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The Tunable Polarity at the Surface of Natural Rubber
Grafted with Polymethyl Methacrylate

Sureurg Khongtong* and Suphawadee Chotirut

ABSTRACT

This research found that natural rubber grafted with polymethyl methacrylate
(NR-g-PMMA) could accomplish as smart materials › the amounts of methyl methacrylate
groups at its surface adjusted themselves along the levels of polarity of substrates. This surface
behavior could be monitored by the measurement of contact angles as well as peeling strength.
It was found that surfaces of NR-g-PMMA revealed much lower values of contact angles after
equilibration against water and alcohol, which were high polar substrates, compared to that
against air which was less polar one. This change was due to the migration of grafted methyl
methacrylate group, a polar structure, from the region deep away to the surface of samples in
order to minimize the interfacial free energy when contacted against high polar substrates.
Moreover, peeling strength at the surface of NR-g-PMMA analogously displayed the same
tendency reflecting the mobility of this polar moiety to the surface. This surface exhibited greater
peeling strength after equilibration against water and alcohol than that of an air equilibration
because of higher interaction created by more amounts of methyl methacrylate groups.

Keywords: smart materials, natural rubber grafted with polymethyl methacrylate, polymer
surface
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∫∑π”
„πªí®®ÿ∫—π¡’°“√æ—≤π“«— ¥ÿ©≈“¥ ‡æ◊ËÕ„™âß“π„π≈—°…≥–∑’Ë “¡“√∂μÕ∫ πÕßμàÕ ‘Ëß°√–μÿâπ

¿“¬πÕ°‰¥â¥â«¬μ—«‡Õß ‡™àπ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª√à“ß ¢π“¥ À√◊Õ ’ ‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫°“√°√–μÿâπ¥â«¬§«“¡√âÕπÀ√◊Õ
°√–· ‰øøÑ“ §«“¡ “¡“√∂„π°“√´àÕ¡·´¡μ—«‡Õß‰¥â‡¡◊ËÕ‡°‘¥§«“¡‡ ’¬À“¬ ´÷Ëß«— ¥ÿ©≈“¥¡—°∂Ÿ°æ—≤π“¢÷Èπ
®“°«— ¥ÿ∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß —́∫´âÕπ·≈–¡’√“§“·æß [1-4] °“√„™âß“π«— ¥ÿ©≈“¥®÷ß∂Ÿ°®”°—¥Õ¬Ÿà‡©æ“–°≈ÿà¡
º≈‘μ¿—≥±å∫“ß™π‘¥∑’Ë¡’√“§“ Ÿß ¥—ßπ—Èπ°“√æ—≤π“«— ¥ÿ©≈“¥¢÷Èπ®“°«— ¥ÿ∑’ËÀ“‰¥âßà“¬„π∑âÕß∂‘Ëπ·≈–¡’√“§“∂Ÿ°®÷ß
‡ªìπÀ—«¢âÕß“π«‘®—¬∑’Ë∑â“∑“¬„πªí®®ÿ∫—π

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—μ‘¥â“π°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë‡ªìπ¢—È« (polar moiety) ∫√‘‡«≥
æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß¬“ß∏√√¡™“μ‘∑’Ë°√“øμå¥â«¬æÕ≈‘‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ (NR-g-PMMA) ÷́Ëß‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ
‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« ®“°º≈°“√»÷°…“ æ∫«à“ NR-g-PMMA π—Èπ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π
ª√‘¡“≥‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∑’Ë∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«‰¥âμ“¡√–¥—∫§«“¡‡ªìπ¢—È«¢Õßμ—«°≈“ß∑’Ë¡“ —¡º— °—∫æ◊Èπº‘« ‚¥¬
 “¡“√∂μ√«®«—¥°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π§ÿ≥ ¡∫—μ‘¥—ß°≈à“«¢Õßμ—«Õ¬à“ß‰¥â¥â«¬°“√«—¥§à“¡ÿ¡ —¡º— ¢Õßæ◊Èπº‘« ´÷Ëßæ∫
«à“À≈—ß®“°∑’Ëæ◊Èπº‘«¢Õß NR-g-PMMA ‰¥â —¡º— °—∫πÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å´÷Ëß‡ªìπμ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ
¢—È« Ÿß æ◊Èπº‘«¡’°“√ª√—∫μ—«„π∑‘»∑“ß∑’Ë„Àâ§à“¡ÿ¡ —¡º— ≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√‰¥â —¡º— °—∫Õ“°“»
º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ëæ∫π’È∫àß™’È«à“ª√‘¡“≥¢Õß‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∑’Ë∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß¡’°“√ª√—∫‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‰¥â‡¡◊ËÕ
 —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß πÕ°®“°π—Èπ¬—ßæ∫º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë π—∫ πÿπ§«“¡ “¡“√∂„π°“√ª√—∫
‡ª≈’Ë¬πÕß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õß NR-g-PMMA ‡æ‘Ë¡‡μ‘¡Õ’°®“°°“√μ√«® Õ∫§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√
¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ° (peeling strength) ¢Õßæ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß°—∫·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ °≈à“«§◊Õ‡¡◊ËÕæ◊Èπº‘«¢Õß
μ—«Õ¬à“ß‰¥âºà“π°“√ —¡º— °—∫ Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å °àÕπ∑’Ë®–∂Ÿ°ª√–°∫°—∫º‘«¢Õß·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°√–À«à“ßº‘«μ—«Õ¬à“ß°—∫·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπμ“¡≈”¥—∫
´÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õßπ’È¬◊π¬—π«à“À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∑’Ë∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß¡’ª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ —¡º— °—∫
μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß¢÷Èπ ®÷ß àßº≈„ÀâÕ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ßÀ¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∑’Ëº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß°—∫™—Èπ
ÕÕ°‰´¥å∑’Ëº‘«¢Õß·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’§à“‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ¥â«¬ [5, 6] °“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õß
«— ¥ÿμ“¡§«“¡‡ªìπ¢—È«¢Õßμ—«°≈“ßμà“ß™π‘¥°—π¡‘‰¥â®”°—¥Õ¬Ÿà‡©æ“–√–∫∫∑’Ë‡ªìπ¬“ß∏√√¡™“μ‘‡∑à“π—Èπ ¬—ß¡’√–∫∫
¢Õßæ◊Èπº‘«·≈–μ—«°≈“ßÕ◊ËπÊ Õ’°∑’Ë· ¥ßæƒμ‘°√√¡ π—∫ πÿπ°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕß§åª√–°Õ∫¢Õßæ◊Èπº‘«‡™àπ
‡¥’¬«°—∫∑’Ë√“¬ß“π„π∫∑§«“¡π’È ´÷Ëßæƒμ‘°√√¡≈—°…≥–π’È‡°‘¥®“°·√ß¢—∫¢Õß√–∫∫∑’Ëæ¬“¬“¡≈¥§à“æ≈—ßß“π
Õ‘ √–¢Õßæ◊Èπº‘« (interfacial free energy) ‡æ◊ËÕ„Àâæ◊Èπº‘«∫√‘‡«≥∑’Ë —¡º— °—∫μ—«°≈“ß¡’§«“¡‡ ∂’¬√¡“°∑’Ë ÿ¥
[7-9]
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Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’∑¥≈Õß
1. «— ¥ÿ«‘®—¬

πÈ”¬“ß∏√√¡™“μ‘∑’Ëºà“π°“√°√“øμå¥â«¬æÕ≈‘‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ (NR-g-PMMA) ∑’ËÕ—μ√“ à«π¢Õß
¬“ß∏√√¡™“μ‘μàÕæÕ≈‘‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ ‡∑à“°—∫ 85 μàÕ 15 º≈‘μ‚¥¬Õß§å°“√ «π¬“ß °√–∑√«ß‡°…μ√·≈–
 À°√≥å μ.°√ÿßÀ¬—π Õ.∑ÿàß„À≠à ®.π§√»√’∏√√¡√“™ πÈ”¬“ß¢âπ 60% (concentrated latex) ™π‘¥·Õ¡‚¡‡π’¬
 Ÿß (high ammonia, HA) º≈‘μ‚¥¬Õß§å°“√ «π¬“ß °√–∑√«ß‡°…μ√·≈– À°√≥å μ.°√ÿßÀ¬—π Õ.∑ÿàß„À≠à
®.π§√»√’∏√√¡√“™ †‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ (methy methacrylate, reagent grade, 99%) ®“°∫√‘…—∑ Sigma
Aldrich ‰¥‡∫π‚´Õ‘≈‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å (dibenzoyl peroxide, reagent grade) ®“°∫√‘…—∑ Sigma Aldrich
‚∑≈ŸÕ’π (toluene, reagent grade, 99%) ®“°∫√‘…—∑ Sigma Aldrich ‡Õ∑“πÕ≈ (ethanol, reagent grade,
99%) ®“°∫√‘…—∑ Sigma Aldrich ·ºàπÕ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ (98%, Àπ“ 0.01 ¡¡) ®“°Àâ“ßÀÿâπ à«π®”°—¥ ‚≈À–
¿—≥±åπ§√»√’∏√√¡√“™ ®.π§√»√’∏√√¡√“™

2. °“√‡μ√’¬¡μ—«Õ¬à“ß
2.1 °“√‡μ√’¬¡·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ”À√—∫°“√∑¥ Õ∫À“§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°

μ—¥·ºàπÕ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡„Àâ‡ªìπ·∂∫∑’Ë¡’¢π“¥ 1 Ó 12 π‘È« ·≈â«‡™Á¥º‘«¥â«¬ ”≈’™ÿ∫‚∑≈ŸÕ’π®”π«π
15-20 §√—Èß ≈â“ßº‘«¥â«¬πÈ”º ¡ºß´—°øÕ°·≈–≈â“ßÕÕ°¥â«¬πÈ”°≈—Ëπ ‡æ◊ËÕ¢®—¥™—Èπ¢’Èº÷Èß·≈– ‘Ëß °ª√°∑’Ë‡§≈◊Õ∫
º‘«Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ÕÕ° ®“°π—Èππ”‰ªÕ∫„Àâ·Àâß„πμŸâÕ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60 ± 5 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡ªìπ‡«≈“π“π 30 π“∑’
·≈â««—¥§à“¡ÿ¡ —¡º—  ¥”‡π‘π°“√μ“¡¢—ÈπμÕπ¥—ß°≈à“«´È”Õ’°®π°√–∑—Ëß§à“¡ÿ¡ —¡º— ∫πæ◊Èπº‘«Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’§à“‰¡à
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß (‚¥¬ª°μ‘¡’§à“ 18 ± 5 Õß»“) ´÷Ëß∫àß™’È«à“™—Èπ¢’Èº÷Èß·≈– ‘Ëß °ª√°∑’Ë‡§≈◊Õ∫º‘«Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∂Ÿ°¢®—¥
ÕÕ°‰ªÀ¡¥·≈â«

2.2 °“√‡μ√’¬¡øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß ”À√—∫«—¥§à“¡ÿ¡ —¡º— 
øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß¢Õß NR-g-PMMA ·≈–¬“ß∏√√¡™“μ‘‡μ√’¬¡‚¥¬‡∑πÈ”¬“ß NR-g-PMMA

·≈–πÈ”¬“ß¢âπ 60% ºà“πμ–·°√ß¢π“¥ 40 ‡¡™ ‡æ◊ËÕ°√Õß‡Õ“ ‘Ëß‡®◊Õªπ∑’ËÕ“®®–μ‘¥¡“°—∫πÈ”¬“ßÕÕ° ®“°
π—Èπμ—Èß∑‘Èß‰«â‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 1 ™¡. ‡æ◊ËÕ‰¡à„Àâ¡’øÕßÕ“°“» °àÕπ‡∑πÈ”¬“ßª√‘¡“≥ 20 °√—¡ ≈ß„π®“π·°â«∑’Ë¡’
‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 10 ´¡. π”‰ªÕ∫„πμŸâÕ∫ ÿ≠≠“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 ± 3 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ ®ππÈ”Àπ—°§ß∑’Ë´÷Ëß„™â
√–¬–‡«≈“ 6 ™¡. ·≈â«≈Õ°øî≈å¡μ—«Õ¬à“ßÕÕ°®“°®“π·°â«  à«π™‘Èπμ—«Õ¬à“ß¢ÕßæÕ≈‘‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ
‡μ√’¬¡‚¥¬º ¡‰¥‡∫π‚´Õ‘≈‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å 0.15 °√—¡ ≈ß„π‡¡∑‘≈‡¡-∑“§√‘‡≈μ 15 °√—¡ §π„Àâ‡¢â“°—π‡ªìπ
‡«≈“ 5 π“∑’ ·≈â«‡∑≈ß„π®“π·°â«∑’Ë¡’‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 10 ´¡. ®“°π—Èπ«“ß∑‘Èß‰«â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‡æ◊ËÕ„Àâ
μ—«Õ¬à“ß‡°‘¥°“√æÕ≈‘‡¡Õ√å‰√‡´™—Ëπ∫“ß à«π‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 48 ™¡. °àÕπ∑’Ë®–π”‰ªÕ∫„πμŸâÕ∫ ÿ≠≠“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
115 ± 3 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ‡æ◊ËÕ°√–μÿâπ„Àâ‡°‘¥æÕ≈‘‡¡Õ√å‡´™—ËπÕ¬à“ß ¡∫Ÿ√≥å ·≈–‡æ◊ËÕ√–‡À¬‚¡‡≈°ÿ≈‡¡∑‘≈
‡¡∑“§√‘‡≈μ à«π∑’Ë‰¡à∑”ªØ‘°‘√‘¬“ÕÕ°®“°μ—«Õ¬à“ß ‡æ◊ËÕ≈¥§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õßº≈°“√∑¥≈Õß∑’ËÕ“®®–‡°‘¥
¢÷Èπ®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μÕ‘ √–∑’Ë‰¡à‰¥â‡ªìπ à«πª√–°Õ∫¢Õß “¬‚´àæÕ≈‘‡¡Õ√å [10] °“√
Õ∫™‘Èπμ—«Õ¬à“ß„π¢—ÈπμÕππ’È¥”‡π‘π°“√®π°√–∑—ËßπÈ”Àπ—°§ß∑’Ë´÷Ëß„™â√–¬–‡«≈“ 48 ™¡. ·≈â«·°–øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß
ÕÕ°®“°®“π·°â« μ—¥øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡μ√’¬¡®“°∑ÿ°°√≥’„Àâ¡’¢π“¥ 1 Ó 3 ´¡. ®“°π—Èπ·∫àß™‘Èπμ—«Õ¬à“ß∑’Ë
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‡μ√’¬¡‰¥â¢â“ßμâπ‡ªìπ 3 ™ÿ¥Ê ≈– 3 ™‘Èπ ·≈â«‰ªºà“π°“√ —¡º— °—∫Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å (‡Õ∑“πÕ≈
99%) ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡.‡æ◊ËÕ„ÀâÕß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß·μà≈–™ÿ¥‡¢â“ Ÿà ¿“«– ¡¥ÿ≈
·≈â«‡ªÉ“º‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß„Àâ·Àâß¥â«¬°ä“´‰π‚μ√‡®π‡ªìπ‡«≈“ 30 «‘π“∑’ ´÷Ëß®“°°“√∑¥≈Õß‡∫◊ÈÕßμâπæ∫«à“√–¬–
‡«≈“ 24 ™¡. π“π‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–∑”„ÀâÕß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß∑—Èß 3 ™ÿ¥¥—ß°≈à“«‡¢â“ Ÿà ¿“«–
 ¡¥ÿ≈‡√’¬∫√âÕ¬·≈â«®“°°“√ —ß‡°μ§à“¡ÿ¡ —¡º— ∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®π°√–∑—Ëß¡’§à“§ß∑’Ë

2.3 °“√‡μ√’¬¡μ—«Õ¬à“ß ”À√—∫°“√∑¥ Õ∫À“§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°
‡μ√’¬¡øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß¢Õß NR-g-PMMA ·≈–¬“ß∏√√¡™“μ‘¥â«¬«‘∏’°“√‡¥’¬«°—∫∑’Ë°≈à“«∂÷ß

„π¢âÕ 2.2 ·μà„™âπÈ”¬“ß∑—Èß Õß™π‘¥ª√‘¡“≥ 200 °√—¡ ‡∑≈ß„π∂“¥·°â«¢π“¥ 6 Ó 12 π‘È« Õ∫„πμŸâÕ∫
 ÿ≠≠“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 80 ± 3 Õß»“‡´≈‡´’¬ ®ππÈ”Àπ—°§ß∑’Ë´÷Ëß„™â√–¬–‡«≈“ 48 ™¡. μ—¥øî≈å¡∑’Ë·Àâß·≈â«„Àâ
‡ªìπ·∂∫¢π“¥ 1 Ó 9 π‘È«  à«πøî≈å¡μ—«Õ¬à“ß¢ÕßæÕ≈‘‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ‡μ√’¬¡‚¥¬°“√º ¡‰¥‡∫π‚´
Õ‘≈‡ªÕ√åÕÕ°‰´¥å 1.5 °√—¡≈ß„π‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ 150 °√—¡ ·≈â«¥”‡π‘π°“√μ“¡«‘∏’∑’Ë‰¥â°≈à“«∂÷ß„π¢âÕ 2.2
·μà„™â¿“™π–‡ªìπ∂“¥·°â«¢π“¥ 6 Ó 12 π‘È« ·≈–„™â√–¬–‡«≈“„Àâ§«“¡√âÕπ„πμŸâÕ∫ ÿ≠≠“°“»∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
115 ± 3 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 72 ™¡. ·≈â«μ—¥øî≈å¡‡ªìπ·∂∫¢π“¥ 1 Ó 9 π‘È« ‡™àπ‡¥’¬«°—π ®“°π—Èπ·∫àß
·∂∫øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â¢â“ßμâπ‡ªìπ 3 ™ÿ¥Ê ≈– 5 ™‘Èπ π”‰ªºà“π°“√ —¡º— °—∫Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ ·≈–
·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡. ¥â«¬‡Àμÿº≈‡¥’¬«°—∫∑’Ë°≈à“«∂÷ß„π¢âÕ 2.2 À≈—ß®“°π—Èπ‡ªÉ“º‘«¢Õß
μ—«Õ¬à“ß„Àâ·Àâß¥â«¬°ä“´‰π‚μ√‡®π‡ªìπ‡«≈“ 30 «‘π“∑’·≈â«„™âæ◊Èπº‘«¥â“π∑’Ëºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß¢Õß
øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß∑—Èß 3 ™ÿ¥¥—ß°≈à“« ª√–°∫°—∫·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑’Ë‡μ√’¬¡‰«â (μ“¡«‘∏’„π¢âÕ 2.1) ‚¥¬‡«âπ∫√‘‡«≥
ª≈“¬ ÿ¥‡ªìπ√–¬–Õ¬à“ßπâÕ¬ 1 π‘È«‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ë®—∫¬÷¥™‘Èπμ—«Õ¬à“ß¥â«¬‡§√◊ËÕß∑¥ Õ∫ ·≈â«°¥Õ—¥™‘Èπ
μ—«Õ¬à“ß¥—ß°≈à“«¿“¬„μâ·√ß 20 ± 3 π‘«μ—π ‡æ◊ËÕ„Àâ∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß·≈–·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°‘¥°“√
 —¡º— °—π‰¥âÕ¬à“ß‡μÁ¡∑’Ë‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π 36 ™¡. ´÷Ëßæ∫«à“∑’Ë√–¬–‡«≈“ 36 ™¡. π“π‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–∑”„Àâ§à“
§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°√–À«à“ßæ◊Èπº‘«øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß°—∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®π‡¢â“ Ÿà ¡¥ÿ≈

3.  °“√∑¥ Õ∫§à“¡ÿ¡ —¡º—  (Contact Angles)
π”øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß®“°¢âÕ 2.2 ∑’Ëº‘«·Àâß (®“°°“√‡ªÉ“¥â«¬°ä“´‰π‚μ√‡®π) ·≈– –Õ“¥‰ª«—¥§à“

¡ÿ¡ —¡º— ∫πº‘«¥â“π∑’Ëºà“π°“√ —¡º— °—∫Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ¥â«¬‡§√◊ËÕß contact angle meter
¬’ËÀâÕ Drop Master √ÿàπ DM 300 ‚¥¬„™â‡Õ∑“πÕ≈‡ªìπ¢Õß‡À≈«À¬¥∫πº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß·≈–∫—π∑÷°§à“¡ÿ¡
 —¡º—  (sessile drops, θ) „π ¿“«–¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–§«“¡™◊ÈπÀâÕß

4.  °“√∑¥ Õ∫§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°
∑”°“√∑¥ Õ∫§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ° (peeling strength) ¥â«¬‡§√◊ËÕß

∑¥ Õ∫·√ß¥÷ß Universal Testing Machine (UTM) ¬’ËÀâÕ Lloyd Instrument √ÿàπ LR300K ‚¥¬¬÷¥
®—∫ª≈“¬¢Õß·∂∫øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß·≈–·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â¢â“ßμâπ‡¢â“°—∫À—«®—∫ (grips) ∑—Èß Õß¢Õß‡§√◊ËÕß
UTM ·≈â«¥”‡π‘π°“√∑¥ Õ∫¥â«¬«‘∏’°“√ T-peel test ¥â«¬§«“¡‡√Á«„π°“√¥÷ß‡∑à“°—∫ 20 ¡¡/π“∑’ μ“¡¡“μ√∞“π
ASTM D1876 ‚¥¬„™â load cell ¢π“¥ 500 π‘«μ—π „π°“√«—¥§à“·√ß¥÷ß·≈–„™â´Õøμå·«√å¢Õß‡§√◊ËÕß
∑¥ Õ∫„π°“√§”π«≥§à“ peeling strength ∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß
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º≈°“√∑¥≈Õß
1.  °“√»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√ª√—∫Õß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß‚¥¬°“√«—¥§à“¡ÿ¡ —¡º— 

‡æ◊ËÕ»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß NR-g-PMMA
‡¡◊ËÕ¡’°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« (polarity) ·μ°μà“ß°—π øî≈å¡μ—«Õ¬à“ß¢Õß NR-g-PMMA ‰¥â
∂Ÿ°ª≈àÕ¬„Àâ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«·μ°μà“ß°—π 3 ™π‘¥∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«·μ°μà“ß°—π ‰¥â·°à Õ“°“»
πÈ”°≈—Ëπ ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å [11, 12] ‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π 24 ™¡. ·≈â«μ√«® Õ∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕß§å
ª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß ‚¥¬„™â«‘∏’°“√«—¥§à“¡ÿ¡ —¡º—  √Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß¡ÿ¡ —¡º— ‡¡◊ËÕ∑¥ Õ∫‚¥¬
°“√À¬¥‡Õ∑“πÕ≈∫πº‘« NR-g-PMMA ∑’Ëºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑—Èß “¡™π‘¥¥—ß°≈à“« ´÷Ëßæ∫Õ‘∑∏‘æ≈
¢Õßμ—«°≈“ß∑’Ë¡’μàÕ§à“¡ÿ¡ —¡º— ¢Õßæ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß °≈à“«§◊Õ‡¡◊ËÕμ—«Õ¬à“ßºà“π°“√ —¡º— °—∫Õ“°“» ÷́Ëß‡ªìπ
μ—«°≈“ß∑’Ë‰¡à¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« §à“¡ÿ¡ —¡º— ¢ÕßÀ¬¥‡Õ∑“πÕ≈∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“ª√–¡“≥ 17 Õß»“  à«πμ—«Õ¬à“ß
™π‘¥‡¥’¬«°—π‡¡◊ËÕºà“π°“√ —¡º— °—∫πÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ´÷Ëß‡ªìπμ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß¢÷Èπ ¡ÿ¡ —¡º— 
¢ÕßÀ¬¥‡Õ∑“πÕ≈∫πæ◊Èπº‘«‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠‚¥¬æ◊Èπº‘«· ¥ß§à“¡ÿ¡ —¡º— ∑’ËμË”¡“°®π
‰¡à “¡“√∂«—¥§à“‰¥â π—Ëπ§◊Õ¡’§à“‡∑à“°—∫ 0 Õß»“

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß¡ÿ¡ —¡º—  (θ) ¢ÕßÀ¬¥‡Õ∑“πÕ≈∫πæ◊Èπº‘« NR-g-PMMA À≈—ßºà“π°“√ —¡º— °—∫ Õ“°“»

πÈ”°≈—Ëπ ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡.
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§«“¡·μ°μà“ß¢Õß§à“¡ÿ¡ —¡º— ¢ÕßÀ¬¥‡Õ∑“πÕ≈∫πæ◊Èπº‘« NR-g-PMMA ¥—ß°≈à“« –∑âÕπ„Àâ
‡ÀÁπ§«“¡ “¡“√∂¢Õß°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ßÀ≈—ß®“°ºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß
∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«·μ°μà“ß°—π °≈à“«§◊Õæ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ßπ’È¡’À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ ÷́Ëß‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’∑’Ë
¡’¢—È«°√“øμåÕ¬Ÿà∫π “¬‚ à́¬“ß∏√√¡™“μ‘ (cis-1,4-polyisoprene) ́ ÷Ëß¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß “¬‚ à́ Ÿß (high chain
flexibility) ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕæ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«μà“ß°—π®÷ß àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√ª√—∫Õß§å
ª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«‡æ◊ËÕ≈¥§à“æ≈—ßß“πÕ‘ √–¢Õßæ◊Èπº‘« [13]  àßº≈„ÀâÀ¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∑’ËÕ¬Ÿà
„π∫√‘‡«≥≈÷°®“°æ◊Èπº‘« “¡“√∂¢¬—∫¢÷Èπ‰ªÕ¬Ÿà∫πæ◊Èπº‘« —¡º— ¢Õßμ—«Õ¬à“ß‰¥â„πª√‘¡“≥∑’Ë·μ°μà“ß°—πμ“¡
√–¥—∫§«“¡‡ªìπ¢—È«¢Õßμ—«°≈“ß∑’Ëæ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß —¡º— Õ¬Ÿà ¥—ßπ—Èπμ—«Õ¬à“ß∑’Ëºà“π°“√ —¡º— °—∫Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ
·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡. ®÷ß¡’ª√‘¡“≥À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∫πæ◊Èπº‘« —¡º— ∑’Ë·μ°μà“ß°—π
¥—ß· ¥ß¿“æ®”≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 2  àßº≈„Àâ§à“¡ÿ¡ —¡º— ∑’Ë«—¥‰¥â¡’≈¥≈ßμ“¡∑’Ë‰¥â· ¥ßº≈°“√∑¥≈Õß‰ª·≈â«¢â“ßμâπ

√Ÿª∑’Ë 2 ¿“æ®”≈Õß· ¥ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õßæ◊Èπº‘« NR-g-PMMA ‡¡◊ËÕ¡’°“√
 —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«·μ°μà“ß°—π À¡Ÿà PMMA „π√Ÿª· ¥ß‚¡‡≈°ÿ≈æÕ≈‘‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ
´÷Ëß°√“øμåμ‘¥Õ¬Ÿà°—∫ “¬‚ à́¬“ß∏√√¡™“μ‘∑’Ë¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß À¡Ÿà PMMA ∑’Ë‡°‘¥Õ—πμ√°‘√‘¬“°—∫μ—«
μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«‡¢’¬π· ¥ß¥â«¬‡ âπª√–

‡æ◊ËÕ¬◊π¬—πº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ëæ∫∫πæ◊Èπº‘«¢Õß NR-g-PMMA ®÷ß‰¥â¥”‡π‘π°“√∑¥≈Õß„π∑”πÕß
‡¥’¬«°—π·°à™ÿ¥§«∫§ÿ¡ Õßμ—«Õ¬à“ß ‰¥â·°àæ◊Èπº‘«¢Õß¬“ß∏√√¡™“μ‘ (NR) ·≈–æ◊Èπº‘«¢ÕßæÕ≈‘‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ
(PMMA) æ∫«à“æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß∑—Èß Õß· ¥ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“¡ÿ¡ —¡º—  (‡¡◊ËÕæ◊Èπº‘«ºà“π°“√ —¡º— °—∫
Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡.) ∑’Ë‰¡à™—¥‡®πÕ¬à“ß‡™àπ„π°√≥’∑’Ëæ∫∫πæ◊Èπº‘«¢Õß
μ—«Õ¬à“ß NR-g-PMMA ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 ·≈– 4 Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡¬—ß —ß‡°μ‡ÀÁπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“¡ÿ¡
 —¡º— ∫πæ◊Èπº‘« NR À≈—ßºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑—Èß “¡™π‘¥ (√Ÿª∑’Ë 3) ¡“°°«à“∫πæ◊Èπº‘« PMMA
(√Ÿª∑’Ë 4) ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°„πμ—«Õ¬à“ß NR π—ÈππÕ°®“°®–ª√–°Õ∫¥â«¬ “¬‚´à‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß¬“ß∏√√¡™“μ‘·≈â« ¬—ß
¡’°“√‡®◊Õªπ¥â«¬‚¡‡≈°ÿ≈‚ª√μ’π·≈–°√¥‰¢¡—π (´÷Ëß‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’∑’Ë¡’¢—È«) Õ¬Ÿà¥â«¬μ“¡∏√√¡™“μ‘ [14]
ª√–°Õ∫°—∫°“√∑’Ë “¬‚´à¬“ß∏√√¡™“μ‘¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß ¥—ßπ—Èπ®÷ß¬—ß “¡“√∂· ¥ßæƒμ‘°√√¡°“√ª√—∫
Õß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«‡æ◊ËÕ≈¥§à“æ≈—ßß“πÕ‘ √–¢Õßæ◊Èπº‘«‰¥â  à«πμ—«Õ¬à“ß PMMA · ¥ß°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“¡ÿ¡ —¡º— πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ÷́Ëß –∑âÕπ„Àâ‡ÀÁπ«à“·¡â®–‡ªìπμ—«Õ¬à“ß∑’Ëæ◊Èπº‘«¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«
‡π◊ËÕß®“°À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ ·μàÕß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«·∑∫®–‰¡à‡°‘¥°“√ª√—∫‚§√ß √â“ß„À¡à·¡âºà“π
°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«μà“ß°—π ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°°“√∑’Ë “¬‚´à PMMA ¢¬—∫μ—«‰¥âπâÕ¬π—Ëπ‡Õß [15]
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‡æ◊ËÕ· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ§«“¡·μ°μà“ß¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“¡ÿ¡ —¡º— ∫πæ◊Èπº‘«¢Õß NR-g-PMMA °—∫
æ◊Èπº‘«¢Õß™ÿ¥§«∫§ÿ¡§◊Õ NR ·≈– PMMA ∑’Ëºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’¢—È«·μ°μà“ß°—π„Àâ™—¥‡®π¬‘Ëß¢÷Èπ ‰¥â
· ¥ß§à“‡©≈’Ë¬¢Õß¡ÿ¡ —¡º— ∑’Ë«—¥‰¥â®“°æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß∑—Èß “¡‰«â„π√Ÿª∑’Ë 5 ´÷Ëß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“æ◊Èπº‘«¢Õß
NR-g-PMMA ¡’§à“¡ÿ¡ —¡º— ∑’Ë≈¥≈ßÕ¬à“ß™—¥‡®π®π‰¡à “¡“√∂«—¥§à“‰¥âÀ≈—ß®“°ºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß
∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß¢÷Èπ‰¥â·°àπÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ´÷Ëß –∑âÕπ„Àâ‡ÀÁπ§«“¡ “¡“√∂¢Õß°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π
Õß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«„Àâ¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ  à«πμ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡ªìπ™ÿ¥§«∫§ÿ¡§◊Õ æ◊Èπº‘«¢Õß NR ·≈–
PMMA æ∫«à“§à“¡ÿ¡ —¡º— ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡¡◊ËÕºà“π°“√ —¡º— °—∫πÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å

√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ß¡ÿ¡ —¡º—  (θ) ¢ÕßÀ¬¥‡Õ∑“πÕ≈∫πæ◊Èπº‘« NR À≈—ßºà“π°“√ —¡º— °—∫ Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ

·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡

√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß¡ÿ¡ —¡º—  (θ) ¢ÕßÀ¬¥‡Õ∑“πÕ≈∫πæ◊Èπº‘« PMMA À≈—ßºà“π°“√ —¡º— °—∫ Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ

·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡
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√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß§à“‡©≈’Ë¬¢Õß¡ÿ¡ —¡º— ¢ÕßÀ¬¥‡Õ∑“πÕ≈∫πæ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß∑—Èß “¡™ÿ¥ À≈—ßºà“π°“√ —¡º— °—∫
Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡ ‚¥¬§à“‡©≈’Ë¬∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª‡ªìπ§à“∑’Ë‰¥â®“°
°“√«—¥¡ÿ¡ —¡º— Õ¬à“ßπâÕ¬ 8 §√—Èß·≈– error bars ∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª§◊Õ§à“ à«π‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π¢Õß
§à“‡©≈’Ë¬¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈·μà≈–™ÿ¥

2. °“√»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√ª√—∫Õß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß‚¥¬°“√«—¥§à“§«“¡·¢Áß
·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°

‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√¬◊π¬—πº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ëæ∫¢â“ßμâπ ß“π«‘®—¬π’È®÷ß‰¥â»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√ª√—∫
Õß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß NR-g-PMMA ‡æ‘Ë¡‡μ‘¡ ‚¥¬»÷°…“§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫
¥÷ß≈Õ° (T-peel test) √–À«à“ßæ◊Èπº‘« NR-g-PMMA °—∫æ◊Èπº‘«¢Õß·ºàπÕ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ´÷ËßÀ¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ
∫πæ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß “¡“√∂‡°‘¥Õ—πμ√°‘√‘¬“„π√Ÿª·∫∫ dipole-dipole force °—∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ÕÕ°‰´¥å∫πæ◊Èπº‘«
¢Õß·ºàπÕ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‰¥â [5, 6] ¥—ßπ—Èπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßª√‘¡“≥¢ÕßÀ¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß
À≈—ßºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«μà“ß°—π ®÷ß àßº≈„Àâ§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°
¡’§à“∑’Ë·μ°μà“ß°—π¥â«¬ º≈°“√∑¥≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°¢Õßæ◊Èπº‘«
μ—«Õ¬à“ß NR-g-PMMA ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫™ÿ¥§«∫§ÿ¡§◊Õ NR ·≈– PMMA (æ◊Èπº‘«∑—ÈßÀ¡¥ºà“π°“√ —¡º— 
°—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«·μ°μà“ß°—π¡“°àÕπ ‰¥â·°à Õ“°“» πÈ”°≈—Ëπ ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å) ´÷Ëßæ∫«à“μ—«Õ¬à“ß
NR-g-PMMA ∑’Ëæ◊Èπº‘«ºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß ‰¥â·°à πÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ·≈â«
ª√–°∫°—∫·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡· ¥ß§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°¡“°°«à“°√≥’∑’Ëºà“π°“√ —¡º— °—∫
Õ“°“»Õ¬à“ß™—¥‡®π  à«πμ—«Õ¬à“ß™ÿ¥§«∫§ÿ¡§◊Õ NR ·≈– PMMA ∑’Ëºà“π°“√ —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑—Èß “¡
· ¥ß§«“¡·μ°μà“ß¢Õß§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ º≈°“√∑¥≈Õßπ’È∫àß™’È«à“æ◊Èπ
º‘«¢Õß NR-g-PMMA  “¡“√∂ª√—∫‡ª≈’Ë¬πª√‘¡“≥À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∑’Ë∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«‰¥âμ“¡™π‘¥¢Õß
μ—«°≈“ß∑’Ë —¡º—  πÕ°®“°π—Èπ¬—ßæ∫«à“æ◊Èπº‘«¢Õß NR „Àâ§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°μË”∑’Ë ÿ¥
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‡π◊ËÕß®“°Õß§åª√–°Õ∫∑’Ë∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘« à«π„À≠à‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë ‰¡à¡’¢—È«‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫æ◊Èπº‘«¢Õß
NR-g-PMMA ·≈– PMMA ¥—ßπ—Èπº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6 ®÷ß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ëæ∫
®“°°“√»÷°…“¥â«¬«‘∏’°“√«—¥§à“¡ÿ¡ —¡º— ·≈– π—∫ πÿπ§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥
æ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß NR-g-PMMA μ“¡∑’Ë‰¥â°≈à“«∂÷ß¢â“ßμâπ

√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ° (T-peel test) ¢Õßμ—«Õ¬à“ß∑’Ëºà“π°“√ —¡º— °—∫ Õ“°“»
πÈ”°≈—Ëπ ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 24 ™¡ ‚¥¬§à“∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª‡ªìπ§à“‡©≈’Ë¬∑’Ë‰¥â®“°Õ¬à“ßπâÕ¬
3 °“√∑¥ Õ∫·≈– error bars ∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª§◊Õ à«π‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“μ√∞“π¢Õß§à“‡©≈’Ë¬¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈·μà≈–™ÿ¥

 √ÿª·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
NR-g-PMMA  “¡“√∂ª√—∫√–¥—∫§«“¡‡ªìπ¢—È«¢Õßæ◊Èπº‘«‰¥â¥â«¬μ—«‡Õß‚¥¬°“√ª√—∫ª√‘¡“≥À¡Ÿà

‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«μ“¡√–¥—∫§«“¡‡ªìπ¢—È«¢Õßμ—«°≈“ß∑’Ë —¡º—  º≈®“°°“√«—¥§à“¡ÿ¡ —¡º— ∫àß™’È
«à“‡¡◊ËÕæ◊Èπº‘«¢Õß NR-g-PMMA ºà“π°“√ —¡º— °—∫πÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å´÷Ëß‡ªìπμ—«°≈“ß∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ
¢—È« Ÿß æ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß¡’°“√ª√—∫μ—«„π∑‘»∑“ß∑’Ë‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ„Àâ Ÿß¢÷Èπ°«à“‡¡◊ËÕ —¡º— °—∫Õ“°“»
®÷ß àßº≈„Àâ§à“¡ÿ¡ —¡º— ¢Õßæ◊Èπº‘«¡’§à“≈¥≈ß®π‰¡à “¡“√∂«—¥§à“‰¥â „π¢≥–∑’Ëæ◊Èπº‘«¢Õßμ—«Õ¬à“ß™ÿ¥§«“¡§ÿ¡
‰¥â·°à NR ·≈– PMMA ‰¡à· ¥ßæƒμ‘°√√¡¥—ß°≈à“« °“√ª√—∫ª√‘¡“≥À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∑’Ë∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«
μ—«Õ¬à“ß NR-g-PMMA ¥—ß°≈à“«‡°‘¥¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°√–∫∫æ¬“¬“¡≈¥§à“æ≈—ßß“πÕ‘ √–¢Õßæ◊Èπº‘« °≈à“«§◊Õ
‡¡◊ËÕæ◊Èπº‘«μ—«Õ¬à“ß‰¥â —¡º— °—∫πÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ ÷́Ëß‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’∑’Ë¡’
§«“¡‡ªìπ¢—È«∑’Ë°√“øμåμ‘¥Õ¬Ÿà°—∫ “¬‚´à¬“ß∏√√¡™“μ‘´÷Ëß¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë®“°∫√‘‡«≥„μâæ◊Èπ
º‘«¢÷Èπ¡“Õ¬Ÿà∑’Ë∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘« —¡º— ‰¥â  à«πμ—«Õ¬à“ß™ÿ¥§«∫§ÿ¡´÷Ëß‡ªìπ NR π—Èπ Õß§åª√–°Õ∫ à«π„À≠à‡ªìπ
‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’∑’Ë‰¡à¡’¢—È«®÷ß‰¡àæ∫æƒμ‘°√√¡¥—ß°≈à“«·≈–™ÿ¥§«∫§ÿ¡Õ’°™ÿ¥´÷Ëß‡ªìπ PMMA π—Èπ ·¡â
‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’®–ª√–°Õ∫¥â«¬À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∑’Ë¡’¢—È«·μà‡ªìπ “¬‚´àæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë¡’°“√¢¬—∫μ—«‰¥âπâÕ¬
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‚¡‡≈°ÿ≈‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ∫√‘‡«≥„μâæ◊Èπº‘«®÷ß‰¡à “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢÷Èπ¡“Õ¬Ÿà∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘« —¡º— ‰¥â ∑”„Àâ‰¡à
æ∫æƒμ‘°√√¡¥—ß°≈à“«‡™àπ°—π

§«“¡ “¡“√∂„π°“√ª√—∫Õß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¢Õß NR-g-PMMA μ“¡√–¥—∫§«“¡‡ªìπ
¢—È«¢Õßμ—«°≈“ß π—Èπ ¬—ß¬◊π¬—π‰¥â¥â«¬º≈°“√«—¥§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°¢Õßæ◊Èπº‘« —¡º— ∑’Ë
ª√–°∫°—∫·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ ÷́Ëßæ∫«à“§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥·∫∫¥÷ß≈Õ°¡’§à“‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷ÈπÀ≈—ß®“°μ—«Õ¬à“ß
ºà“π°“√ —¡º— °—∫πÈ”°≈—Ëπ·≈–·Õ≈°ÕŒÕ≈å‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°√≥’ºà“π°“√ —¡º— °—∫Õ“°“» ∑—Èßπ’È‡°‘¥®“°
°“√∑’Ë‡¡◊ËÕæ◊Èπº‘« NR-g-PMMA ‰¥â —¡º— °—∫μ—«°≈“ß∑’Ë¡’¢—È« À¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈§®÷ß∂Ÿ°°√–μÿâπ„Àâ‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
®“°∫√‘‡«≥„μâæ◊Èπº‘«¢÷Èπ¡“Õ¬Ÿà∫√‘‡«≥æ◊Èπº‘«¡“°¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕπ”μ—«Õ¬à“ß NR-g-PMMA ∑’Ëºà“π°“√ —¡º— 
°—∫μ—«°≈“ß·≈â«π”¡“ª√–°∫°—∫·∂∫Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡  àßº≈„Àâ·√ßÕ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ßÀ¡Ÿà‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ°—∫
Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ÕÕ°‰´¥å‡°‘¥‰¥â¡“°  à«π„πμ—«Õ¬à“ß™ÿ¥§«∫§ÿ¡‰¡àæ∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§à“§«“¡·¢Áß·√ß„π°“√¬÷¥μ‘¥
·∫∫¥÷ß≈Õ° ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°‡Àμÿº≈‡¥’¬«°—∫∑’Ë‰¥â°≈à“«∂÷ß‰ª·≈â«

°‘μ‘°√√¡ª√–°“»
‚§√ß°“√«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿππÈ”¬“ß∏√√¡™“μ‘∑’Ëºà“π°“√°√“øμå¥â«¬æÕ≈‘‡¡∑‘≈‡¡∑“§√‘‡≈μ

·≈–πÈ”¬“ß¢âπ (60%, HA) ®“°Õß§å°“√ «π¬“ß (ΩÉ“¬‚√ßß“π 2) μ.°√ÿßÀ¬—π Õ.∑ÿàß„À≠à ®.π§√»√’∏√√¡√“™
¢Õ¢Õ∫§ÿ≥¡À“«‘∑¬“≈—¬«≈—¬≈—°…≥å∑’Ë°√ÿ≥“„Àâ°“√ π—∫ πÿπ§√ÿ¿—≥±å«‘®—¬μ≈Õ¥®π ∂“π∑’Ë ”À√—∫°“√»÷°…“«‘®—¬π’È
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