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บทคดัย่อ 
 

 ในงานวิจยันี�  ศึกษาถึงการเพิ�มความเหนียวให้กับอีพอกซีเรซินโดยใช้ยางธรรมชาติที�ลด

นํ�าหนกัโมเลกุล และยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทเ์ป็นสารเพิ�มความเหนียว 

ยางธรรมชาติตอ้งผ่านการลดนํ� าหนักโมเลกุลเพราะยางจาํเป็นตอ้งกระจายตวัระดบัโมเลกุลในอี-

พอกซีเรซิน จากการตรวจสอบนํ� าหนกัโมเลกุลดว้ยเครื�องเจลเพอร์มีเอเบิลโครมาโตกราฟฟี (GPC) 

พบวา่ นํ� าหนกัโมเลกุลและการกระจายนํ� าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล มีค่า

เป็น 55,984 กรัม/โมล และ 2.420 ตามลาํดบั  

 ในกระบวนการกราฟต์ใช้มอนอเมอร์ผสมระหวา่งเมทิลเมทาคริเลต (MMA) และไกลซิดิล-

เมทาคริเลต (GMA) ที�อัตราส่วนผสมเท่ากับ 90/10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ� าหนัก ปัจจัยที�ศึกษาใน

กระบวนการกราฟท์ คือ ชนิดของตวัริเริ�มปฎิกิริยา ปริมาณของตวัริเริ�มปฏิกิริยา และปริมาณของ

มอนอเมอร์ผสมที�มี ต่อองศาการกราฟท์ จากการตรวจสอบด้วยเครื� องนิวเคลียร์แมกเนติก               

เรโซแนนซ์สเปกโตรสโกปี พบวา่ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (BPO) ใหอ้งศาการกราฟทสู์งกวา่เอโซ-

บิสไอโซบิวทิโรไนไตร์ด (AIBN) แต่ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลและผ่านการกราฟท์ด้วย 

BPO ไม่ละลายในอีพอกซีเรซิน AIBN ให้องศาการกราฟท์สูงสุดเมื�อใช้ในปริมาณเท่ากบั 2 ส่วนใน 

100 ส่วน (phr) ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุล และองศาการกราฟท์เพิ�มขึ�นตามปริมาณ            

มอนอเมอร์ที�เพิ�มขึ�น จากการตรวจสอบนํ� าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� ง

ผา่นการกราฟท ์พบวา่ นํ�าหนกัโมเลกุลลดลงตามปริมาณมอนอเมอร์ที�เพิ�มขึ�น 

 การตรวจสอบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างอีพอกซีเรซินกบัยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่ผา่นการกราฟท์ทาํโดย ทดสอบค่าความทนแรงกระแทกและสมบติั

การดดัโคง้ จากผลการทดสอบพบวา่ พอลิเมอร์ผสมที�มีปริมาณยางเท่ากบั 1 phr แสดงค่าความทน

แรงกระแทกสูงที�สุด ค่ามอดุลสัและค่าความตา้นแรงดดัโคง้ลดลงตามปริมาณยางที�เพิ�มขึ�น และค่า

ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที�ใชย้างธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์

มีค่าสูงกวา่ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที�ใช้ยางซึ� งไม่ผา่นการกราฟท ์และโดยทั�วไป 

ค่าความทนแรงกระแทกมีแนวโนม้เพิ�มขั�นตามการเพิ�มองศาการกราฟท ์

 การศึกษาเส้นใยป่านศรนารายณ์เสริมแรงสําหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่างอีพอกซีและยาง

ธรรมชาติลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทท์ี�เพิ�มความทนแรงกระแทกสูงสุดแก่อีพอกซีนั�น ทาํ

โดยปรับเปลี�ยนปริมาณเส้นใยระหวา่ง 3-7 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกัของอีพอกซีเรซิน ใช้เส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ที�ผา่นการทาํแอลคาไลเซชนัและที�ผา่นทั�งการทาํแอลคาไลเซชนัและปรับสภาพพื�นผิว

ดว้ยสารประสานไซเลน ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ พอลิเมอร์คอมโพสิทซึ�งประกอบดว้ยเส้นใย

ที�ผ่านการทาํแอลคาไลเซชันนั�น มีเพียงพอลิเมอร์คอมโพสิทที�ปริมาณเส้นใยเท่ากบั 7 เปอร์เซ็นต์

โดยนํ� าหนกั มีความทนแรงกระแทกสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม สําหรับการใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ที�
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ผา่นทั�งการทาํแอลคาไลเซชนัและการปรับสภาพพื�นผิวด้วยสานประสานไซเลน พบว่า ความทน

แรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทที�ทุกอตัราส่วนของเส้นใยสูงกวา่พอลิเมอร์ผสม ค่ามอดุลสั

ดัดโค้งของพอลิเมอร์คอมโพสิทสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม และมีค่าสูงยิ�งขึ� นสําหรับพอลิเมอร์

คอมโพสิทที�เตรียมจากเส้นใยที�ผ่านทั�งการทาํแอลคาไลเซชันและการปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสาน

ประสานไซเลน ความตา้นแรงดดัโคง้และความเครียดดดัโคง้ ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

ตํ�ากวา่ของพอลิเมอร์ผสม แต่มีแนวโน้มสูงขึ�น เมื�อเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทจากเส้นใยที�ผา่นทั�ง

การทาํแอลคาไลเซชนัและการปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสานประสานไซเลน 
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Abstract 
 

 In this research, toughness improvement of epoxy resin was studied by using 

depolymerized natural rubber (DNR) and grafted depolymerized natural rubber (GDNR) as 

toughening agent. Natural rubber was depolymerized because rubber need to be initially 

molecularly dispersed in epoxy resin. The molecular weight and molecular weight distribution of 

DNR which were characterized using gel permeation chromatography (GPC) were 55,984 g/mol 

and 2.420, respectively. 

 In grafting process, monomer mixture of methyl methacrylate (MMA)/glycidyl 

methacrylate (GMA) in the ratio of 90/10 %wt/wt was employed. The effects of types of initiator, 

initiator concentration and monomer concentration on the degree of graftization of DNR were 

investigated. The results from nuclear magnetic resonance spectroscopy showed that benzoyl 

peroxide (BPO) led to a higher degree of graftization than azo-bis-isobutyronitrile (AIBN). 

However, GDNR prepared using BPO did not dissolve in epoxy resin. The degree of graftization 

reached the maximum at 2 phr of AIBN and increased with increasing monomer concentration. 

The results from GPC showed that molecular weight of GDNR decreased with an increase of 

monomer concentration.  

 Mechanical properties of (G)DNR/epoxy resin blends were investigated using impact and 

flexural tests. The results proved that the blends containing 1 phr of rubber showed the highest 

impact strength. The flexural modulus and flexural strength decreased with increasing rubber 

content. In addition, impact strength of GDNR/epoxy resin blends was higher than that of 

DNR/epoxy resin blends. Generally, impact strength tended to increase with increasing degree of 

graftization.  

 The study of sisal fiber reinforced polymer blend of epoxy resin and GDNR that gave the 

highest impact strength for epoxy resin was carried out by varying the amount of sisal fiber from 

3 to 7 %wt of epoxy resin. The sisal fiber was undergone alkalization and alkalization-silane 

treatment. The results revealed that, for polymer composite containing alkalized sisal fiber, only 

the composite that contained 7 %wt alkalized sisal fiber possessed a higher impact strength than 

the blend. In the case of polymer composites containing alkalized and silane treated sisal fiber, it 

was found that impact strength of all composites was higher that that of the blend. Flexural 

modulus of all polymer composites was higher than that of the blend and even higher when 

alkalized and silane treated sisal fiber was used.  Flexural strength and flexural strain of polymer 
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composites were lower than that of the blend but the values tended to increase when alkalized and 

silane treated sisal fiber was applied. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อที�ใช้ในการวจิัย 
%wt = เปอร์เซ็นต์โดยนํ�าหนกั 

%wt/wt = เปอร์เซ็นต์โดยนํ�าหนกัต่อนํ�าหนกั 

AIBN = เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล ์(Azo-bis-isobutyronitrile๗ 

BPO  = เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) 

DNR = ยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล 

GDNR = ยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท ์

MMA = เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate) 

GMA = ไกลซิดิลเมทาคริเลต (Glycidyl methacrylate) 

GPC = เจลเพอมีเอชั�นโครมาโตกราฟี  
1H-NMR = โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนสเปกโตรสโกปี 

Mw = นํ�าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยนํ�าหนกั 

MWD = การกระจายนํ�าหนกัโมเลกุล 

phr = ส่วนในร้อยส่วนของเรซิน (Parts per hundred resin) 

SEM = กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

30_2AIBN(L) = ตวัอยา่งการตั�งชื�อ GDNR ซึ� งมีความหมายดงันี�  เลข ‘30’ แสดง

ปริมาณมอนอเมอร์ที�ใชใ้นการกราฟทต่์อปริมาณยาง 100 ส่วน เลข 

‘2’ แสดงปริมาณของตวัริเริ�มปฏิกิริยาที�ใชต่้อปริมาณยาง 100 ส่วน 

อกัษรยอ่ ‘AIBN’ แสดงชนิดของตวัริเริ�มปฏิกิริยาที�ใช ้ และอกัษร 

‘L’ แสดงปริมาณการสังเคราะห์ในระดบัที�มากขึ�นกวา่ปกติ ถา้

ปริมาณการสังเคราะห์ปกติจะละอกัษรนี�ไว ้

1_DNR = ตวัอย่างการตั� งชื�อพอลิเมอร์ผสมระหว่างอีพอกซีเรซินและยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุล โดยเลข ‘1’ แทนปริมาณของ DNR 

ที�ใชใ้นหน่วย phr.  

1_20_2AIBN(L)  = ตวัอย่างการตั� งชื�อพอลิเมอร์ผสมระหว่างอีพอกซีเรซินและยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ เลข ‘1’ แสดง

ปริมาณของ GDNR ที�ใช้ในหน่วย phr สัญลกัษณ์ ‘20_2AIBN(L)’ 

แสดงชนิดของ GDNR ในพอลิเมอร์ผสม.  

Composite_3% A-sisal = ตัวอย่างการตั� งชื� อพอลิ เมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์กบัพอลิเมอร์ผสมของอีพอกซีเรซินและยางชนิดที�ให้ค่า
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ความทนแรงกระแทกสูงสุดแก่อีพอกซี โดย ‘3%’ แสดงปริมาณ

เส้นใยในคอมโพสิท และ ‘A-sisal’ แสดง ชนิดของเส้นใยที�ใชเ้ป็น

ชนิดที�ผา่นการทาํแอลคาไลเซชนัเพียงอยา่งเดียว ถา้เส้นใยเป็นชนิด

ที�ผา่นทั�งการทาํแอลคาไลเซชนัและการปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสาร

ประสานไซเลน จะแทนดว้ย ‘silane-A-sisal’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที�มาของปัญหาการทําวิจัย 

 ประเทศไทยมีความสามารถในการผลิตผลิตผลทางการเกษตรได้หลากหลาย ซึ� งผลิตผลบาง

กลุ่มสามารถนาํไปใชใ้นงานทางดา้นวสัดุศาสตร์ เช่น แป้งจากมนัสําปะหลงัที�มีนกัวจิยันาํมาผลิตเป็น

บรรจุภัณฑ์ย่อยสลายได้ [1] ยางพาราหรือยางธรรมชาติ และเส้นใยจากพืชจาํพวกปอ ป่านซึ� ง

ต่างประเทศมีความพยายามที�จะนํามาใช้เป็นวสัดุเสริมแรงสําหรับพอลิเมอร์ [2] เพื�อเพิ�มความ

หลากหลายในการใช้ รวมทั�งส่งเสริมการเพิ�มมูลค่าให้ผลผลิตทางการเกษตร คณะผูว้ิจยัจึงมุ่งที�จะ

ศึกษาวิจยัถึงโอกาสการใชย้างธรรมชาติและเส้นใยพืชในการผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิท 

 ยางธรรมชาติมีขอ้ดีหลายประการ อาทิเช่น มีความยืดหยุน่สูง (high resilience) มีความอ่อนตวั

ดี เยี�ยม  (excellent flexibility) ค วาม แข็งแรงดี  (good tensile strength) มี ค วาม ท น แรงก ระแท ก 

(resistance to impact) และยงัเป็นวสัดุที�ปลูกทดแทนได ้[3] จากขอ้ดีที�กล่าวไป ทาํให้ยางธรรมชาติ

ถูกจดัเป็นอีลาสโตเมอร์ที�สําคญั นอกจากนี�  ยงัมีการพยายามศึกษาถึงการใชย้างธรรมชาติเป็นสารเพิ�ม

ความทนแรงกระแทกให้กบัพอลิเมอร์ที�มีความเหนียวตํ�า (low toughness) อาทิเช่น อีพอกซีเรซิน [4] 

พอลิสไตรีน [5] และพอลิแลคติกแอซิด [6] เป็นตน้ และสําหรับกรณีที�การใช้งานตอ้งการทั�งความ

แข็งแรงและความเหนียวที�สูงเพียงพอจะมีการใชเ้ส้นใยเสริมแรงร่วมดว้ยไดเ้ป็นพอลิเมอร์คอมโพสิท

ซึ� งมีเมทริกซ์ที�ผา่นการเพิ�มความเหนียว โดยทั�วไปเส้นใยเสริมแรงที�ใชม้กัเป็นเส้นใยสังเคราะห์ เช่น 

เส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแกว้ [7-8] ซึ� งมีคุณสมบติัเชิงกลดี อยา่งไรก็ตาม การใชเ้ส้นใยสังเคราะห์มี

ขอ้ดอ้ยหลายอยา่ง ไดแ้ก่ ทาํให้เครื�องมือขึ�นรูปสึกกร่อน ผลิตจากวสัดุประเภทใชแ้ลว้หมดไป กาํจดั

ยากเนื�องจากไม่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ใช้พลงังานในการผลิตสูงและเป็นอนัตรายต่อ

สุขภาพของผูใ้ช้งาน แนวทางหนึ� งที�อาจลดปัญหาจากการใช้เส้นใยสังเคราะห์ คือ การใช้เส้นใย

ธรรมชาติแทน ขอ้ดีของการใชเ้ส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุเสริมแรง คือ ราคาถูกเมื�อเปรียบเทียบกบัเส้น

ใยแกว้และเส้นใยคาร์บอน (เส้นใยธรรมชาติ $0.36/kg เส้นใยแกว้ $3.25/kg เส้นใยคาร์บอน $11/kg) 

[9] ไม่ทาํให้เกิดการสึกกร่อนของเครื�องมือขึ�นรูป ไม่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพและความปลอดภยั

ต่อพนักงานในสถานประกอบการ อีกทั�งหาได้ง่าย และมีความหนาแน่นตํ�าทาํให้ได้ผลิตภณัฑ์ที�มี

นํ� าหนักเบา เส้นใยธรรมชาติที�มีการศึกษาวิจยั ได้แก่ เส้นใยจากปอคิวบา (kenaf) ปอกระเจา (jute) 

ปอแกว้ (rossells) ปอลินิน (flax) กญัชง (hemp) ป่านศรนารายณ์ (sisal) ฝ้าย (cotton) ไมไ้ผ ่(bamboo) 

หญ้าแฝก (vetiver grass) กาบกล้วย (banana bast) ปาล์ม (palm) กาบมะพร้าว (coir) เป็นตน้ ซึ� งเส้น
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ใยเหล่านี� บางชนิดสามารถหาได้ในพื� นที� ต่าง ๆ ของประเทศไทยแล้วแต่ประเภทและพันธ์ุ 

[10,11,12,13,14] 

 ในโครงการวจิยันี�  ระบบที�ศึกษา คือ พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัอี-

พอกซีเรซินที�ปรับปรุงด้วยยางธรรมชาติ โดยใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ที�ได้จากกลุ่มแม่บา้น อ.ด่าน

ขุนทด นครราชสีมา เป็นแนวทางเพิ�มประโยชน์การใชง้านและมูลค่าให้กบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ซึ� ง

เป็นพืชที�ปลูกมากในจงัหวดันครราชสีมา และมีจุดมุ่งหมายวา่ ผลิตภณัฑ์คอมโพสิทที�ไดน้ั�นจะมีทั�ง

ความแข็งแรงและความเหนียวซึ�งสามารถพฒันามาใชใ้นงานอุตสาหกรรมก่อสร้าง และอุตสาหกรรม

ยานยนต์ได ้เมื�อประเทศไทยของเราหนัมาวิจยัพฒันาดา้นนี�  จะส่งผลให้เกิดการเพิ�มขึ�นของรายไดใ้น

ภาคเกษตรกรรม ทั�งในรูปของการเพิ�มตลาดและการสร้างมูลค่าเพิ�มให้กบัผลิตผลทางเกษตร เป็นการ

ลดตน้ทุนในการผลิตแก่ภาคอุตสาหกรรม เป็นการรักษาสิ�งแวดลอ้มโดยการลดปริมาณขยะพลาสติก

และประหยดัพลังงาน และเป็นแนวทางการพฒันาประเทศที�ย ั�งยืนโดยเน้นการใช้ประโยชน์จาก

ผลิตผลทางการเกษตร 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื�อเพิ�มการใชป้ระโยชน์ของเส้นใยป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติโดยการเตรียมเป็นพอลิ-

เมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัอีพอกซีเรซินที�ปรับปรุงดว้ยยางธรรมชาติ โดยมี

จุดประสงคจ์าํเพาะดงันี�  

1. เพื�อที�จะทราบผลของอตัราส่วนระหว่างยางธรรมชาติกบัอีพอกซีเรซินต่อสมบติัเชิงกล

ของอีพอกซีเรซินที�ผา่นการปรับปรุงดว้ยยางธรรมชาติ 

2. เพื�อที�จะทราบผลการดดัแปรยางธรรมชาติต่อสมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซิน 

3. เพื�อที�จะทราบผลของอตัราส่วนระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัอีพอกซีเรซินที�ปรับปรุง

ดว้ยยางธรรมชาติต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

4. เพื�อที�จะทราบอิทธิพลของการใชส้ารประสาน (coupling agent) ต่อสมบติัเชิงกลของพอลิ-

เมอร์คอมโพสิท 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1. ตรวจสอบผลของอตัราส่วนระหวา่งยางธรรมชาติกบัอีพอกซีเรซินต่อสมบติัเชิงกลของอี-

พอกซีเรซิน 

2. ตรวจสอบผลการดดัแปรยางธรรมชาติที�มีต่อสมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซิน 

3. ตรวจสอบผลของอตัราส่วนระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัอีพอกซีเรซินที�ปรับปรุง

ดว้ยยางธรรมชาติต่อสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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4. ตรวจสอบผลของการใชส้ารประสานต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 เมื�องานวิจยันี�สําเร็จลุล่วงคาดวา่จะไดรั้บประโยชน์ดงัต่อไปนี�  

1. ได้องค์ความรู้ที�สามารถพัฒนาต่อและเป็นแนวทางในการเพิ�มมูลค่าและเพิ�มความ

หลากหลายของการใช้งานให้กบัป่านศรนารายณ์และยางธรรมชาติ โดยมีผลต่อเนื�องใน

การส่งเสริมอาชีพทางการเกษตรให้เกษตรกรมีรายไดม้ากขึ�น 

2. เป็นการส่งเสริมการพึ�งพาตนเองภายในประเทศจากการผลิตพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยใช้

วตัถุดิบจากทรัพยากรภายในประเทศ 

3. เป็นการพฒันาความสามารถทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีวสัดุของประเทศอยา่ง

ต่อเนื�อง 

4. เป็นการสร้างและพฒันากลุ่มนักวิจัยรุ่นใหม่ให้สามารถเริ� มการวิจยัและพัฒนาได้ และ

ดาํเนินการวิจยัต่อไปไดอ้ยา่งต่อเนื�องในระยะยาว 

1.5 หน่วยงานที�นําผลการวจิัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลงานวิจยัที�ได้จะเป็นความรู้เบื�องต้นที�สามารถนําไปวิจยัและพฒันาต่อในระดับที�สูงขึ� น 

ดงันั�น หน่วยงานแรกที�สามารถนาํผลงานวิจยัไปใชป้ระโยชน์ คือ สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์ โดย

ใช้เป็นข้อมูลพื�นฐานสําหรับโครงการวิจยัในระดบับัณฑิตศึกษา หน่วยงานลาํดับต่อมา คือ กลุ่ม

อุตสาหกรรมพอลิเมอร์คอมโพสิทในการใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์สําหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทใน

เชิงพาณิชย ์
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บทที� 2 

ความเป็นมาและภูมิหลงั 

 

 อีพอกซีเรซินเป็นพอลิเมอร์ที�สําคญัในกลุ่มของพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตซึ� งแสดงสมบติั        

ค่าความตา้นแรงดึงและมอดุลสัสูง ทนต่อสารเคมีและมีความตา้นทานต่อการกดักร่อน การคืบตํ�าและ

มีประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับการใชง้านที�อุณหภูมิสูง ดงันั�นจึงใชม้ากในงานยึดติดดา้นโครงสร้าง 

พื�นผิว แผ่นประกอบวงจรไฟฟ้า และเมทริกซ์สําหรับพอลิเมอร์คอมโพสิท อย่างไรก็ตามลกัษณะ

ดงักล่าวของอีพอกซีเรซินเกิดจากการเชื�อมขวางปานกลางถึงสูงซึ� งมีผลให้มีพฤติกรรมแบบเปราะ 

 อีพอกซีเรซินมีพลงังานการแตกหักตํ�าโดยทั�วไปน้อยกวา่ 200 กิโลจูล/ตารางเมตร [15] ดงันั�น

การเพิ�มความเหนียวของอีพอกซีเรซินจึงมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง 

 การเพิ�มความเหนียวของอีพอกซีเรซินสามารถทาํไดโ้ดยใช้ยาง [16-17] เทอร์โมพลาสติกเชิง

วิศวกรรม [18] ร่างแหพอลิเมอร์แบบสอดไขว ้[19] หรืออนุภาคอนินทรีย์ [20] แต่พบว่า การผสม        

อีพอกซีเรซินกบัยางที�มีหมู่ฟังก์ชนั เช่น พอลิเมอร์ร่วมบิวทาไดอีน-อะคริโลไนไตรล์ที�ปลายโซ่เป็น

หมู่คาร์บอกซิล (CTBN) [17] พอลิเมอร์ร่วมบิวทาไดอีน-อะคริโลไนไตรล์ที�ปลายโซ่เป็นหมู่เอมีน 

(ATBN) [21] และพอลิบิวทาไดอีนที�ปลายโซ่เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (HTPB) [17] แสดงการเพิ�มความ

เหนียวไดอ้ยา่งชดัเจน 

 ยางที�มีหมู่ฟังก์ชันที�ใช้มกัอยู่ในรูปยางเหลว [22-23] สําหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางเหลว

และอีพอกซี ขั�นแรกของการผสม ยางเหลวตอ้งสามารถกระจายตวัระดบัโมเลกุลในอีพอกซี และ

แยกตวัออกเมื�ออีพอกซีเกิดการเชื�อมขวาง จากนั�นยางจะอยู่ในรูปของอนุภาคในอีพอกซีเมทริกซ์ 

ส่วนหมู่ฟังก์ชนัเป็นส่วนที�ทาํให้การยึดติดระหวา่งอนุภาคผิวยางกบัเมทริกซ์ดีขึ�น ทาํให้การส่งผา่น

ความเคน้เกิดขึ�นไดดี้ ซึ� งส่งผลให้ความเหนียวของระบบเพิ�มขึ�น 

 ยางเหลวที�ใชเ้พิ�มความเหนียวของอีพอกซีเรซินโดยทั�วไปมาจากยางสังเคราะห์ อยา่งไรก็ตาม 

ปัจจุบนัมีการใส่ใจดา้นสิ�งแวดลอ้มเพิ�มขึ�นและสิ�งนี�ทาํใหม้ีการเพิ�มระดบัความสนใจในยางธรรมชาติ

และอนุพันธ์ของยางธรรมชาติ โดยสามารถพิจารณาได้จากปริมาณการใช้ยางธรรมชาติในปี

พุทธศกัราช 2545-2549 ซึ� งแสดงดงัตาราง 2.1 [24] 

 ยางธรรมชาติมีความน่าสนใจเป็นอย่างมากเพราะเป็นวสัดุที�ปลูกทดแทนได้ ในขณะที�ยาง

สังเคราะห์ส่วนใหญ่ผลิตมาจากวสัดุใช้แลว้หมดไป เช่น นํ� ามนั เป็นตน้ นอกจากนี� ยงัมีการศึกษาที�

พบว่า ยางธรรมชาติสามารถใช้เป็นสารเพิ�มความทนแรงกระแทกสําหรับพอลิเมอร์ [25] และ

การศึกษาจาํนวนมากใชย้างธรรมชาติเป็นตวัเพิ�มความเหนียวใหแ้ก่อีพอกซีเรซิน [23, 26, 27] 
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ตารางที� 2.1 ปริมาณการผลิต การส่งออก การใช้ภายในประเทศและการกกัตุนของยางธรรมชาติใน

ประเทศไทยในปีพุทธศกัราช 2545-2549  

พุทธศักราช 

ปริมาณการ

ผลิต 

(ตัน) 

ปริมาณการส่งออก 

(ตัน) 

ปริมาณการใช้ใน

ประเทศ 

(ตัน) 

ปริมาณการกกัตุน 

(ตัน) 

2545 2,615,104 2,354,416 278,355 196,680 

2546 2,876,005 2,573,450 298,699 202,240 

2547 2,984,293 2,637,096 318,649 232,560 

2548 2,937,158 2,632,398 334,649 204,256 

2549 3,136,993 2,771,673 320,885 249,895 

 

 จากที�กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ยางที�ใช้เพิ�มความเหนียวให้กบัอีพอกซีจาํเป็นตอ้งกระจายตวัระดบั

โมเลกุลในอีพอกซีเรซิน ซึ� งสามารถทาํไดโ้ดยการเพิ�มความมีขั�วของยางธรรมชาติหรือลดนํ� าหนัก

โมเลกุล การลดนํ� าหนักโมเลกุลของยางสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่นโอโซโนไลซิส [28] โฟโตไลซิส 

[29] หรือใช้สารเคมี  [30] นอกจากนี�  เพื�อให้การส่งผ่านความเค้นระหว่างยางและเมทริกซ์มี

ประสิทธิภาพเพิ�มขึ� น ยางจึงควรมีหมู่ฟังก์ชันซึ� งสามารถเกิดพันธะเคมีกับอีพอกซีเมทริกซ์หรือ

สามารถเพิ�มการยึดติดระหวา่งพื�นผิวของอนุภาคยางและเมทริกซ์ การเพิ�มหมู่ฟังกช์นัให้ยางธรรมชาติ

สามารถทาํไดท้ั�งการอีพอกซิเดชนัหรือการกราฟท์ดว้ยมอนอเมอร์ชนิดต่าง ๆ โดยเมทิลเมทาคริเลต

และมาเลอิกแอนไฮไดรด์มอนอเมอร์มีความนิยมในการนาํมาศึกษาบ่อยที�สุด [25,31] 

 ในงานวิจยัครั� งนี�  ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลถูกเตรียมขึ�นและผ่านการกราฟท์ดว้ย

มอนอเมอร์ผสมระหว่างเมทิลเมทาคริเลต (methyl methacrylate, MMA) และไกลซิดิลเมทาคริเลต 

(glycidyl methacrylate, GMA) ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลและยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ถูกใช้เป็นสารเพิ�มความเหนียวสําหรับอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสมของ     

อีพอกซีเรซินกบัยางธรรมชาติที�มีความเหนียวดีที�สุดจะใชใ้นการศึกษาถึง ผลการเสริมแรงดว้ยเส้นใย

ป่านศรนารายณ์ รวมทั�งศึกษาผลของการปรับปรุงสมบติัที�ผิวสัมผสัระหวา่งเส้นใยและอีพอกซีเรซิน

ที�ปรับปรุงความเหนียวดว้ยยางธรรมชาติอีกดว้ย 

สําหรับบทนี�  จะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัอีพอกซีเรซิน ยางธรรมชาติ 

กระบวนการลดนํ� าหนกัโมเลกุลและการเพิ�มหมู่ฟังก์ชันให้กบัยางธรรมชาติ และการใช้เส้นใยป่าน

ศรนารายณ์เสริมแรงใหก้บัพอลิเมอร์ 
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2.1 อีพอกซีเรซิน  

อีพอกซีเรซินเป็นสารที�มีความวอ่งไว เมื�อผสมกบัสารเคมีอีกชนิดหนึ�งซึ� งรู้จกักนัโดยทั�วไปวา่

สารบ่ม (hardener or curing agent) เช่น ไตรเอทิลีนเตตระเอมีน (triethylenetetramine, TETA) และ 

4,4´-ไดอะมิโนไดฟีนีลซัลโฟน (4,4´-diaminodiphenylsulfone, DDS) จะไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์เทอร์โม-

เซต ตวัอยา่งสาํคญัของอีพอกซีเรซินทางการคา้และสารบ่ม มีดงันี�  

2.1.1 ชนิดของอีพอกซีเรซินทางการค้า 

2.1.1.1 ไดไกลซิดิลอเีทอร์ของบิสฟีนอลเอ (diglycidyl ether of bisphenol A, 

DGEBA) 

อีพอกซีเรซินที�ใช้กันส่วนใหญ่ คือ ไดไกลซิดิลอีเทอร์ของบิสฟีนอลเอ 

(DGEBA) แสดงดงัรูปที� 2.1 สารพวกนี� ถูกผลิตขึ�นโดยปฎิกิริยาของบิสฟีนอลเอและอีพิคลอโรไฮ-  

ดรินซึ�งมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมอยูด่ว้ย 

 

OCH2CHH2C

O

OC

CH3

CH3

CH2 C

CH3

CH3

CH

OH

CH2 O O CH2CH

O

CH2

n
 

 

รูปที� 2.1 โครงสร้างของอีพอกซีเรซินชนิดไดไกลซิดิลอีเทอร์ของบิสฟีนอลเอ [32] 

2.1.1.2 บิสฟีนอลเอฟของอีพอกซีเรซิน (bisphenol F based epoxy resins) 

การทาํปฏิกิริยาของบิสฟีนอลเอกบัอีพิคลอโรไฮดรินเพื�อให้เกิดอีพอกซีเรซิน

เหลวนั�น มีปฏิกิริยาที�คลา้ยกนั คือ ปฏิกิริยาระหวา่งบิสฟีนอลเอฟกบัอีพิคลอโรไฮดรินจะไดบ้ิสฟีนอล

เอฟของอีพอกซีเรซิน รูปที� 2.2 แสดงโครงสร้างของบิสฟีนอลเอฟของอีพอกซีเรซิน 
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CH2

O

C

H

H

OCH CH2 O CH2 CH CH2 C

H

H

O O CH2 CH CH2

O

OH

n  

รูปที� 2.2 โครงสร้างของบิสฟีนอลเอฟของอีพอกซีเรซิน [32] 

2.1.1.3 ไฮแดนโทอินเรซิน (hydantoin resins) 

ไฮแดนโทอินเรซิน (รูปที� 2.3) ไดรั้บความสนใจมากเนื�องจากมีความทนทาน

อุณหภูมิสูงและมีสมบติัเชิงกลที�ดี โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในงานโครงสร้าง อยา่งไรก็ตาม อีพอกซีเรซิน

ชนิดนี�มีปัญหาอยา่งหนึ�งคือ ความเป็นพิษ ไฮแดนโทอินที�มีขายตามทอ้งตลาดจึงตอ้งมีใบควบคุมการ

ใช ้

CH2CHCH2

O

N
O

N

O

CHCH

O

CH2

 
 

รูปที� 2.�โครงสร้างของไฮแดนโทอินเรซิน [33] 

2.1.1.4 โนโวแล็ก (Novolacs) 

 โนโวแล็กเป็นฟีนอลฟอร์มาดีไฮด์ที�ถูกอีพอกซิไดซ์หรือฟีนอลฟอร์มาดีไฮด์ที�

ถูกแทนที� โครงสร้างของโนโวแล็กแสดงไวใ้นรูปที� 2.4 

 

OCH2CHCH2

O

OCH2CH

O

CH2 O CH2CH

O

CH2

CH2

n  
 

รูปที� 2.4 โครงสร้างของโนโวแล็ก [33] 
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2.1.1.5 เปอร์แอซิดเรซิน (peracid resins) 

 เปอร์แอซิดเรซินมีลกัษณะเป็นวงทาํให้มีความหนาแน่นของการเชื�อมขวางสูง 

เรซินชนิดนี�มีความหนืดและสีค่อนขา้งนอ้ยเมื�อเทียบกบัโนโวแล็กและไดไกลซิดิลอีเทอร์ของบิสฟี-

นอลเอ ลษัณะทั�วไปของเรซินชนิดนี� ประกอบดว้ยโครงสร้างของ 3,4-อีพอกซีไซโคลเฮกซิลเมทิล-

3,4-อีพอกซีไซโคลเฮกเซนคาร์บอกซิลเลตซึ�งแสดงในรูปที� 2.5 

 

O
COCH2

O

O
 

รูปที� 2.5 โครงสร้างของเปอร์แอซิดเรซิน [33] 

2.1.2 ลกัษณะของอพีอกซีเรซินก่อนเกิดการเชื�อมขวาง 

 อีพอกซีเรซินที�ใช้ในงานวิจัยนี� คือ ไดไกลซิดิลอีเทอร์ของบิสฟีนอลเอดัดแปร ซึ� ง

ลกัษณะของอีพอกซีเรซินก่อนเกิดการเชื�อมขวางมีดงันี�  

2.1.2.1 ความหนืด 

 ความหนืดของอีพอกซีเรซินเป็นสมบติัที�สําคญัที�ควรพิจารณา ซึ� งจะขึ�นกบั

อุณหภูมิ นํ� าหนักโมเลกุล การกระจายตวัของนํ� าหนักโมเลกุลและองค์ประกอบทางเคมีของเรซิน 

ตวัอย่างเช่น การเพิ�มอุณหภูมิทาํให้ความหนืดของเรซินลดลง หรือการมีนํ� าหนักโมเลกุลสูงทาํให้

ความหนืดของเรซินเพิ�มขึ�น 

2.1.2.2 นํ�าหนักอีพอกไซด์สมมูล (epoxide equivalent weight, EEW) 

 นํ�าหนกัอีพอกไซด์สมมูล (EEW) คือ ค่าที�บอกถึงปริมาณของหมู่อีพอกซี โดย

ค่า EEW จะเท่ากบั นํ� าหนกัของเรซิน (ในหน่วยกรัม) ที�ประกอบดว้ย 1 กรัมสมมูลของหมู่อีพอก-

ซี สําหรับไดไกลซิดิลอีเทอร์บริสุทธิ� ที�ประกอบดว้ยหมู่อีพอกซี 2 หมู่ต่อโมเลกุล นํ� าหนกัอีพอก-

ไซด์สมมูลจะเป็นครึ� งหนึ�งของนํ�าหนกัโมเลกุล (EEW เท่ากบั 170) ตวัอยา่งการคาํนวณค่านํ�าหนกั

อีพอกไซด์สมมูลสําหรับไดไกลซิดิลอีเทอร์บริสุทธิ� ที�ประกอบดว้ยหมู่อีพอกซี 2 หมู่ต่อโมเลกุล

แสดงดงัดา้นล่าง 
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นํ�าหนกัโมเลกุลของไดไกลซิดิลอีเทอร์ 

 21 คาร์บอน = 21 x 12 = 252 

 24 ไฮโครเจน = 21 x 1  = 24 

 4 ออกซิเจน = 4 x16  = 64 

       ---- 

นํ�าหนกัโมเลกุล (กรัม/โมล)  = 340 

เนื�องจากมีอีพอกไซด์ 2 หมู่ ดงันั�น 

 

          

โมลกรัมสมมูล/ 2
กรัม/โมล 340

  

 = 170 กรัม/กรัมสมมูล 

  

 นํ� าหนกัอีพอกไซด์สมมูลสามารถคาํนวณไดจ้ากปริมาณการทาํปฏิกิริยาของ        

เรซินกบักรดไฮโดรคลอริกแล้ววดัปริมาณของกรดที�ไม่ได้ทาํปฏิกิริยาโดยการไทเทรตกลบั (back 

titration) ตารางที� 2.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างนํ� าหนักโมเลกุลเฉลี�ย นํ� าหนักอีพอกไซด์สมมูล 

และจุดหลอมเหลวของไกลซิดิลอีเทอร์เรซินทางการคา้บางชนิด 

 

ตารางที� 2.� ขอ้มูลโดยทั�วไปของไกลซิดิลอีเทอร์เรซินทางการคา้บางชนิด [34] 

เรซิน 
นํ�าหนักโมเลกุลเฉลี�ย  

(กรัม/โมล) 
นํ�าหนักอีพอกไซด์สมมูล 

จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 

A 350-400 175-210 - 

B 450 225-290 - 

C 700 300-375 40-50 

D 950 450-525 64-76 

E 1400 870-1025 95-105 

F 2900 1650-2050 125-132 

G 3800 2400-4000 145-155 
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2.1.2.3 ไฮดรอกซิลสมมูล 

 ไฮดรอกซิลสมมูลเป็นนํ� าหนกัของเรซินที�ประกอบดว้ยนํ� าหนกั 1 กรัมสมมูล

ของหมู่ไฮดรอกซิล คาํนวณไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาของเรซินกบัอะซิติลคลอไรด์ โดยปฏิบติัเหมือน

การคาํนวณอีพอกไซด์สมมูล 

2.1.2.4 สี 

 สีของอีพอกซีเรซินแสดงในหน่วยของการ์ดเนอร์ การ์ดเนอร์ 1-5 คือ ไม่มีสี 

การ์ดเนอร์ 5-12 คือ สีเหลือง และ การ์ดเนอร์ 12 ขี�นไป คือ สีเขม้ (แต่โปร่งแสง) 

2.1.3 สารบ่ม (hardener or curing agent) 

 สารบ่มเป็นสารประกอบที�มีความวอ่งไวทางเคมีซึ� งสามารถเปลี�ยนอีพอกซีเรซินให้เป็น

ของแข็ง สารนี� สามารถทาํให้เกิดปฏิกิริยาการเชื�อมขวางทั�งปฏิกิริยาการเติมหรือโฮโมพอลิเมอไรเซ-

ชนั [21] สารบ่มที�ใชก้นัทั�วไปสามารถแบ่งไดสี้�ประเภท ดงันี�  

2.1.3.1 สารบ่มชนิดเอมีน (amine curing agents) 

 เอมีนเป็นสารบ่มที�สําคญัสําหรับอีพอกซีเรซินและสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่ม 

กลุ่มแรกคือ เอมีนโซ่ตรงและอนุพนัธ์ กลุ่มนี� เป็นสารที�มีความหนืดตํ�า มีความว่องไวสูงและเกิดการ

เชื�อมขวางอยา่งรวดเร็วที�อุณหภูมิห้อง เอมีนโซ่ตรงส่วนใหญ่ใชใ้นงานทางวิศวกรรมโยธา เช่น วสัดุ

สํ าห รับ ยึด เพื� อ ซ่ อมแซ ม (patch repair systems) ส ารยึด ติด  (adhesives) ว ัส ดุที� ใช้ท ําพื� น ห้ อง 

(floorings) วสัดุแข็งสําหรับเคลือบผิว (high solid coatings) และปูนยา (grouts) ตวัอยา่งของเอมีนโซ่

ตรง คือ เอมีนโซ่ตรงปฐมภูมิ เช่น ไดเอทิลีนไตรเอมีน (diethylenetriamine, DET) และไตรเอทิลีน-    

เตตรามีน (triethylenetetramine ,TETA) กลุ่มที�สองประกอบไปด้วย ไซโคลเอมีนและเทอร์เทียรีเอมีน

โซ่ตรง กลุ่มนี� เป็นสารบ่มที�ใช้ที�อุณหภูมิต ํ�ากว่าพวกอะโรมาติกเอมีนแต่มีประสิทธิภาพและความ

ทนทานต่อสารเคมีสูง สารกลุ่มนี� พบในการใช้งานด้านสารยึดติดและวสัดุสําหรับปกคลุม กลุ่ม

สุดท้ายคือ อะโรมาติกเอมีน เช่น 4,4´-ไดอะมิโนไดฟีนิลซัลโฟน (4,4´-diaminodiphenylsulfone, 

DDS) 4,4´-ไดอะมิโนไดฟีนิลมีเทน (4,4´-diamino diphenyl methane, DDM) และเมทาฟีนิลินไดเอ

มีน (m-phenylenediamine, MPDA) ซึ� งทาํปฏิกิริยากบัอีพอกซีเรซินที�อุณหภูมิสูงและมีระยะเวลาใน

การทาํปฏิกิริยานาน เนื�องจากมีโครงสร้างของวงเบนซีน อะโรมาติกเอมีนใช้ในงานดา้นสิ�งทอเชิง-
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ประกอบทั�งในรูปแบบเปียกและแห้งสําหรับเส้นใย วสัดุทางไฟฟ้า ท่อนํ� า และชิ�นส่วนต่างๆ ตวัอยา่ง

ของสารบ่มทางการคา้แสดงในตารางที� 2.3  

 

ตารางที� 2. � สารบ่มทางการคา้ [35]  

สูตรทางเคมี ชื�อ ตัวย่อ 

เอมีนโซ่ตรง 

NH2CH2CH2NHCH2CH2NH2 

NH2CH2CH2NHCH2CH2NHCH2CH2NH2 

 

ไดเอทิลีนไตรเอมีน 

ไตรเอทิลีนเตตรามีน 

 

DETA 

TETA 

ไซโคลเอมีน 
O

NH2

NH2  
NH2

NH2  

 

 

ไอโซฟอโรนไดเอมีน 

 

1,2-ไดอะมิโนไซโคลเฮกเซน 

 

 

IPDA 

 

DACH 

อะโรมาติกเอมีน 

H2N NH2CH2  
H2N NH2SO2  

 

4,4´-ไดอะมิโนไดฟีนิลมีเทน 

 4,4´-ไดอะมิโนไดฟีนิลซลัโฟน 

 

DDM  

DDS 

 

2.1.3.2 สารบ่มชนิดกรดแอนไฮไดร์ด (Acid anhydride agents) 

 กรดแอนไฮไดร์ดเป็นที�รู้จกักนัดีในกรณีที�เป็นสารบ่มสําหรับอีพอกซีเรซิน 

เนื�องจากมีลกัษณะที�ดี เช่น อายุการใช้งานนาน อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อนสูง สมบติัทางกายภาพ

และสมบติัทางไฟฟ้าดี คายความร้อนตํ�าในขั�นตอนการเกิดปฏิกิริยา แต่ก็มีขอ้เสียบางประการคือ 

ความทนทานต่อแอลคาไลน์ตํ�ากวา่ระบบที�ใช้สารบ่มชนิดเอมีน กรดแอนไฮไดร์ดเป็นสารบ่มที�เป็น

อนุพนัธ์ของกรดซึ�งสามารถผลิตนํ�าออกมาในขั�นตอนการทาํปฏิกิริยา ทาํให้เกิดฟองในผลิตภณัฑ ์

2.1.3.3 สารบ่มชนิดกรดลวิอสิ (Lewis acid agents) 

 กรดลิวอิส เช่น โบรอนไตรฟลูออไรด์ในรูปของสารเชิงซ้อนโมโนเอทิลเอ-

มีน (monoethylamine complex: BF3-MEA) สามารถใชเ้ป็นสารบ่มสําหรับอีพอกซี สาร BF3-MEA มี
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อายุการใช้งานนานและมีอุณหภูมิเปลี�ยนสภาพแกว้ (Tg) สูง ตวัอยา่งการผสมของไดไกลซิดิลอีเทอร์

ของบิสฟีนอลเอกบั BF3-MEA ถึงแมว้า่ความหนืดจะเพิ�มขึ�น แต่ยงัสามารถใช้งานไดห้ลงัจากเก็บไว ้ 

6 เดือน ที�อุณหภูมิหอ้ง 

2.1.3.4 สารบ่มชนิดพอลิเอไมด์ (Polyamides) 

 พอลิเอไมด์เป็นสารบ่มที�มีราคาถูก มีสีเพียงเล็กน้อยและสามารถผสมได้

หลายอตัราส่วน สมบติัเชิงกลดี สามารถกาํหนดอายุการใชง้านไดต้ามความตอ้งการ และสามารถทาํ

ปฏิกิริยาไดท้ี�อุณหภูมิสูงเล็กน้อย เอไมด์สามารถพิจารณาเป็นกรดคาร์บอกซิลิกที�หมู่ไฮดรอกซิลถูก

แทนที�ดว้ยอนุพนัธ์ของแอมโมเนีย โดยทั�วไป พอลิเอไมด์ใชก้บัเรซินไกลซิดิลอีเทอร์และบางครั� งใช้

กบัอีพอกซิไดซ์โอเลฟิน [36] 

2.2 ยางธรรมชาติ 

พอลิเมอร์ที�สําคญัอีกชนิดหนึ� ง คือ ยางธรรมชาติ (NR) ซึ� งประกอบด้วย ซิส-1,4-พอลิไอโซ-

พรีน (รูปที� 2.6) อยูป่ระมาณ 93-94% นํ� ายางธรรมชาติเป็นของเหลวที�ไหลออกมาจากตน้ยาง (Hevea 

brasiliensis) ในรูปอิมัลชัน อนุภาคยางมีขนาดตั� งแต่ 50 อังสตรอม จนถึง 30,000 อังสตรอม (3 

ไมโครเมตร) ยกเวน้บางครั� งอาจมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 5-6 ไมโครเมตร นํ� าหนกัโมเลกุลปกติอยู่

ในช่วง 104-107 กรัม/โมล ขึ�นอยูก่บัอายุของตน้ยาง สภาพอากาศ กระบวนการแยกนํ� ายาง และปัจจยั

อื�น ๆ การกระจายนํ�าหนกัโมเลกุลปกติอยูใ่นช่วง 2.5-10 [37] 

 

CC

H CH3

CH2 CH2

n  
 

รูปที� 2.6 โครงสร้างของซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน 

 

 ประโยชน์ของยางธรรมชาติ คือ มีความยืดหยุน่สูง ทนต่อความร้อนที�เกิดขึ�นไดดี้ และมีความ

ตา้นทานเชิงกลสูง นอกจากนี� ยงัเป็นวสัดุที�ปลูกทดแทนได ้ในขณะที�ยางธรรมชาติสังเคราะห์ส่วน

ใหญ่ผลิตมาจากวสัดุที�ใช้แลว้หมดไป เช่น นํ� ามนั [38] ดงันั�น ยางธรรมชาติจึงไดรั้บความสนใจเพิ�ม
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มากขึ�น ทั�งในรูปของยางธรรมชาติและอนุพนัธ์ของยางธรรมชาติ ตวัอยา่งการใชง้านยางธรรมชาติมี

ดงัต่อไปนี�  

 ในปีพุทธศกัราช 2547 มีการนาํไกลซิดิลเมทาคริเลตและสไตรีนมากราฟทล์งบนยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติที�ถูกกราฟท์สามารถนํามาใช้เป็นสารเสริมสภาพเขา้กนั (compatibilizer) ได้ในพอลิ-

เมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลตสําหรับใช้เป็นส่วนประกอบของรถยนต ์

[39] ในปีพุทธศกัราช 2549 มีการสังเคราะห์สารยึดติดจากยางธรรมชาติเพื�อใช้สําหรับทําลู่วิ�งใน

ประเทศไทยดว้ยการฉายแสงยวูี [40] เมื�อเร็วๆ นี� มีการทดลองเตรียมนํ� ายางธรรมชาติที�มีโปรตีนก่อ

ภูมิแพต้ ํ�าเพื�อใชผ้ลิตถุงมือยาง [41] 

 นอกจากนี�  งานวิจัยมากมายที�สนใจการนํายางธรรมชาติมาใช้เป็นสารเพิ�มความทนแรง

กระแทกสําหรับพอลิเมอร์ ในปีพุทธศกัราช 2541 นกัวิจยัทาํการกราฟทเ์มทิลเมทาคริเลตและสไตรีน

ลงบนยางธรรมชาติโดยใช้กระบวนการอิมลัชนั ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติที�ถูกกราฟท์สามารถใช้เป็น

สารเพิ�มความทนแรงกระแทกสําหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ [25] ต่อมาปีพุทธศกัราช 2549 มีการนาํยาง

ธรรมชาติที�ถูกอีพอกซิไดซ์มาใชเ้ป็นสารเพิ�มความทนแรงกระแทกสําหรับอีพอกซีเรซิน ซึ� งส่งผลให้

ค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีเรซินเพิ�มขึ�นเมื�อผสมกบัยางธรรมชาติที�ถูกอีพอกซิไดซ์ [26]  

ในปีพุทธศกัราช 2551 ไดไกลซิดิลอีเทอร์ของบิสฟีนอลเอถูกดดัแปรดว้ยยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลและผ่านการกราฟท์ดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ด ซึ� งพบว่า การเติมยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลและผ่านการกราฟท์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดร์ดเข้าไปในอีพอกซีเรซินทําให้ค่า

ความเครียดสูงสุด ณ จุดขาด ค่าความเครียดดดัโคง้ ณ จุดขาด และค่าความทนแรงกระแทกเพิ�มขึ�น 

[27] 

จากที�กล่าวมาขา้งตน้ ยางธรรมชาติที�ถูกใชเ้ป็นสารเพิ�มความทนแรงกระแทกสาํหรับอีพอกซี-

เรซิน คือ ยางธรรมชาติที�ถูกอีพอกซิไดซ์หรือยางธรรมชาติที�ถูกลดนํ� าหนกัโมเลกุล ยางธรรมชาติถูก

ใช้ในรูปดงักล่าวเนื�องจากตอ้งมีความเป็นขั�วหรือมีนํ� าหนกัโมเลกุลตํ�าเพื�อให้สามารถกระจายตวัได้

ในอีพอกซีเมทริกซ์ 

2.3 การลดนํ�าหนักโมเลกุลยางธรรมชาต ิ

การลดนํ� าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ทาํโดยใช้ปฏิกิริยาซึ� งมีสารเคมีที�มีหมู่วอ่งไวเปิดพนัธะที�

วอ่งไวบนสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ ทาํให้ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลง ยางธรรมชาติที�ผ่าน

การลดนํ� าหนักโมเลกุล เรียกว่า ยางธรรมชาติเหลว (liquid natural rubber or depolymerized natural 
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rubber; DNR) มีลักษณะเป็นสารยึดติดสูงและมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเชื�อมขวาง ยาง

ธรรมชาติที�ถูกลดนํ� าหนกัโมเลกุลมีการนาํไปใช้งานอยา่งแพร่หลาย เช่น เป็นวสัดุเริ�มตน้สําหรับสาร

ยึดติด สารยึดติดที�มีความว่องไวต่อความดัน วสัดุผนึก สารประกอบอุดรอยรั�ว และอื�น ๆ ยาง

ธรรมชาติที�ถูกลดนํ� าหนกัโมเลกุลกาํลงัเป็นที�สนใจในภาคอุตสาหกรรม เมื�อเปรียบเทียบกบัยางกอ้น 

ยางธรรมชาติที�ถูกลดนํ� าหนกัโมเลกุลมีประโยชน์สําหรับกระบวนการผลิตเนื�องจากง่ายต่อการผลิต

และใชพ้ลงังานนอ้ย [30] 

2.3.1 วิธีการลดนํ�าหนักโมเลกุล 

 โดยทั�วไปการลดนํ� าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถทําได้โดย การบด 

(mastication) โฟโตไลซิส (photolysis) การสลายดว้ยสารเคมี (chemical decomposition) หรืออื�น ๆ 

 การบดเป็นวิธีสําหรับเร่งการลดนํ� าหนักโมเลกุลโดยการตดัสายโมเลกุลของยางผ่าน

กระบวนการเชิงกลและความร้อนในเครื�องบดหรือเครื�องบดผสมภายใน จากนั�นจึงเติมสารช่วยยอ่ย 

เช่น เมอร์เคปเทน [42]  

 ในปีพุทธศักราช 2548 มีการใช้วิธีโฟโตไลซิสในการลดความยาวสายโซ่โดยใช้

พลงังานแสง ซึ� งพลงังานที�ใชค้ือ แสงอุตราไวโอเลต [29] อีกวิธีหนึ� งที�ใช้ลดนํ� าหนกัโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ คือ การสลายดว้ยสารเคมี วิธีนี� เป็นการสลายสายโซ่โมเลกุลดว้ยสารเคมี ในปีพุทธศกัราช 

2539 มีนักวิจยัได้เสนอกระบวนการลดนํ� าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�มีประสิทธิภาพ โดยเติม

สารประกอบคาร์บอนิลลงไปในนํ� ายางธรรมชาติหรือนํ� ายางธรรมชาติที�มีโปรตีนตํ�า แล้วทําให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารที�ทาํให้เกิดอนุมูลอิสระโดยเติมอากาศลงไป ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่า 

ยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลมีการกระจายนํ�าหนกัโมเลกุลแคบ [30] 

2.3.2 ปัจจัยที�ส่งผลกระทบต่อการลดนํ�าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

 ปัจจยัที�อาจส่งผลกระทบต่อความเขม้ขน้ของปฏิกิริยาและการแผข่ยายของปฏิกิริยาการ

ตดัสายโซ่ ได้แก่ อุณหภูมิ เวลาในการทาํปฏิกิริยาและความเขน้ข้นของสารที�ใช้ในการลดนํ� าหนัก

โมเลกุล เป็นตน้ 

ในปีพุทธศกัราช 2543 มีการศึกษาการทาํโอโซโนไลซิสยางธรรมชาติ ในลกัษณะที�

มีปริมาณโปรตีนตํ�าและยงัไม่ผ่านการเชื�อมขวางในสารละลายเจือจางของคลอโรฟอร์มที� 0 องศา-

เซลเซียส พบว่า นํ� าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยจาํนวนน้อยกว่า 900 กรัม/โมล เมื�อทาํการโอโซโนไลซิส
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ผา่นไป 20 นาที [28] และในปีเดียวกนันี�  มีการเตรียมยางธรรมชาติเหลวจากฟีนิลไฮดราซีนและออก-

ซิเจน ผลปรากฏวา่ ไดย้างธรรมชาติเหลวที�มีนํ� าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยความหนืดแปรผนัตามปริมาณ

ของฟีนิลไฮดราซีนที�ใช้ และนํ�าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยความหนึดตํ�าที�สุดเท่ากบั 4,700 กรัม/โมล [43] 

ในปีพุทธศกัราช 2548 มีการศึกษาการสลายทางแสงร่วมกบัทางเคมีของยางธรรมชาติโปรตีนตํ�าโดย

ใช้การแผ่รังสีของแสงอัลตราไวโอเลตร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และฟิล์มของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) พบวา่ การให้แสงแก่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ� าหนกัแห้งของยางธรรมชาติ

โปรตีนตํ�า บนฟิล์มของไทเทเนียมไดออกไซด์ที�วางบนจานเพาะเชื�อและใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

20 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัปริมาณแสงอลัตราไวโอเลตเท่ากบั 60 วตัต์ เป็นเวลา 5 ชั�วโมง ทาํให้ได้ยาง

ธรรมชาติที�มีนํ� าหนักโมเลกุลตํ�ามีค่าเท่ากบั 104 กรัม/โมล [29] ในปีพุทธศกัราช 2550 มีการสํารวจ

อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการทาํปฏิกิริยาดว้ยความร้อนของนํ� ายางธรรมชาติ พบวา่ เมื�อเวลา

การทาํปฏิกิริยานานขึ�นและอุณหภูมิสูงขึ�นทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์ที�มีนํ�าหนกัโมเลกุลตํ�าลง [44] 

 นอกจากนี�  การผสมนํ� ายางจากตน้ฟันทูเมีย (Funtumia) ซึ� งเป็นตน้ยางที�พบมากในแอฟ-

ริกา กบัไนโตรเบนซีนซึ� งเป็นสารลดนํ� าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติ พบวา่ การเพิ�มปริมาณนํ� ายาง

ฟันทูเมียในพอลิเมอร์ผสมของยางธรรมชาติมีผลทาํให้นํ� าหนักโมเลกุลที�ไดต้ ํ�าลง ผลกระทบของ

ความเข้มข้นของไนโตรเบนซีนและเวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อนํ� าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ

พบวา่ การเพิ�มความเขม้ขน้ของไนโตรเบนซินและเวลาในการทาํปฏิกิริยาทาํใหน้ํ�าหนกัโมเลกุลลดลง

มากขึ�น [42] 

2.4 กราฟท์โคพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอสิระ (Radical graft copolymerization) 

2.4.1 การสังเคราะห์กราฟท์โคพอลิเมอร์ 

 การสังเคราะห์กราฟทโ์คพอลิเมอร์โดยพอลิเมอไรเซชนัแบบอนุมูลอิสระ สามารถแบ่ง

ตามกระบวนการได ้ดงันี�  การถ่ายโอนโซ่ (chain transfer) และโคพอลิเมอไรเซชนั รีดอกซ์พอลิเมอ-

ไรเซชัน กระบวนการฉายรังสีพลงังานสูง และกระบวนการสังเคราะห์โดยใช้แสงร่วมกบัทางเคมี 

[45] 

2.4.1.1 การถ่ายโอนโซ่และโคพอลเิมอไรเซชัน 

 ในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระ การถ่ายโอนโซ่เป็น

ปฏิกิริยาที�สําคญั ซึ� งอาจเกิดการถ่ายโอนโซ่สู่มอนอเมอร์ ตวัทาํละลาย เมอร์แคปเทนหรือโซ่ที�กาํลงั
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แผข่ยาย เมื�อปฏิกิริยาการถ่ายโอนโซ่เกิดขึ�นทาํให้เกิดอนุมูลอิสระซึ� งเป็นศูนยก์ลางที�ทาํให้เกิดการแผ่

ขยายสายโซ่ และการกราฟท ์ลกัษณะการถ่ายโอนโซ่แลว้เกิดศูนยว์อ่งไวต่อปฏิกิริยาการกราฟทแ์สดง

ไดด้งันี�  

 

  P·   +  P  PH +     P· 

 R·  +    P     RH +     P· 

 P·  +    P       PH +     P· 

 

 การเกิดปฏิกิริยาเริ�มจาก การถ่ายโอนของไฮโดรเจนหรือฮาโลเจนอะตอม (ใน

กรณีของฮาโลเจนพอลิเมอร์) จากโมเลกุลพอลิเมอร์ (P) ไปสู่สายโซ่ที�กาํลงัเติบโต P· (หรือไปสู่

อนุมูลอิสระของตวัริเริ�มปฏิกิริยาที�มากเกินพอ R· ซึ� งมีผลใหอ้นุมูลอิสระนั�นสิ�นสุดลง) ศูนยว์อ่งไวต่อ

ปฏิกิริยาจึงเกิดขึ�นบนโมเลกุลที�ถ่ายโอนอะตอมไปและเป็นจุดเริ�มของปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน 

กล่าวคือ มอนอเมอร์ชนิดที�สองที�เติมลงไปจะเกิดปฏิกิริยาตรงศูนยว์อ่งไวต่อปฏิกิริยาแลว้เกิดการแผ่

ขยายของสายโซ่ ปฏิกิริยาการกราฟทล์กัษณะนี�จะเกิดกบัระบบที�เป็นมอนอเมอร์-พอลิเมอร์เป็นส่วน

ใหญ่ โดยเฉพาะที�ใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นตวัริเริ�มปฏิกิริยา และความเขม้ข้นของพอลิเมอร์

และตวัริเริ�มปฏิกิริยามีค่าสูง 

 เทคนิคที�ง่ายที�สุดสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดงัที�กล่าวไป คือ ละลายพอลิเมอร์

ในตวัทาํละลาย แลว้เติมตวัริเริ�มปฏิกิริยาชนิดเปอร์ออกไซด์ ซึ� งจะดึงอนุมูลอิสระไฮโดรเจนและทาํ

ให้เกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ่พอลิเมอร์ หลงัจากนั�นเติมมอนอเมอร์ที�ใชส้ําหรับการกราฟทเ์ขา้ไปบน

สายโซ่ เทคนิคนี� ใชใ้นการกราฟทเ์มทิลเมทาคริเลตลงบนยางธรรมชาติและไอโซพรีนสังเคราะห์ [45] 

2.4.1.2 รีดอกซ์พอลิเมอไรเซชัน 

 รีดอกซ์พอลิเมอไรเซชนัเป็นเทคนิคที�นิยมมากเทคนิคหนึ� งสําหรับปฏิกิริยา

การกราฟท ์ตวัริเริ�มปฏิกิริยาที�นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง ไดแ้ก่ ออกซิเดชนัของเฟอร์รัสไอออน และ

รีดกัชนัของซีริกไอออน ในรีดอกซ์พอลิเมอไรเซชนั ไฮโดรเปอร์ออกไซด์หรือหมู่ที�คลา้ยกนัถูกลด

รูปเป็นอนุมูลอิสระที�มีประจุลบ ขณะที�ไอออนของโลหะถูกออกซิไดซ์ให้มีเวเลนซ์อิเล็กตรอนสูงขึ�น 

และในขณะเดียวกนันี�มอนอเมอร์ถูกเติมเขา้ไป เมื�อหมู่ที�ถูกรีดิวซ์เขา้จบักบัสายโซ่พอลิเมอร์ อนุมูล

อิสระจะเกิดขึ�นบนสายโซ่พอลิเมอร์และเกิดปฏิกิริยากราฟท์โคพอลิเมอไรเซชันขึ�น ณ ตาํแหน่ง

ดงักล่าว [45] 
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2.4.1.3 กระบวนการฉายรังสีพลังงานสูง 

 ในขณะที�ฉายรังสีพลังงานสูงจากแหล่งกาํเนิดแสงภายใต้สุญญากาศ เช่น

โคบอลต์-60 ไปบนยางธรรมชาติและพอลิไอโซพรีนชนิดอื�น ๆ สายโซ่หลกัจะเกิดการเสื�อมสลาย 

(degradation) และในขณะเดียวกันพลังงานจากการฉายรังสีอีกส่วนจะถูกดูดซับไปใช้ในการยา้ย

อะตอมของไฮโดรเจนออกจากสายโซ่หลกั 

 การฉายรังสีให้แก่ยางธรรมชาติซึ� งมีไวนิลมอนอเมอร์อยูด่ว้ยนั�น โดยเบื�องตน้

แลว้จะทาํให้เกิดการสังเคราะห์กราฟท์โคพอลิเมอร์ขึ�น แต่ยงัพบวา่ มีบล็อกโคพอลิเมอร์เกิดขึ�นดว้ย

เสมอ ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ที�ใช้การฉายรังสีพลงังานสูงสามารถทาํไดท้ั�งในพอลิเมอไรเซชนัแบบ

สารละลาย แบบอิมลัชนัและแบบแขวนลอย [45] 

2.4.1.4 กระบวนการสังเคราะห์โดยใช้แสงเหนี�ยวนําปฏิกิริยาเคมี (Photochemical 

synthesis) 

 โมเลกุลขนาดใหญ่ที�มีหมู่ว่องไวต่อแสงเมื�อดูดซับพลงังานจากคลื�นความถี�

ยา่นอลัตราไวโอเลตมกัจะเกิดการแตกสลายโดยกระบวนการแบบอนุมูลอิสระ โดยปกติกระบวนการ

แตกสลายดังกล่าวมักเกิดในอัตราที�ช้า แต่หากมีการเติมสารที�ว่องไวต่อแสง เช่น ซานโทน 

(xanthone) เบ น ซิ ล  (benzyl) เบ น โ ซ อิ น  (benzoin) แ ล ะ  1-ค ล อ โ ร แ อ น ท ร า ค วิ น โ น น  (1-

chloroanthraquinone) อตัราการเสื�อมสลายจะเพิ�มขึ�นเพียงพอที�จะเกิดปฏิกิริยากราฟทโ์คพอลิเมอไร-

เซชนักบัเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์หรือมอนอเมอร์ชนิดอื�นๆ ในกรณีของยางธรรมชาติในสภาวะ

นํ� ายางสามารถทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ที�เป็นกราฟท์โคพอลิเมอร์ที�สูงได ้การเตรียมยางธรรมชาติกราฟท์

พอลิสไตรีนและพอลิบิวทาไดอีนกราฟท์สไตรีนทั�งสองชนิด สารมารถเตรียมได้จากการฉายแสง

อลัตราไวโอเลตของมอนอเมอร์ที�กระจายตวัในนํ� ายาง การสังเคราะห์โดยใช้แสงร่วมกบัการเริ�มตน้

ปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์สามารถทาํไดเ้ช่นเดียวกนั กระบวนการนี�  เรียกวา่ การออกซิเดชนั 1 อิเล็กตรอน 

มีผลใหป้ฏิกิริยาการกราฟทเ์กิดขึ�นพร้อมกบัลดการเกิดโฮโมพอลิเมอร์ลง [45] 

2.4.2 กราฟท์โคพอลเิมอไรเซชันของยางธรรมชาติ 

 จากที�กล่าวมาขา้งตน้ ยางธรรมชาติแสดงสมบติัเชิงกลที�ดีรวมถึงมีความยืดหยุ่นและ

ความตา้นทานความลา้สูง นอกจากนี� ยงัมาจากแหล่งวตัถุดิบที�สามารถปลูกทดแทนได ้แต่อยา่งไรก็
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ตาม ยางธรรมชาติมีความทนต่อโอโซน การออกซิเดชัน สภาพอากาศ และตวัทาํละลายตํ�า เนื�องจาก

ความไม่อิ�มตวัและความไม่มีขั�วของสายโซ่ยางธรรมชาติ จึงมีการพฒันาเทคนิคต่าง ๆ เพื�อปรับปรุง

สมบติัของยางธรรมชาติให้สามารถใชง้านที�หลากหลายขึ�น ตวัอยา่งเทคนิคการดดัแปรยางธรรมชาติ

ได้แก่ การทาํไฮโดรคลอริเนชั�น [46] การทาํอีพอกซิเดชัน [40] การกราฟท์ [27] ในทางปฏิบติัวิธี

ปรับปรุงสมบติัของยางที�นิยมมากที�สุดวิธีหนึ� ง คือ การกราฟทด์ว้ยพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ� งลงบนสาย

โซ่หลกัของยางธรรมชาติ ปฏิกิริยาที�ใช้ในกระบวนการกราฟท์โดยส่วนใหญ่จะเกี�ยวขอ้งกบัอนุมูล

อิสระซึ� งสามารถใช้กบัพอลิเมอร์และมอนอเมอร์ได้หลายชนิด [27,47,48] กลไกการกราฟท์มอนอ-

เมอร์ลงไปบนสายโซ่ของยางธรรมชาติสามารถแสดงไดด้งันี�  

 

ขั�นเริ�มต้น 

 มอนอเมอร์ถูกชน RO·   +   M  Mn·       

 ยางธรรมชาติถูกชน RO·   +    NR-H  NR·   +   ROH 

 เริ�มตน้การกราฟท ์ NR·   +    M NR-Mn·      

ขั�นแผ่ขยาย 

 การพอลิเมอไรเซชนัอิสระ  Mn·   +    M  Mn+1· 

 กราฟทพ์อลิเมอไรเซชนั      NR-Mn· +  M  NR-Mn+1· 

การถ่ายโอนโซ่สู่โมเลกุลใหญ่ 

 การถ่ายโอนโซ่สู่มอนอเมอร์  NR-Mn·  +  M  M·    +  NR-Mn 

การถ่ายโอนโซ่สู่โมเลกุลยาง   NR-Mn·+ NR-H  NR· +  NR-MnH 

Mn· +  NR-H   NR·  +  MnH 

 การถ่ายโอนสู่สารถ่ายโอนสายโซ่ Mn·         +  A  A·    +  Mn 

     NR-Mn·  +  A A·    +  NR-MnH 

ขั�นสิ�นสุดแบบรวมตัว 

 Mn·        +  Mm·  Mn+m 

 NR-Mn· + NR-Mm·  NR-Mn+m-NR 

NR-Mn· +  Mm·  NR-Mn+m 

 

 ณ ที�นี�  RO· หมายถึงอนุมูลอิสระเริ�มต้น M และ Mn· เป็นมอนอเมอร์และอนุมูลอิสระ

ของมอนอเมอร์ NR  NR· และ NR-Mm· เป็นพอลิไอโซพรีน อนุมูลอิสระพอลิไอโซพรีนและพอลิไอ-

โซพรีนที�ถูกกราฟท ์A และA· เป็นสารถ่ายโอนโซ่และอนุมูลอิสระของสารถ่ายโอนโซ่ 
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 การกราฟทส่์วนใหญ่ใชไ้วนิลมอนิเมอร์ เช่น เมทิลเมทาคริเลตและสไตรีน [25] ปริมาณ

มอนอเมอร์ที�ถูกกราฟท์บนโมเลกุลของยางธรรมชาติมีผลมาจากปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ความเขม้ขน้

ของมอนอเมอร์และตวัริเริ�มปฏิกิริยา เวลาและอุณหภูมิของปฏิกิริยา 

 จากผลการศึกษาดว้ยเครื�องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโคปี พบวา่ การ

กราฟท์ไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตลงบนยางธรรมชาติจะเกิดขึ�นเมื�อ ปริมาณของไดเมทิลอะมิ-

โนเอทิลเมทาคริเลตเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํ�าหนกั และปริมาณของการกราฟทเ์พิ�มขึ�นเมื�อปริมาณ

ของไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลตเท่ากบั 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั [48] ปริมาณการกราฟทม์าเล-

อิกแอนไฮไดร์ดลงบนยางธรรมชาติเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์และตวัริเริ�ม

ปฏิกิริยา การเพิ�มเวลาและอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาเป็นสาเหตุของการเพิ�มปริมาณมาเลอิกแอนไฮ-

ไดร์ดที�ถูกกราฟทล์งบนยางธรรมชาติ อยา่งไรก็ตาม การเพิ�มปริมาณตวัริเริ�มปฏิกิริยามากกวา่ 3 ส่วน

ในร้อยส่วน ที�อุณหภูมิมากกวา่ 80 องศาเซลเซียส และเวลาในการทาํปฏิกิริยามากกวา่ 2 ชั�วโมง เป็น

สาเหตุของการเพิ�มระดบัของสัดส่วนเจลในกราฟทโ์คพอลิเมอร์ [31]  

 การศึกษากราฟท์โคพอลิเมอร์จากยางธรรมชาติโปรตีนตํ�าและยางธรรมชาติที�มีปริมาณ

แอมโมเนียสูงกบัเมทิลเมทาคริเลต พบว่า ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตที�ถูกกราฟท์เพิ�มขึ�นทาํให้

ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ� นและโมเลกุลยางธรรมชาติอิสระมีน้อยลง ในระบบการกราฟท์ที�ใช้ยาง

ธรรมชาติโปรตีนตํ�า ระดบัการกราฟทพ์อลิเมทิลเมทาคริเลตสําหรับกราฟท์โคพอลิเมอร์ที�ไดจ้ากยาง

ธรรมชาติโปรตีนตํ�าสูงกวา่ระบบของกราฟทโ์คพอลิเมอร์ที�ไดจ้ากยางธรรมชาติมีปริมาณแอมโมเนีย

สูง แสดงใหเ้ห็นวา่โปรตีนมีบทบาทสาํคญัในกระบวนการพอลิเมอไรเซชนัแบบอนุมูลอิสระ [38] 

 การศึกษาการกราฟทเ์มทิลเมทาคริเลตและสไตรีนลงบนยางธรรมชาติโดยการพอลิเมอ-

ไรเซชนัแบบอิมลัชนัแกนและเปลือก (core-shell emulsion polymerization) เพื�อใช้เป็นสารเพิ�มความ

ทนแรงกระแทกสําหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ สภาวะที�เหมาะสมของกราฟทโ์คพอลิเมอไรเซชนั คือ ใช้

มอนอเมอร์ 100 ส่วนในร้อยส่วนโดยนํ� าหนักของนํ� ายางธรรมชาติ ใช้ตัวกระจายเนื� อเดียวกัน 

(emulsifier) 1.5 ส่วนในร้อยส่วน ตวัริเริ�มปฏิกิริยา 1.5 ส่วนในร้อยส่วน ที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 8 ชั�วโมง ผลิตภณัฑ์ของยางธรรมชาติที�ถูกกราฟท์สามารถใช้เป็นสารเพิ�มความทนแรง

กระแทกสําหรับพอลิไวนิลคลอไรด์ โดยทาํเป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไวนิลคลอไรด์และยาง

ธรรมชาติที�ถูกกราฟทโ์ดยการผสมเชิงกลและขึ�นรูปด้วยแม่พิมพแ์บบกดอดั ผลิตภณัฑ์ที�ไดม้ีสมบติั

เชิงกลดีเมื�อใชป้ริมาณของยางธรรมชาติที�ถูกกราฟทเ์ท่ากบั 10 และ 15 ส่วนในร้อยส่วน [25] 

 สําหรับระบบการกราฟท์ของไกลซิดิลเมทาคริเลตและสไตรีนกบัยางธรรมชาติ โดยวิธี

พอลิเมอไรเซชนัแบบอิมลัชนั ใช้คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์และเตตระเอทิลีนเพนตะมีนเป็นตวัริเริ�ม

ปฏิกิริยารีดอกซ์ มีการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาและมอนอเมอร์ อุณหภูมิและ

เวลาในการทาํปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการกราฟท์และการเปลี�ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ 
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(monomer conversion) พบสภาวะที�เหมาะสมสาํหรับกราฟทโ์คพอลิเมอไรเซชนัคือ ความเขม้ขน้ของ

ตัวริเริ� มปฏิกิริยาเท่ากับ 2.5 ส่วนในร้อยส่วน ความเข้มข้นมอนอเมอร์ 100 ส่วนในร้อยส่วน ที�

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั�วโมง ปริมาณการเปลี�ยนมอนอเมอร์ภายใตส้ภาวะนี� เท่ากบั 

69.3 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการกราฟท์เท่ากับ 69.3 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ อิ เล็คตรอนแบบส่องผ่าน  (transmission electron microscopy) แสดงให้ เห็นว่า ยาง

ธรรมชาติที�ถูกกราฟท์มีลกัษณะของแกนและเปลือกของโคพอลิเมอร์สไตรีนและไกลซิดิลเมทาคริ-

เลตรอบ แกน ที� ส ม บู รณ์ ข องแต่ละอนุ ภาค ยาง ผลิตภัณ ฑ์ ข องยางธรรม ช าติที� ถู กก ราฟ ท ์                   

(NR-g-ST/GMA) ถูกนํามาใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้สําหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง

ธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต พื�นผิวของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติและพอลิเมทิล-

เมทาคริเลต แสดงการยดึติดของพื�นผิวที�ดีขึ�น [39] 

 การศึกษากราฟท์โคพอลิเมอไรเซชนัของเมทิลเมทาคริเลตบนนํ� ายางธรรมชาติโดยการ

ฉายรังสีแกรมม่าสําหรับเพิ�มสมบัติเชิงกลของฟิล์มแห้ง พบว่า มอดุลัสของฟิล์มเพิ�มขึ� นเมื�อเพิ�ม

ปริมาณของเมทิลเมทาคริเลต แต่ค่าความตา้นแรงดึงลดลง อยา่งไรก็ตาม ค่ามอดุลสัที�สูงแต่ไม่มีการ

ลดลงของความตา้นแรงดึงพบไดเ้มื�อ ใชป้ริมาณเมทิลเมทาคริเลตเท่ากบั 50-60 ส่วนในร้อยส่วน [49] 

 Derouet และคณะ ศึกษาเกี�ยวกบัการเตรียม กราฟทโ์คพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกบัได

เมทิลอะคริโรอิลออกซีเมทิลฟอสฟอเนต (NR-g-PDMAMP) และยางธรรมชาติกบัไดเมทิลเมทาคริ-

โรอิลออกซีเอทิลฟอสฟอเนต (NR-g-PDMMEP) ด้วยการพอลิเมอไรเซชันโดยใช้แสงในนํ� ายาง 

พบว่า การอตัราการเปลี�ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์และอตัราการกราฟท์เพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มความ

เขม้ขน้ของมอนอเมอร์และเวลาในการทาํปฏิกิริยา [50] 

2.5 การเพิ�มความเหนียวของอีพอกซีเรซินด้วยยาง 

2.5.1 ชนิดของยางที�ใช้เพิ�มความเหนียวของอีพอกซีเรซิน 

 ยางที�ใชส้ําหรับปรับปรุงสมบติัดา้นความเหนียวของอีพอกซีเรซินไดแ้ก่ยางชนิดต่าง ๆ 

ดงัแสดงไวใ้นหวัขอ้ยอ่ยต่อไปนี�  
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2.5.1.1 ยางบิวทาไดอนี-อะคริโลไนไตรล์ชนิดว่องไวต่อปฏิกิริยา 

ยางบิวทาไดอีน-อะคริโลไนไตรล์ประกอบดว้ยสายโซ่หลกัของบิวทาไดอีน

และอะคริโลไนไตรล์ที�มีหมู่วอ่งไวอยูท่ี�ตาํแหน่งปลายสายโซ่ซึ� งสามารถเป็นไดท้ั�งหมู่เอมีนและคาร์

บอกซิล ดงัแสดงไวรู้ปที� 2.7 

 

 

CH2 CHX CH CH2 CH2 CH

CN

X
a b

 
 

รูปที� 2.7 สูตรโมเลกุลของยางบิวทาไดอีน-อะคริโลไนไตรลซึ์� งมีหมู่วอ่งไวที�ตาํแหน่งดา้นปลายแทน

ดว้ย X [51] 

2.5.1.2 อะคริเลตอลิาสโตเมอร์ชนิดว่องไวต่อปฏิกริิยา 

 ในพุทธศกัราช 2544 นกัวจิยัใชพ้อลิ-2-เอทิลเฮกซิลอะคริเลตที�มีหมู่ปลายเป็น

คาร์บอกซิล ดงัรูปที� 2.8 เพื�อเพิ�มความเหนียวให้กบัอีพอกซี 
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รูปที� 2.8 โครงสร้างทางเคมีของพอลิ-2-เอทิลเฮกซิลอะคริเลตที�มีหมู่ปลายเป็นคาร์บอกซิล [52] 

 

 Kong และคณะใช้ยางเหลวของอะคริเลตซึ� งมีโครงสร้างดังรูปที�  2.9 เพิ�ม

ความเหนียวแก่ไดไกลซิดิลอีเทอร์บิสฟีนอลเอที�ใชไ้ตรเอทานอลเอมีนเป็นตวัทาํแข็ง [53] 
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รูปที� 2.9 สูตรโครงสร้างของยางเหลวของอะคริเลตที�มีกิ�งเป็นหมู่อีพอกซี [53] 
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2.5.1.3 พอลไิซลอ็กเซนชนิดว่องไวต่อปฏิกิริยา 

 การเพิ�มสมบัติความเหนียวของโครงร่างแหอีพอกซีเรซินชนิดโนโวแล็ก

สามารถทาํไดโ้ดยใชพ้อลิไซยาโนโปรพิลเมทิลไซล็อคเซน-พอลิไดเมทิลไซล็อคเซนโคพอลิเมอร์ที�

ถูกอีพอกซิไดซ์ (PCPMS-co-PDMS) รูปที� 2.10 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ (PCPMS-co-PDMS) 
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รูปที� 2.10 โครงสร้างทางเคมีของ PCPMS-co-PDMS [54] 

2.5.1.4 ยางพอลิบิวทาไดอนีชนิดว่องไวต่อปฏิกริิยา 

 Ramos และคณะ ศึกษาการใช้พอลิบิวทาไดอีนที�ปลายสายโซ่เป็นหมู่ไฮ-    

ดรอกซิล (รูปที� 2.11) สําหรับเพิ�มความทนแรงกระแทกแก่อีพอกซีเรซิน 

 

CH2CHHO CHCH2 OH
y  

รูปที� 2.11 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทาไดอีนที�ปลายสายโซ่เป็นไฮดรอกซิล [17] 

2.5.1.5 ยางธรรมชาติดัดแปร 

Chuayjuljit และคณะ วิจยัเกี�ยวกบัการใชย้างธรรมชาติที�ผา่นการอีพอกซิไดซ์ 

(รูปที� 2.12) โดยใชเ้ทคนิคอีพอกซิเดชนัเป็นสารเพิ�มความทนแรงกระแทกสาํหรับอีพอกซีเรซิน 
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รูปที� 2.12 โครงสร้างทางเคมีของ ยางธรรมชาติถูกอีพอกซิไดซ์ [26] 
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 นอกจากนี�  ยงัสามารถดดัแปรอีพอกซีเรซินให้มีความทนแรงกระแทกเพิ�มขึ�น

โดยการใช้ยางธรรมชาตินํ� าหนักโมเลกุลตํ�าที�ผา่นการกราฟท์ดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ด (MDPR) ดงั

รูป 2.13 [27] 
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รูปที� 2.13 โครงสร้างทางเคมีของ MDPR [27] 

2.5.2 กลไกการเพิ�มความเหนียว 

 กลไกการเพิ�มความเหนียวของอีพอกซีเรซินประกอบดว้ย การราน (crazing) การยีลด์

แบบเฉือน(shear yielding) และการเกิดโพรงในอนุภาคยาง (rubber cavitation) ซึ� งแสดงให้เห็นดงัรูป

ที� 2.14-2.16 เรียงตามลาํดบั 

 
 

รูปที� 2.14 ไดอะแกรมของแถบเฉือน (shear band) [55] 
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รูปที� 2.15 ไดอะแกรมของการราน (crazing) [55] 

 

 
Initial state                Volume strain                    Void appearing 

                                         due to tension                     releasing stress 

 

รูปที� 2.16 ไดอะแกรมการเกิดโพรงในอนุภาคยาง (rubber cavitation) [55] 

 

 Barcia, Amaral และ Soares [56] ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อแรงกระแทกของ

พอลิบิวทาไดอีนบล็อคโคพอลิเมอร์ดัดแปรอีพอกซีเรซินชนิดไดไกลซิดิลอีเทอร์บิสฟีนอลเอ ดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ กลไกการเพิ�มความเหนียวสัมพนัธ์กบัการเกิดโพรง

ในอนุภาคยาง (cavitation) ที�กระจายอยู่ภายในอีพอกซีเมทริกซ์ และคณะผูว้ิจิยได้เสนอแนะตาม

ทฤษฎีของ Bucknall และ Smith (Bucknall and Smith’s theory) ว่า อนุภาคยางก่อให้เกิดการราน 

(craze) และทาํหน้าที�ควบคุมการเติบโตของการรานดงักล่าว นอกจากนี� ยงัอธิบายถึงผลของความ

ยืดหยุ่น อันเนื�องมาจากยางที�ละลายอยู่ภายในอีพอกซีเมทริกซ์ ซึ� งมีการอธิบายเช่นเดียวกันนี� ใน

งานวิจยัของ Saadati และคณะ[16] 

 การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคและการกระจายอนุภาคของยางต่อกลไลการเพิ�ม

ความเหนียวในอีพอกซีที�ดดัแปรด้วยยางโดย Peason และ Yee [57] พบว่า ความเหนียวเพิ�มขึ�นโดย
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การเกิดโพรงในอนุภาคของยาง ส่งผลให้เกิดแถบเฉือน (shear band) พฤติกรรมคล้ายกนันี� ยงัพบใน  

อีพอกซีเรซินซึ� งปรับปรุงดว้ยยางอะคริเลตเหลวที�มีหมู่อีพอกซีอีกด้วย โดยอนุภาคยางซึ� งกระจายใน 

อีพอกซีเรซินทาํหน้าที�เป็นศูนยก์ลางการกระจายพลงังานเชิงกล ทาํให้เกิดโพรงในอนุภาคและเกิด

แถบเฉือน (shear band) และปรากฎความเคน้สีขาว (stress whitening) รอบอนุภาคของยาง [53] 

 เมื�อไม่นานมานี�  มีการใช้ยางอะคริลิคเหลวที�มีหมู่ปลายและสายโซ่กิ�งซึ� งประกอบดว้ย

หมู่ของคาร์บอกซิล เป็นตวัปรับปรุงอีพอกซีเรซิน ซึ� งมีผลให้ความเหนียวของอีพอกซีเพิ�มขึ�นตาม

ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัของยางเหลวที�เพิ�มขึ�น การเพิ�มขึ�นของหมู่ฟังก์ชนัของยางทาํให้การยึดติดอนุภาค

ของยางกับเมทริกซ์สูงขึ� น ส่งผลให้เกิดโพรงในอนุภาคยางและการเสียรูปแบบพลาสติก (plastic 

deformation) [58]  

 ในปีพุทธศกัราช 2551 มีการศึกษาถึงกลไกการเพิ�มความเหนียวของอีพอกซีที�ผสมกบั

อนุภาคของยางที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลและผา่นการกราฟทด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดร์ด ผูว้ิจยัพบวา่ มีการ

ปรากฏของแถบเฉือน (shear band) และการเสียรูปแบบพลาสติกเมื�อมีปริมาณของยางมากพอ และ

ส่งผลใหค้่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพิ�มขึ�น [27] 

2.5.3 ปัจจัยที�ส่งผลต่อการเพิ�มความเหนียวของอพีอกซีเรซินที�ปรับปรุงด้วยยาง 

 ปัจจยัที�อาจส่งผลต่อการเพิ�มความเหนียวของอีพอกซีเรซินที�ปรับปรุงด้วยยาง ได้แก่

ความเข้มข้นของยาง นํ� าหนักโมเลกุล ขนาดอนุภาค ระยะห่างระหว่างอนุภาค และสภาวะในการ

เกิดปฏิกิริยาการเชื�อมขวาง (cure conditions) 

 การศึกษาความเหนียวของอีพอกซีเรซินที�ปรับปรุงด้วยยางบิวทาไดอีน-อะคริโลไน

ไตร์ลที�ปลายโซ่เป็นหมู่คาร์บอกซิล (CTBN) และอนุภาคยางที�มีสัณฐานวิทยาแบบแกนกบัเปลือก 

(core-shell particle) พบว่า กรณีที�ขนาดอนุภาคของยางเท่ากนั ระยะห่างระหว่างอนุภาคลดลงเมื�อ

ปริมาณของยางเพิ�มขึ�นนั�น นําไปสู่การเพิ�มขึ�นของความเหนียว และกรณีที�ปริมาณของยางเท่ากนั

ขนาดอนุภาคเล็กให้ระยะห่างระหวา่งอนุภาคที�ต ํ�าลงและมีความเหนียวสูงขึ�น [59-60]  

 สําหรับผลของนํ� าหนักโมเลกุลของพอลิ-2-เอทิลเฮกซิลอะคริเลตที�มีหมู่ปลายเป็นคาร์-

บอกซิล ต่อพลงังานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ-2-เอทิลเฮกซิลอะคริเลตที�มีหมู่ปลาย

เป็นคาร์บอกซิลกบัอีพอกซี พบวา่ นํ� าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยจาํนวนของพอลิ-2-เอทิลเฮกซิลอะคริเลต

ที�มีหมู่ปลายเป็นคาร์บอกซิล ในช่วง 3,500-7,000 กรัม/โมล แสดงประสิทธิภาพการเพิ�มความเหนียว
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ใกลเ้คียงกนั อยา่งไรก็ตาม เมื�อนํ�าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยจาํนวนของยางเท่ากบั 9,500 กรัม/โมล จะไม่

ส่งผลต่อการเพิ�มความเหนียวให้อีพอกซี อาจเนื�องมาจาการเกาะกลุ่มใหญ่ของอนุภาคยาง [61] 

 Ratna ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างพฤติกรรมการกระแทกกบัสภาวะการเกิดปฏิกิริยา

การเชื�อมขวางของพอลิ-2-เอทิลเฮกซิลอะคริเลตที�มีหมู่ปลายเป็นคาร์บอกซิล ในระบบของอีพอกซี- 

เรซินที�ปรับปรุงดว้ยยางเหลว พบวา่ ค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีที�ผา่นการปรับปรุงเพิ�มขึ�น

ชา้ๆ เมื�อเพิ�มอุณหภูมิของการเชื�อมขวางจนอุณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส และลดลงเมื�ออุณหภูมิ

ของการเชื�อมขวางเกิน140 องศาเซลเซียส [52] และพบพฤติกรรมคลา้ยกนันี� ในระบบของอีพอกซีที�

ปรับปรุงดว้ยยางพอลิบิวทาไดอีนที�ปลายสายโซ่เป็นไฮดรอกซิล [62] 

 ในแง่ของอิทธิพลของความเขม้ขน้ของยางที�ส่งผลต่อความเหนียวของอีพอกซีนั�น มี

การศึกษาเกี�ยวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของพอลิ-2-เอทิลเฮกซิลอะคริเลตที�มีหมู่ปลาย

เป็นคาร์บอกซิลกบัค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม พบวา่ ค่าความทนแรงกระแทกของ

พอลิเมอร์ผสมสูงกว่าของอีพอกซีบริสุทธิ�  และค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที�มี

ปริมาณยาง 10 ส่วนในร้อยส่วน มีค่าสูงที�สุดซึ� งเท่ากบั 25.6 จูล/เมตร โดยเพิ�มขึ�น 60% เมื�อเทียบกบั  

อีพอกซีบริสุทธิ�  (16.3 จูล/เมตร) ความเหนียวของอีพอกซีที�ปรับปรุงด้วยบิวทาไดอีนอะคริโลไน

ไตรล์ที�มีปลายสายโซ่เป็นหมู่เอมีนจะเพิ�มขึ�นเมื�อปริมาณของยางเพิ�มขึ�นจนกระทั�งเท่ากบั 12.5 ส่วน

ในร้อยส่วน  

 นอกจากนี�  เป็นที�รู้กนัดีวา่ความว่องไวและการเลือกจาํเพาะ (reactivity and selectivity) 

ของยาง แสดงบทบาทสําคญัในกระบวนการเพิ�มความเหนียวของอีพอกซี หมู่ฟังก์ชนัที�อยูบ่นสายโซ่

ของยางซึ� งทําหน้าที�กระตุ้นให้ เกิดพันธะทางเคมีกับอีพอกซีเมทริกซ์  เป็นสิ� งจําเป็นสําหรับ

ประสิทธิภาพการส่งผา่นความเคน้ระหวา่งอนุภาคยางกบัเมทริกซ์ 

 ในปีพุทธศกัราช 2548 มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเพิ�มความทนแรงกระแทก

สําหรับอีพอกซีเรซินระหว่างบิวทาไดอีน-อะคริโลไนไตรล์ที�ปลายโซ่เป็นหมู่คาร์บอกซิล (CTBN) 

และพอลิบิวทาไดอีนที�ปลายสายโซ่เป็นไฮดรอกซิล (HTPB) พบว่า CTBN ให้ค่าความทนแรง

กระแทกสูงกว่า HTPB จากผลการทดลอง พบว่า ขนาดอนุภาคของยางมีความสัมพนัธ์กบัยางที�ใช ้

โดยขนาดอนุภาคของ CTBN มีขนาดระหว่าง 1-4 ไมโครเมตร ในทางตรงกันข้าม HTPB ที�ใช้

ปรับปรุงอีพอกซีเรซินแสดงขนาดอนุภาคใหญ่กว่า โดยอยูใ่นช่วง 10-50 ไมโครเมตร ประสิทธิภาพ
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การเพิ�มความเหนียวของ HTPB มีนอ้ยเนื�องมาจากแรงกระทาํระหวา่งอนุภาคของ HTPB กบัเมทริกซ์ 

ไม่เหมาะสมเพียงพอ [17] 

และยงัพบว่า โดยทั�วไป ยางที�มีหมู่ปลายสายโซ่เป็นคาร์บอกซิลนั�น สามารถเพิ�ม

ความเหนียวให้กบัอีพอกซีไดดี้กวา่ยางที�มีหมู่ปลายสายโซ่ชนิดอื�นๆ ดงัแสดงในตารางที� 2.4 [51] 

 

ตารางที� 2.4  ผลของหมู่ปลายสายโซ่ต่อความสามารถในการเพิ�มความเหนียวของยางบิวทาไดอีน-   

อะครีโลไนไตรล์ 

ยาง หมู่ฟังก์ชัน 
พลงังานที�ใช้ในการแตกหัก 

(กิโลจูลต่อตารางเมตร) 

CTBN คาร์บอกซิล 2.8 

PTBN ฟีนอล 2.6-3.0 

ETBN อีพอกซี 1.8-2.5 

HTBN ไฮตรอกซิล 0.9-2.6 

MTBN เมอร์แคปเทน 0.2-0.4 

 

2.6 เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal Fiber) 

 ป่านศรนารายณ์มีชื�อทางวิทยาศาสตร์วา่ อะกาเว ไซซาลานา (Agave sisalana L ) มีลาํตน้หนา 

ปลอ้งถี� มีรากอยูใ่ตพ้ื�นดิน (Rhizome) ที�เกิดจากตาตรงมุมใบของลาํตน้ผิวดิน เจริญในแนวผิวดิน ห่าง

จากต้นแม่ไปประมาณ � เมตร และมีหน่อ (sucker) เกิดขึ� น รากเป็นระบบรากฝอย (fibrous root 

system) ใบเป็นใบเลี� ยงเดี�ยว (simple leaf) เกิดเป็นพุ่มแจ ้(rosette) เวียนรอบลาํตน้อย่างหนาแน่น สี

เขียวเขม้ มีไข (waxy bloom) คลุมตลอดใบ ปลายใบมีหนามแข็งสีดาํ รูปที� 2.17 แสดงลกัษณะของตน้

ป่านศรนารายณ์ [63] 
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รูปที� 2.17 ลกัษณะของตน้ป่านศรนารายณ์ 

 

 เส้นใยป่านศรนารายณ์มาจากส่วนใบของตน้ป่านศรนารายณ์ ซึ� งองคป์ระกอบหลกัๆ ทางเคมี 

คือ เซลลูโลส (Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemi-cellulose), ลิกนิน (Lignin), เพนโทซาน (Pentosan) 

และ แวกซ์ (Waxes) โดยมีอตัราส่วนตามแผนภูมิในรูปที� �.18 ซึ� งคุณภาพของเส้นใยที�ไดจ้ะขึ�นอยูก่บั 

สภาวะแวดลอ้มของเส้นใยป่านศรนารายณ์ เช่น แหล่งเพาะปลูก, ปริมาณนํ� าและอาหารที�พืชไดรั้บ 

และอายุของพืช เป็นตน้ 

 

 

รูปที� 2.�� ปริมาณส่วนประกอบทางเคมีของเส้นใยป่านศรนารายณ์ [64] 
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2.6.1 ค่ามอดุลสัและค่ามอดุลสัจําเพาะของเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

 ตารางที� 2.5 แสดงค่ามอดุลสัและค่ามอดุลสัจาํเพาะของเส้นใยป่านศรนารายณ์เทียบกบั

เส้นใยธรรมชาติอื�น ๆ และเส้นใยแกว้  

 

ตารางที� 2.5 ค่ามอดุลสัและค่ามอดุลสัจาํเพาะของเส้นใยธรรมชาติที�สาํคญับางชนิดเทียบกบัเส้นใย

แกว้ [65] 

ชนิดของเส้นใย 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 

มอดุลสั 

(GPa) 

มอดุลสัจาํเพาะ 

(มอดุลสั/ความหนาแน่น) 

เส้นใยแกว้ (E-glass) 

เส้นใยกญัชง (Hemp) 

เส้นใยป่านลินิน (Flax) 

เส้นใยปอกระเจา (Jute) 

เส้นใยป่านศรนารายณ์ (Sisal) 

เส้นใยเปลือกลูกมะพร้าว (Coir) 

เส้นใยฝ้าย (cotton) 

2.55 

1.48 

1.4 

1.46 

1.33 

1.25 

1.51 

73 

70 

60-80 

10-30 

38 

6 

12 

29 

47 

43-57 

7-21 

29 

5 

8 

  

 จากขอ้มูลในตารางที� 2.5 เมื�อเปรียบเทียบกบัเส้นใยธรรมชาติดว้ยกนั จะเห็นไดว้า่เส้น

ใยป่านศรนารายณ์มีค่ามอดุลัสตํ�ากว่าเส้นใยกัญชงและป่านลินินเท่านั� น เมื�อพิจารณาค่ามอดุลัส

จาํเพาะ พบว่า ป่านศรนารายณ์มีค่าเทียบเท่ากบัเส้ยใยแก้ว นอกจากนี�  ป่านศรนารายณ์ยงัเป็นพืชที�

ปลูกไดง่้าย ราคาไม่แพง ยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ จึงมีผูส้นใจศึกษาการใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์

เป็นวสัดุเสริมแรงสาํหรับพอลิเมอร์ [66] 

2.6.2 การใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นวัสดุเสริมแรงสําหรับพอลเิมอร์ 

 การใชป้ระโยชน์หลกัของเส้นใยป่านศรนารายณ์ คือ ใชท้าํเชือกขนาดใหญ่สําหรับลาก

จูงเรือและใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร [67] ดว้ยคุณสมบติัที�มีความแข็งแรงดงักล่าว จึงมีการศึกษา

การใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์ในการเสริมแรงให้แก่พอลิเมอร์ทั�งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซต 

ตวัอย่างเทอร์โมพลาสติกที�มีการศึกษาไดแ้ก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [68] พอลิโพรพิลีน [69] 

และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ�า [70] สําหรับตวัอย่างพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดเทอร์โมเซต ได้แก่     

อีพอกซีเรซิน ฟีนอลิกเรซิน และพอลิเอสเทอร์เรซินแบบไม่อิ�มตวั [71] แต่เนื�องจากโดยธรรมชาติ

แลว้ เส้นใยธรรมชาติมีสมบติัชอบนํ�า (hydrophilic) ทาํใหเ้ขา้กนัไดไ้ม่ดีกบัพอลิเมอร์ซึ� งเป็นวสัดุที�ไม่
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ชอบนํ� า (hydrophobic) เส้นใยป่านศรนารายณ์ก็เช่นเดียวกนั จึงมีการศึกษาถึงการเพิ�มความเขา้กนัได้

โดยทาํการปรับสภาพพื�นผิวเส้นใยดว้ยวิธีต่าง ๆ ตวัอยา่งของวิธีการปรับสภาพพื�นผิวเส้นใย ไดแ้ก่ 

การทาํแอลคาไลเซชนั [72] และการปรับสภาพพื�นผิวเส้นใยโดยใชส้ารเคมี [73-74] หรือการเติมสาร

ประสาน (coupling agent) รวมทั�งการเคลือบเส้นใยด้วยพอลิเมอร์ [75] ผลการศึกษาถึงสมบติัของ  

พอลิเมอร์คอมโพสิทที�ใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นวสัดุเสริมแรงสามารถสรุปไดด้งันี�   

 Rong และคณะ [76] ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของอีพอกซีที�เสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ โดยทาํการเปรียบเทียบระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์ตามธรรมชาติกับเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ที�ผ่านการทําแอลคาไลเซชันโดยการต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ � % ที�

อุณหภูมิ �� องศาเซลเซียล เป็นเวลา � ชั�วโมง และอบให้แห้งที�อุณหภูมิ �� องศาเซลเซียล โดยมีตวั

แปรที�สําคญัคือ ปริมาณของเส้นใย คณะผูว้ิจยัพบว่า พอลิเมอร์เมทริกซ์ที�เสริมแรงด้วยเส้นใยป่าน

ศรนารายณ์มีคุณสมบติัเชิงกลเพิ�มมากขึ�นตามปริมาณเส้นใยที�เพิ�มขึ�นดว้ย และให้ค่าที�ดีขึ�นเมื�อใชเ้ส้น

ใยที�ผา่นการทาํแอลคาไลเซชนั 

 Antich และคณะ [77] ไดท้าํการศึกษาถึงผลของการเสริมแรงดว้ยเส้นใยป่านศรนารายณ์

ชนิดสั� นให้กบัพอลิสไตรีนชนิดความตา้นทานสูง ( high impact polystyrene , HIPS ) โดยใช้เส้นใย

ในปริมาณต่างๆ กนั พบว่า การเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั� นสามารถเพิ�มค่าความ

ตา้นทานการเปลี�ยนรูปให้แก่พอลิเมอร์คอมโพสิท แต่มีผลให้ค่าความตา้นแรงดึงลดลงตามปริมาณ

เส้นใยที�เพิ�มขึ�น และยงัพบว่า การเสริมแรงดว้ยเส้นใยป่านศรนารายณ์ชนิดสั� นสามารถเพิ�มค่าความ

ทนแรงกระแทกไดสู้งสุดที�ปริมาณเส้นใยเท่ากบั � เปอร์เซ็นต ์และจะค่อยๆ ลดลงเมื�อเพิ�มปริมาณเส้น

ใยมากขึ�น 

 Jacob และคณะ [78] ศึกษาถึงคุณสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติที�เสริมแรงดว้ยเส้นใย

ป่านศรนารายณ์ โดยมีตวัแปรต่างๆ คือ ปริมาณเส้นใย ความยาวของเส้นใย การทาํแอลคาไลเซชัน

ให้กบัเส้นใยที�ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ซึ� งจากการศึกษาพบว่า การเสริมแรงดว้ยเส้นใยป่านศรนารายณ์

สามารถเพิ�มค่าความตา้นแรงดึง (tensile strength) ค่าความตา้นแรงฉีกขาด (tear strength) และค่ามอ-

ดุลสัให้แก่พอลิเมอร์คอมโพสิท แปรผนัตามปริมาณเส้นใยและความยาวของเส้นใย และยงัพบอีก

ด้วยว่า การทาํแอลคาไลเซชันเส้นใยที�ความเขม้ข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั � เปอร์เซ็นต์

สามารถเพิ�มค่าความตา้นแรงดึง , ค่าความตา้นการฉีกขาด และค่ามอดุลสัให้แก่พอลิเมอร์คอมโพสิท

ไดม้ากที�สุด 

 Choudhury [79] ศึกษาถึงการเกิดผลึกและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

ระหวา่งป่านศรนารายณ์กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง โดยเส้นใยป่านศรนารายณ์ในการศึกษานี�

เป็นเส้นใยสั� น (~ 4 มิลลิเมตร) ซึ� งผ่านการทาํแอลคาไลเซชนั และมีการใช้สารประสานประเภทไอ-
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ออโนเมอร์ ผลที�ได้ คือ เส้นใยป่านศรนารายน์สามารถทําหน้าที� เป็นสารก่อนิวเคลียสของผลึก 

(nucleating agent) ให้กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง นอกจากนี� สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์

คอมโพสิทมีค่าสูงขึ�นดว้ย โดยผูว้ิจยัให้เหตุผลวา่ การใชไ้อออโนเมอร์เป็นสารประสานทาํให้การถ่าย

โอนแรงจากเมทริกซ์ไปสู่เส้นใยมีความสมํ�าเสมอมากขึ�น 
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บทที� 3  

วิธดีําเนินการวจิัย 

 

3.1 วสัดุและสารเคมีที�ใช้ในการทดลอง 

งานวิจยันี� เริ�มดว้ยการปรับปรุงอีพอกซีเรซินดว้ยยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่

ผา่นการกราฟทด์ว้ยมอนอเมอร์ผสมระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลต หลงัจากนั�นใช้

สูตรพอลิเมอร์ผสมระหวา่งอีพอกซีเรซินและยางธรรมชาติซึ� งมีความทนแรงกระแทกสูงที�สุดมาเตรียม

พอลิเมอร์คอมโพสิทโดยใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นวสัดุเสริมแรง สารเคมีและวสัดุที�ใช้ในการวิจยั

ทั�งหมด มีดงันี�  

 สารเคมีที�ใช้เตรียมยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุล ได้แก่ นํ� าปราศจากไอออน เมทิลเอทิลคี-

โตน โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และนํ� ายางธรรมชาติที�มีแอมโมเนียสูงจาก

บริษัทไทยฮั� วรับเบอร์จาํกัด (จ. อุดรธานี) รายการจําเพาะ (specification) ของนํ� ายางธรรมชาติที�มี

แอมโมเนียสูงแสดงในตารางที� 3.1 

ตารางที� 3.1 รายการจาํเพาะของนํ�ายางธรรมชาตทิี�มีแอมโมเนียสูง 

รายการจําเพาะ ปริมาณ 

1. ปริมาณของแขง็ทั�งหมด, เปอร์เซ็นต ์ 61.23 

2. ปริมาณยางแห้ง, เปอร์เซ็นต ์ 60.09 

3. ปริมาณส่วนที�ไม่ใช่ยางแข็ง, เปอร์เซ็นต ์ 1.14 

4. ปริมาณแอมโมเนีย (นํ�าหนกัทั�งหมด), เปอร์เซ็นต ์ 0.60 

5. ปริมาณแอมโมเนีย (ในนํ�า), เปอร์เซ็นต ์ 1.55 

6. ค่าพีเอช 10.48 

7. จาํนวนโพแทสเซียม 0.52 

8. จาํนวนสารระเหยของกรดไขมนั 0.04 

9. ความเสถียรเชิงกลของนํ�ายาง, วินาที 330 

10.แมกนีเซียมไออน (ในของแขง็), ส่วนในลา้นส่วน 39.35 
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 แคลเซียมคลอไรด์ ใช้สําหรับจบัเนื�อยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลให้เป็นก้อน เฮกเซน

สําหรับละลายยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุล เมทิลแอลกอฮอล์ใชใ้นการตกตะกอนยางธรรมชาติที�

ลดนํ�าหนกัโมเลกุล 

 โทลูอีนเป็นตวัทาํละลายในการกราฟท์ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุล เมทิลเมทาคริเลตและ

ไกลซิดิลเมทาคริเลต คือ มอนอเมอร์สําหรับกระบวนการกราฟท์ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุล 

โครงสร้างทางเคมีของมอนอเมอร์ทั�งสองชนิดแสดงดงัรูปที� 3.1 
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รูปที� 3.1 โครงสร้างทางเคมีของเมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลต 

 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์สําหรับล้างตวัยบัย ั�งปฏิกิริยาออกจากมอนอเมอร์ ตัวริเริ� มปฏิกิริยาใน

กระบวนการกราฟท ์คือ เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์และเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ โครงสร้างทางเคมี

ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที� 3.2 
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         เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (AIBN)          เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (BPO) 
 

รูปที� 3.2 โครงสร้างทางเคมีของเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 

 

 อะซีโตนใช้สําหรับตกตะกอนยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์ อีพอกซีเร-

ซินชนิดบิสฟีนอลเอ (Epiclon 850) ซึ� งมีนํ� าหนักอีพอกไซด์สมมูลเท่ากบั 184-194 กรัม/โมล และพอลิ-

เอไมด์ (Luckamide GL 120) จากบริษทัสยามเคมิคอลจาํกดั (Siam Chemical Industry Co., Ltd)  
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 เส้นใยป่านศรนารายณ์ได้รับจากกลุ่มแม่บา้นหนึ�งตาํบลหนึ� งผลิตภณัฑ์ ต.บา้นเก่า อ. ด่านขุน-

ทด จ. นครราชสีมา สารเคมีที�ใช้ในการปรับสภาพพื�นผิวเส้นใยได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสาร

ประสานไซเลน γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane (A-187) โครงสร้างทางเคมีของ A-187 แสดงไวใ้น

รูปที� 3.3 

 
 

รูปที� 3.3 โครงสร้างทางเคมีของ γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane (A-187) 

3.2 วธิีการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุล 

 เจือจางนํ� ายางธรรมชาติที�มีปริมาณของแข็งทั� งหมดเท่ากับ 61.23 เปอร์เซ็นต์ ด้วยนํ� า

ปราศจากไอออนเพื�อให้มีความเขม้ข้นของเนื�อยางเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ในปริมาณ 1 ลิตร เติมเมทิล-

เอทิลคีโตนในปริมาณ 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 2 เปอร์เซ็นต์โดย

นํ�าหนกัของเนื�อยาง ตามลาํดบั เมื�อผสมส่วนผสมทั�งหมดแลว้ ปรับความเป็นกรดเบสให้ไดป้ระมาณ 9-

10 ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�มีความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั จากนั�นคนดว้ย

เครื�องหมุนเชิงกลความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็น

เวลา 24 ชั�วโมง ภายใตก้ารปั�มอากาศเขา้ภายใน เมื�อเสร็จสิ�นปฏิกิริยา ใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํ� าหนกั เป็นสารทาํให้ยางที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลจบัตวักนัเป็นกอ้น ละลาย

กอ้นสารที�ไดใ้นเฮกเซน และคนดว้ยแท่งแม่เหล็กกวนเป็นเวลา 3 ชั�วโมง เมื�อสารละลายตกตะกอนแลว้

กรองด้วยเครื�องกรองสุญญากาศ สารละลายที�กรองได้นาํมาทาํให้บริสุทธิ� โดยการตกตะกอนซํ� าด้วย     

เมทานอล จากนั�นนําสารที�ได้อบให้แห้งด้วยเครื�องอบสุญญากาศที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล เรียกยอ่ ๆ วา่ “DNR” 

3.2.2 การเตรียมกราฟท์โคพอลิเมอร์ระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลกับมอนอเมอร์

ผสมระหว่างเมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลต 

 ล้างตวัยบัย ั�งปฏิกิริยาออกจากเมทิลเมทาคริเลตโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์นํ� าหนักโดยปริมาตร จาํนวนสองครั� ง (อตัราส่วนผสม 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร) 

ในกรวยแยก จากนั�นล้างมอนอเมอร์ด้วยนํ� าปราศจากไอออนสามครั� งเพื�อล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
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ตกคา้ง จากนั�นใส่แคลเซียมคลอไรด์ชนิดแห้งลงไปเพื�อดูดความชื�นและนําไปเก็บในตูเ้ย็นเป็นเวลา       

1 คืน จากนั�นกรองมอนอเมอร์ผา่นกระดาษกรองเพื�อแยกแคลเซียมคลอไรด์ออกและนาํมอนอเมอร์ไป

ใชต่้อไป ส่วนไกลซิดิลเมทาคริเลตใชใ้นแบบที�ไดรั้บมา  

 ละลายยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลในโทลูอีน (อตัราส่วน 1 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร) 

และคนดว้ยเครื�องกวนความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ

ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน เมื�อยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลละลายหมด เติมสารผสมของมอนอ-

เมอร์แล้วคนเป็นเวลา 10 นาที จากนั�นเติมตวัริเริ�มปฏิกิริยา แล้วดาํเนินปฏิกิริยาต่อเป็นเวลา 2 ชั�วโมง 

เมื�อครบเวลาตกตะกอนของกราฟท์โคพอลิเมอร์ด้วยอะซีโตนที�อุณหภูมิห้อง หลังจากนั� นล้างด้วย       

อะซีโตน แลว้นาํกราฟทโ์คพอลิเมอร์ที�ไดไ้ปอบในตูอ้บสุญญากาศที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตารางที� 

3.2 แสดงปริมาณของสารที�มีการปรับเปลี�ยนในขั�นตอนการเตรียมกราฟท์โคพอลิเมอร์ โดยทุก ๆ การ

ทดลองคงปริมาณยางที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลให้เท่ากบั 5 กรัม และโทลูอีนปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

 ในขั� นการเตรียมกราฟท์โคพอลิเมอร์นี�  ศึกษาผลของชนิดของตัวริเริ� มปฏิกิริยาซึ� ง

เปรียบเทียบระหว่างเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์กบัเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ ที�ปริมาณของมอนอ-

เมอร์ผสมเท่ากับ 50 ส่วนในร้อยส่วน นอกจากนี�  ยงัศึกษาความเข้มขน้ของมอนอเมอร์และตวัริเริ� ม

ปฏิกิริยาที�มีต่อองศาการกราฟท์ของเมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลตบนสายโซ่ของยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุล ปริมาณของตัวริเริ� มปฏิกิริยา คือ 1, 2 และ3 ส่วนในร้อยส่วน และ

ปริมาณของมอนอเมอร์ผสม คือ 20, 30, 50 และ 75 ส่วนในร้อยส่วนของยางธรรมชาตที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุล 

 การตั�งชื�อกราฟทโ์คพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งกราฟทด์ว้ยมอนอ-

เมอร์ผสมระหวา่งเมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลตในงานวิจยันี�สามารถอธิบายโดย พิจารณา

จากตวัอยา่งของ 20_1AIBN ซึ� งเลข “20” แทนปริมาณของมอนอเมอร์ผสมที�ใชใ้นการเตรียมกราฟทโ์ค-

พอลิเมอร์ “1” แทนปริมาณของตัวริเริ�มปฏิกิริยาที�ใช้ และ “AIBN” แทนชนิดของตวัริเริ�มปฏิกิริยา 

ดงันั�น 20_1AIBN หมายความวา่ ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์ถูกเตรียมโดยใช้

ปริมาณมอนอเมอร์ผสมเท่ากบั 20 ส่วนในร้อยส่วน ตวัริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากบั 1 ส่วนในร้อยส่วน และใช้

เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรลเ์ป็นตวัริเริ�มปฏิกิรยา 

 ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ที�ได้องศาการกราฟท์เหมาะสม จะ

ถูกเพิ�มปริมาณการเตรียมมากขึ�นเพื�อใช้สําหรับการผสมกบัอีพอกซีเรซิน ปริมาณที�มากขึ�นในแต่ละ

สภาวะการทดลองจะใช้ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลปริมาณ 15 กรัมและโทลูอีน 150 มิลลิลิตร 

โดยปริมาณของสารแต่ละชนิดแสดงในตารางที� 3.3 
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ตารางที� 3.2 ปริมาณของสารที�ปรับเปลี�ยนในการเตรียมกราฟทโ์คพอลิเมอร์ระหวา่งยางธรรมชาติกบั

เมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลต 

กราฟท์โคพอลเิมอร์ 
เมทิลเมทาคริเลต

(กรัม) 

ไกลซิดิลเมทาคริ-

เลต (กรัม) 

เอโซบิสไอโซ- 

บิวทิโรไนไตรล์  

(กรัม) 

เบนโซอลิ- 

เปอร์ออกไซด์ 

 (กรัม) 

20_1AIBN 0.90 0.10 0.05 - 

20_2AIBN 0.90 0.10 0.10 - 

20_3AIBN 0.90 0.10 0.15 - 

30_1AIBN 1.35 0.15 0.05 - 

30_2AIBN 1.35 0.15 0.10 - 

30_3AIBN 1.35 0.15 0.15 - 

50_1AIBN 2.25 0.25 0.05 - 

50_2AIBN 2.25 0.25 0.10 - 

50_3AIBN 2.25 0.25 0.15 - 

75_1AIBN 3.38 0.38 0.05 - 

75_2AIBN 3.38 0.38 0.10 - 

75_3AIBN 3.38 0.38 0.15 - 

50_1BPO 2.25 0.25 - 0.07 

50_2BPO 2.25 0.25 - 0.13 

50_3BPO 2.25 0.25 - 0.20 

 

ตารางที� 3.3 ปริมาณของสารต่าง ๆ ที�ใชใ้นกรณีเตรียมกราฟทโ์คพอลิเมอร์ในปริมาณที�มากขึ�น 

กราฟท์โคพอลเิมอร์ 
เมทิลเมทาคริเลต 

(กรัม) 

ไกลซิดิลเมทาคริเลต

(กรัม) 

เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์  

(กรัม) 

20_2AIBN(L) 2.70 0.30 0.30 

30_2AIBN(L) 4.05 0.45 0.30 

50_2AIBN(L) 6.75 0.75 0.30 
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3.2.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางกับอีพอกซีเรซิน 

 ละลายยาง (ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผ่านและไม่ผา่นการกราฟท์) ในอีพอก-

ซีเรซิน ดว้ยการคนดว้ยเครื�องกวนเชิงกลความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชั�วโมง หลังจากนั�นลดอุณหภูมิของสารผสมลงเป็น 60 องศาเซลเซียส แล้วเติมพอลิเอไมด์

ปริมาณ 40 ส่วนในร้อยส่วนของอีพอกซี กวนด้วยความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เวลา 3 นาที  เมื�อ

ผสมเสร็จ เทลงบนแม่พิมพ์ขนาดความกว้าง 1�เซนติเมตร ความยาว 20 เซนติเมตร ความหนา               

4 มิลลิเมตร ซึ� งวางไวภ้ายในโถดูดความชื�น จากนั� นดูดอากาศออกเป็นเวลา 15 นาที แล้วปล่อยให้

เกิดปฏิกิริยาการเชื�อมขวางที�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ชั�วโมง หลงัจากนั�นแกะชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์

ตดัชิ�นงานขนาดต่าง ๆ ตามมาตรฐานการทดสอบแต่ละชนิดโดยใชเ้ครื�องเลื�อยชนิดสายพาน ทาํการขดั

ขอบของชิ�นงานด้วยเครื� องกระดาษทรายเพื�อให้ผิวเรียบ นําชิ�นงานที�ได้อบบ่ม (post cure) ในตู้อบ 

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 2 ชั�วโมง เมื�อครบกาํหนดให้ปล่อยทิ�งไวท้ี�อุณหภูมิห้องอย่างน้อย �� 

ชั�วโมง จึงนาํไปทดสอบ องคป์ระกอบของพอลิเมอร์ผสมแสดงไวใ้นตารางที� 3.4 

 

ตารางที� 3.4 ชื�อและองคป์ระกอบของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางกบัอีพอกซีเรซิน 

ชนิดของพอลิเมอร์ 
อีพอกซีเรซิน 

(กรัม) 

ตัวทาํแข็ง 

(กรัม) 

ยางธรรมชาติที�ลด

นํ�าหนักโมเลกุล 

(กรัม) 

ยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนัก

โมเลกุลซึ�งผ่านการกราฟท์ 

(กรัม) 

Neat epoxy ��� 40 - - 

0.5_DNR ��� 40 0.5 - 

1_DNR ��� 40 1.0 - 

2_DNR ��� 40 2.0 - 

3_DNR ��� 40 3.0 - 

1_20_2AIBN(L) ��� 40 - 1.0 

1_30_2AIBN(L) ��� 40 - 1.0 

1_50_2AIBN(L) ��� 40 - 1.0 
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3.2.4 การตรียมเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

 นาํเส้นใยป่านที�อยู่ในรูปเส้นใยยาวประมาณ � เมตร โดยตดัเอาเฉพาะส่วนโคนประมาณ  

� ใน � ของความยาวทั�งหมด ก่อนทาํการปรับสภาพพื�นผิว 

3.2.4.1 การทําแอลคาไลเซชัน (Alkalization) 

 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ� าหนัก 

อตัราส่วนระหว่างสารละลายต่อเส้นใยคือ �� ต่อ � (liquor ratio 1�:�) กวนเส้นใยป่านในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซต์เป็นเวลา 2 ชั�วโมง เมื�อครบเวลานํามาล้างด้วยนํ� าให้ได้ค่า pH ประมาณ � แล้ว

นําไปอบที� 7� องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั�วโมง หลงัจากแห้งนาํเส้นใยป่านมดัรวมเป็นกลุ่ม ๆ ละ

ประมาณ 8-12 เส้น แลว้นาํไปสานเป็นผืน ลกัษณะแบบตาข่ายขนาด 1x1 เซนติเมตร 

3.2.4.2 การปรับสภาพพื�นผิวของเส้นใยด้วยสารประสานไซเลน (Silane Coupling 

Agents) 

 เตรียมสารละลายของสารประสานไซเลน γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane 

(A-187) ในนํ� ากลั�น ความเข้มขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ� าหนัก และปรับ pH ของสารละลายด้วยกรดอะ

ซีติกให้ได้ pH �.� แลว้นาํเส้นใยป่านมาแช่ในสารละลายไซเลน โดยอตัราส่วนระหว่างสารละลายไซ

เลนกบัเส้นใยคือ ��:1 (liquor ratio 10:1) ขณะที�แช่จะทาํการกวนดว้ยตลอดเวลา เป็นเวลา 2 ชั�วโมง เมื�อ

ครบเวลานํามาล้างด้วยนํ� าให้ได้ค่า pH ประมาณ � แล้วนําไปอบที� 7� องศาเซลเซียส ประมาณ 24 

ชั�วโมง หลงัจากแห้งนําเส้นใยป่านมดัรวมเป็นกลุ่ม ๆ ละประมาณ 8-12 เส้น แล้วนําไปสานเป็นผืน 

ลกัษณะแบบตาข่ายขนาด 1x1 เซนติเมตร ดงัรูปที� 3.4 

 

 

รูปที� 3.4 เส้นใยป่านศรนารายณ์สานแบบตาข่ายขนาด 1x1 เซนติเมตร 
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3.2.5 การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิท 

 นาํอีพอกซีเรซินปริมาณ 150 กรัม ไปอบในตูอ้บสุญญากาศที� 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

12 ชั�วโมง และเตรียมพอลิเอไมด์ปริมาณ 40 ส่วนในร้อยส่วนของอีพอกซี อบเส้นใยป่านศรนารายณ์ที�

สานเตรียมไวท้ี�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั�วโมง ก่อนนาํมาใชเ้ตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิท 

ขั�นตอนการผสมเริ�มจากนาํยางธรรมชาติชนิดที�สามารถเพิ�มค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีเรซินดี

ที�สุด ปริมาณ 1 ส่วนในร้อยส่วน มาละลายในอีพอกซีเรซินที�เตรียมไวด้้วยการคนด้วยเครื�องกวน

ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที ที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง จากนั�นนาํไปเก็บไวใ้น

ตูอ้บที� 60 องศาเซลเซียส แลว้เตรียมอีพอกซีแบบเดียวกนัอีกหนึ�งชุด หลงัจากนั�นนาํอีพอกซีที�เตรียมไว้

ชุดแรกมาเติมพอลิเอไมด์ กวนจนเขา้กนั เมื�อผสมเสร็จเทลงบนแม่พิมพข์นาดความกวา้ง 15 เซนติเมตร 

ความยาว 20 เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร จากนั�นค่อยๆ วางเส้นใยสานลงทีละชั�นจนครบตาม

นํ� าหนกัที�ตอ้งการแล้วใชแ้ท่งเหล็กรีดอีพอกซีออก จากนั�นผสมอีพอกซีกบัพอลิเอไมด์อีกชุดหนึ� งมาเท

ทบัลงไปบนเส้นใยจนเต็มแม่พิมพ์ แลว้ใช้ไมลาร์ฟิลม์ปิดทบัลงไปบนผิวหน้าเพื�อไล่ฟองอากาศออก 

แล้วปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาการเชื�อมขวางเป็นเวลา 4 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิห้อง ลกัษณะที�ไดแ้สดงดงัรูปที� 

3.5 

 

        
 

รูปที� 3.5 พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์และอีพอกซีเรซินที�ปรับปรุงดว้ยยาง

ธรรมชาติ 

 

 แกะชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์ตดัชิ�นงานขนาดต่าง ๆ ตามมาตรฐานการทดสอบแต่ละชนิด

โดยใช้เครื�องเลื�อยชนิดสายพาน ทาํการขดัขอบของชิ�นงานดว้ยเครื�องกระดาษทรายเพื�อให้ผิวเรียบ นาํ

ชิ�นงานที�ไดอ้บบ่ม (post cure) โดยการอบในตูอ้บ อุณหภูมิ 12� องศาเซลเซียสนาน 2 ชั�วโมง ชิ�นงานที�

ไดแ้สดงดงัรูปที� 3.6 
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รูปที� 3.6 ชิ�นงานพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์และอีพอกซีเรซินที�ปรับปรุงดว้ย

ยางธรรมชาติ 

 

เมื�อครบกาํหนดการอบบ่มปล่อยทิ�งไวท้ี�อุณหภูมิห้องอย่างน้อย �� ชั�วโมง จึงนาํไปทดสอบ 

องค์ประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิท แสดงดงัตารางที� 3.5 และจาํนวนแผ่นของเส้นใยสานในพอลิ

เมอร์คอมโพสิทแสดงไวใ้นตารางที� 3.6 ตามลาํดบั 

 

ตารางที� 3.5 ชื�อและองคป์ระกอบของพอลิเมอร์และพอลิเมอร์คอมโพสิท 

ชนิดของพอลิเมอร์ 

อีพอกซี 

เรซิน 

(กรัม) 

ตัวทาํ

แข็ง 

(กรัม) 

เส้นใยป่าน

ศรนารายณ์ 

(เปอร์เซนต์) 

ยาง 

(กรัม) 

Epoxya 150 60 - - 

Epoxy blendb 150 60  1.5 

Composite_3% A-sisal 150 60 3 ± 0.5c 1.5 

Composite_5% A-sisal 150 60 5 ± 0.5 c 1.5 

Composite_7% A-sisal 150 60 7 ± 0.5 c 1.5 

Composite__3% silane-A-sisal 150 60 3 ± 0.5d 1.5 

Composite__5% silane-A-sisal 150 60 5 ± 0.5 d 1.5 

Composite__7% silane-A-sisal 150 60 7 ± 0.5d 1.5 
aอีพอกซีที�เตรียมดว้ยสภาวะเดียวกบัการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิท 
bอีพอกซีเรซินผสมกบัยางธรรมชาติดดัแปรที�เพิ�มความทนแรงกระแทกแก่อีพอกซีสูงที�สุดเตรียมดว้ย

สภาวะเดียวกบัพอลิเมอร์คอมโพสิท 
cเส้นใยป่านศรนารายณ์ผา่นการทาํแอลคาไลเซชนั 
dเส้นใยป่านศรนารายณ์ผา่นการทาํแอลคาไลเซชนัและปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสารประสานไซเลน 
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ตารางที� 3.6 จาํนวนแผน่ของเส้นใยป่านศรนารายณ์สานในพอลิเมอร์คอมโพสิทของอีพอกซีเรซินที�

ปรับปรุงดว้ยยางธรรมชาตซึิ� งลดนํ�าหนกัโมเลกุลที�ผา่นการกราฟท ์[ยาง 30_2AIBN(L)] 

เปอร์เซ็นตเ์ส้นใยในพอลิเมอร์คอมโพสิท (%) จาํนวนแผน่ของเส้นใย* (แผน่) 

3% 3 

5% 5 

7% 7 

*นํ�าหนกัต่อแผน่ 1.86 ± 0.07 g, ความหนาแน่นเส้นใย 1.1951 g/cm3 

3.2.6 การตรวจสอบนํ�าหนักโมเลกุลและโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนัก

โมเลกุลและผ่านการกราฟท์ 

 การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลและ

ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ใช้เครื� องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สเปกโทรสโคปี 300 เมกกะเฮิร์ต (Varian, Inova 300) ที�อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในตวัทาํละลาย

คลอโรฟอร์มดีอะตอม ความเข้มข้นในการวิเคราะห์ประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ� าหนักต่อปริมาตร 

ไตรเมทิลไซเลน (TMS) เป็นตวัอ้างอิงภายในและรายงานการเลื�อนทางเคมี (chemical shift) ในหน่วย 

ppm 

 นํ� าหนักโมเลกุลและการกระจายนํ� าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลและยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ถูกวิเคราะห์โดยเครื�องเจล-

เพอร์มีเอเบิลโครมาโตกราฟฟี คอลมัน์ขนาด 300x7.5 มิลลิเมตร ซึ� งประกอบดว้ยโคพอลิเมอร์ของสไต-

รีนไดไวนิลเบนซีน ขนาด 5 ไมโครเมตร ใช้ตวัจบัสัญญาณชนิดความแตกต่างของดัชนีหักเห (RI-

G1362A) อุณหภูมิของคอลมัน์และตวัจบัสัญญาณเท่ากบั 40 และ 35 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั นํ� าหนกั

โมเลกุลของตัวอย่างที�ใช้วิเคราะห์เทียบจากกราฟของพอลิสไตรีนมาตรฐาน ในการวิเคราะห์ใช้

คลอโรฟอร์มเป็นตวัชะ อตัราเร็วการไหลเท่ากบั 1 มิลลิลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งเท่ากบั 0.1 

เปอร์เซ็นต์โดยนํ� าหนักต่อปริมาตร ซึ� งก่อนการวิเคราะห์กรองตวัอย่างดว้ยกระดาษกรองชนิดพอลิเอ-

ไมด ์

3.2.7 การตรวจสอบสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสมและพอลเิมอร์คอมโพสิท 

 การตรวจสอบค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีบริสุทธิ�  พอลิเมอร์ผสม และอีพอกซี

คอมโพสิท ทาํตามมาตรฐาน ASTM D 256 โดยใช้เครื�อง Basic Pendulum Impact (BPI) บริษทั Atlas 

polymer evaluation products, load 2.7 J ที�อุณหภูมิห้อง ขนาดของชิ�นงานยาว �4 มิลลิเมตร กวา้ง ��.� 
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มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร หาค่าเฉลี�ยจากการทดสอบชิ�นงานจาํนวน �� ชิ�น ค่าพลงังานการกระแทก

คาํนวณและรายงานในหน่วย กิโลจูลต่อตารางเมตร 

 การทดสอบสมบติัการดดัโคง้ของอีพอกซีบริสุทธิ�  พอลิเมอร์ผสม และพอลิเมอร์คอมโพ-  

สิทของอีพอกซีทาํตามมาตรฐาน ASTM D 790 โดยเตรียมชิ�นงานขนาดความยาว 87.4 มิลลิเมตร ความ

กว้าง 15 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร ทดสอบโดยเครื� อง Universal Testing Machine (UTM) ยี�ห้อ 

Instron รุ่น 5569, เซลล์วดัแรง (load cell) ขนาด 50 กิโลนิวตนั (kN), ความเร็วในการกด 1.66 มิลลิเมตร

ต่อนาที ระยะห่างระหวา่งจุดรับแรงที�ปลายคานทั�งสอง (span length) เท่ากบั 62.4 มิลลิเมตร หาค่าเฉลี�ย

จากการทดสอบชิ�นงานจาํนวน 5 ชิ�น ระยะห่างระหวา่งจุดรับแรงที�ปลายคานทั�งสองของเครื�องเท่ากบั 

16 เท่าของความหนาของชิ�นงาน อตัราเร็วในการกดคาํนวณจากสมการต่อไปนี�  

d
R

6

ZL2

  

เมื�อ  R = อตัราเร็วในการกด, มิลลิเมตรต่อนาที 

 L = ระยะห่างระหวา่งจุดรับแรงที�ปลายคานทั�งสอง, มิลลิเมตร 

 d = ความหนาของชิ�นงาน, มิลลิเมตร 

 Z = 0.01 มิลลิเมตรต่อมิลลิเมตรต่อนาที 

3.2.8 การตรวจสอบสัณฐานวทิยา 

 สัณฐานวิทยาศึกษาจากพื�นผวิที�แตกหักของอีพอกซีบริสุทธิ�  พอลิเมอร์ผสม และพอลิเมอร์

คอมโพสิทของอีพอกซี ซึ� งหัก ณ อุณหภูมิห้อง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ( 

Scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM ���� ที�  �� keV ใช้กําลังขยาย ��0 เท่ า เคลือบพื� น

ผิวชิ�นงานดว้ยทองก่อนทาํการทดสอบ  
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บทที� 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 

4.1 นํ�าหนักโมเลกุลและโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุล 

 จากที�กล่าวในบทที� 1 จุดมุ่งหมายหนึ� งในการศึกษาครั� งนี�  คือ การเพิ�มความเหนียวของอีพอกซี-   

เรซินโดยการผสมกบัยางธรรมชาติ ซึ� งโดยปกติยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที�มีนํ�าหนกัโมกุลสูง ดงันั�นจึง

ยากที�จะทาํให้กระจายตวัในอีพอกซีเรซิน และเพื�อทาํให้การกระจายตวัของยางธรรมชาติในอีพอกซีเร-

ซินเกิดขึ�น ยางธรรมชาติซึ� งมีนํ� าหนักโมเลกุลสูงจึงถูกลดนํ� าหนักโมเลกุล ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลที�ได้เป็นของเหลวหนืดใสสีเหลืองเล็กน้อย มีลักษณะเหนียวและละลายได้ใน

คลอโรฟอร์ม นํ� าหนกัโมเลกุลและการกระจายนํ� าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุล

และยางธรรมชาติถูกตรวจสอบโดยเครื�องเจลเพอร์มีเอเบิลโครมาโตกราฟฟี นํ� าหนักโมเลกุลเฉลี�ยโดย

จาํนวน (Mn) นํ� าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยนํ� าหนกั (Mw) และการกระจายนํ� าหนกัโมเลกุล (MWD) ของยาง

ธรรมชาติและยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล (DNR) แสดงในตารางที� 4.1 

 

ตารางที� 4.1 นํ�าหนกัโมเลกุลและการกระจายนํ�าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติที�ลด  

นํ�าหนกัโมเลกุล 

ชนิดของยาง Mn (g/mol) Mw (g/mol) MWD 

ยางธรรมชาติ 657,720 880,630 1.339 

ยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล (DNR) 55,984 135,487 2.420 

 

 จากผลการทดสอบแสดงว่า นํ� าหนักโมเลกุลเฉลี�ยโดยจาํนวนและนํ� าหนักโมเลกุลเฉลี�ยโดย

นํ�าหนกัของยางธรรมชาติลดลงอยา่งมากหลงัจากทาํการลดนํ�าหนกัโมเลกุล การกระจายนํ� าหนกัโมเลกุล

ของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลค่อนขา้งแคบ 

 การวิเคราะห์โครงสร้างของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลใช้เทคนิคโปรตอน

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี ผลการทดลองแสดงดงัรูปที� 4.1 ซึ� งเห็นไดว้า่ ยางธรรมชาติที�

ลดนํ� าหนกัโมเลกุลมีโครงสร้างทางเคมีเหมือนกบัยางธรรมชาติ โดยตาํแหน่ง 5.12 ppm แสดงโปรตอนซึ� งติด

อยู่กับคาร์บอนที�มีพนัธะคู่ (unsaturated methyne proton, =CH) ตาํแหน่ง 2.04 ppm แสดงเมทิลลีนโปรตอน 
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(methylene protons , (CH2)2) และ ตาํแหน่ง 1.68 ppm แสดงสัญญาณเรโซแนนซ์ของ เมทิลโปรตอน (methyl 

proton, CH3) 

 
(a)

(b) (a)

 
รูปที� 4.1 1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล (a) และยางธรรมชาติที�ไม่ผา่นการ

ลดนํ�าหนกัโมเลกุล (b) 

4.2 นํ�าหนักโมเลกุลและโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลซึ�ง

ผ่านการกราฟท์ 

4.2.1 โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลซึ�งผ่านการกราฟท์ 

 ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์สังเคราะห์ขึ�นโดยใช้อตัราส่วนของ

มอนอเมอร์ผสมของเมทิลเมทาคริเลต (MMA) และไกลซิดิลเมทาคริเลต (GMA) เท่ ากับ 90/10 

เปอร์เซ็นต์โดยนํ� าหนกั ผลิตภณัฑ์ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทถ์ูกวิเคราะห์โดย

เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปีเพื�อหาปริมาณของมอนอเมอร์ที�กราฟท์

บนสายโซ่ รูปที� 4.2 แสดง 1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์

และยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล 
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(a)

(b)
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รูปที� 4.2 1H-NMR สเปกตรัมของ (a) ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท ์และ (b) ยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล 

 

 จากรูปที� 4.2 จะเห็นได้ว่า เมทอกซีโปรตอน (methoxy proton) ของหมู่อะคริลิคของเมทิล       

เมทาคริเลต (X) ปรากฏ ณ ตาํแหน่ง 3.60 ppm ซึ� งแสดงวา่ สายโซ่ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุล

ถูกกราฟท์ด้วยเมทิลเมทาคริเลต นอกจากนี�  ตาํแหน่ง 2.65-2.85 ppm อาจเป็นสัญญาณของเมทิลลีน

โปรตอนของหมู่อีพอกซีของไกลซิดิลเมทาคริเลต (Y) แต่อยา่งไรก็ตาม สัญญาณตํ�ามากเนื�องจากปริมาณ

ของไกลซิดิลเมทาคริเลตที�ใช้ในกระบวนการกราฟท์น้อย ตําแหน่ง 0.93-1.26 ppm อาจเป็นเมทิล

โปรตอนของทั�งเมทิลเมทาคริเลต [80] และไกลซิดิลเมทาคริเลต [81] ดงันั�นตาํแหน่งที�ชดัเจนซึ� งแสดง

การปรากฏของไกลซิดิลเมทาคริเลตหรือเมทิลเมทาคริเลตบนสายโซ่ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุล คือ 2.65-2.85 และ 3.60 ppm ซึ� งในงานวจิยันี� ใชต้าํแหน่งดงักล่าวในการรายงานองศาการกราฟท ์

 เพื�อแสดงผลของความเข้มขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาต่อโครงสร้างของยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ 1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่าน

การกราฟท์ที�เตรียมโดยใช้ปริมาณของมอนอเมอร์ผสมเท่ากบั 75 ส่วนในร้อยส่วน และตวัริเริ�มปฏิกิริยา

เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ที�มีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 3 ความเขม้ขน้ แสดงในรูปที� 4.3 
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(a)

(a)

(b)

(c)

 
 

รูปที� 4.3 1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท;์ (a) 75_1AIBN,      

(b) 75_2AIBN และ (c) 75_3AIBN  

 

 เมื�อพิจารณารูปที� 4.3 จะเห็นได้วา่ ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์ที�

เตรียมจากปริมาณความเขม้ขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากบั 2 ส่วนในร้อยส่วน แสดงสัญญาณของมอนอ-

เมอร์ที�กราฟท์บนสายโซ่ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลสูงที�สุด ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทท์ี�เตรียมจากปริมาณมอนอเมอร์ผสมที�ความเขม้ขน้อื�นๆ (20, 30 และ 50 ส่วน

ในร้อยส่วน) แสดงแนวโนม้เดียวกนั สําหรับผลของความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ผสมแสดงในรูปที� 4.4 

ซึ� งเห็นไดว้า่ ที�ปริมาณของตวัริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากนั สัญญาณของมอนอเมอร์ที�กราฟทบ์นสายโซ่ของยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณของมอนอเมอร์ผสม 
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(a)

(b)

(c)

(d)

 
 

รูปที� 4.4 1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์; (a) 20_2AIBN, 

(b) 30_2AIBN, (c) 50_2AIBN และ (d) 75_2AIBN  

 

 รูปที� 4.5 แสดง 1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการ

กราฟท์โดยใช้เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ จากรูปจะพบว่า เบนโซอิล-

เปอร์ออกไซด์มีแนวโนม้ที�ใหส้ัญญาณของมอนอเมอร์ที�กราฟทบ์นสายโซ่ของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกั

โมเลกุลสูงกวา่การใชเ้อโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรลเ์ป็นตวัริเริ�มปฏิกิริยา 
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(a)

(b)

 

 

รูปที� 4.5 1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท;์ (a) 50_2AIBN      

และ (b) 50_2BPO 

4.2.2 องศาการกราฟท์ 

 องศาการกราฟท์ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟทด์ว้ยสภาวะการ

กราฟท์ที�แตกต่างกนันั�น ประเมินตามองค์ประกอบของโคพอลิเมอร์โดยใช้เทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์

แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี [82]  

 จากความแตกต่างของสัญญาณในรูปที� 4.6 ปริมาณของเมทิลเมทาคริเลตต่อโปรตอน 

(MMA) ปริมาณของไอโซพรีนต่อโปรตอน (NR) และปริมาณของไกลซิดิลเมทาคริเลตต่อโปรตอน 

(GMA) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี�  
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 เมื�อ A3.60, A2.65-2.85 และ A5.12 คือ พื�นที�ใต้พีคของเมทิลเมทาคริเลต ไกลซิดิลเมทาคริเลต 

และไอโซพรีนตามลาํดบั 

 สัดส่วนของเมทิลเมทาคริเลต (FMMA-g) และไกลซิดิลเมทาคริเลต (FGMA-g) ในกราฟท์โคพอลิเมอร์

คาํนวณจากสมการดงัต่อไปนี�  
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H2C O

=CH
(NR)

 
 

รูปที� 4.6 1H-NMR สเปกตรัมของ 50_2AIBN 

4.2.2.1 ผลของชนิดของตัวริเริ�มปฏิกิริยาต่อองศาการกราฟท์ 

 เพื�อศึกษาผลของชนิดของตวัริเริ�มปฏิกิริยาต่อองศาการกราฟท์ ในกระบวนการ

กราฟทค์งปริมาณมอนอเมอร์ผสมเท่ากบั 50 ส่วนในร้อยส่วนของปริมาณยาง ตวัริเริ�มปฏิกิริยาที�ใชศ้ึกษา

คือ เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์และเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ ปริมาณของเมทิลเมทาคริเลตต่อ

โปรตอน (MMA) ปริมาณของไอโซพรีนต่อโปรตอน (NR) ปริมาณของไกลซิดิลเมทาคริเลตต่อโปรตอน 

(GMA) สัดส่วนของเมทิลเมทาคริเลต (FMMA-g) และไกลซิดิลเมทาคริเลต (FGMA-g) ในกราฟท์โคพอลิเมอร์ 

ซึ� งคาํนวณจากความแตกต่างของสัญญาณแสดงในตารางที� 4.2 
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ตารางที� 4.2 องคป์ระกอบของกราฟทโ์คพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการ

กราฟท ์โดยเตรียมจากตวัริเริ�มปฏิกิริยาที�แตกต่างกนั 

กราฟท์โคพอลิเมอร์ NR MMA GMA FMMA-g FGMA-g 

50_1BPO 10.310 0.433 0.095 0.820 0.180 

50_2BPO 9.820 0.743 0.135 0.847 0.153 

50_3BPO 9.530 0.783 0.115 0.872 0.128 

50_1AIBN 10.830 0.157 0.060 0.724 0.276 

50_2AIBN 9.630 0.283 0.050 0.850 0.150 

50_3AIBN 10.330 0.133 0.085 0.611 0.389 

 

 ผลในตารางที� 4.2 ชึ� ให้เห็นว่า ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตในกราฟท์โคพอลิเมอร์

สูงกว่าระดบัของไกลซิดิลเมทาคริเลต ทั�งนี�  น่าจะมีผลมาจากปริมาณของไกลซิดิลเมทาคริเลตที�ใช้ใน

กระบวนการกราฟท์มีปริมาณตํ�ากว่ามาก และที�ปริมาณของตวัริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากนั เบนโซอิลเปอร์

ออกไซด์ให้องศาการกราฟทสู์งกวา่เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ อาจเป็นเพราะเวลาครึ� งชีวิตของเบน

โซอิลเปอร์ออกไซด์ยาวกว่าเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ ปริมาณของมอนอเมอร์ที�ถูกกราฟท์ลงบน

สายโซ่จะเพิ�มขึ�นตามเวลาครึ� งชีวิตของตวัริเริ�มปฏิกิริยา [83] และอนุมูลอิสระของตวัริเริ�มปฏิกิรยาของ  

เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรลม์ีความเกะกะมากกวา่เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ แผนภาพการแตกตวัของเอ

โซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์และเบนโซอิลเปอร์ออกไซดแ์สดงดงัรูปที� 4.7 
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รูปที� 4.7 แผนภาพการแตกตวัของ (a) เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ และ (b) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์
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 อยา่งไรก็ตาม แมว้า่ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทท์ี�เตรียม

จากเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ให้องศาการกราฟท์สูงกวา่เตรียมจากเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ แต่ไม่

สามารถละลายได้อย่างสมบูรณ์ในอีพอกซีเรซิน อาจเป็นเพราะปฏิกิริยาของหมู่วอ่งไวต่อปฏิกิริยาบน

โมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลทาํใหเ้กิดเจล (gel fraction) ในโคพอลิเมอร์ [31] ดงันั�นจึง

เลือกเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์เป็นตวัริเริ�มปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการกราฟท์ เพื�อศึกษาผลของ

ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์และตวัริเริ�มปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการกราฟท ์

4.2.2.2 ผลของความเข้มข้นของมอนอเมอร์และตัวริเริ�มปฏิกริิยาต่อองศาการกราฟท์ 

 ผลของความเข้มข้นของมอนอเมอร์และตัวริเริ�มปฏิกิริยาต่อองศาการกราฟท ์

ศึกษาโดย ปรับเปลี�ยนปริมาณของมอนอเมอร์ผสมเป็น 20, 30, 50 และ 75 ส่วนในร้อยส่วนของยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุล ใช้เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์เป็นตวัริเริ�มปฏิกิริยา ปริมาณของตวั

ริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากับ 1, 2 และ 3 ส่วนในร้อยส่วน ปริมาณของเมทิลเมทาคริเลตต่อโปรตอน (MMA) 

ปริมาณของไอโซพรีนต่อโปรตอน (NR) ปริมาณของไกลซิดิลเมทาคริเลตต่อโปรตอน (GMA) สัดส่วน

ของเมทิลเมทาคริเลต (FMMA-g) และไกลซิดิลเมทาคริเลต (FGMA-g) ในกราฟท์โคพอลิเมอร์ แสดงในตาราง

ที� 4.3 

 จากผลการวิจยัพบวา่ ทุก ๆ ปฏิกิริยาแสดงปริมาณรวมของเมทิลเมทาคริเลตและ

ไกลซิดิลเมทาคริเลตเพิ�มขึ�นจนกระทั�งความเขม้ขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากบั 2 ส่วนในร้อยส่วน แต่

เมื�อปริมาณของความเขม้ขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากบั 3 ส่วนในร้อยส่วน ปริมาณรวมของเมทิลเมทา-

คริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลตลดลง ซึ� งอาจเป็นเพราะปริมาณของเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ที�มาก

เกินทาํให้เกิดสายโซ่ของโฮโมพอลิเมอร์มากขึ�น ส่งผลให้เกิดการสิ�นสุดของสายโซ่แผ่ขยาย สัดส่วนของ  

เมทิล เมทาคริเลต (FMMA-g) ในกราฟทโ์คพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพิ�มขึ�น ขณะที�สัดส่วนของไกลซิดิลเมทาคริเลต

มีแนวโนม้ลดลง 

 จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ พบวา่ ปริมาณรวมของเมทิล-

เมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลตเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ โดยทั�ว ๆ ไป 

ปริมาณมอนอเมอร์ที�เกิดปฏิกิริยาการกราฟทจ์ะเพิ�มขึ�นตามปริมาณความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ที�เพิ�มขึ�น 

[84] ดังนั�นสามารถสรุปได้ว่าที�ปริมาณของเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์เท่ากบั 2 ส่วนในร้อยส่วน 

องศาก ารกราฟ ท์ เรียงตามลําดับ  ดังนี�  75_2AIBN>50_2AIBN>30_2AIBN>20_2AIBN แม้ว่ายาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท ์ที�เตรียมจากปริมาณมอนอเมอร์ผสมเท่ากบั 75 ส่วนใน

ร้อยส่วน ให้องศาการกราฟทสู์งที�สุด แต่ขั�นตอนการตกตะกอนออกจากสารละลายทาํไดย้าก เนื�องจากมี

ปริมาณของโฮโมพอลิเมอร์เกิดขึ�นจาํนวนมาก 
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ตารางที� 4.3 องคป์ระกอบของกราฟทโ์คพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการ

กราฟทโ์ดยเตรียมจากเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรลเ์ป็นตวัริเริ�มปฏิกิริยา 

กราฟท์โคพอลเิมอร์ 
มอนอเมอร์ผสม 

(phr) 

AIBN 

(%) 
NR MMA GMA FMMA-g FGMA-g 

20_1AIBN 

20 

1 10.470 0.053 0.050 0.516 0.484 

20_2AIBN 2 10.390 0.067 0.040 0.625 0.375 

20_3AIBN 3 10.490 0.037 0.050 0.423 0.577 

30_1AIBN 

30 

1 10.470 0.083 0.080 0.510 0.490 

30_2AIBN 2 10.240 0.150 0.095 0.612 0.388 

30_3AIBN 3 9.450 0.093 0.085 0.523 0.477 

50_1AIBN 

50 

1 10.830 0.157 0.060 0.723 0.277 

50_2AIBN 2 9.630 0.283 0.050 0.850 0.150 

50_3AIBN 3 10.330 0.133 0.085 0.611 0.389 

75_1AIBN 

75 

1 9.950 0.423 0.070 0.858 0.142 

75_2AIBN 2 9.400 0.893 0.085 0.913 0.087 

75_3AIBN 3 9.830 0.303 0.115 0.725 0.275 

 

4.2.3 ลกัษณะเฉพาะของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลซึ�งผ่านการกราฟท์สําหรับผสมกับอ-ี

พอกซีเรซิน 

 จากที�กล่าวไปในหวัขอ้ 4.2.2.2 ประสิทธิภาพการกราฟทสู์งสุดของมอนอเมอร์ผสมบนยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุล พบเมื�อ ใช้ปริมาณของเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์เท่ากบั 2 ส่วนใน

ร้อยส่วน ดงันั�น ในการเตรียมยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์สําหรับผสมกบัอี-

พอกซีเรซิน เตรียมโดย คงปริมาณของตวัริเริ�มปฏิกิรยาเท่ากับ 2 ส่วนในร้อยส่วน และปรับเปลี�ยน

ปริมาณของมอนอเมอร์ผสมในช่วง 20 ถึง 50 ส่วนในร้อยส่วน เพื�อให้ได้ปริมาณองศาการกราฟท์ที�

แตกต่างกนั 
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4.2.3.1 นํ�าหนักโมเลกุลและโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลซึ�ง

ผ่านและไม่ผ่านการกราฟท์ 

 การตรวจสอบนํ� าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นและ

ไม่ผ่านการกราฟท์ก่อนการผสมกบัอีพอกซีเรซินทาํโดย ใช้เครื�องเจลเพอร์มีเอเบิลโครมาโตกราฟฟี 

นํ�าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยจาํนวน นํ� าหนกัโมเลกุลเฉลี�ยโดยนํ� าหนกั และการกระจายนํ� าหนกัโมเลกุลของ

ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลแสดงในตารางที� 4.4  

 จากผลในตารางที�  4.4 จะเห็นได้ว่า นํ� าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลด

นํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์มีค่าตํ�ากวา่นํ� าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล ผล

ดงักล่าวชี� ให้เห็นวา่ เกิดการตดัสายโซ่ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลในกระบวนการกราฟท ์การ

ลดลงของนํ� าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลอาจเนื�องจากอุณหภูมิที�ใช้ในการ

กราฟท์มีอุณหภูมิสูง [80] และการเสื�อมสภาพของโมเลกุลของยางธรรมชาติอาจเกิดขึ�นไดบ้า้งเมื�อใช้ตวั

ริเริ�มปฏิกิริยาเป็นเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล ์[85] นอกจากนี�  นํ� าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทล์ดลงเมื�อเพิ�มปริมาณของมอนอเมอร์ผสม เนื�องจากความวอ่งไวของ

อนุมูลอิสระของมอนอเมอร์สูงขึ�นทาํให้เพิ�มการตดัสายโซ่ การกระจายตวัของนํ� าหนกัโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่ผา่นการกราฟทม์ีความแตกต่างกนัเล็กน้อย อยา่งไรก็ตาม 

30_2AIBN(L) แสดงการกระจายตวัของนํ�าหนกัโมเลกุลมากที�สุด 

 

ตารางที� 4.4 นํ�าหนกัโมเลกุลและการกระจายนํ�าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� ง

ผา่นและไม่ผา่นการกราฟท ์

ชนิดของยาง Mn (g/mol) Mw (g/mol) MWD 

DNR 55,984 135,487 2.420 

20_2AIBN(L) 46,715 105,691 2.262 

30_2AIBN(L) 25,991 70,574 2.715 

50_2AIBN(L) 24,684 57,260 2.320 

 

รูปที� 4.8 แสดง1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� ง

ผา่นการกราฟทส์ําหรับผสมกบัอีพอกซีเรซิน ผลที�ไดแ้สดงให้เห็นวา่ ระดบัของมอนอเมอร์ที�กราฟทบ์น

ยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ที�ใช ้
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(a)

(b)

(c)

 

รูป ที�  4.8 1H-NMR ส เป ก ต รัม ข อ ง ย างธ รรม ช าติ ที� ล ด นํ� าห นั ก โม เล กุ ล ซึ� งผ่ าน ก ารก ราฟ ท์ ;                        

(a) 20_2AIBN(L), (b) 30_2AIBN(L) และ (c) 50_2AIBN(L) 

4.2.3.2 องศาการกราฟท์ 

ตารางที� 4.5 แสดงส่วนประกอบกราฟท์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์สําหรับใช้ในพอลิเมอร์ผสม ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่า องศาการ

กราฟท์ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์เพิ�มขึ�นเมื�อปริมาณความเขม้ขน้ของ

มอนอเมอร์เพิ�มขึ�นตามลาํดบั ดังนี�  50_2AIBN(L)>30_2AIBN(L)>20_2AIBN(L) ซึ� งผลที�ได้สอดคล้อง

กบัผลที�อธิบายในหวัขอ้ 4.2.2.2 
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ตารางที� 4.5 องคป์ระกอบของกราฟทโ์คพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการ

กราฟทส์ําหรับผสมกบัอีพอกซีเรซิน 

กราฟท์โคพอลเิมอร์ NR MMA GMA FMMA-g FGMA-g 

20_2AIBN(L) 10.290 0.052 0.038 0.579 0.421 

30_2AIBN(L) 10.050 0.117 0.073 0.617 0.383 

50_2AIBN(L) 10.230 0.220 0.055 0.800 0.200 

 

4.3 สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลกบั  

อีพอกซีเรซิน 

4.3.1 สมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลกับอีพอกซีเร- 

ซิน  

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซินเตรียมขึ�นโดย ผสม

ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุล (DNR) ปริมาณ 0.5, 1, 2 และ 3 ส่วนในร้อยส่วน กบัอีพอกซีเรซิน และ

ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเชื�อมขวางดว้ยตวัทาํแขง็ชนิดพอลิเอไมดท์ี�อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ชั�วโมง 

4.3.1.1 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนัก

โมเลกุลกับอีพอกซีเรซิน 

 ผลการทดสอบค่าความทนแรงกระแทกรายงานเป็นพลังงานการดูดกลืนต่อ

หน่วยของพื�นที�หน้าตดัหลงัรอยบาก รูปที� 4.9 แสดง ค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีบริสุทธิ� และ

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน  
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รูปที� 4.9 ความทนแรงกระแทกของอีพอกซีบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกั

โมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน 

 

 ผลการวิจยัแสดงว่า ค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีเรซินโดยทั�ว ๆ ไป

เพิ�มขึ�นเมื�อผสมยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล ยกเวน้กรณีของพอลิเมอร์ผสมที�ประกอบดว้ยปริมาณ

ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลเท่ากับ 3 ส่วนในร้อยส่วน สําหรับพอลิเมอร์ผสมที�ประกอบด้วย

ปริมาณยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 0.5, 1 และ 2 ส่วนในร้อยส่วน ค่าความทนแรงกระแทก

ของพอลิเมอร์ผสมสูงกวา่ของอีพอกซีบริสุทธิ�  อาจเป็นเพราะยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลแสดง

สมบติัของอนุภาคยางในเมทริกซ์ซึ� งทาํหน้าที�เป็นจุดรวมความเคน้ (stress concentrator) และทาํให้เกิด

การยีลด์แบบเฉือน (shear yielding) และ/หรือ การราน (crazing) ในเมทริกซ์ 

 นอกจากนี� โมเลกุลของยางที�ละลายในเมทริกซ์อีพอกซีอาจนาํไปสู่ความยืดหยุน่

ของอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสมที�ประกอบดว้ยปริมาณยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 1 ส่วน

ในร้อยส่วน แสดงค่าความทนแรงกระแทกสูงที�สุด ในกรณีของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลด

นํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน อาจเนื�องมาจากทั�งผลของการเพิ�มความเหนียวและความยดืหยุน่ ทาํให้

ได้ค่าความทนแรงกระแทกเพิ�มขึ�นสูงที�สุด [27] อย่างไรก็ตาม ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์

ผสมที�ประกอบดว้ยปริมาณยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 3 ส่วนในร้อยส่วน มีค่าตํ�ากวา่ของอี

พอกซีบริสุทธิ�  อาจเนื�องมาจากการรวมตวัของอนุภาคยาง ซึ� งขนาดอนุภาคยางที�ใหญ่อาจทาํให้การยึดติด

ระหวา่งอนุภาคกบัเมทริกซ์น้อยลง สามารถพิจารณาไดจ้ากสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม (ในหัวขอ้ 

4.3.2) 

4.3.1.2 สมบัติการดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุล

กบัอีพอกซีเรซิน 

 ค่าความเครียดดัดโค้ง ณ จุดขาด (flexural strain at break, %) ของอีพอกซี-

เพิ�มขึ�นเมื�อผสมยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล (DNR) ดงัแสดงในรูปที� 4.10 และ รูปที� 4.11 
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รูปที� 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดดดัโคง้ของอีพอกซีบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน 
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รูปที� 4.11 ความเครียดดดัโคง้ ณ จุดขาด (flexural strain at break, %) ของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และ          

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน 

 

 ค่าความเครียดดดัโคง้ของพอลิเมอร์ผสมสอดคลอ้งกบัค่าความทนแรงกระแทก

พอลิเมอร์ผสมที�ประกอบดว้ยปริมาณยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 1 ส่วนในร้อยส่วน แสดง

ค่าความเครียดดัดโค้งสูงที�สุด อีพอกซีที�ถูกปรับปรุงด้วยยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลมีค่า

เปอร์เซ็นต์ความเครียดสูงขึ�นก่อนการเสียสภาพ ซึ� งเป็นส่วนสําคญัที�แสดงการเพิ�มสมบติัของความ

เหนียวของอีพอกซีเรซิน [27] และเช่นเดียวกบังานวิจยัอื�น ๆ [16, 21,26] การเติมยางเขา้ไปใน อีพอก- 

ซีเรซินส่งผลให้ค่ามอดุลสัดดัโคง้และค่าความตา้นแรงดดัโคง้ลดลงเล็กนอ้ย การลดลงของค่าความตา้น

แรงดัดโค้งและค่ามอดุลัสดัดโค้งแสดงในรูปที� 4.12 และ รูปที� 4.13 ตามลําดับ ซึ� งเป็นปรกติเพราะ

โครงสร้างของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลเป็นส่วนที�นุ่มซึ� งมีค่ามอดุลสัตํ�า [26-27] 
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รูปที� 4.12 ความตา้นแรงดดัโคง้ของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลด

นํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน 
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รูปที� 4.13 มอดุลสัดดัโคง้ของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกั

โมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน 

 

 ตารางที� 4.6 แสดงสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลด

นํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน
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ตารางที� 4.6 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน 

 

ชนิดของพอลิเมอร์ 
ปริมาณของยาง 

(phr) 

ความทนแรงกระแทก

(kJ/m2) 

มอดุลสัดัดโค้ง 

(GPa) 

ความต้านแรงดัดโค้ง

(MPa) 

ความเครียดดัดโค้ง ณ จุดขาด

(%) 

Neat epoxy 0 2.292±0.224 2.504±0.106 99.488±2.440 7.771±0.582 

0.5_DNR 0.5 2.344±0.259 2.376±0.037 96.299±4.012 7.957±0.818 

1_DNR 1.0 2.544±0.179 2.368±0.065 96.008±4.125 8.482±0.768 

2_DNR 2.0 2.303±0.159 2.309±0.077 94.623±2.466 7.673±0.450 

3_DNR 3.0 1.380±0.104 2.275±0.084 92.640±3.619 6.827±0.621 
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4.3.2 สัณฐานวิทยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลกบัอีพอกซีเร-

ซิน 

 เพื�อหาความสัมพนัธ์ของสมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซินที�ถูกปรับปรุงดว้ยยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนกัโมเลกุลกบัสัณฐานวิทยา โดยเฉพาะความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดอนุภาคยางกบัค่าความทนแรง

กระแทก ผิวหน้าที�แตกหักของอีพอกซีบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน ถูกวิเคราะห์โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ลกัษณะทาง

สัณฐานวิทยาของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลกบั  

อีพอกซีเรซิน แสดงในรูปที� 4.14 จากผลการวิเคราะห์ รูปที� 4.14 (a) มีลกัษณะริ�ว ๆ ของพื�นผิวของอีพอกซี

บริสุทธิ�  รูปที� 4.14 (b)-(e) มีลกัษณะของสองส่วนซึ�งประกอบดว้ยอนุภาคยางและอีพอกซีเมทริกซ์ 

 

       
(a) Neat epoxy                                     (b) 0.5_DNR 

       
(c) 1_DNR                                        (d) 2_DNR 

 
(e) 3_DNR 

 

รูปที� 4.14 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�

ลดนํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน 
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 ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลในอีพอกซีเมทริกซ์ของแต่ละ   

พอลิเมอร์ผสม แสดงในตารางที� 4.7 พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุล

เพิ�มขึ� นเมื�อเพิ�มปริมาณของยาง อาจเนื�องมาจากความเข้ากันได้น้อยของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลและอีพอกซีเมทริกซ์ [16] เมื�อขนาดอนุภาคเพิ�มมากขึ�น แรงกระทาํระหวา่งอนุภาคและเมทริกซ์

จึงไม่มากพอ [17] นอกจากนี� พอลิเมอร์ผสมที�ประกอบดว้ยปริมาณของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุล

เท่ากบั 3 ส่วนในร้อยส่วน แสดงลกัษณะของพื�นผิวที�เรียบมากซึ�งเป็นลษัณะของพื�นผิวที�เปราะและจะให้

ค่าความทนแรงกระแทกตํ�า [52] ตารางที� 4.7 แสดงขนาดของนุภาคยางที�กระจายตวัในเมทริกซ์ของ 

0.5_DNR ใกล้เคียงกับของ 1_DNR แต่อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ผสมที�ประกอบด้วยปริมาณของยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 0.5 ส่วนในร้อยส่วน แสดงค่าความทนแรงกระแทกตํ�ากวา่พอลิ-

เมอร์ผสมที�ประกอบด้วยปริมาณของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลเท่ากับ 1 ส่วนในร้อยส่วน 

เนื�องมาจากปริมาณของยางในพอลิเมอร์ผสม 1_DNR มีปริมาณมากกวา่ ปริมาณยางที�มากกวา่สามารถ

เพิ�มค่าความเหนียวของอีพอกซีเรซินไดม้ากกว่า [62] Kumar และ kothandaraman ไดผ้ลการวิจยัคล้าย

งานวิจยันี�  [27] 

 

ตารางที� 4.7 ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลที�ปรากฏในพอลิเมอร์ผสม 

ชนิดของพอลิเมอร์ผสม ปริมาณยาง (phr) ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยาง (µm) 

0.5_DNR 0.5 14.09±5.38 

1_DNR 1.0 16.48±6.23 

2_DNR 2.0 54.93±21.55 

3_DNR 3.0 70.29±24.46 

 

 จากสมบติัเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน สามารถสรุปไดว้า่ พอลิเมอร์ผสมที�ประกอบดว้ยปริมาณของยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลเท่ากบั 1 ส่วนในร้อยส่วน มีค่าความเหนียวเพิ�มขึ�นมากที�สุด ดงันั�นจึงเลือกปริมาณของ

ยางเท่ากบั 1 ส่วนในร้อยส่วน เพื�อศึกษาผลขององศาการกราฟท์ที�มีต่อสมบติัเชิงกลและสัณฐานวิทยา

ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทก์บัอีพอกซีเรซิน 
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4.4  สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลซึ�ง

ผ่านการกราฟท์กับอีพอกซีเรซิน 

 การศึกษาผลขององศาการกราฟท์ที�มีต่อสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทก์บัอีพอกซีเรซิน ทาํโดยใชย้างธรรมชาติที�

ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ 3 ชนิด คือ 20_2AIBN(L), 30_2AIBN(L) และ 50_2AIBN(L) ซึ� ง

มีองศาการกราฟท์เรียงตามลาํดับ ดังนี�  50_2AIBN(L)>30_2AIBN(L)>20_2AIBN(L) ปริมาณของยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์ในพอลิเมอร์ผสมเท่ากบั 1 ส่วนในร้อยส่วน เนื�องจาก

เป็นสัดส่วนที�แสดงค่าความเหนียวสูงที�สุดตามที�รายงานในหวัขอ้ 4.3 

4.4.1 สมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลซึ�งผ่านการ

กราฟท์กับอีพอกซีเรซิน 

4.4.1.1 ความทนแรงกระแทกของพอลเิมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนัก

โมเลกุลซึ�งผ่านการกราฟท์กับอพีอกซีเรซิน 

 ค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่ผา่นการกราฟทก์บัอีพอกซีเรซิน แสดงไวใ้นรูปที� 4.15  
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รูปที� 4.15 ความทนแรงกระแทกของอีพอกซีบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่ผา่นการกราฟท์กบัอีพอกซีเรซิน; (a) Neat epoxy, (b) 1_DNR, 

(c) 1_20_2AIBN(L), (d) 1_30_2AIBN(L) และ (e) 1_50_2AIBN(L) 
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 การเติมยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่ผา่นการกราฟท์เขา้ไป

ในอีพอกซีเรซินสามารถเพิ�มค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีเรซินได ้นอกจากนี�  ค่าความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทก์บัอีพอกซีเรซิน 

มีค่าสูงกวา่ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลกบัอีพอกซีเรซิน ซึ� งเป็นไปตาม

คาด เนื�องจากยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทม์ีความเป็นขั�วมากกวา่ยางธรรมชาติที�

ลดนํ� าหนักโมเลกุล ยิ�งกว่านั�นยงัมีหมู่อีพอกซีของไกลซิดิลเมทาคริเลตซึ� งช่วยเพิ�มแรงยึดติดระหว่าง

อนุ ภาคของยางกับ อีพ อกซี เมท ริกซ์  ค่ าค วาม ท น แรงก ระแท ก ข อง 1_DNR, 1_20_2AIBN(L), 

1_30_2AIBN(L) และ 1_50_2AIBN(L) เท่ ากับ  2.544, 3.064, 3.703 และ 2.888 กิโลจูล /ตารางเมตร 

ตามลาํดบั เมื�อเปรียบเทียบกบัอีพอกซีบริสุทธิ�  ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพิ�มขึ�นเท่ากบั 

10%, 34%, 63% และ 26% ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ค่าความทนแรงกระแทกเพิ�มขึ�นตามปริมาณองศาการ

กราฟทท์ี�เพิ�มขึ�น ยกเวน้กรณีของ 1_50_2AIBN(L) ผลที�ได ้อาจมีสาเหตุมาจากการเพิ�มของหมู่อะคริลิค

ของเมทิลเมทาคริเลตและหมู่อีพอกซีของไกลซิดิลเมทาคริเลตบนสายโซ่ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลส่งผลให้เพิ�มความเขา้กนัและเพิ�มการยึดติดระหวา่งยางกบัอีพอกซีเมทริกซ์ นาํไปสู่การส่งผา่น

ความเคน้จากเมทริกซ์ดีขึ�น พอลิเมอร์ผสมที�ประกอบดว้ย 1 ส่วนในร้อยส่วนของ 30_2AIBN(L) แสดง

ค่าความทนแรงกระแทกสูงที�สุด ทั�งนี� น่าจะมีสาเหตุมาจากความสมดุลระหวา่งนํ�าหนกัโมเลกุลและองศา

การกราฟท์ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ (ดูหัวขอ้ 4.2.3) ค่าความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอร์ผสมที�ประกอบดว้ย 1 ส่วนในร้อยส่วนของ 50_2AIBN(L) แสดงค่าความทนแรง

กระแทกตํ�ากว่าของ 1_30_2AIBN(L) ถึงแม้ว่า 50_2AIBN(L) จะมีองศาการกราฟท์สูงกว่า อาจเป็น

เพราะลกัษณะความแข็งของโครงสร้างเมทิลเมทาคริเลตที�กราฟท์อยู่บนสายโซ่ของยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลที�เพิ�มขึ�นตามปริมาณของเมทิลเมทาคริเลตที�เพิ�มขึ�น ทาํให้ไม่เหมาะสมที�จะกระทาํตวั

เป็นอนุภาคยางที�นุ่ม นอกจากนี�  นํ� าหนกัโมเลกุลของยางยงัส่งผลต่ความเหนียวของอีพอกซีเรซินด้วย 

นํ� าหนกัโมเลกุลของ 50_2AIBN(L) ตํ�ากวา่ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์ตวัอื�น ๆ 

ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทท์ี�มีนํ� าหนกัโมเลกุลตํ�าอาจไม่มีประสิทธิภาพมากพอ

ในการเพิ�มความเหนียวให้กบัอีพอกซีเรซิน รายงานการวิจยัในปีพุทธศกัราช 2549 พบวา่นํ� าหนกัโมเลกุล

ที�สูงกว่าของยางธรรมชาติที�ถูกอีพอกซิไดซ์จะเพิ�มสมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซินไดดี้กวา่ [40] เหตุผล

อื�นที� เป็นไปได้อาจเนื� องมาจาก 30_2AIBN(L) มีการกระจายของนํ� าหนักโมเลกุลที�มากกว่าของ 

50_2AIBN(L) (ดูตารางที� 4.9) ในปีพุทธศกัราช 2534 รายงานการปรับปรุงอีพอกซีดว้ยยางแสดงให้เห็น

วา่ การกระจายของนํ�าหนกัโมเลกุลที�สูงกวา่สามารถเพิ�มความเหนียวของอีพอกซีไดดี้กวา่ [57] 

 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� ง

ผา่นและไม่ผา่นการกราฟทก์บัอีพอกซีเรซินสรุปในตารางที� 4.8 
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ตารางที� 4.8 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่ผา่นการกราฟทก์บัอีพอกซีเรซิน  

 (ปริมาณยางเท่ากบั1 ส่วนในร้อยส่วน) 

 

 

ชนิดของพอลิเมอร์ ความทนแรงกระแทก(kJ/m2) 
มอดุลัสดัดโค้ง 

 (GPa) 
ความต้านแรงดัดโค้ง(MPa) 

ความเครียดดัดโค้ง ณ จุดขาด

(%) 

Neat epoxy 2.292±0.224 2.504±0.106 99.488±2.440 7.771±0.582 

1_DNR 2.544±0.179 2.368±0.065 96.008±4.125 8.482±0.768 

1_20_2AIBN(L) 3.064±0.343 2.359±0.157 95.379±2.281 8.734±0.345 

1_30_2AIBN(L) 3.703±0.297 2.387±0.054 95.268±3.501 9.415±0.622 

1_50_2AIBN(L) 2.888±0.457 2.362±0.101 95.712±3.847 8.014±0.363 
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4.4.1.2 สมบัติการดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนัก

โมเลกุลซึ�งผ่านการกราฟท์กับอพีอกซีเรซิน 

 ความเครียดดดัโคง้ ณ จุดขาด (flexural strain at break, %) ของอีพอกซีเรซิน

เพิ�มขึ�นเมื�อผสมยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท ์แสดงในรูปที� 4.16- 4.17  
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รูปที� 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดดดัโคง้ของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิ-

เมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านและไม่ผ่านการกราฟท์กบัอี

พอกซีเรซิน 
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รูปที� 4.17 ความเครียดดดัโคง้ของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านและไม่ผ่านการกราฟ ท์กับ อีพ อกซี เรซิน ; (a) Neat epoxy,             

(b) 1_DNR, (c) 1_20_2AIBN(L), (d) 1_30_2AIBN(L) และ (e) 1_50_2AIBN(L) 

 

 โดยทั�ว  ๆ  ไป  ค วาม เค รียดดัดโค้ง  ณ  จุดข าด  ข องพ อลิ เม อ ร์ผ ส ม ที�

ประกอบดว้ยยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟทเ์ท่ากบั 1 ส่วนในร้อยส่วน เพิ�มขึ�น
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ตามองศาการกราฟท์ที�เพิ�มขึ�น ยกเวน้กรณีของพอลิเมอร์ผสมที�ประกอบดว้ย 50_2AIBN(L) สําหรับ

พอลิเมอร์ผสมที�ประกอบด้วย 30_2AIBN(L) ให้ค่าความเครียดดดัโคง้สูงที�สุด ซึ� งแสดงว่าองศาการ

กราฟทม์ีผลต่อความเหนียวของอีพอกซีที�ปรับปรุงดว้ยยางกราฟท ์อาจสรุปไดว้า่ความเขา้กนัระหวา่ง

ยางและอีพอกซีเมทริกซ์เพิ�มขึ�นและนาํไปสู่การเพิ�มของความเหนียวของอีพอกซีเมทริกซ์ อยา่งไรก็

ตาม ในกรณีของ 1_50_2AIBN(L) ความเครียดดัดโคง้ ณ จุดขาด มีความแตกต่างไปจากแนวโน้ม 

สามารถอธิบายเหมือนกบัผลของค่าความทนแรงกระแทกในทางตรงขา้มกบัความเครียดดดัโคง้ ณ 

จุดขาด มอดุลสัดัดโค้งและความต้านแรงดดัโคง้ลดลงเล็กน้อยเมื�อผสมยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทเ์ขา้ไปในอีพอกซีเรซิน ดงัรูปที� 4.18 และ รูปที� 4.19 ตามลาํดบั  
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รูปที� 4.18 มอดุลสัดดัโค้งของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านและไม่ผ่านการกราฟท์กับอีพอกซีเรซิน; (a) Neat epoxy, (b) 

1_DNR, (c) 1_20_2AIBN(L), (d) 1_30_2AIBN(L) และ (e) 1_50_2AIBN(L) 
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รูปที� 4.19 ความตา้นแรงดดัโคง้ของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติที�

ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านและไม่ผ่านการกราฟท์กับอีพอกซีเรซิน; (a) Neat epoxy, (b) 

1_DNR, (c) 1_20_2AIBN(L), (d) 1_30_2AIBN(L) และ (e) 1_50_2AIBN(L) 
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4.4.2 สัณฐานวิทยาของพอลเิมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนักโมเลกุลซึ�งผ่านการ

กราฟท์กับอีพอกซีเรซิน 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่ผา่นการกราฟทก์บัอีพอกซีเรซิน แสดงในรูป 4.20 (a)-(e)  

 

       
 (a) Neat epoxy                                        (b) 1_DNR(L)  

       
(c) 1_20_2AIBN(L)                              (d) 1_30_2AIBN(L) 

 
(e) 1_50_2AIBN(L) 

 

รูปที�  4.20 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ� และพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง

ธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านและไม่ผ่านการกราฟท์กบัอีพอกซีเรซิน (ลูกศร

แสดงอนุภาคยาง) 

 

 ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยาง แสดงในตารางที� 4.9 พบว่า ขนาดอนุภาคยางธรรมชาติที�ลด

นํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทม์ีขนาดเล็กกวา่ของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุล ขนาดอนุภาค

ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท์โดยทั�ว ๆ ไปลดลงเมื�อองศาการกราฟท์เพิ�มขึ�น 
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อาจเป็นเพราะความเขา้กนัระหว่างยางและเมทริกซ์เพิ�มมากขึ�นเนื�องจากมอนเมอร์ที�ถูกกราฟท์ลงบน

สายโซ่ของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟท ์ 

สรุปไดว้า่ การยึดติดระหวา่งยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทแ์ละ

อีพอกซี เมทริกซ์เพิ�มมากขึ�น ดงันั�น ค่าความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมจึงเพิ�มขึ�น นอกจากนี� กรณีของ

1_30_2AIBN(L) อนุภาคของยางแสดงขนาดต่าง ๆ กนั อาจเป็นสาเหตุของการเพิ�มความเหนียว การ

กระจายขนาดอนุภาคที�สูงสามารถเพิ�มความเหนียวได้ดีขึ� น [57] หรืออาจเนื�องมาจากผลของการ

กระจายขนาดอนุภาคของยางร่วมกบัผลของความเขา้กนัระหวา่งยางและอีพอกซีเมทริกซ์ ดงันั�น ความ

เหนียวของ 1_30_2AIBN(L) จึงสูงกวา่ของ 1_50_2AIBN(L) 

 

ตารางที� 4.9 ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นและไม่ผา่นการกราฟทท์ี�

ปรากฏในพอลิเมอร์ผสม 

ชนิดของพอลิเมอร์ผสม ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยาง (ไมโครเมตร) 

1_DNR 16.48±6.23 

1_20_2AIBN(L) 13.41±4.15 

1_30_2AIBN(L) 11.15±8.82 

1_50_2AIBN(L) 11.84±4.92 

 

4.5 สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างอีพอกซีเรซินที�ปรับปรุงด้วย

ยางธรรมชาติกบัเส้นใยป่านศรนารายณ์ 

 จากผลการวิจยัที�นําเสนอไวข้า้งตน้ พบว่า พอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ชนิด 30_2AIBN(L) กับอีพอกซีเรซิน แสดงค่าความเหนียวสูงที�สุด 

อยา่งไรก็ตาม พอลิเมอร์ผสมดงักล่าวมีค่ามอดุลสัดดัโคง้และค่าความตา้นแรงดดัโคง้ตํ�ากวา่อีพอกซี-

บริสุทธิ� อยู่เล็กนอ้ย เพื�อทาํให้พอลิเมอร์ผสมมีทั�งความเหนียวและความแข็งแรงไปพร้อม ๆ กนั การ

วิจยัในครั� งนี�  จึงศึกษาถึงการใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นเส้นใยเสริมแรงแก่อีพอกซีเรซินที�ปรับปรุง

ด้วยยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ชนิด 30_2AIBN(L) พอลิเมอร์คอมโพ-

สิทระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์และพอลิเมอร์ผสม เตรียมขึ�นโดย ปรับเปลี�ยนสัดส่วนของเส้นใย  

3 สัดส่วน ไดแ้ก่ 3 5 และ 7 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกัของอีพอกซีเรซิน นอกจากนี�  เพื�อเปรียบเทียบผล

ของการใช้สารประสานไซเลนชนิดแกมม่า-ไกลซิดอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (γ-

glycidoxypropyltrimethoxysilane) ต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิท เส้นใยป่านศรนารายณ์
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ที�ใช้แบ่งเป็นชนิดที�ผา่นเฉพาะการทาํแอลคาไลเซชนั และชนิดที�ผา่นทั�งการทาํแอลคาไลเซชันและ

การปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสารประสานไซเลนชนิดดงักล่าวดว้ย 

4.5.1 สมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์คอมโพสิท 

 ค่าความทนแรงกระแทกของอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสม และพอลิเมอร์คอมโพสิท

ระหวา่งพอลิเมอร์ผสมและเส้นใยป่านศรนารายณ์ แสดงไวใ้นรูปที� 4.21 จากรูปจะเห็นไดว้า่ การเติม

เส้นใยป่านศรนารายณ์ที�ผ่านเฉพาะการทาํแอลคาไลเซชนั และปริมาณเส้นใยเท่ากบั 3-5 เปอร์เซ็นต์

โดยนํ� าหนัก มีผลให้ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงตํ�ากว่าค่าความทนแรง

กระแทกของพอลิเมอร์ผสม ทั�งนี� อาจเนื�องมาจาก การเติมเส้นใยในปริมาณตํ�ามีผลให้ความต่อเนื�อง

ของเนื�อเมทริกซ์ลดลง ในขณะที�ปริมาณเส้นใยที�ช่วยรับแรงกระแทกมีปริมาณนอ้ย แต่เมื�อมีการปรับ

สภาพพื�นผิวเส้นใยด้วยสานประสานไซเลน มีผลให้การยึดเหนี�ยวระหวา่งเส้นใยและเมทริกซ์ดีขึ�น 

ส่งผลให้ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทที�เตรียมจากเส้นใยที�ผ่านการปรับสภาพ

พื�นผิวมีค่าสูงขึ�นและสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมที�ทุกอตัราส่วนเส้นใย 
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รูปที� 4.21 ความทนแรงกระแทกของอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิท; (a) Epoxy 

(b) Epoxy blend (c) Composite_3% A-sisal (d) Composite_5% A-sisal                           

(e) Composite_7% A-sisal (f) Composite_3% silane-A-sisal (g) Composite_5% silane-A-

sisal และ (h) Composite_7% silane-A-sisal 

 

 รูปที� 4.22 -4.24 แสดง ค่ามอดุลสัดดัโคง้ ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ และค่าความเครียดดดั

โคง้ ณ จุดขาด ของอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสม [Epoxy blend] และพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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รูปที�  4.22 มอดุลัสดัดโค้งของอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิท; (a) Epoxy       

(b) Epoxy blend (c) Composite_3% A-sisal (d) Composite_5% A-sisal                          

(e) Composite_7% A-sisal (f) Composite_3% silane-A-sisal (g) Composite_5% silane-

A-sisal และ (h) Composite_7% silane-A-sisal 
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รูปที� 4.23 ความตา้นแรงดดัโคง้ของอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิท; (a) Epoxy 

(b) Epoxy blend (c) Composite_3% A-sisal (d) Composite_5% A-sisal                           

(e) Composite_7% A-sisal (f) Composite_3% silane-A-sisal (g) Composite_5% silane-A-

sisal และ (h) Composite_7% silane-A-sisal   

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

Type of polymers

Fl
ex

ur
al

 st
ra

in
 (%

)

 
รูปที� 4.24 ความเครียดดดัโคง้ ณ จุดขาด ของอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิท; 

(a) Epoxy (b) Epoxy blend (c) Composite_3% A-sisal (d) Composite_5% A-sisal        

(e) Composite_7% A-sisal (f) Composite_3% silane-A-sisal (g) Composite_5% silane-

A-sisal และ (h) Composite_7% silane-A-sisal 

 

 จากรูปที� 4.22 จะเห็นไดว้่า เส้นใยป่านศรนารายณ์ที�ใช้เสริมแรงให้แก่พอลิเมอร์ผสม

ระหว่างอีพอกซีเรซินและยางธรรมชาติดดัแปรนั�น มีผลให้ค่ามอดุลสัดดัโคง้เพิ�มสูงขึ�น ซึ� งเป็นไป

ตามคาด เนื�องจากเส้นใยมีความแข็งกวา่อีพอกซีเรซิน แต่การเติมเส้นใยลงไปในพอลิเมอร์ผสมมีผล

ให้ค่าความต้านแรงดัดโค้งลดลง (ดังแสดงไวใ้นรูปที� 4.23) ทั� งนี�  อาจเนื�องมาจากแรงยึดเหนี�ยว

ระหวา่งเส้นใยกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่ดี ทาํใหเ้กิดจุดรวมความเคน้ พอลิเมอร์แตกหักดว้ยแรงที�ต ํ�าลง 

การปรับสภาพพื�นผิวเส้นใยป่านศรนารายณ์ดว้ยการใช้สารประสานไซเลนเป็นแนวการลดปัญหานี�  

ซึ� งจะเห็นไดว้า่ มีการเพิ�มขึ�นของความตา้นแรงดดัโคง้เมื�อเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทโดยใช้เส้นใย

ป่านศรนารายณ์ที�ผา่นการปรับสภาพพื�นผวิดว้ยสารประสานไซเลน แต่อยา่งไรก็ตาม แรงยดึเหนี�ยวที�

เพิ�มขึ�นยงัไม่มากเพียงพอที�จะทาํให้ ความต้านแรงดดัโคง้สูงกว่าอีพอกซีและอีพอกซีผสมกบัยาง

ธรรมชาติดดัแปร สําหรับกรณีของความเครียดดดัโคง้ ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์คอมโพสิททุกชนิด

ตามที�แสดงไวใ้นรูปที� 4.24 ลดลงอย่างเห็นไดช้ัดเมื�อเทียบกบัอีพอกซีเรซินและอีพอกซีเรซินปรับ

ปรุงด้วยยางธรรมชาติดัดแปร ทั� งนี� อาจมีสาเหตุมาจากเส้นใยป่านศรนารายณ์มีความแข็งและ

เปอร์เซ็นต์การดึงยืดมีค่าตํ�า (%Elongation of sisal fiber = 2.0-2.5 [66]) ตารางที� 4.10 แสดงค่าสมบติั

เชิงกลของอีพอกซี พอลิ-เมอร์ผสม และพอลิเมอร์คอมโพสิท  
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ตารางที� 4.10 สมบติัเชิงกลของอีพอกซีเรซิน พอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิทของอีพอกซีเรซิน 

 

ชนิดของพอลเิมอร์ 
ความทนแรงกระแทก 

(kJ/m2) 

มอดุลัสดัดโค้ง 

 (GPa) 

ความต้านแรงดัดโค้ง 

(MPa) 

ความเครียดดัดโค้ง ณ จุดขาด

(%) 

Epoxy 1.456±0.225 2.135±0.136 88.373±2.158 10.182±0.437 

Epoxy blend 2.359±0.079 2.044±0.097 86.258±1.60 11.164±1.672 

Composite_3% A-sisal 1.765±0.214 2.222±0.096 54.635±9.320 2.313±0.150 

Composite_5% A-sisal 2.406±0.374 2.814±0.086 68.313±2.736 2.593±0.135 

Composite_7% A-sisal 3.116±0.317 2.800±0.082 62.285±1.300 2.337±0.136 

Composite_3% silane-A-sisal 2.886±0.446 2.426±0.125 65.971±5.638 2.907±0.269 

Composite_5% silane-A-sisal 3.816±0.259 2.950±0.033 73.337±3.512 3.056±0.137 

Composite_7% silane-A-sisal 5.386±0.337 3.209±0.145 66.863±7.694 2.296±0.269 

72 
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4.5.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื�นผิวที�แตกหักของพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ จากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงไวใ้นรูปที� 4.25  

 

                 
                                          (a) Epoxy                                         (b) Epoxy blend 

                 
        (c) Composite_3% A-sisal                   (d) Composite_3% silane-A-sisal 

                  
           (e) Composite_5% A-sisal                  (f) Composite_5% silane-A-sisal 

                  
           (e) Composite_7% A-sisal                  (f) Composite_7% silane-A-sisal 

รูปที�  4.25 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอีพอกซีเรซินบริสุทธิ�  พอลิเมอร์ผสม และพอลิเมอร์

คอมโพสิท (ลูกศรแสดงอนุภาคยาง) 
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 เมื�อสังเกตที�พื�นผิวสัมผสัระหว่างเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ จะเห็น

ไดว้า่ กรณีที�ใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์ซึ� งผา่นทั�งการทาํแอลคาไลเซชนัและปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสาน

ประสานไซเลน ช่องวา่งระหวา่งเส้นใยกบัเมทริกซ์มีขนาดลดลง และเส้นใยมีลกัษณะการฉีกขาดเป็น

เส้นเล็ก สิ�งที�พบนี�  จึงน่าจะเป็นสาเหตุที�ทาํให้พอลิเมอร์คอมโพสิทที�เตรียมจากเส้นใยป่านศรนารายณ์

ชนิดดงักล่าวมีค่าความทนแรงกระแทก ค่ามอดุลสัดดัโคง้ และความตา้นแรงดดัโคง้สูงกวา่กรณีใช้

เส้นใยที�ผา่นเพียงการทาํแอลคาไลเซชนั ดงัแสดงไวใ้นตารางที� 4.10  
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บทที� 5  

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุล (DNR) ที�เตรียมขึ�นตามวิธีของ Tanaka และคณะ [30] ได้

นํ� าหนกัโมเลกุลและการกระจายนํ� าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 55,984 กรัม/โมล และ 2.420 ตามลาํดบั จาก

การศึกษาผลของชนิดของตวัริเริ�มปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยา และความเขม้ขน้ของ

มอนอเมอร์ ต่อองศาการกราฟทข์องยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทด์ว้ยมอนอ-

เมอร์ผสมของเมทิลเมทาคริเลตกบัไกลซิดิลเมทาคริเลต พบว่า เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (BPO) ให้

องศาการกราฟท์สูงกว่าเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (AIBN) อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติที�ลด

นํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์โดยใช้ BPO เป็นตวัริเริ� มปฏิกิริยาไม่สามารถละลายได้อย่าง

สมบูรณ์ในอีพอกซีเรซิน ดงันั�นจึงใช้ AIBN เป็นตวัริเริ�มปฏิกิริยาในกระบวนการกราฟท์ เพื�อศึกษา

ผลของความเขม้ขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาและความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ต่อองศาการกราฟท ์ 

ที�ปริมาณมอนอเมอร์เท่ากนั พบวา่ ปริมาณรวมของเมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลต

ที�กราฟท์บนโมเลกุลยางธรรมชาติเพิ�มขึ�นจนกระทั�งความเขม้ขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากบั 2 ส่วน

ในร้อยส่วน แต่เมื�อปริมาณของความเขม้ขน้ของตวัริเริ�มปฏิกิริยาเท่ากบั 3 ส่วนในร้อยส่วนมีผลให ้

ปริมาณรวมของเมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลตลดลง ผลของความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์

แสดงว่า ปริมาณรวมของเมทิลเมทาคริเลตและไกลซิดิลเมทาคริเลตเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณความ

เขม้ขน้ของมอนอเมอร์ นํ�าหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทม์ีค่า

ลดลงเมื�อเพิ�มปริมาณการใชม้อนอเมอร์ผสมในกระบวนการกราฟท ์

 ผลของปริมาณยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลต่อสมบติัเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิ-

เมอร์ผสมระหวา่งอีพอกซีเรซินกบัยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลแสดงให้เห็นวา่ พอลิเมอร์ผสม

ที�ประกอบดว้ยยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลปริมาณ 1 ส่วนในร้อยส่วน มีความตา้นทานต่อแรง

กระแทกและความเครียดดดัโคง้สูงที�สุด ค่ามอดุลสัดดัโคง้และค่าความตา้นแรงดดัโคง้ลดลง ลกัษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมประกอบด้วยโครงสร้าง 2 ส่วนคือ อนุภาคยางและอีพอกซี     

เมทริกซ์ ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยางธรรมชาติที�ลดนํ�าหนกัโมเลกุลเพิ�มขึ�นตามปริมาณยางที�เพิ�มขึ�น  

 ผลขององศาการกราฟท์ของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ต่อสมบติั

เชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างอีพอกซีเรซินกับยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก
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โมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทแ์สดงให้เห็นวา่ กราฟท์โคพอลิเมอร์สามารถเพิ�มความเหนียวของอีพอกซี

เมทริกซ์ได ้พอลิเมอร์ผสมชนิด 1_30_2AIBN ให้ค่าความเหนียวสูงที�สุด ค่าความทนแรงกระแทก

และความเครียดดัดโค้งเพิ�มขึ� นตามการเพิ�มองศาการกราฟท์ ยกเวน้กรณีของพอลิเมอร์ผสมชนิด 

1_50_2AIBN ค่ามอดุลสัดดัโคง้และความต้านแรงดดัโค้งลดลงเมื�อเติมยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนัก

โมเลกุลซึ� งผ่านการกราฟท์ ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของยางธรรมชาติที�ลดนํ� าหนักโมเลกุลซึ� งผ่านการ

กราฟทโ์ดยทั�ว ๆ ไป ลดลงเมื�อองศาการกราฟทเ์พิ�มขึ�น 

 การศึกษาเส้นใยป่านศรนารายณ์เสริมแรงสําหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่างอีพอกซีและยาง

ธรรมชาติลดนํ� าหนกัโมเลกุลซึ� งผา่นการกราฟทท์ี�เพิ�มความทนแรงกระแทกสูงสุดแก่อีพอกซี พบว่า 

กรณีที�ใช้เส้นใยที�ผา่นการทาํแอลคาไลเซชนัมีผลให ้ความทนแรงกระแทกลดลงเมื�อเส้นใยเท่ากบั 3-

5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ�าหนกั แต่ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมเมื�อ

ปริมาณเส้นใยเพิ�มเป็น 7 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั สําหรับการใชเ้ส้นใยป่านศรนารายณ์ที�ผา่นทั�งการทาํ

แอลคาไลเซชนัและการปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสานประสานไซเลน พบว่า ความทนแรงกระแทกของ

พอลิเมอร์คอมโพสิทที�ทุกอตัราส่วนของเส้นใย สูงกว่าพอลิเมอร์ผสม ค่ามอดุลสัดดัโคง้ของพอลิ-

เมอร์คอมโพสิทสูงกวา่พอลิเมอร์ผสม และมีค่าสูงยิ�งขึ�นสําหรับพอลิเมอร์คอมโพสิทที�เตรียมจากเส้น

ใยที�ผา่นทั�งการทาํแอลคาไลเซชนัและการปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสานประสานไซเลน ความตา้นแรง

ดดัโคง้และความเครียดดดัโคง้ ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์คอมโพสิท ตํ�ากว่าของพอลิเมอร์ผสม แต่มี

แนวโน้มสูงขึ�น เมื�อเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิทจากเส้นใยที�ผ่านทั�งการทาํแอลคาไลเซชันและการ

ปรับสภาพพื�นผิวดว้ยสานประสานไซเลน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ปริมาณเส้นใยป่านศรนารายณ์ที�ใชใ้นงานวิจยันี� ยงัไม่สูงนกั ในงานวิจยัลาํดบัต่อไปควรศึกษา

ถึงการเพิ�มปริมาณเส้นใยให้สูง ๆ และทาํการทดลองใช้เส้นใยในรูปแบบของเส้นใยสั� นที�ปั�นให้มี

ขนาดเส้นใยสั� นมาก ๆ ซึ� งอาจช่วยรับแรงในทุกทิศทางเท่า ๆ กนั นอกจากนี�  อาจศึกษาถึงการใชย้าง

ธรรมชาติดดัแปรจากงานวิจยันี�  เพิ�มความเหนียวใหก้บัพอลิเมอร์ชนิดอื�น ๆ ดว้ย 
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