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ภาคผนวก ก

ตารางที่ ก-1 สูตรการเตรียมยาง ENR

สารเคมี ENR A ENR B ENR c
นํ้ายางข้น 60%DRC (กรัม) 166.56 166.56 166.56
เนื้อยาง (กรัม) 100 100 100
นํ้ากลั่น (กรัม) 333.44 333.44 333.44
ความเข้มข้นของยาง : กรดพ่อร์มิก (โมล:โมล) 1:1 1:1 1:1
Terric16A-16 (4 phr) 4 4 4
ความเข้มข้นของกรดพ่อร์มิก : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(โมล:โมล) 1:0.75 1:0.75 1:0.75
ปริมาณกรดพ่อร์มิก (กรัม) 67.62 67.62 67.62
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (กรัม) 83.33 83.33 83.33
เวลาหลังการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ช่ัวโมง) 1 3 6

การคำนวณหาปริมาณกรดฟอร์มีก
โมลกรดฟอร์มิก : โมลไอโซพรีนของยางธรรมชาติ เป็น 1:1
หน่วยไอโซพรีน (C5Hg) มีหนํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 68 กรัม/โมล
ดังน้ันจำนวนโมลของหน่วยไอโซพรีน = นํ้าหนักยางแห้ง / มวลโมเลกุล

, 1 = 100ก ร ัม /(6 8 กรัม/โมล)
= 1.47 โมล

1.47โมลของหน่วยไอโซพรีนใช้กรดฟอร์มิก 1.47 โมล
1 โมล ของกรดพ่อร์มิกมีนํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 46 กรัม/โมล 
ถ้ากรดพ่อร์มิก 1.47โมล คิดเป็น (46 กรัม X 1.47 โมล) / 1 โมล
ดังน้ันต้องชั่งกรดพ่อร์มิกเท่ากับ 67.62 กรัม
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การคำนวณหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
โมลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ : โมลไอโซพรีนของยางธรรมชาติ เป็น 0.75:1
หน่วยไอโซพรีน (C5H8) มีหนํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 68 กรัม/โมล
ดังน้ันจำนวนโมลของหน่วยไอโซพรีน = นํ้าหนักยางแห้ง/มวลโมเลกุล

= 1 00 ก ร ัม /(6 8 กรัม/โมล)
= 1.47 โมล

1 โมลของหน่วยไอโซพรีนใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.75 โมล
ถ้า 1 .47โมลของหน่วยไอโซพรีนต้องใช้กรดพ่อร์มิก 1.47* 0.75 โมลหรือ 1.1025 โมล
1 โมล ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีน้ําหนักโมเลกุลเท่ากับ 34 กรัม/โมล
ถ้าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์1.1025 โมลค ิดเป ็น(3 4 กรัม X 1.1025 โม ล )/1 โมลหรือ 37.485กรัม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์45 กรัม คิดเป็น 100 กรัม
ถ้าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์37.485 กรัม คิดเป็น (37.485* 100) / 45 กรัม
ดังน้ันต้องช่ังไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 83.33 กรัม
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ภาคผนวก ข

ตารางที่ ข-1 แสดงค่าวามทนแรงดึง

No. ส ูต ร ส ัด ส ่ว น ข อ งผ ส ม ค ว าม ท น แ ร ง ด ึง  (M Pa) ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น
1 Avg.1 NR 2.61 0 .2 3
2 A vg.1 -5 NR/PS® (1:0.2) 2 .92 0 .2 5
3 A vg.1-4 NR/PS® (1:0.4) 6 .4 4 0 .6 0
4 A vg.1 -3 NR/PS® (1:0.6) 6 .5 4 0.21
5 A vg.1 -2 NR/PS® (1:0.8) 5 .2 8 0 .5 0
6 Avg.1-1 NR/PS® (1:1.0) 3 .55 0 .4 6
7 A vg.2 ENR25 3.11 0.71
8 A vg.2 -5 ENR25/PS® (1:0.2) 3.51 0 .5 0
9 A vg.2 -4 ENR25/PS® (1:0.4) 5 .6 3 0 .6 5
10 A vg.2 -3 ENR25/PS® (1:0.6) 3 .5 5 0 .3 2
11 A vg.2 -2 ENR25/PS® (1:1.8) 1.86 0 .4 8
12 A vg. 3. ENR35 1.78 0 .2 6
13 A vg.3 -5 ENR35/PS® (1:0.2) 3 .55 0 .2 6
14 Avg. 3-4 ENR35/PS® (1:0.4) 4 .3 6 0 .7 9
15 Avg. 3-3 ENR35/PS® (1:0.6) 2 .8 4 1.15
16 Avg. 3-2 ENR35/PS® (1:0.8) 1.83 0 .3 0
17 Avg. 4 ENR50 1.89 0 .1 4
18 Avg. 4 -5 ENR50/PS® (1:0.2) 4 .4 6 0 .4 9
19 A vg.4-4 ENR50/PS® (1:0.4) 5 .7 9 1.17
20 Avg. 4 -3 ENR50/PS® (1:0.6) 1.34 0 .0 4 3
21 A vg.4-2 ENR50/PS® (1:0.8) 1.57 0 .4 4
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ตารางท่ี ข- 1 แสดงค่าความทนแรงดึง (ต่อ)

No ส ูต ร ส ัค ส ่ว น ข อ งผ ส ม ค ว าม ท น แ ร ง ด ึง  (MPa) ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น
1 Avg.1 N R 2.61 0 .2 3
2 A vg. 1-5-5 N R /P S  (1 :0 .2 ) 3 .06 0 .6 2
3 Avg. 1-4-4 N R /P S  (1 :0 .4 ) 4 .09 0.61
4 Avg. 1-3-3 N R /P S  (1 :0 .6 ) 4 .30 0.51
5 A vg. 1-2-2 N R /P S  (1 :0 .8 ) 5 .92 0.61
6 A vg. 1-1-1 N R /P S  (1 :1 .0 ) 6 .35 0 .4 3
7 Avg. 2 E N R 2 5 3.11 0.71
8 A vg.2 -5 -5 E N R 2 5 /P S  (1 :0 .2 ) 4 .3 5 0 .5 3
9 A v g .2 -4 -4 E N R 2 5 /P S  (1 :0 .4 ) 6 .6 3 0 .5 0

10 A v g .2 -3 -3 E N R 2 5 /P S  (1 :0 .6 )
11 A vg.2 -2-2 E N R 2 5 /P S  (1 :1 .8 )
12 A vg. 3. E N R 3 5 1.78 0 .2 6
13 A v g .3 -5 -5 E N R 3 5 /P S  (1 :0 .2 ) 5 .22 0 .3 5
14 A vg .3 -4 -4 E N R 3 5 /P S  (1 :0 .4 ) 3 .58 0 .4 0
15 A vg. 3 -3-3 E N R 3 5 /P S  (1 :0 .6 )
16 A vg. 3 -2-2 E N R 3 5 /P S  (1 :0 .8 )
17 A vg. 4 E N R 5 0 1.89 0 .1 4
18 A vg.4 -5 -5 E N R 5 0 /P S  (1 :0 .2 ) 3 .88 0 .3 3
19 A vg.4 -4 -4 E N R 5 0 /P S  (1 :0 .4 ) 2 .90 0 .4 3
20 A vg.4 -3 -3 E N R 5 0 /P S  (1 :0 .6 )
21 A vg.4 -2 -2 E N R 5 0 /P S  (1 :0 .8 )

หมายเหตุ: สัญลักษณ์ (...) ไม่สามารถเตรียมเป็นแผ่นยางได้
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ตารางท่ี ข- 2  แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยีด

No. ส ูต ร ส ัด ส ่ว น ข อ งผ ส ม ร ะ ย ะ ย ึด  (mm) เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก าร ย ึด
ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร ย ึด
1 Avg.1 NR 5 8 3 .5 7 8 9 7 .8 0 2 8 .0 7 6
2 A vg.1 -5 NR/PS® (1:0.2) 4 6 9 .9 6 723 .01 2 9 .8 8
3 A vg.1 -4 NR/PS® (1:0.4) 4 3 8 .0 6 6 7 3 .9 4 6 7 .9 4
4 Avg. 1 -3 NR/PS® (1:0.6) 3 2 6 .8 3 502 .81 5 3 .94
5 A vg.1 -2 NR/PS® (1:0.8) 1 57 .99 2 4 3 .0 6 22.11
6 Avg. 1-1 NR/PS® (1:1.0) 0 .99 1.52 0 .1 8
7 Avg. 2 ENR25 3 2 7 .1 3 5 0 3 .2 8 6 0 .1 8
8 Avg. 2 -5 ENR25/PS® (1:0.2) 4 9 1 .5 0 7 5 6 .1 4 6 2 .8 6
9 A vg.2 -4 ENR25/PS® (1:0.4) 5 1 4 .2 9 7 9 1 .2 2 3 4 .7 7
10 A vg.2-3 ENR25/PS® (1:0.6) 3 8 0 .40 5 8 5 .2 2 18 .16
11 A vg.2-2 ENR25/PS® (1:1.8) 105 .0 9 7 161 .69 5 3 .0 2
12 A vg. 3. ENR35 2 7 1 .6 8 4 1 7 .9 8 7 5 .7 4
13 Avg. 3-5 ENR35/PS® (1:0.2) 5 5 0 .2 4 8 4 6 .5 3 5 8 .8 9
14 Avg. 3-4 ENR35/PS® (1:0.4) 4 9 7 .8 2 7 6 5 .8 8 5 2 .7 9
15 A vg.3 -3 ENR35/PS® (1:0.6) 2 6 5 .1 6 4 0 7 .9 5 9 4 .5 3
16 Avg. 3-2 ENR35/PS® (1:0.8) 2 .8 9 4 .4 4 0.31
17 Avg. 4 ENR50 344.31 529 .71 7 4 .4 6
18 A vg.4-5 ENR50/PS® (1:0.2) 6 1 1 .7 5 9 4 1 .1 6 6 4 .8 9
19 A vg.4 -4 ENR50/PS® (1:0.4) 5 1 4 .69 7 9 1 .8 4 7 1 .1 9
20 A vg.4-3 ENR50/PS® (1:0.6) 3 0 .6 5 4 7 .1 5 2 5 .9 6
21 A vg.4-2 ENR50/PS® (1:0.8) 5 .14 7 .9 0 2 .5 6
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ตารางท่ี ข-2 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืด (ต่อ)

No. สูตร สัดส่วนของผสม ระยะยึด (mm) เปอร์เซ็นต์การยึด ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เปอร์เซ็นต์การยึด

1 Avg.1 NR 583.57 897.80 28.08
2 Avg. 1-5-5 NR/PS (1:0.2) 197.93 304.51 80.27
3 Avg. 1-4-4 NR/PS (1:0.4) 183.21 281.86 32.96
4 Avg. 1-3-3 NR/PS (1:0.6) 174.95 269.16 16.52
5 Avg. 1-2-2 NR/PS (1:0.8) 172.87 265.95 23.76
6 Avg.1-1-1 NR/PS (1:1.0) 164.87 253.65 20.47
7 Avg.2 ENR25 327.13 503.28 60.18
8 Avg.2-5-5 ENR25/PS (1:0.2) 560.18 861.81 72.26
9 Avg.2-4-4 ENR25/PS (1:0.4) 551.60 848.62 22.84
10 Avg. 2-3-3 ENR25/PS (1:0.6)
11 Avg.2-2-2 ENR25/PS (1:1.8)
12 Avg. 3. ENR35 271.68 417.98 75.74
13 Avg. 3-5-5 ENR35/PS (1:0.2) 570.89 878.29 51.90
14 Avg.3-4-4 ENR35/PS (1:0.4) 263.11 404.79 25.28
15 Avg.3-3-3 ENR35/PS (1:0.6)
16 Avg. 3-2-2 ENR35/PS (1:0.8)
17 Xvg. 4 ENR50 344.31 529.71 74.46
18 Avg.4-5-5 ENR50/PS (1:0.2) 405.59 623.977 81.35
19 Avg.4-4-4 ENR50/PS (1:0.4) 254.63 391.73 56.52
20 Avg.4-3-3 ENR50/PS (1:0.6)
21 Avg.4-2-2 ENR50/PS (1:0.8)

หมายเหตุ: สัญลักษณ์ (...)ไม่สามารถเตรียมเป็นแผ่นยางได้
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ภาคผนวก ค

รูปท่ี ค-1 แสดงน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค G PC

Sample Information

SampleName PS2 Sample Type Broad บกknovyn
Vial 1 Date Acquired 8/11/05 11:28:02 AM
Injection 1 Acq Method Set Y2005_MethR_THF_30C_1 OQ
Injection Volume 100.00 น! Processing Method Y2005_ProcR_THF_30C_6
Charnel SATIN Date Processed 8/11/0511:53:20 AM
RunTime 22.0 Minutes

Auto-Scaled Chromatogram

-------  MW Distribution
........-  Total Area

Peak Results
แ Ml Mw พ’ Mr Mz+1 Potydteperaity
1 121760 456624 353309 905021 1371557 3.766621

Cum
ulati

ve %
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ภาคผนวก ง

ตารางที่ ง - 1 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ํา

No. สิ!ดส่วนของผสม ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ ็นต์การดูดซ ับ,นา
1 N R 3 .6 7

2 E N R 2 5 6 .1 5

3 E N R 3 5 7 .7 1

4 E N R 5 0 1 1 .2 9

5 N R /P S @  (1 :1 ) 5 .8 7

6 N R /P S @  (1 :0 .8 ) 3 .8 9

7 N R /P S @  (1 :0 .6 ) 3 .0 6 7

8 N R /P S @  (1 :0 .4 ) 5 .3 3

9 N R /P S @  (1 :0 .2 ) 1 0 .4 6

1 0 E N R 2 5 /P S @  (1 :0 .8 ) 4 .4 4

11 E N R 2 5 /P S @  (1 :0 .6 ) 1 0 .3 9

1 2 E N R 2 5 /P S @  (1 :0 .4 ) 9 .8 7

1 3 E N R 2 5 /P S @  (1 :0 .2 ) 9 .4 2

1 4 E N R 3 5 /P S @  (1 :0 .8 ) 3 .0 0 1 4

1 5 E N R 3 5 /P S @  (1 :0 .6 ) 2 .4 7

1 6 E N R 3 5 /P S @  (1 :0 .4 ) 8 .8 2

17 E N R 3 5 /P S @  (1 :0 .2 ) 1 2 .4 4

1 8 E N R 5 0 /P S ®  (1 :0 .8 ) 4 .2 2

1 9 E N R 5 0 /P S @  (1 :0 .6 ) 1 7 .7 9

2 0 E N R 5 0 /P S @  ( 1 :0 .4 ) 7 .9 7
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ตารางท่ี ง -1 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ํา (ต่อ)

No. ส้ดส่วนของผสม ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ ็นต์การดูดซ ับ,นา
21 E N R 5 0 /P S @  (1 :0 .2 ) 6 .2 7

2 2 N R /P S  (1 :1 ) 7 .9 7

2 3 N R /P S  (1 :0 .8 ) 1 4 .9 1

2 4 N R /P S  (1 :0 .6 ) 6 .2 6

2 5 N R /P S  (1 :0 .4 ) 6 .6 2

2 6 N R /P S  (1 :0 .2 ) 3 .6 8

2 7 E N R 2 5 /P S  (1 :0 .8 )

2 8 E N R 2 5 /P S  (1 :0 .6 )

2 9 E N R 2 5 /P S  (1 :0 .4 ) 6 .5 9

3 0 E N R 2 5 /P S  (1 :0 .2 ) 4 .9 8

31 E N R 3 5 /P S  (1 :0 .8 )

3 2 E N R 3 5 /P S  (1 :0 .6 )

3 3 E N R 3 5 /P S  (1 :0 .4 ) 6 .5 4

3 4 E N R 3 5 /P S  (1 :0 .2 ) 2 .4 8

3 5 E N R 5 0 /P S  (1 :0 .8 )

3 6 E N R 5 0 /P S  (1 :0 .6 )

3 7 E N R 5 0 /P S  (1 :0 .4 ) 2 .8 5

3 8 E N R 5 0 /P S  (1 :0 .2 ) 5 .9 7

หมายเหตุ: สัญลักษณ์(...) แสดงถึงไม่ลามารถเตรียมเป็นแผ่นยางได้
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ภาคผนวก จ

ตารางที่ จ -1 แสดงค่าความแข็งของยาง

No. Formulation Avg. Hardness (Shore A) ค่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
1 NR 16.25 0.5
2 ENR25 16.25 0.5
3 ENR35 17 0
4 ENR50 19 0
5 NR/PS® (1:1) 55 0.82
6 NR/PS® (1:0.8) 51 0
7 NR/PS® (1:0.6) 45.75 0.5
8 NR/PS® (1:0.4) 39.5 0.58
9 NR/PS® (1:0.2) 19.75 0.5
า0 ENR25/PS® (1:0.8) 45.25 0.5
11 ENR25/PS® (1:0.6) 38.25 1.26
12 ENR25/PS® (1:0.4) 35 0.82
13 ENR25/PS® (1:0.2) 33.25 0.5
14 ENR35/PS® (1:0.8) 55.25 0.5
15 ENR35/PS® (1:0.6) 34 0.82
16 ENR35/PS® (1:0.4) 31 0
17 ENR35/PS® (1:0.2) 25.25 0.5
18 ENR50/PS® (1:0.8) 59.25 2.22
19 ENR50/PS® (1:0.6) 39 1.41
20 ENR50/PS® (1:0.4) 33.25 0.5
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ตารางที่ จ -! แสดงค่าความแข็งของยาง (ต่อ)

No. Formulation Avg. Hardness (Shore A) ค่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน
21 ENR50/PS® (1:0.2) 29 0
22 NR/PS (1:1) 53.5 0.58
23 NR/PS (1:0.8) 48.5 0.58
24 NR/PS (1:0.6) 40.25 0.5
25 NR/PS (1:0.4) 33.75 0.5
26 NR/PS (1:0.2) 31.25 0.5
27 ENR25/PS (1:0.8)
28 ENR25/PS (1:0.6)
29 ENR25/PS (1:0.4) 34.25 0.5
30 ENR25/PS (1:0.2) 29.5 0.58
31 ENR35/PS (1:0.8)
32 ENR35/PS (1:0.6)
33 ENR35/PS (1:0.4) 34.25 0.5
34 ENR35/PS (1:0.2) 29.75 0.5
35 ENR50/PS (1:0.8)
36 ENR50/PS (1:0.6)
37 ENR50/PS (1:0.4) 39.75 0.5
38 ENR50/PS (1:0.2) 37.25 0.96

หมายเหตุ: สัญลักษณ์(...) แสดงถึงไม่ลามารถเตรียมเป็นแผ่นยางได้
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รูปท่ี ฉ-ร แสดงการหาค่า Tg ของพอลิสไตไฌท่ีสังเคราะหใด้ในยาง ENR 35 ด้วยเทคนิค DSC

mi
n
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ป ระวต ิผ ู้เข ีย น ว ิท ย าน ิพ น ธ ์

นางสาวสุขใจ สกุลกิจไพบูลย์ เกิดเม่ือวันท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2524 สำเร็จการศึกษาระดับ 
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีสุรนารี ปีการศึกษา 2545 หลังจากน้ันจึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือภาคปลายของปีการศึกษา 2546 และสำเร็จการศึกษาในภาคต้นปีการ 
ศึกษา 2548รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ปี
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