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ปญหาที่ทําวจิยัและความสําคัญ 

กาวยึดติดระหวางยางกับโลหะชนิดตางๆ (เชน เหล็ก สังกะสี ทองแดง และ อะลูมิเนียม เปน
ตน) ตองมีผิวสัมผัสระหวางยางกับโลหะที่นํามาติดกัน (Interfacial wetting contact) แลวทําใหเกิดแรง
ยึดเหนี่ยวที่เปนพันธะเคมีและแรงยึดเหนี่ยวเชิงฟสิกสผสมผสานกัน จากการศึกษาเบื้องตน (เจริญ และ
คณะ 2548) พบวาสามารถเตรียมกาวติดยางกับโลหะจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับมาลิ
อิกแอนไฮไดรดไดและมีสมบัติการยึดติดของยางคอมปาวดกับโลหะชนิดตางๆไดดี แตมีปญหาเรื่อง
การเตรียมสารไพรเมอรที่เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเนนการเตรียมสารไพรเมอรเพ่ือใหไดกาวที่มี
สมบัติการยึดติดที่ดี 
 
วตัถุประสงค 
• เพื่อเตรยีมไพรเมอรท่ีเหมาะสมกับการใชกบักาวติดยางกบัโลหะที่เตรียมจากกราฟตโคพอลิเมอร

ของยางธรรมชาติกับมาลิอิกแอนไฮไดรด 
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ผลการดําเนนิงาน 
เตรยีมไพรเมอร 2 ชนิด คือ สารประกอบออกาโนไซเลน และสารละลายยางคลอโรพรีนผสม

กับฟนอลิกเรซิน และพบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการตดิประสานเหล็กกและอลูมิเนียมกับยาง
ธรรมชาตวิลัคาไนซ คือ การทาไพรเมอรออกาโนไซเลนแลวอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที 
แลวทาสารละลายกาวแลวทิง้ไวท่ีอุณหภูมหิองเปนเวลา 6 ช่ัวโมง  สวนสภาวะที่เหมาะสมกับการติด
ประสานทองแดงกับยางธรรมชาตวิัลคาไนซ คือ การทาไพรเมอรทิ้งไวที่อุณหภมิูหองเปนเวลา 6 
ช่ัวโมง แลวทากาวยางธรรมชาติมาลิเอตอบที่ 100 °C เปนเวลา 30 นาที นอกจากนีพ้บวาอัตราสวนท่ีให
ความแข็งแรงตอการตดิประสานดีที่สุดของการใชอัตราสวนไพรเมอรที่เตรยีมจาก            bis-
(trimethoxysilylpropyl) amine (BTMA):  bis-(triethoxysilylpropyl)tetrasulfide (BTET) 
[BTET:BTMA] ในเหล็กและอลูมิเนยีม คือ 3:1 แตในกรณีทองแดงคือ 1:1 สวนสภาวะที่เหมาะสมของ
การใชไพรเมอรผสมของสารละลายยางคลอโรพรนีกับฟนอลกิเรซินพบวาการทาไพรเมอรแลวอบที่
อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที แลวทาสารละลายกาวแลวอบตอเปนเวลา 30 นาที จะใหการติด
ประสานโลหะอลูมิเนียมและเหล็กกับยางธรรมชาตวิลัคาไนซไดดี และไพรเมอรชนิดนี้ไมเหมาะกับ
การตดิประสานโลหะทองแดง เนื่องจากมคีวามแข็งแรงในการติดประสานต่ํา นอกจากนี้สารละลายยาง
คลอโรพรนีเดีย่วๆใหผลการติดประสานทีด่ีกวา การเปรยีบเทียบสมบตัิความแข็งแรงในการติดประสาน
กับกาวทางการคาพบวาระบบกาวที่ใหความแข็งแรงสูงที่สุดในงานวิจยัน้ีใหความแข็งแรงในการตดิ
ประสานยางธรรมชาติวลัคาไนซกับโลหะชนิดตางๆดีกวากาวชนิดองคประกอบเดยีวแตมีสมบัติดอย
กวากาวชนดิสององคประกอบ 
 
สรุปผลการวจิยั 

ทําการเตรียมกาวจากยางธรรมชาติมาลิเอต  (Maleated natural rubebr, MNR)  โดยเริ่มจากการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลน้ํายาง HA ดวยวิธีการทางเคมีโดยใชโปแทสเซียมเปอรซัลเฟตตัดสายโซโมเลกุล
ผานกลไกปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระแลวใชโพรพาแนลทําปฏิกิริยากับสายโซโมเลกุลที่ตัดแลวเพื่อใหมี
หมูอัลดีไฮดอยูที่สวนปลายทั้งสองขาง เพื่อปองกันไมใหโมเลกุลรวมตัวกันกลับเปนสายโซที่ยาวขึ้น 
พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการตัดสายโซโมเลกุลคือ อุณหภูมิ 60°C และเวลาการทําปฏิกิริยา 35-40 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นจับตัวน้ํายาง ทําใหแหง แลวนําไปเตรียมยางธรรมชาติมาลิเอต โดยใชมาลิอิก
แอนไฮไดรด 10 และ 12 phr ทําปฏิกิริยาในเครื่องผสมแบบภายในสภาวะหลอมที่อุณหภูมิ 145 °C และ
ความเร็วโรเตอร 60 rpm หลังจากไดยาง MNR แลวนําไปวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล ปริมาณการ
เกาะติด และปริมาณเจล แลวนํายางชนิดนี้ไปคอมปาวดกับสารเคมี เชน สารกระตุน สารวัลคาไนซ และ
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สารตัวเรง เพ่ือเตรียมเปนกาวโดยละลายในตัวทําละลายผสมระหวางโทลูอีน เมทิลเอทิลคีโตน และ
เอทิลอะซิเตท โดยใชคิวมาโรนเรซินเปนสารเพิ่มการยึดติด หลังจากนั้นศึกษาอิทธิพลของไพรเมอรใน
การติดประสานยางธรรมชาติวัลคาไนซกับโลหะ 3 ชนิด คือ เหล็ก อลูมิเนียม และทองแดง โดยทดลอง
ใชไพรเมอร 2 ชนิด คือ สารประกอบออกาโนไซเลน และสารละลายผสมของยางคลอโรพรีนและฟนอ
ลิกเรเซิน การใชสารประกอบออกาโนไซเลนทําโดยใชสารเคมี 2 ชนิด คือ bis-(trimethoxysilylpropyl) 
amine (BTMA) และ bis-(triethoxysilylpropyl) tetrasulfide (BTET) ในขั้นตอนแรกศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของการเตรียมผิวโลหะและการทาไพรเมอรและกาวโดยในไพรเมอรท่ีใช BTET:BTMA 
ทดลองโดยใชอัตราสวนของ BTET:BTMA = 1:1 โดยใชสภาวะตางๆพบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการ
ติดประสานเหล็กกับอลูมิเนียมกับยางธรรมชาติวัลคาไนซ คือ การทาไพรเมอรแลวอบที่อุณหภูมิ 
100°C เปนเวลา 30 นาที แลวทาสารละลายกาวแลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ช่ัวโมง  สวน
สภาวะที่เหมาะสมกับการติดประสานทองแดงกับยางธรรมชาติวัลคาไนซ คือ การทาไพรเมอรทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวทากาวยางธรรมชาติมาลิเอตอบที่ 100 °C เปนเวลา 30 นาที สวน
สภาวะที่เหมาะสมของการใชไพรเมอรผสมของสารละลายยางคลอโรพรีนกับฟนอลิกเรซินทําการ
ทดลองโดยใชอัตราสวนระหวาง CR/HRJ = 80/20 พบวาการทาไพรเมอรแลวอบที่อุณหภมู ิ100°C เปน
เวลา 30 นาที แลวทาสารละลายกาวแลวอบตอเปนเวลา 30 นาที จะใหการติดประสานโลหะอลูมิเนียม
และเหล็กกับยางธรรมชาติวัลคาไนซไดดี นอกจากนี้พบวาไพรเมอรชนิดนี้ไมเหมาะกับการติดประสาน
โลหะทองแดง เนื่องจากมีความแข็งแรงในการติดประสานต่ํามาก หลังจากนั้นทําการทดลองแปร
อัตราสวนการผสมของไพรเมอรตอสมบัติการติดประสานโดยใชอัตราสวนระหวาง BTET:BTMA = 
1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3;1 และ 0:1 ตามลําดับ  สวนสารละลายยางคลอโรพรีน (CR) และฟนอลิกเรซิน 
(HRJ-10518) ใชอัตราสวน CR:HRJ = 100:0, 80:20, 60:40, 40:60 และ 20:80 พบวาอัตราสวนท่ีให
ความแข็งแรงตอการติดประสานดีที่สุดของ BTET:BTMA ในเหล็กและอลูมิเนียม คือ 3:1 แตในกรณี
ทองแดงคือ 1:1 สวน CR:HRJ การใชสารละลายกาวยางคลอโรพรีนเพียงอยางเดียวจะใหสมบัติการติด
ประสานที่ดีที่สุด หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบสมบัติความแข็งแรงการติดประสานกับกาวในทาง
การคาคือ การใชระบบ 2 องคประกอบ คือ Megum 122 รวมกับ Megum 3270 และThixon 520  รวมกบั 
Thixon P11 และระบบองคประกอบเดียว คือ Thixon 2000 และ Chemlok 252H พบวากาวยาง
ธรรมชาติมาลิเอตที่เตรียมจากการวิจัยนี้ใหความแข็งแรงสูงกวากาวทางการคาชนิดองคประกอบเดียว
แตจะใหสมบัติที่ดอยกวากาวทางการคาชนิดสององคประกอบ ดังนั้นหากตองการพัฒนากาวชนิดนี้ให
มีสมบัติเทาเทียมกับกาวในทางการคา นาจะศึกษาสูตรกาวและการใชสารเพิ่มการยึดติดท่ีเหมาะสม
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รวมท้ังการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติใหต่ํากวานี้หรือเพิ่มหมูฟงกชันเพิ่มเติมเพื่อให
โครงสรางของระบบกาวมีความแข็งแรงมากกวานี้ 
 
 
 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวจิัยเพิ่ม และวธิกีารที่ควรพฒันาตอยอดสูภาคปฏิบตัิจรงิ 

- การศกึษาการใชสารเพิ่มการยดึติดที่เหมาะสมในสูตรกาวยางธรรมชาติมาลิเอต เพ่ือเพิ่ม
ความแข็งแรงในการติดประสานใหเทียบเทากับกาวแบบสององคประกอบในทางการคา 

- ลดน้ําหนกัโมเลกลุยางธรรมชาติมาลิเอตใหต่ํากวาที่ระดบัท่ีสามารถทําไดในโครงการวจิัย
นี้และเพิ่มหมูฟงกชันอ่ืนๆท่ีเพิ่มความแข็งแรงในการตดิประสาน  เชน นํายางทีต่ัดโมเลกุล
ที่มีหมูปลายเปนหมูไฮดร็อกซิลมาทําปฏกิิรยิากับไอโซไซยาเนต เปนตน 

 
ผลงานทางวชิาการทีจ่ะเกิดข้ึน 

- ทราบสภาวะทีเ่หมาะสมในการใชไพรเมอรรวมกับกาวยางธรรมชาติมาลิเอตในการตดิ
ประสานยางธรรมชาติวัลคาไนซกับโลหะชนิดตางๆ 

- ทราบอัตราสวนที่เหมาะสมของการใชสารประกอบออกาโนไซเลนรวมกับกาวยาง
ธรรมชาติมาลเิอตในการตดิประสานยางธรรมชาติวัลคาไนซกับโลหะชนิดตางๆ 

- ทราบวาการใชสารละลายยางคลอโรพรนีท่ีไมผสมฟนอลิกเรซินเปนไพรเมอร จะให
สมบัติการติดประสานของกาวยางธรรมชาติมาลิเอตในการติดประสานยางธรรมชาตวิัลคา
ไนซกับโลหะชนิดตางๆไดดกีวา 

- ทราบวาสภาวะที่ดีที่สุดของผลงานวจิัยน้ีใหระบบกาวทีม่ีความแข็งแรงกวากาวทางการคา
ชนิดองคประกอบเดียวแตมคีวามแข็งแรงดอยกวากาวทางการคาชนดิสององคประกอบ
มาก 
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บทคัดยอ 
เตรียมกาวจากยางธรรมชาติมาลิเอต โดยใชยางธรรมชาติท่ีลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการทางเคมีใน

สภาวะน้ํายางและกราฟตดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด โดยคอมปาวดยาง MNR กับสารเคมีชนิด ตางๆ เชน สาร
กระตุน สารวัลคาไนซ สารตัวเรง และคิวมาโรนเรซิน (สารเพิ่มการยึดติด) แลวละลายในตัวทําละลายผสม
ระหวางโทลูอีน เมทิลเอทิลคีโตน และเอทิลอะซิเตท ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณไพรเมอรในการติด
ประสานยางธรรมชาติวัลคาไนซกับโลหะ 3 ชนิด คือ เหล็ก อลูมิเนียม และทองแดง โดยทดลองใชไพรเมอร 2 
ชนิด คือ สารประกอบออกาโนไซเลน และสารละลายผสมของยางคลอโรพรีนและฟนอลิกเรเซิน ใช
สารประกอบออกาโนไซเลน 2 ชนิด คือ bis-(trimethoxysilylpropyl) amine (BTMA) และ bis-
(triethoxysilylpropyl) tetrasulfide (BTET) โดยในขั้นตอนแรกศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมผิวโลหะ 
การทาไพรเมอรและกาวโดยใช BTET:BTMA ท่ีอัตราสวน 1:1 พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการติดประสาน
เหล็กกับอลูมิเนียมกับยางธรรมชาติวัลคาไนซ คือ การทาไพรเมอรแลวอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที 
แลวทาสารละลายกาวแลวท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ชั่วโมง  สวนสภาวะท่ีเหมาะสมกับการติดประสาน
ทองแดงกับยางธรรมชาติวัลคาไนซ คือ การทาไพรเมอรท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวทากาวยาง
ธรรมชาติมาลิเอตอบที่ 100°C เปนเวลา 30 นาที นอกจากนี้พบวาอัตราสวนที่ใหความแข็งแรงตอการติด
ประสานดีท่ีสุดของ BTET:BTMA ในเหล็กและอลูมิเนียม คือ 3:1 แตในกรณีทองแดงคือ 1:1 สภาวะที่
เหมาะสมของการใชไพรเมอรผสมของสารละลายยางคลอโรพรีนกับฟนอลิกเรซิน (อัตราสวนระหวาง 
CR:HRJ = 80/20) พบวาการทาไพรเมอรแลวอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที แลวทาสารละลายกาว
แลวอบตอเปนเวลา 30 นาที จะใหการติดประสานโลหะอลูมิเนียมและเหล็กกับยางธรรมชาติวัลคาไนซไดดีแต
ไพรเมอรชนิดนี้ไมเหมาะกับการติดประสานโลหะทองแดง นอกจากนี้พบวาการใชสารละลายกาวยางคลอ
โรพรีนเพียงอยางเดียวจะใหสมบัติการติดประสานที่ดีท่ีสุด ทําการเปรียบเทียบสมบัติความแข็งแรงการติด
ประสานกับกาวในทางการคาพบวากาวยางธรรมชาติมาลิเอตที่เตรียมจากการวิจัยนี้ใหความแขง็แรงสูงกวากาว
ทางการคาชนิดองคประกอบเดียวแตจะใหสมบัติท่ีดอยกวากาวทางการคาชนิดสององคประกอบ  
คําสําคัญ: การติดยางติดโลหะ; ยางธรรมชาติมาลิเอต: ออกาโนไซเลน;  ยางคลอโรพรีน; ฟนอลิกเรซิน;  
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Abstract 

    Adhesive was prepared from low molecular weight NR (prepared by chemical 
method in latex state) grafted with maleic anhydride. The MNR was later compounded 
with various chemicals, such as activator, vulcanizing agent, accelerator and Cumarone 
resin as a tackifier. The compound was then dissolved in a mixture of toluene, methyl 
ethyl ketone and ethyl acetate. Influence of type and concentration of primers on 
adhesion strength of rubber-to-metal bonding of natural rubber vulcanizates and three 
types of metal (i.e., steel, copper and aluminium) was studied. Two types of primers were 
exploited: organosilane compound and a mixture of chloroprene rubber and phenolic 
resin. Two types of organosilane used were bis-(trimethoxysilylpropyl) amine (BTMA) 
and bis-(triethoxysilylpropyl) tetrasulfide (BTET) with various BTMA:BTET ratios. 
Optimum condition for this type of primer for steel and aluminium was to apply the 
primer on the metal surface and treated at 100 °C for 30 min before a layer of adhesive 
solution was applied. The adhesive was then condition at room temperature for 6 hr 
before compression molded with NR compound at 160 °C for a period of its cure time. 
For the copper surface, it was found that the optimum condition was to apply the primer 
and condition at room temperature for 6 hr before applying the adhesive and treated at 
100 °C for 30 min. We also found that the optimum ratio of BTMA:BTET  for steel and 
aluminium was 3:1 but 1:1 for the copper-to-rubber bonding. The optimum conditions for 
steel and aluminium using  chloroprene and phenolic resin solution were to apply primer 
and put into a hot air oven at 100 °C for 30 min, the adhesive layer was later applied and 
treated at the same condition as the primer. It was found that the solely chlorprene 
solution gave the best adhesive strength than that of the mixture. Also, this type of primer 
gave poor adhesion strength of the copper-to-rubber bonding.  Adhesion strength of the 
best set of adhesive in this work was compared with the commercially available adhesive. 
We found that the adhesive based on this work provided superior adhesion properties 
than that of the single component adhesive but gave inferior adhesion properties 
compared with the bi-component adhesive.  

 
Keyword: Rubber-to-metal bonding; maleated natural rubber; organosilane; chloroprene 
rubber, phenolic resin. 
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เนื้อหา
2.1 ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย
       กาวที่ใชในการยึดติดระหวางยางกับโลหะชนิดตางๆ (เชน เหล็ก สังกะสี ทองแดง และ 

อะลูมิเนียม เปนตน) มีปริมาณการใชที่ขยายตัวข้ึนมาก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณการใชยางติดโลหะ 
(Rubber-to-metal composite)  ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมยานยนต การขนสง กอสราง 
และอุตสาหกรรมดานการบิน เปนตน ซ่ึงยางติดโลหะจะใชเปนสวนประกอบ เชน ชุดอุปกรณที่ลดเสียง
ดังที่เกิดจากการเสียดสีหรือการชน ลดการสั่นหรือความเสียหายจากการสั่น ปกปองความเสียหายจาก
การกระแทก และใชในการอุดรอยร่ัวน้ํามันและของไหลตางๆออกจากเครื่องหรือจากภาชนะเก็บ 
เปนตน หนาที่ของกาวในกรณีนี้จะเปนชั้นบางๆ เพื่อทําหนาที่ใหเกิดผิวสัมผัสระหวางยางกับโลหะที่นํา
มาติดกัน (Interfacial wetting contact) ในระดับโมเลกุล  โดยการเปยกผิวทั้งสองชนิด แลวทําใหเกิดแรง
ยึดเหนี่ยวที่เปนพันธะเคมีและแรงยึดเหนี่ยวเชิงฟสิกสผสมผสานกัน ในการเตรียมกาวติดยางกับโลหะมี
ความจําเปนที่จะตองใชองคประกอบ 2 สวน คือ กาวรองพื้นหรือไพรเมอร (Primer) หรือตัวใหแรงยึด
ติด (Adhesion promoter) เพื่อชวยใหผิวเปยกและเสริมความแข็งแรงของพันธะเคมี และ สวนกาวทาชั้น
บน (Cover coat) เพื่อเปนชั้นยึดติดกับยางคอมปาวดและเสริมประสิทธิภาพในการยึดติดกับโลหะ

จากการศึกษาเบื้องตน (เจริญ และคณะ 2548) พบวาสามารถเตรียมกาวติดยางกับโลหะจาก
กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับมาลิอิกแอนไฮไดรดไดและมีสมบัติการยึดติดของยางคอม
ปาวดกับโลหะชนิดตางๆไดดี แตมีปญหาเรื่องการเตรียมสารไพรเมอรที่เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
เนนการเตรียมสารไพรเมอรแลวนํามาใชกับสูตรกาวที่ใหสมบัติดีที่สุดจากงานวิจัยดังกลาว โดยการ
ศึกษาสมบัติการยึดติดกับคอมปาวดยางธรรมชาติกับโลหะ 3 ชนิด คือ ทองแดง เหล็ก และอลูมิเนียม

2.2 วัตถุประสงค
• เพื่อเตรียมไพรเมอรที่เหมาะสมกับการใชกับกาวติดยางกับโลหะที่เตรียมจากกราฟตโคพอลิเมอร

ของยางธรรมชาติกับมาลิอิกแอนไฮไดรด

2.3 ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัยและผลงานที่เก่ียวของ
2.3.1 ทฤษฎีการติดประสานของวัสดุ
การติดประสาน (adhesion) เปนสภาวะที่ผิววัสดุ 2 สองผิวเชื่อมตอเขาดวยกันดวยแรงระหวาง

ผิว (interfatial force) ซ่ึงเปนพันธะเคมีและ/หรืออันตรกิริยาระหวางหมูเคมีชนิดตางๆการติดประสาน
สามารถอธิบายโดยใชทฤษฎีการตดิประสาน ไดแก (Aar et al., 2000)

• ทฤษฎีการดูดซับ (The adsorption theory:physisorption and chemisorption)
• ทฤษฎีการติดประสานเชิงกล (The mechanical interlocking theory)
• ทฤษฎีการแพร (The diffusion theory)



8
• ทฤษฎีแรงดึงดูดทางไฟฟา (The electrostatic theory)
ทฤษฎีการดูดซับ ใชในการอธิบายการติดประสาน โดยการดูดซับเชิงกลและเชิงเคมีซ่ึงเกิดจาก

อันตรกิริยาระหวางชั้นที่ถูกดูดซับและพื้นผิว แรงขับเคลื่อนในเพิ่มการดูดซับ คือ พลังงานอิสระ (free
energy: ∆G) ซ่ึงมีความสัมพันธกับเอนโทรป (∆S) และพลังงานหรือเอนทาลป (∆H) ดังนี้

∆G = ∆H-T∆S (1)
     เมื่อ ∆G   คือพลังงานอิสระ, ∆S  คือเอนโทรป ∆H คือเอนทานป และ T คือ อุณหภูมิองศาสัมบูรณ

ในกรณีนี้การดูดซับระหวางผิวจะเกิดไดก็ตอเมื่อ ∆G มีคาเปนลบ  
ทฤษฎีการติดประสานเชิงกล ใชในการอธิบายการติดประสานในลักษณะการล็อคคลายกับลูก

กุญแจกับแมกุญแจ โดยมีวัฏภาคที่มีความหนืดต่ําเกิดการประสานกับสวนที่ผิวแข็งหยาบและขรุขระ ซ่ึง
ความสามารถในการติดประสานประสานแบบนี้จะขึ้นกับความสามารถในการเปยกผิว (wettability) ดัง
แสดงในความสัมพันธตอไปนี้

COS ө f =  Rf COS өs  (2)
Rf คือ แฟคเตอรของความขรุขระ (Roughness factor) และ ө  คือ มุมสัมผัส (contact angle)

เมื่อใช ของเหลวชนิดเดียวกัน มุมสัมผัส (ө f) บนผิวที่หยาบ/ขรุขระ จะต่ํากวามุมสัมผัส (ө s)
บนผิวที่เรียบ นั่นคือของเหลว เปยกผิวหยาบไดดีกวาผิวเรียบ

การติดประสาน จะไมเกิดขึ้นถาไมมีการสัมผัสกันระหวางผิวและหากตองการใหมีการติด
ประสานที่ดีจําเปนตองใหมีการสัมผัสกันในระดับโมเลกุลที่ผิวประจัญ (Interface) การเปยก (wetting)
มักพิจารณาหยดของเหลวที่อยูบนผิวของของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 1

                         
รูปท่ี 1 หยดของเหลวบนพื้นผิวแข็งแสดงมุมสัมผัสเทากับ ө

จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวามี 3 เฟสที่ตางกัน ไดแก ของแข็ง (S), ของเหลว (l) และ ไอ (V) หยด
ของของเหลวบนพื้นแข็งมีมุมสัมผัส (contact angle) เทากับ ө ของเหลวจะกระจายบนพื้นผิวหรือเปยก
ผิวไดดีเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับผลตางระหวางแรงระหวางผิววัสดุ (adhesive force) กับแรงภายในเนื้อวัสดุ
(cohesion force) ซ่ึงมีผลตอ ө  และขึ้นอยูกับแรงตึงผิว (surface tension, γ) ของทั้งสองเฟส

ความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระ (free energy) ของการติดประสาน (Waslv) ของการเปยก
(Wwslv) และการกระจาย (Sslv) ความตึงผิว และมุมสัมผัส (ө) ในสภาวะสมดุลไดดังตอไปนี้
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Waslv  =  γsv+γlv+γsl = γlv (cosθ+1) (3)
Wwslv =  γsv+γsl = γlv (cosθ)    (4)
Sslv     =  γsv-γsl-γlv = γlv (cosθ-1) (5)

เมื่อ Waslv  คือ พลังงานอิสระของการติดประสาน,  Wwslv คือ พลังงานอิสระของการเปยก
และ Sslv       คือ พลังงานอิสระของการกระจาย

เงื่อนไขของการเปยกผิวมีลักษณะที่แตกตางกัน 3 แบบ ขึ้นอยูกับคาความตึงผิวระหวางเฟส
ตางๆ คือ

1. เมื่อ | γsv-γs| < γlv  ของเหลวเปยกผิวของแข็ง, มุมสัมผัส (contact Angle, θ) > 00

2.  เมื่อ γsv ≥ γsl + γsvl ของเหลวกระจายบนผิวของแข็ง, มุมสัมผัส (contact Angle, θ) > 00

3. เมื่อ γsv  ≤ γsl + γsvl ของเหลวไมเปยกผิวของแข็งและไมกระจายบนผิวของแข็ง , มุม
สัมผัส (contact Angle, θ) = 00

ทฤษฎีการแพรใชอธิบายในกรณีการติดประสาน ระหวางผิว 2 ผิวที่สามารถเกิดการผิดรูปได
(deformation phase) เชน การติดประสานของพอลิเมอรกับตัวเอง (autohesion) หรือ กับพอลิเมอรอ่ืนที่
มีโครงสรางคลายกัน การแพรจะเกิดเมื่อสายโซพอลิเมอรเคลื่อนไหวไดดีและสามารถละลายซึ่งกันและ
กัน ความเร็วในการแพรหรือระยะความลึกของสวนที่แทรกซึมเขามาตอหนวยเวลาขึ้นอยูกับความ
สามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลหรือสวนของโมเลกุลพอลิเมอรที่เกิดการแพรนั้นๆ สามารถเขียน
ความสัมพันธไดดังนี้

X2 = 2DfT (6)
เมื่อ คือ X   ความลึกของการแพร, Df คือ สัมประสิทธิ์ของการแพร,  และ T  คือ รากที่สองของ

เวลาที่สัมผัส
ทฤษฎีแรงดึงดูดทางไฟฟา อธิบายการติดประสานสัมพันธกับประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางผิว

หากประจุไฟฟามีแรงดึงดูดเขาหากันจะทําใหเกิดผิวติดกัน แตประจุไฟฟาผลักกันจะทําใหเกิดการแยก
ตัวของผิว

2.3.2 ผลงานที่เก่ียวของ
กาวที่นิยมใชในการติดยางกับโลหะมีหลายประเภท เชน กาวที่เตรียมจากยางอิโบไนต (Ebonite 

rubber) จากเรซินฟนอลิก (Nah, et. al. 2002) ซ่ึงกาวชนิดนี้อาจจะผสมกบัไอโซไซยาเนตและยางชนิด
ตางๆ (Joseph, 2004 และ Achary, et. al. 2001) และกาวที่มีสารไซเลน (silane-coating adhesives) เปน
องคประกอบ  เปนตน ปจจัยที่มีผลตอการติดประสานยางของกาวกับโลหะ มีปจจัยที่สําคัญ คือ ชนิดพอ
ลิเมอรที่ใช ถามีความเปนขั้วจะทําใหเกิดการติดกับโลหะไดดี เชน เรียงความสามารถการเปนกาวของ
ยางชนิดตางๆ คือ NBR>CR>NR>BR>SBR>EPDM (Pocius, 2002) พบวายางที่มีสภาพขั้วจะติดกับ
โลหะไดดีกวา นอกจากนี้ปจจัยอ่ืนๆที่สงผลตอการติดประสานของยางกับโลหะ คือ ระบบการวัลคา
ไนซ  ชนิดและปริมาณสารตัวเติม และสารชวยแปรรูป เชน น้ํามัน และพลาสติไซเซอร เปนตน ดังนั้น
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ยางที่นํามาทํากาวติดยางกับโลหะตองมีความเปนขั้วสูง และพบวามีการใชอนุพันธของกราฟตโคพอลิ
เมอรของมาลิอิกแอนไฮไดรด เชน กราฟตโคพอลิเมอรของพอลิบิวตาไดอีนกับมาลิอิกแอนไฮไดรด ใน
ช่ือการคา Ricobond® 1756 Ricobond® 1731 Ricobond® 2031 สามารถใชเปน adhesion-promoting 
agents และเปนกาว ในการติดยางชนิดตางๆกับโลหะ เชน ติดยางธรรมชาติ ยาง EPDM ยางซิลิโคน และ
ยาง Hypalon กับเหล็ก อลูมิเนียม ไดดีมาก (Costin, 2002) การการศึกษาเบื้องตนในหองปฏิบัติการ
เทคโนโลยียาง คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี ภาณุ, 
(2546) และ จิราภรณ (2548)พบวาการใชยางธรรมชาติดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด (NR-
g-MA) เปนกาวที่เปนกาวองคประกอบเดียว สามารถใชกับคอมปาวดยางธรรมชาติและยางคลอโรพรีน
ในการติดเหล็ก ทองเหลือง และอลูมิเนียมไดดี  แตยังมีสมบัติเชิงกลดอยกวาการใชกาวในเชิงการคา คือ 
ใช MEGUM® 3270 เปนไพรเมอรหรือกาวรองพื้น และ ใชMEGUM® 100 เปนกาวทาชั้นบน (cover 
coat) และพบวาจําเปนตองใชไพรเมอรที่เหมาะสมเพื่อใหกาวเกิดการเปยกและเกิดแรงยึดเหนี่ยว นอก
จากนี้ในสูตรกาวใชเฉพาะระบบกํามะถันเพียงอยางเดียวจึงทําใหไดช้ันกาวที่ไมแข็งแรงพอ จากงานวิจัย
ของ Joseph (2004) ไดใชสารละลายของยางธรรมชาติคลอริเนเตท (Chlorinated natural rubber) เปน
ไพรเมอร และใช เรซินฟนอลิก และสารไอโซไซยาเนต [เชน 4,4’-diphenylmethane diisocyanate 
(MDI)] ในสูตรกาวเปนสารชวยเสริมการเกิดพันธะเคมีกับโลหะ พบวาไดกาวติดยางกับโลหะที่มีคุณ
สมบัติเทียบเทากาวที่ขายในเชิงการคา คือ  “Polylok” นอกจากนี้ เจริญและคณะ (2548) พบวาสามารถ
เตรียมกาวติดยางกับโลหะจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับมาลิอิกแอนไฮไดรดไดและมี
สมบัติการยึดติดของยางคอมปาวดกับโลหะชนิดตางๆไดดี แตมีปญหาเรื่องการเตรียมสารไพรเมอรที่
เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเนนการเตรียมสารไพรเมอรแลวนํามาใชกับสูตรกาวที่ใหสมบัติดีที่สุด
จากงานวิจัยดังกลาว โดยการศึกษาสมบัติการยึดติดกับคอมปาวดยางธรรมชาติกับโลหะ 3 ชนิด คือ 
ทองแดง เหล็ก และอลูมิเนียม

2.4 วิธีการ
       2.4.1 การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยวิธีการทางเคมี (Takayuki, 2004)

เตรียมยางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุล โดยนําน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (HA) ที่มีเนื้อยาง
แหงประมาณ 60 % เติมโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ปริมาณ 1 phr ลงในน้ํายาง กวนดวยเครื่องกวน ที่ 60
0C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมโพรพาแนล ปริมาณ 15 phr กวน 60 ช่ัวโมงหลังจากหยดโพรพา
แนล เก็บตัวอยางทุกๆ 5 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นแลวจับตัวน้ํายางดวยเมทานอล รีดใหเปนแผนบาง ลางดวย
น้ําหลายๆครั้ง  แลวอบใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 400C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล
ดวยเครื่อง GPC และความหนืดมูนนี่  นอกจากนั้นศึกษาโครงสรางโมเลกุลยางธรรมชาติดวยเทคนิค
FT-IR
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2.4.2  การเตรียม และการวิเคราะหยางธรรมชาติมาลิเอต
นํายางธรรมชาติที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลในหัวขอ 2.4.1 มาบดผสมกับมาลิอิกแอนไฮไดรด

ปริมาณ 10 หรือ 12 phr ในเครื่องบราเบนเดอร พลาสติคอเดอร ที่อุณหภูมิ 145 0C  ความเร็วโรเตอร 60
rpm หลังจากนั้นกําจัดมาลิอิกแอนไฮไดรดที่ไมทําปฏิกิริยาออกโดยการนํายาง 1.5 กรัม มาละลายในโท
ลูอีน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นําไปสกัดโดยวิธีการรีฟลักซ ที่อุณหภูมิ 110 0C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวแยก
สวนที่เปนสารละลายกับสวนที่ไมละลายออกจากกันโดยวิธีการกรอง นําสวนที่เปนสารละลายมาจับตัว
ใหมโดยการเติมอะซิโตนปริมาณที่เกินพอ กรองแลวนํายางที่ไดลางดวยอะซิโตนหลายๆครั้ง ทําเปน
แผนบางๆ อบที่อุณหภูมิ 400C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง วิเคราะหการเกาะติดของมาลิอิกแอนไฮไดรดดวย
เทคนิค FT-IR  สวนที่ไมละลายนําไปอบที่อุณหภูมิ 40 0C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํามาชั่งน้ําหนัก เพื่อ
คํานวณปริมาณการเกิดเจล
       2.4.3 การเตรียมกาวจากยางธรรมชาติมาลิเอตน้ําหนักโมเลกุลต่ํา

 นํายางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุล โดยเลือกที่ลดน้ําหนักโมเลกุลเปนเวลา 40 ช่ัวโมง เนื่อง
จากมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําการเพิ่มเวลามากกวานี้ไมมีผลตอการลดขนาดโมเลกุล นอกจากนี้จากงานวิจัย
ของเจริญและคณะ (2548a) พบวายางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามีสมบัติดานการยึดติดที่ดีกวา ดัง
นั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกยางธรรมชาติที่ลดน้ําหนักโมเลกุลเปนเวลา 40 ช่ัวโมง มากราฟตดวยมาลิอิก
แอนไฮไดรด ปริมาณ 10 phr นํายางที่ไดมาคอมปาวดบนลูกกลิ้ง (โดยไมทําการสกัด MA ที่ไมทํา
ปฏิกิริยาออก)  และทําการผสมสารเคมีชนิดตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 การคอมปาวดสารเคมีที่เปนผง
คือ ซิงคออกไซด กรดสเตียริก สารตัวเรง (TBBS) กํามะถัน และสารตานออกซิเดชัน(Wingstay L)  จะ
ทําการผสมบนเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง สวนเรซิน คือ คิวมาโรนเรซิน และฟนอล-ฟอรมาดีไฮดเรซิน จะ
ละลายดวยโทลูอีนใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 20% กอนที่จะผสมลงไปในสารละลายกาว ซ่ึง
เตรียมจากการนํายางคอมปาวดตัดเปนชิ้นเล็กๆ แลวละลายดวยตัวทําละลายผสม 3 ชนิด คือ โทลูอีน เม
ทิลเอทิลคีโตน และเอทิลอะซิเตท ในอัตราสวน 1:1:1 ใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมดปริมาณ 20% หลัง
จากนั้นจึงผสมสารละลายเรซินลงไป แลวกวนเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนนําไปใชงาน

ตารางที่ 1  สูตรยางคอมปาวดที่ใชทํากาว
Ingredients Quantity (phr)
MNR
ZnO
Stearic acid
TBBS
Sulphur
Wingstay L
Coumarone resin
PF resin
MDI

100
5
1
1
1
1
5
5
6

2.4.4 การเตรียมยางธรรมชาติสําหรับติดโลหะ
เตรียมยางธรรมชาติสําหรับติดโลหะ โดยใชแผนยางผึ่งแหง (ADS) ผสมสารเคมีบนเครื่อง

ผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) ใชสูตรและวิธีการเดียวกับจิราภรณ (2548) ดังแสดงในตารางที่
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2 หลังจากนั้นนํายางไปทดสอบสมบัติการวัลคาไนซดวยเครื่อง ODR 2000 ที่ 1600C และทดสอบ
สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติวัลคาไนซ

ตารางที่ 2  สูตรคอมปาวดยางธรรมชาติสําหรับติดโลหะ
Ingredients Quantity (phr)

Air dry sheet (ADS)
Stearic acid
ZnO
TBBS
TMQ
6PPD
Parafin wax
Nepthanic oil
HAF N330
Sulphur

100
1
5
1.5
1.5
2.5
2
6
50
1.2

2.4.5 การเตรียมผิวโลหะ
ผิวโลหะที่นํามาติดกาวมีความสําคัญตอการติดประสานมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเตรียมผิวโลหะ

ตามวิธีการของ Patrie  (2006) ดังวิธีการตอไปนี้
1. การเตรียมผิวเหล็ก ใชผงซักฟอกลางทําความสะอาดผิว แลวกําจัดคราบสกปรกและเพิ่มพื้น

ที่ผิวโดยการพนทราย (Sand blasting) ลางดวยผงซักฟอกแลวทําใหแหง กําจัดคราบออกไซดเกาออกแลว
สรางออกไซดใหมดวยการเตรียมผิวโลหะ ดวยการแชสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 1 สวน กรดซัล
ฟวริก 10 สวน และน้ํา 30 สวน แลวลางทําความสะอาด อบใหแหงกอนนําไปใชงาน

2. การเตรียมผิวอลูมิเนียม ใชผงซักฟอกในการลางทําความสะอาดแลวพนทราย ในทํานอง
เดียวกับผิวเหล็ก ลางทําใหแหงแลวกําจัดคราบออกไซดออกดวยการลางดวยกรดซัลฟวริก เขมขน 20%
v/v  สรางออกไซดใหมโดยการจุมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขน 5% wt  ที่ตมที่ 95 °C เปนเวลา
1-2 นาที แลวลางดวยกรดไนตริกเขมขน 15%v/v นําไปอบใหแหงกอนนําไปใชงาน

3. การเตรียมผิวโลหะทองแดง  แชดวยกรดฟอสฟอริกเขมขน 15% v/v ที่อุณหภูมิ 65°C  เปน
เวลา 1-2 นาที ลางดวยน้ําเย็นและผงซักฟอก พนทราย ลาง แลวจุมในสารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขน
15%v/v   ลางทําความสะอาดนําไปอบใหแหงกอนนําไปใชงาน

2.4.6  การเตรียมไพรเมอร
           ในงานวิจัยนี้เสนอที่จะใชไพรเมอร 2 ชนิด คือ สารประกอบออกาโนไซเลนและสารละลายยาง
คลอโรพรีนผสมฟนอลิกเรซิน

1. สารประกอบออกาโนไซเลน ใชโดยนําสารประกอบออกาโนไซเลน 2 ชนิด คือ  bis-
(trimethoxysilylpropyl) amine (BTMA) (ของเหลวสีเหลือง) และ bis-(triethoxysilylpropyl)tetrasulfide
(BTET) (ของเหลวใส) มาผสมกันในอัตราสวน BTET:BTMA = 1:1, 1:2, 1:3, 2:1 และ 3:1 โดยเติม
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BTMA ลงใน BTET อยางรวดเร็วแลวกวน แลวใชไพรเมอรชนิดนี้ทาลงบนผิวโลหะที่เตรียมผิวแลว
หลังจากนั้นใชกาวที่เตรียมจากคอมปาวดยางธรรมชาติมาลิเอตทาทับอีกชั้นหนึ่ง แลวใชติดยางคอม
ปาวดกับที่เตรียมจากหัวขอ 2.4.4

     BTET BTMA

2.  สารละลายยางคลอโรพรีนผสมฟนอลิกเรซิน
เตรียมไพรเมอรจากยางคลอโรพรีน ผสมฟนอลิกเรซิน (HRJ 10518)  โดยนํายางคลอโรพรีนบด

บนลูกกลิ้งจนกระทั่งยางคลอโรพรีนรวมกันเปนเนื้อเดียว ทําการตัดชิ้นยางใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวละลาย
ดวยโทลูอีน เมทิลเอทิลคีโตน และเอทิลอะซิเตท ในอัตราสวน 2:1:1 โดยใหมีปริมาณของแข็งทั้งหมด
เทากับ 10% จากนั้นนําสารละลายฟนอลิกเรซินเขมขน 10% ที่ละลายดวยตัวทําละลายชนิดเดียวกัน ผสม
ลงในสารละลายยางในการทดลองนี้ทําการแปรอัตราสวนระหวางยางคลอโรพรีนกับฟนอลิกเรซิน เปน
100:0, 80:20, 60:40, 40:60 และ20:80 กวนเปนเวลา 48 ช่ัวโมงกอนนําไปใชงาน

2.4.7 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการใชไพรเมอรรวมกับกาวยางธรรมชาติมาลิเอต
เลือกไพรเมอรที่อัตราสวนระหวาง BTET:BTMA เทากับ 1:1 และอัตราสวนระหวางยางคลอ

โรพรีนกับกับฟนอลิกเรซิน 80:20 ในการติดคอมปาวดยางธรรมชาติบนโลหะทั้ง 3 ชนิด รวมกับกาวยาง
ธรรมชาติมาลิเอต แปรเวลาและสภาวะในการอบ ดังรายละเอียดในตารางที่ 3 หลังจากนั้นนําไปทดสอบ
ความตานทานตอการปอก เลือกชุดการทดลองที่มีความตานทานตอการปอกสูงที่สุดเพื่อใชในการศึกษา
อิทธิพลของอัตราสวนของไพรเมอรตอไป
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ตารางที่ 3 สภาวะในการอบไพรเมอรและกาวที่100 0C โดยแปรเวลาในการอบและสภาวะอื่นๆ

Treated code Primer MNR adhesive
A
B
C
D
E
F
G
H

ทาทิ้งไว 6 ช่ัวโมง
ทาทิ้งไว 6 ช่ัวโมง
ทาทิ้งไว 6 ช่ัวโมง
ทาทิ้งไว 6 ช่ัวโมง
อบ 10 นาที
อบ 30 นาที
อบ 60 นาที
อบ 30 นาที

ทาทิ้งไว 6 ช่ัวโมง
อบ 10 นาที
อบ 30 นาที
อบ 60 นาที
ทาทิ้งไว 6 ช่ัวโมง
ทาทิ้งไว 6 ช่ัวโมง
ทาทิ้งไว 6 ช่ัวโมง
อบ 30 นาที

2.4.8  อิทธิพลของอัตราสวนของ BTET:BTMA ตอสมบัติของการติดประสาน
ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของสารประกอบออกาโนไซเลน BTET:BTMA ที่ใชเปนไพรเมอร

โดยแปรอัตราสวนตางๆ คือ 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, BTET และ BTMA เพียงอยางเดียว ในกรณีติด
ประสานเหล็กและอลูมิเนียมกับคอมปาวดยางธรรมชาติ  โดยใชสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองในหัว
ขอ 2.4.7 โดยทาไพรเมอรแลวอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาทีแลวทาสารละลายกาวยางธรรม
ชาติมาลิเอตทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ช่ัวโมง สวนโลหะทองแดงทาไพรเมอรทิ้งไว 6 ช่ัวโมง ทา
กาวแลวอบที่อุณหภมูิ 100°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นติดคอมปาวดยางธรรมชาติแลวนําไปอัดเบา
ที่อุณหภูมิ 160°C ตามระยะเวลาการวัลคาไนซของยางคอมปาวด หลังจากนั้นทดสอบสมบัติตางๆ

2.4.9  อิทธิพลของอัตราสวนของ CR:HRJ ตอสมบัติของการติดประสาน
ใชสภาวะที่หมาะสมจากหัวขอ 2.4.7 คือ การอบไพรเมอรที่ 100°C กอน 30 นาที หลังจากนั้น

จึงทากาวยางธรรมชาติมาลิเอตแลวทําการอบตออีก 30 นาที ที่อุณหภูมิเดียวกันในกรณีการติดประสาน
เหล็กและอลูมิเนียม สวนในกรณีการใชโลหะทองแดงพบวาไมสามารถเตรียมชิ้นตัวอยางเพื่อทดสอบ
ไดเนื่องจากมีความแข็งแรงต่ํามาก กลาวคือยางวัลคาไนซหลุดลอนออกจากโลหะหลังจากอัดดวยเครื่อง
อัดเบา ใชไพรเมอรที่เตรียมจากจากสารละลายยางคลอโรพรีนรวมกับฟนอลิกเรซิน (HRJ 10518) ที่
อัตราสวนตางๆ คือ ใชสารละลายยางคลอโรพรีนเพียงอยางเดียว (100:0) และอัตราสวน  80:20, 60:40,
40:60, 20:80 และฟลอลิกเพียงอยางเดียว  หลังจากนั้นติดคอมปาวดยางธรรมชาติแลวนําไปอัดเบาที่
อุณหภูมิ 160°C ตามระยะเวลาการวัลคาไนซของยางคอมปาวด หลังจากนั้นทดสอบสมบัติตางๆ

2.4.10 การเปรียบเทียบสมบัติกาวยางธรรมชาติมาลิเอตกับกาวในทางการคา
นําไพรเมอรที่ทําใหกาวยางธรรมชาติมาลิเอตมีสมบัติดานความแข็งแรงในการติดประสานดีที่

สุดคือระบบที่ใชอัตราสวน BTET:BTMA = 3:1 ในการติดประสานยางธรรมชาติวัลคาไนซกับโลหะ
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เหล็กและอลูมิเนียม และที่ใชอัตราสวน BTET:BTMA = 1:1 ในการติดประสานทองแดงกับยางธรรม
ชาติวัลคาไนซ นอกจากนี้ใชระบบที่ใชสารละลายยางคลอโรพรีนเปนไพรเมอรในเหล็กและอลูมิเนียม
เปรียบเทียบกับการติดประสานของกาวในทางการคาหลายชนิด คือ การใชระบบ 2 องคประกอบ คือ 
Megum 122 รวมกับ Megum 3270 และThixon 520  รวมกับ Thixon P11 และระบบองคประกอบเดียว 
คือ Thixon 2000 และ Chemlok 252H

2.4.11 การทดสอบสมบัติยางติดโลหะ
• การทดสอบสมบัติการปอก (T-peel test) ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM D 1876-95

เตรียมตัวอยางโดยเปนการทดสอบแบบ T-peel test โดยเลือกใชมาตรฐาน ASTM D
1876-95 โดยเตรียมชิ้นทดสอบมาตรฐานซึ่งเปนชิ้นยางติดกับโลหะ 2 แผน มีความกวาง
25 มม. (1 นิ้ว) มีสวนที่แยกออกจากกันเพื่อใหเปนดานจับของ grip ของเครื่องทดสอบ
ดานละ 75 มม. (3 นิ้ว) และมีสวนที่ยางติดกับโลหะยาว 241 มม.(9 นิ้ว) การเตรียมชิ้น
ทดสอบ เร่ิมจากนําโลหะชนิดตางไปทําความสะอาดและเตรียมผิว จากนั้นทําการทาไพร
เมอร และกาวยางธรรมชาติมาลิเอต ตามสภาวะที่ตองการ หลังจากนั้นนํายางคอมปาวด
มาติดกับแผนโลหะที่ไดทาไพรเมอรและกาวยางธรรมชาติมาลิเอตไวแลว จากนั้นขึ้นรูป
ดวยเครื่องอัดเบา ที่อุณหภูมิ 160°C  ตั้งความดันประมาณ 2000 psi แลวทําการขึ้นรูปยาง
ติดกับโลหะสูตรละ 3 ช้ิน

• การทดสอบแบบเฉือน (Shear strength) เตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM D 1002-94 โดยการเตรียมชิ้นทดสอบเปนการติดยางกับโลหะมีความกวาง 25.4
มม. (1 นิ้ว) ความยาวเทากับ 25.4 มม. (1 นิ้ว) โลหะหนาเทากับ 1 มม. และใหมีระยะที่จับ
กับ grip มีความกวางเทากับ 25.4 มม. (1 นิ้ว) เตรียมตัวอยางดวยกระบวนการเหมือนกับ
การเตรียมชิ้นทดสอบการปอก โดยเตรียมตัวอยางสูตรละ 3 ช้ิน

2.5 ผลการวิจัยและวิจารณผล
      2.5.1 การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติ

การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติโดยใชน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (HA) วิเคราะหน้ํา
หนักโมเลกุลเฉลี่ยดวยเครื่อง GPC ไดผลการทดลองดังรูปที่ 2 ซ่ึงพบวาน้ําหนักโมเลกุลมีแนวโนมลดลง
ตามการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา และเมื่อผานไประยะเวลาหนึ่ง คือ 35-40 ช่ัวโมง น้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยจะมีแนวโนมคอนขางคงที่ โดยที่เวลา 40 ช่ัวโมงจะมีคาต่ํากวาเล็กนอย จึงเลือกเวลาในการลดน้ํา
หนักโมเลกุลที่ 40 ช่ัวโมง เพื่อนํายางที่ลดน้ําหนักโมเลกุลไปเตรียมยางธรรมชาติมาลิเอตโดยการกราฟต
มาลิอิกแอนไฮไดรด
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รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางเวลาในการทําปฏิกิริยาตอน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของยางธรรมชาติ
การลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติเกิดผานกลไกแบบอนุมูลอิสระ โดยโปแทสเซียมเปอรซัล

เฟตเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ทําใหออกซิเจนแตกตัวเปนอนุมูลอิสระแลวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่พันธะคู
ของโมเลกุลยางธรรมชาติ หลังจากนั้นใชโพรพาเนลทําปฏิกิริยาควบแนนแบบอัลดอล เพื่อปองกันไมให
โมเลกุลยางธรรมชาติที่ขาดจากกันกลับมารวมตัวกันเปนโซที่ยาวอีกครั้ง ทําใหยางธรรมชาติที่ผานการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลดวยวิธีการนี้เกิดหมูปลายที่เปนอัลดีไฮด และคีโตน ดังปฏิกิริยารูปที่ 3

CH2 C

CH3

CH CH2 CH2 C

CH3

CH CH2 CH2 C

CH3

CH CH2

CH2 C
CH3

CH2 C
CH3

CH CH2 O CH2 C
CH3

CH CH2H2CHCO+

CH2 C

CH3

CH2 C

CH3

CH CH2 O + CH2 C

CH3

CH CH2H2CHCC

CH3

HCO

O=CHCH2CH3

O2/K2S2O8

(aldon condensation)

รูปท่ี 3 กลไกปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Takayuki, 2004)

วัดคาความหนืดมูนนี่ยางธรรมชาติที่ลดน้ําหนักโมเลกุลที่เวลาตางๆ ไดผลการทดลองดังแสดง
ในรูปที่ 4  พบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยา จะสงใหความหนืดมูนนี่ของยางมีแนวโนมลดลง ใน
ทํานองเดียวกับน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย เมื่อโมเลกุลยางถูกตัดใหที่ส้ันลงทําใหลดการพันกันและความ
เกะกะของสายโซโมเลกุลยางธรรมชาติ โมเลกุลมีความเปนอิสระในการเคลื่อนตัวผานซึ่งกันและกัน
มากขึ้น จึงทําใหมีคาความหนืดลดลง
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รูปท่ี 4  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติตอคาความหนืดมูนนี่

2.5.2 การเตรียมยางธรรมชาติมาลิเอต
จากการวิเคราะหดวย FTIR ของยางธรรมชาติที่ผานการกราฟตดวยมาลิอิกแอนไฮไดรดไดผล

แสดงดังในรูปที่ ดังแสดงรูปที่ 5 พบวาโครงสรางของยางธรรมชาติมีโครงสรางที่เปลี่ยนไป คือมีพีคเพิ่ม
เติมที่ตําแหนงเลขคลื่นตางๆ คือ

  

รูปท่ี 5 ตัวอยางสเปคตรัมอินฟราเรดของยางธรรมชาติลดน้ําหนักโมเลกุลและที่กราฟตดวยมาลิอิกแอน
ไฮไดรด

• ที่ 1780 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C=O ที่มีการสั่นแบบยืดสมมาตร
• ที่ 1854 cm-1  แสดงถึงการมีพันธะ C=O ที่มีการสั่นแบบยืดไมสมมาตร

MNR

NR
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• ที่ 1707 cm-1   คารบอนิลของสารประกอบเอสเทอร ที่เกิดจากการแตกออกของวงแหวนซัคซิ

นิคแอนไฮไดรดเนื่องจากความชื้น (Nakason et  al., 2004)

2.5.3 สภาวะที่เหมาะสมของการใชไพรเมอรจากสารประกอบออกาโนไซเลน
สภาวะที่มีความสําคัญตอการติดประสาน การใชไพรเมอรรวมกับกาวยางธรรมชาติมาลิเอตที่

สภาวะที่ตางกัน เชน อุณหภูมิ เวลา และชนิดของโลหะที่ตางกัน ก็ใหผลการติดประสานที่ตางกัน จาก
การศึกษาโดยการแปรเวลาในการอบกาวรวมกับการอบไพรเมอร ที่อุณหภูมิ 100°C ใชอัตราสวน
ระหวาง BTET:BTMA = 1:1  ดังรายละเอียดในตารางที่ 3 แลวนําไปทดสอบความตานทานตอการปอก
(T-peel test) พบวาการทาไพรเมอรแลวอบเปนเวลา 30 นาทีแลวทาสารละลายกาวยางธรรมชาติมาลิเอต
ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ช่ัวโมงจะใหคาความตานทานตอการปอกสูงที่สุดในกรณีการติด
ประสานเหล็กและอลูมิเนียมกับคอมปาวดยางธรรมชาติ โดยใหคาความตานทานตอการปอกสูงสุดเปน
578 และ 425 N/in ตามลําดับสวนโลหะทองแดงตองทาไพรเมอรทิ้งไว 6 ช่ัวโมงแลวทากาว หลังจากนั้น
นําไปอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที จะใหคาความตานทานตอการตอการปอกสูงที่สุด คือ 397
N/in ดังนั้นจึงเลือกใชสภาวะเหลานี้ในการทดลองตอนตอไป

2.5.4 อิทธิพลของอัตราสวนของ BTET:BTMA ตอสมบัติของการติดประสาน
ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของสารประกอบออกาโนไซเลน BTET:BTMA ที่ใชเปนไพรเมอร

โดยแปรอัตราสวนตางๆ คือ 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, BTET และ BTMA เพียงอยางเดียว ในกรณีติด
ประสานเหล็กและอลูมิเนียมกับคอมปาวดยางธรรมชาติ ทาไพรเมอรแลวอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา
30 นาทีแลวทาสารละลายกาวยางธรรมชาติมาลิเอตทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ช่ัวโมง สวนโลหะ
ทองแดงทาไพรเมอรทิ้งไว 6 ช่ัวโมง ทากาวแลวอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นติด
คอมปาวดยางธรรมชาติแลวนําไปอัดเบาที่อุณหภูมิ 160°C ตามระยะเวลาการวัลคาไนซของยางคอม
ปาวด หลังจากนั้นทดสอบความตานทานตอการปอก ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6 พบวาคาความตานทาน
ตอการปอกของยางติดเหล็กและอลูมิเนียมของกาวที่ใชไพรเมอรที่เตรียมจากสารประกอบออกาโนไซ
เลนที่อัตราสวน BTET:BTMA = 3:1 จะใหความตานทานตอการปอกที่สูงที่สุด รองลงมาคือที่อัตราสวน
BTET:BTMA = 2:1, 1:1, 1:2, 1:3, BTET เพียงอยางเดียว และ BTMA เพียงอยางเดียว ตามลําดับ สวน
การใชไพรเมอรชนิดนี้ในการติดประสานคอมปาวดยางธรรมชาติกับโลหะทองแดงจะใหคาจะใหความ
ตานทานตอการปอกที่สูงที่สุดที่อัตราสวนระหวาง BTET:BTMA = 1:1 จากการทดสอบความแข็งแรง
แบบเฉือนของการใช BTET:BTMA ที่อัตราสวนตางๆเมื่อใชรวมกาวยางธรรมชาติมาลิเอตในการติด
คอมปาวดยางธรรมชาติกับโลหะชนิดตางๆ ไดผลการทดลองแสดงดังในรูปที่ 7 พบวาความแข็งแรง
แบบเฉือน มีแนวโนมสอดคลองกับความตานทานตอการปอกสูงสุด คือไพรเมอรที่เตรียมจากสาร
ประกอบออกาโนไซเลนที่อัตราสวน BTET:BTMA = 3:1 จะใหความตานทานตอการติดประสานทั้ง
แบบปอก และความแข็งแรงแบบเฉือนของเหล็กและอลูมิเนียมสูงที่สุด รองลงมาก็คือการใชไพรเมอรที่



19
อัตราสวน BTET:BTMA =  2:1, 1:1, 1:2, 1:3 , BTET ชนิดเดียว และBTMA ชนิดเดียว ตามลําดับ
นอกจากนี้พบวาการใชโลหะทองแดงที่อัตราสวน BTET:BTMA = 1:1 ใหผลการติดประสานระหวาง
ยางกับทองแดงสูงที่สุด พบวาในการติดประสานโลหะทั้ง 3 ชนิดการใช BTET และ BTMA เพียงอยาง
เดียวจะใหคาความแข็งแรงของการติดประสานต่ํากวากรณีการใชไซเลนทั้งสองชนิดผสมกัน ที่เปนเชน
นี้เนื่องจากสารเคมีทั้งสองชนิดทําหนาที่เสริมประสิทธิภาพในการเกิดพันธะเคมีกับยางวัลคาไนซและ
โลหะ ดังแสดงในแผนภาพในรูปที่ 8 ยกตัวอยางกรณีการติดประสานเหล็กกับยางคอมปาวด ในระบบ
การติดประสานยางที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันทําใหระบบสารวัลคาไนซ (S8 + ZnO + TBBS)
สามารถเกิดปฏิกิริยาโดยการแตกตัวของ BTET ตรงตําแหนง S4 แลวเกิดเปนอนุมูลอิสระที่วองไวที่
สามารถเกิดพันธะเคมีกับโมเลกุลยางที่มีพันธะคูที่ตําแหนงอะตอมคารบอนอัลไลลิก (allylic c-atom)
อีกดานหนึ่งของโมเลกุล (-Si (OC2H5)3) จะสามารถเกิดพันธะเคมีกับออกไซดของเหล็กที่เคลือบผิว
บางๆของเหล็กได ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดไดดีตองมีสารประกอบเอมีนของไซเลนคือ BTMA เปนสารเรง
ปฏิกิริยา จึงทําใหระบบที่มีการผสมระหวางสารเคมีชนิดนี้ไดความแข็งแรงของการประสานระหวางยาง
วัลคาไนซกับโลหะชนิดตางๆที่แข็งแรงกวา ในระบบนี้มีการใชกาวจากยางธรรมชาติมาลิเอตซึ่งมีหมูซัค
ซินิคแอนไฮไดรดในโซโมเลกุลของยางธรรมชาติซ่ึงหมูฟงกชันนี้สามารถเกิดพันธะเคมีหรืออันตรกิริยา
เคมีกับโลหะไดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 9 และสวนที่เปนสายโซหลักจะมีความเขากันไดกับโมเลกุลยาง
ธรรมชาติไดดี ซ่ึงจะสงผลตอความแข็งแรงของการติดประสานของกาวชนิดนี้ในโลหะและยางธรรม
ชาติวัลคาไนซ
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รูปท่ี 6 อิทธิพลของอัตราสวนของ BTET:BTMA ตอความตานทานตอการปอกสูงสุดเมื่อใชรวมกาวยาง
ธรรมชาติมาลิเอตในการติดคอมปาวดยางธรรมชาติกับโลหะชนิดตางๆ
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รูปท่ี 7 อิทธิพลของอัตราสวนของ BTET:BTMA ตอคาความแข็งแรงแบบเฉือนเมื่อใชรวมกาวยางธรรม
ชาติมาลิเอตในการติดคอมปาวดยางธรรมชาติกับโลหะชนิดตางๆ
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รูปท่ี 8 การเกิดการเชื่อมโยงระหวางยางธรรมชาติกับเหล็กโดยใชไพรเมอรที่เตรียมจากสารประกอบออ
กาโนไซเลน BTET รวมกับ BTMA (ดัดแปลงจาก Jayaselan, 2000)
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รูปท่ี 9 พันธะเคมียางกับโลหะที่เกิดจากการใชไพรเมอรจากสารประกอบออกาโนไซเลนรวมกับกาวยาง
ธรรมชาติมาลิเอต

การเกิดปฏิกิริยาการติดประสานของโลหะชนิดตางๆแสดงดังในรูปที่ 10 พบวาเกิดปฏิกิริยาใน
ลักษณะที่ใกลเคียงกัน แตในกรณีการใชโลหะทองแดง ตองใชอัตราสวนของไซเลนทั้งสองชนิดแตก
ตางจากกรณีการใชเหล็กและอลูมิเนียมอาจจะเปนเพราะธรรมชาติทางเคมีของออกไซดของทองแดงมี
สมบัติที่แตกตางจากโลหะชนิดอื่นๆที่ใชในการทดลอง
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รูปท่ี 10  การเกิดการเชื่อมโยงระหวางยางธรรมชาติกับโลหะชนิดตางๆโดยใชไพรเมอรที่เตรียมจากสาร
ประกอบออกาโนไซเลน BTET รวมกับ BTMA (ดัดแปลงจาก Jayaselan, 2000)

รูปที่  11 แสดงตัวอยางผิวโลหะอลูมิเนียมที่เกิดจากการปอกยางธรรมชาติวัลคาไนซออก โดย
ตัวอยางที่ใชอัตราสวนระหวาง BTET:BTMA ตางๆ พบวาการใชสารออกโนไซเลนตัวใดตัวหนึ่งเดี่ยวๆ
จะพบเศษยางสีดําที่ขาดติดที่ผิวโลหะนอยมากเนื่องจากความไมแข็งแรงของการประสานที่ผิวโลหะแต
เมื่อใชสารออกาโนไซเลนที่ผสมกันพบวามีเศษยางที่ขาดติดกับผิวโลหะแสดงวามีการประสานระหวาง
ผิวที่แข็งแรงขึ้นทําใหเมื่อปอกยางออกทําใหกาวมีความแข็งแรงจึงทําใหเนื้อยางบางสวนขาดออกแลวยัง
คงติดอยูมี่ผิวโลหะ นอกจากนี้พบวาที่อัตราสวน BTET:BTMA = 3:1 จะมีปริมาณเศษยางที่ขาดติดที่ผิว
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ในปริมาณที่มากที่สุดซึ่งสอดคลองกับการที่การใชไพรเมอรที่อัตราสวนดังกลาวจะใหยางติด
อลูมิเนียมที่มีคาความแข็งแรงในการติดประสานสูงที่สุด ดังไดอธิบายไปแลวในรูปที่  6 และ 7 ตาม
ลําดับ

            
(ก) BTET เพียงชนิดเดียว (ข) BTET:BTMA = 3:1

   
(ค) BTET: BTMA = 2:1 (ง) BTET:  BTMA = 1:1

      
(จ) BTET : BTMA = 1:2 (ฉ) BTET : BTMA = 1:3
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(ช)BTMA เพียงชนิดเดียว

รูปท่ี 11 ตัวอยางภาพถายผิวอลูมิเนียมแสดงลักษณะความลมเหลวที่เกิดขึ้นบนผิวจากการใชไพรเมอร
ของสารสารประกอบออกาโนไซเลนในอัตราสวนตางๆ

2.5.5 สภาวะที่เหมาะสมของการใชไพรเมอรจากสารละลายยางคลอโรพรีนและฟนอลิกเรซิน
ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมดวยวิธีการแปรเวลาในการอบกาวรวมกับการอบไพรเมอร ดัง

รายละเอียดในตารางที่ 3  โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 100°C และเวลาการอบตางๆ และเลือกใชสาร
ละลายยางคลอโรพรีน (CR) รวมกับฟนอริกเรซิน (HRJ 10518) ที่อัตราสวน 80:20 นํายางติดโลหะที่ได
ไปทดสอบความตานทานตอการปอก พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่ใหความตานทานตอการปอกสูงที่สุด
สําหรับไพรเมอรชนิดนี้ในการติดประสานเหล็กและอลูมิเนียม คือ การอบไพรเมอรที่ 100°C กอน 30
นาที หลังจากนั้นจึงทากาวยางธรรมชาติมาลิเอตแลวทําการอบตออีก 30 นาที ที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยมี
คาความตานทานตอการปอกสูงที่สุด ประมาณ 247 N/in ทั้งสองกรณี สวนในกรณีการใชโลหะทองแดง
พบวาไมสามารถเตรียมชิ้นตัวอยางเพื่อทดสอบไดเนื่องจากมีความแข็งแรงต่ํามาก กลาวคือยางวัลคา
ไนซหลุดลอนออกจากโลหะหลังจากอัดดวยเครื่องอัดเบา

2.5.6 อิทธิพลของอัตราสวนของ CR:HRJ ตอสมบัติของการติดประสาน
รูปที่ 12 แสดงคาความตานทานตอการปอกของไพรเมอรที่เตรียมจากจากสารละลายยางคลอ

โรพรีนรวมกับฟนอลิกเรซิน (HRJ 10518) ที่อัตราสวนตางๆ พบวาการใชสารละลายยางคลอโรพรีน
เพียงอยางเดียว (100:0) จะใหความตานทานตอการปอกที่สูงที่สุด ในการติดประสานยางธรรมชาติวัลคา
ไนซกัลเหล็กและอลูมิเนียม การใชฟนอลิกเรซินจะสงผลใหคาความตานทานตอการปอกมีแนวโนมลด
ลงตามการเพิ่มปริมาณ คือมีแนวโนมลดลงตามอัตราสวน  80:20, 60:40, 40:60, 20:80 ตามลําดับ และ
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชไพรเมอรชนิดออกาโนไซเลนพบวาการใชไพรเมอรชนิดนี้ใหความสามารถ
ในการติดประสานที่ต่ํากวามาก
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รูปท่ี 12 อิทธิพลของอัตราสวนไพรเมอรที่เตรียมจากสารละลายยางคลอโรพรีนรวมกับฟนอลิก
เรซิน (HRJ 10518) ตอคาความตานทานตอการปอกสูงสุดเมื่อใชในการประสานยางธรรมชาติวัลคาไนซ
ติดเหล็กและอลูมิเนียมโดยใชกาวจากยางธรรมชาติมาลิเอต

รูปที่ 13 แสดงความแข็งแรงแบบเฉือนของการใชไพรเมอรที่เตรียมจากสารละลายยางคลอโรพ
รีนรวมกับฟนอลิกเรซิน ในการประสานยางกับเหล็กและอลูมิเนียมของการใชกาวยางธรรมชาติมาลิเอต
พบวาผลการศึกษามีแนวโนมคลายคลึงกับกรณีความตานทานตอการปอก คือไพรเมอรที่เตรียมจากสาร
ละลายยางคลอโรพรีนเดี่ยวๆ จะมีความสามารถในการติดประสานสูงที่สุด การผสมฟนอลิกเรซินทําให
สมบัติการติดประสานมีแนวโนมดอยลงตามปริมาณฟนอลิเรซิน เนื่องจากยางคลอโรพรีนมีความ
สามารถในการติดประสานกับโลหะไดเนื่องจากการมีสภาพความเปนขั้ว แตยางชนิดนี้อาจจะมีความเขา
กันไดกับฟนอลิกเรซินไมดี จึงทําใหไดไพรเมอรที่มีสมบัติไมดี
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รูปท่ี 13  อิทธิพลของอัตราสวนไพรเมอรที่เตรียมจากสารละลายยางคลอโรพรีนรวมกับฟนอลิกเรซิน
ตอคาความแข็งแรงแบบเฉือนเมื่อใชรวมกับกาวยางธรรมชาติมาลิเอตในการติดเหล็กหรืออลูมิเนียมกับ
ยางธรรมชาติวัลคาไนซ

2.5.7 การเปรียบเทียบสมบัติกาวยางธรรมชาติมาลิเอตกับกาวในทางการคา
นําไพรเมอรที่ทําใหกาวยางธรรมชาติมาลิเอตมีสมบัติดานความแข็งแรงในการติดประสานดีที่

สุดคือระบบที่ใชอัตราสวน BTET:BTMA = 3:1 ในการติดประสานยางธรรมชาติวัลคาไนซกับโลหะ
เหล็กและอลูมิเนียม และที่ใชอัตราสวน BTET:BTMA = 1:1 ในการประสานทองแดงกับยางธรรมชาติ
วัลคาไนซ นอกจากนี้ใชระบบที่ใชสารละลายยางคลอโรพรีนเปนไพรเมอรในเหล็กและอลูมิเนียม
เปรียบเทียบกับการติดประสานของกาวในทางการคาหลายชนิด คือ การใชระบบ 2 องคประกอบ คือ 
Megum 122 รวมกับ Megum 3270 และThixon 520  รวมกับ Thixon P11 และระบบองคประกอบเดียว 
คือ Thixon 2000 และ Chemlok 252H ไดผลการเปรียบเทียบสมบัติ ดังแสดงในตารางที่ 4 และเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานตอการปอกสูงสุดของกาวระบบตางๆ แสดงดังในรูปที่ 
14
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ตารางที่  4  ความแข็งแรงในการติดประสานระหวางยางธรรมชาติกับโลหะชนิดตางๆโดยใชกาวชนิด
ตางๆ

Steel Aluminum Copper

Primers Adhesives

Peel
strength
(N/in)

Shear
strength
(Kpa)

Peel
strength
(N/in)

Shear
strength
(Kpa)

Peel
strength
(N/in)

Shear
strength
(Kpa)

BTET:BTMA* MNR 635 1216 536 2040 345 616
Chlroprene MNR 388 539 288 247 - -
Megum 3270 Megum 122 1389 2028 1341 3322 1392 4981
Thixon p11 Thixon 520 1862 1525 1079 2322 1373 2877
Without primer Thixon 2000 137 533 86 264 62 166
Without primer Chemlok 252H 218 582 142 153 36 -

BTET:BTMA = 3:1 ในกรณีการใชเหล็กและอลูมิเนียม และ BTET:BTMA = 1:1 ในกรณีการใช
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รูปท่ี 14 เปรียบเทียบความตานทานตอการปอกสูงสุดของการติดประสานโลหะชนิดตางๆกับยางธรรม
ชาติวัลคาไนซโดยใชระบบกาวชนิดตางๆ

จากรูปที่ 14 พบวากาวยางธรรมชาติมาลิเอตที่เตรียมขึ้นที่ใชรวมกับไพรเมอร 2 ชนิด คือ สาร
ประกอบออกาโนไซเลน (BTET และ BTMA) และสารละลายยางคลอโรพรีนในโลหะชนิดเดียวกันมีคา
ความตานทานตอการปอกสูงกวากาวองคประกอบเดียว คือ Thixon 2000 และ Chemlok 252H แตมี
ความแข็งแรงในการติดประสานต่ํากวากาว 2 องคประกอบ คือ Megum 122 ที่ใชรวมกับ Megum 3270
และ Thixon P11 รวมกับ Thixon 520 มาก ทั้งนี้เนื่องจากกาวทางการคามีสภาวะการเตรียมตัวอยางและ
สูตรกาวที่ไดรับการวิจัยมาอยางดี แตในกรณีกาวยางธรรมชาติมาลิเอตในการทดลองนี้พบวาการใชสาร
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ประกอบออกาโนไซเลนจะใหสมบัติการติดประสานที่ดีและหากไดรับการพัฒนาสูตรกาวใหเหมาะ
สมก็จะมีสมบัติการติดประสานที่ดีกวานี้มาก

รูปที่ 15 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงแบบเฉือนของการใชกาวระบบตางๆ ในการติดประสาน
โลหะชนิดเดียวกันพบวากาวยางธรรมชาติมาลิเอตที่ใชไพรเมอรจากสารประกอบออกาโนไซเลนจะให
คาความแข็งแรงแบบเฉือนสูงกวาการใชกาวระบบองคประกอบเดียวแตมีคาต่ํากวากาว 2 องคประกอบ
มาก ในทํานองเดียวกับความตานทานตอการปอกสูงสุด ดังนั้นหากตองการใหสมบัติของกาวชนิดนี้
เทียบเทากับสมบัติกาวทางการคาชนิดสององคประกอบมีความจําเปนตองศึกษารายละเอียดของสูตรกาว
ที่ใชและการลดน้ําหนักโมเลกุลยางใหต่ํากวานี้ก็นาจะใหสมบัติการติดประสานที่ดีขึ้นมาก

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

MNR (Silane) MNR
(Chloroprene)

Megum 122 Thixon 520 Thixon 2000 Chemlok 252H

Adhesive system

Sh
ea

r 
st

re
ng

th
 (N

/in
)

Steel
Aluminium
Copper

รูปท่ี 15 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงแบบเฉือนของการติดประสานโลหะชนิดตางๆกับยางธรรมชาติวัล
คาไนซโดยใชระบบกาวชนิดตางๆ

2.6 สรุปผลการทดลอง
ทําการเตรียมกาวจากยางธรรมชาติมาลิเอต โดยเริ่มจากการลดน้ําหนักโมเลกุลน้ํายาง HA ดวย

วิธีการทางเคมีโดยใชโปแทสเซียมเปอรซัลเฟตตัดสายโซโมเลกุลผานกลไกปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ
แลวใชโพรพาแนลทําปฏิกิริยากับสายโซโมเลกุลที่ตัดแลวเพื่อใหมีหมูอัลดีไฮดอยูที่สวนปลายทั้งสอง
ขาง เพื่อปองกันไมใหโมเลกุลรวมตัวกันกลับเปนสายโซที่ยาวขึ้น พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการตัด
สายโซโมเลกุลคือ อุณหภูมิ 60 °C และเวลาการทําปฏิกิริยา 35-40 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจับตัวน้ํายาง ทํา
ใหแหง แลวนําไปเตรียมยางธรรมชาติมาลิเอต โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรด 10 และ 12 phr ทําปฏิกิริยา
ในเครื่องผสมแบบภายในสภาวะหลอมที่อุณหภูมิ 145 °C และความเร็วโรเตอร 60 rpm หลังจากไดยาง
MNR แลวนําไปวิเคราะหโครงสรางโมเลกุล ปริมาณการเกาะติด และปริมาณเจล แลวนํายางชนิดนี้ไป
คอมปาวดกับสารเคมี เชน สารกระตุน สารวัลคาไนซ และสารตัวเรง เพื่อเตรียมเปนกาวโดยละลายใน
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ตัวทําละลายผสมระหวางโทลูอีน เมทิลเอทิลคีโตน และเอทิลอะซิเตท โดยใชคิวมาโรนเรซินเปนสาร
เพิ่มการยึดติด หลังจากนั้นศึกษาอิทธิพลของไพรเมอรในการติดประสานยางธรรมชาติวัลคาไนซกับ
โลหะ 3 ชนิด คือ เหล็ก อลูมิเนียม และทองแดง โดยทดลองใชไพรเมอร 2 ชนิด คือ สารประกอบออกา
โนไซเลน และสารละลายผสมของยางคลอโรพรีนและฟนอลิกเรเซิน การใชสารประกอบออกาโนไซ
เลนทําโดยใชสารเคมี 2 ชนิด คือ bis-(trimethoxysilylpropyl) amine (BTMA) และ bis-
(triethoxysilylpropyl) tetrasulfide (BTET) ในขั้นตอนแรกศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมผิว
โลหะและการทาไพรเมอรและกาวโดยในไพรเมอรที่ใช BTET:BTMA ทดลองโดยใชอัตราสวนของ
BTET:BTMA = 1:1 โดยใชสภาะตางๆพบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการติดประสานเหล็กกับอลูมิเนียม
กับยางธรรมชาติวัลคาไนซ คือ การทาไพรเมอรแลวอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 30 นาที แลวทาสาร
ละลายกาวแลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ช่ัวโมง  สวนสภาวะที่เหมาะสมกับการติดประสาน
ทองแดงกับยางธรรมชาติวัลคาไนซ คือ การทาไพรเมอรทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 ช่ัวโมง แลวทา
กาวยางธรรมชาติมาลิเอตอบที่ 100 °C เปนเวลา 30 นาที สวนการวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมของการ
ใชไพรเมอรผสมของสารละลายยางคลอโรพรีนกับฟนอลิกเรซินทําการทดลองโดยใชอัตราสวนระหวาง 
CR:HRJ = 80/20 พบวาการทาไพรเมอรแลวอบที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 30 นาที แลวทาสารละลาย
กาวแลวอบตอเปนเวลา 30 นาที จะใหการติดประสานโลหะอลูมิเนียมและเหล็กกับยางธรรมชาติวัลคา
ไนซไดดี นอกจากนี้พบวาไพรเมอรชนิดนี้ไมเหมาะกับการติดประสานโลหะทองแดง เนื่องจากมีความ
แข็งแรงในการติดประสานต่ํามาก หลังจากนั้นทําการทดลองแปรอัตราสวนการผสมของไพรเมอรตอ
สมบัติการติดประสานโดยใชอัตราสวนระหวาง BTET:BTMA = 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3;1 และ 0:1
ตามลําดับ  สวนสารละลายยางคลอโรพรีน (CR) และฟนอลิกเรซิน (HRJ-10518) ใชอัตราสวน CR:HRJ
= 100:0, 80:20, 60:40, 40:60 และ 20:80 พบวาอัตราสวนที่ใหความแข็งแรงตอการติดประสานดีที่สุด
ของ BTET:BTMA ในเหล็กและอลูมิเนียม คือ 3:1 แตในกรณีทองแดงคือ 1:1 สวน CR:HRJ การใชสาร
ละลายกาวยางคลอโรพรีนเพียงอยางเดียวจะใหสมบัติการติดประสานที่ดีที่สุด หลังจากนั้นทําการเปรียบ
เทียบสมบัติความแข็งแรงการติดประสานกับกาวในทางการคาพบวากาวยางธรรมชาติมาลิเอตที่เตรียม
จากการวิจัยนี้ใหความแข็งแรงสูงกวากาวทางการคาชนิดองคประกอบเดียวแตจะใหสมบัติที่ดอยกวา
กาวทางการคาชนิดสององคประกอบ ดังนั้นหากตองการพัฒนากาวชนิดนี้ใหมีสมบัติเทาเทียมกับกาวใน
ทางการคา นาจะศึกษาสูตรกาวและการใชสารเพิ่มการยึดติดที่เหมาะสมรวมทั้งการลดน้ําหนักโมเลกุล
ของยางธรรมชาติใหต่ํากวานี้หรือเพิ่มหมูฟงกชันเพิ่มเติมเพื่อใหโครงสรางของระบบกาวมีความแข็งแรง
มากกวานี้

2.7 ขอเสนอแนะ
หากตองการพัฒนากาวชนิดนี้ตอเพื่อใหมีสมบัติใกลเคียงหรือเทาเทียมกับกาวในทางการคาชนิด

สององคประกอบ ควรจะเนนการศึกษาสูตรกาวโดยเฉพาะการการใชสารเพิ่มการยึดติดที่เหมาะสมหรือ
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สารเคมีชนิดอื่นๆเพิ่มเติม รวมทั้งการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติใหต่ํากวานี้เพื่อเพิ่มหมู
ฟงกชันใหโครงสรางของระบบกาวมีความแข็งแรงขึ้น
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ความสําคัญ/ความเปนมา
กาวที่ใชในการยึดติดระหวางยางกับโลหะชนิดตางๆ (เชน เหล็ก สังกะสี ทองแดง และ อะลูมิเนียม เปนตน)

มีปริมาณการใชที่ขยายตัวขึ้นมาก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณการใชยางติดโลหะ (Rubber-to-metal composite)  ในอุต
สาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมยานยนต การขนสง กอสราง และอุตสาหกรรมดานการบิน เปนตน ซึ่งยางติดโลหะ
จะใชเปนสวนประกอบ เชน ชุดอุปกรณที่ลดเสียงดังที่เกิดจากการเสียดสีหรือการชน ลดการสั่นหรือความเสียหายจาก
การสั่น ปกปองความเสียหายจากการกระแทก และใชในการอุดรอยรั่วน้ํามันและของไหลตางๆออกจากเครื่องหรือ
จากภาชนะเก็บ เปนตน หนาที่ของกาวในกรณีนี้จะเปนช้ันบางๆ เพื่อทําหนาที่ใหเกิดผิวสัมผัสระหวางยางกับโลหะที่
นํามาติดกัน (Interfacial wetting contact) ในระดับโมเลกุล  โดยการเปยกผิวทั้งสองชนิด แลวทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่
เปนพันธะเคมีและแรงยึดเหนี่ยวเชิงฟสิกสผสมผสานกัน ในการเตรียมกาวติดยางกับโลหะมีความจําเปนที่จะตองใช
องคประกอบ 2 สวน คือ กาวรองพื้นหรือไพรเมอร (Primer) หรือตัวใหแรงยึดติด (Adhesion promoter) เพื่อชวยใหผิว
เปยกและเสริมความแข็งแรงของพันธะเคมี และ สวนกาวทาชั้นบน (Cover coat) เพื่อเปนช้ันยึดติดกับยางคอมปาวด
และเสริมประสิทธิภาพในการยึดติดกับโลหะ

จากการศึกษาเบื้องตน (เจริญ และคณะ 2548) พบวาสามารถเตรียมกาวติดยางกับโลหะจากกราฟตโคพอลิ
เมอรของยางธรรมชาติกับมาลิอิกแอนไฮไดรดไดและมีสมบัติการยึดติดของยางคอมปาวดกับโลหะชนิดตางๆไดดี แต
มีปญหาเรื่องการเตรียมสารไพรเมอรที่เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเนนการเตรียมสารไพรเมอรแลวนํามาใชกับ
สูตรกาวที่ใหสมบัติดีที่สุดจากงานวิจัยดังกลาว โดยการศึกษาสมบัติการยึดติดกับคอมปาวดยางธรรมชาติกับโลหะ 3
ชนิด คือ ทองแดง เหล็ก และสังกะสี

วัตถุประสงคของโครงการ
1. เพื่อเตรียมไพรเมอรที่เหมาะสมกับการใชกับกาวติดยางกับโลหะที่เตรียมจากกราฟตโคพอลิเมอรของ

ยางธรรมชาติกับมาลิอิกแอนไฮไดรด
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ผลท่ีไดรับ บรรลุวัตถุ
ประสงคขอท่ี

โดยทําให

1. สามารถเตรียมไพรเมอรจากออกาโนไซเลน
และยางคลอโรพรีน

1 ไดไพรเมอรเพื่อใชในกาวสารละลายยาง
ธรรมชาติมาลิเอตในการติดประสานโลหะ
ชนิดตางๆกับยางธรรมชาติวัลคาไนซ

2. ความเขมขนหรืออัตราสวนที่เหมาะสมของสาร
ประกอบออกาโนไซเลน (BTET:BTMA = 3:1 ใน
การติดประสานเหล็กและอลูมิเนียม และ = 1:1 ใน
การติดประสานกับทองแดง) และ และสภาวะการ
ทดลองกอนการใชโลหะติดยางที่เหมาะสม

1 ไดอัตราสวนที่เหมาะสมและสภาวะที่ทํา
การทาไพรเมอรจากสารประกอบออกาโน
ไซเลนและกาวที่เหมาะสม เพื่อใหความ
แข็งแรงในการติดประสานสูงที่สุด

3. ความเขมขนหรืออัตราสวนที่เหมาะสมของ
สาละลายยางคลอโรพรีนกับฟนอลิกเรซิน
(CR/HRJ = 100:0) และสภาวะการทดลองกอนการ
ใชโลหะติดยางที่เหมาะสม

1 ไดอัตราสวนที่เหมาะสมและสภาวะที่ทํา
การทาไพรเมอรจากสารละลายยางคลอ
โรพรีนและกาวที่เหมาะสม เพื่อใหความ
แข็งแรงในการติดประสานสูงที่สุด

4.  ระบบกาวยางติดโลหะที่มีความแข็งแรงกวา
กาวองคประกอบเดียวในทางการคาแตสมบัติดอย
กวากาวสององคประกอบ

1 มีความจําเปนตองพัฒนาสมบัติใหเทียบเทา
กาวระบบสององคประกอบในทางการคา

การประชาสัมพันธ
1. กําลังเตรียม Manuscript เพื่อเผยแพรในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ
2. เผยแพรในที่ประชุมวิชาการตางๆที่จัดขึ้นในประเทศ


