


















































































32 
 

 
 

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) 
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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) 



38 
 

 

 
 

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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