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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

ผลิตภัณฑเปนจํานวนมากมีสวนประกอบหลายสวนมาประกอบกันโดยเฉพาะอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร 
โดยช้ินสวนตางๆสามารถยึดติดกันไดดีดวยวัสดุประเภทกาว (Adhesives) ซ่ึงกาวที่ใชอยูในปจจุบันอาจมีหลาย
รูปแบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน เชน กาวชนิดที่มีตัวทําละลาย (Solvent based adhesives) กาวชนดิ
หลอมดวยความรอน (Hot melt adhesives) ปจจุบันกาวที่ไดรับความนิยมมากขึ้นคือ กาวที่มีน้ําเปนตัวกลาง 
(Water based adhesives) เนื่องจากเหตุผลทางดานความเปนพิษตอผูใชและสิ่งแวดลอม โดยเนื้อกาวเปนวัสดุ
ประเภทพอลิเมอร กาวประเภทนี้ที่นิยมใชกันมากและมีจําหนายในทองตลาดคือ กาวพอลิไวนิลอะซีเตท (PVAc 
emulsion adhesive) กาวชนิดนี้มีการผลิตทั้งในรูปของ (1) โฮโมพอลิเมอร (Homopolymer) และ (2) โคพอลิ
เมอร (Copolymer) โดยกาวพอลิไวนิลอะซีเตทชนิดแรกมีการใชงานอยางกวางขวางในวัสดุที่มีขั้ว (polar 
substrates) โดยเฉพาะวัสดุในกลุมเซลลูโลส (cellulosic-based substrates) คือ กระดาษ และไม ขอดีของกาวพอ
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ลิไวนิลอะซีเตทชนิดนี้คือ การเซ็ตตัวเกิดไดเร็ว ความแข็งแรงสูง การยึดติดดีเยี่ยม (ในกรณีที่ใชกับวัสดุประเภท
เซลลูโลส เซรามิค คอนกรีต และแกว) น้ําหนักโมเลกุลสูง และตนทุนหรือราคาเหมาะสม สวนกาวพอลิไว
นิลอะซีเตทชนิดหลังคือ โคพอลิเมอรนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับชนิดแรก พบวา มีขอดีกวา เมื่อใชยึดติดวัสดุที่ติด
ไดยาก เชน ฟลมพลาสติก กระดาษเคลือบผิว และผิวโลหะ โดยสามารถใชงานในอุตสาหกรรมเสนใย กอสราง 
และบรรจุภัณฑ 

งานวิจัยนี้จึงเนนศึกษาการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอร 2 
ชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลทและบิวทิลเมทาคริเลท โดยใชระบบการเริ่มตนปฏิกิริยาคือ คิวมีนไฮโดรเปอร
ออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนทามีน ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของโคมอนอเมอร ปริมาณสารเริ่มตน
ปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาการทําปฏิกิริยา วิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมได นําไปเตรียม
เปนกาวเพื่อทดสอบการยึดติดแผนไมอัด โดยศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน กลาวคือ แปร
ระบบสารตัวเรง และปริมาณกํามะถัน นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มการยึดติด เชน 
Coumarone indene resin, Wood rosin, Tamanol resin เปนตน โดยศึกษาเปรียบเทียบกับกาวพอลิไวนิลอะซีเตท
ที่มีจําหนายในทองตลาด เพื่อใหการศึกษาวิจัยมีความครบถวน งานวิจัยนี้ยังมุงเนนการเตรียมกาวชนิดตัวกลาง
เปนสารละลาย (Solvent based adhesive) จากกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอร 
2 ชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลทและบิวทิลเมทาคริเลท โดยใชระบบการเริ่มตนปฏิกิริยาคือ เบนโซอิลเปอร
ออกไซด ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของโคมอนอเมอร ปริมาณสารเริ่มตนปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาการทํา
ปฏิกิริยา วิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมได นําไปเตรียมเปนกาวเพื่อทดสอบการยึดติด
แผนไมอัด โดยแปรปจจัยตางๆ เชนเดียวกับกาวน้ํายางขางตน 

 
วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาการเตรียมกาวน้ํายางและสารละลายกาวจากยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทกับ
บิวทิลเมทาคริเลท โดยศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซและสารเพิ่มการยึดตดิตอสมบัติของการยึดตดิของ
กาวกับวัสดุประเภทไม 
 
ผลการดําเนนิการ 

การศึกษาอิทธพิลของปริมาณคูมอนอเมอรตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซโดยใชปริมาณ 
MMA/BMA ตางๆคือ 5/2.5, 10/5, 15/7.5 และ 20/10 phr พบวา % Conversion, % Grafting efficiency มี
แนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะที ่ % Free rubber มีแนวโนมลดลง เมื่อวิเคราะหสเปกตรัมอินฟราเรดจะปรากฏเลข
คล่ืนที่ตําแหนง 1728 และ 1140 cm-1 ซ่ึงเปนหมูฟงกชันในสวนของโมเลกุลเมทิลเมทาคริเลทและบิวทิลเมทาค
ริเลท และหมูฟงกชันดังกลาวเพิ่มขึ้นตามปริมาณคูมอนอเมอรที่ใช เมื่อนําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรมาเตรียม
เปนกาวน้ํายาง (Water based adhesives) โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอร พบวา เมื่อปริมาณคูมอนอ
เมอร MMA/BMA เพิ่มขึ้น ทําใหความแข็งแรงของการติดประสานมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยที่การใช MMA/BMA 



 3 

= 15/7.5 phr ใหการติดประสานดีที่สุด จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มการยึดติดตอความ
แข็งแรงของการติดประสาน พบวา เมื่อใชสารเพิ่มการยดึติดชนิดตางๆปริมาณ 40 phr พบวา Coumarone indene 
resin ใหการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนสูงที่สุด และการใชปริมาณ 80 phr ใหการติดประสานทั้งสอง
แบบสูงที่สุด สวนอิทธิพลของสารวัลคาไนซตอความแข็งแรงของการติดประสาน พบวา การใชสารตัวเรง 
ZDEC ปริมาณ 2 phr ใหความแข็งแรงการติดประสานสูงที่สุด โดยที่การใชกํามะถันปริมาณ 2 phr ใหการติด
ประสานทั้งสองแบบสูงที่สุดเชนเดยีวกัน เมื่อนําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรมาจับตัวแลวเตรียมเปนสารละลาย
กาว (Solvent based adhesives) จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรตอความแข็งแรงของการติด
ประสาน พบวา มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกาวน้ํายาง และการใช MMA/BMA = 15/7.5 phr ใหการติดประสาน
ดีที่สุด เมื่อศึกษา อิทธิพลของชนิดและปรมิาณสารเพิ่มการยึดติดตอความแข็งแรงของการติดประสาน โดยใช
สารเพิ่มการยดึติดชนิดตางๆ ปริมาณ 40 phr พบวา การใช Koresin ใหการตดิประสานแบบปอกและแบบเฉือน
สูงที่สุด และการใชปริมาณ 60 phr ใหการติดประสานทัง้สองแบบสูงที่สุด การศึกษาอิทธิพลของสารวัลคาไนซ
ตอความแข็งแรงของการติดประสานทั้งแบบปอกและเฉือน พบวา ใหผลการทดลองเชนเดยีวกบักาวน้ํายาง 

 
สรุปผลการวิจัย 
 เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท (MMA) และบิวทิลเมทาคริเลท 
(BMA) ในสภาวะน้ํายาง โดยใชคิวมนีไฮโดรเปอรออกไซด (CHP) และเตตระเอทิลีนเพนตามนี (TEPA) เปนตัว
เร่ิมตนปฎิกิริยาแบบรีดอกซ ศึกษาอิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ วิเคราะห
สมบัติของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมได คือ การเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ประสิทธิภาพการเกิดกราฟต
โคพอลิเมอร และสเปคตรัมอินฟราเรด จากการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรที่สภาวะการทําปฏิกริิยาคือ อุณหภูม ิ

50°C เวลา 4 ช่ัวโมง และใชอัตราสวนของ CHP:TEPA เทากับ 0.01: 0.015 โมล โดยแปรปริมาณคูมอนอเมอร 
MMA:BMA ดังนี้คือ 5:2.5, 10:5, 15:7.5 และ 20:10 phr พบวา เมื่อปริมาณมอนอเมอรทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นทําให
การเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ปริมาณพอลิเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยาการกราฟต และประสิทธิภาพการ
กราฟตเพิ่มขึ้น สวนยางธรรมชาติที่ไมเกิดปฏิกิริยามีปริมาณลดลง สเปกตรัมอินฟราเรดจะปรากฏเลขคลื่น 1728 
และ 1140 cm-1 ซ่ึงเปนการสั่นแบบยดืของหมู C=O และ C-O จากการเตรียมเปนกาวน้ํายางและสารละลายกาว
ยาง พบวา ปริมาณคูมอนอเมอร MMA : BMA เทากบั 15 : 7.5 phr ทําใหน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรและ
สารละลายกาวยางมีความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนดีทีสุ่ด จากการศกึษาอิทธิพลของ
ชนิดและปริมาณสารเพิ่มการยึดติดในกาวทั้งสองแบบ พบวา ในกรณกีาวน้ํายางการใชคิวมาโรนอนิดีนเรซินปริ
มาณ 80 phr ใหการติดประสานดีที่สุด สวนสารละลายกาวยาง พบวา การใชโคเรซินปริมาณ 60 phr ใหการติด
ประสานดีที่สุด สวนอิทธิพลของสารวัลคาไนซ พบวา การใชกํามะถันและสารตัวเรง ZDEC ชนิดละ 2 phr จะ
ใหความแข็งแรงการติดประสานดีที่สุด 
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ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวจัิยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบตัิจริง 
ศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นการเตรียมสารเพิ่มการยึดติดในรูปอิมัลช่ันที่มีความเสถียร ความเขากันไดและ

กระจายตัวของสารเพิ่มการยึดติดในน้ํายาง ขยายสเกลการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรแลวนําไปใชจริงใน
อุตสาหกรรมเพื่อศึกษาปญหาและอุปสรรค รวมทั้งเตรียมเปนกาวน้ํายางในระดับการผลิตใชงานจริงใน
อุตสาหกรรม และหาความรวมมือกับอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรในการประยุกตใชกาวน้ํายางจากยางธรรมชาติ 
 
ผลงานทางวชิาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

− ไดสภาวะและขั้นตอนในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรจากยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท (MMA) 
และบิวทิลเมทาคริเลท  (BMA) 

− สามารถปรับปรุงสมบัติการติดประสานของน้ํายางธรรมชาติกับไมโดยใชปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอ
ไรซกับมอนอเมอร MMA และ BMA และการใชสารเพิม่การยึดตดิผสมลงไป 

− สามารถเตรียมกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรจากยางธรรมชาติทั้งแบบ Water based adhesives และ 
Solvent based adhesives 

− สามารถเผยแพรผลงานในที่ประชุมวิชาการหรือตีพิมพในวารสารทางวิชาการ 
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บทคัดยอ 
กาวน้ํายางเปนกาวชนดิที่มีสวนประกอบหลักคือยาง และสารเพิ่มการยึดติดกระจายตัวในชัน้ของน้ํา 

มีขอดีคือ ปราศจากตัวทําละลาย และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม มีการใชงานบรรจุภณัฑ การยึดตดิไม การยึด
ติดเสนใย งานกอสราง การยดึติดกระเบื้องปูพื้นและผนัง ซ่ึงน้ํายางธรรมชาติสามารถปรับปรุงสมบัติจากการ
ทําปฏิกิริยากับไวนิลมอนอเมอรเพื่อผลิตเปนกาวชนิดนี ้ ในการวจิัยไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท (MMA) และบิวทิลเมทาคริเลท (BMA) ในสภาวะน้ํายาง โดยใชคิวมีนไฮโดร
เปอรออกไซด (CHP) และเตตระเอทิลีนเพนตามนี (TEPA) เปนตัวเร่ิมตนปฎกิริิยาแบบรีดอกซ ศึกษา
อิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ วิเคราะหสมบัติของกราฟตโคพอลิเมอร
ที่เตรียมได คือ การเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร และสเปคตรัม

อินฟราเรด จากการเตรียมทีส่ภาวะการทําปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิ 50°C เวลา 4 ช่ัวโมง และอัตราสวนของ 
CHP:TEPA เทากับ 0.01: 0.015 โมล โดยแปรปริมาณคูมอนอเมอร MMA:BMA ดังนี้คือ 5:2.5, 10:5, 15:7.5 
และ 20:10 phr พบวา เมื่อปริมาณมอนอเมอรเพิ่มขึ้นทําใหการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ปริมาณ
พอลิเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยาการกราฟต และประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น สวนยางธรรมชาติที่ไม
เกิดปฏิกิริยามปีริมาณลดลง สเปกตรัมอินฟราเรดจะปรากฏเลขคลื่น 1728 และ 1140 cm-1 ซ่ึงเปนการสั่นแบบ
ยืดของหมู C=O และ C-O จากการเตรยีมเปนกาวน้ํายางและสารละลายกาวยาง พบวา ปริมาณคูมอนอเมอร 
MMA : BMA เทากับ 15 : 7.5 phr ทําใหน้าํยางกราฟตโคพอลิเมอรมีความแข็งแรงของการติดประสานแบบ
ปอกและแบบเฉือนดีที่สุด จากการศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มการยึดติดในกาวทัง้สองแบบ 
พบวา ในกรณีกาวน้ํายางการใชคิวมาโรนอินดีนเรซินปริมาณ 80 phr ใหการติดประสานดีที่สุด สวน
สารละลายกาวยาง พบวา การใชโคเรซินปริมาณ 60 phr ใหการติดประสานดีที่สุด สวนอิทธิพลของสารวลั
คาไนซ พบวา การใชกํามะถันและสารตัวเรง ZDEC ชนดิละ 2 phr จะใหความแข็งแรงการติดประสานดีที่สุด  

Abstract 
Water based adhesives were composed the main components of rubber and tackifier, which suspened in 
water medium. The advantage of that was the 100% solvent-free and Environmentally friendly. Some uses 
of water based adhesive are packaging, wood bonding, fabric bonding, construction, bonding of floor & 
wall tiles. Graft copolymers of natural rubber and comonomer of methyl methacrylate (MMA) and butyl 
methacrylate (BMA) were prepared in latex state using cumene hydroperoxide (CHP) and tetraethylene 
pentamine (TEPA) as redox initiator. Influence of comonomer contents on graft copolymerization were 
studied. Graft copolymers were later tested (i.e., % conversion, % grafting efficiency, FT-IR Spectrum). 

The reaction was performed at 50°C for 4 hrs. and the ratio of CHPO:TEPA = 0.010:0.015 mole with 
various comonomer content at 5:2.5, 10:5, 15:7.5 and 20:10 phr. It was found that % conversion, % free 
polymer and % grafting efficiency increased with the increasing comonomer content while free rubber 
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decreased. grafting efficiency. FT-IR spectrum were observed at wave length numbers of 1728 cm-1 and 
1140 cm-1, which assigned to C=O and C-O stretching vibration of the graft copolymers. Rubber adhesives 
were prepared from the graft copolymers in two forms, that were the water-based adhesive and solvent-
based adhesives. It was found that the adhesive with MMA:BMA ratio of 15:7.5 phr gave the highest of 
peel and shear strength. Influence of quantities and types of tackifier on adhesive properties were studied. 
It was found that the 80 phr of coumarone-indene resin gave the highest adhesion strength in water-based 

adhesive, whereas the 60 phr of Koresin® gave the highest adhesion strength in solvent-based adhesive. 
Influence of curing systems on adhesion strength were also studied. It was found that the sulfur and ZDEC 
at each loading level of 2 phr in the adhesive formulation exhibited the highest adhesion strength.  
 

เนื้อหา 
 

2.1 ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
ผลิตภัณฑเปนจํานวนมากมีสวนประกอบหลายสวนมาประกอบกันโดยเฉพาะอุตสาหกรรม

เฟอรนิเจอร โดยช้ินสวนตางๆสามารถยึดติดกันไดดีดวยวัสดุประเภทกาว (Adhesives) ซ่ึงกาวที่ใชอยูใน
ปจจุบันอาจมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใชงาน เชน กาวชนิดที่มีตัวทําละลาย (Solvent 
based adhesives) กาวชนิดหลอมดวยความรอน (Hot melt adhesives) ปจจุบันกาวที่ไดรับความนิยมมากขึ้น
คือ กาวที่มีน้ําเปนตัวกลาง (Water based adhesives) เนื่องจากเหตุผลทางดานความเปนพิษตอผูใชและ
ส่ิงแวดลอม โดยเนื้อกาวเปนวัสดุประเภทพอลิเมอร กาวประเภทนี้ที่นิยมใชกันมากและมีจําหนายใน
ทองตลาดคือ กาวพอลิไวนิลอะซีเตท (PVAc emulsion adhesive) กาวชนิดนี้มีการผลิตทั้งในรูปของ (1) โฮ
โมพอลิเมอร (Homopolymer) และ (2) โคพอลิเมอร (Copolymer) โดยกาวพอลิไวนิลอะซีเตทชนิดแรกมีการ
ใชงานอยางกวางขวางในวัสดุที่มีขั้ว (polar substrates) โดยเฉพาะวัสดุในกลุมเซลลูโลส (cellulosic-based 
substrates) คือ กระดาษ และไม ขอดีของกาวพอลิไวนิลอะซีเตทชนิดนี้คือ การเซ็ตตัวเกิดไดเร็ว ความ
แข็งแรงสูง การยึดติดดีเยี่ยม (ในกรณีที่ใชกับวัสดุประเภทเซลลูโลส เซรามิค คอนกรีต และแกว) น้ําหนัก
โมเลกุลสูง และตนทุนหรือราคาเหมาะสม สวนกาวพอลิไวนิลอะซีเตทชนิดหลังคือ โคพอลิเมอรนั้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับชนิดแรก พบวา มีขอดีกวา เมื่อใชยึดติดวัสดุที่ติดไดยาก เชน ฟลมพลาสติก กระดาษเคลือบ
ผิว และผิวโลหะ โดยสามารถใชงานในอุตสาหกรรมเสนใย กอสราง และบรรจุภัณฑ 

ยางธรรมชาตินอกจากสมบัติเดนทางดานความทนทานตอแรงดึง ความยืดหยุน และความกระเดงตัว
แลว ยังมีสมบัติเดนทางดานการเหนียวติดที่ดี (Tackability) ซ่ึงสามารถนําไปใชผลิตเปนกาวได เพื่อปรับปรุง
สมบัติการยึดติดใหดีขึ้น การเตรียมยางธรรมชาติกราฟตดวยไวนิลมอนอเมอรเปนแนวทางหนึ่งที่สําคัญ โดย
การใชมอนอเมอรชนิดตางๆ เชน เมทิลเมทาคริเลท ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลท เปนตน การวิจัย
ทางดานกาวมีการศึกษากันอยางแพรหลาย เชน Park, et al., (2003) ไดศึกษาสมบัติของกาวชนิด Pressure-
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Sensitive Adhesive (PSA) โดยใชมอนอเมอรหลายชนิดมาทําปฏิกิริยารวมกัน และ Lopez et al., (2004) ไดมี
การศึกษาในทํานองเดียวกันแตไดศึกษาในมอนอเมอรที่แตกตางกัน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงการพัฒนา 
กาวอะคริลิกที่สามารถสุกไดที่อุณหภูมิหอง (Mori et al., 2005) สวนการศึกษาวิจัยในการเตรียมกราฟตโค
พอลิเมอรของยางธรรมชาติเพื่อประยุกตใชงานเปนกาวนั้น ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง โดยมีการ
ศึกษาวิจัยการสังเคราะหพอลิเมอรชนิด Acrylic resin แลวนําไปผสมกับยางธรรมชาติดวยเครื่องผสมสอง
ลูกกลิ้งเพื่อเตรียมเปนกาวชนิด PSA จากนั้นทดสอบสมบัติดานวิสโคอิลาสติก (Leong et al., 2003) พิมาน
จันทรและณัฐกาญจน (2548) ไดศึกษาผลของสารเพิ่มการยึดติดแทคคิไฟเออรที่มีผลตอการยึดติดและการ
ลอกออกของกาวที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติ สวนการศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซยังมีการศึกษา
กันคอนขางนอย  งานวิจัยนี้จึงเนนศึกษาการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับอะคริลิก
มอนอเมอร 2 ชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลทและบิวทิลเมทาคริเลท โดยใชระบบการเริ่มตนปฏิกิริยาคือ คิวมีน
ไฮโดรเปอรออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนทามีน ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของโคมอนอเมอร ปริมาณ
สารเริ่มตนปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาการทําปฏิกิริยา วิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมได 
นําไปเตรียมเปนกาวเพื่อทดสอบการยึดติดแผนไมอัด โดยศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซดวย
กํามะถัน กลาวคือ แปรระบบสารตัวเรง และปริมาณกํามะถัน นอกจากนี้ยังศึกษาอิทธิพลของชนิดและ
ปริมาณสารเพิ่มการยึดติด เชน Coumarone indene resin, Wood rosin, Tamanol resin เปนตน โดยศึกษา
เปรียบเทียบกับกาวพอลิไวนิลอะซีเตทที่มีจําหนายในทองตลาด เพื่อใหการศึกษาวิจัยมีความครบถวน 
งานวิจัยนี้ยังมุงเนนการเตรียมกาวชนิดตัวกลางเปนสารละลาย (Solvent based adhesive) จากกราฟตโคพอลิ
เมอรระหวางยางธรรมชาติกับอะคริลิกมอนอเมอร 2 ชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลทและบิวทิลเมทาคริเลท โดย
ใชระบบการเริ่มตนปฏิกิริยาคือ เบนโซอิลเปอรออกไซด ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของโคมอนอเมอร 
ปริมาณสารเริ่มตนปฏิกิริยา อุณหภูมิและเวลาการทําปฏิกิริยา วิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรที่
เตรียมได นําไปเตรียมเปนกาวเพื่อทดสอบการยึดติดแผนไมอัด โดยแปรปจจัยตางๆ เชนเดียวกับกาวน้ํายาง
ขางตน 

 
2.2 วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาการเตรียมกาวน้ํายางและสารละลายกาวจากยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทกับ
บิวทิลเมทาคริเลท โดยศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซและสารเพิ่มการยึดตดิตอสมบัติการยึดติดของ
กาวกับวัสดุประเภทไม 
 
2.3 ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เก่ียวของ 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตดวยมอนอเมอรรวม 2 ชนิดคือ เมทิลเมทาค
ริเลทและบิวทิลเมทาคริเลทในสภาวะน้ํายางจากน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงโดยใชระบบการเริ่มตน
ปฏิกิริยาแบบรีด็อกซ (Redox initiator) โดยแปรปริมาณของมอนอเมอรรวมที่ใช วิเคราะหโครงสรางเคมี 
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เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอรและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร จากนั้น
นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดไปเตรียมเปนกาวสําหรับยึดติดแผนไม 2 รูปแบบคือ (1) กาวน้ํายาง 
และ (2) สารละลายกาวยาง ทดสอบสมบัติการยึดติดของแผนไมอัด โดยศึกษาเปรียบเทียบกับกาวพอลิไว
นิลอะซีเตทและกาวชนิดตัวทําละลายที่มีจําหนายในทองตลาด 

ไดมีงานวิจัยทีเ่กี่ยวของกับงานวิจยันี้ โดยคํานึง (2542) ไดศึกษาการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของ
น้ํายางโปรตีนต่ํากับเมทิลเมทาคริเลท พบวา ประสิทธภิาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรสูงสุด เมื่อใชสภาวะ

การทําปฏิกิริยาดังนี้คือ ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยใชเมทลิเมทาคริเลท 20 phr สบู
โพแทสเซียมลอเรทปรมิาณ 1.5 % และกวนดวยอัตราเร็ว 120 รอบ/นาที การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรที่ใช
มอนอเมอรรวมกันมากกวา 1 ชนิด ไดมกีารศึกษาโดย Arayapranee, et al (2002) ไดทาํการศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทโดยใช Cumene 
Hydroperoxide และ Sodium formaldehyde sulfoxylate dihydrate/EDTA-chelated Fe2+ เปนตัวเร่ิมตน
ปฏิกิริยาแบบรีดอกซและใช Sodium dodecylsulfate (SDS) เปนอิมัลซิไฟเออร นอกจากนีย้ังควบคมุ pH ของ
ระบบโดยการเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนบัฟเฟอร (buffer) พบวา ประสิทธิภาพของกราฟตโคพอลิ
เมอรขึ้นอยูกับปริมาณของสารเริ่มตนปฏิกิริยา อิมัลซิไฟเออร สารยายสายโซ อุณหภูม ิ และอัตราสวน
ระหวางปริมาณมอนอเมอรตอปริมาณยาง (monomer-to-rubber ratio) โดยประสิทธภิาพของกราฟตโคพอลิ

เมอรมีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณของสารเริ่มตนปฏิกริิยาปริมาณ 2 phr ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูม ิ 70°C และมีคา
ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางปริมาณมอนอเมอรตอปริมาณยาง ตอมา  Arayapranee, et al (2003) ได
วิเคราะหตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาการกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
โดยใชการออกแบบการทดลอง (experimental design) พบวา ตวัแปรสําคัญที่มีผลมากตอประสิทธิภาพการ
กราฟต คือ ปริมาณของสารยายสายโซและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา โดยที่อัตราสวนของมอนอเมอรตอ
ยาง มีผลเพียงเล็กนอย ในขณะที่ปริมาณอมิัลซิไฟเออร ไมมีผลตอประสิทธิภาพการกราฟตแตมีผลตอความ
เสถียรของอนุภาคยาง 

การเพิ่มการยดึติดของกาวน้าํยางจากยางธรรมชาติไดมีการศึกษาโดยสรุชัย (2543) พบวา การเพิม่
ปริมาณคิวมาโรนอินดีนเรซนิ (Coumarone indene resin) ทําใหกาวมีสมบตัิความแข็งแรงของการติด
ประสานสูงขึ้น แตอายุของการเก็บกาวสัน้ลง การใชดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับ pH เร่ิมตนของ
กาว ทําใหกาวมีอายกุารเก็บนานขึ้น นอกจากนีย้ังพบวา สมบัติความแข็งแรงของการติดประสานไมลดลง
เมื่ออายุการเกบ็นานขึ้น สุเชษฐ (2548) ไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทลิเมทาคริเลท

โดยการพอลิเมอไรซแบบอิมัลชัน ทําปฏิกิริยาที่อุณหภมูิ 50°C จากนั้นเตรียมกาวจากยางธรรมชาติกราฟต
ดวยเมทิลเมทาคริเลทที่มีน้ําเปนตัวกลางและศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของยางธรรมชาติตอเมทิลเมทาค
ริเลทในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซที่มีผลตอสมบัติการติดประสานของกาว พบวา กาวทีใ่ชเมทลิเมทาค
ริเลทสูงมีคาความตึงผิวต่ําและมคีาความแข็งแรงการติดประสานสูง การลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ
กราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทสามารถทําโดยการใชสารลดน้ําหนกัโมเลกุลคือ โปแทสเซียมเปอรซัลเฟตปริ
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มาณ 1 phr และ โพรพาแนล ปริมาณ 15 phr  ที่อุณหภมูิ 65°C ภายใตบรรยากาศปกติ กาวที่เตรียมจากยาง
ธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลทที่มีน้ําหนกัโมเลกลุต่ําจะมีความแข็งแรงการตดิประสานที่สูงกวา 
นอกจากนี้ไดแปรปริมาณของคิวมาโรนอินดีนเรซิน พบวา การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดตดิสูงทําใหความ
แข็งแรงการตดิประสานสูงขึ้น พิมานจันทร (2548) ไดศึกษาอิทธิพลของปริมาณแทกคิไฟเออรและน้ําหนัก
โมเลกุลของน้ํายางธรรมชาติตอคุณสมบัติการยึดติดและการลอกของเทปกาว Pressure sensitive adhesive    
ธุมาวดี (2549) ไดเตรียมสารละลายกาวยางสําหรับติดประสานงานไมจากน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดลด
น้ําหนกัโมเลกลุ โดยใชโซเดียมไนไตรทรวมกับโพรพาแนล พบวา การลดน้ําหนกัโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดสามารถชวยปรับปรุงคาความตานทานตอแรงเฉือนของยางธรรมชาติอิพอกไซด 
นอกจากนี้ไดศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารชวยปรับปรุงสมบัติการยึดตดิ พบวา กาวยางธรรมชาติอิ
พอกไซดมีคาความตานทานตอแรงเฉือนสูงสุดเมื่อใชคิวมาโรนอินดีนเรซินปริมาณ 40 phr สารละลายกาว
ยางธรรมชาติอิพอกไซดที่เตรียมได มคีวามแข็งแรงในการยึดติดสูงกวาสารละลายกาวยางในเชงิการคาที่ใช
ในการทดสอบ สุนิสา (2550) ไดศึกษาการปรับปรุงกาวน้ํายางธรรมชาติเพื่อใชสําหรับไมยางพารา โดยใชน้ํา
ยางธรรมชาติอิพอกไซดและน้ํายางธรรมชาติลดน้ําหนกัโมเลกุลและศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณ
แทคคิไฟเออร โดยใชสารเพิม่ความหนดืในกลุมแปงและเซลลูโลส อิศรา (2550) ไดเตรียมกาวน้าํยางจากยาง
ธรรมชาติกราฟตดวยอะครลิิกมอนอเมอรรวม 3 ชนิด พบวา การใชเมทิลเมทาคริเลท/บิวทิลเมทาคริเลท/กรด
อะคริลิก เทากบั 10/5/1 phr ใหการติดประสานแผนไมอัดดีที่สุด  
 
2.4 วิธีการทดลอง 

2.4.1 การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร 
เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับไวนิลมอนอเมอร 2 ชนิดคือ (1) เมทิลเมทาคริเลท 

(ผลิตโดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมนี) และ (2) บิวทิลเมทาคริเลท (ผลิตโดย บริษัท 
Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมน)ี โดยใชน้ํายางและสารเคมีตางๆดังตารางที่ 1 และมีขั้นตอนการทํา
ปฏิกิริยาดังนี้ คือ นําน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (ผลิตโดย บริษัท ยะลาลาเท็กซ จํากัด มีคา DRC = 60.14 %
และ TSC = 60.94 %) โพแทสเซียมลอเรท และเตตระเอทิลีนเพนตามีนเติมลงในปฏิกรณหลัก กวนดวย
ความเร็ว 120 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นทําปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไนโตรเจนโดยหยด
สารเคมีในภาชนะปอนคือ คิวมีนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (ผลิตโดยบริษัท Fluka chemical Co., Ltd 
ประเทศเยอรมนี) เมทิลเมทาคริเลท (ผลิตโดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมนี) และบิวทิล
เมทาคริเลท (ผลิตโดย บริษัท Fluka chemical Co., Ltd ประเทศเยอรมนี) โดยใชเวลาในการหยดประมาณ 1 
ช่ัวโมง โดยทาํปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 ๐C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยกาํหนดความเขมขนของน้ํายางธรรมชาติ
เร่ิมตนเทากับ 50 % การวิจยัไดเตรยีมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณของมอนอเมอร
รวมดังนี้คือ 5: 2.5, 10:5, 15:7.5 และ 20:10 phr (โดยกําหนดอัตราสวนของ MMA:BMA = 2:1 สวนโดย
น้ําหนกั) 
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ตารางที่ 1 สารเคมีท่ีใชในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริลท

และบิวทิลเมทาคริเลท  
สารเคมีในปฏิกรณหลัก 

Additives Weight (g)  
60% HA-NRL  167  
20% Potassium laurate 5 
85% TEPA 0.015 mole  
H2O 34 

สารเคมีในภาชนะปอน 
Additives Weight (g)  

Methyl methacrylate  10  
Butyl methacryalte 5 
80% CHPO 0.010 mole 

 
นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดสวนหนึ่งประมาณ 50 กรัม มาหยดไฮโดรควิโนน 10 หยด 

เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแลวจับตัวดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด 10 % นําไปวิเคราะห % 
Conversion, % Free NR, % Free Polymer, % Grafting Efficiency ตามวิธีการในหัวขอ 2.4.5.1 – 2.4.5.2 และ
โครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคป (Fourier Transfer Infrared 
Spectrophotometer, FTIR) รุน Omic ESP Magna-IR 560 Spectrometer, Nicolet Instrument Coporation 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) ตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.5.3 นํากราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดไปเตรียมเปนกาว 2 
แบบคือ (1) กาวน้ํายางชนิด Water-based adhesives ตามหัวขอที่ 2.4.2 และ (2) สารละลายกาวชนิด Solvent-
based adhesives ตามหัวขอที่ 2.4.3 จากนั้นนําไปเตรียมเปนชิ้นทดสอบทดสอบสมบัติความแข็งแรงของการ
ติดไมอัดแบบปอกและแบบเฉือน ตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 

 

2.4.2 การเตรียมกาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาต ิ

 2.4.2.1 กาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ (ไมใชสารวัลคาไนซ) 
  2.4.2.1.1 อิทธิพลของชนิดและปริมาณของมอนอเมอร 

นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอ 2.4.1 โดยแปรปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA 
ดังนี้ คือ 5/2.5, 10/5, 15/7.5 และ 20/10 phr นํามาติดประสานกับไมอัดตามวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและ
ทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนในหัวขอที่ 2.4.4 
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    2.4.2.1.2 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มการยึดติด 
 นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอที่ 2.4.1 โดยมีปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA 

เทากับ 15/7.5 phr และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 52.65 % มาผสมกับสารเพิ่มการยึดติดชนิดตางๆคือ 
Koresin, Tamanol resin, Coumarone indene resin และ Petroleum resin ที่เตรียมในรูปดิเพอรช่ันเขมขน 50 
% กําหนดปริมาณการใช 40 phr ใชเวลากวน 30 นาที บมกาวน้ํายางที่ไดไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปติด
ประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4  

2.4.2.1.3 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มการยึดติด 
 นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอที่ 2.4.1 โดยมีปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA 
เทากับ 15/7.5 phr และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 52.65 % มาผสมกับสารเพิ่มการยึดติดชนิด 
Coumarone indene resin ที่เตรียมในรูปดิเพอรช่ันเขมขน 50 % โดยแปรปริมาณการใชดังนี้คือ 40, 80, 120, 
160 และ 200 phr ใชเวลากวน 30 นาที บมกาวน้ํายางที่ไดไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปติดประสานแผน
ไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตาม
วิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 
 2.4.2.2 กาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ (ใชสารวัลคาไนซ) 
    2.4.2.2.1 อิทธิพลของสารตัวเรง ZDEC 

 นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอที่ 2.4.1 โดยมีปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA 
เทากับ 15/7.5 phr และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 52.65 % มาผสมสารเคมีชนิดตางๆในรูป 50 % 
dispersion คือ Coumarone indene resin = 80 phr; ZnO = 5 phr; Sulfur = 2 phr โดยแปรปริมาณ ZDEC 
ดังนี้คือ 0.5, 1, 2 และ 3 phr ใชเวลากวน 30 นาที บมกาวน้ํายางที่ไดไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปติด
ประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 
    2.4.2.2.2 อิทธิพลของสารวัลคาไนซ 
  นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหวัขอที่ 2.4.1 โดยมีปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA 
เทากับ 15/7.5 phr และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดเทากับ 52.65 % มาผสมสารเคมีชนิดตางๆในรปู 50 % 
dispersion คือ Coumarone indene resin = 80 phr; ZnO = 5 phr; ZDEC  = 2 phr โดยแปรปริมาณ Sulfur 
ดังนี้คือ 1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ใชเวลากวน 30 นาที บมกาวน้ํายางทีไ่ดไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปติด
ประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือนตามวิธีการในหวัขอที่ 2.4.4 
    2.4.2.2.2 อิทธิพลของเวลาการวัลคาไนซ 
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 นํากาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมโดยใช MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr มาผสม
สารเคมีชนิดตางๆในรูป 50 % dispersion คือ Coumarone indene resin = 80 phr; ZnO = 5 phr; ZDEC  = 2 
phr และ Sulfur = 2 phr แลวนําไปติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความ
แข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 โดยใหความรอนชิ้นทดสอบที่

อุณหภูมิ 80°C จากนั้นแปรเวลาในการอบดังนี้คือ 2, 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง  
  2.4.2.3 เปรียบเทียบสมบัติของกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรกับน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงและกาว

ลาเท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตท  
        นํากาวลาเท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตทอเนกประสงคยี่หอ TOA (ผลิตโดยบริษัท TOA Chemical 
Industries Limited, ประเทศไทย) มาติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความ
แข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 แลวนําคาความแข็งแรงของการ
ติดประสานเปรียบเทียบกับกาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ 
 
2.4.3 การเตรียมสารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาต ิ

 2.4.3.1 สารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ (ไมใชสารวัลคาไนซ) 
  2.4.2.1.1 อิทธิพลของชนิดและปริมาณของมอนอเมอร 

นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอ 2.4.1 โดยแปรปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA 
ดังนี้ คือ 5/2.5, 10/5, 15/7.5 และ 20/10 phr มาจับตัวดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด 10 % ลางดวยน้ํากลั่น

และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 40°C จากนั้นนํามาละลายดวยตัวทําละลาย MEK:Toluene อัตราสวน 1:1 โดย
ปริมาตร ควบคุมความเขมขนของสารละลายเทากับ 20% กวนตลอดเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาติด
ประสานกับไมอัดตามวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือนในหัวขอที่ 2.4.4 
    2.4.2.1.2 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มการยึดติด 
 เตรียมสารละลายกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรเขมขน 20 % เชนเดียวกับหัวขอ 2.4.2.1.1 โดยมี
ปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr ผสมกับสารละลายของสารเพิ่มการยึดติดชนิดตางๆคือ 
Koresin, Tamanol resin, Coumarone indene resin, Wood resin และ Petroleum resin ที่เตรียมในรูป
สารละลายเขมขน 60 % ในตัวทําละลาย MEK:Toluene กําหนดปริมาณการใช 40 phr ใชเวลากวน 1 ช่ัวโมง 
บมสารละลายกาวยางที่ไดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ
และทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4  

2.4.2.1.3 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มการยึดติด 
 เตรียมสารละลายกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรเขมขน 20 % เชนเดียวกับหัวขอ 2.4.2.1.1 โดยมี
ปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr ผสมกับสารละลายของสารเพิ่มการยึดติดชนิด Koresin 
ที่เตรียมในรูปสารละลายเขมขน 60 % โดยแปรปริมาณการใชดังนี้คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 phr ใชเวลา
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กวน 1 ช่ัวโมง บมสารละลายกาวยางที่ไดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการ
เตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 
2.4.4 
 2.4.2.2 สารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ (ใชสารวัลคาไนซ) 
    2.4.2.2.1 อิทธิพลของสารตัวเรง ZDEC 

 เตรียมสารละลายกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรเขมขน 20 % เชนเดียวกับหัวขอ 2.4.2.1.1 โดยมี
ปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr มาผสมสารเคมีชนิดตางๆ คือ Koresin = 60 phr; ZnO = 
5 phr; Sulfur = 2 phr โดยแปรปริมาณ ZDEC ดังนี้คือ 0.5, 1, 2 และ 3 phr ใชเวลากวน 1 ช่ัวโมง บม
สารละลายกาวยางที่ไดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและ
ทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 
    2.4.2.2.2 อิทธิพลของสารวัลคาไนซ 
   เตรียมสารละลายกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรเขมขน 20 % เชนเดยีวกับหัวขอ 2.4.2.1.1 โดยมี
ปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr มาผสมสารเคมีชนิดตางๆ คือ Koresin = 60 phr; ZnO = 
5 phr; ZDEC  = 2 phr โดยแปรปริมาณ Sulfur ดังนี้คือ 1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ใชเวลากวน 1 ช่ัวโมง บม
สารละลายกาวยางที่ไดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปตดิประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและ
ทดสอบความแข็งแรงการตดิประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหวัขอที่ 2.4.4 
    2.4.2.2.3 อิทธิพลของเวลาการวัลคาไนซ 

 นําสารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรเขมขน 20 % เชนเดียวกับหัวขอ 2.4.2.1.1 โดยมี
ปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr มาผสมสารเคมีชนิดตางๆในรูป 50 % dispersion คือ 
Coumarone indene resin = 80 phr; ZnO = 5 phr; ZDEC  = 2 phr และ Sulfur = 2 phr ใชเวลากวน 1 ช่ัวโมง 
บมสารละลายกาวยางที่ไดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ
และทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 โดยใหความ

รอนชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิ 80°C จากนั้นแปรเวลาในการอบดังนี้คือ 2, 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง  
  2.4.2.3 เปรียบเทียบสมบัติของสารละลายกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรกับกาวชนิดตัวทําละลายท่ี

จําหนายในทองตลาด  
        นํากาวทางการคา คือ DUNLOP (ผลิตโดย บริษัท ดันลอปพิลโล (ประเทศไทย) จํากัด) BOSNY 
GLUE 66 (ผลิตโดย บริษัท อาร เจ ลอนดอนเคมีคอลอินดัสทรีส จํากัด), DRAGON (ผลิตโดยบริษัท บจ. 
พัฒนชัย ซัพพอรท ประเทศไทย), TORBO (ผลิตโดย บริษัท นําดีวัฒนเคมีคอลอินดัสทรีส จํากัด), SPB (ผลิต
โดย บริษัท เซนปเตอร กรุงเทพ จํากัด) และกาวตราเสือ (ผลิตโดย บริษัท ศรีไทยเกษมอิมปอรต จํากัด) มาติด
ประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือนตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 แลวนําคาความแข็งแรงของการติดประสานเปรียบเทียบกับสารละลายกาว
ยางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ 
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2.4.4 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

นํากาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรที่ เตรียมไดหรือกาวพอลิไวนิลอะซีเตทหรือกาวชนิด
สารละลายในทางการคามาทําการติดประสานซึ่งจะตองควบคุมปริมาณกาวที่ทาใหเต็มพื้นที่ผิวหนาการติด
ประสานบนไมช้ินที่ 1 เพื่อใหเนื้อกาวเทากันทุกชิ้นทดสอบ แลวนําไมช้ินที่ 2 มาประกบ แลวนําไปอบที่
อุณหภูมิ 80 ๐C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ตั้งชิ้นทดสอบไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 วัน หลังจากนั้นนําไปทดสอบ
ความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน  

การเตรียมชิ้นทดสอบมี 2 ลักษณะ ดังนี้คอื 
1. การทดสอบการติดประสานแบบปอก (Cleavage Peel Test) โดยใชมาตรฐานของ ASTM D3807-98 ช้ิน 
ทดสอบมีลักษณะดังรูปที่ 1(1) ทดสอบดวยเครื่อง Tensile testing machine ดวยความเร็ว 12.7 mm. / min คา
ความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอกรายงานเปนคาแรงสูงสุดตอความกวางของชิ้นทดสอบ ดังสมการ
ที่ (1) 
 

Cleavage peel strength (N/in) = 
)(

)(
inWidth

NMaxforce                                             (1) 

 
2. การทดสอบการติดประสานแบบเฉือน (Shear Test) โดยใชมาตรฐานของ ASTM D2339-98 ช้ินทดสอบมี
ลักษณะดังรูปที่ 1(2) ทดสอบดวยเครื่อง Tensile testing machine ดวยความเรว็ที่ทําใหเกิดแรง 500-1000 
N/min คาความแข็งแรงของการติดประสานแบบเฉือนรายงานเปนคาแรงสูงสุดตอพื้นที่ที่ติดประสาน ดัง
สมการที่ (2) 
 

Shear strength (KPa) = 
1000)2(

)(
xmArea

NMaxforce                                                    (2) 

 

    
   (1)      (2) 
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รูปท่ี 1 ขนาดของชิ้นทดสอบ (1) การติดประสานแบบปอกตามมาตรฐาน ASTM D3807-98 (2) การ
ติดประสานแบบเฉือน ตามมาตรฐาน ASTM D2339-98 
2.4.5 การวิเคราะห 

2.4.5.1 การวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% Conversion) โดยนํา
น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่สังเคราะหไดหนักประมาณ 5 กรัม (ทศนยิมละเอียด 4 ตําแหนง) เทน้ํายางลงใน

กระจกนาฬิกา อบที่อุณหภูม ิ 40°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในเดสซิเคเตอร ช่ังน้ําหนกัของแข็งที่ได 
คํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอรเปนพอลิเมอร 

2.4.5.2 การวิเคราะหเปอรเซ็นตการเกิด Free NR, Free Polymer และ Grafting Efficiency โดยนํา

น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรจับตัวดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 40°C เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติที่อบแลวประมาณ 3 กรัม (ละเอียดทศนิยม 4 
ตําแหนง) ไปสกัดยางธรรมชาติที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอร (free NR) ดวยชุดสกัด Soxhlet โดยใช

ปโตรเลียมอีเทอร (ชนิด AR grade มีจุดเดือด 40 ถึง 60°C ผลิตโดย Labscan Asia Co., Ltd. ประเทศไทย) ใช

เวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนํากลับมาชั่งน้ําหนัก จากนั้นนํากลับ
มาสกัดพอลิเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอร ดวยชุดสกัด Soxhlet โดยใชอะซิโตน (ผลิตโดยโดย 

Labscan Asia Co., Ltd. ประเทศไทย) ใชเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ัง
น้ําหนักเพื่อคํานวณหา % free NR, % free Polymer และ % Grafting Efficiency (% GE)  

2.4.5.3 การวิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคป โดย
นํากราฟตโคพอลิเมอรที่ผานการสกัดยางธรรมชาติและพอลิเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรแลว 
มาตัดเปนชิ้นเล็กๆนํามาละลายดวยตวัทําละลายผสมระหวางโทลูอีน (ผลิตโดย Labscan Asia Co., Ltd 
ประเทศไทย) และเมทิลเอทลิคีโตน (ผลิตโดย Labscan Asia Co., Ltd ประเทศไทย) ในอัตราสวน 1:1 โดย
ปริมาตร หลังจากนั้นนําสารละลายที่ไดมาทาบนเซลลโพแทสเซียมโบรไมดเปนแผนฟลมบางๆ นําไปอบ
เพื่อระเหยตวัทําละลาย นําไปวิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเครื่องอินฟราเรดสเปคโตร-
สโคป  

 

2.5 ผลการวิจัยและวิจารณผล 
2.5.1 อิทธิพลของปริมาณของคูมอนอเมอรท่ีใชในการสงัเคราะหตอสมบัติของน้ํายางกราฟตโคพอลิ

เมอรของยางธรรมชาต ิ

2.5.1.1 สมบัตขิองน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรและการดําเนินไปของปฏกิิริยา 
จากการวิเคราะหสมบัติของกราฟตโคพอลิเมอรที่แปรปริมาณของคูมอนอเมอร MMA และ BMA 

โดยทดสอบ % Conversion, % Free NR, % Free Polymer และ % Grafting Efficiency นําขอมูลที่ไดมาเขียน
กราฟความสัมพันธไดดังรูปที่ 2 พบวา เมื่อปริมาณคูมอนอเมอรเพิ่มขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจาก
มอนอเมอรเปนพอลเิมอร และ % Grafting Efficiency เพิ่มขึ้น โดยที ่% Grafting Efficiency จะมีคาสูงสุดเมื่อ
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ใชปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr หลังจากนัน้เมื่อเพิ่มปริมาณคูมอนอเมอรมากขึ้นไป
อีก % Grafting Efficiency กลับลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Kochthongrasamee et al. (2005) พบวา 
แนวโนมการเพิ่มขึ้นและลดลงของ % Grafting Efficiency เปนไปตามปริมาณสัดสวนของมอนอเมอรที่ใช
ศึกษาคือ เมทิลเมทาคริเลท นอกจากนี้แนวโนมดังกลาวยังพบไดในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรของยาง
ธรรมชาติกับพอลิสไตรีน (สิทธิพงษ, 2547; Kawahara, 2007)  โดยที่ % Free NR มีแนวโนมลดลง ในขณะที ่
% Free Polymer มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อปริมาณมอนอเมอรมีมากขึ้น จะมีปฏิกิริยาขางเคียง (side 
reaction) เกิดขึ้นในเฟสของน้ํา เชน การถายโอนอนุมูลอิสระไปยังมอนอเมอร (chain transfer to monomer) 
ทําใหเกดิปฏิกริิยา homopolymerization ไดมากกวาปฏกิิริยา graft copolymerization ทําให % Grafting 
Efficiency มีคาลดลง 
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รูปท่ี 2 อิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรในการทําปฏิกิริยาตอ % Conversion, % Free NR % Free 

Polymer, % Grafting Efficiency 
 2.5.1.2 การวิเคราะหโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคป  

 นํากราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับมอนอเมอรที่สังเคราะหไดมาสกัดยางธรรมชาติและโฮ
โมพอลิเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ มาละลายดวยตวัทาํละลายผสมระหวางโทลูอีนกับ
เมทิลเอทิลคีโตน นําไปวิเคราะหโครงสรางทางโมเลกุลดวยเครื่อง FTIR ไดสเปกตรมัอินฟราเรดและพีคของ
การดูดกลืนแสงอินฟราเรด ดังรูปที่ 3 
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รูปท่ี 3 สเปกตรัมอินฟราเรดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท  และ 

บิวทิลเมทาคริเลท ที่ใชปริมาณคูมอนอเมอรตางๆ 
จากสเปคตัมอนิฟราเรดในรูปที่ 3 พบวา ปรากฏพีคการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่เลขคลื่น 1140 cm-1 

ซ่ึงแสดงถึงการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O stretching และเลขคลื่น 1728 cm-1 แสดงถึงการสั่นแบบยืดของ 
C=O stretching ซ่ึงพันธะทั้งสองชนิดจะปรากฎอยูในโครงสรางโมเลกุลของเมทิลเมทาคริเลทและบิวทิลเม
ทาคริเลท นอกจากนีจ้ะพบวา การเพิ่มปรมิาณคูมอนอเมอร MMA/BMA จะทําใหความเขมของพีคทั้งสองมี
ปริมาณมากขึน้ แสดงใหเหน็วา เมื่อปริมาณคูมอนอเมอรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหเกดิการเกาะติดของมอนอเมอร
ในโมเลกุลยางธรรมชาติเพิ่มากขึ้น   

2.5.2 สมบัติการยึดตดิของกาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาต ิ

 2.5.2.1 กาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรโดยไมมีสารวัลคาไนซ 
  2.5.2.1.1 อิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรที่ใชตอการตดิประสาน 
 นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหวัขอ 2.4.1โดยแปรปริมาณคูมอนอเมอร MMA และ 
BMA ตางๆ มาทดสอบสมบัติการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4 
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   (1)      (2) 

รูปท่ี 4 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสานแบบ
เฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรโดยแปรปริมาณคูมอนอเมอร 
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 จากรูปที่ 4 พบวา เมื่อปริมาณคูมอนอเมอรเพิ่มขึ้น ทําใหความแข็งแรงของการติดประสานแบบปอก
และแบบเฉือนมีคาเพิ่มขึ้น เพราะปริมาณมอนอเมอรมากขึ้น ทําใหปริมาณการเกาะติดของมอนอเมอรบน
โมเลกุลยางธรรมชาติเพิ่มขึ้นตามไปดวย การติดประสานที่เพิ่มมากขึ้นเกดิจากมีพันธะเคมทีี่เกิดจากหมู
ฟงกชันที่ปรากฎในโมเลกุลของมอนอเมอรทั้งสองชนิดที่ใชคือ หมูเอสเทอรกับหมูไฮดร็อกซลิที่มีอยูใน
โครงสรางเซลลูโลส โดยพันธะที่เกดิขึ้นเปนพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ดังนั้นเมื่อเพิม่ปริมาณคู
มอนอเมอรจึงทําใหการตดิประสานเพิ่มมากขึ้น จากผลการทดลองพบวา น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่
เหมาะสมในการทํากาว คือ ใชปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15:7.5 phr เนื่องจากในขั้นตอนการ
เตรียมให % Grafting efficiency สูง รวมทั้งมีความแขง็แรงของการติดประสานทัง้แบบปอกและแบบเฉือน 
และไดน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่มีความเสถียร 
  2.5.2.1.2 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มการยึดติดตอการติดประสาน 

นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่มีอัตราสวนคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr มาผสมสาร
เพิ่มการยดึติดปริมาณ 40 phr โดยแปรชนดิสารเพิ่มการยึดติดดังนี้คือ Koresin, Tamanol resin, Coumarone 
indene resin และ Petroleum resin แลวนํามาติดประสานไมอัด และทดสอบความแข็งแรงการติดประสาน
แบบปอกและแบบเฉือนไดผลการทดลองดังรูปที่ 5 
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  (1)      (2) 
รูปท่ี 5 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสานแบบ

เฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอร โดยแปรชนิดสารเพิ่มการยึดตดิ 
 จากรูปที่ 5 พบวา ชนิดของสารเพิ่มการยึดติดทีใ่หความแข็งแรงของการติดประสานทั้งแบบปอก

และแบบเฉือนเรียงลําดับไดดังนี้คือ Coumarone indene resin > Petroleum resin ≈ Tamanol resin > Koresin 
โดย Coumarone indene resin เปนสารเพิ่มการยึดตดิที่ใหคาความแข็งแรงของการติดประสานทั้งแบบปอก
และแบบเฉือนมากที่สุด โดยเรซินที่ใชในการวจิัยมหีมูฟงกชันที่มีขัว้ จึงสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับหมู
ฟงกชันในโมเลกุลของกราฟตโคพอลิเมอรและเซลลูโลสได เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4 พบวา การใชสารเพิ่ม
การยึดตดิจะทาํใหการตดิประสานทั้ง 2 แบบเพิ่มมากขึ้น  
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2.5.2.1.3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มการยึดติด 
นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่มีอัตราสวนคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr มาผสมสาร

เพิ่มการยึดติดชนิด Coumarone indene resin โดยแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติดคือ 0, 40, 80, 120, 160 และ 
200 phr แลวนํามาติดประสานไมอัด และทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน
ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6 พบวา การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มการยึดติดชนิด Coumarone indene resin ทําใหคา
ความแข็งแรงของการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนมากขึ้น เนื่องจากเรซินชนิดนี้มีหมูฟงกชันที่
เปนขั้ว จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดร็อกซิลในโมเลกุลเซลลูโลสของไม ดังนั้นการเพิ่ม
ปริมาณเรซินชนิดคิวมาโรนอินดีนมากขึ้นจึงทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนไดมากขึ้นทําใหความแข็งแรงของ
การติดประสานเพิ่มขึ้น โดยปริมาณคิวมาโรนอินดีนเรซิน ที่ใหคาความแข็งแรงของการติดประสานทั้งแบบ
ปอกและแบบเฉือนสูงสุดคือ 80 phr แตเมื่อเพิ่มปริมาณคิวมาโรนอินดีนเรซินมากกวา 80 phr พบวา สมบัติ
การติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนมีคาลดลง อาจเนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณเรซินชนิดนี้ทําใหมี
ขอจํากัดดานความเขากันไดของกราฟตโคพอลิเมอรกับเรซินชนิดดังกลาว รวมทั้งเกิดการกระจายตัวไดไมดี 
และกาวน้ํายางที่เตรียมไดมีสวนของพอลิเมอรหรือยางนอยลง ทําใหเกิดการแทรกเขาไปในเนื้อไมไดนอยลง 
สงผลใหการติดประสานแบบ Mechanical interlocking ลดลง    
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   (1)      (2) 

รูปท่ี 6 (1)ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการตดิประสานแบบ
เฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอร โดยแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดตดิ 

 
2.5.2.2 กาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรโดยใชสารวัลคาไนซ 

2.5.2.2.1 อิทธิพลของสารตัวเรง ZDEC ตอการติดประสาน 
นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่มีอัตราสวนคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr นํามาใส

สารเคมีดังนี้คือ Coumarone indene resin  = 80 phr, sulphur = 2 phr, ZnO = 5 phr โดยแปรปริมาณ ZDEC 
ดังนี้คือ 0.5, 1, 2 และ 3 phr แลวนํามาตดิประสานไมอัด และทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอก
และแบบเฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 7 
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   (1)      (2) 

รูปท่ี 7 (1)ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการตดิประสานแบบ
เฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรโดยแปรปริมาณสารตัวเรง ZDEC 
 จากรูปที่ 7 พบวา การเพิ่มปริมาณสารตัวเรง ZDEC ตั้งแต 0.5-2 phr ทําใหความแข็งแรงตอการติด
ประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึน้ เนื่องจากสารตัวเรงทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยาง
ไดเร็วขึ้นและเกิดปริมาณพนัธะเชื่อมโยงไดมาก ทําใหเฟสของยางมีความแข็งแรงมากขึ้น และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารตัวเรง ZDEC มากกวา 2 phr ทําใหความแข็งแรงตอการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือน
ลดลง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมมีสารวัลคาไนซในรูปที่ 6 พบวา การใชสารตัวเรง ZDEC ผสม
ลงไปในกาวน้าํยาง ทําใหการติดประสานดอยลง เนื่องจากสารวัลคาไนซถูกเตรียมในรูป dispersion สารจึง
แขวนลอยอยูในเฟสของน้ําดงันั้นจึงมีอนภุาคขนาดใหญบางสวนที่กระจายอยูบริเวณผิวสัมผัส (surface) 
ระหวางน้ํายางและวัสดุทีน่ํามายึดติด ทําใหโมเลกุลของยางไมสามารถเปยกผิวและแทรกเขาไปอยูใน
ชองวางหรือรูพรุนบรเิวณพืน้ผิวไมได นอกจากนี้สารวลัคาไนซยังไมมีสมบัติดานการยึดติด (Tackability) 
ในขณะที่ Coumarone indene resin แมจะเตรียมในรูป dispersion และกระจายอยูบริเวณผิวสัมผัสระหวางน้ํา
ยางและวัสดุ แตเปนสารที่มีหมูฟงกชันที่เปนขั้ว จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเนื้อไมที่เปนเซลลูโลสได 
ทําใหการตดิประสานใหดีขึ้น นอกจากนี้การมีสารตัวเรงกับกํามะถันทําใหโมเลกุลของยางเกดิปฏิกิริยา
ระหวางการใหความรอน สงผลใหการแพรของโมเลกุลยางเขาไปในเนื้อไมลดลง ทําใหกลไกการติด
ประสานแบบ Mechanical interlocking ลดลง 

2.5.2.2.2 อิทธิพลของสารวัลคาไนซตอการติดประสาน 
นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่มีอัตราสวนคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr นํามาใส

สารเคมีดังนี้คือ Coumarone indene resin  = 80 phr, ZnO = 5 phr, ZDEC = 2 phr โดยแปรปริมาณ sulphur 
ดังนี้คือ 1, 1.5, 2 และ 2.5 phr แลวนํามาติดประสานไมอัดและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบ
ปอกและแบบเฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 8  
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   (1)      (2) 
              รูปท่ี 8 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสานแบบ
เฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอร โดยแปรปริมาณกํามะถัน 

จากรูปที่ 8 พบวา การเพิ่มปริมาณกํามะถนั ตั้งแต 1-2 phr ทําใหความแข็งแรงตอการติดประสานทั้ง
แบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึ้น เนื่องจากกํามะถันทําใหเกิดพนัธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยางขึ้น และเมื่อ
เพิ่มปริมาณกํามะถันมากกวา 2 phr ทําใหความแข็งแรงตอการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉอืนลดลง 
โดยการเกิดพนัธะเชื่อมโยงของกาวน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรขึ้นที่ตําแหนงพันธะคูในโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกบักรณีไมมี
สารวัลคาไนซ พบวา ความแข็งแรงของการติดประสานมีคาลดลง โดยมีเหตุผลในทาํนองเดียวกับการใชสาร
ตัวเรง ZDEC  

2.5.2.2.2 อิทธิพลของเวลาในการวัลคาไนซตอการติดประสาน 
นําน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรที่มีอัตราสวนคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr มาใส

สารเคมีดังนี้คือ Coumarone indene resin  = 80 phr, ZnO = 5 phr, ZDEC = 2 phr และ sulphur = 2 phr แลว

แปรเวลาในการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 80°C ดงันี้คือ 2, 4, 6 และ 8 ช่ัวโมง นํามาติดประสานไมอัดและ
ทดสอบความแข็งแรงการตดิประสานแบบปอกและแบบเฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 9 

จากรูปที่ 9 พบวา ความแข็งแรงตอการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มสูงขึ้น เมื่อใชเวลา
ในการวัลคาไนซเพิ่มขึ้นจาก 2 ช่ัวโมงเปน 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นความแข็งแรงของการติดประสานมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากการเพิ่มเวลาวัลคาไนซในชวงแรกทําใหเกดิปฏิกิริยาวัลคาไนซไดสูงขึ้นและ
เกิดปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชันในโครงสรางกราฟตโคพอลิเมอรกบัเซลลูโลสในไม ทําใหปริมาณพันธะ
เชื่อมโยงเพิ่มมากขึ้นสงผลตอการติดประสานที่แข็งแรงมากขึ้นดวย แตเมื่อใชเวลาวัลคาไนซมากกวา 4 
ช่ัวโมง ความแข็งแรงของการติดประสานมีแนวโนมลดลง 
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รูปท่ี 9 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสานแบบ
เฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท และบิวทิลเมทาคริเลท โดยแปร
เวลาในการวัลคาไนซ 
 2.5.2.3 เปรียบเทียบสมบัติของกาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรกับน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง

และกาวลาเท็กซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตท 
 นํากาวลาเทก็ซชนิดพอลิไวนิลอะซิเตททางการคา คือ TOA มาติดประสานไมอัด แลวทดสอบความ
แข็งแรงการตดิประสานแบบปอกและแบบเฉือน นําคาความแข็งแรงของการติดประสานเปรียบเทียบกับกาว
กราฟตโคพอลิเมอรดังนี้คือ (1) น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร (MMA:BMA = 15:7.5 phr) ใสและไมใส 
coumarone indene resin ปริมาณ 80 phr (2) น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร (MMA = 22.5 phr) (3) น้าํยางกราฟต
โคพอลิเมอร (BMA = 22.5 phr)  (4) น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร MMA/BMA เทากับ 30/15 phr และ (4) น้ํา
ยางขนชนิดแอมโมเนียสูง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 10 
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รูปท่ี 10 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสาน
แบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ และน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง เปรียบเทียบกับ
กาวพอลิไวนลิอะซิเตท 

จากรูปที่ 10 พบวา คาการติดประสานทัง้แบบปอกและแบบเฉือนเรียงจากนอยไปมากคือ น้ํายางขน
ชนิดแอมโมเนียสูง น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร (MMA = 22.5 phr) น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร (MMA/BMA 
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= 30/15 phr) น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร (MMA/BMA = 15/7.5 phr) น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร (BMA = 
22.5 phr) และกาวพอลิไวนิลอะซิเตท ตามลําดับ โดยพบวา การกราฟตมอนอเมอรลงไปบนโมเลกุลยาง
ธรรมชาติทําใหความแข็งแรงของการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
โมเลกุลของยางธรรมชาติ เนื่องจากมหีมูฟงกชันที่เปนขั้ว ทําใหสามารถติดประสานกับไมไดดีขึ้น เมือ่
พิจารณาถึงชนิดของมอนอเมอรที่ใหคาการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนมากที่สุดคือ BMA โดยที่
น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร (MMA/BMA = 15/7.5 phr) มีคาการตดิประสานที่ใกลเคียงกับน้ํายางกราฟตโค
พอลิเมอร (BMA = 22.5 phr) แตเมื่อเพิ่มปริมาณคูมอนอเมอรเปน MMA/BMA = 30/15 phr ทําใหคาการติด
ประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนมีคาลดลง แตเมื่อน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร MMA/BMA = 15/7.5 phr 
มาผสมกับ 80 phr coumarone indene resin จะใหคาการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนที่สูงขึ้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการติดประสานแบบเฉือน เนื่องจากคิวมาโรนอินดีนเรซินสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
กับเนื้อไมได แตอยางไรก็ตามความแข็งแรงของการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนของน้ํายางก
ราฟตโคพอลิเมอรก็ยังมีคาต่าํกวากาวพอลไิวนิลอะซิเตททางการคา โดยเฉพาะการตดิประสานแบบเฉือน 

 
2.5.3 สมบัติการยึดตดิของสารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาต ิ

 2.5.3.1 สารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรโดยไมมีสารวัลคาไนซ 
  2.5.3.1.1 อิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรที่ใชตอการตดิประสานของสารละลายกาว 

นําสารละลายกาวยางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดจากหัวขอ 2.4.2.1.1 โดยแปรปริมาณคูมอนอ
เมอร MMA/BMA ดังนี้คือ 5/2.5, 10/5, 15/7.5 และ 20/10 phr นํามาติดประสานกบัไมอัดตามวธีิการเตรียม
ช้ินและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 11 
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รูปท่ี 11 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสาน
แบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยแปรชนดิของสารเพิ่มการยึดตดิ 
 จากรูปที่ 11 พบวา  เมื่อปริมาณคูมอนอเมอรเพิ่มขึ้น ทําใหความแขง็แรงของการติดประสานแบบ
ปอกและแบบเฉือนมีคาเพิ่มขึ้น เพราะปริมาณมอนอเมอรมากขึ้นทําใหปริมาณการเกาะติดบนโมเลกุลยาง
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ธรรมชาติเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยใหผลการทดลองในทํานองเดียวกบักาวน้ํายางในหัวขอที ่ 2.5.2.1.1 โดย
ปริมาณของคูมอนอเมอร MMA/BMA = 15/7.5 phr ใหผลการทดลองที่ดีที่สุด 

2.5.3.1.2 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มการยึดติดตอการติดประสานของสารละลายกาว 
 เตรียมสารละลายกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรเขมขน 20 % เชนเดียวกับหัวขอ 2.4.2.1.1 โดยมี
ปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr ผสมกับสารละลายของสารเพิ่มการยึดติดชนิดตางๆคือ 
Koresin, Tamanol resin, Coumarone indene resin, Wood resin และ Petroleum resin ปริมาณ 40 phr นําไป
ติดประสานแผนไมอัดและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน ไดผลการทดลอง
ดังรูปที่ 12  
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รูปท่ี 12 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสาน
แบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยแปรชนดิของสารเพิ่มการยึดตดิ  

จากรูปที่ 12 พบวา การใช Koresin ทําใหคาความแข็งแรงตอการติดประสานแบบปอกของ
สารละลายกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดมีคาสูงกวาการใช Tamanol resin, Petroleum resin, Coumarone indene 
resin และ Wood resin ตามลําดับ ซ่ึง Koresin เปนสารเพิ่มการยึดติดประกอบดวย t-buthylphenol และ 
acetylene ซ่ึงประกอบดวยหมูฟงกชันและพันธะแบบตางๆคือ C=C, C-H, O-H, C-O จึงสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับเนื้อไมที่เปนเซลลูโลสได สงผลทําใหความแข็งแรงของการติดประสานเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาคา
ความตานทานตอแรงเฉือนของสารละลายกราฟตโคพอลิเมอรจากการใชสารชวยปรับปรุงสมบัติการยึดติดที่
ระดับเดียวกัน พบวา Koresin  และ Tamanol resin ใหคาความตานทานตอแรงเฉือนสูงกวา Petroleum resin, 
Coumarone indene resin และ Wood resin  ตามลําดับ  
  2.5.3.1.3 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มการยึดติดตอการติดประสานของสารละลายกาว 
 เตรียมสารละลายกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรเขมขน 20 % เชนเดียวกับหัวขอ 2.4.2.1.1 โดยมี
ปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr โดยแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติดชนิด Koresin 
ดังนี้คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 phr แลวเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบ
ปอกและแบบเฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 13 
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รูปท่ี 13 (1)ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสาน
แบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยแปรปรมิาณของสารเพิ่มการยึดตดิ  

จากรูปที่ 13 พบวา การเพิ่มปริมาณ Koresin ตั้งแต 0 ถึง 60 phr ทําใหการติดประสานทั้งแบบปอก
และแบบเฉือนมีคาเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เกิดจากหมูฟงกชันในโมเลกุลของสารเพิ่มการยึดติดชนิดนี้เกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับหมูไฮดร็อกซิลในโมเลกุลเซลลูโลสไดมากขึ้น และเมื่อใช Koresin ปริมาณมากกวา 60 phr จะ
ทําใหการติดประสานทั้งสองแบบมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากมีปริมาณของยางในสารละลายกาวลดนอยลง 
รวมทั้งอาจมีขอจํากัดทางดานความเขากันไดของกราฟตโคพอลิเมอรกับสารเพิ่มการยึดติด   

2.5.3.2 สารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรโดยใชสารวัลคาไนซ 
2.5.3.2.1 อิทธิพลของสารตัวเรง ZDEC ตอการติดประสานของสารละลายกาว 

นําสารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรที่มีอัตราสวนคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 
phr นํามาใสสารเคมีดังนี้คือ Koresin  = 60 phr, sulphur = 2 phr, ZnO = 5 phr โดยแปรปริมาณ ZDEC 
ดังนี้คือ 0.5, 1, 2 และ 3 phr แลวนํามาติดประสานไมอัด และทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอก
และแบบเฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 14 พบวา การเพิ่มปริมาณสารตัวเรงชนิด ZDEC ตั้งแต 0.5-2 phr ทํา
ใหความแข็งแรงตอการติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารตัวเรงทําใหกํามะถนัเกดิ
พันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยางไดมากขึ้น และเมื่อใชปริมาณ ZDEC มากกวา 2 phr ทําใหกํามะถัน
เกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซไดเร็วจนเกินไป จนทําใหยางเกิดการสุกมากเกินไป (Overcure) ทําใหเกิดการรี
เวอรชันของสมบัติของเพสยางในเนื้อกาว เปนผลใหคาความแข็งแรงมีแนวโนมลดลง โดยการเชื่อมโยงของ
กาวจากกราฟตโคพอลิเมอรเกิดขึ้นที่ตําแหนงพันธะคูของยางธรรมชาติที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากราฟตโค
พอลิเมอร  

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมใสสารวัลคาไนซในรูปที่ 13 พบวา การใชสารตัวเรง ZDEC 
ปริมาณ 2 phr ใหวามแข็งแรงการติดประสานแบบเฉือนและแบบปอกสูงกวากรณีไมใชสารวัลคาไนซ เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบกับกาวน้ํายางในรูปที่ 6 และ 7 จะพบวา การใชสารวัลคาไนซในสารละลายกาวจะมีการ
ติดประสานดีขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีไมใชสารวัลคาไนซ สวนในกาวน้ํายางจะใหผลการทดลองตรงกันขาม 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากในสารละลายกาว สารตัวเรงจะละลายในเฟสของยางไดดีกวา  
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รูปท่ี 14 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสาน 
แบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยแปรปรมิาณสารตัวเรง ZDEC  

 
2.5.3.2.2 อิทธิพลของกํามะถนัตอการติดประสานของสารละลายกาว 

นําสารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรที่มีอัตราสวนคูมอนอเมอร MMA/BMA เทากับ 15/7.5 
phr นํามาใสสารเคมีดังนี้คือ Koresin  = 60 phr, ZDEC = 2 phr, ZnO = 5 phr โดยแปร sulphur ดังนี้คือ 1, 
1.5, 2 และ 2.5 phr แลวนํามาติดประสานไมอัด และทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบ
เฉือน ไดผลการทดลองดังรูปที่ 15 พบวา การเพิ่มปริมาณกํามะถันตั้งแต 1 ถึง 2 phr ทําใหความแข็งแรงตอ
การติดประสานทั้งแบบปอกและแบบเฉือนเพิ่มขึ้น เนื่องจากกํามะถันทําใหเกิดพันธะเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลยางไดมากขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณกํามะถันมากกวา 2 phr ทําใหพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นมีโครงสราง
ที่ใชกํามะถันตอพันธะสูง (polysulfide crosslink) รวมทั้งมีบางสวนเกิดการเชื่อมโยงกันภายในสายโซ
โมเลกุลเดียวกัน สงผลใหคาความแข็งแรงมีแนวโนมลดลง โดยการเชื่อมโยงของกาวจากกราฟตโคพอลิ
เมอรเกิดขึ้นที่ตําแหนงพันธะคูของยางธรรมชาติที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีไมใชสารวัลคาไนซ พบวา การใชกํามะถันปริมาณ 2 phr มีคาสูงที่สุด  
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รูปท่ี 15 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสาน 
แบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยแปรปรมิาณกํามะถัน 
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2.5.3.2.3 อิทธิพลของเวลาในการวัลคาไนซ 
นําสารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมโดยใช MMA/BMA เทากับ 15/7.5 phr มา

ผสมสารเคมีชนิดตางๆ คือ Koresin = 80 phr; ZnO = 5 phr; ZDEC  = 2 phr และ Sulfur = 2 phr แลวนําไป
ติดประสานแผนไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและ

แบบเฉือนโดยใหความรอนชิ้นทดสอบที่อุณหภูมิ 80°C จากนั้นแปรเวลาในการอบดังนี้คือ 2, 4, 6 และ 8 
ช่ัวโมง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 16 
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รูปท่ี 16 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสาน 
แบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยแปรเวลาการวัลคาไนซ 

จากรูปที่ 16 พบวา ความแข็งแรงของการติดประสานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อใชเวลาในการวัลคาไนซ
เพิ่มขึ้นจาก 2 ถึง 4 ช่ัวโมง เนื่องจากเกิดพันธะเชื่อมโยงจากปฏิกิริยาวัลคาไนซไดสูงขึ้น แตเมื่อใชเวลาวัลคา
ไนซมากกวา 4 ช่ัวโมง ความแข็งแรงการติดประสานมีแนวโนมลดลง  

 
2.5.3.3 เปรียบเทียบสมบัติของสารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรกับกาวทางการคา  

 นํากาวทางการคา คือ DUNLOP, BOSNY GLUE 66, DRAGON, TORBO, SPB และกาวตราเสือ 
มาติดประสานแผนไมอัด แลวทดสอบความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือน นําคาความ
แข็งแรงของการติดประสานเปรียบเทียบกับกาวจากกราฟตโคพอลิเมอรชนิดตางๆ คือ (1) สารละลายยาง
กราฟตโคพอลิเมอร (MMA:BMA = 15:7.5 phr) ผสม Koresin 60 phr (2) สารละลายยางกราฟตโคพอลิเมอร 
(MMA:BMA 15:7.5 phr) (3) สารละลายยางกราฟตโคพอลิเมอร (MMA = 22.5 phr ) และ (4) สารละลายยาง
กราฟตโคพอลิเมอร (BMA = 22.5 phr)  ไดผลการทดลองดังรูปที่ 17 
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      (2) 

รูปท่ี 17 (1) ความแข็งแรงการติดประสานแบบปอกสูงสุดและ (2) ความแข็งแรงการติดประสาน
แบบเฉือนสูงสุดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติโดยเปรียบเทียบกับกาวทางการคา 

จากรูปที่ 17 เปนคาความตานทานตอแรงปอกและแรงเฉือนของกาวจากสารละลายกราฟตโคพอลิ
เมอรเมื่อเปรียบเทียบกาวทางการคา พบวา กาวจากกราฟตโคพอลิเมอร (MMA/BMA = 15/7.5 phr) และผสม 
Koresin 60 phr จะมีการติดประสานสูงสุดและสูงกวากาวทางการคาทุกชนิด สวนกรณีที่ไมใชสารเพิม่การยดึ
ติดนั้น พบวา การใช BMA มีการติดประสานสูงกวา MMA/BMA และ MMA ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบใน
กรณีที่ใชปริมาณมอนอเมอรเทากัน 
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2.6 สรุปผล 
2.6.1 อิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ 
 เมื่อปริมาณคูมอนอเมอรคือ เมทิลเมทาคริเลทและบิวทิลเมทาคริเลทในการเตรยีมกราฟตโคพอลิ
เมอรเพิ่มขึ้น ทําใหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรและประสิทธิภาพการกราฟตมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณยางธรรมชาติที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรไรซมีแนวโนมลดลง 
วิเคราะหสเปกตรัมอินฟราเรดจะปรากฏเลขคลื่นที่ตําแหนง 1728 และ 1140 cm-1 ซ่ึงเปนหมูฟงกชันในสวน
ของโมเลกุลเมทิลเมทาคริเลทและบิวทิลเมทาคริเลท และปริมาณหมูฟงกชันเพิ่มขึ้นตามปริมาณคูมอนอเมอร
ที่ใช 
2.6.2 สมบัติของกาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ 

 2.6.2.1 อิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรตอความแข็งแรงของการติดประสาน 
อิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอร เมื่อปริมาณคูมอนอเมอรที่ใชในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร

เพิ่มขึ้น ความแข็งแรงของการติดประสานมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยที่การใช MMA/BMA = 15/7.5 phr ใหการ
ติดประสานดีที่สุด 

2.6.2.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มการยึดติดตอความแขง็แรงของการติดประสาน 
 อิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติดตอสมบัติการติดประสานของกาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอร การ
ใชสารเพิ่มการยึดติดชนิดตางๆปริมาณ 40 phr พบวา Coumarone indene resin ใหการติดประสานแบบปอก
และแบบเฉือนสูงที่สุด เมื่อแปรปริมาณสารเพิ่มการยึดติดชนิด Coumarone indene resin ตั้งแต 40-200 phr 
พบวา การใชปริมาณ 80 phr ใหการติดประสานทั้งสองแบบสูงที่สุด  
 2.6.2.3 อิทธิพลของสารวัลคาไนซตอความแข็งแรงของการติดประสาน 
 การใชสารตัวเรง ZDEC ปริมาณตางๆ ตั้งแต 0.5-3 phr พบวา การใช ZDEC ปริมาณ 2 phr ใหความ
แข็งแรงการติดประสานสูงที่สุด สวนการใชกํามะถันปริมาณ 1-2.5 phr พบวา การใชกํามะถันปริมาณ 2 phr 
ใหการติดประสานทั้งสองแบบสูงที่สุดเชนเดียวกัน 

 การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการวัลคาไนซ พบวา การวัลคาไนซที่ 80°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ให
การติดประสานทั้งสองแบบสูงที่สุด 
2.6.3  สารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ 

2.6.3.1 อิทธิพลของปริมาณคูมอนอเมอรตอความแข็งแรงของการติดประสาน 
เมื่อปริมาณคูมอนอเมอรที่ใชในการเตรยีมกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น ทําใหความแขง็แรงของการ

ติดประสานมแีนวโนมเพิ่มขึ้น โดยที่การใช MMA/BMA = 15/7.5 phr ใหการติดประสานดีที่สุด 
2.6.3.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารเพิ่มการยึดติดตอความแขง็แรงของการติดประสาน 

 อิทธิพลของสารเพิ่มการยึดติดตอสมบัติการติดประสานของสารละลายกาวจากยางธรรมชาติกราฟต
โคพอลิเมอร การใชสารเพิม่การยึดตดิชนิดตางๆ ปริมาณ 40 phr พบวา การใช Koresin ใหการติด
ประสานแบบปอกและแบบเฉือนสูงที่สุด ในขณะที่ Wood resin ใหคาต่ําที่สุด เมื่อแปรปริมาณสารเพิ่มการ
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ยึดติดชนิด Koresin พบวา การใชปริมาณ 60 phr ใหการติดประสานทัง้สองแบบสูงที่สุด เมื่อปริมาณมากขึ้น
จะใหคาต่ําลง 
 2.6.3.3 อิทธิพลของสารวัลคาไนซตอความแข็งแรงของการติดประสาน 
 การใชสารตัวเรง ZDEC ปริมาณตางๆ ตั้งแต 0.5-3 phr พบวาการใช ZDEC ปริมาณ 2 phr ใหความ
แข็งแรงของการติดประสานสูงที่สุด สวนการใชกํามะถันปริมาณ 1-2.5 phr พบวาการใชกํามะถันปริมาณ 2 
phr ใหการติดประสานทั้งสองแบบสูงที่สุดเชนเดยีวกัน โดยสอดคลองกับการทดลองในกาวน้ํายาง 
 การศึกษาอิทธพิลของระยะเวลาการวัลคาไนซ พบวา ความแข็งแรงของการติดประสานมีคาสูงสุด
เมื่อใชเวลาในการวัลคาไนซ 4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 oC และเมื่อใชเวลาในการวัลคาไนซมากกวา 4 ช่ัวโมง 
ทําใหความแขง็แรงของการติดประสานลดลง 
2.6.4 เปรียบเทียบสมบัติการยึดติดของกาวน้ํายางกับกาวทางการคา และวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร (ประเมิน
ดานราคา) 

เมื่อเปรียบเทียบทางดานสมบัติการยึดติดของกาวน้ํายางกับกาวพอลิไวนิลอะซีเตททางการคา จะเหน็
วา กาวน้ํายางที่เตรียมไดมีการติดประสานแบบปอกและแบบเฉือนเทากับ 109.6 N/in. และ 2243.78 KPa 
ตามลําดับ มีคาต่ํากวากาวพอลิไวนิลอะซีเตทที่มีคาเทากับ 139.6 N/in. และ 3549.89 KPa เมื่อพิจารณาดาน
ราคา (ตนทุนวัตถุดิบ) กาวน้ํายางมีราคาประมาณ 90 บาทตอกิโลกรัม ในขณะที่กาวพอลิไวนิลอะซีเตทมี
ราคาขายโดยเฉลี่ยประมาณ 120 บาทตอกิโลกรัม 
 
2.7 ขอเสนอแนะ 

ศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นการเตรียมสารเพิ่มการยึดติดในรูปอิมัลช่ันที่มีความเสถียร ความเขากันได
และกระจายตัวของสารเพิ่มการยึดติดในน้ํายาง เนื่องจากมีความสําคัญตอการติดประสานและความเสถียร
ของกาวน้ํายางที่ได นอกจากนี้ควรมีการศึกษาการเตรียมกาวน้ํายางในระดับสเกลที่ผลิตไดในเชิง
อุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก 1 : ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค 
 

วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางไว กิจกรรมที่ดําเนินการ ผลที่ไดรับจากโครงการ 
1. ศึกษาการเตรียมกาวน้ํายางจากน้ํายาง
ธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลท
กับบิวทิลเมทาคริเลท 

1.1 เตรียมน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร
จากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซของ
ยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทและ
บิวทิลเมทาคริเลทในสภาวะน้ํายาง 
 
1.2 วิเคราะหและทดสอบสมบัติของ
น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร 
 

1.1 เตรียมน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอร
จากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซของ
ยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทและ
บิวทิลเมทาคริเลทในสภาวะน้ํายางโดย
แปรปริมาณคูมอนอเมอร MMA/BMA 
1.2 วิเคราะหและทดสอบสมบัติของ
น้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรคือ % 
Conversion, Grafting efficiency, FT-IR 
1.3 เตรียมสารละลายยางจากกราฟตโค
พอลิเมอร 
1.4 ทดสอบสมบัติการยึดตดิของน้ํายาง
และสารละลายยางจากกราฟตโคพอลิ
เมอรที่เตรียมได 

1.1 ไดน้ํายางกราฟตโคพอลิเมอรจาก
ยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทและ
บิวทิลเมทาคริเลทที่มีความเสถียร 
1.2 ทราบอิทธิพลของปริมาณคูมอนอ
เมอร MMA/BMA ตอการเกดิปฏิกิริยา
และโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอร 
1.3 ทราบอิทธิพลของปริมาณคูมอนอ
เมอร MMA/BMA ตอการตดิประสาน
แผนไมอัดของกราฟตโคพอลิเมอร 2 
รูปแบบคือ น้ํายางและสารละลายยาง 
โดยที่ MMA/BMA = 15/7.5 phr ใหการ
ติดประสานสูงที่สุด 

2. ศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคา
ไนซและสารเพิ่มการยึดตดิตอสมบัติ
ของกาวน้ํายางและการยดึติดกับวัสดุ
ประเภทไม 

2.1 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณ
สารเพิ่มการยดึติดตอสมบัตขิองกาวน้ํา
ยางและการยดึติดกับวัสดุประเภทไม 
 

2.1 ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณ
สารเพิ่มการยดึติดตอสมบัตขิองกาวน้ํา
ยางและการยดึติดกับวัสดุประเภทไม 
โดยเตรียมกาว 2 รูปแบบคือ (1) กาวน้ํา

2.1 กาวน้ํายางจากกราฟตโคพอลิเมอรที่
ใช MMA/BMA = 15/7.5 phr และใช 
Coumarone indene resin ปริมาณ 80 
phr ใหสมบัตกิารติดประสานที่ดีที่สุด 
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2.2 ศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคา
ไนซตอสมบัติของกาวน้ํายางและการ
ยึดติดกับวัสดปุระเภทไม 

ยาง และ (2) สารละลายกาวยาง 
2.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารเพิ่ม
การยึดตดิคือ Coumarone indene resin, 

Tamanol resin, Wood resin, Koresin® 
และ Petroleum resin 
2.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเพิ่ม
การยึดตดิคือ Coumarone indene resin 
(ในกรณีกาวน้าํยาง โดยแปรปริมาณ 

40-200 phr) และ Koresin® (ในกรณี
สารละลายกาวยาง โดยแปรปริมาณ 0-
100 phr)  
2.4 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารตัวเรง 
ZDEC ระหวาง 0.5-3.0 phr 
 
 
2.5 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณกํามะถัน
ระหวาง 1.0-2.5 phr 

แตยังต่ํากวากาวพอลิไวนิลอะซิเตท 
2.2 สารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอ
ลิเมอรที่ใช MMA/BMA = 15/7.5 phr 

และใช Koresin®  ปริมาณ 60 phr ให
สมบัติการติดประสานที่ดีทีสุ่ด แตเมื่อ
เปรียบเทียบกบักาวน้ํายางจะมีคาต่ํากวา 
แตยังสูงกวากาวชนิดตวัทําละลาย
ในทางการคา 
 
 
 
2.3 การใชสารตัวเรง ZDEC ในกาวน้ํา
ยางและสารละลายกาวยางจากกราฟต
โคพอลิเมอรปริมาณ 2 phr ใหการยดึติด
สูงที่สุด 
2.4 การใชกาํมะถันในกาวน้ํายางและ
สารละลายกาวยางจากกราฟตโคพอลิเม
อรปริมาณ 2 phr ใหการยึดตดิสูงที่สุด 
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รายละเอียดการปรับปรงุ / แกไขรายงานวจัิย 
 

เร่ือง อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซที่ใชกํามะถันและสารเพิ่มการยึดตดิตอสมบัติการยึดติด
ของกาวน้ํายางจากน้ํายางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริ-เลทและบวิทิลเมทาคริเลท 

หัวหนาโครงการวิจัย รองศาสตราจารยอาซีซัน แกสมาน 
 

ประเด็นขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะ การปรับปรงุ/แกไข 
1. บทสรุปยอรายงานสําหรับผูบริหาร หนา 2 
บรรทัดที่ 1, 2 และ 3 มีคําภาษาอังกฤษเกือบทั้งหมด 
ทั้งที่สามารถเขียนเปนภาษาไทยได ควรเขยีนเปน
ภาษาไทยแลวใสวงเล็บเปนภาษาอังกฤษแทน 

แกไขตามขอเสนอแนะ โดยใชขอความ “โดยเฉพาะ
วัสดุในกลุมเซลลูโลส (cellulosic-based substrates) 
คือ กระดาษ และไม ขอดีของกาวพอลิไวนลิอะซี
เตทชนิดนี้คือ การเซ็ตตัวเกดิไดเร็ว ความแข็งแรงสูง 
การยึดตดิดีเยี่ยม (ในกรณีที่ใชกับวัสดุประเภท
เซลลูโลส เซรามิค คอนกรีต และแกว) น้ําหนัก
โมเลกุลสูง และตนทุนหรือราคาเหมาะสม สวนกาว
พอลิไวนิลอะซีเตทชนิดหลังคือ โคพอลิเมอรนั้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับชนิดแรก พบวา มีขอดกีวา เมื่อ
ใชยึดตดิวัสดทุี่ติดไดยาก เชน ฟลมพลาสติก 
กระดาษเคลือบผิว และผิวโลหะ” ในหนา 2 บรรทัด
ที่ 1-5 

2. ขอใหทบทวนการเขยีนบทคัดยอ ควรเขยีนสรุป
หลักการ เหตผุลกอนเริ่มวิธีการ และทบทวนการ
เขียนภาษาอังกฤษใน Abstract 

แกไขตามขอเสนอแนะ 

3. ตรวจสอบการพิมพ มีคําผิด แกไขตามขอเสนอแนะ 
4. หนา 10 ควรระบุปริมาณน้ํายางและ 
Hydroquinone ที่ใช 

แกไขตามขอเสนอแนะ โดยใชขอความ “นําน้ํายางก
ราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดสวนหนึ่งประมาณ  50 
กรัม มาหยดไฮโดรควิโนน 10 หยด” ในหนา 10 
บรรทัดที่ 14 

5. จากกราฟทกุรูป คําอธิบายของแกน x และแกน y 
ตัวเล็กมาก ทําใหอานไมออก 

แกไขตามขอเสนอแนะ 

6. หัวขอผลการดําเนินงานอธิบายสั้นกวาสรุป
ผลการวิจัย 

แกไขตามขอเสนอแนะ 

7. หนา 25 การที่นักวจิัยกลาววา “ การเพิ่มปริมาณ ปรับปรุงคําอธิบาย โดยการเพิ่มขอความ “ทําให
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กํามะถัน ทําใหพันธะเชื่อมโยงมีปริมาณมาก
เกินไป” อาจไมใชเหตุผลที่แทจริง แตอาจเปนการ
เชื่อมโยงแบบ polysulfide กไ็ด 

พันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นมีโครงสรางที่ใชกํามะถัน
ตอพันธะสูง (polysulfide crosslink) รวมทั้งมี
บางสวนเกดิการเชื่อมโยงกนัภายในสายโซโมเลกุล
เดียวกัน สงผลใหคาความแขง็แรงมีแนวโนมลดลง” 
ในหนาที่ 26 บรรทัดที่ 9-11 

8. หนา 27 หัวขอ 2.5.3.3 ไมไดบอกวิธีการติดกาว
ทางการคาเหมอืนกับกาวจากกราฟตโคพอลิเมอร
หรือไม เชน เวลาในการอบเทากันหรือไม   

ไดระบุขอความ “วิธีการติดกาวคือ ติดประสานแผน
ไมอัดดังวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบและทดสอบความ
แข็งแรงการตดิประสานแบบปอกและแบบเฉือน
ตามวิธีการในหัวขอที่ 2.4.4 ซ่ึงไดระบุวานาํไปอบที่
อุณหภูมิ 80 ๐C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ตั้งชิ้นทดสอบไว
ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 วนั” ในหนา 12 บรรทัดที่ 
8 

9. การสรุปผลการเปรียบเทยีบสมบัติการยดึติดของ
กาวน้ํายางชุดที่ดีที่สุดในการทดลองกับกาวทาง
การคาตัวที่ดีทีสุ่ดนํามาเปรียบเทียบรวมทั้งวิเคราะห
เชิงเศรษฐศาสตร (ประเมินดานราคา) อนึ่งการเลือก
ใหเปรียบเทียบกรณีกาวน้ํายาง เพราะตองการเนน
ความสําคัญ/จําเปนของการใชกาว water based 

เพิ่มเติมหวัขอ 2.6.4 เปรียบเทียบสมบัติการยึดติด
ของกาวน้ํายางกับกาวทางการคา และวิเคราะหเชิง
เศรษฐศาสตร (ประเมินดานราคา) ในหนา 30 
บรรทัดที่ 11-17 

10. นักวจิัยมแีนวคิดการตอยอดขยายผลงานนี้สูการ
ใชประโยชนจริง (นอกเหนือจากความเห็นที่ได
เสนอไวแลว) อยางไรบาง 

เพิ่มเติมขอความในขอเสนอแนะ โดยใชขอความ 
“รวมทั้งเตรียมเปนกาวน้ํายางในระดับการผลิตใช
งานจริงในอุตสาหกรรม และหาความรวมมือกับ
อุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรในการประยกุตใชกาวน้ํา
ยางจากยางธรรมชาติ” ในหนา 4 บรรทัดที่ 4-5 

11. ขอสังเกต : พบวาขอเสนอแนะสวนหนึง่
เหมือนกับในโครงการ “ การเตรียมกาวตดิไมและ
กาวทําไมอัดขี้เล่ือยไมยางพาราจากกราฟตโคพอลิ
เมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลท” สัญญา
เลขที่ RDG5050051 

เพิ่มเติมขอเสนอแนะ ดังขอความ “เนื่องจากมี
ความสําคัญตอการติดประสานและความเสถียรของ
กาวน้ํายางที่ได นอกจากนี้ควรมีการศึกษาการเตรียม
กาวน้ํายางในระดับสเกลที่ผลิตไดในเชิง
อุตสาหกรรม” ในหนา 30 บรรทัดที่ 21-23 
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