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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการท ากาวไม้จากยางรีเคลมกราฟต์มาลีอิคแอนด์ ไฮไดรด์ผสมยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ ท าการศึกษาศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนยางรีเคลมผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
อิทธิพลปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ในการกราฟต์ยางรีเคลม และอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ์
ของยางเบลนด์ต่อสมบัติของกาวไม้ พบว่าสมบัติเชิงกลและสมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว
ดีที่สุดเมื่อใช้รีเคลมที่ปริมาณ 20 phr นอกจากนั้นพบว่ามาลิอิกแอนไฮไดรด์ในการกราฟต์ยางรีเคลม
ในปริมาณ 4 phr ช่วยปรับปรุงสมบัติสมบัติของกาวยางได้ดียิ่งขึ้นเนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาที่ดี
ระหว่างยางรีเครมและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ และจากการศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ์  
พบว่ายางวัลคาไนซ์ด้วยระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติจะให้ผลสมบัติเชิงกลและความต้านทานต่อแรง
เฉือนของกาวดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการวัลคาไนซ์แบบกึ่งประสิทธิภาพและระบบ
ประสิทธิภาพ อธิบายได้จากระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติจะเกิดการเชื่อมโยงพันธะแบบพอลิซัลฟิลิก 
ซึ่งท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลและต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวที่ดี 

 

ค าส าคัญ: ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ ยางรีเคลม ยางธรรมชาติ กาวไม้  
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Abstract 
This research aims to examine the preparation of wood adhesive from maleic 

anhydride grafted reclaim rubber/epoxidized natural rubber blends. The influences of 
blend ratio between reclaim rubber and epoxidized natural rubber, content of maleic 
anhydride grafted onto reclaim rubber and vulcanization system of rubber on wood 
adhesive properties were investigated. The best properties (i.e., mechanical properties 
and shear strength) were found with loading levels of reclaim rubber at 20 phr. 
Moreover, maleic anhydride grafted reclaim rubber by using maleic anhydride at 4 phr 
improved properties of wood adhesive because of good interaction between reclaim 
rubber and epoxidized natural rubber. For vulcanization system of rubber, it was found 
that the conventional vulcanization system (CV) exhibited the highest shear strength 
when compared with semi-efficiency (semi-EV) and efficiency vulcanization system 
(EV). This might be attributed to the effect of high proportion of polysulfidic crosslinks 
in CV as they tend to show greater mechanical properties and shear strength. 
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สารบัญ 
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สารบัญตาราง 
หน้า 

ตารางท่ี 1.1   การใช้สารอิพอกไซด์แต่ละชนิดในปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงดังตารางนี้ 6 
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                   สัดส่วนต่างๆ 
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ตารางที่ 3.5   สมบัติลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR      
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36 
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สารบัญภาพ 
หน้า 

ภาพที่ 1.1    Lab/Overlap Joint 3 
ภาพที่ 1.2    Joggle Lab Joint 3 
ภาพที่ 1.3    Butt Joint 3 
ภาพที่ 1.4    Scarf Joint 4 
ภาพที่ 1.5    การดึงในแนวตั้งฉากกับการติดยึด 4 
ภาพที่ 1.6    การดึงในแนวระนาบที่ขนานกับการยึดติด 4 
ภาพที่ 1.7    แรงแยก 4 
ภาพที่ 1.8    การดึงลอก 5 
ภาพที่ 1.9    ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยใช้กรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  6 
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 ธรรมชาติอิพอก ไซด ์ 
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ภาพที่ 3.3  ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วย 
 ยางรีเคลมที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
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ภาพที่ 3.4  ความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืดจนขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 
 ผสมด้วยยางรีเคลมโดยแปรปริมาณรีเคลมที่ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
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ภาพที่ 3.5  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม 
 ด้วยยางรีเคลม  โดยแปรปริมาณรีเคลมที่ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 

21 

ภาพที่ 3.6  ความแข็งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลมโดยแปรปริมาณ   
 รีเคลมที่ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
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ภาพที่ 3.7  ความต้านทานต่อการฉีกขาด ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยาง 
 รเีคลมโดยแปรปริมาณรีเคลมที ่0, 5, 10, 20 และ 40 phr  
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ภาพที่ 3.8  ความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยาง
รีเคลมที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
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                 แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณต่างๆ  
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มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
หน้า 

ภาพที่ 3.11 ความหนืดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR โดยใช้มาลิอิก 
 แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr   
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 โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  
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 Ma-g-RR โดย ใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  

28 

ภาพที่ 3.14  ความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืดจนขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
 ที่ผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10     
 phr 

29 

ภาพที่ 3.15  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม 
 Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

30 

ภาพที่ 3.16 ความแข็งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมMa-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอน 
ไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

30 

ภาพที่ 3.17  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR    
 โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

31 

ภาพที่ 3.18 ความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม  
 Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

32 

ภาพที่ 3.19  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR  ที่ 
  ว ัลคาไนซ์ด ้วยระบบปกติ (CV), กึ ่งประส ิทธ ิภาพ (Semi-EV) และ    
  ประสิทธิภาพ (EV) 

33 

ภาพที่ 3.20  ความหนืดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วย 
 ระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 

34 

ภาพที่ 3.21  ความทนทานต่อการบวมพองในตัวท าละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ 
   ผสม Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi- 
   EV) และประสิทธิภาพ (EV) 

35 

ภาพที่ 3.22  ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม  
  Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV)  
  และประสิทธิภาพ (EV) 

35 

ภาพที่ 3.23  ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของยาง 
  ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมMa-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่ง 
  ประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 

37 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
หน้า 

ภาพที่ 3.24  กราฟแสดงค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% ของยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด์ที่ ผสมMa-g-RR ที ่ว ัลคาไนซ ์ด ้วย ระบบปกต ิ ( CV) , กึ ่ง
ประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 

37 

ภาพที่ 3.25  ความแข็งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วย
ระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 

38 

ภาพที่ 3.26  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR 
ที ่ว ัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และ
ประสิทธิภาพ (EV) 

38 

ภาพที่ 3.27  ความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม  
  Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV)  
  และประสิทธิภาพ (EV) 

39 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1   ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันมีการน ายางไปใช้ประโยชน์มีหลากหลายด้าน เนื่องจากยางสมบัติมีความยืดหยุ่นสูง 
ความทนทานต่อแรงดึง และที่ส าคัญคือสมบัติการเหนียวติดกันดี ซึ่งคุณสมบัตินี้ท าให้ยางเป็นที่นิยม
น ามาท าผลิตภัณฑ์กาวอย่างกว้างขวาง  โดยกาวเป็นวัสดุส าหรับการเชื่อมติดที่ส าคัญในอุตสาหกรรม
ประเภทต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมไม้ที่ต้องใช้กาวเป็นจ านวนมาก ซึ่งส่วนใหญ่กาวไม้ที่ใช้
นั้น ผลิตจากพอลิเมอรสังเคราะหและมีต้นทุนที่สูง จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะท ากาวไม้จากยางธรรมชาติ  
อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติมีโครงสร้างที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นเพ่ือปรับปรุงสมบัติการยึดติดระหว่างยาง
ธรรมชาติกับวัสดุไม้ซึ่งเป็นวัสดุประเภทมีขั้วให้ดีขึ้น จึงท าการดัดแปรโมเลกุลของยางธรรมชาติเป็น
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber, ENR) ซึ่งยาง ENR มีโครงสร้างความเป็นขั้ว 
เช่นเดียวกับไม้ที่มีความเป็นขั้ว จึงท าให้สามารถช่วยในการยึดติดกันได้ดีมากยิ่งขึ้น และเพ่ือเป็นการ
ลดต้นทุนในการผลิตกาวจึงคิดที่น ายางรีเคลมซึ่งเป็นของเสียจากยางมาใช้ การน ายางรีเคลมมาใช้
นอกจากจะช่วยในการลดต้นทุนการผลิตแล้ว ยังเป็นการช่วยลดขยะที่เกิดจากยางซึ่ งเป็นปัญหา
สิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน 
 การรีเคลมเป็นกระบวนการเปลี่ยนยางที่ผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว (เกิดโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ) 
โดยใช้สารเคมีและความร้อนตัดพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลของยาง ให้เกิดเป็นยางที่มีสมบัติที่ไหลและขึ้น
รูปใหม่ได้ โดยขั้นตอนของกระบวนการรีเคลมจะเป็นการแยกเอาชิ้นส่วนต่างๆ ของยางล้อที่ไม่
สามารถน าไปรีไซเคิลได้ เช่น ขอบลวด ออกไปก่อน แล้วน าส่วนของดอกยางและแก้มยางที่สามารถรี
ไซเคิลได้ไปบดให้ละเอียดและน าไปผ่านกระบวนการดีวัลคาไนซ์  (devulcanization process) เพ่ือ
ตัดพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลยาง พร้อมทั้งก าจัดสิ่งเจือปนออก และรีดเป็นแผ่นในขั้นตอนสุดท้าย โดย
องค์ประกอบหลักในยางรีเครมคือยางธรรมชาติท าให้ยางรีเคลมมีความเป็นขั้วต่ า ในการน ามาเตรียม
กาวไม้ ยางรีเครมจึงจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการเพ่ิมความเป็นขั้วโดยผ่านกระบวนการกราฟต์ด้วย
โมเลกุลกลุ่มที่มีความเป็นขั้ว เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเกาะติดกับไม้ 
 งานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาการเตรียมกาวไม้จากยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลม
กราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ (MA-g-reclaim) โดยท าการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนยางธรรมชาติ 
อิพอกไซด์ต่อยางรีเครม ผลของปริมาณมาลิอิกแอนไดรด์ ผลของระบบการวัลคาไนซ์ต่อสมบัติของ
ยางวัลคาไนซ์ และสมบัติของกาวไม้  

1.2 ทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
        1.2.1 กำว (adhesive) 

 การติดประสาน (adhesion) เป็นกรรมวิธีที่ท าให้วัสดุที่เป็นของแข็งติดเข้าด้วยกันหรือ
ให้วัสดุเชื่อมติดกันด้วยกาว ในการติดส่วนใหญ่ต้องเตรียมผิวให้สะอาดและขรุขระหรือเรียบเสมอกัน 
ความแข็งแรงของการติดกันนั้นอาจต้องใช้เวลา ความร้อน แรงกด หรือการแนบของวัสดุทั้งสองชิ้น
เข้าด้วยกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของงานและชนิดของกาวที่ใช้เชื่อมติด กาวสวนใหญ่เป็นวัสดุประเภทพอลิ
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เมอรในอดีตเราใช้กาวที่ไดจากธรรมชาติ เช่น เคซีนในน้ านม น้ ายาง ต้นไม้ แปง สารที่สกัดจาก
เกล็ดปลา ไขขาว หรือเขาสัตว์ แต่กาวที่ใช้กันมากในปัจจุบันนี้ส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอรสังเคราะห โดย
จะมีทั้งชนิดที่ เป็นเทอร โมพลาสติก(thermoplastic) ซึ่งเป็นพอลิเมอร แข็งมีการยึดติดที่ดีที่
อุณหภูมิห้องอ่อนตัวไดเมื่อโดนความร้อน หรืออาจจะเป็นชนิดเทอรโมเซต (thermoset) ซึ่งเป็นพอลิ
เมอรแข็งที่มีความคงทนต่อความร้อนและไมละลายในตัวท าละลาย  

ประเภทของกาว  

กาวแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ  
1.  กาวธรรมชาติ  (Natural Adhesives) กาวธรรมชาติส่ วนใหญ่ ได้จากพืช  

เช่น ยางเหนียวของต้นไม้ แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพด และแป้งมันฝรั่ง หรือจากสัตว์ เช่นกาวที่
ผลิตขึ้นจากหนังและกระดูกสัตว์ซึ่งโดยปกติกาวที่ได้จากธรรมชาติจะมีความแข็ งแรงและความ
ต้านทานต่ ากว่ากาวที่ได้จากการสังเคราะห์ 

2. กาวสังเคราะห์ (Synthesis Adhesives) กาวชนิดนี้ผลิตจากพอลิเมอร์ประเภท
เทอร์โมเซตหรือเทอรโมพลาสติก ซ่ึงกาวประเภทเทอร์โมเซตจะไม่สามารถท าให้อ่อนตัวหรือละลายได้
อีก หลังจากได้รับการอบด้วยความร้อนแล้ว แต่กาวประเภทเทอร์โมพลาสติกสามารถท า 
ให้อ่อนตัวได้อีกโดยการให้ความร้อนอีกครั้งหรือด้วยตัวท าละลาย 

ส่วนประกอบของกาว 
1.  พอลิเมอร (polymer) เป็นสารที่ท าให้เกิดการยึดติดวัสดุเข าด้วยกันซึ่งสาร 

ที่ใช้เป็นเนื้อกาวอาจ แบ่งได้ตามลักษณะดังนี้ สารธรรมชาติ ไดแก ที่ไดจากพืช จากสัตว์ และสารอื่นๆ 
เช่น ยางมะตอย เชลแลค ยางธรรมชาติ เป็นต้น สารสังเคราะห ไดแก่ สารพวก Thermoplastic 
resin เช่น celluose ester and ester, alkyd and acrylic esters, polyamide และสารพวกยาง
สังเคราะห เช่น neoprene, nitrile, polysulphide 

2.  ตัวกระตุน (activator) เป็นสารเคมีที่เติมลงบนผิววัสดุไดโดยตรงหรือสามารถ
ผสมกับกาวเพื่อเพ่ิมการแห้งของกาวไดเร็วขึ้น 
 3.  สารเร่งปฏิกิริยา (catalysts/accelerators) เป็นสารเคมีที่ใช้ในปริมาณน้อยเป็น
ตัวเร่งเพ่ือให้กาวเกิดการแข็งตัวกลายเป็นของแข็ง 

4.  สารท าให้คงรูป (curing agent) เป็นสารเคมีท่ีใช้เพ่ือให้กาวเกิดการแข็งตัวและมี
โครงสร้างแบบเชื่อมโยงสามมิติ 

5.  สารอ่ืนๆ เช่น สารป้องกันการแข็งตัว ป้องกันเชื้อรา สารป้องกันการติดไฟ และสี  
6.  สารพลาสติไซเซอร (plasticizers) เป็นสารเคมีที่เติมเพ่ือป้องกันการเปราะของ

กาว กาวหลายชนิดมีความแข็งแรงสูง แต่หากอยูในสภาวะที่ไดรับแรงกดสูง กาวก็มีโอกาสที่จะเกิด
การแตกได้ พลาสติไซเซอรช่วยท าให้กาวนิ่มมากขึ้นเพ่ือลดความเปราะของกาว 

7.  ตัวท าละลาย (solvents) เป็นของเหลวที่เติมลงไปเพ่ือให้ กาวกระจายหรือ
แขวนลอยอยู่ในรูปของเหลวเพ่ือที่จะให้กาวเปียกบนผิววัสดุไดง่ายขึ้น ซึ่งตัวท าละลายจะระเหยออก
จากกาวภายหลังการทา หรือในขณะทีก่าวก าลังเกิดการเชื่อมโยงโครงสร้างแบบสามมิติ 
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8.  แทคคิไฟเออร์ (tackifier) ใชเติมในกาวบางประเภทเท่านั้น โดยใช้ในปริมาณที่
เหมาะสมสามารถเพ่ิมความเหนียวหรือเพ่ิมความสามารถในการเกาะติด แทคคิไฟเออรแบงออกเป็น 
3 ชนิดคือ 

- Rosin resins เป็นสารที่ใช้เป็นแทคคิไฟเออรส าหรับอุตสาหกรรมกาว  
มีอยู่ 3 ชนิดที่ใช้งานอยูในปัจจุบัน คือ gum rosin, wood rosin และ tall oil rosin สามารถเข้ากัน
ได้ดีกับพอลิเมอร  

- Hydrocarbon resins ส าหรั บ ใช้ ในงาน อุตสาหกรรมกาวแบ่ ง เป็น  
3 ชนิด คือ C5 aliphatic resins, C9 aromatic resins และ C5/C9 aliphatic/aromatic resins 

- Terpene resin แหล่งก าเนิดมาจากไม และพืชจ าพวกมะนาว 
  1.2.1.1 รูปแบบของกำรติดประสำน (type of joint) 

 ความกว้างและความลึกของชิ้นงานที่จะใช้ติดกาวสามารถแบ่งรูปแบบของการติด
ประสานกาวกับวัสดุได้เป็น 3 แบบดังนี้ (http://www.gluguru.com, 2005) 
  1. Lab/Overlap Joint เป็นลักษณะของรอยต่อท่ีวางวัสดุสองชิ้นมาทับกัน  

 
ภำพที่ 1.1  Lab/Overlap Joint 

  2. Joggle Lab Joint เป็นลักษณะของรอยต่อที่คล้ายกับ Overlab Joint แตกต่างกัน
ตรงที่ Joggle Lab Joint เป็นรอยต่อบริเวณข้อต่อ  

 
ภำพที่ 1.2  Joggle Lab Joint 

 

 3. Butt Joint เป็นลักษณะของรอยต่อท่ีปลายของทั้งสองวัสดุ  

 
ภำพที่ 1.3  Butt Joint 
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 4. Scarf Joint เป็นรอยต่อแบบ Butt Joint ที่มีมุมเข้ามาเก่ียวข้อง  

 
ภำพที่ 1.4  Scarf Joint 

 

  1.2.1.2 กำรทดสอบควำมแข็งแรงในกำรยึดติด 
 กาวที่ดีจะต้องมีความต้านทานการแยกกันเนื่องมาจากแรงกระท าในลักษณะต่างๆตาม
สภาพการใช้งาน ดังนั้นกอ่นท าการผลิตเพ่ือจ าหนา่ย ผู้ผลิตกาวจึงมักท าการทดสอบความแข็งแรงของ
การยึดติดโดยใช้แรงดึงแบบต่างๆ เพ่ือให้ไดกาวที่มีคุณภาพเหมาะสมกับความต้องการ 
 1. การดึงในแนวตั้งฉากกับการติดยึด (tensile) โดยใช้แรงดึงกระจายไปทั่วพ้ืนที่ที่เกิด
การติดยึดทั้งหมด 
 

 
 

ภำพที่ 1.5  การดึงในแนวตั้งฉากกับการติดยึด 
 

 2. การดึงในแนวระนาบที่ขนานกับการยึดติด (shear) โดยให้แรงดึงกระจายพ้ืนที่ที่เกิด
การติดยึดทั้งหมด 

 
ภำพที่ 1.6  การดึงในแนวระนาบที่ขนานกับการยึดติด 

 

 3. แรงแยก (cleavage) โดยให้แรงในการแยกเฉพาะบริเวณขอบของการติดยึดเท่านั้น 

 
ภำพที่ 1.7  แรงแยก 
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 4. การดึงลอก (peel) เมื่อมีวัสดุอย่างน้อยหนึ่งชนิดมีผิวที่มีความยืดหยุ่นสูง 

 

ภำพที่ 1.8  การดึงลอก 

 1.2.2 ยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ (epoxidized natural rubber; ENR) 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) เตรียมได้จากการดัดแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติด้วยกรด

เพอร์ออกซี (peroxy acid) เช่น กรดเพอร์อะซิติก (peracetic) และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ร่วม 
กับกรดฟอร์ มิ ก  ยางธรรมชาติ อิพอกไซด์ ส ามารถ เตรี ยม ได้ทั้ ง ในรู ปแบบน้ า ย า งและ 
ยางแห้ง แต่ในทางการค้านิยมใช้ในรูปแบบน้ ายาง ซึ่งโครงสร้างและกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
อีพอกซิเดชัน ปัจจุบันมียางธรรมชาติอิพอไซด์ที่จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์เช่น Epoxyprene 25  
Epoxyprene 50 มีระดับการเกิดอิพอกซิเดชันร้อยละ 25 (ENR 25) และร้อยละ 50 (ENR 50)  
 

 1.2.2.1 ลักษณะทำงเคมีของปฏิกิริยำอิพอกซิเดชัน 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติ ใช้กรดเปอร์อะซิติกหรือกรดเปอร์ฟอร์มิก 

วิธีการอาจจะเตรียมเปอร์เอซิดก่อนหรือจะให้เกิดเปอร์เอซิดขณะท าปฏิกิริยาอิ พอกซิเดชัน  
อัตราส่วนโดยโมลของกรดเปอร์ฟอร์มิกกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่นิ ยมใช้อยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.5  
การเกิดเปอร์เอซิดในขณะท าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันแสดงดังในปฏิกิริยาในภาพที่ 2.5 ซึ่งการดัดแปลง
โมเลกุลยางธรรมชาติจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถท าได้หลายวิธีดังนี้อาจจะท าในสภาวะ
สารละลายหรือสภาวะน้ ายาง 

สภาวะสารละลาย (Solution state) โดยกรดเปอร์เบนโซอิก (Perbenzoic acid) กรด
เปอร์พะทาลิก(Perpthalic acid) หรือสารละลายของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กับกรดอะซิติก 
ที่มีกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก เป็นสารเร่งปฎิกิริยา 

สภาวะน้ ายาง (Latex state) โดยทั่วไปนิยมใช้เปอร์แอซิดเป็นสารที่ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เปอร์แอซิดที่ใช้คือ กรดเปอร์อะซิติกและกรดเปอร์ฟอร์มิก ทั้งนี้เนื่องจากการใช้เปอร์
แอซิดจะให้ปริมาณหมู่ อิพอกไซด์ค่อนข้างสูง การท าปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะน้ ายาง 
จะมีความสะดวก ปลอดภัยจากตัวท าละลายจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงจากการเกิดวงแหวน 
อีพอกไซด์คอ่นข้างน้อยจึงนิยมใช้วิธีนี้มากกว่า 
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ภำพที่ 1.9  ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันโดยใช้กรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Baker and    
               Gelling, 1987) 
 
ตำรำงท่ี 1.1 การใช้สารอิพอกไซด์แต่ละชนิดในปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงดังตารางนี้ 
 

สารอีพอกไซด์ อีลาสโตเมอร์ สภาวะของปฏิกิริยา 
Benzoyl peroxide Polyisoprene สารละลาย 
Perbenzoic acid Polybutadiene, netural 

rubber 
สารละลาย 

Hydrogen peroxide + acetic 
acid 

Polybutadiene, netural 
rubber 

สารละลาย 

Hydrogen peroxide + formic 
acid 

Polybutadiene, netural 
rubber, EPDM, SBR 

สารละลายและ Latex 

Hydrogen peroxide + formic 
acid + a second acid 

SBR, netural rubber สารละลายและ Latex 

 

ในกรณีการใช้กรดอะซิติกจะต้องใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา เช่น ซัลฟุริกหรือกรดซัลโฟนิคเพ่ือ
ช่วยให้เกิดเป็นเปอร์เอซิด ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว จะต้องควบคุม
สภาวะของปฏิกิริยาอย่างระมัดระวัง เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนอิพอกไซด์ การ
แตกของหมู่อิพอกไซด์อย่างง่ายจะได้ไกลคอล (Glycol) และไฮดร็อกซีเอสเทอร์ (Hydroxyester) 
ส าหรับพอลิเมอร์ที่มีหมู่อิพอกไซด์อยู่ติดกันเมื่อเกิดการเปิดวงแหวนอีพอกไซด์จะได้ไซคลิกอีเธอร์
(Cyclic ether) เป็นผลิตภัณฑ์หลัก 
 

 1.2.2.2 โครงสร้ำงโมเลกุลของยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 
1.  สเตอริโอเคมี (Sterochemistry) ยางธรรมชาติมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบ ซิส-

1,4-พอลีไอโซพรีน ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันด้วยกรดเปอร์ออกไซด์ เป็นปฏิกิริยาเคมีที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงสเตอริโอเคมีของโมเลกุล ดังนั้นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ได้จะยังคงมีลักษณะของ
โครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบ ซิส-1,4 ทั้งหมด 
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2.  การกระจายของหมู่ อิพอกไซด์ (Epoxide distribution) การกระจายของหมู่ 
อิพอกไซด์ตลอดความยาวของโซ่โมเลกุลจะมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติอิพอกไซด์
เป็นอย่างมาก ถ้าให้การเกิดอิพอกซิเดชันตรงต าแหน่งพันธะคู่ของยางธรรมชาตินั้นเกิดแบบสุ่มและ 
ไม่มีการควบคุม พบว่าเมื่อระดับการเกิดอิพอกซิเดชันเพ่ิมขึ้นการจัดเรียงตัวของหน่วยอิพอกไซด์ 
และหน่วยโอลิฟิน แบบ O-E-O จะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งระดับของการเกิดอิพอกซิเดชันประมาณ  
30 เปอร์เซ็นต์โมล จากนั้นการจัดเรียงตัวแบบ O-E-O จะลดลง ที่ระดับการเกิดอิพอกซิเดชัน 
สูงประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์โมล จะมีการจัดเรียงตัวแบบ E-E-E เกิดข้ึนด้วย ซึ่งการจัดตัวแบบนี้เพิ่มขึ้น
อย่างมากและมากกว่าการจัดตัวแบบอ่ืน และเมื่อการเกิดอิพอกซิเดชันสูงกว่า 50 เปอร์เซ็นต์โมซึ่ง
นอกจากการค านวณแล้วยังสามารถวัดล าดับการจัดเรียงตัวของหน่วยอิพอกไซด์ (Epoxide unit, E) 
และหน่วยโอลิฟินของการเกิดอิพอกซิเดชันใน ENR-25 และ ENR-50 ได้ 
 

 1.2.2.3 สมบัติของยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 
1.  ความหนืดมูนนี่และความสามารถในการละลาย ENR-25 และ ENR-50 มีค่าความ

หนืดมูนนี่อยู่ในช่วง 75-90 หน่วย ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องบดก่อนที่จะน าไปผสมกับสารเคมีต่างๆ 
นอกจากนี้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะมีสภาพความเป็นขั้วเพ่ิมขึ้นตามปริมาณหมู่อิพอกไซด์ ส าหรับ
ความสามารถในการละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะขึ้นอยู่กับระดับของการเกิดอิพอกซิเดชัน
และชนิดของตัวท าละลาย ซึ่งยางธรรมชาติอิพอกไซด์สามารถละลายได้ง่ายขึ้นหากมีการบดยางก่อน 
ตัวท าละลายที่เหมาะสมได้แก่ ทูโลอีน คลอโรฟอร์มและเตตราไฮโดรฟูเรน 

2. อุณหภูมิคล้ายแก้ว การเกิดหมู่ อิพอกไซด์ที่ เ พ่ิมขึ้นทุกๆ 1 เปอร์ เซ็นต์ โมล  
บนโมเลกุลยางธรรมชาติ จะท าให้ค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วเพิ่มข้ึนประมาณ 1°C ดังภาพที่ 1.10 ซ่ึงพบว่า 
ENR-25 มีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วประมาณ -47ºC และ  ENR-50 มีค่าอุณหภูมิคล้ายแก้วประมาณ      
-22C 

 
 

 
ภำพที่ 1.10  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tg กับจ านวนโมลเปอร์เซ็นต์อีพอกไซด์ในยางธรรมชาติอิพอก 

ไซด ์(Gelling and poster, 1988) 
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3. ความทนทานต่อน้ ามัน สภาพความเป็นขั้วของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะท าให้ความต้านทานต่อน้ ามันและตัวท าละลายเปลี่ยนแปลงไป 
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีระดับการเกิดอิพอกซิเดชันสูงจะเป็นวัสดุที่ทนทานต่อสารไฮโดรคาร์บอน 
แต่ความทนทานต่อตัวท าละลายที่มีขั้วลดลง ยาง ENR-50 จะทนทานต่อ ASTM oil ได้ใกล้เคียงกับ
ยางไนไตรล์ที่มีปริมาณอะคริโลไนไตรล์ปานกลางและจะทนกว่ายางคลอโรพรีนจึงสามารถใช้ ENR-50 
แทนพอลิเมอร์เหล่านี้ได้ในงานที่ต้องการสมบัติด้านความทนต่อน้ ามัน 

4. การเหนียวติดกันและความทนต่อโอโซนและการซึมของอากาศ เมื่อระดับของการ
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเพ่ิมขึ้น จะท าให้ความสามารถในการเหนียวติดกันของยางธรรมชาติ  
อิพอกไซด์กับพอลิเมอร์ที่ไม่มีข้ัวลดลง แต่ยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะสามารถยึดติดกับพอลิเมอร์ที่มีขั้ว
ได้ดีขึ้น ในส่วนของความสามารถทนทานต่อโอโซนและการซึมของอากาศดีใกล้เคียงกับยางบิวไทล์
เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีปริมาณน้อยลงและมีกลุ่มของอีพอกไซด์เกิดขึ้นแทน 

 1.2.3 ยำงรีเคลม (Reclaim Rubber) 
ผลิตภัณฑ์ยางจ าเป็นจะต้องผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์ (vulcanization) ซึ่งเป็นกระบวนการที่

ท าให้โมเลกุลยางเกิดการเชื่อมโยงกันเกิดเป็นโครงสร้างสามมิติ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
ยางจากอ่อนนิ่มเป็นยางที่มีความแข็งและเหนียว และปรับปรุงสมบัติต่างๆ เช่น ความแข็งแรง ความ
ต้านทานต่อการสึกกร่อน ความยืดหยุ่นของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น ท าให้ยางเหมาะกับการใช้งาน อย่างไร
ก็ตามยางภายหลังจากการวัลคาไนซ์แล้วท าให้ยางไม่สามารถไหลและขึ้นรูปใหม่ได้ ฉะนั้นหากต้องการ
น าผลิตภัณฑ์ยางใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ในรูปของยางตั้งต้น จ าเป็นจะต้องท าลายพันธะเชื่อมโยงโมเลกุล
ของยางเสียก่อน กระบวนท าลายพันธะเชื่อมโยงโมเลกุลของยางเรียกว่ากระบวนการดีวัลคาไนซ์ 
(devulcanization process) กระบวนการดีวัลคาไนซ์แสดงดังรูปที่ 1.11 และยางที่ผ่านการดีวัลคา
ไนซ์แล้วจะเรียกว่า ยางรีเคลม (reclaimed rubber)  
 

 
  

ภำพที่ 1.11  การท าลายพันธะก ามะถันด้วยความร้อนและแรงเฉือน                       
(http://www.thairubbersourcing.com) 

 

ยางรีเคลมสามารถน าไปใช้ผสมยางใหม่เพ่ือลดต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ ลดเวลาใน
การผสมยางท าให้ ประหยัดพลังงานมากขึ้นและลดปริมาณการใช้สารเคมี นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต เช่น ในกระบวนการเอ็กซ์ทรูดและคาเลนเดอรยางรีเคลมสามารถ
ช่วยลดการบวมพองและการหดตัวระหว่างการเอกซ์ทรูดลงท าให้ ผลิตภัณฑ์ที่เอ็กซ์ทรูด มีขนาดและ
รูปทรงสม่ าเสมอ หรือการวัลคาไนซ์สามารถท าไดเร็วขึ้น ความต้านทานต่อการบ่มเร่งดีขึ้น และช่วย
ลดปริมาณของเสีย 
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          กระบวนการดีวัลคาไนซ์ยาง 

  กระบวนการการท ายางรีเคลมที่มาจากยางธรรมชาติ ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมี ใช้เพียง
ความร้อนเท่านั้น แต่ยางรีเคลมที่ท ามาจากยางสังเคราะห์จะต้องใช้ทั้งความร้อนและสารเคมีชนิดอ่ืน 
ๆ เช่น พลาสติไซเซอร์ ซึ่งจะช่วยให้โมเลกุลยางแยกออกจากกันได้ง่ายขึ้น, แทคคิไฟเออร์ช่วยในการ
แปรรูปหลังให้ความร้อนซึ่งท าให้ยางเหนียวและนุ่มขึ้น, และ reclaiming agent ช่วยในกระบวนการ
รีเคลมเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว ขั้นตอนของกระบวนการรีเคลม คือ การแยกเอาชิ้นส่วนต่างๆ ที่ไม่
สามารถน าไปรีไซเคิลได้ออกไปก่อน แล้วน าส่วนของยางที่สามารถรีไซเคิลได้ไปบดให้ละเอียดและ
น าไปผ่านกระบวนการดีวัลคาไนซ์ (devulcanization process) ก าจัดสิ่งเจือปนออก และรีดเป็น
แผ่น ในขั้ นตอนสุดท้ าย  โดยกระบวนการดี วั ลคาไนซ์ยางสามารถท า ได้หลายวิ ธี  ดั งนี้  
(http://www.thairubbersourcing.com)    

1. กระบวนการย่อย (digester process) กระบวนการย่อยเป็นการดีวัลคาไนซยาง 
ที่ อุณหภูมิสูงร่วมกับการกวนเป นเวลานาน ซึ่งจะท าให้เกิดการแตกของพันธะโพลิซัลฟ ดิก 
(polysulfidic) แต่ก็อาจท าให้เกิดการแตกของสายโซหลักของยางอีกด้วย ส่งผลท าให้ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงของยางรีเคลมซึ่งถือว่าเป็นข้อจ ากัดของกระบวนการนี้  จึงต้องใช้เครื่องเอกซทรูด
ชนิดเกลียวคูที่มีแรงเฉือนสูง ร่วมกับการใช้สารรีเคลมและสภาวะการผลิตที่เหมาะสม  

2. กระบวนการดีลิงค (De-Link process) กระบวนการดีลิงค์เป็นการใช้สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สารกระตุ้นปฏิกิริยา และสารรีเคลมใสลงในยางมาสเตอรแบตช ซึ่งจะผสมในเครื่องบดผสม
แบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) หรือเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี่ (Banbury internal mixer) ซึ่งจะ
ท าให้เกิดการแตกออกของพันธะเชื่อมโยง 

3. การใช้คลื่นไมโครเวฟและคลื่นอัลตราโซนิก เป็นเทคโนโลยีการดีวัลคาไนซยาง  ด้วย
คลื่นไมโครเวฟและคลื่นอัลตราโซนิก สามารถใช้ไดกับขยะยางทั่วไป วิธีนี้แม้ว่าจะผลิตด้วยอุปกรณ์ที่
ทันสมัย แต่ก็ยังไมสามารถให้ผลผลิตทางอุตสาหกรรมที่มีประสิทธิภาพได 

4. กระบวนการอ่ืนๆ ส าหรับท ายางรีเคลม เช่น เทคนิคการดีวัลคาไนซ์ยางด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ท าโดยใช้เครื่องเอกซ์ทรูดแบบเกลียวคู และให้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเข้าไปในระบบ ซึ่งจะท าให้โครงสร้างร่างแหของยางเกิด  
การบวมตัวและเกิดการแตกออกของพันธะการเชื่อมโยง 

 1.2.4 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Nelson et al. (2002) ศึกษาอิทธิพลของยางผสมระหว่างอะคิโลไนไตร (NNR) กับยางรีเคลม

ที่กราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ (MA-g-RR) จากการศึกษาพบว่ายาง MA-g-RR ส่งผลต่อสมบัติท าให้
ค่าทอร์คต่ าสุด (minimum torque) และความแตกต่างระหว่างค่าทอร์คเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาการสก
อร์ชและเวลาการวัลคาไนซ์เพ่ิมขึ้น และจากการศึกษาพบว่าการกราฟต์ยางรีเครมด้วยมาลิอิค
แอนไฮไดรด์จะช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อการสึกหรอ และสมบัติ
การกระดอนตัว 

เบญจ และคณะ (2549)  ศึกษาการเตรียมกาวส าหรับติดประสานงานไม้ จากยางธรรมชาติอิ
พอกไซด์ที่มีโมลอิพอกไซด์ 40% (ENR-40) ที่ผ่านการลดน้ าหนักโมเลกุลในรูปน้ ายางโดยวิธีการตัด
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สายโซ่โมเลกุลพร้อมปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั้น โดยท าการศึกษาปริมาณตัวเร่ง(Dabco T-9) ต่อสมบัติ
ความต้านทานต่อแรงเฉือนและความต้านทานต่อแรงปอกของกาวยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เตรียมได้ 
จากผลการทดลองพบว่า การใช้คิวมาโรนอินเดนเรซิน 30 phr ร่วมกับ Dabco T-9 5 phr สารละลาย
กาวยางที่เตรียมได้มีค่าความต้านทานต่อแรงเฉือน ค่าความต้านทานต่อแรงปอก และการทนน้ าผ่าน
เกณฑ์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกาวยาง (มอก.512-2527)   

แวอาแซ และคณะ (2558) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของกาวยางธรรมชาติให้มีสมบัติดีขึ้นใน
ด้านการทนไฟ ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สารประกอบที่มีฟอสฟอรัสเป็นสารหน่วงในกาวทนไฟ โดยได้
ศึกษาสมบัติการยึดเกาะและสมบัติการทนไฟของกาวยางธรรมชาติทนไฟ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นได้
ว่า กาวยางธรรมชาติทนไฟ สามารถน ามาเตรียมได้โดยใช้ ไทเทเนียมไดออกไซด์ แอมโมเนียมพอลิ
ฟอสเฟต และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ โดยที่ปราศจากสารประกอบที่มีฮาโลเจน และสามารถน าไปท า
กาวทนไฟส าหรับติดยางทนไฟและเชื่อมต่อฟองน้ าทนไฟ 

สราวุธ และคณะ(2559) ศึกษาผลของยางรีเคลมที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของยาง ในยางผสม
ระหว่างยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่สัดส่วนต่างๆกัน พบว่าการเพ่ิม
ปริมาณธรรมชาติอิพอกไซด์ ส่งผลท าให้การบวมพองในน้ ามันดีเซลและน้ ามันเครื่องลดลง และพบว่า
การเพ่ิมปริมาณยางรีเคลมไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของยางผสม ปริมาณยางรีเค
รมที่เหมาะสมส าหรับใช้ในยางผสม 70/30 EPDM/ENR ควรอยู่ในช่วง 10-30 phr เพ่ือไม่ให้สมบัติ
เชิงกลของยางผสมด้อยลงมากและยังช่วยลดต้นทุนการผลิตได้  

ชินรัตน์ (2555) สนับสนุนให้มีการใช้ยางรีเคลมและยางรีเคลมบิวไทล์ในการผลิตยางล้อ 
ยางรีเคลมนอกจากจะมีข้อดีในเรื่องต้นทุนที่ถูกกว่ายางธรรมชาติแล้ว กระบวนการผลิตยางรีเคลมยัง
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากเป็นการรีไซเคิลขยะและเศษยางอีกด้วย จากการศึกษาพบว่า ยาง
รีเคลมประกอบด้วยส่วนที่เป็นไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 50 โดยประมาณ ถ้าหากน ายางรีเคลม 20 
phr. มาแทนที่ยางธรรมชาติ 10 phr. ที่เหลือเป็นยางธรรมชาติ 90 phr. ก็จะสามารถประหยัด
ต้นทุนได้ นอกจากข้อดีที่เห็นได้ชัดในเรื่องต้นทุนที่ลดลง การใช้ยางรีเคลมร่วมกับยางใหม่นี้ยังสง่ผล
ดีต่อการผลิตอีกด้วยเช่น เวลาในการผสมลดลงประหยัดพลังงานมากขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่ขึ ้นรูปด้วย
เครื่องเอกซ์ทรูดและคาเลนเดอร์มีขนาดและรูปทรงสม่ าเสมอ การบวมพองและการหดตัวระหว่าง
การเอกซ์ทรูดลดลง การยึดติดดีขึ้น วัลคาไนซ์ได้เร็วขึ้นท าให้ผลผลิตสูงขึ้นและต้านทานต่อการบ่ม
เร่งได้ดี 

1.3 วัตถุประสงค ์
1.  ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนยางรีเคลมผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ต่อสมบัติของกาวไม้ โดย

ใช้สัดส่วนยางธรรมชาติอิพอกไซด์ต่อยางรีเคลมที่ 100/0, 95/5, 90/10, 80/20 และ 60/40  
2.  ศึกษาอิทธิพลปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ในการกราฟต์ยางรีเคลมต่อสมบัติของกาวไม้  

โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 4, 6, 8 และ 10 phr 
3.  ศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ์ต่อสมบัติของกาวไม้จากยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม

ยางรีเคลมที่กราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์  โดยเปร ียบเทียบ 3 ระบบคือระบบปกติ (CV), กึ่ง
ประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.  สามารถเตรียมกาวที่มีราคาถูกจากการน าเอายางรีเครมมาผสมร่วม อีกทั้งเป็นการช่วยลด

ปริมาณขยะที่มาจากผลิตภัณฑ์ยางที่ย่อยสลายยาก  
2.  ช่วยเพ่ิมแนวทางในการน ายางธรรมชาติมาใช้ ท าให้ปริมาณการใช้ยางธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึน 
3.  ทราบอิทธิพลของสัดส่วนยาง ENR ต่อยางรีเครม อิทธิพลของการกราฟต์ยางรีเครมด้วย      

มาลิอิคแอนไฮไดรด์ และอิทธิพลระบบการวัลคาไนซ์ต่อสมบัติของกาวยาง 
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บทที่ 2 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

2.1 ยำงและสำรเคมี 
1. ยางธรรมชาติ อิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber, ENR) เกรดทางการค้ามีหมู ่

อิพอกไซด์ 25 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (ENR25) จ าหน่ายโดยบริษัทแซน-แทป อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด   
2. ยางรีเคลม (Reclaim Rubber) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เอ็น.ดี.รับเบอร์ จ ากัด

(มหาชน) 
3. ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) เป็นสารตัวกระตุ้นการวัลคาไนซ์ยางในระบบการวัลคาไนซ์ 

ด้วยก ามะถัน ผลิตโดยบริษัทยูนิไทย จ ากัด  
4. กรดสเตียริก (Stearic acid) เป็นสารตัวกระตุ้นการวัลคาไนซ์ยางในระบบการวัลคาไนซ์

ด้วยก ามะถัน ผลิตโดยบริษัทอินพีเรียล เคมีคัล จ ากัด  
5. วิงสเตย์แอล (Wingstay L) เป็นสารป้องกันการเสื่อม (antioxidant) จัดจ าหน่ายโดย 

ห้างหุ้นส่วนกิจไพบูรณ์เคมี จ ากัด 
6. วูดเรซิน (Wood rosin) เป็นสารเทคติไฟเออร์ (tackifier) 
7. มาลิอิกแอนด์ไฮไดร์ด์ (Maleic anhydride) ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich 
8. ไดเบนโซไทอาซิลไดซัลไฟด์ (Dibenzothiazyl disulphide, MBTS) เป็นสารตัวเร่งการ 

วัลคาไนซ์ยางในระบบการวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน ผลิตโดย Asia Pacific Specialty Chemicals 
Limited  

9. น้ ามันอะโรมาติก (Aromatic oil) เป็นสารช่วยในกระบวนการผสม  
10.  โทลูอีน (Toluene) เป็นตัวท าละลายผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich 
11.  ก ามะถัน (Sulphur) เป็นสารวัลคาไนซ์ ผลิตโดยบริษัทเพชรไทยเคมีภัณฑ์ จ ากัด  

2.2 อุปกรณ์ 
1.  เครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง (Two roll mill) เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 นิ้ว สามารถผสมยางได้ในปริมาณ 2.5-4 ปอนด์ ใช้มอเตอร์ขับขนาด 15 แรงม้า  
ผลิตโดยบริษัท ชัยเจริญการช่างประเทศไทย จ ากัด 

2.  เครื่องบดผสมระบบปิด (Internal Mixer) เครื่องบดผสมระบบปิด มีความจุของห้อง 
เสื้อ 500 มิลลิลิตร ผลิตโดยบริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด 

3.  เครื่ อง อัดไฮโดรลิค  ( Compression Moulding) ใช้ อัด เบ้ าซึ่ งมี ส่ วนประกอบ  คือ  
มีชุดควบคุมความร้อนที่ใช้ท าให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ 3 ชุด อุณหภูมิสูงสุดของเครื่องเท่ากับ  
400 องศาเซลเซียส ซึ่ งมีแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 350 kg/cm3 ผลิตโดยบริษัทชัยเจริญการช่าง 
ประเทศไทย จ ากัด 

2.3 กำรทดสอบ 
1. สมบัติการวัลคาไนซ์ของยาง ทดสอบด้วยเครื่อง Oscililating Disc Rheometer (ODR) 

ยี่ห้อ TECH PRO รุ่น TECH OD+ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5289 ที่ความถ่ี 1.67 Hz อุณหภูมิ
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การทดสอบ 150 องศาเซลเซียส รายงานผลค่าทอร์คต่ าสุด (ML) ค่าทอร์คสูงสุด (MH) ความ 
แตกต่างค่าทอร์ค (MH - ML) เวลาการสกอร์ช (Ts1) เวลาการวัลคาไนซ์ (Tc90)  

2. ความหนืดของยางทดสอบด้ วย เครื่ อง  Mooney Viscometer ยี่ ห้ อ  Montech รุ่ น  
MV-2020 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1646 ที่อุณหภูมิการทดสอบ 100 องศาเซลเซียส ท าการ
ทดสอบโดยอุ่นยาง 1 นาที แล้วท าการทดสอบใช้เวลาการทดสอบ 4 นาท ี

3. การทดสอบความแข็ง (Hardness Tester) ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D224  
ใช้เครื่องวัดความแข็งกดลงบนชิ้นทดสอบโดยท าการวัด 3 ต าแหน่ง อ่านค่าความแข็งจากหน้าปัด 
ของเครื่อง แล้วหาค่ากลาง ค่าที่ได้จะมีหน่วยเป็น Shore A ยางที่ใช้ทดสอบ จะต้องมีความหนา
ประมาณ 8-10 มิลลิเมตร ความกว้างไม่น้อยกว่า 20 มิลลิเมตร การวัดจะต้องกดให้แป้นสัมผัส 
กับหน้ายางโดยตลอด 

4. การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และความต้านทานต่อการ 
ฉี ก ข าด  (Shear strength) ทดสอบด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Universal Tensile testing machine ยี่ ห้ อ 
Hounsfield รุ่น H 10 KS ผลิตโดยบริษัท Hounsfield รุ่น H10 KS ประเทศอังกฤษ การทดสอบ
ความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาด ใช้ความเร็วในการดึงชิ้นทดสอบ 
500 mm/min การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412 ชิ้นทดสอบ
ตัดตามมาตรฐาน die type C การทดสอบความต้านทานต่อการฉีกขาดทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM D624 ชิ้นทดสอบตัดตามมาตรฐาน die type B การรายงานผลจะรายงานค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึง (Tensile strength) ร้อยละการยืดของชิ้นทดสอบ ณ จุดขาด (Elongation at break) 
ความเค้นหรือโมดูลัสในการยืดของชิ้นทดสอบที่ระยะยืด 100% และ 300% (Modulus at 100% 
and 300% elongation) และความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear strength)  

5. การทดสอบความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2339 
ทดสอบด้วยเครื่อง Universal Tensile testing machine ยี่ห้อ Hounsfield รุ่น H 10 KS ผลิตโดย
บริษัท Hounsfield รุ่น H10 KS ประเทศอังกฤษ ใช้ความเร็วในการดึงชิ้นทดสอบ 50 mm/min  
โดยน ายางไปละลายในโทลูอีน ในอัตราส่วนยาง 5 กรัม ต่อโทลูอีน 20 มิลลิลิตร แล้วทาลงบนชิ้น
ทดสอบพักไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าชิ้นทดสอบเป็นอบที่อุณหภูมิ  50 ºC เป็นเวลา 3 วัน  
ก่อนน ามาทดสอบ 
 6. ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วย เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR)  ยี่ห้อ DRY-CABINET รุ่น AD-030 มีส่วนประกอบที่ส าคัญ คือเมื่อรังสีอินฟราเรดที่หลาย
ความถี่จากแหล่งก าเนิดคลื่นรังสีอินฟราเรดผ่านเข้าไปยังอิเทอร์โฟโรมิเตอร์ ล าแสงจะถูกแบ่งเป็น  
2 ส่วน ส่วนที่เป็น beamsplitter ล าแสงครึ่งนึงจะผ่านไปยังกระจกที่ตรึงอยู่กับที่และกระจก 
ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ เมื่อรังสีสะท้อนกลับมาที่ beam splitter จะเกิดการแทรกสอดแบบ
เสริมกัน หรือการแทรกสอดแบบหักล้างของแต่ละความยาวคลื่น เมื่อแสงผ่านสารตัวอย่างไปยัง  
ตัววัดสัญญาณที่อ่านได้ทุกความถี่พร้อมกับช่วงสแกนของกระจกโดยที่อัตราการสุ่มวัดสัญญาณ 
และความเร็วของกระจกที่เคลื่อนที่ได้จะถูกควบคุมให้มีความถูกต้องและคงที่เรียกสัญญาณอ้างอิง 
จากตัววันสัญญานที่เกิดจากหลอด He-Ne laser ว่า Internal Reference Laser สัญญาณที่ตัววัด
สัญญาณอ่านได้จะถูกอยู่ในรูปอินเทอร์โฟโรแกรมถูกเก็บไว้  
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7. วัดความหนืดของกาวด้วยเครื่อง Brookfield รุ่น DV-2T เตรียมตัวอย่างกาวที่จะน ามา
ทดสอบความเข้มข้นที่ 5% โดยการน ายางมาละลายในทูโลอีนในอัตราส่วนยาง 5 กรัม ต่อทูโลอีน 
20 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน ากาวที่ได้ไปวัดความหนืดด้วยเครื่อง Brookfield การวัดนั้นจะใช้เข็มเบอร์ 
5 จุ่มเข็มลงในสารตัวอย่างจนถึงรอย Mark ระวังอย่าให้มีฟองอากาศ จากนั้น Running Viscosity 
Test โดยเครื่องจะแสดงผลค่า Viscosity โดยอัตโนมัติ 

8. การทดสอบความทนทานต่อการบวมพองในตัวท าละลายโทลูอีน ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D471 ท าการทดสอบโดยการตัดตัวอย่างยางวัลคาไนซ์ให้มีขนาด 10 มม. x 10 มม. ท าการ 
ชั่งน้ าหนักยางก่อนการทดสอบ แล้วน ายางไปแช่ในตัวท าละลายโทลูอีนที่บรรจุใส่ในขวดสีชา แช่ทิ้งไว้
เป็นระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้นน าชิ้นตัวอย่างทดสอบออกมาซับโทลูอีนให้แห้งด้วยกระดาษ 
ทิชชูแล้วชั่งน้ าหนักหลังการแช่ตัวท าละลาย รายงานผลการทดสอบในรูปของเปอร์เซ็นต์การ 
บวมพอง (swelling ratio) การค านวณดังสมการ 

 

Swelling ratio (%) = ((M-Mo)/Mo)x100 
 

โดย  Mo คือ น้ าหนักก่อนแช่ตัวท าละลาย 
M   คือ น้ าหนักหลังแช่ตัวท าละลายหรือน้ าหนักของยางที่บวมพอง 

9.  การทดสอบความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (Crosslink Density) ของยางค านวณได้
จากสมการ Flory-Rehner โดยค านวณจากสูตร 
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เมื่อ cX  คือ  ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (mol/cm3) 
2   คือ  สัดส่วนของปริมาตรของยางตัวอย่างกับปริมาตรของยางที่บวมพอง 

1V   คือ  ปริมาตรของตัวท าละลายทูโลอีน 1 โมล 
    คือ  สัมประสิทธิ์ความเข้ากันได้ของยางกับตัวท าละลาย (NR/Toluene = 

0.393) 
 
สัดส่วนของปริมาตรของยางตัวอย่างกับปริมาตรของยางที่บวมพอง สามารถค านวณได้จาก 
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 เมื่อ  1m   คือ  น้ าหนักของยางที่บวมพอง 
       2m   คือ  น้ าหนักของตัวท าละลายในยางที่บวมพอง 
                   1   คือ   ความหนาแน่นของตัวท าละลาย 

2   คือ   ความหนาแน่นของยางวัลคาไนซ์ 
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2.4    วิธีกำรทดลอง 
 2.4.1  ศึกษำอิทธิพลของสัดส่วนยำงรีเคลมผสมยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ต่อสมบัติของกำว
ไม้ 

 เตรียมยางคอมปาวด์โดยสูตรการผสมแสดงดังตารางที่ 2.1 ในขั้นตอนการผสมท าการ 
ผสมสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกใช้เครื่องผสมแบบปิดผสมยางที่ไม่ใส่สารวัลคาไนซ์โดยสภาวะการผสม 
ที่อุณหภูมิ 60 °C ความเร็วโรเตอ์ 60 rpm ขั้นตอนที่สองน ายางที่ผสมได้ในขั้นตอนแรกผสมสาร 
วัลคาไนซ์ (Sulphur และ MBTS) ด้วยเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง รีดยางเป็นแผ่นวางทิ้งไว้ 1 คืน
แล้วน ายางคอมปาวด์ไปท าการทดสอบสมบัติ หลังจากนั้นน ายางไปอัดเบ้าอุณหภูมิและเวลาการอัดเบ้า
ตามเวลาที่ได้จากการทดสอบด้วยเครื่อง Oscillating disc rheometer (ODR) แล้วน ายางวัลคาไนซ์ 
ที่ได้ท าการทดสอบสมบัติยางคอมปาวด์ สมบัติยางวัลคาไนซ์และสมบัติกาว 

 สมบัติยางคอมปาวด์ทดสอบสมบัติความหนืดมูนนี่ตามมาตรฐาน ASTM D1646  
และทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ตามมาตรฐาน ASTM D5289 สมบัติยางวัลคาไนซ์ทดสอบสมบัติ
ความต้านทานต่อแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D412 ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงฉีกขาด 
ตามมาตรฐาน ASTM D624 ทดสอบค่าความแข็งตามมาตรฐาน ASTM D224 และทดสอบความ
ทนทานต่อการบวมพองในตัวท าละลายตามมาตรฐาน ASTM D471 สมบัติกาวทดสอบสมบัติกาว 
โดยการน ายางคอมปาวด์มาละลายในตัวท าละลาย แล้วทดสอบความต้านทานต่อแรงเฉือน 
(Shear  strength) ตามมาตรฐาน ASTM D2339-94 

จากการศึกษาในขั้นตอนนี้จะเลือกสัดส่วนยางรีเคลมผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์  
ให้สมบัติที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือน าไปศึกษาในหัวข้อถัดไป 

ตำรำงท่ี 2.1 สูตรยางคอมปาวด์ที่แปรสัดส่วนยางรีเคลมผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่สัดส่วนต่างๆ 
 

Ingredients Content (phr.) 
ENR/Reclaim  100/0, 95/5, 90/10, 80/20, 60/40 
Zinc Oxide 5 
Stearic acid 2 
Wing stay L 0.5 
Wood rosin 20 

ZDEC 0.7 
ZMBT 0.3 

Sulphur 3 
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2.4.2 กำรศึกษำอิทธิพลปริมำณของมำลิอิกแอนด์ไฮไดรด์ในกำรกรำฟต์ยำงรีเคลมต่อสมบัติ
กำวไม ้

    เตรียมยางรีเคลมกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 4, 6, 8 
และ 10 phr ท าการเตรียมในสภาวะการหลอมโดยใช้เครื่องผสมแบบปิดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ความเร็วโรเตอร์ 60 rpm จากนั้นน ายางที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FT-IR) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณหมู่มาลิอิคแอนไฮไดรด์บนโมเลกุลยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ น ายางรีเคลมกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ไปเตรียมยางคอมปาวด์ การเตรียมและการ
ทดสอบสมบัติเช่นเดียวกับหัวข้อ 2.4.1  

 จากการศึกษาในขั้นตอนนี้ปริมาณมาลิอิกแอนด์ไฮไดรด์ในการกราฟต์ยางรีเคลมที่ให้
สมบัติเหมาะสมที่สุดจะถูกเลือกน าไปศึกษาในหัวข้อถัดไป 
 

2.4.3 กำรศึกษำอิทธิพลของระบบกำรวัลคำไนซ์ต่อสมบัติของยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ผสม
ยำงรีเคลมที่กรำฟต์ด้วยมำลิอิกแอนด์ไฮไดร์ด 

    เตรียมยางคอมปาวด์โดยใช้สูตรผสมดังตารางที่ 2.2 ขั้นตอนการเตรียมยางคอมปาวด์
และการทดสอบเช่นเดียวกันกับในหัวข้อ 1 โดยสัดส่วนยางรีเคลมผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะใช้
ตามสัดส่วนที่ให้สมบัติเหมาะสมที่สุดจากหัวข้อ 2.4.1 
 

ตำรำงท่ี 2.2 สูตรยางคอมปาวด์ที่มีการแปรระบบการวัลคาไนซ์ 

Ingredients 
 Vulcanize System 

CV Semi-EV EV 
ENR/Ma-g-RR 100 100 100 
Zinc Oxide 5 5 5 
Stearic acid 2 1.5 0.8 
Wood rosin 20 20 20 

ZDEC 0.7 1 2 
ZMBT 0.3 0.8 1 

Sulphur 3 1.5 0.8      

X  คือสัดส่วนยางธรรมชาติอิพอกไซด์ต่อยางรีเครมที่ให้สมบัติดีที่สุดในหัวข้อที่ 2.4.1 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1    ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนยางรีเคลมผสมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 
3.1.1  สมบัติการวัลคาไนซ์ 

จากการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยาง 
รีเคลมโดยแปรปริมาณรีเคลมที่ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr ค่าทอร์คต่่าสุด (ML) ค่าทอร์คสูงสุด (MH) 
ผลต่างค่าทอร์ค (MH-ML)  เวลาในการสกอช (Ts1) และเวลาการวัลคาไนซ์ (Tc90) สรุปดังตารางที่ 3.1 
จากผลการทดสอบพบว่าปริมาณรีเคลมจะส่งผลต่อสมบัติการวัลคาไนซ์ โดยปริมาณของยางรีเคลมที่
เพ่ิมขึ้นนั้นส่งผลท่าให้ค่าทอร์คต่่าสุด (ML) และค่าทอร์คสูงสุด (MH) มีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณยางรีเคลม นั่นคือยางรีเคลมจะมีส่วนผสมของสารตัวเติมอยู่จ่าพวกคาร์บอนแบล็คจึงส่งผลท่า
ให้ความหนืดสูงความต้านทานต่อการไหลสูงขึ้นส่งผลต่อค่าทอร์คต่่าสุด อีกทั้งการมีสารตัวเติมท่าให้
ความแข็งของยางวัลคาไนซ์เพ่ิมสูงขึ้นดังส่งผลต่อค่าทอร์คสูงสุดที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่าค่า
ผลต่างค่าทอร์คจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมยางรีเคลม โดยค่าผลต่างค่าทอร์คจะบ่งบอกถึงปริมาณความ
หนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงที่เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่ายางรีเคลมยังส่งผลต่อเวลาในการสกอช
และเวลาการวัลคาไนซ์ลดลงเมื่อปริมาณยางรีเคลมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในยางรีเคลมยังคงมีสารวัลคา
ไนซ์หลงเหลืออยู่ จึงส่งผลให้ปริมาณของสารในระบบวัลคาไนซ์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ยางเริ่มเกิดการวัลคา
ไนซ์ได้เร็วขึ้น 
 
ตารางท่ี 3.1  สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลม  โดยแปรปริมาณ

รีเคลมที่ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
 
 

Reclaim loading 
(phr) 

ML (dN.m) MH (dN.m) 
∆MH - ML 
(dN.m) 

Ts1 
(min) 

Tc90 
(min) 

0  7.01 21.81 0.148 1.87 3.22 
5  7.08 22.77 0.157 1.68 3.06 
10 7.34 24.00 0.167 1.42 2.95 
20  7.42 26.39 0.190 1.12 2.84 
40 7.47 30.08 0.226 0.92 2.66 

 

3.1.2  ความหนืดมูนนี่ 
ผลการทดสอบความหนืดแสดงดังภาพที่ 3.1 ค่าความหนืดยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่

ผสมด้วยยางรีเคลมที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr มีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณ
ยางรีเคลมที่เพ่ิมข้ึน เป็นผลมาจากสารตัวเติมในยางรีเคลมที่ไปขัดขวางการไหลของยางท่าให้ค่าความ
หนืดเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าค่าความหนืดของยางที่มีค่าความหนืดมากท่ีสุดในช่วงที่ของการใช้ปริมาณยาง
รีเคลมที่ปริมาณ 10 phr และค่าตกลงมาเล็กน้อยในช่วง 20 และ 40 phr 
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ภาพที่ 3.1  ความหนืดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลมโดยแปรปริมาณรีเคลมที่ 0, 
5, 10, 20 และ 40 phr 

 

3.1.3 สมบัติการบวมพองและความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง 
ผลการทดสอบการบวมพองและการทดสอบความหนาแน่นของปริมาณพันธะ

เชื่อมโยงของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลม ที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
แสดงดังภาพที่ 3.2 และ 3.3 ตามล่าดับ การบวมพองของยางวัลคาไนซ์บ่งบอกถึงความสามารถใน
การซึมผ่านและแพร่ผ่านได้ของตัวท่าละลาย พบว่าผลการทดสอบสมบัติการบวมพองและความ
หนาแน่นของปริมาณพันธะเชื่อมโยงจะให้ผลที่สอดคล้องกันคือ การบวมพองจะลดลงเมื่อปริมาณ
พันธะการเชื่อมโยงเพ่ิมมากขึ้น จากผลการทดลองพบว่าเมื่อปริมาณรีเคลมที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการบวม
พองของยางจะลดลงและมีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงเพ่ิมตามปริมาณของยางรีเคลมที่เพ่ิมขึ้น 
อธิบายได้จากยางรีเคลมมีสารในระบบวัลคาไนซ์ที่หลงเหลืออยู่ ท่าให้เป็นการเพ่ิมปริมาณสารวัลคา
ไนซ์ในสูตรยางเมื่อเพ่ิมยางรีเคลม และส่งผลให้ปริมาณความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงเพ่ิมมากขึ้น  
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ภาพที่ 3.2  ความทนทานต่อการบวมพองในตัวท่าละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยาง
รีเคลมที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 

 

 
 

ภาพที่ 3.3  ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลมที่
แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 

 

3.1.4  สมบัติเชิงกล 
จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลมโดยแปร

ปริมาณรีเคลมที่ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่สมบัติความต้านทาน
ต่อแรงดึง (tensile strength) ระยะยืดจนขาด (elongation at break) มอดูลัสที่ระยะยืด 100 และ 
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300% (modulus at 100, 300%) ค่าความแข็ง (hardness) และค่าความต้านทานต่อการฉีดขาด 
(tear strength) ของยางวัลคาไนซ์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.2  

ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาด ของยางธรรมชาติ      
อิพอกไซด์ผสมด้วยยางรีเคลม ที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr แสดงดังภาพที่ 3.4  พบว่า
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มลดลง และค่าระยะยืดจนขาดของยางลดลงเมื่อปริมาณของยาง
รีเคลมเพ่ิมข้ึน อธิบายได้จากปริมาณยางรีเคลมที่เพ่ิมข้ึนส่งผลต่อความหนาแน่นของปริมาณพันธะการ
เชื่อมโยงที่เพ่ิมขึ้น ท่าให้ไปขัดขวางการยืดของยางท่าให้ระยะยืดจนขาดของยางลดลง ส่วนผลของ
ความต้านทานต่อแรงดึงลดลงนั้นเกิดจากยางรีเคลมเป็นยางเก่าที่ใช้งานแล้วและมีการบดย่อยโมเลกุล
ของยาง ส่งผลให้ยางรีเคลมมีสมบัติเชิงกลที่ด้อยลงจึงส่งผลต่อยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมยาง   
รีเคลมในปริมาณท่ีมากขึ้นสมบัติการทนต่อแรงดึงจะลดลง  
 

ตารางท่ี 3.2  สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลมโดยแปรปริมาณ
รีเคลมที่ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr  

 

 

Reclaim 
loading 
(phr) 

Tensile 
strength 
 (MPa) 

Elongation  
at break  

(%) 

Modulus at  
100% (MPa) 

Modulus at  
300% (MPa) 

Hardness  
(shore A) 

Tear strength   
(N/mm) 

0  16.66(±0.52) 685.15(±32.19) 0.66(±0.80) 1.08(±0.07) 38.10(±.2.97) 26.65(±2.30) 
5  14.33(±1.06) 555.25(±46.28) 0.84(±0.09) 1.37(±0.06) 43.36(±1.76) 27.32(±1.56) 
10  15.92(±0.80) 493.50(±24.75) 0.91(±0.11) 1.53(±0.08) 43.56(±1.15) 31.44(±1.02) 
20  10.54(±0.44) 377.50(±18.70) 1.09(±0.11) 1.87(±0.07) 47.72(±1.40) 29.11(±1.21) 
40  6.63(±0.44) 277.50(±12.50) 1.50(±0.13) 2.63(±0.07) 54.55(±1.28) 25.56(±2.06) 

 

 
ภาพที่ 3.4  ความต้านทานต่อแรงดึงและระยะยืดจนขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยาง

รีเคลมโดยแปรปริมาณรีเคลมที ่0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
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ภาพที่ 3.5 แสดงค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300% และภาพที่ 3.6 แสดงผล
ความแข็งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลมที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
พบว่าค่าโมดูลัสและความแข็งจะให้ผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือความแข็งและโมดูลัส
จะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของรีเคลมเพ่ิมขึ้นอาจเป็นเพราะการใช้ปริมาณรีเคลมที่เพ่ิมขึ้นเสมือนเป็นการ
เพ่ิมอนุภาคของแข็งเข้าไป และในยางรีเคลมนั้นยังคงมีส่วนผสมของสารตัวเติมจึงส่งผลต่อความแข็ง
ของยางเมื่อน่ามาผสม อีกทั้งอาจเนื่องจากผลของยางรีเคลมที่ส่งผลท่าให้ปริมาณความหนาแน่นของ
พันธะเชื่อมโยงเพ่ิมมากขึ้นจึงท่าให้ค่ามอดูลัสและค่าความแข็งของยางวัลคาไนซ์มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณยางรีเคลม   

 
ภาพที่ 3.5  มอดูลัสที่ระยะยืด 100% และ 300%  ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลม  

โดยแปรปริมาณรีเคลมที ่0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
 

 
ภาพที่ 3.6 ความแข็งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลมโดยแปรปริมาณรีเคลมที่ 0, 5, 

10, 20 และ 40 phr 



22 
 

ภาพที่ 3.7 แสดงค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม
ด้วยยางรีเคลมที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr พบว่าค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดนั้นจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่อใส่ยางรีเคลมที่ไม่เกิน 10 phr หลังจากนั้นความต้านทานต่อแรงฉีกขาดจะลดลง การ
ปรับปรุงสมบัติที่ปริมาณยางรีเคลมไม่สูงนั้นเกิดจากการที่ยางมีปริมาณความหนาแน่นของพันธะ
เชื่อมโยงที่มากขึ้น แต่เมื่อใส่ในปริมาณที่สูงขึ้นสมบัติจะลดลงนั้นอาจเนื่องจากเมื่อมีความแข็งตึง
เพ่ิมขึ้นอาจจะท่าให้ยางเกิดการฉีกขาดได้ง่ายขึ้นเกิดการแข็งตึงเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้ค่าความต้านทาน
ต่อแรงฉีกขาดมีค่าลดลง  
 

 

ภาพที่ 3.7  ความต้านทานต่อการฉีกขาด ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลม  โดยแปร
ปริมาณรีเคลมที่ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr  

 
 

3.1.5  ความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว (shear strength) ของยาง

ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลม ที่แปรปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr ดังภาพที่ 3.8 
จากการทดสอบพบว่าการใส่ยางรีเคลมเข้าไปจะช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนของ
กาว อาจเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของแรงกระท่าระหว่างโมเลกุลของกาวยางเองเพ่ิมขึ้น จากการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณความหนาแน่นของพันธะการเชื่อมโยง ท่าให้เนื้อกาวมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นเมื่อใส่ ยาง  
รีเคลม  และอาจจะเกิดจากการที่โมเลกุลยางรีเคลมที่น้่าหนักโมเลกุลที่ต่่าจากการผ่านกระบวนการ
ขั้นตอนการใช้งานแล้วและผ่านการท่าให้เกิดการขาดของพันธะเชื่อมโยง ท่าให้ยางรีเคลมสามารถ
แทรกซึมเข้าในร่องเนื้อไม้ท่าให้การยึดเกาะของกาวและไม้ดีขึ้น  
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ภาพที่ 3.8  ความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมด้วยยางรีเคลมที่แปร

ปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr 
 

จากการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว ในปริมาณการใช้ยาง  
รีเคลมที่ 20 phr พบว่าให้สมบัติในการยึดติดของกาวได้ดีที่สุด อีกทั้งเมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลและ
สมบัติอ่ืนๆ พบว่าที่ปริมาณการใส่ยางรีเคลมที่ 20 phr เหมาะสมในการท่ากาว ดังนั้นในการศึกษาใน
หัวข้อถัดไปจึงเลือกใช้ปริมาณยางรีเคลมที่ 20 phr  
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3.2    ศึกษาอิทธิพลปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ในการกราฟต์ยางรีเคลมต่อสมบัติของกาวไม้ 

3.2.1  การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
โครงสร้างของยางรีเคลมกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ (Ma-g-RR) โดยแปรปริมาณ  

มาลิ อิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค       
ATR-FTIR โดย Ma-g-RR จะท่าการก่าจัดมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ไม่เกาะติดบนโมเลกุลยางตามวิธีการ
ของ Kalkornsurapranee et al. (2012) โดยการน่ า Ma-g-RR แช่ ในตั วท่ าละลายทู โล อีนที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นท่าการกรองเอาแล้วน่าสารละลายที่ได้ไปตกตะกอนด้วยอะซิโตน ท่าการแยกตะกอนที่ได้
แล้วล้างหลายๆครั้งด้วยอะซิโตน น่าไปอบให้แห้งแล้วน่ามาทดสอบ แต่กรณีของ Ma-g-RR ที่ใช้มาลิ
อิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณสูงๆ ที่มากกว่า 8 phr ตัวยาง Ma-g-RR  หลังจากแช่ทูโลอีนจะไม่ละลายจะ
บวมตัวเป็นเจล ท่าการแยกเจลที่บวมตัวล้างหลายๆครั้งด้วยทูโลอีน อบแล้วท่าการทดสอบ ผลการ
ทดสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ATR-FTIR ดังภาพที่ 3.9 จากการทดสอบพบว่าทุกสเปคตรัมจะ
ปรากฏพีคโครงสร้างของยางรีเคลมที่ต่าแหน่งความยาวคลื่น 2922 cm-1และ 2922 cm-1 แสดงการ
สั่นแบบยืดของพันธะ C-H ต่าแหน่งความยาวคลื่น 1448 cm-1แสดงการสั่นแบบยืดของพันธะ –CH2 
ต่าแหน่งความยาวคลื่น 1374 cm-1แสดงการสั่นแบบงอของพันธะ –CH2 และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างยางรีเคลมที่กราฟต์และไม่ได้กราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์จะพบพีคที่ปรากฎเพ่ิมเติมใน
โครงสร้างของ Ma-g-RR ที่บ่งบอกโครงสร้างของมาลิอกิแอนไฮไดรด์ที่เกาะติดบนโครงสร้างยางรีเคลม
ที่ต่าแหน่งความยาวคลื่น 1782 cm-1 และ 1711 cm-1 แสดงการสั่นแบบยืดของ –C=O ของหมู่   
คาร์บอนิลในโครงสร้างของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ เป็นการยืนยันการเกาะติดของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ของ 
Ma-g-RR  

 
 

ภาพที่  3.9  สเปคตรัม ATR-FTIR ของยางรีเคลมและยางรีเคลมที่กราฟต์ด้วยมาลิ อิกแอน 
ไฮไดรด์ที่ปริมาณต่างๆ  
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3.2.2 สมบัติการวัลคาไนซ์ 
จากการศึกษาอิทธิพลของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR โดยใช้ปริมาณ

ของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ในการกราฟต์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  ลักษณะของการวัลคาไนซ์
แสดงดังรูปที่ 3.10 และสมบัติการวัลคาไนซ์ได้แก่ ค่าทอร์คต่่าสุด (ML) ค่าทอร์คสูงสุด (MH) ผลต่างค่า
ทอร์ค (MH-ML) เวลาในการสกอช (Ts1) และเวลาการวัลคาไนซ์ (Tc90) สรุปดังตารางที่ 3.3 จากผล
การทดสอบพบว่า ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ต่อสมบัติการวัลคาไนซ์โดยปริมาณของ 
มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เพ่ิมขึ้นนั้น ส่งผลท่าให้ค่าทอร์คต่่าสุด (ML) และค่าทอร์คสูงสุด (MH) มีค่าเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ นั่นคือปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เพ่ิมข้ึนนั้นท่าให้ยางมีความ
เป็นขั้วมากยิ่งขึ้นท่าให้เกิดอันตรกิริยาได้ดีขึ้นกับยางธรรมชาติอิพอกไซด์ท่าให้ความหนืดเพ่ิมขึ้นและ
ความแข็งของยางเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่าผลต่างค่าทอร์คมีแนวโน้มลดลงตามการเพ่ิมปริมาณของมาลิอิค
แอนไฮไดรด์ นอกจากนี้ยังพบว่าเวลาในการสกอชและเวลาการวัลคาไนซ์ของยางเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
ของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความเป็นกรดของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ซึ่งไปรบกวนการ   
วัลคาไนซ์โดยท่าให้เกิดการหน่วงการเกิดการวัลคาไนซ์จึงส่งผลท่าให้เวลาในวัลคาไนซ์ของยางเพ่ิมขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 3.10  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิ  อิก
แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  
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ตารางที่ 3.3  สมบัติการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิก 
แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  
 

Ma-g-RR  
(phr) 

ML (dN.m) MH (dN.m) 
∆MH - ML 
(dN.m) 

Ts1 
(min) 

Tc90 
(min) 

0 phr 8.13 26.78 0.187 1.03 2.82 
4 phr 7.19 23.53 0.163 2.01 3.90 
6 phr 8.59 23.59 0.150 2.15 4.11 
8 phr 11.09 25.39 0.143 2.09 4.92 
10 phr 13.41 27.49 0.141 2.34 5.04 

 

3.2.3 ค่าความหนืดมูนนี่ 
ผลการทดสอบความหนืดแสดงดังภาพที่ 3.11 ค่าความหนืดยางธรรมชาติอิพอกไซด์

ที่ผสม Ma-g-RR โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  มีแนวโน้มสูงขึ้นตาม
ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เพ่ิมขึ้น เป็นผลมาจากมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ท่าให้ยางรีเคลมมีความเป็น
ขั้วเพิ่มมากขึ้นและเข้ากันได้ดีกับยางธรรมชาติอิพอกไซด์ท่าให้เกิดอันตรกิริยากันได้ดี ท่าให้ไปขัดขวาง
การเคลื่อนของโมเลกุลยางท่าให้ความหนืดของยางเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าค่าความหนืดของยางจะยิ่งสูงขึ้น
ตามปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ 
 

 
 

ภ าพ ที่  3.11 ค วาม ห นื ด ขอ งย างธ รรม ช าติ อิ พ อก ไซด์ ที่ ผ ส ม  Ma-g-RR โดย ใช้ ม าลิ อิ ก 
 แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr   
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3.2.4 สมบัติการบวมพองและความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง 
ผลการทดสอบการบวมพองและการทดสอบความหนาแน่นของปริมาณพันธะ

เชื่อมโยงของ ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 
และ 10 phr แสดงดังภาพที่ 3.12 และ 3.13 ตามล่าดับ พบว่าผลการทดสอบสมบัติการบวมพองและ
ความหนาแน่นของปริมาณพันธะเชื่อมโยงจะให้ผลที่สอดคล้องกันคือ การบวมพองจะลดลงเมื่อ
ปริมาณพันธะการเชื่อมโยงเพ่ิมมากขึ้น เมื่อปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการบวมพอง
ของยางจะลดลงและมีความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงเพ่ิมตามปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด ์ที่
เพ่ิมข้ึน ปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เพ่ิมข้ึนนั้นท่าให้ยางมีความเป็นขั้วมากยิ่งข้ึน ท่าให้โครงสร้าง
ของพันธะเชื่อมโยงหนาแน่นมากและแข็งแรง การเพ่ิมความเป็นขั้วและความหนาแน่นการเชื่อมโยงที่
มากขึ้นท่าให้ยางทนทานต่อตัวท่าละลายได้ดีขึ้น ท่าให้การซึมผ่านและแพร่ผ่านของตัวท่าละลายยาก
ขึ้น ท่าให้สมบัติการบวมพองลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด์ 

 
 

ภาพที่ 3.12  ความทนทานต่อบวมพองของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมผสม Ma-g-RR โดย 
 ใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  
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ภาพ ที่  3.13  ความห นาแน่ น ของพั น ธะ เชื่ อม โย งของยางธรรมชาติ อิพ อก ไซด์ ที่ ผ สม  
  Ma-g-RR โดย ใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr  

 

3.2.5  สมบัติเชิงกล 
จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ทีผ่สมผสม Ma-g-RR โดย ใช้

มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลได้แก่สมบัติความ
ต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) ระยะยืดจนขาด (elongation at break) มอดูลัสที่ระยะยืด 
100 และ 300% (modulus at 100, 300%) ค่าความแข็ง (hardness) และค่าความต้านทานต่อ
การฉีดขาด (tear strength) ของยางวัลคาไนซ์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.4  ความต้านทานต่อแรง
ดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิก
แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr แสดงดังภาพที่ 3.14 พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึง
และค่าระยะยืดจนขาดของยางมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด์เพ่ิมขึ้น อธิบายได้
จากปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อความหนาแน่นของปริมาณพันธะการเชื่อมโยงที่
เพ่ิมขึ้น ท่าให้โมเลกุลของยางยืดหยุ่นได้น้อยลง จึงไปขัดขวางการยืดของยางท่าให้ระยะยืดจนขาด
ของยางลดลง ส่วนผลของความต้านทานต่อแรงดึงลดลงนั้นอาจจะเกิดจากการที่ยางยืดได้น้อยจึง
ส่งผลให้ค่าแรงดึงสูงสุดลดต่่าลง  
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ตารางที่ 3.4  สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮ
ไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

Ma-g-RR  
(phr) 

Tensile 
strength 
 (MPa) 

Elongation  
at break  

(%) 

Modulus 
at  

100% 
(MPa) 

Modulus 
at  

300% 
(MPa) 

Hardness  
(shore A) 

Tear 
strength   
(N/mm) 

0 phr 8.92±0.77 460.80±6.75 1.00±0.12 2.44±0.10 46.72±2.36 29.69±1.28 
4 phr 5.12±0.63 247.24±28.19 0.80±0.07 2.68±0.09 44.80±0.73 29.41±1.65 
6 phr 5.06±0.30 199.20±11.20 0.85±0.16 3.03±0.09 49.90±0.66 26.98±1.91 
8 phr 4.45±0.60 136.21±11.91 1.20±0.17 4.16±0.41 51.32±1.48 18.91±1.00 
10 phr 4.50±0.36 124.20±7.47 1.34±0.04 4.69±0.37 55.30±1.06 21.35±1.69 

 

 
 

ภาพที่  3.14  ความต้านทานต่อแรงดึ งและระยะยืดจนขาดของยางธรรมชาติ อิพอกไซด์ 
ที่ผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

 

ภาพที่  3.15 แสดงค่ามอดูลัสที่ ระยะยืด 100% และ 300% และภาพที่  3.16 
แสดงผลความแข็งของธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 
6, 8 และ 10 phr พบว่าค่าโมดูลัสและความแข็งของยางมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของมาลิอิก
แอนไฮไดรด์ เป็นเพราะปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่เพ่ิมข้ึนส่งผลต่อความเป็นขั้วยางรีเคลมที่มากขึ้น 
ท่าให้เข้ากันได้ดีกับยางธรรมชาอิพอกไซด์มากขึ้นอีกทั้งให้ปริมาณความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
เพ่ิมมากขึ้นจึงท่าให้ค่ามอดูลัสและค่าความแข็งของยางวัลคาไนซ์มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง   
รีเคลม   
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ภาพที่  3.15  มอดูลั สที่ ระยะยืด  100% และ 300%  ของยางธรรมชาติ อิพอกไซด์ที่ ผสม 
 Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

 

 
 

ภาพที่ 3.16  ความแข็งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมMa-g-RR  โดยใช้มาลิอิก   แอนไฮไดรด์ที่
ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

 

ภาพที่ 3.17 แสดงค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่
ผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr พบว่าค่าความต้านทาน
ต่อการฉีกขาดนั้นจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4 และ 6 phr หลังจากนั้น
ความต้านทานต่อแรงฉีกขาดจะลดลง เกิดจากการที่ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์เพ่ิมขั้นนั้นความ
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หนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงก็จะมากข้ึนแต่เมื่อใส่ในปริมาณที่สูงส่งผลให้สมบัติความต้านทานต่อแรง
ฉีกขาดมีแนวโน้มลดลง  
 

 
 

ภาพที่ 3.17  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR  โดย ใช้มาลิ
อิก แอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 

 
 

3.2.6  ความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว (shear strength) ของยาง

ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR  โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr ดัง
ภาพที่ 3.18 จากการทดสอบพบว่าปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ 8 และ 10 phr  ไม่สามารถละลายใน
ตัวท่าละลายได้เมื่อน่ามาเตรียมเป็นกาวเป็นเพราะความเป็นขั้วของยางที่มากข้ึนจากการกราฟต์ท่าให้
ทนทานต่อตัวท่าละลายทูโลอีนมากข้ึน ส่งให้ยางกราฟต์ที่ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณสูงๆ ไม่
เกิดการละลาย และในปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ 6 phr การละลายก็เริ่มยากต้องท่าการวางทิ้งไว้
เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมงจึงจะสามารถละลายในตัวท่าละลายได้และมีบางส่วนเล็กน้อยที่ไม่เกิดการ
ละลาย จากผลการทดสอบพบว่ายางรีเคลมที่กราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่  4 phr จะช่วยเพ่ิม
สมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ไม่กราฟต์ เนื่องจากการกราฟต์ยาง
ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ท่าให้ยางรีเคลมมีความเป็นขั้วมากยิ่งขึ้นท่าให้มีความเข้ากันได้กับยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ที่มีความเป็นขั้วท่าให้เกิดอันตรกิริยาที่ดีระหว่างยางด้วยกัน อีกทั้งการเพิ่มความ
เป็นขั้วท่าให้เพ่ิมความเข้ากันได้กับไม้ที่มีความเป็นขั้ว จึงส่งผลให้แรงยึดติดดีขึ้น แต่พบว่าที่ปริมาณการ
กราฟต์เพ่ิมขึ้นที่ 6 phr ค่าความต้านทานต่อแรงเฉือนลดลง อาจเป็นเพราะประสิทธิภาพของการ
ละลายยางที่ไม่ได้ ส่งผลให้สมบัติลดลง  
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ภาพที่ 3.18  ความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมผสมMa-g-RR  
โดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 0, 4, 6, 8 และ 10 phr 
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3.3  ศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ์ต่อสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมยางรีเคลมที่
กราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ 

3.3.1  สมบัติการวัลคาไนซ์ 
จากการศ ึกษาอิทธ ิพลของระบบการวัลคาไนซ ์ต ่อสมบ ัต ิของยางธรรมชาติ            

อิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR  โดยเปรียบเทียบ 3 ระบบคือระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-
EV) และประสิทธิภาพ (EV) ลักษณะของการวัลคาไนซ์แสดงดังรูปที่ 3.19 และสมบัติการวัลคาไนซ์
สรุปดังตารางที่ 3.5 พบว่าปริมาณของก่ามะถันและสารตัวเร่งมีผลต่อการเชื่อมโยงของยาง ถึงแม้จะ
ใช้สารตัวเร่งและก่ามะถันชนิดเดียวกัน อัตราส่วนปริมาณก่ามะถันต่อสารตัวเร่งพบว่าระบบ 
CV>Semi-EV>EV ผลการทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์พบว่าระบบการวัลคาไนซ์จะไม่ส่งผลต่อค่า ค่า
ทอร์คต่่าสุด (ML)  แต่ที่เห็นได้ชัดพบว่าจะส่งผลต่อค่าเวลาการสกอร์ชและเวลาการวัลคาไนซ์ โดย
พบว่าระบบ CV จะให้เวลาเวลาการสกอร์ชและเวลาการวัลคาไนซ์น้อยที่สุด รองลงมาคือระบบ 
semi-EV และ EV ตามล่าดับ ระบบที่มีอัตราส่วนปริมาณก่ามะถันต่อสารตัวเร่งมากที่สุด (CV) จะท่า
ให้ยางเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ได้เร็ว เนื่องจากปริมาณของก่ามะถันจะมีผลหรือเป็นปัจจัยที่ส่าคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์มากกว่าปริมาณของสารตัวเร่ง (Sadequl et al., (1998); Rabiei and 
Shojaei (2016)) นั่นคือระบบไหนที่มีปริมาณก่ามะถันสูงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ได้เร็ว 
ท่าให้ระบบ CV ค่าเวลาการสกอชและเวลาการวัลคาไนซ์ต่่าที่สุด และยังส่งผลต่อปริมาณความ
หนาแน่นของพันธะการเชื่อมโยง โดยดูได้จากค่าความแตกต่างค่าทอร์คพบว่าระบบ CV จะให้ค่าสูง
ที่สุดรองลงมาคือระบบ semi-EV และ EV ตามล่าดับ เนื่องจากตัวที่เชื่อมโยงในสายโซ่โมเลกุลยางคือ
โมเลกุลของก่ามะถัน ดังนั้นเมื่อสัดส่วนปริมาณก่ามะถันที่สูงจะท่าให้เกิดการเชื่อมโยงที่ได้ในปริมาณที่
สูงด้วยเช่นกัน  

 
 

ภาพที่ 3.19  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR  ที่วัลคาไนซ์ด้วย
ระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 
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ตารางที่ 3.5  สมบัติลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR  ที่วัลคาไนซ์
ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 

  
 

Vulcanize 
System  

ML (dN.m) MH (dN.m) 
∆MH-ML 
(dN.m) 

Ts1 
(min) 

Tc90 
(min) 

CV 7.70 24.60 0.169 1.63 3.36 
Semi-EV 7.37 20.98 0.136 2.52 4.10 

EV 7.24 18.38 0.111 2.98 7.48 
 

3.3.2  ค่าความหนืดมูนนี่ 
ค่าความหนืดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ 

(CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) ผลการทดสอบความหนืดแสดงดังภาพที่ 
3.20 พบว่าความหนืดจะไม่แตกต่างกันในยางคอมปาวด์ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบที่ต่างกัน นั่นคือระบบ
การวัลคาไนซ์ไม่ส่งผลต่อความหนืดของยางคอมปาวด์ 

 
ภาพที่ 3.20  ความหนืดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ 

(CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 
 

3.3.3 สมบัติการบวมพองและความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง 
ผลการทดสอบการบวมพองและการทดสอบความหนาแน่นของปริมาณพันธะ

เชื่อมโยงของยางธรรมชาต ิอ ิพอกไซด ์ผสม Ma-g-RR ที่ ว ัลคาไนซ ์ด ้วยระบบปกติ (CV), กึ ่ง
ประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV)  แสดงดังภาพที่ 3.21 และ 3.22 ตามล่าดับ ผล
การทดสอบสมบัติการบวมพองและความหนาแน่นของปริมาณพันธะเชื่อมโยง พบยางที่วัลคาไนซ์ด้วย
ระบบปกติซึ่งมีปริมาณของก่ามะถันอยู่มากท่าหน้าที่เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลสูง เป็นผลให้
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ยางเกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลได้มากขึ้นและเป็นการเชื่อมโยงโมเลกุลแบบพอลิซัลฟิดิก จึงท่า
ให้ยางมีผลต่อความทนต่อการบวมพองและความหนาแน่นของปริมาณพันธะเชื่อมโยงของยาง ดีกว่า
ยางทีว่ัลคาไนซ์ด้วยระบบกึ่งประสิทธิภาพและประสิทธิภาพ ท่าให้ตัวท่าละลายไม่สามารถซึมผ่านเข้า
ไปท่าปฏิกิริยาได้กับโมเลกุลของยางเป็นไปได้ยาก 

 

ภาพที่ 3.21  ความทนทานต่อการบวมพองในตัวท่าละลายของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-
RR ที ่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ 
(EV) 

 

 
ภาพที่ 3.22  ความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยงของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ที่วัลคา

ไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 
 



36 
 

3.3.4  สมบัติเชิงกล 
จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์

ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV)  ผลการทดสอบสมบัติ
เชิงกลได้แก่สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) ระยะยืดจนขาด (elongation at 
break) มอดูลัสที่ระยะยืด 100 และ 300% (modulus at 100, 300%) ค่าความแข็ง (hardness) 
และค่าความต้านทานต่อการฉีดขาด (tear strength) ของยางวัลคาไนซ์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
3.6 

ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์ผสม Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ 
(EV) แสดงดังภาพที่ 3.23 พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อการฉีกขาดของ
ระบบ CV และ Semi-EV มีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าสูงแต่ระบบ EV จะให้ค่าที่ต่่าที่สุด ความแข็งแรง
ทางกลเกิดจากโครงสร้างที่เป็น polysulphidic นั่นคือระบบการวัลคาไนซ์ที่ให้โครงสร้างการเชื่อมโยง
แบบ  polysulphidic จะให้ สมบั ติ เชิ งกลที่ ดี  ซึ่ งคื อระบบ  CV และ Semi-EV  และพบ ว ่า
ความสามารถในการยืดจนขาด ค่ามอดูลัสและค่าความแข็งจะเป็นผลมาจากปริมาณความหนาแน่น
ของพ ันธะการเชื ่อมโยง โดยพบว่าความหนาแน ่นของพ ันธะการเชื ่อมโยงที ่มากจะท่าให้
ความสามารถในการยืดจนขาดลดลง  ค่ามอดูลัสและค่าความแข็งจะลดลง โดยพบว่าระบบ CV จะ
มีปริมาณความหนาแน่นของปริมาณพันธะเชื่อมโยงมากที่สุด รองลงมาคือระบบ Semi-EV และ EV 

ตารางท่ี 3.6  สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR ทีว่ัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ 
(CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV)   

Vulcanize 
System 

Tensile 
strength 
 (MPa) 

Elongation  
at break  

(%) 

Modulus 
at  

100% 
(MPa) 

Modulus 
at  

300% 
(MPa) 

Hardness  
(shore A) 

Tear 
strength   
(N/mm) 

CV 9.00±0.52 685.15±32.19 0.85±0.12 2.78±0.06 45.18±2.56 29.30±1.53 
Semi-EV 10.07±0.33 555.25±46.28 0.84±0.11 2.39±0.26 43.60±0.82 29.75±0.73 

EV 5.05±0.22 493.50±24.75 0.62±0.04 2.07±0.14 39.68±1.69 21.75±1.69 
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ภาพที่ 3.23  ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์ที่ผสมMa-g-RR ที ่ว ัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) 
และประสิทธิภาพ (EV) 

ภาพที่  3.24 แสดงค่ามอดูลัสที่ ระยะยืด 100% และ 300% และภาพที่  3.25 
แสดงผลความแข็งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ 
(Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) จากการทดลองพบว่ายางที่วัลคาไนซ์ด ้วยระบบปกติ กึ ่ง
ประสิทธิภาพ และประสิทธิภาพ ค่าโมดูลัสมีแนวโน้มลดลงตามล่าดับ เนื่องจากเมื่อปริมาณของ
สารวัลคาไนซ์ที่เพ่ิมขึ้นนั้น ส่งผลต่อพันธะเชื่อมโยงของโมเลกุลยาง เป็นผลให้โมเลกุลของยางสามารถ
เคลื่อนไหวและยืดออกเป็นไปได้ยากและยังท่าให้ยางมีความแข็งตึงเพ่ิมมากข้ึนส่งผลต่อค่ามอดูลัสของ
ยาง และในส่วนของความแข็งของยางนั้นการวัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติจะท่าให้เกิดการเชื่อมโยงพันธะ
แบบพอลิซัลฟิดิกท่าให้โมเลกุลยางมีความแข็งแรงมากกว่าซึ่งจะให้มีสมบัติในการต้านทานต่อแรงที่มา
กระท่าได้ดีกว่า 
 

 

ภ าพ ที  3.24  ค่ าม อ ดู ลั ส ที่ ร ะ ย ะยื ด  100% แล ะ  300% ข อ งย างธ รรม ช าติ อิ พ อก ไซ ด์ 
ที่ผสมMa-g-RR ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และ
ประสิทธิภาพ (EV) 
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ภาพที่ 3.25  ความแข็งของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ที ่วัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติ 
(CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 

 

ภาพที่ 3.26 แสดงค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม 
Ma-g-RR ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) พบว่าค่าความ
ต้านทานต่อการฉีกขาดนั้นในระบบปกติกึ่งและประสิทธิภาพให้ผลที่ไม่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดย
การวัลคาไนซ์ด้วยระบบปกติและก่ึงประสิทธิภาพมีปริมาณของสารวัลคาไนซ์แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 
และมีการเชื่อมโยงโมเลกุลแบบพอลิซัลฟิดิก จึงท่าให้มีค่าความต้านทานต่อการฉีกขาดที่ดีกว่า ยาง
ที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบประสิทธิภาพ 

 
ภาพที่ 3.26  ความต้านทานต่อการฉีกขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ที่วัลคาไนซ์ 

ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 
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3.3.5  สมบัติกาว 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว (shear strength) ของยาง

ธรรมชาติ อิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR ด้วยระบบปกติ  (CV), กึ่ งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และ
ประสิทธิภาพ (EV) ดังภาพที่ 3.27 จากการทดสอบพบว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสม Ma-g-RR ที่วัล
คาไนซ์ด้วยระบบปกติจะให้สมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวดีกว่าการวัลคาไนซ์ด้วยระบบ
อ่ืน โดยการวัลคาไนซ์ด้วยระบบปกตินั้นท่าให้กาวเกิดการเชื่อมโยงพันธะแบบแบบพอลิซัลฟิดิกซึ่งมี
ความแข็งแรงสูง และระบบปกติจะมีความหนาแน่นของปริมาณพันธะการเชื่อมโยงสูง ท่าให้ความ
แข็งแรงของเนื้อกาวสูงท่าให้มีประสิทธิภาพการยึดติดที่ดี ส่งผลให้การทดสอบความต้านทานต่อแรง
เฉือนของกาวของกาวที่ได้มีสมบัติที่ดีในระบบการวัลคาไนซ์แบบปกติ 

 
 

ภาพที่ 3.27  ความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ที่วัล
คาไนซ์ด้วยระบบปกติ (CV), กึ่งประสิทธิภาพ (Semi-EV) และประสิทธิภาพ (EV) 

 

จากการศึกษาการเตรียมกาวไม้จากยางรีเคลมกราฟต์มาลีอิคแอนด์ไฮไดรด์ผสมยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ ได้มีการเปรียบเทียบสมบัติกาวที่เตรียมได้ โดยเลือกสูตรกาวยางที่ให้สมบัติดีที่สุด
จากการศึกษาคือสูตรที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบ CV ที่มีการกราฟต์ยางรีเคลมด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ 4 
phr และใช้ยางรีเคลมกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่ปริมาณ 20 phr เปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกาวยาง (มอก.521-2527) แสดงดังตารางที่ 3.7 จากผลพบว่ากาวยางที่ได้จาก
การศึกษานี้ผ่านมาตรฐานในผลที่ได้มีการทดสอบคือปริมาณเนื้อกาว ความหนืดและความต้านทานต่อ
แรงเฉือนของกาว 
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ตารางที่ 3.7 สมบัติพ้ืนฐานของกาวยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสม Ma-g-RR ทีเตรียมได้เปรียบเทียบ
กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกาวยาง (มอก.521-2527) 

 

สมบัติ เกณฑ์มาตรฐาน 
กาวยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 

ผสม Ma-g-RR 
ปริมาณเนื้อกาว 
(%TSC) ไม่ต่่ากว่า 

15 25 

ความหนืด 1500-5000 1600 - 1700 
shear strength (KPa) 
ไม่ต่่ากว่า 

220 480 

Peel strength  
(N/25 mm) ไม่ต่่ากว่า 

50 - 

การทนน้่า (KPa) 
ไม่ต่่ากว่า 

220 - 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

4.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาพบว่ายางรีเคลมสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว

ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ โดยท่าการศึกษาสัดส่วนยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมยางรีเคลมต่อสมบัติของ
กาวไม้  โดยใช้ปริมาณยางรีเคลมที่ปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 40 phr พบว่าในปริมาณรีเคลมที่ 20 
phr นั้นจะให้สมบัติของกาวยางที่ดีที่สุด โดยจะให้สมบัติของยางวัลคาไนซ์ที่ดีและจะให้สมบัติค่าความ
ต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวดีที่สุด เกิดจากการที่ยางรีเคลมส่งผลท่าให้ความหนาแน่นของปริมาณ
พันธะการเชื่อมโยงสูงขึ้น ความแข็งแรงของเนื้อยางกาวสูงขึ้น จึงท่าให้สมบัติของกาวดีขึ้ น จึงได้ท่า
การเลือกใช้ปริมาณของยางรีเคลมที่ 20 phr และเมื่อน่ายางรีเคลมมมากราฟด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์
ในปริมาณที่ 0, 4, 6, 8 และ 10  phr พบว่าเมื่อปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดรด์เพ่ิมขึ้นนั้น เวลาใน
การวัลคาไนซ์ของยางก็เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความเป็นกรดของมาลิอิกแอนไฮไดรด์นั้น เป็นเสมือนสาร
หน่วงปฏิกิริยาท่าให้การเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ของยางช้าลง ซึ่งการกราฟมาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่
ปริมาณ 4 phr นั้นจะให้สมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวดีที่สุด การกราฟต์ยางรีเคลมด้วย
มาลิอิกแอนไฮไดรด์ จะช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาวให้เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
การกราฟต์นั้นจะไปเพ่ิมความเป็นขั้วของยางรีเคลมท่าให้มีความเข้ากันได้กับยางธรรมชาติมาลิเอต 
เกิดอันตรกิริยาที่เพ่ิมขึ้น อีกทั้งท่าให้มีความเข้ากันได้กับไม้ซึ่งมีความเป็นขั้วส่งผลให้สมบัติของกาวดี
ขึ้น แต่ในกราฟต์นั้นพบว่าปริมาณที่เหมาะสมที่สุดคือที่ 4 phr เนื่องจากหากปริมาณที่สูงมากกว่านั้น 
ยางจะมีความเป็นขั้วสูงส่งผลให้การละลายในตัวท่าละลายทูโลอีนน้อยลงหรือไม่ละลาย และ ใน
การศึกษาอิทธิพลของระบบการวัลคาไนซ์ ต่อสมบัติของยางธรรมชาติอิพอกไซด์ผสมยางรีเคลมที่
กราฟต์นั้น ยางที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบ CV จะให้เวลาเวลาการสกอร์ชและเวลาการวัลคาไนซ์น้อยที่สุด 
โด ย พ บ ว่ า ร ะ บ บ ที่ มี อั ต ร า ส่ ว น ป ริ ม า ณ ก่ า ม ะ ถั น ต่ อ ส า ร ตั ว เร่ ง ม า ก ที่ สุ ด จ ะ ท่ า 
ให้ยางเกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ได้เร็ว เนื่องจากปริมาณของก่ามะถันเป็นปัจจัยที่ส่าคัญในการ
เกิดปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์มากกว่าปริมาณของสารตัวเร่ง รวมไปถึงปริมาณความหนาแน่นของพันธะ
การเชื่อมโยงเช่นกัน ยางที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบ CV จะมีสมบัติเชิงกลดีกว่ายางที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบ 
semi-EV และ EV เนื่องจากการวัลคาไนซ์ด้วยระบบ CV จะท่าโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงแบบ
พอลิซัลฟิลิกที่สูง ซึ่งการที่มีพันธะการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟิลิกจะให้สมบัติเชิงกลที่ดี มีความแข็งแรง
สูงกว่าระบบการวัลคาไนซ์แบบบอ่ืนๆ ซึ่งท่าให้ส่งผลต่อสมบัติความต้านทานต่อแรงเฉือนของกาว
เพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

4.2  ข้อเสนอแนะ 
 ควรเตรียมกาวที่สามารถวัลคาไนซ์ได้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือความสะดวกและเหมาะสมในการใช้
งานมากยิ่งขึ้น 
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