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ภาคผนวก ก

ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน

ก.1 สูตรที่ใชํในการคำนวณค่าเปอร์เชนต์การเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์

การเกิดกราฟตํโคพอลิเมอร์สามารถคำนวณได้จาก นํ้าหนักกราฟต์พอลิสไตรีน หารด้วย 
นํ้าหนักโฮโมพอลิเมอรีรวมกับ นํ้าหนักกราฟต์พอลิสไตรีน โดยสูตรที่ใซในการคำนวณแสดงดังนี้

% การเกิดกราฟตํโค-พอลิเมอรี = ________ นํ้าหนักก?ๆฟต์พอลิสไตรีน X 100_______

นํ้าหนักโฮโมพอลิเมอรี + นํ้าหนักกราฟต์พอลิสไตรีน *

*หมายเหตุ : น้ําหนักโฮโมพอลิฌอร์หมายถึง น้ําหนักสไตรีนท่ีไม่ทำปฏิกิริยารวมกับน้ําหนักยางท่ีไม่ได้กราฟต์



ภ า ค ผ น ว ก  ก (ต ่อ )

ข้อมูลการทดลอง

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลการทดลองการสังเคราะห์ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน

NR/PS จำนวนคร้ัง น้ําหนักก่อน น้ําหนักสไตรีนที' น้ําหนักยางท่ี น้ําหนัก NR-g-PS ส1ไต'รินท่ี,ไม่ทำ ยางท่ีไม่ได้ NR-g-SM
(%ทา0เ) การสกัด ไม่ทำปฏิกิริยา(g) ไม่ได้กราฟต์ (g) ปฏิกิริยา กราฟต์ (%)

(g) (g) (%) (%)
1 3.00 1.25 0.13 1.62 41.67 4.33 54.00

80/20 2 3.00 1.3 0.09 1.61 43.33 3.00 53.67
3 3.00 1.27 0.11 1.62 42.33 3.67 54.00

เฉล่ีย 3.00 1.27 0.11 1.62 42.44 3.67 53.88
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ภาคผนวก ข 

สมบ้ติเรั๊เงกล

ตารางท่ี ข.1 ค่าความต้านแรงตัดโค้งของพอลิเอสเทอร์เรตินชนิดไมอมตัวและ 
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอสเทอร์เรตินชนิดไมอมตัวและยางธรรมชาติ

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/NR)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงตัดโค้ง 
(MPa)

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

1 100 41.49 8.21
2 100/5 18.38 3.44
3 100/10 20.32 1.75

ตารางท่ี ข.1(ต่อ) ค่าความต้านแรงต้ดโค้งของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
พอลิเอสเทอร์เรตินชนิดไมอมตัวและยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/NR-g-PS)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงตัดโค้ง 
(MPa)

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

5 100/5 19.20 4.51
6 100/10 29.89 4.38
7 100/15 22.714 1.96

ตางรางท่ี ข.1(ต่อ) ค่าความต้านแรงตัดโค้งของวัสดุเติงประกอบระหว่าง 
พอลิเอสเทอร์เรตินชนิดไมอมตัวและเถ้าแกลบ

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงตัดโค้ง 
(MPa)

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

8 100/30 42.42 4.78
9 100/40 37.80 5.01
10 100/50 33.02 1.82
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ตางรางท่ี ข.1(ต่อ) ค่าความต้านแรงดัดโค้งของว้สดุเร๊ั!งประกอบระหว่าง
พอลิเอสเทอร์เรริ!นชนิดไม่ล่ีมดัว/เถ้าแกลบ/ยางธรรมชาติ

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA/NR)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงดัดโค้ง 
(MPa)

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

11 100/30/5 33.97 2.64
12 100/30/10 23.36 4.14
14 100/40/5 33.24 2.84
17 100/50/5 25.30 3.62

ตารางท่ี ข.1(ต่อ) ค่าความต้านแรงดัดโค้งของว้สดุเลิงประกอบระหว่าง 
พอลิเอสเทอร์เรริÎนชนิดไมอมดัว/เถ้าแกลบ/ยางธรรมชาติกราฟต้พอลิสไตรีน

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA/NR-g-PS)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงดัดโค้ง 
(MPa)

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

20 100 /30 / 5 47.67 3.31
21 100 /30 / 10 33.32 3.23
22 100 /30 / 15 26.91 2.26
23 100 /40 / 5 36.56 0.76
24 100 /40 /10 26.89 0.76
25 100 /40 / 15 22.52 2.71
26 100 /50 / 5 34.21 2.12
27 100 /50 / 10 19.67 1.20
28 100 /50 / 15 11.45 0.61
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ตารางท่ี ข.2 ค่าความต้านแรงกระแทกของพอลิเอสเทอร์เร?นชนิดไมอมตัวและ
พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอสเทอร์เร?นชนิดไม่อมตัวและยางธรรมชาติ

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/NR)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงกระแทก
(J/m.2)

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

1 100 291.39 16.29
2 100/5 327.52 24.56
3 100/10 321.92 15.11

ตารางท่ี ข.2(ต่อ) ค่าความต้านแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอล ิ
เอสเทอร์เร?นชนิดไมอมตัวและยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/NR-g-PS)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงกระแทก 
(J/m.2)

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

5 100/5 647.67 21.71
6 100/10 355.13 19.44
7 100/15 319.18 14.01

ตางรางท่ี ข.2(ต่อ) ค่าความต้านแรงกระแทกของว้สดุเ?งประกอบระหว่าง 
พอลิเอสเทอร์เร?นชนิดไมอมตัวและเถ้าแกลบ

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงกระแทก 
(J/m.2)

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

8 100/30 757.89 0
9 100/40 837.04 20.28
10 100/50 821.45 26.945



ตางรางท่ี ข.2(ต่อ) ค่าความต้านแรงกระแทกของว้สดุเลิงประกอบระหว่าง
พอลิเอสเทอร์เรลินชนิดไมอมต้ว/เถ้าแกลบ/ยางธรรมชาติ
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สูตร อตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA/NR)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงกระแทก 
(ม่/ทา.2)

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

11 100/30/5 542.23 33.81
12 100/30/10 550.06 20.90
14 100/40/5 586.07 45.33
17 100/50/5 552.62 14.81

ตารางท่ี ข.2(ต่อ) ค่าความต้านแรงกระแทกของว้'สดุเลิงประกอบระหว่าง 
พอลิเอสเทอร์เรลินชนิดไมอมต้ว/เถ้าแกลบ/ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรึน

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA/NR-g-PS)

ค่าเฉล่ียความต้านแรงกระแทก
(J/m.2)

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

20 100 /30 / 5 880.76 25.38
21 100 /30 /10 815.41 89.23
22 100 /3 0 /1 5 806.26 37.08
23 100 /40 / 5 717.71 56.78
24 100 /40 /10 725.54 66.72
25 100 /40 /15 828.95 50.90
26 1 00 /50 / 5 685.77 31.15
27 100 /50 / 10 696.83 57.15
28 100 /50 / 15 738.94 47.16
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ตารางท่ี ข.3 ค่าความแข็งของพอสิเอสเทอร์เรข็นชนิดไม่อ่ิมตัวและพอสิเมอร ์
ผสมระหว่างพอสิเอสเทอร์เรข็นชนิดไม่อ่ิมตัวและยางธรรมชาติ

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/NR)

ค่าเฉล่ียความแข็ง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

1 100 76.29 1.38
2 100/5 80.33 0.87
3 100/10 75.31 4.24

ตารางท่ี ข.3(ต่อ) ค่าความแข็งของพอสิเมอร์ผสมระหว่างพอสิเอสเทอร์เรข็นชนิด 
ไม,อ่ิมตัวและยางธรรมชาติกราฟต์พอสิสไตรีน

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/NR-g-PS)

ค่าเฉล่ียความแข็ง ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

5 100/5 83.20 0.92
6 100/10 80.94 2.93
7 100/15 76.36 2.98

ตางรางท่ี ข.3(ต่อ) ค่าความแข็งของว้สดุเข็งประกอบระหว่างพอสิเอสเทอร์เร'แน
ชนิดไม่อ่ิมตัวและเถ้าแกลบ

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA)

ค่าเฉล่ียความแข็ง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

8 100/30 85.57 0.53
9 100/40 84.64 1.03
10 100/50 77.08 1.98
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ตางรางท่ี ข.3(ต่อ) คาความแข็งของตัสดุเข็งประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรร็!น 
ชนิดไมอมตัว/เถ้าแกลบ/ยางธรรมชาติ

สูตร อตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA/NR)

ค่าเฉล่ียความแข็ง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

11 100/30/5 81.80 1.14
12 100/30/10 68.50 1.50
14 100/40/5 78.08 4.64
17 100/50/5 76.88 3.40

ตารางท่ี ข.3(ต่อ) ค่าความแข็งของว้สดุเข็งประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรดูน 
ชนิดไมอมตัว/เถ้าแกลบ/ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรึน

สูตร อ้ตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA/NR-g-PS)

ค่าเฉล่ียความแข็ง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

20 100 /30 / 5 81.20 3.36
21 100 /30 / 10 77.82 3.97
22 100 /30 / 15 70.10 4.43
23 100 /40 / 5 79.85 3.99
24 1 00 /40 / 10 78.00 3.29
25 100 /40 /15 70.10 6.40
26 1 00 /50 / 5 74.14 2.98
27 1 00 /50 / 10 64.00 5.18
28 100 /50 /15 62.48 2.96
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ตารางท่ี ข.4 ค่าสม‘ป้ตเ?งกลหล้งการทดสอบความทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ

อ้ตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA/NR-g-PS)

ชนิดการทดสอบ ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

100/30/5 ความทนแรงดัดโค้ง(MPa) 36.14 1.58
100/30/5 ความทนแรงกระแทก

(J/m2.)
662.29 29.47
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ภ า ค ผ น ว ก  ค

ตารางท่ี ค.1 ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดดูมน้ําของวัสดุเดูงประกอบระหว่างพอลิ 
เอสเทอร์เรดูน ชนิดไมอมตัว/เถ้าแกลบ/ยางธรรมชาติกราฟต์พอลิสไตรีน

สูตร อัตราส่วนของผสม (phr) 
(UPE/RHA/NR-g-PS)

ค่าเปอร์เซ็นต์การดดดูมน้ําZ ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

20 100 /30 / 5 0.89 0.02
21 100 /30 / 10 1.69 0.34
22 100 /30 / 15 1.49 0.23
23 100 /40 / 5 1.47 0.07
24 100 /40 / 10 3.28 0.73
25 100 /40 / 15 6.16 2.36
26 100 /50 / 5 2.99 0.80
27 100 /50 / 10 7.69 6.87
28 100 /50 /15 18.25 6.84
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ภ า ค ผ น ว ก  ง

* 6 X 0

Aexo

รูปท่ี ง.1 DSC thermogram (a) UPE (100 phr) (ช) UPE/NR-g-SM (1 0 0 :5  phr)
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Aexo

Aexo

รูปท่ี ง.2 DSC thermogram (c) UPE/RHA (100 : 30 phr)
(d) UPE/ RHA/NR-g-SM (100 : 30 : 5 phr)
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Aexo

รูปที่ ง.3 DSC thermogram (e) NR-g-SM /RHA ( 5 : 30 phr)
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ภ า ค ผ น ว ก  จ

รูปท่ี จ.2 สัณฐานวิทยา'ของพอลิเมอร์h„ใมระห'ว่างพอลิเอสเ'ทอร์เร1ชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัวและยางธรรมชาติ (100 : 5 phr)

รูปท่ี จ.3 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน
ชนิดไม่อ่ิมตัวและยางธรรมชาติ (100 : 10 phr)
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รูปท่ี จ.4 สัณฐานวิทยาของพอลิฌอร์ผสมระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัวและยางธรรมชาติกราฟต์สไตรีน (100:5 phr)

รูปท่ี จ.5 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอลเทอร์เรชิน
ชนิด1ไม่อ่ิมตัวและยางธรรมชาติกราฟต์สไตรีน (100 : 10 phr)

ร ูปท ี่ จ .6 ส ัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอล ิเอลเทอร์เรช ิน
ชน ิดไม ่อ ิ่มต ัวและยางธรรมชาต ิกราฟต ์ลไตรีน(100 : 15 phr)
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รูปท่ี จ.7 สัณฐานวิทยาของวัสดุเซิงประกอบระหว่างพอลิเอลเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัวและเถ้าแกลบ (100 : 30 phr)

รูปท่ี จ.8 สัณฐานวิทยาของวัสดุเซิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน
ชนิดไม่อ่ิมตัวและเถ้าแกลบ (100 : 40 phr)

รูปท่ี จ.9 สัณฐานวิทยาของวัสดุเซิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน
ชนิดไม่อ่ิมตัวและเถ้าแกลบ (100 : 50 phr)
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รูปที จ .10 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัว/ยางธรรมชาติ/เถ้าแกลบ (100 : 5 : 30 phr)

รูปที จ .11 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอลเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัว/ยางธรรมซาติ/เถ้าแกลบ (100 : 10 : 30 phr)

ร ูป ที จ .12 สัณฐานวิทยาของวัสด ุเช ิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรช ิน
ชนิดไม่อ ิ่มต ัว/ยางธรรมซาติ/เถ ้าแกลบ (100 : 5 : 40 phr)
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ร ูป ท่ี จ .13 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน 
ชนิดไม,อ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟต์สไตรีน/เถ้าแกลบ (100 : 5 : 30 phr)

ร ูป ท่ี จ .14 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอลเทอร์เรชิน 
ชนิดไม,อ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟต์สไตรีน/เถ้าแกลบ (100 : 10 : 30 phr)

รูปที่ จ .15 สัณฐานวิทยาของวัสด ุเช ิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรช ิน
ชนิดไม ่อ ิ่มต ัว/ยางธรรมชาต ิกราฟต์สไตรีน/เถ ้าแกลบ (100 : 15 : 30 phr)
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ร ูป ท่ี จ .16 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอลเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟต์สไตรีน/เถ้าแกลบ (100 : 5 : 40 phr)

ร ูป ท่ี จ.17 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟต์ลไตรีน/เถ้าแกลบ (100 : 10:40 phr)

รูปที่ จ .18 สัณฐานวิทยาของวัสด ุเช ิงประกอบระหว่างพอลิเอลเทอรีเรช ิน
ชนิด1ไม่อ ิ่มต ัว/ยางธรรมชาติกราฟต์สไตรี'น/เถ ้าแกลบ (100 : 1 5 : 4 0  phr)
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รูปท่ี จ.19 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟต์สไตรีน/เถ้าแกลบ (100 : 5 : 50 phr)

รูปท่ี จ.20 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอลเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟต์สไตรีน/'.ถ้าแกลบ (100 : 10 : 50 phr)

รูปท่ี จ.21 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเอสเทอร์เรชิน 
ชนิดไม่อ่ิมตัว/ยางธรรมชาติกราฟต์ลไตรีน/เถ้าแกลบ (100 : 15 : 50 phr)
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ป ระว ิต ผ ู้เข ียน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์

นางสาวเพซรี ศรีรัตอำไพ เกิดเม่ือวันท่ี 12 มีนาคม พ.ศ. 2524 สำเร็จการศึกษาระดับ 
ปริญญาตรีวิทยาศาลตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปีการศึกษา 2546 หลังจากน้ัน จึงเข้า 
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และ
เทคโนโลยีส่ิงทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือภาคต้น 
ของปีการศึกษา 2547 และสำเร็จการศึกษาในภาคปลายปีการศึกษา 2548 รวมระยะเวลาใน 
การศึกษา 2 ปี
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