
ผลการทดลองและวจารณผลการทดลอง

4.1 ผลการวิเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน

4.1.1 การหาเปอร์เซ็นต์การเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์

จากการคำนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมล 
ระหว่างยางธรรมชาติและสไตรีนมอนอเมอร์ เท่ากับ 80/20 พบว่า มีค่าเท่ากับ 53.88% โดยมี 
สมปติการกราฟต์ ดังน้ี

ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน 53.88%
ยางธรรมชาติท่ีไม่ถูกกราฟต์ 3.67%
พอลิสใตรีนท่ีไม่ถูกกราฟต์42.44%

4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR

รูปที่4.1-4.3 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีชองยางธรรมชาติ (NR) พออิ- 
สไ,ตรีน (PS) และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน (NR-fif-PS) ด้วยเทคนิค FT-IR ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.3 FT-IR สเปกตรัมของ NR-g-PS

จาก FT-IR สเปกตรัมในรูปท่ี 4.1 พบว่า โครงสร้างทางเคมีของ NR ประกอบด้วยพันธะ 
ของคารับอน-คาร์บอน ซ่ึงเห็นได้จาก c = c  stretching ท่ีตำแหน่งพีก 837 cm'1 และ C-C 
stretching ท่ีตำแหน่งพีก 1244 cm'1 นอกจากน้ี ยังมีพันธะของคาร์บอน-ไฮโดรเจน ซ่ึงเห็นได้จาก 
C-H stretching ท่ีตำแหน่งพีก 1375 cm'1 และรูปท่ี 4.2 แสดง FT-IR สเปกตรัมของ PS โดยมี 
โครงสร้างท่ีเด่นชัดของวงแหวนเบนชีน ซ่ึงประกอบด้วย aromatic C-H stretching ท่ีตำแหน่งพีก 
3026 cm'1 และ aromatic c = c  stretching ท่ีตำแหน่ง 1601 cm’1 และ 1541 cm’1 นอกจากนี 
ยังแสดง aliphatic C-H stretching ทีตำแหน่งพีก 1452 cm'1 อีกด้วย

รูปท่ี 4.3 แสดง FT-IR สเปกตรัม ของกราฟตํโคพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ ซ่ึงแสดงพีกท่ี
สำคัญของท้ัง NR และ PS ดังน้ัน จึงสเปได้ว่าเกิดการกราฟต์พอลิลไตรีนบนโมเลกุลของยาง 
ธรรมชาติ
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4.2 ผลการวิเคราะห์สมบ้ติเ?งกล

4.2.1 ความต้านแรงดัดโค้ง (Flexural strength)

รูปที 4.4 และ 4.5 แสดงค่าความต้านแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอลเทอรี 
ชนิดโม่อ่ิมตัว (UPE) กับยางธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสโตรีน (NR-g-PS) 
ตามลำดับ ส่วนรูปที 4.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผลมท้ังสอง

0 5 10
ปริมา«นยางธรรม'ชาติ (ph r)

‘ หมายเหตุ : สูตรท่ี 4 ปริมาณยางธรรมชาติที่ 15 phr ไม่สามารถขึ้นรูปได้

รูปท่ี 4.4 ความต้านแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผลมระหว่าง UPE/NR

รูปท่ี 4.5 ความต้านแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง UPE/NR-g-PS
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■  UPE อ NR® NR-g-PS

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดัดโค้งของพอลิเมอ?ผสมระหว่าง 
UPE/NR และ UPE/NR-g-PS

รูปที' 4.4 แสดงให้เห็นว่าการเติม NR ลงใน UPE มีผลทำให้ค่าความต้านแรงดัดโค้งของ 
พอลิเมอร์ผลมลดลง เน่ืองจากความไม่เข้ากันระหว่าง UPE กับยางธรรมชาติ ทำให้เกิดจุดบก 
พร่องในช้ินงาน ซ่ึงมีผลให้ค่าความต้านแรงดัดโค้งลดลง นอกจากน้ี การเติม NR ปริมาณ 15 phr 
ลงใน UPE ไม่สามารถนำไปข้ึนรูปได้ เน่ืองจากสารผสมท่ีได้มีความหนืดสูงและจับตัวเป็นก้อน 
สำหรับรูปท่ี 4.5 แสดงค่าความต้านแรงดัดโค้งของพอลิเมอ?ผสมระหว่าง UPE กับยางธรรมชาติท่ี 
ผ่านการกราฟต์ด้วยพอลิสไตรีน ซ่ึงช้ินงานมีค่าความต้านแรงดัดโค้งต่ํากว่าของ UPE หากแต่มีค่า 
สูงกว่าการผสม UPE กับยางธรรมชาติท่ีไม,ได้ผ่านการกราฟต์ ดังแสดงการเปรียบเทียบไว่ในรูปท่ี
4.6 เน่ืองจากพอลิสไตรีนท่ีกราฟต์อยู่บนโมเลกุลของยางธรรมชาติเข้าไปยึดเกาะกับพอลิสไตรีนท่ี 
เช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลของ UPE ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห นอกจากน้ี ยังพบว่าพอลิเมอ? 
ผสม ท่ีเตรียมจาก UPE ผสมกับ NR-g-PS ปริมาณ 10 phr มีค่าความต้านแรงดัดโค้งสูงท่ีสุด ซ่ึง 
การใสํ NR-g-PS ปริมาณ 15 phr ทำให้ความลามารถในการเข้ากันได้ลดน้อยลง จึงทำให้ 
พอลิเมอ?ผสมมีความต้านทานแรงดัดโค้งลดลง แต่ยังสามารถเทแบบได้

รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความต้านแรงดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE และเถ้าแกลบ 
(rice husk ash, RHA) ท่ีอัตราสํวนต่าง  ๆ กัน
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รูปท่ี 4.7 ความต้านแรงดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/RHA

รูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่า ช้ินงานท่ีเตรียมจากการผสมเถ้าแกลบปริมาณ 30 phr ใน UPE มี 
ค่าความต้านแรงดัดโค้งสูงท่ีสุด และสูงกว่า UPE เล็กน้อย ซ่ึงเถ้าแกลบมีล็วนช่วยเสริมแรงให้กับ 
ช้ินงาน แต่เม่ือปริมาณเถ้าแกลบเพ่ิมเป็น 40 และ 50 phr กลับทำให้ค่าความต้านแรงดัดโค้งลดลง 
เน่ืองจากเถ้าแกลบมีการกระจายตัวไม่ดี และจับตัวเป็นกลุ่มก้อน ทำให้เกิดเป็นจุดบกพร่องข้ึนใน 
ช้ินงาน ส'งผลให้ความต้านแรงดัดโค้งลดลง

รูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงค่าความต้านแรงดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง 
UPE/NR/RHA และ UPE/NR-g-PS/RHA ท่ีมีอัตราส่วนขององค์ประกอบต่าง  ๆ กัน ตามลำดับ

30 40
ปริมาทนค้านกau (ph r)

I UPE pure 11 NR 5 phr ร  NR 10 phr

50

‘หมายเหตุ : สูตรท่ี 13, 15,16, 18และ19 ไม่สามารถข้ึนรูปได้

รูปท่ี 4.8 ความต้านแรงดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/NR/RHA
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■  UPE ฒ NR-g-PS 5 phr B NR-g-PS 10 phr ร  NR-g-PS 15 phr

รูปท่ี 4.9 ความต้านแรงดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบ UPE/NR-g-PS/RHA

ในการข้ึนรูปช้ินงาน พบว่า วัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจาก NR ปริมาณ 15 phr (เถ้าแกลบ 
30, 40 และ 50 phr) และ NR 10 phr (เถ้าแกลบ 40 และ 50 phr) ผสมกับ UPE ไม่ลามารถข้ึนรูป 
เป็นช้ินงานได้ เน่ืองจากสารผสมท่ีได้มีความหนืดสูงมากและจับตัวเป็นก้อน ลเวนการใส่ NR-g-PS 
ปริมาณ 5, 10 และ 15 phr สามารถข้ึนรูปไดใม่ว่าใส่เถ้าแกลบ 30, 40 หรือ 50 phr ซ่ึงแสดงให้ 
เห็นว่า NR-g-PS ลามารถเข้ารวมตัวและกระจายตัวใน UPE ได้ดีกว่า NR ท่ีไม,ได้ผ่านการกราฟต์

จากรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่า ข้ึนงานท่ีใส่ NR เพียง 5 phr ยังสามารถเข้ารวมตัวกับ UPE 
ได้ในระดับหน่ึง โดยยังไม่จับตัวเป็นก้อน และเม่ือใส่เถ้าแกลบเข้าไปในปริมาณ 30 และ 40 phr 
ช้ินงานท่ีได้มีค่าความต้านแรงดัดโค้งใกล้เคียงกัน โดยมีค่าสูงกว่าการใส่เถ้าแกลบปริมาณ 50 phr 
แต่มีค่าต่ํากว่าของ UPE เพราะถึงแม้เถ้าแกลบสามารถช่วยเสริมแรงได้แต่ความไม่เข้ากันของยาง 
ธรรมชาติกับ UPE มีผลต่อค่าความต้านแรงดัดโค้งมากกว่า ซ่ึงข้ึนงานท่ีใส่ NR 10 phr และเถ้า 
แกลบ 30 phr มีค่าความต้านแรงดัดโค้งต่ําท่ีสุด ท้ังน้ีเน่ืองจากความไม่เข้ากันของ UPE กับ NR 
ทำให้เกิดมีความบกพร่องข้ึนในช้ินงาน จึงส่งผลให้ความต้านแรงดัดโค้งลดลง นอกจากน้ี การใส่ 
เถ้าแกลบในปริมาณมากๆ มักเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน และหากสารผสมมีความหนืดสูงย่ิงทำให้การ 
กระจายตัวของเถ้าแกลบลดลง
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จากรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นเช่นเดียวกันว่า ช้ินงาน'ท่ีได้ใส่ NR-g-PS ปริมาณ 5 phr มีค่า 
ความต้านแรงดัดโค้งมากกว่าชินงานท่ีใส่ NR-g-PS 10 และ 15 phr และท่ีใส่เถ้าแกลบในปริมาณ 
เดียวกัน นอกจากน้ี ยังพบว่ามีเพียงวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากการใส่ NR-g-PS ปริมาณ 5 phr 
และเถ้าแกลบ 30 phr ใน UPE เท่าน้ัน ท่ีมีความต้านแรงดัดโค้งสูงกว่าของ UPE ท้ังน้ีเน่ืองจาก 
NR-g-PS ท่ีกระจายตัวได้ดี ใน UPE สามารถลดความเปราะของ UPE ให้น้อยลง และการใส่เถ้า 
แกลบท่ีไม่มากเกินไป มีผลทำให้เถ้าแกลบลามารถเสริมแรงให้กับวัสดุเชิงประกอบไต้

4.2.2 ความต้านแรงกระแทก (Impact strength)

รูปท่ี 4.10 และ 4.11 แสดงค่าความต้านแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง UPE กับ 
ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน ตามลำดับ ส่วนรูปท่ี 4.12 แสดงการเปรียบ 
เทียบค่าความต้านแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผลมท้ังสอง
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รูปท่ี 4.10 ความต้านแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง UPE/NR
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รูปท่ี 4.11 ความต้านแรงกระแทก-ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง UPE/NR-g-PS

~  800
*E 700

0 5 10 15
ปริมาณ NR นระ NR-g-PS (phr)

■  UPE ร  NR ffl NR-g-PS

รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบความต้านแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
UPE/NR และ UPE/NR-g-PS

จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 แสดงให้เห็นว่าการเติมท้ัง NR และ NR-g-PS เข้าไปใน UPE มี 
ผลทำให้ค่าความต้านแรงกระแทกของช้ินงานมีค่าเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากโมเลกุลของ NR มีความ 
ยืดหยุ่น จึงสามารถดูดซึมแรงกระแทกได้ดีกว่า UPE นอกจากน้ี พบว่าการใส' NR-g-PS ทำให้ 
ช้ินงานมีค่าความต้านแรงกระแทกสูงกว่าการใส่ NR ปริมาณเท่ากัน เน่ืองจาก NR-g-PS ลามารถ 
กระจายตัวใน UPE ได้ดีกว่า NR และการใส่ NR 15 phr ไม่สามารถเตรียมเป็นช้ินงานได้ ตังท่ีได้
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กล่าวไปแล้ว อย่างไรก็ตาม การไล่ NR และ NR-g-PS ในปริมาณมากข้ึน กลับทำให้ลมบตความ 
ต้านแรงกระแทกลดลง เน่ืองจากน้ําในน้ํายางธรรมชาติได้ระเหยออกไปในระหว่างการบ่ม UPE จึง 
อาจทำให้เกิดรูพรุนซ่ึงเป็นจุดบกพร่องในช้ินงาน ซ่ึงมีผลทำให้ความต้านแรงกระแทกลดลง

รูปท่ี 4.13 แสดงค่าความต้านแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE และเถ้า 
แกลบท่ีอัตราส่วนต่าง  ๆ กัน

รูปท่ี 4.13 ความต้านแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/RHA

จากรูปท่ี 4.13 แสดงค่าความต้านแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือใส่เถ้าแกลบ 
ท้ังน้ีเพราะเถ้าแกลบและ UPE มีแรงยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน จึงลามารถเข้าไปแทรกอยู่ใน 
ร่างแหของ UPE ได้ และเป็นตัวช่วยดูดอับแรงกระแทก ซ่ึงเป็นเหตุผลหน่ึงท่ีเถ้าแกลบช่วยให้วัสดุ 
เชิงประกอบมีลมบติเชิงกลดีข้ึน หากแต่เม่ือใส่ในปริมาณมากๆ กลับทำให้เกิดการกระจายตัวไม่ดี 
และอับกันเป็นกลุ่มก้อนได้ ดังจะเห็นได้จากการท่ีลมบํตเชิงกลต่างๆ ลดลงเม่ือปริมาณเถ้าแกลบ 
เพ่ิมข้ึน

รูปที่4 .14และ 4.15แสดงความต้านแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/NR/RHA 
และ UPE/NR-g-PS/RHA ท่ีมีอัตราส่วนขององค์ประกอบต่าง  ๆ กัน ตามลำดับ
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รูปท่ี 4.14 ความต้านแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/NR/RHA

900 
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2* 700
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i 500 
% 400 
I  300 
>1 200 
P 100
c  Q

i I

30 40
ปร ิมาณ เถ ้าแกลบ (p h r )

50

UPE ร  NR-g-PS 5 phr m NR-g-PS 10 phr ฒ NR-g-PS 15 phr

รูปท่ี 4.15 ความต้านแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/NR-gr-PS/RHA

จากรูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่า ช้ินงานท่ีใส, NR ปริมาณเพียง 5 phr สามารถเข้ารวมตัว 
กับ UPE ได้ในระดับหน่ึง โดยยังไม่จับตัวเป็นก้อน และเม่ือใส่เถ้าแกลบเข้าไปในปริมาณ 30 40 
และ 50 phr ช้ินงานท่ีได้มีค่าความต้านแรงกระแทกสูงกว่าของ UPE ท้ังน้ีเพราะความยืดหยุ่นของ 
NR กับความสามารถดูดซับแรงกระแทกของเถ้าแกลบท่ีแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างร่างแหของ UPE 
ช่วยให้ช้ินงานมีความต้านแรงกระแทกสูงข้ึน แต่หากใส่ในปริมาณมาก  ๆ จะจับตัวเป็นกลุ่มก้อน
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และเกิดเป็นจุดบกพร่องในชินงาน จึงทำให้มีความต้านแรงกระแทกต่ําลง ด้วยเหตุผลดังท่ีใต้กล่าว 
มาแล้ว

จากรูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจาก UPE, NR-g-PS และเถ้าแกลบ 
มีความต้านแรงกระแทกสูงกว่า UPE อย่างเห็นได้ชัด และสูตรท่ีใล่ NR-g-PS ปริมาณ 5 phr กับ 
เถ้าแกลบ 30 phr มีค่าความต้านแรงกระแทกสูงท่ีสุด และมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณ NR-g-PS 
และเถ้าแกลบเพ่ิมข้ึน อย่าง,โรก็ตาม ค่าความต้านแรงกระแทกในแต่ละสูตรแตกต่างกันไม่มากน้ก 
แสดงว่าการใส่ NR-g-PS และเถ้าแกลบใน UPE สามารถปรับปรุงลมบติความต้านแรงกระแทกใต้ 
มากกว่าความต้านแรงดัดโค้ง

4.2.3 ความแข็ง (Hardness)

รูปท่ี 4.16 และ 4.17 แสดงค่าความแข็ง1ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง UPE กับยางธรรมชาติ 
และยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน ตามลำดับ ส่วนรูปท่ี 4.18 แสดงการเปรียบเทียบความแข็ง 
ของพอลิเมอร์ผลมท้ังสอง

รูปท่ี 4.16 ความแข็งของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง UPE/NR
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ปริมาณ NR-g-PS (phr)

รูปที่ 4.17 ความแข็งของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง UPE/NR-g-PS
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UPE 0 NR □  NR-g-PS

รูปท่ี 4.18 การเปรียบเทียบค่าความแข็ง-ของพอลิเมอร์ผลมระหว่าง 
UPE/NR และ UPE/NR-g-PS

รูปท่ี 4.16-4.18 แสดงให้เห็นว่าความแข็งของพอลิเมอ?ผสมระหว่าง UPE กับ NR และ 
NR-g-PS มีค่าท้ังสูงกว่าและต่ํากว่าของ UPE ในกรณีท่ียางสามารถสอดแทรกเข้าไปในโครงสร้าง 
ร่างแหของ UPE ได้ดี จะทำให้ความแข็งของช้ินงานเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าหากมีการแยกเฟสหรือจับตัวเป็น 
กลุ่มก้อนของยาง ทำให้ความแข็งของชินงานลดลง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเม่ือปริมาณ NR หรือ NR-g-PS 
เพ่ิมข้ึน ความแข็งของช้ินงานมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตาม ชินงานทีใส่ NR-g-PS มีค่าความแข็ง 
มากกว่าใส่ NR ในปริมาณเท่ากัน ท้ังน้ีเน่ืองจาก NR-g-PS ลามารถสอดแทรกเข้าไปในโครงสร้าง 
ร่างแหของ UPE ได้ดีกว่า จึงทำให้มีเนือท่ีแน่นและแข็งกว่า
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รูปที 4.19 แสดงค่าความแข็งของวัสดุเซิงประกอบระหว่าง UPE และเถ้าแกลบท่ีอัตราส่วน 
ต่าง  ๆ กัน
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รูปที่ 4.19 ความแข็งของวัสดุเซิงประกอบระหว่าง UPE/RHA

จากรูปท่ี 4.19 แสดงให้เห็นว่าวัสดุเซิงประกอบมีความแข็งมากกว่าของ UPE ก็เน่ืองจาก 
เถ้าแกลบเป็นสารตัวเติมท่ีค่อนข้างแข็งและมีขนาดใหญ่ ตังน้ัน เม่ือแทรกอยู่ในร่างแห่ของ UPE 
ทำให้ช้ินงานมีความแข็งเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด และเม่ือใส่เถ้าแกลบเพ่ิมข้ึนถึง 50 phr ความแข็งมี 
ค่าลดลงมาก แต่ยังสูงกว่าของ UPE เล็กน้อย แสดงว่าเถ้าแกลบมีการแยกตัวและจับกันเป็นกลุ่ม 
ก้อนเกิดเป็นความบกพร่องข้ึนในช้ินงาน

รูปที, 4.20และ 4.21 แสดงค่าความแข็งของวัสดุเซิงประกอบระหว่าง UPE/NR/RHA และ 
UPE/NR-g-PS/RHA ท่ีมีอัตราส่วนขององค์ประกอบต่างๆ กัน ตามลำตับ

ifflïll

0 30 40 50
ปริมาทนค้านกรน (phr)

■  UPE BU NR 5 phr a  NR 10 phr 

รูปที่ 4.20 ความแข็งของวัสดุเซิงประกอบระหว่าง UPE/NR/RHA
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ปริ*ททนท้าแกรบ (phr)

■  UPE a NR-g-PS 5 phr 0 NR-g-PS 10 phr 0 NR-g-PS 15 phr

รูปที่ 4.21 ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/NR-g-PS/RHA

จากรูปท่ี 4.20 แสดงให้เห็นว่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบท่ีใส่ NR 5 phr ร่วมกับเถ้า 
แกลบปริมาณ 30, 40 และ 50 phr สูงกว่าของ UPE เล็กน้อย แต่เม่ือใส่ NR 10 phr ร่วมกับเถ้า 
แกลบ 30 phr ความแข็งของช้ินงานมีค่าต่ํากว่าของ UPE เพราะปริมาณ NR ท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ลามารถ 
เข้ารวมตัวกับ UPE ได้ดี จึงเกาะกลุ่มกันเองและแสดงคุณลักษณะของ NR ที่มีความยืดหยุ่น ดังน้ัน 
ช้ินงานจึงมีความแข็งน้อยลง

จากรูปท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่าความแข็งของวัสดุเชิงประกอบท่ีใส่ NR-g-PS ปริมาณ 5 phr 
และใส่เถ้าแกลบ 30, 40 และ 50 phr มีความแข็งไม่ต่างกันมากนักและใกล้เคียงกับท่ีใส่ NR-g-PS 
ปริมาณ 10 phr ร่วมกับเถ้าแกลบ 30 และ 40 phr และไม่ต่างจากช้ินงานของ UPE มากนัก และ 
ความแข็งมีค่าค่อยๆ ลดลงเม่ือใส่ NR-g-PS เพ่ิมเป็น 15 phr ร่วมกับการใส่เถ้าแกลบในปริมาณท่ี 
สูงข้ึนซ่ึงสามารถอธิบายได้ในทำนองเดียวกับท่ีได้กล่าวมาแล้ว
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4.3 การดูดi มน้ํา

30 40 50
ปริมาทนล้าแกลบ (phr)

0  NR-g-PS 5 phr B NR-g-PS 10 phr ฒ NR-g-PS 15 phr

รูปที่ 4.22 การดูดซึมน้ําฃองวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/NR-g-PS/RHA

จากรูปท่ี 4.22 แสดงให้เห็นว่าการดูดซึมน้ําฃองวัสดุเชิงประกอบท่ีใส่ NR-g-PS และเถ้า 
แกลบมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ NR-g-PS และปริมาณเถ้าแกลบที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงวัสดุเชิงประกอบ 
ท่ีใส, NR-g-PS ปริมาณ 5 phr และเถ้าแกลบ 30 phr มีการดูดซึมน้ําตํ่าที่ลุด ทั้งนี้เนื่องจากการใส่ 
NR-g-PS ปริมาณมากทำให้เกิดจุดบกพร่องและช่องว่างในโครงสร้างเพิ่มขึ้น ส่งผลให้นํ้าลามารถ 
แทรกตัวเข้าไปอยู่ในช่องว่างเหส่านี๋ และเถ้าแกลบมีองค์ประกอบหลักเป็นสารประ๓ ทเซลลูโลสซ่ึง 
มีหมู่ไฮดรอกชิลอยู่ในโครงสร้างเป็นจำนวนมาก ทำให้เถ้าแกลบมีขั้วสูง จึงส่งผลให้เถ้าแกลบ
ลามารถดูดซึมนํ้าใด้ดี

4.4 พฤติกรรมทางความร้อน

4.4.1 การวิเคราะห์สมป้ติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC

รูปท่ี 4.23 แสดง DSC เทอรเมแกรมของช้ินงาน UPE, พอลิเมอร์ผลม'ของ UPE/ NR-g-PS 
(100/5), วัสดุเชิงประกอบของ UPE/RHA (100/30) และวัสดุเชิงประกอบของ NR-g-PS/RHA 
(100/5/30)
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Aexo

รูปท่ี 4.23 DSC เทอร์โมแกรมของ (a) UPE, (b) พอลิเมอร์ผสมของ UPE/NR-g-PS (100/5), 
(c) วัสดุเชิงประกอบของ UPE/REIA (100/30) และ (d) วัสดุเชิงประกอบของ 
UPE/NR-g-PS/RHA (100/5/30)

จาก DSC เทอรโมแกรมในรูปท่ี 4.23 แสดงให้เห็นว่า Tg ของ UPE มีค่าเท่ากับ 86.68 
องศาเซลเซียส ของพอลิเมอf ผสมของ UPE/NR-g-PS (100/5) มีค่าเท่ากับ 85.01 องศาเซลเซียส 
ของวัสดุเซิงประกอบของ UPE/REIA (100/30) มีค่าเท่ากับ 86.20 องศาเซลเซียส และของวัสดุเชิง 
ประกอบของ NR-g-PS/REIA (100/5/30) มีค่าเท่ากับ 88.34 องศาเซลเซียส ซ่ึงท้ังหมดมีค่าไม่ 
แตกต่างกันมากนัก ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ NR-g-PS มีส่วนทำให้ Tg ต่ําลง แต่เถ้าแกลบชิวยให้ Tg มี 
ค่าเพ่ิมข้ึน จึงทำให้ค่า Tg โดยรวมไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก

4.4.2 ผลวิเคราะห์สมบ้ตการขยายด้วทางความร้อนด้วยเทคนิค TMA

รูปท่ี 4.24 แสดงผลการวิเคราะห์สมปติการขยายตัวทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบ 
ที่เตรียมจาก 100 UPE/5 NR-g-PS/30 REIA ด้วยเทคนิค TMA
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รูปที่ 4.24 ผลวิเคราะห์การขยายตัวทางความร้อนของวัสดุเชิงประกอบ 
ระหว่าง UPE/NR-g-PS/RHA ด้วยเทคนิค TMA

จากการตรวจสอบลมปติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ พบว่า วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจาก 
100 UPE/5 NR-g-PS/30 RHA มีลมปติเชิงกลโดยรวมดีท่ีสุด จึงนำชิ้นงานที่เตรียมจากส่วนผสมนี ้
ไปวิเคราะห์หาการขยายตัวเนื่องจากความร้อนด้วยเทคนิค TMA

รูปท่ี 4.24 แสดงให้เห็นว่า ชิ้นงานเกิดการหดตัวในช่วงแรกๆ ของการทดสอบ ก่อนเร่ิมมี 
การขยายตัวอีกครั้งหลังอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีความเค้นตกค้าง (residue stress) 
อยู่ในชิ้นงาน ซึ่งหากนำชิ้นงานใปผ่านการแอนนีล (annealing) ด้วยความร้อนภายใต้อุณหภูมิที ่
เหมาะลม จะสามารถช่วยแก้ปัญหาการหดตัวของชิ้นงานใต้ และจาก TMA เทอร์โมแกรม พบเห็น 
การขยายตัวเนื่องจากความร้อนมี 2 ช่วง คือ จากอุณหภูมิเริ่มทดสอบจนถึงประมาณ 100 องศา 
เซลเซียส และสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ถึงประมาณ 250 องศาเซลเซียส โดยในช่วงแรกเป็นผล 
จากการขยายตัวของเฟสยางที่อยู่ในวัสดุเชิงประกอบ และการขยายตัวในช่วงหลังเป็นผลจากการ 
ขยายตัวของ UPE ซ่ึงการขยายตัวของ UPE เป็นผลจากการสลายตัวทางความร้อนของ NR-gf-PS 
ท่ีกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ของ UPE และจาก TMA เทอร์โมแกรม แสดงลัมประสิทธึ๋การขยายตัว 
เนื่องจากความร้อนมีค่าเท่ากับ 0.00005 ทาทา/ทาทา.0C (วัดจาก 140.88-202.53°c) ซ่ึงมีค่าตํ่ามาก
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4.5 ผลการทดสอบความทนทานต ่อสภาพ ด ินฟ ้าอากาศ

4.5.1 ความต ้านแรงด ัด โค ้ง  (F lexura l s tre ng th )

รูปท่ี 4.25 แสดงการเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจาก 
100 UPE/5 NR-g-PS/30 RHA ก่อนและหลังการนำไปตากไว้กลางแจ้งเป็นเวลา 30 วัน

ร ูปท ี่ 4 .25  ความต้านแรงดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบ (100 UPE/5 NR-gf-PS/30 RHA) 
ก่อนและหลังการนำไปตากแดดและตากฝนเป็นเวลา 30 วัน

จากรูปท่ี 4.25 แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านแรงดัดโค้งของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจาก 
100 UPE/5 NR-g-PS/30 RHA มีค่าลดลงประมาณ 24.20 % หลังจากนำไปตากไว้กลางแจ้งเป็น 
เวลา 30 วัน เนื่องจาก NR-g-PS ที่เติมลงไปมีพันธะคู่อยู่เป็นจำนวนมาก จึงเกิดการเลื่อมสภาพ 
เมื่อได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย์ ท้ังน้ีเพราะไม,ไดใส่สารเพิ่มเสถียรภาพในนํ้ายาง
ธรรมชาติ

4.5 .2  ความต ้านแรงกระแทก (Im pact s trength)

รูปที่ 4 .26  แสดงการเปรียบเท ียบค ่าความต ้านแรงกระแทกของวัสด ุเช ิงประกอบท ี่เตร ียม
จาก  100 UPE/5 N R -g-PS/30 RHA ก ่อนและหลังการนำไปตากไว้กลางแจ้งเป ็นเวลา 30 วัน
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รูปที่ 4.26 ความต้านแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ (100 UPE/5 NR-g-PS/30 RHA) 
ก่อนและหลังการนำไปตากแดดและตากฝนเป็นเวลา 30 วัน

จากรูปที่ 4.26 แสดงให้เห็นว่าค่าความต้านแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจาก 
100 UPE/5 NR-g-PS/30 RHA มีค่าลดลงประมาณ 24.80 % หลังจากนำไปตากไว้กลางแจ้งเป็น 
เวลา 30 วัน เนื่องจาก NR-g-PS ที่เติมลงไปมีพันธะคู่อยู่เป็นจำนวนมาก จึงเกิดการเสื่อมสภาพ 
เมื่อได้ รับรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย์ ท้ังน้ีเพราะไม,ไดใส่สารเพิ่มเสถียรภาพในนํ้ายาง 
ธรรมชาติ

4.6 ผลการตรวจสอบส ัณ ฐานว ิทยา

รูปท่ี 4.27 แสดงลัณฐานวิทยาของ UPE และรูปท่ี 4.28 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ 
ผสมระหว่าง UPE และยางธรรมชาติที่อัตราส่วนต่างๆ กัน

รูปที่ 4.27 สัณฐานวิทยาของ UPE
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รูปท่ี 4.28 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอfผสมระหว่าง UPE/NR ท่ีอัตราส่วน 
(ล) 100/5 และ (ช) 100/10

รูปท่ี 4.28 แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณ NR ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ํมข้ึน ความเข้ากันใต้ลดลง 
โดยรอบ  ๆ อนุภาคของยางไม่มีแรงยึดเกาะกับ UPE เมท'ริกซ์ จึงมักพบช่องว่างและความบกพร่อง 
อยู่รอบ  ๆอนุภาคของยาง

รูปท่ี 4.29 แสดงสัณฐานวิทยาของวัสดุเซิงประกอบระหว่าง UPE และเถ้าแกลบท่ีอัตรา 
ส่วน ต่าง  ๆ กัน
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(c)
รูปที่ 4.29 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE/RHA ท่ีอัตราส่วน 

(a) 100/30, (b) 100/40 และ (c) 100/50

รูปที่ 4 .29  แสดงให ้เห ็นว ่าเม ื่อปร ิมาณ เถ ้าแกลบเพ ิ่มข ึ้น  เถ ้าแกลบเร ิ่มจ ับต ัวเป ็นกล ุ่มก ้อน
และม ีความบกพร่องปรากฏให ้เห ็นมากข ึ้นตามปริมาณ เถ ้าแกลบท ี่เพ ิ่มข ึ้น
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รูปท่ี 4.30 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง UPE และ NR-g-PS ท่ีอัตราส่วน 
ต่าง  ๆ กัน

(c)
รูปท่ี 4.30 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผลมระหว่าง UPE/NR-g-PS ท่ีอัตราส่วน 

(a) 100/5, (b) 100/10 และ (c) 100/15

รูปท่ี 4.30 แสดงให้เห็นว่าเม่ือผสม NR-g-PS กับ UPE สัณฐานวิทยาท่ีปรากฏให้เห็นมี 
ความละเอียดมากกว่าการใส, NR ซ่ึงแสดงถึงความเข้ากันได้ระหว่าง NR-g-PS กับ UPE มากกว่า
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NR ท่ีไม่ได้ผ่านการกราฟต์ เม่ือใส,ในปริมาณเท่ากัน อย่างไรก็ตาม การใส่ NR-g-PS เพ่ิมข้ึนถึง 15 
phr ความสามารถในการเข้ารวมตัวกับ UPE ลดลง โดยสังเกตได้จากความบกพร่องท่ีเพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 4.31 แสดงสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE ยางธรรมชาติ และเถ้า- 
แกลบท่ีอัตราส่วน 100/5/30

รูปท่ี 4.31 สัณฐานวิทยาของวัสดุเซิงประกอบระหว่าง UPE/NR/RHA ท่ีอัตราส่วน 100/5/30

จากรูปท่ี 4.31 แสดงให้เห็นถึงความบกพร่องท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน โดยอนุภาคของยางไม่มี 
แรงยึดเกาะกับ UPE และจับตัวกันเป็นอนุภาคท่ีมีฃนาดค่อนข้างใหญ่เช่นเดียวกับในรูปท่ี 4.28 
นอกจากน้ียังแสดงการจับตัวของเถ้าแกลบ ทำให้สังเกตเห็นความบกพร่องได้ชัดเจน

รูปท่ี 4.32 แสดงสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่าง UPE ยางธรรมชาติกราฟต์ 
พอลิสไตรีน และเถ้าแกลบท่ีอัตราส่วนต่างๆ



7 2

(a)

(a) 100/5/30, (ช) 100/10/30 และ (c) 100/15/30
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รูปท่ี 4.32 แสดงให้เห็นอนุภาคของเถ้าแกลบท่ีจับตัวเป็นกลุ่ม แต่ NR-g-PS กระจายตัวใน 
UPE ได้ดีกว่าการใส่ NR ท่ีไม่ใด้กราฟต์ แสดงว่ามีการยึดเกาะระหว่าง UPE และ NR-g-PS ผ่าน 
ทาง PS ท่ีกราฟต์อยู่บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ กับ PS ท่ีเช่ือมขวางโมเลกุลของ UPE 
นอกจากน้ี ยังพบว่าการจับตัวของเถ้าแกลบเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ NR-g-PS เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความ 
หนืดของระบบท่ีเพ่ิมข้ึนทำให้เถ้าแกลบกระจายตัวใน UPE ได้ยากข้ึน
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