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ในงานวิจัยน้ี ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ยาง ENR 25 ENR 35 และ ENR 50) เตรียมโดยวิธี 
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เก this research, epoxidized natural rubbers (ENR 25, ENR 35 and ENR 50) were 
prepared by ‘in situ' epoxidation method with formic acid and hydrogen peroxide. Polystyrene
was prepared by emulsion polymerization technique, using potassium persulphate as an

<1
initiator and sodium lauryl sulphate as an emulsifier. ENR and PS were later blended at room 
temperature in latex state using a magnetic stirrer with a speed of 50 rpm. ENRs were 
blended with PS at ENR:PS ratio of 100:20, 100:40, 100:60, 100:80 and 100:100 by weight. 
The mixtures were casted into thin sheets on glass plate. Mechanical and thermal properties 
of the prepared sheets were investigated. It was found that the maximum tensile strength was 
obtained at ENR 25/PS blend ratio of 100:40. Percent elongation and hardness of the 
specimens depended on the amount of epoxide groups in ENR and the amount of PS in the 
blends. The results revealed that percent elongation decreased and hardness increased with 
increasing of the mole % epoxide and PS content. A two-phase morphology was observed 
with scanning electron microscopy. Micrographs showed that the minor component was 
dispersed in the major phase. For the determination of blend compatibility, shifts in Tg to a 
lower temperature for the PS phase were observed by DSC technique. According to the 
morphology and differential scanning calorimetry results, the ENR/PS blends could be 
described as partly miscible blends.

Department...... Materials Science...................... Student’s signature../
Field of study. .Applied Polymer Science and Textile Technology Advisor’s signature... 
Academic year ...2005.........................................



ฉ

ก ิต ต ิก ร ร ม ป ร ะ ก า ศ

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสำเร็จลุล่วงได้ โดยได้รับความช่วยเหลือ ความร่วมมือ ตลอดจนคำแนะนำ 
จากผู้ทรงคุณวุฒิและหน่วยงานต่างๆ ดังน้ันข้าพเจ้าจึงใคร่,ขอขอบพระคุณบุคคล และหน่วยงานต่าง  ๆ
ดังรายนามน้ี

1. รศ.เสาวรจน์ ช่วยจุลจิตร์ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้คำปรึกษาในการแก้ปัญหา 
แนะนำแนวทาง รวมถึงการดัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์

2. รศ.ไพพรรณ สันติสุข ประธานกรรมการลอบวิทยานิพนธ์ รศ.อรอุษาสรวารี และ
ผศ.ดร.ประณ์ฐ โพธิยะราช กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ท่ีสละเวลาในการตรวจสอบวิทยานิพนธ์ และให้ 

คำแนะนำจนกระท่ังวิทยานิพนธ์เสร็จลมบูรณ์
3. คุณชัยวัฒน์ นรกานต์กร ท่ีสละเวลาให้คำปรึกษาและข้อมูลในการทำวิจัย
4. ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และบุคลากร สำหรับ 

ใช้อุปกรณ์ สารเคมี และเครืองมือทดสอบ (Universal Testing Machine และ Durometer Shore A) 
และประสานงานในการติดต่อหน่วยงานต่างๆ

5. บริษัท ไทยรับเบอร์ลาเท็คช์คอร์ปอร์เรซ่ัน (ประเทศไทย) จำกัด (มหาซน) ให้ความ 
อนุเคราะห์น้ํายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง

6. บริษัท อีเทอร์นอลเรชิน จำกัด ให้ความอนุเคราะห์ PS CN 5901
7. บริษัท ฟาบรีเนท จำกัด ให้ความอนุเคราะห์ไซ้เคร่ืองมือ DSC
8. ศูนย์วิจัยเคร่ืองมือ'วิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทดสอบยางด้วยเทคนิค FT-IR
9. ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ให้ความอนุเคราะห์ทดสอบสารด้วยเทคนิค GPC
10. บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

สุดท้ายน้ีขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ท่ีให้การสนับสนุนและกำลังใจซ่ึงเป็นส่ิงสำคัญมา 
โดยตลอด ตลอดจนคุณครู-อาจารย์ทุกท่านท่ีให้ความรู้ท่ีสามารถนำมาประยุกต์ในงานวิจัยจนเป็นผล 
สำเร็จ และขอขอบคุณพ่ีๆ เพ่ีอน  ๆ ท่ีรับฟัง ให้กำลังใจและความบันเทิง ทำให้มืการผ่อนคลายและมี 
แรงกายและกำลังใจเพ่ีอท่ีจะทำการทดลองต่อไป



สารบัญ

หน้า
บทคัดย่อ (ภาษาไทย).................................................................................................................ง
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ)............................................................................................................จ
กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................................... ฉ
สารบัญ...................................................................................................................................... ซ
สารบัญตาราง............................................................................................................................ ญ
สารบัญรูป.................................................................................................................................. ฎ
บทท่ี
1 บทนำ............................................................................................................................... 1
2 วารสารปรทัศน์...............................................................................................................3

2.1 ยางธรรมชาติ...........................................................................................................3
2.1.1 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ................................................................. 7

2.2 ยางธรรมซาติอิพอกซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber, ENR)............................... 9
2.2.1 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์.......................................................... 9
2.2.2การวิเคราะห์ยางธรรมซาติอิพอกซิไดซ์...................................................... 11
2.2.3 สมบัติของยางธรรมซาติอิพอกซิไดช์........................................................ 14

2.3 พอลิสไตรีน (Polystyrene)....................................................................................... 15
2.3.1 การเตรียมมอนอเมอร์............................................................................... 15
2.3.2 พอลิเมอไรเซชัน........................................................................................ 15
2.3.3 สมบัติและการนำไปใช้ประโยช์..................................................................17

2.4 อิมัลชันพอลิเมอร์......................................................................................................18
2.4.1 ส่วนประกอบชองอิมัลชันพอลิเมอร์............................................................19
2.4.2 ตัวแปรท่ีมีผลต่ออิมิลชันพอลิเมอไรเซชัน................................................... 21
2.4.3 ผลของอุณหภูมิต่ออิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน................................................21
2.4.4 สม'มติทางกายภาพของอิมัลชัน.................................................................21

2.5 กลไกของโคพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน
(Mechanism of Copolymerization emulsion)........................................................ 23



ช

บทท่ี หน้า
2.6 จลนพลศาสตร์การเกิดอินัลชันพอลิเมอไรเซชัน.......................................................25
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง.................................................................................................28

3 วิธีการทดลอง.............................................................................................................. 31
3.1 สารเคมีท่ีใข้ในการทดลอง........................................................................................ 31
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใซในการทดลอง.................................................................. 32
3.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์...................................................................................32
3.4 ขอบเขตการทดลอง................................................................................................. 33
3.5 การเตรียมยางธรรมซาติอิพอกซิไดซ์ (ENR).............................................................. 33

3.5.1 ข้ันตอนการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดช์............................................ 34
3.5.2 ข้ันตอนการหาเปอร์เซ็นต์เน้ือยาง ENR แห้งในน้ํายางท่ีเตรียมได้...............34

3.6 การวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดลเปกโทรสโคปี (IR).......... 34
3.7 การสังเคราะห์พอลิสไสตีนอินัลชัน............................................................................35

3.7.1 ข้ันตอนการสังเคราะห์พอลิสไตรีนอินัลชัน.............................................. 36
3.7.2 ข้ันตอนการหาเปอร์เซ็นต์ของแข็งในสไตรีนอิมัลชัน.................................. 36

3.8 การวิเคราะห์น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนด้วยเทคนิค (GPC).............................. 36
3.9 การเตรียมแผ่นยางพอลิเมอร์ผสม............................................................................37
3.10 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของแผ่นยางพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค SEM............. 38
3.11 การทดสอบสมปติของแผ่นยางพอลิเมอร์ผสม.......................................................38

3.11.1 การทดสอบสมปติความทนแรงดึง.......................................................... 38
3.11.2 การวัดความแข็งของแผ่นยางพอลิเมอร์ผสม......................................... 39
3.11.3การวัดความลามารถดูดชับน้ํา (water absorption)

ของแผ่นยางพอลิเมอร์ผลม................................................................... 40
3.11.4การวิเคราะห์สมปติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC............................... 41

4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง...................................................................... 42
4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติและยาง ENR

ด้วยเทคนิค FT-IR................................................................................................... 42
4.2 ผลการหาเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งและพอลิลไตรีนแห้ง.............................................. 45
4.3 ผลการหาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิค GPC.....................45



ฌ

บทท่ี หน้า
4.4 การตรวจลอบสัณฐานวิทยาของแผ่นยางพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค SEM.................45
4.5 สมปติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม................................................................................58

4.5.1 ความทนแรงดึง....................................................................................... 58
4.5.2 เปอร์เซ็นต์การยืด.....................................................................................60
4.5.3 ผลการทดสอบความแข็งของพอลิเมอร์ผสม.............................................62

4.6 ผลการทดสอบสมปติการดูดซับน้ํา ..........................................................................64
4.7 ผลการวิเคราะห์สมปติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC.............................................66

5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ...............................................................................68
5.1 สรุปผลการทดลอง.................................................................................................. 68
5.2 ข้อเสนอแนะ............................................................................................................69

รายการอ้างอิง............................................................................................................................ 70
ภาคผนวก.................................................................................................................................. 73

ภาคผนวก ก .....................................  74
ภาคผนวก ข ............................................................................................................... 76
ภาคผนวก ค ............................................................................................................... 80
ภาคผนวก ง.................................................................................................................81
ภาคผนวก จ ................................................................................................................83
ภาคผนวก ฉ ................................................................................................................85

ประวํติผ้เขียนวิทยานิพนธ์ 93



ตาราง หน้า
ตารางท่ี 2.1 ผลการวิเคราะห์ยางธรรมชาติด้วยเทคนิค FT-IR.....................................................6
ตารางท่ี 2.2 ผลของความเร็วในการทดสอบต่อค่าความทนแรงดึง.............................................. 8
ตารางท่ี 2.3 ลมปติทางกายภาพของยาง ENR ชนิดต่างๆท่ีผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว

เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยางไนไตรล์.........................................................14
ตารางท่ี 2.4 ลักษณะปรากฏท่ีฃนาดต่างๆ ชองอนุภาคอิมัล'ชัน....................................................23
ตารางท่ี 2.5 จำนวนอนุภาคในแต่ละระยะของการเกิดอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน............................27

ตารางท่ี 3.1 สมปติน้ํายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง........................................................................ 31
ตารางท่ี 3.2 สูตรการเตรียมยาง ENR .......................................................................................33
ตารางท่ี 3.3 สูตรการลังเคราะห์'พอลิลไตรี'นอิมัล'ชัน.................................................................... 35
ตารางท่ี 4.1 เปอร์เช็นต็อิพอกซิไดซ์ของยาง ENR....................................................................... 44
ตารางท่ี 4.2 น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนท่ีลังเคราะห็ได้........................................................45
ตารางท่ี 4.3 แสดง Tg ของพอลิลไตรีนท่ีเปล่ียนไปในพอลิเมอร์ผลม............................................ 66

สาร,นญตาราง



รูปประกอบ หน้า
รูปท่ี 2.1 อนุภาคของยางธรรมชาติในนํ้ายาง.....................................................................................4
รูปท่ี 2.2 แบบจำลองโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาต.ิ.............................................................. 5
รูปท่ี 2.3 การยืดของยางวัลคาไนซ์ท่ีไม่ใส่ตัวเติม จากตัวอย่างยางทดลอบแบบวงแหวน

โดยแสดงผลต่างของความเครียดของยางส่วนใน (A) และส่วนนอกวงแหวน (B ).............8
รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาอิพอกชิเดชันของยางธรรมชาติด้วยเปอร์แอชิด ............................................................................9
รูปท่ี 2.5 ปฎิกรยาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีเอสเทอร์................................................................10
รูปที่2.6 อินฟราเรดสเปกตรัมของ (A) ยางธรรมซาติ (B) ยางธรรมซาติอิพอกชิไดช.์......................12
รูปท่ี 2.7 กราฟมาตรฐานสำหรับหาโมลเปอร์เซ็นต์อิพอกไซด์ของ ENRวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR.... 13
รูปท่ี 2.8 สเปกตรัม 1H NMR ของ (A) ยางธรรมซาติ และ (B) ยางธรรมซาติอิพอกชิไดซ์................13
รูปท่ี 2.9 ลักษณะของไมเชลล์ซึ่งประกอบด้วยโมเลกุลสบู่หลายๆ โมเลกุล..................................... 23
รูปท่ี 2.10 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในไม่เซลล์.................................................................... 24
รูปท่ี 2.11 การเกิดอิมัลชันพอลิเมอไรเซชันระยะท่ี 1 .......................................................................26
รูปท่ี 2.12 อัตราการพอลิเมอไฬในระบบอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน....................................................26
รูปท่ี 3.1 เคร่ือง FT-IR สเปกโทรมิเตอร์..............................................................................................35
รูปที 3.2 เครือง Gel Pemeation Chloromatograph...................................................................... 37
รูปท่ี 3.3 เคร่ือง SEM รุ่น JSM-6400................................................................................................. 38
รูปท่ี 3.4 ลักษณะและขนาดชิ้นงานสำหรับทดสอบลมปติความทนแรงดึง...................................... 39
รูปที 3.5 เครือง Universal Testing Machine รุ่น LLOYD LR 10K plus........................................ 39
รูปที 3.6 Durometer Shore A.......................................................................................................... 40
รูปท่ี 3.7 เคร่ือง DSC รุ่น DSC 822e .................................................................................................41
รูปท่ี 4.1 FT-IR สเปกตรัมของ (a) ยางธรรมชาติ (ช) ยาง ENR A (c) ยาง ENR B

และ (d) ยาง ENR C.......................................................................................................... 54
รูปท่ี 4.2 ลัณฐานวิทยาของพื้นผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติ

กับพอลิลไตรืนทางการค้า ด้วยอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักระหว่างเนื้อยางแห้งและ 
พอลิสไตรีนแห้ง a) 100:20, ช) 100:40, c) 100:60 d) 100:80 และ e) 100:100............ 47

สารบัญรูป



ฏ

รูปประกอบ หน้า
รูปท่ี 4.3 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์ผลมระหว่างยางธรรมชาติ

กับพอลิสไตรีนท่ีเตรียมได้ ด้วยอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักระหว่างเนื้อยางแห้งและ
พอลิสไตรีนแห้ง a) 100:20, ช) 100:40, c) 100:60 d) 100:80 และ e) 100:100............ 49

รูปท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิฒอร์ผสมระหว่างยาง ENR 25
กับพอลิลไตรีนทางการค้า ด้วยอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักระหว่างเนื้อยางแห้งและ
พอลิสไตรีนแห้ง a) 100:20, ช) 100:40, c) 100:60 และ d) 100:80................................. 51

รูปท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์ผลมระหว่างยาง ENR 25
กับพอลิสไตรีนท่ีเตรีนมได้ ด้วยอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักระหว่างเนื้อยางแห้งและ
พอลิลไตรีนแห้ง a) 100:20, ช) 100:40...............................................................................52

รูปท่ี 4.6 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง ENR 35
กับพอลิสไตรีนทางการค้า ด้วยอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักระหว่างเนื้อยางแห้งและ
พอลิสไตรีนแห้ง a) 100:20, ช) 100:40, c) 100:60 และ d) 100:80................................. 53

รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง ENR 35
กับพอลิสไตรีนท่ีเตรีนมได้ ด้วยอัตราส่วนผสมโดยน้ําหนักระหว่างเนื้อยางแห้งและ
พอลิสไตรีนแห้ง a) 100:20, ช) 100:40...............................................................................54

รูปท่ี 4.8 สัณฐานวิทยาของพื้นผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิฒอร์ผสมระหว่างยาง ENR 50
กับพอลิลไตรีนทางการค้า ด้วยอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักระหว่างเน้ือยางแห้งและ
พอลิสไตรีนแห้ง a) 100:20, ช) 100:40, c) 100:60 และ d) 100:80................................. 56

รูปท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวหน้าตัดของแผ่นพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง ENR 50
กับพอลิสไตรีนท่ีเตรีนมได้ ด้วยอัตราส่วนผสมโดยนํ้าหนักระหว่างเนื้อยางแห้งและ
พอลิสไตรีนแห้ง a) 100:20, ช) 100:40...............................................................................57

รูปท่ี 4.10 ความทนแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางและพอลิสไตลรีนทางการค้า.......... 58
รูปท่ี 4.11 ความทนแรงดึงของแผ่นพอลิเมอร์ผลมระหว่างยางและพอลิสไตรีนที่เตรียมได้............ 59
รูปท่ี 4.12 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมท่ีใช้พอลิสไตรีนทางการค้า................................ 60
รูปท่ี 4.13 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสมท่ีใช้พอลิลไตรีนท่ีเตรียมได้................................ 61
รูปท่ี 4.14 ความแข็งของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมจากพอลิสไตรีนทางการค้า....................................62
รูปท่ี 4.15 ความแข็งชองพอลิฒอร์ผสมที่เตรียมจากพอลิสไตรีนที่เตรียมได้....................................63
รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ําฃองพอลิเมอร์ผสมท่ีเตรียมจากพอลิสไตรีนทางการค้า............. 64
รูปท่ี 4.17 เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ําฃองพอลิเมอร์ผลมท่ีเตรียมจากพอลิลไตรีนท่ีเตรียมได้............. 65


	ปกภาษาไทย


	ปกภาษาอังกฤษ


	หน้าอนุมัติ


	บทคัดย่อภาษาไทย


	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ


	กิตติกรรมประกาศ


	สารบัญ



