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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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บทที ่                                                หนา 

4.2.3 อิลาสติกมอดลุัส 63 
4.3 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลเิมอรผสม 66 
4.4 ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเมอรผสม 69 

4.4.1 การวิเคราะหดวยเครื่อง TGA 69 
4.4.2 การวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 72 

 

5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 74 
5.1 สรุปผลการทดลอง 74 
5.2 ขอเสนอแนะ 75 

 

รายการอางองิ 76 
ภาคผนวก 79 
 ภาคผนวก ก 80 
 ภาคผนวก ข 81 
 ภาคผนวก ค  82 
 ภาคผนวก ง  91 
 ภาคผนวก จ  100 
 ภาคผนวก ฉ  103 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 108 



 ญ

สารบัญตาราง 
 

  หนา 
ตารางที่ 2.1  สมบัติของน้ํายางขนชนิดแอมโมเนยีสูง 10 
ตารางที่ 2.2  สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ  10 
ตารางที่ 2.3  สมบัติทั่วไปของพอลิสไตรีน 17   
ตารางที่ 2.4  สมบัติเชิงกลของพอลิสไตรีน 17   
ตารางที่ 2.5  ชนิดของเทอรโมพลาสตกิอลิาสโตเมอร 24    
ตารางที่ 3.1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 34 
ตารางที่ 3.2  การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลสิไตรีน 38 
ตารางที่ 3.3  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสม 
                    ที่เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 90/10 38 
ตารางที่ 3.4  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสม 
                    ที่เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 80/20 38 
ตารางที่ 3.5  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสม 
                    ที่เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 70/30 39 
ตารางที่ 4.1  ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอรตอปฏิกิริยา 
                    กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 43 
ตารางที่ 4.2  น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 45 
ตารางที่ 4.3  สมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 49 
ตารางที่ 4.4  คาแตละพีกของ DTG เทอรโมแกรม 70 
ตารางที่ 4.5  อุณหภูมิเร่ิมตนและสิ้นสุดการสลายตัวทางความรอนของพอลิเมอรผสม 71 
ตารางที่ 4.6  น้ําหนกัที่สูญเสียของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สและไมใสสารชวยผสม 71 
ตารางที่ 4.7  คา Tg (midpoint) ของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                    ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม 72 
 
 



 ฎ

สารบัญภาพ 
 

 หนา 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางอยางงายของเลซทิิน 6 
รูปที่ 2.2  การดึงดูดชั้นของไลปดโดยอนุภาคยาง 6 
รูปที่ 2.3  (ก)  พันธะเปปไทด   (ข) โครงสรางโมเลกุลของโปรตีนอยางงาย 7  
รูปที่ 2.4  (ก)  โปรตีนที่แสดงประจุเปนบวก   (ข) โปรตีนทีแ่สดงประจุเปนลบ 7  
รูปที่ 2.5  จุดไอโซอิเล็กทริกของน้ํายางธรรมชาติ 8  
รูปที่ 2.6  ประจุลบบนอนุภาคยางโดยไลปดใหประจุลบ(OH- )และโปรตีนใหประจุลบ(CO2

- ) 8  
รูปที่ 2.7  ปฏิกิริยาการสังเคราะหพอลิสไตรีน 12 
รูปที่ 2.8   เครื่องปฏิกรณและหอปฏิกิริยาสําหรับการเตรียมพอลิสไตรีนดวยกระบวนการ 
               พอลิเมอไรเซชันแบบบัลก 13 
รูปที่ 2.9  หนวยการผลติพอลิสไตรีนในกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบสารละลาย 14  
รูปที่ 2.10 ความแข็งของ TPE ซึ่งเหลื่อมซอนกับยางและเทอรโมพลาสติก 24  
รูปที่ 2.11 กราฟความเคน-ความเครียดของวัสดุพอลิเมอรชนิดตาง ๆ 25  
รูปที่ 2.12 การผลิตของเทอรโมพลาสติกอลิาสโตเมอรมีเพียงขัน้ตอนเดียวขณะที่เทอรโมเซ็ต 
               รับเบอรจะมี 3 ขั้นตอน หรือมากกวา 26  
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการทดลอง 31 
รูปที่ 3.2  เครื่องปฏิกรณที่ใชในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 33   
รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 35 
รูปที่ 3.4  ลักษณะและขนาดของแผนกระจกที่ใชเตรียมฟลมพอลิเมอรผสม 39 
รูปที่ 3.5  หัวตดัรูปดัมเบลลชนิด C สําหรบัทดสอบดานความทนแรงดงึ 40  
รูปที่ 3.6  หัวตดัชนิด C สําหรับทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาด 41  
รูปที่  4.1 ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอรตอเปอรเซ็นต       
 ประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 44 
รูปที่ 4.2   ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนตอเปอรเซ็นตของยางธรรมชาติ 
 กราฟตสไตรีน  เปอรเซ็นตของยางธรรมชาติที่ไมถูกกราฟต และเปอรเซ็นตของ 
 พอลิสไตรีนที่ไมไดกราฟตกับยางธรรมชาติ 44 
รูปที่ 4.3  GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติชนิด 90:10 45  
รูปที่ 4.4  GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติชนิด 80:20 46  
รูปที่ 4.5  GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติชนิด 70:30 46  



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
    หนา 
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 เทอรโมแกรมของ   (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  คาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติและ 
                พอลิสไตรีนตางๆ โดยไมไดใสสารชวยผสม 51 
รูปที่ 4.11  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด  
                 NR-g-Styrene 90/10 52 
รูปที่ 4.12  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด 
                 NR-g-Styrene 80/20 52 
รูปที่ 4.13  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด  
                 NR-g-Styrene 70/30 53 
รูปที่ 4.14  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 54 
รูปที่ 4.15  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) 
                โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 54 
รูปที่ 4.16  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50)  
                 โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 55 
รูปที่  4.17 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 56 
รูปที่  4.18 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) 
                ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ทีต่รวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 56 



 ฐ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

       หนา 
รูปที่  4.19 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50)  
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 57 
รูปที่  4.20 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr  
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 57 
รูปที่  4.21 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40)  
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 58 
รูปที่  4.22 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50)  
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 58 
รูปที่  4.23 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr 
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 59 
รูปที่  4.24 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) 
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr  
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 59 
รูปที่  4.25 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50)  
                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr  
                 (ค) 15 phr และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 60 
รูปที่ 4.26  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนตางๆ 
                 โดยไมไดใสสารชวยผสม 61 
รูปที่ 4.27 เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สสารชวยผสมชนิด 
                NR-g-Styrene 90/10 61 
รูปที่ 4.28 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สสารชวยผสมชนิด 
                NR-g-Styrene 80/20 62 
 



 ฑ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
     หนา 
รูปที่ 4.29  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สสารชวยผสมชนิด 
                NR-g-Styrene 70/30 62 
รูปที่ 4.30  คาอิลาสติกมอดลัุสของฟลมพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนระหวางยางธรรมชาติ 
                 และพอลิสไตรีนตางๆ โดยไมไดใสสารชวยผสม 63 
รูปที่ 4.31  คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวย 
                 ผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 64 
รูปที่ 4.32  คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวย 
                 ผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 64 
รูปที่ 4.33  คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวย 
                 ผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 65 
รูปที่ 4.34  คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนระหวาง 
                ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ  โดยไมไดใสสารชวยผสม 66 
รูปที่ 4.35 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด 
                NR-g-Styrene  90/10 67         
รูปที่ 4.36 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 80/20 67 
รูปที่ 4.37 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด  
                NR-g-Styrene 70/30 68 
รูปที่ 4.38  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 0N70 69 
รูปที่ 4.39  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 5(80/20)N70 69 
รูปที่ 4.40  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 15(80/20)N70 70 
รูปที่ 4.41  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 25(80/20)N70 70 
รูปที่ 4.42  DSC เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม ก) 0N50 (ข) 0N70 (ค) 5(80/20)N70 (ง) 15(80/20)N70 73 

 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

การทําพอลิเมอรผสมเปนเทคนิคที่สําคัญในอุตสาหกรรมปจจุบัน เนื่องจากทําใหไดวัสดุที่
มีสมบัติการใชงานกวางขึ้น เชน เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (thermoplastic elastomers, 
TPE) [1] ซึ่งเปนวัสดุที่ไดจากการนําเทอรโมพลาสติกเรซินผสมกับยางหรืออิลาสโตเมอรเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติและเพิ่มความสะดวกในการผลิต โดย TPE ที่รูจักกันดี ไดจากการนําพอลิโพรพิลีน
ผสมกับยางอีพีอาร (ethylene propylene rubber, EPR) หรือยางอีพีดีเอ็ม (ethylene propylene 
diene rubber, EPDM) นอกจากนี้ ยังมียางสังเคราะหชนิดอื่นๆ เชน ยางบิวทิล (butyl rubber, 
IIR) และยางเอสบีอาร (styrene butadiene rubber, SBR) เปนตน แตในปจจุบันไดมีการนํายาง
ธรรมชาติมาผสมกับเทอรโมพลาสติกเรซินซึ่งเปนสวนที่ใหสมบัติดานความแข็งตึง (stiffness) และ
ยางธรรมชาติจะเปนสวนที่ใหความยืดหยุน (elastic properties) และการคืนตัว (resilience) ซึ่ง 
TPE ไดเขามามีสวนในตลาดการคารวมกับยางเทอรโมเซ็ตและพลาสติกอ่ืนๆ และไดถูกนําไปใช
แทนยางอยางกวางขวาง หรือแมแตแทนที่ PVC หรือพลาสติกอ่ืนๆ ที่มีความยืดหยุนไปจนถึง
พลาสติกที่มีความแข็ง ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการผสมเทอรโมพลาสติกเรซินกับยางได
หลายชนิดและดวยอัตราสวนตางๆ กัน จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติแตกตางกันไปตามความ
ตองการ นอกจากนี้ กระบวนการผลิต TPE นั้นจะไมยุงยาก และมีข้ันตอนการผลิตนอยกวายาง
เทอรโมเซ็ต รวมทั้งไมจําเปนตองมีขั้นตอนการวัลคาไนซ จึงทําใหมีตนทุนการผลิตต่ําลง ถึงแมการ
ทําพอลิเมอรผสมจะเปนวิธีที่งายแตก็ยังมีปญหาของความไมเขากันของพอลิเมอร ซึ่งมีผลทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติเชิงกลต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากไมมีการยึดเกาะที่ดีระหวางเฟสที่เกิดขึ้น ซึ่ง
ปญหานี้อาจแกไขโดยการใชสารชวยผสม  (compatibilizer) เปนตัวเชื่อมระหวางพื้นผิวของบริเวณ
ที่มีองคประกอบตางกัน ทําใหพลังงานพื้นผิว (interfacial energy) ลดลง และมีการยึดติดระหวาง
พื้นผิว (interfacial adhesion) ดีขึ้น โดยสารชวยผสมอาจเปนไดทั้งกราฟตโคพอลิเมอร (graft 
copolymer) หรือบล็อกโคพอลิเมอร (block copolymer) [2]   

 

 ยางธรรมชาติเปนพืชเศรษฐกิจและทรัพยากรธรรมชาติที่สําคัญอยางหนึ่งของประเทศไทย  
โดยเปนวัตถุดิบที่มีอยูเปนจํานวนมากและราคาถูก ดังนั้น จึงเหมาะสําหรับการศึกษาพัฒนาและ
ปรับปรุงสมบัติของยางดิบใหเปนผลิตภัณฑที่สามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย เนื่องจากมี
สมบัติเดนในดานความยืดหยุน และความสามารถในการคืนตัว แตจะมีสมบัติดอยบางประการ 
เชน มีความตานทานการสึกหรอ และความตานทานการเสื่อมสภาพต่ํา สวนเทอรโมพลาสติกเรซนิ
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ที่มีราคาถูก และสมบัติเดนดานการขึ้นรูป ไดแก พอลิสไตรีน หากแตเปนพลาสติกที่เปราะและมี
ความทนแรงกระแทกต่ํา ดังนั้น การทําพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนจะทํา
ใหไดผลิตภัณฑที่มีความทนแรงกระแทก ความยืดหยุน และสามารถขึ้นรูปไดงาย แตเนื่องจาก
ความเขากันไดของพอลิเมอรทั้งสองยังไมดีพอ จึงจําเปนตองมีการใชสารชวยผสมเพื่อแกไขปญหา
ในสวนนี้ 
 

 การกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนจะทําใหสวนของสายสไตรีนสั้นๆ บนโมเลกุลของยาง
เขารวมตัวกับพอลิสไตรีน และสวนที่เปนยางจะเขารวมตัวกับยางธรรมชาติ ทําใหยางธรรมชาติ
สามารถรวมตัวกับพอลิสไตรีนไดดีข้ึน  เพื่อชวยใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติเชิงกลสูงขึ้น 
 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะเปนการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากพอลิเมอรผสม
ระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน โดยใชยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสม แลว
นําไปทดลองขึ้นรูปเปนฟลมดวยวิธีการหลอ (casting) เพื่อนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล เชน ความ
ทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด เปนตน นอกจากนี้ ยัง
วิเคราะหสมบัติทางความรอนและตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมเพื่อดูความเขากันได
อีกดวย 
 

1.1 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีน 
2. ศึกษาการนํายางธรรมชาติที่กราฟตดวยสไตรีนไปใชเปนสารชวยผสมในการขึ้นรูปฟลม 

พอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
3. ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และสัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสมที่

เตรียมได 
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1.2 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของสไตรีนบนยางธรรมชาติเพื่อใชเปนสารชวยผสม โดยใช
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน ซึ่งใชปริมาณยางธรรมชาติตอสไตรีนในอัตราสวน 
90:10  80:20 และ 70:30 โดยโมล 

2. วิเคราะหผลของการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีน ดังนี้ 
- คาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
- น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนโมเลกุลยางธรรมชาติ 
- โครงสรางทางเคมีของพอลิสไตรีนในโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
- สมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 

3. เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน ในอัตราสวน 70:30  60:40 
และ 50:50 โดยน้ําหนัก โดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม 

4. นําพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดไปขึ้นรูปเปนฟลมดวยวิธีการหลอ 
5. ทดสอบสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม ดังนี้ 

- สมบัติเชงิกลของฟลม เชน ความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และเปอรเซ็นตการ
ยืดตัว ณ จุดขาด 

- สัณฐานวิทยาของฟลม 
- สมบัติทางความรอนของฟลม 

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1. สามารถเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
2. เปนแนวทางในการพัฒนาเทคนิคการทําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากยาง

ธรรมชาติและเทอรโมพลาสติกเรซินชนิดอื่นๆ 
3. เปนแนวทางในการนํายางธรรมชาติไปใชใหเกิดประโยชน และประยุกตสูอุตสาหกรรม 

 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 น้ํายางธรรมชาติ  [3,4]  
 

น้ํายางธรรมชาติไดจากการกรีดยางผานเปลือกตนยางดวยมีดชนิดพิเศษ โดยเอียงทํามุม
ลงจากซายไปขวาประมาณ 20-30 องศา กับแนวนอน จะมีน้ํายางซึมออกมาเปนของเหลวสีขาว
ขุนขน (คลายน้ํานม) หรือสีครีมเล็กนอย มีความหนาแนนระหวาง 0.975-0.980 กรัม/มิลลิลิตร     
มี pH ตั้งแต 6.5-7.0 ความหนืดและสวนประกอบตางๆ ของน้ํายางจะแปรเปลี่ยนไดขึ้นกับปจจัย
ตางๆ  เชน พันธุยาง อายุของตนยาง ฤดูกรีดยาง และวิธีกรีดยาง เปนตน เมื่อนําน้ํายางที่กรีดไดไป
ตรวจสอบพบวามีอนุภาคขนาดตางๆ กันแขวนลอย หรือกระจาย (disperse) อยูในตัวกลางที่เปน
ของเหลว (dispersion media) อนุภาคเหลานี้มีขนาดเสนผานศูนยกลางเลก็กวา 5 ไมครอน และมี
ประจุลบซ่ึงผลักกันตลอดเวลา จึงทําใหอนุภาคเหลานี้แขวนลอยและคงสภาพเปนของเหลวไดนาน
จนกวาจะมีสภาวะแวดลอมและปจจัยตางๆ มารบกวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง สําหรับสวนของ
ของเหลวที่เปนตัวกลาง เรียกวา “เซรุม” (serum) 

 

น้ํายางเปนสารละลายคอลลอยด (colloidal solution) ชนิดไฮโดรโซล (hydrosol) ซึ่งเปน
สารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย แตมีลักษณะพิเศษกวาไฮโดรโซลทั่วไป คือ น้ํายางมีลักษณะ
กึ่งชอบน้ํา (hydrophilic) และไมชอบน้ํา  (hydrophobic) แตลักษณะไมชอบน้ําจะเดนกวา 
นอกจากนี้ น้ํายางยังประกอบดวยสวนที่ไมใชยาง เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต  ไขมัน และอนุมูล
ของโลหะ ซึ่งสวนประกอบของน้ํายางโดยทั่วไปแบงเปน 2 สวน ดังนี้ 

 

1. สวนที่เปนเนื้อยาง                             35 % 
2. สวนที่ไมใชยาง                             65 % 

                       2.1    สวนที่เปนน้ํา                                                55 % 
2.2    สวนของลูทอยด (lutoid) และสารอื่น ๆ          10 % 
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สวนที่เปนเนือ้ยาง 
 

ปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติอาจแปรเปลี่ยนอยูในชวง 25-45 % ขึ้นกับชนิดของ
พันธุยาง อายุตนยาง และฤดูกาล เนื้อยางเปนสารไฮโดรคารบอนที่ประกอบไปดวยหนวยที่เรียกวา 
“ไอโซพรีน” (isoprene) ตอซํ้าๆ กัน 2,000-5,000 หนวย กลายเปนสารพอลิเมอรที่มีโมเลกุลเปนโซ
ยาว ดังนี้  

 
สวนที่ไมใชยาง   

 

สวนที่เปนน้ํา (aqueous phase) มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัม/มิลลิลิตร 
ประกอบดวยสารตางๆ ดังนี้ 

 

         -  คารโบไฮเดรต ไดแก แปง และน้ําตาล สารเหลานี้จะถูกแบคทีเรียหรือจุลินทรียยอย
สลายเปลี่ยนเปนกรดไขมัน เชน กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพรพิออนิก ทําใหน้ํายางเสีย
ความคงตัวและจับตัวกันเปนกอน 

     -  โปรตีนและกรดอะมิโน  ไดแก แอลฟากลูโบลิน และฮีวิน ซึ่งแอลฟากลูโบลินจะเปน 
สวนที่พบมากในน้ํายางสด มีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายในสารละลายของเกลือ กรด และดาง  
สวนฮีวินมีน้ําหนักโมเลกุลเพียงประมาณ 10,000 และละลายน้ําได 

 

ลูทอยดมีสมบัติการเกิดปฏิกิริยาออสโมติกไดงาย ดังนั้น การเติมน้ําลงไปในน้ํายางมีผล
ทําใหลูทอยดบวมตัวและแตกออก ของเหลวที่อยูในลูทอยดจะออกมาอยูในเซรุม ทําใหความหนืด
ของน้ํายางเพิ่มขึ้น ผลของลูทอยดอีกประการหนึ่ง คือ เมื่อแปรรูปน้ํายางสดใหเปนน้ํายางขนดวย
การหมุนเหวี่ยง จะมีการเติมแอมโมเนียเขาไปเพื่อรักษาสภาพน้ํายาง  ซึ่งแอมโมเนียที่เติมลงไปจะ
รวมตัวกับลูทอยด และแมกนีเซียมฟอสเฟต ตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีขาวแยกจากเนื้อยาง 
และเกาะรวมกันอยูดานลางของเครื่องหมุนเหวี่ยง ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องลดลง 
ตองถอดลางเอาตมเหลานี้ออก นอกจากลูทอยดแลวยังมี “อนุภาคเฟรย-วิสลิง” (Frey-Wyssling) 
ซึ่งมีลักษณะกลม อนุภาคใหญกวาอนุภาคของยาง ความหนาแนนมากกวาเล็กนอยและมีสีเหลือง
เขมเนื่องจากมีสารคาโรตินอยด (carotinoid) ซึ่งเปนตัวทําใหเกิดสีเหลืองเขม 
 
 



 6

ธรรมชาติของน้ํายางสด  [5] 
 

น้ํายางสดที่กรีดจากตนยางพาราจะคงสภาพเปนของเหลวไดชั่วระยะเวลาหนึ่ง เนื่องจาก
อนุภาคยางที่แขวนลอยในตัวกลางที่เปนน้ํามีประจุลบของไลปดและโปรตีนอยูที่พื้นผิวหนาของ
อนุภาค ทําหนาที่หอหุมอนุภาคยาง ตราบใดที่ประจุลบที่หอหุมอนุภาคยางไวยังคงอยู น้ํายางจะ
คงสภาพเปนของเหลวได 

 

ไลปด (lipids) เปน fatty glycerides ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันของกลีเซ
อรอลกับกรดไขมัน ซึ่งไลปดมักจะรวมกับไอออนอ่ืนๆ เชน Ca2+, Mg2+  และ Cu2+ แตจะรวมกับ P 
(ในรูปของ H2PO4) มากที่สุด นอกจากนี้ ยังรวมกับไฮดรอกไซดกลายเปนหมูของสารประกอบที่
เรียกวา “เลซิทิน” (lecithins) ซึ่งเขียนสูตรโครงสรางงายๆ ได ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเมื่อน้ํายาง
ถูกกรีดออกมาจากลําตนใหมๆ จะมี pH ≈ 7 เนื่องจากอนุภาคยางเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน
ที่ไมมีข้ัวจึงดูดชั้นของไลปดไวดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางอยางงายของเลซทิิน [5] 
                                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การดึงดูดชั้นของไลปดโดยอนุภาคยาง [5] 
 

OH
+

N

Hydrophobic

Hydrophilic

RHC

OHOH
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โปรตีนเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของกรดอะมิโนแบบควบแนน โดยมีการเชื่อม
ของพันธะเปปไทด (peptide linkage) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
                  
                          (ก)         (ข) 
   

รูปที่ 2.3  (ก)  พันธะเปปไทด   (ข) โครงสรางโมเลกุลของโปรตีนอยางงาย [5] 
 

โดยธรรมชาติแลวโปรตีนจะมีทั้งประจุบวกและประจุลบ เนื่องจากมีทั้งหมูอะมิโน (-NH2) 
และหมูคารบอกซิล (-COOH) แตถาตัวกลางที่ลอมรอบอยูเปนกรดจะทําใหโปรตีนมีประจุเปนบวก 
และถาตัวกลางที่ลอมรอบเปนเบสจะทําใหโปรตีนมีประจุเปนลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
 
 
             (ก) 

 
 

 
 
 

(ข) 
 

 
 

รูปที่ 2.4  (ก)  โปรตีนที่แสดงประจุเปนบวก   (ข) โปรตีนทีแ่สดงประจุเปนลบ [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
+] เทาๆ กัน ทําใหความแตกตางระหวางประจุบวกกับประจุลบที่จุดนี้

มีคาเทากับศูนย (zero net charge) ซึ่งเรียกวา “จุดไอโซอิเล็กทริก” (isoelectric point) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 โดยจะเกิดไดมากสุดที่ pH 5 (ชวง pH 4.5 – 8) 

 

 

รูปที่ 2.5 จุดไอโซอิเล็กทริกของน้ํายางธรรมชาติ [5] 
 

ดังนั้น น้ํายางซึ่งเพิ่งกรีดจากตนใหมๆ ที่มี pH ≈ 7 เมื่อเทียบกับจุดไอโซอิเลกตริกของ
โปรตีนที่ pH 5 จะไดวาสิ่งแวดลอมของตัวกลางเปนเบส ดังนั้น โปรตีนจะแตกตัวใหประจุลบของ 
[CO2

-] ที่มากเกินพอ และประจุบวกของ  [NH3
+] ที่มีความเขมขนนอยกวาจะพุงเขาไปภายในยาง

ไฮโดรคารบอนโดยจะถูกดึงดูดไวดวยหมู [–OH- ] ของไลปด สวนประจุลบ [CO2
-] จะพุงออกมาที่

พื้นผิวดานนอกของยางไฮโดรคารบอนโดยเกิดจากแรงผลักของประจุลบ [–OH-] ของไลปด ดังนั้น 
ธรรมชาติของอนุภาคยางที่มีประจุลบจะยังคงถูกรักษาไวไดโดยผานทางไลปดและโปรตีนใน      
น้ํายางสด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ประจุลบบนอนุภาคยางโดยไลปดใหประจุลบ (OH- ) และโปรตีนใหประจุลบ (CO2

- ) [5] 

RHC
A

1A

3

2

A Protein

Lipids

RHC
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น้ํายางสดที่ไดจากตนยางพารา ถาไมไดใสสารเคมีปองกันน้ํายางจับตัว น้ํายางจะเสีย
สถานะความเปนของเหลว โดยจะหนืดขึ้นและจับตัวเปนเม็ดเล็กๆ ที่เรียกวา “เม็ดพริก” มีกลิ่น
เหม็นบูดภายในเวลาไมกี่ชั่วโมงนับจากน้ํายางไหลออกจากตนยาง ซึ่งจะเกิดชาหรือเร็วขึ้นกับ
ปจจัยตางๆ ของสิ่งแวดลอม แบคทีเรียที่อยูในอากาศ และสภาพแวดลอมที่ไมถูกสุขลักษณะ เชน 
มีดกรีดยางและถวยรองน้ํายางสกปรก ดังนั้น ในการผลิตน้ํายางขนจําเปนตองเติมสารรักษาสภาพ
น้ํายาง ซึ่งที่ใชทั่วไป ไดแก แอมโมเนีย ฟอสเฟต คอสติกโซดา โซเดียมไบซัลไฟต ฟอรมัลดีไฮด   
บอเรต และออกซาเลต เปนตน แตในทางการคานิยมใชแอมโมเนียปริมาณ 0.1  0.2  0.25  0.3 
และ 0.4 % (น้ําหนัก/น้ําหนัก) หรือใชแอมโมเนียรวมกับสารบางชนิด (secondary preservative) 

 

แอมโมเนีย ที่เติมลงในน้ํายาง [6] มีหนาที่ดังนี้ 
   1. กีดกั้นหรือขัดขวางการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง 
   2. แอมโมเนียมีฤทธิ์เปนดาง จึงชวยสงเสริมความเปนดางของเซรุม ทําใหคงสถานะ 

เปนน้ํายางอยูได 
                      3. แอมโมเนียจะตกตะกอนไอออนโลหะ  เชน  ตะกอนของแมกนีเซียมแอมโมเนียม
ฟอสเฟต 
 

น้ํายางขนที่ใชแอมโมเนียเพียงอยางเดียวเพื่อรักษาสภาพน้ํายาง จะตองใชแอมโมเนียสูง
ถึง 0.7 %ของน้ําหนักยาง น้ํายางชนิดนี้เรียกวา “HA latex” (high ammonia latex) ซึ่งมีสมบัติ
แสดงในตารางที่ 2.1 สวนน้ํายางที่ใชแอมโมเนียเล็กนอยประมาณ 0.2 % ของน้ําหนักยาง รวมกับ
สารอื่น เชน ZnO/TMTD 0.02 % หรือกรดบอริก 0.2 % หรือแซนโตไบรต (santobrite) 0.2 % 
เรียกวา “LA latex” (low ammonia latex) 

 

สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติจากแหลงตางๆ มีความแตกตางกันบาง  เนื่องจากมี
ความแตกตางกันของปริมาณสารที่ไมใชยางปะปน ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติทางกายภาพโดย
เฉลี่ยของยางธรรมชาติ 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของน้ํายางขนชนิดแอมโมเนยีสูง [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 สารไฮโดรคารบอนอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว สารคลอริเนต
ไฮโดรคารบอน (chlorinated hydrocarbon) อีเทอร (ethers) คารบอนไดซัลไฟด (carbon 
disulfide) ยางธรรมชาติไมละลายในสารตอไปนี้ คือ สารคีโตนโมเลกุลตํ่า (lower ketone) 
แอลกอฮอล (alcohol) และสารเอสเตอรโมเลกุลตํ่า (lower ester)  

 

ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระดอน (resilience) สูงกวายางสังเคราะหอ่ืนๆ การใชฟลเลอร
เสริมแรง (reinforce filler) เชน เขมาดํา (carbon black) จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น 
ยางธรรมชาติมีความถวงจําเพาะ 0.915 – 0.930 ยางธรรมชาติมีจุดออนตัว (softening point) 
ประมาณ 120°C ทนน้ํา กรดเจือจาง ดาง และเกลือไดดี แตออกซิเจน โอโซน แสงแดด และแสง
อัลตราไวโอเลต ทําใหยางธรรมชาติเกิดรอยแตก หรือแตกหักได พบวาปริมาณโอโซน 100 ppm 
สามารถทําลายยางภายใน 2 นาที และถาจุมยางธรรมชาติในกรดไนตริก กรดซัลฟูริก กรดโครมิก 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือโซเดียมไฮโปคลอไรด ยางจะถกูทําลายอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ ยาง
ธรรมชาติไมทนตอน้ํามัน  
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2.2 พอลิสไตรีน  [9-11] 
 

พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) เปนพอลิเมอรที่มีปริมาณการผลิตมากที่สุดชนิดหนึ่ง  
บริษัทชั้นนําที่ผลิต PS ในปจจุบัน ไดแก บริษัท BASF และบริษัท Dow Chemical ซึ่งทั้งสองเปน
บริษัทแรกที่ดําเนินการผลิต PS ในเชิงพาณิชย (เร่ิมดําเนินการในราว ค.ศ. 1930s) เพื่อใชเปน
ฉนวน (insulator) ในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 สมบัติเดนของ PS คือ ราคาถูก ข้ึนรูปงาย 
โดยเฉพาะวิธีฉีดแบบ (injection molding) สามารถผสมสีเพื่อทําเปนมาสเตอรแบทช (master 
batch) ไดงายและหลายเฉดสี เปนวัสดุโปรงแสงที่แข็ง และมีการดูดซึมน้ําต่ํา แตมีขอเสียในดาน
ความเปราะ ปจจุบันเตรียมไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ (chain polymerization) 
ของ  สไตรีนมอนอเมอร ซึ่งกระบวนการเตรียม PS ในอุตสาหกรรมสวนใหญเปนแบบบัลก (bulk 
process) สวนกระบวนการแบบแขวนลอย (suspension process) นิยมเตรียม PS ชนิดที่เปน 
expandable polystyrene (EPS) โครงสรางทางเคมีของ PS ที่เตรียมได แสดงในรูปที่ 2.7  

 
 
 
 
 
                                                   

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาการสงัเคราะหพอลิสไตรีน [9] 
 

การสังเคราะหพอลสิไตรนี 
 

การสังเคราะห PS เร่ิมในหองปฏิบัติการเมื่อป ค.ศ. 1839 และผลิตสูตลาดในเชิงพาณิชย
ในราวป ค.ศ. 1930 ปจจุบันการสังเคราะห PS ที่สําคัญมี 4 แบบ ดังนี้ 

 

                 1. พอลิเมอไรเซชันแบบบัลก (bulk polymerization) : เปนกระบวนการทีน่ิยมมาก
ที่สุดในปจจุบนั โดยในเครื่องปฏิกรณ (reactor) ประกอบดวยสไตรีนมอนอเมอร ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
ประเภทเปอรออกไซด ซึ่งอาจมีการเติมตัวทาํละลายลงไปเล็กนอย และเนื่องจากเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอน ดังนั้น ระหวางการเตรียมอาจจะเกิดจุดรอน (heat spot) ขึ้นในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งเปน
ผลทําใหพอลิเมอรที่ผลิตไดมีน้ําหนักโมเลกุลไมสม่ําเสมอ หรือทีเ่รียกวา “ปรากฏการณทรอมสด
รอฟฟ” (Trommsdorff effect) การแกปญหาดังกลาวอาจทาํโดยแบงขั้นตอนการสงัเคราะหเปน 2 
ขั้นตอน คือ ขัน้แรก เรียกวา ข้ันพรีพอลิเมอไรเซชัน (prepolymerization) ซึ่งในขัน้นี้จะมีแตสไตรี
นมอนอเมอรเทานั้นที่เกิดปฏิกิริยาดวยความรอน (thermal polymerization) ที่ 80°C เปนเวลา 2 

n CH 2 CH
R*

CH 2 CH ][   R n

Styrene Monomer Polystyrene
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วัน โดยปฏิกิริยาดําเนินไป 33-35% ซึ่งในเครื่องปฏิกรณจะประกอบดวย        พอลิเมอรโซส้ันๆ 
และมอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกริิยา ในขัน้ที่สอง ของผสมทีไ่ดจากขั้นแรกจะถูกถายไปยงัหอปฏิกิริยา
ซึ่งสูงประมาณ 25 ฟุต โดยในหอดงักลาวของเหลวจะไหลจากบนลงลาง ซึง่ในแตละตอนของหอ
จะมีอุณหภูมจิาก 110°C ถึง 180°C เรียงลําดับจากดานบนสูดานลาง และตรงกลางของหอจะมี
อุณหภูมิประมาณ 150°C เหตุที่อุณหภูมิดานลางสดุของหอเปน 180°C ก็เพื่อใหปฏิกิริยาเกิด
อยางสมบูรณ และเหตุผลอีกประการ คือ เพื่อไลมอนอเมอรที่เหลือติดมากับพอลิเมอรออกไป ซึ่ง
พอลิเมอรที่ไดจะถูกสงเขาเครื่องอัดรีด (extruder) เพื่อทําเปนเม็ด PS ตอไป รูปที ่ 2.8 แสดง
ขั้นตอนการเตรียม PS โดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8  เครื่องปฏิกรณและหอปฏิกิริยาสําหรับการเตรียมพอลิสไตรีน 
                 ดวยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลก [10] 
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  2.  พอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (solution polymerization)  :   การเตรียม PS 
โดยวิธีแบบบัลกอาจเกิดปญหาเรื่องการถายเทความรอนขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไป และปญหาอีก
อยาง คือ ความหนืดที่สูงขึ้นมากเนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรเพิ่มข้ึน จะมีผลทําให
ควบคุมกระบวนการผลิตไดยาก และน้ําหนักโมเลกุลของ PS ไมสม่ําเสมอ ดังนั้น กระบวนการ
เตรียม PS แบบสารละลายจะประกอบดวยสไตรีนมอนอเมอร ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ตัวทําละลาย และ
สารถายโอนสายโซ (chain transfer agent) ซึ่งทําหนาที่ควบคุมความยาวของสายโซพอลิเมอร 
และตัวทําละลายสวนใหญเปนตัวทําละลายอินทรียที่มีจุดเดือดปานกลาง เชน โทลูอีน และไซโคล
เฮกเซน เปนตน รูปที่ 2.9 แสดงหนวยการผลิต PS ในกระบวนพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 หนวยการผลิตพอลิสไตรีนในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย [10] 
 

จากรูปที่ 2.14 จะเห็นการจัดวางเครื่องปฏิกรณแบบ CSTR (continuous stirring tank 
reactors) ซึ่งมีเครื่องปฏิกรณ  3 เครื่อง ตอกัน โดยมอนอเมอร ตัวทําละลาย และตัวริเร่ิมจะถูกสูบ
เขาไปในเครื่องปฏิกรณเครื่องแรก ซึ่งภายในแบงเปน 3 สวน โดยสวนแรกทําหนาที่ใหความรอนแก
สารละลายเพื่อใหสไตรีนมอนอเมอรเร่ิมเกิดปฏกิิริยา (ตัวริเร่ิมสวนใหญสลายตัวเมื่อไดรับความ
รอน) จากนั้นสารละลายทั้งหมดจะไหลไปยังบริเวณที่ 2 และ 3 ของเครื่องปฏิกรณอันแรก และ
สุดทายเขาสูเครื่องปฏิกรณที่ 2 โดยบริเวณทั้งหมดจะมีตัวหลอเย็นเพื่อดึงความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกจากระบบ ทําใหอุณหภูมิของปฏิกิริยาคงที่ตลอดเวลา เมื่อสารละลายผสมผานมาถึง
เครื่องปฏิกรณที่ 3 อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเนื่องจากปริมาณสไตรีนมอนอเมอร
ลดลง ดังนั้น ตองเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณที่ 3 เพื่อเรงปฏิกิริยาใหเกิดอยางสมบูรณ 
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สารละลายที่ออกจากเครื่องปฏิกรณเครื่องที่ 3 จะถูกสงเขาสูถังกําจัดตัวทําละลาย 
(devolatilizer) เพื่อกําจัดตัวทําละลาย และมอนอเมอรที่เหลือจากปฏิกิริยา รวมทั้งสารน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าที่อาจเกิดขึ้นออกจากพอลิเมอรที่เตรียมได ซึ่งตัวทําละลายและมอนอเมอรที่เหลือจะนํา
กลับมาใชไดใหม สวนพอลิเมอรที่ไดจะสงไปยังเครื่องอัดรีดเพื่อทําเปนเม็ดตอไป 

 

การเตรียม PS แบบสารละลายจะได PS ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสม่ําเสมอ แตคาใชจายในการ
ผลิตสูง เนื่องจากราคาของตัวทําละลาย และคาใชจายที่ใชในการนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม 
ดังนั้น กระบวนการนี้จึงไมนิยมใชในเชิงพาณิชยมากนัก แตจะใชในหองปฏิบัติการมากกวา 

 

                 3. พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (suspension polymerization) : การเตรยีม PS 
ดวยกระบวนการแบบสารละลายมีขอจํากัดเรื่องคาใชจายของตัวทําละลาย และตัวทําละลาย
อินทรียบางชนิดมีคาการถายเทความรอนต่ํา เนื่องจากมีคาความจุความรอน (heat capacity) ต่ํา 
“น้ํา” เปนตัวทําละลายที่มีจุดเดือดคอนขางสูง และมีคาความจุความรอนสูงดวย ที่สําคัญไมเปน
พิษตอส่ิงแวดลอม จึงเหมาะจะใชเปนตัวทําละลายในการเตรียม PS แตน้ําเปนตัวทําละลายที่มีข้ัว
สูง จึงไมสามารถละลายสไตรีนและ PS ได ดังนั้น จึงไดมีกระบวนการที่ผสมผสานระหวางวิธีแบบ
บัลกและแบบสารละลายเขาดวยกัน เรียกวา กระบวนการแบบแขวนลอย โดยสารละลายสไตรีน
และสารเปอรออกไซดที่เปนตัวริเร่ิมจะถูกตีดวยใบพัดใหกระจายเปนเม็ดเล็กๆ ขนาด 1-3 มม. 
แขวนลอยอยูในน้ํา โดยมีสารชวยการกระจาย (dispersant) หรือสารเพิ่มเสถียรภาพ (stabilizer) 
หุมเม็ดอยู เพื่อปองกันการรวมตัว ดังนั้น ภายในเม็ดที่แขวนลอยจะเปรียบเสมือนเครื่องปฏิกรณ
ขนาดเล็ก (micro reactor) โดยกระบวนการดังกลาวทําใหประสิทธิภาพการถายโอนความรอน
เปนไปดวยดีมากกวากระบวนการแบบสารละลาย โดยทั่วไปนิยมใชพอลิไวนิลแอลกอฮอลเปนสาร
ชวยการกระจาย ลักษณะและขนาดของเม็ด PS ที่เตรียมไดจะถูกควบคุมดวยความเร็วของการ
กวน และอัตราสวนโดยปริมาตรของสารละลายสไตรีนและน้ําที่เติมเขาไปในเครื่องปฏิกรณ 

 

ขอเสียของการเตรียม PS ดวยกระบวนการแบบแขวนลอย คือ ปริมาณเม็ด PS ทีเ่ตรยีมได
ตอครั้งจะคอนขางนอย เนื่องจากปริมาตรสวนใหญในเครื่องปฏิกรณเปนน้ําประมาณ 70% และ
เม็ด PS ที่เตรียมไดมีความชื้นสูง จึงตองนําไปอบกอนใชงาน บางครั้งการอบดวยความรอนสูงอาจ
ทําใหเม็ด PS เปลี่ยนสีได โดยปกติวิธีนี้นิยมใชเตรียม EPS เปนสวนใหญ เนื่องจากสามารถเติม
สารฟู (blowing agent) เขาไปในระหวางการผลิตได 

 
 
 



 16

  4.  พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) : การเตรียม PS
โดยกระบวนการแบบอิมัลชันจะมีวิธีและหลักการคลายกระบวนการแบบแขวนลอย แตจะตางกัน
ตรงที่กระบวนการแบบอิมัลชันนั้น ตัวริเร่ิมจะละลายอยูในน้ําซึ่งเปนตัวกลางสําหรับการกระจาย 
ดังนั้น ตัวริเร่ิมที่ใชมักเปน K2S2O8 (potassium persulfate) โดยเม็ดสไตรีนจะแขวนลอยอยูในน้ํา
ในลักษณะของคอลลอยด (colloidal) โดยมีสารประเภทสบูทําหนาที่เปนอิมัลซิฟายเออร 
(emulsifier) ปองกันไมใหเม็ดสไตรีนกลับมารวมตัวกัน วิธีการดังกลาวนี้ไมเปนที่นิยมใชในการ
เตรียม PS แตพบวาใชอยางแพรหลายในการเตรียม PVC และ PMMA  เปนตน 

 

สมบัติของพอลิสไตรนี 
 

 PS ในทางการคาจะมีการจัดโครงราง (configuration) เปนแบบอะแทกติก (atactic) จึงมี
โครงสรางเปนอสัณฐาน คา Tg ของ PS อยูในชวง 90-100°C และอุณหภูมิที่ใชขึ้นรูปอยูในชวง
ระหวาง 150-260°C ข้ึนกับวิธีการที่ใชในการขึ้นรูป  คา HDT (heat distortion temperature) ของ 
PS อยูในชวง 77-93°C (สําหรับแรงกด 1.8 MPa) และ 68-93°C (สําหรับแรงกด 0.45 MPa)  ดัง
แสดงในตารางที่ 2.3  PS มีความหนาแนน 1.04-1.05 g/ml และเปอรเซ็นตการหดตัวของชิ้นงาน 
(mould shrinkage) อยูในชวง 0.4-0.7% สวนคาการนําความรอน (thermal conductivity, k) มี
คาประมาณ 3 w/(m.K) ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ํา จึงเหมาะสําหรับใชทําฉนวนกันความรอน 

 

ที่อุณหภูมิหอง PS จะมีลักษณะแข็ง และสีใส ไมมีกลิ่น ติดไฟไดงาย ราคาถูก นอกจากนี้ 
ความเพี้ยนของการใหสีมีคาต่ํา จึงทําใหงายตอการกําหนดเฉดสีของผลิตภัณฑ PS สามารถ
ละลายในตัวทําละลายทั่วไป โดยเฉพาะตัวทําละลายอินทรีย เชน เบนซีน และโทลูอีน โดย PS มี
คาพารามิเตอรการละลาย (solubility parameter, δ) เทากับ 18.6 MPa1/2 ทําใหการทนสารเคมี 
(chemical resistance) ของ PS มีคาไมสูง แตมีคาการดูดความชื้น (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 จะเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปรางไดนอยเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป จึง

จัดเปนพอลิเมอรที่มีความคงขนาด (dimension stability) อยูในเกณฑดี สวนความแข็งแรงเชิงกล
ของ PS ขึ้นกับลักษณะโครงสราง และน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรเปนหลัก ตารางที่ 2.4 แสดง 
คาสมบัติเชงิกลของ PS เกรดตางๆ โดยมีคาความทนแรงดึง 40-50 MPa คายังสมอดุลัสประมาณ 
35 MPa สวนคาความทนแรงกระแทก 0.25 – 0.35 ft lb/in ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ํา ทําให PS เปน
วัสดุที่คอนขางเปราะ 

 

ตารางที่ 2.4 สมบัติเชิงกลของพอลิสไตรีน [11] 
 

PS เกรดตาง 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  พอลิเมอรที่ใชงานทัว่ไป 
b  พอลิเมอรทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
c  พอลิเมอรเกรดที่ทนความรอนสูง 
d  พอลิเมอรเกรดความหนืดต่ํา 
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2.3 โคพอลิเมอร [12] 

 

พอลิเมอรที่เตรียมจากมอนอเมอรที่มีหนวยซ้ํา (repeating unit) เพียง 1 แบบ จัดเปน    
“โฮโมพอลิเมอร” (homopolymer) ซึ่งสมบัติตางๆ ไมวาจะเปนสมบัติเชิงกลหรือสมบัติทางเคมีจะ
เปลี่ยนไปตามโครงสรางทางเคมีของมอนอเมอรที่เปนหนวยยอยของพอลิเมอร ซึ่งโฮโมพอลิเมอร
อาจมีสมบัติไมครอบคลุมสมบัติที่ตองการทั้งหมด จึงตองมีการผสมโฮโมพอลิเมอรตางชนิดเขา
ดวยกันเพื่อใหไดพอลิเมอรที่มีสมบัติตามตองการ ซึ่งการผสมพอลิเมอรดังกลาวจะทําใหเกิดเปน 
“พอลิเมอรผสม” (polymer blends) ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลายในปจจุบัน เพราะงายและ
สะดวก แตเทคนิคดังกลาวก็ไมสามารถเตรียมวัสดุพอลิเมอรที่มีสมบัติดีขึ้นเสมอไป อีกทางเลือก
หนึ่งที่อาจชวยพัฒนาวัสดุพอลิเมอรใหมีสมบัติตามตองการได คือ การทําใหเปนโคพอลิเมอร  ซึ่ง
เตรียมไดจากการใชมอนอเมอรตั้งแต 2 ชนิด ข้ึนไป จึงทําใหมีหนวยซ้ํามากกวา 1 แบบ   

   
ในการใชมอนอเมอร 2 ชนดิ เชน มอนอเมอร A และมอนอเมอร B จะสามารถเตรียม     

โคพอลิเมอรได 4 แบบ ดังนี ้
 

- โคพอลิเมอรแบบสุม (random copolymers) 
- โคพอลิเมอรแบบสลับ (alternative copolymers) 
- โคพอลิเมอรแบบบล็อก (block copolymers) 
- โคพอลิเมอรแบบกราฟต (graft copolymers) 

 

โคพอลิเมอรแบบสุม 
  
เปนโคพอลิเมอรที่โครงสรางของโมเลกุลประกอบดวยมอนอเมอร 2 ชนิด ตอกันอยางไม

เปนระเบียบ โดยในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยามอนอเมอรแตละชนิดเขาทําปฏิกิริยาในลักษณะสุม 
ซึ่งเปนโคพอลิเมอรที่ถูกผลิตในอุตสาหกรรมมากที่สุด 
 
 
โคพอลิเมอรแบบสลบั 
   

เปนโคพอลิเมอรที่ไดจากปฏิกิริยาระหวางมอนอเมอร 2 ชนิด ที่ใชปริมาณเปนโมลเทากัน 
และจัดเรียงตัวสลับกันอยางเปนระเบียบ  

 
 

ABAABABBABAABBABAA

ABABABABABABABABAB
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โคพอลิเมอรแบบบล็อก  

 

โคพอลิเมอรชนิดนี้ประกอบดวยโซสั้นๆ ของมอนอเมอร A และมอนอเมอร B ตอเชื่อมกัน 
มีลักษณะเหมือนเอาบล็อกของพอลิเมอร A และพอลิเมอร  B มาตอกัน  
 
 
 

โคพอลิเมอรแบบกราฟต  
 

โคพอลิเมอรชนิดนี้มีมอนอเมอร A ตอเปนสายโซหลักของโมเลกุล และมอนอเมอร B ตอ
เปนกิ่งสั้นๆ แยกออกมา 
 
 
 

 

โดยทั่วไปแลวโคพอลิเมอรทีเ่ปนลักษณะบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอรจะมีสมบัติเดน
เปนไปตามโฮโมพอลิเมอรทีป่ระกอบเขาเปนโคพอลิเมอร สวนโคพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบสุม 
และ แบบสลับ สมบัติของพอลิเมอรจะอยูระหวางสมบัติของโฮโมพอลิเมอรที่เตรียมจากมอนอ
เมอรทั้งสองชนิด ข้ึนกับอัตราสวนของแตละโฮโมพอลิเมอรที่อยูในโคพอลิเมอร 

 

2.4 การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติ [13,14] 
 

การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรตองทําใหเกิดจุดที่วองไวตอปฏิกิริยาขึ้นบนโมเลกุลของ
พอลิเมอร จึงจะสามารถเกิดการโคพอลิเมอไรซได วิธีสวนใหญที่ใชเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร  คือ
ปฏิกิริยาแรดิคัลพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งจะเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแบบเปนเนื้อเดียวกัน 
(homogeneous) หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) ขึ้นกับวาพอลิเมอรที่ถูกกราฟตจะ
สามารถละลายในมอนอเมอรที่มากราฟตไดหรือไม 

 
 
 
 
 
 
 

AAAAAAAAABBBBBBBBB

AAAAAAAAAAAAAAAAA
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การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนยางธรรมชาติใหเปนเทอร-

โมพลาสติกอิลาสโตเมอร  (thermoplastic elastomer, TPE) ซึ่งวิธีสังเคราะหมีหลายวิธีดังนี้ 
 

-  กลไกการถายโอน (transfer mechanisms) 
- การกราฟตผานตําแหนงที่ไมอ่ิมตัวในยางธรรมชาติ (graft copolymerization  
   via the unsaturation in natural rubber) 
-  พอลิเมอไรเซชันแบบรีดอกซ (redox polymerization) 
-  การสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตเคมีคัล (photochemical systhesis) 
-  เทคนิคการฉายรังสพีลังงานสงู (high energy irradiation  techniques) 

 

กลไกการถายโอน 
 

ในระหวางการสังเคราะหพอลิเมอรอาจมีการถายโอนแรดิคัลจากพอลิเมอรที่กําลังขยาย
ขนาด (Pr*) ใหกับตัวริเร่ิม มอนอเมอร สารถายโอนโซ ตัวทําละลาย พอลิเมอร หรือพอลิเมอรที่
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) 
 

ในแตละกลไกจะมีการถายโอนอะตอมของไฮโดรเจนไปยังสายโซของพอลิเมอรที่
กําลังขยายขนาด ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดบนพอลิเมอรสิ้นสุดลง ซึ่งกลไกในสมการที่ (2.5) เปนกลไกที่
จําเปนสําหรับการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร  
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การกราฟตผานตําแหนงที่ไมอ่ิมตัวในยางธรรมชาต ิ

 

เปนการเขาทําปฏิกิริยาของสายโซพอลิเมอรที่กําลังขยายขนาด (P*) ที่ตําแหนงไมอ่ิมตัว
หรือพันธะคูของโมเลกุลในยางธรรมชาติ  ดังแสดงในสมการที่ 2.7 

 

พอลิเมอไรเซชันแบบรีดอกซ  
 

เปนวิธีเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับพอลิเมอรซึ่งมีหมู    
ไฮดรอกซิล เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอล และเซลลูโลส เปนตน ในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซโดยใช    
ซิริกไอออน (ciric ion) หรือสารออกซิไดส (oxidizing agents) เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิด    
แรดิคัลอิสระบนพอลิเมอร วิธีนี้ไมมีโฮโมพอลิเมอรเกิดในระบบ เพราะมอนอเมอรไมวองไวตอซิริก
ไอออน นอกจากนี้ ตัวริเร่ิมในปฏิกิริยารีดอกซจะมีขอจํากัดกรณีที่พอลิเมอรมีหมูฟงกชันอ่ืน 
ปฏิกิริยาแบบรีดอกซแสดงไวในสมการที่ 2.8 
 
                                                                                                                                       (2.8) 
 
 

การสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตเคมีคัล  
 

สารอินทรียซึ่งมีโครงสรางที่เหมาะสมจะสามารถดูดกลืนพลังงานแสงในชวงที่มองเห็นได 
(visible light) และอัลตราไวโอเลต ทําใหโมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพื้น 
(ground state) ไปยังสถานะกระตุน (excited state)  ซึ่งเทคนิคนี้สามารถนําไปประยุกตกับสาร
โมเลกุลใหญที่มีหมูที่วองไวตอแสงได อยางไรก็ตาม มีพอลิเมอรเพียงไมกี่ชนิดที่จะถูกกระตุนดวย
แสงไดโดยตรง ถาพลังงานของโมเลกุลที่ถูกกระตุนมากเกินไปอาจทําใหสายโซโมเลกุลขาดออก 
และถาในระบบมีมอนอเมอรอยูดวย จะมีผลทําใหเกิดโคพอลิเมอรแบบบล็อก แตถาหมูดานขาง 
(side group) ถูกกระตุนจะทําใหเกิดกราฟตโคพอลิเมอรแทน 
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เทคนิคการฉายรังสีพลังงานสูง  

 

เมื่อพอลิเมอรไดรับการฉายรังสีพลังงานสูงจะเกิดผลกระทบ 2 ประการ คือ (1) เกิดการ
สูญเสียหมูที่อยูดานขาง เชน ไฮโดรเจนอะตอมจากสายโซพอลิเมอร และ (2) สายโซหลักขาดออก 
ซึ่งทั้งสองกรณีนี้แรดิคัลของพอลิเมอรอ่ืนสามารถรวมตัวกับพอลิเมอรที่ถูกฉายรังสีแลวเกิดเปน
กราฟตโคพอลิเมอรและบล็อกโคพอลิเมอรไดตามลําดับ เชน cis-1,4-poly(isoprene-g-methyl 
methacrylate) สังเคราะหโดยฉายรังสี 60Co ใหกับน้ํายางธรรมชาติที่ผสมเมทิลเมทาคริเลต ทําให
มีประสิทธิภาพของการกราฟต (grafting effeciency) สูง และในระบบจะปราศจากโฮโมพอลิเมอร
ของเมทิลเมทาคริเลต  
 

2.5 การสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

ในปจจุบันไดมีการเตรียมโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติและพอลิเมอรสังเคราะหชนิด
อ่ืน ๆ ดวยการกราฟตซึ่งวิธีที่นิยมใช คือ การทําใหเกิดตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา (reactive site) 
ขึ้นบนสายโซโมเลกุลของยาง มักเปนแรดิคัล และสามารถไปริเร่ิมใหเกิดพอลิเมอรไรเซชันของ     
ไวนิลมอนอเมอรตอไป ดังเชนงานวิจัยตอไปนี้ 

 

Cooper, W. และคณะ [15] ใชเทคนิคการฉายรังสีเพื่อทําใหเกิดการริเร่ิมปฏิกิริยาขึ้นบน
โมเลกุลของยาง ซึ่งใชรังสีแกมมาของธาตุโคบอลต-60 (60Co γ-radiation) เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
ระบบเปนแบบอิมัลชัน มีสไตรีนมอนอเมอรผสมอยูกับน้ํายางธรรมชาติที่ทราบคาปริมาณเนื้อยาง
แหง (DRC) ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิหอง โดยฉายรังสีเปนเวลา 16 ชั่วโมง (อัตรา 0.1166 mrad/h) 
ผลของการทําปฏิกิริยาพบวามีประสิทธิภาพของการกราฟต 49 เปอรเซ็นต และมีพอลิสไตรีนที่
กราฟตบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ 20 เปอรเซ็นต 

 

 Fukushima, Y. และคณะ [16] ศึกษาการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยาง
ธรรมชาติโปรตีนต่ํากับสไตรีนมอนอเมอร โดยใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาอินทรียตาง ๆ เชน benzoyl 
peroxide (BPO)  tert-butyl hydroperoxide (TBHPO)  cumene hydroperoxide (CHPO)  
2,2′-azobis-isobutyronitrile (AIBN) และ tert-butyl hydroperoxide / tetraethylenepentamine 
(TBHPO/TEPA) เปนตน กอนเริ่มปฏิกิริยาจะตองเตรียมน้ํายางธรรมชาติใหมีปริมาณเนื้อยางแหง
เปน 8 เปอรเซ็นต จากนั้นจึงเติมสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์ 8 มิลลิลิตร และตัวริเร่ิมปฏิกิริยา    
1.6×10-5 – 13.0×10-5 โมล/กรัม ของน้ํายาง ลงในน้ํายาง 100 มิลลิลิตร กวนใหเกิดปฏิกิริยาที่
ความเร็ว 400 รอบ/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนเปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศา
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เซลเซียส ถึง 80 องศาเซลเซียส พบวา การใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่เปน TBHPO/TEPA ที่อุณหภูมิ   
30 องศาเซลเซียส ความเขมขน 3.3×10–5  โมล/กรัมของน้ํายาง ทําใหไดกราฟตโคพอลิเมอรที่มี
ปริมาณสไตรีน ประสิทธิภาพของการกราฟต และน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบน
โมเลกุลของยางสูง 

 

สําหรับงานวิจัยนี้เปนการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติในสภาวะน้ํายาง 
กับสไตรีนมอนอเมอรใชเทคนิคการเตรียมแบบอิมัลชัน กระบวนการเปนแบบแรดิคัลพอลิเมอไร   
เซชัน ซึ่งจะเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) ในระบบจะ
ประกอบดวย น้ํายางธรรมชาติ (60%DRC)  สไตรีนมอนอเมอร  ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา  โปแตสเซียม  
ลอเรต (ทําหนาที่เปนอิมัลซิฟายเออร) และน้ํากลั่น ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาใชสารเคมี 2 ชนิดทําปฏิกิริยา
กัน ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาชนิดแรก คือ เตตราเอทิลีนเพนตามีน (tetraethylene pentamine, TEPA) ซึ่ง
ละลายน้ําและอีกชนิด คือ เทอรเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซด (t-butyl hydroperoxide, TBHPO) 
ละลายในตัวทําละลายอินทรีย ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทั้งสองชนิดเกิดปฏิกิริยาแลวแตกตัวไดอนุมูลอิสระ
ที่อินเทอรเฟสของน้ํากับตัวทําละลายอินทรีย 

 

2.6 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร  [ 1,17,18 ] 
 

เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (thermoplastic elastomer : TPE) สามารถเตรียมไดจาก
การทําพอลิเมอรผสม (polymer blend) และการเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร ซึ่งทําใหวัสดุที่ไดมีทั้ง
สวนที่แข็ง (hard segment) และสวนที่ออน (soft segment) อยูรวมกัน นอกจากนี้ TPE ยัง
สามารถเตรียมไดจากกราฟตโคพอลิเมอรอีกดวย โดยใหมอนอเมอรเกิดโคพอลิเมอไรเซชันบน
โมเลกุลของยาง  ดังนั้น TPE จึงเปนวัสดุที่สามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปไดเชนเดียวกับเทอรโม-
พลาสติกทั่วไป ซึ่ง TPE สามารถเปนไดทั้งยางหรืออิลาสโตเมอรและเทอรโมพลาสติกเรซิน 
เนื่องจากแสดงสมบัติยืดหยุน (elastic property)  เชน การโคงงอ (flexibility) การบิดเบี้ยว 
(distortion) ภายใตแรงกระทํา และสามารถที่คืนตัวกลับสูรูปรางเดิมไดหลังจากปลอยแรงกระทํา
ภายนอก    สวนสมบัติของเทอรโมพลาสติก คือ สามารถหลอมเหลวไดที่อุณหภูมิสูง และขึ้นรูป
ดวยกระบวนการอัดรีดได  และที่ตางจากยางคือ เศษช้ินงานของ TPE ที่เหลือจากกระบวนการ
ผลิตสามารถนําไปรีไซเคิลได ขณะที่เศษชิ้นงานของยางไมสามารถรไีซเคิลได 
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           TPE อาจแบงกวางๆ ได 5 ชนิด ตามชนิดของเทอรโมพลาสติกที่ใช ดังแสดงในตารางที่ 2.5  
 

ตารางที่ 2.5 ชนิดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร  [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 แสดงใหเห็นสมบัติของ TPE ที่เหลื่อมซอนกับทั้งยางและเทอรโมพลาสติกได
จากคาความแข็ง แตจะมีแนวโนมมาทางยางมากกวา ซึ่งเปนเหตุใหสามารถนํา TPE ไปใชไดทั้งใน      
อุตสาหกรรมยางและเทอรโมพลาสติก โดย TPE จะประกอบไปดวยพอลิเมอรอยางนอย 2 เฟส คือ 
เฟสที่เปนสวนที่แข็งของเทอรโมพลาสติก (hard thermoplastic phase) รวมตัวอยูกบัเฟสออนนิ่ม
ของยาง (soft elastomer phase) ดังนั้น สมบัติของ TPE จะมาจากสมบัติของแตละเฟส และจาก
การทําปฏิกิริยากันเองของเฟสทั้งสอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ความแข็งของ TPE ซึ่งเหลื่อมซอนกับยางและเทอรโมพลาสติก [18] 
 

สมบัติของ TPE ขึ้นกับอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของเทอรโมพลาสติก และอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชัน (Tg) ของยาง ชวงอุณหภูมิที่นําไปใชงานจะอยูระหวาง Tm และ Tg ซึ่งภายในชวง
อุณหภูมินี้ TPE จะแสดงสมบัติของยางตามที่ตองการ แตถาเหนือ Tm เฟสของเทอรโมพลาสติกจะ
หลอมเหลว ทําให TPE กลายเปนของไหล และสามารถขึ้นรูปโดยเทคนิคที่ใชกับเทอรโมพลาสติก
ทั่วไปได แตถาอุณหภูมิต่ํากวา Tg จะทําให TPE เปราะ และสูญเสียสมบัติของยางไป 
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 กอนที่จะตรวจสอบสมบัติของพอลิเมอรผสม (ยาง/พลาสติก) หรือ TPE ควรพิจารณา

สมบัติของพอลิเมอรแตละชนิดเสียกอน เพราะสมบัติของพอลิเมอรผสมและ TPE จะขึ้นกับ       
พอลิเมอรที่เปนองคประกอบ  
 

ยางและพลาสติกจะมีสมบัติเชิงกลแตกตางกันคอนขางมาก โดยรูปที่ 2.11 แสดงกราฟ 
ความเคน-ความเครียดของพลาสติกและยาง ซึ่งพอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนสูง (HDPE) เปนพลาสติกที่สามารถเกิดผลึกได สวนพอลิสไตรีน (PS) เปนวัสดุอสัณฐาน
ที่มีสมบัติคลายแกว จะมีกราฟแตกตางจากยางธรรมชาติ (NR) และยางบิวทิล (BR)  นอกจากนี้ 
ยังไดแสดงกราฟของพอลิเมอรผสมระหวาง PP และ BR โดยใชเทคนิคการผสมแบบหลอมเหลว 
(melt-mixed blend) อีกดวย 

 
รูปที่ 2.11  กราฟความเคน-ความเครียดของวัสดุพอลิเมอรชนิดตาง ๆ [20] 

 
การเปรยีบเทียบเทอรโมพลาสติกอลิาสโตเมอรกบัเทอรโมเซต็รับเบอร [18] 

 

เพื่อที่จะใหเขาใจวา TPE ไดเขามามีบทบาทแทนที่เทอรโมเซ็ตรับเบอรหรือยางไดอยางไร 
จึงไดเปรียบเทยีบขอดีและขอเสียของวัสดุทั้งสองประเภท  โดย TPE จะมีขอดีกวายาง ดังนี ้

 

          1. กระบวนการผลิตเปนผลิตภัณฑของ TPE งายกวา และมีขั้นตอนการผลิตนอยกวา 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งถาเทียบกับยางแลว จะพบวาผลิตภัณฑจากยางมีขั้นตอนยุงยากกวามาก 
   2. เวลาที่ใชผลิต TPE สั้นกวา ถงึแมวาเวลาที่อยูในแมพิมพจําเปนตองนานพอเพื่อ
หลอเยน็ชิ้นงาน แตเวลาเหลานี้ใชเวลาเปนวนิาทีเทานั้น แตถาเปรียบเทียบกบัยางแลว จะใชเวลา
หลายนาททีี่อยูในแมพมิพ เนื่องจากตองมข้ัีนตอนการเชือ่มขวางสายโซโมเลกุล (vulcanization)  



 26

   3. เศษชิ้นงานของ TPE สามารถนําไปรีไซเคิลได โดยสวนใหญสามารถรีไซเคิลได
หลายครัง้โดยสมบัติเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
   4. การผลิตชิน้งานจาก TPE จะใชพลงังานนอยกวา เนื่องจากมีขัน้ตอนการผลติที่
งายและนอยกวา ซึ่งการผลติจะเหมือนเทอรโมพลาสติก คือ ถูกหลอมเหลวแลวสงเขาสูแมแบบ 
จากนั้นจะถูกหลอเยน็เพื่อใหไดรูปรางตามแมแบบ 
   5. TPE ไมจําเปนตองทาํเปนคอมพาวด ในขณะที่ยางจาํเปนตองใสสารเชื่อมขวาง 
(crosslinking agent) สารเพิ่มเสถยีรภาพ (stabilizer) สารชวยกระบวนการผลติ (processing 
aid) และสารเติมแตง (additives) บางชนดิ เชน สารหนวงไฟ (flame retardant) เปนต น 
   6. สําหรับการประยุกตทีเ่หมือนกัน ชิน้งาน TPE มีความถวงจําเพาะ (specific 
gravity) ต่ํากวา เนื่องจากยางจะมีการใสสารตัวเติมอนนิทรียหรือเขมาดําลงไปดวย 
   7. TPE สามารถใชกระบวนการผลิตที่เหมือนกับเทอรโมพลาสติกเรซินได ขณะที่บาง
วิธีไมสามารถนําไปใชกับยางได  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12  การผลิตของเทอรโมพลาสติกอลิาสโตเมอรมีเพียงขัน้ตอนเดียว  
            ขณะที่เทอรโมเซ็ตรับเบอร จะมี 3 ข้ันตอน หรือมากกวา [18] 
 

สําหรับขอเสียของ TPE เมื่อเทียบกบัยาง มีดังนี ้
 

  1. TPE สวนใหญตองผานการทําใหแหงกอน ซึ่งเปนขัน้ตอนปกติในการผลิตชิ้นงาน
จากเทอรโมพลาสติกเรซิน และขั้นตอนนีไ้มจําเปนสาํหรับวัสดุประเภทยาง 
  2. เครื่องมือที่ใชผลิตผลิตภัณฑ TPE โดยทั่วไปมีราคาแพงกวาเครื่องมือที่ใชผลิต
ผลิตภัณฑจากยาง 
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2.7 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรระหวางยางธรรมชาติกับพอลิเมอรตาง ๆ 

 

พอลิเมอรผสมเปนเทคนิคที่นิยมใชในการแกปญหาทางอุตสาหกรรมเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ของวัสดุใหมีการใชงานไดอยางกวางขวาง การเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรระหวางยาง
ธรรมชาติกับพอลิเมอรนั้น นิยมทํากันมากในปจจุบัน เนื่องจากจะทําใหไดวัสดุที่มีคุณสมบัติ
โดยทั่วไปคลายยางแตสามารถนําไปขึ้นรูปไดงายเหมือนกับวัสดุพวกเทอรโมพลาสติก อีกทั้งยังมี
ขอดีในแงของการนํามารีไซเคิลใหมได นอกจากนี้การผลิตวัสดุประเภทนี้จะมีความสามารถในการ
ผลิตที่คอนขางสูง เนื่องจากไมมีข้ันตอนการทําคอมพาวดและการวัลคาไนซ และยังงายตอการ
นําไปขึ้นรูปดวยเครื่อง Extrusion อีกดวย แตอยางไรก็ตามการผสมพอลิเมอร 2 ชนิดแตเพียง
ลําพังนั้น สมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรผสมที่ไดอาจไมดีเทาที่ควร ทั้งนี้เนื่องมาจากขอจํากัดในการ
เขากันไดของ   พอลิเมอรผสม ดังนั้นการใชสารชวยผสมดังไดกลาวมาแลวจึงนับเปนวิธีการหนึ่งที่
จําเปน และมีความสําคัญในการพัฒนาพอลิเมอรผสม ดังงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา เชน 
 

 Asaletha, R. และคณะ [21,22] ไดศึกษาถึงการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
ระหวางยางธรรมชาติกับพอลิสไตรีน ซึ่งพอลิเมอรคูนี้มีความเขากันไดที่ไมดี จึงมีการเติมสารชวย
ผสมที่เปนยางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน (NR-g-PS) ซึ่งสังเคราะหโดยใชรังสีแกมมาเปนตัว
ริเร่ิมปฏิกิริยา เทคนิคการเตรียมพอลิเมอรผสมนี้ใชตัวทําละลายในการชวยผสม หลังจาก
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน (optical microscope)  พบวา ฟลมพอลิเมอรผสมที่
เตรียมโดยใชคารบอนเตตระคลอไรดใหพื้นผิวที่มีความละเอียดมากกวาการใชคลอโรฟอรม และ
คุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมคูนี้ปรับปรุงขึ้นเมื่อมีการใชสารชวยผสมรวมดวยในระบบการ
ผสม นอกจากนี้ Asaletha, R. และคณะ [23] ยังไดศึกษาถึงพฤติกรรมการไหล (rheology) ของ
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรคูนี้ดวย เทคนิคที่ใชในการเตรียมพอลิเมอรผสมมี  2 เทคนิค คือ 
เทคนิคการผสมแบบหลอมเหลว (melt mixing) และการผสมแบบสารละลาย (solution mixing) 
พบวา ความหนืดของระบบของทั้ง 2 เทคนิคจะลดลงเมื่อเพิ่มแรงเฉือน ซึ่งเปนพฤติกรรมของซูโด
พลาสติก (pseudo plastic) และความหนืดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณยางลงในระบบ โดยระบบ
การผสมแบบสารละลายจะมีความหนืดที่สูงกวาระบบการผสมแบบหลอมเหลว นอกจากนี้ความ
หนืดของระบบการผสมจะเพิ่มข้ึนเมื่อการเติมสารชวยผสมเพียงเล็กนอย แตถาเติมในปริมาณที่
มากขึ้น คาความหนืดจะลดลง 
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  Oommen, Z. และคณะ [24] ศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับพอลิเมทิลเมทาคริเลท ทั้งที่มีการใสและไมใสสารชวยผสม ซึ่งสารชวยผสมไดจากการ
สังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลตโดยใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรี
ดอกซ เทคนิคการผสมมีทั้งการผสมแบบสารละลายและการผสมแบบหลอมเหลว พบวา ความ
หนืดของพอลิเมอรผสมจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของยางธรรมชาติ ในกรณีของการผสมแบบ
สารละลายนั้น คาความหนืดจะเพิ่มข้ึนตามเปอรเซ็นตของกราฟตโคพอลิเมอรที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ 
ยังไดศึกษาเกี่ยวกับการกระทําระหวางเฟส (interfacial activity) [25] ของพอลิเมอรผสมคูนี้ดวย 
ผานทางสัณฐานวิทยา โดยใชทั้งกลองจุลทรรศน (OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง
กราฟ (SEM) พบวา ขนาดของเฟสที่กระจาย (dispersed phase) ลดลงอยางมากเม่ือมีการเติม
กราฟตโคพอลิเมอรลงไปเพียงเล็กนอย และสมบัติเชิงกล [26] ปรับปรุงขึ้นเมื่อมีการเติมกราฟตโค
พอลิเมอรลงไปดวยในปริมาณเล็กนอยเชนกัน นอกจากนี้ Oommen, Z.และคณะ [27] ศึกษาผล
ของการใชตัวทําละลาย 2 ชนิด ในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิเมทิล  
เมทาครเิลต โดยใชยางธรรมชาติกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตเปนสารชวยผสม พบวา การใชคลอ
โรเบนซีนจะทําใหไดฟลมพอลิเมอรผสมที่มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ดีกวาการใชโทลูอีน 
 

 El-Sabbagh, S. H. [28] ไดศึกษาความเขากันไดของยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็ม 
(NR/EPDM) ซึ่งวัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้มีความเขากันไดที่ต่าํมาก จงึไดพฒันาความเขากันไดของวัสดุทั้ง
สองโดยการใชรังสีแกมมา เพื่อทาํใหเกดิการเชื่อมโยงสายโซโมเลกลุระหวางกนัและกัน การเติม
สารชวยผสม EPDM-g-MAH ลงไปในระบบ และการเติมพอลิเมอร เชน พอลิบวิทาไดอีนรับเบอร 
(BR) ยางคลอริเนต คลอโรซัลโฟเนต พอลิเอทิลีน และพอลิไวนิลคลอไรด ลงไปในระบบพอลิเมอร
ผสม พบวา การเติมยางคลอริเนต และคลอโรซัลโฟเนต พอลิเอทลีินลงไปในระบบ NR/EPDM 
Blends สามารถทีจ่ะปรบัปรุงความเขากันไดของพอลิเมอรผสมดีทีสุ่ด และจากการตรวจสอบ
สมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC พบวา ระบบพอลิเมอรผสมนี้ใหคา Tg เพียงคาเดียวนัน่
แสดงถึง ระบบมีความเขากนัไดที่ดีข้ึน 
 

 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรนั้นยงัสามารถเตรียมไดจากการนํายางที่ใชแลวมารีไซเคิล
ใหมโดยการผสมกับพอลิเมอร ดังงานวจิยัของ Suryadiansyah, H. I. และคณะ [29] ได
เปรียบเทียบการเตรียมเทอรโมพลาสตกิอลิาสโตเมอรระหวางพอลิโพรพิลีน/ยางธรรมชาต(ิPP/NR 
Blends) และพอลิโพรพิลีน/ยางรีไซเคิล (PP/RR Blends) พบวา ที่อัตราสวนเดียวกนั PP/RR 
Blends ใหคาความทนแรงดงึ และคายงัมอดุลัส ที่สูงกวา PP/NR Blends  และจากการตรวจสอบ
สัณฐานวิทยาของพื้นผวิที่แตกหักโดยใชเทคนิค SEM พบวา PP/NR Blends มีพืน้ผิวที่หยาบกวา 
ทําใหตองใชพลังงานในการทําใหเกิดการแตกหักทีม่ากกวา 
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บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1     สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

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    : ศึกษาภัณฑพาณิชย 
      11. Petroleum ether : Bangtreding (LCA) Co., Ltd. 
      12. Methyl ethyl ketone : Lab System 
      13. Toluene : Lab System 
 

3.2      เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1. ชุดปฏิกรณปฏิกิริยาขนาด  500 มิลลิลิตร  
2. ใบพัดกวนและแกนใบพัด 
3. มอเตอรปนกวนชนิดปรับรอบ 
4. เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
5. อางควบคุมอุณหภูมิ 
6. ชุดกลั่นซอหกเล็ต 
7. เตาอบใหความรอน 
8. เครื่องแกวอื่น ๆ ที่ใชในหองปฏิบัติการ 
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

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

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

 

3.4 ขอบเขตการทดลอง 
 

            เตรียมฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน โดยใชยางธรรมชาติ
กราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสม มีข้ันตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 

น้ํายางธรรมชาติ 
สไตรีนมอนอเมอร 
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
อิมัลซิฟายเออร 
น้ํากลั่น 

 
สังเคราะหยางธรรมชาติ

กราฟตสไตรีน 

กวน 200 รอบ/นาที 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ศึกษา 
-  ผลของอัตราสวนโดยโมลของยาง
ธรรมชาติตอสไตรีนมอนอเมอร 

 

อบแหง เตรียม        
พอลิเมอรผสม 

ยางธรรมชาติ 
พอลิสไตรีน 
โทลูอีน 

ศึกษา 
- ผลของชนิดสารชวยผสม 
- ผลของปริมาณสารชวยผสม 
- ผลของอัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีน 

สกัดโดยใชซอหกเล็ต หลอข้ึนรูปเปนฟลม 

- เปอรเซ็นตประสิทธิภาพ
การเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 

วิเคราะหโครงสราง 
และสมบัติ 

(GPC, FT-IR, DSC) 

ทดสอบสมบัตเิชิงกล, ความรอน 
และตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

- ความทนแรงดึง , อิลาสติกมอดุลัส 
- ความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด 
- ความทนแรงฉีกขาด 

- ลักษณะพื้นผิวของฟลม  
- คา Tg, Td และเสถียรภาพทางความรอน 
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3.5 การเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

3.5.1 การทาํใหสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์  [30] 
             
            การทําใหสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์ตองกําจัดตัวยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) ที่ผสม

อยูในมอนอเมอรออกใหหมด ซึ่งตัวยับยั้งทําหนาที่ไมใหมอนอเมอรเปลี่ยนเปนพอลิเมอร ซึ่งไดแก  
ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) โดยนําสไตรีนมอนอเมอรไปลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 10% โดยใชกรวยแยก 2-3 คร้ัง จนกระทั่งสีชมพูที่เกิดขึ้นจางหายไป จากนั้นลางดวยน้ํา
กลั่นจนกวาดางจะหมดไป (ทดสอบดวยกระดาษลิตมัส) หลังจากนั้นแยกน้ําที่ลางออก แยกสไตรี
นมอนอเมอรออกแลวใสแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต (anhydrous Na2SO4) ในอัตราสวน 100 กรัม/
ลิตร เพื่อดูดน้ําที่ติดมาออกไป โดยตั้งทิ้งไวประมาณ 30 นาที แลวกรอง Na2SO4 ออก หลังจากนั้น
นํามอนอเมอรที่ไดบรรจุลงในขวดสีชาทึบแสง และเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส และ
สามารถทดสอบสไตรีนหลังทําใหบริสุทธิ์แลววามีพอลิเมอรเกิดปะปนหรือไม โดยหยดเมทานอล 
ลงไปในสไตรีน 1 หยด ถาเกิดความขุนแสดงวามีพอลิเมอรปนอยู  
 

3.5.2 การเตรยีมยางธรรมชาตกิราฟตสไตรนี 
 

            ชุดอุปกรณที่ใชในการกราฟตสไตรีนบนยางธรรมชาติดวยกระบวนการแบบ
อิมัลชันแสดงไวในรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบดวยเครื่องปฏิกรณหลัก (main reactor) ภาชนะปอน 
(feeding tank) เครื่องกวน (mechanical stirrer)  อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ชุดกลั่น 
(condenser) และระบบไนโตรเจน ทําการทดลองโดยแปรอัตราสวนโดยโมลของยางธรรมชาติตอ 
สไตรีนมอนอเมอรเปน 90:10  80:20 และ 70:30 รายละเอียดของปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละชุด
การทดลองแสดงไวในตารางที่ 3.1 

 

              การทดลองเริ่มโดยเติมน้ํายางธรรมชาติ เตตระเอทิลีนเพนตะมีน (TEPA) และ
น้ํากลั่น ลงในเครื่องปฏิกรณหลัก กวนดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที ภายใตบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สวนในภาชนะปอนเติมสไตรีนมอนอเมอร (ที่กําจัดตัว
ยับยั้งปฏิกิริยาออกแลว)  เทอรเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซด (TBHPO)  โปแตสเซียมลอเรต และ
น้ํากลั่น กวนใหเขากันเปนเวลา 30 นาที แลวหยดของผสมจากภาชนะปอนลงในเครื่องปฏิกรณ
หลัก โดยมีอัตราการไหล 2 มิลลิลิตร/นาที ซึ่งใชเวลาหยดประมาณ 1 ชั่วโมง แลวปลอยให
เกิดปฏิกิริยาตออีก 2 ชั่วโมง  
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รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการเตรียมยางธรรมชาตกิราฟตสไตรีน  [31] 
                                 (ก) สวนลางเครื่องปฏิกรณ          (ข) สวนบนเครื่องปฏิกรณ 
                                 (ค) ใบพัดกวนสเตนเลส              (ง) มอเตอร 
                                 (จ) เทอรโมมิเตอร                      (ฉ) ขอตอ 
                                 (ช) ชุดกลั่น                                (ซ) ชองทางเขาแกสไนโตรเจน 
                                 (ฌ) ภาชนะปอน                       (ญ) อางควบคุมอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 3.1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

ก. เครื่องปฏิกรณหลัก 
 
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. ภาชนะปอน 
 
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  ข้ันตอนการเตรียมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 
 
 

Graft Copolymerization 

Homopolymer Extracted by Solvents 
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3.6  การวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

3.6.1 การหาคาเปอรเซ็นตประสิทธภิาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร [31] 
 

            การหาคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร ทําโดยนําลาเท็กซ
ของกราฟตโคพอลิเมอรมาจับดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด 10% w/v นํากราฟตโคพอลิเมอร
ที่ไดมารีดเปนแผนบาง แลวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง นําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จน
แหง ชั่งยางแหงประมาณ 3 กรัม แลวนําไปสกัดยางท่ีไมเกิดปฏิกิริยาออกโดยใชชุดสกัดซอหกเล็ต 
ใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย สกัดเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปสกัดพอลิสไตรีนที่ไม
กราฟตกับยางธรรมชาติออกโดยใชเมทิลเอทิลคีโตนเปนตัวทําละลายเปนเวลา 24 ชั่วโมง นํา     
ตัวอยางที่ไดไปอบที่ 50 องศาเซลเซียส จนแหง แลวชั่งน้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดหลังสกัดซึ่ง
วิธีคํานวณหาคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรแสดงไวในภาคผนวก ก 
 

3.6.2 การหาน้ําหนกัโมเลกลุของพอลสิไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติดวย
เครื่อง GPC 

                       

            เนื่องจากไมสามารถใชกระบวนการแยกพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติให
เปนอิสระกับโมเลกุลของยางธรรมชาติได จึงไมสามารถหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่
กราฟตบนยางธรรมชาติไดโดยตรง ดังนั้น จึงใชการหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่เกิดใน
ปฏิกิริยาและไมไดกราฟตกับโมเลกุลยางธรรมชาติ แลวใหเปนน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่
กราฟตบนโมเลกุลของยางธรรมชาติแทน [32]  

              

           นําพอลิสไตรีนที่ไดจากการสกัดในขอ 3.6.1 มาวิเคราะหดวยเครื่อง GPC โดยใช 
เตตระไฮโดรฟูราน (THF) เปนตัวทําละลายสําหรับชะลาง (eluent) และใชสารละลายพอลิสไตรีน
เปนสารละลายมาตรฐาน การวิเคราะหทําที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใหอัตราการไหลของ
ตัวทําละลายชะลางเทากับ 1.0 มิลลิลิตร/นาที 

 

3.6.3 การวิเคราะหโครงรางทางเคมีดวยเครือ่ง FT-IR 
 

           นํากราฟตโคพอลิเมอรที่ไดจากการสกัดในขอ 3.6.1 มายืดดึงใหเปนฟลมบาง แลว
นําไปวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยเครื่อง FT-IR 
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3.6.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC 
 

            วิเคราะหสมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนดวยเครื่อง DSC
โดยนํายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม ชั่งน้ําหนัก
ที่แนนอนแลวปดผนึก และใชอากาศเปนสารอางอิง โดยใหภาวะของการทดสอบเริ่มจากอุณหภูมิ 
–100 ถึง 150 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที การทดสอบกระทํา
ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 
 

3.7     การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
 

3.7.1   การเตรียมพอลิเมอรผสม 
 

           การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนใชเทคนิคการหลอ
แบบสารละลาย (solution-cast blend) โดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนเปน 70:30 60:40 และ 50:50 ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม (ยาง
ธรรมชาติกราฟตสไตรีน)  

          
การทดลองเริ่มจากการนําน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงที่มี 60 %DRC  มา 

ตกตะกอนดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด 10 %w/v แลวลางตะกอนที่ไดดวยน้ํากลั่นหลายๆ 
คร้ัง กอนนําไปผึ่งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  

 

นําโทลูอีนเทลงในยางธรรมชาติแหงและพอลิสไตรีนซึ่งบรรจุอยูในภาชนะสําหรับ 
ผสม พรอมกับกวนสารผสมดวยใบกวนดวยอัตราเร็ว 800 รอบ/นาที แลวจึงเติมยางธรรมชาติ
กราฟตสไตรีนที่เตรียมไดดวยปริมาณตางๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ทั้งนี้ตองมีการปรับเปลี่ยน
ปริมาณโทลูอีนเพื่อใหไดสารละลายพอลิเมอรผสมที่มีความเขมขน 3 %w/v กวนสารละลายผสม
ตอไปจนครบ 5 ชั่วโมง แลวปรับความเร็วลงเหลือ 500 รอบ/นาที เปนเวลาอีก 3 ชั่วโมง เพื่อไล
ฟองอากาศที่เกิดขึ้น แลวจึงนําสารละลายพอลิเมอรผสมที่ไดไปข้ึนรูปเปนฟลมตามวิธีในหัวขอที่ 
3.7.2 และมีการกําหนดสัญลักษณของสูตรตางๆ ไวในตารางที่ 3.3–3.5 
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ตารางที่ 3.2  การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
 

พารามเิตอร คาที่แปรเปลี่ยน 
ตัวทําละลาย 

ปริมาณของสารชวยผสม (phr) 
อัตราสวนการผสม (NR : PS) 

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

70:30 , 60:40 , 50:50 
 

ตารางที่ 3.3 สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสมที ่    
                       เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 90/10 
 

ปริมาณยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน   ปริมาณสารชวยผสม 
(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  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสมที ่ 

  เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 80/20 
 

ปริมาณยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน ปริมาณสารชวยผสม 
(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  สัญลักษณของสูตรตางๆ ปริมาณยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีน และสารชวยผสมที ่
                        เตรียมจากการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีนในอัตราสวน 70/30 
 

ปริมาณยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน ปริมาณสารชวยผสม 
(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 การขึ้นรูปฟลมพอลเิมอรผสม 
 

นําสารละลายพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดเทลงบนแผนกระจก (glass plate)    ซึ่งมี 
ลักษณะและขนาดดังแสดงในรูปที่ 3.4 แลวตั้งทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองจนตัวทําละลายระเหย
ออกไปจนหมด จากนั้นจึงนําฟลมที่ลอกออกจากแผนกระจกไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําฟลมพอลิเมอรผสมไปทดสอบสมบัติตางๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะและขนาดของแผนกระจกที่ใชเตรียมฟลมพอลิเมอรผสม 
 
 
 
 

26 ซม. 

17 ซม. 

0.5 ซม. 
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3.8     การทดสอบสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสม  
 

3.8.1 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 
 

            นําฟลมพอลิเมอรผสมที่เตรียมไดซึ่งมีความหนาไมเกิน 0.25 มิลลิเมตร มาตัดเปน 
ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D412 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 แลวนําไปทดสอบความ
ทนแรงดึงดวยเครื่อง LLOYD โดยใช load cell ขนาด 500 นิวตัน ซึ่งดึงดวยอัตราเร็ว 500 
มิลลิเมตร/นาที และมีระยะ gauge length บนชิ้นทดสอบเทากับ 25 มิลลิเมตร โดยใชเครื่อง 
extensometer วัดระยะยืดตัวของฟลมและรายงานคาความทนแรงดึง (tensile strength)  คา     
อิลาสติกมอดุลัส (modulus of elasticity) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว 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 หัวตดัรูปดัมเบลลชนิด C สําหรบัทดสอบดานความทนแรงดงึ [33] 

 
 
 
 



 41

3.8.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาด 
 

            ชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาดของฟลม มีขนาดและรูปราง
ตามมาตรฐาน ASTM D 624 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใชเครื่องทดสอบเดียวกันกับการทดสอบ
ความทนแรงดึง ภายใต load cell  ขนาด 500 นิวตัน อัตราเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที  และ
มีระยะ gauge length บนชิ้นทดสอบเทากับ 25 มิลลิเมตร และรายงานผลของคาความทนแรงฉีก
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 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA 
 

            การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง TGA เพื่อหาเสถียรภาพทางความ
รอนและอุณหภูมิการสลายตัวของฟลม กระทําโดยนําฟลมพอลิเมอรผสมที่มีน้ําหนักประมาณ 15
มิลลิกรัม ใสในที่ใสตัวอยางซึ่งทําจากแพลตินัม ตั้งภาวะทดสอบโดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ 30 องศา
เซลเซียส แลวเพิ่มอุณหภูมิโดยใชอัตราใหความรอนเทากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 750
องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 
 

3.8.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC 
 

           การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC เพื่อหา Tg ของฟลมพอลิเมอร
ผสม กระทําโดยนําฟลมพอลิเมอรผสมที่มีน้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม 
ชั่งน้ําหนักที่แนนอนแลวปดผนึก ซึ่งใชอากาศเปนสารอางอิง โดยใหภาวะของการทดสอบเริ่มจาก
อุณหภูมิ –100 ถึง 150 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียส/นาที การ
ทดสอบกระทําภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 

  
3.9     การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของฟลมดวยเครื่อง OM 

 

การตรวจสอบลักษณะพืน้ผวิของฟลมพอลิเมอรผสมกระทําโดยนาํแผนฟลมไปสองดวย
กลองจุลทรรศน (optical microscope) ทีก่ําลังขยาย 160 เทา เพื่อดูการกระจายของพอลิสไตรีน
ในเมทรกิซของยางธรรมชาติ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 

 

4.1.1  การหาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
 

          ผลของการหาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรแสดงไวในตาราง
ที่ 4.1 และรูปที่ 4.1-4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอร 
  ตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

 
ยางธรรมชาติ/สไตรีน (% โมล) ผลของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

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

- ยางธรรมชาตกิราฟตสไตรีน  (%) 
   -   ยางธรรมชาติที่ไมถกูกราฟต  (%) 
   -   พอลิสไตรีนที่ไมกราฟต         (%) 

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  ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอร  
           ตอเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกดิกราฟตโคพอลิเมอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  ผลของอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนตอเปอรเซ็นตของยางธรรมชาติ 
                         กราฟตสไตรีน  เปอรเซ็นตของยางธรรมชาติที่ไมถูกกราฟต และเปอรเซ็นตของ 
                     พอลิสไตรีนที่ไมไดกราฟตกับยางธรรมชาติ 
 
 
 

48
50
52
54
56
58
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อัตราสวนโดยโมลของ NR/Styrene

เปอ
รเซ
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      ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณสไตรีนในน้ํายางธรรมชาติ
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของการกราฟตสไตรีนบนยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน ซึ่งวิธีคํานวณและขอมูลแสดง
ไวในภาคผนวก ก และ ข ตามลําดับ นอกจากนี้ ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ยังไดแสดงสมบัติของ
การกราฟตโดยบอกเปอรเซ็นตของยางธรรมชาติที่ถูกกราฟตดวยสไตรีน เปอรเซ็นตของยาง    
ธรรมชาติที่ไมถูกกราฟต และเปอรเซ็นตของพอลิสไตรีนที่เกิดขึ้นแตไมไดเขาไปกราฟตกับยาง
ธรรมชาติ 
 

4.1.2 การหาน้ําหนกัโมเลกลุของพอลสิไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
 

ผลการวิเคราะหหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติดวย
เครื่อง GPC แสดงไวในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3–4.5   
 

ตารางที ่4.2 น้ําหนกัโมเลกลุของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
 

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 โครมาโทแกรมของพอลสิไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
                                 ซึ่งใชยางธรรมชาต/ิสไตรีน 90 : 10  
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รูปที่ 4.4 GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
                                 ซึ่งใชยางธรรมชาต/ิสไตรีน80 : 20  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.5 GPC โครมาโทแกรมของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนยางธรรมชาติ 
                                 ซึ่งใชยางธรรมชาต/ิสไตรีน 70 : 30  

 

ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3-4.5 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณสไตรีนมอนอเมอรในน้ํายาง
ธรรมชาติเพิ่มข้ึน น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบนโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลง แต
จากตารางที่ 4.1 พบวาประสิทธิภาพของการกราฟตเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวามีพอลิสไตรีนกราฟต
บนยางธรรมชาติมากหากแตเปนในลักษณะของสายโซสั้นๆ  
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4.1.3 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

รูปที่ 4.6 และ 4.7 เปนผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติและ
พอลิสไตรีนดวยเทคนิค FT-IR ตามลําดับ และรูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมี
ของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 

 
รูปที่ 4.6  FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ 

 

รูปที่ 4.7  FT-IR สเปกตรัมของพอลิสไตรีน 
 
 

 



 48

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

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) 



 49

จาก FT-IR สเปกตรัมในรูปที่ 4.6 พบวาโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติประกอบไป
ดวยพนัธะของคารบอน-คารบอน ซึง่เห็นไดจาก C=C stretching ทีต่ําแหนงพกี 837 cm-1 และ  
C-C stretching ที่ตําแหนงพีก 1244 cm-1 นอกจากนี้ ยงัมีพนัธะของคารบอน-ไฮโดรเจน ซึ่งเหน็ได
จาก C-H stretching ที่ตาํแหนงพีก 1375 cm-1 และรูปที่ 4.7 แสดง FT-IR สเปกตรัมของ          
พอลิสไตรีน โดยมีโครงสรางทีเ่ดนชัดของวงแหวนเบนซีน ซึ่งประกอบดวย aromatic C-H 
stretching ที่ตําแหนงพกี 3026 cm-1 และ aromatic C=C stretching ที่ตําแหนง 1601 cm-1 และ 
1541 cm-1   นอกจากนี้ ยังแสดง aliphatic C-H stretching ที่ตําแหนงพีก 1452 cm-1 อีกดวย  

  
การเกิดกราฟตโคพอลิเมอรระหวางโมเลกลุยางธรรมชาติกับสไตรีนมอนอเมอรสามารถ

พิสูจนไดจาก FT-IR สเปกตรัมในรูปที ่ 4.8 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่
อัตราสวนยางธรรมชาติตอสไตรีนมอนอเมอรตางๆ กนั พบวาในแตละสเปกตรัมแสดงตําแหนงพกี
ที่สําคัญของทัง้ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน ดังนั้น จึงสรุปไดวาเกิดการกราฟตพอลิสไตรีนบน
โมเลกุลยางธรรมชาติ 

 

4.1.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยาง
ธรรมชาติกราฟตสไตรีนดวยเครื่อง DSC 

 

ตารางที่ 4.3 สมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

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 แสดงใหเห็นพีกของอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน (Tg) เพียงพีกเดียว 
โดยเมื่ออัตราสวนของสไตรีนมอนอเมอรเพิ่มข้ึน คา Tg ของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนมีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
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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 ผลการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม 
 

4.2.1 ความทนแรงดึง 
 

รูปที่ 4.10 แสดงผลคาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ กนั โดยไมใสสารชวยผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  คาความทนแรงดงึของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนระหวาง 
               ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ โดยไมไดใสสารชวยผสม 

 

จากรูปที ่ 4.10 พบวาเมื่อปริมาณพอลิสไตรีนเพิ่มข้ึนคาความทนแรงดึงของฟลม
พอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน 

 

รูปที่ 4.11-4.13 แสดงกราฟคาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสาร
ชวยผสม (ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน) ชนิดตางๆ ที่ปริมาณตางๆ กนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.322

3.522

5.405

0

2

4

6

0 1 2 3 4

อตัราสวนโดยนํ้าหนักของ NR/PS

คว
าม
ทน
แรง

ดึง
 ( M

Pa
 )

70/30 60/40 50/50 
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รูปที่ 4.11 ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 

                  (ยางธรรมชาติ/สไตรีน = 90/10 %โมล) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
                  (ยางธรรมชาติ/สไตรีน =80/20 %โมล) 
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รูปที่ 4.13 ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
                  (ยางธรรมชาติ/สไตรีน = 70/30 %โมล) 
 

จากรูปที ่ 4.11-4.13 แสดงใหเห็นวาการใสสารชวยผสม (ยางธรรมชาติกราฟต 
สไตรีน) เขาไปในระบบของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน มผีลทําใหความ
ทนแรงดงึของฟลมพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แตการใสสารชวยผสมในปรมิาณที่สูงขึ้นอาจทาํใหความ
ทนแรงดงึของฟลมลดลง ทัง้นี้เนื่องจากในสารชวยผสมมีน้ําเปนองคประกอบอยูดวย ดังนัน้ การใช
โทลูอีนเปนตัวทําละลายซึง่มคีาพารามิเตอรการละลายตางจากน้ําคอนขางมาก ทําใหไมสามารถ
ละลายเขาดวยกันหรือเกิดการแยกเฟส และภายหลงัจากการระเหยของตัวทาํละลายและน้ําจะทํา
ใหฟลมพอลิเมอรผสมมีความทนแรงดึงลดลง  

 

รูปที่ 4.14-4.16 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความทนแรงดึงของฟลม  
พอลิเมอรผสมกับชนิดและปริมาณของสารชวยผสม 
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รูปที่ 4.14  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) 
                           โดยใชสารชวยผสมชนดิและปริมาณตางๆ กนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) 
                       โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.16  ความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50) 
                        โดยใชสารชวยผสมชนิดและปริมาณตางๆ กนั 

 

จากกราฟในรูปที่ 4.14-4.16 แสดงใหเห็นวาการใสสารชวยผสมตางชนิดกัน มีผล
ทําใหสมบัติของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีนเดียวกันแตกตางกัน 
โดยจากการตรวจสอบหาคาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสม 3 ชนิด คือ 
NR-g-Styrene 90/10  NR-g-Styrene 80/20 และ NR-g-Styrene 70/30 พบวา ฟลมของ         
พอลิเมอรผสมที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 โดยสวนใหญมีคาความทนแรงดึงมาก
ที่สุด 
 

รูปที่ 4.17-4.25 แสดงสัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ
กับพอลิสไตรีน และใสสารชวยผสมชนิดตางๆ ในปริมาณ 0 5 15 และ 25 phr ที่ไดจากการ
ตรวจสอบดวยเครื่อง optical microscope (OM) 
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                                      (ก)                                                                    (ข) 

                                       (ค)                                                                   (ง) 
 

 
รูปที่  4.17 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 

                                       (ก)                                                                   (ข) 

                                       (ค)                                                                    (ง) 
 

รูปที่  4.18 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
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                                      (ก)                                                                    (ข) 

                                       (ค)                                                                   (ง) 
 

รูปที่  4.19 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
 

                                       (ก)                                                                    (ข)  

                                       (ค)                                                                  (ง) 
 

รูปที่  4.20 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
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                                     (ก)                                                                    (ข) 
 

                                       (ค)                                                                   (ง) 
 

รูปที่  4.21 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
                

                                       (ก)                                                                  (ข)                             

                                     (ค)                                                                    (ง) 
 

รูปที่  4.22 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
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                                      (ก)                                                                    (ข) 
 

                                       (ค)                                                                   (ง) 
 

รูปที่  4.23 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 70/30) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 

                                       (ก)                                                                    (ข) 
 

                                       (ค)                                                                    (ง) 
รูปที่  4.24 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 60/40) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 
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                                      (ก)                                                                    (ข) 
                                        

                                       (ค)                                                                    (ง) 
 

รูปที่  4.25 สัณฐานวิทยาของฟลมพอลิเมอรผสม (ยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีน = 50/50) ที่ใสสาร 
                ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 ในปริมาณ (ก) 0 phr (ข)  5 phr (ค) 15 phr 
                 และ (ง) 25 phr ที่ตรวจสอบดวยเครื่อง OM กําลังขยาย 160 เทา 

 

จากรูปที ่4.17–4.25 พบวาเมื่อไมไดใสสารชวยผสมเขาไปในระบบ ขนาดอนุภาค
ของพอลิสไตรีนซึ่งเปนเฟสกระจาย (dispersed phase) มีขนาดใหญกวาที่ใสสารชวยผสม และ
ใหผลสอดคลองกับคาความทนแรงดึง กลาวคือ ขนาดอนภุาคยิ่งเล็กจะมีความทนแรงดึงสูง 
เนื่องจากสามารถเขารวมตวักันไดดี 
 

4.2.2 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด 
 

รูปที่ 4.26 แสดงใหเห็นวาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสม
ระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนลดลงเมื่อปริมาณพอลิสไตรีนเพิม่ข้ึน ทั้งนี้เพราะพอลิสไตรีน
เปนวัสดุที่แข็งและเปราะ จงึทําใหความสามารถในการยดืตัวลดลง 
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รูปที่ 4.26  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนตางๆ 
                           โดยไมไดใสสารชวยผสม 
 

รูปที่ 4.27-4.29 แสดงกราฟเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอร
ผสมที่ใสสารชวยผสม (ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน) ชนดิตางๆ ทีป่ริมาณตางๆ กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 
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รูปที่ 4.28  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29  เปอรเซ็นตการยดืตัว ณ จุดขาด ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
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จากรูปที่ 4.27–4.29 พบวาสารชวยผสมทั้ง 3 ชนิด ชวยใหสมบัติของพอลิเมอร
ผสมดานการยืดตัว ณ จุดขาด ดีขึ้น โดยเปรียบเทียบกบัเมื่อไมไดใสสารชวยผสม  
 

4.2.3 อิลาสติกมอดุลัส 
 

รูปที่ 4.30 แสดงกราฟคาอิลาสติกมอดุลัสของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติกับพอลิสไตรีนทีอั่ตราสวนตางๆ กัน โดยไมใสสารชวยผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30  คาอิลาสติกมอดลัุสของฟลมพอลิเมอรผสมทีอั่ตราสวนระหวาง 
             ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ โดยไมไดใสสารชวยผสม 

 

จากรูปที ่4.30 พบวา เมื่อปริมาณของพอลสิไตรีนเพิ่มข้ึน คาอิลาสตกิมอดุลัสของ
ฟลมพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน เนื่องจากพอลสิไตรีนเปนพอลิเมอรที่มีความแข็งและเปราะ 

 

รูปที่ 4.31-4.33 แสดงกราฟคาอิลาสติกมอดุลัสของฟลมพอลิเมอรผสมที่ใสสาร
ชวยผสม (ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน) ชนิดตางๆ ที่ปริมาณตางๆ กนั 
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รูปที่ 4.31 คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสม 
             ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
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รูปที่ 4.33 คาอิลาสติกมอดลัุสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                ที่ใสสารชวยผสมชนดิ NR-g-Styrene 70/30 
 

จากรูปที ่ 4.31-4.33 จะใหผลคลายกับคาความทนแรงดึง กลาวคือ การใสสาร
ชวยผสมเขาไปในระบบพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนมีผลทําใหคาอิลาสติก 
มอดุลัสที่ความเครียด100 % ของฟลมพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน แตการใสสารชวยผสมในปริมาณที่
สูงขึ้นอาจทาํใหคาอิลาสติกมอดุลัสของฟลมลดลงเหมือนกับคาความทนแรงดงึตามที่ไดกลาว
มาแลว และเมื่อสังเกตจากกราฟ พบวา พอลิเมอรผสมบางสูตรมีความเครียดไมถึง 100 % จึงไม
แสดงคาอิลาสติกมอดุลัสที่ความเครียด 100% ซึ่งสวนใหญพบในพอลิเมอรผสมทีม่ีพอลิสไตรีน
เปนจํานวนมาก เชน อัตราสวนระหวางยางธรรมชาติตอพอลิสไตรีนเทากับ 50/50 เปนตน  
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4.3 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสม 
 

รูปที่ 4.34 แสดงคาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลเิมอรผสมที่อัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีนตางๆ กนั โดยไมใสสารชวยผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.34  คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนระหวาง 
      ยางธรรมชาติและพอลสิไตรีนตางๆ  โดยไมไดใสสารชวยผสม 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.34 พบวา พอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของพอลิสไตรีนเพิ่มข้ึน มผีลทํา
ใหฟลมพอลิเมอรผสมมีความทนแรงฉีกขาดเพิ่มข้ึนดวย ซึง่มีแนวโนมคลายกับคาความทนแรงดงึ 
และคาอิลาสติกมอดุลัส ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 

สําหรับการใสสารชวยผสมที่เปนยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเขาในพอลิเมอรผสมระหวาง
ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน มีผลทําใหคาความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน  
ดังแสดงในรูปที่ 4.35–4.37  
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รูปที่ 4.35 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสม 
        ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36 คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                 ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
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รูปที่ 4.37  คาความทนแรงฉกีขาดของฟลมพอลิเมอรผสม 
                                  ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
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4.4     ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟลมพอลิเมอรผสม 
 

4.4.1   การวเิคราะหดวยเครื่อง TGA 
 

รูปที่ 4.38-4.41 แสดง TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม
ระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนในอัตราสวน 70/30 ทั้งที่ใสและไมไดใสสารชวยผสม และ     
ตารางที่ 4.4 แสดงคาแตละพีกของ DTG เทอรโมแกรม ซึ่งเปนคาที่แสดงเสถียรภาพทางความรอน
ของฟลมพอลเิมอรผสม  
 

 

รูปที่ 4.38  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 0N70 
 

 

รูปที่ 4.39  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 5(80/20)N70 



 70

 

รูปที่ 4.40  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 15(80/20)N70 
 

 

รูปที่ 4.41  TG และ DTG เทอรโมแกรมของฟลมพอลิเมอรผสม 25(80/20)N70 
 

ตารางที่ 4.4 คาแตละพีกของ DTG เทอรโมแกรม 
 

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 เปนคาแตละพีกของ DTG เทอรโมแกรม ซึ่งม ี 2 พกี โดยพีกแรก
แสดงคาประมาณ 370oC แสดงถึงการสลายตัวทางความรอนของยางธรรมชาติและพีกที่สองอยูที่
ประมาณ 400oC แสดงถึงการสลายตัวทางความรอนของพอลิสไตรีน 

 

จาก TG เทอรโมแกรมในรูปที่ 4.38-4.41 สามารถหาอุณหภูมิทีพ่อลิเมอรผสม 
เร่ิมตนและสิ้นสุดการสลายตัวทางความรอน ซึง่คาที่ไดแสดงไวในตารางที ่ 4.5 พบวา กรณีที่ไมได
ใสสารชวยผสม ฟลมพอลิเมอรผสมจะเริม่สลายตัวทางความรอนที ่ 330.7oC แตเมื่อใสสารชวย
ผสมจะทาํใหฟลมสวนใหญมีอุณหภูมิที่เร่ิมสลายตัวทางความรอนเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย สวน
อุณหภูมิที่ส้ินสุดการสลายตัวทางความรอนก็ใหผลเชนเดียวกนั ซึ่งถือไดวาไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ 

 

ตารางที่ 4.5  อุณหภูมิเร่ิมตนและสิ้นสุดการสลายตัวทางความรอนของพอลิเมอรผสม 
 

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 แสดงคาน้ําหนักที่สูญเสียของฟลมพอลิเมอรผสมที่ 300oC, 400oC 

และน้ําหนกัทัง้หมดที่สูญเสยีไป  
 

ตารางที่ 4.6 น้ําหนกัที่สูญเสียของฟลมพอลิเมอรผสมทีใ่สและไมใสสารชวยผสม 
 

 

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 พบวา น้าํหนักที่สูญเสยีมีคาลดลงเมือ่ปริมาณสารชวยผสมใน

พอลิเมอรผสมมีคามากขึ้น  
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4.4.2 การวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

ผลของการวิเคราะหสมบัตทิางความรอนของฟลมพอลเิมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีนทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสมดวยเครื่อง DSC แสดงไวในตารางที ่ 4.7 
และรูปที่ 4.42 
 

ตารางที่ 4.7 คา Tg (midpoint) ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                      ทัง้ที่ใสและไมใสสารชวยผสม 
 

ตัวอยาง คา 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) พบวา การใสสารชวยผสมที่เปนยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
เขาไปในพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนนั้นยังคงทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดมี
คา Tg 2 คา ซึง่แสดงถงึความไมเขาเปนเนื้อเดยีวกนั และเกิดการแยกเฟสระหวางเฟสกระจาย 
(dispersed phase) และเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ดังแสดงในภาพถาย OM ที่ไดกลาว
มาแลว ซึง่สอดคลองกับขอสรุปของ Paul [35] ที่กลาวไววา ถาพอลิเมอร 2 ชนิด มีความสามารถ
ในการเขารวมตัวเปนเนื้อเดยีวกนัไดนอยมาก จะไมมีโคพอลิเมอรใดที่ทาํใหพอลิเมอรผสมเกิดเปน
เฟสเดียวไดอยางสมบูรณ โดยโคพอลิเมอรจะมีหนาที่หลักเปนเพียงสารยึดระหวางผิว (interfacial 
agent) เทานัน้      
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รูปที่ 4.42  DSC เทอรโมแกรมของพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน  
ทั้งที่ใสและไมใสสารชวยผสม (ก) 0N50 (ข) 0N70 (ค) 5(80/20)N70 (ง) 15(80/20)N70 

( ข ) 

( ค ) 

( ง ) 

( ก ) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมฟลมเทอรโมพลาสตกิอิลาสโตเมอรจากพอลิเมอรผสมระหวางยาง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีนโดยใชเทคนิคการหลอแบบสารละลายทีม่ีโทลูอีนเปนตวัทาํละลาย 
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนเปน 70:30, 60:40 และ 50:50 ทั้งที่ใสและ
ไมใสยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสม ในปรมิาณ 0, 5,10, 15, 20, 25 และ 30 phr 
จากนั้นนําฟลมไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และตรวจสอบสัณฐานวทิยา 
 

จากการวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดจากการสังเคราะหโดยใชกระบวนการ
พอลิเมอไรเซชนัแบบอิมัลชัน ในอัตราสวนโดยโมลของยางธรรมชาตติอสไตรีนมอนอเมอร เปน 
90:10, 80:20 และ 70:30 นั้น พบวา เมือ่ปริมาณสไตรีนในน้าํยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพ
ของการกราฟตสไตรีนบนยางธรรมชาติจะเพิ่มข้ึน แตน้ําหนกัโมเลกลุของพอลิสไตรีนที่กราฟตบน
โมเลกุลของยางธรรมชาติลดลง นั่นแสดงใหเห็นวามพีอลิสไตรีนกราฟตบนยางธรรมชาติปริมาณ
มาก หากแตเปนในลกัษณะของสายโซสัน้ๆ 

 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟลมพอลิเมอรผสม เชน ความทนแรงดึง และความทน
แรงฉีกขาด พบวา สมบัติเชงิกลเหลานี้ของฟลมพอลิเมอรผสมสามารถปรับปรุงไดโดยการเติมสาร
ชวยผสม แตการใสสารชวยผสมในปริมาณที่สงูขึ้นอาจทําใหความทนแรงดงึของฟลมลดลง ทัง้นี้
การใสสารชวยผสมตางชนดิกัน มผีลทําใหสมบตัิของฟลมพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนของยาง
ธรรมชาติ/พอลิสไตรีนเดียวกันแตกตางกนั จากการทดลองพบวา ฟลมของพอลิเมอรผสมที่ใสสาร
ชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 สวนใหญมีคาความทนแรงดึงมากที่สุด สาํหรบัสมบัติความ
ทนแรงฉกีขาดของฟลมนั้นมแีนวโนมคลายกับคาความทนแรงดึง และ จากการตรวจสอบดวย
เครื่องOM พบวาเมื่อไมไดใสสารชวยผสมเขาไปในระบบ อนุภาคของพอลิสไตรีนซึ่งเปนเฟส
กระจาย มีขนาดใหญกวาที่ใสสารชวยผสม และใหผลสอดคลองกับคาความทนแรงดึง กลาวคือ 
ขนาดอนุภาคยิ่งเล็กจะมีความทนแรงดึงสงู เนื่องจากสามารถเขารวมตัวกันไดด ี
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สําหรับสมบัตทิางความรอนของฟลมพอลเิมอรผสมซึ่งวิเคราะหโดยใชเครื่อง TGA และ 
DSC นั้นพบวา การใสสารชวยผสมไมสามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความรอนของฟลมพอลิ
เมอรได โดยอณุหภูมิทีพ่อลิเมอรผสมเร่ิมตนและสิ้นสุดการสลายตัวทางความรอนนัน้มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก แตยังพบวาน้าํหนักที่สูญเสยีมีคาลดลงเมือ่ปริมาณสารชวยผสมในพอลิ
เมอรผสมมีคามากขึ้น สวนเมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง DSC พบวาฟลมพอลิเมอรผสมทั้งที่ใสและไม
ใสสารชวยผสมนั้นใหคา Tg 2 คา แสดงวายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดจากการสังเคราะหนี้ไม
สามารถชวยใหฟลม พอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนมีความเขากนัเปนเนื้อ
เดียวกนัได 
 

5.2     ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการสงัเคราะหสารชวยผสมที่เปนยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน ยังมปีจจัยอื่นๆ อีกที่
ยังไมไดทําการศึกษา ซึง่มผีลตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เชน ปริมาณสาร
เร่ิมตน (initiator) ปริมาณอมิัลซิฟายเออร (emulsifier) อุณหภูมิ และเวลาในการเกดิปฏิกิริยา เปน
ตน 

2. จากกระบวนการเตรียมฟลมพอลิเมอรผสมดวยเทคนิคการหลอแบบสารละลายแลว
ขึ้นรูปดวยวธิีการหลอนัน้ พบวา การระเหยของตัวทาํละลาย และการแหงตัวของฟลมข้ึนกบั
สภาวะแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชืน้ในอากาศ เปนตน ซึ่งปจจัยเหลานีม้ีผลอยางมากตอ
ลักษณะและสมบัติของฟลมที่เตรียมได ดังนัน้ จึงควรควบคุมปจจยัเหลานี้เพื่อไมใหมีผลตอการ
ทดลอง 

3. ควรปรับเปลี่ยนตัวทาํละลายจากโทลูอีนเปนตัวทําละลายชนิดอื่นๆ เชน คารบอน      
เตตระคลอไรด คลอโรฟอรม เปนตน เนื่องจากตัวทาํละลายเหลานี้มีคาความสามารถในการ
ละลายใกลเคยีงกับทั้งยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน เพื่อใชเปนแนวทางในการเลอืกตัวทาํละลาย
ใหเหมาะสมกบัการนาํไปใชงานตอไป 

4. สามารถนําเทคนิคและวิธีการในการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
พอลิสไตรีนไปประยุกตใชเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรคูอ่ืนๆ เชน ยางธรรมชาติและพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต เปนตน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร 
 
 

ประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรคํานวณจาก น้ําหนักของกราฟตโคพอลิเมอรหลัง
สกัดหารดวยน้ําหนักของพอลิเมอรกอนสกัด สูตรที่ใชในการคํานวณแสดงดังนี้ 
 

       เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟต     =      น้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอรหลังสกัด   ×    100 
                                                                                    น้ําหนักพอลิเมอรกอนสกัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการทดลอง 
     
     ตารางที่ ข.1 ขอมูลของการทดลองในการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
 

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 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของฟลมพอลิเมอรผสม 
ระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนที่อัตราสวนตางๆ ทัง้ที่ใสและไมใสสารชวยผสม 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ค.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 
                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 70/30 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 60/40 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 50/50 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 70/30 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 60/40 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 50/50 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 70/30 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 60/40 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง 

                ยางธรรมชาต/ิพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 50/50 โดยน้าํหนัก และใสสารชวยผสมชนิด  
                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  
 

ขอมูลดิบของการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาต ิ
และพอลิสไตรีน ที่อัตราสวนการผสมตางๆ ทัง้ที่ใสและไมใสสารชวยผสม 

 

ตารางที่ ง.1 คาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10  
 

คาความทนแรงดึง (MPa) สูตร  

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 
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ตารางที่ ง.2 คาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 

คาความทนแรงดึง (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 คาความทนแรงดึงของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและพอลิสไตรีน 
                       ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
 

คาความทนแรงดึง (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จดุขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
                    พอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 
 

คาความสามารถในการยดืตัว ณ จุดขาด (%) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จดุขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
                    พอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 

คาความสามารถในการยดืตัว ณ จุดขาด (%) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จดุขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติและ 
                    พอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
 

คาความสามารถในการยดืตัว ณ จุดขาด (%) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 คาอิลาสติกมอดุลัสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง 
                    ยางธรรมชาตแิละพอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10                   

 

คาอิลาสติกมอดุลัส (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 คาอิลาสติกมอดุลัสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง 
                            ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 

คาอิลาสติกมอดุลัส (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 
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ตารางที่ ง.9 คาอิลาสติกมอดุลัสที่ความเครียด 100% ของฟลมพอลิเมอรผสมระหวาง 
                            ยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
 

คาอิลาสติกมอดุลัส (MPa) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 
 

ขอมูลดิบของการทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ 
และพอลิสไตรีน ที่อัตราสวนการผสมตางๆ ทัง้ที่ใสและไมใสสารชวยผสม 

 

ตารางที่ จ.1 คาความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ และพอลิสไตรีน 
                   ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 90/10 
 

คาความทนแรงฉีกขาด (N/mm) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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  คาความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาตแิละพอลิสไตรีน 
                    ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 80/20 
 

คาความทนแรงฉีกขาด (N/mm) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 คาความทนแรงฉีกขาดของฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาตแิละพอลิสไตรีน 
                    ที่ใสสารชวยผสมชนิด NR-g-Styrene 70/30 
 

คาความทนแรงฉีกขาด (N/mm) สูตร 

1 2 3 4 5 คาเฉลี่ย คา 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 
 

เครื่องทดสอบและเครื่องมือที่ใชในงานวิจยั 
 

 
รูปที่ ฉ.1 เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer 

                                     (FT-IR, Nicolet รุน 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 รุน BH2-UMA) 
 
 
 
 

 
รูปที่ ฉ.4 เครื่อง Gel permeation chromatograph  

                                                (GPC,Waters รุน 150-CV) 
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รูปที่ ฉ.5 เครื่อง Thermogravimetric analyzer   

      (TGA, Netzsch รุน STA 409C) 
 
 
 

 
รูปที่ ฉ.6 เครื่อง Differential scanning calorimeter 

                                               (DSC, Netzsch รุน DSC 200) 
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รูปที่ ฉ.7 เครื่องตัดชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบสมบัติดานแรงดึงและความทนแรงฉีกขาด 

 

 
รูปที่ ฉ.8 หัวตัดชิ้นทดสอบสาํหรับทดสอบสมบัติดานแรงดึงและความทนแรงฉกีขาด 
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รูปที่ ฉ.9  เครื่องวัดความหนาของชิน้งาน (micrometer) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสุพัฒน  มูลสิน เกิดเมื่อวันที่ 23 กุมภาพันธ พ.ศ.2522 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต(วิศวกรรมพอลิเมอร) จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2543 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตร  
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชา  
วัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2544 และสําเร็จการศึกษาใน
ภาคตนปการศึกษา 2546 
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