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

บทนํา

ยางธรรมชาติจัดเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย และสามารถผลิตไดเปน 
ปริมาณมาก ยางธรรมชาติที่ผลิตไดสวนใหญสงออกในรูปยางดิบประมาณรอยละ 90 ที่เหลืออีก
ประมาณรอยละ10 ใชทําผลิตภัณฑตาง ๆ ภายในประเทศ  ยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่มีราคาถูก   
แตเนื่องจากมีสมบัติดอยบางประการ เชน ความคงทนตอการสึกหรอ ความคงทนตอการเสื่อม
สภาพและการขึ้นรูป เปนตน [1] จึงจําเปนที่ตองปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหเปนผลิตภัณฑ
ที่สามารถนําไปงานไดหลากหลายขึ้น ในการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับการ
ใชงานสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเตรียมเปนยางผสม การเตรียมอนุพันธของยางธรรมชาติชนิด
ตาง ๆ [2] และการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรกับมอนอเมอร [3] เปนตน

ในปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรกันอยางกวางขวาง 
โดยวัตถุประสงคหลัก คือ เพื่อใหไดโคพอลิเมอรชนิดใหมที่สามารถนํามาใชประโยชนใน         
ทางอุตสาหกรรมไดมากขึ้น เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมีกรรมวิธีการผลิตได 2 แบบ [4]      
แบบที่ 1 เปนการผสมทางกายภาพ โดยการนําเทอรโมพลาสติกอยางนอยหนึ่งชนิดผสมกับอิลาส 
โตเมอรโดยตรง ซ่ึงไมมีพันธะโควาเลนตเกิดขึ้นระหวางกัน และแบบที่ 2 คือ กราฟตโคพอลิเมอไร
เซชันดวยกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน ซ่ึงทําใหไดผลิตภัณฑใหมที่มีสมบัติกายภาพเหมือน
อิลาสโตเมอรและสามารถขึ้นรูปไดงายเหมือนเทอรโมพลาสติก  เนื่องดวยยางธรรมชาตินั้นมีสมบัติ
กายภาพตาง ๆ ที่ดี เชน ความยืดหยุน สมบัติการกระดอน ความตานทานตอการฉีกขาด และความ
ตานทานตอการหักงอ [5] รวมทั้งเทอรโมพลาสติก เชน พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรราคาถูก มีสมบัติ
เดนหลายอยาง เชน  เปนฉนวนไฟฟาที่ดี ผสมสีงาย ไมดูดซับน้ํา โปรงใส  ทําเปน แบบตาง ๆ ได
งาย ดังนั้นจึงสามารถนําสมบัติที่ดีทั้งของยางธรรมชาติและพอลิสไตรีนเหลานี้มาใชใหเกิด
ประโยชนสูงสุด ดังนั้นดวยวิธีการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติได
กราฟตโคพอลิเมอรซ่ึงมีประโยชนเปนสารเติมแตงในการปรับปรุงสมบัติทนแรงกระแทกของ
พลาสติกแข็งเปราะ เชน พอลิไวนิลคลอไรด  ทําใหพอลิไวนิลคลอไรดที่เติมยางธรรมชาติกราฟต 
สไตรีนไมแตกหักงาย ในกรณีที่เกิดรอยราวขึ้นในชิ้นงาน รอยราวจะหยุดการขยายตัวเมื่อรอยแตก
วิ่งมาพบอนุภาคของยางธรรมชาติ
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ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติดวย   
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซโดยใชกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน เนื่องจากกระบวนการนี้
ระบบมีความหนืดต่ําตลอดชวงปฏิกิริยาและการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยากระทําไดงายกวา
กระบวนการแบบอื่น [6] ตลอดจนสามารถนําน้ํายางธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปของอิมัลชันมาใชได  
โดยตรง  งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและประสิทธิภาพการกราฟต 
ไดแก อุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และความเขมขนตัวริเริ่มปฏิกิริยา         
ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดใชผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด เพื่อปรับปรุงสมบัติทนแรง
กระแทกของพอลิไวนิลคลอไรดใหดีขึ้น

1.1 วัตถุประสงค

1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติ
2.  ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมของพอลิไวนิลคลอไรดและยางธรรมชาติกราฟต

   สไตรีน

1.2 ขอบเขตงานวิจัย

1.  ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติ
  โดยแปรเปลี่ยนตัวแปรที่เกี่ยวของ ไดแก

- อุณหภูมิปฏิกิริยา
- อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ
- ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
- ความเขมขนมอนอเมอรรวม เชน เมทิลเมทาคริเลต

2.  ศึกษาสมบัติของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมได
- รอยละการเปลี่ยน
- ประสิทธิภาพการกราฟต
- รอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน

3.  ศึกษาลักษณะเฉพาะของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
- หมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร   
- สัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
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4.  เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
5.  ทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

- ความทนแรงดึง (Tensile Strength), เปอรเซ็นตการยืดสูงสุด (Ultimate Elongation )
- ความทนแรงกระแทก (Impact Strength)
- ความแข็ง (Hardness)

6.  ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
7.  ศึกษาสมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรผสม ดวย Dynamic Mechanical Analyzer

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ไดกราฟตโคพอลิเมอรของสไตรีนบนยางธรรมชาติและไดพอลิเมอรผสมของพอลิไวนิล     
คลอไรดกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่มีความทนแรงกระแทกสูง



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ยางธรรมชาติ [7]

ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีความสําคัญของประเทศไทยและของโลกมาเปน
เวลานานกวา 100 ป ยางธรรมชาติที่นํามาใชในทางการคาเปนยางที่ไดจากตนยางพารา                    
มีช่ือเรียกทางพฤษศาสตรวา Hevea brasiliensis ซ่ึงเดิมมีอยูเฉพาะในทวีปอเมริกาใตเทานั้น           
ไดมีผูนํามาปลูกในทวีปเอเซียและแอฟริกา สามารถงอกงามไดดีในภาคใตและภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย เมื่อตนยางโตเต็มที่ ชาวสวนเก็บน้ํายางสีขาวที่ไดจากการกรีดเปลือกของลําตนให    
น้ํายางซึมออกมา น้ํายางที่ไดถูกนําไปผานกระบวนการตาง ๆ ทําใหไดยางที่มีลักษณะตางกัน เชน 
อยูในรูปน้ํายางขน หรือยางดิบแหงชนิดตาง ๆ ไดแก ยางรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง ยางเครพ ยางแทง
ทีทีอาร และยางชนิดอื่น ๆ จากนั้นจึงนํายางดิบเหลานี้ไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ เชน            
ยางรถยนต ลูกโปง ยางรัดของ เบาะที่นอนฟองน้ํา รองเทายาง เปนตน ทั้งนี้เพราะยางมีสมบัติ
จําเพาะที่โดดเดนจากวัสดุอ่ืน ๆ คือ มีความยืดหยุนดี เม่ือดึงออกสามารถคืนรูปเดิมไดทันที         
นอกจากนี้ยังสามารถกั้นน้ําและอากาศไมใหผานไดโดยงาย อีกทั้งไมยอมใหกระแสไฟฟาไหลผาน 
ดังนั้นยางธรรมชาติจึงเปนวัสดุที่มีคุณคาและประโยชนมากมาย

2.1.1  องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ [8]

น้ํายางธรรมชาติไดจากตนยางพารารา (Hevea brasiliensis) มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว
หรือสีครีม มีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มี pH 6.5-7.0        
น้ํายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยชนิดหนึ่งประกอบดวยสวนที่เปนของหลวเปนตัวกลางและ      
มีอนุภาคยางแขวนลอยอยู นอกจากนี้ยังมีสารที่ไมใชยาง (Non rubber substances) ไดแก โปรตีน    
ไขมัน คารโบไฮเดรต และสารอินทรียอ่ืนๆ เชน แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง 
แมงกานีส ในสวนของโปรตีนจะมีอยู 1-1.5% ของน้ํายาง คิดเปน 30-50 มิลลิกรัมตอกรัมยางแหง 
รายละเอียดขององคประกอบน้ํายางธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติ [8]

องคประกอบ สัดสวนโดยน้ําหนัก (%)
สารที่อยูในรูปของแข็ง
เนื้อยางแหง
สารจําพวกโปรตีน
สารจําพวกเรซิน
ขี้เถา
น้ําตาล
น้ํา ในปริมาณที่รวมแลวเปน

36
33

1-1.5
1-2.5

1
1

100

ก. สวนของเนื้อยาง (Rubber phase)
อนุภาคยางในน้ํายางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทซีสพอลิไอโซพรีน 

(cis-polyisoprene) ดังรูปที่ 2.1 เปนสารไมละลายน้ําและเปนโมเลกุลขนาดใหญ มีความหนาแนน
ประมาณ 0.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร รูปรางสวนใหญเปนรูปกลมและลูกแพร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 0.02-3 ไมโครเมตร ในสภาพน้ํายางสดผิวรอบอนุภาคถูกหอหุมดวยไขมัน 
พวกฟอสโฟไลปด  (Phospholipid) และโปรตีนโดยฟอสโฟไลปดจะเปนตัวยึดระหวาง
ไฮโดรคารบอนกับสารโปรตีน ดังรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ [9]

สวนของเนื้อยางประกอบดวยยางไฮโดรคารบอน น้ํา ไขมัน และโปรตีน ดังตารางที่ 2.2
นอกจากสารดังกลาวแลว อาจมีอนุมูลของโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม โปแตสเซียมและ
ทองแดง ประมาณ 0.05% โดยน้ําหนัก ปนอยูในสวนของเนื้อยาง

C C
CH3

CH2 CH2

H

n
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ตารางที่ 2.2 สวนประกอบของเนื้อยาง

สวนประกอบ (%) โดยน้ําหนัก
ยางไฮโดรคารบอน
น้ํา (กระจายอยูในไฮโดรคารบอน)
สารพวกไขมัน
สารพวกโปรตีน

86
10
3
1

รูปท่ี 2.2 อนุภาคยางในน้ํายางธรรมชาติ [10]

ข. สวนที่เปนของเหลว (Aqueous phase)
สวนที่เปนของเหลวของน้ํายางหรือเรียกวาซีรัม มีความหนาแนน 1.02 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร ประกอบดวยสารเคมีตาง ๆ ดังนี้
1. คารโบไฮเดรตสวนใหญเปนประเภท แอล - เมทิลลิโนซิทอล (l-methylinositol) หรือ

ที่เรียกกันวา ควีบราซิทอล (Quebrachitol) มีอยูประมาณ 1% โดยน้ําหนักของน้ํายาง
และยังมีคารโบไฮเดรตอื่น ๆ บางเล็กนอย ไดแก กลูโคส ซูโครส กาแลคโตส ฟรุคโตส
เปนตน คารโบไฮเดรตเหลานี้มีอิทธิพลเพียงเล็กนอยตอน้ํายาง กลาวคือ หากมีการ
รักษาสภาพน้ํายางไมพอเพียง จุลินทรียจะเปลี่ยนคารโบไฮเดรตไปเปนกรดไขมันที่
ระเหยได ซ่ึงสวนใหญเปนกรดฟอรมิก อะซิติกและโพรพิโนอิก กรดเหลานี้มีผลทําให
น้ํายางเสียสถานะและจับตัวเปนกอนได
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2. โปรตีนและกรดอะมิโน โปรตีนที่สําคัญไดแก อัลฟา-โกลบูลิน (α-globulin) และฮีวิน 
(Hevein) อัลฟา-โกลบูลินเปนโปรตีนชนิดหนึ่งที่มีมากในสวน ของเหลวของน้ํายางสด
มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 200,000 มีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายไดในสารละลาย
ของเกลือ กรด และดาง การเติมแอมโมเนียลงในน้ํายางธรรมชาติจะเพิ่มการเคลื่อน
ไหวของอัลฟา-โกลบูลิน และอนุภาคยางซึ่งเปนการชวยรักษาสภาพน้ํายางได ฮีวินเปน
โปรตีนชนิดที่เปนผลึก มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําเพียงประมาณ 10,000  ละลายไดดีในน้ํา  
ไมตกตะกอนดวยความรอนและไมคอยมีผลกระทบตอการคงสภาพเปนสารแขวนลอย
ของน้ํายาง นอกจากโปรตีนทั้งสองชนิดแลว ในซีรัมยังมีโปรตีนชนิดอื่นๆ โปรตีน
เหลานี้อาจมีผลตอการคงสภาพเปนสารแขวนลอยของน้ํายางทั้งนี้เพราะโปรตีนดัง
กลาวมีประจุบวกที่ pH ที่เปนกลางหรือคอนขางเปนดาง สําหรับกรดอะมิโนอิสระมีอยู
ในซีรัมประมาณ 0.1% โดยน้ําหนักของน้ํายางซึ่งยังไมแนชัดวากรดอะมิโนเหลานี้มีมา 
แตเดิมหรือมาจากการสลายตัวของโปรตีน กรดอะมิโนที่สําคัญไดแก กรดกลูตามิก 
(Glutamic acid) อะลานีน (Alanine) และกรดแอสปารติก (Aspartic acid) ในน้ํายาง    
ที่ใสแอมโมเนีย โปรตีนจะสลายตัวดวยน้ําอยางชาๆ ไดพอลิเปปไทด (Polypeptide) 
กับกรดอะมิโน

3. สวนอื่นๆ ไดแก สารพวกที่มีสวนประกอบของไนโตรเจนอิสระ เชน โคลีน (Choline) 
และเมทิลเอมีน (Methyl amine) กรดอินทรีย (ที่ไมใชกรดอะมิโน) แอนไอออนของ    
สารอนินทรีย (โดยเฉพาะพวกฟอสเฟตและคารบอเนต) และโลหะไอออน (รวมทั้ง
พวกโปแตสเซียม แมกนีเซียม เหล็ก โซเดียม และทองแดง) สารประกอบไฮโดร
ไซยาไนดอิสระ (RCN-) สารประกอบพวกไทออล (Thiol) และน้ํายอยหลายชนิด

ค. สวนลูทอยด (Lutoid) และสารอื่นๆ
เมื่อปนน้ํายางสดที่ความเร็วต่ํา พบวา น้ํายางแยกออกเปนสองสวนคือ สวนที่อยูชั้นบนมี    

สีขาว ประกอบดวยอนุภาคยางเปนสวนมากและสวนที่อยูชั้นลางมีสีเหลือง ซ่ึงมีประมาณ 20-30% 
ของปริมาณทั้งหมด สวนชั้นลางเปนอนุภาคที่ไมคอยเกาะตัวกันแนน มีความแตกตางจากอนุภาค
ของยางและเรียกวา ลูทอยด
              ลูทอยดมีลักษณะเปนทรงกลมมีเยื่อบางหุมอยู มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-5 
ไมโครเมตร ภายในเยื่อบางของลูทอยดประกอบดวยของเหลว เรียกวา ซีรัมบี (B-serum) มี pH 
ประมาณ 5.5 เปนสารละลายของกรด เกลือแร โปรตีน น้ําตาลและพอลีฟนอลออกซิเดส 
(Polyphenol oxidase)ซ่ึงพอลิฟนอลออกซิเดสนี้ทําใหยางมีสีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับอากาศหรือออกซิเจน 
ลูทอยดในน้ํายางมีอิทธิพลตอความหนืดและสภาพการเปนสารแขวนลอยในน้ํายางสด เนื่องจาก    
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ลูทอยดมีสมบัติที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออสโมซิส (Osmosis) ไดงาย ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางจึง
มีผลใหลูทอยดเกิดการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งแตกออก คือขณะที่น้ํายางไหลออกจากตนยาง          
ลูทอยดจะเกิดการเสียดสีกันเองมีผลทําใหลูทอยดแตกออกได
              นอกจากนี้ในชั้นของลูทอยด ยังมีสารอีกจําพวกหนึ่งที่เรียกวา อนุภาค Frey-Wyssling    
อนุภาคนี้มีลักษณะกลมอยูกันเปนกลุม มีสีเหลืองจัด ไมใชเปนสวนของเนื้อยางมีขนาดและ     
ความหนาแนนมากกวาอนุภาคยางเล็กนอย อนุภาคฟรี-วิสลิงมีสีเหลืองเนื่องจากสารคาโรตีนอยด 
อนุภาคฟรี-วิสลิงประกอบดวยไขมันและคาโรตีนอยด

2.1.2 การรักษาสภาพของน้ํายาง [8]

การเสียสภาพของเหลวของน้ํายางจะเกิดขึ้นเมื่อมีการทําลายชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยาง
และหรืออนุมูลลบของคารบอกซีเลต เชน การสูญเสียน้ําในชั้นของโปรตีน  เมื่อน้ํายางถูกกระทบ
กระเทือนจะทําใหอนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันจับเปนกอนยางเรียกวา Coagulum แยกจากสวนของ
ซีรัม  ปจจัยที่มีผลตอความคงสถานะของน้ํายาง ไดแก โปรตีนที่ผิวอนุภาคยาง โปรตีนในน้ํายาง
บางสวนจะถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคยาง รวมตัวเปนชั้นหรือเปลือกหอหุม (Hydrated protein 
envelope) อนุภาคยางไว โดยจะปองกันไมใหอนุภาคยางรวมตัวกัน และอนุมูลลบของคารบอก      
ซีเลตที่ผิวอนุภาคยาง ซ่ึงจะกอใหเกิดการผลักกันระหวางอนุภาคยาง ทําใหน้ํายางคงสภาพเปน   
ของเหลวอยูได

 เนื่องจากน้ํายางธรรมชาติมีสารประกอบพวกน้ําตาลที่เปนอาหารของบักเตรีและยีสต    
เมื่อมีการกรีดยาง บักเตรีหรือยีสตในอากาศจะปะปนกับน้ํายาง แลวเปล่ียนน้ําตาลเปนสารจําพวก
กรด ซ่ึงภาวะความเปนกรดจะทําลายชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยู ทําใหน้ํายางเสียความ        
คงสถานะเปนของเหลว น้ํายางจะหนืดขึ้นและจับตัวเปนเม็ดเล็กๆ หรือเกิดการแยกตัวเปนกอน      
โคแอกกูลัม     โดยเกิดชาหรือเร็วขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ สมบัติความคงตัว
ของน้ํายางแตละพันธุ เปนตน ดังนั้นเพื่อเปนการรักษาสภาพของเหลวของน้ํายางจึงตองมีการเติม
สารเคมีเพื่อรักษาสภาพของน้ํายาง โดยมีสมบัติทําลายหรือกีดขวางปฏิกิริยาของบักเตรีหรือยีสตได
ควรมีฤทธิ์เปนดางและสามารถเพิ่มประจุหรือเพิ่มพลังงานระหวางอนุภาคกับสวนที่เปนน้ํา ทําให
น้ํายางอยูในสภาพเปนคอลลอยดได และควรเปนสวนที่ทําใหอนุมูลของโลหะหนักไมวองไว      
ตอการเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากอนุมูลของโลหะหนักเปนตัวการสําคัญในการเจริญอยูไดของจุลินทรีย
ประเภทของสารเคมีรักษาสภาพน้ํายางที่นิยมใชในปจจุบันมีดังนี้
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ก. แอมโมเนีย มีประสิทธิภาพในการทําลายบักเตรีไดดีมาก มีฤทธิ์เปนดาง และสามารถ
หยุดปฏิกิริยาของอนุมูลโลหะบางชนิดได

ข. แอมโมเนียรวมกับสารอื่น เชน โซเดียมเพนตะคลอโรไทโอฟนอล ซิงคไดเอทิลไดโท
โอคารบาเมต อะมิโนฟนอล-อีดีทีเอ กรดบอริค

ค. สารเคมีอ่ืนๆ เชน โซเดียมซัลไฟด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด

2.2 น้ํายางขน [11]

น้ํายางธรรมชาติสดจากตนยางยังไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมทนัที  เนื่องจาก
มีเปอรเซ็นตเนื้อยางต่ํา จึงจําเปนตองใหน้ํายางขนเสียกอน  โดยผานการไลน้ําออกไปบางสวนเพื่อ
ใหมีเนื้อยางแหงเพิ่มเปน 60 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักน้ํายางทั้งหมด น้ํายางขนที่ไดมีลักษณะเหมือน
กับน้ํานม ซ่ึงมีกรรมวิธีการผลิตไดหลายวิธีดังนี้

ก. วิธีการใหเกิดครีม (Creaming)
มีการเติมสารที่ทําใหเกิดครีมลงในน้ํายางสด ไดแก โซเดียมอัลกิเนต (Sodium alginate) 

หรือแอมโมเนียมอัลกิเนต (Ammonium alginate) คนใหเขากัน ทิ้งไวน้ํายางจะแยกเปนสองชั้น    
ชั้นลางประกอบดวยของเหลว ซ่ึงมีสวนประกอบของยางเพียงเล็กนอย สวนนี้จะถูกแยกออกไป  
ชั้นบนจะเปนครีม ซ่ึงมีเนื้อยางสูง น้ํายางขนที่ไดจะมีของแข็งทั้งหมด 61.5% และมีเนื้อยางแหง 
60%  หลังจากนั้นจึงมีการเติมแอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพน้ํายางขน

ข. วิธีใชเครื่องปนแยก
เปนวิธีที่นิยมมากที่สุด โดยท่ัวไปเครื่องปนแยกจะประกอบดวยถวยปนแยกที่หมุนดวย

ความเร็วประมาณ 7,000 - 8,000 รอบตอนาที สวนประกอบของเครื่องปนที่สัมผัสกับน้ํายางโดย
ตรงควรทนทานตอการกัดกรอนของแอมโมเนียดวย คือ ทําจากสเตนเลส ไมควรใชโลหะพวก
ทองแดง ทองเหลือง ทองสัมฤทธิ์และแมงกานีส เพราะจะทําใหน้ํายางเสื่อมคุณภาพเร็วข้ึน           
น้ํายางขนที่ไดจะมีเนื้อยางแหงประมาณ 60-62% สวนที่เหลือจะเปนของเหลวเจือจางเรียกวา      
หางน้ํายาง (Skim) การผลิตน้ํายางขนโดยใชเครื่องปนแยกสามารถผลิตน้ํายางขนได 2 ชนิด คือ          
น้ํายางขนที่มีปริมาณแอมโมเนียสูง (High Ammonia or Full Ammonia; HA) และน้ํายางขนที่มี
ปริมาณแอมโมเนียต่ํา (Low Ammonia; LA)
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ค. วิธีทําใหระเหยน้ํา
ทําโดยกรองน้ํายางพรอมกับเติมสารที่ทําใหคงตัว เชน โปแตสเซียมไฮดรอกไซด 0.05% 

โดยน้ําหนัก และสบูที่มีน้ํามันมะพราว 25 โดยน้ําหนัก เปนสวนผสมหลังจากนั้นทําใหน้ํายางเกิด
การระเหยดวยความรอนโดยผานน้ํารอนเขาไปในถัง 2 ชั้น ที่บรรจุน้ํายางอยูภายใน ขณะที่ถังบรรจุ
น้ํายางหมุนไปรอบๆ อากาศภายในถังจะถูกดูดออกไปพรอมกับเอาน้ําที่ระเหยออกไปโดยเร็วที่สุด

ง. วิธีแยกดวยไฟฟา
ทําโดยผานกระแสไฟฟาลงไปในน้ํายาง ทําใหเกิดความตางศักยขึ้นภายในเซลล อนุภาค

ของยางซึ่งมีประจุไฟฟาลบจะเคลื่อนเขาหาแผนขั้วบวกที่อยูใกลที่สุด ทําใหอนุภาคยางอยูรวมกัน
อยางหนาแนนจนเกิดเปนน้ํายางขนขึ้น อนุภาคยางที่อยูกันอยางหนาแนนจะลอยตัวข้ึนสูขางบน
และชอนเอาน้ํายางขนสวนนี้ออกจากถังได น้ํายางขนที่ไดจะมีเนื้อยางแหง 60 % และมีของแข็ง   
ทั้งหมด 62-63%

สมบัติที่ใชในการพิจารณาคุณภาพของน้ํายางขน มีดังนี้
ก. ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content; TSC)
ข. ปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Concent; DRC)
ค. ความเปนดาง (Alkalinity)
ง. จํานวนกรดไขมันระเหยได (Volatile Fatty Acid number; VFA No.)
จ. จํานวนโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide number ;KOH No.)
ฉ. เวลาความคงตัวตอแรงกล (Mechanical Stability Time)
ช. ปริมาณทองแดงและแมงกานีส
ซ. สีของน้ํายาง
ฌ. ความหนืด (Viscosity)
ญ. ขนาดของอนุภาคยาง (Particle Size)
ฎ. สภาพนําไฟฟา
ฏ. ความสามารถในการผานกรอง (Filterability)
ฐ. ปริมาณตม
ฑ. กล่ินของน้ํายางที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย
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2.3 กราฟตโคพอลิเมอร [12]

กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เปนวิธีการเตรียมพอลิเมอรรวม โดยการนํามอนอเมอร       
ชนิดหนึ่งมาพอลิเมอไรซกับสายโซของมอนอเมอรอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงมอนอเมอรชนิดที่สองนั้นจะตอ
กันเปนกิ่งตอกับสายโซของมอนอเมอรชนิดที่หนึ่ง ดังรูปที่ 2.3 ทําใหไดกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดมี
สมบัติรวมกันของพอลิเมอรทั้งสองชนิด การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรตองทําใหเกิดจุดที่
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลของพอลิเมอรที่ทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร จึงสามารถเกิดการ
พอลิเมอไรซวิธีสวนใหญในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร มักใชการพอลิเมอไรเซชัน        
แบบอนุมูลอิสระ โดยสามารถใชไดทั้งระบบที่เปนเนื้อเดียวกัน หรือไมเปนเนื้อเดียวกันขึ้นอยูกับ
พอลิเมอรที่ถูกกราฟตสามารถละลายในมอนอเมอรไดหรือไม

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอร [13]

กระบวนการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยมใช
สําหรับยางธรรมชาติคือกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน เนื่องจากมีความหนืดต่ําตลอดชวง
ปฏิกิริยาและการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยากระทําไดงายกวากระบวนการแบบอื่น ตลอดจน
สามารถนําน้ํายางธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปของอิมัลชันมาใชไดโดยตรง และไดกราฟตโคพอลิเมอรที่มี
ขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05 – 5.0 ไมครอนกระจายลอยตัวอยูอยางเสถียรในน้ํา
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2.3.1 กลไกของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน

กลไกของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรบนยางธรรมชาติ แบบอนุมูล
อิสระ แสดงดังตอไปนี้

Initiation
Attacking monomer

RO•  +  M M•
1

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

Re-initiation
NR•   +  M NR-M•

1

Propagation
Propagation of free polymerization

M•
1  +  M M•

2

M•
n  +  M M•

n+1

Propagation of graftpolymerization
NR-M•

1  +  M NR-M•
2

NR-M•
n  +  M NR-M•

n+1

Chain transfer to macromolecules
Transfer to monomer

M•
n  +  M M•

1  + Mn

NR-M•
n  +  M M•

1  +  NR-Mn

Transfer to rubber
M•

n  + NR-H NR•   +  MnH
NR-M•

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

M•
n  +  M•

m Mn+m

NR-M•
n  +  NR-M•

m NR-Mn+m-NR
NR-M•

n  +  M•
m NR-Mn+m
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2.3.2 สวนประกอบที่สําคัญของอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน

ก. มอนอเมอร (Monomer)
เปนตัวกําหนดสมบัติของพอลิเมอรที่ได มอนอเมอรสวนใหญมีพันธะคู ซ่ึงเปนไวนิลที่ไม

อ่ิมตัวในโมเลกุล จากการศึกษาพบวามอนอเมอรบางชนิดที่ดึงอิเล็กตรอนไดดี สามารถเกิดการ   
พอลิเมอไรซแบบอนุมูลอิสระไดดี

ข. ตัวกลางสําหรับการกระจาย (Dispersing medium)
เปนของเหลวที่ใหสวนประกอบอื่นๆ กระจายอยูในลักษณะที่เปนอิมัลชัน และยังชวย

ระบายความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา ตัวกลางที่ใชสวนมากเปนน้ํา โดยตองปราศจากอิออนชนิด   
ตาง ๆ  น้ําที่มีอิออนปนอยู อาจยับยั้งหรือลดประสิทธิภาพของสารกออิมัลชัน

ค. สารกออิมัลชัน (Emulsifier)
ประกอบดวยสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และ สวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ทําหนาที่

ลดแรงตึงผิวระหวางมอนอเมอรและน้ํา ทําใหเกิดไมเซลล (Micelle) ซ่ึงเปนจุดที่เกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชัน

ง. ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator)
มีความสําคัญในอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน เนื่องจากชวยทําใหเกิดอนุมูลอิสระทําปฏิกิริยา

กับไวนิลมอนอเมอรที่ไมอ่ิมตัว ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาสวนใหญแตกตัวโดยอาศัยอุณหภูมิ

ตัวแปรที่มีผลตออิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน  ไดแก
- ชนิดและเสถียรภาพของมอนอเมอร
- ชนิดและเสถียรภาพของตัวริเริ่มปฏิกิริยา
- ชนิดของตัวกลางสําหรับการกระจาย
- ชนิดและปริมาณของสารกออิมัลชัน
- อุณหภูมิ
- ความเปนกรด-เบส
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2.3.3 จลนพลศาสตรการเกิดอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน [14]

การเกิดอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันสามารถแบงออกเปน 3 ระยะ ดังนี้
1. ระยะที่ 1 (stage I)

อนุมูลที่มีสายโซส้ัน ๆ ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระของตัวริเร่ิมกับ        
มอนอเมอรใน Aqueous phase แพรเขาไปยังโซพไมเซลลและเริ่มตนพอลิเมอไรเซชัน 
ตอนนี้เรียกโซพไมเซลลนี้วา อนุภาคลาเทกซ เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปไมเซลลจะโตขึ้น   
เร่ือย ๆ เนื่องจากมีมอนอเมอรจากสารละลายน้ําเพิ่มเขามาเรื่อย ๆ ซ่ีงในขณะเดียวกับ 
มอนอเมอรในสารละลายน้ําก็เพิ่มขึ้น โดยการถายโอนมาจากหยดมอนอเมอร ดังนั้นหยด
มอนอเมอรจึงเปรียบเสมือนหนึ่งเปนแหลงของมอนอเมอรสําหรับพอลิเมอไรเซชันใน
อนุภาคลาเทกซ

เมื่อพอลิเมอไรเซชันดําเนินตอไปอนุภาคลาเทกซมีขนาดใหญขึ้น พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจึง
ตองการสารกออิมัลชันมากขึ้น เพื่อใหคงเปนอนุภาคลาเทกซไวได  จึงทําใหสารกอ
อิมัลชันลดนอยลงจนมีคาต่ํากวาความเขมขันไมเซลลวิกฤต ทําใหโซฟไมเซลลคงตัวอยู  
ไมได ดังนั้นจึงไมเกิดการเริ่มตนใหมเพื่อกลายเปนอนุภาคลาเทกซ  จุดนี้เปนจุดสิ้นสุด
ระยะที่ 1 ซ่ึงเปนระยะที่มีการเกิดนิวคลีเอชันของอนุภาคลาเทกซและเปนจุดที่ไมมีโซพ  
ไมเซลลอยูในสารละลายน้ําอีกตอไป ลักษณะทางกายภาพของระยะที่ 1 แสดงดังรูปที่ 2.4

รูปท่ี 2.4 ลักษณะทางกายภาพของระยะที่ 1[14]
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2. ระยะที่ 2 (stage II)
อนุภาคลาเทกซที่เกิดขึ้นในระยะที่ 1 ยังคงใหญขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากจํานวนอนุภาคและ

ความเขมขนของมอนอเมอรในแตละอนุภาคคาคงที่ ดังนั้นอัตราเร็วของพอลิเมอไรเซชัน
โดยรวมจึงมีคาคงที่ จนกระทั่งปฏิกิริยาดําเนินไปประมาณ 50-80 % การเปลี่ยนมอนอเมอร 
หยดมอนอเมอรหมดไป และอนุภาคลาเทกซเก็บมอนอเมอรที่ยังไมไดทําปฏิกิริยาเอาไว
3. ระยะที่ 3 (stage III)

อัตราเร็วของพอลิเมอไรเซชันลดลง เนื่องจากอนุภาคลาเทกซใชมอนอเมอรที่ยังไมได
ทําปฏิกิริยาในระยะที่ 2 ไปจนหมด ปฏิกิริยาดําเนินไปเกือบ 100 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนของ
มอนอเมอร อนุภาคของพอลิเมอรที่ไดในขั้นตอนสุดทายมีขนาดประมาณ 0.05-0.2 
ไมครอน ซ่ึงเปนคาระหวางกลางของไมเซลลและหยดมอนอเมอร รูปที่ 2.5 แสดงใหเห็น
ถึงอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่แปรตามการดําเนินไปของปฏิกิริยา ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตรา
การเริ่มตัน การทวีคูณและการหยุดยั้ง  โดยความสัมพันธของอัตราเร็วเหลานี้ขึ้นอยูกับ    
มอนอเมอรและภาวะของปฏิกิริยาตามที่ไดกลาวมาแลว

รูปท่ี 2.5 อัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันในแตละระยะของอิมัลชัน
    พอลิเมอไรเซชัน [14]
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2.4 พอลิไวนิลคลอไรด [15]

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) เปนพลาสติกที่จัดอยูในประเภทเทอรโมพลาสติกอสัณฐาน     
มีโครงสรางเปนเสนตรง สามารถหลอมเหลวหรือผานแรงดันไดหลายครั้ง โดยไมทําลายโครงสราง
จึงสามารถขึ้นรูปไดหลายครั้ง พอลิไวนิลคลอไรดเปนผลผลิตที่ไดมาจากกาซธรรมชาติและเกลือ 
โดยกาซเอทิลีนจากโรงแยกกาซธรรมชาติจะทําปฏิกิริยากับคลอรีนจากเกลือ ใหเปนวตัถุดิบวีซีเอ็ม
(Vinyl Chloride Monomer) ซ่ึงเมื่อวีซีเอ็มผานกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน จะไดพลาสติกผงพีวีซี
ที่บริสุทธิ์ แตอยางไรก็ตาม พีวีซีที่นํามาทําเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป เชน ทอน้ําพีวีซี ขวดพีวีซี ฉนวน
หุมสายไฟ หนังเทียม ฯลฯ ไมไดเปนผลิตภัณฑที่ผลิตมาจากพีวีซีผงเลยทีเดียว    แตจะตองผสมกับ
สารเติมแตงอื่น ๆ อีกหลายชนิด เพื่อใหเปนผลิตภัณฑที่มีสมบัติตาง ๆ ตามที่ตองการ อาทิ          
สารปรับปรุงแรงกระแทก สารเสริมสภาพพลาสติก สารคงสภาพ ฯลฯ ซ่ึงในทุกกรณีการผลิตพีวีซี 
สารตาง ๆ ที่นํามาใชจะมีการผสมกันอยางละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน

รูปท่ี 2.6 โครงสรางทางเคมีของพอลิไวนิลคลอไรด

พีวีซี เปนพลาสติกที่มีสมบัติที่ดีหลายประการซึ่งเปนสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางจาก
พลาสติกชนิดอื่น ๆ ดังนั้น พีวีซีจึงถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย ยิ่งไปกวานั้น พีวีซียังมีน้ําหนักเบา 
สะดวกจนนําไปใชงานกลางแจงไดอยางดี นอกจากนั้น พีวีซียังมีน้ําหนักเบา สะดวกในการขนสง 
และมีความติดไฟต่ํามาก ดังนั้นการใชผลิตภัณฑพีวีซีแทนไมจะชวยลดอัตราการติดไฟและลุกลาม
ของไฟลง ทั้งยังชวยรักษาทรัพยากรปาไมไดอีกทางหนึ่งดวย สมบัติอันหลากหลายของพีวีซี       
เกิดจากกรรมวิธีการผลิตที่แตกตางกัน ลักษณะการใชงานจึงแตกตางกันไปดวย กระบวนการผลิต  
พีวีซีมี 3 ลักษณะคือ การผลิตแบบแขวนลอย พีวีซีที่ไดมีขนาดเล็กเหมาะแกการนําไปใชงานทั่วไป 
กระบวนการผลิตแบบอิมัลชันเหมาะสําหรับงาน Coating คือทําหนังเทียม และสุดทายกระบวนการ
ผลิตแบบบัลค พีวีซีสามารถออกแบบใหมีความแข็งหรือนุม ตลอดจนใหมีความใสไดตามที่
ตองการปองกันการซึมผานของน้ําและอากาศไดดี น้ําหนักเบา มีอายุการใชงานยาวนาน ตองการ
การบํารุงรักษานอย มีความทนทานตอสภาพลมฟาอากาศ และส่ิงแวดลอมตาง ๆ ไดเปนอยางดี

CH C
Cl n
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นอกจากนี้พีวีซียังมีสวนผสมของธาตุฮาโลเจนสูง มีความไวไฟต่ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งพีวีซี
ชนิดแข็งจะติดไฟไดยากกวาไม แตมีความยืดหยุนมากกวา พีวีซีที่ใชในงานกอสรางสวนใหญ    
เมื่อติดไฟจะดับไดดวยตัวเอง ทั้งยังใหความรอนนอยกวาไมหรือพลาสติกตัวอ่ืน ๆ ดังนั้นการใช
ผลิตภัณฑพีวีซีแทนไมจะชวยลดอัตราการติดไฟและการลุกลามของไฟลง ทั้งยังชวยประหยัด
ทรัพยากรปาไมไดอีกทางหนึ่งดวย

ในชีวิตประจําวันของเราทุกวันนี้ คงจะเปนที่ยอมรับกันวา พีวีซีเขามามีบทบาทมากขึ้น
เร่ือย ๆ ทั้งนี้เนื่องจากพีวีซีเปนพลาสติกที่รวมสมบัติที่ดีเอาไวหลายดาน ทั้งสมบัติเชิงกล            
ทางไฟฟา ทางกายภาพและทางเคมี นอกจากนี้ยังเปนพลาสติกที่มีราคาถูก นําไปใชผลิตสินคา
พลาสติกในรูปแบบตาง ๆ ไดงาย โดยสามารถผลิตพีวีซีใหมีความออนตัว หรือมีความแข็งแรง
เหมาะกับการนําไปใชงาน อีกทั้งมีความใสหรือทึบตามตองการ  สามารถแบงพีวซีีตามลักษณะการ
นําไปใชงานดังนี้

ก.  งานดานการกอสรางและอาคาร
ดวยสมบัติเดนทางดานความคงทนตอสภาพดินฟาอากาศ ไมกอใหเกิดการ      

ลุกลามของไฟ มีน้ําหนักเบา ไมเปนสนิม ฯลฯ พีวีซีจึงเหมาะสําหรับการใชงานใน  
ดานนี้อยางหลากหลาย เชน กรอบประตูและหนาตาง  ทอแข็งและขอตอ แผนลอนใส
มุงหลังคา ฝาผนังบาน ฝาเพดาน แผนปูพื้น ตลอดจนเครื่องสุขภัณฑ
ข.  งานดานที่เกี่ยวกับไฟฟา

เนื่องจาก พีวีซี มีคาความตานทานไฟฟาสูง ไมกอใหเกิดการลุกลามของไฟ จึง
เหมาะอยางยิ่งกับงานในดานนี้ อาทิ ฉนวนและปลอกนอกหุมสายไฟฟาชนิดตาง ๆ     
ทอรอยสายไฟฟาและโทรศัพท และปลั๊กเสียบสายไฟ
ค.  งานดานบรรจุภัณฑ

พีวีซีสามารถผลิตใหมีความใส ทนแรงกระแทก และกันการซึมผานของอากาศ
ไดดี จึงมีการนําไปใชงานดานนี้อยางแพรหลาย เชน ขวดน้ํามันพืช ขวดแชมพู ฟลมหด
สําหรับหอหุมสินคาทั่วไป ฟลมยืดสําหรับหอขนม ผลไมและอาหารตาง ๆ
ง.  งานดานเกษตรกรรม

ผลิตภัณฑในงานดานนี้ ไดแก แผนพลาสติกสําหรับปูแหลงน้ํา แผนฟลมที่ใช
คลุมผลิตผลทางการเกษตร
จ.  งานดานการแพทย

ผลิตภัณฑในดานนี้ ไดแก สายใหน้ําเลือด ถุงน้ําเกลือ ถุงเลือด ถุงถายของเสีย
จากรางกาย และหนากากออกซิเจน เปนตน
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2.5  พอลิเมอรผสม [16]

ในปจจุบันกําลังการผลิตพอลิเมอรผสมคิดเปนสัดสวนประมาณ 20 เปอรเซ็นต ของกําลัง
การผลิตพลาสติกทั้งหมด และมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตลอดสิบปที่ผานมา โดยมีคาดการณวาใน
อนาคตอันใกล การผลิตพลาสติกเกือบทั้งหมดเปนระบบการนําพอลิเมอรหลายชนิดมาผสมกัน 
เนื่องจากระบบดังกลาวมีขอดีหลายประการ เชน

ก. สามารถปรับปรุงสมบัติไดตามตองการ โดยเลือกจากสมบัติของพอลิเมอรแตละชนิด
และอัตราสวนในการผสมที่เหมาะสม

ข. ใชตนทุนที่ต่ํากวาและเวลาในการผลิตที่ส้ันกวาในการพัฒนาพอลิเมอรชนิดใหม
ค. เปนเทคนิคที่ใชในการลดราคาของพอลิเมอรที่มีราคาแพง เชน พลาสติกวิศวกรรม
ง. เปนระบบที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เนื่องจากเปนการนําพลาสติกที่เหลือใชกลับมาใช

ประโยชนใหม โดยผานกระบวนการผสมและขึ้นรูปใหม [17]

ดังนั้นการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับพอลิเมอรผสมจึงเปนสิ่งที่มีความสําคัญตอการพัฒนาทาง
ดานการผลิต สมบัติของวัสดุ ตลอดจนการจัดการดานสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตามความสามารถเขา
กันได (Compatibility) เปนสิ่งที่สําคัญมากของระบบพอลิเมอรผสมโดยเฉพาะในทางการคา เทคนิค
ความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสมเปนสิ่งที่ทาทายสําหรับการพัฒนา โดยรูปแบบ
ของการผสมจะแบงเปน 3 ประเภท

1. การผสมของพลาสติกวิศวกรรม
2. การผสมของพลาสติกเชิงพาณิชย
3. การผสมของพลาสตกิรีไซเคิล

สําหรับใน 2 ระบบแรก คือการผสมของพลาสติกวิศวกรรมและพลาสติกเชิงพาณิชยนั้นจะ
มีวัตถุประสงคหลักในการผสม เพื่อปรับปรุงสมบัติเฉพาะอยาง เชน ความทนแรงกระแทก      
ความทนแรงดึง ฯลฯ ซ่ึงเทคนิคในการผสมเนนถึงตนทุนและประสิทธิภาพของการปรับปรุงมาก
กวาที่จะคิดพัฒนาพอลิเมอรชนิดใหม โดยตนทุนการผสมจะต่ํามาก ถาในระบบการผลิตมีอุปกรณ
ในการผสมพรอมอยูแลว สวนใหญในการพัฒนาชวยใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีประสิทธิภาพในการ
ใชงานที่สูงขึ้น เพื่อการนําไปใชงานเฉพาะอยาง เชน การใชงานดานอวกาศ  ตัวอยางของการผสม
โดยเฉพาะการผสมของพลาสติกวิศวกรรมเพื่อการนําไปใชงานเฉพาะทาง เชน การผสมระหวาง 
Polyethermide กับ LCP โดยพอลิเมอรผสมที่ไดมีเสถียรภาพทางความรอนและความทนทานตอ
การดัดโคง
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การปรับปรุงโดยการผสมของพลาสติกเชิงพาณิชย สมบัติที่นิยมปรับปรุง เชน สมบัติ
เชิงกล (ความเหนียว ความแข็งตึง ความทนแรงกระแทก ) สมบัติเชิงความรอน (จุดหลอมเหลว    
จุดออนตัว) และความทนทานตอสารเคมี โดยจะนําไปใชงานในดานตาง ๆ เชน ชิ้นสวนอุปกรณ  
รถยนต อุปกรณทางธุรกิจ อุปกรณที่ใชในครัวเรือน ฯลฯ  ตัวอยางการผสมประเภทนี้ ไดแก       
การผสมระหวางพอลิเอไมดกับพอลิเอทิลีน

สวนประเภทสุดทายเปนการผสมของพอลิเมอรรีไซเคิล ซ่ึงเปนระบบการผสมที่สําคัญ
สําหรับอุตสาหกรรมในปจจุบัน เพราะกระบวนการนี้เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม โดยเปนการนํา
พลาสติกที่ใชแลวกลับมาใชใหม โดยเฉพาะพลาสติกที่ใชงานดานบรรจุภัณฑ ซ่ึงบอยคร้ังจะถูก
ปลอยทิ้งเปนขยะ กระบวนการผสมดังกลาวเปนการนําพลาสติกกลับมาใชใหมโดยการผสม        
พอลิเมอรชนิดตาง ๆ เขาดวยกัน ในการผลิตความสามารถในการเขากันไดของพอลิเมอรผสมจึง
เปนส่ิงที่ทาทายและซับซอน เนื่องจากในระบบของพอลิเมอรผสมอาจประกอบดวย พอลิเอทิลีน 
พอลิโพรพิลีน พีวีซี พอลิสไตรีน และพอลิเมอรชนิดอื่น ๆ ดังนั้นการพัฒนาสารชวยผสมที่มี
ลักษณะพิเศษจึงเปนสิ่งที่ตองการในทางการคา ตัวอยางเชน Bennett ซ่ึงเปนสารชวยผสมที่ผลิตโดย 
Bennett BV และเปนที่รูจักโดยทั่วไปในชื่อของ Universal compatibilizer แมวาสูตรโครงสรางของ 
Bennett จะยังไมเปดเผย แตพบวา Bennett เปนเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวยชวงของหมูฟงกชัน
ที่แตกตางกัน เพื่อประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรชนิดตาง ๆ

2.5.1  กลไกในการผสมเขากันได [18]

การผสมพอลิเมอรสวนใหญจะใหสมบัติที่คอนขางต่ําโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั้งนี้เนื่องมา
จากแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสที่ต่ําและแรงเคนสะสม (Stress concentration) จากการกระจายใน
เมทริกซ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันไดในการผสมจะนิยมใชสารชวยผสมหรือการ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในระหวางการผสม เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิเมอร
ผสม เพื่อใหไดโครงสราง สัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสม ดังรูปที่ 2.7 
ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสมมีหลายประการ อาทิเชน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม
หรืออัลลอยดจะขึ้นอยูกับสมบัติเชิงกลของแตละองคประกอบ สัณฐานวิทยาระหวางผิวสัมผัส 
(Phase morphology) และแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (Interfacial adhesion) โดยสัณฐานวิทยาและ
แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสจะมีความสําคัญมากในการชวยถายโอนแรงในระหวางการใชงาน 
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะขึ้นอยูกับภาวะที่ไดรับในระหวางกระบวนการผสม เชน      
ชนิดของเครื่องผสม  อัตราสวนของการผสม อุณหภูมิในการผสม นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับสมบัติ
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การไหลของแตละองคประกอบในการผสม และแรงตึงผิวขององคประกอบในขณะหลอมเหลว 
(Interfacial tension)  

รูปท่ี 2.7 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม [18]

2.5.2 วิธีในการผสมเพื่อความเขากันได [18]

เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อความสามารถในการเขากันได และทําใหไดพอลิเมอรผสมที่มี
สมบัติตามตองการนั้น มีอยูหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน ดังนั้นการเลือกใชจะขึ้น
อยูกับผูผลิตเปนหลัก โดยพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้ คือ

1. ความสามารถในการเขากันไดทางเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic Miscibility)
2. การเติมบล็อคหรือกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of Block or Graft Copolymer)
3. การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนวองไวตอการทําปฏิกิริยาได (Addition of 

Function/Reactive Polymer)
4. การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรหรือปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในระหวางการ

ผสม (In situ  Grafting/Polymerization)

PROCESS
(TYPE, RATE,
TEMPERTURE

RHEOLOGY
OF

COMPONENTS
INTERFACIAL

TENSION
IN MELT

STABILIZATION

PHASE
MORPHOLOGY

COMPONENT
MECHANICAL
PROPERTIES

INTERFACIAL
ADHESION

MECHANICAL PROPERTIES OF BLEND
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2.6 สารเสริมทนแรงกระแทก [19]

ในปจจุบันเทอรโมพลาสติกไดถูกนํามาใชประโยชนแทนที่ ไม แกว และโลหะ เนื่องจากมี
สมบัติที่เดนหลายประการ อาทิเชน มีน้ําหนักเบา สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงายและมีราคาถูก 
แตพลาสติกสวนใหญจําพวก พอลิไวนิลคลอไรด พอลิเมทิลเมทาคริเลต และพอลิสไตรีนเปนวัสดุที่
มีความเปราะ ไมยืดหยุนและแตกไดงายเหมือนแกว ณ อุณหภูมิหอง จึงทําใหมีขอจํากัดทางดาน
ความทนแรงกระแทก จึงจําเปนที่ตองปรับปรุงสมบัติกอนนําไปใชงาน  โดยการเติมพวกอิลาส    
โตเมอรลงไปผสมกับเทอรโมพลาสติก  แตก็มีปญหาในดานความเขากันระหวางอิลาสโตเมอรกับ
เทอรโมพลาสติก แตอยางไรก็ตามขนาดและธรรมชาติของอิลาสโตเมอรก็ทําใหสามารถกระจายตัว
ในเทอรโมพลาสติกได  แตปริมาณที่ใชตองไมมากเกินไปจนทําใหสมบัติทางกลดานอื่น ๆ เชน   
โมดูลัส ลดลงไปมากนกั

ลักษณะที่สําคัญของสารเสริมทนแรงกระแทก
ก. มีลักษณะเปนอิลาสโตเมอร
ข. มีการกระจายตัวในเนื้อพลาสติกที่ดี
ค. สามารถกระจายตัวและยึดติดกับโครงสรางของพลาสติก
สารเสริมทนแรงกระแทกมีสมบัติที่ยืดหยุนของยางและสามารถที่จะถูกนํามาผานกระบวน

การหลอมเหลวใหมไดอีกครั้งของเทอรโมพลาสติก ก็เนื่องมาจากการที่สารเสริมทนแรงกระแทกมี
สวนประกอบทั้งสวนที่ออนและยืดหยุน และสวนที่แข็ง โดยท่ัว ๆ ไปแลวสวนที่ออน เกิดจากการที่
สวนหนึ่งในโมเลกุลอยูในสภาวะคลายยาง และสวนที่แข็งอยูในสภาวะคลายแกว สวนแข็งนี่เองทํา
หนาที่ยึดโมเลกุลของพลาสติกใหเขากัน จํากัดการเคลื่อนไหวของโมเลกุลทั้งโมเลกุล และสวนที่
ออน ทําหนาที่รับแรงกระแทกที่มากระทํากับพลาสติก  อนุภาคสารเสริมทนแรงกระแทกกระจาย
ตัวอยางทั่วถึงในพลาสติก  สงผลทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันลดลง รวมทั้งเพิ่มความเขากัน
ระหวางสารเสริมทนแรงกระแทกกับพลาสติกมากยิ่งขึ้น

รูปท่ี 2.8 ลักษณะโครงสรางของสารเสริมทนแรงกระแทก
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2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

Hourston D.J. และคณะ [20] ศึกษาการเปลี่ยนยางธรรมชาติเปนอินเตอรเพนเทรตติ้งและ
เซมิ-อินเตอรเพนเทรตติ้งพอลิเมอร โดยเติมสไตรีนลงไปบนน้ํายางธรรมชาติ ใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
เปนคูรีดอกซของเทอรเชียรี-บิวทิลไฮโดรเปอรออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนตามีน จากการ
วิเคราะหสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก พบวาการผสมกันไมเขาเปนเนื้อเดียวกันและมีการแยกเฟสกัน
อยางชัดเจน นอกจากนี้ยังศึกษาผลของปริมาณสไตรีน พบวาเมื่อปริมาณพอลิสไตรีนเพิ่มขึ้น        
คาโมดุลัสเริ่มตนมีคาสูงขึ้น แตคาความทนตอการฉีกขาดมีคาลดลง และยังศึกษาโดยใช AIBN เปน
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา [21] พบวา สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตไมโดดเดน เนื่องจาก AIBN ชวยในการ
กราฟตสไตรีนไดนอย ทําใหโมเลกุลของยางเสียสภาพไดงาย

Thommachan X. และคณะ [22] ศึกษาการดัดแปรยางธรรมชาติใหเปล่ียนเปนเทอรโม
พลาสติกอิลาสโตเมอร โดยการกราฟตสไตรีนลงบนน้ํายางธรรมชาติ ใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเปน         
คูรีดอกซของเทอรเชียรี-บิวทิลไฮโดรเปอรออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนตามีนในบรรยากาศ
ไนโตรเจน พบวาเมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น คาความทนแรงดึง ความทน
ทานการฉีกขาดและความแข็งเพิ่มขึ้น แตความยืดเมื่อขาดและความทนทานการเสียดสีจะลดลง 
รวมทั้งยังศึกษาการเสริมแรงของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนนี้ดวยคารบอนแบล็ค พบวาสมบัติ  
กายภาพของกราฟตโคพอลิเมอรถูกปรับปรุงเพิ่มขึ้นอยางมาก สามารถนําไปประยุกตใชในทาง   
อุตสาหกรรมได และ ผลจากการศึกษาการนํากลับไปใชงานใหม พบวาสามารถนํากลับมาใชใหม
ไดหลายครั้ง โดยสมบัติทางกลมีคาเทาเดิม ซ่ึงหมายความวาแสดงสมบตัิความเปนเทอรโมพลาสติก
ที่ดี

Erbil H.Y. [23] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของยางธรรมชาติดวยไวนิลมอนอเมอร   
หลายชนิด โดยใช พอลิเอไมดแอทิเวเทดไฮโดรเปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิม หาคาเปอรเซ็นตยางที่ทํา
ปฏิกิริยา และหาคา water contact angle เพื่อใชทําคอนแทกเลนส คาเปอรเซ็นตยางที่ทําปฏิกิริยา  
หาไดโดยวิธีการตกตะกอน คือ ใชผลิตภัณฑที่ไดละลายในสารละลายผสมเบนซีนกับปโตรเลียม
อีเทอร และทําใหตกตะกอนดวยเมทานอล อบตะกอนใหแหง แลวช่ังน้ําหนัก น้ําหนักตะกอนที่ได
คือน้ําหนักยางที่ไมไดทําฏิกิริยากับพอลิเมอรอ่ืนๆ ใชในการคํานวณหาเปอรเซ็นตยางที่ทําปฏิกิริยา
และตรวจสอบการกราฟตโดยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร
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Zhao J. และคณะ [24] ศึกษากลไกการกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลตบนยางเอสบี
อาร โดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซดและเกลือเฟอรัสเปนตัวริเร่ิม พบวา คาระดับการกราฟตและ
ประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และความเขมขนเพิ่มขึ้นแตไมเกินรอยละ 7.4 
โดยน้ําหนักของมอนอเมอร คาระดับการกราฟตและประสิทธิภาพลดลง เมื่อความเขมขนของสาร
กออิมัลชันมากกวารอยละ 2 โดยน้ําหนักของมอนอเมอร

Sabasini L. และคณะ [3] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางโดย
ใชโปแตสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและใชซิลเวอรไออนเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อศึกษา
ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต ไดแก เวลาในการทําปฏิกิริยา ความเขมขนของมอนอเมอร 
ความเขมขนของตัวริเริ่มปฏิกิริยา พบวา ประสิทธิภาพการกราฟตมากที่สุด เมื่อใชเวลาการทํา
ปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง โดยคาประสิทธิภาพการกราฟตลดลง เมื่อความเขมขนของมอนอเมอรมากกวา 
1.4082 โมลตอลิตร และเมื่อความเขมขนตัวริเร่ิมมากกวา 0.0025 โมลตอลิตร

Merkel M.P. และคณะ [25] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยาง
พอลิบิวทาไดอีนและยางเอสบีอาร โดยใชเทอรบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซดเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
ดวยกระบวนการแบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบวา ประสิทธิภาพ
การกราฟตแปรผันตามความถี่ในการเชื่อมขวาง ทั้งระบบพอลิบิวทาไดอีนผสมพอลิเมทิลเมทา    
คริเลต และยางเอสบีอารผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ
กราฟต พบวา ประสิทธิภาพการกราฟตสวนเชลลลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณของสวนคอร

Charmondusit K. และคณะ [26] ศึกษาการกราฟตเมทิลเมทาคริเลตและสไตรีนบนยาง       
ธรรมชาติในภาวะอิมัลชัน  โดยใชโปแตสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัวริเร่ิม  เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ คือ 
ความเขมขนของมอนอเมอรเมทิลเมทาคริเลต ความเขมขนของมอนอเมอรสไตรีน  ความเขมขน
ของสารกออิมัลชัน  ความเขมขนของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่มีผลตอปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวาภาวะเหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต คือ  ภาวะที่ใช
มอนอเมอร 100 สวน  ความเขมขนของสารกออิมัลชัน 1.5 สวน  และความเขมขนของตัวริเร่ิม  1.5 
สวนตอยางธรรมชาติ 100 สวนโดยน้ําหนัก  ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง       
นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของอัตราสวนของยางธรรมชาติกราฟตกับพอลิไวนิลคลอไรดตอสมบัติ
ของพอลิเมอรผสม พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนของยางธรรมชาติกราฟตจนถึง 15 สวนตอ 100 สวน
โดยน้ําหนักของพอลิไวนิลคลอไรด ทําใหพอลิไวนิลคลอไรด ทนแรงกระแทกไดสูงขึ้น
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Thiraphattaraphun L. และคณะ [27] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทา      
คริเลตบนยางธรรมชาติในภาวะอิมัลชันโดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตเปนตัวริเร่ิม เพื่อศึกษา
ปจจัยที่มีตอภาวะการเตรียมคือความเขมขนของตัวริเร่ิม อุณหภูมิของปฏิกิริยา ความเขมขนของ
มอนอเมอร และเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต คือภาวะที่ใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 0.75 สวน ความเขมขน
มอนอเมอร 100 สวนตอยางธรรมชาติ 100 สวนโดยน้ําหนัก และอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส      
เปนเวลา 8 ช่ัวโมง นอกจากนี้ไดศึกษาผลของอัตราสวนของยางธรรมชาติกราฟตกับพอลิเมทิล     
เมทาคริเลตตอสมบัติของพอลิเมอรผสม พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนของพอลิเมทิลเมทาคริเลต     
ความแข็ง ความทนแรงดึงและความทนการฉีกขาดมีคาสูงขึ้น แตความทนทานการฉีกขาดมีคา    
ลดลง

Arayapranee W. และคณะ [28] ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตและ  
สไตรีนบนยางธรรมชาติ โดยใชเทคนิคการวางแผนการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 26-2 ใชตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาเปนคูรีดอกซของคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดและเตตระเอทิลีนเพนตามีน เพื่อศึกษาปจจัย 
ที่มีผลตอการทดลองตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของตัวริเร่ิม  ความเขมขนของสารกออิมัลชัน    
ความเขมขนของสารถายโอนโซ  อัตราสวนของสไตรีนตอเมทิลเมทาคริเลต อัตราสวนของ    
มอนอเมอรตอยางธรรมชาติ และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา พบวาความเขมขนของสารถายโอนโซ
และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีผลตอการทดลอง



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบน
ยางธรรมชาติดวยตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ โดยใชกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน และ
ศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

1. น้ํายางธรรมชาติขนชนิดแอมโมเนียสูง      : Thai Rubber and Latex Co., Ltd.
2. สไตรีน มอนอเมอร      : Eternal Resin Co., Ltd.
3. เมทิลเมทาคริเลต มอนอเมอร      : Eternal Resin Co., Ltd.
4. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต              : APS Ajax Finechem
5. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด      : BDH
6. ไอโซโพรพานอล         : BDH
7. คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด      : Fluka
8. เตตระเอทิลีนเพนตามีน      : Fluka
9. โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส      : Riedel - de Haen
10. โซเดียมไฮดรอกไซด      : Akzo Noble
11. ปโตรเลียมอีเทอรชนิดเบา (b.p. 60-80 oC)      : Lab Scan
12. เมทิลเอทิลคีโตน      : Lab Scan
13. อะซิโตน      : BDH
14. โทลูอีน      : Fisher Chemicals
15. อลูมินั่มออกไซด      : Fluka
16. กาซไนโตรเจน      : Praxair Co., Ltd.
17. เม็ดพีวีซี คอมเปานด (K-value = 61)      : TPC Co., Ltd.
18. เมทิลเมทาคริเลต-บิวทาไดอีน-สไตรีน เทอรพอลิเมอร : TPC Co., Ltd.
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง

1. ชุดปฏิกรณปฏิกิริยาแบบ 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร
2. ใบพัดกวน
3. มอเตอรปนกวนชนิดปรับรอบ
4. เทอรโมมิเตอร
5. คอนเดนเซอร
6. ชุดสกัดแบบ Soxhlet
7. เตาใหความรอน

3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห

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

3.4.1 การเตรียมสไตรีนมอนอเมอร

ในการทําใหสไตรีนมอนอเมอรมีความบริสุทธิ์ ตองทําการสกัดตัวยับยั้งปฏิกิริยาที่ผสม
ในสไตรีนออกใหหมด ซ่ึงตัวยับยั้งปฏิกิริยาทําหนาที่ไมใหสไตรีนเปลี่ยนเปนพอลิสไตรีน โดย    
ตัวยับยั้งปฏิกิริยา คือ ไฮโดรควินิน วิธีการสกัดตัวยับยั้งปฏิกิริยาเร่ิมจาก ลางดวย 10%โซเดียม      
ไฮดรอกไซด แลวลางดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง หลังจากนั้นเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสลงในสไตรีน
เพื่อดูดน้ําที่อาจติดมา แลวนําไปผานคอลัมนที่บรรจุดวยอลูมินั่มออกไซด ตอจากนั้นนําสไตรีนที่ได
บรรจุลงในขวดทึบแสงและนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 0 – 10 องศาเซลเซียส

3.4.2 การกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันสไตรีนบนยางธรรมชาติ

การสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนดวยกระบวนการแบบคอร-เชลลอิมัลชัน                
ขั้นตอนการสังเคราะหเร่ิมโดยเติมน้ํายางธรรมชาติ น้ํา โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ไอโซโพรพานอล 
และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.1 ลงในเครื่องปฏิกรณ กวนดวยความเร็ว
รอบ 200 รอบตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน กวนเปนเวลา 30 นาที ตอจากนั้นคอยๆเติม     
เตตระเอทิลีนเพนตามีนและสไตรีนที่กําจัดตัวยับยั้งปฏิกิริยาออกแลว กวนใหเขากันเปนเวลา        
30 นาที เพิ่มอุณหภูมิใหไดตามที่ตองการ แลวเติมคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซดกวนเปนเวลา             
8 ช่ัวโมง หลังจากนั้นทําใหรวมตัว (Coagulation) ในสารละลายกรดฟอรมิก 5 เปอรเซ็นต            
อบที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นชั่งน้ําหนัก  เพื่อคํานวณรอยละ        
การเปลี่ยน

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละการทดลอง

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

50
100
1.50
0.15
0.45
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ในงานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียลสองระดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรตาง ๆ ในชวงที่ทําการศึกษาวาตัวแปรใดบางที่มีอิทธิพลตอรอยละการเปลี่ยนและประสิทธิ
ภาพการกราฟต รวมทั้งยังศึกษาถึงปฏิสัมพันธของตัวแปรในชวงที่ทําการศึกษา โดยแตละตัวแปรมี       
2 ระดับ ตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ 
และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา  ดังตารางที่ 3.2 เนื่องจากตัวแปรที่ศึกษามี 3   ตัวแปร และแตละ
ตัวแปรมี 2 ระดับ ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมดคือ 23 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.3       
ขอมูลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหทางสถิติตอไป เพื่อดูอิทธิพลของตัวแปรแตละตัวและ      
ปฏิสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ในชวงที่ทําการศึกษา วาตัวแปรใดบางที่มีอิทธิพลตอรอยละของ        
การเปลี่ยนและประสิทธิภาพการกราฟต

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและระดับของตวัแปรที่ทําการศึกษา

ตัวแปร ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+)
อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 oC 70 oC
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ 0.5 1.0
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 1.0 phr 2.0 phr

ตารางที่ 3.3 ภาวะการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล

การทดลอง
ที่

Treatment
combination

อุณหภูมิปฏิกิริยา
(oC)

อัตราสวนสไตรีน
ตอยางธรรมชาติ

ความเขมขน
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

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

น้ํายางธรรมชาติ + น้ํา + ไอโซโพรพานอล +
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด + โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต

กวนภายใตบรรยากาศไนโตรเจน เปนเวลา 30นาทีเติมเตระเอทิลีนเพนตามีน
และสไตรีน

กวนและเพิ่มอุณหภูมิตามปฏิกิริยา เปนเวลา 30นาที
เติมคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด

กวนตลอดเวลา เปนเวลา 8 ช่ัวโมงTEM

ทําใหรวมตัวใน 5% กรดฟอรมิกรอยละการเปลี่ยน

สกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร
เปนเวลา 24 ชั่งโมง

สกัดดวยเมทิลเอทิลคีโตน
เปนเวลา 24 ชั่งโมง

รอยละยางธรรมชาติกราฟต
ประสิทธิการกราฟต และ FT-IR

ผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด

ทดสอบสมบัติเชิงกล   
SEM และ DMA
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รูปท่ี 3.2 ชุดการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน

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

3.4.3.1 การหาคาประสิทธิภาพการกราฟต

ผลิตภัณฑที่ไดจากการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 3 สวน คือ 1) ยางธรรมชาติ
กราฟตสไตรีน 2) ยางธรรมชาติไมกราฟต 3) พอลิสไตรีน โดยยางธรรมชาติไมกราฟตสามารถสกัด
แยกออกไดดวยปโตรเลียมอีเทอรชนิดเบา และพอลิสไตรีนสามารถสกัดแยกออกไดดวยเมทิลเอทิล
คีโตนโดยใชเครื่อง Soxhlet Extraction ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนจะเหลืออยู    วิธีการคํานวณดัง
สมการ (3.1)-(3.5)

     (3.1)

     (3.2)

     (3.3)

     (3.4)

     (3.5)

ประสิทธิภาพการกราฟต   =  น้ําหนักพอลิสไตรีนที่เกิดการกราฟต        x 100
         น้ําหนักพอลิสไตรีนหลังปฏิกิริยา

รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต  =  น้ําหนักของยางธรรมชาติไมกราฟต         x  100
      น้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอร

รอยละพอลิสไตรีน  =       น้ําหนักพอลิสไตรีน      x  100
         น้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอร

รอยละยางธรรมชาติกราฟต  =  น้ําหนักยางธรรมชาติกราฟต          x  100
          น้ําหนักกราฟตโคพอลิเมอร

รอยละการเปลี่ยน  =  น้ําหนักพอลิสไตรีนหลังปฏิกิริยา         x  100
        น้ําหนักสไตรีนกอนทําปฏิกิริยา
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3.4.3.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

นํายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดหลังจากการสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอรชนิดเบาและ  
เมทิลเอทิลคีโตนมาละลายในโทลูอีน แลวนําไปปายเปนแผนฟลมบนแผนโซเดียมคลอไรด        
หลังจากนั้นระเหยโทลูอีนออก แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร Nicolet 
Impact 410

3.4.3.3 สณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

นํายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเจือจางดวยน้ํากลั่น 400 เทา ใหไดความเขมขน 0.05
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หยดสารละลายออสเมียม (OsO4) ลงในน้ํายางเจือจาง 1 ลูกบาศกเซนติเมตร
ใหไดความเขมขน 2 เปอรเซ็นต ทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหออสเมียมเขาไปยอมสีพันธะคูของ
ยางธรรมชาติ หลังจากนั้นหยดพอลิเมอรบนกริด (Grid) ปลอยทิ้งไวใหแหงสนิท สังเกตลักษณะ
ทางกายภาพของยางธรรมชาติกราฟต สไตรีนไดโดยผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน
รุน TEM- 200 CX

3.4.4 การเตรียมพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนผสมพอลิไวนิลคลอไรด

เลือกยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนตที่ภาวะการทดลอง  อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส 
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ เทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 phr มีคา        
ประสิทธิภาพการกราฟต 64.3 ขั้นตอนการเตรียมมีดังนี้

เตรียมเม็ดพอลิไวนิลคลอไรดคอมเปานด ปริมาณ 250 กรัม หลอมบนเครื่องบดผสมแบบ
สองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นนํา          
ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนมาบดผสมรวมกับพอลิไวนิลคลอไรดในอัตราสวน 5, 10 และ 15 สวน
ตอพอลิไวนิลคลอไรด 100 สวน ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นรีดออกมา
เปนแผนใหไดความหนาตามตองการ  และตัดใหไดขนาดพอที่จะนําไปใชในเครื่องอัดแบบ 
(Compression moulding) ได ตอจากนั้นนําไปอัดเปนแผนใหมีความหนา 3 มิลลิเมตรดวยเครื่อง  
อัดแบบ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  ที่ความดัน 150 kg/cm2 เปนเวลา 5 นาที
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3.4.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

3.4.5.1 การทดสอบความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสม

การทดสอบความทนแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 ตัดช้ินทดสอบเปนรูป        
ส่ีเหล่ียมขนาด 12.7x63.5x3.0 (มิลลิเมตร)3 จากนั้นนํามาทํารอยบากกอนทดสอบตามมาตรฐาน    
ดังรูปที่ 3.3  แลวนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกแบบชารป (Charpy)      
โดยช้ินทดสอบจะถูกวางในแนวนอน  และหันรอยบากออกจากทิศทางของการกระแทก  โดยใช 
ชิ้นงานทดสอบ 8 ตัวอยาง

รูปท่ี 3.3 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบความทนแรงกระแทก [29]

3.4.5.2 การทดสอบความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสม

การทดสอบความทนแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 ตัดชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบลล
ตามมาตรฐาน dumbell shaped test pieces (Type IV) ดังรูปที่ 3.4 จากนั้นนํามาวัดหาพื้นที่หนาตัด
สวนคอดของ ดัมเบลล  ทดสอบโดยใช  Load cell ขนาด 5 กิโลนิวตัน อัตราเร็วในการดึง 500 
มิลลิเมตร/นาที ระยะ gauge length 35 มิลลิเมตร แลวนําไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบความแข็ง
แรงของวัสดุ     (Universal Testing Machine) โดยใชช้ินงานทดสอบ 3 ตัวอยาง
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รูปท่ี 3.4 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบความทนแรงดึงแบบดัมเบลล [30]

LO : ความยาว
WO : ความกวางที่ปลาย
G : ความยาวของแถบตรงกลาง
W : ความกวางของแถบตรงกลาง
RO : รัศมีโคงใหญ

3.4.5.3 การทดสอบความแข็งของพอลิเมอรผสม

การทดสอบความแข็ง ช้ินทดสอบตองมีความหนาไมนอยกวา 3 มิลลิเมตร นําไปทดสอบ
ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบ Rockwell โดยทดสอบอยางนอย 5 คร้ังตอช้ินงานทดสอบ

3.4.6 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมบริเวณรอยแตกหักของชิ้นงานที่ทดสอบความทนแรงดึง 
โดยตัดชิ้นงานเปนรูปสี่เหล่ียมเล็ก ๆ ตดิลงบนแทนโลหะทรงกระบอก แลวนําไปฉาบทอง แลวนํา
ชิ้นทดสอบที่ไดไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JEOL JSM – 6400 
ที่กําลังขยาย 300 เทา
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3.4.7 การทดสอบสมบัติเชิงความรอน

การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยวิธี Dynamical Mechanical Analysis เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติเชิงกลที่เปนฟงกชันของอุณหภูมิ เวลา และความถี่  โดยเตรียมตัวอยางจาก
พอลิเมอรผสมใหมีความหนาของชิ้นงานสม่ําเสมอประมาณ 2 มิลลิเมตร ตัดใหเปนสี่เหล่ียมผืนผา
ขนาด 3x15 มิลลิเมตร2 ทดสอบดวยรูปแบบ Three point bending ในชวงอุณหภูมิ –90 ถึง 100   
องศาเซลเซียส  ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที ที่ความถี่ 1 เฮิรต ดวยเครื่อง 
Dynamical Mechanical Analyzer DMA 7e
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการศึกษากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติ ดวยตัว    
ริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ ออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล โดยแตละตัวแปรที่ศึกษามี           
2 ระดับ ซ่ึงตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก อุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และ
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ตอจากนั้นนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหทางสถิติ เพื่อศึกษาวา  
ตัวแปรใดบางในชวงที่ทําการศึกษาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน (Styrene conversion) และ
ประสิทธิภาพการกราฟต (Grafting efficiency) รวมทั้งนํายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดมาใช
เปนสารเสริมทนแรงกระแทกสําหรับพอลิไวนิลคลอไรดและศึกษาสมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรผสม

น้ํายางธรรมชาติที่ใชในการทดลองเปนชนิดแอมโมเนียสูง ไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัทไทยรับเบอรแอนดลาเท็กซ จํากัด  สมบัติของน้ํายางธรรมชาติตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.1

4.1 สมบัติของน้ํายางธรรมชาติ

ตารางที่ 4.1 สมบัติของน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง

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

10.54
0.5620

Magnesium Content, ppm on Latex 28
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4.2  ผลของตัวแปรกระบวนการตอรอยละการเปล่ียนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต

4.2.1  ผลของตัวแปรกระบวนการตอรอยละการเปล่ียนสไตรีน

กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติดวยตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกซ 
ทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลหลักและปฏิสัมพันธของตัวแปร
กระบวนการตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต  ผลการทดลองแสดงใน    
ตารางที่ 4.2 พบวา รอยละการเปลี่ยนอยูในชวง 44-73  ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวน  
สไตรีนตอยางธรรมชาติ และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

จากผลการทดลองนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยการสราง Normal probability plot            
การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข  โดยกําหนดสัญลักษณตัวแปร ดังนี้

A คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา
B คือ อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ
C คือ ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
AB คือ ปฏิสัมพันธระหวาง A กับ B
AC คือ ปฏิสัมพันธระหวาง A กับ C
BC คือ ปฏิสัมพันธระหวาง B กับ C
ABC คือ ปฏิสัมพันธระหวาง A, B และ C

จากรูปที่ 4.1 พบวา ตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง คือ ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยา ตามลําดับ จากนั้นทําการวิเคราะหตัวแปร
ที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงดวย F – test ไดผลดังตารางที่ 4.3

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของอิทธิพลหลักที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน    
พบวา คา F0 ของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (F0 = 111.65) อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ   
(F0 = 93.11)  และอุณหภูมิทําปฏิกิริยา (F0 = 63.15)  มีคามากกวาคา F วิกฤต ซ่ึงมีคาเทากับ 7.71     
ที่ชวงความเชื่อมั่น 95 % [31] สรุปไดวา ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยาง
ธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยาเปนอิทธิพลหลักที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน โดยรอยละ
การเปลี่ยนสไตรีนเพิ่ม เมื่อเพิ่มความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา และอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ 
และรอยละการเปลี่ยนสไตรีนลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยา ในชวงที่ทําการศึกษา
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ตารางที่ 4.2 รอยละการเปลี่ยนสไตรีน ประสิทธิภาพการกราฟต รอยละยางธรรมชาติกราฟต
รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน ของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน

Treatment
combination

รอยละการเปลี่ยน
สไตรีน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

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

รูปท่ี 4.1 Normal probability plot ของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

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

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

Error 9.05 4 2.26
Total 614.55 7

4.2.2  ผลของตัวแปรกระบวนการตอประสิทธิภาพการกราฟต

จากผลการทดลองตารางที่ 4.2    พบวา ประสิทธิภาพการกราฟตอยูในชวง 36-64  ซ่ึงขึ้นอยู
กับอุณหภูมิปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เมื่อนํา
ผลการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติดวยการสราง Normal probability plot จากรูปที่ 4.2 พบวา      ตัว
แปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง คือ ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยาง  ธรรม
ชาติ อุณหภูมิปฏิกิริยา และปฏิสัมพันธระหวางอุณหภูมิปฏิกิริยากับความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
จากนั้นทําการวิเคราะหตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงดวย F – test ไดผลดังตาราง     ที่ 4.4

จากการวิเคราะหความแปรปรวนของอิทธิพลหลักที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต     
พบวา คา F0 ของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (F0 = 199.48) อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ   
(F0 = 91.91)  และอุณหภูมิปฏิกิริยา (F0 = 34.61)  มีคามากกวาคา F วิกฤต ซ่ึงมีคาเทากับ 10.13       
ที่ชวงความเชื่อมั่น 95 % [31] สรุปไดวา ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอยาง
ธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยาเปนอิทธิพลหลักที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต โดยประสิทธิ
ภาพการกราฟตเพิ่ม เมื่อเพิ่มความเขมขนตัวริเร่ิมและอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และ     
ประสิทธภิาพการกราฟตลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิปฏิกิริยาในชวงที่ทําการศึกษา
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รูปท่ี 4.2 Normal probability plot ของประสิทธิภาพการกราฟต

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการกราฟต

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

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

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

จากการศึกษาตัวแปรตาง ๆ ในชวงที่ทําการศึกษาที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ
ประสิทธิภาพการกราฟต พบวา อิทธิพลหลักคือ ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา อัตราสวนสไตรีนตอ
ยางธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยา จากนั้นทําการศึกษาผลของจุดกึ่งกลางของตัวแปร (Center 
point analysis) ภาวะที่ใชดังตารางที่ 4.5 เพื่อเปนการยืนยันสมมติฐานที่กําหนดวาความสัมพันธของ
ตัวแปรกับผลการทดลองในชวงที่ทําการศึกษามีความสัมพันธเปนเสนตรง

ตารางที่ 4.5 จุดกึ่งกลางของแตละตัวแปรในชวงที่ทําการศึกษา

ตัวแปร ภาวะของจุดกึ่งกลาง
อุณหภูมิปฏิกิริยา (A)
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ (B)
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (C)

60 องศาเซลเซียส
0.75

1.50  phr

จากการศึกษาภาวะกึ่งกลางของตัวแปรในชวงที่ทําการศึกษาโดยทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
ไดผลดังตารางที่ 4.6 จากนั้นนําไปวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ   
ประสิทธิภาพการกราฟต  การคํานวณแสดงในภาคผนวก ค ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.7 
และ 4.8 พบวา คา F0 ของ Pure quadratic มีคา เทากับ 4.24 และ 0.26 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวาคา 
F วิกฤต ซ่ึงมีคาเทากับ 18.51 ที่ชวงความเชื่อมั่น 95 % ดังนั้นสรุปไดวาความสัมพันธระหวาง       
ตัวแปรกับรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตในชวงที่ทําการศึกษา มีความ
สัมพันธเปนเสนตรง

ตารางที่ 4.6 รอยละการเปลี่ยนสไตรีน ประสิทธิภาพการกราฟต  รอยละยางธรรมชาติกราฟต      
รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน ของภาวะกึ่งกลาง

การทดลอง รอยละการเปลี่ยน
สไตรีน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

1 56.0 49.4 64.5 20.5 15.0
2 54.3 48.6 65.7 19.4 14.9
3 56.8 51.0 67.6 18.8 13.6
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

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

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

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

ABC 0.26 1 0.26 0.16
Pure  quadratic 6.79 1 6.79 4.24

Error 3.20 2 1.60
Total 624.55

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอประสิทธิภาพการกราฟต

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

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

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

ABC 5.38 1 5.38 3.47
Pure  quadratic 0.40 1 0.40 0.26

Error 3.10 2 1.55
Total 682.23
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4.3 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยา

อุณหภูมิมีความสําคัญตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันอยางมาก เนื่องจากทําใหตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร เกิดเปนปฏิกิริยาขั้นตนของ
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล พบวา ภาวะที่ทําใหไดรอยละ        
การเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ   
เทากับ 1.0 ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr ที่อุณหภูมิปฏิกิริยา 50  องศาเซลเซียส  ใชเวลาทํา
ปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ไดคารอยละการเปลี่ยนสไตรีน เทากับ 73.9 และประสิทธิภาพการกราฟตเทากับ 
64.3  ดังนั้น ในการศึกษาผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพ
การกราฟต จะทําการศึกษาที่อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติคงที่เทากับ 1.0 ความเขมขนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาคงที่  2.0 phr ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 รูปที่  4.3 และ 4.4

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวา ทั้งรอยละ   
การเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้นในชวงแรก จนมีคา
สูงสุดที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นมีคาลดต่ําลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิตอไปในชวง 60-70 
องศาเซลเซียส   ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยโดย Arayapranee และคณะ [28] ที่เปน
เชนนี้เนื่องมาจาก  ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง คือ คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด โดยมีเตตระ
เอทิลีนเพนตามีนเปนตัวสนับสนุน (Promoter) สามารถเกิดการสลายตัวไดที่อุณหภูมิต่ําอยางรวด
เร็ว [19,32] ดังนั้น เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น จึงเกิดการแตกตัวของตัวริเร่ิมปฏิกิริยามากขึ้น ทําใหทั้งรอย
ละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น    แตในขณะเดียวกันเมื่อ
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแตกตัวไดมากขึ้น ทําใหมีอนุมูลอิสระในระบบมากขึ้นดวย ดังนั้นอาจจะเกิดการ
รวมตัวกันระหวางอนุมูลอิสระ ทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุด เห็นไดจากเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 50 องศา
เซลเซียส ทั้งรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต มีแนวโนม   ลดลงอยางเห็นได
ชัดเจน
ตารางที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน ประสิทธิภาพการกราฟต  รอยละยาง
ธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน
อุณหภูมิ

(oC)
รอยละการเปลี่ยน

สไตรีน
ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

40 63.9 57.5 62.8 20.7 16.5
50 73.9 64.3 72.9 11.8 15.2
60 68.8 60.9 69.5 14.5 16.0
70 63.7 58.1 64.2 19.2 16.6
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รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต

รูปท่ี 4.4  ผลของอุณหภูมิปฏิกิริยาตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต
                   และพอลิสไตรีน



45

4.4 ผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล พบวา ภาวะที่ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ 
ประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยาง
ธรรมชาติเทากับ 1.0 ที่ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr ใชเวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง ไดคา  
รอยละการเปลี่ยนสไตรีน เทากับ  73.9 และประสิทธิภาพการกราฟตเทากับ 64.3 ดังนั้นในการ
ศึกษาผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการ
กราฟต จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาคงที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรม
ชาติคงที่  เทากับ 1.0 ผลการทดลองแสดงดัง ตารางที่ 4.10 รูปที่ 4.5 และ 4.6

จากการศึกษาผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวา 
รอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเพิ่มความเขมขน  
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาในชวงแรก (1-2 phr) และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ เมื่อเพิ่มความเขมขนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา (มากกวา 2 phr) ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยโดย Arayapranee และคณะ [28]
เนื่องจากในชวงแรกความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยามีคานอย อนุมูลอิสระของสไตรีนเกิดขึ้นมีปริมาณ
ไมมากนัก อนุมูลอิสระของสไตรีนจึงเขาทําปฏิกิริยากับสายโซของยางธรรมชาติไดงาย  แตเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เกิดเปนอนุมูลอิสระมากขึ้น ทําใหอนุมูลอิสระของสไตรีนที่เหลือไป
จับตําแหนงที่เกิดการกราฟต  ทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ดังนั้นรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ        
ประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้นเล็กนอย นอกจากนี้ยังทําใหความยาวของสายโซของกราฟตส้ันลง
ดวย [33]
ตารางที่ 4.10 ผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน ประสิทธิภาพ
การกราฟต  รอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละพอลิสไตรีน
ความเขมขน
ตัวริเริ่ม

(phr)

รอยละการเปลี่ยน
สไตรีน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

1.0 60.1 49.2 63.6 17.4 19.0
1.5 66.1 59.8 66.3 17.7 16.0
2.0 73.9 64.3 72.9 11.8 15.2
2.5 76.0 66.5 73.9 11.5 14.6
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รูปท่ี 4.5 ผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ
 ประสิทธิภาพการกราฟต

รูปท่ี 4.6 ผลของความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต
รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และพอลิสไตรีน

การเปล่ียนสไตรีน
ประสิทธิภาพการกราฟต

ยางธรรมชาติกราฟต
ยางธรรมชาติไมกราฟต
พอลิสไตรีน
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4.5 ผลของอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ

จากการทดลองแบบแฟกทอเรียล พบวา ภาวะที่ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ 
ประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส ความเขมขนตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา 2.0 phr ที่อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติเทากับ 1.0  ใชเวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง ไดคา
รอยละการเปลี่ยนสไตรีน เทากับ 73.9 และประสิทธิภาพการกราฟตเทากับ 64.3 ดังนั้นในการศึกษา
ผลของอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟต 
จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาคงที่ 50 องศาเซลเซียส ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาคงที่  2.0 phr
ผลการทดลองแสดงดัง ตารางที่ 4.11 รูปที่ 4.7 และ 4.8

จากการศึกษาผลของอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติที่มีตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
พบวา ทั้งรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราสวนสไตรีนตอ
ยางธรรมชาติเพิ่มขึ้นในชวงแรก (St:Rubber = 0.5-1.0) จนมีคาสูงสุดที่อัตราสวนสไตรีนตอยาง
ธรรมชาติเทากับ 1.0 หลังจากนั้นจะมีแนวโนมลดลง ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยโดย 
Arayapranee และคณะ [28] เนื่องจากในชวงแรกปริมาณของสไตรีนมีนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ     
น้ํายางธรรมชาติ ปฏิกิริยาจึงสามารถดําเนินไปตามปริมาณของสไตรีนที่เพิ่มขึ้น ทําใหทั้งรอยละ   
การเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตมีแนวโนมสูงขึ้น  แตเมื่อปริมาณสไตรีนมาก 
(St:Rubber = 1.25)  ความหนาของชั้นสไตรีนรอบ ๆ อนุภาคยางธรรมชาติเพิ่มมากขึ้น  ทําให     
สไตรีนแพรเขาไปไดยาก และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการกราฟตสไตรีนลงบนสายโซของยาง
ธรรมชาติ กับการเกิดเปนพอลิสไตรีน พบวา พอลิสไตรีนสามารถเกิดขึ้นไดงายกวา สรุปไดวาใน
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันจะถูกควบคุมโดยอัตราการแพรของมอนอเมอรและความหนืด
ในการผานเขาไปยังพื้นผิวอนุภาคยางเปนสําคัญ [24]
ตารางที่ 4.11 ผลของอัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน             
ประสิทธิภาพการกราฟต  รอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละ
พอลิสไตรีน

อัตราสวน
สไตรีตอ

ยางธรรมชาติ

รอยละการ
เปลี่ยน
สไตรีน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
พอลิสไตรีน

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

ในงานวิจัยนี้ เลือกใชเมทิลเมทาคริเลตเปนมอนอเมอรรวม เนื่องจากมีสมบัติเหมาะสม
สําหรับกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันบนยางธรรมชาติ จากการทดลองแบบแฟกทอเรียลพบวา ภาวะที่
ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 
องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติเทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 
phr ใชเวลาทําปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง ไดคารอยละการเปลี่ยนสไตรีน เทากับ 73.9 และประสิทธิภาพการ
กราฟตเทากับ 64.3  ดังนั้นในการศึกษาผลของมอนอเมอรรวมตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนและ 
ประสิทธิภาพการกราฟต จะศึกษาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาคงที่ 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอ
ยางธรรมชาติคงที่เทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาคงที่ 2.0 phr  ผลการทดลองแสดงดัง 
ตารางที่ 4.12 รูปที่ 4.9 และ 4.10

จากการศึกษาผลของมอนอเมอรรวมที่มีตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวา ทั้งรอยละ
การเปลี่ยนมอนอเมอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตประสิทธิภาพการกราฟตเปล่ียนแปลงไมมากนัก       
เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลตในชวง 10-20 phr เนื่องจาก เมทิลเมทาคริเลตชอบเกิด
ปฏิกิริยากับสไตรีนมากกวาการเกิดปฏิกิริยากับยางธรรมชาติ ทําใหเกิดเปนโคพอลิเมอรของ      
สไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมากขึ้น ทําใหรอยละการ
เปลี่ยนมอนอเมอรมีคาสูงขึ้นตามไปดวย  แตเมทิลเมทาคริเลตไมไดชวยใหประสิทธิภาพการ
กราฟตมีคาเพิ่มขึ้น
ตารางที่ 4.12 ผลของมอนอเมอรรวมที่มีตอรอยละการเปลี่ยนมอนอเมอร  ประสิทธิภาพการกราฟต 
รอยละยางธรรมชาติกราฟต    รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต และรอยละโคพอลิเมอร

ปริมาณ
เมทิลเมทา
คริเลต

รอยละการ
เปลี่ยน

ประสิทธิภาพ
การกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติกราฟต

รอยละ
ยางธรรมชาติไมกราฟต

รอยละ
โคพอลิเมอร

0 73.9 64.3 72.9 11.8 15.2
10 72.0 59.1 60.3 22.5 17.2
20 82.2 62.6 64.7 18.5 16.8
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รูปท่ี 4.9 ผลของมอนอเมอรรวมตอรอยละการเปลี่ยนมอนอเมอรและ
               ประสิทธิภาพการกราฟต

รูปท่ี 4.10 ผลของมอนอเมอรรวมตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติ
 ไมกราฟต และสไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร

ยางธรรมชาติกราฟต

ยางธรรมชาติไมกราฟต

สไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร

การเปล่ียนมอนอเมอร
ประสิทธิภาพการกราฟต
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4.7 อัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน โดยทําการ
ทดลองที่อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติเทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr ใช
เวลาทําปฏิกิริยา 8 ช่ัวโมง  โดยเก็บตัวอยางทุก ๆ 15 นาทีและแปรเปลี่ยนอุณหภูมิปฏิกิริยา 2 คา คือ 
50 และ 60 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.11 พลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยน
กับเวลา พบวา รอยละการเปลี่ยนสไตรีนมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของปฏิกิริยา 
แลวเปลี่ยนแปลงเล็กนอย หลังจากทําปฏิกิริยาไปประมาณ 4 ชั่งโมง    เนื่องจากในชวงแรกของ
ปฏิกิริยามีมอนอเมอรในระบบยังมีปริมาณมาก ดังนั้นการเกิดเปนพอลิเมอรของมอนอเมอรจึงเกิด
คอนขางวองไว แตเมื่อดําเนินปฏิกิริยาไปชวงเวลาหนึ่งมอนอเมอรในระบบเริ่มมีปริมาณนอยลง 
การเกิดเปนโคพอลิเมอรจึงลดลงดวย ทําใหรอยละการเปลี่ยนจึงเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ  และแสดง
ใหเห็นวาปฏิกิริยาในชวงแรกเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังนั้นสามารถหาคา k ไดตามสมการ 4.1 
และ 4.2

dC = C (4.1)

เมื่อ  C  คือ  ความเขมขนของมอนอเมอร

ln(1-x) = kt (4.2)

จากการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของขั้นริเร่ิม (Initiation) ดังรูปที่ 4.12 แสดงความ
สัมพันธระหวาง ln(1-x) กับเวลา ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบวา  คา k มีคาเทากับ    
4.81 x 10 -5 และ 4.53 x 10 -5 sec-1 ตามลําดับ

นอกจากนี้ ทําการพลอตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกราฟตกับ  
รอยละการเปลี่ยนสไตรีน ดังรูปที่ 4.13  พบวา ประสิทธิภาพการกราฟตจะการเปลี่ยนแปลง      
อยางรวดเร็ว เมื่อรอยละการเปลี่ยนสไตรีนมีคาสูงกวารอยละ 60 ซ่ึงแสดงวาในชวงแรกสไตรีน   
พอลิเมอไรซเปล่ียนเปนพอลิสไตรนีกอน จนมีรอยละการเปลี่ยนสูง จึงเขาไปกราฟตกับสายโซของ
ยางธรรมชาติ ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกับงานวิจัยโดย Arayapranee และคณะ [28] ซ่ึงเห็นได
จากสัณฐานวิทยาของอนุภาคยางธรรมชาติ  ในรูปที่ 4.14

dt
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางรอยละการเปลี่ยนสไตรีนกับเวลา

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวาง ln(1-x) กับเวลา

50 องศาเซลเซียส
60 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกราฟตกับรอยละการเปลี่ยน

4.8 สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

การศึกษาถึงสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน โดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน เพื่อบอกถึงความแตกตางของประสิทธิภาพการกราฟตที่เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาตาง ๆ จากรูปที่ 4.14ก จะเห็นไดวา อนุภาคของยางธรรมชาติมีพื้นผิวที่คอนขางเรยีบ  รูปที่ 
4.14ข (GE=8.2 %, เวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชม.) แสดงใหเห็น การเติบโตของพอลิสไตรีนในเฟส
ของน้ําเปนอนุภาคเล็ก ๆ อยูรอบ ๆ อนุภาคยาง แตยังไมเกิดการกราฟตบนอนุภาคยาง  และเมื่อมี
รอยละการเปลี่ยนเพิ่มมากขึ้นประมาณรอยละ 60 จึงเขาไปกราฟตกับสายโซของยางธรรมชาติ ดัง
รูปที่ 4.14ค(GE=29.2 %, เวลาในการทําปฏิกิริยา 4 ชม.)  และ 4.14ง (GE=64.3 %, เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 8 ชม.) ซ่ึงอนุภาคยางมีสีเขมกวาอยูตรงกลางเปนคอร (Core) สวนบริเวณรอบ ๆ(Shell)    
ที่มีสีออนกวา เปนอนุภาคของพอลิสไตรีนที่เกิดการกราฟตกับสายโซยางธรรมชาติ การที่อนุภาค
ยางมีสีดํากวาเนื่องจากถูกยอมดวยสารละลายออสเมียมที่พันธะคู ดังนั้นบริเวณที่เกิดการกราฟต
ของสไตรีนจะไมถูกยอมดวยสารละลายออสเมียม ลักษณะการกราฟตแบบนี้ เรียกวา การกราฟต
แบบคอร-เชลล

50 องศาเซลเซียส
60 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 4.14 สัณฐานวิทยาของอนุภาคยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน (ก) กอนทําปฏิกิริยา
(ข) หลังทําปฏิกิริยา 2 ชม. (ค) หลังทําปฏิกิริยา 4 ชม. (ง) หลังทําปฏิกิริยา 8 ชม. (x11,000)
ภาวะการทดลองคืออุณหภูมิปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ
เทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr

(ก)

(ข)
%GE = 8.2
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 รูปท่ี 4.14 สัณฐานวิทยาของอนุภาคยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน (ตอ)

(ค)
%GE = 29.2

(ง)
%GE =64.3



56

4.9 หมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

การเกิดกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีน สามารถพิสูจนไดจาก
อินฟราเรดสเปกตรัม ซ่ึงผลการเปรียบเทียบสเปกตรัมของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติกราฟต 
สไตรีน  แสดงดังรูปที่  4.15

จากการเปรียบเทียบสเปกตรัมสเปกตรัมของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน   
พบวา ยางธรรมชาติมีพีกที่ตําแหนง 1663, 889 และ 837 cm-1 ซ่ึงแสดงการมีพันธะC=C อยางชัดเจน 
แตสเปกตรัมของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนมีพีกตําแหนงนี้ลดนอยลง ในขณะเดียวกันจะปรากฎ
พีกที่ตําแหนง 695 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง การแทนที่ของหมูวงแหวนเบนซีนในสไตรีนลงบนยาง     
ธรรมชาติกราฟต ซ่ึงเปนการยืนยันวามีโมเลกุลของพอลิสไตรีนกราฟตบนยางธรรมชาติ นอกจากนี้ 
ยังมีพีกที่สําคัญตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 หมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

ความยาวคลื่น (cm-1) หมูฟงกชัน
3026 และ 2855
1663
1601 และ 1541
1452 และ 1375
837 และ 889
695

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

(ข)

รูปท่ี 4.15 สเปกตรัมของ (ก) ยางธรรมชาติ  (ข) ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

C=C

C=C-H
C-H
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4.10 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับสารเสริมทนแรงกระแทกชนิด
ตาง ๆ ไดแก ยางธรรมชาติกราฟตและ MBS ซ่ึงเปนสารเสริมทนแรงกระแทกที่ใชในเชิงพาณิชย 
ผลการทดลองดังตารางที่ 4.14 เมื่อพิจารณาความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมจากรูปที่ 4.16ก     
พบวา คาความทนแรงดึงมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน(NR-g-St, GE = 
64.3 %)  และยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลต (8:2) (NR-g-St/MMA (8:2), GE = 
62.6 %) เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสูงขึ้น จึงมีโอกาสที่จัดเรียงกันเอง
หรือสรางพันธะ ทําใหมีขนาดโมเลกุลใหญขึ้น จึงเกิดการแยกเฟสมากขึ้น รวมทั้งเนื่องจากสมบัติ
ความเปนอสัณฐาน (Amorphous) ของพอลิสไตรีนที่ผสมอยู  สวนเปอรเซ็นตการยืดสูงสุดของพอลิ
เมอรผสม ดังรูปที่ 4.16ข พบวา มีคาไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากการเติมยางธรรมชาติกราฟตลง
ในพอลิเมอรผสมในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับปริมาณของพอลิไวนิลคลอไรด พอลิไวนิลคลอไรดจึง
ยังแสดงสมบัติที่เดนอยู

เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดสูงสุดกับพอลิเมอรผสมของพอลิ   
ไวนิลคลอไรดกับเมทิลเมทาคริเลต-บิวทาไดอีน-สไตรีนเทอรพอลิเมอร (MBS) ซ่ึงเปนสารเสริม
ทนแรงกระแทกที่ใชในเชิงพาณิชย พบวา ในกรณีที่ใชยางธรรมชาติกราฟต ความทนแรงดึงและ 
เปอรเซ็นตการยืดสูงสุดมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ใช MBS เมื่อใชในอัตราสวน 5 และ 10 สวนตอพอลิ
ไวนิลคลอไรด 100 สวน แตเมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปน 15 สวน ตอพอลิไวนิล   
คลอไรด 100 สวน ความทนแรงดึงมีคาต่ํากวากรณีที่ใช MBS

เมื่อพิจารณาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมจากรูปที่ 4.16ค พบวา ความทนแรง
กระแทกแนวโนมสูงขึ้น เมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน(NR-g-St) และยางธรรมชาติ
กราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลต (8:2) (NR-g-St/MMA (8:2)) เพิ่มขึ้น เมื่อใชในอัตราสวน 5 
และ 10 สวนตอพอลิไวนิลคลอไรด 100 สวน แตเมื่อเติมในอัตราสวน 15 สวนตอพอลิไวนิล     
คลอไรด 100 สวน ความทนแรงกระแทกมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ไมเติมยางธรรมชาติกราฟต เนื่อง
จากเมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติกราฟต ในระบบพอลิเมอรผสมมียางธรรมชาติไมกราฟตและ    
พอลิสไตรีนมากขึ้น ทําใหแสดงสมบัติความแข็งเปราะของพอลิสไตรีนออกมา เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ใช MBS พบวา ถาใชยางธรรมชาติกราฟตในอัตราสวน 5 หรือ 10 สวนตอพอลิไวนิล      
คลอไรด 100 สวน ความทนแรงกระแทกมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ใช MBS จึงใชทดแทนกันได

เมื่อพิจารณาความแข็งของพอลิเมอรผสม ดังรูปที่ 4.16ง พบวา ความแข็งลดลง เมื่อปริมาณ
ยางธรรมชาติกราฟตหรือ MBS เพิ่มขึ้น เปนผลเนื่องจากในระบบพอลิเมอรผสมมีปริมาณสวนที่
เปนยางเพิ่มขึ้น ทําใหความแข็งลดลง
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ตารางที่ 4.14 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ

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

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

MBS = เมทิลเมทาคริเลต-บิวทาไดอีน-สไตรีน เทอรพอลิเมอร เปนสารเสริมทนแรงกระแทกที่ใชในเชิงพาณิชย
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รูปท่ี 4.16 สมบัติเชิงกลพอลิไวนิลคลอไรดผสมสารเสริมทนแรงกระแทกชนิดตาง ๆ
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4.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม

ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับยางธรรมชาติที่ไมมีการ
กราฟต แสดงดังรูปที่ 4.17 พบวา พอลิไวนิลคลอไรดและยางธรรมชาติไมกราฟตไมสามารถผสม
เขาเปนเนื้อเดียวกัน เห็นไดจาก บริเวณรอยแตกหักหลังจากนําไปทดสอบความทนแรงดึง แสดง
การไมมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคยาง  กับพอลิไวนิลคลอไรด และมีการแยกเฟสอยางชัดเจน

 ผลการตรวจสอบสัณวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
(GE = 64.3 %) แสดงดังรูปที่ 4.18 พบวา ในกรณีที่ใชปริมาณ 5 และ10 สวน ระบบพอลิเมอรผสมมี
ความเขากัน อนุภาคของยางธรรมชาติกราฟตจะถูกปกคลุมดวยช้ันของพอลิไวนิลคลอไรด
และแสดงการมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส สวนกรณีที่ใชปริมาณ 15 สวน มีการแยกเฟสอยาง
ชัดเจนเชนเดียวกับกรณีที่ใชยางธรรมชาติผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด ซ่ึงเปนผลจากในระบบพอลิ
เมอรผสมมีปริมาณยางธรรมชาติไมกราฟตและพอลิสไตรีนมากเกินไป

ผลการตรวจสอบสัณวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
และเมทิลเมทาคริเลต (8:2) (GE = 62.6 %)  แสดงดังรูปที่ 4.19 พบวา ในทุกอัตราสวนระบบพอลิ
เมอรผสมมีความเขากัน อนุภาคของยางธรรมชาติกราฟตจะถูกปกคลุมดวยช้ันของพอลิไวนิล    
คลอไรดและแสดงการมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส

ผลการตรวจสอบสัณวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมกับ MBS (สารเสริมทนแรง
กระแทกที่ใชในเชิงพาณิชย) แสดงดังรูปที่ 4.20 พบวา ในทุกอัตราสวนระบบพอลิเมอรผสมมี 
ความเขากัน อนุภาคของยางธรรมชาติกราฟตจะถูกปกคลุมดวยช้ันของพอลิไวนิลคลอไรดและ
แสดงการมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัส

รูปท่ี 4.17 สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติที่ไมมีการกราฟต
ที่อัตราสวน 10 phr (x 300)
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รูปท่ี 4.18 สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
   ที่อัตราสวน (ก) 5 phr (ข) 10 phr (ค) 15 phr (x 300)

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปท่ี 4.19 สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและ
   เมทิลเมทาคริเลต(8:2) ที่อัตราสวน (ก) 5 phr (ข) 10 phr (ค) 15 phr (x 300)

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปท่ี 4.20 สัณฐานวิทยาของพอลิไวนิลคลอไรดผสม MBS (สารเสริมทนแรงกระแทกที่ใช 
ในเชิงพาณิชย) ที่อัตราสวน (ก) 5 phr (ข) 10 phr  (ค) 15 phr (x 300)

(ก)

(ข)

(ค)
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4.12 สมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรผสม

การศึกษาผลของปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่มีตอสมบัติเชิงความรอนของ      
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน โดยพิจารณาการเปลี่ยน
แปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน แสดงดังตารางที่  4.15

อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน เปนอุณหภูมิที่สายโซโมเลกุลหลักมีการเคลื่อนที่ บอกการเปลี่ยน
แปลงสถานะของพอลิเมอรระหวางสถานะแกว (Glassy state) และสถานะยาง (Rubbery state)  จาก
รูปที่ 4.21ก และ4.21ข เมื่อมกีารผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนกับพอลิไวนิลคลอไรด พบวา      
มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ชวง คือที่   -50  องศาเซลเซียส และ   90  องศาเซลเซียส ในการผสม
ทุกอัตราสวนซึ่งเปนอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางธรรมชาติและพอลิไวนิลคลอไรด ตามลําดับ 
เมื่อเติมปริมาณยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน มีผลทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิไวนิล
คลอไรดมีแนวโนมลดลง ซ่ึงแสดงความสามารถในการเขากันของพอลิเมอรผสมที่เพิ่มขึ้น ผลดัง
กลาวสอดคลองกับ ผลของสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมที่ไดกลาวมาขางตน  
สรุปไดวา เมื่อเติมยางธรรมชาติกราฟตในปริมาณมากกวา 10 สวนตอพอลิไวนิลคลอไรด 100 สวน 
ระบบของพอลิเมอรผสมเกิดการแยกเฟส ไมเขาเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
มีคาสูงขึ้น

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคา Tan δ พบวา เมื่อมีการเติมยางธรรมชาติกราฟตมากขึ้น จะสงผล
ทําใหคา Tan δ ลดลง เนื่องจากยางธรรมชาติกราฟตทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของ   
พอลิไวนิลคลอไรดกับยางธรรมชาติกราฟตมากขึ้น ความยืดหยุนและการเคลื่อนไหวของสายโซ
โมเลกุลพอลิไวนิลคลอไรดจึงถูกจํากัดลง  การถายเทพลังงานที่พอลิไวนิลคลอไรดไดรับไปอยูใน
รูปพลังงานกลไดนอยลงไปดวย และเมื่อพิจารณาความกวางของพีก Tan δ พบวา ในกรณีที่มีความ
เขากัน  พีก Tan δ จะกวางกวาในกรณีที่ไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน

เมื่อพิจารณา Storage modulus จากรูปที่ 4.22ก และ4.22ข พบวา เมื่อมีการเติมยางธรรมชาติ
กราฟตมากขึ้น จะมีแนวโนมการลดลงที่เร็วกวา เพราะมีสถานะเปนยางที่สูงขึ้น และในกรณีที่ไม
รวมเปนเนื้อเดียวกันการลดลงของ Storage modulus จะมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว
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ตารางที่ 4.15 Tan δ และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนยางธรรมชาติ
กราฟต ที่อัตราสวนตางๆ กัน

พอลิเมอรผสม อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (oC) Tan δ
Tg1 Tg2 1 2

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

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

93.1
90.1
94.5
88.5
84.5
91.4

0.06
0.11
0.13
0.06
0.09
0.11

1.31
1.31
1.20
1.28
1.24
1.13

66



(ก)

(ข)
รูปท่ี 4.21 Tan δ ของพอลิเมอรผสม (ก) พอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

(ข) พอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลต (8:2)
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(ก)

(ข)
รูปท่ี 4.22  Storage modulus ของพอลิเมอรผสม (ก) พอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟต
                  สไตรีน (ข) พอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลต

(8:2)
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเพื่อเปนสารเสริมทนแรงกระแทก
สําหรับพอลิไวนิลคลอไรด โดยใชตัวริเร่ิมระบบรีดอกซ ดวยกระบวนการคอร-เชลลอิมัลชัน ศึกษา
หาภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและประสิทธิภาพการกราฟต โดย
การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ รวมทั้งศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความ
รอนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิลคลอไรดกับยางธรรมชาติกราฟต 
สามารถสรุปไดดังนี้

1. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีนมากที่สุดไดแก ความเขมขนตัวริเร่ิม 
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยา ตามลําดับ

2. ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการกราฟตมากที่สุดไดแก ความเขมขนตัวริเร่ิม 
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ และอุณหภูมิปฏิกิริยา ตามลําดับ

3. ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน คือ อุณหภูมิ
ปฏิกิริยา 50 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติเทากับ 1.0 และความ
เขมขนตัวริเร่ิม 2 phr เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 8 ชั่งโมง ไดคารอยละการเปลี่ยนเทากับ 
73.9 และประสิทธิภาพการกราฟตเทากับ  64.3

4. จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวายางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่ไดมีลักษณะเปนแบบ
คอร-เชลล

5. จากการทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร
ผสม พบวา ปริมาณยางธรรมชาติกราฟตที่เติมลงในพอลิไวนิลคลอไรดเพื่อเปนสาร
เสริมทนแรงกระแทก ที่ทําใหสมบัติตาง ๆ ดีที่สุด คือ เติมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
10 สวนในพอลิไวนิลคลอไรด 100 สวน ทําใหความทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้น 69 % 
และความทนแรงดึงลดลง 25 %
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5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาการกําจัดสารอื่น ๆ ที่ปนอยูในน้ํายางธรรมชาติ เชนโปรตีน คารโบไฮเดรต   
ไขมันและแมกนีเซียม เปนตน สารดังกลาวมีผลตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอ
ไรเซชัน ทําใหรอยละการเปลี่ยนและประสิทธิภาพการกราฟตลดลง

2. ควรศึกษาการทําใหรวมตัว (Coagulate) ที่ทําใหไดอนุภาคยางธรรมชาติกราฟตมีขนาด
เล็กลง เพื่อใหผสมกับพอลิไวนิลคลอไรดไดดียิ่งขึ้น

3. ศึกษาการขยายสวนการผลิตและศึกษาความเปนไปไดในการนําไปใชงานไดจรงิ
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ภาคผนวก ก
ผลการทดลอง

ตารางที่ ก1ขอมูลและผลการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของสไตรีนบนยางธรรมชาติ
การทดลอง

ที่
อุณหภูมิ

(oC)
อัตราสวน
สไตรีนตอ
ยางธรรมชาติ

ความเขมขน
ตัวริเริ่ม

(phr)

น้ํายางธรรม
ชาติ

ที่ใช (กรัม)

%
DRC

ปริมาณ
เนื้อยาง
(กรัม)

รอยละ
การเปลี่ยน

ตัวอยาง
(กรัม)

นน.A นน.B % free
NR

%free PS % Grafted
NR

% GE

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

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



ตารางที่ ก1 (ตอ)
การทดลอง

ที่
อุณหภูมิ

(oC)
อัตราสวน
สไตรีนตอ
ยางธรรมชาติ

ความเขมขน
ตัวริเริ่ม

(phr)

น้ํายางธรรม
ชาติ

ที่ใช (กรัม)

% DRC ปริมาณ
เนื้อยาง
(กรัม)

รอยละ
การเปลี่ยน

ตัวอยาง
(กรัม)

นน.A นน.B % free
NR

%free PS % Grafted
NR

% GE

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

ที่
อุณหภูมิ

(oC)
อัตราสวน

มอนอเมอรตอ
ยางธรรมชาติ

ความเขมขน
ตัวริเริ่ม

(phr)

St/MMA
Ratio

น้ํายาง
ธรรมชาติ
ที่ใช (กรัม)

%
DRC

ปริมาณ
เนื้อยาง
(กรัม)

รอยละ
การเปลี่ยน

ตัวอยาง
(กรัม)

นน.A นน.B % free
NR

%free
Copolymer

%
Grafted

NR

%
GE

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

โดยที่   St/MMA Ratio  คือ อัตราสวนสไตรีนตอเมทิลเมทาคริเลต
% DRC คือ ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางขน
นน. A คือ น้ําหนักที่หายไปเมื่อถูกสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร
นน.B คือ น้ําหนักที่หายไปเมื่อถูกสกัดดวยเมทิลเอทิลคีโตน
% free NR คือ รอยละยางธรรมชาติไมกราฟต
%free PS คือ รอยละพอลิสไตรีน
%free Copolymer คือ รอยละสไตรีน-เมทิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร
% Grafted NR คือ รอยละยางธรรมชาติกราฟต
% GE คือ ประสิทธิภาพการกราฟต

77



78

ภาคผนวก ข

การคํานวณการวิเคราะหทางสถิติ

1. การทดลองแบบแฟกทอเรียล

1.1 สัญลักษณของแฟกทอเรียล
- อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญ (A, B, C) แทนตัวแปรที่ทําการศึกษา เชน อุณหภูมิปฏิกิริยา 

เปนตน
- อักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่เขียนรวมกัน (Combination) เชน AB, AC, ABC แทน  

ปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางตัวแปรที่ทําการศึกษา
- อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก เชน a, ab, abc c และ (1) แทนการทดลองที่เกิดจากการ   

รวมกันของอิทธิพลตัวแปรตาง ๆ เรียกวา Treatment combinations
ในการทดลองแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จะแทนแตละระดับของแตละตัวแปรเปน –1 และ +1 

โดย –1 แทนระดับต่ํา และ +1 แทนระดับสูง ตามลําดับ

ตัวแปร ระดับต่ํา (-) ระดับสูง (+)
อุณหภูมิปฏิกิริยา 50 oC 70 oC
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ 0.5 1.0
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 1.0 phr 2.0 phr

สัญลักษณแทนการทดลอง ซ่ึงเกิดการรวมกันของอิทธิพลตัวแปรตาง ๆ มีความหมายคือ 
การทดลองที่ปรากฏสัญลักษณของตัวแปรใด แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ +1 ของตัวแปรนั้น 
และตัวแปรที่ไมปรากฏสัญลักษณ แสดงวาทําที่ระดับ –1 เชน

(1) แสดงวาทําการทดลองที่ระดับ –1 ทุกตัวแปร
a ทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิปฏิกิริยา +1 และตัวแปรอื่น ๆ ทําที่ระดับ –1 ดังนั้น

ภาวะของการทดลองคือ อุณหภูมิปฏิกิริยา 70 องศาเซลเซียส อัตราสวนสไตรีนตอ
ยางธรรมชาติเทากับ 1.0 และความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2.0 phr

abc ทําการทดลองที่ระดับ +1 ทุกตัวแปรที่ทําการศึกษา เปนตน
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1.2 ความหมายของคําท่ีสําคัญ

อิทธิพลหลัก (Main effect) หมายถึง อิทธิพลของตัวแปรที่ทําการศึกษา
ปฏิสัมพันธ  (Interaction) หมายถึง   อิทธิพลรวมระหวางตัวแปรที่ทําการศึกษา
อิทธิพลแฟกทอเรียล (Factorial effect) หมายถึง อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ทั้งอิทธิพลหลัก

และปฏิสัมพันธทั้งหมดในการทดลอง ซ่ึงจะมีจํานวนเทากับ   (จํานวนการรวมตัว-1) หรือเทากับ 
องศาความอิสระ (Degree of freedom) ของการทดลอง

2. ตัวอยางการคํานวณ

ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน ใชขอมูลของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน       
รูปแบบของ Treatment combinations อิทธิพลแฟกทอเรียล และคาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการคํานวณ
แสดงในตาราง ข1

เครื่องหมาย +1 และ –1 เปนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบหรืออิทธิพลแฟกทอเรียล
ตาง ๆ นั่นเอง ดังนั้นอิทธิพลแฟกทอเรียล A คือการเปรียบเทียบระหวางระดับ –1 และ +1 ของ      
ตัวแปร A

การแทนคาสัมประสิทธิ์ของการเปรียบเทียบ
อิทธิพลแฟกทอเรียล A แทนคา +1 แก Treatment combinations ท่ีมีสัญลักษณ a นอกนั้น

ใหคา -1
อิทธิพลแฟกทอเรียล B แทนคา +1 แก Treatment combinations ที่มีสัญลักษณ b นอกนั้น

ใหคา -1
อิทธิพลปฏิสัมพันธ AB แทนคา จากผลคูณของสัมประสิทธิ์ A และ B ไดเปนสัมประสิทธิ์

ของ AB
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ตารางที่ ข1 คาสัมประสิทธิ์ของอิทธิพลตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน

อิทธิพลแฟกทอเรียลTreatment
combinations A B C AB AC BC ABC

(1)
a
b
ab
c
ac
bc
abc

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

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

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

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

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

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

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

ตัวอยางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองที่มีตัวแปร 2 ตัวแปร คือ A และ B ซ่ึง
มีจํานวนระดับเปน a และ b ตามลําดับ แสดงในตารางที่ ข2

ตารางที่ ข2 การวิเคราะหความแปรปรวน

Source of Variation Sum of Squares Degree of
Freedom

Mean Square F0

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

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

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

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

Total SST abn-1

เมื่อ 2
. )(

2
1
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ตารางที่ ข3 ขอมูลผลการทดลองรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

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

การหาคา Contrast ไดดังตารางที่ ข4 เพื่อดูอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ หาคาไดโดยคูณ
เครื่องหมายบวกหรือลบจากคาสัมประสิทธิ์ของอิทธิพลตาง ๆ ในสดมภของตัวแปรนั้น ๆ กับผล
การทดลองที่ไดในแตละ Treatment combinations แลวนําคาที่ไดมาบวกกันทั้งหมด

ตารางที่ ข4 คา Contrast, Effect estimate และ Sum of squares ของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

อิทธิพลแฟกทอเรียลTreatment
combinations A B C AB AC BC ABC

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

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

         Sum of squares  เทากับ

ตอจากนั้นนําคา Effect estimateที่ไดจากตาราง ข4  มาเรียงลําดับจากนอยไปหามาก และ
หาคา % Normal probability เพื่อที่จะนํามาพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง Effect estimate กับ % 
Normal probability เพื่อที่จะดูตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรง ไดดังตารางที่ ข5 ตอจากนั้นนํา
ตัวแปรที่เบี่ยงเบนจากแนวเสนตรงไปวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดังตารางที่ ข6

โดย  % Normal probability เทากับ    (Cumulative of frequency-0.5)  x100
        Total of frequency

ตารางที่ ข5 Normal Probability plot ของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

Effect estimate frequency Cumulative of
frequency

% Normal
probability

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

10.26 1 6 78.57
11.23 1 7 92.86

ตารางที่ ข6 การวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

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

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

Error 9.05 4 2.26
Total 614.55 7
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ภาคผนวก ค

การคํานวณผลของจุดกึ่งกลางของตัวแปร

การศึกษาผลของจุดกึ่งกลางของตัวแปร (Center point analysis) เพื่อเปนการยืนยันสมมติ
ฐานที่กําหนดไววา ความสัมพันธระหวางตัวแปรกับผลการทดลองในชวงที่ทําการศึกษาตองมีความ
สัมพันธในลักษณะที่เปนเสนตรง โดยศึกษาที่ภาวะกึ่งกลางของทุกตัวแปร ดังตารางที่ ค1 โดยทํา
การทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  ไดขอมูลผลการทดลองรอยละการเปลี่ยนสไตรีน ดังตารางที่ ค2

ตารางที่ ค1 ภาวะจุดกึ่งกลางของแตละตัวแปร

ตัวแปร ภาวะของจุดกึ่งกลาง
อุณหภูมิปฏิกิริยา (A)
อัตราสวนสไตรีนตอยางธรรมชาติ (B)
ความเขมขนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (C)

60 องศาเซลเซียส
0.75

1.50  phr

ตารางที่ ค2 ขอมูลผลการทดลองรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

การทดลองที่ รอยละการเปลี่ยน
สไตรีน

1 55.97
2 54.31
3 56.79

ตอจากนั้นนําผลการทดลองที่ไดหาคา Sum of squares ของแตละอิทธิพลแฟกทอเรียล และ
วิเคราะหความแปรปรวน เชนเดียวกับภาคผนวก ข  แตเพิ่มสวน Sum of squares ของ Pure 
quadratic และ Mean of square ของ Error  ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสูตรตอไปนี้
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โดยที่   nF คือ จํานวนการทดลองของแฟกทอเรียล
nC คือ จํานวนการทดลองที่ภาวะกึ่งกลาง
yF คือ ผลเฉลี่ยการทดลองของแฟกทอเรียล
yC คือ ผลเฉลี่ยการทดลองที่ภาวะกึ่งกลาง
yi คือ ผลการทดลองแตละการทดลองที่ภาวะกึ่งกลาง
y คือ ผลเฉลี่ยการทดลองที่ภาวะกึ่งกลาง

ตารางที่ ค3 การวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอรอยละการเปลี่ยนสไตรีน

Source of
variation

Sum of
squares

Degree of freedom Mean square Fo

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

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

ABC 0.26 1 0.26 0.16
Pure  quadatic 6.79 1 6.79 4.24

Error 3.20 2 1.60
Total 624.55
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ภาคผนวก ง
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

ตารางที่ ง1 ความทนแรงดึงของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล

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

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

คาเฉลี่ย 55.46 49.90 41.50 18.53 52.83 41.87 34.25 49.50 46.31 39.63

ตารางที่ ง2 เปอรเซ็นตการยืดสูงสุดของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล

0 5 10 15 5 10 15 5 10 15
เปอรเซ็นตการยืดสูงสุด (%) 10.080 10.30 10.32 11.72 8.95 9.52 15.01 10.05 10.31 12.64

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

คาเฉลี่ย 11.15 11.93 9.97 9.97 9.22 9.70 13.55 11.26 10.40 12.98
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ตารางที่ ง3 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล

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

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

คาเฉลี่ย 52.17 77.23 87.26 54.39 78.40 88.09 56.32 72.65 82.70 87.53

ตารางที่ ง4 ความแข็งของพอลิเมอรผสมที่อัตราสวนตาง ๆ
PVC PVC/NR-g-St PVC/ NR-g-St/MMA (8:2) PVC/MBSสมบัติเชิงกล

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

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

คาเฉลี่ย 114.8 108.8 92.8 69.1 110.2 101.7 113.2 112.9 110.1 106.1
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ภาคผนวก จ

สมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอรผสม

รูปท่ี จ1 Tan δ และ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
ที่อัตราสวน 5 phr

รูปท่ี จ2 Tan δ และ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
ที่อัตราสวน 10 phr
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รูปท่ี จ3 Tan δ และ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
ที่อัตราสวน 15 phr

รูปท่ี จ4 Tan δและ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและ
เมทิลเมทาคริเลต (8:2) ที่อัตราสวน 5 phr
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รูปท่ี จ5 Tan δและ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและ
เมทิลเมทาคริเลต (8:2) ที่อัตราสวน 10 phr

รูปท่ี จ6 Tan δและ Storage modulus ของพอลิไวนิลคลอไรดผสมยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนและ
เมทิลเมทาคริเลต (8:2) ที่อัตราสวน 15 phr
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ประวัติผูเขียน

นายวัฒนชัย ลวนแกว เกิดวันที่ 9 ตุลาคม พ.ศ.2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร คณะวิศวกรรมศาสตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2542 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา  2544
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