~16.00 MPa) นอกจากนี ยังเพิ่มสมบัติเชิงความร้อน (T50 ~385 oC) ได้ดีกว่ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่าน
การดัดแปรโมเลกุล (T50~378 oC) และสามารถต้านทานต่อการบวมตัวในน ้ามัน (~50%) ได้ดีกว่า
ยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล (~78%) ซึ่งจากผลการรายงานดังกล่าวท้าให้ทราบว่ายาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริ เลท (NR-g-PMMA) มีแนวโน้มท้าให้สมบัติของยาง
ธรรมชาติวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางเพิ่มขึ น 
  



19 
 

 อย่างไรก็ตาม จากรายงานต่าง ๆ เหล่านี  ผลของสมบัติเชิงกลที่ได้ยังไม่เทียบเท่ากับระบบ
การวัลคาไนซ์ด้วยก้ามะถัน (ระบบวัลคาไนซ์แบบปกติ) ดังนั น งานวิจัยนี จึงสนใจปรับปรุงสมบัติของ
ยางธรรมชาติที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบดังกล่าว โดยวิธีการดัดแปรโมเลกุลของยางธรรมชาติ การผสมยาง
ธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และการเตรียมยางนาโนคอมพอสิทด้วยการเติมนาโนเคลย์ซึ่ง 
วัลคาไนซ์โดยการใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
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3. ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 

3.1 ผลของการเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีแปรสัดส่วนระหว่าง 
น ้ายางธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลท 

 เตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่อัตราส่วนระหว่างน ้ายาง
ธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) เท่ากับ 100/0, 95/5 และ 90/10 โดยน ้าหนัก สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน โดยใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์ ซึ่งใช้สารเคมีดังตารางที่ 3.1 
จากนั นแบ่งน ้ายางที่สังเคราะห์ได้เทลงในจานเพาะเชื อ (Petri dish) ปล่อยให้ตัวท้าละลายระเหย
ออกไปบางส่วน และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อมาสกัดแบบซ็อกห์เลต 
(Soxhlet extraction) โดยการสกัดครั งที่ 1 ใช้อะซิโตนเป็นตัวท้าละลายที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง เพื่อสกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก และสกัดครั งที่ 2 โดยใช้ปิโตรเลียม- 
อีเธอร์เป็นตัวท้าละลายที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงเช่นกัน เพื่อสกัดน ้ายางธรรมชาติส่วนที่
ไม่เกิดการกราฟต์ออก บันทึกน ้าหนักก่อนและหลังการสกัดทุกครั ง เพื่อค้านวณหาปริมาณยาง
ธรรมชาติที่ไม่เกิดการกราฟต์ (Free NR) ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ไม่เกิดการกราฟต์ (Free 
PMMA) ปริมาณโฮโมพอลิเมอร์ที่ไม่เกิดการกราฟต์ (Free homopolymer) และประสิทธิภาพการ
กราฟต์ (Grafting efficiency, %GE) พร้อมวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ  
1H-NMR และลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค TEM เพื่อยืนยันการกราฟต์ (รายละเอียดเพิ่มเติมของ
วิธีการสังเคราะห์ได้น้าเสนอในต้นฉบับบทความวิชาการ (Manuscript) ตามเอกสารแนบใน 
ภาคผนวก ง. ต้นฉบับบทความวิจัยส้าหรับวารสารวิชาการ) 

ตารางท่ี 3.1 สูตรที่ใช้เตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สัดส่วนระหว่าง 
NR/MMA เท่ากับ 95/5 และ 90/10 โดยน ้าหนัก 

สารเคมี (Chemicals) น ้าหนักแบบแห้ง (Dry weight) 

สารเคมีที่เตมิในปฏิกรณ์ปฏิกิริยาหลกั (Main reactor) 
60% HA Latex 95 และ 90 g 
85% TEPA 1.00 phr 
20% SDS 1.50 phr 
Water ปรับให้ %TSC เท่ากบั 50 
สารเคมีที่เตมิในภาชนะป้อน (Feeding funnel) 
MMA monomer 5 และ 10 g 
70% tert-BuHP 1.00 phr 
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3.1.1 ผลของอัตราส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) ต่อ
ประสิทธิภาพการกราฟต์ (Grafting efficiency; %GE) 

จากการสังเคราะห์น ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยเมทิลเมทาคริเลทที่มีระดับการกราฟต์ที่
แตกต่างกัน ปริมาณน ้ายางธรรมชาติที่ไม่เกิดการกราฟต์ พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ไม่เกิดการกราฟต์
กับโมเลกุลของยางธรรมชาติ ปริมาณโฮโมพอลิเมอรท์ี่ไม่เกิดการกราฟต์ และประสิทธิภาพการกราฟต์ 
แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ร้อยละของน ้ายางธรรมชาติ ร้อยละของพอลิเมทิลเมทาคริเลท ร้อยละของโฮโม- 
พอลิเมอร์ที่ไม่เกิดการกราฟต์ และประสิทธิภาพการกราฟต์ของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วย 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่าง ๆ 

NR/MMA 
(wt%) 

Free NR 
(%) 

Free PMMA 
(%) 

Homopolymer 
(%) 

GE (%) 

95/5 5.22 0.92 6.10 93.89 

90/10 6.07 0.88 6.90 93.10 

 
จากตารางที่ 3.2 เมื่อเพิ่มสัดส่วนของเมทิลเมทาคริเลท พบว่า ประสิทธิภาพการกราฟต์ ของ

พอลิเมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่ยางธรรมชาติมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ร้อยละของโฮโมพอลิเมอร์ 
(% Homopolymer) มีแนวโน้มเพิ่มขึ น ทั งนี เนื่องจาก เมื่อปริมาณของมอนอเมอร์ในระบบเพิ่มมาก
ขึ น ชั นโมเลกุลของมอนอเมอร์ที่เข้าไปล้อมรอบอนุภาคยางมีความหนาเพิ่มขึ น ส่งผลให้โอกาสที่ตัว
ริเริ่มปฏิกิริยาจะเข้าไปยังบริเวณผิวของอนุภาคยางเพื่อก่อให้เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์เป็นไปได้ยาก 
ดังนั น ตัวริเริ่มปฏิกิริยาดังกล่าวจึงเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงแทน (Side reaction) โดยอาจเกิดการถ่าย
โอนอนุมูลอิสระไปยังสายโซ่มอนอเมอร์ (Chain transfer to monomer) ส่งผลให้มอนอเมอร์เกิด
การท้าปฏิกิริยากันเองเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ที่เป็นโฮโมพอลิเมอร์มากขึ น ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาการกราฟต์บนสายโซ่ยางจึงลดลง ประสิทธิภาพการกราฟต์ จึงมีแนวโน้มลดลงด้วย ซึ่ง
ผลดังกล่าวเหล่านี สอดคล้องกับงานวิจัยของกลุ่มวิจัยเดียวกัน (Kalkornsurapranee et al., 2017) 
[32] 
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3.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล-        
เมทาครเิลทท่ีสัดส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลทต่างกัน ด้วยเทคนิค FT-IR  

 การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทด้วย
เทคนิค FT-IR ท้าได้โดยการน้าชิ นตัวอย่างน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ผ่าน
กระบวนการสกัดแบบซอกห์เล็ต วิเคราะห์โดยใช้โหมด ATR (Attenuated total reflectance) ช่วง
ความยาวคลื่น 4000-600 cm-1 ที่มีอัตราการสแกนเท่ากับ 32 ครั งต่อนาที ปรากฏสเปกตรัมของ 
น ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 FT-IR สเปกตรัมของน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์ (NR/MMA 100/0) และน ้ายาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สัดส่วนระหว่าง NR/MMA เท่ากับ 95/5 และ 90/10 
โดยน ้าหนัก 

 จากรูปที่ 3.1 พบการปรากฏแถบดูดกลืนที่ส้าคัญในโครงสร้างยางธรรมชาติ ได้แก่ ต้าแหน่ง
เลขคลื่น 842 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ =C-H bending ที่ต่อกับ -C=C-, ต้าแหน่งเลขคลื่น 1376 cm-1 
เป็นพีคของ C-H bending ของหมู่เมทิล (CH3) ต้าแหน่งเลขคลื่น 1452 cm-1 เป็นพีคของ C-H 
bending ของหมู่เมทิลีน (CH2), ที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1660 cm-1 เป็นพีคของ -C=C- ของหมู่แอลคีน 
และต้าแหน่งเลขคลื่น 2975 cm-1 เป็นพีคของ =C-H strething ของหมู่อะลิฟาติก นอกจากนี  พบ
แถบดูดกลืนใหม่ที่ปรากฏขึ นในสเปกตรัมของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท นั่น
คือต้าแหน่งเลขคลื่น 1732 cm-1 เป็นพีคของหมู่คาร์บอนิล (C=O) และต้าแหน่งเลขคลื่น 1160 cm-1 
เป็นพีคของหมู่เอสเทอร์ (C-O-C) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ส้าคัญในโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทา-
คริเลท โดยแถบดูดกลืนดังกล่าวจะปรากฏชัดเจนขึ นเมื่อสัดส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มขึ น 
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3.1.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเม-
ทาคริเลทท่ีสัดส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลทต่างกันด้วยเทคนิค 1H-NMR  

การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทโดย
เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ ชนิดโปรตอน (1H-NMR) เป็นวิธีวิเคราะห์ที่สามารถวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันทางเคมีที่สา้คัญของน ้ายางธรรมชาติหรือสามารถยืนยันหมู่ฟังก์ชันทางเคมีที่ปรากฏขึ นใหม่
จากปฏิกิริยาการกราฟต์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบเอกลกัษณ์โดยน้าชิ นตัวอย่างน ้ายางธรรมชาติและน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเม-
ทาคริเลทที่ผ่านกระบวนการสกัดแบบซอกห์เล็ต ละลายในตัวท้าละลายดิวเทอเรียมคลอโรฟอร์ม 
(CDCl3) และวิเคราะห์สัญญาณ NMR ของโปรตอนในช่วงเคมิคัลชิฟ ที่ 0–10 ppm สเปกตรัมของ 
1H-NMR ที่ปรากฏแสดงดังรูปที่ 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 1H-NMR สเปกตราของอินฟาเรดสเปกตรัมของน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์ 
(NR/MMA 100/0) และน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สัดส่วนระหว่าง 
NR/MMA เท่ากับ 95/5 และ 90/10 โดยน ้าหนัก 

จากรูปที่ 3.2 พบว่า สัญญาณสเปกตรมัของ 1H-NMR ปรากฏพีคที่ค่าเคมิคัลชิฟที่แตกต่างกนั
โดยพบที่ต้าแหน่ง 5.1 ppm ซึ่งเป็นพีคแสดงโปรตอนของหมู่โอลิฟินิก (=CH) ต้าแหน่ง 2.02 ppm 
เป็นพีคแสดงโปรตอนของหมู่ C=C-CH2 และต้าแหน่ง 1.66 ppm เป็นพีคแสดงโปรตอนของหมู่เมทิล 
(C=C-CH3) ซึ่งสัญญาณค่าเคมิคัลชิฟที่ปรากฏดังกล่าว เป็นพีคที่แสดงโปรตอนที่ส้าคัญของหน่วยย่อย
ไอโซพรีนจากโครงสร้างของน ้ายางธรรมชาติ ส้าหรับน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริ-
เลทจะปรากฏพีคค่าเคมิคัลชิฟใหม่ขึ นทีต่้าแหน่ง 3.57 ppm ซึ่งเป็นพีคแสดงโปรตอนของหมู่เมทอกซี  
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(-OCH3) ที่บ่งบอกเอกลักษณ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลท โดยพีคค่าเคมิคัลชิฟใหม่นี จะมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ นเมื่อสัดส่วนของเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มขึ น  

จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล- 
เมทาคริเลทโดยทั งสองเทคนิคข้างต้น มีการปรากฏหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่
ยางธรรมชาตินั น สามารถยืนยันได้ว่าน ้ายางธรรมชาติเกิดการดัดแปรโมเลกุลโดยการกราฟต์ด้วย 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่ยางธรรมชาติได้ส้าเร็จ 

3.1.4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ี
สัดส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลทต่างกันด้วยเทคนิค TEM 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สัดส่วน
ระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทต่างกันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) ลักษณะที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของน ้ายางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท (a) น ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์ (NR/MMA=100/0)  
(b) NR-g-PMMA (NR/MMA=95/5) และ (c) NR-g-PMMA (NR/MMA=90/10)  
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จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท
ดังรูปที่ 3.3 พบว่า น ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สังเคราะห์ได้ มีสัณฐานวิทยา
แบบแกน-เปลือก หรือเป็นโครงสร้างแบบ Core-shell โดยอนุภาคของน ้ายางธรรมชาติจะเป็นแกน 
(Core) (สีเข้ม) และอนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลทจะเป็นเปลือก (Shell) (สีอ่อน) โดยจะกระจาย
ตัวล้อมรอบอนุภาคของยางธรรมชาติ ซึ่งที่สัดส่วนน ้ายางธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลทเท่ากับ 95/5 
โดยน ้าหนัก (รูปที่ 3.3 (b) ) พบว่า อนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลทเกาะอยู่บนบริเวณผิวของ
อนุภาคยางธรรมชาติมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบที่สัดส่วนน ้ายางธรรมชาติต่อเมทิลเมทาคริเลทเท่ากับ 
90/10 โดยน ้าหนัก (รูปที่ 3.3 (c)) ลักษณะสัณฐานวิทยาดังกล่าวสอดคล้องกับผลของประสิทธิภาพ
การกราฟต์ จากที่กล่าวมาในหัวข้อ 3.1.1 อย่างไรก็ตาม อนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลท (สีอ่อน) ที่
ล้อมรอบบริเวณผิวอนุภาคยางธรรมชาติ สามารถยืนยันได้ว่าน ้ายางธรรมชาติเกิดการดัดแปรโมเลกุล
โดยการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่ยางธรรมชาติได้ส้าเร็จ 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 3.1 ดังกล่าวข้างต้น สามารถยืนยันได้ว่าน ้ายางธรรมชาติเกิดการ
ดัดแปรโมเลกุลโดยการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่ยางธรรมชาติที่แปรสัดส่วน
ระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทได้ส้าเร็จ จึงน้าน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทา-
คริเลทที่สัดส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) เท่ากับ 100/0, 95/5 และ 
90/10 โดยน ้าหนัก ที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาต่อ โดยศึกษาการเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิ-
เมทิลเมทาคริเลทที่ประสิทธิภาพการกราฟต์ต่างกัน ขึ นรูปโดยการวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็น
สารเช่ือมขวาง ซึ่งใช้สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมจากงานวิจัยกลุ่มวิจัยของ Yung-Aoon., 2017 [33] 
จากนั นทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) สมบัติความต้านทานต่อตัวท้าละลาย 
(Swelling properties) และสมบัติเชิงความร้อน (Thermal properties)  

3.2 ผลของการเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดับการกราฟต์
ต่างกัน วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 

3.2.1 สมบัติเชิงกลของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดับการ
กราฟต์ต่างกัน วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 

การศึกษาผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของการเตรียมการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วย
พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่างกัน โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง ในสภาวะ
การเตรียมการวัลคาไนซ์ที่เหมาะสมจากงานวิจัยของ Yung-Aoon., 2017 [33] นั่นคือ ใช้อัตราส่วน
ต่อโมลระหว่างกลูตารัลดีไฮด์ต่อแอมโมเนียเท่ากับ 1:1 ที่ความเข้มข้นของกลูตารัลดีไฮด์เท่ากับ 
12.5% โดยปริมาตร และความเข้มข้นของแอมโมเนียในน ้ายางเท่ากับ 0.9% โดยน ้าหนัก อย่างไร- 
ก็ตาม ระบบการวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารลัดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางนั น จะสามารถเกิดการเช่ือมขวางได้
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ต้องอาศัยปฏิกิริยาอีน ซึ่งเกิดขึ นเมื่อกลูตารัลดีไฮด์ท้าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย เกิดเป็นสารเช่ือมขวาง
ชนิด เพนเทน-1,5-ไดอิลิดีนไดเอมีน (Pentane-1,5-diylidenediamene) และจะเข้าท้าปฏิกิริยา
เ ช่ือมขวางกับสายโซ่ยางธรรมชาติ  ดังรูปที่  2.3 การวัลคาไนซ์ เกิดขึ นภายใต้อุณหภูมิ  
50 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั นทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ มอดูลัส (100% Modulus) ความ
ต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break)
ความแข็ง (Hardness) และการคืนตัวหลังการกด (Compression set) ซึ่งผลการทดสอบที่ได้แสดง
ดังตารางที่ 3.3  

ตารางท่ี 3.3 สมบัติเชิงกลของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์
ต่างกัน วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 

Mechanical properties 
NR/MMA (wt%) 

100/0 95/5 90/10 
100% Modulus (MPa) 3.02±0.18 3.23±0.20 3.45±0.12 

Tensile strength (MPa) 10.23±1.41 19.89±3.52 23.20±1.14 
Elongation at break (%) 877±51.00 820±89.00 766±25.00 

Hardness (Shore A) 69.60±1.81 70.40±4.15 76.60±1.51 
Compression set (%) 76.14±2.62 65.74±0.29 68.02±3.28 

 จากตาราง 3.3 พบว่า น ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทวัลคาไนซ์โดยใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการ
กราฟต์ (NR/MMA 100/0) ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และค่าความแข็ง มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ นเมื่อ
สัดส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มขึ น (ดังรูปที่ 3.4) ทั งนี เนื่องจาก โครงสร้างโมเลกุลของ 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีขั วสูงจากหมู่คาร์บอนิล (-C=O) บนสายโซ่ ดังนั น การน้า 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทกราฟต์บนสายโซ่ของยางธรรมชาติจึงสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั วภายใน
โมเลกุล โดยแรงดึงดูดจะเพิ่มขึ นเมื่อโมเลกุลความเป็นขั วมีปริมาณมากขึ น ส่งผลให้สายโซ่ของ 
ยางธรรมชาติมีโอกาสเคลื่อนไหวได้ยาก ปริมาตรอิสระลดลง ความยืดหยุ่นน้อยลง ท้าให้เกิดความ
แข็งเกร็ง (Rigid) ในวัสดุเพิ่มขึ น ความสามารถในการยืดจนขาดและการคืนตัวหลังการกดของวัสดุจึง
มีแนวโน้มลดลงด้วย นอกจากนี การกราฟต์พอลเิมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่ยางธรรมชาติสามารถเพิ่ม
สมบัติความเหนียว (Toughness) ให้กับยางธรรมชาติ วิเคราะห์จากพื นที่ใต้กราฟของความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้น-ความเครียด (Stress-strain behavior) ของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลทที่สูงกว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์ เช่นเดียวกับความชันของเส้นกราฟ 
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ที่สูงขึ น เมื่อน ้ายางธรรมชาติผ่านการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท แสดงถึงความแข็งแรงของ
ยางธรรมชาติที่เพิ่มขึ น ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

 
รูปท่ี 3.4 มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยเมทิลเมทาคริเลท
ที่ระดับการกราฟต์ต่างกันวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 

 
รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด ของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล- 
เมทาคริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่างกันวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
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3.2.2 สมบัตคิวามต้านทานต่อน ้ามันของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริ-
เลทท่ีระดับการกราฟต์ต่างกันวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 

 การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อน ้ามันของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทา-
คริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่างกันวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง โดยเตรียมตัวอย่าง
ขนาด 1 x 1 cm2 แช่ในน ้ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ หรือน ้ามันเครื่อง (Engine oil) รุ่น V-120 SAE40 
จากบริษัท ปตท.จ้ากัด (มหาชน) ที่อุณหภูมิห้อง (~30 oC) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง บันทึกน ้าหนัก
ตัวอย่าง ก่อนและหลังแช่น ้ามัน เพื่อน้ามาค้านวณหาร้อยละการบวมพองในน ้ามัน ตามสมการที่ (3.1) 
ผลการทดสอบที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.6 

Change in weight (%)=
Ws-Wo

Wo
 ×100 

โดยที่ Ws คือ น ้าหนักของ NR-g-PMMA วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารลัดีไฮด์ หลงัแช่ในน ้ามัน (g) 
 Wo คือ น ้าหนักของ NR-g-PMMA วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารลัดีไฮด์ ก่อนแช่ในน ้ามัน (g) 

 

รูปท่ี 3.6 ร้อยละการบวมพองในน ้ามันเครื่องของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทา- 
คริเลทที่ระดับการกราฟต์ต่างกันวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 

 จากรูป 3.6 พบว่าเมื่อสัดส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มขึ น เปอร์เซ็นต์การบวมพองมี
แนวโน้มลดลง นั่นคือ น ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัล- 
ดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางสามารถต้านทานต่อน ้ามันเครื่องได้ดี เนื่องจากการเพิ่มหมู่มีขั วจากหมู่คาร์-
บอนิลของพอลิเมทิลเมทาคริเลท ท้าให้น ้ายางธรรมชาติมีความเป็นขั วเพิ่มขึ น ส่งผลให้เกิดแรงดึงดูด

(3.1) 
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ระหว่างโมเลกุลเพิ่มขึ น ดังนั น โอกาสที่โมเลกุลของน ้ามันจะเคลื่อนที่สอดแทรกในโมเลกุลสายโซ่ยาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทจึงเป็นไปได้ยากกว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์ 
ท้าให้เกิดการบวมพองลดลง นอกจากนี  การเกิดโครงสร้างร่างตาข่าย 3 มิติ จากปฏิกิริยาอีน ที่ท้าให้
สายโซ่ของยางธรรมชาติเกิดการเช่ือมขวาง ส่งผลให้สายโซ่ยางกราฟต์เคลื่อนไหวได้จ้ากัด มีความ
ยืดหยุ่นลดลง ท้าให้โมเลกุลของน ้ามันสอดแทรกในสายโซ่โมเลกุลยางน้อยลง ดังนั น น ้ายางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางสามารถต้านทาน
การบวมพองจากน ้ามันได้ดี  

3.2.3 ความเสถียรทางความร้อนของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท
ท่ีระดับการกราฟต์ต่างกันวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 

 การวิเคราะห์ความเสถียรทางความร้อนของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทา- 
คริเลท ที่ระดับการกราฟต์ต่างกัน วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเ ช่ือมขวาง เพื่อศึกษา
อุณหภูมิเริ่มต้นการสลายตัว (The onset temperature of thermal decomposition , To) และ
อุณหภูมิสูงสุดในการสลายตัว (The maximum temperature of thermal decomposition, 
Tmax) โดยศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 30-800 oC ที่อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 oC/min ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.7  

ตารางท่ี 3.4 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของ NR-g-PMMA ที่ระดับการกราฟต์ต่างกัน  
วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 

NR/MMA (wt%) 
Thermal degradation (oC) 
To Tmax 

100/0 254 359 

95/5 263 374 

90/10 275 375 
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รูปที่ 3.7 TGA และ DTG เทอร์โมแกรม ของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่
ระดับการกราฟต์ต่างกันวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 

จากตารางที่ 3.4 พบว่า อุณหภูมิเริ่มต้นในการสลายตัว (To) และอุณหภูมิสูงสุดในการ
สลายตัว (Tmax) ของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์
เป็นสารเช่ือมขวางมีค่าสูงกว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์ ส่งผลให้น ้ายางธรรมชาติกราฟต์
พอลิเมทิลเมทาคริเลทมีความเสถียรทางความร้อนมากกว่า เนื่องจาก การกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริ
เลทกับน ้ายางธรรมชาติท้าให้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของยางธรรมชาติมีมากขึ นจากรูปที่ 3.7 แสดง
ให้เห็นว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์วัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง มีการ
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สลายตัวทางความร้อน ในช่วงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 250-300 oC แสดงถึงการเริ่มสลายตัวของสาย
โซ่ยางที่เกิดการเช่ือมขวางซึ่งสอดคล้องกันกับงานวิจัยของ Johns., et al.,2015 [31] หลังจากนั น
การสลายตัวในช่วงที่สองเกิดขึ นที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 300 - 390 oC แสดงถึงการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติ ซึ่งอัตราการลดลงของน ้าหนักสูงสุดที่ 360 oC เมื่อพิจารณาการสลายตัวทางความร้อนของ
น ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เปน็สารเช่ือมขวาง เกิดการ
สลายตัวในช่วงแรกที่อุณหภูมิประมาณ 270 – 300 oC ส่วนการสลายตัวในช่วงที่สองเกิดขึ นที่
อุณหภูมิประมาณ 300 - 400 oC แสดงการสลายตัวทั งของไอโซพรีนที่เป็นโครงสร้างหลักของยาง
ธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลท โดยอุณหภูมิสูงสุดในการสลายตัว อยู่ที่ประมาณ 375 oC ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าอุณหภูมิการสลายตัวในช่วงแรกและช่วงที่สองมีค่าสูงขึ น เมื่อมีการกราฟต์พอลิเมทิลเมทา-
คริเลทบนสายโซ่ยาง เนื่องจากการแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของหมู่คาร์บอนิลจากพอลิเมทิลเมทา- 
คริเลทที่มีความแข็งแรง การสลายโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติจึงสามารถกระท้าได้ยาก 
นอกจากนี  การวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ท้าให้ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อ
ความร้อนได้สูงขึ น เนื่องจากการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วย กลูตารัลดีไฮด์ สายโซ่ยางธรรมชาติเกิด
เป็นโครงสร้างร่างตาข่าย 3 มิติ ที่มีพันธะการเช่ือมขวางเป็นแบบพันธะคาร์บอน–คาร์บอน ซึ่งมี
พลังงานพันธะสูง (351 KJ/mole) [6] ท้าให้การสลายตัวของโมเลกุลด้วยความร้อนจะต้องใช้พลังงาน
ในการสลายพันธะสูงจึงจะเกิดการเสื่อมสภาพ ดังนั น น ้ายางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลโดย
การกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทและวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางสามารถ
ต้านทานต่อความร้อนได้ดีขึ น 

จากผลการศึกษาสมบัติเชิงกล ความตา้นทานต่อน ้ามันและความเสถียรทางความร้อน ท้าให้
ทราบว่า กระบวนการวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง ท้าให้สายโซ่ยางเกิดการเช่ือม
ขวางกันเป็นโครงร่างตาข่าย 3 มิติ เป็นส่วนที่ส้าคัญที่สามารถท้าให้ยางมีสมบัติต่าง ๆ เพิ่มสูงขึ น 
ดังนั นการศึกษาผลความหนาแน่นของพันธะการเช่ือมขวาง (Crosslink density) ซึ่งเป็นส่วน
สนับสนุนการเพิ่มขึ นของสมบัติต่าง ๆ และสามารถยืนยันการเกิดพันธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติ
ได้ ซึ่งทดสอบโดยเตรียมชิ นตัวอย่างขนาด 1x1 cm2 แช่ในสารละลายโทลูอีนที่อุณหภูมิห้อง  
(~ 30 oC) เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง บันทึกน ้าหนักของชิ นตัวอย่างก่อนและหลังการแช่สารละลายโทลูอีน 
จากนั นอบชิ นตัวอย่างที่อุณหภูมิ 50 oC และน้ามาช่ังน ้าหนักชิ นตัวอย่างหลังอบจนกว่าน ้าหนักคงที่ 
เพื่อน้ามาค้านวณหาความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางตามสมการของ  Flory-Rehner ดังสมการที่ 
(3.2) และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้กับงานวิจัยกลุ่มเดียวกันของ Yung-Aoon., 2017 [33]  
ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 3.5  
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(3.2) V=
-In(1-Vr)+Vr+XVr

2

Vs(Vr
1 3⁄ -0.5Vr)

 

โดยที่ V คือ ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวาง 
Vr คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของยางที่บวมตัว 
Vs คือ ปริมาตรต่อโมลของตัวท้าละลาย 
X คือ ค่าพารามิเตอร์ของแรงที่กระท้ากันระหว่างยางกับตัวท้าละลาย 

ตารางท่ี 3.5 ความหนาแน่นของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการวัลคาไนซ์ (Uncured NR) และ 
ยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง (GA cured NR) 

Samples 
Crosslink-density (x10

-5
 g·mole·cc-1) 

This research Our previous report [33] 

Uncured NR - - 
Cured NR 7.67

 
±3.11 7.98± 2.12 

จากตารางที่ 3.5 พบว่า ยางธรรมชาติที่ผ่านการวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือม
ขวางให้ค่าความหนาแน่นของพันธะเช่ือมขวางที่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบในงานวิจัยกลุ่มเดียวกัน 
[33] โดยจากงานวิจัยดังกล่าวพบว่า ยางธรรมชาติที่ผ่านการวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสาร
เช่ือมขวางมีสมบัติต่าง ๆ  เพิ่มขึ นเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเสถียรทางความรอ้น ที่สามารถ
ทนต่อความร้อนได้สูงกว่ายางธรรมชาติที่ผ่านการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก้ามะถัน 

นอกจากนี  ผลจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนแปลงไปของโครงสร้างทางเคมีของ 
ยางธรรมชาติที่ผ่านการวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์โดยเทคนิค FT-IR เป็นอีกแนวทางที่สามารถ
ยืนยันการเกิดพันธะเช่ือมขวางของยางธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 3.8  
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รูปท่ี 3.8 FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการวัลคาไนซ์ (Uncured NR) และ 
ยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง (GA cured NR) 

จากรูปที่ 3.8 แสดงผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านและผ่านการวัลคา-
ไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง พบว่า แถบดูดกลืนที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1660 cm-1 ซึ่งเป็น
พีคของ -C=C- ของยางธรรมชาติเกิดการเลื่อนไปทางขวาเล็กน้อยในยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วย 
กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง และพบการปรากฏแถบดูดกลืนเพิ่มขึ นที่ต้าแหน่งเลขคลื่น  
1570 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ N-H bending และที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1042 cm-1 เป็นพีคของ C-N 
stretching ของหมู่เอมีนชนิดเอมีนทุติยภูมิ (Secondary amine) ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาอีนที่
เกิดขึ นระหว่างแอมโมเนียกับกลูตารัลดีไฮด์ โดยได้ผลิตภัณฑ์เป็นเพนเทน-1,5-ไดอิลิดีนไดเอมีน จึง
สามารถยืนยันได้ว่ายางธรรมชาติเกิดพันธะเช่ือมขวางโดยปฏิกิริยาอีนได้ 

จากผลการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่
อัตราส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท (NR/MMA) เท่ากับ 100/0, 95/5 และ 
90/10 โดยน ้าหนัก วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง พบว่า ที่สัดส่วน NR/MMA 
เท่ากับ 90/10 โดยน ้าหนัก ให้สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนดีที่สุด ดังนั นสัดส่วนการกราฟต์
ดังกล่าวจึงเหมาะสมส้าหรับการสังเคราะห์น ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทเพื่อ 
วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง และจากผลการศึกษานี ท้าให้คณะผูวิ้จัยสนใจ ศึกษา
อิทธิพลของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดอื่น ได้แก่ น ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน 
(NR-g-PS) และน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท (NR-g-P(S-co-
MMA)) ทั งนี เนื่องจากการกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเม-
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ทาคริเลทให้ประสิทธิภาพการกราฟต์กับโมเลกุลยางธรรมชาติสูง [10] โดยใช้สัดส่วนระหว่างน ้ายาง
ธรรมชาติกับมอนอเมอร์เท่ากับ 90/10 โดยน ้าหนัก วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
และเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ กับน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สัดส่วนระหว่าง
น ้ายางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทเท่ากับ 90/10 โดยน ้าหนัก เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาสมบัติ
ของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางต่อไป โดยผลการศึกษาที่ได้แสดง
ในหัวข้อที่ 3.3 

3.3 ผลของการเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัล-
ดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 

 การศึกษาในหัวข้อนี ได้น้าเสนอในรูปแบบบทความทางวิชาการ ที่ได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์
ในวารสาร Journal of Vinyl and Additive Technology ดังเอกสารแนบในภาคผนวก ก. ผลงาน
ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ ดังนั น การอภิปรายผลในหัวข้อนี สามารถพิจารณาผลการทดลองที่แสดงใน
ภาคผนวก ก ร่วมด้วย ซึ่งผลการศึกษาที่ส้าคัญ ได้แก่ การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของน ้ายางกราฟต์
โคพอลิเมอร์ สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ วัลคาไนซ์
โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง ซึ่งท้าการสังเคราะห์น ้ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ
ด้วยเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน โดยใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์ ซึ่งใช้สารเคมีดังตารางที่ 1 
(ภาคผนวก ก) จากนั นแบ่งน ้ายางที่สังเคราะห์ได้เทลงในจานเพาะเชื อ ปล่อยให้ตัวท้าละลายระเหย
ออกไปบางส่วน และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อมาสกัดแบบซ็อกห์เลต ซึ่ง
การสกัดโฮโมพอลิเมอร์ที่ไม่เกิดการกราฟต์ใช้เมทิลเอทิลคีโตน เป็นตัวท้าละลายที่อุณหภูมิ 80 °C 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อสกัดพอลิสไตรีนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก ใช้อะซิโตนเป็นตัวท้าละลายที่อุณหภูมิ 
80 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อสกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก และใช้ปิโตรเลียม- 
อีเธอร์เป็นตัวท้าละลายที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงเช่นกัน เพื่อสกัดน ้ายางธรรมชาติส่วนที่
ไม่เกิดการกราฟต์ออก ทั งนี เพื่อน้าน ้ายางกราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ หลังจากการสกัดวิเคราะห์
โครงสร้างเพื่อยืนยันการกราฟต์ด้วยเทคนิค FT-IR และลักษณะสัณฐาณวิทยาด้วยเทคนิค TEM
ส้าหรับวิธีการเตรียมฟิล์มยางกราฟต์โคพอลิเมอร์วัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ใช้วิธีเดียวกับหัวข้อ 3.2 
ผลที่ได้แสดงดังนี  
 จากการวิเคราะห์โครงสรา้งทางเคมีของน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผา่นและผา่นการดัดแปรโมเลกุล
โดยการกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน และพอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท ด้วยเทคนิค FT-IR 
(ภาคผนวก ก. รูปที่ 1) พบการปรากฏแถบดูดกลืนใหม่ในสเปกตรัมของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วย
พอลิสไตรีน และน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท คือ ต้าแหน่ง
เลขคลื่น 695 cm-1 และต้าแหน่งเลขคลื่น 1732 cm-1  ซึ่งเป็นพีคของหมู่อะโรมาติกในโครงสร้าง 



35 
 

สไตรีน และพีคของหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างเมทิลเมทาคริเลท ตามล้าดับ โดยหมู่ฟังก์ชันใหม่ ที่
ปรากฏดังกล่าว สามารถยืนยันว่าโมเลกุลของยางธรรมชาติถูกกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีน
ร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลทได้ส้าเร็จ เช่นเดียวกับผลยืนยันการกราฟต์โดยการวิเคราะห์สัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (ภาคผนวก ก. รูปที่ 2)  
 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านและผ่านการดัดแปรโมเลกุลโดยการ
กราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน และพอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์
เป็นสารเช่ือมขวาง (ภาคผนวก ก. รูปที่ 3-4 และตารางที่ 2) พบว่า สมบัติเชิงกลของน ้ายางธรรมชาติ
ที่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลโดยการกราฟต์โคพอลิเมอร์สูงกว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปร
โมเลกุล โดยแสดงค่ามอดูลัส ความแข็ง และความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มสูงขึ น ในขณะที่ระยะยืด ณ 
จุดขาดลดลง ทั งนี เนื่องจากความเกะกะของวงแหวนอะโรมาติกในโครงสร้างของพอลิสไตรีนและหมู่
คาร์บอนิลในโครงสรา้งของพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สง่ผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางมีโอกาสเคลื่อนไหว
ได้น้อยลง และพบว่าน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีนร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท ให้สมบัติ
เชิงกลสูงที่สุด เนื่องจากเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั ว (Polar-polar interaction) ได้ดีของพอลิเมทิล- 
เมทาคริเลทภายในโมเลกุล และการเกดิโครงสรา้งร่างตาข่าย 3 มิติ จากปฏิกิริยาอีนที่ท้าให้สายโซ่ยาง
ธรรมชาติเกิดการเช่ือมขวาง ดังแสดงในโมเดลจ้าลองที่ของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล และการเช่ือม
ขวางของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ (ภาคผนวก ก. Scheme 1-2)  
 จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อน พบว่า น ้ายางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรโมเลกุลโดยการ
กราฟต์โคพอลิเมอร์มีความเสถียรทางความร้อนสูงกว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการดัดแปรโมเลกุล 
(ภาคผนวก ก. รูปที่ 5-6 และตารางที่ 3) แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มสว่นที่เป็นของแข็ง (Hard segment) 
และการเกิดแรงดึงดูดระหว่างขั วของพอลิสไตรีนและพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่กราฟต์บนสายโซ่ยาง
ธรรมชาติ ส่งผลให้ความไม่อิ่มตัว (Unsaturated) ของยางธรรมชาติลดลง สามารถทนต่อความร้อน
ได้ดีขึ น นอกจากนี เนื่องจากพลังงานพันธะของวงแหวนอะโรมาติกในโครงสร้างพอลิสไตรีน (101.5 
kcal/mol) และพลังงานพันธะของหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างของพอลิเมทิลเมทาคริเลท (99.1 
kcal/mol) ที่ค่อนข้างสูง ส่งผลให้ต้องใช้พลังงานสูงในการสลายตัว เช่นเดียวกับการเกิดการเช่ือม
ขวางเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ที่เกิดขึ นระหว่างการวัลคาไนซ์ ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ
สลายตัวทางความร้อนได้ยาก จึงท้าให้น ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัล- 
ดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางทนทานต่อความร้อนได้ดี 

 จากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่าน ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ที่
แตกต่างกัน วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง สามารถปรับปรุงสมบัติ ของยาง
ธรรมชาติได้  เมื่อพิจารณาความแตกต่างของหมู่ฟังก์ ชันที่กราฟต์บนสายโซ่ยางธรรมชาติ 
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ต่อสมบัติเชิงกล พบว่า น ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทให้สมบัติเชิงกลดีที่สุด จึง
เหมาะสมส้าหรับการน้ามาพัฒนาต่อในหัวข้อถัดไป 

อย่างไรก็ตามจากการศึกษาการเตรียมน ้ายางธรรมชาติวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เปน็สาร
เช่ือมขวางพบข้อด้อยบางประการ นั่นคือ ฟิล์มน ้ายางวัลคาไนซ์ที่ได้มีลักษณะแข็งเปราะและแตกหัก
ในระหว่างการขึ นรูปได้ง่าย ส่งผลให้การขึ นรูปและการน้าไปประยุกต์ใช้จริงเป็นไปได้ยาก ดังนั น
คณะผู้วิจัยจึงศึกษาการปรับปรงุข้อด้อยดังกล่าว โดยวิธีการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เข้าไปในระบบ 
เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีลักษณะเด่นที่สามารถเกิดเป็นฟิล์มได้ดี ฟิล์ มมีความยืดหยุ่นสูง  
มีความสามารถในการยึดติดและประสานดี และเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถละลายน ้าได้ ส่งผลให้เตรียม
เป็นสารละลายผสมกับน ้ายางธรรมชาติได้ง่าย จึงมีโอกาสลดความแข็งเปราะของฟิล์มยางวัลคาไนซ์ที่
เกิดขึ นได้ คณะผู้วิจัยจึงศึกษาอิท ธิพลของการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับน ้ายางธรรมชาติ  
วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง โดยผลการศึกษาที่ได้แสดงในหัวข้อที่ 3.4 

3.4 ผลของการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับน ้ายางธรรมชาติวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด ์
เป็นสารเชื่อมขวาง ณ สัดส่วนการผสมระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่างกัน 

 การศึกษาในหัวข้อนี ได้น้าเสนอในรูปแบบบทความทางวิชาการ ที่ได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์
ในงานประชุมทางวิชาการ (Proceedings) ณ งานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ The 3rd 
International Conference on Applied Physics and Material Applications (ICAPMA 2017)
ดังเอกสารแนบในภาคผนวก ข. ผลงานตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการ ดังนั น การอภิปรายผลในหัวข้อนี 
สามารถพิจารณาผลการทดลองที่แสดงในภาคผนวก ข ร่วมด้วย ซึ่งผลการศึกษาที่สา้คัญ ได้แก่ สมบัติ
เชิงกลและสมบัติเชิงความร้อน โดยเตรียมฟิล์มน ้ายางธรรมชาติ (NR) ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) ที่สัดส่วนการผสมระหว่าง NR/PVA เท่ากับ 100/0, 90/10, 80/20 และ 75/25 โดยน ้าหนัก
จากนั นเติมกลูตารัลดีไฮด์ซึ่งเป็นสารเช่ือมขวาง กวนผสมที่อุณหภูมิห้อง และเทลงแบบพิมพ์ อบที่
อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ผลที่ได้แสดงดังนี  
 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของน ้ายางธรรมชาติที่ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนการ
ผสมระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เท่ากับ 100/0, 90/10, 80/20 และ 75/25 
โดยน ้าหนัก พบว่า มอดูลัสที่ระยะยืด 100% ความต้านทานต่อแรงดึง และความแข็งมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ นเมื่อปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มสูงขึ น (ภาคผนวก ข. รูปที่ 1) เกิดจากผลของเฟสความ
เป็นผลึกของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อยู่ในระบบซึ่งช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติได้ดีขึ น 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อน ด้วยเทคนิค Temperature scanning stress 
relaxation (TSSR) (ภาคผนวก ข. รูปที่ 2) โดยพิจารณาผลการต้านทานต่อความร้อนที่ T90 คือ 
อุณหภูมิที่แรงลดลง 90% จากแรงเริ่มต้น ซึ่งน ้ายางธรรมชาติที่ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีค่า T90 
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 สูงกว่าน ้ายางธรรมชาติ และไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญเมื่อสัดส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
เพิ่มขึ น ซึ่งจากผลทดลองพบว่า สัดส่วนการผสมระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
เท่ากับ 90/10 โดยน ้าหนัก ให้สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนดีที่สุด เหมาะสมส้าหรับการน้าไป
ศึกษาในหัวข้ออื่น ๆ ต่อไป 
 จากผลของการศึกษาการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับน ้ายางธรรมชาติที่สัดส่วนแตกต่างกัน
พบว่า สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนไม่สูงมากนัก ซึ่งเป็นผลจากความไม่เข้ากันระหว่างสอง
เฟส เนื่องจากเฟสของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซึ่งเป็นโมเลกุลที่ มีความเป็นขั วสูง ในขณะที่น ้ายาง
ธรรมชาติมีความเป็นขั วต่้า การผสมจึงเข้ากันได้ไม่ดีพอ ส่งผล ให้สมบัติของน ้ายางผสมลดต่้าลง 
อย่างไรก็ตาม การผสมน ้ายางธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถแก้ไขการแตกหักของฟิล์ม
ยางวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่เกิดขึ นได้ ท้าให้สามารถเตรียมฟิล์มยางวัลคาไนซ์ได้ง่ายขึ น ดังนั น 
คณะผู้วิจัยจึงสนใจน้าน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เติมสารตัวเติมขนาดนาโนและ 
วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางเพื่อเป็นอีกแนวทางการปรับปรุงสมบัติของยาง
ธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยเทคนิคนี  ผลการศึกษาแสดงในหัวข้อที่ 3.5 

3.5 ผลของการเติมนาโนเคลย์ต่อสมบัติของน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์วัลคาไนซ์
โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 
 การศึกษาในหัวข้อนี ได้น้าเสนอในรูปแบบต้นฉบับบทความส้าหรับงานวิจัยงานประชุม
วิชาการ (Proceedings) ณ งานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ณ The 19th International Union 
of Materials Research Societies International Conference in Asia (IUMRS-ICA 2018)  
ดังเอกสารแนบในภาคผนวก ค. ต้นฉบับบทความวิจัยส้าหรับงานประชุมวิชาการ ดังนั น การอภิปราย
ผลในหัวข้อนี สามารถพิจารณาผลการทดลองที่แสดงในภาคผนวก ค ร่วมด้วย ซึ่งผลการศึกษาที่ส้าคัญ
ได้แก่ การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุและสัณฐานวิทยา สมบัติความต้านทานต่อน ้ามันสมบัติ
เชิงกลและสมบัติเชิงความร้อน ซึ่งเตรียมฟิล์มน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่สัดส่วน 
90/10 โดยน ้าหนัก และเติมนาโนเคลย์เข้นข้น 30% โดยน ้าหนักที่แขวนลอยในน ้าในปริมาณที่ต่างกัน 
คือ 0, 1.0 และ 2.5 phr กวนส่วนผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้อง จากนั นเติมกลูตารัลดีไฮด์ซึ่งเป็นสาร
เช่ือมขวาง และเทลงแบบพิมพ์อบที่อุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใช้ทดสอบสมบัติต่าง ๆ
ซึ่งผลที่ได้แสดงดังนี  
 การเติมนาโนเคลย์ซึ่งเป็นสารตัวเติมที่มีประสิทธิภาพสูงในการเสริมแรง เนื่องจากนาโนเคลย์
เป็นสารอนินทรีย์ที่มอีัตราสว่นความยาวต่อความกว้างสูง มีพื นที่ผิวสูง การเติมนาโนเคลย์ในปริมาณที่
น้อยสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อนของยางธรรมชาติได้ ซึ่งจากการศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณนาโนเคลย์ที่ 0, 1.0 และ 2.5 phr เติมลงไปในน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล์วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง แสดงให้เห็นองค์ประกอบของธาตุและ
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ลักษณะสัณฐานวิทยาที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDX (ภาคผนวก ค. รูปที่ 1-2) เพื่อยืนยัน
องค์ประกอบธาตุที่ส้าคัญของนาโนเคลย์และเพื่อพิจารณาการกระจายตัวของนาโนเคลย์ในระบบ 
เพราะเป็นปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติที่ได้ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบธาตุที่ส้าคัญ ได้แก่ ซิลิกอน 
อลูมิเนียม คาร์บอน และออกซิเจน โดยธาตุอะตอมซิลิกอนและอลูมิเนียมมีปริมาณเพิ่มสูงขึ นเมื่อ
ปริมาณนาโนเคลย์เพิ่มขึ น (ภาคผนวก ค. ตารางที่ 1) เนื่องจากธาตุทั งสองชนิดเป็นองค์ประกอบหลัก
ในโครงสร้างของนาโนเคลย์และส้าหรับธาตุคาร์บอนกับออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักที่มีอยู่ใน
โครงสร้างของวัสดุอินทรีย์และอนินทรีย์จึงมีการปรากฏทุกตัวอย่างที่ศึกษา เมื่อพิจารณาการกระจาย
ตัวของนาโนเคลย์ในระบบ พบว่า เมื่อปริมาณนาโนเคลย์เพิ่มขึ นอนุภาคของนาโนเคลย์กระจายตัวได้
ไม่ดี เกิดการเกาะกลุ่มกัน เนื่องจากปริมาณของนาโนเคลย์ที่มากเกินไปส่งผลให้ความเข้ากันได้ 
ของยางกับนาโนเคลย์เกิดขึ นได้ยาก ซึ่งจากผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของนาโนเคลย์ที่ดีที่สุด คือ 
ที่ปริมาณนาโนเคลย์ 1.0 phr  
 จากการศึกษาสมบัติความต้านทานต่อน ้ามัน โดยใช้น ้ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ส้าหรับทดสอบ
(ภาคผนวก ค. รูปที่ 3) ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เติมนาโน
เคลย์ที่ปริมาณ 1.0 phr วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางมีร้อยละการบวมพองใน
น ้ามันน้อยที่สุด ทั งนี อาจเกิดจากภายในระบบที่มีชั นของซิลิเกตซึ่งเป็นส่วนที่มีอัตราส่วนความยาวต่อ
ความกว้างสูง ซึ่งเป็นส่วนที่ให้โมเลกุลของน ้ามนัเคลื่อนที่เข้าไปในระบบได้ยาก นอกจากนี อาจเกิดจาก
ความแข็งแรงของอันตรกิริยาที่เกิดขึ นระหว่างโมเลกุลของยางและนาโนเคลย์ ส้าหรับที่ปริมาณนาโน-
เคลย์เพิ่มขึ นส่งผลให้ร้อยละการบวมพองในน ้ามันเพิ่มขึ นด้วย เนื่องจากการเกาะกลุ่มของนาโนเคลย์ 
ส่งผลให้เกิดช่องว่างอิสระมากขึ นในเมทริกซ์ ท้าให้โมเลกุลของน ้ามันมีโอกาสเคลื่อนที่เข้าในช่องว่าง
ดังกล่าวได้ง่าย อย่างไรก็ตาม การเช่ือมขวางของยางธรรมชาติที่เกิดขึ นท้าให้สายโซ่โมเลกุลของยาง
เคลื่อนไหวได้น้อย โมเลกุลของน ้ามันมีโอกาสเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปยังโมเลกุลของยางได้น้อยลง 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงกล ผลที่ได้มีความสอดคล้องกันกับการกระจายตัวของนาโนเคลย์ใน
ระบบ นั่นคือ จากที่ปริมาณนาโนเคลย์ 1.0 phr มีการกระจายตัวดีที่สุด มีแนวโน้มท้าให้เกิด 
อันตรกิริยาระหว่างยางกับนาโนเคลย์ได้ดี ส่งผลให้สมบัติเชิงกลที่ได้มีค่าสูงที่สุด (ภาคผนวก ค. รูปที่ 
4-5 และตารางที่ 2) และเมื่อปริมาณนาโนเคลย์เพิ่มขึ นความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุด
ขาดลดต้่าลง ซึ่งเกิดจากการเกาะกลุ่มกันของนาโนเคลย์ ท้าให้เกิดเป็นช่องว่างซึ่งเป็นจุดอ่อนในระบบ
มากขึ น และอาจเกิดจากการเติมนาโนเคลย์ซึ่งเป็นวัสดุที่เป็นของแข็งลงไปท้าให้ความยืดหยุ่นของยาง
ลดลง มีความเป็นของแข็งมากขึ น ส่งผลให้มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และความแข็งมีค่าสูงขึ นด้วย 
โดยการเกาะกลุ่มกันของนาโนเคลย์ที่ปริมาณมากเกินไปแสดงดังโมเดลจ้าลองที่เป็นไปได้ของการ
กระจายตัวของนาโนเคลย์ในระบบที่ปริมาณต่างกัน (ภาคผนวก ค.Scheme 1) แต่จากการศึกษา
สมบัติเชิงความร้อน (ภาคผนวก ค. รูปที่ 6) พบว่าปริมาณนาโนเคลย์ 2.5 phr ให้ค่าความต้านทาน
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ต่อความร้อนสูงที่สุด เนื่องจากลักษณะเฉพาะของนาโนเคลย์ที่มีความสามารถในการต้านทานการซึม
ผ่านของก๊าซและความร้อนได้ดี [3] โดยการกระจายของชั นซิลิเกตจากนาโนเคลย์สามารถช่วยให้การ
สลายตัวของน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากความร้อนเกิดขึ นได้ช้าลง นอกจากนี ผล
จากการเช่ือมขวางกันของยางธรรมชาติที่เกิดขึ นเป็นผลให้ความแข็งแรงและความต้านทานต่อความ
ร้อนของน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เติมนาโนเคลย์เพิ่มขึ นด้วย 
 จากผลของการศึกษาดังกล่าวข้างต้น ท้าให้ทราบว่า นาโนเคลย์สามารถปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ 
ของน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางได้ 
แต่อาจจะไม่สูงมากนัก ทั งนี เนื่องจากอาจเกิดจากการยึดเหนี่ยวกันระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับนาโน-
เคลย์ที่มีน้อยเกินไป เพราะความมีขั วของโมเลกุลนาโนเคลย์และความไม่มีขั วของโมเลกุลยาง
ธรรมชาติท้าให้โอกาสที่จะเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเป็นไปได้น้อย ดังนั น คณะผู้วิจัยจึงสนใจน้า
น ้ายางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปรโมกุลโดยการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่มีความเป็นขั ว
ผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเติมนาโนเคลย์ที่ปริมาณ 1.0 phr เพราะแสดงการกระจายตัวของ  
นาโนเคลย์ในระบบได้ดีที่สุด วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง โดยศึกษาอิทธิพลของ
ระดับการกราฟต์ที่สัดส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทแตกต่างกันต่อสมบัติของ 
น ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เติมนาโนเคลย์ 1.0 phr วัลคาไนซ์โดยใช้ กลูตารัลดีไฮด์
เป็นสารเช่ือมขวาง โดยผลการศึกษาที่ได้แสดงในหัวข้อที่ 3.6 

3.6 ผลของเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท ท่ีระดับการกราฟต์ต่างกัน
ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเติมนาโนเคลย์ 1 phr วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อม
ขวาง 

การศึกษาในหัวข้อนี ได้น้าเสนอในรูปแบบต้นฉบับบทความทางวิชาการ (Manuscript) ดัง
เอกสารแนบในภาคผนวก ง. ต้นฉบับบทความวิจัยส้าหรับวารสารวิชาการ ดังนั น การอภิปรายผลใน
หัวข้อนี สามารถพิจารณาผลการทดลองที่แสดงในภาคผนวก ง ร่วมด้วย ซึ่งผลการศึกษาที่ส้าคัญได้แก่ 
สมบัติการต้านทานต่อน ้ามัน สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อน ของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วย 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทระดับการกราฟต์ต่างกันผสมพอลไิวนิลแอลกอฮอล์และเติมนาโนเคลย์ 1.0 phr 
วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง โดยผลที่ได้แสดงดังนี  
 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สัดส่วน
ระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท เท่ากับ 100/0, 95/5 และ 90/10 โดยน ้าหนัก ซึ่ง
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR พบแถบดูดกลืนใหม่ปรากฏขึ นในสเปกตรัมของน ้ายาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลท นั่นคือที่ต้าแหน่งเลขคลื่น 1732 cm-1 เป็นพีคของหมู่
คาร์บอนิล (C=O) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ส้าคัญในโครงสร้างพอลิเมทิลเมทาคริเลท เมื่อวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค 1H-NMR พบการปรากฏพีคค่าเคมิคัลชิฟใหม่ขึ นที่ต้าแหน่ง 3.57 ppm ซึ่งเป็นพีคแสดง
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โปรตอนของหมู่เมทอกซี (-OCH3) ที่บ่งบอกเอกลักษณ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลท และวิเคราะห์
ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค TEM พบลักษณะสัณฐานวิทยาของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วย 
พอลิเมทลิเมทาคริเลทเป็นโครงสร้างแบบ Core-shell โดยอนุภาคของยางธรรมชาติจะเป็นแกนและ
อนุภาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลทจะเป็นเปลือก โดยจะกระจายตัวล้อมรอบอนุภาคของยางธรรมชาติ 
(ภาคผนวก ง. รูปที่ 1-3) ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกันกับการศึกษาในหัวข้อที่ 3.1 หลังจากนั นเตรียมน ้า
ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่สัดส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติกับเมทิลเมทา-    
คริเลท เท่ากับ 100/0, 95/5 และ 90/10 โดยน ้าหนัก ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเติมนาโนเคลย์ 
1.0 phr วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาสมบัติการ
ต้านทานต่อน ้ามัน สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อน ผลที่ได้พบว่าการกระจายตัวของนาโนเคลยท์ี่
สัดส่วน NR/MMA เท่ากับ 90/10 โดยน ้าหนัก กระจายตัวดีที่สุด (ภาคผนวก ง. รูปที่ 4) ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อสมบัติการต้านทานต่อน ้ามัน สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนที่ดีด้วย (ภาคผนวก ง. 
รูปที่ 5-7 และตารางที่ 4-5) และอาจเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างขั วภายในโมเลกุลของน ้ายางธรรมชาติ
กราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทกบันาโนเคลย์ทีเ่กิดขึ นได้ดีเมือ่สัดสว่นของพอลเิมทิลเมทาคริเลทเพิ่มขึ น 
เนื่องจากความเป็นขั วของหมู่คาร์บอนิล จากโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มมากขึ น 
หรือจากแรงดึงดูดระหว่างขั วที่เกิดขึ นระหว่างโมเลกุลของน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทา- 
คริเลท นาโนเคลย์และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ส่งผลให้ยางธรรมชาติมีความแข็งแรงเพิ่มขึ น นอกจากนี 
การกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทบนสายโซ่ยางธรรมชาติสามารถลดความไม่อิ่มตัวของยางธรรมชาติ
ได้ และการเติมนาโนเคลย์ซึ่งมีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างสูง และสมบัติด้านการต้านทานต่อ
ก๊าซที่ดี ส่งผลให้ยางธรรมชาติสามารถทนทานต่อน ้ามันและความร้อนได้ดีขึ น โดยจากผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเติม
นาโนเคลย์ 1.0 phr ให้สมบัติต่าง ๆ สูงกว่าน ้ายางธรรมชาติที่ไม่ผ่านการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล- 
เมทาคริเลท ผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเติมนาโนเคลย์ 1 phr วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็น
สารเช่ือมขวาง ดังนั นการดัดแปรโมเลกุลของน ้ายางธรรมชาติโดยการกราฟต์ด้วยพอลิเมทิล- 
เมทาคริเลทและเติมนาโนเคลย์สามารถเพิ่มสมบัติต่าง ๆ ให้กับน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล์วัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางได ้

จากการศึกษาวิธีการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เป็นสาร
เช่ือมขวาง สามารถเป็นแนวทางที่หลากหลายในการเพิ่มสมบัติให้กับยางธรรมชาติ และสามารถท้าให้
ยางธรรมชาติน้าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ซึ่งการประยุกต์ใช้งานเปน็ยางปพูื นแบบต่อเนื่อง
เป็นแนวทางหนึ่งที่คณะผู้วิจัยให้ความส้าคัญ เนื่องจากกระบวนการวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์เกิด
การเช่ือมขวางได้ที่อุณหภูมิต่้า ซึ่งหมายถึง หากขึ นรูปยางปูพื นแบบต่อเนื่องที่บริเวณลานสนาม
กลางแจ้ง เช่น สนามตะกร้อ สนามวอลเลย์บอล หรือสนามว่ิง เป็นต้น เพียงแค่ใช้ความร้อน- 
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จากแสงแดดก็สามารถเกิดการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติได้ ที่ส้าคัญสามารถเพิ่มมูลค่าให้กับยาง
ธรรมชาติมากยิ่งขึ น  

โดยจากการศึกษาเบื องต้นคณะผู้วิจัยได้ทดลองเปรียบเทียบสมบัติของยางธรรมชาติ  
วัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ที่ได้กับมาตรฐาน มอก.ยางปูพื นแบบต่อเนื่อง  (มอก. 2377-2551) 
(ภาคผนวก ข. ตารางที่ 1) ผลที่ได้ พบว่า สมบัตทิี่ได้ผ่านมาตรฐาน มอก. ดังกล่าว ดังนั น คณะผู้วิจัย
จึงทดลองเตรียมน ้ายางธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์แบบขยายส่วนในสถานที่จริง 
(ภาคผนวก ข. รูปที่ 3) เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาขั นต่อไปในอนาคต 
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สรุปผลการทดลอง 

 
การเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลท 
 สามารถเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทที่อัตราส่วนระหว่างน ้ายาง
ธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลทเท่ากับ 100/0, 95/5 และ 90/10 โดยน ้าหนัก ได้ส้าเร็จ โดยทุก
สัดส่วนมีประสิทธิภาพการกราฟต์สูงมากกว่า 90 % และยืนยันผลการกราฟต์โดยเทคนิคการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี ได้แก่ FT-IR และ 1H-NMR และการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาโดย
เทคนิค TEM  

การเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดับการกราฟต์ต่างกัน วัลคาไนซ์โดย
ใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 
 เมื่อน้าน ้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่อัตราส่วนระหว่างน ้ายาง
ธรรมชาติและเมทิลเมทาคริเลทเท่ากับ 100/0, 95/5 และ 90/10 โดยน ้าหนัก วัลคาไนซ์โดยใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง พบว่า ความต้านทานต่อน ้ามัน สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความ
ร้อน ของยางธรรมชาติสูงขึ นเมื่อสัดส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลทเพิ่มขึ น โดยที่สัดส่วน NR/MMA 
เท่ากับ 90/10 โดยน ้าหนัก ให้สมบติต่าง ๆ ดีที่สุด  

การเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสาร
เชื่อมขวาง 
 สามารถเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน และน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน
ร่วมกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท ที่สัดส่วนระหว่างน ้ายางธรรมชาติและมอนอเมอร์ เท่ากับ 90/10 โดย
น ้าหนัก ได้ส้าเร็จ และน้ามาวัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์พบว่า การกราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 
บนโมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถปรบัปรงุสมบตัิต่าง ๆ  ของยางธรรมชาติได้ตามลักษณะที่โดดเด่น
ของหมู่ฟังก์ชันนั น ๆ แต่จากการศึกษาพบว่าการเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์โคพอลิเมอร์ชนิด
ต่างกัน วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์ที่ได้ มีลักษณะแข็งยืดหยุ่นน้อย การเตรียมชิ นตัวอย่างท้าได้
ยาก 

การเตรียมน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสาร
เชื่อมขวาง 
 การผสมน ้ายางธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถแก้ไขปัญหาการแตกหักง่ายของ
การเตรียมน ้ายางธรรมชาติวัลคาไนซ์ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ได้ และปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของยาง
ธรรมชาติได้ แต่ผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ที่ได้ไม่สูงมากนัก 
  



43 
 

การเตรียมน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เติมนาโนเคลย์ท่ีปริมาณต่าง ๆ วัลคาไนซ์
โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง 
 การเตรียมน ้ายางธรรมชาติผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เติมนาโนเคลย์ที่ปริมาณ 0, 1.0 และ 
2.5 phr วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง สามารถเพิ่มสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความ
ร้อน และความต้านทานต่อน ้ามันได้ โดยขึ นกับการกระจายตัวของนาโนเคลย์ในระบบซึ่ งเป็นปัจจัย
ส้าคัญต่อสมบัติดังกล่าว โดยที่ปริมาณนาโนเคลย์ 1.0 phr แสดงการกระจายตัวของนาโนเคลย์ใน
ระบบดีที่สุด จึงให้สมบัติต่าง ๆ โดยรวมสูงที่สุด 

การเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราต์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลทท่ีระดับการกราฟต์ต่างกัน ผสมพอลิ- 
ไวนิลแอลกอฮอล์เติมนาโนเคลย์ท่ีปริมาณ 1 phr วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อม
ขวาง 
 สามารถเตรียมน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทได้ส้าเร็จ เมื่อผสมกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์เติมนาโนเคลย์ที่ปริมาณ 1.0 phr วัลคาไนซ์โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง 
สามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างน ้ายางธรรมชาติกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลทและนาโนเคลย์ ส่งผล
ให้สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และการต้านทานต่อน ้ามัน เพิ่มสูงขึ น  

อย่างไรก็ตามสมบัติต่าง ๆ ของยางธรรมชาติที่เพิ่มสูงขึ นเป็นผลมาจากการเช่ือมขวางกันของ
โมเลกุลยางที่เกิดจากปฏิกิริยาอีน โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง ซึ่งเกิดได้ง่ายที่อุณหภูมิต่้า 
ดังนั นกระบวนการวัลคาไนซ์ด้วยระบบใหม่นี  สามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมยางได้
หลากหลายมากขึ น  
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Abstract. A novel and inexpensive method to vulcanize natural rubber (NR) was successfully 

developed and reported in our previous work. NR can be easily vulcanized using 

glutaraldehyde (GA) at low temperature without adding any specific activators. However, 
there is some limitation (i.e., poor film formation and properties) to apply as many product 

items. Therefore, the main objective of this work is to improve the properties and film 

formation of this cured system. The effect of loading levels of nano-clay on the properties of 

GA cured NR/PVA blends has been investigated. Mechanical, thermal and morphological 

properties were characterized. From the overall characterization, cured NR/PVA blends with 1 

phr of nano-clay exhibited the highest tensile strength, elongation at break and hardness of 

8.02 MPa, 690% and 62.4 shore A, respectively. Enhancing in thermal stability of the sample 

was confirmation by shifting of degradation temperature based TGA technique. The 

experimental results reveal that the properties and film formation of this system can be 

developed with the proper additives in the preparation. From obtained knowledge, it is 

interesting due to it can be applied for various industrial applications with eases of producing 
at low temperature and cost. 

Keywords: Natural rubber, Nano-clay, Glutaraldehyde, Cured NR/PVA blends, Vulcanization. 

 

1. Introduction 

Natural rubber (NR) is a natural material which is derived from typical plants. NR is normally 

known as cis-1,4-poly (isoprene) [1]. It is an unsaturated elastomer with many superior 
properties such as high strength, outstanding resilience, and high elongation at break [2]. In 

addition, these properties can be improved by different methods such as grafting, blending, 

addition of fillers etc. 
Blending is a mechanical mixture of more than two polymers and it is a convenient route for 

the modification of properties to meet specific need and reasonable demands of the polymers 

[3]. The common way is blending with other latex or water soluble polymer to obtain better 

performance or fabrications. Polyvinyl alcohol has good water solubility, film-forming 
property, adhesive force and emulsification [4]. However, the natural rubber is a non-polar 

polymer, whereas the PVA is a polar polymer. Therefore, NR/PVA blend could be partial 

compatibility, leading to low physical properties. 
Nowadays there is great interest in the development of rubber composites using nano-clay as 

reinforcing material [5]. The functional properties such as mechanical properties, barrier 

resistance and flame retardancy can be enhanced considerably at lower loading level of nano 
clay due to their high aspect ratio [6]. The reinforced rubber depends on several factors: filler 

particle size, concentration, aspect ratio, dispersion and morphology. All these factors lead to 

the concept of filler network formation and enhancing the mechanical properties of rubber 
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matrix. It makes the final products less expensive [7]. However, the vulcanization process is 

very important for rubber applications. Mechanical properties of NR increase during the 
vulcanization process due to the cross-linking of NR chains [1]. In general, there are many 

potential vulcanization techniques including sulfur, peroxide, and phenolic resin curing [8]. 

These curing systems need high temperature together with various chemicals, i.e., activators 

and accelerators. Natural rubber can be easily vulcanized using glutaraldehyde (GA) at low 
temperature without adding any specific activators, which is highly favorable to the 

environment [9]. According to this study, glutaraldehyde initially reacts with ammonia 

present in the natural rubber latex and generates pentane-1,5-diylidenediamine. It has been 
shown that, this curing system provides better thermal stability than that of the sulfur-cured 

system with greater ease of processing. However, the GA-cured system exhibits low 

mechanical properties [10]. The aim of this study is to reinforce nano-clay into NR/PVA 
blends to improve the properties and stability of the blends using glutaraldehyde as a 

crosslinking agent. 

2. Experimental method 

2.1 Materials 
Commercial high ammonia latex (HA Latex) with 60% dry rubber content (DRC) was 

purchased from Chalong Latex Industry, Thailand. Glutaraldehyde (GA) and Polyvinyl 

alcohol (PVA) were purchased from Boss Official Limited Partnership, Songkhla, Thailand. 

2.2 Preparation of nano-clay dispersion 

The nano-clay (Cloisite 30B) used in this study was collected from Rockwood Clay 
Additives, GmbH, Germany. The aqueous dispersion of 30 wt% nano-clay was prepared by 

conventional ball milling technique for 72 h. 

2.3 Preparation of Cured NR with various nano-clay contents using Glutaraldehyde 

 12.5% Glutaraldehyde (GA) solution was prepared by diluting in distilled water. The 

ammonia content present in natural rubber was estimated according ASTM D-1076-02 into 
the mixture of NR/PVA blends with 90/10 weight ratios. Nano-clay was added into the 

mixture of NR/PVA blends with various loading levels under continuously stirring at room 

temperature. Glutaraldehyde solution was slowly added into the reinforced latex using 
continuously stirring at a mole ratio 1:1 between ammonia and glutaraldehyde. The mixture 

was cast on a glass plate and dried in hot air oven at 50 
o
C for 24 hours [8]. The samples were 

introduced for testing and characterization. 

2.4 Characterization  
The overall chemical composition of the filler was determined by an EDX spectrometer 

attached to scanning electron microscope (SEM). The specimens were mounted on aluminum 

stubs using carbon tape and then coated with a thin layer of gold to prevent charging before 
the observation. Swelling measurement was carried out in engine oil as a test liquid at room 

temperature for 24 h. The degree of swelling was calculated by using Equation (1). 

Change in weight (%)= 
Ws-Wo

Wo
×100   (1) 

where Wo and Ws are the weight of the specimen before and after immersion in the test 
liquid, respectively.  

The tensile strength was performed according to the ASTM D412 method using dumbbell-
shaped test specimens at a crosshead speed of 500 mm/min using a universal testing machine. 

Indentation hardness was tested using a Shore A durometer according to ASTM D2240. The 

thermal properties were characterized using thermogravimetric analysis (TGA). A small 
amount (1–10 mg) of sample was taken in a crucible and placed inside the machine from 

40°C to 800°C at a rate of 10°C/min in oxygen atmosphere. 
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3. Results and discussion 

3.1 Scanning Electron Microscopy  
The overall chemical composition of the cured NR/PVA blends with various nano-clay 

contents is identified and qualified by EDX spectrometry and SEM. The SEM image of the 

cured NR (Figure 1a) reveals a very smooth surface. Figure 1b shows that the nano-clay is 

dispersed uniformly in the NR matrix. Figure 1c shows the nano-clay particles are poorly 
dispersed and agglomerated due to the higher content of nano-clay. The presence of overall 

chemical composition of nano-clay in the NR/PVA blends matrix has been confirmed by 

EDX analysis (Table 1). EDX profile concludes that skeleton of nano-clay is composed of 
elements: mainly silicon, second most oxygen, third most aluminum and finally carbon. The 

amount of these elements is increased with increase in nano-clay content. Especially, the 

percentage of silicon and aluminum atom increases with increasing the amount of nano-clay 
into NR/PVA blends (Figure 2). In addition, the distribution of silicon and aluminum atoms 

further support the observation of aggregates of nano-clay in the matrix. Better dispersion can 

be seen in the cured NR with 1 phr nano-clay compared to the composite with 2.5 phr nano-

clay. However, the analysis shows an increase in the percentage of carbon atom for all 
samples. This may be due to the presence of long chains molecules of natural rubber 

(polyisoprene) in the sample. 

 
Figure 2. Mapping of the elements found on the image of cured NR/PVA blends 
with various nano-clay content using GA as crosslinking agent; Si: silicon and 

Al:aluminum: (a) 1 phr and (b) 2.5 phr. 

  

  

 

Figure 1. SEM images of cured NR/PVA blends with various nano-clay contents: 
(a) 0 phr (b) 1 phr and (c) 2.5 phr. 
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Table 1. Overall chemical composition obtained by EDX spectrometry. 

Elements 
0 phr 

(%) 

1 phr 

(%) 

2.5 phr 

(%) 

Carbon (C) 94.0 95.4 94.3 

Oxygen (O) 6.0 4.4 5.4 
Silicon (Si) 0 0.1 0.3 

Aluminum (Al) 0 0.1 0.1 

3.2 Swelling Behaviors 

Figure 3 shows the degree of swelling of the cured NR/PVA blends with nano-clay for 0, 1 
and 2.5 phr in engine oil. It is seen that the degree of swelling of cured NR with 1 phr nano-

clay are found to be much less when compared to the NR with 0 phr and 2.5 phr. This can be 

explained in terms of the composite materials containing layered silicate with a high aspect 

ratio, it strongly limits the deformation of macromolecules due to a highly efficient stress 
transfer [11]. In addition, the reduction of swelling upon the addition of layered silicates is 

due to the enhanced rubber/filler interaction. The reduction in solvent transport can be 

explained in terms of tortuosity of the path and decreased transport area in the membrane. 
However, the degree of swelling for cured NR with 2.5 phr nano-clay shows higher values 

because of the weak interface and poor clay dispersion. As a result, the available free voids 

within the matrix increase. Therefore, diffusion of solvent molecules through rubbery 
polymers is easy. This result confirms the fine dispersion of nano-clay in the NR matrix. 

However, crosslinking reduces the rubber chain mobility and thus reduces the transport of 

solvent through the rubber. In our previously published article [9], it was reported that the 

cured NR prepared using glutaraldehyde exhibited better oil resistance properties than of the 
pure NR. It is seen that glutaraldehyde vulcanizes rubber phase and does not allow the chains 

to rearrange easily under solvent stress. 

 

Figure 3. Swelling behavior of cured NR/PVA blends using GA as  

crosslinking agent with different nano-clay content. 
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3.3 Mechanical properties 

Mechanical properties of the cured rubber with nano-clay varying from 0 to 2.5 phr are listed 
in Table 2. Improvement in the the properties of NR/PVA blends can be seen by adding nano-

clay. The highest tensile strength and elongation at break are observed a at clay loading of 1 

phr (Figure 4). This is directly related to the dispersion and distribution of nano-clay as shown 
in previous part. For higher loading level (2.5 phr), the failure of sample may be due to the 

agglomerations and the formation of filler–filler networks in NR/PVA blends matrix. The 

proposed model of interaction between matrix and nano fillers are shown in Figure 7. 

Incorporation of filler into the NR/PVA blends matrix reduces the elasticity of rubber chains 
and the resulting composite becomes more rigid [12]. Rigidity of the material leads to 

increase in modulus and hardness with increasing the percentage of nano-clay (Figure 5). In 

addition, it might be attributed by the effect of PVA which consists of coarse crystalline 
phase. Formation of cross-links in PVA and NR phases when it is crosslinked with 

glutaraldehyde enhances the stability. Crosslinking of natural rubber is occured by the 

reaction between rubber and pentane 1,5-diylidenediamine as shown in Figure 7. It leads to 
the formation of three-dimensional network and restricts the movement of rubber chains. 

From the overall results, it is found that the sample with 1 phr nano-clay loading level 

exhibited higher mechanical properties. It is clearly confirmed from the fine and uniform 

dispersion of nano-clay in the rubber matrix by SEM image (Figure 1b and Figure 7). 

Table 2. Mechanical properties of cured NR with different nano-clay content. 

 
 

Figure 4. Tensile strength and elongation at 

break of cured NR/PVA blends using GA as 

crosslinking agent with different nano-clay 
content. 

Figure 5. 100% modulus and hardness of cured 

NR/PVA blends using GA as crosslinking agent 

with different nano-clay content 

 

Amount of 

nano-clay (phr) 

100% modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

0 2.37 4.46 438 61.20 

1.0 2.51 8.02 690 62.40 

2.5 2.64 5.61 503 68.40 
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3.4 Thermal properties 

Results of TGA for the composites with various percentages of nano clay are shown in Figure 

6. The onset degradation temperature of cured NR/PVA blends with 2.5 phr nano-clay 

contents is higher (245 
o
C) when compared to composites with 0 and 1 phr (230 and 233 

o
C). 

The results show that the thermal stability increases with the addition of nano-clay. Due to the 

barrier effect from nano-clay may hinder diffusion of small molecules generated during 

thermal decomposition. Lengthened paths of diffused low molecular gases in the polymeric 

matrix from the uniform distribution of the layered silicates delay the degradation of the cured 

NR/PVA blends [13]. In addition to this, vulcanization of rubber phase with glutaraldehyde in 

the presence of ammonia increases the thermal stability. Newly generated three -dimensional 

networks between rubber molecules is also a reason for the enhancement in the thermal 

stability of rubber. Reaction between rubber and pentane 1,5-diylidenediamine molecules 

crosslinks natural rubber (Figure 7).  

 

Figure 6. TGA curves for cured NR/PVA blends using GA as  

crosslinking agent with various amounts of nano-clay. 
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Figure 7. Proposed mechanism of cured NR with various nano-clay content 

using GA as crosslinking agent (a) 0 phr, (b) 1 phr and (c) 2.5 phr. 

4. Conclusion 

Cured NR/PVA blends with various nano-clay contents using glutaraldehyde as curing agent 
was successfully prepared at low temperature. Dispersion of nano-clay was studied using 

SEM and EDX. Addtion of nano-clay into cured NR samples provided better swelling, 

mechanical and thermal properties. However, loading of 1 phr nano-clay into cured NR/PVA 
blends exhibited the best properties due to the fine and uniform distribution of filler particles. 

These NR based composites can be applied for various industrial applications. 
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