
สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม
   ระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

นางสาวพรเพ็ญ ศิริดํารง

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ       ภาควิชาวัสดุศาสตร

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2546

ISBN  974-17-3635-5
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



MECHANICAL PROPERTIES AND MORPHOLOGY OF UNSATURATED POLYESTER RESIN/
STYRENE GRAFTED NATURAL RUBBER BLENDS

          

Miss Pornpen  Siridamrong

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Science in Applied Polymer and Textile Technology

Department of Materials Science
Faculty of Science

Chulalongkorn University
Academic Year 2003
ISBN 974-17-3635-5



หัวขอวิทยานิพนธ สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน

โดย นางสาว พรเพ็ญ ศิริดํารง
สาขาวิชา วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย เสาวรจน ชวยจุลจิตร
อาจารยที่ปรึกษารวม ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิมลวรรณ พิมพพันธุ

คณะวิทยาศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

…………………………………………คณบดีคณะวิทยาศาสตร
(รองศาสตราจารย ดร. วันชัย โพธิ์พิจิตร)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

…………………………………………ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ไพพรรณ สันติสุข)

…………………………………………อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย เสาวรจน ชวยจุลจิตร)

…………………………………………อาจารยที่ปรึกษารวม
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิมลวรรณ พิมพพันธุ)

…………………………………………กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประณัฐ โพธิยะราช)

…………………………………………กรรมการ
(อาจารย รัจนา ศิริสุข)



ง

พรเพ็ญ  ศิริดํารง: สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอร
เรซินชนิดไมอ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน.  (MECHANICAL  PROPERTIES   AND
MORPHOLOGY   OF   UNSATURATED   POLYESTER   RESIN/STYRENE
GRAFTED NATURAL  RUBBER  BLENDS)   อาจารยที่ปรึกษา: รองศาสตราจารย
เสาวรจน ชวยจุลจิตร. อาจารยที่ปรึกษารวม: ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิมลวรรณ        
พิมพพันธุ, 85 หนา. ISBN 974-17-3635-5

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวกับยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน 
สามารถเตรียมไดจากการผสมองคประกอบทั้งสองเขาดวยกัน แลวขึ้นรูปที่อุณหภูมิหองดวยการ
หลอแบบ โดยใชเมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซดเปนสารริเร่ิม และโคบอลตออกโทเอตเปนสารเรง
ปฏิกิริยา ทั้งนี้ไดมีการศึกษาอิทธิพลของชนิดของน้ํายางธรรมชาติ ปริมาณของพอลิสไตรีนที่
กราฟตบนยางธรรมชาติ ตลอดจนถึงอัตราสวนของกราฟตโคพอลิเมอรกบัพอลิเอสเทอรเรซินชนิด
ไมอ่ิมตัว ที่มีตอสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมดังกลาว พบวา เมื่อปริมาณของ
พอลิสไตรีนที่กราฟตบนน้ํายางธรรมชาติทั้งชนิดแอมโมเนียสูงและชนิดโปรตีนต่ําเพิ่มข้ึนตาม 
อัตราสวน 95/5 90/10 80/20 และ 70/30 ความทนแรงกระแทกและความทนแรงดัดโคงมีแนวโนม
ลดลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อปริมาณน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนในพอลิเมอรผสมเพิ่ม
ขึ้นตามปริมาณ 5 10 20 30 และ 40 กรัม สมบัติเชิงกลทั้งสองลดลงเชนเดียวกัน เมื่อนําผลิตภัณฑ
ที่ไดไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา การ
กระจายตัวของน้ํายางธรรมชาติที่กราฟตดวยพอลิสไตรีน ในเมทริกซของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไม
อ่ิมตัวดีกวาของน้ํายางธรรมชาติที่ไมกราฟต แตเมื่อปริมาณน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนใน
พอลิเมอรผสมมากขึ้น จะทําใหเกิดชองวางในผลิตภัณฑมากขึ้น จึงสงผลใหพอลิเมอรผสมทั้งหมด
มีคาความทนแรงกระแทกและความทนแรงดัดโคงต่ํากวาพอลเิอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว

ภาควิชาวัสดุศาสตร
สาขาวิชา วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ
 ปการศึกษา      2546

ลายมือชื่อนิสิต................................………...
ลายมืออาจารยที่ปรึกษา.............…………....
ลายมืออาจารยที่ปรึกษารวม...................…...



จ

# # 4472341323  :  MAJOR APPIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY
KEYWORD : UNSATURATED POLYESTER RESIN/POLYMER  BLENDS/ STYRENE
GRAFTED NATURAL RUBBER

PORNPEN  SIRIDAMRONG : MECHANICAL PROPERTIES AND MORPHOLOGY
OF UNSATURATED POLYESTER RESIN/STYRENE GRAFTED NATURAL RUBBER
BLENDS. THESIS ADVISOR : ASSOC.PROF.SAOWAROJ  CHUAYJULJIT, THESIS
COADVISOR:ASST.PROF. VIMOLVAN PIMPAN, Ph.D.,85 pp.
ISBN 974-17-3635-5.

Polymer blends between unsaturated polyester resin and styrene grafted natural
rubber latex  were prepared by mixing these two components, Methy ethyl ketone
peroxide as an initiator and co-octoate as an accelerator. The mixtures were then cast at
room temperature. The influences of the type of natural rubber latex, the amount of PS
grafted on NR and the ratio between grafted copolymer and unsaturated polyester resin
on mechanical properties and morphology of polymer blends were studied. It was found
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impact strength and flexural strength of polymer blends decreased. Furthermore, it was
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impact strength and flexural strength of the polymer blends to be less than those of pure
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บทที่ 1

บทนํา

  พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated polyester resin) เปนพลาสติกประเภท
เทอรโมเซตที่นิยมนํามาใชงานอยางกวางขวาง เพราะนอกจากมีสมบัติทางกายภาพ ทางไฟฟา
และทางเคมีที่ดี ยังมีราคาคอนขางถูก และสามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑไดงาย ผลิตภัณฑที่ทํามา
จากพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ไดแก กระจกเทียม หินออนเทียม อุปกรณไฟฟา ถังสวน
ประกอบเครื่องบิน รถยนต และอางอาบน้ํา เปนตน แตจดุออนที่สําคัญของพอลิเอสเทอรเรซินชนิด
ไมอ่ิมตัว ไดแก ความเปราะ ดังนั้น ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีความทนแรงกระแทก (impact strength)
ความทนแรงดัดโคง (flexural strength) ต่ํา และแตกหักเสียหายไดงาย ทําใหเกิดปญหาตอการนํา
ไปใชงานบางดาน ดวยเหตุนี้ จึงไดมีผูสนใจทําการทดลองปรับปรุงสมบัติความทนแรงกระแทก
และความทนแรงดัดโคงของเรซินดวยการผสมกับพอลิเมอรที่มีความยืดหยุน เชน ยางอีพีดีเอ็ม
(EPDM rubber)  พอลิอะคริเลต พอลิยูรีเทน และยางสังเคราะหอ่ืนๆ เปนตน ซึ่งจากผลการวิจัย
พบวาพลาสติกที่ผานการปรับปรุงสมบัติดวยอนุภาคของยางสังเคราะหนั้นมีสมบัติความทนแรง
กระแทก ความทนแรงดัดโคงเพิ่มข้ึน และ ความเปราะลดลง [1]

 จุดประสงคของงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะปรับปรุงสมบัติความทนแรงกระแทก และความทน
แรงดัดโคงของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ดวยการนํามาผสมกับยางธรรมชาติแทนการใชยาง
สังเคราะห ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศที่มีการผลิตยางธรรมชาติมากเปนอันดับหนึ่ง
ของโลก โดยผลิตยางธรรมชาติทั้งในรูปของน้ํายางขน (concentrated latex) หรือยางดิบแหงชนิด
ตางๆ เชน ยางแทง STR (Standard Thai Rubber) ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet)
และยาง  แผนผึ่งแหง (air dried sheet) และยางเครพ (crepe) เปนตน [2] ดังนั้น ยางธรรมชาติ
จึงเปนวัตถุดิบที่หาไดงายและมีราคาถูกกวายางสังเคราะหมาก ซึ่งในการผสมน้ํายางขนกับ       
พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว จะพบปญหาความไมเขากันของพอลิเมอรทั้งสอง ทําใหเมื่อนําไป
ทําเปนผลิตภัณฑจะไมมีการปรับปรุงสมบัติดานความทนแรงกระแทก และความทนแรงดัดโคง
ตามตองการ ดังนั้น เพื่อใหน้ํายางธรรมชาติกระจายตัวและเขารวมตัวกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิด
ไมอิ่มตัวไดมากขึ้น จึงจําเปนตองดัดแปรโครงสรางของยางธรรมชาติโดยการกราฟตดวยสไตรีน
เสียกอน ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ในทางการคาที่อยูในสภาพของเหลวนั้นจะ
มีสไตรีนมอนอเมอรเปนตัวทําละลาย ดวยโดยโมเลกุลของสไตรีนจะแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุล
ของ             พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว และเมื่อผสมน้ํายางที่ผานการกราฟตไตรีนเขาไปใน
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พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว สวนของสายโซสไตรีนบนโมเลกุลของยางจะเขารวมตัวกับสไตรีน
มอนอเมอรที่แทรกอยูในพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ซึ่งจะชวยใหน้ํายางสามารถกระจายตัว
ไดดีในพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัว ทําใหมีการปรับปรุงสมบัติดานความทนแรงกระแทก และความ
ทนแรงดัดโคงของผลิตภัณฑ ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทดลองกราฟตสไตรีนกับน้ํายางธรรมชาติชนิด
แอมโมเนียสูง (HA latex) และน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํา เพื่อเปรียบเทียบผลของการเขารวม
ตัวกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว โดยพิจารณาจากผลการทดสอบสมบัติ ความทนแรง
กระแทก และความทนแรงดัดโคงของชิ้นงาน พรอมทั้งตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope)

วัตถุประสงค
     1.ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการกราฟตยางธรรมชาติดวยสไตรีน โดยใชน้ํายางธรรมชาติชนิด
แอมโมเนียสูง และน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํา

2.ศกึษาสมบัติเชิงกล และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไม
อ่ิมตัวกับยางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
      1. สามารถเตรียมน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนเพื่อนําไปผสมกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิด
ไมอ่ิมตัว
 2. สามารถปรับปรุงสมบัติความทนแรงกระแทก และความทนแรงดัดโคงของพอลิเอสเทอร
เรซินชนิดไมอ่ิมตัว

3. เปนแนวทางในการนํายางธรรมชาติไปใชใหเกิดประโยชน และประยุกตสูอุตสาหกรรม



บทที่ 2

วารสารปริทรรศน

2.1 พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว  (Unsaturated Polyester Resin, UPE resin) [1]
โดยทั่วไปพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวมีลักษณะเปนเรซินเหลวสีเหลืองออน และมีดีกรี

ของพอลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization) ที่คอนขางต่ําประมาณ 8-10 (น้ําหนักโมเลกุล
ประมาณ 2,000)  ภายหลังจากการผสมกับตัวเรงปฏิกิริยา หรือไดรับการฉายแสงอัลตราไวโอเลต
จะเกิดปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนสภาพเปนพลาสติกแข็ง ซึ่งไมสามารถแปรสภาพเปนพลาสติกเหลวหรือ
คืนรูปไดอีก จึงจัดเปนพลาสติกประเภทเทอรโมเซต และสามารถใชงานไดที่อุณหภูมสิูง

พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน   
(condensation polymerization) ของสารประกอบไกลคอล (glycol) และกรดไดเบสิก (dibasic 
acid) ซึ่งไดเบสิกแอสิดที่ใชโดยทั่วไปเปนสารผสมของกรดอินทรียที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว เมื่อ
ปฏิกิริยาการสังเคราะหสิ้นสุดลง พอลิเอสเทอรที่ไดสามารถละลายในตัวทําละลายไมอ่ิมตัว เชน 
สไตรีนมอนอเมอร (styrene monomer) เพื่อใหคงอยูในสภาพของเหลว โดยโมเลกุลของสไตรีนจะ
แทรกอยูระหวางโมเลกุลของพอลิเอสเทอรที่ไมอ่ิมตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.1 นอกจากนี้ พันธะที่ไม
อ่ิมตัวของพอลิเอสเทอรอาจทําปฏิกิริยากับพันธะที่ไมอ่ิมตัวของสไตรีนไดบางสวน แตสามารถเขา
ทําปฏิกิริยาไดเต็มที่เมื่อไดรับความรอนหรือเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไป ดังนั้น สไตรีนมอนอเมอรจะ
ทําหนาที่เปนสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) อีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.1 สไตรีนมอนอเมอรแทรกอยูระหวางโมเลกุลของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว

CH2=CH
CH2=CH

    

CH2=CH

CH2=CHCH2=CH

    

=

= =

=

=
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รูปที่ 2.2 โครงสรางรางแหของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวภายหลังการแข็งตัว

2.1.1 การสังเคราะหพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว
         สารเคมีที่ใชในการสังเคราะหพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ไดแก
                 1. ไกลคอล (Glycol) การสังเคราะหพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวจะใช

ไกลคอลที่มีหมูไฮดรอกซิล 2 หมู เปนสารตั้งตน และใชแอลกอฮอลที่มีหมูไฮดรอกซิล 1 หมู ในการ
หยุดปฏิกิริยา สําหรับแอลกอฮอลที่มีหมูไฮดรอกซิลมากกวา 2 หมู จะทําใหโมเลกุลของพอลิเอส
เทอรที่ไดมีกิ่งหรือมีการเชื่อมขวาง ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลจะเพิ่มอยางรวดเร็วจนยากที่จะควบคุม โดย
ไกลคอลที่นิยมใช คือ เอทิลีนไกลคอล (EG) โพรพิลีนไกลคอล (PG) ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) 
และไดโพรพิลีนไกลคอล (DPG) เปนตน ไกลคอลแตละชนิดมีผลตอสมบัติของพอลิเอสเทอรเรซิน
ตางกัน เชน ความเหนียว ความหยุนตัว ความคงทนตอการเปลี่ยนอุณหภูมิ และความทนทานตอ
สารเคมี เปนตน สําหรับ EG จะใหพอลเิมอรที่ขุน และเกิดผลึกไดดี สวน PG จะใหพอลิเมอรที่มี
ความเปนผลึกเล็กนอย และเรซินที่ไดสามารถละลายเขากับสไตรีนมอนอเมอรไดดี

      2. กรดไมอ่ิมตัว (Unsaturated acid) ที่นิยมใชเตรียมพอลิเอสเทอรเรซิน
ชนิดไมอ่ิมตัว คือ มาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride) และกรดฟูมาริก (fumaric acid) หาก
มีสวนผสมของกรดไมอ่ิมตัวต่ํา จะทําใหเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลนอย จึงมีความยดืหยุนมาก  
มอดุลัสตํ่า วองไวตอความรอนและสารละลายมากขึ้น การแข็งตัวหรือการบม (cure) เกิดไดชา
กวา

3. กรดอิ่มตัว (Saturated acid) ที่นิยมใชเตรียมพอลิเอสเทอรเรซินทางการ
คา คือ กรดฟทาลิก (phthalic acid) ซึ่งอยูในรูปฟทาลิกแอนไฮไดรด (phthalic anhydride) เนื่อง

(CH2-CH)n(CH2-CH)n (CH2-CH)n

(CH2-CH)n (CH2-CH)n
(CH2-CH)n

 (CH2-CH)n

      

polyester

polyester

polyester



5

จากหางายกวาในรูปของกรด และใชมากในการทําพอลิเอสเทอรแข็ง เพื่อชวยใหพอลิเอสเทอรที่ได
มีสมบัติดีขึ้น ไมแข็งหรือเปราะเกินไป

4. มอนอเมอรไมอ่ิมตัว (Unsaturated monomer) ทําหนาที่เปนตัวทํา
ละลายของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวที่มีความหนืดสูงในชวงกอนการทําใหแข็งตัว ซึ่งเมื่อได
รับความรอนหรือภายหลังการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปแลว มอนอเมอรจะถูกใชเพื่อทาํใหเกิดการ
เชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของพอลิเอสเทอร ทําใหมีโครงสรางเปนแบบรางแห ทําใหเรซินแข็งตัว 
ถึงแมวาพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวจะเกิดการเชื่อมขวางกันเองระหวางสายโซโมเลกุลได แตจะ
เกิดอยางชาๆ และไดระดับของการเชื่อมขวางต่ํา ดังนั้น เพื่อใหไดผลิตผลที่มีระดับการเชื่อมขวาง
สูงและเร็วขึ้น จึงนิยมเติมสารซึ่งมีพันธะคูที่วองไวตอปฏิกิริยาลงไป ไดแก สไตรีนมอนอเมอร หรือ
ไวนิลมอนอเมอรอ่ืนๆ ปกตินิยมใชสไตรีนเนื่องจากราคาถูก เปนตัวทําละลายที่ดี และทําปฏิกิริยา
กับพอลิเอสเทอรในขณะแข็งตัวไดดี สวนสารอื่นๆ ที่นิยมใชก็มีบางเหมือนกัน เชน เมทิลเมทาคริ-
เลต

5. ตัวยับยั้ง (Inhibitor) เนื่องจากสารละลายพอลิเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัวมี
ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง ซึ่งเมื่อไดรับความรอน แสง หรือปจจัยอื่นๆ จะสามารถเกิด
อนุมูลอิสระ และทําใหไดโครงสรางที่เปนเจล ดังนั้น จึงตองใชสารยับยั้งปฏิกิริยาเพื่อปองกันการ
แข็งตัวของเรซิน และทําใหสามารถเก็บพอลิเอสเทอรเรซินไวไดนาน ชวยปรับเวลาการแข็งตัว และ
ลดความรอนที่เกิดขึ้นขณะพอลิเอสเทอรเรซินแข็งตัวอีกดวย ซึ่งสารยับยั้งปฏิกิริยาที่นิยมใชเปน
สารประเภทควิโนน (quinone) คือ เบนโซควิโนน (benzoquinone) หรือไฮโดรควิโนน 
(hydroquinone) เปนตน

วัตถุดิบที่เปนกรดสวนใหญจะเปนของแข็ง สวนไกลคอลเปนของเหลว ใหเติมวัตถุดิบทั้ง
สองลงในถังปฏิกรณ (reactor) ที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 200-220 องศาเซลเซียส ขณะเกิด
ปฏิกิริยาจะมีน้ําเกิดขึ้น และภายในถังปฏิกรณจะมีแกสออกซเิจนไมได มิฉะนั้นจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันทําใหเรซินที่ไดมีสีเขม ดังนั้น จึงมีการเติมแกสเฉื่อย เชน คารบอนไดออกไซด หรือ
ไนโตรเจนลงในถัง ซึ่งนอกจากจะเขาไปแทนที่ออกซิเจนแลว ยังชวยพาน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา     
พอลิเมอไรเซชันออกจากถังอีกดวย ทําใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น นอกจากนี้ อัตราการกวน และ
ความเร็วของแกสเฉื่อยที่เขาไป ยังมีสวนชวยใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น ในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินไปจะ
มีการวัดขนาดของพอลิเมอรที่เกิดขึ้น เมื่อไดขนาดตามตองการก็จะหยุดปฏิกิริยาโดยเติมตัวหยุด
ปฏิกิริยา (terminator) และลดอุณหภูมิลง จะไดพอลิเอสเทอรที่มีลักษณะแข็งหรือเกือบแข็ง จาก
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นั้นจะถูกถายลงในถังซึ่งมีสไตรีนมอนอเมอร ในขณะละลายพอลิเอสเทอรดวยสไตรีนตองไมให
อุณหภูมิในถังเกิน 60 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันพอลิเอสเทอรเรซินแข็งตัวกอนที่จะนําไปแปรรูป

2.1.2 การแข็งตัวของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว
   พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวสามารถแข็งตัวไดหลายวิธี ดังนี้ คือ

             1. โดยใชสารริเร่ิม (initiator) และความรอน
             2. โดยใชสารริเร่ิม และตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) ที่อุณหภูมิหอง

            3. โดยแสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet light)
             4. โดยลําอิเล็กตรอน (electron beam)

วิธีที่งาย สะดวก และนิยมใชกันมาก ไดแก การใชสารริเร่ิม และตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ
หอง ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดในขณะที่พอลิเอสเทอรเรซินแข็งตัว คือ ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางโมเลกุล
ระหวางสไตรนีมอนอเมอรและพอลิเอสเทอร โดยมีสารริเร่ิม และตัวเรงปฏิกิริยาคอยกระตุน และ
เรงใหเกิดปฏิกิริยา สําหรับสารริเร่ิมเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิหองจะไมเกิดปฏิกิริยา ตองอาศัย
ความรอนชวย โดยทั่วไปการแข็งตัวของพอลิเอสเทอรจะแบงเปน 2 ชวง คือ

ชวงที่1 เปนชวงที่ไดเติมสารริเร่ิม และตัวเรงปฏิกิริยาจนพอลิเอสเทอรเรซินเริ่มแข็งตัวเปน
เจล และเวลาของการเกิดเจล เรียกวา เจลไทม (gel time)

ชวงที่ 2  เปนชวงหลังจากที่เกิดเปนเจลจนเรซินแข็งตัวเต็มที่  และเรียกเวลานี้วา      เคียว
ไทม (cure time)

สารเคมีที่ใชทําใหพอลิเอสเทอรเรซินแข็งตัว ไดแก
1. สารริเร่ิม (Initiator) ชวยใหพอลิเอสเทอรแข็งตัวเร็วขึ้น สวนใหญเปนสาร

เปอร-ออกไซด ซึ่งที่นิยมใชคือ เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (methyl ethyl ketone peroxide, 
MEKPO) และเบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide, BPO)

2. ตัวเรงปฏิกิริยา (Accelerator) เปนสารที่ชวยเรงใหสารริเร่ิมปฏิกิริยาทํางาน
ไดดีที่อุณหภูมิหอง สวนใหญเปนเกลือของโลหะ เชน โคบอลตออกโตเอต (Co-octoate) โคบอลต
แนพทีเนต (Co-naphthenate) หรือสารประเภทเอมีน ไดแก ไดเอทิลอะนิลีน (di-ethyl aniline)   
ไดเมทิลอะนิลีน (dimethyl aniline) เปนตน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาประเภทเกลือของโลหะจะใชกับสารริ
เร่ิม MEKPO แตสําหรับเอมีนจะใชกับ BPO
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   ปฏิกิริยาการแข็งตัวของพอลิเอสเทอรเรซินนี้จะเปนปฏิกิริยาคายความรอน 
(exothermic reaction) ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาภายหลังการเติมตัวเรงปฏิกิริยาลง
ไปแลว แสดงไวในรูปที่ 2.3 ขณะที่ปฏิกิริยาการแข็งตัวดําเนินไป ความแข็งของพอลิเอสเทอรเรซิน
จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนถึงอุณหภูมิสูงสุดของปฏิกิริยา ซึ่งเรซินแข็งตัวไดถึง 95% จากนั้นเรซินจะแข็ง
ตัวตอไปเร่ือยๆ และเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแข็งตัวไมเต็มที่  ในกระบวนการ
ผลิตจึงมักจะนําผลิตภัณฑไปทํา post cure เสียกอน โดยการอบที่อุณหภูมิ 100-120 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3-6 ชั่วโมง

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาขณะเรซินแข็งตัว

องคประกอบที่มีผลตอการแข็งตัวของพอลิเอสเทอรเรซิน คือ
1. อุณหภูมิ  ถาอุณหภูมิสูง เรซินจะแข็งตัวเร็วกวาอุณหภูมิต่ํา
2. ปริมาณสารริเร่ิม และตัวเรงปฏิกิริยา ถาปริมาณมากจะแข็งตัวไดเร็ว
3. ความชื้น หรือน้ํา ถาความชื้นสูง การแข็งตัวของเรซินจะชา โดยปกติปริมาณ

ที่มีอยูในพอลิเอสเทอรเรซินตองมีคาไมเกิน 0.05%
4. ปริมาณออกซิเจน เนื่องจากออกซิเจนเปนสารยับยั้ง ดังนั้น ถามีอยูในเรซิน

ปริมาณมาก เชน การกวนมากๆ จะทําใหการแข็งตัวชาลง

ขณะที่พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวเกิดการแข็งตัวนั้น จะมีการหดตัว (shrinkage) โดย
ปริมาตรประมาณ 6-8%
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       2.1.3 สมบัติของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว
           พอลิเอสเทอรเรซินเรซินชนิดไมอ่ิมตัว เปนพลาสติกที่มีสมบัติเหมาะสมทั้งทางกาย
ภาพ ทางไฟฟา และทางเคมี พอลิเอสเทอรเรซินมีสมบัติใส แข็ง เปนเงา และสามารถใชงานที่
อุณหภูมิสูงดีกวาพลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) แตเมื่อเทียบกับโลหะ ความ
เหนียว ยืดหยุน ความแข็งแรงของพอลิเอสเทอรจะเทียบกับโลหะไมได แตในปจจุบันเราสามารถ
เพิ่มความแข็งแรงของพลาสติกชนิดนี้ไดโดยการเสริมใยแกว (glass fiber) และเรียกผลิตภัณฑที่
ไดจากการเสริมแรงพอลิเอสเทอรเรซินดวยใยแกววา ผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส หรือเอฟ.อาร.พี. 
(Fiber-reinforced plastics, F.R.P.) ซึ่งมีสมบัติเบา เหนียวไมเปราะ และแข็งแรง โดยเมื่อเทียบ
ความแข็งแรงตอน้ําหนักจะพบวา ผลิตภัณฑไฟเบอรกลาสมีความแข็งแรงมากกวา

พอลิเอสเทอรเรซินมีสมบัติทางไฟฟาที่ดีเยี่ยมสามารถใชเปนฉนวนไฟฟาที่ดีได และ
ยังมีสมบัติทางเคมีที่ดีเยี่ยมเชนกัน โดยมีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมี และไมเปน
สนิม
 

2.1.4 การใชงาน
      ดวยสมบัติที่ดีหลายประการดังที่ไดกลาวมาแลว จึงทําใหมีการนําพอลิเอสเทอรเรซิน 

ชนิดไมอ่ิมตัวไปใชงานอยางกวางขวาง โดย 3 ใน 4 สวน ของเทอรโมเซตพลาสติกทั้งหมดจะเปน  
พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ซึ่งมีลักษณะการใชงานที่สําคัญแบงเปน 3 ดาน ดังนี้
                       การหลอ (Casting) เชน ผลิตภัณฑพลาสติกหลอชนิดตางๆ ไดแก การหลอกระจก
เทียม หลอพระ หลอหินออนเทียม หลออุปกรณไฟฟา ทํากระดุม และอื่นๆ

          การลามิเนตหรือการเคลือบ (Laminate) เชน ผลิตภัณฑเคลือบรูปวิทยาศาสตร
การเคลือบหนาไมอัด และอื่นๆ

     การขึ้นรูปดวยแมแบบ (Molding) สวนใหญใชทําผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส เชน  
การทําถังขนาดใหญ สวนประกอบของเครื่องบิน ตัวถังรถยนต ชั้นวางของ เรือ อางอาบน้ํา และ
อ่ืนๆ

โดยทั่วไปแลว 80% ของพอลิเอสเทอรเรซินทั้งหมดจะถูกใชทําผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส
สวนที่เหลือใชงานดานพลาสติกหลอ และการลามิเนต

2.2 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) [3]
ยางธรรมชาติที่นํามาใชในการคาจะไดจากตนยางพารา ซึ่งมีชื่อเรียกทางพฤกษศาสตรวา 

‘Heavea brasiliensis’ ซึ่งเดิมมีเฉพาะในทวีปอเมริกาใตเทานั้น ไดมีผูนํามาปลูกในทวีปเอเชียและ
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แอฟริกา ปรากฏวาขึ้นไดงอกงามดีทางภาคใต และภาคตะวันออกของประเทศไทย เมื่อตนยางโต
เต็มที่ ชาวสวนเก็บน้ํายางดวยการกรีดเปลือก (tapping) ของลําตนใหน้ํายางซึมออกมา น้ํายางที่
ไดจะถูกนําไปผานกระบวนการตางๆ เพื่อใหไดยางออกมาในลักษณะแตกตางกัน คือ น้ํายางขน 
(concentrated latex) หรือยางดิบแหงชนิดตางๆ ไดแก ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet) 
แผนผึ่งแหง (air dried sheet) ยางเครพ (crepe) ยางแทงเอสทีอาร (STR, Standard Thai   
Rubber) และยางชนิดอื่นๆ จากนั้นจึงนํายางดิบเหลานี้ไปปอนใหกับโรงงานแปรรูปเพื่อแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑประเภทตางๆ เชน ยางรถยนต ยางลอเครื่องบิน ยางรัดของ ทอยาง เบาะที่นอนฟองน้ํา 
รองเทายาง ถุงยางอนามัย และลูกโปง เปนตน ทั้งนี้เพราะยางมีสมบัติจําเพาะแตกตางจากวัสดุ
อ่ืนๆ คือ มีความยืดหยุนดี มีเนื้อทึบสามารถกันน้ําและอากาศไมใหผานไดโดยงาย อีกทั้งไมยอม
ใหกระแสไฟฟาผาน ดังนั้น ยางจึงวัสดุที่มีประโยชน และมีคุณคา

ยางธรรมชาติมีองคประกอบทางเคมีเปนพอลิไอโซพรีน (polyisoprene) ซึ่งหนวยยอยๆ 
จะตอกันในลักษณะของ cis-1,4-polyisoprene ดังนี้ [4]

                        
2.2.1  น้ํายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) [5]
           น้ํายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนหรือสีครีม อยูใน

สถานะสารแขวนลอย มีความหนาแนน 0.975-0.980 กรัม/มิลลิลิตร มีคาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 6.5-7.0 ความหนืดและสวนประกอบตางๆ จะเปลี่ยนแปลงไดขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน 
พันธุยาง อายุของตนยาง ฤดูกาลที่กรีดยาง และวิธีกรีดยาง เปนตน ตารางที่ 2.1 แสดงสวน
ประกอบของน้ํายางธรรมชาติ

ตารางที่ 2.1  สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ
           สวนประกอบ เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก)
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 36
เนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) 33
สารพวกโปรตีน 1-1.5
เถา              สูงถึง 1
น้ําตาล 1
น้ํา....ในปริมาณที่รวมแลวเปน 100
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ปริมาณเนื้อยางอาจแปรปรวนตั้งแต 25-45% ความแตกตางระหวาง TSC และ DRC จะ
ประมาณ 3 % แตถาเปนน้ํายางที่ปนใหขนแลว ความแตกตางจะลดเหลือเพียงประมาณ 1.5%
และเมื่อนําน้ํายางสดไปปนดวยเครื่องอัลตราเซนติฟวจ (ultracentrifuge) จะแยกไดเปน 3 ชั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งชั้นบนมีอนุภาคของยางเปนองคประกอบหลัก ชั้นกลางเปนสารละลายคอน
ขางใส เรียกวา C-serum และชั้นลางเปนสวนประกอบของอนุภาคลูทอยด (lutoid) ซึ่งเมื่อทําให
เมมเบรมของลูทอยดแตกออกจะได B-serum

                                

รูปที่ 2.4  น้ํายางธรรมชาติหลังจากนําไปผานกระบวนการอัลตราเซนติฟวจ

2.2.1.1 เฟสที่เปนยาง (Rubber phase) [4]
องคประกอบของเฟสที่เปนยางแสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 องคประกอบของเฟสที่เปนยาง
              องคประกอบ                %
ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) 86
สารประเภทโปรตีน (proteineous substances)  1
สารประเภทไขมัน (lipid substances )   3
น้ํา 10

      สวนของยางมีโครงสรางเกือบทั้งหมดเปน cis-1,4-polyisoprene มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (106) 
และมีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลกวางอนุภาคยางมีการกระจายขนาดกวางตั้งแต 0.02-3µm  
รูปรางของอนุภาคสวนมากเปนทรงกลม (sphere) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และที่ผิวของอนุภาคยางมี
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เมมเบรม (membrane) ประกอบดวยโปรตีนและไขมันลอมรอบ ทําใหอนุภาคของยางแขวนลอย
อยูในน้ําไดอยางเสถียร

รูปที่ 2.5  อนุภาคยางในน้ํายาง

    2.2.1.2 เฟสที่เปนเซรุม (Serum phase)
           เฟสที่เปนเซรุม หรือที่เรียกวา C-serum  ซึ่งเปนสารละลายคอนขางใส จะ

มีความหนาแนนนอยกวา 1.0 กรัม/มิลลิลิตร ประกอบดวยคารโบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน    
เอมไซม  และสารประกอบไนโตรเจน

    2.2.1.3 เฟสที่เปนลูทอยด (Lutoid phase)
              ลูทอยดมีลักษณะเปนทรงกลม  ประกอบดวยโปรตีนที่ละลายน้ําได

20% และอีก 70% เปนฮีวีน (hevein) และสารที่ไมใชยาง (non-rubber substances) ซึ่งไดแก
โปรตีน คารโบไฮเดรต (น้ําตาล) กรดไขมัน และเกลือตางๆ เปนตน

2.2.2 โปรตีนในน้ํายางธรรมชาติ [6]
ดังที่ไดกลาวมาแลววาในน้ํายางประกอบดวยโปรตีน สวนหนึ่งของโปรตีนถูกดูด

ซับอยูรอบผิวของอนุภาคยาง ซึ่งชั้นที่หอหุมนี้จะมีความสําคัญตอความคงตัวเปนของเหลวของ  
น้ํายาง เพราะชั้นโปรตีนซึ่งมีประจุลบจะปองกันไมใหอนุภาคของยางมารวมตัวกัน โดยทําใหเกิด
แรงผลักระหวางอนุภาคยาง และหากเกิดผลกระทบที่ทําใหประจุไฟฟาลบลดลง อนุภาคยางจะ
รวมกันได

  2.2.2.1  โปรตีนในน้ํายางสด
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                     น้ํายางสดประกอบดวยอนุภาคของยางแขวนลอยกระจายอยูในของเหลว
ที่เปนเซรุม นอกจากนี้ ยังมีสารที่ไมใชยาง เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และสารอนินทรียอ่ืนๆ 
เชน แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีส เปนตน ในบรรดาสารที่ไมใชยาง
จะเปนโปรตีน 1-1.8% ของน้ํายาง หรือเฉลี่ยประมาณ 1.4% คิดเปน 30-50 มิลลิกรัม/กรัมยางแหง 
โปรตีนในน้ํายางมีทั้งชนิดละลายน้ํา และไมละลายน้ํา พบทั้งในสวนของเนื้อยาง (~ 27%) สวน
ของ C-Serum (~ 48%) สวนของ B-Serum (~ 25%) โดยโปรตีนสวนใหญที่อยูในสวนของเนื้อ
ยางจะอยูที่ผิวรอบๆ อนุภาคยาง ซึ่งเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํา แตก็ยังมีโปรตีนที่ละลายน้ําไดอยู
บาง ประมาณ 1 มิลลิกรัม/กรัมยางแหง เทานั้น และสวนใหญเปนชนิดแอนไอออนิก (anionic) ที่มี
น้ําหนักโมเลกุล 14.0 และ 24.0 kD ดังนั้น โปรตีนที่ละลายน้ําสวนใหญมาจาก C-Serum และ    
B-Serum ซึ่งเปนทั้งชนิดแอนไอออนิกและแคตไอออนิก (cationic) แตสวนใหญเปนชนิดแอนไอ-  
ออนิกที่มีน้ําหนักโมเลกุล 14.0–66.0 kD นอกจากนี้ ยังพบวามีโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวา 
14.0 kD ปนอยูดวย

           2.2.2.2 โปรตีนในน้ํายางขน
            น้ํายางขนเปนวัตถุดิบในการทําผลิตภัณฑจากน้ํายาง โดยน้ํายางขนที่ถูก
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม รอยละ 95 เปนน้ํายางขนที่ไดจากวิธีการใชเครื่องหมุนเหวี่ยง 
(centrifuging machine) และในระหวางการหมุนเหวี่ยง คารโบไฮเดรตและโปรตีนสวนใหญจะถูก
ชะออกไป แตยังคงเหลือสารที่ไมใชยาง 1-2% โดยเฉพาะโปรตีนและสารเคมีอ่ืนๆ ที่ไดจากการ
สลายตัวของโปรตีน นอกจากนี้ ยังมีสบูจากกรดไขมัน เกลืออินทรีย และเกลืออนินทรียอ่ืนๆ ซึ่ง
โปรตีนในน้ํายางขนนี้คาดวาเปนโปรตีนชนิดเดียวกับที่พบในน้ํายางสด โดยเฉพาะโปรตีนที่พบใน
สวนเซรุม เมื่อนําน้ํายางสดที่ตรวจพบปริมาณโปรตีนทั้งหมด 30-50 มิลลิกรัม/กรัมยางแหง ไปทํา
เปนน้ํายางขนโดยวิธีการหมุนเหวี่ยง จะมีโปรตีนเหลืออยูประมาณ 1% หรือ 16-20 มิลลิกรัม/กรัม
ยางแหง และหากนําน้ํายางขนที่ผลิตใหมๆ มาทําเปนแผนฟลม จะพบโปรตีนที่สกัดออกมาไดเพียง 
0.5-0.6 มิลลิกรัม/กรัมยางแหง เทานั้น โดยโปรตีนยังกระจายอยูในสวนของน้ํายาง และสวนของ
เซรุม

         การแพยางเปนที่รูจักในวงการแพทยมากวา 60 ป โดยลักษณะการแพเปนแบบผิวหนัง
อักเสบบริเวณที่สัมผัสกับยาง ซึ่งอาจเปนถุงมือยาง รองเทายาง เปนตน จากการทดสอบภูมิแพ
ทางผิวหนังพบวาเกิดจากการแพสารที่ใชทําผลิตภัณฑยาง ไดแก สารเรงวัลคาไนซ (accelerators) 
สารปองกันการเสื่อม (antidegradants) ซึ่งการแพลักษณะนี้ไมเปนอันตราย เมื่อหยุดสัมผัสผ่ืนก็
จะหายไป
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            ในป พ.ศ. 2522 ไดมีรายงานการแพโปรตีนในยางเปนรายแรก โดย Nutter รายงานวาคน
ไขที่มีอาการแพโปรตีนจากถุงมือยางที่ผลิตจากน้ํายางธรรมชาติเปนการแพแบบเฉียบพลัน 
ลักษณะเปนผื่นลมพิษ และไมมีการแพสารที่ใชในกระบวนการผลิตอยางที่เคยทราบกัน อยางไรก็
ตาม การศึกษาและสํารวจในตางประเทศยังไมสามารถบอกไดชัดเจนถึงอัตราการเกิด ทั้งนี้ขึ้นกับ
กลุมคนที่สํารวจ อาชีพ และเกณฑการวินจิฉัย แตหากแยกกลุมโดยสรุป พบวา

ประชากรทั่วไป มีอาการแพ 1-2  %
บุคลากรทางการแพทย มีอาการแพ 4-11%
ผูปวยที่ตองใชสายสวนปสสาวะบอยๆ มีอาการแพ 40   %
บุคลากรที่ทํางานในโรงงานผลิตถุงมือยาง มีอาการแพ 10   %

จากการศึกษาอยางจริงจังในป พ.ศ. 2532-2534 ไดมีรายงานทางวิชาการยืนยันวาโปรตีน
จากยางธรรมชาติเปนสาเหตุหลักที่กอใหเกิดอาการแพ ซึ่งเปนโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล 27 kDa  
20 kDa และโปรตีนที่เรียกวา Rubber Elongation Factor (REF) และในป พ.ศ.2539 ไดมีเอกสาร
ทางวิชาการที่ระบุวาโปรฮีวีน (prohevein) ในยางธรรมชาติก็เปนสาเหตุของการแพเชนเดียวกัน

2.3 กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของยางธรรมชาติ (Graft Copolymerization of NR) [7,8]
การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรตองทําใหเกิดตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยาขึ้นบน

โมเลกุลของพอลิเมอร จึงจะสามารถเกิดการโคพอลิเมอไรซได วิธีที่ใชเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร
สวนใหญไดจากวิธีแรดิคัลพอลิเมอไรเซชัน (radical polymerization) ซึ่งจะเกิดกราฟต               
โคพอลิ เมอไรเซชันแบบเปนเนื้อเดียวกัน  (homogeneous) หรือไม เปนเนื้อเดียวกัน  
(heterogeneous) ขึ้นกับวาพอลิเมอรที่ถูกกราฟตสามารถละลายในมอนอเมอรที่มากราฟตไดหรือ
ไม

การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนยางใหเปนเทอรโมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร (thermoplastic elastomer, TPE) ซึ่งวิธีสังเคราะหมีหลายวิธี ดังนี้

- ดวยกลไกการถายโอน (Transfer mechanisms)
- การกราฟตผานตําแหนงที่ไมอ่ิมตัวในยางธรรมชาติ (Graft

copolymerization via the unsaturation in natural rubber)
- พอลิเมอไรเซชันแบบรีดอกซ (Redox polymerization)
- การสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตเคมิคัล (Photochemical synthesis)
- เทคนิคการฉายรังสีพลังงานสูง (High energy irradiation techniques)
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2.3.1 การถายโอนแรดิคัล
ในระหวางการสังเคราะหพอลิเมอรอาจมีการถายโอนแรดิคัลจากพอลิเมอรที่

กําลังขยายขนาด (Pr
*) ใหกับสารริเร่ิม (initiator) มอนอเมอร สารถายโอนสายโซ (chain transfer

agent) ตัวทําละลาย พอลิเมอร หรือพอลิเมอรที่กําลังขยายขนาด ดังสมการที่ 2.1-2.6

Pr
*  +   I             →     Pr   +   I*      (transfer to initiator)     (2.1)

Pr
*  +  M            →     Pr   +  M*     (transfer to monomer)  (2.2)

Pr
*  +  RSH        →     Pr   +  RS*    (transfer to chain transfer agent) (2.3)

Pr
*  +  S             →     Pr   +   S*      (transfer to solvent)     (2.4)

Pr
*  + Ps             →     Pr   + Ps *      (transfer to dead polymer)     (2.5)

Pr
*  + Ps

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

ในแตละกลไกจะมีการถายโอนอะตอมของไฮโดรเจนไปยังสายโซของพอลิเมอรที่กําลัง
ขยายขนาด ทําใหปฏิกิริยาที่เกิดบนพอลิเมอรสิ้นสุดลง ซึ่งกลไกในสมการที่ 2.5 เปนกลไกที่จําเปน
สําหรับการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร

2.3.2 การกราฟตผานตําแหนงที่ไมอ่ิมตัวในยางธรรมชาติ
เปนการเขาทําปฏิกิริยาของสายโซพอลิเมอรที่กําลังขยายขนาด ที่ตําแหนงไมอ่ิม

ตัวหรือพันธะคูของโมเลกุลในยางธรรมชาติ ดังแสดงในสมการที่ 2.7

2.3.3 พอลิเมอไรเซชันแบบรดีอกซ
เปนวิธีเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดกับพอลิเมอรซึ่งมีหมู

ไฮดรอกซิล เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอล และเซลลูโลส เปนตน ในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซโดยใช    
ซิริกไอออน (ciric ion) หรือสารออกซิไดส (oxidising agents) เปนตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหเกิด    
แรดิคัลอิสระบนพอลิเมอร วิธีนี้ไมมีโฮโมพอลิเมอรเกิดในระบบ เพราะมอนอเมอรไมวองไวตอซิริก
ไอออน นอกจากนี้ สารริเร่ิมในปฏิกิริยารีดอกซจะมีขอจํากัดกรณีที่พอลิเมอรมีหมูฟงกชันอื่น 
ปฏิกิริยาแบบรีดอกซ แสดงไวในสมการที่ 2.8

CH 2 C

CH 3

CH CH 2 + R* CH 2 C

CH 3

CH CH 2*
R

P* (2.7)

CH 2CH

OH

+ Ce
4 +

CH 2

OH

C* + H
+

+ Ce
4 + (2.8)
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2.3.4 การสังเคราะหดวยกระบวนการโฟโตเคมิคัล
สารอินทรียซึ่งมีโครงสรางที่เหมาะสมจะสามารถดูดกลืนพลังงานแสงในชวงที่

มองเห็นได   (visible light) และอัลตราไวโอเลต ทําใหโมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยนระดับพลังงาน
จากสถานะพื้น (ground state) ไปยังสถานะกระตุน (excited state) ซึ่งเทคนิคนี้สามารถนําไป
ประยุกตกับสารโมเลกุลใหญที่มีหมูที่วองไวตอแสงได อยางไรก็ตาม มีพอลิเมอรเพียงไมกี่ชนิดที่จะ
กระตุนดวยแสงไดโดยตรง และถาพลังงานของโมเลกุลที่ถูกกระตุนมากเกินไปอาจทําใหสายโซ
โมเลกุลขาดออก และถาในระบบมีมอนอเมอรอยูดวย จะมีผลทําใหเกิดโคพอลิเมอรแบบบล็อก แต
ถาหมูดานขาง (side group) ถูกกระตุนจะทําใหเกิดกราฟตโคพอลิเมอรแทน

2.3.5 เทคนิคการฉายรังสีพลังงานสูง
เมื่อพอลิเมอรไดรับการฉายรังสีพลังงานสูงจะเกิดผลกระทบ 2 ประการ คือ (1) 

เกิดการสูญเสียหมูที่อยูดานขาง เชน ไฮโดรเจนอะตอมจากสายโซพอลิเมอร และ (2) สายโซหลัก
ขาดออก ซึ่งทั้ง 2 กรณีนี้ แรดิคัลของพอลิเมอรอ่ืนสามารถรวมตัวกับพอลิเมอรที่ถูกฉายรังสีแลว
เกิดเปนกราฟตโคพอลิเมอร และบล็อกโคพอลิเมอรไดตามลําดับ เชน cis-1,4-poly(isoprene-g-
methyl methacrylate) สังเคราะหโดยฉายรังสี Co60 ใหกับน้ํายางธรรมชาติที่ผสมเมทิลเมทา-    
คริเลต ทําใหมีประสิทธิภาพของการกราฟต (grafting efficiency) สูง และในระบบจะปราศจาก
โฮโมพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลต

M.LL.MASPOCH และ A.B.MARTINEZ ไดศึกษาสัณฐานวิทยาของน้ํายางธรรมชาติ
สังเคราะหที่ดัดแปรผสมกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว โดยใช น้ํายาง BFGoodrich Hycar
จะพบวาน้ํายาง BFGoodrich Hycar จะมีหมูไวนิลที่สามารถผสมเขากับพอลิเอสเทอรเรซินชนิด
ไมอ่ิมตัว โดยเปนการเชื่อมติดกันระหวางผิวของอนุภาคซึ่งเมื่อปริมาณของน้ํายางธรรมชาติมีมาก
ข้ึน ความแข็ง(rigidity)จะลดลง [9]

Yuichi Fukushima และผูรวมงาน ไดศึกษาการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของน้ํายาง
ธรรมชาติที่ผานการสกัดเอาโปรตีนออกไป โดยการใชน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําซึ่งเตรียมไดจาก
การบมน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงดวย protiolytic enzyme แลวนําไปปนดวยเครื่องหมุน
เหวี่ยง โดยพบวาปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือนอยกวา 0.02% ซึ่งเขาพบวาการลดปริมาณโปรตีน
ในน้ํายางธรรมชาติทําใหสามารถเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของน้ํายางธรรมชาติดวยสไตรีน โดย
ใชเทอรเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซด และเตตระเอทิลีนเพนตะมีน (TBHPO-TEP) เปนสารริเร่ิม 
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แบบรีดอกซ (redox initiator) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ซึ่งพบวาสัมประสิทธิ์
การกราฟตและน้ําหนักโมเลกุลที่ไดจากการกราฟตดวยสไตรีนเพิ่มข้ึน [10]

ปรีชา สุนทรเรืองยศ ศึกษาการกราฟตสไตรีนรวมกับเมทิลเมทาคริเลตบนโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติ ในกระบวนการแบบกะ (batch) และกึ่งกะ (semibatch) โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอ
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งไดแก ปริมาณสารริเร่ิม ปริมาณสารอิมัลซิฟาย อุณหภูมิ 
อัตราสวนของสไตรีน/เมทิลเมทาคริเลต อัตราสวนของมอนอเมอร/ยางธรรมชาติ รูปแบบการเติม
มอนอเมอร และเวลาการเกิดปฏิกิริยา โดยเขาพบวาภาวะที่เหมาะสมในการกราฟตสไตรีนรวมกับ
เมทิลเมทาคริเลต คือ ใชสารริเร่ิม 1.5 สวนโดยน้ําหนัก สารอิมัลซิฟาย 1.5 สวนโดยน้ําหนัก และ
มอนอเมอร 100 สวนโดยน้ําหนัก ตอยางธรรมชาติ 100 สวนโดยน้ําหนัก เวลาที่ใชเติมมอนอเมอร  
2 ชั่วโมง และอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาที่ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง [11]

เจริญ นาคะสรรค ศึกษาการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําและ
น้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูงดวยเมทิลเมทาคริเลต เพื่อศึกษาลักษณะของการเกิดปฏิกิริยากราฟต
โคพอลิเมอไรเซชัน และสมบัติการกราฟตโคพอลิเมอรเปรียบเทียบกับการใชน้ํายางธรรมชาติที่ไม
ไดสกัดโปรตีนออก พบวาการสกัดโปรตีนในน้ํายางธรรมชาติโดยใชเอนไซม opticlean ในระบบที่มี
สารอิมัลซิฟาย สามารถลดปริมาณไนโตรเจนจากเติม 0.9% เหลือ 0.07% และเปอรเซนตการ
เปลี่ยนเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลตในน้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ํามีคา
สูงกวาการใชน้ํายางขนแอมโมเนียสูง และประสิทธิภาพของการกราฟตคาต่ําลงเมื่อปริมาณของ
เมทิลเมทาคริเลตเพิ่มข้ึน [12]

กิติกร จามรดุสิต ไดศึกษาการกราฟตเมทิลเมทาคริเลต และสไตรีนบนน้ํายางธรรมชาติใน
ภาวะอิมัลชัน โดยใชโปแตสเซียมเปอรซัลเฟตเปนสารริเร่ิม เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ เชน ความเขม
ขนของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร สไตรีนมอนอเมอร สารอิมัลซิฟาย และสารริเร่ิม และอุณหภูมิ
ของปฏิกิริยา ที่มีผลตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งเขาพบวาภาวะที่เหมาะสมในการ
กราฟตยางธรรมชาติ คือ ภาวะที่ใชมอนอเมอร 100 สวนโดยน้ําหนัก ความเขมขนของสาร           
อิมัลซิฟาย 1.5 สวนโดยน้ําหนัก และความเขมขนของสารริเร่ิม 1.5 สวนโดยน้ําหนักตอ            
ยางธรรมชาติ 100 สวนโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง [13]
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2.4 พอลิเมอรผสม (Polymer Blends) [14]
การทําพอลิเมอรผสมเปนการนําพอลิเมอรตางชนิดมาผสมกันเพื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑ

ที่มีสมบัติตามตองการ โดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหมขึ้นมา ซึ่งการทําพอลิเมอร
ผสมกําลังไดรับความสนใจ และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ นับจากการนํายางมาปรับปรุงคุณภาพ
ของพอลิสไตรีนเพื่อใหมีความเหนียว ไมเปราะแตกงาย ที่เรารูจักกันดใีนชื่อ ‘HIPS’ (high impact 
polystyrene) จนถึงปจจุบันไดมีการคนควาวิจัยทําพอลิเมอรผสมเพื่อปรับปรุงสมบัติที่ขาดหายไป
ของพอลิเมอรบางชนิด เชน การทนแรงกระแทก การติดไฟ และการทนความรอน รวมไปถึงเพื่อให
งายหรือสะดวกในการผลิตขึ้นรูป และที่สําคัญเพื่อลดตนทุนการผลิต ทั้งยังสามารถขยายประเภท
ของผลิตภัณฑไดอีกดวย โดยการเลือกประเภทและปริมาณของแตละพอลิเมอรใหเหมาะสม ซึ่ง
อาจหลีกเลี่ยงการใชพลาสติกที่มีราคาแพง เชน พลาสติกวิศวกรรม (engineering plastics) นอก
จากนี้ยังมีการนําวัสดุรีไซเคิลมาทําพอลิเมอรผสมอีกดวย จึงเปนวิธีการที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม

    อยางไรก็ตาม  ความสามารถเขากันได (compatibility)  ของพอลิเมอรที่นํามาผสมจะเปน
สิ่งสําคัญที่ตองนํามาพิจารณา โดยเฉพาะการผลิตในทางการคา ซึ่งมีพอลิเมอรบางชนิดที่สามารถ
เขากันได แตบางคูไมสามารถเขากันไดเนื่องจากพอลิเมอรที่มีโครงสรางสายโซตางกันไมสามารถ
กระจายตัวอยางอิสระเชนเดียวกับสารโมเลกุลเล็ก ซึ่งทําใหเกิดการแยกชั้น นอกจากนี้ ยังมีเงื่อนไข
ทางพลังงาน (energy factor) ที่ทําใหพอลิเมอร 2 ชนิด เขากันไมได นั่นคือ พลังงานที่ใชในการ
ผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซของพอลิเมอร เชน การดูดกลืนพลังงานความรอนของสารพอลิเมอร
แตละชนิดที่ตางกัน

         2.4.1 กลไกของการเขากันได (Compatibilization mechanisims)
        พอลิเมอรผสมที่ไดสวนใหญจะมีสมบัติต่ําลงโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล โดยผลิตภัณฑ

ที่ไดจะมีความเปราะ และไมแข็งแรง เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส (interfacial 
adhesion) ของดิสเพอรสเฟสกับเมทริกซต่ํา และมีความเคนสะสม (stress concentration) เกิด
ข้ึน ซึ่งทําให พอลิเมอรผสมที่ไดไมสามารถนําไปใชประโยชนได ดังนั้น เพื่อเพิ่มความสามารถใน
การเขากันไดของพอลิเมอรจะนิยมใชสารชวยผสม (compatibilizer) หรือทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีใน
ระหวางการผสม (in-situ chemical reaction) เพื่อปรับปรุงแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสของพอลิ
เมอรเพื่อใหไดสัณฐานวิทยาและสมบัติของพอลิเมอรผสมที่เหมาะสม โดยทั้งสัณฐานวิทยาและ
แรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัสจะมีความสําคัญมากในการชวยถายโอนแรงในระหวางการใชงาน ซึ่ง
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะขึ้นกับภาวะที่ไดรับในระหวางกระบวนการผสม เชน ชนิดของ
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เครื่องผสม อัตราการผสม อุณหภูมิของการผสม นอกจากนี้ ยังขึ้นกับสมบัติการไหลของแตละองค
ประกอบในการผสม และแรงตึงผิวขององคประกอบในขณะหลอมเหลวอีกดวย

2.4.2 วิธีทําใหเขากันได (Method of compatibilization)
          เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อใหพอลิเมอรเขากันได และทําใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติ

ตามความตองการมีดวยกันหลายวิธี โดยแตละวิธีอาจมีความเกี่ยวของกัน ดังนั้น การเลือกใชจึง
ขึ้นกับผูผลิตเปนหลักซึ่งจะพิจารณาจากตนทุนเปนสําคัญ เทคนิคเหลานี้ คือ

1. ความเขากันทางอุณหพลศาสตร
               2.   การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร
               3.   การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา
                    4.   การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม

2.4.2.1 ความเขากันทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic miscibility)
 โดยหลักการจะขึ้นกับสมดุลระหวางเอนทาลป (enthalpy)และเอนโทรป

(entropy)  ของการผสมที่มีตอพลังงานอิสระของการผสม (free energy of mixing) โดยที่เอนโทร
ปเปนการวัดระดับความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือความไมเปนระเบียบของโมเลกุล
เมื่อมีการผสมเกิดขึ้น โดยการผสมจะทําใหเอนโทรปมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงเอนโทรป 
(∆S) จึงมีคาเปนบวกเสมอ (S2 > S1) สําหรับโมเลกุลใหญๆ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปจะมีคา
เกือบเปนศูนย    ดังนั้น การเขากันไดจึงขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงเอนทาลป (∆H) และการเปลี่ยน
แปลงพลังงานอิสระของการผสมจะแสดงไวในสมการที่ 2.11

           ∆G   =    ∆H  - T∆S            (2.11)
โดยที่   ∆G =    การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของการผสม

   ∆H =    การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของการผสม
  ∆S =    การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของการผสม
     T =    อุณหภูมิ (K)

โดยการผสมที่สามารถเขากันไดนั้น ∆G ตองมีคาเปนลบ หรือ ∆H  - T∆S < 0 ซึ่ง
สามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ

1. การผสมที่เปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic mixture) คือ ภายใน
ระบบจะมีแรงดึงดูดระหวางกัน เชน การที่โมเลกุล A กับโมเลกุล B ดึงดูดกันดวยพันธะไฮโดรเจน 
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จากลักษณะดังกลาวจะสงผลใหการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมีคาเปนลบ (∆H < 0) นั่นคือ การ
ผสมสามารถเขากันได และเมื่อสรางเปนแผนภาพเฟส ดังแสดงในรูปที่ 2.6 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ใหกับระบบ จะมีผลทําใหของผสมมีแนวโนมที่จะเกิดการแยกเฟสขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลมีการ
สั่นเพิ่มมากขึ้น ทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลลดลง และอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรเร่ิมเกิดการ
แยกเฟส เรียกวา lower critical solution temperature (LCST)

                              
รูปที่ 2.6  แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดง LCST

2. การผสมที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic mixture) คือ ภายใน
ระบบจะไมมีแรงดึงดูดตอกัน ซึ่งจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปมีคาเปนบวก (∆H > 0) 
ดังนั้น การผสมจะสามารถเขากันไดเมื่อ T∆S มีคามากกวา ∆H เพื่อให ∆G มีคาเปนลบ นั่นคือ 
การผสมที่เขากันไดจะสามารถเกิดไดที่อุณหภูมิสูง หรือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบ รูปที่ 2.7 
แสดงใหเห็นอุณหภูมิสูงสุดที่พอลิเมอรผสมเกิดการแยกเฟส ที่เรียกวา upper critical solution 
temperature (UCST)

รูปที่ 2.7 แผนภาพเฟสของพอลิเมอรผสมที่แสดง UCST
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ซึ่งเปนหลักการที่ถูกนําไปใชประโยชนในกระบวนการผลิตทางการคา เชน การผสม
ระหวางพอลิฟนิลีนออกไซด (polyphenylene oxide, PPO) กับพอลิสไตรีน ซึ่ง PPO จัดเปน     
พอลิเมอรสมรรถนะสูง (high performance polymer) ที่มีราคาแพงและขึ้นรูปยาก แตมีสมบัติเดน 
คือ มีคา VST (Vicat Softening Temperature) สูงถึง 220 องศาเซลเซียส ซึ่งในงานหลายๆ ดาน
ไมจําเปนตองใชสมบัติการทนความรอนสูงเชนนี้ จึงมีการนําเอามาผสมกับพอลิสไตรีนเพื่อลดตน
ทุนการผลิตและขึ้นรูปไดงายขึ้น โดยคา VST ของพอลิสไตรีนจะประมาณ 100 องศาเซลเซียส   
สัดสวนการผสมขึ้นกับคุณภาพที่ตองการ เชน ถาผสมดวยอัตราสวน 1 : 1 จะไดพอลิเมอรผสมที่มี
คา VST ประมาณ 155 องศาเซลเซียส เปนตน ซึ่งการผสมระหวาง PPO กับพอลิสไตรีน นอกจาก
จะทําใหพอลิเมอรที่ไดมีสมบัติทนความรอนดีกวาพอลิสไตรีนแลว ยังมีความเหนียวแนนคงทนดี
กวา HIPS ขณะเดียวกันก็ขึ้นรูปงายและราคาถูกกวา

2.4.2.2 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร (Addition of block or graft 
copolymer)

 การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมใน
การผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเขากันได บล็อกโคพอลิเมอรจะไดรับความนิยมมากกวา
กราฟตโคพอลิเมอร โดยเฉพาะที่ประกอบดวยบล็อกที่เหมอืนกับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสม
กัน ซึ่งโคพอลิเมอรที่ใชตองมีโครงสรางทางเคมีและน้ําหนักโมเลกุลเหมาะสมที่จะอยูระหวางเฟส
ของพอลิเมอรแตละชนิด โดยพบวาสายโซของโคพอลิเมอรตองยาวพอที่จะจับกับพอลิเมอรที่ผสม 
แตตองมีน้ําหนักโมเลกุลไมสูงเกินไปเพราะจะแพรไปที่ผิวระหวางเฟสไดชากวาโคพอลิเมอรที่มีน้ํา
หนักโมเลกุลตํ่า ซึ่งกลไกของการเปนสารชวยผสมแสดงไวในรูปที่ 2.8

INTERFACE                                                                        PHASE A

                                                          PHASE B
GRAFT  BLOCK

รูปที่ 2.8 บล็อกและกราฟตโคพอลิเมอรที่อยูระหวางเฟส A และ B
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โครงสรางทางเคมี และน้ําหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีผลตอประสิทธิภาพของการ
เปนสารชวยผสมอยางมาก จากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารชวยผสมโดยการทดสอบ
สมบัติความทนแรงดึง สามารถสรุปได ดังนี้

1. บล็อกโคพอลิเมอรมีประสิทธิภาพมากกวากราฟตโคพอลิเมอร
2. ไดบล็อกโคพอลิเมอรจะมีประสิทธิภาพมากกวาไตรบล็อกโคพอลิเมอร
3. ไดบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกสั้นสลับยาวจะมีประสิทธิภาพมาก

กวาไตรบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวยบล็อกที่มีความยาวเทากัน

การผสมพอลิเมอรที่สามารถเขากันได บอยครั้งขึ้นกับความสามารถของสารชวยผสม ซึ่ง
โดยทั่วไปแลวสารชวยผสมจะมีหนาที่ดังตอไปนี้ คือ

1. ลดแรงตึงผิวระหวางผิวสัมผัสในภาวะหลอมเหลว  ทําใหดิสเพอรสเฟสมี
ขนาดเล็กและกระจายตัวไดดีในเมทริกซ

2. ชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางผิวสัมผัส ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพในการถายโอน
แรงระหวางเฟส

3. เพ่ิมความคงขนาดของดิสเพอรสเฟสภายใตภาวะการอบเหนียว (annealing)

2.4.2.3 การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา 
(Addition of function/reative polymer)

การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพื่อทําหนาที่เปนสารชวยผสม อาจได
จากการนําพอลิเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะทําการผสมมาดัดแปรใหมีหมูฟงกชันหรือสวนที่วองไว
ตอปฏิกิริยา โดยหมูฟงกชันตองสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล เชน พันธะ
ไอออนิกกับพอลิเมอรชนิดที่สองได ซึ่งการดัดแปรพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันสามารถทําไดในเครื่อง
ปฏิกรณ หรือโดยผานเครื่องอัดรีด เชน การกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดบนสายโซของ               
พอลิโอเลฟนส โดยหมูคารบอซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรดจะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
กับหมูอะมิโนของพอลิเอไมดได ทําใหพอลิโอเลฟนสกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดเปนสารชวยผสม
ที่ไดรับความนิยมในทางการคา และมีราคาไมแพงมากนัก

2.4.2.4 การเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม (In-situ
grafting copolymerization )

การทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางการผสม หรือ 
‘reactive blending’ เปนวิธีใหมที่ใชผสมพอลิเมอรใหเขากัน โดยแตกตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องค
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ประกอบที่ทําการผสมจะถูกดัดแปรเพื่อใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดได โดยไมจํา
เปนตองเติมสารชวยผสม ตัวอยางเชน การผสมพอลิคารบอเนตกับพอลิเอสเทอร

กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจมีไดดังนี้
1. เกิดกราฟตหรือบล็อกโคพอลิเมอร จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางหมูที่

วองไวตอปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร ซึ่งอาจกระตุนไดโดยการเติมสารริเร่ิมในระหวางการผสม
2. เกิดบล็อกโคพอลเิมอรจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน (interchange reaction) ที่

สายโซโมเลกุลหลักของพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน ซึ่งสวนใหญเกิดกับพอลิเมอรแบบ
ควบแนน

3. เกิดการขาดหรือรวมกันใหมของแตละโมเลกุล เพื่อที่จะสรางบล็อกหรือกราฟต
โคพอลิเมอร โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดภายใตภาวะที่มีความเคนเฉือนสูง

4.  สงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเรงปฏิกิริยา

2.4.3 สมบัติของพอลิเมอรผสม (Properties of polymer blends)
         สมบัติของพอลิเมอรผสมจะขึ้นกับอัตราสวนของแตละองคประกอบ รวมทั้งสมบัติ

ของแตละองคประกอบ ลักษณะเฉพาะตัวของแตละองคประกอบ (ลักษณะคลายแกว หรือยาง 
หรือเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก) สถานะทางเทอรโมไดนามิกสของการผสม และการจัดเรียงโมเลกุล

การผสมที่เขากันไดอยางสมบูรณจะแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาเพียงเฟสเดียว ซึ่งเปน
การงายที่จะหาความสัมพันธระหวางสมบัตกิับอัตราสวนผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9  ความสัมพันธระหวางสมบัติและอัตราสวนผสมในพอลิเมอรผสม

จากรูปที่ 2.9 ในระบบการผสมที่สามารถเขากันไดอยางสมบูรณ อัตราสวนการผสมกับ
สมบัติของพอลิเมอรผสมจะมีความสัมพันธในลักษณะเปนฟงกชันเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.9(ก) แต
ในการผสมสวนใหญจะไมตองการความเขากันไดอยางสมบูรณ โดยใหมีความเขากันไดบางสวน 
(semi-compatible) กลาวคือ อนุภาคของดิสเพอรสเฟสที่มีขนาดเล็กจะกระจายอยูในเมทริกซ
โดยในระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และเมื่อนําไปพล็อตกราฟระหวางสมบัติและอัตรา
สวนการผสมจะไดกราฟที่มีลักษณะเปนรูปตัวเอส ดังแสดงในรูปที่ 2.9(ข) โดยพอลิเมอรที่มีอัตรา
สวนผสมมากกวาจะมีแนวโนมเปนเฟสหลัก และควบคุมสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน สวน
บริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของกราฟจะมีสาเหตุมาจากการกลับเฟสของของผสม

ในระบบที่มีความเขากันนอยมากหรือไมเขากันจะมีการแยกเฟสเกิดขึ้น โดยดสิเพอรสเฟส
จะมีขนาดอนุภาคที่ใหญกระจายอยูในเฟสหลัก และระหวางเฟสจะมีแรงดึงดูดอยางออนๆ หรือไม
มีเลย จากลักษณะดังกลาวสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมที่ไดจะต่ํากวาพอลิเมอรบริสุทธิ์ทําให
ไมนิยมนําไปใชงาน และจะไดกราฟระหวางอัตราสวนการผสมและสมบัติเปนรูปตัวยู ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9(ค) สวนระบบสุดทายจะพบเห็นไดนอย โดยการผสมจะปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอรผสม
ไดมากกวาระบบอื่นๆ กลาวคือ สมบัติของพอลิเมอรผสมที่ไดจะมากกวา หรือเทากับพอลิเมอรแต
ละชนิดที่นํามาผสมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9(ง)
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2.4.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสม (Morphology of blends) [15]
                      การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแตละเฟสในพอลิเมอรผสมจะมีความสําคัญ
เปนอยางยิ่ง สัณฐานวิทยาอาจมีลักษณะของดิสเพอรสเฟสกระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอร
อีกชนิดหนึ่ง โดยดิสเพอรสเฟสจะมีลักษณะเปนทรงกลม แผน หรือเสนใย ดังในรูปที่ 2.10

              

รูปที่ 2.10 ลักษณะตางๆ ของดิสเพอรสเฟสที่กระจายอยูในเมทริกซของพอลิเมอรผสม

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นในระหวางการผสม จะขึ้นกับอัตราสวนของ
การผสม อัตราสวนของความหนืดในแตละองคประกอบ แรงตึงผิว และภาวะของการผสม โดย
องคประกอบที่มีเปนจํานวนมากกวาจะมีแนวโนมเปนเมทริกซหรือเปนเฟสหลัก โดยขนาดของดิส
เพอรสเฟสจะถูกควบคุมจากการแตกตัวเปนหยดของดิสเพอรสเฟส (drop breakup) และการรวม
กลุม (coalescence) ของดิสเพอรสเฟส โดยการเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นกับชนิดของเครื่องผสม แรง
ตึงผิวระหวางผิวสัมผัส และลักษณะการไหลของแตละองคประกอบ นอกจากนี้ รูปรางของดิส
เพอรสเฟสยังสามารถควบคุมไดในระหวางกระบวนการขึ้นรูป ตัวอยางเชน รูปรางของดิสเพอรส
เฟสอาจถูกเปลี่ยนแปลงจากทรงกลมเปนเสนใยจากการไหลแบบยืดดึงที่บริเวณหัวดาย หรือจาก
ทรงกลมเปนแผนจากการยืดดึง 2 ทิศทาง ในกระบวนการเปา เปนตน

ในการผสมพอลิเมอร 2 ชนิด เขาดวยกันนั้น สวนใหญแลวพอลิเมอรดังกลาวจะไมเขากัน 
โดยจะแยกเปน 2 เฟส ตามหลักของเทอรโมไดนามิกซ ซึ่งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมนั้นจะ
ขึ้นกับอัตราสวนการผสม สมบัติการไหลของแตละองคประกอบ และภาวะในการผสม กลาวคือ 
เมื่อทําการผสมดิสเพอรสเฟสในอัตราสวนนอย ดิสเพอรสเฟสจะกระจายอยูในเฟสหลักโดยอาจมี
รูปรางเปนทรงกลม เสนใย หรือแผน ทั้งนี้ขึ้นกับภาวะของการขึ้นรูป และเมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมขึ้น          
ดิเพอรสเฟสจะมีรูปรางไมสม่ําเสมอและมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากการรวมกลุมกันเองของดิส
เพอรสเฟส และถาเพิ่มอัตราสวนผสมตอไปดิสเพอรสเฟสจะเกิดการกลับเฟส (phase inversion) 
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เปลี่ยนเปนเฟสหลัก โดยกอนถึงจุดนี้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมจะเกิดการกลับเฟสทั้ง 2 เฟส 
เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้วา co-continuous ตัวอยางของการกลับเฟสนี้สามารถเห็นไดจาก
การสังเคราะห high impact polystyrene (HIPS) ซึ่งการกลับเฟสจะเกิดขึ้นโดยในชวงแรกเฟสของ
ยางจะเปนเฟสหลัก แตเมื่อส้ินสุดการสังเคราะหแลวพอลิสไตรีนจะเปนเฟสหลัก



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง
1. Natural rubber latex : บริษัท Thai rubber latex
2. Styrene monomer : บริษัท Down Chemical.
3. Sodium dodecyl sulfate : บริษัท Fluka
4. Sodium hydroxide : บริษัท Merck
5. Light petroleum ether : บริษัท Merck
6. Methyl ethyl ketone        : บริษัท Carlo erbr
7. Unsaturated polyester resin       : บริษัท Siam Chemical Industry
8. Acetone : บริษัท Carlo erbr
9. Calcium chloride            : บริษัท Merck
10. Sodium sulfate anhydrous       : บริษัทCarlo erbr
11. Sufuric acid : บริษัท Merck
12. Boric acid : บริษัท Merck
13. Potassium hydroxide : บริษัท Merck
14. Lauric acid : บริษัท Merck
15. Selenium reagent : บริษัท Merck
16. Alcalase 2.0T : บริษัท NoVo
17. Methyl red : บริษัท Merck
18. Methylene blue : บริษัท Merck
19. Alcohol : บริษัท Merck
20. Tetra ethylene pentamine    : บริษัท A.S.C. Xenon Limited Partnership
21. Tert-butyl hydroxide      :  บริษัท Merck
22. Cobalt Octoate :  บริษัท Siam Chemical Industry
23. Methy ethyl ketone peroxide   : บริษัท Siam Chemical Industry
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง
1. ชุดปฏิกรณปฏิกิริยาแบบ 4 คอ ขนาด 1,000 มิลลิลิตร
2. ใบพัดกวนและแกนใบพัด
3. มอเตอรปนกวนชนิดปรับรอบ
4. ตูอบแบบลมรอน
5. เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส
6. เตาใหความรอน
7. เครื่องแกวอื่นๆ ที่ใชในหองปฏิบัติการทดลอง
8. ชุดทดสอบหาปริมาณไนโตรเจนในน้ํายางธรรมชาติ โดยวิธี Kjeldahl

3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห
       1. Scanning Electron Microscope (SEM) : Philips XL 30CP

2. Infrared  Spectrophotometer (FTIR) : Nicolet Impact 400 D
 3. Impact Tester : Gotech GT-7045
       4. Universal  Tester : LLOYD 500  

3.4 การดําเนินงานวิจัย

3.4.1 การทําใหสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธ [16]
                      การทําใหสไตรีนมอนอเมอรบริสุทธิ์ตองกําจัดตัวยับยั้งปฏิกิริยา (inhibitor) ที่ผสม
อยูในมอนอเมอรออกใหหมด โดยตัวยับยั้งทําหนาที่ไมใหมอนอเมอรเปลี่ยนเปนพอลิเมอร ซึ่งไดแก
ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) โดยนําสไตรีนมอนอเมอรไปลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
ความเขมขน 10% โดยใชกรวยแยก จนกระทั่งสีชมพูที่เกิดขึ้นจางหายไป จากนั้นลางดวยน้ํากลั่น
จนกวาดางหมดไป ดวยการทดสอบดวยกระดาษลิตมสั หลังจากนั้นแยกน้ําที่ลางออก แยกสไตรีน
มอนอเมอรออกแลวใสแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต (anhydrous Na2SO4) ในอัตราสวน 100 กรัม/
ลิตรเพื่อดูดน้ําที่คางอยูออกไปโดยตั้งทิ้งไวประมาณ 30 นาที แลวกรองแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต  
ออก หลังจากนั้นนํามอนอเมอรที่ไดบรรจุลงขวดสีชา และเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส

การทดสอบสไตรีนมอนอเมอรหลังทําใหบริสุทธแลววามีพอลิเมอรเกิดปะปนหรือ
ไม โดยการหยดเมทานอลลงไปในสไตรีน 1 หยด ถาเกิดความขุนแสดงวามีพอลิเมอรปนอยู
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3.4.2 การเตรียมน้ํายางธรรมชาติโปรตีนตํ่า [17,18,19]
         นําน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง 60 %DRC มาทําใหเจือจางโดยการเติมน้ําให

เปน 25 %DRC หลังจากนั้นนําไประเหยเอาแอมโมเนียออกโดยการกวนดวยแทงแมเหล็กประมาณ
2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS)
1 %w/v ปนใหเขากัน แลวตั้งไว 1 คืน หลังจากนั้นใหเติมเอนไซมแอลคาเลส (alcalase) [26 ]
ปริมาณ 0.04 %w/v แลวนําไปปนดวยความเร็ว 50 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดย
เปลี่ยนแปลงเวลาในการปน 4, 8 และ 12 ชั่วโมง แลวนําไปหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องที่ใชในการผลิต
น้ํายางขน Alfa Laval รุน 410 ปนดวยความเร็ว 8,000 รอบ/นาที เพื่อปรับสภาพน้ํายางโปรตีนต่ําที่
ไดใหมีความเขมขน 60%DRC แลวปรับความเขมขนของแอมโมเนียโดยการเติมสารละลาย
แอมโมเนียลงไปจนมีปริมาณ 0.7% โดยน้ําหนัก แลวนําน้ํายางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจน โดยใชวิธี Kjeldahl ตามมาตรฐาน ASTM D 3533 [24] ดวยชุดทดสอบของบริษัท
Gerhardt  โดยนําน้ํายางขนที่ได 10 กรัม มาทําใหจับตัวเปนยางแหงดวยสารละลายแคลเซียม
คลอไรด 10 %w/v แลวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
จนแหงสนิท แลวชั่งยางแหงที่ได 0.2–0.3 กรัม ใสในขวด Kjeldahl โดยเติม selenium reagent 0.6
กรัม (ตัวแคทตาลิสตในสารตัวอยาง) และกรดซัลฟวริกเขมขน 25 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน นํา
ไปตมใหเดือดจนกระทั่งสารละลายใสหรือสีฟาใส และใหความรอนตออีก 1 ชั่วโมง ปลอยใหเย็น
จนกระทั่งควันของกรดหายไป แลวทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร และ
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 40%w/v ปริมาณ 100 มิลลิลิตร แลวนําไปกลั่นดวยเครื่องกลั่น
ยี่หอ Gerhardt ซึ่งจะมีแกสไนโตรเจนออกมาพรอมกับไอน้ําและถูกควบแนนเปนหยดลงสูขวดรูป
ชมพูที่บรรจุสารละลายกรดบอริก 50 มิลลิลิตร แลวกลั่นจนกระทั่งไดปริมาณสารในขวดรูปชมพู
โดยรวมประมาณ 200 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําไปไทเทรตดวย กรดซัลฟวริกความเขมขน 0.05
โมล  นําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตไนโตรเจน และเปอรเซ็นตโปรตีน

 3.4.3 การกราฟตพอลิสไตรีนบนยางธรรมชาติ [20]
                      การกราฟตพอลิสไตรีนบนยางธรรมชาติดวยกระบวนการแบบอิมัลชัน เปนวิธีที่
นิยมใชกันมากที่สุด  อุปกรณที่ใชในการทดลองแสดงไวในรูปที่ 3.1



29

                            

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลอง

ซึ่งประกอบดวยเครื่องปฏิกรณหลัก (main reactor) ภาชนะปอน (feeding tank) เครื่องกวน
(mechanical stirrer) ระบบไนโตรเจน คอนเดนเซอร (condenser) และเตาใหความรอน ทําการ
ทดลองโดยแปรปริมาณอัตราสวนโดยมวลของน้ํายางธรรมชาติตอสไตรีนมอนอเมอรเปน 95/5 
90/10 80/20 และ 70/30 ซึ่งรายละเอียดของปริมาณสารเคมีที่ใชในแตละชุดของการทดลอง 
(เครื่องปฏิกรณหลัก และภาชนะปอน) แสดงไวในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในเครื่องปฏิกรณหลัก และภาชนะปอน
1. เครื่องปฏิกรณหลัก
สูตร น้ํายางธรรมชาติ/สไตรีน    

%โมล
น้ํายางธรรมชาติ
(60%DRC) (g)

Tetra ethylene
pentamine  (g)

น้ํา
(ml)

1 95/5 155.10 1.0 50
2 90/10 146.95 1.0 50
3 80/20 130.61 1.0 50
4 70/30 114.28 1.0 50

motor

Stainless steel

Thermome

Reaction kettle

Oil

Reactor

Nitrogen-inlet

Adapter

Condens

Feeding

Heater
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 2. ภาชนะปอน
สูตร น้ํายางธรรมชาติ/สไตรีน

% โมล
สไตรีน

(g)
Ter-butyl

hydroperoxide (g)
Potassium
laurate(g)

น้ํา
(ml)

1 95/5 7.5 1.0 5.0 50
2 90/10 15 1.0 5.0 50
3 80/20 30 1.0 5.0 50
4 70/30 46 1.0 5.0 50

   
การทดลองเริ่มโดยเติมน้ํายางธรรมชาติ เตตระเอทิลีนเพนตะมีน (tetraethylene 

pentamine) และน้ํากลั่นในเครื่องปฏิกรณหลัก กวนดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที ภายใต
บรรยากาศของแกสไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สวนในภาชนะปอนเติมสไตรีนที่กําจัด
ตัวยับยั้งปฏิกิริยาออกแลว เทอรเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซด (tert-butyl hydropreoxide) และ
น้ํา กวนใหเขากันเปนเวลา 30 นาที หยดของผสมจากภาชนะปอนลงในเครื่องปฏิกรณหลกั โดยมี
อัตราการไหล 2 มิลลิลิตร/นาที ซึ่งใชเวลาหยดประมาณ 1 ชั่วโมง แลวปลอยใหเกิดปฏิกิริยาตอไป
อีก 2 ชั่วโมง

3.4.4  การเตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/   
น้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน[9]

                     นําพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว 100 กรัม ไปปนดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที 
แลวเติมน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนปริมาณ 5, 10, 20, 30 และ 40 กรัม ลงไปผสมพรอม
กับกวนใหเขากันเปนเวลา 30 นาที แลวเติมโคบอลตออกโทเอต (Co-octoate) 0.1 มิลลิลิตร และ
เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (methy ethyl ketone peroxide, MEKPO) 1 มิลลิลิตร กวนใหเขา
กันเปนเวลา 2 นาที นําไปเทลงในแมแบบที่ทําจากยางซิลิโคน บมเปนเวลา 18 ชั่วโมง และนําชิ้น
งานที่แกะออกจากแมแบบไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง
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3.5 การตรวจสอบน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน

3.5.1 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% Conversion) [12]
  หลังจากการผสมในภาชนะปอนหมด เทลาเทกซจากปฏิกรณหลัก ใสถาดอลูมิเนียม นํา

ไปอบที่อุณหภูมิ 50 Co จนแหง แลวชังน้ําหนักที่ได นําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยน    
มอนอเมอรเปนพอลิเมอร

      3.5.2 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอร(%Grafting efficiency)[12]
    นําลาเทกซของกราฟตโคพอลิเมอรมาจับตัวดวยสารละลายแคลเซียมคลอไรด          

10 %w/v นํากราฟตโคพอลิเมอรที่ไดมารีดเปนแผนบางแลวลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง นําไปอบ
ที่ 50 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแหง ชั่งยางแหงประมาณ 3 กรัม แลวนําไปสกัดยางที่ไมเกิด
ปฏิกิริยาออก โดยใชชุดสกัดแบบ Soxhlet ใชปโตรเลียมอีเทอรเปนตัวทําละลาย สกัดเปนเวลา 24 
ชั่วโมง แลวนําไปสกัดพอลิสไตรีนที่ไมกราฟตกับโมเลกุลยางธรรมชาติ โดยใชเมทิลเอทิลคีโตนเปน
ตัวทําละลายเปนเวลา 24 ชั่วโมง นําตัวอยางไปอบที่ 50 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแหง แลวชั่งน้ํา
หนักกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดหลังการสกัด นําไปหาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟต         
โคพอลิเมอร

3.5.3 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของพอลิสไตรีนในโมเลกุลของยางธรรมชาติ [21]
   นํากราฟตโคพอิเมอรที่ไดจากการหาคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเกิดกราฟโคพอลิ

เมอร ทําไปยืดถึงใหเปนฟลมบนแผนรองรับ แลวนําไปวิเคราะห เครื่องอินฟราเรดสเปกโทโตรโฟ-
โตมิเตอร ( FTIR )

รูปที่ 3.2Fourier transform Infrared  Spectrophotometer (FTIR) รุน Nicolet Impact 400 D
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3.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม

3.6.1 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา (morphology) ของพอลิเมอรผสม
         นําพอลิเมอรผสมพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนที่

ผานการทดสอบความทนแรงกระแทกนําไปเคลือบทองลงบนพื้นผิวแลวทําการตรวจสอบดวย
เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)

รูปที่3.3 Scanning Electron Microscope (SEM) รุนPhilips XL 30CP

3.7 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
ยางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน

3.7.1 การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact strength) [22]
สมบัติความทนแรงกระแทกเปนการวัดความสมารถในการดูดกลืนพลังงาน

ของวัสดุภายใตแรงกระแทก เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกของวัสดุที่ใชกันมาก คือ แบบตุม
น้ําหนักเหวี่ยงกระแทก ซึ่งอาจใชการทดสอบแบบไอซอด (Izod) หรือแบบชารป  (Charpy) การ
ทดสอบแบบตุมน้ําหนักเหวี่ยงกระแทก แบบไอซอด (Izod) หรือแบบชารป(Charpy) นี้จะใชชิ้น
ทดสอบซึ่งมีลักษณะคลายกัน ตางกันตรงการจัดวางชิ้นงานทดสอบ โดยชิ้นงานทดสอบแบบ    
ไอซอดจะมีการยึดชิ้นทดสอบที่ดานหนึ่งของชิ้นทดสอบในแนวตั้ง โดยหันรอยบากเขาหาทิศทาง
ของการกระแทก สําหรับชิ้นงานทดสอบแบบชารป ชิ้นทดสอบจะถูกวางในแนวนอน โดยหันรอย
บากเขาหาทิศทางของการกระแทก
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รูปที่3.4 Impact Tester รุน Gotech GT-7045

3.7.2 การทดสอบดวยเครื่องทดสอบความทนแรงดัดโคง (Flexural Strength) [23]
สมบัติความทนแรงดัดโคง เปนสมบัติที่เกี่ยวของกับความทนแรงกดที่ทําใหชิ้น

งานเกิดการดัดโคง  โดยแบงออกเปน 2 วิธี คือ การทดสอบความทนแรงดัดโคงแบบ 3 จุด      
( Three point bending ) ดังรูปที่ 3.2 และการทดสอบความทนแรงดัดโคงแบบ 4 จุด ( Four
point bending )      ดังรูปที่ 3.3   ในการดัดโคงชิ้นทดสอบนั้นชิ้นทดสอบจะไดรับทั้งแรงเคน
ดึง ( Tensile stress) และแรงเคนกด ( Compressive stress) ดังรูป 3.4

รูปที่ 3.5 การทดสอบความทนแรงดัดโคงแบบ 3 จุด ( Three point bending )

P
specimen
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รูปที่ 3.6 การทดสอบความทนแรงดัดโคงแบบ 4 จุด ( Four point bending )

           
รูปที่ 3.7 แรงเคนในชิ้นทดสอบขณะทดสอบความทนตอแรงดัดโคง

       

รูปที่3.8  Universal  Tester รุน LLOYD 500

P



 บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล

4.1 ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโปรตีนจากน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงโดยใช
เอมไซม

การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรจากน้ํายางธรรมชาติในงานวิจัยนี้ ไดทดลองใชน้ํายาง
ธรรมชาติที่มีแอมโมเนียสูง 2 ชนิด คือ ไมกําจัดโปรตีน และที่กําจัดโปรตีน ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไปวา 
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํา   โดยน้ํายางธรรมชาติชนิดหลังนี้    สามารถเตรียมไดจากการนํา
น้ํายางธรรมชาติที่มีแอมโมเนียสูงมากําจัดโปรตีนออกโดยการใชเอนไซม ในภาวะตางๆกัน ดังนี้

ตารางที่ 4.1 ภาวะที่ใชในการกําจัดโปรตีนออกจากน้ํายางธรรมชาติโดยการใชเอนไซม
ตัวอยาง ปริมาณ

เอนไซม
(%w/v)

เวลาในการบม
(ชั่วโมง)

pH ปริมาณไนโตรเจน
(%w/w)

ปริมาณโปรตีน
(%w/w)

ปริมาณสัดสวน
ของโปรตีนที่ลดลง

(%)
NR - - 11 0.2687 1.6794 -

DP-NR1 0.04 4 10 0.0241 0.1506 91.00
0.04 8 9 0.0430 0.2881 82.84
0.04 12 8 0.0706 0.4413 73.72

หมายเหตุ
NR = น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง
DP-NR (Deprotiesed natural rubber) = น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํา

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวา เมื่อใชปริมาณเอนไซม ที่ 0.04 % w/v เวลาที่เหมาะสมคือ 4
ชั่วโมง กลาวคือ ที่เวลาการบม 4 ชั่วโมง มีปริมาณไนโตรเจนเทากับ 0.0241 และปริมาณโปรตีน
เทากับ 0.1506 ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นตของปริมาณโปรตีนที่ลดลงเทากับ 91 เปอรเซ็นต ซึ่งเปน
ปริมาณโปรตีนที่ลดลงมากกวาเมื่อใชเวลาการบมเปน 8 และ 12 ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากเอมไซม
อัลคาเลสจะทําการยอยโปรตีนไดดีที่ pH 10-11 แตในกระบวนการยอยโปรตีนจะทําให pH ของ
ระบบต่ําลง เมื่อใชเวลานานขึ้น ดังนั้น สําหรับงานวิจัยนี้  ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโปรตีนออก
จากน้ํายางธรรมชาติ คือ ที่ปริมาณเอนไซม ที่ 0.04 % w/v เวลาที่เหมาะสมคือ 4 ชั่วโมง

น้ํายางธรรมชาติโปรตีนต่ําที่เตรียมไดจากการสกัดโปรตีนออกดวยภาวะขางตน จะมีสมบัติ
ตางๆ ดังตารางที่ 4.2
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  ตารางที่ 4.2  สมบัติของน้ํายางธรรมชาติ
สมบัติทางกายภาพ ผลทดสอบ

น้ํายางธรรมชาติชนิด
แอมโมเนียสูง

น้ํายางธรรมชาติชนิด
โปรตีนต่ํา

Total Solids Content, % by weight 61.78 61.89
Dry Rubber Content, % by weight 60.08 60.10
Non Rubber Solids, % by weight   1.70    1.79
Ammonia Content (on total weight ) %   0.72   0.70
pH Value  10.44 10.49

4.2 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากสไตรีนมอนอเมอรเปนพอลิสไตรีน (%Conversion)
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากสไตรีนมอนอเมอรเปนพอลิสไตรีน (%Conversion) ในปฏิกิริยาที่

ใชอัตราสวนน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง และน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ําตอสไตรีน
มอนอเมอร โดยเปอรเซ็นตโมล เทากับ 95/5 90/10 80/20 และ 70/30 ตามลําดับ จากผลการ
ทดลองพบวา สูตรที่ใชอัตราสวน 90/10 จะใหเปอรเซ็นตสูงที่สุดในน้ํายางทั้งสองชนิด

รูปที่ 4.1 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากสไตรีนมอนอเมอรเปนพอลิสไตรีนของน้ํายางธรรมชาติ
ชนิดแอมโมเนียสูง และชนิดโปรตีนต่ํา (% Conversion)

หมายเหตุ  NR-g-PS      = น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน
DP-NR-g-PS = น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน
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4.3 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตของน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง และ
ชนิดโปรตีนตํ่า   (% Grafting Efficiency)

รูปที่ 4.2 เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตของน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง
และชนิดโปรตีนต่ํา   (% Grafting Efficiency)

หมายเหตุ  NR-g-PS = น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน
DP-NR-g-PS= น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน

ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันในรูปที่ 4.1 มีคาเพิ่มข้ึนทั้งน้ํา
ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง และน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ําที่กราฟตพอลิสไตรีน เมื่อ
น้ํายางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอร (%mole) เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ จะเห็นไดวา น้ํายางธรรมชาติ
ชนิดแอมโมเนียสูงมีแนวโนมที่จะใหประสิทธิภาพของการกราฟตสูงกวาการใชน้ํายางธรรมชาติ
ชนิดโปรตีนต่ํา ทั้งนี้อาจเปนเพราะการสกัดเอาโปรตีนออก สงผลใหโมเลกุลของน้ํายางธรรมชาติ
สูญเสียเสถียรภาพและมารวมตัวกัน ทําใหพื้นที่ผิวโดยรวมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการกราฟตกับ
สไตรีนมอนอเมอรลดลง

4.4 การวิเคราะหหาหมูฟงกชันของพอลิสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอร
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) เปนวิธีวัดการดูดกลืนรังสี IR ที่รวดเร็ว

และใหผลการวัดที่มี resolution สูงกวา และมีอัตราสวน signal-to-noise นอยกวาที่ไดจาก IR
spectrophotometer โดยทั่วๆไป โดยแสดงคาการดูดกลืนรังสี IR โดยโมเลกุลจะเกิดขึ้นตอเมื่อ
ความถี่ของรังสีนั้นเทากับความถี่ของการสั่นสะเทือนโดยธรรมชาติของโมเลกุล
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4.4.1 การวเิคราะหหาหมูฟงกชนัของน้าํยางธรรมชาตชินดิแอมโมเนยีสงู (ก) และน้าํ
ยางธรรมชาตชินดิโปรตีนตํ่า (ข) [20]

รูปที่ 4.2 เอฟทีไออารสเปกตรัมของน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง ( ก)
และน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํา(ข)

จากรูปที ่4.2 เปนการเปรยีบเทยีบการดดูกลนืรังสขีองน้าํยางธรรมชาตชินดิแอมโมเนยีสงู   (ก)
และน้าํยางธรรมชาตชินดิโปรตนีต่าํ (ข) ทีไ่ดจากการแสดงระหวางความเขมของการดดูกลนืคลืน่แสง
(รายงานเปน % Transmittance) และเทยีบกบัความถี ่(รายงานในหนวย wavenumber (cm-1) พบวา
น้าํยางธรรมชาตชินดิแอมโมเนยีสงู (ก) จะแสดงตาํแหนง wavenumber ~ 3500-3200 cm-1 เปนหมู
ฟงกชนั  N-H ของ stretching พนัธะเปปไทดในโปรตนี และทีต่าํแหนง wavenumber 1540 cm-1ซึง่
เปนหมูฟงกชนั >N-C=O ไดอยางชดัเจนมากกวาน้าํยางธรรมชาตชินดิโปรตนีต่าํ (ข)

ก

ข

3500-3200cm-1

1540 cm-1

3500-3200cm-1
1540 cm-1
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4.4.2 การวเิคราะหหมูฟงกชนัของกราฟตโคพอลเิมอร

รูปที่ 4.3 เอฟทีไออารสเปกตรัมของกราฟตโคพอลิเมอรระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติชนิด
แอมโมเนียสูงกับพอลิสไตรีน ที่อัตราสวน 95/5 ,90/10,80/20และ70/30

3026 cm-1

3026 cm-1

3026 cm-1

3026 cm-1

1601 cm-1

695  cm-1

695  cm-1

695   cm-1

695  cm-1

1601 cm-1

1601cm-1

1601cm-1

90/10

95/5

80/20

70/10
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จากรูปที่ 4.3 เปนการเปรียบเทียบการดูดกลืนรังสีของน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง
(ก) ที่กราฟตดวยพอลิสไตรีนที่ 95/5 90/10 80/20 และ 70/30 พบวาสเปกตรัมจะแสดงพีกซึ่งเปน
ลักษณะวงแหวนอะโรมาติกในพอลิสไตรีนไดแก ตําแหนง wavenumber 3026 cm-1 แสดงพันธะ
การงอของ C-H อะโรมาติก  และที่ตําแหนง wavenumber 1601 cm-1 เปนการยืดของพันธะ C=C
และ ที่ตําแหนง wavenumber 695 cm-1    เปน =CH อะโรมาติก   ซึ่งเมื่อปริมาณของ
น้ํายางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอร(%mole)  เพิ่มมากขึ้น ที่ตําแหนง wave number 695 cm-1 ก็
จะชัดเจนมากขึ้น
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รูปที่ 4.4 เอฟทีไออารสเปกตรัมของกราฟตโคพอลิเมอรระหวางโมเลกุลของยางธรรมชาติชนิด
โปรตีนต่ํากับพอลิสไตรีน ที่อัตราสวน 95/5,90/10,80/20และ70/30

3026 cm-1

3026 cm-1

3026 cm-1

1601 cm-1

1601 cm-1

1601 cm-1

1601 cm-1

695 cm-1

695 cm-1

695 cm-1

695 cm-1

3026 cm-1

95/5

90/10

80/20

70/30
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จากรูปที่ 4.4 เปนการเปรียบเทียบการดูดกลืนรังสีของน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ําที่
กราฟตดวยพอลิสไตรีนที่ 95/5  90/10  80/20  และ 70/30  พบวาสเปกตรัมจะแสดงพีกซึ่งเปน
ลักษณะวงแหวนอะโรมาติกในพอลิสไตรีนไดแก ที่ตําแหนง wavenumber 3026 cm-1 แสดงพันธะ
การงอของ C-H อะโรมาติก ที่ตําแหนง wavenumber 1601 cm-1    เปนการยืดของพันธะ C=C
และที่ตําแหนง wavenumber 695 cm-1 เปน =CH อะโรมาติก   ซึ่งเมื่อปริมาณของ
น้ํายางธรรมชาติ/สไตรีนมอนอเมอร(%mole)เพิ่มมากขึ้น ที่ตําแหนง wavenumber 695 cm-1 ก็จะ
ชัดเจนมากขึ้น

4.5 ลักษณะที่ปรากฏของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวและพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงและชนิดโปรตีนต่ํา
กราฟตพอลิสไตรีน

                                       
             ก  ข

รูปที่ 4.5 พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว (ก) และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิด
ไมอ่ิมตัวน้ํายางธรรมชาติที่ไมกราฟตพอลิสไตรีน(ข)

จากรูปที่ 4.5 (ข) ซึ่งแสดงลักษณะของพอลิเมอร ผสมที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติที่ไม
กราฟตพอลิสไตรีน จะเห็นไดอยางชัดเจนวาน้ํายางธรรมชาติที่ไมกราฟตพอลิสไตรีนไมกระจายตัว
อยูในเนื้อพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว แตรวมตัวอยูเปนกอน  แตในกรณีของพอลิเมอรผสมที่มี
การใชน้ํายางธรรมชาติซึ่งกราฟตดวยพอลิสไตรีน พบวามีการกระจายตัวของน้ํายางธรรมชาติใน
เนื้อพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวไดดี ดังรูปที่ 4.6
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                  ก ข
รูปที่ 4.6  พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/

น้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน ชนิดแอมโมเนียสูง (ก) และชนิดโปรตีนต่ํา (ข)

4.6 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรและพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิด
ไมอ่ิมตัว/น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูง และน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนตํ่ากราฟต
พอลิสไตรีน

4.6.1 สัณฐานวิทยาของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว

   
รูปที่ 4.7 พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว(UPE) ภาพกําลังขยายดานซาย300Xและดานขวา

1000X



44

4.6.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน

         
     UPE/NR35

        
            UPE/NR310

       
             UPE/NR320

       
UPE/NR330

       
                                                              UPE/NR440

รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 80/20 ภาพกําลังขยายดานซาย300Xและ

ดานขวา1000X
หมายเหตุ
UPE/NRxy0=พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว/น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟต

โดย         x  คือ   เลขที่ของสูตรที่ใชในการผสมน้ํายางธรรมชาติกับสไตรีนมอนอเมอร (%mole)
 Y  คือ  น้ําหนักน้ํายางธรรมชาติที่กราฟตพอลิสไตรีนที่ใสในพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว



45

รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน UPE/NR220 (90/10)

 ที่กําลังขยาย 2850เทา

จากรูปที่ 4.8 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซิน
ชนิดไมอ่ิมตัว/น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 80/20 เมื่อเพิ่มปริมาณของ
น้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนมากขึ้น การกระจายตัวของน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน
ในเนื้อของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวจะมากขึ้น และรูปที่ 4.9 พบยางธรรมชาติกราฟต
พอลิสไตรีนแทรกตัวอยูระหวางเนื้อของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ทําใหเกิดเปนชองวางขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวดังรูปที่ 4.7
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4.6.3 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนตํ่ากราฟตพอลิสไตรีน

      
UPE/DP-NR35

      
UPE/DP-NR310

      
UPE/DP-NR320

     
UPE/DP-NR330

      
UPE/DP-NR340

รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน80/20
ภาพกําลังขยายดานซาย300Xและดานขวา1000X

หมายเหตุ
UPE/DP-NRxy0=พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว/น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟต
พอลิสไตรีน

โดย  x  คือ   เลขที่ของสูตรที่ใชในการผสมน้ํายางธรรมชาติกับสไตรีนมอนอเมอร(%mole)
 Y  คือ  น้ําหนักน้ํายางธรรมชาติที่กราฟตพอลิสไตรีนที่ใสในพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว
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รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีนUPE/DP-NR110 (95/5) ที่กําลังขยาย3650 เทา

จากรูปที่ 4.10 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซิน
ชนิดไมอ่ิมตัว/น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน 80/20 เมื่อเพิ่มปริมาณของ
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีนมากขึ้น การกระจายตัวของน้ํายางธรรมชาติ
กราฟตพอลิสไตรีนในเนื้อของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวจะมากขึ้น รูปที่ 4.11 พบวา
ยางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนรวมเปนเนื้อเดียวกันกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว  และมี
ชองวางที่เกิดขึ้นมาก เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวดังรูปที่ 4.7

4.7 ความทนแรงกระแทก (Impact Strength)
การทดสอบความทนแรงกระแทกในงานวิจัย ใชการทดสอบแบบชารป (charpy-type)    ซึ่ง

เปนการทดสอบที่แสดงถึงพลังงานที่ใชในการทําใหชิ้นงานที่มีรอยบากเกิดการแตกหัก   จากแรง
ตกกระทบ ผลของปริมาณของสไตรีนมอนอเมอรกับน้ํายางธรรมชาติที่มีตอความทนแรงกระแทก
ตอไปนี้
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รูปที่ 4.12  คาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน

รูปที่ 4.13  คาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน

จากรูปที่ 4.12 ปริมาณน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงตอสไตรีนมอนอเมอร 95/5
%mole จะพบวา เมื่อน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีนปริมาณ 5 10 20 30
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และ 40 กรัม คาความทนแรงกระแทกจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณของพอลิสไตรีนในพอลิเมอร
ผสมมีคานอย การกระจายตัวของ น้ํายางธรรมชาติในพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวไมดีนักจึง
เกิดเปนขอบกพรอง (defects) ของชิ้นทดสอบ บริเวณนั้นจึงแตกหักไดงาย และปริมาณน้ํายาง
ธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงตอสไตรีนมอนอเมอร 90/10 80/20 และ 70/30 %mole คาความทน
แรงกระแทกจะลดต่ําลง เมื่อน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีนปริมาณ 5 10
20 30 และ 40 กรัม เปนเพราะปริมาณของพอลิสไตรีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน การกระจายตัว
ของน้ํายางในพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวดีขึ้นก็จริง      แตถาพิจารณาจากสัณฐานวิทยาของ
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟต
พอลิสไตรีนดังรูปที่ 4.7 4.8 และ4.10 พบวา มีชองวางเกิดขึ้นภายในพอลิเมอรผสม จึงทําใหคา
ความทนแรงกระแทกมีคาต่ํากวาพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว จากรูปที่ 4.13 ในกรณีของ
พอลิเมอรผสมที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีนก็ใหผลเชนเดียวกัน 
กลาวคือ เมื่อปริมาณของสไตรีนมอนอเมอรเพิ่มข้ึน คาความทนแรงกระแทกมีแนวโนมลดต่ําลง
อยางไรก็ดี ปริมาณน้ํายางธรรมชาติและสไตรีนมอนอเมอรที่เหมาะสมที่สุด คือ สูตรที่ 80/20 และ
ปริมาณน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลสไตรีนที่ใสลงในพอลิเมอรผสมดังกลาวเปน 5 กรัม
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4.8 ความทนแรงดัดโคง (Flexural Strength)

รูปที่ 4.14  คาความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน ณปริมาณน้ํายางและ สไตรีนที่ตางๆกัน

รูปที่ 4.15 คาความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน ณ ปริมาณน้ํายาง และสไตรีนที่ตางๆกัน
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จากรูปที่ 4.14 จะพบวา เมื่อมีการเติมน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงตอสไตรีนมอนอ
เมอร 95/5 90/10 80/20 และ70/30 %mole ลงไปในพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว(UPE) คา
ความทนแรงดัดโคงมีแนวโนมลดต่ําลง เมื่อปริมาณน้ํายางธรรมชาติตอสไตรีนมอนอเมอรเพิ่มมาก
ขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว (UPE)  พบวา คาความทนแรงดัดโคง
จะมีคาสูงมากกวาพอลิเมอรผสม    และในทํานองเดียวกันคาความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอร
ผสมของน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ําตอสไตรีนมอนอเมอรก็มีแนวโนมลดต่ําลงเชนเดียวกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.15 แตเมื่อมาพิจารณากราฟรูปที่ 4.17 ระหวางการยืดของชิ้นงานตอน้ําหนักที่กด
ลง (Load(N)) บนชิ้นงาน จะพบวา ลักษณะของชิ้นทดสอบจะเปลี่ยนจากแข็งและเปราะไปเปน
ออนและเหนียว          เมื่อปริมาณของน้ํายางธรรมชาติตอสไตรีนมอนอเมอรเพิ่มข้ึน ในรูปที่ 4.16
จะพบวา ผลิตภัณฑมีความโคงงอตามแรงดัดโคงเมื่อปริมาณของพอลิเมอรผสมมากขึ้น

รูปที่ 4.16  ความโคงงอของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/ยางธรรมชาติ
ชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 80/20 (%mole)
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รูปที่ 4.17ความทนแรงดัดโคงของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 95/5 (%mole)

UPE/DP-NR15

UPE/DP-NR110

         UPE/DP-NR120

    UPE/DP-NR130

UPE/DP-NR140



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

       5.1 สรุปผลการทดลอง
        ยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเตรียมไดจากการนําน้ํายางธรรมชาติทั้งชนิดแอมโมเนียสูงและ
ชนิดโปรตีนต่ํามากราฟตดวยสไตรีนมอนอเมอรในตัวกลางที่เปนน้ําโดยใชเตตระเอทิลีนเพน-ตะมีน 
และเทอรเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอรออกไซด เปนสารริเร่ิม ทั้งนี้น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ําสามารถ
เตรียมไดจากการนําน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงมากําจัดโปรตีนออกดวยเอนไซมอัลคาเลส 
ซึ่งภาวะที่เหมาะสมคือ 0.04 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร เปนเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งสามารถลด
ปริมาณโปรตีนลงได 91 เปอรเซ็นต จากผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปน
พอลิเมอร ที่อัตราสวน 90/10 ของน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงและชนิดโปรตีนต่ํา จะให
เปอรเซ็นตที่สูง ประสิทธิภาพการกราฟตพอลิเมอไรเซชันของปฏิกิริยาที่ใชน้ํายางธรรมชาติทั้งสอง
ชนิดจะเพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถพิสูจนไดจากอินฟราเรดสเปกตรัม จะแสดงพีก ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะ
ของวงแหวน     อะโรมาติกในพอลิสไตรีนที่ตําแหนง wavenumber1601cm-1 และที่ 
wavenumber695 cm-1

เมื่อนํากราฟตโคพอลิเมอรที่ไดมาผสมกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว แลวขึ้นรูปดวย
วิธีการหลอแบบ ณ อุณหภูมิหอง โดยใชโคบอลตออกโทเอต และเมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด 
เปนสารริเร่ิมใหพอลิเอสเทอรแข็งตัวเร็วขึ้น พบวา สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมระหวาง         
พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/น้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน ทั้งในน้ํายางธรรมชาติชนิด
แอมโมเนียสูงและน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ําที่กราฟตพอลิสไตรีนที่อัตราสวน 95/5 90/10 
80/20และ 70/30เพิ่มมากขึ้น มีคาความทนแรงกระแทกและความทนแรงดัดโคงลดลง และเมื่อ
ปริมาณน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนในพอลิเมอรผสมเพิ่มข้ึน ที่ 5 10 20 30และ40กรัม 
สมบัติเชิงกลลดลงเชนเดียวกัน จากสัณฐานวิทยายังพบวา การกระจายตัวของน้ํายางธรรมชาติ
กราฟตพอลิสไตรีนในเมทริกซของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวดีกวาของน้ํายางธรรมชาติที่ไม
กราฟต แตเมื่อปริมาณน้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนในพอลิเมอรผสมมากขึ้น จะพบวามี
ชองวางในผลิตภัณฑมากขึ้น จึงสงผลใหพอลิเมอรผสมทั้งหมดมีคาความทนแรงกระแทกและแรง
ดัดโคงต่ํากวาพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว
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5.2 ขอเสนอแนะ
จากความทนแรงกระแทกและ  ความทนแรงดัดโคงของ พอลิเมอรผสมระหวาง             

พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/น้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน ลดต่ําลงนั้นอาจเนื่อง        
น้ํายางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีนที่ผสมลงไปนั้น ไมมีการวัลคาไนซ จึงทําใหความยืดหยุน และ
ความตานทานแรงดึงต่ําลงได ดังนั้นถามีการปรับปรุงใหมีการทํา พรีวัลคาไนซกอนการผสม หลงั
จากผสมกับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัวเสร็จแลว นําไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 oC เพื่อให
น้ํายางธรรมชาติเกิดการวัลคาไนซข้ึน คิดวาคาความทนแรงกระแทกและคาความทนแรงดัดโคงนา
จะสูงขึ้น
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ตารางที่ก.1ขอมูลของการทดลองในการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตสไตรีน
NR/Styrene

(%mole)
NR
(g)

Styrene
monomer(g)

NR
content(g)

%Conv Sample
(g)

Wt.A
(g)

Wt.B
(g)

%free NR %free
polystyrene

Grafted NR-St %GE

NR95/5 93.42 7.49 56.90 80.66 3.67 1.34 0.21 36.52 5.60 57.35 7.46
NR90/10 88.31 15.23 64.50 91.20 2.71 0.63 0.24 23.83 9.20 69.18 33.78
NR80/20 78.50 30.05 18.01 86.30 2.93 1.69 0.15 60.22 5.53 38.41 78.67
NR70/30 68.65 45.05 -20.15 90.85 3.93 3.18 0.18 88.80 5.13 15.65 87.47

DP-NR95/5 93.24 7.15 78.91 90.94 2.99 0.43 0.20 14.33 6.75 78.98 1.07
DP-NR90/10 89.36 15.01 25.66 95.75 2.55 1.57 0.32 63.69 13.19 26.84 8.22
DP-NR80/20 78.73 30.03 34.16 89.42 2.14 1.02 0.33 44.57 14.62 46.39 45.56
DP-NR70/30 68.53 45.01 -14.86 86.70 2.83 2.20 0.27 83.39 10.53 13.63 73.01
หมายเหตุ wt.A คือ น้ําหนักยางธรรมชาติที่ผานการสกัดโดยใชปโตรเลียมอีเทอร

wt.B คือ น้ําหนักยางธรรมชาติที่ผานการสกัดโดยใชเมทิลเอทิลคีโตน

User
Text Box

User
Text Box

User
Text Box
60

User
Text Box
60

User
Note

User
Text Box



61

5. สูตรการคํานวณหาคาความทนแรงกระแทกเครื่อง Gotech GT-7045

การหาคาความฝด
E1 = LF/2 [COSα’-(COS α)+COSβ’-(COSβ) ]

โดย
E1  คือ คาความฝดของเครื่อง
L คือ ระยะของแขนเหวี่ยงมีคาเทากับ 39.48 cm.
F คือ น้ําหนักของหัวคอนมีคาเทากับ 1.357 kg.
COSα’ คือ มุมตกกระทบตามเข็มนาฬิกา ในกรณีที่ไมมีชิ้นงานมีคาเทา 146 oC
COS α คือ มุมที่ตั้งแขนเหวี่ยงกอนตีมีคาเทา 150 oC
COSβ’ คือ มุมตกกระทบทวนเข็มนาฬิกา ในกรณีที่ไมมีชิ้นงานมีคาเทา 147 oC
COSβ คือ มุมตกกระทบตามเข็มนาฬิกา ในกรณีที่มีชิ้นงาน ซึ่งสามารถเทียบ
คาจากตาราง

การหาการตานแรงอากาศ
E2 =  LF[COSα’-COS θ]

โดย
E2 คือ การตานแรงอากาศ
COS θ คือ มุมตกกระทบที่ไดจากการตีชิ้นงานแลวตามเข็มนาฬิกา โดยทําการตีซ้ําใน
กรณีที่ไมมีชิ้นงานมีคาเทากับ147.5 oC

การหาคาพลังงานกระแทก
E’’ =  E’ - ( E1+E2 )

โดย
E1  คือ คาความฝดของเครื่อง
E2 คือ การตานแรงอากาศ
E’ คือ พลังงานศักย ( Potential Energy) ที่ไดจากมุมตกกระทบตามเข็มนาฬิกา ในกรณีที่
มีชิ้นงาน ซึ่งสามารถเทียบคาจากตาราง
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลการทดลองของน้ํายางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน
Sample cos Beta

Description No 1 No 2 No 3 mean STD E1 E' E2 E E''
UPE 133 137 133 134.33 2.309 -2.755 8.9589 0.76 10.94 1.08

 
UPE/NR105 140 141 141 140.67 0.577 -0.756 4.9547 0.76 4.94 0.48
UPE/NR110 139 141 142 140.67 1.528 -0.756 4.9547 0.76 4.94 0.48
UPE/NR120 142 142 143 142.33 0.577 -0.271 3.9919 0.76 3.49 0.34
UPE/NR130 139 137 138 138.00 1.000 -1.568 6.58 0.76 7.37 0.72
UPE/NR140 138 134 136 136.00 2.000 -2.206 7.86 0.76 9.29 0.91

 
UPE/NR205 141 140 140 140.33 0.577 -0.855 5.1553 0.76 5.24 0.51
UPE/NR210 141 141 141 141.00 0.000 -0.657 4.76 0.76 4.64 0.45
UPE/NR220 141 141 141 141.00 0.000 -0.657 4.76 0.76 4.64 0.45
UPE/NR230 141 142 142 141.67 0.577 -0.463 4.3714 0.76 4.06 0.40
UPE/NR240 141 141 141 141.00 0.000 -0.657 4.76 0.76 4.64 0.45

 
UPE/NR305 135 132 135 134.00 1.732 -2.867 9.18 0.76 11.27 1.11
UPE/NR310 140 142 140 140.67 1.155 -0.756 4.9547 0.76 4.94 0.48
UPE/NR320 141 141 141 141.00 0.000 -0.657 4.76 0.76 4.64 0.45
UPE/NR330 142 142 142 142.00 0.000 -0.366 4.18 0.76 3.77 0.37
UPE/NR340 142 142 142 142.00 0.000 -0.366 4.18 0.76 3.77 0.37

 
UPE/NR405 138 137 138 137.67 0.577 -1.673 6.7879 0.76 7.69 0.75
UPE/NR410 139 140 137 138.67 1.528 -1.361 6.1646 0.76 6.75 0.66
UPE/NR420 140 141 141 140.67 0.577 -0.756 4.9547 0.76 4.94 0.48
UPE/NR430 141 142 140 141.00 1.000 -0.657 4.76 0.76 4.64 0.45
UPE/NR440 142 142 142 142.00 0.000 -0.366 4.18 0.76 3.77 0.37
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลการทดลองของน้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตสไตรีนมอนอเมอร

Sample
Cos
Beta

Description No 1 No 2 No 3 mean STD E1 E' E2 E E’’
UPE 133 137 133 134.33 2.309 -2.755 8.9589 0.76 10.94 1.08

 
UPE/DP-NP15 140 140 140 140.00 0.000 -0.955 4.9547 0.76 5.14 0.50
UPE/DP-NR110 139 140 138 139.00 1.000 -1.258 4.9547 0.76 5.44 0.53
UPE/DP-NR120 140 140 140 140.00 0.000 -0.955 3.9919 0.76 4.17 0.41
UPE/DP-NR130 140 140 140 140.00 0.000 -0.955 6.58 0.76 6.76 0.66
UPE/UP-NR140 138 139 142 139.67 2.082 -1.055 7.86 0.76 8.14 0.80

 
UPE/DP-NR25 140 139 140 139.67 0.577 -1.055 5.1553 0.76 5.44 0.53
UPE/DP-NR210 141 139 135 138.33 3.055 -1.464 4.76 0.76 5.45 0.53
UPE/DP-NR220 140 141 141 140.67 0.577 -0.756 4.76 0.76 4.74 0.46
UPE/DP-NR230 141 142 139 140.67 1.528 -0.756 4.3714 0.76 4.35 0.43
UPE/DP-NR240 139 139 140 139.33 0.577 -1.156 4.76 0.76 5.14 0.50

 
UPE/DP-NR35 140 140 142 140.67 1.155 -0.756 9.18 0.76 9.16 0.90
UPE/DP-NR310 141 140 141 140.67 0.577 -0.756 4.9547 0.76 4.94 0.4
UPE/DP-NR320 139 140 139 139.33 0.577 -1.156 4.76 0.76 5.14 0.50
UPE/DP-NR330 137 138 137 137.33 0.577 -1.778 4.18 0.76 5.18 0.51
UPE/DP-NR340 138 138 138 138.00 0.000 -1.568 4.18 0.76 4.97 0.49

 
UPE/DP-NR45 142 142 142 142.00 0.000 -0.366 6.7879 0.76 6.38 0.63
UPE/DP-NR410 140 141 140 140.33 0.577 -0.855 6.1646 0.76 6.25 0.61
UPE/DP-NR420 141 140 141 140.67 0.577 -0.756 4.9547 0.76 4.94 0.48
UPE/DP-NR430 139 138 138 138.33 0.577 -1.464 4.76 0.76 5.45 0.53
UPE/DP-NR440 138 138 138 138.00 0.000 -1.568 4.18 0.76 4.97 0.49
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ภาคผนวก ข

สมบัติทางเคมีและโครงสรางเคมี
1.สไตรีน ( Styrene )

สูตรโครงสราง

สไตรีนหรือไวนิวเบนซิน เตรียมไดจากเบนซินกับเอธิลีน ดังสมการ

สไตรีนที่ไดจะไดประมาณ 37.0% จะมีเบนซิน 61.0% และอะโรเมติกไฮโดรคารบอนปนมาอีก
ประมาณ 2.0% แยกโดยการกลั่นลําดับสวน สไตรีนมีจุดเดือด 145.2 oC ไมมีสี แตมีกล่ินฉุน ตัว
มันเองเปนตัวทําละลายของพอลิสไตรีน และยางสังเคราะหอ่ืนๆรวมทั้งพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไม
อ่ิมตัวดวย
สมบัติและการนําไปใชประโยชน
พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรสายตรง โครงสรางเปนแบบอะแทกติก จึงอยูในรูปของอสันฐาน มี
ลักษณะแข็งเปราะ เนเทอรโมพลาสติกที่ใส ไมคอยดูดความชื้น ไมนําไฟฟา เฉื่อยกับสารเคมี ทน
ตอกรดเฮไลด ดาง ตัวออกซิไดซ และตัวรีดิวซพอลิสไตรีนถูกยอยสลสายใหโมเลกุลเล็กลงได ถาถูก
ความรอน ซึ่งปกติจะมี ประมาณ 50,000-200,000 คาความทนแรงดึงสูงถึง 8,000 psi แตทน
ความรอนไดต่ํา เนื่องจากอุณหภูมิ Tg ประมาณ 80oC เทานั้น ความหนาแนน 1.05-1.07 g./cm3

ละลายไดในตัวทําละลายพวกอะโรเมติก ขอดอยของพอลิสไตรีน คือสมบัติเชิงกลไมคอยดีเพราะ
วาเปราะ แตเวลาผลิตทํารูปรางตางๆไดงาย นิยมใชในงานขึ้นรูปโดยการฉีด
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ภาคผนวก ค

คาความทนแรงกระแทก

รู ป ที่ 1 คา ค ว ามทนแรงกระแทกของพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว

รูปที่ 2 คาความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว/     ยางธรรมชาติ
กราฟตพอลิสไตรีน 95/5 (%mole)

UPE

UPE/NR15

 UPE/NR110

 UPE/NR120

UPE/NR130

UPE/NR140
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รูปที่  3 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
ยางธรรมชาติกราฟตพอลิสไตรีน 90/10 (%mole)

 UPE/NR25

UPE/NR220

UPE/NR230

UPE/NR240

 UPE/NR210
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รูปที่ 4 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 80/20 (%mole)

UPE/NR35

UPE/NR310

  UPE/NR320

UPE/NR330

UPE/NR340
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รูปที่ 5 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
ยางธรรมชาติชนิดแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 70/30 (%mole)

UPE/NR45

  UPE/NR410

UPE/NR420

 UPE/NR430

 UPE/NR440



69

รูปที่ 6 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
ยางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน 95/5 (%mole)

UPE/DP-NR15

 UPE/DP-NR110

UPE/DP-NR120

  UPE/DP-NR130

UPE/DP-NR140
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รูปที่ 7 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
ยางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน 90/10 (%mole)

 UPE/DP-NR25

UPE/DP-NR210

 UPE/DP-NR120

 UPE/DP-NR230

UPE/DP-NR240



71

รูปที่ 8 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
ยางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน 80/20 (%mole)

  UPE/DP-NR35

UPE/DP-NR310

 UPE/DP-NR320

UPE/DP-NR330

 UPE/DP-NR340
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รูปที่ 9 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/ยางธรรม
ชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน 70/30 (%mole)

UPE/DP-NR45

UPE/DP-NR410

UPE/DP-NR420

UPE/DP-NR430

UPE/DP-NR440
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ภาคผนวก ง

สัณฐานวิทยา

       
UPE

รูปที่ 10 พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน

           
UPE/NR15

          
UPE/NR110
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UPE/NR120

       
UPE/NR130

       
UPE/NR140

รูปที่ 11 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 95/5
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UPE/NR25

       
UPE/NR210

        
UPE/NR220

      
UPE/NR230
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UPE/NR240

รูปที่ 12 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 90/10

       
UPE/NR35

       
UPE/NR310

       
UPE/NR320
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UPE/NR330

        
UPE/NR340

รูปที่ 13 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 80/20

        
UPE/NR45

       
UPE/NR410
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UPE/NR420

      
UPE/NR430

      
UPE/NR440

รูปที่14 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/
น้ํายางธรรมชาติแอมโมเนียสูงกราฟตพอลิสไตรีน 70/30
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สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน

     
UPE/DP-NR15

        
UPE/DP-NR110

      
UPE/DR-NR120
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UPE/DP-NR130

      
UPE/DP-NR140

          รูปที่ 15   สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัว/
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน95/5

       
UPE/DP-NR25

       
UPE/DP-NR210
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UPE/DP-NR220

       
UPE/DP-NR230

     
UPE/DP-NR240

รูปที่ 16 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว /
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนต่ํากราฟตพอลิสไตรีน90/10
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UPE/DP-NR35

      
UPE/DP-NR310

     
UPE/DP-NR320

 

   
UPE/DP-NR330
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UPE/DP-NR340

 รูปที่ 17 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/          
น้ํายางธรรมชาติชนิดโปรตีนตํ่ากราฟตพอลิสไตรีน80/20

    
UPE/DP-NR45

      
UPE/DP-NR410

      
UPE/DP-NR420
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UPE/DP-NR430

      
UPE/DP-NR440

รูปที่ 18 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว/น้ํายางธรรม
ชาติชนิดโปรตีนตํ่ากราฟตพอลิสไตรีน70/30
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว พรเพ็ญ ศิริดํารง เกิดวันที่ 23 ธันวาคม พ.ศ. 2513 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีวัสดุ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยรามคําแหง 
ปการศึกษา 2537  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร    
พอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อตนป
การศึกษา 2544 และสําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2546
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