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              Graft copolymerization of styrene onto natural rubber in the emulsion process was 
studied. A two-level factorial experimental design was applied to determine the main effect on 
conversion and grafting efficiency. The variables investigated in this work were reaction 
temperature, ratio of styrene and natural rubber and initiator concentration. The two-level 
factorial experimental design showed that temperature, ratio of styrene and natural rubber and 
initiator concentration have a significant effect on the conversion and grafting efficiency. The 
optimum condition of graft copolymerization was found to be at 100 parts by weight of styrene 
per 100 parts by weight of natural rubber, 2.0 parts by weight of initiator and at a temperature of 
50 oC for 8 hours. The functional group determined by FT-IR and the particle morphology 
determined by TEM shows the core-shell structure. The grafted natural rubber could be used as 
an impact modifier for PVC. The effect of grafted natural rubber content on mechanical 
properties, thermal properties and morphology of polymer blends was investigated.
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บทที่ 1

บทนํา

ยางธรรมชาติจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย และสามารถผลิตไดเปน 
ปริมาณมาก ยางธรรมชาติที่ผลิตไดสวนใหญสงออกในรูปยางดิบประมาณรอยละ 90 ที่เหลืออีก
ประมาณรอยละ10 ใชทําผลิตภัณฑตาง ๆ ภายในประเทศ  ยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่มีราคาถูก   
แตเนื่องจากมีสมบัติดอยบางประการ เชน ความคงทนตอการสึกหรอ ความคงทนตอการเสื่อม
สภาพและการขึ้นรูป เปนตน [1] จึงจําเปนที่ตองปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหเปนผลิตภัณฑ
ที่สามารถนําไปงานไดหลากหลายขึ้น ในการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับการ
ใชงานสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเตรียมเปนยางผสม การเตรียมอนุพันธของยางธรรมชาติชนิด
ตาง ๆ [2] และการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรกับมอนอเมอร [3] เปนตน

ในปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรกันอยางกวางขวาง 
โดยวัตถุประสงคหลัก คือ เพื่อใหไดโคพอลิเมอรชนิดใหมที่สามารถนํามาใชประโยชนใน         
ทางอุตสาหกรรมไดมากขึ้น เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมีกรรมวิธีการผลิตได 2 แบบ [4]      
แบบที่ 1 เปนการผสมทางกายภาพ โดยการนําเทอรโมพลาสติกอยางนอยหนึ่งชนิดผสมกับอิลาส 
โตเมอรโดยตรง ซ่ึงไมมีพันธะโควาเลนตเกิดขึ้นระหวางกัน และแบบที่ 2 คือ กราฟตโคพอลิเมอไร
เซชันดวยกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน ซ่ึงทําใหไดผลิตภัณฑใหมที่มีสมบัติกายภาพเหมือน
อิลาสโตเมอรและสามารถขึ้นรูปไดงายเหมือนเทอรโมพลาสติก  เนื่องดวยยางธรรมชาตินั้นมีสมบัติ
กายภาพตาง ๆ ที่ดี เชน ความยืดหยุน สมบัติการกระดอน ความตานทานตอการฉีกขาด และความ
ตานทานตอการหักงอ [5] รวมทั้งเทอรโมพลาสติก เชน พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรราคาถูก มีสมบัติ
เดนหลายอยาง เชน  เปนฉนวนไฟฟาที่ดี ผสมสีงาย ไมดูดซับน้ํา โปรงใส  ทําเปน แบบตาง ๆ ได
งาย ดังนั้นจึงสามารถนําสมบัติที่ดีทั้งของยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนเหลานี้มาใชใหเกิด
ประโยชนสูงสุด ดังนั้นดวยวิธีการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติได
กราฟตโคพอลิเมอรซ่ึงมีประโยชนเปนสารเติมแตงในการปรับปรุงสมบัติทนแรงกระแทกของ
พลาสติกแข็งเปราะ เชน พอลิไวนิลคลอไรด  ทําใหพอลิไวนิลคลอไรดที่เติมยางธรรมชาติกราฟต 
สไตรีนไมแตกหักงาย ในกรณีที่เกิดรอยราวขึ้นในชิ้นงาน รอยราวจะหยุดการขยายตัวเมื่อรอยแตก
วิ่งมาพบอนุภาคของยางธรรมชาติ
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ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติดวย   
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซโดยใชกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน เนื่องจากกระบวนการนี้
ระบบมีความหนืดต่ําตลอดชวงปฏิกิริยาและการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยากระทําไดงายกวา
กระบวนการแบบอื่น [6] ตลอดจนสามารถนําน้ํายางธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปของอิมัลชันมาใชได  
โดยตรง  งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและประสิทธิภาพการกราฟต 
ไดแก อุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และความเขมขนตัวริเริ่มปฏิกิริยา         
ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดใชผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด เพื่อปรับปรุงสมบัติทนแรง
กระแทกของพอลิไวนิลคลอไรดใหดีขึ้น

1.1 วัตถุประสงค

1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติ
2.  ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมของพอลิไวนิลคลอไรดและยางธรรมชาติกราฟต

   สไตรีน

1.2 ขอบเขตงานวิจัย

1.  ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติ
  โดยแปรเปลี่ยนตัวแปรที่เกี่ยวของ ไดแก

- อุณหภูมิปฏิกิริยา
- อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ
- ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
- ความเขมขนมอนอเมอรรวม เชน เมทิลเมทาคริเลต

2.  ศึกษาสมบัติของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมได
- รอยละการเปลี่ยน
- ประสิทธิภาพการกราฟต
- รอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน

3.  ศึกษาลักษณะเฉพาะของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
- หมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร   
- สัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
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4.  เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
5.  ทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

- ความทนแรงดึง (Tensile Strength), เปอรเซ็นตการยืดสูงสุด (Ultimate Elongation )
- ความทนแรงกระแทก (Impact Strength)
- ความแข็ง (Hardness)

6.  ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
7.  ศึกษาสมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรผสม ดวย Dynamic Mechanical Analyzer

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ไดกราฟตโคพอลิเมอรของสไตรีนบนยางธรรมชาติและไดพอลิเมอรผสมของพอลิไวนิล     
คลอไรดกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่มีความทนแรงกระแทกสูง



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ยางธรรมชาติ [7]

ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีความสําคัญของประเทศไทยและของโลกมาเปน
เวลานานกวา 100 ป ยางธรรมชาติที่นํามาใชในทางการคาเปนยางที่ไดจากตนยางพารา                    
มีช่ือเรียกทางพฤษศาสตรวา Hevea brasiliensis ซ่ึงเดิมมีอยูเฉพาะในทวีปอเมริกาใตเทานั้น           
ไดมีผูนํามาปลูกในทวีปเอเซียและแอฟริกา สามารถงอกงามไดดีในภาคใตและภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย เมื่อตนยางโตเต็มที่ ชาวสวนเก็บน้ํายางสีขาวที่ไดจากการกรีดเปลือกของลําตนให    
น้ํายางซึมออกมา น้ํายางที่ไดถูกนําไปผานกระบวนการตาง ๆ ทําใหไดยางที่มีลักษณะตางกัน เชน 
อยูในรูปน้ํายางขน หรือยางดิบแหงชนิดตาง ๆ ไดแก ยางรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง ยางเครพ ยางแทง
ทีทีอาร และยางชนิดอื่น ๆ จากนั้นจึงนํายางดิบเหลานี้ไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ เชน            
ยางรถยนต ลูกโปง ยางรัดของ เบาะที่นอนฟองน้ํา รองเทายาง เปนตน ทั้งนี้เพราะยางมีสมบัติ
จําเพาะที่โดดเดนจากวัสดุอ่ืน ๆ คือ มีความยืดหยุนดี เม่ือดึงออกสามารถคืนรูปเดิมไดทันที         
นอกจากนี้ยังสามารถกั้นน้ําและอากาศไมใหผานไดโดยงาย อีกทั้งไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน 
ดังนั้นยางธรรมชาติจึงเปนวัสดุที่มีคุณคาและประโยชนมากมาย

2.1.1  องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ [8]

น้ํายางธรรมชาติไดจากตนยางพารารา (Hevea brasiliensis) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว
หรือสีครีม มีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มี pH 6.5-7.0        
น้ํายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยชนิดหนึ่งประกอบดวยสวนที่เปนของหลวเปนตัวกลางและ      
มีอนุภาคยางแขวนลอยอยู นอกจากนี้ยังมีสารที่ไมใชยาง (Non rubber substances) ไดแก โปรตีน    
ไขมัน คารโบไฮเดรต และสารอินทรียอ่ืนๆ เชน แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง 
แมงกานีส ในสวนของโปรตีนจะมีอยู 1-1.5% ของน้ํายาง คิดเปน 30-50 มิลลิกรัมตอกรัมยางแหง 
รายละเอียดขององคประกอบน้ํายางธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ [8]

องคประกอบ สัดสวนโดยน้ําหนัก (%)
สารที่อยูในรูปของแข็ง
เนื้อยางแหง
สารจําพวกโปรตีน
สารจําพวกเรซิน
ขี้เถา
น้ําตาล
น้ํา ในปริมาณที่รวมแลวเปน

36
33

1-1.5
1-2.5

1
1

100

ก. สวนของเนื้อยาง (Rubber phase)
อนุภาคยางในน้ํายางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทซีสพอลิไอโซพรีน 

(cis-polyisoprene) ดังรูปที่ 2.1 เปนสารไมละลายน้ําและเปนโมเลกุลขนาดใหญ มีความหนาแนน
ประมาณ 0.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร รูปรางสวนใหญเปนรูปกลมและลูกแพร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 0.02-3 ไมโครเมตร ในสภาพน้ํายางสดผิวรอบอนุภาคถูกหอหุมดวยไขมัน 
พวกฟอสโฟไลปด  (Phospholipid) และโปรตีนโดยฟอสโฟไลปดจะเปนตัวยึดระหวาง
ไฮโดรคารบอนกับสารโปรตีน ดังรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ [9]

สวนของเนื้อยางประกอบดวยยางไฮโดรคารบอน น้ํา ไขมัน และโปรตีน ดังตารางที่ 2.2
นอกจากสารดังกลาวแลว อาจมีอนุมูลของโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียมและ
ทองแดง ประมาณ 0.05% โดยน้ําหนัก ปนอยูในสวนของเนื้อยาง

C C
CH3

CH2 CH2

H

n
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ตารางที่ 2.2 สวนประกอบของเนื้อยาง

สวนประกอบ (%) โดยน้ําหนัก
ยางไฮโดรคารบอน
น้ํา (กระจายอยูในไฮโดรคารบอน)
สารพวกไขมัน
สารพวกโปรตีน

86
10
3
1

รูปท่ี 2.2 อนุภาคยางในน้ํายางธรรมชาติ [10]

ข. สวนที่เปนของเหลว (Aqueous phase)
สวนที่เปนของเหลวของน้ํายางหรือเรียกวาซีรัม มีความหนาแนน 1.02 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร ประกอบดวยสารเคมีตาง ๆ ดังนี้
1. คารโบไฮเดรตสวนใหญเปนประเภท แอล - เมทิลลิโนซิทอล (l-methylinositol) หรือ

ที่เรียกกันวา ควีบราซิทอล (Quebrachitol) มีอยูประมาณ 1% โดยน้ําหนักของน้ํายาง
และยังมีคารโบไฮเดรตอื่น ๆ บางเล็กนอย ไดแก กลูโคส ซูโครส กาแลคโตส ฟรุคโตส
เปนตน คารโบไฮเดรตเหลานี้มีอิทธิพลเพียงเล็กนอยตอน้ํายาง กลาวคือ หากมีการ
รักษาสภาพน้ํายางไมพอเพียง จุลินทรียจะเปลี่ยนคารโบไฮเดรตไปเปนกรดไขมันที่
ระเหยได ซ่ึงสวนใหญเปนกรดฟอรมิก อะซิติกและโพรพิโนอิก กรดเหลานี้มีผลทําให
น้ํายางเสียสถานะและจับตัวเปนกอนได
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2. โปรตีนและกรดอะมิโน โปรตีนที่สําคัญไดแก อัลฟา-โกลบูลิน (α-globulin) และฮีวิน 
(Hevein) อัลฟา-โกลบูลินเปนโปรตีนชนิดหนึ่งที่มีมากในสวน ของเหลวของน้ํายางสด
มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 200,000 มีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายไดในสารละลาย
ของเกลือ กรด และดาง การเติมแอมโมเนียลงในน้ํายางธรรมชาติจะเพิ่มการเคลื่อน
ไหวของอัลฟา-โกลบูลิน และอนุภาคยางซึ่งเปนการชวยรักษาสภาพน้ํายางได ฮีวินเปน
โปรตีนชนิดที่เปนผลึก มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําเพียงประมาณ 10,000  ละลายไดดีในน้ํา  
ไมตกตะกอนดวยความรอนและไมคอยมีผลกระทบตอการคงสภาพเปนสารแขวนลอย
ของน้ํายาง นอกจากโปรตีนทั้งสองชนิดแลว ในซีรัมยังมีโปรตีนชนิดอื่นๆ โปรตีน
เหลานี้อาจมีผลตอการคงสภาพเปนสารแขวนลอยของน้ํายางทั้งนี้เพราะโปรตีนดัง
กลาวมีประจุบวกที่ pH ที่เปนกลางหรือคอนขางเปนดาง สําหรับกรดอะมิโนอิสระมีอยู
ในซีรัมประมาณ 0.1% โดยน้ําหนักของน้ํายางซึ่งยังไมแนชัดวากรดอะมิโนเหลานี้มีมา 
แตเดิมหรือมาจากการสลายตัวของโปรตีน กรดอะมิโนที่สําคัญไดแก กรดกลูตามิก 
(Glutamic acid) อะลานีน (Alanine) และกรดแอสปารติก (Aspartic acid) ในน้ํายาง    
ที่ใสแอมโมเนีย โปรตีนจะสลายตัวดวยน้ําอยางชาๆ ไดพอลิเปปไทด (Polypeptide) 
กับกรดอะมิโน

3. สวนอื่นๆ ไดแก สารพวกที่มีสวนประกอบของไนโตรเจนอิสระ เชน โคลีน (Choline) 
และเมทิลเอมีน (Methyl amine) กรดอินทรีย (ที่ไมใชกรดอะมิโน) แอนไอออนของ    
สารอนินทรีย (โดยเฉพาะพวกฟอสเฟตและคารบอเนต) และโลหะไอออน (รวมทั้ง
พวกโปแตสเซียม แมกนีเซียม เหล็ก โซเดียม และทองแดง) สารประกอบไฮโดร
ไซยาไนดอิสระ (RCN-) สารประกอบพวกไทออล (Thiol) และน้ํายอยหลายชนิด

ค. สวนลูทอยด (Lutoid) และสารอื่นๆ
เมื่อปนน้ํายางสดที่ความเร็วต่ํา พบวา น้ํายางแยกออกเปนสองสวนคือ สวนที่อยูชั้นบนมี    

สีขาว ประกอบดวยอนุภาคยางเปนสวนมากและสวนที่อยูชั้นลางมีสีเหลือง ซ่ึงมีประมาณ 20-30% 
ของปริมาณทั้งหมด สวนชั้นลางเปนอนุภาคที่ไมคอยเกาะตัวกันแนน มีความแตกตางจากอนุภาค
ของยางและเรียกวา ลูทอยด
              ลูทอยดมีลักษณะเปนทรงกลมมีเยื่อบางหุมอยู มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-5 
ไมโครเมตร ภายในเยื่อบางของลูทอยดประกอบดวยของเหลว เรียกวา ซีรัมบี (B-serum) มี pH 
ประมาณ 5.5 เปนสารละลายของกรด เกลือแร โปรตีน น้ําตาลและพอลีฟนอลออกซิเดส 
(Polyphenol oxidase)ซ่ึงพอลิฟนอลออกซิเดสนี้ทําใหยางมีสีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับอากาศหรือออกซิเจน 
ลูทอยดในน้ํายางมีอิทธิพลตอความหนืดและสภาพการเปนสารแขวนลอยในน้ํายางสด เนื่องจาก    
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ลูทอยดมีสมบัติที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออสโมซิส (Osmosis) ไดงาย ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางจึง
มีผลใหลูทอยดเกิดการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งแตกออก คือขณะที่น้ํายางไหลออกจากตนยาง          
ลูทอยดจะเกิดการเสียดสีกันเองมีผลทําใหลูทอยดแตกออกได
              นอกจากนี้ในชั้นของลูทอยด ยังมีสารอีกจําพวกหนึ่งที่เรียกวา อนุภาค Frey-Wyssling    
อนุภาคนี้มีลักษณะกลมอยูกันเปนกลุม มีสีเหลืองจัด ไมใชเปนสวนของเนื้อยางมีขนาดและ     
ความหนาแนนมากกวาอนุภาคยางเล็กนอย อนุภาคฟรี-วิสลิงมีสีเหลืองเนื่องจากสารคาโรตีนอยด 
อนุภาคฟรี-วิสลิงประกอบดวยไขมันและคาโรตีนอยด

2.1.2 การรักษาสภาพของน้ํายาง [8]

การเสียสภาพของเหลวของน้ํายางจะเกิดขึ้นเมื่อมีการทําลายชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยาง
และหรืออนุมูลลบของคารบอกซีเลต เชน การสูญเสียน้ําในชั้นของโปรตีน  เมื่อน้ํายางถูกกระทบ
กระเทือนจะทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันจับเปนกอนยางเรียกวา Coagulum แยกจากสวนของ
ซีรัม  ปจจัยที่มีผลตอความคงสถานะของน้ํายาง ไดแก โปรตีนที่ผิวอนุภาคยาง โปรตีนในน้ํายาง
บางสวนจะถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคยาง รวมตัวเปนชั้นหรือเปลือกหอหุม (Hydrated protein 
envelope) อนุภาคยางไว โดยจะปองกันไมใหอนุภาคยางรวมตัวกัน และอนุมูลลบของคารบอก      
ซีเลตที่ผิวอนุภาคยาง ซ่ึงจะกอใหเกิดการผลักกันระหวางอนุภาคยาง ทําใหน้ํายางคงสภาพเปน   
ของเหลวอยูได

 เนื่องจากน้ํายางธรรมชาติมีสารประกอบพวกน้ําตาลที่เปนอาหารของบักเตรีและยีสต    
เมื่อมีการกรีดยาง บักเตรีหรือยีสตในอากาศจะปะปนกับน้ํายาง แลวเปล่ียนน้ําตาลเปนสารจําพวก
กรด ซ่ึงภาวะความเปนกรดจะทําลายชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยู ทําใหน้ํายางเสียความ        
คงสถานะเปนของเหลว น้ํายางจะหนืดขึ้นและจับตัวเปนเม็ดเล็กๆ หรือเกิดการแยกตัวเปนกอน      
โคแอกกูลัม     โดยเกิดชาหรือเร็วขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ สมบัติความคงตัว
ของน้ํายางแตละพันธุ เปนตน ดังนั้นเพื่อเปนการรักษาสภาพของเหลวของน้ํายางจึงตองมีการเติม
สารเคมีเพื่อรักษาสภาพของน้ํายาง โดยมีสมบัติทําลายหรือกีดขวางปฏิกิริยาของบักเตรีหรือยีสตได
ควรมีฤทธิ์เปนดางและสามารถเพิ่มประจุหรือเพิ่มพลังงานระหวางอนุภาคกับสวนที่เปนน้ํา ทําให
น้ํายางอยูในสภาพเปนคอลลอยดได และควรเปนสวนที่ทําใหอนุมูลของโลหะหนักไมวองไว      
ตอการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากอนุมูลของโลหะหนักเปนตัวการสําคัญในการเจริญอยูไดของจุลินทรีย
ประเภทของสารเคมีรักษาสภาพน้ํายางที่นิยมใชในปจจุบันมีดังนี้
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ก. แอมโมเนีย มีประสิทธิภาพในการทําลายบักเตรีไดดีมาก มีฤทธิ์เปนดาง และสามารถ
หยุดปฏิกิริยาของอนุมูลโลหะบางชนิดได

ข. แอมโมเนียรวมกับสารอื่น เชน โซเดียมเพนตะคลอโรไทโอฟนอล ซิงคไดเอทิลไดโท
โอคารบาเมต อะมิโนฟนอล-อีดีทีเอ กรดบอริค

ค. สารเคมีอ่ืนๆ เชน โซเดียมซัลไฟด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด

2.2 น้ํายางขน [11]

น้ํายางธรรมชาติสดจากตนยางยังไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมทนัที  เนื่องจาก
มีเปอรเซ็นตเนื้อยางต่ํา จึงจําเปนตองใหน้ํายางขนเสียกอน  โดยผานการไลน้ําออกไปบางสวนเพื่อ
ใหมีเนื้อยางแหงเพิ่มเปน 60 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักน้ํายางทั้งหมด น้ํายางขนที่ไดมีลักษณะเหมือน
กับน้ํานม ซ่ึงมีกรรมวิธีการผลิตไดหลายวิธีดังนี้

ก. วิธีการใหเกิดครีม (Creaming)
มีการเติมสารที่ทําใหเกิดครีมลงในน้ํายางสด ไดแก โซเดียมอัลกิเนต (Sodium alginate) 

หรือแอมโมเนียมอัลกิเนต (Ammonium alginate) คนใหเขากัน ทิ้งไวน้ํายางจะแยกเปนสองชั้น    
ชั้นลางประกอบดวยของเหลว ซ่ึงมีสวนประกอบของยางเพียงเล็กนอย สวนนี้จะถูกแยกออกไป  
ชั้นบนจะเปนครีม ซ่ึงมีเนื้อยางสูง น้ํายางขนที่ไดจะมีของแข็งทั้งหมด 61.5% และมีเนื้อยางแหง 
60%  หลังจากนั้นจึงมีการเติมแอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพน้ํายางขน

ข. วิธีใชเครื่องปนแยก
เปนวิธีที่นิยมมากที่สุด โดยท่ัวไปเครื่องปนแยกจะประกอบดวยถวยปนแยกที่หมุนดวย

ความเร็วประมาณ 7,000 - 8,000 รอบตอนาที สวนประกอบของเครื่องปนที่สัมผัสกับน้ํายางโดย
ตรงควรทนทานตอการกัดกรอนของแอมโมเนียดวย คือ ทําจากสเตนเลส ไมควรใชโลหะพวก
ทองแดง ทองเหลือง ทองสัมฤทธิ์และแมงกานีส เพราะจะทําใหน้ํายางเสื่อมคุณภาพเร็วข้ึน           
น้ํายางขนที่ไดจะมีเนื้อยางแหงประมาณ 60-62% สวนที่เหลือจะเปนของเหลวเจือจางเรียกวา      
หางน้ํายาง (Skim) การผลิตน้ํายางขนโดยใชเครื่องปนแยกสามารถผลิตน้ํายางขนได 2 ชนิด คือ          
น้ํายางขนที่มีปริมาณแอมโมเนียสูง (High Ammonia or Full Ammonia; HA) และน้ํายางขนที่มี
ปริมาณแอมโมเนียต่ํา (Low Ammonia; LA)
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ค. วิธีทําใหระเหยน้ํา
ทําโดยกรองน้ํายางพรอมกับเติมสารที่ทําใหคงตัว เชน โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 0.05% 

โดยน้ําหนัก และสบูที่มีน้ํามันมะพราว 25 โดยน้ําหนัก เปนสวนผสมหลังจากนั้นทําใหน้ํายางเกิด
การระเหยดวยความรอนโดยผานน้ํารอนเขาไปในถัง 2 ชั้น ที่บรรจุน้ํายางอยูภายใน ขณะที่ถังบรรจุ
น้ํายางหมุนไปรอบๆ อากาศภายในถังจะถูกดูดออกไปพรอมกับเอาน้ําที่ระเหยออกไปโดยเร็วที่สุด

ง. วิธีแยกดวยไฟฟา
ทําโดยผานกระแสไฟฟาลงไปในน้ํายาง ทําใหเกิดความตางศักยขึ้นภายในเซลล อนุภาค

ของยางซึ่งมีประจุไฟฟาลบจะเคลื่อนเขาหาแผนขั้วบวกที่อยูใกลที่สุด ทําใหอนุภาคยางอยูรวมกัน
อยางหนาแนนจนเกิดเปนน้ํายางขนขึ้น อนุภาคยางที่อยูกันอยางหนาแนนจะลอยตัวข้ึนสูขางบน
และชอนเอาน้ํายางขนสวนนี้ออกจากถังได น้ํายางขนที่ไดจะมีเนื้อยางแหง 60 % และมีของแข็ง   
ทั้งหมด 62-63%

สมบัติที่ใชในการพิจารณาคุณภาพของน้ํายางขน มีดังนี้
ก. ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content; TSC)
ข. ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Concent; DRC)
ค. ความเปนดาง (Alkalinity)
ง. จํานวนกรดไขมันระเหยได (Volatile Fatty Acid number; VFA No.)
จ. จํานวนโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide number ;KOH No.)
ฉ. เวลาความคงตัวตอแรงกล (Mechanical Stability Time)
ช. ปริมาณทองแดงและแมงกานีส
ซ. สีของน้ํายาง
ฌ. ความหนืด (Viscosity)
ญ. ขนาดของอนุภาคยาง (Particle Size)
ฎ. สภาพนําไฟฟา
ฏ. ความสามารถในการผานกรอง (Filterability)
ฐ. ปริมาณตม
ฑ. กล่ินของน้ํายางที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย
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2.3 กราฟตโคพอลิเมอร [12]

กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เปนวิธีการเตรียมพอลิเมอรรวม โดยการนํามอนอเมอร       
ชนิดหนึ่งมาพอลิเมอไรซกับสายโซของมอนอเมอรอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงมอนอเมอรชนิดที่สองนั้นจะตอ
กันเปนกิ่งตอกับสายโซของมอนอเมอรชนิดที่หนึ่ง ดังรูปที่ 2.3 ทําใหไดกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดมี
สมบัติรวมกันของพอลิเมอรทั้งสองชนิด การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรตองทําใหเกิดจุดที่
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลของพอลิเมอรที่ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร จึงสามารถเกิดการ
พอลิเมอไรซวิธีสวนใหญในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร มักใชการพอลิเมอไรเซชัน        
แบบอนุมูลอิสระ โดยสามารถใชไดทั้งระบบที่เปนเนื้อเดียวกัน หรือไมเปนเนื้อเดียวกันขึ้นอยูกับ
พอลิเมอรที่ถูกกราฟตสามารถละลายในมอนอเมอรไดหรือไม

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอร [13]

กระบวนการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมใช
สําหรับยางธรรมชาติคือกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน เนื่องจากมีความหนืดต่ําตลอดชวง
ปฏิกิริยาและการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยากระทําไดงายกวากระบวนการแบบอื่น ตลอดจน
สามารถนําน้ํายางธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปของอิมัลชันมาใชไดโดยตรง และไดกราฟตโคพอลิเมอรที่มี
ขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05 – 5.0 ไมครอนกระจายลอยตัวอยูอยางเสถียรในน้ํา
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2.3.1 กลไกของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน

กลไกของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรบนยางธรรมชาติ แบบอนุมูล
อิสระ แสดงดังตอไปนี้

Initiation
Attacking monomer

RO•  +  M M•
1

Attacking rubber
RO•  +  NR-H NR•  +  ROH

Re-initiation
NR•   +  M NR-M•

1

Propagation
Propagation of free polymerization

M•
1  +  M M•

2

M•
n  +  M M•

n+1

Propagation of graftpolymerization
NR-M•

1  +  M NR-M•
2

NR-M•
n  +  M NR-M•

n+1

Chain transfer to macromolecules
Transfer to monomer

M•
n  +  M M•

1  + Mn

NR-M•
n  +  M M•

1  +  NR-Mn

Transfer to rubber
M•

n  + NR-H NR•   +  MnH
NR-M•

n  +  NR-H NR•   +  NR-MnH
Termination

M•
n  +  M•

m Mn+m

NR-M•
n  +  NR-M•

m NR-Mn+m-NR
NR-M•

n  +  M•
m NR-Mn+m



13

2.3.2 สวนประกอบที่สําคัญของอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน

ก. มอนอเมอร (Monomer)
เปนตัวกําหนดสมบัติของพอลิเมอรที่ได มอนอเมอรสวนใหญมีพันธะคู ซ่ึงเปนไวนิลที่ไม

อ่ิมตัวในโมเลกุล จากการศึกษาพบวามอนอเมอรบางชนิดที่ดึงอิเล็กตรอนไดดี สามารถเกิดการ   
พอลิเมอไรซแบบอนุมูลอิสระไดดี

ข. ตัวกลางสําหรับการกระจาย (Dispersing medium)
เปนของเหลวที่ใหสวนประกอบอื่นๆ กระจายอยูในลักษณะที่เปนอิมัลชัน และยังชวย

ระบายความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา ตัวกลางที่ใชสวนมากเปนน้ํา โดยตองปราศจากอิออนชนิด   
ตาง ๆ  น้ําที่มีอิออนปนอยู อาจยับยั้งหรือลดประสิทธิภาพของสารกออิมัลชัน

ค. สารกออิมัลชัน (Emulsifier)
ประกอบดวยสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และ สวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ทําหนาที่

ลดแรงตึงผิวระหวางมอนอเมอรและน้ํา ทําใหเกิดไมเซลล (Micelle) ซ่ึงเปนจุดที่เกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชัน

ง. ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator)
มีความสําคัญในอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน เนื่องจากชวยทําใหเกิดอนุมูลอิสระทําปฏิกิริยา

กับไวนิลมอนอเมอรที่ไมอ่ิมตัว ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาสวนใหญแตกตัวโดยอาศัยอุณหภูมิ

ตัวแปรที่มีผลตออิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน  ไดแก
- ชนิดและเสถียรภาพของมอนอเมอร
- ชนิดและเสถียรภาพของตัวริเริ่มปฏิกิริยา
- ชนิดของตัวกลางสําหรับการกระจาย
- ชนิดและปริมาณของสารกออิมัลชัน
- อุณหภูมิ
- ความเปนกรด-เบส
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2.3.3 จลนพลศาสตรการเกิดอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน [14]

การเกิดอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันสามารถแบงออกเปน 3 ระยะ ดังนี้
1. ระยะที่ 1 (stage I)

อนุมูลที่มีสายโซส้ัน ๆ ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระของตัวริเร่ิมกับ        
มอนอเมอรใน Aqueous phase แพรเขาไปยังโซพไมเซลลและเริ่มตนพอลิเมอไรเซชัน 
ตอนนี้เรียกโซพไมเซลลนี้วา อนุภาคลาเทกซ เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปไมเซลลจะโตขึ้น   
เร่ือย ๆ เนื่องจากมีมอนอเมอรจากสารละลายน้ําเพิ่มเขามาเรื่อย ๆ ซ่ีงในขณะเดียวกับ 
มอนอเมอรในสารละลายน้ําก็เพิ่มขึ้น โดยการถายโอนมาจากหยดมอนอเมอร ดังนั้นหยด
มอนอเมอรจึงเปรียบเสมือนหนึ่งเปนแหลงของมอนอเมอรสําหรับพอลิเมอไรเซชันใน
อนุภาคลาเทกซ

เมื่อพอลิเมอไรเซชันดําเนินตอไปอนุภาคลาเทกซมีขนาดใหญขึ้น พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจึง
ตองการสารกออิมัลชันมากขึ้น เพื่อใหคงเปนอนุภาคลาเทกซไวได  จึงทําใหสารกอ
อิมัลชันลดนอยลงจนมีคาต่ํากวาความเขมขันไมเซลลวิกฤต ทําใหโซฟไมเซลลคงตัวอยู  
ไมได ดังนั้นจึงไมเกิดการเริ่มตนใหมเพื่อกลายเปนอนุภาคลาเทกซ  จุดนี้เปนจุดสิ้นสุด
ระยะที่ 1 ซ่ึงเปนระยะที่มีการเกิดนิวคลีเอชันของอนุภาคลาเทกซและเปนจุดที่ไมมีโซพ  
ไมเซลลอยูในสารละลายน้ําอีกตอไป ลักษณะทางกายภาพของระยะที่ 1 แสดงดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 ลักษณะทางกายภาพของระยะที่ 1[14]
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2. ระยะที่ 2 (stage II)
อนุภาคลาเทกซที่เกิดขึ้นในระยะที่ 1 ยังคงใหญขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากจํานวนอนุภาคและ

ความเขมขนของมอนอเมอรในแตละอนุภาคคาคงที่ ดังนั้นอัตราเร็วของพอลิเมอไรเซชัน
โดยรวมจึงมีคาคงที่ จนกระทั่งปฏิกิริยาดําเนินไปประมาณ 50-80 % การเปลี่ยนมอนอเมอร 
หยดมอนอเมอรหมดไป และอนุภาคลาเทกซเก็บมอนอเมอรที่ยังไมไดทําปฏิกิริยาเอาไว
3. ระยะที่ 3 (stage III)

อัตราเร็วของพอลิเมอไรเซชันลดลง เนื่องจากอนุภาคลาเทกซใชมอนอเมอรที่ยังไมได
ทําปฏิกิริยาในระยะที่ 2 ไปจนหมด ปฏิกิริยาดําเนินไปเกือบ 100 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของ
มอนอเมอร อนุภาคของพอลิเมอรที่ไดในขั้นตอนสุดทายมีขนาดประมาณ 0.05-0.2 
ไมครอน ซ่ึงเปนคาระหวางกลางของไมเซลลและหยดมอนอเมอร รูปที่ 2.5 แสดงใหเห็น
ถึงอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่แปรตามการดําเนินไปของปฏิกิริยา ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตรา
การเริ่มตัน การทวีคูณและการหยุดยั้ง  โดยความสัมพันธของอัตราเร็วเหลานี้ขึ้นอยูกับ    
มอนอเมอรและภาวะของปฏิกิริยาตามที่ไดกลาวมาแลว

รูปท่ี 2.5 อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันในแตละระยะของอิมัลชัน
    พอลิเมอไรเซชัน [14]
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2.4 พอลิไวนิลคลอไรด [15]

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนพลาสติกที่จัดอยูในประเภทเทอรโมพลาสติกอสัณฐาน     
มีโครงสรางเปนเสนตรง สามารถหลอมเหลวหรือผานแรงดันไดหลายครั้ง โดยไมทําลายโครงสราง
จึงสามารถขึ้นรูปไดหลายครั้ง พอลิไวนิลคลอไรดเปนผลผลิตที่ไดมาจากกาซธรรมชาติและเกลือ 
โดยกาซเอทิลีนจากโรงแยกกาซธรรมชาติจะทําปฏิกิริยากับคลอรีนจากเกลือ ใหเปนวตัถุดิบวีซีเอ็ม
(Vinyl Chloride Monomer) ซ่ึงเมื่อวีซีเอ็มผานกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน จะไดพลาสติกผงพีวีซี
ที่บริสุทธิ์ แตอยางไรก็ตาม พีวีซีที่นํามาทําเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป เชน ทอน้ําพีวีซี ขวดพีวีซี ฉนวน
หุมสายไฟ หนังเทียม ฯลฯ ไมไดเปนผลิตภัณฑที่ผลิตมาจากพีวีซีผงเลยทีเดียว    แตจะตองผสมกับ
สารเติมแตงอื่น ๆ อีกหลายชนิด เพื่อใหเปนผลิตภัณฑที่มีสมบัติตาง ๆ ตามที่ตองการ อาทิ          
สารปรับปรุงแรงกระแทก สารเสริมสภาพพลาสติก สารคงสภาพ ฯลฯ ซ่ึงในทุกกรณีการผลิตพีวีซี 
สารตาง ๆ ที่นํามาใชจะมีการผสมกันอยางละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน

รูปท่ี 2.6 โครงสรางทางเคมีของพอลิไวนิลคลอไรด

พีวีซี เปนพลาสติกที่มีสมบัติที่ดีหลายประการซึ่งเปนสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางจาก
พลาสติกชนิดอื่น ๆ ดังนั้น พีวีซีจึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย ยิ่งไปกวานั้น พีวีซียังมีน้ําหนักเบา 
สะดวกจนนําไปใชงานกลางแจงไดอยางดี นอกจากนั้น พีวีซียังมีน้ําหนักเบา สะดวกในการขนสง 
และมีความติดไฟต่ํามาก ดังนั้นการใชผลิตภัณฑพีวีซีแทนไมจะชวยลดอัตราการติดไฟและลุกลาม
ของไฟลง ทั้งยังชวยรักษาทรัพยากรปาไมไดอีกทางหนึ่งดวย สมบัติอันหลากหลายของพีวีซี       
เกิดจากกรรมวิธีการผลิตที่แตกตางกัน ลักษณะการใชงานจึงแตกตางกันไปดวย กระบวนการผลิต  
พีวีซีมี 3 ลักษณะคือ การผลิตแบบแขวนลอย พีวีซีที่ไดมีขนาดเล็กเหมาะแกการนําไปใชงานทั่วไป 
กระบวนการผลิตแบบอิมัลชันเหมาะสําหรับงาน Coating คือทําหนังเทียม และสุดทายกระบวนการ
ผลิตแบบบัลค พีวีซีสามารถออกแบบใหมีความแข็งหรือนุม ตลอดจนใหมีความใสไดตามที่
ตองการปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี น้ําหนักเบา มีอายุการใชงานยาวนาน ตองการ
การบํารุงรักษานอย มีความทนทานตอสภาพลมฟาอากาศ และส่ิงแวดลอมตาง ๆ ไดเปนอยางดี

CH C
Cl n
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นอกจากนี้พีวีซียังมีสวนผสมของธาตุฮาโลเจนสูง มีความไวไฟต่ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งพีวีซี
ชนิดแข็งจะติดไฟไดยากกวาไม แตมีความยืดหยุนมากกวา พีวีซีที่ใชในงานกอสรางสวนใหญ    
เมื่อติดไฟจะดับไดดวยตัวเอง ทั้งยังใหความรอนนอยกวาไมหรือพลาสติกตัวอ่ืน ๆ ดังนั้นการใช
ผลิตภัณฑพีวีซีแทนไมจะชวยลดอัตราการติดไฟและการลุกลามของไฟลง ทั้งยังชวยประหยัด
ทรัพยากรปาไมไดอีกทางหนึ่งดวย

ในชีวิตประจําวันของเราทุกวันนี้ คงจะเปนที่ยอมรับกันวา พีวีซีเขามามีบทบาทมากขึ้น
เร่ือย ๆ ทั้งนี้เนื่องจากพีวีซีเปนพลาสติกที่รวมสมบัติที่ดีเอาไวหลายดาน ทั้งสมบัติเชิงกล            
ทางไฟฟา ทางกายภาพและทางเคมี นอกจากนี้ยังเปนพลาสติกที่มีราคาถูก นําไปใชผลิตสินคา
พลาสติกในรูปแบบตาง ๆ ไดงาย โดยสามารถผลิตพีวีซีใหมีความออนตัว หรือมีความแข็งแรง
เหมาะกับการนําไปใชงาน อีกทั้งมีความใสหรือทึบตามตองการ  สามารถแบงพีวซีีตามลักษณะการ
นําไปใชงานดังนี้

ก.  งานดานการกอสรางและอาคาร
ดวยสมบัติเดนทางดานความคงทนตอสภาพดินฟาอากาศ ไมกอใหเกิดการ      

ลุกลามของไฟ มีน้ําหนักเบา ไมเปนสนิม ฯลฯ พีวีซีจึงเหมาะสําหรับการใชงานใน  
ดานนี้อยางหลากหลาย เชน กรอบประตูและหนาตาง  ทอแข็งและขอตอ แผนลอนใส
มุงหลังคา ฝาผนังบาน ฝาเพดาน แผนปูพื้น ตลอดจนเครื่องสุขภัณฑ
ข.  งานดานที่เกี่ยวกับไฟฟา

เนื่องจาก พีวีซี มีคาความตานทานไฟฟาสูง ไมกอใหเกิดการลุกลามของไฟ จึง
เหมาะอยางยิ่งกับงานในดานนี้ อาทิ ฉนวนและปลอกนอกหุมสายไฟฟาชนิดตาง ๆ     
ทอรอยสายไฟฟาและโทรศัพท และปลั๊กเสียบสายไฟ
ค.  งานดานบรรจุภัณฑ

พีวีซีสามารถผลิตใหมีความใส ทนแรงกระแทก และกันการซึมผานของอากาศ
ไดดี จึงมีการนําไปใชงานดานนี้อยางแพรหลาย เชน ขวดน้ํามันพืช ขวดแชมพู ฟลมหด
สําหรับหอหุมสินคาทั่วไป ฟลมยืดสําหรับหอขนม ผลไมและอาหารตาง ๆ
ง.  งานดานเกษตรกรรม

ผลิตภัณฑในงานดานนี้ ไดแก แผนพลาสติกสําหรับปูแหลงน้ํา แผนฟลมที่ใช
คลุมผลิตผลทางการเกษตร
จ.  งานดานการแพทย

ผลิตภัณฑในดานนี้ ไดแก สายใหน้ําเลือด ถุงน้ําเกลือ ถุงเลือด ถุงถายของเสีย
จากรางกาย และหนากากออกซิเจน เปนตน
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2.5  พอลิเมอรผสม [16]

ในปจจุบันกําลังการผลิตพอลิเมอรผสมคิดเปนสัดสวนประมาณ 20 เปอรเซ็นต ของกําลัง
การผลิตพลาสติกทั้งหมด และมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตลอดสิบปที่ผานมา โดยมีคาดการณวาใน
อนาคตอันใกล การผลิตพลาสติกเกือบทั้งหมดเปนระบบการนําพอลิเมอรหลายชนิดมาผสมกัน 
เนื่องจากระบบดังกลาวมีขอดีหลายประการ เชน

ก. สามารถปรับปรุงสมบัติไดตามตองการ โดยเลือกจากสมบัติของพอลิเมอรแตละชนิด
และอัตราสวนในการผสมที่เหมาะสม

ข. ใชตนทุนที่ต่ํากวาและเวลาในการผลิตที่ส้ันกวาในการพัฒนาพอลิเมอรชนิดใหม
ค. เปนเทคนิคที่ใชในการลดราคาของพอลิเมอรที่มีราคาแพง เชน พลาสติกวิศวกรรม
ง. เปนระบบที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เนื่องจากเปนการนําพลาสติกที่เหลือใชกลับมาใช

ประโยชนใหม โดยผานกระบวนการผสมและขึ้นรูปใหม [17]

ดังนั้นการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับพอลิเมอรผสมจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญตอการพัฒนาทาง
ดานการผลิต สมบัติของวัสดุ ตลอดจนการจัดการดานสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตามความสามารถเขา
กันได (Compatibility) เปนสิ่งที่สําคัญมากของระบบพอลิเมอรผสมโดยเฉพาะในทางการคา เทคนิค
ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสมเปนสิ่งที่ทาทายสําหรับการพัฒนา โดยรูปแบบ
ของการผสมจะแบงเปน 3 ประเภท

1. การผสมของพลาสติกวิศวกรรม
2. การผสมของพลาสติกเชิงพาณิชย
3. การผสมของพลาสตกิรีไซเคิล

สําหรับใน 2 ระบบแรก คือการผสมของพลาสติกวิศวกรรมและพลาสติกเชิงพาณิชยนั้นจะ
มีวัตถุประสงคหลักในการผสม เพื่อปรับปรุงสมบัติเฉพาะอยาง เชน ความทนแรงกระแทก      
ความทนแรงดึง ฯลฯ ซ่ึงเทคนิคในการผสมเนนถึงตนทุนและประสิทธิภาพของการปรับปรุงมาก
กวาที่จะคิดพัฒนาพอลิเมอรชนิดใหม โดยตนทุนการผสมจะต่ํามาก ถาในระบบการผลิตมีอุปกรณ
ในการผสมพรอมอยูแลว สวนใหญในการพัฒนาชวยใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีประสิทธิภาพในการ
ใชงานที่สูงขึ้น เพื่อการนําไปใชงานเฉพาะอยาง เชน การใชงานดานอวกาศ  ตัวอยางของการผสม
โดยเฉพาะการผสมของพลาสติกวิศวกรรมเพื่อการนําไปใชงานเฉพาะทาง เชน การผสมระหวาง 
Polyethermide กับ LCP โดยพอลิเมอรผสมที่ไดมีเสถียรภาพทางความรอนและความทนทานตอ
การดัดโคง
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การปรับปรุงโดยการผสมของพลาสติกเชิงพาณิชย สมบัติที่นิยมปรับปรุง เชน สมบัติ
เชิงกล (ความเหนียว ความแข็งตึง ความทนแรงกระแทก ) สมบัติเชิงความรอน (จุดหลอมเหลว    
จุดออนตัว) และความทนทานตอสารเคมี โดยจะนําไปใชงานในดานตาง ๆ เชน ชิ้นสวนอุปกรณ  
รถยนต อุปกรณทางธุรกิจ อุปกรณที่ใชในครัวเรือน ฯลฯ  ตัวอยางการผสมประเภทนี้ ไดแก       
การผสมระหวางพอลิเอไมดกับพอลิเอทิลีน

สวนประเภทสุดทายเปนการผสมของพอลิเมอรรีไซเคิล ซ่ึงเปนระบบการผสมที่สําคัญ
สําหรับอุตสาหกรรมในปจจุบัน เพราะกระบวนการนี้เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม โดยเปนการนํา
พลาสติกที่ใชแลวกลับมาใชใหม โดยเฉพาะพลาสติกที่ใชงานดานบรรจุภัณฑ ซ่ึงบอยคร้ังจะถูก
ปลอยทิ้งเปนขยะ กระบวนการผสมดังกลาวเปนการนําพลาสติกกลับมาใชใหมโดยการผสม        
พอลิเมอรชนิดตาง ๆ เขาดวยกัน ในการผลิตความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสมจึง
เปนส่ิงที่ทาทายและซับซอน เนื่องจากในระบบของพอลิเมอรผสมอาจประกอบดวย พอลิเอทิลีน 
พอลิโพรพิลีน พีวีซี พอลิสไตรีน และพอลิเมอรชนิดอื่น ๆ ดังนั้นการพัฒนาสารชวยผสมที่มี
ลักษณะพิเศษจึงเปนสิ่งที่ตองการในทางการคา ตัวอยางเชน Bennett ซ่ึงเปนสารชวยผสมที่ผลิตโดย 
Bennett BV และเปนที่รูจักโดยทั่วไปในชื่อของ Universal compatibilizer แมวาสูตรโครงสรางของ 
Bennett จะยังไมเปดเผย แตพบวา Bennett เปนเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวยชวงของหมูฟงกชัน
ที่แตกตางกัน เพื่อประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรชนิดตาง ๆ

2.5.1  กลไกในการผสมเขากันได [18]

การผสมพอลิเมอรสวนใหญจะใหสมบัติที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้เนื่องมา
จากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสที่ต่ําและแรงเคนสะสม (Stress concentration) จากการกระจายใน
เมทริกซ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดในการผสมจะนิยมใชสารชวยผสมหรือการ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอร
ผสม เพื่อใหไดโครงสราง สัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสม ดังรูปที่ 2.7 
ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสมมีหลายประการ อาทิเชน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม
หรืออัลลอยดจะขึ้นอยูกับสมบัติเชิงกลของแตละองคประกอบ สัณฐานวิทยาระหวางผิวสัมผัส 
(Phase morphology) และแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (Interfacial adhesion) โดยสัณฐานวิทยาและ
แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสจะมีความสําคัญมากในการชวยถายโอนแรงในระหวางการใชงาน 
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะขึ้นอยูกับภาวะที่ไดรับในระหวางกระบวนการผสม เชน      
ชนิดของเครื่องผสม  อัตราสวนของการผสม อุณหภูมิในการผสม นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับสมบัติ
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การไหลของแตละองคประกอบในการผสม และแรงตึงผิวขององคประกอบในขณะหลอมเหลว 
(Interfacial tension)  

รูปท่ี 2.7 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม [18]

2.5.2 วิธีในการผสมเพื่อความเขากันได [18]

เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อความสามารถในการเขากันได และทําใหไดพอลิเมอรผสมที่มี
สมบัติตามตองการนั้น มีอยูหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน ดังนั้นการเลือกใชจะขึ้น
อยูกับผูผลิตเปนหลัก โดยพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้ คือ

1. ความสามารถในการเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic Miscibility)
2. การเติมบล็อคหรือกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of Block or Graft Copolymer)
3. การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนวองไวตอการทําปฏิกิริยาได (Addition of 

Function/Reactive Polymer)
4. การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ

ผสม (In situ  Grafting/Polymerization)

PROCESS
(TYPE, RATE,
TEMPERTURE

RHEOLOGY
OF

COMPONENTS
INTERFACIAL

TENSION
IN MELT

STABILIZATION

PHASE
MORPHOLOGY

COMPONENT
MECHANICAL
PROPERTIES

INTERFACIAL
ADHESION

MECHANICAL PROPERTIES OF BLEND
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2.6 สารเสริมทนแรงกระแทก [19]

ในปจจุบันเทอรโมพลาสติกไดถูกนํามาใชประโยชนแทนที่ ไม แกว และโลหะ เนื่องจากมี
สมบัติที่เดนหลายประการ อาทิเชน มีน้ําหนักเบา สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงายและมีราคาถูก 
แตพลาสติกสวนใหญจําพวก พอลิไวนิลคลอไรด พอลิเมทิลเมทาคริเลต และพอลิสไตรีนเปนวัสดุที่
มีความเปราะ ไมยืดหยุนและแตกไดงายเหมือนแกว ณ อุณหภูมิหอง จึงทําใหมีขอจํากัดทางดาน
ความทนแรงกระแทก จึงจําเปนที่ตองปรับปรุงสมบัติกอนนําไปใชงาน  โดยการเติมพวกอิลาส    
โตเมอรลงไปผสมกับเทอรโมพลาสติก  แตก็มีปญหาในดานความเขากันระหวางอิลาสโตเมอรกับ
เทอรโมพลาสติก แตอยางไรก็ตามขนาดและธรรมชาติของอิลาสโตเมอรก็ทําใหสามารถกระจายตัว
ในเทอรโมพลาสติกได  แตปริมาณที่ใชตองไมมากเกินไปจนทําใหสมบัติทางกลดานอื่น ๆ เชน   
โมดูลัส ลดลงไปมากนกั

ลักษณะที่สําคัญของสารเสริมทนแรงกระแทก
ก. มีลักษณะเปนอิลาสโตเมอร
ข. มีการกระจายตัวในเนื้อพลาสติกที่ดี
ค. สามารถกระจายตัวและยึดติดกับโครงสรางของพลาสติก
สารเสริมทนแรงกระแทกมีสมบัติที่ยืดหยุนของยางและสามารถที่จะถูกนํามาผานกระบวน

การหลอมเหลวใหมไดอีกครั้งของเทอรโมพลาสติก ก็เนื่องมาจากการที่สารเสริมทนแรงกระแทกมี
สวนประกอบทั้งสวนที่ออนและยืดหยุน และสวนที่แข็ง โดยท่ัว ๆ ไปแลวสวนที่ออน เกิดจากการที่
สวนหนึ่งในโมเลกุลอยูในสภาวะคลายยาง และสวนที่แข็งอยูในสภาวะคลายแกว สวนแข็งนี่เองทํา
หนาที่ยึดโมเลกุลของพลาสติกใหเขากัน จํากัดการเคลื่อนไหวของโมเลกุลทั้งโมเลกุล และสวนที่
ออน ทําหนาที่รับแรงกระแทกที่มากระทํากับพลาสติก  อนุภาคสารเสริมทนแรงกระแทกกระจาย
ตัวอยางทั่วถึงในพลาสติก  สงผลทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันลดลง รวมทั้งเพิ่มความเขากัน
ระหวางสารเสริมทนแรงกระแทกกับพลาสติกมากยิ่งขึ้น

รูปท่ี 2.8 ลักษณะโครงสรางของสารเสริมทนแรงกระแทก
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2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

Hourston D.J. และคณะ [20] ศึกษาการเปลี่ยนยางธรรมชาติเปนอินเตอรเพนเทรตติ้งและ
เซมิ-อินเตอรเพนเทรตติ้งพอลิเมอร โดยเติมสไตรีนลงไปบนน้ํายางธรรมชาติ ใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
เปนคูรีดอกซของเทอรเชียรี-บิวทิลไฮโดรเปอรออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนตามีน จากการ
วิเคราะหสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก พบวาการผสมกันไมเขาเปนเนื้อเดียวกันและมีการแยกเฟสกัน
อยางชัดเจน นอกจากนี้ยังศึกษาผลของปริมาณสไตรีน พบวาเมื่อปริมาณพอลิสไตรีนเพิ่มขึ้น        
คาโมดุลัสเริ่มตนมีคาสูงขึ้น แตคาความทนตอการฉีกขาดมีคาลดลง และยังศึกษาโดยใช AIBN เปน
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา [21] พบวา สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตไมโดดเดน เนื่องจาก AIBN ชวยในการ
กราฟตสไตรีนไดนอย ทําใหโมเลกุลของยางเสียสภาพไดงาย

Thommachan X. และคณะ [22] ศึกษาการดัดแปรยางธรรมชาติใหเปล่ียนเปนเทอรโม
พลาสติกอิลาสโตเมอร โดยการกราฟตสไตรีนลงบนน้ํายางธรรมชาติ ใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเปน         
คูรีดอกซของเทอรเชียรี-บิวทิลไฮโดรเปอรออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนตามีนในบรรยากาศ
ไนโตรเจน พบวาเมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น คาความทนแรงดึง ความทน
ทานการฉีกขาดและความแข็งเพิ่มขึ้น แตความยืดเมื่อขาดและความทนทานการเสียดสีจะลดลง 
รวมทั้งยังศึกษาการเสริมแรงของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนนี้ดวยคารบอนแบล็ค พบวาสมบัติ  
กายภาพของกราฟตโคพอลิเมอรถูกปรับปรุงเพิ่มขึ้นอยางมาก สามารถนําไปประยุกตใชในทาง   
อุตสาหกรรมได และ ผลจากการศึกษาการนํากลับไปใชงานใหม พบวาสามารถนํากลับมาใชใหม
ไดหลายครั้ง โดยสมบัติทางกลมีคาเทาเดิม ซ่ึงหมายความวาแสดงสมบตัิความเปนเทอรโมพลาสติก
ที่ดี

Erbil H.Y. [23] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของยางธรรมชาติดวยไวนิลมอนอเมอร   
หลายชนิด โดยใช พอลิเอไมดแอทิเวเทดไฮโดรเปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิม หาคาเปอรเซ็นตยางที่ทํา
ปฏิกิริยา และหาคา water contact angle เพื่อใชทําคอนแทกเลนส คาเปอรเซ็นตยางที่ทําปฏิกิริยา  
หาไดโดยวิธีการตกตะกอน คือ ใชผลิตภัณฑที่ไดละลายในสารละลายผสมเบนซีนกับปโตรเลียม
อีเทอร และทําใหตกตะกอนดวยเมทานอล อบตะกอนใหแหง แลวช่ังน้ําหนัก น้ําหนักตะกอนที่ได
คือน้ําหนักยางที่ไมไดทําฏิกิริยากับพอลิเมอรอ่ืนๆ ใชในการคํานวณหาเปอรเซ็นตยางที่ทําปฏิกิริยา
และตรวจสอบการกราฟตโดยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร
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Zhao J. และคณะ [24] ศึกษากลไกการกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลตบนยางเอสบี
อาร โดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซดและเกลือเฟอรัสเปนตัวริเร่ิม พบวา คาระดับการกราฟตและ
ประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และความเขมขนเพิ่มขึ้นแตไมเกินรอยละ 7.4 
โดยน้ําหนักของมอนอเมอร คาระดับการกราฟตและประสิทธิภาพลดลง เมื่อความเขมขนของสาร
กออิมัลชันมากกวารอยละ 2 โดยน้ําหนักของมอนอเมอร

Sabasini L. และคณะ [3] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางโดย
ใชโปแตสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและใชซิลเวอรไออนเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต ไดแก เวลาในการทําปฏิกิริยา ความเขมขนของมอนอเมอร 
ความเขมขนของตัวริเริ่มปฏิกิริยา พบวา ประสิทธิภาพการกราฟตมากที่สุด เมื่อใชเวลาการทํา
ปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง โดยคาประสิทธิภาพการกราฟตลดลง เมื่อความเขมขนของมอนอเมอรมากกวา 
1.4082 โมลตอลิตร และเมื่อความเขมขนตัวริเร่ิมมากกวา 0.0025 โมลตอลิตร

Merkel M.P. และคณะ [25] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยาง
พอลิบิวทาไดอีนและยางเอสบีอาร โดยใชเทอรบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
ดวยกระบวนการแบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา ประสิทธิภาพ
การกราฟตแปรผันตามความถี่ในการเชื่อมขวาง ทั้งระบบพอลิบิวทาไดอีนผสมพอลิเมทิลเมทา    
คริเลต และยางเอสบีอารผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ
กราฟต พบวา ประสิทธิภาพการกราฟตสวนเชลลลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณของสวนคอร

Charmondusit K. และคณะ [26] ศึกษาการกราฟตเมทิลเมทาคริเลตและสไตรีนบนยาง       
ธรรมชาติในภาวะอิมัลชัน  โดยใชโปแตสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัวริเร่ิม  เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ คือ 
ความเขมขนของมอนอเมอรเมทิลเมทาคริเลต ความเขมขนของมอนอเมอรสไตรีน  ความเขมขน
ของสารกออิมัลชัน  ความเขมขนของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่มีผลตอปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวาภาวะเหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต คือ  ภาวะที่ใช
มอนอเมอร 100 สวน  ความเขมขนของสารกออิมัลชัน 1.5 สวน  และความเขมขนของตัวริเร่ิม  1.5 
สวนตอยางธรรมชาติ 100 สวนโดยน้ําหนัก  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง       
นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของอัตราสวนของยางธรรมชาติกราฟตกับพอลิไวนิลคลอไรดตอสมบัติ
ของพอลิเมอรผสม พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนของยางธรรมชาติกราฟตจนถึง 15 สวนตอ 100 สวน
โดยน้ําหนักของพอลิไวนิลคลอไรด ทําใหพอลิไวนิลคลอไรด ทนแรงกระแทกไดสูงขึ้น
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Thiraphattaraphun L. และคณะ [27] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทา      
คริเลตบนยางธรรมชาติในภาวะอิมัลชันโดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัวริเร่ิม เพื่อศึกษา
ปจจัยที่มีตอภาวะการเตรียมคือความเขมขนของตัวริเร่ิม อุณหภูมิของปฏิกิริยา ความเขมขนของ
มอนอเมอร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต คือภาวะที่ใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 0.75 สวน ความเขมขน
มอนอเมอร 100 สวนตอยางธรรมชาติ 100 สวนโดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส      
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง นอกจากนี้ไดศึกษาผลของอัตราสวนของยางธรรมชาติกราฟตกับพอลิเมทิล     
เมทาคริเลตตอสมบัติของพอลิเมอรผสม พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนของพอลิเมทิลเมทาคริเลต     
ความแข็ง ความทนแรงดึงและความทนการฉีกขาดมีคาสูงขึ้น แตความทนทานการฉีกขาดมีคา    
ลดลง

Arayapranee W. และคณะ [28] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตและ  
สไตรีนบนยางธรรมชาติ โดยใชเทคนิคการวางแผนการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 26-2 ใชตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาเปนคูรีดอกซของคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนตามีน เพื่อศึกษาปจจัย 
ที่มีผลตอการทดลองตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของตัวริเร่ิม  ความเขมขนของสารกออิมัลชัน    
ความเขมขนของสารถายโอนโซ  อัตราสวนของสไตรีนตอเมทิลเมทาคริเลต อัตราสวนของ    
มอนอเมอรตอยางธรรมชาติ และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา พบวาความเขมขนของสารถายโอนโซ
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีผลตอการทดลอง



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบน
ยางธรรมชาติดวยตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ โดยใชกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน และ
ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

1. น้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง      : Thai Rubber and Latex Co., Ltd.
2. สไตรีน มอนอเมอร      : Eternal Resin Co., Ltd.
3. เมทิลเมทาคริเลต มอนอเมอร      : Eternal Resin Co., Ltd.
4. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต              : APS Ajax Finechem
5. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด      : BDH
6. ไอโซโพรพานอล         : BDH
7. คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด      : Fluka
8. เตตระเอทิลีนเพนตามีน      : Fluka
9. โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส      : Riedel - de Haen
10. โซเดียมไฮดรอกไซด      : Akzo Noble
11. ปโตรเลียมอีเทอรชนิดเบา (b.p. 60-80 oC)      : Lab Scan
12. เมทิลเอทิลคีโตน      : Lab Scan
13. อะซิโตน      : BDH
14. โทลูอีน      : Fisher Chemicals
15. อลูมินั่มออกไซด      : Fluka
16. กาซไนโตรเจน      : Praxair Co., Ltd.
17. เม็ดพีวีซี คอมเปานด (K-value = 61)      : TPC Co., Ltd.
18. เมทิลเมทาคริเลต-บิวทาไดอีน-สไตรีน เทอรพอลิเมอร : TPC Co., Ltd.
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง

1. ชุดปฏิกรณปฏิกิริยาแบบ 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร
2. ใบพัดกวน
3. มอเตอรปนกวนชนิดปรับรอบ
4. เทอรโมมิเตอร
5. คอนเดนเซอร
6. ชุดสกัดแบบ Soxhlet
7. เตาใหความรอน

3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห

1. เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร : Nicolet Impact 410
2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน : TEM- 200 CX
3. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด : JEOL JSM-6400
4. Dynamical Mechanical Analyzer : Perkin Elmer DMA 7e
5. เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง : LabTech Engineering
6. เครื่องอัดแบบ : LabTech Engineering
7. เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ : LLOYD LR 5K
8. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก : GOTECH GT-7045
9. เครื่องทดสอบความแข็ง : IDENTECH 4150
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3.4  การดําเนินการวิจัย

3.4.1 การเตรียมสไตรีนมอนอเมอร

ในการทําใหสไตรีนมอนอเมอรมีความบริสุทธิ์ ตองทําการสกัดตัวยับยั้งปฏิกิริยาที่ผสม
ในสไตรีนออกใหหมด ซ่ึงตัวยับยั้งปฏิกิริยาทําหนาที่ไมใหสไตรีนเปลี่ยนเปนพอลิสไตรีน โดย    
ตัวยับยั้งปฏิกิริยา คือ ไฮโดรควินิน วิธีการสกัดตัวยับยั้งปฏิกิริยาเร่ิมจาก ลางดวย 10%โซเดียม      
ไฮดรอกไซด แลวลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง หลังจากนั้นเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสลงในสไตรีน
เพื่อดูดน้ําที่อาจติดมา แลวนําไปผานคอลัมนที่บรรจุดวยอลูมินั่มออกไซด ตอจากนั้นนําสไตรีนที่ได
บรรจุลงในขวดทึบแสงและนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 0 – 10 องศาเซลเซียส

3.4.2 การกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันสไตรีนบนยางธรรมชาติ

การสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนดวยกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน                
ขั้นตอนการสังเคราะหเร่ิมโดยเติมน้ํายางธรรมชาติ น้ํา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ไอโซโพรพานอล 
และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.1 ลงในเครื่องปฏิกรณ กวนดวยความเร็ว
รอบ 200 รอบตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน กวนเปนเวลา 30 นาที ตอจากนั้นคอยๆเติม     
เตตระเอทิลีนเพนตามีนและสไตรีนที่กําจัดตัวยับยั้งปฏิกิริยาออกแลว กวนใหเขากันเปนเวลา        
30 นาที เพิ่มอุณหภูมิใหไดตามที่ตองการ แลวเติมคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดกวนเปนเวลา             
8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําใหรวมตัว (Coagulation) ในสารละลายกรดฟอรมิก 5 เปอรเซ็นต            
อบที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นชั่งน้ําหนัก  เพื่อคํานวณรอยละ        
การเปลี่ยน

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละการทดลอง

สารเคมี ปริมาณ (กรัม)
น้ํายางธรรมชาติ (60 % DRC)
น้ํา
ไอโซโพรพานอล
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต

50
100
1.50
0.15
0.45



28

ในงานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียลสองระดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรตาง ๆ ในชวงที่ทําการศึกษาวาตัวแปรใดบางที่มีอิทธิพลตอรอยละการเปลี่ยนและประสิทธิ
ภาพการกราฟต รวมทั้งยังศึกษาถึงปฏิสัมพันธของตัวแปรในชวงที่ทําการศึกษา โดยแตละตัวแปรมี       
2 ระดับ ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ 
และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา  ดังตารางที่ 3.2 เนื่องจากตัวแปรที่ศึกษามี 3   ตัวแปร และแตละ
ตัวแปรมี 2 ระดับ ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมดคือ 23 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.3       
ขอมูลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหทางสถิติตอไป เพื่อดูอิทธิพลของตัวแปรแตละตัวและ      
ปฏิสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ในชวงที่ทําการศึกษา วาตัวแปรใดบางที่มีอิทธิพลตอรอยละของ        
การเปลี่ยนและประสิทธิภาพการกราฟต

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและระดับของตวัแปรที่ทําการศึกษา

ตัวแปร ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+)
อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 oC 70 oC
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ 0.5 1.0
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 1.0 phr 2.0 phr

ตารางที่ 3.3 ภาวะการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล

การทดลอง
ที่

Treatment
combination

อุณหภูมิปฏิกิริยา
(oC)

อัตราสวนสไตรีน
ตอยางธรรมชาติ

ความเขมขน
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

(phr)
1 (1) (-) 50 (-) 0.5 (-) 1.0
2 a (+) 70 (-) 0.5 (-) 1.0
3 b (-) 50 (+) 1.0 (-) 1.0
4 ab (+) 70 (+) 1.0 (-) 1.0
5 c (-) 50 (-) 0.5 (+) 2.0
6 ac (+) 70 (-) 0.5 (+) 2.0
7 bc (-) 50 (+) 1.0 (+) 2.0
8 abc (+) 70 (+) 1.0 (+) 2.0
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รูปท่ี 3.1 แผนผังการทดลอง

น้ํายางธรรมชาติ + น้ํา + ไอโซโพรพานอล +
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด + โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต

กวนภายใตบรรยากาศไนโตรเจน เปนเวลา 30นาทีเติมเตระเอทิลีนเพนตามีน
และสไตรีน

กวนและเพิ่มอุณหภูมิตามปฏิกิริยา เปนเวลา 30นาที
เติมคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด

กวนตลอดเวลา เปนเวลา 8 ช่ัวโมงTEM

ทําใหรวมตัวใน 5% กรดฟอรมิกรอยละการเปลี่ยน

สกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร
เปนเวลา 24 ชั่งโมง

สกัดดวยเมทิลเอทิลคีโตน
เปนเวลา 24 ชั่งโมง

รอยละยางธรรมชาติกราฟต
ประสิทธิการกราฟต และ FT-IR

ผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด

ทดสอบสมบัติเชิงกล   
SEM และ DMA
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รูปท่ี 3.2 ชุดการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน

a.) Reaction kettle, bottom
b.) Reaction kettle, top
c.) Stirrer
d.) Motor
e.) Thermometer
f.) Adapter
g.) Condenser
h.) Nitrogen-inlet tube
i.) Sampling
j.) Water bath
k.) Variable transformer
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3.4.3  การศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

3.4.3.1 การหาคาประสิทธิภาพการกราฟต

ผลิตภัณฑที่ไดจากการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 3 สวน คือ 1) ยางธรรมชาติ
กราฟตสไตรีน 2) ยางธรรมชาติไมกราฟต 3) พอลิสไตรีน โดยยางธรรมชาติไมกราฟตสามารถสกัด
แยกออกไดดวยปโตรเลียมอีเทอรชนิดเบา และพอลิสไตรีนสามารถสกัดแยกออกไดดวยเมทิลเอทิล
คีโตนโดยใชเครื่อง Soxhlet Extraction ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนจะเหลืออยู    วิธีการคํานวณดัง
สมการ (3.1)-(3.5)

     (3.1)

     (3.2)

     (3.3)

     (3.4)

     (3.5)

ประสิทธิภาพการกราฟต   =  น้ําหนักพอลิสไตรีนที่เกิดการกราฟต        x 100
         น้ําหนักพอลิสไตรีนหลังปฏิกิริยา

รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต  =  น้ําหนักของยางธรรมชาติไมกราฟต         x  100
      น้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอร

รอยละพอลิสไตรีน  =       น้ําหนักพอลิสไตรีน      x  100
         น้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอร

รอยละยางธรรมชาติกราฟต  =  น้ําหนักยางธรรมชาติกราฟต          x  100
          น้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอร

รอยละการเปลี่ยน  =  น้ําหนักพอลิสไตรีนหลังปฏิกิริยา         x  100
        น้ําหนักสไตรีนกอนทําปฏิกิริยา
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3.4.3.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

นํายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดหลังจากการสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอรชนิดเบาและ  
เมทิลเอทิลคีโตนมาละลายในโทลูอีน แลวนําไปปายเปนแผนฟลมบนแผนโซเดียมคลอไรด        
หลังจากนั้นระเหยโทลูอีนออก แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร Nicolet 
Impact 410

3.4.3.3 สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

นํายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเจือจางดวยน้ํากลั่น 400 เทา ใหไดความเขมขน 0.05
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หยดสารละลายออสเมียม (OsO4) ลงในน้ํายางเจือจาง 1 ลูกบาศกเซนติเมตร
ใหไดความเขมขน 2 เปอรเซ็นต ทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหออสเมียมเขาไปยอมสีพันธะคูของ
ยางธรรมชาติ หลังจากนั้นหยดพอลิเมอรบนกริด (Grid) ปลอยทิ้งไวใหแหงสนิท สังเกตลักษณะ
ทางกายภาพของยางธรรมชาติกราฟต สไตรีนไดโดยผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
รุน TEM- 200 CX

3.4.4 การเตรียมพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนผสมพอลิไวนิลคลอไรด

เลือกยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนตที่ภาวะการทดลอง  อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ เทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 phr มีคา        
ประสิทธิภาพการกราฟต 64.3 ขั้นตอนการเตรียมมีดังนี้

เตรียมเม็ดพอลิไวนิลคลอไรดคอมเปานด ปริมาณ 250 กรัม หลอมบนเครื่องบดผสมแบบ
สองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นนํา          
ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนมาบดผสมรวมกับพอลิไวนิลคลอไรดในอัตราสวน 5, 10 และ 15 สวน
ตอพอลิไวนิลคลอไรด 100 สวน ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นรีดออกมา
เปนแผนใหไดความหนาตามตองการ  และตัดใหไดขนาดพอที่จะนําไปใชในเครื่องอัดแบบ 
(Compression moulding) ได ตอจากนั้นนําไปอัดเปนแผนใหมีความหนา 3 มิลลิเมตรดวยเครื่อง  
อัดแบบ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  ที่ความดัน 150 kg/cm2 เปนเวลา 5 นาที
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3.4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

3.4.5.1 การทดสอบความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม

การทดสอบความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 ตัดช้ินทดสอบเปนรูป        
ส่ีเหล่ียมขนาด 12.7x63.5x3.0 (มิลลิเมตร)3 จากนั้นนํามาทํารอยบากกอนทดสอบตามมาตรฐาน    
ดังรูปที่ 3.3  แลวนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชารป (Charpy)      
โดยช้ินทดสอบจะถูกวางในแนวนอน  และหันรอยบากออกจากทิศทางของการกระแทก  โดยใช 
ชิ้นงานทดสอบ 8 ตัวอยาง

รูปท่ี 3.3 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบความทนแรงกระแทก [29]

3.4.5.2 การทดสอบความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสม

การทดสอบความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 ตัดชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบลล
ตามมาตรฐาน dumbell shaped test pieces (Type IV) ดังรูปที่ 3.4 จากนั้นนํามาวัดหาพื้นที่หนาตัด
สวนคอดของ ดัมเบลล  ทดสอบโดยใช  Load cell ขนาด 5 กิโลนิวตัน อัตราเร็วในการดึง 500 
มิลลิเมตร/นาที ระยะ gauge length 35 มิลลิเมตร แลวนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็ง
แรงของวัสดุ     (Universal Testing Machine) โดยใชช้ินงานทดสอบ 3 ตัวอยาง
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบความทนแรงดึงแบบดัมเบลล [30]

LO : ความยาว
WO : ความกวางที่ปลาย
G : ความยาวของแถบตรงกลาง
W : ความกวางของแถบตรงกลาง
RO : รัศมีโคงใหญ

3.4.5.3 การทดสอบความแข็งของพอลิเมอรผสม

การทดสอบความแข็ง ช้ินทดสอบตองมีความหนาไมนอยกวา 3 มิลลิเมตร นําไปทดสอบ
ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบ Rockwell โดยทดสอบอยางนอย 5 คร้ังตอช้ินงานทดสอบ

3.4.6 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานที่ทดสอบความทนแรงดึง 
โดยตัดชิ้นงานเปนรูปสี่เหล่ียมเล็ก ๆ ตดิลงบนแทนโลหะทรงกระบอก แลวนําไปฉาบทอง แลวนํา
ชิ้นทดสอบที่ไดไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JEOL JSM – 6400 
ที่กําลังขยาย 300 เทา
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3.4.7 การทดสอบสมบัติเชิงความรอน

การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยวิธี Dynamical Mechanical Analysis เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติเชิงกลที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิ เวลา และความถี่  โดยเตรียมตัวอยางจาก
พอลิเมอรผสมใหมีความหนาของชิ้นงานสม่ําเสมอประมาณ 2 มิลลิเมตร ตัดใหเปนสี่เหล่ียมผืนผา
ขนาด 3x15 มิลลิเมตร2 ทดสอบดวยรูปแบบ Three point bending ในชวงอุณหภูมิ –90 ถึง 100   
องศาเซลเซียส  ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที ที่ความถี่ 1 เฮิรต ดวยเครื่อง 
Dynamical Mechanical Analyzer DMA 7e
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติ ดวยตัว    
ริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ ออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรที่ศึกษามี           
2 ระดับ ซ่ึงตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก อุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และ
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ตอจากนั้นนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติ เพื่อศึกษาวา  
ตัวแปรใดบางในชวงที่ทําการศึกษาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน (Styrene conversion) และ
ประสิทธิภาพการกราฟต (Grafting efficiency) รวมทั้งนํายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดมาใช
เปนสารเสริมทนแรงกระแทกสําหรับพอลิไวนิลคลอไรดและศึกษาสมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรผสม

น้ํายางธรรมชาติที่ใชในการทดลองเปนชนิดแอมโมเนียสูง ไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัทไทยรับเบอรแอนดลาเท็กซ จํากัด  สมบัติของน้ํายางธรรมชาติตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.1

4.1 สมบัติของน้ํายางธรรมชาติ

ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง

สมบัติ ผลการทดสอบ
Total Solid Content, % by weight 61.58
Dry Rubber Content, % by weight 60.03
Non Rubber Solid, % by weight 1.55
Ammonia Content, % on total weight 0.70
Ammonia Content, % on water phase 1.82
Mechanical Stability Time at 55 % T.S.,Su. 1000
Volatile Fatty Acid Number 0.0187
pH
KOH Number

10.54
0.5620

Magnesium Content, ppm on Latex 28
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4.2  ผลของตัวแปรกระบวนการตอรอยละการเปล่ียนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต

4.2.1  ผลของตัวแปรกระบวนการตอรอยละการเปล่ียนสไตรีน

กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติดวยตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ 
ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลหลักและปฏิสัมพันธของตัวแปร
กระบวนการตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต  ผลการทดลองแสดงใน    
ตารางที่ 4.2 พบวา รอยละการเปลี่ยนอยูในชวง 44-73  ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวน  
สไตรีนตอยางธรรมชาติ และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

จากผลการทดลองนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยการสราง Normal probability plot            
การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข  โดยกําหนดสัญลักษณตัวแปร ดังนี้

A คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา
B คือ อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ
C คือ ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
AB คือ ปฏิสัมพันธระหวาง A กับ B
AC คือ ปฏิสัมพันธระหวาง A กับ C
BC คือ ปฏิสัมพันธระหวาง B กับ C
ABC คือ ปฏิสัมพันธระหวาง A, B และ C

จากรูปที่ 4.1 พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง คือ ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยา ตามลําดับ จากนั้นทําการวิเคราะหตัวแปร
ที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงดวย F – test ไดผลดังตารางที่ 4.3

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของอิทธิพลหลักที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน    
พบวา คา F0 ของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (F0 = 111.65) อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ   
(F0 = 93.11)  และอุณหภูมิทําปฏิกิริยา (F0 = 63.15)  มีคามากกวาคา F วิกฤต ซ่ึงมีคาเทากับ 7.71     
ที่ชวงความเชื่อมั่น 95 % [31] สรุปไดวา ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยาง
ธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยาเปนอิทธิพลหลักที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน โดยรอยละ
การเปลี่ยนสไตรีนเพิ่ม เมื่อเพิ่มความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา และอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ 
และรอยละการเปลี่ยนสไตรีนลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยา ในชวงที่ทําการศึกษา



38

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-10 -5 0 5 10 15
Effect estimate

% 
No

rm
al p

rob
abi

lity

A

C

B

ตารางที่ 4.2 รอยละการเปลี่ยนสไตรีน ประสิทธิภาพการกราฟต รอยละยางธรรมชาติกราฟต
รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน ของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน

Treatment
combination

รอยละการเปลี่ยน
สไตรีน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

(1) 50.6 38.1 65.1 22.4 12.5
a 44.3 36.3 67.8 20.6 11.6
b 60.0 49.2 63.6 17.4 19.0
ab 52.5 45.0 62.8 18.2 18.9
c 62.2 57.1 74.0 15.8 10.3
ac 52.2 46.2 68.6 20.2 11.2
bc 73.9 64.3 72.9 11.8 15.2
abc 70.0 57.7 64.3 19.2 16.6

รูปท่ี 4.1 Normal probability plot ของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F0

A 142.72 1 142.72 63.15
B 210.43 1 210.43 93.11
C 252.34 1 252.34 111.65

Error 9.05 4 2.26
Total 614.55 7

4.2.2  ผลของตัวแปรกระบวนการตอประสิทธิภาพการกราฟต

จากผลการทดลองตารางที่ 4.2    พบวา ประสิทธิภาพการกราฟตอยูในชวง 36-64  ซ่ึงขึ้นอยู
กับอุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เมื่อนํา
ผลการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติดวยการสราง Normal probability plot จากรูปที่ 4.2 พบวา      ตัว
แปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง คือ ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยาง  ธรรม
ชาติ อุณหภูมิปฏิกิริยา และปฏิสัมพันธระหวางอุณหภูมิปฏิกิริยากับความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
จากนั้นทําการวิเคราะหตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงดวย F – test ไดผลดังตาราง     ที่ 4.4

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของอิทธิพลหลักที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต     
พบวา คา F0 ของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (F0 = 199.48) อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ   
(F0 = 91.91)  และอุณหภูมิปฏิกิริยา (F0 = 34.61)  มีคามากกวาคา F วิกฤต ซ่ึงมีคาเทากับ 10.13       
ที่ชวงความเชื่อมั่น 95 % [31] สรุปไดวา ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยาง
ธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยาเปนอิทธิพลหลักที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต โดยประสิทธิ
ภาพการกราฟตเพิ่ม เมื่อเพิ่มความเขมขนตัวริเร่ิมและอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และ     
ประสิทธภิาพการกราฟตลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาในชวงที่ทําการศึกษา
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รูปท่ี 4.2 Normal probability plot ของประสิทธิภาพการกราฟต

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F0

A 69.62 1 69.62 34.61
B 184.90 1 184.90 91.91
C 401.29 1 401.29 199.48

AC 16.88 1 16.88 8.39
Error 6.04 3 2.01
Total 678.72 7
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4.2.3 ผลของจุดก่ึงกลางของตัวแปร

จากการศึกษาตัวแปรตาง ๆ ในชวงที่ทําการศึกษาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ
ประสิทธิภาพการกราฟต พบวา อิทธิพลหลักคือ ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอ
ยางธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยา จากนั้นทําการศึกษาผลของจุดกึ่งกลางของตัวแปร (Center 
point analysis) ภาวะที่ใชดังตารางที่ 4.5 เพื่อเปนการยืนยันสมมติฐานที่กําหนดวาความสัมพันธของ
ตัวแปรกับผลการทดลองในชวงที่ทําการศึกษามีความสัมพันธเปนเสนตรง

ตารางที่ 4.5 จุดกึ่งกลางของแตละตัวแปรในชวงที่ทําการศึกษา

ตัวแปร ภาวะของจุดกึ่งกลาง
อุณหภูมิปฏิกิริยา (A)
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ (B)
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (C)

60 องศาเซลเซียส
0.75

1.50  phr

จากการศึกษาภาวะกึ่งกลางของตัวแปรในชวงที่ทําการศึกษาโดยทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
ไดผลดังตารางที่ 4.6 จากนั้นนําไปวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ   
ประสิทธิภาพการกราฟต  การคํานวณแสดงในภาคผนวก ค ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.7 
และ 4.8 พบวา คา F0 ของ Pure quadratic มีคา เทากับ 4.24 และ 0.26 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาคา 
F วิกฤต ซ่ึงมีคาเทากับ 18.51 ที่ชวงความเชื่อมั่น 95 % ดังนั้นสรุปไดวาความสัมพันธระหวาง       
ตัวแปรกับรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตในชวงที่ทําการศึกษา มีความ
สัมพันธเปนเสนตรง

ตารางที่ 4.6 รอยละการเปลี่ยนสไตรีน ประสิทธิภาพการกราฟต  รอยละยางธรรมชาติกราฟต      
รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน ของภาวะกึ่งกลาง

การทดลอง รอยละการเปลี่ยน
สไตรีน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

1 56.0 49.4 64.5 20.5 15.0
2 54.3 48.6 65.7 19.4 14.9
3 56.8 51.0 67.6 18.8 13.6
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F0

A 142.72 1 142.72 89.20
B 210.43 1 210.43 131.52
C 252.34 1 252.34 157.71

AB 0.18 1 0.18 0.11
AC 4.58 1 4.58 2.86
BC 4.05 1 4.05 2.53

ABC 0.26 1 0.26 0.16
Pure  quadratic 6.79 1 6.79 4.24

Error 3.20 2 1.60
Total 624.55

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอประสิทธิภาพการกราฟต

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F0

A 69.62 1 69.62 44.92
B 184.90 1 184.90 119.29
C 401.29 1 401.29 258.90

AB 0.51 1 0.51 0.33
AC 16.88 1 16.88 10.89
BC 0.15 1 0.15 0.10

ABC 5.38 1 5.38 3.47
Pure  quadratic 0.40 1 0.40 0.26

Error 3.10 2 1.55
Total 682.23
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4.3 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยา

อุณหภูมิมีความสําคัญตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันอยางมาก เนื่องจากทําใหตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร เกิดเปนปฏิกิริยาขั้นตนของ
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล พบวา ภาวะที่ทําใหไดรอยละ        
การเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ   
เทากับ 1.0 ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr ที่อุณหภูมิปฏิกิริยา 50  องศาเซลเซียส  ใชเวลาทํา
ปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ไดคารอยละการเปลี่ยนสไตรีน เทากับ 73.9 และประสิทธิภาพการกราฟตเทากับ 
64.3  ดังนั้น ในการศึกษาผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพ
การกราฟต จะทําการศึกษาที่อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติคงที่เทากับ 1.0 ความเขมขนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาคงที่  2.0 phr ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 รูปที่  4.3 และ 4.4

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวา ทั้งรอยละ   
การเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้นในชวงแรก จนมีคา
สูงสุดที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นมีคาลดต่ําลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปในชวง 60-70 
องศาเซลเซียส   ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยโดย Arayapranee และคณะ [28] ที่เปน
เชนนี้เนื่องมาจาก  ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง คือ คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด โดยมีเตตระ
เอทิลีนเพนตามีนเปนตัวสนับสนุน (Promoter) สามารถเกิดการสลายตัวไดที่อุณหภูมิต่ําอยางรวด
เร็ว [19,32] ดังนั้น เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น จึงเกิดการแตกตัวของตัวริเร่ิมปฏิกิริยามากขึ้น ทําใหทั้งรอย
ละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น    แตในขณะเดียวกันเมื่อ
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแตกตัวไดมากขึ้น ทําใหมีอนุมูลอิสระในระบบมากขึ้นดวย ดังนั้นอาจจะเกิดการ
รวมตัวกันระหวางอนุมูลอิสระ ทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุด เห็นไดจากเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 50 องศา
เซลเซียส ทั้งรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต มีแนวโนม   ลดลงอยางเห็นได
ชัดเจน
ตารางที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน ประสิทธิภาพการกราฟต  รอยละยาง
ธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน
อุณหภูมิ

(oC)
รอยละการเปลี่ยน

สไตรีน
ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

40 63.9 57.5 62.8 20.7 16.5
50 73.9 64.3 72.9 11.8 15.2
60 68.8 60.9 69.5 14.5 16.0
70 63.7 58.1 64.2 19.2 16.6
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รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต

รูปท่ี 4.4  ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต
                   และพอลิสไตรีน
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4.4 ผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล พบวา ภาวะที่ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ 
ประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยาง
ธรรมชาติเทากับ 1.0 ที่ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr ใชเวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง ไดคา  
รอยละการเปลี่ยนสไตรีน เทากับ  73.9 และประสิทธิภาพการกราฟตเทากับ 64.3 ดังนั้นในการ
ศึกษาผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการ
กราฟต จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาคงที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรม
ชาติคงที่  เทากับ 1.0 ผลการทดลองแสดงดัง ตารางที่ 4.10 รูปที่ 4.5 และ 4.6

จากการศึกษาผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวา 
รอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเพิ่มความเขมขน  
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาในชวงแรก (1-2 phr) และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ เมื่อเพิ่มความเขมขนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา (มากกวา 2 phr) ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยโดย Arayapranee และคณะ [28]
เนื่องจากในชวงแรกความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยามีคานอย อนุมูลอิสระของสไตรีนเกิดขึ้นมีปริมาณ
ไมมากนัก อนุมูลอิสระของสไตรีนจึงเขาทําปฏิกิริยากับสายโซของยางธรรมชาติไดงาย  แตเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เกิดเปนอนุมูลอิสระมากขึ้น ทําใหอนุมูลอิสระของสไตรีนที่เหลือไป
จับตําแหนงที่เกิดการกราฟต  ทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ดังนั้นรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ        
ประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้นเล็กนอย นอกจากนี้ยังทําใหความยาวของสายโซของกราฟตส้ันลง
ดวย [33]
ตารางที่ 4.10 ผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน ประสิทธิภาพ
การกราฟต  รอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน
ความเขมขน
ตัวริเริ่ม

(phr)

รอยละการเปลี่ยน
สไตรีน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

1.0 60.1 49.2 63.6 17.4 19.0
1.5 66.1 59.8 66.3 17.7 16.0
2.0 73.9 64.3 72.9 11.8 15.2
2.5 76.0 66.5 73.9 11.5 14.6
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รูปท่ี 4.5 ผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ
 ประสิทธิภาพการกราฟต

รูปท่ี 4.6 ผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต
รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และพอลิสไตรีน

การเปล่ียนสไตรีน
ประสิทธิภาพการกราฟต

ยางธรรมชาติกราฟต
ยางธรรมชาติไมกราฟต
พอลิสไตรีน
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4.5 ผลของอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ

จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล พบวา ภาวะที่ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ 
ประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส ความเขมขนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา 2.0 phr ที่อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติเทากับ 1.0  ใชเวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง ไดคา
รอยละการเปลี่ยนสไตรีน เทากับ 73.9 และประสิทธิภาพการกราฟตเทากับ 64.3 ดังนั้นในการศึกษา
ผลของอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต 
จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาคงที่ 50 องศาเซลเซียส ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาคงที่  2.0 phr
ผลการทดลองแสดงดัง ตารางที่ 4.11 รูปที่ 4.7 และ 4.8

จากการศึกษาผลของอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติที่มีตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
พบวา ทั้งรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราสวนสไตรีนตอ
ยางธรรมชาติเพิ่มขึ้นในชวงแรก (St:Rubber = 0.5-1.0) จนมีคาสูงสุดที่อัตราสวนสไตรีนตอยาง
ธรรมชาติเทากับ 1.0 หลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดลง ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยโดย 
Arayapranee และคณะ [28] เนื่องจากในชวงแรกปริมาณของสไตรีนมีนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ     
น้ํายางธรรมชาติ ปฏิกิริยาจึงสามารถดําเนินไปตามปริมาณของสไตรีนที่เพิ่มขึ้น ทําใหทั้งรอยละ   
การเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตมีแนวโนมสูงขึ้น  แตเมื่อปริมาณสไตรีนมาก 
(St:Rubber = 1.25)  ความหนาของชั้นสไตรีนรอบ ๆ อนุภาคยางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น  ทําให     
สไตรีนแพรเขาไปไดยาก และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการกราฟตสไตรีนลงบนสายโซของยาง
ธรรมชาติ กับการเกิดเปนพอลิสไตรีน พบวา พอลิสไตรีนสามารถเกิดขึ้นไดงายกวา สรุปไดวาใน
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันจะถูกควบคุมโดยอัตราการแพรของมอนอเมอรและความหนืด
ในการผานเขาไปยังพื้นผิวอนุภาคยางเปนสําคัญ [24]
ตารางที่ 4.11 ผลของอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน             
ประสิทธิภาพการกราฟต  รอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละ
พอลิสไตรีน

อัตราสวน
สไตรีตอ

ยางธรรมชาติ

รอยละการ
เปลี่ยน
สไตรีน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

0.5 64.0 57.1 74.0 15.8 10.3
0.75 66.5 60.8 71.1 15.5 13.4
1.0 73.9 64.3 72.9 11.8 15.2
1.25 64.6 65.1 65.8 18.6 15.6
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4.6 ผลของมอนอเมอรรวม

ในงานวิจัยนี้ เลือกใชเมทิลเมทาคริเลตเปนมอนอเมอรรวม เนื่องจากมีสมบัติเหมาะสม
สําหรับกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันบนยางธรรมชาติ จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลพบวา ภาวะที่
ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 
องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติเทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 
phr ใชเวลาทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ไดคารอยละการเปลี่ยนสไตรีน เทากับ 73.9 และประสิทธิภาพการ
กราฟตเทากับ 64.3  ดังนั้นในการศึกษาผลของมอนอเมอรรวมตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ 
ประสิทธิภาพการกราฟต จะศึกษาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาคงที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอ
ยางธรรมชาติคงที่เทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาคงที่ 2.0 phr  ผลการทดลองแสดงดัง 
ตารางที่ 4.12 รูปที่ 4.9 และ 4.10

จากการศึกษาผลของมอนอเมอรรวมที่มีตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวา ทั้งรอยละ
การเปลี่ยนมอนอเมอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตประสิทธิภาพการกราฟตเปล่ียนแปลงไมมากนัก       
เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลตในชวง 10-20 phr เนื่องจาก เมทิลเมทาคริเลตชอบเกิด
ปฏิกิริยากับสไตรีนมากกวาการเกิดปฏิกิริยากับยางธรรมชาติ ทําใหเกิดเปนโคพอลิเมอรของ      
สไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมากขึ้น ทําใหรอยละการ
เปลี่ยนมอนอเมอรมีคาสูงขึ้นตามไปดวย  แตเมทิลเมทาคริเลตไมไดชวยใหประสิทธิภาพการ
กราฟตมีคาเพิ่มขึ้น
ตารางที่ 4.12 ผลของมอนอเมอรรวมที่มีตอรอยละการเปลี่ยนมอนอเมอร  ประสิทธิภาพการกราฟต 
รอยละยางธรรมชาติกราฟต    รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละโคพอลิเมอร

ปริมาณ
เมทิลเมทา
คริเลต

รอยละการ
เปลี่ยน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
โคพอลิเมอร

0 73.9 64.3 72.9 11.8 15.2
10 72.0 59.1 60.3 22.5 17.2
20 82.2 62.6 64.7 18.5 16.8
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รูปท่ี 4.9 ผลของมอนอเมอรรวมตอรอยละการเปลี่ยนมอนอเมอรและ
               ประสิทธิภาพการกราฟต

รูปท่ี 4.10 ผลของมอนอเมอรรวมตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติ
 ไมกราฟต และสไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร

ยางธรรมชาติกราฟต

ยางธรรมชาติไมกราฟต

สไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร

การเปล่ียนมอนอเมอร
ประสิทธิภาพการกราฟต
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4.7 อัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน โดยทําการ
ทดลองที่อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติเทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr ใช
เวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง  โดยเก็บตัวอยางทุก ๆ 15 นาทีและแปรเปลี่ยนอุณหภูมิปฏิกิริยา 2 คา คือ 
50 และ 60 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.11 พลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยน
กับเวลา พบวา รอยละการเปลี่ยนสไตรีนมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของปฏิกิริยา 
แลวเปลี่ยนแปลงเล็กนอย หลังจากทําปฏิกิริยาไปประมาณ 4 ชั่งโมง    เนื่องจากในชวงแรกของ
ปฏิกิริยามีมอนอเมอรในระบบยังมีปริมาณมาก ดังนั้นการเกิดเปนพอลิเมอรของมอนอเมอรจึงเกิด
คอนขางวองไว แตเมื่อดําเนินปฏิกิริยาไปชวงเวลาหนึ่งมอนอเมอรในระบบเริ่มมีปริมาณนอยลง 
การเกิดเปนโคพอลิเมอรจึงลดลงดวย ทําใหรอยละการเปลี่ยนจึงเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ  และแสดง
ใหเห็นวาปฏิกิริยาในชวงแรกเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังนั้นสามารถหาคา k ไดตามสมการ 4.1 
และ 4.2

dC = C (4.1)

เมื่อ  C  คือ  ความเขมขนของมอนอเมอร

ln(1-x) = kt (4.2)

จากการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของขั้นริเร่ิม (Initiation) ดังรูปที่ 4.12 แสดงความ
สัมพันธระหวาง ln(1-x) กับเวลา ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบวา  คา k มีคาเทากับ    
4.81 x 10 -5 และ 4.53 x 10 -5 sec-1 ตามลําดับ

นอกจากนี้ ทําการพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกราฟตกับ  
รอยละการเปลี่ยนสไตรีน ดังรูปที่ 4.13  พบวา ประสิทธิภาพการกราฟตจะการเปลี่ยนแปลง      
อยางรวดเร็ว เมื่อรอยละการเปลี่ยนสไตรีนมีคาสูงกวารอยละ 60 ซ่ึงแสดงวาในชวงแรกสไตรีน   
พอลิเมอไรซเปล่ียนเปนพอลิสไตรนีกอน จนมีรอยละการเปลี่ยนสูง จึงเขาไปกราฟตกับสายโซของ
ยางธรรมชาติ ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยโดย Arayapranee และคณะ [28] ซ่ึงเห็นได
จากสัณฐานวิทยาของอนุภาคยางธรรมชาติ  ในรูปที่ 4.14

dt
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนสไตรีนกับเวลา

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวาง ln(1-x) กับเวลา

50 องศาเซลเซียส
60 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกราฟตกับรอยละการเปลี่ยน

4.8 สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

การศึกษาถึงสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน โดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน เพื่อบอกถึงความแตกตางของประสิทธิภาพการกราฟตที่เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาตาง ๆ จากรูปที่ 4.14ก จะเห็นไดวา อนุภาคของยางธรรมชาติมีพื้นผิวที่คอนขางเรยีบ  รูปที่ 
4.14ข (GE=8.2 %, เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม.) แสดงใหเห็น การเติบโตของพอลิสไตรีนในเฟส
ของน้ําเปนอนุภาคเล็ก ๆ อยูรอบ ๆ อนุภาคยาง แตยังไมเกิดการกราฟตบนอนุภาคยาง  และเมื่อมี
รอยละการเปลี่ยนเพิ่มมากขึ้นประมาณรอยละ 60 จึงเขาไปกราฟตกับสายโซของยางธรรมชาติ ดัง
รูปที่ 4.14ค(GE=29.2 %, เวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชม.)  และ 4.14ง (GE=64.3 %, เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 8 ชม.) ซ่ึงอนุภาคยางมีสีเขมกวาอยูตรงกลางเปนคอร (Core) สวนบริเวณรอบ ๆ(Shell)    
ที่มีสีออนกวา เปนอนุภาคของพอลิสไตรีนที่เกิดการกราฟตกับสายโซยางธรรมชาติ การที่อนุภาค
ยางมีสีดํากวาเนื่องจากถูกยอมดวยสารละลายออสเมียมที่พันธะคู ดังนั้นบริเวณที่เกิดการกราฟต
ของสไตรีนจะไมถูกยอมดวยสารละลายออสเมียม ลักษณะการกราฟตแบบนี้ เรียกวา การกราฟต
แบบคอร-เชลล

50 องศาเซลเซียส
60 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 4.14 สัณฐานวิทยาของอนุภาคยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน (ก) กอนทําปฏิกิริยา
(ข) หลังทําปฏิกิริยา 2 ชม. (ค) หลังทําปฏิกิริยา 4 ชม. (ง) หลังทําปฏิกิริยา 8 ชม. (x11,000)
ภาวะการทดลองคืออุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ
เทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr

(ก)

(ข)
%GE = 8.2
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 รูปท่ี 4.14 สัณฐานวิทยาของอนุภาคยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน (ตอ)

(ค)
%GE = 29.2

(ง)
%GE =64.3
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4.9 หมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

การเกิดกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีน สามารถพิสูจนไดจาก
อินฟราเรดสเปกตรัม ซ่ึงผลการเปรียบเทียบสเปกตรัมของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติกราฟต 
สไตรีน  แสดงดังรูปที่  4.15

จากการเปรียบเทียบสเปกตรัมสเปกตรัมของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน   
พบวา ยางธรรมชาติมีพีกที่ตําแหนง 1663, 889 และ 837 cm-1 ซ่ึงแสดงการมีพันธะC=C อยางชัดเจน 
แตสเปกตรัมของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนมีพีกตําแหนงนี้ลดนอยลง ในขณะเดียวกันจะปรากฎ
พีกที่ตําแหนง 695 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง การแทนที่ของหมูวงแหวนเบนซีนในสไตรีนลงบนยาง     
ธรรมชาติกราฟต ซ่ึงเปนการยืนยันวามีโมเลกุลของพอลิสไตรีนกราฟตบนยางธรรมชาติ นอกจากนี้ 
ยังมีพีกที่สําคัญตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 หมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

ความยาวคลื่น (cm-1) หมูฟงกชัน
3026 และ 2855
1663
1601 และ 1541
1452 และ 1375
837 และ 889
695

C-H ของพอลิสไตรีน
C=C ของยางธรรมชาติ
C=C ของพอลิสไตรีน
C-H ของยางธรรมชาติ
C=C bending ของยางธรรมชาติ
C=C bending ของพอลิสไตรีน
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(ก)

(ข)

รูปท่ี 4.15 สเปกตรัมของ (ก) ยางธรรมชาติ  (ข) ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

C=C

C=C-H
C-H
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4.10 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับสารเสริมทนแรงกระแทกชนิด
ตาง ๆ ไดแก ยางธรรมชาติกราฟตและ MBS ซ่ึงเปนสารเสริมทนแรงกระแทกที่ใชในเชิงพาณิชย 
ผลการทดลองดังตารางที่ 4.14 เมื่อพิจารณาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจากรูปที่ 4.16ก     
พบวา คาความทนแรงดึงมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน(NR-g-St, GE = 
64.3 %)  และยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลต (8:2) (NR-g-St/MMA (8:2), GE = 
62.6 %) เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสูงขึ้น จึงมีโอกาสที่จัดเรียงกันเอง
หรือสรางพันธะ ทําใหมีขนาดโมเลกุลใหญขึ้น จึงเกิดการแยกเฟสมากขึ้น รวมทั้งเนื่องจากสมบัติ
ความเปนอสัณฐาน (Amorphous) ของพอลิสไตรีนที่ผสมอยู  สวนเปอรเซ็นตการยืดสูงสุดของพอลิ
เมอรผสม ดังรูปที่ 4.16ข พบวา มีคาไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากการเติมยางธรรมชาติกราฟตลง
ในพอลิเมอรผสมในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับปริมาณของพอลิไวนิลคลอไรด พอลิไวนิลคลอไรดจึง
ยังแสดงสมบัติที่เดนอยู

เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดสูงสุดกับพอลิเมอรผสมของพอลิ   
ไวนิลคลอไรดกับเมทิลเมทาคริเลต-บิวทาไดอีน-สไตรีนเทอรพอลิเมอร (MBS) ซ่ึงเปนสารเสริม
ทนแรงกระแทกที่ใชในเชิงพาณิชย พบวา ในกรณีที่ใชยางธรรมชาติกราฟต ความทนแรงดึงและ 
เปอรเซ็นตการยืดสูงสุดมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ใช MBS เมื่อใชในอัตราสวน 5 และ 10 สวนตอพอลิ
ไวนิลคลอไรด 100 สวน แตเมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปน 15 สวน ตอพอลิไวนิล   
คลอไรด 100 สวน ความทนแรงดึงมีคาต่ํากวากรณีที่ใช MBS

เมื่อพิจารณาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมจากรูปที่ 4.16ค พบวา ความทนแรง
กระแทกแนวโนมสูงขึ้น เมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน(NR-g-St) และยางธรรมชาติ
กราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลต (8:2) (NR-g-St/MMA (8:2)) เพิ่มขึ้น เมื่อใชในอัตราสวน 5 
และ 10 สวนตอพอลิไวนิลคลอไรด 100 สวน แตเมื่อเติมในอัตราสวน 15 สวนตอพอลิไวนิล     
คลอไรด 100 สวน ความทนแรงกระแทกมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ไมเติมยางธรรมชาติกราฟต เนื่อง
จากเมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติกราฟต ในระบบพอลิเมอรผสมมียางธรรมชาติไมกราฟตและ    
พอลิสไตรีนมากขึ้น ทําใหแสดงสมบัติความแข็งเปราะของพอลิสไตรีนออกมา เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ใช MBS พบวา ถาใชยางธรรมชาติกราฟตในอัตราสวน 5 หรือ 10 สวนตอพอลิไวนิล      
คลอไรด 100 สวน ความทนแรงกระแทกมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ใช MBS จึงใชทดแทนกันได

เมื่อพิจารณาความแข็งของพอลิเมอรผสม ดังรูปที่ 4.16ง พบวา ความแข็งลดลง เมื่อปริมาณ
ยางธรรมชาติกราฟตหรือ MBS เพิ่มขึ้น เปนผลเนื่องจากในระบบพอลิเมอรผสมมีปริมาณสวนที่
เปนยางเพิ่มขึ้น ทําใหความแข็งลดลง
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ตารางที่ 4.14 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ

PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล
0 5 10 15 5 10 15 5 10 15

ความทนแรงดึง (MPa) 55.5 49.9 41.5 18.5 52.8 41.9 34.2 49.5 46.3 39.6
เปอรเซ็นตการยืดสูงสุด (%) 11.2 11.9 10.0 10.0 9.2 9.7 13.6 11.3 10.4 13.0
ความทนแรงกระแทก (kg-cm/cm) 52.2 77.2 87.3 54.3 78.4 88.1 56.3 72.6 82.7 87.5
ความแข็ง (HRR) 114.8 108.8 92.8 69.1 110.2 101.7 86.7 112.9 110.1 106.1

MBS = เมทิลเมทาคริเลต-บิวทาไดอีน-สไตรีน เทอรพอลิเมอร เปนสารเสริมทนแรงกระแทกที่ใชในเชิงพาณิชย
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(ค)

(ข)(ก)

(ง)
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4.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม

ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับยางธรรมชาติที่ไมมีการ
กราฟต แสดงดังรูปที่ 4.17 พบวา พอลิไวนิลคลอไรดและยางธรรมชาติไมกราฟตไมสามารถผสม
เขาเปนเนื้อเดียวกัน เห็นไดจาก บริเวณรอยแตกหักหลังจากนําไปทดสอบความทนแรงดึง แสดง
การไมมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคยาง  กับพอลิไวนิลคลอไรด และมีการแยกเฟสอยางชัดเจน

 ผลการตรวจสอบสัณวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
(GE = 64.3 %) แสดงดังรูปที่ 4.18 พบวา ในกรณีที่ใชปริมาณ 5 และ10 สวน ระบบพอลิเมอรผสมมี
ความเขากัน อนุภาคของยางธรรมชาติกราฟตจะถูกปกคลุมดวยช้ันของพอลิไวนิลคลอไรด
และแสดงการมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส สวนกรณีที่ใชปริมาณ 15 สวน มีการแยกเฟสอยาง
ชัดเจนเชนเดียวกับกรณีที่ใชยางธรรมชาติผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด ซ่ึงเปนผลจากในระบบพอลิ
เมอรผสมมีปริมาณยางธรรมชาติไมกราฟตและพอลิสไตรีนมากเกินไป

ผลการตรวจสอบสัณวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
และเมทิลเมทาคริเลต (8:2) (GE = 62.6 %)  แสดงดังรูปที่ 4.19 พบวา ในทุกอัตราสวนระบบพอลิ
เมอรผสมมีความเขากัน อนุภาคของยางธรรมชาติกราฟตจะถูกปกคลุมดวยช้ันของพอลิไวนิล    
คลอไรดและแสดงการมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส

ผลการตรวจสอบสัณวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับ MBS (สารเสริมทนแรง
กระแทกที่ใชในเชิงพาณิชย) แสดงดังรูปที่ 4.20 พบวา ในทุกอัตราสวนระบบพอลิเมอรผสมมี 
ความเขากัน อนุภาคของยางธรรมชาติกราฟตจะถูกปกคลุมดวยช้ันของพอลิไวนิลคลอไรดและ
แสดงการมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส

รูปท่ี 4.17 สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติที่ไมมีการกราฟต
ที่อัตราสวน 10 phr (x 300)
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รูปท่ี 4.18 สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
   ที่อัตราสวน (ก) 5 phr (ข) 10 phr (ค) 15 phr (x 300)

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปท่ี 4.19 สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและ
   เมทิลเมทาคริเลต(8:2) ที่อัตราสวน (ก) 5 phr (ข) 10 phr (ค) 15 phr (x 300)

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปท่ี 4.20 สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสม MBS (สารเสริมทนแรงกระแทกที่ใช 
ในเชิงพาณิชย) ที่อัตราสวน (ก) 5 phr (ข) 10 phr  (ค) 15 phr (x 300)

(ก)

(ข)

(ค)
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4.12 สมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรผสม

การศึกษาผลของปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่มีตอสมบัติเชิงความรอนของ      
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน โดยพิจารณาการเปลี่ยน
แปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน แสดงดังตารางที่  4.15

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน เปนอุณหภูมิที่สายโซโมเลกุลหลักมีการเคลื่อนที่ บอกการเปลี่ยน
แปลงสถานะของพอลิเมอรระหวางสถานะแกว (Glassy state) และสถานะยาง (Rubbery state)  จาก
รูปที่ 4.21ก และ4.21ข เมื่อมกีารผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนกับพอลิไวนิลคลอไรด พบวา      
มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ชวง คือที่   -50  องศาเซลเซียส และ   90  องศาเซลเซียส ในการผสม
ทุกอัตราสวนซึ่งเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางธรรมชาติและพอลิไวนิลคลอไรด ตามลําดับ 
เมื่อเติมปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน มีผลทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิไวนิล
คลอไรดมีแนวโนมลดลง ซ่ึงแสดงความสามารถในการเขากันของพอลิเมอรผสมที่เพิ่มขึ้น ผลดัง
กลาวสอดคลองกับ ผลของสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ไดกลาวมาขางตน  
สรุปไดวา เมื่อเติมยางธรรมชาติกราฟตในปริมาณมากกวา 10 สวนตอพอลิไวนิลคลอไรด 100 สวน 
ระบบของพอลิเมอรผสมเกิดการแยกเฟส ไมเขาเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
มีคาสูงขึ้น

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา Tan δ พบวา เมื่อมีการเติมยางธรรมชาติกราฟตมากขึ้น จะสงผล
ทําใหคา Tan δ ลดลง เนื่องจากยางธรรมชาติกราฟตทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของ   
พอลิไวนิลคลอไรดกับยางธรรมชาติกราฟตมากขึ้น ความยืดหยุนและการเคลื่อนไหวของสายโซ
โมเลกุลพอลิไวนิลคลอไรดจึงถูกจํากัดลง  การถายเทพลังงานที่พอลิไวนิลคลอไรดไดรับไปอยูใน
รูปพลังงานกลไดนอยลงไปดวย และเมื่อพิจารณาความกวางของพีก Tan δ พบวา ในกรณีที่มีความ
เขากัน  พีก Tan δ จะกวางกวาในกรณีที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน

เมื่อพิจารณา Storage modulus จากรูปที่ 4.22ก และ4.22ข พบวา เมื่อมีการเติมยางธรรมชาติ
กราฟตมากขึ้น จะมีแนวโนมการลดลงที่เร็วกวา เพราะมีสถานะเปนยางที่สูงขึ้น และในกรณีที่ไม
รวมเปนเนื้อเดียวกันการลดลงของ Storage modulus จะมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว
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ตารางที่ 4.15 Tan δ และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนยางธรรมชาติ
กราฟต ที่อัตราสวนตางๆ กัน

พอลิเมอรผสม อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (oC) Tan δ
Tg1 Tg2 1 2

PVC/NR-g-St  5 phr
PVC/NR-g-St  10 phr
PVC/NR-g-St  15 phr
PVC/NR-g-St /MMA (8:2) 5 phr
PVC/NR-g-St /MMA (8:2) 10 phr
PVC/NR-g-St /MMA (8:2) 15 phr

-57.3
-51.7
-52.3
-55.2
-53.8
-52.5

93.1
90.1
94.5
88.5
84.5
91.4

0.06
0.11
0.13
0.06
0.09
0.11

1.31
1.31
1.20
1.28
1.24
1.13
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(ก)

(ข)
รูปท่ี 4.21 Tan δ ของพอลิเมอรผสม (ก) พอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

(ข) พอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลต (8:2)
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(ก)

(ข)
รูปท่ี 4.22  Storage modulus ของพอลิเมอรผสม (ก) พอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟต
                  สไตรีน (ข) พอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลต

(8:2)

68



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเพื่อเปนสารเสริมทนแรงกระแทก
สําหรับพอลิไวนิลคลอไรด โดยใชตัวริเร่ิมระบบรีดอกซ ดวยกระบวนการคอร-เชลลอิมัลชัน ศึกษา
หาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและประสิทธิภาพการกราฟต โดย
การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ รวมทั้งศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความ
รอนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับยางธรรมชาติกราฟต 
สามารถสรุปไดดังนี้

1. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนมากที่สุดไดแก ความเขมขนตัวริเร่ิม 
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยา ตามลําดับ

2. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการกราฟตมากที่สุดไดแก ความเขมขนตัวริเร่ิม 
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยา ตามลําดับ

3. ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน คือ อุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติเทากับ 1.0 และความ
เขมขนตัวริเร่ิม 2 phr เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 8 ชั่งโมง ไดคารอยละการเปลี่ยนเทากับ 
73.9 และประสิทธิภาพการกราฟตเทากับ  64.3

4. จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดมีลักษณะเปนแบบ
คอร-เชลล

5. จากการทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร
ผสม พบวา ปริมาณยางธรรมชาติกราฟตที่เติมลงในพอลิไวนิลคลอไรดเพื่อเปนสาร
เสริมทนแรงกระแทก ที่ทําใหสมบัติตาง ๆ ดีที่สุด คือ เติมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
10 สวนในพอลิไวนิลคลอไรด 100 สวน ทําใหความทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้น 69 % 
และความทนแรงดึงลดลง 25 %
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาการกําจัดสารอื่น ๆ ที่ปนอยูในน้ํายางธรรมชาติ เชนโปรตีน คารโบไฮเดรต   
ไขมันและแมกนีเซียม เปนตน สารดังกลาวมีผลตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอ
ไรเซชัน ทําใหรอยละการเปลี่ยนและประสิทธิภาพการกราฟตลดลง

2. ควรศึกษาการทําใหรวมตัว (Coagulate) ที่ทําใหไดอนุภาคยางธรรมชาติกราฟตมีขนาด
เล็กลง เพื่อใหผสมกับพอลิไวนิลคลอไรดไดดียิ่งขึ้น

3. ศึกษาการขยายสวนการผลิตและศึกษาความเปนไปไดในการนําไปใชงานไดจรงิ
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ภาคผนวก ก
ผลการทดลอง

ตารางที่ ก1ขอมูลและผลการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติ
การทดลอง

ที่
อุณหภูมิ

(oC)
อัตราสวน
สไตรีนตอ
ยางธรรมชาติ

ความเขมขน
ตัวริเริ่ม

(phr)

น้ํายางธรรม
ชาติ

ที่ใช (กรัม)

%
DRC

ปริมาณ
เนื้อยาง
(กรัม)

รอยละ
การเปลี่ยน

ตัวอยาง
(กรัม)

นน.A นน.B % free
NR

%free PS % Grafted
NR

% GE

1 50 0.5 1.0 50.17 60.03 30.12 51.46 2.02 0.43 0.25 21.39 12.61 66.00 38.58
2 50 0.5 1.0 50.14 60.03 30.10 49.67 2.01 0.47 0.25 23.34 12.40 64.26 37.71
3 70 0.5 1.0 50.05 60.03 30.04 44.97 2.01 0.43 0.24 21.22 11.73 67.05 36.38
4 70 0.5 1.0 50.23 60.03 30.15 43.58 2.00 0.40 0.22 20.05 11.43 68.52 36.17
5 50 1.0 1.0 50.37 60.03 30.24 60.80 2.01 0.36 0.38 17.89 19.06 63.01 49.53
6 50 1.0 1.0 50.43 60.03 30.27 59.30 2.01 0.34 0.38 16.88 19.00 64.12 48.79
7 70 1.0 1.0 50.11 60.03 30.08 52.47 2.01 0.37 0.39 18.21 19.22 62.57 44.31
8 70 1.0 1.0 50.05 60.03 30.04 52.44 2.03 0.37 0.38 18.24 18.67 63.09 45.75
9 50 0.5 2.0 50.39 60.03 30.25 60.48 2.02 0.29 0.20 14.60 10.09 75.31 56.94

10 50 0.5 2.0 50.18 60.03 30.12 63.99 2.00 0.34 0.21 16.98 10.43 72.59 57.30
11 70 0.5 2.0 50.28 60.03 30.18 52.81 2.00 0.39 0.23 19.67 11.50 68.83 45.05
12 70 0.5 2.0 50.01 60.03 30.02 51.62 2.01 0.42 0.22 20.83 10.89 68.29 47.29
13 50 1.0 2.0 50.09 60.03 30.06 73.22 2.03 0.26 0.30 12.82 14.76 72.42 65.20
14 50 1.0 2.0 50.13 60.03 30.09 74.51 2.02 0.22 0.25 10.81 15.71 73.48 63.44
15 70 1.0 2.0 50.06 60.03 30.05 64.70 2.04 0.41 0.34 20.10 16.63 63.26 58.07
16 70 1.0 2.0 50.09 60.03 30.07 63.23 2.01 0.37 0.33 18.21 16.56 65.23 57.24



ตารางที่ ก1 (ตอ)
การทดลอง

ที่
อุณหภูมิ

(oC)
อัตราสวน
สไตรีนตอ
ยางธรรมชาติ

ความเขมขน
ตัวริเริ่ม

(phr)

น้ํายางธรรม
ชาติ

ที่ใช (กรัม)

% DRC ปริมาณ
เนื้อยาง
(กรัม)

รอยละ
การเปลี่ยน

ตัวอยาง
(กรัม)

นน.A นน.B % free
NR

%free PS % Grafted
NR

% GE

17 60 0.75 1.5 50.05 60.03 30.04 55.97 2.00 0.41 0.30 20.51 14.99 64.50 49.42
18 60 0.75 1.5 50.03 60.03 30.03 54.31 2.01 0.39 0.30 19.45 14.89 65.66 48.56
19 60 0.75 1.5 50.14 60.03 30.10 56.79 2.02 0.38 0.27 18.81 13.57 67.62 51.01
20 40 1.0 2.0 50.31 60.03 30.20 63.47 2.00 0.41 0.33 20.38 16.46 63.15 57.45
21 40 1.0 2.0 50.20 60.03 30.14 64.63 2.01 0.42 0.33 20.98 16.61 62.41 57.57
22 60 1.0 2.0 50.14 60.03 30.10 70.66 2.00 0.31 0.32 15.38 16.23 68.38 60.84
23 60 1.0 2.0 50.07 60.03 30.06 67.05 2.02 0.27 0.32 13.57 15.80 70.63 60.95
24 50 0.75 2.0 50.05 60.03 30.04 70.50 2.03 0.32 0.26 15.89 13.21 70.90 61.89
25 50 0.75 2.0 50.40 60.03 30.26 66.55 2.02 0.30 0.27 15.11 13.52 71.37 59.70
26 50 1.25 2.0 50.21 60.03 30.14 64.93 2.02 0.37 0.32 18.25 15.87 65.88 64.49
27 50 1.25 2.0 50.07 60.03 30.06 64.27 2.00 0.38 0.31 18.95 15.32 65.73 65.62
28 50 1.0 1.5 50.35 60.03 30.21 67.51 2.00 0.35 0.33 17.29 16.71 66.00 58.50
29 50 1.0 1.5 50.07 60.03 30.06 64.66 2.04 0.37 0.31 18.02 15.32 66.66 61.02
30 50 1.0 2.5 50.26 60.03 30.17 75.92 2.00 0.22 0.28 10.97 14.21 74.82 67.22
31 50 1.0 2.5 50.12 60.03 30.09 76.08 2.00 0.24 0.30 12.04 14.92 73.04 65.72
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ตารางที่ ก1 (ตอ)
การทดลอง

ที่
อุณหภูมิ

(oC)
อัตราสวน

มอนอเมอรตอ
ยางธรรมชาติ

ความเขมขน
ตัวริเริ่ม

(phr)

St/MMA
Ratio

น้ํายาง
ธรรมชาติ
ที่ใช (กรัม)

%
DRC

ปริมาณ
เนื้อยาง
(กรัม)

รอยละ
การเปลี่ยน

ตัวอยาง
(กรัม)

นน.A นน.B % free
NR

%free
Copolymer

%
Grafted

NR

%
GE

32 50 1.0 2.0 9:1 50.07 60.03 30.06 73.36 2.01 0.46 0.35 23.03 17.46 59.52 59.01
33 50 1.0 2.0 9:1 50.10 60.03 30.08 70.62 2.00 0.44 0.34 21.97 16.98 61.06 59.24
34 50 1.0 2.0 8:2 50.09 60.03 30.07 81.51 2.00 0.39 0.34 19.47 17.12 63.40 62.05
35 50 1.0 2.0 8:2 50.22 60.03 30.15 82.91 2.00 0.35 0.33 17.55 16.51 65.94 63.20

โดยที่   St/MMA Ratio  คือ อัตราสวนสไตรีนตอเมทิลเมทาคริเลต
% DRC คือ ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางขน
นน. A คือ น้ําหนักที่หายไปเมื่อถูกสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร
นน.B คือ น้ําหนักที่หายไปเมื่อถูกสกัดดวยเมทิลเอทิลคีโตน
% free NR คือ รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต
%free PS คือ รอยละพอลิสไตรีน
%free Copolymer คือ รอยละสไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร
% Grafted NR คือ รอยละยางธรรมชาติกราฟต
% GE คือ ประสิทธิภาพการกราฟต
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ภาคผนวก ข

การคํานวณการวิเคราะหทางสถิติ

1. การทดลองแบบแฟกทอเรียล

1.1 สัญลักษณของแฟกทอเรียล
- อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A, B, C) แทนตัวแปรที่ทําการศึกษา เชน อุณหภูมิปฏิกิริยา 

เปนตน
- อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่เขียนรวมกัน (Combination) เชน AB, AC, ABC แทน  

ปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางตัวแปรที่ทําการศึกษา
- อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก เชน a, ab, abc c และ (1) แทนการทดลองที่เกิดจากการ   

รวมกันของอิทธิพลตัวแปรตาง ๆ เรียกวา Treatment combinations
ในการทดลองแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของแตละตัวแปรเปน –1 และ +1 

โดย –1 แทนระดับต่ํา และ +1 แทนระดับสูง ตามลําดับ

ตัวแปร ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+)
อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 oC 70 oC
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ 0.5 1.0
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 1.0 phr 2.0 phr

สัญลักษณแทนการทดลอง ซ่ึงเกิดการรวมกันของอิทธิพลตัวแปรตาง ๆ มีความหมายคือ 
การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของตัวแปรใด แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของตัวแปรนั้น 
และตัวแปรที่ไมปรากฏสัญลักษณ แสดงวาทําที่ระดับ –1 เชน

(1) แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ –1 ทุกตัวแปร
a ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิปฏิกิริยา +1 และตัวแปรอื่น ๆ ทําที่ระดับ –1 ดังนั้น

ภาวะของการทดลองคือ อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอ
ยางธรรมชาติเทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr

abc ทําการทดลองที่ระดับ +1 ทุกตัวแปรที่ทําการศึกษา เปนตน
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1.2 ความหมายของคําท่ีสําคัญ

อิทธิพลหลัก (Main effect) หมายถึง อิทธิพลของตัวแปรที่ทําการศึกษา
ปฏิสัมพันธ  (Interaction) หมายถึง   อิทธิพลรวมระหวางตัวแปรที่ทําการศึกษา
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial effect) หมายถึง อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ทั้งอิทธิพลหลัก

และปฏิสัมพันธทั้งหมดในการทดลอง ซ่ึงจะมีจํานวนเทากับ   (จํานวนการรวมตัว-1) หรือเทากับ 
องศาความอิสระ (Degree of freedom) ของการทดลอง

2. ตัวอยางการคํานวณ

ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน ใชขอมูลของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน       
รูปแบบของ Treatment combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํานวณ
แสดงในตาราง ข1

เครื่องหมาย +1 และ –1 เปนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบหรืออิทธิพลแฟกทอเรียล
ตาง ๆ นั่นเอง ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียล A คือการเปรียบเทียบระหวางระดับ –1 และ +1 ของ      
ตัวแปร A

การแทนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ
อิทธิพลแฟกทอเรียล A แทนคา +1 แก Treatment combinations ท่ีมีสัญลักษณ a นอกนั้น

ใหคา -1
อิทธิพลแฟกทอเรียล B แทนคา +1 แก Treatment combinations ที่มีสัญลักษณ b นอกนั้น

ใหคา -1
อิทธิพลปฏิสัมพันธ AB แทนคา จากผลคูณของสัมประสิทธิ์ A และ B ไดเปนสัมประสิทธิ์

ของ AB
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ตารางที่ ข1 คาสัมประสิทธิ์ของอิทธิพลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน

อิทธิพลแฟกทอเรียลTreatment
combinations A B C AB AC BC ABC

(1)
a
b
ab
c
ac
bc
abc

-1
1
-1
1
-1
1
-1
1

-1
-1
1
1
-1
-1
1
1

-1
-1
-1
-1
1
1
1
1

1
-1
-1
1
1
-1
-1
1

1
-1
1
-1
-1
1
-1
1

1
1
-1
-1
-1
-1
1
1

-1
1
1
-1
1
-1
-1
1

ตัวอยางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองที่มีตัวแปร 2 ตัวแปร คือ A และ B ซ่ึง
มีจํานวนระดับเปน a และ b ตามลําดับ แสดงในตารางที่ ข2

ตารางที่ ข2 การวิเคราะหความแปรปรวน

Source of Variation Sum of Squares Degree of
Freedom

Mean Square F0

A SSA a-1 MSA = SSA/DFA MSA/MSE

B SSB b-1 MSB = SSB/DFB MSB/MSE

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB = SSAB/DFAB MSAB/MSE

Error SSE ab(n-1) MSE = SSE/DFE

Total SST abn-1

เมื่อ 2
. )(

2
1
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ตารางที่ ข3 ขอมูลผลการทดลองรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

Treatment combinations รอยละการเปลี่ยนสไตรีน
1 50.56
a 44.28
b 60.05
ab 52.46
c 62.24
ac 52.22
bc 73.86
abc 63.96

การหาคา Contrast ไดดังตารางที่ ข4 เพื่อดูอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ หาคาไดโดยคูณ
เครื่องหมายบวกหรือลบจากคาสัมประสิทธิ์ของอิทธิพลตาง ๆ ในสดมภของตัวแปรนั้น ๆ กับผล
การทดลองที่ไดในแตละ Treatment combinations แลวนําคาที่ไดมาบวกกันทั้งหมด

ตารางที่ ข4 คา Contrast, Effect estimate และ Sum of squares ของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

อิทธิพลแฟกทอเรียลTreatment
combinations A B C AB AC BC ABC

1 -50.56 -50.56 -50.56 50.56 50.56 50.56 -50.56
a 44.28 -44.28 -44.28 -44.28 -44.28 44.28 44.28
b -60.05 60.05 -60.05 -60.05 60.05 -60.05 60.05
ab 52.46 52.46 -52.46 52.46 -52.46 -52.46 -52.46
c -62.24 -62.24 62.24 62.24 -62.24 -62.24 62.24
ac 52.22 -52.22 52.22 -52.22 52.22 -52.22 -52.22
bc -73.86 73.86 73.86 -73.86 -73.86 73.86 -73.86
abc 63.96 63.96 63.96 63.96 63.96 63.96 63.96

Contrast -33.79 41.03 44.93 -1.19 -6.05 5.69 1.43
Effect estimate -8.45 10.26 11.23 -0.30 -1.51 1.42 0.36
Sum of squares 142.72 210.43 252.34 0.18 4.58 4.05 0.26
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โดย   Effect estimate เทากับ

         Sum of squares  เทากับ

ตอจากนั้นนําคา Effect estimateที่ไดจากตาราง ข4  มาเรียงลําดับจากนอยไปหามาก และ
หาคา % Normal probability เพื่อที่จะนํามาพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง Effect estimate กับ % 
Normal probability เพื่อที่จะดูตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง ไดดังตารางที่ ข5 ตอจากนั้นนํา
ตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงไปวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดังตารางที่ ข6

โดย  % Normal probability เทากับ    (Cumulative of frequency-0.5)  x100
        Total of frequency

ตารางที่ ข5 Normal Probability plot ของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

Effect estimate frequency Cumulative of
frequency

% Normal
probability

-8.45 1 1 7.14
-1.51 1 2 21.43
-0.3 1 3 35.71
0.36 1 4 50.00
1.42 1 5 64.29

10.26 1 6 78.57
11.23 1 7 92.86

ตารางที่ ข6 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

Source of variation Sum of squares Degree of freedom Mean square F0

A 142.72 1 142.72 63.15
B 210.43 1 210.43 93.11
C 252.34 1 252.34 111.65

Error 9.05 4 2.26
Total 614.55 7
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ภาคผนวก ค

การคํานวณผลของจุดกึ่งกลางของตัวแปร

การศึกษาผลของจุดกึ่งกลางของตัวแปร (Center point analysis) เพื่อเปนการยืนยันสมมติ
ฐานที่กําหนดไววา ความสัมพันธระหวางตัวแปรกับผลการทดลองในชวงที่ทําการศึกษาตองมีความ
สัมพันธในลักษณะที่เปนเสนตรง โดยศึกษาที่ภาวะกึ่งกลางของทุกตัวแปร ดังตารางที่ ค1 โดยทํา
การทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  ไดขอมูลผลการทดลองรอยละการเปลี่ยนสไตรีน ดังตารางที่ ค2

ตารางที่ ค1 ภาวะจุดกึ่งกลางของแตละตัวแปร

ตัวแปร ภาวะของจุดกึ่งกลาง
อุณหภูมิปฏิกิริยา (A)
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ (B)
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (C)

60 องศาเซลเซียส
0.75

1.50  phr

ตารางที่ ค2 ขอมูลผลการทดลองรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

การทดลองที่ รอยละการเปลี่ยน
สไตรีน

1 55.97
2 54.31
3 56.79

ตอจากนั้นนําผลการทดลองที่ไดหาคา Sum of squares ของแตละอิทธิพลแฟกทอเรียล และ
วิเคราะหความแปรปรวน เชนเดียวกับภาคผนวก ข  แตเพิ่มสวน Sum of squares ของ Pure 
quadratic และ Mean of square ของ Error  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสูตรตอไปนี้
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โดยที่   nF คือ จํานวนการทดลองของแฟกทอเรียล
nC คือ จํานวนการทดลองที่ภาวะกึ่งกลาง
yF คือ ผลเฉลี่ยการทดลองของแฟกทอเรียล
yC คือ ผลเฉลี่ยการทดลองที่ภาวะกึ่งกลาง
yi คือ ผลการทดลองแตละการทดลองที่ภาวะกึ่งกลาง
y คือ ผลเฉลี่ยการทดลองที่ภาวะกึ่งกลาง

ตารางที่ ค3 การวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

Source of
variation

Sum of
squares

Degree of freedom Mean square Fo

A 142.72 1 142.72 89.20
B 210.43 1 210.43 131.52
C 252.34 1 252.34 157.71

AB 0.18 1 0.18 0.11
AC 4.58 1 4.58 2.86
BC 4.05 1 4.05 2.53

ABC 0.26 1 0.26 0.16
Pure  quadatic 6.79 1 6.79 4.24

Error 3.20 2 1.60
Total 624.55
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ภาคผนวก ง
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

ตารางที่ ง1 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล

0 5 10 15 5 10 15 5 10 15
ความทนแรงดึง (MPa) 56.47 47.39 40.68 20.29 52.17 44.48 34.61 49.81 45.94 39.75

55.78 50.22 41.67 18.20 52.94 41.39 34.25 48.91 46.11 39.82
54.13 52.10 42.16 17.11 53.37 39.73 33.88 49.79 46.87 39.31

คาเฉลี่ย 55.46 49.90 41.50 18.53 52.83 41.87 34.25 49.50 46.31 39.63

ตารางที่ ง2 เปอรเซ็นตการยืดสูงสุดของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล

0 5 10 15 5 10 15 5 10 15
เปอรเซ็นตการยืดสูงสุด (%) 10.080 10.30 10.32 11.72 8.95 9.52 15.01 10.05 10.31 12.64

11.31 13.39 10.07 9.63 10.02 10.58 13.73 12.63 11.10 13.66
11.34 12.10 9.53 8.57 8.68 8.99 11.92 11.09 9.78 12.63

คาเฉลี่ย 11.15 11.93 9.97 9.97 9.22 9.70 13.55 11.26 10.40 12.98
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ตารางที่ ง3 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล

0 5 10 15 5 10 15 5 10 15
ความทนแรงกระแทก 50.20 79.61 86.90 50.74 78.38 86.35 55.02 80.87 80.20 85.01
(kg-cm/cm) 57.98 82.39 86.90 60.52 81.19 89.11 50.06 75.98 85.26 87.55

45.15 82.39 84.03 53.15 81.18 86.35 60.06 73.55 82.71 82.19
52.76 74.14 92.64 50.74 78.38 83.59 60.06 68.72 82.66 85.01
45.15 76.86 84.03 58.02 72.84 86.35 47.64 73.55 80.20 90.11
55.35 76.86 95.54 58.02 75.61 89.11 57.54 71.12 82.66 87.55
52.76 71.42 81.19 48.36 78.38 89.11 62.65 68.72 82.66 92.68
57.98 74.14 86.90 55.59 81.19 94.73 57.54 68.72 85.26 90.11

คาเฉลี่ย 52.17 77.23 87.26 54.39 78.40 88.09 56.32 72.65 82.70 87.53

ตารางที่ ง4 ความแข็งของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล

0 5 10 15 5 10 15 5 10 15
ความแข็ง (HRR) 114.8 108.6 93.4 68.4 110.8 101.4 87.5 113.2 110.5 105.2

114.5 108.8 92.9 69.7 109.9 102.0 86.2 113.3 109.7 106.2
114.8 108.5 92.1 68.5 109.2 102.0 86.9 112.1 110.6 105.7
114.9 109.1 93.0 69.3 110.8 101.1 86.7 112.7 109.8 106.7
115.1 109.1 92.6 69.4 110.3 102.0 86.4 113.2 109.7 106.6

คาเฉลี่ย 114.8 108.8 92.8 69.1 110.2 101.7 113.2 112.9 110.1 106.1
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ภาคผนวก จ

สมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรผสม

รูปท่ี จ1 Tan δ และ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
ที่อัตราสวน 5 phr

รูปท่ี จ2 Tan δ และ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
ที่อัตราสวน 10 phr
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รูปท่ี จ3 Tan δ และ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
ที่อัตราสวน 15 phr

รูปท่ี จ4 Tan δและ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและ
เมทิลเมทาคริเลต (8:2) ที่อัตราสวน 5 phr
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รูปท่ี จ5 Tan δและ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและ
เมทิลเมทาคริเลต (8:2) ที่อัตราสวน 10 phr

รูปท่ี จ6 Tan δและ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและ
เมทิลเมทาคริเลต (8:2) ที่อัตราสวน 15 phr
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ประวัติผูเขียน

นายวัฒนชัย ลวนแกว เกิดวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ.2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร คณะวิศวกรรมศาสตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2542 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา  2544
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