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Natural rubber/polystyrene blends with weight ratios of 70/30, 60/40 and 50/50 
were casted into films by the solution-casting technique using toluene as a casting 
solvent. Properties of these blends were improved by using natural rubber graft styrene 
(NR-g-styrene) as a compatibilizer. In this research, graft copolymers with molar ratios of 
NR/styrene 90/10, 80/20 and 70/30 were prepared via emulsion copolymerization using 
tert-butyl hydroperoxide/tetraethylene pentamine (TBHPO/TEPA) as an organic redox 
initiator. The obtained graft copolymers were added to the blends with the amount of    
0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 phr. After film formation, mechanical and morphological 
properties were investigated. It was found that the film prepared from NR-g-styrene 
80/20 showed higher tensile and tear strength, moreover, morphology obtained from 
optical microscope showed finer domain size of the dispersed phase than those from 
NR-g-styrene 90/10 and NR-g-styrene 70/30. However, at high loading of the graft 
copolymer, the mechanical properties of the blends decreased. In addition,  
thermogravimetric analysis revealed that weight loss was found to decrease on the 
introduction of the compatibilizer.  
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ตารางที่ 3.4  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสม 
                    ที่เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 80/20 38 
ตารางที่ 3.5  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสม 
                    ที่เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 70/30 39 
ตารางที่ 4.1  ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอรตอปฏิกิริยา 
                    กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 43 
ตารางที่ 4.2  น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 45 
ตารางที่ 4.3  สมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 49 
ตารางที่ 4.4  คาแตละพีกของ DTG เทอรโมแกรม 70 
ตารางที่ 4.5  อุณหภูมิเร่ิมตนและสิ้นสุดการสลายตัวทางความรอนของพอลิเมอรผสม 71 
ตารางที่ 4.6  น้ําหนกัที่สูญเสียของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สและไมใสสารชวยผสม 71 
ตารางที่ 4.7  คา Tg (midpoint) ของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                    ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม 72 
 
 



 ฎ

สารบัญภาพ 
 

 หนา 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางอยางงายของเลซทิิน 6 
รูปที่ 2.2  การดึงดูดชั้นของไลปดโดยอนุภาคยาง 6 
รูปที่ 2.3  (ก)  พันธะเปปไทด   (ข) โครงสรางโมเลกุลของโปรตีนอยางงาย 7  
รูปที่ 2.4  (ก)  โปรตีนที่แสดงประจุเปนบวก   (ข) โปรตีนทีแ่สดงประจุเปนลบ 7  
รูปที่ 2.5  จุดไอโซอิเล็กทริกของน้ํายางธรรมชาติ 8  
รูปที่ 2.6  ประจุลบบนอนุภาคยางโดยไลปดใหประจุลบ(OH- )และโปรตีนใหประจุลบ(CO2

- ) 8  
รูปที่ 2.7  ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิสไตรีน 12 
รูปที่ 2.8   เครื่องปฏิกรณและหอปฏิกิริยาสําหรับการเตรียมพอลิสไตรีนดวยกระบวนการ 
               พอลิเมอไรเซชันแบบบัลก 13 
รูปที่ 2.9  หนวยการผลติพอลิสไตรีนในกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย 14  
รูปที่ 2.10 ความแข็งของ TPE ซึ่งเหลื่อมซอนกับยางและเทอรโมพลาสติก 24  
รูปที่ 2.11 กราฟความเคน-ความเครียดของวัสดุพอลิเมอรชนิดตาง ๆ 25  
รูปที่ 2.12 การผลิตของเทอรโมพลาสติกอลิาสโตเมอรมีเพียงขัน้ตอนเดียวขณะที่เทอรโมเซ็ต 
               รับเบอรจะมี 3 ขั้นตอน หรือมากกวา 26  
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการทดลอง 31 
รูปที่ 3.2  เครื่องปฏิกรณที่ใชในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 33   
รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 35 
รูปที่ 3.4  ลักษณะและขนาดของแผนกระจกที่ใชเตรียมฟลมพอลิเมอรผสม 39 
รูปที่ 3.5  หัวตดัรูปดัมเบลลชนิด C สําหรบัทดสอบดานความทนแรงดงึ 40  
รูปที่ 3.6  หัวตดัชนิด C สําหรับทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาด 41  
รูปที่  4.1 ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอรตอเปอรเซ็นต       
 ประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 44 
รูปที่ 4.2   ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนตอเปอรเซ็นตของยางธรรมชาติ 
 กราฟตสไตรีน  เปอรเซ็นตของยางธรรมชาติที่ไมถูกกราฟต และเปอรเซ็นตของ 
 พอลิสไตรีนที่ไมไดกราฟตกับยางธรรมชาติ 44 
รูปที่ 4.3  GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติชนิด 90:10 45  
รูปที่ 4.4  GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติชนิด 80:20 46  
รูปที่ 4.5  GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติชนิด 70:30 46  



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
    หนา 
รูปที่ 4.6   FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ 47 
รูปที่ 4.7   FT-IR สเปกตรัมของพอลิสไตรีน 47 
รูปที่ 4.8   FT-IR สเปกตราของ  (ก) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 90 : 10 %โมล) 
               (ข) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 80 : 20 %โมล) และ (ค) NR-g-Styrene  
               (NR : Styrene = 70 : 30 %โมล)  48 
รูปที่ 4.9   DSC เทอรโมแกรมของ   (ก) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 90 : 10 %โมล)                                       
               (ข) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 80 : 20 %โมล) และ (ค) NR-g-Styrene  
               (NR : Styrene = 70 : 30 %โมล)  50 
รูปที่ 4.10  คาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติและ 
                พอลิสไตรีนตางๆ โดยไมไดใสสารชวยผสม 51 
รูปที่ 4.11  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด  
                 NR-g-Styrene 90/10 52 
รูปที่ 4.12  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด 
                 NR-g-Styrene 80/20 52 
รูปที่ 4.13  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด  
                 NR-g-Styrene 70/30 53 
รูปที่ 4.14  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 54 
รูปที่ 4.15  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) 
                โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 54 
รูปที่ 4.16  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50)  
                 โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 55 
รูปที่  4.17 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 56 
รูปที่  4.18 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) 
                ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ทีต่รวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 56 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

       หนา 
รูปที่  4.19 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50)  
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 57 
รูปที่  4.20 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr  
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 57 
รูปที่  4.21 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40)  
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 58 
รูปที่  4.22 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50)  
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 58 
รูปที่  4.23 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 59 
รูปที่  4.24 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) 
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr  
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 59 
รูปที่  4.25 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50)  
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr  
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 60 
รูปที่ 4.26  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนตางๆ 
                 โดยไมไดใสสารชวยผสม 61 
รูปที่ 4.27 เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สสารชวยผสมชนิด 
                NR-g-Styrene 90/10 61 
รูปที่ 4.28 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สสารชวยผสมชนิด 
                NR-g-Styrene 80/20 62 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
     หนา 
รูปที่ 4.29  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สสารชวยผสมชนิด 
                NR-g-Styrene 70/30 62 
รูปที่ 4.30  คาอิลาสติกมอดลัุสของฟลมพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนระหวางยางธรรมชาติ 
                 และพอลิสไตรีนตางๆ โดยไมไดใสสารชวยผสม 63 
รูปที่ 4.31  คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวย 
                 ผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 64 
รูปที่ 4.32  คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวย 
                 ผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 64 
รูปที่ 4.33  คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวย 
                 ผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 65 
รูปที่ 4.34  คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนระหวาง 
                ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ  โดยไมไดใสสารชวยผสม 66 
รูปที่ 4.35 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด 
                NR-g-Styrene  90/10 67         
รูปที่ 4.36 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 80/20 67 
รูปที่ 4.37 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 70/30 68 
รูปที่ 4.38  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 0N70 69 
รูปที่ 4.39  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 5(80/20)N70 69 
รูปที่ 4.40  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 15(80/20)N70 70 
รูปที่ 4.41  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 25(80/20)N70 70 
รูปที่ 4.42  DSC เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม ก) 0N50 (ข) 0N70 (ค) 5(80/20)N70 (ง) 15(80/20)N70 73 

 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

การทําพอลิเมอรผสมเปนเทคนิคที่สําคัญในอุตสาหกรรมปจจุบัน เนื่องจากทําใหไดวัสดุที่
มีสมบัติการใชงานกวางขึ้น เชน เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (thermoplastic elastomers, 
TPE) [1] ซึ่งเปนวัสดุที่ไดจากการนําเทอรโมพลาสติกเรซินผสมกับยางหรืออิลาสโตเมอรเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติและเพิ่มความสะดวกในการผลิต โดย TPE ที่รูจักกันดี ไดจากการนําพอลิโพรพิลีน
ผสมกับยางอีพีอาร (ethylene propylene rubber, EPR) หรือยางอีพีดีเอ็ม (ethylene propylene 
diene rubber, EPDM) นอกจากนี้ ยังมียางสังเคราะหชนิดอื่นๆ เชน ยางบิวทิล (butyl rubber, 
IIR) และยางเอสบีอาร (styrene butadiene rubber, SBR) เปนตน แตในปจจุบันไดมีการนํายาง
ธรรมชาติมาผสมกับเทอรโมพลาสติกเรซินซึ่งเปนสวนที่ใหสมบัติดานความแข็งตึง (stiffness) และ
ยางธรรมชาติจะเปนสวนที่ใหความยืดหยุน (elastic properties) และการคืนตัว (resilience) ซึ่ง 
TPE ไดเขามามีสวนในตลาดการคารวมกับยางเทอรโมเซ็ตและพลาสติกอ่ืนๆ และไดถูกนําไปใช
แทนยางอยางกวางขวาง หรือแมแตแทนที่ PVC หรือพลาสติกอ่ืนๆ ที่มีความยืดหยุนไปจนถึง
พลาสติกที่มีความแข็ง ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการผสมเทอรโมพลาสติกเรซินกับยางได
หลายชนิดและดวยอัตราสวนตางๆ กัน จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติแตกตางกันไปตามความ
ตองการ นอกจากนี้ กระบวนการผลิต TPE นั้นจะไมยุงยาก และมีข้ันตอนการผลิตนอยกวายาง
เทอรโมเซ็ต รวมทั้งไมจําเปนตองมีขั้นตอนการวัลคาไนซ จึงทําใหมีตนทุนการผลิตต่ําลง ถึงแมการ
ทําพอลิเมอรผสมจะเปนวิธีที่งายแตก็ยังมีปญหาของความไมเขากันของพอลิเมอร ซึ่งมีผลทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติเชิงกลต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากไมมีการยึดเกาะที่ดีระหวางเฟสที่เกิดขึ้น ซึ่ง
ปญหานี้อาจแกไขโดยการใชสารชวยผสม  (compatibilizer) เปนตัวเชื่อมระหวางพื้นผิวของบริเวณ
ที่มีองคประกอบตางกัน ทําใหพลังงานพื้นผิว (interfacial energy) ลดลง และมีการยึดติดระหวาง
พื้นผิว (interfacial adhesion) ดีขึ้น โดยสารชวยผสมอาจเปนไดทั้งกราฟตโคพอลิเมอร (graft 
copolymer) หรือบล็อกโคพอลิเมอร (block copolymer) [2]   

 

 ยางธรรมชาติเปนพืชเศรษฐกิจและทรัพยากรธรรมชาติที่สําคัญอยางหนึ่งของประเทศไทย  
โดยเปนวัตถุดิบที่มีอยูเปนจํานวนมากและราคาถูก ดังนั้น จึงเหมาะสําหรับการศึกษาพัฒนาและ
ปรับปรุงสมบัติของยางดิบใหเปนผลิตภัณฑที่สามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย เนื่องจากมี
สมบัติเดนในดานความยืดหยุน และความสามารถในการคืนตัว แตจะมีสมบัติดอยบางประการ 
เชน มีความตานทานการสึกหรอ และความตานทานการเสื่อมสภาพต่ํา สวนเทอรโมพลาสติกเรซนิ
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ที่มีราคาถูก และสมบัติเดนดานการขึ้นรูป ไดแก พอลิสไตรีน หากแตเปนพลาสติกที่เปราะและมี
ความทนแรงกระแทกต่ํา ดังนั้น การทําพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนจะทํา
ใหไดผลิตภัณฑที่มีความทนแรงกระแทก ความยืดหยุน และสามารถขึ้นรูปไดงาย แตเนื่องจาก
ความเขากันไดของพอลิเมอรทั้งสองยังไมดีพอ จึงจําเปนตองมีการใชสารชวยผสมเพื่อแกไขปญหา
ในสวนนี้ 
 

 การกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนจะทําใหสวนของสายสไตรีนสั้นๆ บนโมเลกุลของยาง
เขารวมตัวกับพอลิสไตรีน และสวนที่เปนยางจะเขารวมตัวกับยางธรรมชาติ ทําใหยางธรรมชาติ
สามารถรวมตัวกับพอลิสไตรีนไดดีข้ึน  เพื่อชวยใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น 
 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะเปนการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากพอลิเมอรผสม
ระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน โดยใชยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสม แลว
นําไปทดลองขึ้นรูปเปนฟลมดวยวิธีการหลอ (casting) เพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล เชน ความ
ทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด เปนตน นอกจากนี้ ยัง
วิเคราะหสมบัติทางความรอนและตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมเพื่อดูความเขากันได
อีกดวย 
 

1.1 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีน 
2. ศึกษาการนํายางธรรมชาติที่กราฟตดวยสไตรีนไปใชเปนสารชวยผสมในการขึ้นรูปฟลม 

พอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
3. ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสมที่

เตรียมได 
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1.2 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของสไตรีนบนยางธรรมชาติเพื่อใชเปนสารชวยผสม โดยใช
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน ซึ่งใชปริมาณยางธรรมชาติตอสไตรีนในอัตราสวน 
90:10  80:20 และ 70:30 โดยโมล 

2. วิเคราะหผลของการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีน ดังนี้ 
- คาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
- น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติ 
- โครงสรางทางเคมีของพอลิสไตรีนในโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
- สมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 

3. เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน ในอัตราสวน 70:30  60:40 
และ 50:50 โดยน้ําหนัก โดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม 

4. นําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดไปขึ้นรูปเปนฟลมดวยวิธีการหลอ 
5. ทดสอบสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม ดังนี้ 

- สมบัติเชงิกลของฟลม เชน ความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และเปอรเซ็นตการ
ยืดตัว ณ จุดขาด 

- สัณฐานวิทยาของฟลม 
- สมบัติทางความรอนของฟลม 

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1. สามารถเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
2. เปนแนวทางในการพัฒนาเทคนิคการทําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากยาง

ธรรมชาติและเทอรโมพลาสติกเรซินชนิดอื่นๆ 
3. เปนแนวทางในการนํายางธรรมชาติไปใชใหเกิดประโยชน และประยุกตสูอุตสาหกรรม 

 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 น้ํายางธรรมชาติ  [3,4]  
 

น้ํายางธรรมชาติไดจากการกรีดยางผานเปลือกตนยางดวยมีดชนิดพิเศษ โดยเอียงทํามุม
ลงจากซายไปขวาประมาณ 20-30 องศา กับแนวนอน จะมีน้ํายางซึมออกมาเปนของเหลวสีขาว
ขุนขน (คลายน้ํานม) หรือสีครีมเล็กนอย มีความหนาแนนระหวาง 0.975-0.980 กรัม/มิลลิลิตร     
มี pH ตั้งแต 6.5-7.0 ความหนืดและสวนประกอบตางๆ ของน้ํายางจะแปรเปลี่ยนไดขึ้นกับปจจัย
ตางๆ  เชน พันธุยาง อายุของตนยาง ฤดูกรีดยาง และวิธีกรีดยาง เปนตน เมื่อนําน้ํายางที่กรีดไดไป
ตรวจสอบพบวามีอนุภาคขนาดตางๆ กันแขวนลอย หรือกระจาย (disperse) อยูในตัวกลางที่เปน
ของเหลว (dispersion media) อนุภาคเหลานี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางเลก็กวา 5 ไมครอน และมี
ประจุลบซ่ึงผลักกันตลอดเวลา จึงทําใหอนุภาคเหลานี้แขวนลอยและคงสภาพเปนของเหลวไดนาน
จนกวาจะมีสภาวะแวดลอมและปจจัยตางๆ มารบกวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง สําหรับสวนของ
ของเหลวที่เปนตัวกลาง เรียกวา “เซรุม” (serum) 

 

น้ํายางเปนสารละลายคอลลอยด (colloidal solution) ชนิดไฮโดรโซล (hydrosol) ซึ่งเปน
สารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย แตมีลักษณะพิเศษกวาไฮโดรโซลทั่วไป คือ น้ํายางมีลักษณะ
กึ่งชอบน้ํา (hydrophilic) และไมชอบน้ํา  (hydrophobic) แตลักษณะไมชอบน้ําจะเดนกวา 
นอกจากนี้ น้ํายางยังประกอบดวยสวนที่ไมใชยาง เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต  ไขมัน และอนุมูล
ของโลหะ ซึ่งสวนประกอบของน้ํายางโดยทั่วไปแบงเปน 2 สวน ดังนี้ 

 

1. สวนที่เปนเนื้อยาง                             35 % 
2. สวนที่ไมใชยาง                             65 % 

                       2.1    สวนที่เปนน้ํา                                                55 % 
2.2    สวนของลูทอยด (lutoid) และสารอื่น ๆ          10 % 
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สวนที่เปนเนือ้ยาง 
 

ปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติอาจแปรเปลี่ยนอยูในชวง 25-45 % ขึ้นกับชนิดของ
พันธุยาง อายุตนยาง และฤดูกาล เนื้อยางเปนสารไฮโดรคารบอนที่ประกอบไปดวยหนวยที่เรียกวา 
“ไอโซพรีน” (isoprene) ตอซํ้าๆ กัน 2,000-5,000 หนวย กลายเปนสารพอลิเมอรที่มีโมเลกุลเปนโซ
ยาว ดังนี้  

 
สวนที่ไมใชยาง   

 

สวนที่เปนน้ํา (aqueous phase) มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัม/มิลลิลิตร 
ประกอบดวยสารตางๆ ดังนี้ 

 

         -  คารโบไฮเดรต ไดแก แปง และน้ําตาล สารเหลานี้จะถูกแบคทีเรียหรือจุลินทรียยอย
สลายเปลี่ยนเปนกรดไขมัน เชน กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพรพิออนิก ทําใหน้ํายางเสีย
ความคงตัวและจับตัวกันเปนกอน 

     -  โปรตีนและกรดอะมิโน  ไดแก แอลฟากลูโบลิน และฮีวิน ซึ่งแอลฟากลูโบลินจะเปน 
สวนที่พบมากในน้ํายางสด มีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายในสารละลายของเกลือ กรด และดาง  
สวนฮีวินมีน้ําหนักโมเลกุลเพียงประมาณ 10,000 และละลายน้ําได 

 

ลูทอยดมีสมบัติการเกิดปฏิกิริยาออสโมติกไดงาย ดังนั้น การเติมน้ําลงไปในน้ํายางมีผล
ทําใหลูทอยดบวมตัวและแตกออก ของเหลวที่อยูในลูทอยดจะออกมาอยูในเซรุม ทําใหความหนืด
ของน้ํายางเพิ่มขึ้น ผลของลูทอยดอีกประการหนึ่ง คือ เมื่อแปรรูปน้ํายางสดใหเปนน้ํายางขนดวย
การหมุนเหวี่ยง จะมีการเติมแอมโมเนียเขาไปเพื่อรักษาสภาพน้ํายาง  ซึ่งแอมโมเนียที่เติมลงไปจะ
รวมตัวกับลูทอยด และแมกนีเซียมฟอสเฟต ตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีขาวแยกจากเนื้อยาง 
และเกาะรวมกันอยูดานลางของเครื่องหมุนเหวี่ยง ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องลดลง 
ตองถอดลางเอาตมเหลานี้ออก นอกจากลูทอยดแลวยังมี “อนุภาคเฟรย-วิสลิง” (Frey-Wyssling) 
ซึ่งมีลักษณะกลม อนุภาคใหญกวาอนุภาคของยาง ความหนาแนนมากกวาเล็กนอยและมีสีเหลือง
เขมเนื่องจากมีสารคาโรตินอยด (carotinoid) ซึ่งเปนตัวทําใหเกิดสีเหลืองเขม 
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ธรรมชาติของน้ํายางสด  [5] 
 

น้ํายางสดที่กรีดจากตนยางพาราจะคงสภาพเปนของเหลวไดชั่วระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจาก
อนุภาคยางที่แขวนลอยในตัวกลางที่เปนน้ํามีประจุลบของไลปดและโปรตีนอยูที่พื้นผิวหนาของ
อนุภาค ทําหนาที่หอหุมอนุภาคยาง ตราบใดที่ประจุลบที่หอหุมอนุภาคยางไวยังคงอยู น้ํายางจะ
คงสภาพเปนของเหลวได 

 

ไลปด (lipids) เปน fatty glycerides ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกลีเซ
อรอลกับกรดไขมัน ซึ่งไลปดมักจะรวมกับไอออนอ่ืนๆ เชน Ca2+, Mg2+  และ Cu2+ แตจะรวมกับ P 
(ในรูปของ H2PO4) มากที่สุด นอกจากนี้ ยังรวมกับไฮดรอกไซดกลายเปนหมูของสารประกอบที่
เรียกวา “เลซิทิน” (lecithins) ซึ่งเขียนสูตรโครงสรางงายๆ ได ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเมื่อน้ํายาง
ถูกกรีดออกมาจากลําตนใหมๆ จะมี pH ≈ 7 เนื่องจากอนุภาคยางเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
ที่ไมมีข้ัวจึงดูดชั้นของไลปดไวดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางอยางงายของเลซทิิน [5] 
                                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การดึงดูดชั้นของไลปดโดยอนุภาคยาง [5] 
 

OH
+

N

Hydrophobic

Hydrophilic

RHC

OHOH
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โปรตีนเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของกรดอะมิโนแบบควบแนน โดยมีการเชื่อม
ของพันธะเปปไทด (peptide linkage) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
                  
                          (ก)         (ข) 
   

รูปที่ 2.3  (ก)  พันธะเปปไทด   (ข) โครงสรางโมเลกุลของโปรตีนอยางงาย [5] 
 

โดยธรรมชาติแลวโปรตีนจะมีทั้งประจุบวกและประจุลบ เนื่องจากมีทั้งหมูอะมิโน (-NH2) 
และหมูคารบอกซิล (-COOH) แตถาตัวกลางที่ลอมรอบอยูเปนกรดจะทําใหโปรตีนมีประจุเปนบวก 
และถาตัวกลางที่ลอมรอบเปนเบสจะทําใหโปรตีนมีประจุเปนลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
 
 
             (ก) 

 
 

 
 
 

(ข) 
 

 
 

รูปที่ 2.4  (ก)  โปรตีนที่แสดงประจุเปนบวก   (ข) โปรตีนทีแ่สดงประจุเปนลบ [5] 
 
 

C N

HO

Carboxylic Group

Amino Group

OC
2HN

H2OC
RHN

+
3HN

HN.. .R

H2OC

Acidic OC RHN

_

2HN

HN.. .R

2OC

OC RHNBasic
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ในน้ํายางธรรมชาติจะมีจุดซึ่งโปรตีนเกิดการแตกตัวของ -COOH และ -NH2 มากที่สุด 
และจะให  [CO2

- ] และ [NH3
+] เทาๆ กัน ทําใหความแตกตางระหวางประจุบวกกับประจุลบที่จุดนี้

มีคาเทากับศูนย (zero net charge) ซึ่งเรียกวา “จุดไอโซอิเล็กทริก” (isoelectric point) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 โดยจะเกิดไดมากสุดที่ pH 5 (ชวง pH 4.5 – 8) 

 

 

รูปที่ 2.5 จุดไอโซอิเล็กทริกของน้ํายางธรรมชาติ [5] 
 

ดังนั้น น้ํายางซึ่งเพิ่งกรีดจากตนใหมๆ ที่มี pH ≈ 7 เมื่อเทียบกับจุดไอโซอิเลกตริกของ
โปรตีนที่ pH 5 จะไดวาสิ่งแวดลอมของตัวกลางเปนเบส ดังนั้น โปรตีนจะแตกตัวใหประจุลบของ 
[CO2

-] ที่มากเกินพอ และประจุบวกของ  [NH3
+] ที่มีความเขมขนนอยกวาจะพุงเขาไปภายในยาง

ไฮโดรคารบอนโดยจะถูกดึงดูดไวดวยหมู [–OH- ] ของไลปด สวนประจุลบ [CO2
-] จะพุงออกมาที่

พื้นผิวดานนอกของยางไฮโดรคารบอนโดยเกิดจากแรงผลักของประจุลบ [–OH-] ของไลปด ดังนั้น 
ธรรมชาติของอนุภาคยางที่มีประจุลบจะยังคงถูกรักษาไวไดโดยผานทางไลปดและโปรตีนใน      
น้ํายางสด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ประจุลบบนอนุภาคยางโดยไลปดใหประจุลบ (OH- ) และโปรตีนใหประจุลบ (CO2

- ) [5] 

RHC
A

1A

3

2

A Protein

Lipids

RHC
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น้ํายางสดที่ไดจากตนยางพารา ถาไมไดใสสารเคมีปองกันน้ํายางจับตัว น้ํายางจะเสีย
สถานะความเปนของเหลว โดยจะหนืดขึ้นและจับตัวเปนเม็ดเล็กๆ ที่เรียกวา “เม็ดพริก” มีกลิ่น
เหม็นบูดภายในเวลาไมกี่ชั่วโมงนับจากน้ํายางไหลออกจากตนยาง ซึ่งจะเกิดชาหรือเร็วขึ้นกับ
ปจจัยตางๆ ของสิ่งแวดลอม แบคทีเรียที่อยูในอากาศ และสภาพแวดลอมที่ไมถูกสุขลักษณะ เชน 
มีดกรีดยางและถวยรองน้ํายางสกปรก ดังนั้น ในการผลิตน้ํายางขนจําเปนตองเติมสารรักษาสภาพ
น้ํายาง ซึ่งที่ใชทั่วไป ไดแก แอมโมเนีย ฟอสเฟต คอสติกโซดา โซเดียมไบซัลไฟต ฟอรมัลดีไฮด   
บอเรต และออกซาเลต เปนตน แตในทางการคานิยมใชแอมโมเนียปริมาณ 0.1  0.2  0.25  0.3 
และ 0.4 % (น้ําหนัก/น้ําหนัก) หรือใชแอมโมเนียรวมกับสารบางชนิด (secondary preservative) 

 

แอมโมเนีย ที่เติมลงในน้ํายาง [6] มีหนาที่ดังนี้ 
   1. กีดกั้นหรือขัดขวางการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง 
   2. แอมโมเนียมีฤทธิ์เปนดาง จึงชวยสงเสริมความเปนดางของเซรุม ทําใหคงสถานะ 

เปนน้ํายางอยูได 
                      3. แอมโมเนียจะตกตะกอนไอออนโลหะ  เชน  ตะกอนของแมกนีเซียมแอมโมเนียม
ฟอสเฟต 
 

น้ํายางขนที่ใชแอมโมเนียเพียงอยางเดียวเพื่อรักษาสภาพน้ํายาง จะตองใชแอมโมเนียสูง
ถึง 0.7 %ของน้ําหนักยาง น้ํายางชนิดนี้เรียกวา “HA latex” (high ammonia latex) ซึ่งมีสมบัติ
แสดงในตารางที่ 2.1 สวนน้ํายางที่ใชแอมโมเนียเล็กนอยประมาณ 0.2 % ของน้ําหนักยาง รวมกับ
สารอื่น เชน ZnO/TMTD 0.02 % หรือกรดบอริก 0.2 % หรือแซนโตไบรต (santobrite) 0.2 % 
เรียกวา “LA latex” (low ammonia latex) 

 

สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติจากแหลงตางๆ มีความแตกตางกันบาง  เนื่องจากมี
ความแตกตางกันของปริมาณสารที่ไมใชยางปะปน ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติทางกายภาพโดย
เฉลี่ยของยางธรรมชาติ 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของน้ํายางขนชนิดแอมโมเนยีสูง [7] 
 

Properties Test Results 
Total Solid Content, % 
Dry Rubber Content, % 
Non Rubber Solids, % 
Ammonia Content (on Total Weight), % 
Ammonia Content (on Water Phase), % 
pH Value 
KOH Number 
Volatile Fatty Acid Number 
Mechanical Stability Time @55% TSC, sec. 
Specific Gravity at 25 C 
Magnesium Content (on solids), ppm 
Chemical Stability Test (CST) 
Viscosity (60%TS.Spindle no.1.60rpm.) cps. 

                          61.78 
                          60.08 
                            1.70 
                              0.7 
                            1.83 
                          10.44 
                        0.5377 
                        0.0246 
                             850 
                        0.9467 
                            22.5 
                              2.1 
                            87.5 

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ [8] 

 
 

Density 
Refractive Index ( 20 องศา ) 
Coefficient of Cubical Expansion 
Cohesive Energy Density 
Heat of Combustion 
Thermal Conductivity 
Dielectric Constant 
Power Factor ( 1000 cycle ) 
Volume Resistivity 
Dielectric Strength 
 

 

0.92 
1.52 

0.00062 / °C 
63.7 cal. / cc. 
10700 cal. / g 

0.00032 cal. / sec / cm2 / °C 
2.37 

0.15-0.20 
1015 ohm / cc. 
1000 volts / mil 
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ตัวทําละลายของยางธรรมชาติ คือ สารไฮโดรคารบอนอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว สารคลอริเนต
ไฮโดรคารบอน (chlorinated hydrocarbon) อีเทอร (ethers) คารบอนไดซัลไฟด (carbon 
disulfide) ยางธรรมชาติไมละลายในสารตอไปนี้ คือ สารคีโตนโมเลกุลตํ่า (lower ketone) 
แอลกอฮอล (alcohol) และสารเอสเตอรโมเลกุลตํ่า (lower ester)  

 

ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระดอน (resilience) สูงกวายางสังเคราะหอ่ืนๆ การใชฟลเลอร
เสริมแรง (reinforce filler) เชน เขมาดํา (carbon black) จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น 
ยางธรรมชาติมีความถวงจําเพาะ 0.915 – 0.930 ยางธรรมชาติมีจุดออนตัว (softening point) 
ประมาณ 120°C ทนน้ํา กรดเจือจาง ดาง และเกลือไดดี แตออกซิเจน โอโซน แสงแดด และแสง
อัลตราไวโอเลต ทําใหยางธรรมชาติเกิดรอยแตก หรือแตกหักได พบวาปริมาณโอโซน 100 ppm 
สามารถทําลายยางภายใน 2 นาที และถาจุมยางธรรมชาติในกรดไนตริก กรดซัลฟูริก กรดโครมิก 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือโซเดียมไฮโปคลอไรด ยางจะถกูทําลายอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ ยาง
ธรรมชาติไมทนตอน้ํามัน  
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2.2 พอลิสไตรีน  [9-11] 
 

พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) เปนพอลิเมอรที่มีปริมาณการผลิตมากที่สุดชนิดหนึ่ง  
บริษัทชั้นนําที่ผลิต PS ในปจจุบัน ไดแก บริษัท BASF และบริษัท Dow Chemical ซึ่งทั้งสองเปน
บริษัทแรกที่ดําเนินการผลิต PS ในเชิงพาณิชย (เร่ิมดําเนินการในราว ค.ศ. 1930s) เพื่อใชเปน
ฉนวน (insulator) ในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 สมบัติเดนของ PS คือ ราคาถูก ข้ึนรูปงาย 
โดยเฉพาะวิธีฉีดแบบ (injection molding) สามารถผสมสีเพื่อทําเปนมาสเตอรแบทช (master 
batch) ไดงายและหลายเฉดสี เปนวัสดุโปรงแสงที่แข็ง และมีการดูดซึมน้ําต่ํา แตมีขอเสียในดาน
ความเปราะ ปจจุบันเตรียมไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ (chain polymerization) 
ของ  สไตรีนมอนอเมอร ซึ่งกระบวนการเตรียม PS ในอุตสาหกรรมสวนใหญเปนแบบบัลก (bulk 
process) สวนกระบวนการแบบแขวนลอย (suspension process) นิยมเตรียม PS ชนิดที่เปน 
expandable polystyrene (EPS) โครงสรางทางเคมีของ PS ที่เตรียมได แสดงในรูปที่ 2.7  

 
 
 
 
 
                                                   

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหพอลิสไตรีน [9] 
 

การสังเคราะหพอลสิไตรนี 
 

การสังเคราะห PS เร่ิมในหองปฏิบัติการเมื่อป ค.ศ. 1839 และผลิตสูตลาดในเชิงพาณิชย
ในราวป ค.ศ. 1930 ปจจุบันการสังเคราะห PS ที่สําคัญมี 4 แบบ ดังนี้ 

 

                 1. พอลิเมอไรเซชันแบบบัลก (bulk polymerization) : เปนกระบวนการทีน่ิยมมาก
ที่สุดในปจจุบนั โดยในเครื่องปฏิกรณ (reactor) ประกอบดวยสไตรีนมอนอเมอร ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
ประเภทเปอรออกไซด ซึ่งอาจมีการเติมตัวทาํละลายลงไปเล็กนอย และเนื่องจากเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน ดังนั้น ระหวางการเตรียมอาจจะเกิดจุดรอน (heat spot) ขึ้นในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งเปน
ผลทําใหพอลิเมอรที่ผลิตไดมีน้ําหนักโมเลกุลไมสม่ําเสมอ หรือทีเ่รียกวา “ปรากฏการณทรอมสด
รอฟฟ” (Trommsdorff effect) การแกปญหาดังกลาวอาจทาํโดยแบงขั้นตอนการสงัเคราะหเปน 2 
ขั้นตอน คือ ขัน้แรก เรียกวา ข้ันพรีพอลิเมอไรเซชัน (prepolymerization) ซึ่งในขัน้นี้จะมีแตสไตรี
นมอนอเมอรเทานั้นที่เกิดปฏิกิริยาดวยความรอน (thermal polymerization) ที่ 80°C เปนเวลา 2 

n CH 2 CH
R*

CH 2 CH ][   R n

Styrene Monomer Polystyrene
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วัน โดยปฏิกิริยาดําเนินไป 33-35% ซึ่งในเครื่องปฏิกรณจะประกอบดวย        พอลิเมอรโซส้ันๆ 
และมอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกริิยา ในขัน้ที่สอง ของผสมทีไ่ดจากขั้นแรกจะถูกถายไปยงัหอปฏิกิริยา
ซึ่งสูงประมาณ 25 ฟุต โดยในหอดงักลาวของเหลวจะไหลจากบนลงลาง ซึง่ในแตละตอนของหอ
จะมีอุณหภูมจิาก 110°C ถึง 180°C เรียงลําดับจากดานบนสูดานลาง และตรงกลางของหอจะมี
อุณหภูมิประมาณ 150°C เหตุที่อุณหภูมิดานลางสดุของหอเปน 180°C ก็เพื่อใหปฏิกิริยาเกิด
อยางสมบูรณ และเหตุผลอีกประการ คือ เพื่อไลมอนอเมอรที่เหลือติดมากับพอลิเมอรออกไป ซึ่ง
พอลิเมอรที่ไดจะถูกสงเขาเครื่องอัดรีด (extruder) เพื่อทําเปนเม็ด PS ตอไป รูปที ่ 2.8 แสดง
ขั้นตอนการเตรียม PS โดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8  เครื่องปฏิกรณและหอปฏิกิริยาสําหรับการเตรียมพอลิสไตรีน 
                 ดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลก [10] 
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  2.  พอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (solution polymerization)  :   การเตรียม PS 
โดยวิธีแบบบัลกอาจเกิดปญหาเรื่องการถายเทความรอนขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไป และปญหาอีก
อยาง คือ ความหนืดที่สูงขึ้นมากเนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรเพิ่มข้ึน จะมีผลทําให
ควบคุมกระบวนการผลิตไดยาก และน้ําหนักโมเลกุลของ PS ไมสม่ําเสมอ ดังนั้น กระบวนการ
เตรียม PS แบบสารละลายจะประกอบดวยสไตรีนมอนอเมอร ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ตัวทําละลาย และ
สารถายโอนสายโซ (chain transfer agent) ซึ่งทําหนาที่ควบคุมความยาวของสายโซพอลิเมอร 
และตัวทําละลายสวนใหญเปนตัวทําละลายอินทรียที่มีจุดเดือดปานกลาง เชน โทลูอีน และไซโคล
เฮกเซน เปนตน รูปที่ 2.9 แสดงหนวยการผลิต PS ในกระบวนพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 หนวยการผลิตพอลิสไตรีนในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย [10] 
 

จากรูปที่ 2.14 จะเห็นการจัดวางเครื่องปฏิกรณแบบ CSTR (continuous stirring tank 
reactors) ซึ่งมีเครื่องปฏิกรณ  3 เครื่อง ตอกัน โดยมอนอเมอร ตัวทําละลาย และตัวริเร่ิมจะถูกสูบ
เขาไปในเครื่องปฏิกรณเครื่องแรก ซึ่งภายในแบงเปน 3 สวน โดยสวนแรกทําหนาที่ใหความรอนแก
สารละลายเพื่อใหสไตรีนมอนอเมอรเร่ิมเกิดปฏกิิริยา (ตัวริเร่ิมสวนใหญสลายตัวเมื่อไดรับความ
รอน) จากนั้นสารละลายทั้งหมดจะไหลไปยังบริเวณที่ 2 และ 3 ของเครื่องปฏิกรณอันแรก และ
สุดทายเขาสูเครื่องปฏิกรณที่ 2 โดยบริเวณทั้งหมดจะมีตัวหลอเย็นเพื่อดึงความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกจากระบบ ทําใหอุณหภูมิของปฏิกิริยาคงที่ตลอดเวลา เมื่อสารละลายผสมผานมาถึง
เครื่องปฏิกรณที่ 3 อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเนื่องจากปริมาณสไตรีนมอนอเมอร
ลดลง ดังนั้น ตองเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณที่ 3 เพื่อเรงปฏิกิริยาใหเกิดอยางสมบูรณ 
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สารละลายที่ออกจากเครื่องปฏิกรณเครื่องที่ 3 จะถูกสงเขาสูถังกําจัดตัวทําละลาย 
(devolatilizer) เพื่อกําจัดตัวทําละลาย และมอนอเมอรที่เหลือจากปฏิกิริยา รวมทั้งสารน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าที่อาจเกิดขึ้นออกจากพอลิเมอรที่เตรียมได ซึ่งตัวทําละลายและมอนอเมอรที่เหลือจะนํา
กลับมาใชไดใหม สวนพอลิเมอรที่ไดจะสงไปยังเครื่องอัดรีดเพื่อทําเปนเม็ดตอไป 

 

การเตรียม PS แบบสารละลายจะได PS ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสม่ําเสมอ แตคาใชจายในการ
ผลิตสูง เนื่องจากราคาของตัวทําละลาย และคาใชจายที่ใชในการนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม 
ดังนั้น กระบวนการนี้จึงไมนิยมใชในเชิงพาณิชยมากนัก แตจะใชในหองปฏิบัติการมากกวา 

 

                 3. พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (suspension polymerization) : การเตรยีม PS 
ดวยกระบวนการแบบสารละลายมีขอจํากัดเรื่องคาใชจายของตัวทําละลาย และตัวทําละลาย
อินทรียบางชนิดมีคาการถายเทความรอนต่ํา เนื่องจากมีคาความจุความรอน (heat capacity) ต่ํา 
“น้ํา” เปนตัวทําละลายที่มีจุดเดือดคอนขางสูง และมีคาความจุความรอนสูงดวย ที่สําคัญไมเปน
พิษตอส่ิงแวดลอม จึงเหมาะจะใชเปนตัวทําละลายในการเตรียม PS แตน้ําเปนตัวทําละลายที่มีข้ัว
สูง จึงไมสามารถละลายสไตรีนและ PS ได ดังนั้น จึงไดมีกระบวนการที่ผสมผสานระหวางวิธีแบบ
บัลกและแบบสารละลายเขาดวยกัน เรียกวา กระบวนการแบบแขวนลอย โดยสารละลายสไตรีน
และสารเปอรออกไซดที่เปนตัวริเร่ิมจะถูกตีดวยใบพัดใหกระจายเปนเม็ดเล็กๆ ขนาด 1-3 มม. 
แขวนลอยอยูในน้ํา โดยมีสารชวยการกระจาย (dispersant) หรือสารเพิ่มเสถียรภาพ (stabilizer) 
หุมเม็ดอยู เพื่อปองกันการรวมตัว ดังนั้น ภายในเม็ดที่แขวนลอยจะเปรียบเสมือนเครื่องปฏิกรณ
ขนาดเล็ก (micro reactor) โดยกระบวนการดังกลาวทําใหประสิทธิภาพการถายโอนความรอน
เปนไปดวยดีมากกวากระบวนการแบบสารละลาย โดยทั่วไปนิยมใชพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนสาร
ชวยการกระจาย ลักษณะและขนาดของเม็ด PS ที่เตรียมไดจะถูกควบคุมดวยความเร็วของการ
กวน และอัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายสไตรีนและน้ําที่เติมเขาไปในเครื่องปฏิกรณ 

 

ขอเสียของการเตรียม PS ดวยกระบวนการแบบแขวนลอย คือ ปริมาณเม็ด PS ทีเ่ตรยีมได
ตอครั้งจะคอนขางนอย เนื่องจากปริมาตรสวนใหญในเครื่องปฏิกรณเปนน้ําประมาณ 70% และ
เม็ด PS ที่เตรียมไดมีความชื้นสูง จึงตองนําไปอบกอนใชงาน บางครั้งการอบดวยความรอนสูงอาจ
ทําใหเม็ด PS เปลี่ยนสีได โดยปกติวิธีนี้นิยมใชเตรียม EPS เปนสวนใหญ เนื่องจากสามารถเติม
สารฟู (blowing agent) เขาไปในระหวางการผลิตได 
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  4.  พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) : การเตรียม PS
โดยกระบวนการแบบอิมัลชันจะมีวิธีและหลักการคลายกระบวนการแบบแขวนลอย แตจะตางกัน
ตรงที่กระบวนการแบบอิมัลชันนั้น ตัวริเร่ิมจะละลายอยูในน้ําซึ่งเปนตัวกลางสําหรับการกระจาย 
ดังนั้น ตัวริเร่ิมที่ใชมักเปน K2S2O8 (potassium persulfate) โดยเม็ดสไตรีนจะแขวนลอยอยูในน้ํา
ในลักษณะของคอลลอยด (colloidal) โดยมีสารประเภทสบูทําหนาที่เปนอิมัลซิฟายเออร 
(emulsifier) ปองกันไมใหเม็ดสไตรีนกลับมารวมตัวกัน วิธีการดังกลาวนี้ไมเปนที่นิยมใชในการ
เตรียม PS แตพบวาใชอยางแพรหลายในการเตรียม PVC และ PMMA  เปนตน 

 

สมบัติของพอลิสไตรนี 
 

 PS ในทางการคาจะมีการจัดโครงราง (configuration) เปนแบบอะแทกติก (atactic) จึงมี
โครงสรางเปนอสัณฐาน คา Tg ของ PS อยูในชวง 90-100°C และอุณหภูมิที่ใชขึ้นรูปอยูในชวง
ระหวาง 150-260°C ข้ึนกับวิธีการที่ใชในการขึ้นรูป  คา HDT (heat distortion temperature) ของ 
PS อยูในชวง 77-93°C (สําหรับแรงกด 1.8 MPa) และ 68-93°C (สําหรับแรงกด 0.45 MPa)  ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3  PS มีความหนาแนน 1.04-1.05 g/ml และเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงาน 
(mould shrinkage) อยูในชวง 0.4-0.7% สวนคาการนําความรอน (thermal conductivity, k) มี
คาประมาณ 3 w/(m.K) ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ํา จึงเหมาะสําหรับใชทําฉนวนกันความรอน 

 

ที่อุณหภูมิหอง PS จะมีลักษณะแข็ง และสีใส ไมมีกลิ่น ติดไฟไดงาย ราคาถูก นอกจากนี้ 
ความเพี้ยนของการใหสีมีคาต่ํา จึงทําใหงายตอการกําหนดเฉดสีของผลิตภัณฑ PS สามารถ
ละลายในตัวทําละลายทั่วไป โดยเฉพาะตัวทําละลายอินทรีย เชน เบนซีน และโทลูอีน โดย PS มี
คาพารามิเตอรการละลาย (solubility parameter, δ) เทากับ 18.6 MPa1/2 ทําใหการทนสารเคมี 
(chemical resistance) ของ PS มีคาไมสูง แตมีคาการดูดความชื้น (moisture absorption) ต่ํา 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติทั่วไปของพอลิสไตรีน [9] 
 

สมบัติ GPS 

    Density (g/ml) 
    Tg (°C) 
    HDT (1.8 MPa) 
    HDT (0.45 MPa) 
    Mould Shrinkage (%) 
    Thermal Conductivity [w/(m.K)] 

 

1.04 – 1.05 
90 – 100 
77 – 93 
68 – 93 

0.4 – 0.7 
3 

 
ชิ้นงานที่ผลิตจาก PS จะเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางไดนอยเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป จึง

จัดเปนพอลิเมอรที่มีความคงขนาด (dimension stability) อยูในเกณฑดี สวนความแข็งแรงเชิงกล
ของ PS ขึ้นกับลักษณะโครงสราง และน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรเปนหลัก ตารางที่ 2.4 แสดง 
คาสมบัติเชงิกลของ PS เกรดตางๆ โดยมีคาความทนแรงดึง 40-50 MPa คายังสมอดุลัสประมาณ 
35 MPa สวนคาความทนแรงกระแทก 0.25 – 0.35 ft lb/in ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ํา ทําให PS เปน
วัสดุที่คอนขางเปราะ 

 

ตารางที่ 2.4 สมบัติเชิงกลของพอลิสไตรีน [11] 
 

PS เกรดตาง ๆ สมบัติ วิธีรทดสอบ 
GPS a High Mw b Heat c Easy Flowd 

Tensile Strength (MPa) 
Elongation (%) 
Young’sModulus 
(MPa)Flexural Strength 
(MPa) 
Izod Impact (ft lb/in) 

ASTM D 638 
ASTM D 638 
ASTM D 638 
ASTM D 790 

BSI 493 

40-48 
1.0-2.5 

35 
62-76 

0.25-0.35 

45-52 
1.0-2.5 

35 
69-83 

0.25-0.35 

45-52 
1.0-2.5 

35 
69-83 
0.25-
0.35 

40-48 
1.0-2.5 

35 
62-76 

0.25-0.35 

 
a  พอลิเมอรที่ใชงานทัว่ไป 
b  พอลิเมอรทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
c  พอลิเมอรเกรดที่ทนความรอนสูง 
d  พอลิเมอรเกรดความหนืดต่ํา 
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2.3 โคพอลิเมอร [12] 

 

พอลิเมอรที่เตรียมจากมอนอเมอรที่มีหนวยซ้ํา (repeating unit) เพียง 1 แบบ จัดเปน    
“โฮโมพอลิเมอร” (homopolymer) ซึ่งสมบัติตางๆ ไมวาจะเปนสมบัติเชิงกลหรือสมบัติทางเคมีจะ
เปลี่ยนไปตามโครงสรางทางเคมีของมอนอเมอรที่เปนหนวยยอยของพอลิเมอร ซึ่งโฮโมพอลิเมอร
อาจมีสมบัติไมครอบคลุมสมบัติที่ตองการทั้งหมด จึงตองมีการผสมโฮโมพอลิเมอรตางชนิดเขา
ดวยกันเพื่อใหไดพอลิเมอรที่มีสมบัติตามตองการ ซึ่งการผสมพอลิเมอรดังกลาวจะทําใหเกิดเปน 
“พอลิเมอรผสม” (polymer blends) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลายในปจจุบัน เพราะงายและ
สะดวก แตเทคนิคดังกลาวก็ไมสามารถเตรียมวัสดุพอลิเมอรที่มีสมบัติดีขึ้นเสมอไป อีกทางเลือก
หนึ่งที่อาจชวยพัฒนาวัสดุพอลิเมอรใหมีสมบัติตามตองการได คือ การทําใหเปนโคพอลิเมอร  ซึ่ง
เตรียมไดจากการใชมอนอเมอรตั้งแต 2 ชนิด ข้ึนไป จึงทําใหมีหนวยซ้ํามากกวา 1 แบบ   

   
ในการใชมอนอเมอร 2 ชนดิ เชน มอนอเมอร A และมอนอเมอร B จะสามารถเตรียม     

โคพอลิเมอรได 4 แบบ ดังนี ้
 

- โคพอลิเมอรแบบสุม (random copolymers) 
- โคพอลิเมอรแบบสลับ (alternative copolymers) 
- โคพอลิเมอรแบบบล็อก (block copolymers) 
- โคพอลิเมอรแบบกราฟต (graft copolymers) 

 

โคพอลิเมอรแบบสุม 
  
เปนโคพอลิเมอรที่โครงสรางของโมเลกุลประกอบดวยมอนอเมอร 2 ชนิด ตอกันอยางไม

เปนระเบียบ โดยในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยามอนอเมอรแตละชนิดเขาทําปฏิกิริยาในลักษณะสุม 
ซึ่งเปนโคพอลิเมอรที่ถูกผลิตในอุตสาหกรรมมากที่สุด 
 
 
โคพอลิเมอรแบบสลบั 
   

เปนโคพอลิเมอรที่ไดจากปฏิกิริยาระหวางมอนอเมอร 2 ชนิด ที่ใชปริมาณเปนโมลเทากัน 
และจัดเรียงตัวสลับกันอยางเปนระเบียบ  

 
 

ABAABABBABAABBABAA

ABABABABABABABABAB
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โคพอลิเมอรแบบบล็อก  

 

โคพอลิเมอรชนิดนี้ประกอบดวยโซสั้นๆ ของมอนอเมอร A และมอนอเมอร B ตอเชื่อมกัน 
มีลักษณะเหมือนเอาบล็อกของพอลิเมอร A และพอลิเมอร  B มาตอกัน  
 
 
 

โคพอลิเมอรแบบกราฟต  
 

โคพอลิเมอรชนิดนี้มีมอนอเมอร A ตอเปนสายโซหลักของโมเลกุล และมอนอเมอร B ตอ
เปนกิ่งสั้นๆ แยกออกมา 
 
 
 

 

โดยทั่วไปแลวโคพอลิเมอรทีเ่ปนลักษณะบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอรจะมีสมบัติเดน
เปนไปตามโฮโมพอลิเมอรทีป่ระกอบเขาเปนโคพอลิเมอร สวนโคพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบสุม 
และ แบบสลับ สมบัติของพอลิเมอรจะอยูระหวางสมบัติของโฮโมพอลิเมอรที่เตรียมจากมอนอ
เมอรทั้งสองชนิด ข้ึนกับอัตราสวนของแตละโฮโมพอลิเมอรที่อยูในโคพอลิเมอร 

 

2.4 การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ [13,14] 
 

การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรตองทําใหเกิดจุดที่วองไวตอปฏิกิริยาขึ้นบนโมเลกุลของ
พอลิเมอร จึงจะสามารถเกิดการโคพอลิเมอไรซได วิธีสวนใหญที่ใชเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร  คือ
ปฏิกิริยาแรดิคัลพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งจะเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแบบเปนเนื้อเดียวกัน 
(homogeneous) หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) ขึ้นกับวาพอลิเมอรที่ถูกกราฟตจะ
สามารถละลายในมอนอเมอรที่มากราฟตไดหรือไม 
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การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนยางธรรมชาติใหเปนเทอร-

โมพลาสติกอิลาสโตเมอร  (thermoplastic elastomer, TPE) ซึ่งวิธีสังเคราะหมีหลายวิธีดังนี้ 
 

-  กลไกการถายโอน (transfer mechanisms) 
- การกราฟตผานตําแหนงที่ไมอ่ิมตัวในยางธรรมชาติ (graft copolymerization  
   via the unsaturation in natural rubber) 
-  พอลิเมอไรเซชันแบบรีดอกซ (redox polymerization) 
-  การสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตเคมีคัล (photochemical systhesis) 
-  เทคนิคการฉายรังสพีลังงานสงู (high energy irradiation  techniques) 

 

กลไกการถายโอน 
 

ในระหวางการสังเคราะหพอลิเมอรอาจมีการถายโอนแรดิคัลจากพอลิเมอรที่กําลังขยาย
ขนาด (Pr*) ใหกับตัวริเร่ิม มอนอเมอร สารถายโอนโซ ตัวทําละลาย พอลิเมอร หรือพอลิเมอรที่
กําลังขยายขนาด ดังสมการที่ (2.1)–(2.6) 

 

Pr*  +  I         →   Pr   +   I*       (transfer to initiator)                            (2.1) 
                         Pr*  +  M       →   Pr   +  M*      (transfer to monomer)                        (2.2) 
                         Pr*  +  RSH   →   Pr   +  RS*    (transfer to chain transfer agent)       (2.3) 
                         Pr*  +  S       →   Pr    +  S *     (transfer to solvent)                            (2.4) 
                         Pr*   +  Ps     →   Pr   +   Ps*    (transfer to dead polymer)                  (2.5) 

             Pr*   + Ps*    →   Pr   +   Ps*    (transfer to growing polymer)              (2.6) 
 

ในแตละกลไกจะมีการถายโอนอะตอมของไฮโดรเจนไปยังสายโซของพอลิเมอรที่
กําลังขยายขนาด ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดบนพอลิเมอรสิ้นสุดลง ซึ่งกลไกในสมการที่ (2.5) เปนกลไกที่
จําเปนสําหรับการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร  
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การกราฟตผานตําแหนงที่ไมอ่ิมตัวในยางธรรมชาต ิ

 

เปนการเขาทําปฏิกิริยาของสายโซพอลิเมอรที่กําลังขยายขนาด (P*) ที่ตําแหนงไมอ่ิมตัว
หรือพันธะคูของโมเลกุลในยางธรรมชาติ  ดังแสดงในสมการที่ 2.7 

 

พอลิเมอไรเซชันแบบรีดอกซ  
 

เปนวิธีเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับพอลิเมอรซึ่งมีหมู    
ไฮดรอกซิล เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอล และเซลลูโลส เปนตน ในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซโดยใช    
ซิริกไอออน (ciric ion) หรือสารออกซิไดส (oxidizing agents) เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิด    
แรดิคัลอิสระบนพอลิเมอร วิธีนี้ไมมีโฮโมพอลิเมอรเกิดในระบบ เพราะมอนอเมอรไมวองไวตอซิริก
ไอออน นอกจากนี้ ตัวริเร่ิมในปฏิกิริยารีดอกซจะมีขอจํากัดกรณีที่พอลิเมอรมีหมูฟงกชันอ่ืน 
ปฏิกิริยาแบบรีดอกซแสดงไวในสมการที่ 2.8 
 
                                                                                                                                       (2.8) 
 
 

การสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตเคมีคัล  
 

สารอินทรียซึ่งมีโครงสรางที่เหมาะสมจะสามารถดูดกลืนพลังงานแสงในชวงที่มองเห็นได 
(visible light) และอัลตราไวโอเลต ทําใหโมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพื้น 
(ground state) ไปยังสถานะกระตุน (excited state)  ซึ่งเทคนิคนี้สามารถนําไปประยุกตกับสาร
โมเลกุลใหญที่มีหมูที่วองไวตอแสงได อยางไรก็ตาม มีพอลิเมอรเพียงไมกี่ชนิดที่จะถูกกระตุนดวย
แสงไดโดยตรง ถาพลังงานของโมเลกุลที่ถูกกระตุนมากเกินไปอาจทําใหสายโซโมเลกุลขาดออก 
และถาในระบบมีมอนอเมอรอยูดวย จะมีผลทําใหเกิดโคพอลิเมอรแบบบล็อก แตถาหมูดานขาง 
(side group) ถูกกระตุนจะทําใหเกิดกราฟตโคพอลิเมอรแทน 
 
 
 

(2.7) 
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เทคนิคการฉายรังสีพลังงานสูง  

 

เมื่อพอลิเมอรไดรับการฉายรังสีพลังงานสูงจะเกิดผลกระทบ 2 ประการ คือ (1) เกิดการ
สูญเสียหมูที่อยูดานขาง เชน ไฮโดรเจนอะตอมจากสายโซพอลิเมอร และ (2) สายโซหลักขาดออก 
ซึ่งทั้งสองกรณีนี้แรดิคัลของพอลิเมอรอ่ืนสามารถรวมตัวกับพอลิเมอรที่ถูกฉายรังสีแลวเกิดเปน
กราฟตโคพอลิเมอรและบล็อกโคพอลิเมอรไดตามลําดับ เชน cis-1,4-poly(isoprene-g-methyl 
methacrylate) สังเคราะหโดยฉายรังสี 60Co ใหกับน้ํายางธรรมชาติที่ผสมเมทิลเมทาคริเลต ทําให
มีประสิทธิภาพของการกราฟต (grafting effeciency) สูง และในระบบจะปราศจากโฮโมพอลิเมอร
ของเมทิลเมทาคริเลต  
 

2.5 การสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

ในปจจุบันไดมีการเตรียมโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและพอลิเมอรสังเคราะหชนิด
อ่ืน ๆ ดวยการกราฟตซึ่งวิธีที่นิยมใช คือ การทําใหเกิดตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา (reactive site) 
ขึ้นบนสายโซโมเลกุลของยาง มักเปนแรดิคัล และสามารถไปริเร่ิมใหเกิดพอลิเมอรไรเซชันของ     
ไวนิลมอนอเมอรตอไป ดังเชนงานวิจัยตอไปนี้ 

 

Cooper, W. และคณะ [15] ใชเทคนิคการฉายรังสีเพื่อทําใหเกิดการริเร่ิมปฏิกิริยาขึ้นบน
โมเลกุลของยาง ซึ่งใชรังสีแกมมาของธาตุโคบอลต-60 (60Co γ-radiation) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
ระบบเปนแบบอิมัลชัน มีสไตรีนมอนอเมอรผสมอยูกับน้ํายางธรรมชาติที่ทราบคาปริมาณเนื้อยาง
แหง (DRC) ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิหอง โดยฉายรังสีเปนเวลา 16 ชั่วโมง (อัตรา 0.1166 mrad/h) 
ผลของการทําปฏิกิริยาพบวามีประสิทธิภาพของการกราฟต 49 เปอรเซ็นต และมีพอลิสไตรีนที่
กราฟตบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ 20 เปอรเซ็นต 

 

 Fukushima, Y. และคณะ [16] ศึกษาการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ํากับสไตรีนมอนอเมอร โดยใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาอินทรียตาง ๆ เชน benzoyl 
peroxide (BPO)  tert-butyl hydroperoxide (TBHPO)  cumene hydroperoxide (CHPO)  
2,2′-azobis-isobutyronitrile (AIBN) และ tert-butyl hydroperoxide / tetraethylenepentamine 
(TBHPO/TEPA) เปนตน กอนเริ่มปฏิกิริยาจะตองเตรียมน้ํายางธรรมชาติใหมีปริมาณเนื้อยางแหง
เปน 8 เปอรเซ็นต จากนั้นจึงเติมสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์ 8 มิลลิลิตร และตัวริเร่ิมปฏิกิริยา    
1.6×10-5 – 13.0×10-5 โมล/กรัม ของน้ํายาง ลงในน้ํายาง 100 มิลลิลิตร กวนใหเกิดปฏิกิริยาที่
ความเร็ว 400 รอบ/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศา
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เซลเซียส ถึง 80 องศาเซลเซียส พบวา การใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่เปน TBHPO/TEPA ที่อุณหภูมิ   
30 องศาเซลเซียส ความเขมขน 3.3×10–5  โมล/กรัมของน้ํายาง ทําใหไดกราฟตโคพอลิเมอรที่มี
ปริมาณสไตรีน ประสิทธิภาพของการกราฟต และน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบน
โมเลกุลของยางสูง 

 

สําหรับงานวิจัยนี้เปนการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติในสภาวะน้ํายาง 
กับสไตรีนมอนอเมอรใชเทคนิคการเตรียมแบบอิมัลชัน กระบวนการเปนแบบแรดิคัลพอลิเมอไร   
เซชัน ซึ่งจะเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) ในระบบจะ
ประกอบดวย น้ํายางธรรมชาติ (60%DRC)  สไตรีนมอนอเมอร  ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา  โปแตสเซียม  
ลอเรต (ทําหนาที่เปนอิมัลซิฟายเออร) และน้ํากลั่น ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาใชสารเคมี 2 ชนิดทําปฏิกิริยา
กัน ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาชนิดแรก คือ เตตราเอทิลีนเพนตามีน (tetraethylene pentamine, TEPA) ซึ่ง
ละลายน้ําและอีกชนิด คือ เทอรเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซด (t-butyl hydroperoxide, TBHPO) 
ละลายในตัวทําละลายอินทรีย ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทั้งสองชนิดเกิดปฏิกิริยาแลวแตกตัวไดอนุมูลอิสระ
ที่อินเทอรเฟสของน้ํากับตัวทําละลายอินทรีย 

 

2.6 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร  [ 1,17,18 ] 
 

เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (thermoplastic elastomer : TPE) สามารถเตรียมไดจาก
การทําพอลิเมอรผสม (polymer blend) และการเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร ซึ่งทําใหวัสดุที่ไดมีทั้ง
สวนที่แข็ง (hard segment) และสวนที่ออน (soft segment) อยูรวมกัน นอกจากนี้ TPE ยัง
สามารถเตรียมไดจากกราฟตโคพอลิเมอรอีกดวย โดยใหมอนอเมอรเกิดโคพอลิเมอไรเซชันบน
โมเลกุลของยาง  ดังนั้น TPE จึงเปนวัสดุที่สามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปไดเชนเดียวกับเทอรโม-
พลาสติกทั่วไป ซึ่ง TPE สามารถเปนไดทั้งยางหรืออิลาสโตเมอรและเทอรโมพลาสติกเรซิน 
เนื่องจากแสดงสมบัติยืดหยุน (elastic property)  เชน การโคงงอ (flexibility) การบิดเบี้ยว 
(distortion) ภายใตแรงกระทํา และสามารถที่คืนตัวกลับสูรูปรางเดิมไดหลังจากปลอยแรงกระทํา
ภายนอก    สวนสมบัติของเทอรโมพลาสติก คือ สามารถหลอมเหลวไดที่อุณหภูมิสูง และขึ้นรูป
ดวยกระบวนการอัดรีดได  และที่ตางจากยางคือ เศษช้ินงานของ TPE ที่เหลือจากกระบวนการ
ผลิตสามารถนําไปรีไซเคิลได ขณะที่เศษชิ้นงานของยางไมสามารถรไีซเคิลได 
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           TPE อาจแบงกวางๆ ได 5 ชนิด ตามชนิดของเทอรโมพลาสติกที่ใช ดังแสดงในตารางที่ 2.5  
 

ตารางที่ 2.5 ชนิดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร  [1,19] 
 

Type End Blocks Middle block Specific gravity 

  Styrenic 
  Polyolefin 
  Polyurethane 
  Copolyester 
  Polyamide 

Polystyrene 
Isotactic polypropylene 
Rigid polyurethane 
Rigid polyester 
Rigid polyamide 

Polybutadiene or polyisoprene 
Ethylene –propylene copolymer 
Flexible polyester or polyether 
Flexible polyester 
Flexible polyether 

0.90 – 1.14 
0.89 – 1.25 
1.10 – 1.34 
1.13 – 1.39 
1.01 – 1.14 

 

รูปที่ 2.10 แสดงใหเห็นสมบัติของ TPE ที่เหลื่อมซอนกับทั้งยางและเทอรโมพลาสติกได
จากคาความแข็ง แตจะมีแนวโนมมาทางยางมากกวา ซึ่งเปนเหตุใหสามารถนํา TPE ไปใชไดทั้งใน      
อุตสาหกรรมยางและเทอรโมพลาสติก โดย TPE จะประกอบไปดวยพอลิเมอรอยางนอย 2 เฟส คือ 
เฟสที่เปนสวนที่แข็งของเทอรโมพลาสติก (hard thermoplastic phase) รวมตัวอยูกบัเฟสออนนิ่ม
ของยาง (soft elastomer phase) ดังนั้น สมบัติของ TPE จะมาจากสมบัติของแตละเฟส และจาก
การทําปฏิกิริยากันเองของเฟสทั้งสอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ความแข็งของ TPE ซึ่งเหลื่อมซอนกับยางและเทอรโมพลาสติก [18] 
 

สมบัติของ TPE ขึ้นกับอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของเทอรโมพลาสติก และอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชัน (Tg) ของยาง ชวงอุณหภูมิที่นําไปใชงานจะอยูระหวาง Tm และ Tg ซึ่งภายในชวง
อุณหภูมินี้ TPE จะแสดงสมบัติของยางตามที่ตองการ แตถาเหนือ Tm เฟสของเทอรโมพลาสติกจะ
หลอมเหลว ทําให TPE กลายเปนของไหล และสามารถขึ้นรูปโดยเทคนิคที่ใชกับเทอรโมพลาสติก
ทั่วไปได แตถาอุณหภูมิต่ํากวา Tg จะทําให TPE เปราะ และสูญเสียสมบัติของยางไป 
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 กอนที่จะตรวจสอบสมบัติของพอลิเมอรผสม (ยาง/พลาสติก) หรือ TPE ควรพิจารณา

สมบัติของพอลิเมอรแตละชนิดเสียกอน เพราะสมบัติของพอลิเมอรผสมและ TPE จะขึ้นกับ       
พอลิเมอรที่เปนองคประกอบ  
 

ยางและพลาสติกจะมีสมบัติเชิงกลแตกตางกันคอนขางมาก โดยรูปที่ 2.11 แสดงกราฟ 
ความเคน-ความเครียดของพลาสติกและยาง ซึ่งพอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนสูง (HDPE) เปนพลาสติกที่สามารถเกิดผลึกได สวนพอลิสไตรีน (PS) เปนวัสดุอสัณฐาน
ที่มีสมบัติคลายแกว จะมีกราฟแตกตางจากยางธรรมชาติ (NR) และยางบิวทิล (BR)  นอกจากนี้ 
ยังไดแสดงกราฟของพอลิเมอรผสมระหวาง PP และ BR โดยใชเทคนิคการผสมแบบหลอมเหลว 
(melt-mixed blend) อีกดวย 

 
รูปที่ 2.11  กราฟความเคน-ความเครียดของวัสดุพอลิเมอรชนิดตาง ๆ [20] 

 
การเปรยีบเทียบเทอรโมพลาสติกอลิาสโตเมอรกบัเทอรโมเซต็รับเบอร [18] 

 

เพื่อที่จะใหเขาใจวา TPE ไดเขามามีบทบาทแทนที่เทอรโมเซ็ตรับเบอรหรือยางไดอยางไร 
จึงไดเปรียบเทยีบขอดีและขอเสียของวัสดุทั้งสองประเภท  โดย TPE จะมีขอดีกวายาง ดังนี ้

 

          1. กระบวนการผลิตเปนผลิตภัณฑของ TPE งายกวา และมีขั้นตอนการผลิตนอยกวา 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งถาเทียบกับยางแลว จะพบวาผลิตภัณฑจากยางมีขั้นตอนยุงยากกวามาก 
   2. เวลาที่ใชผลิต TPE สั้นกวา ถงึแมวาเวลาที่อยูในแมพิมพจําเปนตองนานพอเพื่อ
หลอเยน็ชิ้นงาน แตเวลาเหลานี้ใชเวลาเปนวนิาทีเทานั้น แตถาเปรียบเทียบกบัยางแลว จะใชเวลา
หลายนาททีี่อยูในแมพมิพ เนื่องจากตองมข้ัีนตอนการเชือ่มขวางสายโซโมเลกุล (vulcanization)  
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   3. เศษชิ้นงานของ TPE สามารถนําไปรีไซเคิลได โดยสวนใหญสามารถรีไซเคิลได
หลายครัง้โดยสมบัติเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
   4. การผลิตชิน้งานจาก TPE จะใชพลงังานนอยกวา เนื่องจากมีขัน้ตอนการผลติที่
งายและนอยกวา ซึ่งการผลติจะเหมือนเทอรโมพลาสติก คือ ถูกหลอมเหลวแลวสงเขาสูแมแบบ 
จากนั้นจะถูกหลอเยน็เพื่อใหไดรูปรางตามแมแบบ 
   5. TPE ไมจําเปนตองทาํเปนคอมพาวด ในขณะที่ยางจาํเปนตองใสสารเชื่อมขวาง 
(crosslinking agent) สารเพิ่มเสถยีรภาพ (stabilizer) สารชวยกระบวนการผลติ (processing 
aid) และสารเติมแตง (additives) บางชนดิ เชน สารหนวงไฟ (flame retardant) เปนต น 
   6. สําหรับการประยุกตทีเ่หมือนกัน ชิน้งาน TPE มีความถวงจําเพาะ (specific 
gravity) ต่ํากวา เนื่องจากยางจะมีการใสสารตัวเติมอนนิทรียหรือเขมาดําลงไปดวย 
   7. TPE สามารถใชกระบวนการผลิตที่เหมือนกับเทอรโมพลาสติกเรซินได ขณะที่บาง
วิธีไมสามารถนําไปใชกับยางได  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  การผลิตของเทอรโมพลาสติกอลิาสโตเมอรมีเพียงขัน้ตอนเดียว  
            ขณะที่เทอรโมเซ็ตรับเบอร จะมี 3 ข้ันตอน หรือมากกวา [18] 
 

สําหรับขอเสียของ TPE เมื่อเทียบกบัยาง มีดังนี ้
 

  1. TPE สวนใหญตองผานการทําใหแหงกอน ซึ่งเปนขัน้ตอนปกติในการผลิตชิ้นงาน
จากเทอรโมพลาสติกเรซิน และขั้นตอนนีไ้มจําเปนสาํหรับวัสดุประเภทยาง 
  2. เครื่องมือที่ใชผลิตผลิตภัณฑ TPE โดยทั่วไปมีราคาแพงกวาเครื่องมือที่ใชผลิต
ผลิตภัณฑจากยาง 
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2.7 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรระหวางยางธรรมชาติกับพอลิเมอรตาง ๆ 

 

พอลิเมอรผสมเปนเทคนิคที่นิยมใชในการแกปญหาทางอุตสาหกรรมเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ของวัสดุใหมีการใชงานไดอยางกวางขวาง การเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรระหวางยาง
ธรรมชาติกับพอลิเมอรนั้น นิยมทํากันมากในปจจุบัน เนื่องจากจะทําใหไดวัสดุที่มีคุณสมบัติ
โดยทั่วไปคลายยางแตสามารถนําไปขึ้นรูปไดงายเหมือนกับวัสดุพวกเทอรโมพลาสติก อีกทั้งยังมี
ขอดีในแงของการนํามารีไซเคิลใหมได นอกจากนี้การผลิตวัสดุประเภทนี้จะมีความสามารถในการ
ผลิตที่คอนขางสูง เนื่องจากไมมีข้ันตอนการทําคอมพาวดและการวัลคาไนซ และยังงายตอการ
นําไปขึ้นรูปดวยเครื่อง Extrusion อีกดวย แตอยางไรก็ตามการผสมพอลิเมอร 2 ชนิดแตเพียง
ลําพังนั้น สมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรผสมที่ไดอาจไมดีเทาที่ควร ทั้งนี้เนื่องมาจากขอจํากัดในการ
เขากันไดของ   พอลิเมอรผสม ดังนั้นการใชสารชวยผสมดังไดกลาวมาแลวจึงนับเปนวิธีการหนึ่งที่
จําเปน และมีความสําคัญในการพัฒนาพอลิเมอรผสม ดังงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา เชน 
 

 Asaletha, R. และคณะ [21,22] ไดศึกษาถึงการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
ระหวางยางธรรมชาติกับพอลิสไตรีน ซึ่งพอลิเมอรคูนี้มีความเขากันไดที่ไมดี จึงมีการเติมสารชวย
ผสมที่เปนยางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน (NR-g-PS) ซึ่งสังเคราะหโดยใชรังสีแกมมาเปนตัว
ริเร่ิมปฏิกิริยา เทคนิคการเตรียมพอลิเมอรผสมนี้ใชตัวทําละลายในการชวยผสม หลังจาก
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน (optical microscope)  พบวา ฟลมพอลิเมอรผสมที่
เตรียมโดยใชคารบอนเตตระคลอไรดใหพื้นผิวที่มีความละเอียดมากกวาการใชคลอโรฟอรม และ
คุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมคูนี้ปรับปรุงขึ้นเมื่อมีการใชสารชวยผสมรวมดวยในระบบการ
ผสม นอกจากนี้ Asaletha, R. และคณะ [23] ยังไดศึกษาถึงพฤติกรรมการไหล (rheology) ของ
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรคูนี้ดวย เทคนิคที่ใชในการเตรียมพอลิเมอรผสมมี  2 เทคนิค คือ 
เทคนิคการผสมแบบหลอมเหลว (melt mixing) และการผสมแบบสารละลาย (solution mixing) 
พบวา ความหนืดของระบบของทั้ง 2 เทคนิคจะลดลงเมื่อเพิ่มแรงเฉือน ซึ่งเปนพฤติกรรมของซูโด
พลาสติก (pseudo plastic) และความหนืดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณยางลงในระบบ โดยระบบ
การผสมแบบสารละลายจะมีความหนืดที่สูงกวาระบบการผสมแบบหลอมเหลว นอกจากนี้ความ
หนืดของระบบการผสมจะเพิ่มข้ึนเมื่อการเติมสารชวยผสมเพียงเล็กนอย แตถาเติมในปริมาณที่
มากขึ้น คาความหนืดจะลดลง 
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  Oommen, Z. และคณะ [24] ศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท ทั้งที่มีการใสและไมใสสารชวยผสม ซึ่งสารชวยผสมไดจากการ
สังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลตโดยใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรี
ดอกซ เทคนิคการผสมมีทั้งการผสมแบบสารละลายและการผสมแบบหลอมเหลว พบวา ความ
หนืดของพอลิเมอรผสมจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของยางธรรมชาติ ในกรณีของการผสมแบบ
สารละลายนั้น คาความหนืดจะเพิ่มข้ึนตามเปอรเซ็นตของกราฟตโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ 
ยังไดศึกษาเกี่ยวกับการกระทําระหวางเฟส (interfacial activity) [25] ของพอลิเมอรผสมคูนี้ดวย 
ผานทางสัณฐานวิทยา โดยใชทั้งกลองจุลทรรศน (OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง
กราฟ (SEM) พบวา ขนาดของเฟสที่กระจาย (dispersed phase) ลดลงอยางมากเม่ือมีการเติม
กราฟตโคพอลิเมอรลงไปเพียงเล็กนอย และสมบัติเชิงกล [26] ปรับปรุงขึ้นเมื่อมีการเติมกราฟตโค
พอลิเมอรลงไปดวยในปริมาณเล็กนอยเชนกัน นอกจากนี้ Oommen, Z.และคณะ [27] ศึกษาผล
ของการใชตัวทําละลาย 2 ชนิด ในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิเมทิล  
เมทาครเิลต โดยใชยางธรรมชาติกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตเปนสารชวยผสม พบวา การใชคลอ
โรเบนซีนจะทําใหไดฟลมพอลิเมอรผสมที่มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ดีกวาการใชโทลูอีน 
 

 El-Sabbagh, S. H. [28] ไดศึกษาความเขากันไดของยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็ม 
(NR/EPDM) ซึ่งวัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้มีความเขากันไดที่ต่าํมาก จงึไดพฒันาความเขากันไดของวัสดุทั้ง
สองโดยการใชรังสีแกมมา เพื่อทาํใหเกดิการเชื่อมโยงสายโซโมเลกลุระหวางกนัและกัน การเติม
สารชวยผสม EPDM-g-MAH ลงไปในระบบ และการเติมพอลิเมอร เชน พอลิบวิทาไดอีนรับเบอร 
(BR) ยางคลอริเนต คลอโรซัลโฟเนต พอลิเอทิลีน และพอลิไวนิลคลอไรด ลงไปในระบบพอลิเมอร
ผสม พบวา การเติมยางคลอริเนต และคลอโรซัลโฟเนต พอลิเอทลีินลงไปในระบบ NR/EPDM 
Blends สามารถทีจ่ะปรบัปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรผสมดีทีสุ่ด และจากการตรวจสอบ
สมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC พบวา ระบบพอลิเมอรผสมนี้ใหคา Tg เพียงคาเดียวนัน่
แสดงถึง ระบบมีความเขากนัไดที่ดีข้ึน 
 

 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรนั้นยงัสามารถเตรียมไดจากการนํายางที่ใชแลวมารีไซเคิล
ใหมโดยการผสมกับพอลิเมอร ดังงานวจิยัของ Suryadiansyah, H. I. และคณะ [29] ได
เปรียบเทียบการเตรียมเทอรโมพลาสตกิอลิาสโตเมอรระหวางพอลิโพรพิลีน/ยางธรรมชาต(ิPP/NR 
Blends) และพอลิโพรพิลีน/ยางรีไซเคิล (PP/RR Blends) พบวา ที่อัตราสวนเดียวกนั PP/RR 
Blends ใหคาความทนแรงดงึ และคายงัมอดุลัส ที่สูงกวา PP/NR Blends  และจากการตรวจสอบ
สัณฐานวิทยาของพื้นผวิที่แตกหักโดยใชเทคนิค SEM พบวา PP/NR Blends มีพืน้ผิวที่หยาบกวา 
ทําใหตองใชพลังงานในการทําใหเกิดการแตกหักทีม่ากกวา 
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บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1     สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

1.  Natural rubber latex   :  Thai Rubber Latex Corporation (Thailand)               
                                                           Public Co., Ltd. 

2.  Styrene monomer : Pacific Plastics (Thailand) Ltd. ( Maptaphut ) 
3.  General purpose polystyrene  : Siam Polystyrene Co., Ltd. 
4.  Tert-butyl hydroperoxide :  A.S.C. Xenon Limited Partnership 
5.  Tetraethylene pentamine : Merck 
6.  Anhydrous sodium sulfate : APS Ajax Finechem 
7.  Sodium hydroxide  : Lab Scan 
8.  Potassium hydroxide : Fluka 
9.  Lauric acid : Fluka 

      10. Calcium chloride    : ศึกษาภัณฑพาณิชย 
      11. Petroleum ether : Bangtreding (LCA) Co., Ltd. 
      12. Methyl ethyl ketone : Lab System 
      13. Toluene : Lab System 
 

3.2      เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. ชุดปฏิกรณปฏิกิริยาขนาด  500 มิลลิลิตร  
2. ใบพัดกวนและแกนใบพัด 
3. มอเตอรปนกวนชนิดปรับรอบ 
4. เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
5. อางควบคุมอุณหภูมิ 
6. ชุดกลั่นซอหกเล็ต 
7. เตาอบใหความรอน 
8. เครื่องแกวอื่น ๆ ที่ใชในหองปฏิบัติการ 
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer (FT-IR) , Nicolet รุน Impact   
            400D 

2. เครื่อง Tensile testing machine , LLOYD รุน LR 5K 
3. เครื่อง Optical microscope (OM) , Olympus รุน BH2-UMA 
4. เครื่อง Gel permeation chromatograph (GPC) , Waters รุน  150-CV 
5. เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) , Netzsch รุน STA 409C 
6. เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) , Netzsch รุน DSC 200 

 

3.4 ขอบเขตการทดลอง 
 

            เตรียมฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน โดยใชยางธรรมชาติ
กราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสม มีข้ันตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 31

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 

น้ํายางธรรมชาติ 
สไตรีนมอนอเมอร 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
อิมัลซิฟายเออร 
น้ํากลั่น 

 
สังเคราะหยางธรรมชาติ

กราฟตสไตรีน 

กวน 200 รอบ/นาที 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ศึกษา 
-  ผลของอัตราสวนโดยโมลของยาง
ธรรมชาติตอสไตรีนมอนอเมอร 

 

อบแหง เตรียม        
พอลิเมอรผสม 

ยางธรรมชาติ 
พอลิสไตรีน 
โทลูอีน 

ศึกษา 
- ผลของชนิดสารชวยผสม 
- ผลของปริมาณสารชวยผสม 
- ผลของอัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีน 

สกัดโดยใชซอหกเล็ต หลอข้ึนรูปเปนฟลม 

- เปอรเซ็นตประสิทธิภาพ
การเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 

วิเคราะหโครงสราง 
และสมบัติ 

(GPC, FT-IR, DSC) 

ทดสอบสมบัตเิชิงกล, ความรอน 
และตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

- ความทนแรงดึง , อิลาสติกมอดุลัส 
- ความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด 
- ความทนแรงฉีกขาด 

- ลักษณะพื้นผิวของฟลม  
- คา Tg, Td และเสถียรภาพทางความรอน 
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3.5 การเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

3.5.1 การทาํใหสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์  [30] 
             
            การทําใหสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์ตองกําจัดตัวยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) ที่ผสม

อยูในมอนอเมอรออกใหหมด ซึ่งตัวยับยั้งทําหนาที่ไมใหมอนอเมอรเปลี่ยนเปนพอลิเมอร ซึ่งไดแก  
ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) โดยนําสไตรีนมอนอเมอรไปลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 10% โดยใชกรวยแยก 2-3 คร้ัง จนกระทั่งสีชมพูที่เกิดขึ้นจางหายไป จากนั้นลางดวยน้ํา
กลั่นจนกวาดางจะหมดไป (ทดสอบดวยกระดาษลิตมัส) หลังจากนั้นแยกน้ําที่ลางออก แยกสไตรี
นมอนอเมอรออกแลวใสแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต (anhydrous Na2SO4) ในอัตราสวน 100 กรัม/
ลิตร เพื่อดูดน้ําที่ติดมาออกไป โดยตั้งทิ้งไวประมาณ 30 นาที แลวกรอง Na2SO4 ออก หลังจากนั้น
นํามอนอเมอรที่ไดบรรจุลงในขวดสีชาทึบแสง และเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส และ
สามารถทดสอบสไตรีนหลังทําใหบริสุทธิ์แลววามีพอลิเมอรเกิดปะปนหรือไม โดยหยดเมทานอล 
ลงไปในสไตรีน 1 หยด ถาเกิดความขุนแสดงวามีพอลิเมอรปนอยู  
 

3.5.2 การเตรยีมยางธรรมชาตกิราฟตสไตรนี 
 

            ชุดอุปกรณที่ใชในการกราฟตสไตรีนบนยางธรรมชาติดวยกระบวนการแบบ
อิมัลชันแสดงไวในรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบดวยเครื่องปฏิกรณหลัก (main reactor) ภาชนะปอน 
(feeding tank) เครื่องกวน (mechanical stirrer)  อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ชุดกลั่น 
(condenser) และระบบไนโตรเจน ทําการทดลองโดยแปรอัตราสวนโดยโมลของยางธรรมชาติตอ 
สไตรีนมอนอเมอรเปน 90:10  80:20 และ 70:30 รายละเอียดของปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละชุด
การทดลองแสดงไวในตารางที่ 3.1 

 

              การทดลองเริ่มโดยเติมน้ํายางธรรมชาติ เตตระเอทิลีนเพนตะมีน (TEPA) และ
น้ํากลั่น ลงในเครื่องปฏิกรณหลัก กวนดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที ภายใตบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สวนในภาชนะปอนเติมสไตรีนมอนอเมอร (ที่กําจัดตัว
ยับยั้งปฏิกิริยาออกแลว)  เทอรเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซด (TBHPO)  โปแตสเซียมลอเรต และ
น้ํากลั่น กวนใหเขากันเปนเวลา 30 นาที แลวหยดของผสมจากภาชนะปอนลงในเครื่องปฏิกรณ
หลัก โดยมีอัตราการไหล 2 มิลลิลิตร/นาที ซึ่งใชเวลาหยดประมาณ 1 ชั่วโมง แลวปลอยให
เกิดปฏิกิริยาตออีก 2 ชั่วโมง  
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รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการเตรียมยางธรรมชาตกิราฟตสไตรีน  [31] 
                                 (ก) สวนลางเครื่องปฏิกรณ          (ข) สวนบนเครื่องปฏิกรณ 
                                 (ค) ใบพัดกวนสเตนเลส              (ง) มอเตอร 
                                 (จ) เทอรโมมิเตอร                      (ฉ) ขอตอ 
                                 (ช) ชุดกลั่น                                (ซ) ชองทางเขาแกสไนโตรเจน 
                                 (ฌ) ภาชนะปอน                       (ญ) อางควบคุมอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 3.1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

ก. เครื่องปฏิกรณหลัก 
 
น้ํายางธรรมชาติ/สไตรีน 

(% mol) 
น้ํายางธรรมชาติ        
(60.07%DRC) (g) 

TEPA 
 (g) 

น้ํากล่ัน 
(g) 

90/10 
80/20 
70/30 

146.92 
130.59 
114.26 

1.0 
1.0 
1.0 

50 
50 
50 

 

ข. ภาชนะปอน 
 
น้ํายางธรรมชาติ/สไตรีน 

(% mol) 
สไตรีน      

(g) 
TBHPO 

(g) 
โปแตสเซียมลอเรต 

(g) 
น้ํากล่ัน 

(g) 
90/10 
80/20 
70/30 

15 
30 
45 

1.0 
1.0 
1.0 

5 
5 
5 

50 
50 
50 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------                        
                                     NR Latex            Initiatior      Styrene Monomer  
  
 
 
 
 
 

(Dry) NR-g-Styrene Copolymer with Free NR and Homopolystyrene  
 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

(Dry) NR-g-Styrene Copolymer with Free NR and Homopolystyrene ( ≈ 3 g ) 
 
 
 
 
                                                                                                     
                                                                                                       Petroleum Ether   
                                                                                                       Free NR  
                                                                                                  
                                                                                                      Methyl Ethyl Ketone 
                                                                                                       Homopolystyrene  
 
                                                 (Dry) NR-g-Styrene Copolymer                                                  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

รูปที่ 3.3  ข้ันตอนการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 
 
 

Graft Copolymerization 

Homopolymer Extracted by Solvents 
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3.6  การวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

3.6.1 การหาคาเปอรเซ็นตประสิทธภิาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร [31] 
 

            การหาคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร ทําโดยนําลาเท็กซ
ของกราฟตโคพอลิเมอรมาจับดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด 10% w/v นํากราฟตโคพอลิเมอร
ที่ไดมารีดเปนแผนบาง แลวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง นําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จน
แหง ชั่งยางแหงประมาณ 3 กรัม แลวนําไปสกัดยางท่ีไมเกิดปฏิกิริยาออกโดยใชชุดสกัดซอหกเล็ต 
ใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย สกัดเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปสกัดพอลิสไตรีนที่ไม
กราฟตกับยางธรรมชาติออกโดยใชเมทิลเอทิลคีโตนเปนตัวทําละลายเปนเวลา 24 ชั่วโมง นํา     
ตัวอยางที่ไดไปอบที่ 50 องศาเซลเซียส จนแหง แลวชั่งน้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดหลังสกัดซึ่ง
วิธีคํานวณหาคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรแสดงไวในภาคผนวก ก 
 

3.6.2 การหาน้ําหนกัโมเลกลุของพอลสิไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติดวย
เครื่อง GPC 

                       

            เนื่องจากไมสามารถใชกระบวนการแยกพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติให
เปนอิสระกับโมเลกุลของยางธรรมชาติได จึงไมสามารถหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่
กราฟตบนยางธรรมชาติไดโดยตรง ดังนั้น จึงใชการหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่เกิดใน
ปฏิกิริยาและไมไดกราฟตกับโมเลกุลยางธรรมชาติ แลวใหเปนน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่
กราฟตบนโมเลกุลของยางธรรมชาติแทน [32]  

              

           นําพอลิสไตรีนที่ไดจากการสกัดในขอ 3.6.1 มาวิเคราะหดวยเครื่อง GPC โดยใช 
เตตระไฮโดรฟูราน (THF) เปนตัวทําละลายสําหรับชะลาง (eluent) และใชสารละลายพอลิสไตรีน
เปนสารละลายมาตรฐาน การวิเคราะหทําที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใหอัตราการไหลของ
ตัวทําละลายชะลางเทากับ 1.0 มิลลิลิตร/นาที 

 

3.6.3 การวิเคราะหโครงรางทางเคมีดวยเครือ่ง FT-IR 
 

           นํากราฟตโคพอลิเมอรที่ไดจากการสกัดในขอ 3.6.1 มายืดดึงใหเปนฟลมบาง แลว
นําไปวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเครื่อง FT-IR 
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3.6.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC 
 

            วิเคราะหสมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนดวยเครื่อง DSC
โดยนํายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม ชั่งน้ําหนัก
ที่แนนอนแลวปดผนึก และใชอากาศเปนสารอางอิง โดยใหภาวะของการทดสอบเริ่มจากอุณหภูมิ 
–100 ถึง 150 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที การทดสอบกระทํา
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 
 

3.7     การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
 

3.7.1   การเตรียมพอลิเมอรผสม 
 

           การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนใชเทคนิคการหลอ
แบบสารละลาย (solution-cast blend) โดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนเปน 70:30 60:40 และ 50:50 ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม (ยาง
ธรรมชาติกราฟตสไตรีน)  

          
การทดลองเริ่มจากการนําน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงที่มี 60 %DRC  มา 

ตกตะกอนดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด 10 %w/v แลวลางตะกอนที่ไดดวยน้ํากลั่นหลายๆ 
คร้ัง กอนนําไปผึ่งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  

 

นําโทลูอีนเทลงในยางธรรมชาติแหงและพอลิสไตรีนซึ่งบรรจุอยูในภาชนะสําหรับ 
ผสม พรอมกับกวนสารผสมดวยใบกวนดวยอัตราเร็ว 800 รอบ/นาที แลวจึงเติมยางธรรมชาติ
กราฟตสไตรีนที่เตรียมไดดวยปริมาณตางๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ทั้งนี้ตองมีการปรับเปลี่ยน
ปริมาณโทลูอีนเพื่อใหไดสารละลายพอลิเมอรผสมที่มีความเขมขน 3 %w/v กวนสารละลายผสม
ตอไปจนครบ 5 ชั่วโมง แลวปรับความเร็วลงเหลือ 500 รอบ/นาที เปนเวลาอีก 3 ชั่วโมง เพื่อไล
ฟองอากาศที่เกิดขึ้น แลวจึงนําสารละลายพอลิเมอรผสมที่ไดไปข้ึนรูปเปนฟลมตามวิธีในหัวขอที่ 
3.7.2 และมีการกําหนดสัญลักษณของสูตรตางๆ ไวในตารางที่ 3.3–3.5 
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ตารางที่ 3.2  การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
 

พารามเิตอร คาที่แปรเปลี่ยน 
ตัวทําละลาย 

ปริมาณของสารชวยผสม (phr) 
อัตราสวนการผสม (NR : PS) 

โทลูอีน  
0 , 5 , 10 , 15 , 20 , 25 , 30 

70:30 , 60:40 , 50:50 
 

ตารางที่ 3.3 สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสมที ่    
                       เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 90/10 
 

ปริมาณยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน   ปริมาณสารชวยผสม 
(phr) 70/30 60/40 50/50 

0 0 N70 0 N60 0 N50 
5 5(90 / 10) N70 5(90 / 10) N60 5(90 / 10) N50 
10 10(90 / 10) N70 10(90 / 10) N60 10(90 / 10) N50 
15 15(90 / 10) N70 15(90 / 10) N60 15(90 / 10) N50 
20 20(90 / 10) N70 20(90 / 10) N60 20(90 / 10) N50 
25 25(90 / 10) N70 25(90 / 10) N60 25(90 / 10) N50 
30 30(90 / 10) N70 30(90 / 10) N60 30(90 / 10) N50 

 
ตารางที่ 3.4  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสมที ่ 

  เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 80/20 
 

ปริมาณยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน ปริมาณสารชวยผสม 
(phr) 70/30 60/40 50/50 

0 0 N70 0 N60 0 N50 
5 5(80 / 20) N70 5(80 / 20) N60 5(80 / 20) N50 
10 10(80 / 20) N70 10(80 / 20) N60 10(80 / 20) N50 
15 15(80 / 20) N70 15(80 / 20) N60 15(80 / 20) N50 
20 20(80 / 20) N70 20(80 / 20) N60 20(80 / 20) N50 
25 25(80 / 20) N70 25(80 / 20) N60 25(80 / 20) N50 
30 30(80 / 20) N70 30(80 / 20) N60 30(80 / 20) N50 
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ตารางที่ 3.5  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสมที ่
                        เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 70/30 
 

ปริมาณยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน ปริมาณสารชวยผสม 
(phr) 70/30 60/40 50/50 

0 0 N70 0 N60 0 N50 
5 5(70 / 30) N70 5(70 / 30) N60 5(70 / 30) N50 
10 10(70 / 30) N70 10(70 / 30) N60 10(70 / 30) N50 
15 15(70 / 30) N70 15(70 / 30) N60 15(70 / 30) N50 
20 20(70 / 30) N70 20(70 / 30) N60 20(70 / 30) N50 
25 25(70 / 30) N70 25(70 / 30) N60 25(70 / 30) N50 
30 30(70 / 30) N70 30(70 / 30) N60 30(70 / 30) N50 

 
3.7.2 การขึ้นรูปฟลมพอลเิมอรผสม 
 

นําสารละลายพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดเทลงบนแผนกระจก (glass plate)    ซึ่งมี 
ลักษณะและขนาดดังแสดงในรูปที่ 3.4 แลวตั้งทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองจนตัวทําละลายระเหย
ออกไปจนหมด จากนั้นจึงนําฟลมที่ลอกออกจากแผนกระจกไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําฟลมพอลิเมอรผสมไปทดสอบสมบัติตางๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะและขนาดของแผนกระจกที่ใชเตรียมฟลมพอลิเมอรผสม 
 
 
 
 

26 ซม. 

17 ซม. 

0.5 ซม. 
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3.8     การทดสอบสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม  
 

3.8.1 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 
 

            นําฟลมพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดซึ่งมีความหนาไมเกิน 0.25 มิลลิเมตร มาตัดเปน 
ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D412 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 แลวนําไปทดสอบความ
ทนแรงดึงดวยเครื่อง LLOYD โดยใช load cell ขนาด 500 นิวตัน ซึ่งดึงดวยอัตราเร็ว 500 
มิลลิเมตร/นาที และมีระยะ gauge length บนชิ้นทดสอบเทากับ 25 มิลลิเมตร โดยใชเครื่อง 
extensometer วัดระยะยืดตัวของฟลมและรายงานคาความทนแรงดึง (tensile strength)  คา     
อิลาสติกมอดุลัส (modulus of elasticity) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (% elongation 
at break)  
 

 
 

Millimetres Inches Dimension 
Value Tolerance Value Tolerance 

A 
B 
C 
G 
H 
L 
Z 

       25 
       40 
     115 
       14 
       25 
       33 
       13 

         ±1 
      max 
      min 
         ±1 
        ±2 
        ±2 
        ±1        

     1.0 
     1.6 
     4.5 
     0.56 
     1.0 
     1.31 
     0.5 

    ±0.04 
   max 
   min 
   ±0.04 
   ±0.08 
   ±0.08 
   ±0.04 

 
รูปที่ 3.5 หัวตดัรูปดัมเบลลชนิด C สําหรบัทดสอบดานความทนแรงดงึ [33] 
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3.8.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาด 
 

            ชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาดของฟลม มีขนาดและรูปราง
ตามมาตรฐาน ASTM D 624 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใชเครื่องทดสอบเดียวกันกับการทดสอบ
ความทนแรงดึง ภายใต load cell  ขนาด 500 นิวตัน อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที  และ
มีระยะ gauge length บนชิ้นทดสอบเทากับ 25 มิลลิเมตร และรายงานผลของคาความทนแรงฉีก
ขาด (tear strength) 

 
 

Millimetres Inches Dimension 
Value Tolerance Value Tolerance 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

     102 
       19 
       19 
       12.7 
       25 
       27 
       28 
       51 

       ±0.50 
       ±0.05 
       ±0.05 
       ±0.05 
       ±0.05 
       ±0.05 
       ±0.05 
       ±0.25 

    4.0 
    0.75 
    0.75 
    0.5 
    1.0 
    1.061 
    1.118 
    2.0 

   ±0.02 
   ±0.002 
   ±0.002 
   ±0.002 
   ±0.002 
   ±0.002 
   ±0.002 
   ±0.01 

 
รูปที่ 3.6 หัวตดัชนิด C สําหรับทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาด [34] 
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 3.8.3 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA 
 

            การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA เพื่อหาเสถียรภาพทางความ
รอนและอุณหภูมิการสลายตัวของฟลม กระทําโดยนําฟลมพอลิเมอรผสมที่มีน้ําหนักประมาณ 15
มิลลิกรัม ใสในที่ใสตัวอยางซึ่งทําจากแพลตินัม ตั้งภาวะทดสอบโดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 30 องศา
เซลเซียส แลวเพิ่มอุณหภูมิโดยใชอัตราใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 750
องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 
 

3.8.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC 
 

           การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC เพื่อหา Tg ของฟลมพอลิเมอร
ผสม กระทําโดยนําฟลมพอลิเมอรผสมที่มีน้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม 
ชั่งน้ําหนักที่แนนอนแลวปดผนึก ซึ่งใชอากาศเปนสารอางอิง โดยใหภาวะของการทดสอบเริ่มจาก
อุณหภูมิ –100 ถึง 150 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที การ
ทดสอบกระทําภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 

  
3.9     การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟลมดวยเครื่อง OM 

 

การตรวจสอบลักษณะพืน้ผวิของฟลมพอลิเมอรผสมกระทําโดยนาํแผนฟลมไปสองดวย
กลองจุลทรรศน (optical microscope) ทีก่ําลังขยาย 160 เทา เพื่อดูการกระจายของพอลิสไตรีน
ในเมทรกิซของยางธรรมชาติ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 

 

4.1.1  การหาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
 

          ผลของการหาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรแสดงไวในตาราง
ที่ 4.1 และรูปที่ 4.1-4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอร 
  ตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

 
ยางธรรมชาติ/สไตรีน (% โมล) ผลของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

90/10 80/20 70/30 
ประสิทธิภาพการกราฟต  (%) 
สมบัติการกราฟต 

- ยางธรรมชาตกิราฟตสไตรีน  (%) 
   -   ยางธรรมชาติที่ไมถกูกราฟต  (%) 
   -   พอลิสไตรีนที่ไมกราฟต         (%) 

49.33 
 

49.33 
2.00 

48.67 

52.33 
 

52.33 
5.34 

42.33 

56.33 
 

56.33 
9.00 

34.67 
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รูปที่  4.1  ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอร  
           ตอเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกดิกราฟตโคพอลิเมอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนตอเปอรเซ็นตของยางธรรมชาติ 
                         กราฟตสไตรีน  เปอรเซ็นตของยางธรรมชาติที่ไมถูกกราฟต และเปอรเซ็นตของ 
                     พอลิสไตรีนที่ไมไดกราฟตกับยางธรรมชาติ 
 
 
 

48
50
52
54
56
58

0 1 2 3 4

อัตราสวนโดยโมลของ NR/Styrene

เปอ
รเซ

็นต
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0

10

20
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      ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณสไตรีนในน้ํายางธรรมชาติ
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของการกราฟตสไตรีนบนยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน ซึ่งวิธีคํานวณและขอมูลแสดง
ไวในภาคผนวก ก และ ข ตามลําดับ นอกจากนี้ ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ยังไดแสดงสมบัติของ
การกราฟตโดยบอกเปอรเซ็นตของยางธรรมชาติที่ถูกกราฟตดวยสไตรีน เปอรเซ็นตของยาง    
ธรรมชาติที่ไมถูกกราฟต และเปอรเซ็นตของพอลิสไตรีนที่เกิดขึ้นแตไมไดเขาไปกราฟตกับยาง
ธรรมชาติ 
 

4.1.2 การหาน้ําหนกัโมเลกลุของพอลสิไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
 

ผลการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติดวย
เครื่อง GPC แสดงไวในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3–4.5   
 

ตารางที ่4.2 น้ําหนกัโมเลกลุของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติ/สไตรีน (% โมล) Mn Mw Polydispersity Index 

90 : 10 4.2×104 9.9×104 2.4 
80 : 20 3.5×104 8.1×104 2.3 
70 : 30 1.5×104 3.0×104 2.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  GPC โครมาโทแกรมของพอลสิไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
                                 ซึ่งใชยางธรรมชาต/ิสไตรีน 90 : 10  
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รูปที่ 4.4 GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
                                 ซึ่งใชยางธรรมชาต/ิสไตรีน80 : 20  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.5 GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
                                 ซึ่งใชยางธรรมชาต/ิสไตรีน 70 : 30  

 

ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3-4.5 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณสไตรีนมอนอเมอรในน้ํายาง
ธรรมชาติเพิ่มข้ึน น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลง แต
จากตารางที่ 4.1 พบวาประสิทธิภาพของการกราฟตเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวามีพอลิสไตรีนกราฟต
บนยางธรรมชาติมากหากแตเปนในลักษณะของสายโซสั้นๆ  
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4.1.3 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

รูปที่ 4.6 และ 4.7 เปนผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติและ
พอลิสไตรีนดวยเทคนิค FT-IR ตามลําดับ และรูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมี
ของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 

 
รูปที่ 4.6  FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ 

 

รูปที่ 4.7  FT-IR สเปกตรัมของพอลิสไตรีน 
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รูปที่ 4.8 FT-IR สเปกตราของ  (ก) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 90 : 10 %โมล) 
                  (ข) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 80 : 20 %โมล) 
           และ (ค) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 70 : 30 %โมล) 
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จาก FT-IR สเปกตรัมในรูปที่ 4.6 พบวาโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติประกอบไป
ดวยพนัธะของคารบอน-คารบอน ซึง่เห็นไดจาก C=C stretching ทีต่ําแหนงพกี 837 cm-1 และ  
C-C stretching ที่ตําแหนงพีก 1244 cm-1 นอกจากนี้ ยงัมีพนัธะของคารบอน-ไฮโดรเจน ซึ่งเหน็ได
จาก C-H stretching ที่ตาํแหนงพีก 1375 cm-1 และรูปที่ 4.7 แสดง FT-IR สเปกตรัมของ          
พอลิสไตรีน โดยมีโครงสรางทีเ่ดนชัดของวงแหวนเบนซีน ซึ่งประกอบดวย aromatic C-H 
stretching ที่ตําแหนงพกี 3026 cm-1 และ aromatic C=C stretching ที่ตําแหนง 1601 cm-1 และ 
1541 cm-1   นอกจากนี้ ยังแสดง aliphatic C-H stretching ที่ตําแหนงพีก 1452 cm-1 อีกดวย  

  
การเกิดกราฟตโคพอลิเมอรระหวางโมเลกลุยางธรรมชาติกับสไตรีนมอนอเมอรสามารถ

พิสูจนไดจาก FT-IR สเปกตรัมในรูปที ่ 4.8 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่
อัตราสวนยางธรรมชาติตอสไตรีนมอนอเมอรตางๆ กนั พบวาในแตละสเปกตรัมแสดงตําแหนงพกี
ที่สําคัญของทัง้ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน ดังนั้น จึงสรุปไดวาเกิดการกราฟตพอลิสไตรีนบน
โมเลกุลยางธรรมชาติ 

 

4.1.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยาง
ธรรมชาติกราฟตสไตรีนดวยเครื่อง DSC 

 

ตารางที่ 4.3 สมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

น้ํายางธรรมชาติ/สไตรีน (%โมล) อุณหภูมิกลาสทรานสิชัน 
 90/10 80/20 70/30 

    Onset temperature               (oC) 
    Midpoint temperature          (oC) 
    Inflection point temperature (oC) 

-64.5 
-61.8 
-61.0 

-64.0 
-61.3 
-60.5 

-63.8 
-61.1 
-60.6 

 
 

จากรูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นพีกของอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) เพียงพีกเดียว 
โดยเมื่ออัตราสวนของสไตรีนมอนอเมอรเพิ่มข้ึน คา Tg ของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
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รูปที่ 4.9 DSC Thermogram ของ   (ก) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 90 : 10 %โมล)                                      
                                                    (ข) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 80 : 20 %โมล)          
                                             และ (ค) NR-g-Styrene (NR : Styrene = 70 : 30 %โมล) 
 

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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4.2 ผลการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม 
 

4.2.1 ความทนแรงดึง 
 

รูปที่ 4.10 แสดงผลคาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ กนั โดยไมใสสารชวยผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  คาความทนแรงดงึของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนระหวาง 
               ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ โดยไมไดใสสารชวยผสม 

 

จากรูปที ่ 4.10 พบวาเมื่อปริมาณพอลิสไตรีนเพิ่มข้ึนคาความทนแรงดึงของฟลม
พอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน 

 

รูปที่ 4.11-4.13 แสดงกราฟคาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสาร
ชวยผสม (ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน) ชนิดตางๆ ที่ปริมาณตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.11 ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 

                  (ยางธรรมชาติ/สไตรีน = 90/10 %โมล) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
                  (ยางธรรมชาติ/สไตรีน =80/20 %โมล) 
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รูปที่ 4.13 ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
                  (ยางธรรมชาติ/สไตรีน = 70/30 %โมล) 
 

จากรูปที ่ 4.11-4.13 แสดงใหเห็นวาการใสสารชวยผสม (ยางธรรมชาติกราฟต 
สไตรีน) เขาไปในระบบของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน มผีลทําใหความ
ทนแรงดงึของฟลมพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แตการใสสารชวยผสมในปรมิาณที่สูงขึ้นอาจทาํใหความ
ทนแรงดงึของฟลมลดลง ทัง้นี้เนื่องจากในสารชวยผสมมีน้ําเปนองคประกอบอยูดวย ดังนัน้ การใช
โทลูอีนเปนตัวทําละลายซึง่มคีาพารามิเตอรการละลายตางจากน้ําคอนขางมาก ทําใหไมสามารถ
ละลายเขาดวยกันหรือเกิดการแยกเฟส และภายหลงัจากการระเหยของตัวทาํละลายและน้ําจะทํา
ใหฟลมพอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึงลดลง  

 

รูปที่ 4.14-4.16 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความทนแรงดึงของฟลม  
พอลิเมอรผสมกับชนิดและปริมาณของสารชวยผสม 
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รูปที่ 4.14  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                           โดยใชสารชวยผสมชนดิและปริมาณตางๆ กนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) 
                       โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.16  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50) 
                        โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 

 

จากกราฟในรูปที่ 4.14-4.16 แสดงใหเห็นวาการใสสารชวยผสมตางชนิดกัน มีผล
ทําใหสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีนเดียวกันแตกตางกัน 
โดยจากการตรวจสอบหาคาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสม 3 ชนิด คือ 
NR-g-Styrene 90/10  NR-g-Styrene 80/20 และ NR-g-Styrene 70/30 พบวา ฟลมของ         
พอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 โดยสวนใหญมีคาความทนแรงดึงมาก
ที่สุด 
 

รูปที่ 4.17-4.25 แสดงสัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ
กับพอลิสไตรีน และใสสารชวยผสมชนิดตางๆ ในปริมาณ 0 5 15 และ 25 phr ที่ไดจากการ
ตรวจสอบดวยเครื่อง optical microscope (OM) 
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                                      (ก)                                                                    (ข) 

                                       (ค)                                                                   (ง) 
 

 
รูปที่  4.17 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 

                                       (ก)                                                                   (ข) 

                                       (ค)                                                                    (ง) 
 

รูปที่  4.18 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
 



 57

                                      (ก)                                                                    (ข) 

                                       (ค)                                                                   (ง) 
 

รูปที่  4.19 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
 

                                       (ก)                                                                    (ข)  

                                       (ค)                                                                  (ง) 
 

รูปที่  4.20 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
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                                     (ก)                                                                    (ข) 
 

                                       (ค)                                                                   (ง) 
 

รูปที่  4.21 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
                

                                       (ก)                                                                  (ข)                             

                                     (ค)                                                                    (ง) 
 

รูปที่  4.22 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
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                                      (ก)                                                                    (ข) 
 

                                       (ค)                                                                   (ง) 
 

รูปที่  4.23 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 

                                       (ก)                                                                    (ข) 
 

                                       (ค)                                                                    (ง) 
รูปที่  4.24 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
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                                      (ก)                                                                    (ข) 
                                        

                                       (ค)                                                                    (ง) 
 

รูปที่  4.25 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 

 

จากรูปที ่4.17–4.25 พบวาเมื่อไมไดใสสารชวยผสมเขาไปในระบบ ขนาดอนุภาค
ของพอลิสไตรีนซึ่งเปนเฟสกระจาย (dispersed phase) มีขนาดใหญกวาที่ใสสารชวยผสม และ
ใหผลสอดคลองกับคาความทนแรงดึง กลาวคือ ขนาดอนภุาคยิ่งเล็กจะมีความทนแรงดึงสูง 
เนื่องจากสามารถเขารวมตวักันไดดี 
 

4.2.2 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 
 

รูปที่ 4.26 แสดงใหเห็นวาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสม
ระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนลดลงเมื่อปริมาณพอลิสไตรีนเพิม่ข้ึน ทั้งนี้เพราะพอลิสไตรีน
เปนวัสดุที่แข็งและเปราะ จงึทําใหความสามารถในการยดืตัวลดลง 
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รูปที่ 4.26  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนตางๆ 
                           โดยไมไดใสสารชวยผสม 
 

รูปที่ 4.27-4.29 แสดงกราฟเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอร
ผสมที่ใสสารชวยผสม (ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน) ชนดิตางๆ ทีป่ริมาณตางๆ กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 
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รูปที่ 4.28  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
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70/30 60/40 50/50 
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จากรูปที่ 4.27–4.29 พบวาสารชวยผสมทั้ง 3 ชนิด ชวยใหสมบัติของพอลิเมอร
ผสมดานการยืดตัว ณ จุดขาด ดีขึ้น โดยเปรียบเทียบกบัเมื่อไมไดใสสารชวยผสม  
 

4.2.3 อิลาสติกมอดุลัส 
 

รูปที่ 4.30 แสดงกราฟคาอิลาสติกมอดุลัสของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับพอลิสไตรีนทีอั่ตราสวนตางๆ กัน โดยไมใสสารชวยผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30  คาอิลาสติกมอดลัุสของฟลมพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนระหวาง 
             ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ โดยไมไดใสสารชวยผสม 

 

จากรูปที ่4.30 พบวา เมื่อปริมาณของพอลสิไตรีนเพิ่มข้ึน คาอิลาสตกิมอดุลัสของ
ฟลมพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน เนื่องจากพอลสิไตรีนเปนพอลิเมอรที่มีความแข็งและเปราะ 

 

รูปที่ 4.31-4.33 แสดงกราฟคาอิลาสติกมอดุลัสของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสาร
ชวยผสม (ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน) ชนิดตางๆ ที่ปริมาณตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.31 คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสม 
             ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
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รูปที่ 4.33 คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                ที่ใสสารชวยผสมชนดิ NR-g-Styrene 70/30 
 

จากรูปที ่ 4.31-4.33 จะใหผลคลายกับคาความทนแรงดึง กลาวคือ การใสสาร
ชวยผสมเขาไปในระบบพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนมีผลทําใหคาอิลาสติก 
มอดุลัสที่ความเครียด100 % ของฟลมพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แตการใสสารชวยผสมในปริมาณที่
สูงขึ้นอาจทาํใหคาอิลาสติกมอดุลัสของฟลมลดลงเหมือนกับคาความทนแรงดงึตามที่ไดกลาว
มาแลว และเมื่อสังเกตจากกราฟ พบวา พอลิเมอรผสมบางสูตรมีความเครียดไมถึง 100 % จึงไม
แสดงคาอิลาสติกมอดุลัสที่ความเครียด 100% ซึ่งสวนใหญพบในพอลิเมอรผสมทีม่ีพอลิสไตรีน
เปนจํานวนมาก เชน อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติตอพอลิสไตรีนเทากับ 50/50 เปนตน  

 
 

0

2

4

6

8

10

1 2 3

อตัราสวนโดยนํ้าหนักของ NR/PS

มอ
ดุลั
สยื
ดห

ยุน
 (%

)
NR-g-Styrene 0 phr
NR-g-Styrene 5 phr
NR-g-Styrene 10 phr
NR-g-Styrene 15 phr
NR-g-Styrene 20 phr
NR-g-Styrene 25 phr
NR-g-Styrene 30 phr

70/30 60/40 50/50 



 66

4.3 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสม 
 

รูปที่ 4.34 แสดงคาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลเิมอรผสมที่อัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ กนั โดยไมใสสารชวยผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.34  คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนระหวาง 
      ยางธรรมชาติและพอลสิไตรีนตางๆ  โดยไมไดใสสารชวยผสม 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.34 พบวา พอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของพอลิสไตรีนเพิ่มข้ึน มผีลทํา
ใหฟลมพอลิเมอรผสมมีความทนแรงฉีกขาดเพิ่มข้ึนดวย ซึง่มีแนวโนมคลายกับคาความทนแรงดงึ 
และคาอิลาสติกมอดุลัส ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 

สําหรับการใสสารชวยผสมที่เปนยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเขาในพอลิเมอรผสมระหวาง
ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน มีผลทําใหคาความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน  
ดังแสดงในรูปที่ 4.35–4.37  
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รูปที่ 4.35 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสม 
        ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
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รูปที่ 4.37  คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                  ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
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4.4     ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเมอรผสม 
 

4.4.1   การวเิคราะหดวยเครื่อง TGA 
 

รูปที่ 4.38-4.41 แสดง TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม
ระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนในอัตราสวน 70/30 ทั้งที่ใสและไมไดใสสารชวยผสม และ     
ตารางที่ 4.4 แสดงคาแตละพีกของ DTG เทอรโมแกรม ซึ่งเปนคาที่แสดงเสถียรภาพทางความรอน
ของฟลมพอลเิมอรผสม  
 

 

รูปที่ 4.38  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 0N70 
 

 

รูปที่ 4.39  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 5(80/20)N70 
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รูปที่ 4.40  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 15(80/20)N70 
 

 

รูปที่ 4.41  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 25(80/20)N70 
 

ตารางที่ 4.4 คาแตละพีกของ DTG เทอรโมแกรม 
 

สูตร พีกที่ 1 (°C) พีกที่ 2 (°C) 

0N70 
5(80/20)N70 

15(80/20)N70 
25(80/20)N70 

370.7 
370.4 
370.8 
369.8 

408.8 
405.2 
407.0 
406.6 
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ตารางที่ 4.4 เปนคาแตละพีกของ DTG เทอรโมแกรม ซึ่งม ี 2 พกี โดยพีกแรก
แสดงคาประมาณ 370oC แสดงถึงการสลายตัวทางความรอนของยางธรรมชาติและพีกที่สองอยูที่
ประมาณ 400oC แสดงถึงการสลายตัวทางความรอนของพอลิสไตรีน 

 

จาก TG เทอรโมแกรมในรูปที่ 4.38-4.41 สามารถหาอุณหภูมิทีพ่อลิเมอรผสม 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการสลายตัวทางความรอน ซึง่คาที่ไดแสดงไวในตารางที ่ 4.5 พบวา กรณีที่ไมได
ใสสารชวยผสม ฟลมพอลิเมอรผสมจะเริม่สลายตัวทางความรอนที ่ 330.7oC แตเมื่อใสสารชวย
ผสมจะทาํใหฟลมสวนใหญมีอุณหภูมิที่เร่ิมสลายตัวทางความรอนเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย สวน
อุณหภูมิที่ส้ินสุดการสลายตัวทางความรอนก็ใหผลเชนเดียวกนั ซึ่งถือไดวาไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ 

 

ตารางที่ 4.5  อุณหภูมิเร่ิมตนและสิ้นสุดการสลายตัวทางความรอนของพอลิเมอรผสม 
 

สูตร อุณหภูมิเริ่มสลายตัว(°C) อุณหภูมิส้ินสุดการสลายตัว(°C) 

0N70 
5(80/20)N70 

15(80/20)N70 
25(80/20)N70 

330.7 
330.2 
332.4 
331.0 

504.9 
508.9 
507.9 
510.6 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงคาน้ําหนักที่สูญเสียของฟลมพอลิเมอรผสมที่ 300oC, 400oC 

และน้ําหนกัทัง้หมดที่สูญเสยีไป  
 

ตารางที่ 4.6 น้ําหนกัที่สูญเสียของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สและไมใสสารชวยผสม 
 

 

สูตร 
 

น้ําหนักที่สูญเสีย (%) 
ที่ 300°C 

 

น้ําหนักที่สูญเสีย (%) 
ที่ 400°C 

 

น้ําหนักทัง้หมด      
ที่สูญเสีย (%) 

0N70 
5(80/20)N70 

15(80/20)N70 
25(80/20)N70 

4.2 
5.3 
3.8 
2.9 

66.4 
64.9 
64.8 
64.0 

98.6 
98.8 
98.4 
98.6 

 
จากตารางที่ 4.6 พบวา น้าํหนักที่สูญเสยีมีคาลดลงเมือ่ปริมาณสารชวยผสมใน

พอลิเมอรผสมมีคามากขึ้น  
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4.4.2 การวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

ผลของการวิเคราะหสมบัตทิางความรอนของฟลมพอลเิมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีนทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสมดวยเครื่อง DSC แสดงไวในตารางที ่ 4.7 
และรูปที่ 4.42 
 

ตารางที่ 4.7 คา Tg (midpoint) ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                      ทัง้ที่ใสและไมใสสารชวยผสม 
 

ตัวอยาง คา Tg (oC) 
0N50 
0N70 

5(80/20)N70 
15(80/20)N70 

-63.4  และ +104.6 
-63.4  และ +105.0 
-63.3  และ +105.9 
-63.4  และ +103.8 

 

จากรูปที ่4.42 (ก-ง) พบวา การใสสารชวยผสมที่เปนยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
เขาไปในพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนนั้นยังคงทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดมี
คา Tg 2 คา ซึง่แสดงถงึความไมเขาเปนเนื้อเดยีวกนั และเกิดการแยกเฟสระหวางเฟสกระจาย 
(dispersed phase) และเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ดังแสดงในภาพถาย OM ที่ไดกลาว
มาแลว ซึง่สอดคลองกับขอสรุปของ Paul [35] ที่กลาวไววา ถาพอลิเมอร 2 ชนิด มีความสามารถ
ในการเขารวมตัวเปนเนื้อเดยีวกนัไดนอยมาก จะไมมีโคพอลิเมอรใดที่ทาํใหพอลิเมอรผสมเกิดเปน
เฟสเดียวไดอยางสมบูรณ โดยโคพอลิเมอรจะมีหนาที่หลักเปนเพียงสารยึดระหวางผิว (interfacial 
agent) เทานัน้      
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รูปที่ 4.42  DSC เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน  
ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม (ก) 0N50 (ข) 0N70 (ค) 5(80/20)N70 (ง) 15(80/20)N70 

( ข ) 

( ค ) 

( ง ) 

( ก ) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมฟลมเทอรโมพลาสตกิอิลาสโตเมอรจากพอลิเมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีนโดยใชเทคนิคการหลอแบบสารละลายทีม่ีโทลูอีนเปนตวัทาํละลาย 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนเปน 70:30, 60:40 และ 50:50 ทั้งที่ใสและ
ไมใสยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสม ในปรมิาณ 0, 5,10, 15, 20, 25 และ 30 phr 
จากนั้นนําฟลมไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และตรวจสอบสัณฐานวทิยา 
 

จากการวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดจากการสังเคราะหโดยใชกระบวนการ
พอลิเมอไรเซชนัแบบอิมัลชัน ในอัตราสวนโดยโมลของยางธรรมชาตติอสไตรีนมอนอเมอร เปน 
90:10, 80:20 และ 70:30 นั้น พบวา เมือ่ปริมาณสไตรีนในน้าํยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพ
ของการกราฟตสไตรีนบนยางธรรมชาติจะเพิ่มข้ึน แตน้ําหนกัโมเลกลุของพอลิสไตรีนที่กราฟตบน
โมเลกุลของยางธรรมชาติลดลง นั่นแสดงใหเห็นวามพีอลิสไตรีนกราฟตบนยางธรรมชาติปริมาณ
มาก หากแตเปนในลกัษณะของสายโซสัน้ๆ 

 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมพอลิเมอรผสม เชน ความทนแรงดึง และความทน
แรงฉีกขาด พบวา สมบัติเชงิกลเหลานี้ของฟลมพอลิเมอรผสมสามารถปรับปรุงไดโดยการเติมสาร
ชวยผสม แตการใสสารชวยผสมในปริมาณที่สงูขึ้นอาจทําใหความทนแรงดงึของฟลมลดลง ทัง้นี้
การใสสารชวยผสมตางชนดิกัน มผีลทําใหสมบตัิของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของยาง
ธรรมชาติ/พอลิสไตรีนเดียวกันแตกตางกนั จากการทดลองพบวา ฟลมของพอลิเมอรผสมที่ใสสาร
ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 สวนใหญมีคาความทนแรงดึงมากที่สุด สาํหรบัสมบัติความ
ทนแรงฉกีขาดของฟลมนั้นมแีนวโนมคลายกับคาความทนแรงดึง และ จากการตรวจสอบดวย
เครื่องOM พบวาเมื่อไมไดใสสารชวยผสมเขาไปในระบบ อนุภาคของพอลิสไตรีนซึ่งเปนเฟส
กระจาย มีขนาดใหญกวาที่ใสสารชวยผสม และใหผลสอดคลองกับคาความทนแรงดึง กลาวคือ 
ขนาดอนุภาคยิ่งเล็กจะมีความทนแรงดึงสงู เนื่องจากสามารถเขารวมตัวกันไดด ี
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สําหรับสมบัตทิางความรอนของฟลมพอลเิมอรผสมซึ่งวิเคราะหโดยใชเครื่อง TGA และ 
DSC นั้นพบวา การใสสารชวยผสมไมสามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนของฟลมพอลิ
เมอรได โดยอณุหภูมิทีพ่อลิเมอรผสมเร่ิมตนและสิ้นสุดการสลายตัวทางความรอนนัน้มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก แตยังพบวาน้าํหนักที่สูญเสยีมีคาลดลงเมือ่ปริมาณสารชวยผสมในพอลิ
เมอรผสมมีคามากขึ้น สวนเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC พบวาฟลมพอลิเมอรผสมทั้งที่ใสและไม
ใสสารชวยผสมนั้นใหคา Tg 2 คา แสดงวายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดจากการสังเคราะหนี้ไม
สามารถชวยใหฟลม พอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนมีความเขากนัเปนเนื้อ
เดียวกนัได 
 

5.2     ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการสงัเคราะหสารชวยผสมที่เปนยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน ยังมปีจจัยอื่นๆ อีกที่
ยังไมไดทําการศึกษา ซึง่มผีลตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เชน ปริมาณสาร
เร่ิมตน (initiator) ปริมาณอมิัลซิฟายเออร (emulsifier) อุณหภูมิ และเวลาในการเกดิปฏิกิริยา เปน
ตน 

2. จากกระบวนการเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมดวยเทคนิคการหลอแบบสารละลายแลว
ขึ้นรูปดวยวธิีการหลอนัน้ พบวา การระเหยของตัวทาํละลาย และการแหงตัวของฟลมข้ึนกบั
สภาวะแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชืน้ในอากาศ เปนตน ซึ่งปจจัยเหลานีม้ีผลอยางมากตอ
ลักษณะและสมบัติของฟลมที่เตรียมได ดังนัน้ จึงควรควบคุมปจจยัเหลานี้เพื่อไมใหมีผลตอการ
ทดลอง 

3. ควรปรับเปลี่ยนตัวทาํละลายจากโทลูอีนเปนตัวทําละลายชนิดอื่นๆ เชน คารบอน      
เตตระคลอไรด คลอโรฟอรม เปนตน เนื่องจากตัวทาํละลายเหลานี้มีคาความสามารถในการ
ละลายใกลเคยีงกับทั้งยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน เพื่อใชเปนแนวทางในการเลอืกตัวทาํละลาย
ใหเหมาะสมกบัการนาํไปใชงานตอไป 

4. สามารถนําเทคนิคและวิธีการในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
พอลิสไตรีนไปประยุกตใชเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรคูอ่ืนๆ เชน ยางธรรมชาติและพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต เปนตน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
 
 

ประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรคํานวณจาก น้ําหนักของกราฟตโคพอลิเมอรหลัง
สกัดหารดวยน้ําหนักของพอลิเมอรกอนสกัด สูตรที่ใชในการคํานวณแสดงดังนี้ 
 

       เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟต     =      น้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอรหลังสกัด   ×    100 
                                                                                    น้ําหนักพอลิเมอรกอนสกัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการทดลอง 
     
     ตารางที่ ข.1 ขอมูลของการทดลองในการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

NR / Styrene 
(%mol) 

No. of 
syn. 

Before soxhlet 
(g) 

Homo PS 
(g) 

NR-g-Styrene 
(g) 

Homo PS 
(%) 

NR-g-Styrene  
(%) 

Free NR 
(%) 

Graft. Eff. 
(%) 

1 3.00 1.47 1.46 49.00 48.67 2.33 48.67 
2 3.00 1.45 1.47 48.33 49.00 2.67 49.00 
3 3.00 1.46 1.51 48.67 50.33 1.00 50.33 

 
90/10 

เฉลี่ย 3.00 1.46 1.48 48.67 49.33 2.00 49.33 
1 3.00 1.27 1.56 42.33 52.00 5.67 52.00 
2 3.00 1.25 1.55 41.67 51.67 6.66 51.67 
3 3.00 1.29 1.60 43.00 53.33 3.67 53.33 

 
80/20 

เฉลี่ย 3.00 1.27 1.57 42.33 52.33 5.34 52.33 
1 3.00 1.04 1.69 34.67 56.33 9.00 56.33 
2 3.00 1.06 1.68 35.33 56.00 8.67 56.00 
3 3.00 1.02 1.70 34.00 56.67 9.33 56.67 

 
70/30 

เฉลี่ย 3.00 1.04 1.69 34.67 56.33 9.00 56.33 81 
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ภาคผนวก ค 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของฟลมพอลิเมอรผสม 
ระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนที่อัตราสวนตางๆ ทัง้ที่ใสและไมใสสารชวยผสม 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ค.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 
                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 70/30 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ ค.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 60/40 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ ค.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 50/50 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ ค.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 70/30 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 
 
 
 
 
 

(ง) 

(ข) (ก) 

(ค) 
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รูปที่ ค.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 60/40 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 
 
 
 
 
 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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รูปที่ ค.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 50/50 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ ค.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 70/30 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ ค.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 60/40 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 
 
 
 
 

(ง) 

(ข) (ก) 

(ค) 
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รูปที่ ค.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 50/50 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr 
 
 
 
 

(ค) 

(ข) 

(ง) 

(ก) 

(ง) 
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ภาคผนวก ง  
 

ขอมูลดิบของการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาต ิ
และพอลิสไตรีน ที่อัตราสวนการผสมตางๆ ทัง้ที่ใสและไมใสสารชวยผสม 

 

ตารางที่ ง.1 คาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10  
 

คาความทนแรงดึง (MPa) สูตร  

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 1.364 1.175 1.374 1.060 1.635 1.322 0.219 

5(90 / 10) N70 2.911 2.755 2.720 2.844 2.623 2.771 0.112 
10(90 / 10) N70 3.779 3.744 3.532 3.478 3.465 3.600 0.151 
15(90 / 10) N70 4.609 4.578 4.935 4.551 4.785 4.692 0.164 
20(90 / 10) N70 5.013 5.033 4.424 4.561 4.682 4.743 0.272 
25(90 / 10) N70 5.404 4.015 6.883 6.416 5.838 5.711 1.102 
30(90 / 10) N70 4.411 5.540 5.913 5.202 5.265 5.267 0.554 

0 N60 3.044 3.883 3.959 3.309 3.414 3.522 0.389 
5(90 / 10) N60 5.444 5.404 5.802 6.119 5.647 5.683 0.292 
10(90 / 10) N60 4.097 3.991 3.949 3.647 3.681 3.873 0.198 
15(90 / 10) N60 4.839 4.733 4.592 4.556 4.415 4.627 0.164 
20(90 / 10) N60 3.400 3.842 3.981 3.391 3.846 3.692 0.276 
25(90 / 10) N60 1.874 3.815 3.153 3.400 3.582 3.165 0.761 
30(90 / 10) N60 3.248 3.115 2.816 4.017 4.104 3.460 0.571 

0 N50 4.309 6.705 5.139 3.584 7.289 5.405 1.567 
5(90 / 10) N50 7.159 6.793 6.860 6.499 6.782 6.819 0.235 
10(90 / 10) N50 7.602 7.228 7.228 7.194 7.417 7.334 0.174 
15(90 / 10) N50 7.629 7.590 7.590 7.510 7.510 7.566 0.053 
20(90 / 10) N50 1.503 1.834 1.559 1.231 1.554 1.536 0.214 
25(90 / 10) N50 1.357 1.069 1.926 1.313 1.229 1.379 0.325 
30(90 / 10) N50 5.218 4.590 5.305 2.407 5.498 4.604 1.274 

 



 92

ตารางที่ ง.2 คาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 

คาความทนแรงดึง (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 1.364 1.175 1.374 1.060 1.635 1.322 0.219 

5(80 / 20) N70 4.991 4.737 5.000 6.413 4.250 5.078 0.806 
10(80 / 20) N70 6.612 6.930 4.602 5.904 5.238 5.857 0.960 
15(80 / 20) N70 8.106 8.011 8.084 7.781 7.660 7.928 0.198 
20(80 / 20) N70 7.256 8.087 7.571 7.900 7.546 7.672 0.325 
25(80 / 20) N70 8.488 8.583 8.329 8.477 7.781 8.332 0.321 
30(80 / 20) N70 9.278 7.658 4.827 8.327 5.951 7.208 1.802 

0 N60 3.044 3.883 3.959 3.309 3.414 3.522 0.389 
5(80 / 20) N60 5.563 7.325 7.206 5.783 6.570 6.489 0.802 
10(80 / 20) N60 5.475 5.161 6.468 6.580 6.023 5.942 0.616 
15(80 / 20) N60 8.623 9.163 8.198 8.297 8.583 8.573 0.377 
20(80 / 20) N60 6.040 6.871 3.250 6.994 3.391 5.309 1.853 
25(80 / 20) N60 4.730 4.832 4.353 5.192 2.670 4.355 0.988 
30(80 / 20) N60 1.726 1.317 1.571 1.174 2.543 1.666 0.535 

0 N50 4.309 6.705 5.139 3.584 7.289 5.405 1.567 
5(80 / 20) N50 8.406 8.719 8.356 8.003 8.265 8.350 0.258 
10(80 / 20) N50 8.225 7.480 7.135 6.485 7.070 7.279 0.639 
15(80 / 20) N50 8.265 7.184 7.700 7.106 7.153 7.482 0.500 
20(80 / 20) N50 3.203 4.087 3.815 3.580 4.133 3.764 0.385 
25(80 / 20) N50 7.448 5.540 7.704 5.132 7.228 6.610 1.184 
30(80 / 20) N50 6.700 3.121 6.907 5.722 3.529 5.196 1.771 
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ตารางที่ ง.3 คาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
 

คาความทนแรงดึง (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 1.364 1.175 1.374 1.060 1.635 1.322 0.219 

5(70 / 30) N70 4.689 4.530 5.501 5.423 4.521 4.933 0.488 
10(70 / 30) N70 5.595 5.786 5.900 5.287 5.780 5.669 0.240 
15(70 / 30) N70 7.700 7.417 8.114 7.327 7.497 7.611 0.313 
20(70 / 30) N70 9.900 8.670 8.767 9.918 9.628 9.377 0.613 
25(70 / 30) N70 4.899 4.768 6.564 3.787 4.477 4.899 1.184 
30(70 / 30) N70 10.20 9.839 9.938 10.27 10.55 10.16 0.282 

0 N60 3.044 3.883 3.959 3.309 3.414 3.522 0.389 
5(70 / 30) N60 5.960 6.433 5.198 6.184 7.145 6.184 0.708 
10(70 / 30) N60 4.787 4.787 4.874 4.411 5.475 4.867 0.38 
15(70 / 30) N60 3.748 3.112 3.391 3.815 3.870 3.587 0.325 
20(70 / 30) N60 9.696 7.130 8.392 11.13 10.25 9.320 1.576 
25(70 / 30) N60 8.084 7.757 5.166 7.517 9.876 7.680 1.683 
30(70 / 30) N60 8.670 7.889 9.984 8.828 9.083 8.891 0.756 

0 N50 4.309 6.705 5.139 3.584 7.289 5.405 1.567 
5(70 / 30) N50 5.722 9.078 8.639 7.368 8.751 7.912 1.386 
10(70 / 30) N50 7.153 8.559 7.841 7.587 9.738 8.175 1.011 
15(70 / 30) N50 5.572 5.722 5.325 4.967 5.213 5.360 0.297 
20(70 / 30) N50 3.088 3.916 3.794 4.424 3.875 3.819 0.478 
25(70 / 30) N50 3.909 5.845 6.358 3.877 6.421 5.282 1.288 
30(70 / 30) N50 2.666 2.678 2.681 2.562 2.648 2.647 0.049 
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ตารางที่ ง.4 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จดุขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
                    พอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 
 

คาความสามารถในการยดืตัว ณ จุดขาด (%) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 242.3 266.4 181.6 221.6 258.2 234.0 33.9 

5(90 / 10) N70 241.7 245.1 337.5 248.6 261.5 266.9 40.2 
10(90 / 10) N70 230.7 236.2 327.8 187.4 225.8 241.6 51.9 
15(90 / 10) N70 230.2 229.2 237.4 224.8 239.2 232.2 6.0 
20(90 / 10) N70 312.5 356.4 364.4 332.0 324.1 337.9 21.9 
25(90 / 10) N70 326.5 302.1 282.2 401.0 358.3 334.0 47.0 
30(90 / 10) N70 256.3 278.3 305.8 293.6 396.1 306.0 53.6 

0 N60 167.8 126.3 152.6 102.5 172.3 144.3 29.5 
5(90 / 10) N60 165.4 177.0 159.9 173.3 161.1 167.3 7.5 
10(90 / 10) N60 152.6 158.1 162.4 166.0 158.7 159.6 5.0 
15(90 / 10) N60 164.8 184.9 167.8 139.8 156.3 162.7 16.5 
20(90 / 10) N60 117.8 101.9 177.0 135.5 139.2 134.3 28.2 
25(90 / 10) N60 133.7 229.5 96.44 108.6 137.9 141.2 52.3 
30(90 / 10) N60 267.3 188.0 130.0 199.6 171.5 191.3 50.0 

0 N50 111.0 95.32 114.7 85.01 95.36 100.3 12.3 
5(90 / 10) N50 101.3 117.2 110.5 98.90 92.20 104.0 9.8 
10(90 / 10) N50 123.3 105.6 111.7 108.6 108.6 111.6 6.9 
15(90 / 10) N50 114.7 103.8 115.4 103.1 109.5 109.3 5.8 
20(90 / 10) N50 61.04 62.50 57.21 64.97 73.85 63.91 6.2 
25(90 / 10) N50 22.10 36.62 73.24 55.54 20.42 41.58 22.6 
30(90 / 10) N50 110.5 67.75 125.7 83.1 131.2 103.6 27.4 
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ตารางที่ ง.5 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จดุขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
                    พอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 

คาความสามารถในการยดืตัว ณ จุดขาด (%) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 242.3 266.4 181.6 221.6 258.2 234.0 33.9 

5(80 / 20) N70 204.7 159.8 183.1 217.2 259.7 204.9 37.6 
10(80 / 20) N70 233.4 209.3 205.9 229.9 231.0 221.9 13.2 
15(80 / 20) N70 229.7 233.7 250.3 221.2 248.0 236.6 12.4 
20(80 / 20) N70 309.2 385.3 350.8 329.5 361.7 347.3 29.3 
25(80 / 20) N70 354.0 405.5 361.3 399.5 375.5 379.2 22.8 
30(80 / 20) N70 224.6 479.0 194.6 276.4 229.9 280.9 114.5 

0 N60 167.8 126.3 152.6 102.5 172.3 144.3 29.5 
5(80 / 20) N60 157.5 178.2 190.4 164.2 164.8 171.0 13.2 
10(80 / 20) N60 146.5 145.9 166.6 164.2 158.7 156.4 9.7 
15(80 / 20) N60 135.5 170.3 170.9 183.7 199.2 171.9 23.5 
20(80 / 20) N60 165.0 169.2 181.7 179.4 202.2 179.5 14.5 
25(80 / 20) N60 53.10 48.23 62.87 53.10 23.80 48.22 14.7 
30(80 / 20) N60 14.95 60.25 25.94 120.2 79.96 60.26 42.5 

0 N50 111.0 95.32 114.7 85.01 95.36 100.3 12.3 
5(80 / 20) N50 98.27 109.9 112.3 101.3 130.6 110.5 12.7 
10(80 / 20) N50 95.4 98.9 86.7 88.5 108.0 95.5 8.6 
15(80 / 20) N50 100.1 100.1 111.1 105.7 110.5 105.5 5.4 
20(80 / 20) N50 81.79 39.67 51.54 46.39 54.86 54.85 16.1 
25(80 / 20) N50 272.2 184.3 174.0 177.0 156.3 192.8 45.6 
30(80 / 20) N50 112.5 219.7 172.9 211.8 147.1 172.8 44.8 
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ตารางที่ ง.6 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จดุขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
                    พอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
 

คาความสามารถในการยดืตัว ณ จุดขาด (%) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 242.3 266.4 181.6 221.6 258.2 234.0 33.9 

5(70 / 30) N70 225.2 197.8 212.4 206.3 241.6 216.7 17.2 
10(70 / 30) N70 203.9 199.0 200.8 180.7 199.6 196.6 9.2 
15(70 / 30) N70 191.0 200.8 235.6 199.0 197.1 204.7 17.7 
20(70 / 30) N70 354.0 244.1 239.3 257.7 272.8 273.6 46.8 
25(70 / 30) N70 306.4 136.7 313.6 224.3 141.0 224.4 85.6 
30(70 / 30) N70 373.8 384.5 377.2 361.9 395.8 378.6 12.6 

0 N60 167.8 126.3 152.6 102.5 172.3 144.3 29.5 
5(70 / 30) N60 113.5 105.0 115.8 119.4 134.3 117.6 10.7 
10(70 / 30) N60 116.6 103.8 121.5 114.2 113.9 114.0 6.5 
15(70 / 30) N60 125.7 100.7 134.9 128.2 126.3 123.2 13.1 
20(70 / 30) N60 192.9 160.5 246.7 206.3 201.6 201.6 30.9 
25(70 / 30) N60 291.7 262.5 163.0 253.3 329.6 260.0 61.9 
30(70 / 30) N60 263.7 226.0 201.4 166.6 272.8 226.1 44.0 

0 N50 111.0 95.32 114.7 85.01 95.36 100.3 12.3 
5(70 / 30) N50 91.7 106.2 77.5 63.5 119.6 91.7 22.3 
10(70 / 30) N50 39.7 79.4 72.0 60.4 108.0 71.9 25.1 
15(70 / 30) N50 74.5 90.3 65.9 68.4 76.9 75.2 9.56 
20(70 / 30) N50 183.1 152.6 126.3 103.8 193.0 151.8 37.5 
25(70 / 30) N50 133.1 164.2 167.8 103.8 184.9 150.8 32.2 
30(70 / 30) N50 18.31 91.55 54.93 24.41 79.35 53.71 32.41 
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ตารางที่ ง.7 คาอิลาสติกมอดุลัสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง 
                    ยางธรรมชาตแิละพอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10                   

 

คาอิลาสติกมอดุลัส (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 1.589 1.669 1.653 2.065 2.032 1.802 0.228 

5(90 / 10) N70 1.773 1.637 1.201 1.740 1.563 1.583 0.229 
10(90 / 10) N70 2.261 2.160 1.272 1.963 2.098 1.951 0.395 
15(90 / 10) N70 2.580 2.628 2.720 2.577 2.608 2.623 0.058 
20(90 / 10) N70 2.797 3.306 2.040 2.502 1.641 2.457 0.648 
25(90 / 10) N70 1.812 1.405 2.349 1.705 1.458 1.746 0.377 
30(90 / 10) N70 2.489 2.637 1.812 1.445 2.106 2.098 0.488 

0 N60 5.516 3.378 4.782 3.753 3.179 4.122 0.995 
5(90 / 10) N60 4.411 4.292 4.802 4.848 4.709 4.612 0.247 
10(90 / 10) N60 3.562 3.426 3.310 3.076 3.140 3.303 0.200 
15(90 / 10) N60 3.956 3.779 3.709 3.921 3.635 3.800 0.137 
20(90 / 10) N60 3.230 3.815 3.289 3.118 3.478 3.386 0.273 
25(90 / 10) N60 1.495 2.100 2.522 3.301 3.197 2.523 0.757 
30(90 / 10) N60 2.861 5.432 3.843 4.423 2.661 3.844 1.143 

0 N50 6.821 6.588 6.505 6.391 7.010 6.663 0.250 
5(90 / 10) N50 7.132 6.626 6.773 6.499 6.760 6.758 0.237 
10(90 / 10) N50 7.321 7.156 7.091 7.091 7.309 7.194 0.114 
15(90 / 10) N50 7.315 7.550 7.388 7.470 7.407 7.426 0.089 
20(90 / 10) N50 - - - - - - - 
25(90 / 10) N50 - - - - - - - 
30(90 / 10) N50 5.108 5.105 5.020 5.075 5.142 5.090 0.046 
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ตารางที่ ง.8 คาอิลาสติกมอดุลัสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง 
                            ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 

คาอิลาสติกมอดุลัส (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 1.589 1.669 1.653 2.065 2.032 1.802 0.228 

5(80 / 20) N70 3.170 3.496 3.321 3.704 2.008 3.140 0.663 
10(80 / 20) N70 3.592 3.973 2.892 3.176 2.792 3.285 0.494 
15(80 / 20) N70 4.179 3.990 4.057 4.130 3.551 3.982 0.251 
20(80 / 20) N70 2.726 2.138 2.543 2.122 2.631 2.432 0.283 
25(80 / 20) N70 2.173 2.012 3.846 1.139 1.244 2.083 1.086 
30(80 / 20) N70 0.861 0.840 2.637 2.870 2.797 2.001 1.054 

0 N60 5.516 3.378 4.782 3.753 3.179 4.122 0.995 
5(80 / 20) N60 4.726 5.665 5.419 4.753 5.293 5.171 0.416 
10(80 / 20) N60 4.698 4.413 5.043 5.354 4.900 4.881 0.354 
15(80 / 20) N60 7.408 6.991 6.104 5.976 5.722 6.440 0.722 
20(80 / 20) N60 6.008 4.339 5.037 4.973 4.513 4.974 0.656 
25(80 / 20) N60 - - - - - - - 
30(80 / 20) N60 1.235 0.956 1.197 0.6108 2.543 1.450 0.991 

0 N50 6.821 6.043 6.505 6.883 7.063 6.663 0.401 
5(80 / 20) N50 8.406 8.538 8.084 7.963 7.745 8.147 0.324 
10(80 / 20) N50 7.025 7.480 7.884 6.725 6.941 7.211 0.465 
15(80 / 20) N50 8.262 7.182 7.518 7.487 6.991 7.488 0.485 
20(80 / 20) N50 - - - - - - - 
25(80 / 20) N50 2.754 2.551 5.722 2.679 5.689 3.879 1.669 
30(80 / 20) N50 2.178 3.272 3.947 1.504 1.997 2.580 1.001 

 
 
 
 
 



 99

ตารางที่ ง.9 คาอิลาสติกมอดุลัสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง 
                            ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
 

คาอิลาสติกมอดุลัส (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 1.589 1.669 1.653 2.065 2.032 1.802 0.228 

5(70 / 30) N70 2.775 2.898 3.246 3.329 3.062 3.062 0.232 
10(70 / 30) N70 3.361 3.510 3.520 3.511 3.526 3.486 0.070 
15(70 / 30) N70 4.727 4.304 3.961 4.206 4.287 4.297 0.277 
20(70 / 30) N70 4.330 4.417 4.482 4.419 4.112 4.352 0.144 
25(70 / 30) N70 2.713 3.878 1.097 2.329 3.548 2.713 1.097 
30(70 / 30) N70 1.745 1.821 1.800 1.918 1.671 1.791 0.092 

0 N60 5.516 3.378 4.782 3.753 3.179 4.122 0.995 
5(70 / 30) N60 5.682 6.283 6.278 5.833 6.204 6.056 0.279 
10(70 / 30) N60 4.504 4.681 4.450 6.430 2.660 4.545 1.336 
15(70 / 30) N60 3.494 3.093 3.105 3.426 3.511 3.326 0.209 
20(70 / 30) N60 6.753 4.039 3.324 3.431 3.518 4.213 1.446 
25(70 / 30) N60 2.015 2.055 2.422 2.312 2.755 2.312 0.301 
30(70 / 30) N60 3.786 3.741 3.200 4.218 3.760 3.741 0.361 

0 N50 6.821 6.522 6.505 6.723 6.744 6.663 0.141 
5(70 / 30) N50 8.702 8.916 8.621 8.456 8.265 8.591 0.247 
10(70 / 30) N50 9.518 9.825 9.448 9.213 9.501 9.501 0.219 
15(70 / 30) N50 - - - - - - - 
20(70 / 30) N50 1.683 2.572 3.605 4.291 2.005 2.831 1.095 
25(70 / 30) N50 2.859 4.026 3.703 3.681 4.126 3.679 0.498 
30(70 / 30) N50 - - - - - - - 
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลดิบของการทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ 
และพอลิสไตรีน ที่อัตราสวนการผสมตางๆ ทัง้ที่ใสและไมใสสารชวยผสม 

 

ตารางที่ จ.1 คาความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ และพอลิสไตรีน 
                   ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 
 

คาความทนแรงฉีกขาด (N/mm) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 12.72 13.25 14.69 13.92 11.81 13.28 1.10 

5(90 / 10) N70 11.70 13.46 13.24 13.05 13.35 12.96 0.72 
10(90 / 10) N70 13.99 15.02 15.45 14.36 14.05 14.57 0.64 
15(90 / 10) N70 15.26 18.87 16.93 15.71 16.53 16.66 1.40 
20(90 / 10) N70 17.17 16.05 18.16 20.77 21.19 18.67 2.24 
25(90 / 10) N70 21.43 20.29 20.56 18.12 19.21 19.92 1.28 
30(90 / 10) N70 20.46 21.93 22.66 21.88 22.75 21.94 0.92 

0 N60 16.30 16.21 18.51 17.07 17.51 17.12 0.95 
5(90 / 10) N60 23.43 22.38 22.68 23.34 22.89 22.94 0.44 
10(90 / 10) N60 17.31 16.62 17.40 17.59 17.17 17.22 0.37 
15(90 / 10) N60 18.53 19.75 18.84 18.31 18.53 18.79 0.57 
20(90 / 10) N60 15.08 19.44 18.89 18.91 17.31 17.93 1.78 
25(90 / 10) N60 17.72 16.30 18.46 17.73 19.66 17.97 1.22 
30(90 / 10) N60 18.44 18.15 18.52 18.70 18.91 18.54 0.28 

0 N50 21.43 24.11 21.46 23.55 21.46 22.40 1.32 
5(90 / 10) N50 21.80 25.56 23.21 23.23 21.71 23.10 1.56 
10(90 / 10) N50 24.08 24.46 24.80 24.91 24.23 24.50 0.36 
15(90 / 10) N50 25.10 26.48 25.27 24.56 25.50 25.38 0.70 
20(90 / 10) N50 16.35 18.20 19.07 16.35 16.50 17.30 1.26 
25(90 / 10) N50 21.01 23.11 23.25 17.95 22.68 21.60 2.23 
30(90 / 10) N50 16.30 17.31 25.53 21.44 23.45 20.81 3.94 
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ตารางที่ จ.2  คาความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาตแิละพอลิสไตรีน 
                    ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 

คาความทนแรงฉีกขาด (N/mm) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 12.72 13.25 14.69 13.92 11.81 13.28 1.10 

5(80 / 20) N70 21.62 18.18 17.87 17.74 15.99 18.28 2.05 
10(80 / 20) N70 15.64 19.62 16.82 20.81 16.99 17.98 2.15 
15(80 / 20) N70 15.48 18.44 18.87 17.55 16.98 17.46 1.33 
20(80 / 20) N70 21.87 18.36 19.26 20.10 20.63 20.04 1.34 
25(80 / 20) N70 25.43 24.41 25.84 24.71 25.91 25.26 0.67 
30(80 / 20) N70 20.16 21.47 16.53 21.70 23.18 20.61 2.51 

0 N60 16.30 16.21 18.51 17.07 17.51 17.12 0.95 
5(80 / 20) N60 26.70 22.89 22.13 21.19 18.86 22.35 2.86 
10(80 / 20) N60 23.10 21.68 21.85 21.97 21.40 22.00 0.65 
15(80 / 20) N60 19.89 20.20 22.02 22.54 23.58 21.65 1.57 
20(80 / 20) N60 27.13 24.80 25.26 17.04 27.55 24.36 4.26 
25(80 / 20) N60 20.98 16.18 19.98 20.98 19.68 18.96 2.25 
30(80 / 20) N60 25.18 24.58 20.81 21.29 20.50 22.47 2.23 

0 N50 21.43 24.11 21.46 23.55 21.46 22.40 1.32 
5(80 / 20) N50 28.61 24.80 26.49 27.05 25.18 26.42 1.53 
10(80 / 20) N50 25.03 24.41 26.38 26.70 22.68 25.04 1.62 
15(80 / 20) N50 20.03 20.60 23.34 24.23 23.31 22.30 1.86 
20(80 / 20) N50 13.22 16.78 19.60 18.68 19.44 17.54 2.66 
25(80 / 20) N50 25.81 22.46 22.69 21.30 24.36 23.32 1.76 
30(80 / 20) N50 22.54 14.31 17.31 20.98 16.93 18.41 3.31 
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ตารางที่ จ.3 คาความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาตแิละพอลิสไตรีน 
                    ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
 

คาความทนแรงฉีกขาด (N/mm) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา SD 
0 N70 12.72 13.25 14.69 13.92 11.81 13.28 1.10 

5(70 / 30) N70 21.15 23.04 20.48 22.51 21.55 21.75 1.03 
10(70 / 30) N70 19.84 18.18 17.80 20.13 16.45 18.48 1.52 
15(70 / 30) N70 19.33 23.31 22.13 19.58 22.17 21.30 1.76 
20(70 / 30) N70 26.70 25.10 23.84 29.85 25.27 26.15 2.30 
25(70 / 30) N70 23.98 24.41 23.65 25.43 24.49 24.39 0.67 
30(70 / 30) N70 23.08 24.22 27.28 26.32 25.25 25.23 1.66 

0 N60 16.30 16.21 18.51 17.07 17.51 17.12 0.95 
5(70 / 30) N60 21.42 22.62 21.25 20.98 22.57 21.77 0.77 
10(70 / 30) N60 17.90 18.56 19.31 17.73 20.66 18.83 1.20 
15(70 / 30) N60 17.80 16.08 17.90 17.71 20.27 17.95 1.50 
20(70 / 30) N60 26.09 27.87 29.80 30.12 28.51 28.48 1.62 
25(70 / 30) N60 35.86 40.44 37.97 43.87 38.69 39.37 3.01 
30(70 / 30) N60 26.94 28.11 28.99 30.90 29.25 28.84 1.46 

0 N50 21.43 24.11 21.46 23.55 21.46 22.40 1.32 
5(70 / 30) N50 31.13 31.47 29.11 26.98 26.91 29.12 2.18 
10(70 / 30) N50 27.21 26.28 28.42 25.66 28.13 27.14 1.18 
15(70 / 30) N50 25.25 23.79 20.66 20.35 22.38 22.48 2.08 
20(70 / 30) N50 12.44 10.26 18.18 15.39 13.76 14.01 2.99 
25(70 / 30) N50 16.78 19.07 14.67 17.62 14.98 16.62 1.84 
30(70 / 30) N50 13.85 13.23 11.34 13.86 11.16 12.69 1.34 
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ภาคผนวก ฉ 
 

เครื่องทดสอบและเครื่องมือที่ใชในงานวิจยั 
 

 
รูปที่ ฉ.1 เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer 

                                     (FT-IR, Nicolet รุน Impact 400D) 
 

 
รูปที่ ฉ.2  เครื่อง Tensile testing machine  

   (LLOYD: Model LR 5K) 
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รูปที่ ฉ.3  เครื่อง Optical microscope 

                   (OM, Olympus รุน BH2-UMA) 
 
 
 
 

 
รูปที่ ฉ.4 เครื่อง Gel permeation chromatograph  

                                                (GPC,Waters รุน 150-CV) 
 
 
 



 105

 

 
รูปที่ ฉ.5 เครื่อง Thermogravimetric analyzer   

      (TGA, Netzsch รุน STA 409C) 
 
 
 

 
รูปที่ ฉ.6 เครื่อง Differential scanning calorimeter 

                                               (DSC, Netzsch รุน DSC 200) 
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รูปที่ ฉ.7 เครื่องตัดชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบสมบัติดานแรงดึงและความทนแรงฉีกขาด 

 

 
รูปที่ ฉ.8 หัวตัดชิ้นทดสอบสาํหรับทดสอบสมบัติดานแรงดึงและความทนแรงฉกีขาด 
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รูปที่ ฉ.9  เครื่องวัดความหนาของชิน้งาน (micrometer) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสุพัฒน  มูลสิน เกิดเมื่อวันที่ 23 กุมภาพันธ พ.ศ.2522 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต(วิศวกรรมพอลิเมอร) จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2543 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตร  
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชา  
วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2544 และสําเร็จการศึกษาใน
ภาคตนปการศึกษา 2546 
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