
บทที่ 4

ผ ล ก ารท ด ล อ งแ ล ะว ิจ ารณ ์ผ ล ก ารท ด ล อ ง

4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณหมู่ฟ ังก์ชันของยางธรรมซาติและยาง ENR ด้วยเทคนิค FT-IR

รูปท่ี 4.1 แสดง FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติและยาง ENR ที่เตรียมน
a)

(b)
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(d)
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รูปท่ี 4.1 FT-1R สเปกตรัม ของ (a) ยางธรรมชาติ (ช) ยาง ENR A 
(c) ยาง ENR B และ (d) ยาง ENR c
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รูปท่ี 4.1 (a) แสดง FT-IR สเปกตรัม ของยางธรรมชาติ ซ่ึงปรากฏพีกท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 835 
ซม 1 (แสดงพันธะ C-H ต่ออยู่กับ -C=C- ของ c/s-1,4-polyisoprene) ส่วน FT-IR สเปกตรัม ของยาง 
ENR A, ยาง ENR B และยาง ENR C ปรากฏการเพ่ิมข้ึนของพีกท่ีเลขคล่ืน870ซม1(การล่ืนแบบเด้'น 
ของ C-0 ของหมู่อิพอกไซด์)และการลดลงของพีกท่ีเลขคล่ืน835ซม1

ตารางท่ี 4.1 แสดงการคำนวณหาเปอร์เซ็นต์โมลของหมู่อิพอกไซด์ของยาง ENR A, ENR B 
และ ENR C ซ่ึงเปอร์เซ็นต์โมลของหมู่อิพอกไซด์ลามารถคำนวณได้ด้วยวิธีของ Davey และ Loadman 
โดยใช้อัตราส่วนแถบการดูดกลืนแสง (absorbance ratio) ท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 870 ซม’1 ต่อแถบการ 
ดูดกลืนแสงท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 835 ซม"1 ด้งสมการน้ี

เปอร์เชนต์โมลของหมู่อิพอกไซด์ = [ a870 / ( a870 + a835 ) ] X 100

เม่ือ a870 คือ ค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 870 ชม
a835 คือ ค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดท่ีตำแหน่งเลขคล่ืน 835 ชม

ตาราง ท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์อพอกซิไดซ์ของยาง ENR

ยาง ENR เปอร์เซ็นต์อิพอกซิไดซ์ ยาง ENR
ENRA [(61.50-53.00) / ((61,50-53.00)+(60.50-34.50))] X 100 =24.63 ENR25
ENRB [(62.10-54.00)/((62.10-54.00)+(61.30-46.50))]X 100 =35.37 ENR35
ENRC [(67.50-63.00) / ((67.50-63.00)+(37.50-63.50))] X 100 = 52.94 ENR 50

ตารางที่4.1 แสดงให้เห็นว่าเวลาท่ีใช้ในการอิพอกซิไดซ์น้ํายางธรรมชาติเป็นเวลา 1,3 และ6 
ช่ัวโมง โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลฃองน้ํายางธรรมชาติต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อกรดฟอร์มิกเท่ากับ 
1:1:0.75 น้ัน ให้ผลิตภัณฑ์ยาง ENR 25, ENR 35 และ ENR 50 ตามลำดับ
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4.2 ผลการหาเปอร ์เซ ็นต ์เน ื้อยางแห ้งแล ะพ อล ิสไตร ึนแห ้ง

- น้ํายางธรรมชาติท่ีนำมาใชในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมมีเน้ือยางแห้ง 60%
- ยาง ENR 25, ENR 35 และ ENR 50 ท่ีเตรียมได้มีเน้ือยางแห้ง 15.36%
- พอลิสใตรีนอิมัลชันทางการค้ามีเน้ือพอลิสไตรีนแห้ง 50%
- พอลิสไตรีนอิมัลชันท่ีลังเคราะหํใด้มีเน้ือพอลิสไตรีนแห้ง 21-24%

4.3 ผลการหาน ื้าหน ักโม เลก ุลของพ อล ิสไตร ึนท ี่เต ร ึยมได ้ด ้วย เท คน ิค  G PC

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนท่ีสังเคราะห็ได้ด้วยเทคนิค
GPC

ตาราง ท่ี 4.2 น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนท่ีสังเคราะห้ได้

Information Value
Mn 121,000
Mw 458,000
Polydispersity index 3.8

ตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่า พอลิสไตรีนท่ีลังเคราะห็ได้น้ันมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจำนวน 
จำนวนเท่ากับ 121,000 และน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยน้ําหนักเท่ากับ 458,000 โดยมี polydispersity 
index (PDI) เท่ากับ 3.8 ซ่ึงแสดงว่ามีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลท่ีค่อนข้างกว้าง

4.4 การต รวจสอบส ัณ ฐานว ิท ยาของแผ ่นยางพ อล ิเมอ ร ์ผสมด ้วย เท คน ิค  SEM

รูปท่ี 4.2 แสดงสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์ผลมระหว่างยางธรรมชาติ 
กับพอลิสไตรีนทางการค้า ด้วยอัตราส่วนโดยน้ําหนักระหว่างเน้ือยางแห้งและพอลิสไตรีนแห้ง ดังน้ี 
100:20, 100:40, 100:60, 100:80 และ 100:100



a) NR/PS® (100:20)

c) NR/PS® (100:60)
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d) NR/PS® (100:80)

รูปท่ี 4.2 สัณฐานวิทยาของพ้ึนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิสไตรีน 
การค้า ด้วยอัตราส่วนผสมโดยน้ําหนักระหว่างเน้ือยางแห้งและพอลิสไตรีนแห้ง 
a) 100:20, ช) 100:40, c) 100:60, d) 100:80 และ e) 100:100

รูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าแผ่นพอลิเมอร์ผสมท่ีมีอัตราส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อพอลิสไตรีน 
เท่ากับ 100:60, 100:80 และ 100:100 มีการแยกช้ันของส่วนผสมคือช้ันท่ีมียางธรรมชาติเป็นเมทริกช์ 
โดยมีพอลิลไตรีนกระจายตัวอยู่ และช้ันท่ีมีพอลิสไตรีนเป็นฌทริกซ์ซ่ึงมียางธรรมชาติกระจายตัวอยู่ แต่ 
กังมีการยึดเกาะท่ีดีระหว่างรอยต่อของช้ันเหล่าน้ี
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รูปท่ี 4.3 แสดงสัณฐานวิทยาของพ้ึนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอ?ผสมระหว่างยางธรรมชาติ 
กับพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้ ด้วยอัตราลิวนโดยน้ําหนักระหว่างเน้ือยางแห้งและพอลิสไตรีนแห้ง ดังน้ื 
100:20, 100:40, 100:60, 100:80 และ 100:100

a) NR/PS(100:20)

ช) NR/PS(100:40)

c) NR/PS(100:60)
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d) NR/PSO 00:80)

e) NR/PS (100:100)

1 0 0 F m  F l  L 0 1  X15 0 16mmS T R E C  1 5 K U

รูปที 4.3 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอ?ผสมระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิสไต่รืน 
ท่ีเตรียมได้ ด้วยสัตราส่วนผสมโดยน้ําหนักระหว่างเน้ือยางแห้งและพอลิสไตรีนแห้ง 
ล) 100:20, ช) 100:40, c) 100:60, d) 100:80 และ e) 100:100

จากรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าแผ่นพอลิเมอ?ผสมระหว่างยางธรรมชาติและพอลิลไตรีนท่ีเตรียม 
ได้มีการแยกช้ันของส่วนผสมปรากฏให้เห็น ซ่ึงพอลิเมอ?ผสมในสัตราส่วน 100:20 และ 100:40 ยังไม่ 
มีช้ันของการรวมตัวจากพอลิสไตรีนมากนัก ขณะท่ีพอลิเมอ?ผสมในสัตราส่วน 100:60 แสดงให้เห็นว่า 
ในช้ันท่ีมีพอลิสไตรีนเป็นเมทรีกซ์มีการรวมตัวของพอลิลไตรีนจนมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่สำหรับสัตราส่วน 
100:80 ในช้ันท่ีมีพอลิลไตรีนเป็นเมทริกซ์กสับไม่เห็นพอลิสไตรีนในลักษณะท่ีรวมตัวเป็นก้อน แสดงว่า 
มียางธรรมชาติแทรกตัวอยู่ในช้ันน้ืน้อย หากแต่ยังมีการยึดเกาะระหว่างช้ันท่ีดี และสำหรับสัตราส่วน 
ของผสม 100:100 น้ันไม่ปรากกฎการแยกช้ันของส่วนผสมและการรวมกตัวเป็นก้อนของพอลิสไตรีน
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a) ENR  25/PS@ (100:20)

ร ูป ท ี่ 4 .4 แ ส ด ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง พ ื้น ผ ิว ห น ้า ต ัด ข อ ง แ ผ ่น พ อ ส ิเม อ ร ์ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ย า ง  ENR 25

ก ับ พ อ ล ิล ไ ต ร ีน ท า ง ก า ร ค ้า  ด ้ว ย อ ัต ร า ส ่ว น โ ด ย น ํ้า ห น ัก ร ะ ห ว ่า ง เน ื้อ ย า ง แ ห ้ง แ ล ะ พ อ ส ิล ไ ต ร ีน แ ห ้ง  ด ังน ี้

100:20, 100:40, 100:60 แ ล ะ  100:80 (ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น  100:100 ไ ม ่ส า ม า ร ถ เต ร ีย ม เป ็น ช ิ้น ง า น ไ ด ้)

b) ENR  25/PS® (100:40)

c) EN R  25/PS® (100:60)
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ร ูปท ี่ 4.4 ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข องแผ ่น พ อล ิเม อร ์ผ ส ม ระห ว ่างย าง  ENR 2 5  ก ับพ อล ิสไตรน  

ท าง ก าร ค ้า  ด ้วยอ ัต ราส ่วน ผ ส ม โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่างเน ื้อยางแห ้งแล ะพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง  

a) 10 0 :20 , b) 100:40 , c ) 1 0 0 :6 0  และ  d) 10 0:80

จากร ูป ท ี่ 4 .4  แส ด งให ้เห ็น ว ่าแผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ล ม ระห ว ่างย าง  ENR 2 5  กับ'พอลิสไตรี'น'ทาง 

ก าร ค ้า  ล าม าร ถ เข ้าก ัน ได ้ด ี โด ย ไม ่ม ีก ารแย ก ช ั้น ให ้เห ็น ใน ท ุก อ ัต ราส ่วน  ห าก แ ต ่จ ะ ส ัง เก ต เห ็น ว ่า เม ื่อ  

ป ร ิม าณ  พ อล ิลไตร ีน เพ ิ่ม ข ึ้น  พ อ ล ิส ไต ร ีน ท ี่กระจายอย ู่จะจ ับ ต ัวก ัน ม ีข น าด ให ญ ่ข ึ้น

รูปที่ 4 .5  แส ด งส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข องแผ ่น พ อล ิเม อร ์ผ ส ม ระห ว ่างย าง  ENR 2 5  

ก ับ พ อ ล ิลไต ร ีน ท ี่เต ร ียม ได ้ด ้วยอ ัต ราส ่วน ผ ส ม โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่าง เน ื้อย างแห ้งและพ อล ิล ไต ร ีน แห ้ง  ด ้งน ี ้
1 0 0:20  และ  1 0 0 :4 0  (ท ี่อ ัตราส ่วน  100:60 , 1 0 0 :80  และ  1 0 0 :1 0 0  ไม ่ส าม ารถ เต ร ีย ม เป ็น ข ึ้น งาน ได ้)

a) ENR  25/PS( 100:20)
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b) EN R  25/P S( 100:40)

ร ูปท ี่ 4.5 ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข องแผ ่น พ อล ิเม อร ์ผ ส ม ระห ว ่างย าง  ENR 2 5  ก ับ พ อล ิสไตร ีน  

ท ี่เต ร ียม ได ้ ด ้วยอ ัต ราส ่วน ผ ส ม โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่างเน ื้อยางแห ้งแล ะพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง  

a) 1 0 0 :2 0  แ ล ะ  b) 1 0 0 :40

จากร ูป ท ี่ 4 .5  จะ เห ็น ว ่า  ย าง  ENR 25 ล าม ารถ เข ้ารวม ต ัวก ับ พ อ ล ิล ไต ร ีน ได ้โด ย ไม ่ม ีก ารแยก  

ช ั้นของส ่วนผสม แล ะ เม ื่อ เพ ิ่ม ป รม าณ พ อ ล ิล ไต ร ีน ท ี่เต ร ีย ม ได ้ 40%  โด ยน ํ้าห น ัก น ั้น  พ บ ว ่า  พ อล ิสไตร ีน  

ย ังล าม าร ถ ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ได ้ด ี

ร ูปที่ 4 .6  แส ด งส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด แผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ระห ว ่างย าง  ENR 3 5  ก ับ  

พ อ ล ิส ไต ร ีน ท างก ารค ้า  ด ้วยอ ัต ราส ่วน ผ ส ม โด ย น ํ้าห น ักระห ว ่างเน ื้อย างแห ้งแล ะพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง  ด ้งน ี ้
10 0:20 , 100:40 , 1 0 0 :6 0  แ ล ะ  1 0 0 :80  (ท ี่อ ัตราส ่วน  1 0 0 :1 0 0  ไม ่ส าม ารถ เต ร ีย ม เป ็น ช ิ้น งาน ได ้)

a) ENR  35/PS (100:20)
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b) E N R  35/P S @ (100:40)

c) EN R  35/PS@ (100:60)

d) EN R  35/PS@ (100:80)

ร ูป ท ี่ 4 .6  ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข อ งแผ ่น พ อ ล ิเม อ ?ผ ส ม ระห ว ่างย าง  ENR 3 5  กับพอสิส'โต'รน 

ท าง ก าร ค ้า  ด ้วย อ ัต ราล ิวน ผ ส ม โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่าง เน ื้อยางแห ้งและพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง
a) 10 0 :2 0 , ช) 10 0 :40 , c ) 1 0 0 :6 0  และ  d) 1 0 0 :80
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รูปที่ 4 .6  แล ด งให ้เห ็น ว ่าก าร ผ ส ม ย าง  ENR 3 5  ก ับ พ อ ล ิส ไต ร ีน ท างก ารค ้าจะ เข ้ารวม ต ัวก ัน ได ้ 
ใน ระด ับ ห น ึ่ง เม ื่อป ร ิม าณ พ อล ิส ไต ร ีน ไม ่ส ูงน ัก  ซ ึ่ง เม ื่อป ร ิม าณ พ อล ิส ไต ร ีน ส ูงข ึ้น เป ็น  60%  โด ย น ํ้าห น ัก  

จะเห ็น ก ารรวม ต ัวข อ งพ อ ล ิล ไต ร ีน ใน ล ัก ษ ณ ะท ี่เป ็น แผ ่น ข น าด ให ญ ่ และเม ื่อป ร ิม าณ พ อล ิส ไต ร ีน เพ ิ่ม ข ึ้น  

เป ็น  80%  โด ย น ํ้าห น ัก  จ ะ เห ็น ก ารรวม ต ัวข อ งพ อล ิส ไต ร ีน เป ็น กล ุ่ม ก ้อน และเป ็น แท ่งยาวป ะป น ก ัน

รูปที่ 4 .7  แส ด งล ัณ ฐ าน ว ิท ยาข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข อ งแผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ล ม ระห ว ่างยาง  ENR 3 5  

และพ อล ิส ไต ร ีน ท ี่เต ร ียม ได ้ ด ้วยอ ัต ราส ่วน โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่าง เน ื้อยางแห ้งและพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง  ด ังน ื ้
1 0 0:20  แ ล ะ  1 0 0 :4 0  (ท ี่อ ัตราส ่วน  100:60 , 1 0 0 :80  แ ล ะ  1 0 0 :1 0 0  ไม ่ส าม ารถ เต ร ีย ม ข ึ้น งาน ได ้)

a) ENR  35/PS(100:20)

b) ENR35/PS(100:40)

ร ูป ท ี่ 4 .7  ล ัณ ฐ าน ว ิท ยาข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข อ งแผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ล ม ระห ว ่างยาง  E N R 3 5  ก ับพ อล ิสไตร ีน  

ท ี่เต ร ียม ได ้ ด ้วยอ ัต ราส ่วน ผ ส ม โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่างเน ื้อยางแห ้งแล ะพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง
a) 1 0 0 : 2 0 แ ล ะ ช ) 1 0 0 :40
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จากร ูป ท ี่ 4 .7  จะ เห ็น ว ่า  ย าง  ENR 35 ส าม ารถ เข ้ารวม ต ัวก ับ พ อล ิส ไต ร ีน ได ้โด ยไม ่ม ีก ารแยก  

ช ั้นของส ่วนผสม โด ย พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ท ี่ม ีอ ัต ราส ่วน  10 0:20  แส ด งการกระจายต ัวข องพ อ ล ิส ไต ร ีน เป ็น  

กล ุ่ม ๆ  แล ะ เม ื่อป ร ิม าณ พ อล ิส ไต ร ีน เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  40%  โด ย น ํ้าห น ัก น ั้น ไม ่พ บ ก ารก ระจ าย ต ัว ใน ล ้ก ษ ณ ะท ี่ 
เป ็น กล ุ่ม ๆข องพ อล ิส ไต ร ีน

ร ูป ท ี่4 . 8 แส ด งส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข องแผ ่น พ อล ิเม อร ์ผ ส ม ระห ว ่างย าง  E N R 50  

แ ล ะพ อ ล ิส ไต ร ีน ท างก ารค ้า  ด ้วยอ ัต ราส ่วน ผ ส ม โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่างเน ื้อยางแห ้งแล ะพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง  

ด ังน ี้ 10 0 :20 , 10 0 :40 , 1 0 0 :60  และ  1 0 0 :80  (ท ี่อ ัตราส ่วน  1 0 0 :1 0 0  ไม ่ส าม ารถ เต ร ีย ม เป ็น ข ึ้น งาน ได ้)
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c) EN R  50/PS® (100:60)

d) ENR  50/PS® (100:80)

ร ูปท ี่ 4.8 ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข อ งแผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ล ม ระห ว ่างย าง  ENR 5 0  ก ับ พ อล ิลไตร ีน  

ท าง ก าร ค ้า  ด ้วยอ ัต ราส ่วน ผ ส ม โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่างเน ื้อยางแห ้งแล ะพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง  

a) 10 0 :20 , b) 10 0 :40 , c ) 1 0 0 :60  และ  d) 10 0:80

จากร ูป ท ี่ 4 .8  แส ด งให ้เห ็น ว ่าแผ ่น พ อ ล ิฒ อ ร ์ผ ส ม ท ี่ม ีอ ัต ราส ่วน ระห ว ่างย าง  ENR 5 0  ต ่อพ อล ิ- 

ส ไต ร ีน ท างก าร ค ้า เท ่าก ับ  1 0 0 :2 0  แ ล ะ  1 0 0 :4 0  ไม ่ม ีการแยกช ั้น ข องส ่วน ผ ส ม  แต ่ท ี่อ ัต ราส ่วน  10 0:60  

แ ล ะ  1 0 0 :8 0  จะม ีการแยกช ั้น ข องส ่วน ผ ส ม  ค ือ  ช ั้น ท ี่ม ียาง ENR เป ็น เม ท ร ีกช ํโด ยม ีพ อล ิส ไต ร ีน กระจาย  

ต ัวอย ู่ และช ั้น ท ี่ม ีพ อล ิลไต ร ีน เป ็น เม ท ร ิกช ็ซ ึ่งม ียาง ENR ก ระจ าย ต ัวอ ย ู่ แต ่ระห ว ่างช ั้น ม ีก ารย ึด เก าะท ี่ด ี

ร ูปที่ 4 .9  แส ด งส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข อ งแผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ล ม ระห ว ่างย าง  ENR 50 

และพ อล ิลไต ร ีน ท ี่เต ร ียม ได ้ ด ้วย อ ัต ราส ่วน โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่าง เน ื้อยางแห ้งและพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง  ด ังน ี ้
1 0 0:20  และ  1 0 0 :4 0  (ท ี่อ ัตราส ่วน  100:60 , 10 0:80  และ  1 0 0 :1 0 0  ไม ่ล าม ารถ เต ร ีย ม ช ิ้น งาน ได ้)
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a) EN R  50/P S( 100:20)

b) ENR50/PS(100:40)

ร ูปท ี่ 4.9 ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิวห น ้าต ัด ข องแผ ่น พ อล ิเม อ?ผ ส ม ระห ว ่างย าง  ENR 5 0  ก ับ พ อล ิสไตร ีน  

ท ี่เต ร ียม ได ้ ด ้วยอ ัต ราส ่วน ผ ส ม โด ยน ํ้าห น ักระห ว ่างเน ื้อยางแห ้งแล ะพ อล ิส ไต ร ีน แห ้ง  

a) 1 0 0 : 2 0 แ ล ะ  b) 1 0 0 :40

จากร ูป ท ี่ 4 .9  แส ด งให ้เห ็น ว ่าแผ ่น พ อล ิเม อร ์ผ ลม ท ี่ม ีอ ัต ราส ่วน ระห ว ่างย าง  ENR 5 0  ต ่อพ อล ิ- 

ส'ไต ่รนท ี่เตรียม1ได ้เท ่าส ับ  1 0 0 :20  แ ล ะ  1 0 0 :40  ไม ่ม ีการแยกช ั้น ข องส ่วน ผ ส ม  แ ล ะก ารก ระ จ าย ต ัวข อ ง  

พ อ ล ิล ไต ร ีน เป ็น ล ัก ษ ณ ะเห ม ือ น ก ัน
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4.5 สมบ ้ดเ^งกฟ ิของพอฟ ิเมอร ์ผสม

4.5.1 ความทนแรงดึง

รูปท่ี4.10แสดงค่าความทนแรงดึงซองแผ่นพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมได้จากการผสมน้ํายาง (ยาง 
ธรรมชาติ และยาง ENR) กับพอลิสไตรีนอิมัลชันทางการค้า ในปริมาณต่าง  ๆ กัน

บํ้าหนักพอลิสไตรีนแห้งในเน ี้อยาง 100 ส ่วน (phr)

ร ูป ท ี่ 4 .1 0  ความ ท น แรงด ึงข อ งแผ ่น พ อส ิเม อ ร ์ผ ส ม ระห ว ่างยางแล ะพ อล ิล ไต ร ีน

รูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่าแผ่นยางที่ย ังไม่ได้ทำเป็นพอลิเมอร์ผลมนั้น ความทนแรงดึงของยาง 

ENR 25 ม ีค ่ามากท ี่ส ุด โดยมากกว่ายางธรรมชาติเน ื่องจากการมีหมู่อ ิพอกไซด์จะช่วยเพ ิ่มแรงดึงด ูด 

ระหว่างโมเลกุล ทำให้ม ีความทนแรงดึงมากกว่า แต่ถ้ามีหมู่อ ิพอกไซด์มากขึ้น (ENR 35 และ ENR 50) 

กลับทำให้ค ่าความทนแรงดึงลดลง เน่ืองจากหมูอพอกไซด์เป็นหมู่ท่ีมีความแข็ง จึงทำให้ความทนแรง 

ดึงลดลง

เม ื่อ พ ิจ ารณ าพ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ระห ว ่างย างธ รรม ช าต ิก ับ พ อ ล ิส ไต ร ีน ท างก ารค ้า  พ บ ว ่า ค วาม ท น  

แรงด ึงม ีค ่าเพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อป ร ิม าณ พ อล ิล ไต ร ีน เพ ิ่ม ข ึ้น  แล ะม ีค ่าส ูงท ี่ส ุด ท ี่ป ร ิม าณ พ อ ล ิส ไต ร ีน  4 0  แ ล ะ  60%  

โด ย น ํ้าห น ัก  แ ต ่จ ะ ล ด ล งเม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม าณ พ อ ล ิส ไต ร ีน เพ ิ่ม เป ็น  8 0  และ  100%  โด ย น ํ้าห น ัก  ท ั้งน ี้เน ื่อง  

จ าก ค ว าม เข ้าก ัน ได ้ระห ว ่างย างธ รรม ช าต ิแล ะพ อ ล ิส ไต ร ีน ล ด ล ง แ ล ะม ีพ อ ล ิส ไตรีนซ่ึงเป น็ พ อ ล ิเม อร์ท ี่ม  ี

ค ว าม เป ร าะ อ ย ู่ม าก เก ิน ไป



(BdN) ผุ^ททฬ,โILขฟ
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จ าก ก าร พ ิจ าร ณ าพ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ร ะ ห ว ่าง ย าง  ENR และพ อล ิสไตร ีน  พ บ ว ่า การ เต ิม พ อล ิส ไต ร ีน  

ป ร ิม าณ  20%  โด ย น ํ้าห น ัก  ท ำให ้ม ีค วาม ท น แรงด ึงส ูงก ว ่าย างธ รรม ช าต ิท ี่ใส ่พ อ ล ิส ไต ร ีน เท ่าก ัน  และ  

พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ระห ว ่างยาง  ENR ก ับ พ อล ิส ไต ร ีน ม ีค วาม ท น แรงด ึงส ูงส ุด เม ื่อใส่พ อล ิสไตร ีน  40% โด ย น ํ้า  

หนัก ซ ึ่งพ อล ิเม อร ์ผ ลม ท ีใ่ห้ย าง  ENR 50 ม ีความ ท น แรงด ึงส ูงท ี่ส ุด  แ ล ะ ม ีค ่าล ด ล ง เม ื่อ ใส่พ อล ิลไตร ีน  

เพ ิ่มข ึ้น  ด ้ว ย เห ต ุผ ล เด ีย ว ก ับ ท ี่ได ้ก ล ่าว ม าแ ล ้ว  น อ ก จ าก น ี้ ย าง  ENR ท ี่ม ีห ม ูอพ อกไซ ด ์ม ากข ึ้น  (ENR 35 
และ ENR 50) มีผลทำให้ค วาม ท น แรงด ึงล ด ล งด ้วย ฟ น ก ัน

รูปท่ื 4.11 ความทนแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์ผลมระหว่างยางและพอลิสไตลรีนท่ีเตรียมได้

รูปที่ 4.11 เม ื่อพ ิจารณาพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติก ับพอลิลไตรีนที่เตรียมได้ พบว่า 

ความทนแรงด ึงม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อปริมาณพอลิสไตรีนเพ ิ่มข ึ้น แม้จะใส่พอลิลไตรีนสูงถึง 100% โดยนํ้า 

หนัก ท ั้งน ี้เพราะปริมาณพอลิสไตรีนจำนวนมากทำให้เก ิดการแยกชั้นของส่วนผสม และ'ช้ัน'ท่ีมี-พอลิ- 

ลไตรีนเป ็นเมทรีกซ ์จะม ียางแทรกตัวอยู่ ซ่ึงมีผลทำให้ความเปราะของพอลิลไตรีนลดลง ส่วนชั้นท ี่ม ียาง 

ธรรมชาติเป ็นเมทริกซ ์จะมีพอลิสไตรีนกระจายต ัวและเสร ิมให้ยางม ีความทนแรงด ึงเพ ิ่มข ึ้น โดยระหว่าง 

ช ั้นน ั้นม ีการย ึดเกาะท ี่ด ึ จึงทำให้ความทนแรงดึงเพ ิ่มข ึ้น
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เนื่องจากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง ENR และพอลิสไตรีน ลามารถเตรียมชิ้นงาน 
ได้ท่ีอัตราลิวนระหว่างยาง ENR และพอลิสไตรีน เท่ากับ 100:20 และ 100:40 เท่าน้ัน ซึ่งเมื่อพิจารณา 
ค่าความทนแรงดึง พบว่า พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมจากยาง ENR 25 มีความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เม่ือ 
ปรมาณพอลิลไตรีนเพ่ิมข้ึน และมีค่าสูงกว่าการใช้ยางธรรมชาติในอัตราลิวนผสมเดียวกัน ลิวนการใช้ 
ยาง ENR 35 และยาง 50 จะให้ผลไปในทำนองเดียวกัน คือ เม่ือปริมาณพอลิลไตรีนเพ่ิมขึ้นความทน 
แรงดึงเพ่ิมข้ึน และ'จะลดลงเม่ือ'ไลิพอสิส'ไต'ริน 40% โดยนํ้าหนัก ทั้งน้ีเน่ืองจากความแข็งของท้ังหมู่ 
อิพอกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึนและปริมาณพอลิสไตรีนท่ีเพ่ิมข้ึนน้ันเอง

4.5.2 เปอร์เซ็นต์การยืดตัว

รูปท่ี 4.12 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของแผ่นยางที่เตรียมได้จากการผสมนํ้ายาง (ยาง 
ธรรมซาติ และยาง ENR) กับพอลิสไตรีนอิมัลซันท่ีเตรียมได้ ในปริมาณต่างๆ กัน

0 20 40 60 80 100
น้ําหนักพอลิสไตรีนแห้งในเน้ีอยาง 100 ส่วน (phr)

รูปที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมท่ีใช้พอลิลไตรีนทางการค้า



61

จากรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าการเติมพอลิสไตรีนทางการค้าในยางธรรมชาติทำให้
เปอร์เซ็นต์ การยึดตัวของพอลิเมอร์ผสมลดลง ในขณะที่พอลิเมอร์ผลมที่เตรียมจากยาง ENR 25 มี 
เปอร์เซ็นต์การยึดตัวเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณพอลิสไตรีนเพ่ิมข้ึนจนถึง 40% โดยนํ้าหนัก และลดลงเมื่อ 
ปริมาณพอลิสไตรีนเพ่ิมขึ้นเป็น 60 และ 80% โดยน้ําหนัก ส่วนเปอร์เซ็นการยึดตัวของยาง ENR 35 
และ ENR 50 จะลดลง เม่ือปริมาณพอลิสไตรีนเพ่ิมขึ้นเป็น 40 60 และ 80% โดยนํ้าหนัก ท้ังน้ีเน่ือง 
จากการยึดตัวได้น้อยของท้ังหมู่อิพอกไซด์และพอลิลไตรีนน่ันเอง

รูปท่ี 4.13 แสดงเปอร์เซ็นต์การยึดตัวของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จากการผสมน้ํายาง (ยาง 
ธรรมชาติ และยาง ENR) กับพอลิลไตรีนอิมัลชันที่เตรียมได้ในปริมาณต่างๆ กัน

รูปที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การยึดตัวของพอลิเมอร์ผสมท่ีใช้พอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้
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จากรูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่าการเติมพอลิสไตรีนที่เตรียมไดในยางธรรมชาติทำให้เปอร์เซ็นต ์
การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมลดลงอย่างเห็นได้ชัด และมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือฟอร์เซ็นพอลิลไตรีนเพ่ิมขึ้น 
ขณะที่พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมจากยาง ENR 25 มีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเพ่ิมขึ้นเม่ือปรีมาณพอลิสไตรีน 
เพ่ิมข้ึนถึง 40% โดยนํ้าหนัก ลิวนเปอร์เซ็นการยืดตัวของยาง ENR 35 และ ENR 50 จะเพ่ิมข้ึนท่ี 
ปรีมาณพอสิส,ไต'รีนเ'ท่ากับ 20% โดยน้ําหนัก และลดลงที่ 40% โดยนํ้าหนัก ทั้งนี้เนื่องจากการยืดตัวได้ 
น้อยของท้ังหมู่อิพอกไซด์และพอลิสไตรีนน่ันเอง

4.5.3 ผลการทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์ผสม

รูปท่ี 4.14 แสดงค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จากการผลมนํ้ายาง (ยางธรรมชาติ 
และยาง ENR) กับพอลิลไตรีนอิมัลชันทางการค้าในปริมาณต่างๆ กัน

๐
0000■๐รรุ่I

น้ําหนักพอเสไตรีนแห้งในเน้ือยาง 100 ส่วน (phr)

รูปที่ 4.14 ความแข็งของพอลิเมอร์ผลมที่เตรียมจากพอลิสไตรีนทางการค้า
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รูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอ?ผสมมีความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณพอลิสไตรีนทางการค้า 
เพ่ิมข้ึน ทั้งในลิวนที่ให้ยางธรรมซาติและยาง ENR ต่างๆ ซ่ึงจะมีความแข็งอยู่ในซ,วงตั้งแต่ประมาณ 
20-60 Shore A ขึ้นกับชนิดของยางและปริมาณพอลิสไตรีนท่ีให้

รูปท่ี 4.15 แสดงค่าความแข็งของพอลิเมอ?ผสมที่เตรียมได้จากการผสมนํ้ายาง (ยางธรรมชาต ิ
และยาง ENR) กับพอลิลไตรีนอิมัลชันที่เตรียมได้ในปริมาณต่างๆ กัน

O nr/ps 
■  ENR25/PS 
□  ENR35/PS 
0ENR5O/PS

น้ืาหนักพอลิสไตรีแห้งในเน้ือยาง 100 ส่วน (phr)

รูปที่ 4.15 ความแข็งของพอลิเมอ?ผสมที่เตรียมจากพอลิสไตรีนที่เตรียมได้

รูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอ?ผสมมีความแข็งเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได ้
เพ่ิมข้ึน ทั้งในลิวนที่ให้ยางธรรมชาติและยาง ENR ต่างๆ ซึ่งจะมีความแข็งอยู่ในช่วงตั้งแต่ประมาณ 
30-55 Shore A ขึ้นกับชนิดของยางและปริมาณพอลิลไตรีนท่ีให้
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4.6 ผลการทดสอบสมฟ้ตการดูดซับนา

รูปท่ี 4.16 และ 4.17 แสดงค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จากการผสมนํ้ายาง (ยาง 
ธรรมชาติ และยาง ENR) กับพอลิสไตรีนอิมัลซันทางการค้า และพอลิลไตรีนท่ีเตรียมได้ ตามลำดับ

น้ําหนักพอสิสไตรีนแห้งในเน้ือยาง 100 ส่วน (phr)

รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ําของพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมจากพอลิสไตรีนทางการค้า



65

นํ้าหนักพอลิสไตรีนแห้งในเนี้อยาง 100 ส่วน (phr)

รูปที่ 4.17 เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ําฃองพอลิเมอร์ผสมที,เตรียมจากพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้

รูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงให้เห็นว่าแผ่นยางท่ียังไม่ได้ทำเป็นพอลิเมอร์ผสมน้ัน มีเปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับน้ัาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณหมู่อิพอกไซด์ท่ีอยู่ในยางธรรมชาติ โดยยางท่ีมีหมู่อิพอกไซด์มากจะ 
สามารถดูดซับน้ัาได้มากกว่า เน่ืองจากความมีข้ัวเหมือนกันของน้ําและหมู่อิพอกไซด์ แต่เม่ือมีการเติม 
พอลิลไตรีนในยาง พบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ํามีแนวโน้มท่ีหลากหลาย ท้ังน้ีข้ึนกับโครงสร้างพ้ืนผิว 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ่นพอลิเมอร์ผลมว่ามีการแยกข้ันของส่วนผสมหรือไม่ โดยถ้าข้ันบนมีส่วน 
ของพอลิสไตรีนมากกว่า จะให้ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ําท่ีต่ํากว่า นอกจากน้ี เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ํา 
ยังข้ึนกับการกระจายตัวของพอลิลไตรีนและขนาดของช่องว่างบนผิวหน้าแผ่นพอลิเมอร์ผสมอีกด้วย

ผลท่ีได้จากการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ํา สามารถสรุปได้ว่า ถ้ามีการดูดซับน้ําได้น้อย 
แสดงว่า ช้ินงานมีพอลิลไตรีนกระจายอยู่บนพ้ืนผิวเป็นจำนวนมาก นอกจากน้ี ถ้าพอลิลไตรีนอยู่ส่วน
ในของช้ินงานและมีกระจายตัวไม่ดี 
มากข้ึน

จะทำให้เกิดช่องว่างภายในช้ินงานซ่ึงส่งผลให้มีการดูดซับน้ําได้
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4.7 ผลการวิเคราะห์สมบ้ติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC

ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปล่ียนแปลง Tg ของพอลิสไตร้นในแผ่นพอลิเมอร์ผลมท่ีเตรียมจากน้ํา 
ยาง (ยางธรรมชาติ และยาง ENR) กับพอลิลไตร้นอิมัลชันทางการค้าและท่ีเตรียมได้ในปริมาณต่างๆ

ตารางที่ 4.3 แสดง Tg ของพอลิสไตร้นท่ีเปล่ียนไปในพอลิเมอร์ผสม

สาร Tg CC)
PS 105.11
NR: PS (1:0.2) 99.40
NR: PS (1: 0.4) 97.52
NR: PS ( 1: 0.6) 98.16
NR: PS (1:0.8) 97.45
NR: PS (1: 1) 96.71
PS 100.88
ENR25: PS (1:0.2) 97.18
ENR25: PS (1: 0.4) 94.85
PS 99.02
ENR35: PS (1:0.2) 96.40
ENR35: PS(1: 0.4) 92.98
PS 100.42
ENR50: PS (1: 0.2) 95.81
ENR50: PS (1: 0.4) 96.59

สาร TCC)
PS® 105.93
NR: PS® (1: 0.2) 98.50
NR: PS® (1: 0.4) 97.22
NR: PS® (1:0.6) 96.52
NR: PS® (1: 0.8) 95.90
NR: PS® (1: 1) 93.94
PS® 105.45
ENR25: PS®(1: 0.2) 92.99
ENR25: PS®(1: 0.4) 92.59
ENR25: PS®(1: 0.6) 91.13
ENR25: PS®(1: 0.8) 89.89
PS® 105.64
ENR35: PS®(1: 0.2) 93.20
ENR35: PS® (1:0.4) 90.30
ENR35: PS®(1: 0.6) 90.78
ENR35: PS®(1: 0.8) 92.02
PS® 105.48
ENR50: PS® (1:0.2) 92.98
ENR50: PS® (1: 0.4) 89.89
ENR50: PS®(1: 0.6) 90.95
ENR50: PS® (T. 0.8) 95.59
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จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า Tg ของพอลิสไตรีนในพอลิเมอ?ผสมมีค่าลดลง คือ อยู่ในช่วง 
ประมาณ 90-99.4 องศาเซลเซียส ซ่ึงการลดลงของค่า Tg ข้ึนกับความลามารถในการเข้ารวมตัวกัน 
ระหว่างยางและพอลิสไตรีน
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