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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

ผลิตภัณฑเปนจํานวนมากที่มีสวนประกอบหลายสวนมาประกอบกันโดยเฉพาะอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร 
โดยวัสดุที่สําคัญที่ทาํใหช้ินสวนตางๆสามารถยึดติดกันไดดีคือ กาว (Adhesives) ซ่ึงกาวที่ใชอยูในปจจุบันอาจมี
หลายรูปแบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน เชน กาวชนิดที่มีตัวทําละลาย (Solvent based adhesives) 
กาวชนิดหลอมดวยความรอน (Hot melt adhesives) ปจจุบันกาวที่ไดรับความนิยมมากขึ้นคือ กาวที่มีน้ําเปน
ตัวกลาง (Water based adhesives) เนื่องจากเหตุผลทางดานความเปนพิษตอผูใชและสิ่งแวดลอม โดยเนื้อกาว
เปนวัสดุประเภทพอลิเมอร ที่นิยมใชกันมากคือ กาวพอลิไวนิลอะซีเตท (PVAc emulsion adhesive) โดย
สามารถนําไปใชในสี (paints) กาวติดเสนใย (textile sizing) และ กาวประสานเสนใยไมถักทอ (nonwoven 
binders) กาวชนิดนี้มีการผลิตทั้งในรูปของ (1) โฮโมพอลิเมอร (Homopolymer) และ (2) โคพอลิเมอร 
(Copolymer) โดยกาว PVAc ชนิดแรกมีการใชงานอยางกวางขวางในวัสดุที่มีขั้ว (polar substrates) โดยเฉพาะ
วัสดุที่มีพื้นฐานจากเซลลูโลส (cellulosic-based substrates) คือ กระดาษ และไม ขอดีของกาวชนิดพอลิไวนิลอะ
ซีเตท คือ แข็งตัวไดเร็ว (Fast speed of set) ความแข็งแรงสูง (High strength) การยึดติดดีเยี่ยม (Excellent 
adhesion) (โดยเฉพาะวัสดุประเภทเซลลูโลส เซรามิก คอนกรีต และแกว) น้ําหนักโมเลกุลสูง (High molecular 
weight) และราคาสมเหตุสมผล (Cost effective) สวนกาวกาวพอลิไวนิลอะซีเตทชนิดหลังคือ โคพอลิเมอรนั้น 

บทสรุปยอรายงานสําหรับผูบริหาร 
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เมื่อเปรียบเทียบกับชนิดแรก พบวา มีขอดีกวา เมื่อใชยึดติดวัสดุที่ติดไดยาก เชน ฟลมพลาสติก กระดาษผิว
เคลือบ และผิวโลหะ โดยสามารถใชงานในอุตสาหกรรมเสนใย กอสราง และบรรจุภัณฑ 

งานวิจัยนี้เนนศึกษาการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอรหลายชนิด 
เชน Vinyl acetate, 2-Ethylhexylacrylate, Methyl methacrylate, Acrylic acid เปนตน โดยศึกษาอิทธิพลของ
อัตราสวนของยางธรรมชาติตอมอนอเมอรที่ใช อัตราสวนของโคมอนอเมอร ปริมาณสารเริ่มตนปฏิกิริยา, 
อุณหภูมิและเวลาการทําปฏิกิริยา วิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมได นําไปเตรียมเปนกาว
เพื่อทดสอบการยึดติดแผนไมอัด โดยศึกษาเปรียบเทียบกับกาวพอลิไวนิลอะซีเตทที่มีจําหนายในทองตลาด  
 
วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาการเตรียมและสมบัติการยึดตดิของกาวน้ํายาง (Water based adhesives) จากยางธรรมชาติจาก
กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอรเพื่อใชในงานติดแผนไม 
 
ผลการดําเนนิการ 

งานวิจัยสามารถเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอรชนิดตางๆ โดยใช
คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (CHPO) และเตตระเอทิลีนเพนตามีน (TEPA) เปนตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาแบบรีดอกซ 
รักษาสภาพน้ํายางดวยสบูชนิดนอนไอออนิก โดยเนนการใชมอนอเมอรรวม 3 ชนิด โดยกําหนดใหชนิดที่ 1 คือ 
เมทิลเมทาคริเลท ชนิดที่ 2 คือ บิวทิลเมทาคริเลท (BMA) เอทิลอะคริเลท (EA) ลอริลเมทาคริเลท (LMA) และ
ไวนิลอะซิเตท (VAc) ชนิดที่ 3 คือ กรดอะคริลิก (AA) จากการศึกษา พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซคือ ใชอัตราสวนของ CHPO:TEPA เทากับ 0.02:0.02 โมล ที่อุณหภูมิ 60๐C เปน
เวลา 6 ช่ัวโมง จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณมอนอเมอรตอการติดประสาน พบวา การใช 
MMA/BMA/AA = 10:5:1 phr ทําใหน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรมีความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอก
และแบบเฉือนดีที่สุด ปริมาณกํามะถันที่ทําใหความแข็งแรงของการติดประสานดี คือ 1.5 phr การเพิ่มคิวมา
โรนเรซินในน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร ทําใหความแข็งแรงของการติดประสานเพิ่มขึ้นแตยังต่ํากวากาวพอลิไว
นิลอะซิเตททางการคา ดังนั้นการใชยางธรรมชาติกราฟตดวยอะคริลิกมอนอเมอรชนิดตางๆ โดยเลือกชนิด
มอนอเมอรที่ใชรวมกันมีความเปนไปไดในการเตรียมเปนกาวน้ํายางสําหรับการยึดติดไมแตยังมีสมบัติดอยกวา
กาวลาเท็กซที่มีจําหนายในทองตลาด จากผลงานวิจัยทําใหทราบถึงวิธีการและสภาวะในการเตรียมกราฟตโค
พอลิเมอรของยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอรชนิดตางๆ สามารถนําความรูพื้นฐานไปทําวิจัยตอยอดเพื่อ
พัฒนาสมบัติการติดประสาน หลังจากนั้นคาดวามีความเปนไปไดสูงในการขยายในระดับโรงงานตนแบบเพื่อ
นําไปใชไดจริงในอุตสาหกรรม 
สรุปผลการวิจัย 
 ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณและชนิดของมอนอเมอรตอความแข็งแรงของการติดประสาน พบวา  
การใชบิวทิลเมทาคริเลท (BMA) ทําใหความแข็งแรงของการติดประสานดีที่สุดเมื่อเทียบกับมอนอเมอรที่สอง
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ชนิดอื่นๆคือ เอทิลอะคริเลท (EA) ลอริลเมทาคริเลท (LMA) และไวนิลอะซิเตท (VAc) โดยที่การใชอัตราสวน
ของ MMA/BMA/AA = 10/5/1 phr ใหการติดประสานที่ดีที่สุด การศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติดและ
การวัลคาไนซตอสมบัติความแข็งแรงของการติดประสาน พบวา การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดติดชนิดคิว
มาโรนอินดีนเรซิน ทําใหความแข็งแรงของการติดประสานเพิ่มขึ้น เมื่อใชกํามะถันเปนสารวัลคาไนซ พบวา 
ความแข็งแรงของการติดประสานมีคาสูงสุดเมื่อใชกํามะถันปริมาณ 1.5 phr นอกจากนี้ พบวา ความแข็งแรงของ
การติดประสานมีคาสูงสุดเมื่อวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 80๐C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กาวจากน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร
ที่เตรียมไดยังมีความแข็งแรงของการติดประสานต่ํากวากาวลาเท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตทที่มีจําหนายใน
ทองตลาด กาวน้ํายางที่เตรียมยังมีสมบัติดอยกวากาวลาเท็กซที่มีจําหนายในทองตลาดแตสามารถพัฒนาใหมี
สมบัติ เทียบเทาหรือดีกวาไดโดยการเลือกใชสารเพิ่มการยึดติดที่ เหมาะสม  สวนการผลิตเพื่อขยายสู
ภาคอุตสาหกรรมนั้นมีความเปนไปไดสูง 
 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวจัิยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบตัิจริง 

ศึกษาอิทธิพลปจจัยตางๆที่สงผลกระทบตอการยึดติดของกาวน้ํายาง เชน ระบบการวลัคาไนซที่
เหมาะสม ชนดิและปริมาณสารเพิ่มการยดึติด ความเสถยีรของกาว เปนตน นอกจากนี้ควรศึกษาเพิม่เติมใน
ประเด็นการเตรียมสารเพิ่มการยึดติดในรูปอิมัลช่ันที่มีความเสถียรและกระจายตัวไดงายในน้ํายางเพื่อให
สามารถใสสารเคมีดังกลาวลงไปในน้ํายางไดมากขึ้น 
 
ผลงานทางวชิาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

− ไดสภาวะและขั้นตอนในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรจากยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอรชนิด
ตางๆ  

− สามารถปรับปรุงสมบัติการติดประสานของน้ํายางธรรมชาติกับไมโดยใชปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอ
ไรซกับมอนอเมอรที่เหมาะสมและการใชสารเพิ่มการยึดติดผสมลงไป 

− สามารถเผยแพรผลงานในที่ประชุมวิชาการหรือตีพิมพในวารสารทางวิชาการ 
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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมกาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอร

รวมกันหลายชนิดเพื่อใชงานในการติดประสานแผนไมอัด โดยเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ     
กับอะคริลิกมอนอเมอรในสภาวะนํ้ ายางโดยใชคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนตามีนเปนตัว
เร่ิมตนปฏิกิริยาแบบรีดอกซ ศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ วิเคราะหสมบัติ
ของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดคือ % Conversion, % Grafting efficiency และสเปคตรัมอินฟราเรด จากการ
ทดลอง พบวา สภาวะการทํ าปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซที่เหมาะสม คือ 60๐C ใชเวลา 6 ชั่วโมง ให
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร และประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรซสูง จาก
การศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณมอนอเมอร โดยกํ าหนดใหมอนอเมอรที่หน่ึงคือ เมทิลเมทาคริเลท 
มอนอเมอรที่สามคือ กรดอะคริลิก และแปรมอนอเมอรชนิดที่สองคือ บิวทิลเมทาคริเลท ลอริลเมทาคริเลท ไว-
นิลอะซิเตท และเอทิลอะคริเลท พบวา การใชอัตราสวนของ เมทิลเมทาคริเลท : บิวทิลเมทาคริเลท : กรดอะคริ
ลิก เทากับ 10:5:1 phr ทํ าใหน้ํ ายางกราฟตโคพอลิเมอรมีความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือนดีที่สุด การเพิ่มคิวมาโรนอินดีนเรซินในกาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรทํ าใหความแข็งแรงของการติด
ประสานเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับกับพอลิไวนิลอะซิเตททางการคายี่หอ TOA พบวา มีการติดประสานตํ่ ากวา
จากผลงานวิจัยสามารถประยุกตวิธีการและสภาวะในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับอะคริ
ลิกมอนอเมอรชนิดตางๆไปทํ าวิจัยตอยอดเพื่อพัฒนาสมบัติการติดประสานใหเพิ่มสูงขึ้นและขยายการผลิตใน
ระดับโรงงานตนแบบเพื่อนํ าไปใชไดจริงในอุตสาหกรรมการติดประสานแผนไมอัด

Abstract
The objectives of this research was the preparation of latex adhesives based on natural rubber and acrylic 
monomers for wood-to-wood bonding. Graft copolymer of natural rubber and vinyl monomers were prepared 
in latex state using cumene hydroperoxide and tetraethylene pentamene as the redox initiator. Various 
parameters of graft copolymerization were studies. Graft copolymers were later tested (i.e., % conversion, % 
grafting efficiency, FT-IR Spectrum). It was found that the optimized condition was the time of 6 hrs at 60๐C 
and gave highest grafting efficiency. Influence of M1/M2/M3 monomers ratio on the graft copolymerization 
and adhesion properties were examined. The M1 and M3 monomer were specified as methyl methacrylate 
and acrylic acid, respectively. Various types of the M2 monomers (i.e., butyl methacrylate (BMA), ethyl 
acrylate (EA), vinyl acetate (VAc) and lauryl methacrylate (LMA)) were studies. It was found that the 
M1/M2/M3 of MMA:BMA:AA at the level of 10:5:1 phr gave the highest of  peel strength and shear 
strength. The adhesion increased with increasing coumarone-indene resin content. Water-based adhesive from 
graft copolymers had lower adhesion than PVAc (TOA) adhesive. The method and optimized condition from 
this research could be applied in the prototype scale for plywood water-based adhesive.
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เนื้อหา

2.1 ความสํ าคัญและความเปนมาของการวิจัย
ผลิตภัณฑเปนจํ านวนมากที่มีสวนประกอบหลายสวนมาประกอบกันโดยเฉพาะอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร 

โดยวัสดุที่สํ าคัญที่ทํ าใหชิ้นสวนตางๆสามารถยึดติดกันไดดีคือ กาว (Adhesives) ซึ่งกาวที่ใชอยูในปจจุบันอาจมี
หลายรูปแบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน เชน กาวชนิดที่มีตัวทํ าละลาย (Solvent based adhesives) 
กาวชนิดหลอมดวยความรอน (Hot melt adhesives) ปจจุบันกาวที่ไดรับความนิยมมากขึ้นคือ กาวที่มีน้ํ าเปนตัว
กลาง (Water based adhesives) เนื่องจากเหตุผลทางดานความเปนพิษตอผูใชและสิ่งแวดลอม โดยเนื้อกาวเปน
วัสดุประเภทพอลิเมอร ที่นิยมใชกันมากคือ กาวพอลิไวนิลอะซีเตท (PVAc emulsion adhesive) โดยสามารถนํ า
ไปใชในสี (paints) กาวติดเสนใย (textile sizing) และ กาวประสานเสนใยไมถักทอ (nonwoven binders) กาว
ชนิดนี้มีการผลิตทั้งในรูปของ (1) โฮโมพอลิเมอร (Homopolymer) และ (2) โคพอลิเมอร (Copolymer) โดยกาว 
PVAc ชนิดแรกมีการใชงานอยางกวางขวางในวัสดุที่มีขั้ว (polar substrates) โดยเฉพาะวัสดุที่มีพื้นฐานจาก
เซลลูโลส (cellulosic-based substrates) คือ กระดาษ และไม ขอดีของกาวชนิดพอลิไวนิลอะซีเตท คือ แข็งตัวได
เร็ว (Fast speed of set) ความแข็งแรงสูง (High strength) การยึดติดดีเยี่ยม (Excellent adhesion) (โดยเฉพาะวัสดุ
ประเภทเซลลูโลส เซรามิก คอนกรีต และแกว) น้ํ าหนักโมเลกุลสูง (High molecular weight) และราคาสมเหตุ
สมผล (Cost effective) สวนกาวกาวพอลิไวนิลอะซีเตทชนิดหลังคือ โคพอลิเมอรน้ัน เมื่อเปรียบเทียบกับชนิด
แรก พบวา มีขอดีกวา เมื่อใชยึดติดวัสดุที่ติดไดยาก เชน ฟลมพลาสติก กระดาษผิวเคลือบ และผิวโลหะ โดย
สามารถใชงานในอุตสาหกรรมเสนใย กอสราง และบรรจุภัณฑ

ยางธรรมชาตินอกจากสมบัติเดนทางดานความทนทานตอแรงดึง ความยืดหยุน และความกระเดงตัวแลว ยัง
มีสมบัติเดนทางดานการยึดติดที่ดี (Tackability) ซึ่งสามารถนํ าไปใชผลิตเปนกาวได เพื่อปรับปรุงสมบัติการยึด
ติดใหดีขึ้น การเตรียมยางธรรมชาติกราฟตดวยไวนิลมอนอเมอรเปนแนวทางหนึ่งที่สํ าคัญ โดยการใชมอนอ
เมอรชนิดตางๆ เชน เมทิลเมทาคริเลท ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลท เปนตน การวิจัยทางดานกาวมีการ
ศึกษากันอยางแพรหลาย เชน Park, et al., (2003) ไดศึกษาสมบัติของกาวชนิด Pressure-Sensitive Adhesive 
(PSA) โดยใชมอนอเมอรหลายชนิดมาทํ าปฏิกิริยารวมกัน และ Lopez et al., (2004) ไดมีการศึกษาในทํ านอง
เดียวกันแตไดศึกษาในมอนอเมอรที่แตกตางกัน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงการพัฒนากาวอะคริลิกที่สามารถ
สุกไดที่อุณหภูมิหอง (Mori et al., 2005) สวนการศึกษาวิจัยในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
เพื่อประยุกตใชงานเปนกาวนั้น ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง โดยมีการศึกษาวิจัยการเตรียมและสมบัติของยาง
คอมเปาดจากการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับไวนิลอะซีเตท (NR-g-VAc) (Srisuwan, 2003) 
การสังเคราะหพอลิเมอรชนิด Acrylic resin แลวนํ าไปผสมกับยางธรรมชาติดวยเคร่ืองผสมสองลูกกลิ้งเพื่อ
เตรียมเปนกาวชนิด PSA จากนั้นทดสอบสมบัติดานวิสโคอิลาสติก (Leong et al., 2003) งานวิจัยน้ีจึงเนนศึกษา
การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอรหลายชนิด เชน Vinyl acetate, 2-
Ethylhexylacrylate, Methyl methacrylate, Acrylic acid เปนตน โดยศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของยางธรรม
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ชาติตอมอนอเมอรที่ใช อัตราสวนของโคมอนอเมอร ปริมาณสารเริ่มตนปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาการทํ า
ปฏิกิริยา วิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมได นํ าไปเตรียมเปนกาวเพื่อทดสอบการยึดติด
แผนไมอัด โดยศึกษาเปรียบเทียบกับกาวพอลิไวนิลอะซีเตทที่มีจํ าหนายในทองตลาด

2.2 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการเตรียมและสมบัติการยึดติดของกาวนํ้ ายาง (Water based adhesives) จากยางธรรมชาติจาก

กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอรเพื่อใชในงานติดแผนไม

2.3 ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ
งานวิจัยน้ีมีแนวคิดในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตดวยอะคริลิกมอนอเมอรชนิดตางๆรวมกัน ใน

สภาวะนํ้ ายางจากนํ้ ายางขนชนิดแอมโมเนียสูงโดยใชระบบการเริ่มตนปฏิกิริยาแบบรีด็อกซ (Redox initiator) 
หรือระบบอ่ืนๆที่เหมาะสม โดยแปรอัตราสวนของยางธรรมชาติตออะคริลิกมอนอเมอร อัตราสวนของโค
มอนอเมอรที่ใช ปริมาณสารเริ่มตนปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิในการทํ าปฏิกิริยา วิเคราะหขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
โครงสราง เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอรและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
จากนั้นนํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดไปเตรียมเปนกาวสํ าหรับยึดติดแผนไม ทดสอบสมบัติการยึด
ติดของแผนไมอัด โดยศึกษาเปรียบเทียบกับกาวพอลิไวนิลอะซีเตทที่มีจํ าหนายในทองตลาด

ไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี โดยคํ านึง (2542) ไดศึกษาการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของนํ้ า
ยางโปรตีนต่ํ ากับเมทิลเมทาคริเลท พบวา ประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรสูงสุด เมื่อใชสภาวะการทํ า
ปฏิกิริยาดังนี้คือ ทํ าปฏิกิริยาที่อุณหภมูิ 50°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยใชเมทิลเมทาคริเลท 20 phr สบู
โพแทสเซียมลอเรทปริมาณ 1.5 % และกวนดวยอัตราเร็ว 120 รอบ/นาที ตอมา นิกร (2543) ไดเตรียมยางธรรม
ชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทโดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากศึกษาของคํ านึงแลวนํ าไปตีฟองนํ้ า พบวา การใช
น้ํ ายางธรรมชาติกราฟตโคพอลิเมอรดังกลาวสามารถเพิ่มความแข็งของฟองนํ้ าไดโดยไมตองใชสารตัวเติมและ
ฟองนํ้ าทนทานตอการเสื่อมดีเยี่ยม หลังจากนั้นปรีชา (2543) และมัสวานี (2545) ไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร
ของนํ้ ายางโปรตีนต่ํ าตามสภาวะของคํ านึงและนิกร และไดประยุกตใชน้ํ ายางธรรมชาติกราฟตโคพอลิเมอรใน
การเคลือบถุงมือยาง พบวา สามารถเตรียมถุงมือที่มีความลื่นไดโดยไมตองใชแปง และมีระดับโปรตีนที่ละลาย
น้ํ าไดต่ํ ากวา 30 µg/g ตอมาทัศนียา (2547) ไดเตรียมยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลท แลวนํ ามา
เบลนดกับยางธรรมชาติอิพอกไซดเพื่อใชงานเปนยางทนนํ้ ามันที่มีความแข็งสูง และในปเดียวกันนี้ อนุรักษ
(2547) และ วรวรรณ (2547) ไดเตรียมยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทเพื่อนํ าไปเตรียมเทอรโม
พลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดกับพอลิเมทิลเมทาคริเลทโดยผานกระบวนวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส 
เพื่อการใชงานเปนยางที่อุณหภูมิหองแตแปรรูปไดโดยกระบวนการของเทอรโมพลาสติก สวนการเตรียม
กราฟตโคพอลิเมอรที่ใชมอนอเมอรรวมกันมากกวา 1 ชนิด ไดมีการศึกษาโดย Arayapranee, et al (2002) ไดทํ า
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทโดยใช 
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Cumene Hydroperoxide และ Sodium formaldehyde sulfoxylate dihydrate/EDTA-chelated Fe2+ เปนตัวเร่ิมตน
ปฏิกิริยาแบบรีดอกซและใช Sodium dodecylsulfate (SDS) เปนอิมัลซิไฟเออร นอกจากนี้ยังควบคุม pH ของ
ระบบโดยการเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนบัฟเฟอร (buffer) พบวา ประสิทธิภาพของกราฟตโคพอลิเมอร
ขึ้นอยูกับปริมาณของสารเริ่มตนปฏิกิริยา อิมัลซิไฟเออร สารยายสายโซ อุณหภูมิ และอัตราสวนระหวาง
ปริมาณมอนอเมอรตอปริมาณยาง (monomer-to-rubber ratio) โดยประสิทธิภาพของกราฟตโคพอลิเมอรมีคาสูง
สุดเมื่อใชปริมาณของสารเริ่มตนปฏกิิริยาปริมาณ 2 phr ทํ าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70 OC และลดลงเมื่อเพิ่มอัตรา
สวนระหวางปริมาณมอนอเมอรตอปริมาณยาง ตอมา  Arayapranee, et al (2003) ไดวิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาการกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยใช experimental design พบ
วา ตัวแปรสํ าคัญที่มีผลมากตอประสิทธิภาพการกราฟต คือ ปริมาณของสารยายสายโซและอุณหภูมิในการทํ า
ปฏิกิริยา โดยที่อัตราสวนของมอนอเมอรตอยาง มีผลเพียงเล็กนอย ในขณะที่ปริมาณอิมัลซิไฟเออร ไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพการกราฟตแตมีผลตอความเสถียรของอนุภาคยาง

การเพิ่มการยึดติดของยางธรรมชาติไดมีการศึกษาโดยสุรชัย (2543) พบวา การเพิ่มปริมาณคิวมาโรน
อินดีนเรซิน (Coumarone indene resin) ทํ าใหกาวมีสมบัติความแข็งแรงของการติดประสานสูงขึ้น แตอายุของ
การเก็บกาวสั้นลง การใชดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับ pH เร่ิมตนของกาว ทํ าใหกาวมีอายุการเก็บ
นานขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา สมบัติความแข็งแรงของการติดประสานไมลดลงเมื่ออายุการเก็บนานขึ้น สุเชษฐ
(2548) ไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทโดยการพอลิเมอไรซแบบอิมัลชัน
ทํ าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 ๐C จากนั้นเตรียมกาวจากยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทใหอยูในรูปที่มีน้ํ า
เปนตัวกลางและศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของยางธรรมชาติตอเมทิลเมทาคริเลทที่ใชในปฏิกิริยากราฟตโค
พอลิเมอไรซที่มีผลตอสมบัติการติดประสานของกาว พบวา กาวที่ใชเมทิลเมทาคริเลทสูงมีคาความตึงผิวต่ํ าและ
มีคาความแข็งแรงการติดประสานสูง การลดนํ้ าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลท
สามารถทํ าโดยการใชสารลดนํ้ าหนักโมดเลกุลคือ โปแทสเซียมเปอรซัลเฟสปริมาณ 1 phr และ โพรพาแนล
ปริมาณ 15 phr  ที่อุณหภูมิ 65 ๐C ภายใตบรรยากาศปกติ กาวที่เตรียมจากยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริ
เลทที่มีน้ํ าหนักโมเลกุลต่ํ าจะมีความแข็งแรงการติดประสานที่สูงกวา นอกจากนี้ไดแปรปริมาณของคิวมาโรนเร
ซิน พบวา การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดติดสูงทํ าใหความแข็งแรงการติดประสานสูงขึ้น ธุมาวดี (2549) เตรียม
สารละลายกาวยางสํ าหรับติดประสานงานไมจากนํ้ ายางธรรมชาติอิพอกไซดลดนํ้ าหนักโมเลกุล โดยใชโซเดียม
ไนไตรทรวมกับโพรพาแนล พบวา การลดนํ้ าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติอิพอกไซดสามารถชวยปรับปรุงคา
ความตานทานตอแรงเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซด นอกจากนี้ไดศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสาร
ชวยปรับปรุงสมบัติการยึดติด พบวา กาวยางธรรมชาติอิพอกไซดมีคาความตานทานตอแรงเฉือนสูงสุดเมื่อใช
คิวมาโรนอินดีนเรซินปริมาณ 40 phr สารละลายกาวยางธรรมชาติอิพอกไซดที่เตรียมได มีความแข็งแรงในการ
ยึดติดสูงกวาสารละลายกาวยางในเชิงการคาที่ใชในการทดสอบ
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2.4 วิธีการทดลอง
2.4.1 การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร
เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับไวนิลมอนอเมอร 3 ชนิดคือ (1) เมทิลเมทาคริเลท (ผลิต

โดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมนี) (2) บิวทิลเมทาคริเลท (หรือไวนิลอะซีเตท หรือเอทิล
อะคริเลท หรือลอริลเมทาคริเลท) และ (3) กรดอะคริลิก (ผลิตโดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศ
เยอรมนี) โดยใชน้ํ ายางและสารเคมีตางๆดังตารางที่ 1 และมีขั้นตอนการทํ าปฏิกิริยาดังนี้ คือ นํ านํ้ ายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง (ผลิตโดย บริษัท ยะลาลาเท็กซ จํ ากัด มีคา DRC = 61.07 เปอรเซ็นต และ TSC = 62.64
เปอรเซ็นต) ปรับคา pH ของนํ้ ายางใหเทากับ = 12 โดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 12 %
จากนั้นใสมอนอเมอรคือ เมทิลเมทาคริเลท (ผลิตโดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมนี) บิวทิล
เมทาคริเลท (ผลิตโดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมนี) และใชสารรักษาความเสถียรคือ เทอร
ริก เอ็น 30  (ผลิตโดย บริษัท Huntsman ประเทศออสเตรเลีย) นํ าสารเคมีทั้งหมดขางตนเติมลงในปฎิกรณหลัก
แลวกวนดวยความเร็ว 120 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นทํ าปฏิกิริยาภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน โดยการหยดสารเริ่มตนปฏิกิริยารวม (co-initiator)  คือ เตตระเอทิลีนเพนตามีน (ผลิตโดย
บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเนเธอรแลนด) กรดอะคริลิก (ผลิตโดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd
ประเทศเยอรมนี) และสารเริ่มตนปฏิกิริยา (initiator) คือ คิวมีนไฮโดนเจนเปอรออกไซด  (ผลิตโดยบริษัท
Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมนี) โดยใชเวลาในการหยดประมาณ 2 ชั่วโมง แลวปลอยใหเกิดปฏิกิริยา
6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60°C

ตารางที่ 1 สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริลท บิว
ทิลเมทาคริเลท และกรดอะคริลิก

สารในปฏิกรณหลัก
Additive Weight (g)

60% HA-NRL 167
99% MMA 10
99% BMA 5
12% Teric N-30 8 % of TSC

สารในภาชนะปอน
Additive Weight (g)

99% Acrylic acid 1
80% CHPO 0.02 mole
85% TEPA 0.02 mole

น้ํ า (5 เทาของ Acrylic acid)
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นอกจากนี้ในการทดลองไดแปรมอนอเมอรชนิดที่ (2) คือ บิวทิลเมทาคริเลท (ผลิตโดย บริษัท Fluka
chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมนี) ไวนิลอะซีเตท (ผลิตโดย บริษัท ALDRICH ประเทศเยอรมนี) หรือเอทิล
อะคริเลท (ผลิตโดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมัน)  หรือลอริลเมทาคริเลท (ผลิตโดย บริษัท
Fluka chemical Co., Ltd ประเทศญี่ปุน) โดยมีการแปรปริมาณของไวนิลมอนอเมอรทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการทํ า
ปฏิกิริยาดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ปริมาณและชนิดของมอนอเมอรท่ีใชในการทํ าปฏิกิริยา
MMA (g) M2 *(g) AA (g)

5 2.5 0.5
10 5 1
15 7.5 1.5
20 10 2

*  = BMA, VAc, LMA, EA
นํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดสวนหนึ่งมาหยดไฮโดรควิโนน เพื่อยับยั้งปฏิกิริยาแลวทํ าการ

จับตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 100°C แลวนํ าไปวิเคราะห % Conversion, % Free NR, % Free 
Polymer, % Grafting Efficiency ตามวิธีการในหัวขอ 2.4.4.1 – 2.4.4.2 และโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอร
ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคป ตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4.3 จากนั้นนํ าไปเตรียมเปนชิ้นทดสอบ
ทดสอบสมบัติความแข็งแรงของการติดไมอัดแบบปอกและแบบเฉือน ตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.3

2.4.2 การเตรียมกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอร
2.4.2.1 กาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรโดยไมมีสารวัลคาไนซ

2.4.2.1.1 การศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของมอนอเมอร
นํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอที่ 2.4.1 โดยแปรปริมาณของมอนอเมอรรวมที่ใช 

และแปรมอนอเมอรชนิดที่สองจํ านวน 4 ชนิด มาติดประสานกับไมอัดตามวิธีการเตรียมชิ้นและทดสอบความ
แข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนในหัวขอที่ 2.4.3

2.4.2.1.2 การศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติด
เลือกนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอที่ 2.4.1 คือ MMA/BMA/AA เทากับ 10/5/1 phr 

ซึ่งมีคาความแข็งแรงของการติดประสานที่ดีที่สุดมาผสมอิมัลชั่นของสารเพิ่มการยึดติดชนิดคิวมาโรนอินดีนเร-
ซินโดยแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติดดังนี้คือ 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 phr โดยการเติมอิมัลชั่นของสารเพิ่มการ
ยึดติดอยางชาๆพรอมกวนอยางแรงเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนํ าไปติดประสานกับแผนไมอัดตามวิธีการเตรียมชิ้น
และทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนในหัวขอที่ 2.4.3
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2.4.2.2 กาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรโดยใชสารวัลคาไนซ
2.4.2.2.1 การศึกษาอิทธิพลของสารวัลคาไนซ

เลือกนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากการใชอัตราสวน MMA/BMA/AA เทากับ 10/5/1 phr 
ซึ่งมีคาความแข็งแรงของการติดประสานที่ดีที่สุดมาผสมสารวัลคาไนซ โดยใชสูตรและแปรปริมาณกํ ามะถันดัง
ตารางที่ 3 โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้คือ นํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรมาใส ZnO Dispersion, ZDEC 
Dispersion, Wing Stay-L Dispersion และกํ ามะถัน โดยแปรปริมาณกํ ามะถัน กวนดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที 
เปนเวลา 15 นาที บมกาวไว 24 ชั่วโมง แลวนํ าไปติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและ
ทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.3

ตารางที่ 3 สูตรท่ีใชในการศึกษาอิทธิพลของสารวัลคาไนซ
Dry weight (phr)

Additive
C1 C2 C3 C4

36.46 % Graft copolymer latex 100 100 100 100
50 % ZnO Dispersion 5 5 5 5
50 % ZDEC Dispersion 1 1 1 1
50 % Surphur Dispersion 1 1.5 2 2.5
50 % Wing Stay-L Dispersion 1 1 1 1

2.4.2.2.2 การศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติด
เลือกกาวจากนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอที่ 2.4.2.2.1 ที่มีคาความแข็งแรงของการ

ติดประสานที่ดีที่สุด คือ สูตร C2 (จากตารางที่ 3) ใสอิมัลชั่นของคิวมาโรนเรซินโดยแปรปริมาณดังตารางที่ 4 
และมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้คือ นํ ากาวจากนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรมาใส ZnO Dispersion, ZDEC 
Dispersion, Wing Stay-L Dispersion และกํ ามะถัน ตามลํ าดับ กวนดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 15 
นาที แลวเติมอิมัลชั่นของคิวมาโรนเรซินอยางชาๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง บมกาวนํ้ ายางไว 24 ชั่วโมง แลวนํ าไปติด
ประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.3

2.4.2.2.3 การศึกษาอิทธิพลของเวลาในการวัลคาไนซ
นํ ากาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมโดยใชสูตร E6 (จากตารางที่ 4) ที่มีคาความแข็งแรงของ

การติดประสานดีที่สุด แลวนํ าไปติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรง
การติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.3 โดยแปรเวลาในการอบชิ้นทดสอบ คือ 1, 
2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง
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ตารางที่ 4 สูตรที่ใชในการศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติด
Dry weight (phr)

Additive
E1 E2 E3 E4 E5 E6

36.46 % Graft copolymer latex 100 100 100 100 100 100
50 % ZnO Dispersion 5 5 5 5 5 5
50 % ZDEC Dispersion 1 1 1 1 1 1
50 % Surphur Dispersion 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
50 % Wing Stay-L Dispersion 1 1 1 1 1 1
Coumarone indene resin emulsion 0 5 10 15 20 30

2.4.2.3 เปรียบเทียบสมบัติของกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรกับนํ้ ายางขนชนิดแอมโมเนียสูงและกาวลา
เท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตท
       นํ ากาวลาเท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตททางการคายี่หอ TOA มาติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียม
ชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.3 แลว
นํ าคาความแข็งแรงของการติดประสานเปรียบเทียบกับกาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอร

2.4.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ
นํ ากาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดหรือกาวพอลิไวนิลอะซีเตทมาทํ าการติดประสานซึ่ง

จะตองควบคุมปริมาณกาวที่ทาใหเต็มพื้นที่ผิวหนาการติดประสานบนไมชิ้นที่ 1 เพื่อใหเนื้อกาวเทากันทุกชิ้น
ทดสอบ แลวนํ าไมชิ้นที่ 2 มาประกบ แลวนํ าไปอบที่อุณหภูมิ 80 ๐C เปนเวลา 6 ชั่วโมง ต้ังชิ้นทดสอบไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 วัน หลังจากนั้นนํ าไปทดสอบความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือน

การเตรียมชิ้นทดสอบมี 2 ลักษณะ ดังนี้คือ
1. การทดสอบการติดประสานแบบปอก (Cleavage Peel Test) โดยใชมาตรฐานของ ASTM D3807-98 ชิ้น
ทดสอบมีความกวาง 25.4 มิลลิเมตร ความยาว 177.8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1 ทดสอบดวยเคร่ือง Tensile testing
machine ดวยความเร็ว 12.7 mm. / min คาความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอกรายงานเปนคาแรงสูงสุด
ตอความกวางของชิ้นทดสอบ ดังสมการที่ 1

Cleavage peel strength (N/in) = 
)(

)(
inWidth

NMaxforce                                             (1)

2. การทดสอบการติดประสานแบบเฉือน (Shear Test) โดยใชมาตรฐานของ ASTM D2339-98 ชิ้นทดสอบมี
ความกวาง 25.4 มิลลิเมตร ความยาว 54 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2 ทดสอบดวยเคร่ือง Tensile testing machine ดวย
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ความเร็วที่ทํ าใหเกิดแรง 500-1000 N/min คาความแข็งแรงของการติดประสานแบบเฉือนรายงานเปนคาแรงสูง
สุดตอพื้นที่ที่ติดประสาน ดังสมการที่ 2

Shear strength (KPa) = 
1000)2(

)(
xmArea

NMaxforce                                                    (2)

รูปท่ี 1 ขนาดของชิ้นทดสอบที่ใชในการติดประสานแบบปอกตามมาตรฐาน ASTM D3807-98

รูปท่ี 2 ขนาดของชิ้นทดสอบที่ใชในการติดประสานแบบเฉือน ตามมาตรฐาน ASTM D2339-98
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2.4.4 การวิเคราะห
2.4.4.1 การวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% Conversion) ทํ าได

โดยการนํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดหนักประมาณ 5 กรัม (ทศนิยมละเอียด 4 ตํ าแหนง) เทนํ้ า
ยางลงในกระจกนาฬิกา อบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทํ าใหเย็นในเดสซิเคเตอร ชั่งนํ้ า
หนักของแข็งที่ได คํ านวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอรเปนพอลิเมอร

2.4.4.2 การวิเคราะหเปอรเซ็นตการเกิด Free NR, Free Polymer และ Grafting Efficiency โดยการนํ า
น้ํ ายางกราฟตโคพอลิเมอรจับตัวดวยความรอน จากนั้นนํ าไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่ว
โมง ชั่งกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติที่อบแลวประมาณ 3 กรัม (ละเอียดทศนิยม 4 ตํ าแหนง) ไปสกัด
ยางธรรมชาติที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอร (free NR) ดวยชุดสกัด Soxhlet โดยใชปโตรเลียมอีเทอร 
(ชนิด AR grade มีจุดเดือด 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส ผลิตโดย Labscan Asia Co., Ltd. ประเทศไทย) ใชเวลา 24 
ชั่วโมง แลวนํ าไปอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนํ ากลับมาชั่งนํ้ าหนัก จากนั้นนํ ากลับ
มาสกัดพอลิเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอร ดวยชุดสกัด Soxhlet โดยใชอะซิโตน (ผลิตโดยโดย 
Labscan Asia Co., Ltd. ประเทศไทย) ใชเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง ชั่งนํ้ าหนักเพื่อคํ านวณหา % free NR, % free Polymer และ % Grafting Efficiency (% GE)

2.4.4.3 การวิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคป (FTIR)
ทํ าไดโดยนํ ากราฟตโคพอลิเมอรที่ผานการสกัดยางธรรมชาติและพอลิเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิ
เมอรแลว มาตัดเปนชิ้นเล็กๆนํ ามาละลายดวยตัวทํ าละลายผสมระหวางโทลูอีน (ผลิตโดย Labscan Asia Co.,
Ltd ประเทศไทย) และเมทิลเอทิลคีโตน (ผลิตโดย Labscan Asia Co., Ltd ประเทศไทย) ในอัตราสวน 1:1 โดย
ปริมาตร หลังจากนั้นนํ าสารละลายที่ไดมาทาบนเซลลโปแทสเซียมโบรไมดเปนแผนฟลมบางๆ นํ าไปอบเพื่อ
ใหสารละลายระเหยหมด แลวนํ าไปวิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปคโต
รสโคป (FTIR)

2.5 ผลการวิจัยและวิจารณผล
2.5.1 อิทธิพลของปริมาณและชนิดของไวนิลมอนอเมอรในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรม
ชาติกับอะคริลิกมอนอเมอร

นํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรชนิดตางๆที่เตรียมไดโดยแปรปริมาณและชนิดของมอนอเมอรไป
วิเคราะหหา % Conversion ไดผลการทดลองดังตารางที่ 5 และรูปที่ 3 จากนั้นนํ าไปจับตัวดวยความรอนและ
ผานการอบแหง นํ าไปวิเคราะหหา % Free NR, % FreePolymer และ % Grafting Efficiency ไดผลดังรูปที่ 6 - 8
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ตารางที่ 3 ผลของปริมาณและชนิดของมอนอเมอรท่ีใชในการทํ าปฏิกิริยาตอเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
แปลงมอนอเมอรเปนพอลิเมอร

conversion (%)
 Quantities of M1 / M2 / M3 (phr)

BMA EA LMA VAc
5 / 2.5 /0.5 92.07 96.51 99.48 99.83
10 / 5 / 1 98.65 96.95 99.11 ×

15 / 7.5 / 1.5 98.84 × 99.52 ×
20 / 10 / 2 96.48 × 99.74 ×

หมายเหตุ  × = น้ํ ายางจับตัวเปนกอน

รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางชนิดและปริมาณมอนอเมอรท่ีใชทํ าปฏิกิริยากับเปอรเซ็นตการเปลี่ยน
แปลงของมอนอเมอรเปนพอลิเมอร

จากรูปที่ 3 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดมอนอเมอรรวมที่ใชเปนชนิดที่สอง พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณบิว
ทิลเมทาคริเลทมีแนวโนมทํ าใหการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรเพิ่มขึ้น เนื่องจากการมีปริมาณมอนอ
เมอรเพิ่มขึ้นทํ าใหเพิ่มโอกาสใหเกิดปฏิกิริยากับฟรีแรดิคัลและเปลี่ยนเปนพอลิเมอรไดมากขึ้น ในขณะที่การ
เพิ่มปริมาณมอนอเมอร คือ เอทิลอะคริเลท ลอริลเมทาคริเลท และไวนิลอะซิเตท พบวา เปอรเซ็นตการเปลี่ยน
จากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบระหวางมอนอเมอรที่สองชนิดตางๆ 
พบวา การใชบิวทิลเมทาคริเลท และลอริลเมทาคริเลทสามารถทํ าปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซไดดี โดยนํ้ า
ยางไมสูญสียสภาพ ในขณะการใชเอทิลอะคริเลทและไวนิลอะซิเตททํ าใหน้ํ ายางเสียสภาพเมื่อใชปริมาณมาก
กวา 5 และ 2.5 phr ตามลํ าดับ การเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซโดยใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซซึ่ง
สามารถแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ (Free radicals) ไดดีในชวงอุณหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส สามารถอธิบายไดดัง
รูปที่ 4 กลาวคือ คิวมีนไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายอยูในเฟสของยางธรรมชาติจะ
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ทํ าปฏิกิริยากับเตตระเอทิลีนเพนตามีนที่ละลายอยูในตัวกลางที่เปนนํ้ าที่บริเวณผิวประจัญ (interface) ระหวาง
เฟสนํ้ าและเฟสอินทรีย แลวเกิดปฏิกิริยารีดอกซไดอนุมูลอิสระที่บริเวณผิวประจัญระหวางเฟสนํ้ าและเฟส
อินทรีย เมื่อมีโมเลกุลของไวนิลมอนอเมอรชนิดตางๆที่ใชในการทดลองซึ่งมีพันธะคูที่วองไวเขาใกลอนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้นบนโมเลกุลของยางธรรมชาติจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซไดกราฟตโคพอลิเมอรซึ่งมีโครงสราง
แสดงดังรูปที่ 5

รูปท่ี 4 ปฏิกิริยาการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซท่ีผิวประจัญ

รูปท่ี 5 โครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอร
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางชนิดและปริมาณมอนอเมอรท่ีใชทํ าปฏิกิริยากับเปอรเซ็นต Free NR

รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางชนิดและปริมาณมอนอเมอรท่ีใชทํ าปฏิกิริยากับเปอรเซ็นต Free
Polymer



17

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางชนิดและปริมาณมอนอเมอรที่ใชทํ าปฏิกิริยากับเปอรเซ็นต Grafting
Efficiency

รูปที่ 6 – 7 เมื่อพิจารณามอนอเมอรที่ใชเปนชนิดที่สองทั้ง 4 ชนิด พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณมอนอเมอรดัง
กลาวมีแนวโนมทํ าให % Free NR ลดลงเล็กนอย ในขณะที่ % Free Polymer มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการมี
ปริมาณมอนอเมอรเพิ่มข้ึนจะเพิ่มโอกาสใหมอนอเมอรสามารถเกิดปฏิกิริยากันเอง เน่ืองจากมอนอเมอรมีขนาด
โมเลกุลเล็กกวาโมเลกุลของยางธรรมชาติ จากรูปที่ 8 พบวา ประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรซ เมื่อแปร
ปริมาณมอนอเมอรที่ใชรวมกัน โดยที่อัตราสวนของมอนอเมอรทั้ง 3 ชนิดคงที่ มีคาไมแตกตางกันมากนัก และเมื่อ
พิจารณาชนิดของมอนอเมอรรวมชนิดที่สอง พบวา การใชเอทิลอะคริเลท ใหคาประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอ
ลิเมอไรซสูงที่สุด

นอกจากนี้ จะเห็นวาเกิดการจับตัวของกราฟตโคพอลิเมอรเน่ืองจากการใชมอนอเมอรบางชนิด เชน มอนอ
เมอรชนิดไวนิลอะซิเตตและเอทิลอะคริเลท พบวา มอนอเมอรทั้ง 2 ชนิด มีคาการละลายนํ้ าสูงกวามอนอเมอรอีก 2 
ชนิด จึงมีสวนโมเลกุลของมอนอเมอรทั้ง 2 ชนิดอยูในชั้นของนํ้ าแทนที่จะอยูในเฟสอินทรีย สงผลทํ าใหเกิดการดึง
โมเลกุลสบูมาหอหุมรอบกลุมของโมเลกุล ทํ าใหสบูที่รักษาสภาพนํ้ ายางมีปริมาณลดลงจนไมสามารถรักษาความ
เสถียรไวได ซึ่งคาการละลายนํ้ าของมอนอเมอรชนิดตางๆเปนดังน้ีคือ

MMA มีความสามารถในการละลายนํ้ าท่ี (กรัม/100 มล.) = 1.5 ท่ี 20 องศาเซลเซียส
BMA  มีความสามารถในการละลายนํ้ าท่ี (กรัม/100 มล.) = 0.6 ท่ี 20 องศาเซลเซียส
EA      มีความสามารถในการละลายนํ้ าท่ี (กรัม/100 มล.) = 1.5 ท่ี 20 องศาเซลเซียส
VAc    มีความสามารถในการละลายนํ้ าท่ี (กรัม/100 มล.) = 2.3 ท่ี 20 องศาเซลเซียส

4.1.1.4.3 การวิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคป
(FTIR)

       นํ ากราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอนเมอรที่สังเคราะหไดโดยแปรชนิด
ของ M2 คือ บิวทิลเมทาคริเลท (BMA) เอทิลอะคริเลท (EA) ลอริลเมทาคริเลท (LMA) และไวนิลอะซีเตท 
(VAc) มาจับตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 100 ๐C และนํ ามาอบแหง สกัดยางธรรมชาติและโฮโมพอลิ
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เมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซดวยปโตรเลียมอีเทอรและอะซิโตน ตามลํ าดับ หลังจากนั้นนํ าไป
อบจนแหง ละลายกราฟตโคพอลิเมอรดวยตัวทํ าละลายผสมระหวางโทลูอีนกับเมทิลเอทิลคีโตน แลวนํ าไป
วิเคราะหโครงสรางทางโมเลกุลดวยเคร่ือง FTIR ไดสเปคตรัมอินฟราเรดแสดงดังรูปที่ 9 – 12 พบวา มีพีคของ

การดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่เลขคลื่น 1140 cm-1 แสดงถึงการมีพันธะ C-O stretching ในหมูฟงกชัน , 
และเลขคลื่น 1730 cm-1 แสดงการมีหมูฟงกชัน C=O stretching  ซึ่งเปนหมูฟงกชันในสวนโมเลกุลของ PMMA, 
PBMA, PEA, PLMA และ PVAc ที่กราฟตบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ สวนพีคของการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดที่เลขคลื่น 835 cm-1 แสดงการมีหมูพันธะ C-H ที่ตอกับพันธะ C=C ที่มีการสั่นแบบ out-of-plane 
bending และเลขคลื่น 1660 cm-1 แสดงถึงการมีหมูฟงกชันแบบ cis C=C ซึ่งเปนหมูฟงกชันบนโมเลกุลยางธรรม
ชาติ สํ าหรับพีคของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของกรดอะคริลิกไมปรากฏในสเปคตรัมอินฟราเรดนี้ ซึ่งพีคการ
ดูดกลืนของกรดอะคริลิกนาจะปรากฎในตํ าแหนงตางๆคือ (1) ชวงเลขคลื่น 2500 – 3500 cm-1 ซึ่งเปนการสั่น
แบบยืดของพันธะ O-H (2) เลขคลื่น 1710 cm-1  เปนการสั่นแบบยืดของพันธะ C=O (3) เลขคลื่น 1410 cm-1   
และ 930 cm-1  เปนงอในระนาบและงอออกนอกระนาบของพันธะ O-H และ (4) เลขคลื่น 1220 cm-1  เปนการ
สั่นแบบยืดของพันธะ C-O จึงกลาวไดวากรดอะคริลิกไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรไรซรวมกับมอนอ
เมอรรวมอีกสองชนิดที่ใชในการทํ าปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซกับยางธรรมชาติ

รูปท่ี 9 สเปคตรัมอินฟราเรดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติท่ีกราฟตดวย MMA/BMA/AA
= 5/2.5/0.5, 10/5/1, 15/7.5/1.5 และ 20/10/2
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รูปท่ี 10 สเปคตรัมอินฟราเรดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติท่ีกราฟตดวย MMA/EA/AA
= 5/2.5/5 และ 10/5/1

รูปท่ี 11 สเปคตรัมอินฟราเรดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติท่ีกราฟตดวย
MMA/LMA/AA = 5/2.5/0.5, 10/5/1, 15/7.5/1.5 และ 20/10/2
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รูปท่ี 12 สเปคตรัมอินฟราเรดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติท่ีกราฟตดวย
MMA/VAc/AA = 5/2.5/0.5

จากรูปที่ 9 – 12 วิเคราะหหาอัตราสวนความสูงของพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพีคที่ตํ าแหนง
เลขคลื่น 1730 cm-1 เทียบกับที่เลขคลื่น 835cm-1 ไดดังรูปที่ 13 พบวา เมื่อใชเอทิลอะคริเลทเปนมอนอเมอรที่
สอง ทํ าใหอัตราสวนความสูงของพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพีคที่ตํ าแหนงเลขคลื่นตํ าแหนงเลขคลื่น 
1730/835 cm-1 มีคาสูงกวาการใชมอนอเมอรตัวอ่ืนๆ แสดงวา เกิดการกราฟตติดของเมทิลเมทาคริเลทกับเอทิล
อะคริเลทบนโมเลกุลของยางในปริมาณที่สูงกวาการใชมอนอเมอรตัวอ่ืนๆ เมื่อพิจารณาการเพิ่มอัตราสวนของ
มอนอเมอร พบวา มีอัตราสวนความสูงของพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะมอนอ-
เมอรชนิดบิวทิลเมทาคริเลท

รูปท่ี 13 อัตราสวนความสูงของพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพีคท่ีตํ าแหนงเลขคล่ืน
1730/835 cm-1 ของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
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2.5.2 สมบัติการยึดติดของกาวนํ้ ายางจากกราฟโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
2.5.2.1 กาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรโดยไมมีสารวัลคาไนซ
    2.5.2.1.1 อิทธิพลของชนิดและปริมาณของมอนอเมอร
นํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากแปรชนิดและปริมาณของมอนอเมอรมาทดสอบสมบัติการ

ติดประสานแผนไมอัดแบบปอกและแบบเฉือน ไดผลดังรูปที่ 14 และ 15

รูปท่ี 14 ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
กับเมทิลเมทาคริเลท กรดอะคริลิก และอะคริลิกมอนอเมอรชนิดตางๆ

รูปท่ี 15 ความแข็งแรงการติดประสานแบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
กับเมทิลเมทาคริเลท กรดอะคริลิก และอะคริลิกมอนอเมอรชนิดตางๆ

จากรูปที่ 14 เมื่อพิจารณากรณีมอนอเมอรชนิดที่สองคือ บิวทิลเมทาคริเลท พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณ
มอนอเมอรชนิดนี้รวมกับการเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลทและกรดอะคริลิก (โดยที่อัตราสวนคงที่) ทํ าใหความ
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แข็งแรงตอการติดประสานแบบปอกมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย โดยการที่ความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอก
เพิ่มขึ้นแสดงวามอนอเมอรที่เพิ่มขึ้นสามารถเขาทํ าปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางไดมากตามอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น 
สงผลใหมีหมูฟงกชันที่มีขั้วเพิ่มขึ้น สามารถยึดติดกับไมไดดีขึ้น สวนการใชเพิ่มปริมาณลอริลเมทาคริเลทรวม
กับเมทิลเมทาคริเลทและกรดอะคริลิก (โดยที่อัตราสวนคงที่) พบวา การติดประสานแบบปอกมีคาลดลง จน
กระทั่งมีอัตราสวน MMA/LMA/AA = 20/10/2 phr จึงมีคาเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหวางมอนอเมอรที่
สองทั้ง 4 ชนิด การใชมอนอเมอรรวมที่อัตราสวน M1:M2:M3 = 5.0/2.5/0.5 phr พบวา การใชมอนอเมอรชนิด
เอทิลอะคริเลทมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ บิวทิลเมทาคริเลท ไวนิลอะซิเตท และลอริลเมทาคริเลท ตามลํ าดับ แต
เมื่อพิจารณาปริมาณการใชมอนอเมอรรวมทั้ง 3 ชนิด พบวา การใชมอนอเมอรรวมที่อัตราสวน M1:M2:M3 =
10/5/1 phr จะใหการยึดติดที่ดีกวา จากรูปที่ 15 การใชมอนอเมอรรวมที่อัตราสวน M1:M2:M3 = 5/2.5/0.5 phr 
พบวา การใชมอนอเมอรที่สองเปนบิวทิลเมทาคริเลทจะใหคาการติดประสานแบบเฉือนที่สูงที่สุด รองลงมา คือ 
เอทิลอะคริเลท ลอริลเมทาคริเลท และไวนิลอะซิเตท ตามลํ าดับ โดยที่การใชอัตราสวน M1:M2:M3 = 10/5/1 
phr จะใหการติดประสานแบบเฉือนที่สูงกวาอัตราสวนขางตนเชนเดียวกับการติดประสานแบบปอก ดังนั้นใน
การทดลองในขั้นตอนตอไปจึงเลือกใชมอนอเมอรชนิดที่สองคือ บิวทิลเมทาคริเลท และเลือกใชอัตราสวน
มอนอเมอรรวมที่อัตราสวน MMA/BMA/AA = 10/5/1 phr

2.5.2.1.2 อิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติด
จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของมอนอเมอรตอสมบัติการติดประสานแผนไมอัดจะได

สูตรที่ดีที่สุดคือ อัตราสวน MMA/BMA/AA = 10/5/1 phr จึงนํ าสูตรดังกลาวมาใสสารเพิ่มการยึดติด คือ อิมัลชั่
นของคิวมาโรนอินดีนเรซินที่มีความเขมขน 20% โดยแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติดดังนี้ คือ 5, 10, 15, 20 และ 
30 phr แลวเตรียมชิ้นทดสอบ นํ าไปทดสอบสมบัติความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน ไดผล
การทดลอดังรูปที่ 16 และ 17

รูปท่ี 16 ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
โดยแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติด
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รูปท่ี 17 ความแข็งแรงการติดประสานแบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
โดยแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติด

จากรูปที่ 16 และ 17 พบวา การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดติด คือ อิมัลชั่นของคิวมาโรนอินดีนเรซินต้ัง
แต 0 ถึง 20 phr ทํ าใหการติดประสานแผนไมอัดต่ํ ากวานํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสารเพิ่ม
การยึดติดชนิดดังกลาวเกิดพันธะกับหมูฟงกชันของมอนอเมอรที่ใชในทํ าปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ สงผล
ใหหมูฟงกชันดังกลาวไมสามารถเกิดพันธะกับโครงสรางเคมีของแผนไมอัดได แตเมื่อใชปริมาณมากกวา 20 
phr พบวา ทํ าใหคาความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึ้น เนื่องจากคิวมาโรนอินดีน
เรซินเปนสารที่มีไฮโดรเจนและออกซิเจนเปนองคประกอบจึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโครงสรางของ
เนื้อไมที่เปนเซลลูโลสได (ดังแสดงในรูปที่ 18) และเมื่อมีปริมาณคิวมาโรนเรซินมากขึ้นจะสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนไดมากขึ้น สงผลใหความแข็งแรงของการติดประสานเพิ่มขึ้นดวย

รูปท่ี 18 การเกิดพันธะไฮโดรเจนของกาวกราฟตโคพอลิเมอรกับไม (สุเชษฐ, 2548)

2.5.2.2 กาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยใชสารวัลคาไนซ
    2.5.2.2.1 อิทธิพลของสารวัลคาไนซ
จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของมอนอเมอรรวมที่ใชในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร

ตอสมบัติการติดประสานแผนไมอัด พบวา การใชมอนอเมอรรวม MMA/BMA/AA = 10/5/1 phr ใหความแข็ง

Adhesive

Wood Surface
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แรงของการติดประสานดีที่สุด จึงนํ าสูตรดังกลาวมาใสสารวัลคาไนซดังนี้คือ ZDEC dispersion, ZnO 
dispersion, WingStay-L dispersion และ Sulphur dispersion ตามลํ าดับ โดยแปรปริมาณกํ ามะถันดังนี้คือ 1, 1.5, 
2 และ 2.5 phr เตรียมชิ้นทดสอบและนํ าไปทดสอบสมบัติความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 19 และ 20

รูปท่ี 19 ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ   
โดยแปรปริมาณกํ ามะถัน

รูปท่ี 20 ความแข็งแรงการติดประสานแบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ   
โดยแปรปริมาณกํ ามะถัน

จากรูปที่ 19 และ 20 เมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชและไมใชกํ ามะถัน พบวา การใชกํ ามะถันในกาวนํ้ า
ยางจากนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอร ทํ าใหความแข็งแรงตอการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบฉือนลดลง ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากกํ ามะถันไปรบกวนการเปยกผิวหรือการแทรกของกาวนํ้ ายางในพื้นผิวของไมอัด แตเมื่อ
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พิจารณาการเพิ่มปริมาณกํ ามะถันต้ังแต 1 ถึง 1.5 phr พบวา ความแข็งแรงตอการติดประสานทั้งแบบปอกและ
แบบฉือนเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากกํ ามะถันชวยใหเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยางธรรมชาติขึ้น แตเมื่อ
เพิ่มปริมาณกํ ามะถันมากกวา 1.5 phr ทํ าใหเกิดพันธะเชื่อมโยงมากจนเกินไปเปนผลใหคาความแข็งแรงมีแนว
โนมลดลงเล็กนอย โดยพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในกาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรเกิดขึ้นที่ตํ าแหนงพันธะคู
ของยางธรรมชาติที่เหลือจากการทํ าปฏิกิริยากราฟตโคพอลเิมอไรเซชัน

   2.5.2.2.2 อิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติด
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณกํ ามะถันตอสมบัติการติดประสานของกาวนํ้ ายาง พบวา การใช

กํ ามะถันปริมาณ 1.5 phr ทํ าใหความแข็งแรงของการติดประสานดีที่สุด จึงนํ าสูตรดังกลาวมาทํ าการแปร
ปริมาณสารเพิ่มการยึดติดชนิดคิวมาโรนอินดีนเรซินดังนี้คือ 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 phr แลวเตรียมชิ้นทดสอบ 
จากนั้นนํ าไปทดสอบสมบัติความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 21 
และ 22

รูปท่ี 21 ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดย
แปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติด
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รูปท่ี 22 ความแข็งแรงการติดประสานแบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
โดยแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติด

จากรูปที่ 21 และ 22 พบวา การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดติด คือ คิวมาโรนอินดีนเรซิน ทํ าใหคาความ
แข็งแรงของการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึ้น เนื่องจากคิวมาโรนเรซินเปนสารที่มีไฮโดรเจน
และออกซิเจนเปนองคประกอบสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเนื้อไมที่มีโครงสรางเปนเซลลูโลสได และเมื่อ
มีปริมาณคิวมาโรนเรซินมากขึ้นจะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนไดมากขึ้นตามไปดวย นอกจากนี้อาจเนื่องมา
จากสารเพิ่มการยึดติดชนิดนี้มีน้ํ าหนักโมเลกุลต่ํ าสามารถแทรกเขาไปในโครงสรางของเนื้อไมไดดี สงผลให
ความแข็งแรงของการติดประสานเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้จะเห็นวา การใชคิวมาโรนอินดีนเรซินมากกวา 20 phr 
จะใหการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด  ดังนั้นการเพิ่มการยึดติดระหวางกาวนํ้ า
ยางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติที่เตรียมไดสามารถทํ าไดโดยการใชคิวมาโรนอินดีนเรซินมากกวา 
30 phr

    2.5.2.2.3 อิทธิพลของเวลาในการวัลคาไนซ
จากการศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติดชนิดคิวมาโรนอินดีนเรซิน พบวา การใชสารเพิ่มการยึดติด

ชนิดนี้ปริมาณ 30 phr ทํ าใหมีคาความแข็งแรงของการติดประสานดีที่สุด จึงนํ าสูตรดังกลาวมาแปรเวลาในการ
วัลคาไนซ ดังนี้คือ 1, 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง แลวเตรียมชิ้นทดสอบ จากนั้นนํ าไปทดสอบสมบัติความแข็งแรง
การติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนไดผลการทดลองดังรูปที่ 23 และ 24
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รูปท่ี 23 ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
โดยแปรเวลาวัลคาไนซ

จากรูปที่ 23 และ 24 พบวา ความแข็งแรงของการติดประสานกับแผนไมอัดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อใช
เวลาในการวัลคาไนซเพิ่มขึ้นจาก 1 เปน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นความแข็งแรงการติดประสานจะมีแนวโนมลดลง
เล็กนอย เนื่องจากการเพิ่มเวลาวัลคาไนซในชวงแรกทํ าใหเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซไดสูงขึ้นและเกิดปฏิกิริยา
ระหวางหมูฟงกชันในโครงสรางกราฟตโคพอลิเมอรกับเซลลูโลสในไม ทํ าใหปริมาณพันธะการเชื่อมโยงเพิ่ม
มากขึ้นทํ าใหมีการติดประสานที่แข็งแรง แตเมื่อใชเวลาวัลคาไนซมากกวา 2 ชั่วโมง ความแข็งแรงการติด
ประสานมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เนื่องจากกาวไดรับความรอนเปนระยะเวลานานขึ้น ทํ าใหพันธะเชื่อมโยง
แตกออกหรือสายโซโมเลกุลเกิดการแตกออกจากกัน ทํ าใหความแข็งแรงของการติดประสานลดลง

รูปท่ี 24 ความแข็งแรงการติดประสานแบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ
โดยแปรเวลาวัลคาไนซ
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2.5.2.3 เปรียบเทียบสมบัติการติดประสานของกาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอร กาวนํ้ ายางธรรมชาติ
และกาวลาเท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตท

นํ ากาวลาเท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตทมาติดประสานกับแผนไม ดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและ
ทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน แลวนํ าคาความแข็งแรงของการติดประสานมา
เปรียบเทียบกับกาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรและนํ้ ายางขนชนิดแอมโมเนียสูง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 25 
และ 26

รูปท่ี 25 ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดของกาวนํ้ ายางจากกราฟตโคพอลิเมอรและนํ้ า
ยางขนชนิดแอมโมเนียสูงท่ีมีปริมาณคิวมาโรนเรซิน 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 phr เปรียบเทียบกับกาวลาเท็กซ
ชนิดพอลิไวนิลอะซิเตท

รูปท่ี 26 ความแข็งแรงการติดประสานแบบเฉือนสูงสุดของกาวนํ้ ายางวจากกราฟตโคพอลิเมอรและ
น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียสูง ท่ีมีปริมาณคิวมาโรนเรซิน 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 phr เปรียบเทียบกับกาวลา
เท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตท
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จากรูปที่ 25 และ 26 พบวา พบวา การเพิ่มปริมาณคิวมาโรนอินดีนเรซินในกาวนํ้ ายางจากราฟตโคพอลิ
เมอรของยางธรรมชาติ ทํ าใหความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด
เจนโดยเฉพาะเมื่อใชคิวมาโรนอินดีนเรซินมากกวา 20 phr แตคาความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอก
และแบบเฉือนของนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรยังมีคาต่ํ ากวากาวพอลิไวนิลอะซิเตททางการคาเมื่อใชสารเพิ่มการ
ยึดติดชนิดนี้ปริมาณตั้งแต 0 ถึง 30 phr เมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชกาวนํ้ ายางทั้ง 2 ชนิด กับกาวพอลิไวนิล
อะซิเตทที่ผลิตเชิงการคา พบวา การใชกาวนํ้ ายางที่เตรียมจากนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรและนํ้ ายางขนผสมคิว
มาโรนอินดีนเรซินปริมาณ 30 phr มีคาต่ํ ากวากาวพอลิไวนิลอะซิเตทที่ผลิตเชิงการคายี่หอ TOA อยูประมาณ 44 
และ 82 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ ซึ่งจากอิทธิพลของปริมาณคิวมาโรนอินดีนเรซินพบวา การเพิ่มปริมาณสารเพิ่ม
การยึดติดชนิดดังกลาวทํ าใหการติดประสานมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นดังนั้นการเพิ่มการติดประสานสามารถทํ าได
โดยการเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดติดใหมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น

2.6 สรุปผล
2.6.1 อิทธิพลของปริมาณและชนิดของมอนอเมอรตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ

การเพิ่มปริมาณมอนอเมอรชนิดบิวทิลเมทาคริเลทมีแนวโนมทํ าใหคา % Conversion แตเพิ่มปริมาณ
มอนอเมอรอีก 3 ชนิด คือ เอทิลอะคริเลท ลอริลเมทาคริเลท และ ไวนิลอะซิเตท พบวา คา % Conversion มีคา
แตกตางกันเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบระหวางมอนอเมอรที่สองชนิดตางๆ พบวา การใชบิวทิลเมทาคริเลท 
และลอริลเมทาคริเลทสามารถทํ าปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซกับยางธรรมชาติไดดีโดยนํ้ ายางไมเสียสภาพ
เมื่อพิจารณาปริมาณ Free rubber และ Free polymer พบวา การเพิ่มปริมาณมอนอเมอรมีแนวโนมทํ าใหปริมาณ
Free rubber ลดลงเล็กนอย ในขณะที่ปริมาณ Free polymer มีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวน % Grafting efficiency พบ
วา เมื่อปริมาณเอทิลอะคริเลทเพิ่มขึ้น ทํ าใหคาดังกลาวสูงขึ้น ในขณะที่การเพิ่มปริมาณมอนอเมอรชนิดอ่ืนๆ คือ 
บิวทิลเมทาคริเลท ลอริลเมทาคริเลท และ ไวนิลอะซิเตท มี % Grafting efficiency ที่ใกลเคียงกัน
2.6.2 อิทธิพลของปริมาณและชนิดของมอนอเมอรตอความแข็งแรงของการติดประสาน
       2.6.2.1 การใชบิวทิลเมทาคริเลททํ าใหความแข็งแรงของการติดประสานดีที่สุดเมื่อเทียบกับมอนอเมอรที่
สองชนิดอ่ืนๆ และเมื่อใชอัตราสวนของมอนอเมอร MMA/BMA/AA เทากับ 10/5/1 phr จะใหการติดประสาน
ที่ดีกวาอัตราสวนอ่ืนๆ สวนการใชเอทิลอะคริเลททํ าใหความแข็งแรงของการติดประสานมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณอัตราสวน MMA/EA/AA ในขณะการใชไวนิลอะซิเตตทํ าใหความแข็งแรงของการติดประสานมีคาต่ํ า
สุดเมื่อเทียบกับมอนอเมอรที่สองชนิดอ่ืนๆ การใชลอริลเมทาคริเลททํ าใหความแข็งแรงของการติดประสานมี
แนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณอัตราสวนของมอนอเมอร และเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณอัตราสวนของมอนอเมอร 
MMA/LMA/AA เทากับ 20/10/2 phr
2.6.3  อิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติดและการวัลคาไนซตอสมบัติความแข็งแรงของการติดประสาน

2.6.3.1 การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดติดชนิดคิวมาโรนอินดีนเรซิน ทํ าใหความแข็งแรงของการติด
ประสานเพิ่มขึ้น
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2.6.3.2 ความแข็งแรงของการติดประสานมีคาสูงสุดเมื่อใชกํ ามะถันปริมาณ 1.5 phr รวมกับซิงค
ออกไซด สารตัวเรง ZDEC ปริมาณ 5 และ 1 phr ตามลํ าดับ แตมีคาต่ํ ากวากรณีที่ไมใชกํ ามะถัน และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณกํ ามะถัน ทํ าใหความแข็งแรงของการติดประสานลดลง นอกจากนี้ พบวา ความแข็งแรงของการติด
ประสานมีคาสูงสุดเมื่อใชเวลาในการวัลคาไนซ 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 ๐C การใชเวลาการวัลคาไนซขึ้นทํ าให
การติดประสานลดลง

2.6.3.3 กาวจากนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดมีความแข็งแรงของการติดประสานตํ่ ากวากาวลา-
เทกซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตท

2.7 ขอเสนอแนะ
วิเคราะหโครงสรางของนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดดวย 1H-NMR ศึกษาอิทธิพลปจจัยตางๆที่

สงผลกระทบตอการยึดติดของกาวนํ้ ายาง เชน ระบบการวัลคาไนซที่เหมาะสม ชนิดและปริมาณสารเพิ่มการยึด
ติด ความเสถียรของกาว เปนตน นอกจากนี้ควรศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นการเตรียมสารเพิ่มการยึดติดในรูปอิมัล
ชั่นที่มีความเสถียรและกระจายตัวไดงายในนํ้ ายาง
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รายละเอียดการปรับปรุง / แกไขรายงานวิจัย
เรื่อง การเตรียมกาวยางธรรมชาติกราฟตดวยอะคริลิกมอนอเมอรสํ าหรับยึดติดไม
หัวหนาโครงการวิจัย ผูชวยศาตราจารยอาซีซัน แกสมาน

ประเด็นขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะ การปรับปรุง / แกไข
ขอคิดเห็น
1). ความสํ าคัญ/ประโยชนของโครงการนี้นาจะ
อยูท่ีสวนของรายงาน 2.5.2.3 เปนหลัก ซึ่งมีผล
การทดลองเปรียบเทียบระหวาง grafted NR ท่ี
คัดเลือกจากการทดลองกับ VAc ทางการคา ได
ผลท่ีตํ่ ากวาทางการคามาก ท้ังน้ีนักวิจัยไดราย
งานในหนา 26 ใน 2 บรรทัดสุดทายวา สามารถ
เพิ่มสมบัติการติดประสานใหสูงขึ้นโดยเพิ่ม
ปริมาณสารเพิ่มการยึดติดถึง 50 phr น้ัน ควรมี
การแสดงผลการทดลองประกอบดวย และควร
ระบุความชัดเจนวา สมบัติดังกลาวน้ีตํ่ ากวากาว
ทางคา (ตัวท่ีนิยม) มากนอย (เปน % เทาไหร)
อยางไร

• คํ าอธิบายรูปท่ี 25-26 (ในหนาท่ี 26) ท่ีไดกลาววา “แต
แนวโนมของสมบัติการติดประสานทั้ง 2 แบบ
สามารถเพิ่มใหสูงขึ้นโดยการเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการ
ยึดติดมากถึง 50 phr” ทางผูวิจัยขอแกไข โดยการตัด
ขอความดังกลาวออก เน่ืองจากเบื้องตนคาดวา จาก
แนวโนมอิทธิพลของปริมาณคิวมาโรนอินดีนเรซินทํ า
ใหการติดประสานทั้ง 2 แบบ เพิ่มสูงขึ้น (แตไมไดทํ า
การทดลองถึงปริมาณ 50 phr  แตจะรับขอเสนอแนะ
ไปใชศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มการยึดติดโดย
เพิ่มปริมาณที่ใชศึกษาใหสูงมากขึ้น

• เพิ่มเติมคํ าอธิบาย (บรรทัดท่ี 5-10 หนา 26) “เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางการใชกาวน้ํ ายางทั้ง 2 ชนิด กับ
กาวพอลิไวนิลอะซิเตทที่ผลิตเชิงการคา พบวา การใช
กาวน้ํ ายางที่เตรียมจากนํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรและ
น้ํ ายางขนผสมคิวมาโรนอินดีนเรซินปริมาณ 30 phr มี
คาตํ่ ากวากาวพอลิไวนิลอะซิเตทที่ผลิตเชิงการคายี่หอ
TOA อยูประมาณ 44 และ 82 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ
ซึ่งจากอิทธิพลของปริมาณคิวมาโรนอินดนีเรซินพบ
วา การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดติดชนิดดังกลาวทํ า
ใหการติดประสานมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นดังน้ันการเพิ่ม
การติดประสานสามารถทํ าไดโดยการเพิ่มปริมาณสาร
เพิ่มการยึดติดใหมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น”

2). สิ่งท่ีนาจะแสดงกรณีการเปรียบเทียบขางตน
นาจะมีกาวน้ํ ายาง NR ท่ีไมได modify เพื่อให
มองภาพชัดวา เม่ือ modify แลวสมบัติดังกลาว
น้ีดีขึ้นอยางไร

• ไดนํ าเสนอในรายงานการวิจัยในหนา 26 –27
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ขอเสนอแนะ
โครงการน้ีนาจะมีการวิจัยตอใหสามารถสรุป
ผลท่ีเปนรูปธรรมในการตอยอดได

• ไดดํ าเนินการตอในโครงการ SPR2550 เพื่อใหไดขอ
สรุปในการประยุกตใชในการผลิตและขอมูลสมบัติ
การใชงานในการติดประสานแผนไมอัด

• จะนํ าไปพิจารณาเสนอโครงการวิจัยท่ีสามารถตอยอด
เพื่อผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได
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