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นับตั้งแตป พ.ศ. 2534   เปนตนมาจนถึงปจจุบันประเทศไทยไดกาวเปนผูผลิตและสงออก
ยางพาราเปนอนัดับหนึง่ของโลก ยางพาราถือวาเปนวัตถุดิบที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมตางๆ   
ดังนั้นการเพิ่มมูลคาของยางพาราโดยการนํามาปรับปรุงสมบัติเพื่อนําไปใชเปนวัสดทุี่หลากหลาย
มากขึ้น   เชน สายไฟประเภทยืดหยุนสูง, ทอสุญญากาศ, แผนยางปูรองในงานเชื่อมโลหะของ
โรงงานอิเล็กทรอนิกส เปนตน   การปรับปรุงสมบัติยางพาราใหทนความรอนและเปลวไฟเปน
ทางเลือกทางหนึ่ง เพราะยางพารามีสมบัติที่ดอย คือ การไมทนความรอนและเปลวไฟ   

การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติเพื่อใหทนความรอนและเปลวไฟโดยการเติมสารเติม
(additives)  ทําใหเกดิผลเสีย คือ เกิดกรดทีก่ัดกรอนขณะเผาไหม  หรือถาใชในปริมาณมากสมบัติ
ของยางจะเปลีย่นแปลง   สารเติม(additives)เหลานี้  เชน  สารที่ประกอบดวยหมูฮาโลเจน  อลูมินา 



ไฮเดรท  สารประกอบฟอสฟอรัส  เปนตน  การเพิ่มประสิทธิภาพในการทนความรอนและเปลวไฟ
โดยการนําอนพุันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสกราฟตบนสายโซยางธรรมชาติ ซ่ึงจาก
ประสบการณพบวาการกราฟตอนุพันธของมาลิอิไมดบนโมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถเกิดขึ้น
ไดงาย  คาดวาชวยทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติการทนตอความรอนและเปลวไฟมากขึ้น  ซ่ึงไมเกิด
กรดกัดกรอนขณะเผาไหมและไมทําใหส่ิงแวดลอมเสีย 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.  เพื่อเตรียมอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
2.  เพื่อศึกษาการกราฟตของยางธรรมชาติกับอนุพันธของมาลิอิไมดประกอบดวย     
     ฟอสฟอรัส          
3.  เพื่อเปรียบเทียบสมบัติเชงิกลและสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติที่กราฟตกบั    
     อนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
4.  เพื่อเปรียบเทียบสมบัติการทนตอความรอนและเปลวไฟของยางธรรมชาติกับยาง   
     ธรรมชาติที่กราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส  

 
ผลการการดําเนินการ 
 

การเตรียมสารอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสโดยเตรียมจาก       
เอ็น- 4-ไฮดรอกซีฟนิลมาลิอิไมด (N-(4-hydroxyphenyl)maleamide)  ทําปฏิกิริยากับไดฟนิลคลอโร
ฟอสเฟต  (Diphenyl  Chlorophosphate)  สามารถเตรียมไดแตการทําใหบริสุทธิ์คอนขางมีปญหา 
การกราฟตยางธรรมชาติกับสารอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสในสภาวะสารละลาย
สามารถกราฟตไดที่ 10 phr  เกิดปริมาณการกราฟตสูงสุดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 1  
ช่ัวโมง  ซ่ึงมีอัตราสวนของการดูดกลืน 0.61 โดยวดัคาอัตราสวนของการดูดกลืนแสงที่ A1716/A835   
แตสภาวะหลอมไมสามารถกราฟตกับยางธรรมชาติได ตองกราฟตกบัยางธรรมชาติเหลวที่ 10 phr  
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เกิดปริมาณการกราฟตโดยมอัีตราสวนของการดูดกลืน
แสง 1.26 เมื่อพิจารณาจากคาอัตราสวนของการดูดกลืนแสงจะเหน็วายางกราฟตที่ไดจากยาง
ธรรมชาติเหลวมีปริมาณการกราฟตไดสูงกวาแบบสภาวะสารละลาย การทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ  พบวาสมบัติของยางกราฟตไมแตกตางจากยางธรรมชาติ  การทดสอบสมบัติเชิงกล 
กลาวคือ การทดสอบการดงึของยางกราฟตมีคาโมดูลัสที่ 100% สูงกวายางธรรมชาติ  แตคาเคนดึง 
(tensile  strength)นอยกวา การทดสอบสมบัติการทนความรอนและเปลวไฟพบวายางกราฟตทน



ความรอนไดไมแตกตางจากยางธรรมชาติ แตมีเปลวไฟทีเ่ล็กกวา  ชวยลดอัตราการเผาไหม  มีเถา
เกิดขึ้นขณะเผาไหมมากกวายางธรรมชาติทําใหบดบังเนือ้ยาง ไมใหสัมผัสกับความรอนโดยตรง 
         
สรุปผลการวิจัย 

การเตรียมสารอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสสามารถเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาระหวาง  เอ็น- 4-ไฮดรอกซีฟนิลมาลิอิไมด (N-(4-hydroxyphenyl)maleimide)  กับไดฟนิล
คลอโรฟอสเฟต  (Diphenyl  Chlorophosphate)  แตการทาํใหสารบริสุทธิ์คอนขางมีปญหา 

การกราฟตยางธรรมชาติกับสารอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสโดยสภาวะ
หลอมไมสามารถกราฟตสารมาลิอิไมดลงบนโมเลกุลยางธรรมชาติได ตองใชวิธีการกราฟตในรูป
ของยางธรรมชาติเหลวจึงสามารถกราฟตได และสามารถกราฟตไดดกีวาวิธีการแบบสารละลาย 
ยางกราฟตทนความรอนไดไมแตกตางจากยางธรรมชาติ แตมีเปลวไฟทีเ่ล็กกวา  ชวยลดอัตราการ
เผาไหม  มีเถาเกิดขึ้นขณะเผาไหมมากกวายางธรรมชาติทําใหทนตอเปลวไฟไดดีกวา        
 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการทีค่วรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 
 งานวิจยันีแ้สดงใหเห็นวาสารอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส สามารถ
สังเคราะหขึ้นได เปนสารใหมที่มีศักยภาพในการชวยใหยางทนไฟ ฉะนั้นถาไดทําการวิจัยเพิ่มเติม
โดยเตรียมสารอนุพันธมาลิอิไมดใหบริสุทธิ์และทําการทดลองเพิ่มเติม จะทําใหผลงานทางวิชาการ
สมบูรณขึ้น 
 
ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
 งานวิจยันี้คาดวาสามารถที่จะนําเผยแพรโดยนําเสนอในงานวิจยัระดับประเทศได 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทคัดยอ 
 

 การเตรียมสารชวยทนไฟทีว่องไวของอนุพนัธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสโดยใช
สารตั้งตน  คือ  เอ็น-(4-ไฮดรอกซีฟนิล)มาลิอิไมด ) (N-(4-hydroxyphenyl)maleimide)  ซ่ึงสามารถ
เตรียมไดจาก  พารา-อะมิโนฟนอล  (p-aminophenol) และ มาลิอิแอนไฮไดรด  (maleic  anhydride)  
ทําปฏิกิริยากับไดฟนิลคลอโรฟอสเฟต (Diphenyl  Chlorophosphate) เพื่อเพิ่มทางเลอืกในการ
ปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหทนความรอนและเปลวไฟมากขึน้จึงนําเอาอนพุันธมาลิอิไมดที่
สังเคราะหไดกราฟตกับยางธรรมชาติที่ผานการบดเพื่อลดน้ําหนกัโมเลกุลใหเหลือ 3.8×105  
สามารถกราฟตไดที่ 3, 5, 7, 10  phr  ซ่ึงริเร่ิมปฏิกิริยาโดยอนุมูลอิสระของเบนโซอิลเปอรออกไซด
ในโทลูอีนที่  80  องศาเซลเซียสเปนเวลา 1  ช่ัวโมง โครงสรางของอนุพันธมาลิอิไมดและยาง
กราฟตทําการวิเคราะหดวย  FTIR  และ  1H NMR  การทดสอบประสิทธิภาพการทนความรอนและ
เปลวไฟตามมาตรฐาน  ISO  3582-1978(E)   และ  TGA ซ่ึงยืนยันวายางกราฟตสามารถทนความ
รอนไมแตกตางจากยางธรรมชาติแตชวยชะลอการเผาไหม  เพราะเกดิเถาขึ้นขณะเผาไหมมากกวา
ยางธรรมชาติทําใหเนื้อยางไมสัมผัสกับความรอนโดยตรง   การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของ
ยางกราฟตและยางธรรมชาติ คือ  การทดสอบความแข็ง,  เวลาที่ยางแข็งตัวเมื่อใหความรอน  และ
ความตานทานตอของเหลวพบวาสมบัติของยางกราฟตไมแตกตางจากยางธรรมชาติ   และการ
เปรียบเทียบสมบัติเชิงกล  คือ  การหาความตานทานตอแรงดึง   โดยทีย่างกราฟตมีคาโมดูลัส100% 
สูงกวายางธรรมชาติแตคาความเคนดึงนอยกวา     
  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

 Preparation  of  reactive  fire  retardant,  phosphorus  containing  maleimide  derivative, 
was  carried  out. Phosphorus  containing  maleimide  derivative  was  synthesized  by  reacting 
N(4-hydroxymaleimide), which was prepared  from  p-aminophenol  and  maleic  anhydride ,  
with  diphenyl  chlorophosphate.  Phosphorus  containing  maleimide  was  grafted  with  natural  
rubber , that  was  masticated  for  molecular  weight  of  3.8×105.  Grafting  natural  rubber at 3, 
5, 7  and  10  phr  of  maleimide  derivative  was  carried  out  using  benzoyl   peroxide  as  an  
initiator  in  toluene  at  80 °C for 1 hr.  The FTIR  and  1H NMR  analysis  confirmed  the  
chemical  structure  of  the  products.  Flame retardation  was  tested  according  to ISO  3582-
1978(E) and  the heat  resistance  was  measured  by  TGA.  The  physical  properties  of  grafted  
natural  rubber  such  as  hardness,  scorch time,  cure  time and  resistance  to  liquid  were  
compared  to  that  of  natural  rubber.  It  was  found  that  they  were  very  similar. The 
mechanical properties  of  grafted  natural  rubber such as 100% modulus and tensile  strength 
were studied.  The grafted  natural  rubber showed higher value of  100% modulus but less tensile 
strength than that of natural  rubber. 
 
 
 
 
 



1. ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 
 
นับตั้งแตป พ.ศ. 2534   เปนตนมาจนถึงปจจุบันประเทศไทยไดกาวเปนผูผลิตและสงออก

ยางพาราเปนอนัดับหนึ่งของโลก ยางพาราถือวาเปนวตัถุดิบที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมตางๆ   
ดังนั้นการเพิ่มมูลคาของยางพาราโดยการนํามาปรับปรุงสมบัติเพื่อนําไปใชเปนวัสดทุี่หลากหลาย
มากขึ้น   เชน สายไฟประเภทยืดหยุนสูง, ทอสูญญากาศ, แผนยางปูรองในงานเชื่อมโลหะของ
โรงงานอิเล็กทรอนิกส เปนตน   การปรับปรุงสมบัติยางพาราใหทนความรอนและเปลวไฟเปน
ทางเลือกทางหนึ่ง เพราะยางพารามีสมบัติที่ดอย คือ การไมทนความรอนและเปลวไฟ   

การปรับปรุงสมบัติของยางพาราเพื่อใหทนความรอนและเปลวไฟโดยการเติมสารเติม
(additives)  ทําใหเกิดผลเสีย คือ เกิดกรดทีก่ัดกรอนขณะเผาไหม  หรือถาใชในปริมาณมากสมบัติ
ของยางจะเปลี่ยนแปลง   สารเติม(additives)เหลานี้  เชน  สารที่ประกอบดวยหมูฮาโลเจน  อลูมิ
นาไฮเดรท  สารประกอบฟอสฟอรัส  เปนตน  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทนความรอนและเปลว
ไฟโดยการนําอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสกราฟตบนสายโซยางธรรมชาติ   
คาดวาชวยทําใหยางพารามสีมบัติการทนตอความรอนและเปลวไฟมากขึ้น  ซ่ึงไมเกิดกรดกดักรอน
ขณะเผาไหมจนไมสงผลตอส่ิงแวดลอม 
 
2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1.  เพื่อเตรียมอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
1.2.2.  เพื่อศึกษาการกราฟตของยางธรรมชาติกับอนุพันธของมาลิอิไมดประกอบดวย     
           ฟอสฟอรัส          
1.2.3.  เพื่อเปรียบเทียบสมบตัิเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติที่กราฟตกับ    
           อนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
1.2.4.  เพื่อเปรียบเทียบสมบตัิการทนตอความรอนและเปลวไฟของยางธรรมชาติกับยาง   
           ธรรมชาติที่กราฟตกบัอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส  

 
 
 
 
 



 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัยและผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
3.1 ทฤษฎี 

3.1.1 ยางธรรมชาต ิ 
  ยางธรรมชาติสามารถออกสูตรเพื่อใชงานอยางกวางขวาง มีความออนและเหนยีวจนถึง

แข็งมาก   เมื่อใชกับงานที่ตองการความแข็งแรงสูงได  เสนใยผาหรือเนื้อผาจะถูกเคลือบดวยยางเมื่อ
ใชงานที่มีโหลดสูง เชน ทํายางรถยนตและรถบรรทุก ยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูงซึ่งสามารถใช
ทําทอน้ํา สายพานเครื่องจักร ยางตัน รองเทาบูช ปุมยาง และถุงมือ ยางธรรมชาติเปนฉนวนไฟฟาที่
ดี ทนทานตอสารอนินทรีย เชน กรด เกลือ และดาง แตไมคงทนตอการออกซิเดชัน ความรอนและ
เปลวไฟ   
       3.1.2 สารลดการติดไฟ  (บุญธรรม และ คณะ, 2530) 

โพลิเมอรจําพวกไฮโดรคารบอน  เชน  พอลิเอททีลีน  พอลิสไตรรีน  จะคลายกับ 
สารไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําทั่วไป  สามารถติดไฟงาย  เพื่อปองกันไมใหพอลิเมอรตดิ
ไฟและลุกไหมไดงาย  จึงมกีารเติมสารลดการติดไฟ  สารที่นิยมใชมากที่สุด  คือ  แอนติมอนีไตร
ออกไซด(Sb2O3)  จากการศกึษาพบวาสารนี้ความจริงแลวไมมีสมบัติชวยดบัไฟ  แตถาสารนี้
เปลี่ยนไปเปน SbOClและ SbCl3 จะมีสมบตัิชวยลดการตดิไฟเปนอยางดี  จึงตองมีการเติมสารที่มี
เฮโลเจน เชื่อไดวาเมื่อมแีกส เหลานี้ซ่ึงเปนแกสหนกัเกดิขึ้น  แกสนี้จะปกคลุมไปทั่วบริเวณผวิหนา
ของพลาสติกปองกันไมใหออกซิเจนจากอากาศเขาถึงผิวของพลาสติกได     ไฟจึงไมสามารถลุก
ไหมตอไปและจะดับเองในที่สุด   

นอกจาก antimony oxide สารเคมีอ่ืนที่ใชเพื่อลดการติดไฟของยางไดแก  halogenated  
wax, borate,  hydrated  alumina และ Organic  ester  of  phosphoric  acid  เอสเทอรอินทรียของ
กรดฟอสฟอริก สารประกอบที่มฟีอสฟอรัสนี้เคยใชเปนสารกันไฟสําหรับเสนใยมาเปนเวลานาน
แลว และเหมาะที่จะใชยางทีม่ีออกซิเจนอยู เชน พอลิยูริเทน เปนตน สารประกอบฟอสฟอรัสนี้จะ
เปนตัวไปดูดน้ํา ในขณะเกดิการลุกไหมของยางที่มีออกซิเจนทําใหยางเกรียม เปนฉนวนความรอน
ทําใหยางสลายตัวชาลงไปมาก และในขณะเดยีวกันจะเกดิกรดฟอสฟอริกคลุมผิวของยางนั้นไว 
ตัวอยางเชน Triphenyl phosphate และ Tricresyl Phosphate เปนตน 
 3.1.3 สภาวะของการกราฟต 

3.1.3.1  การกราฟตท่ีสภาวะสารสะลาย 
การกราฟตในสภาวะสารละลายคลายกับการพอลิเมอรไรเซชันในสารละลาย  

ตัวริเร่ิมตองละลายในตัวทําละลายที่เหมาะสม  เชน  เบนซีน  โทลูอีน  คลอโรฟอรม  และ
ไฮโดรคารบอน  โพลิเมอรที่ไดอาจละลายในตัวทาํละลายหรืออาจตกตะกอนออกจากสารละลายก็



ได  เนื่องจากมีตัวทําละลายซึ่งทําหนาที่ถายเทความรอน  จะไมมีปญหาในการควบคุมอุณหภูมิ  การ
เลือกตัวทําละลายที่ไมเหมาะสมจะเกิดจากยายสายโซใหแกตวัทําละลายจึงอาจเปนปญหาได 

3.1.3.2 การกราฟตท่ีสภาวะหลอม 
    การกราฟตในสภาวะหลอมตองทําในบราเบนเดอร  เพื่อผสมยางกบัสารเคมี       มีลักษณะ

ของการจําลองเครื่องผสมแบบปด  ที่มีปริมาณหองผสมขนาดเล็กเพยีง  80  มิลลิลิตร  สามารถแปร
อัตราการเฉือนของการผสม  แปรอุณหภมูิ  พรอมทั้งติดตาม  และทอรกกับอณุหภูมใินเวลาตางๆ  
ไดอยางตอเนือ่ง  ทําใหสามารถนําเอาความสัมพันธที่ไดไปขยายสเกล  เพื่อทําการผลิตจริงได 
3.2  ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

แวอาแซ  และคณะ (2536)  ไดศึกษายางทนไฟโดยการนาํคลอโรพรีนกับแอนทิโมนี่ไตร
ออกไซด  (Sb2O3)  ผสมกับยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติใหทนไฟ  ผลปรากฏ
วาเมื่อใช Sb2O3   15  phr และยางคลอโรพรีนอยางนอย  20 phr  ทําใหยางทนไฟ  และสามารถดับ
ไฟไดเองยิ่งกวานั้น  เมื่อผสมสารเติมซิลิกา  และเขมาดําอยางละ  40 phr สมบัติการทนไฟดีของยาง
ที่เตรียมไดเทาเทียบกับยางคลอโรพรีน 

Allcock (2003)ไดศึกษาผลของสารประกอบการทนไฟของสารประกอบฟอสฟาซีน  ที่
เปนไซคลิกและพอลิเมอรริก  เพื่อใชกับพอลิเมอรชนิดตางๆ  พบวาการเติม  poly[bis(4-
carboxylatophenoxy)phosphazene]  ทําใหพอลิยูริเทนทนตอความรอนมากขึ้น 

Buckingham et al.,(1996)  ไดศึกษาการเตรียมโมโนเมอรที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส  เชน  
di /tri  amino  cyclotriphosphazene , di /tri  hydroxy  cyclotriphosphazene และ Phosphine  oxide 
derivatives  สารประกอบเหลานี้เปนทั้งสารชวยทนไฟและ curing  agent  เมื่อเติมใน  epoxy  resin
และทดสอบสมบัติการทนไฟโดยใชเครื่อง OSU calorimeter  และ Cone calorimeter  เพื่อวดัคาการ
ติดไฟ , อัตราการใหความรอน และปริมาณควันพิษที่เกดิขึ้น  พบวา epoxy  resin ที่ประกอบดวย 
Phosphazene และ Phosphine  oxide  มีสมบัติการทนตอความรอนและเปลวไฟรวมทัง้มีสมบัติ
เชิงกลที่ด ี

Derouet  et  al.,(2003)   ไดศึกษาการดดัแปลงโมเลกุลยางธรรมชาติดวยไดบิวทิลฟอสเฟต  
เร่ิมโดยการเตรียมน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดที่มีปริมาณวงแหวนอิพอกไซดระดับตางๆ  หลังจาก
ไดน้ํายางธรรมชาติอิพอกไซดที่อุณหภูมิ  30 ºC  หยดไดบิวทวิฟอสเฟต (DBP) อยางชาๆ  ดวยอัตรา
คงที่  และศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลตอการเตรียม  เชน  ปริมาณของสารรักษาความเสถียรของน้ํายาง  
ปริมาณ [DBP] /[epoxidized  units]  ปริมาณ % DRC และอัตราเร็วที่หยด  พบวาสําหรับยาง
ธรรมชาติที่ใชในการเตรยีม% DRC ต่ํา และ  อัตราเร็วทีห่ยดชา ปริมาณ [DBP] /[epoxidized  units] 
เทากับ 1 หลังจากนั้นลางดวยเมทานอลและน้ํา   นํามาละลายดวยไดคลอโรมีเทน  ลางดวยเมทา
นอลอีกครั้ง  อบดวยตูสุญญากาศที่อุณหภูม ิ50 ºC   จนน้ําหนักคงที่  วิเคราะหโครงสรางของยางที่
ได  FTIR และ 1H NMR  พบวาลักษณะโครงสรางที่ได คือ 2-hydroxy-2-oxo-1,3,2-



dioxaphosholane , ß-hydroxyphosphate , pyrophosphate  groups ,  α,ß-diols และ ether  bonds  
และพบวายางธรรมชาติที่ดัดแปลงดวยไดบวิทิลฟอสเฟต  ทําใหยางมีเพิม่สมบัติการทนไฟ 
 Hall  and  Horrocks (1993)  กลาววาสารทีช่วยทนไฟที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่ผลิตใน
เชิงการคา  คือ Sandoflam (5060) ซ่ึงทั้งสารประกอบของฟอสฟอรัสและซัลเฟอรอยู คือ  2,2-
oxybis (5,5-dimethyl-1,2,3-dioxaphosphorinane-2,2-disulphide) ซ่ึงสามารถทนไฟไดด ี
 Richard (1996) ไดรวบรวมเรื่องราวของวสัดุทนตอความรอนและเปลวไฟที่เกี่ยวของกับ 
ส่ิงทอ  โดยใช ammonium  polyphosphate หรือ สารแอนติโมนีไตรออกไซด  และเรซินที่มีฮาโล
เจนหรือสารประกอบ organophospharus  และสารประกอบไนโตรเจน   นําไปฉาบบนผาที่ทําจาก
ฝายและขนสตัว  พบวาสารที่มีทั้งธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนองคประกอบมีการทนความ
รอนและเปลวไฟไดดีที่สุด 

Thame  and  Gupta (2001)  ศึกษาการสังเคราะหและวิเคราะห  Maleinized-Silylate  low  
molecular  weight  guayule  rubber  (MASiGR)  โดยผานกระบวนการ 2 ขั้นตอน  ขั้นตอนแรกเปน
การกราฟตมาลิอิแอนไฮไดรดบน guayule  rubber  โดย BPO  เปนตัวเรงเพื่อใหได  maleinized  
guayule  rubber  (MAGR)  ขั้นที่ 2 เปนการ hydrosilation  ของ MAGR ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์  
โดยผาน dichloromethysilane  โดยใช chloroplatinic  acid  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  และทาํการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นโดยใชเครื่อง FTIR, 1H-NMR, 13C-NMR  และ  29Si-NMR 
พบวามีการกราฟตโคพอลิเมอรเกิดขึ้น    
4.วิธีการทดลอง 
       4.1   การเตรียมยางธรรมชาตบิริสุทธิและยางเหลว (Liquid  Natural  Rubber, LNR) 

4.1.1 การเตรียมยางธรรมชาติบริสุทธ์ิ 
1) การเตรียมยางแหง   
นําน้ํายางที่มDีRC 60%ปริมาณ 300 มิลลิลิตร  เทลงในถาดอลูมิเนียมขนาด 12 X 8 inch   

หลังจากนัน้เทเมทานอล 150 มิลลิลิตร  น้ํายางเริ่มแข็งตวัแลว  นําไปรดีผานลูกกลิ้งใหมีหนา
ประมาณ  2  มิลลิเมตร   เพื่อกําจัดน้าํสวนเกินและทาํใหยางแหงเรว็ข้ึน    เมื่อไดยางเปนแผนนํายาง
ท่ีไดอบที่ 40 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  4 วนั 

2) การบดยางเพือ่ลดน้ําหนกัโมเลกุล 
นํายางแหงที่เตรียมไดจากขอ1. มาบดดวย  Two Roll   Mill นาน 30 นาที หลังจากนั้นรีด

ใหเปนแผนโดยมีความหนาประมาณ 0.2 มิลลิเมตร   
3) การทํายางใหบริสุทธิ์ 
นํายางที่บดลดน้ําหนกัโมเลกลุจากขอ2. มา10 กรัม ตัดเปนชิ้นเล็กๆละลายในโทลูอีน 

100 มิลลิลิตร   กวนจนยางละลายหมด   ตกตะกอนดวยเมทานอลแลวรีดยางเปนแผน นํายางทีไ่ด
อบที่ 40 องศาเซลเซียส  นาน  48  ช่ัวโมง 



 
4.1.2   การเตรียมยางธรรมชาติเหลว (LNR) 
นํายางธรรมชาติ  30 กรัม ที่ผานการบดลดน้ําหนกัโมเลกลุแลวจากขอ2.ละลายใน 

โทลูอีน 200 มิลลิลิตร เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด  10  มิลลิลิตร และโคบอลทอะซีทิลอะซี
โทเนท  0.3  กรัม  ภายใตสภาวะไนโตรเจน     และฉายรงัสียูวี นาน  48  ช่ัวโมง  จากนั้นนํายางมา 
กล่ันโทลูอีนออก 

4.2 การเตรียมพารา-อะมิโนฟนอล  (p-aminophenol) 
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        p-nitrophenol           p-aminophenol 
        นํา p-nitrophenol   10 กรัม และ ผงสังกะสี 3 กรัม  เติมเอทานอล 2 มิลลิลิตร  และ 10% 

HCl 20 มิลลิลิตร  รีฟล๊ักซที่ 60  องศาเซลเซียส นาน 25-30 นาที  ในอางน้ํารอน  ทําใหเยน็ที่
อุณหภูมิหอง  เติม  40 % NaOH  จนของแข็งละลายหมด  สกัดสารละลายที่ไดดวย  ether  (10-15
มิลลิลิตร /คร้ัง)  3 คร้ัง  ทําใหแหงดวย  Anhydrous sodium  sulfate    กล่ัน ether  ออกที่ 40-43 
องศาเซลเซียส ไดสารละลายสดีํา เมื่อตกตะกอนในเอทานอลจะไดตะกอนสีดํา 
                  4.3  การเตรียมโดยใช Polyphosphoric acid (PPA) 

 
 
 
 
 
                  Maleic anhydride        p-aminophenol          N-(4-hydroxyphenyl)maleimide                                                           

นํา Maleic   anhydride  21  กรัม  และ  p-aminophenol  24 กรัม  ละลายใน  
dimethyformamide 70 มิลลิลิตร  พรอมทั้งคอยๆเติมกรดโพลิฟอสฟอริก(PPA)  จนครบ 20 
มิลลิลิตรตั้งชุดรีฟล้ักภายใตสภาวะกาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ   80 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง  
เกิดสารละลายสีสมน้ําตาล  ตกตะกอนในน้ํา  ไดตะกอนสีสม ตกตะกอนซ้ําใน Isopropanol แลวอบ
ที่ 40 องศาเซลเซียส   นาน 24 ช่ัวโมง 
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4.4  การเตรียม Phosphoric acid  4-(2,5-dione-pyrrol-1-yl)-phenyl ester diphenyl ester 
 
 
 
 
 
 
 
นํา N-(4-hydroxyphenyl)maleimide  1.63  กรัม(8.67 mmol) ซ่ึงละลายใน dried  

tetrahydrofuran  20 มิลลิลิตร และ  diphenyl  chlorophosphate 0.82 มิลลิลิตร(8.67 mmol)  ซ่ึง
ละลายใน  dried tetrahydrofuran 5 มิลลิลิตร  เติมสาร triethylamine(8.67mmol)ที่ละลายใน dried 
tetrahydrofuran  10 มิลลิลิตร  ทําปฏิกิริยากนัภายใตสภาวะกาซไนโตรเจนที่อุณหภูมหิองเปนเวลา  
2 ช่ัวโมง  เกิดสารละลายสีแดงและตะกอนสีขาวของเกลือ(NEt3

.HCl)  เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่สมบรูณ
ทิ้งไวที่อุณหภมูิหองอีก  12 ช่ัวโมง  กรองเกลือที่เกิดขึ้นออก  ระเหย tetrahydrofuran  ออก  นํา
สารละลายที่เหลือละลายในเอทิลอาซีเตท   10  มิลลิลิตร  และลางดวยน้ํากลั่นหลายๆครั้งจนไดช้ัน
น้ําที่ใส  นําสารละลายที่เหลือระเหยเอทิลอาซีเตท ออกจะไดสารที่หนืดสีเหลืองปนน้ําตาล 

4.5 การกราฟตยางธรรมชาติกับอนุพันธของมาลิอิไมดท่ีประกอบดวยฟอสฟอรัส 
4.5.1    การกราฟตยางธรรมชาติกับอนุพันธของมาลิอิไมดท่ีประกอบดวยฟอสฟอรัส

ในสภาวะสารละลาย 
นํายางที่ผานการบดลดน้ําหนักโมเลกุลปริมาณ  3 กรัมละลายในโทลูอีน  150  มิลลิลิตร  

ใสในขวดสามคอตั้งชุดรีฟล้ักภายใตสภาวะไนโตรเจนทีอุ่ณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 
หลังจากนัน้เพิม่อุณหภูมิเปน  80  องศาเซลเซียส  คอยๆเติมเบนโซอิลเปอรออกไซด  0.1 กรัมที่
ละลายในโทลอีูน  10  มิลลิลิตร  โดยตองเตมิที่ละหยดเปนเวลา  30  นาที  ถาเติมเร็วเกินไปจะเกิด
เจล   แลวเติมอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส  0.5,0.33 หรือ 0.25  กรัม ซ่ึงละลาย
ในสารละลายผสมโทลูอีนและ เอทิลอาซีเตทในอัตราสวน 3:1 ปริมาตร 10  มิลลิลิตร   เติมทีละ
หยดเปนเวลา  30  นาที    และทําปฏิกิริยาตอไปอีก  1  ช่ัวโมง  ตกตะกอนยางดวยเมทานอล       ทํา
ใหยางบริสุทธิโ์ดยนํายางกราฟตละลายในโทลูอีน  200 มิลลิลิตร รีฟล้ักที่ 80 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 ช่ัวโมง ตกตะกอนยางซ้ําอีกครั้งดวยเมทานอล วเิคราะหโครงสรางยางกราฟตที่ไดดวย  
FTIR และ 1H NMR  
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                     4.5.2   การกราฟตยางธรรมชาติกับอนุพนัธของมาลิอิไมดท่ีประกอบดวยฟอสฟอรัส 
ในสภาวะหลอม  

มีวิธีการเตรียม  2 วิธี ดังนี้  
           4.5.2.1 การเตรียมยางกราฟตในสภาวะหลอมโดยใชยางธรรมชาติท่ีผานการบดลด

น้ําหนักโมเลกุล 
สภาวะที่ 1.การกราฟตที่มีอนุพันธของมาลิอิไมด  10  phr(10 สวนใน100 สวน ของน้ําหนกั

ยาง)    โดยใชยางธรรมชาติที่ผานการบดลดน้ําหนกัโมเลกุล  50  กรัม  และสารอนุพนัธมาลิอิไมดที่
ประกอบดวยฟอสฟอรัส  5  กรัม ตั้งอุณหภูมิของเครื่องบราเบนเดอรที่  150  องศาเซลเซียส  
ความเร็วรอบ  45  rpm  นํายางที่ช่ังแลวใสในชองผสม  บดยางนาน  1  นาที  หลังจากนั้นเติม
อนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสใชเวลานาน  8  นาที   

สภาวะที่ 2. ใชอุณหภูมิในการเปน  150  องศาเซลเซียส  ความเร็วรอบ  60  rpm  เวลาทีใ่ชใน
การผสม  15  นาที ปริมาณยาง  60  กรัม และอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส  6  กรัม    

 เมื่อผสมยางเสร็จพบวาทั้งสองสภาวะไดยางที่มีลักษณะของยางไมรวมกับสารอนพุันธ
มาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส เกิดการแยกเฟส   

 เมื่อทําใหยางบริสุทธิ์โดยการนํายางละลายในโทลูอีน  150  มิลลิลิตร  นาน  5  ช่ัวโมง  
ที่  80  องศสาเซลเซียสแลวจบัตัวในอะซิโตน  และวิเคราะหโครงสรางยางที่ไดดวย  FTIR  ปรากฏ
วาไมเกิดการกราฟตทั้งสองกรณี 

4.5.2.2  การเตรียมยางกราฟตโดยใชยางธรรมชาติเหลว(LNR) 
การเตรียมยางกราฟตที่ 10 phr นํายาง LNR  10 กรัม  ใสในบีกเกอร  250  มิลลิลิตรภายใต

สภาวะไนโตรเจน  หลังจากนั้นเติมอนพุันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส  1 กรัม 
ตามลําดับ  และทําปฏิกิริยาเปนเวลา 1  ช่ัวโมง  โดยเก็บตัวอยางยางทกุๆ  15  นาที   เพื่อเปรียบเทยีบ
เปอรเซ็นตการกราฟตที่เวลา  15, 30, 45, 60 นาที  ทําใหยางบริสุทธิ์โดยตั้งชุดรีฟล้ักนํายางละลาย
ในโทลูอีน  150  มิลลิลิตร  นาน  5  ช่ัวโมง  ที่  80  องศสาเซลเซียส แลวจับตัวในอะซโิตน    และ
วิเคราะหโครงสรางของยางที่ไดดวย  FTIR ปรากฏวาเกดิการกราฟต  

จากนั้นทาํการกราฟตโดยการแปรปริมาณของอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
1, 0.7, 0.5, และ 0.3 กรัม กับชนิดของยางกราฟต ที่ 10, 7, 5, และ 3 phr ตามลําดับ  
                   ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในการกราฟตยางในสภาวะสารละลายและสภาวะหลอม 
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                         รูปท่ี 4.1 ปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นในการกราฟตยางธรรมชาติ 
4.5.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพขั้นตอนการเตรียมชิ้นตัวอยาง

ท่ีตองการทดสอบ 
 ตารางที่ 4.1 สารเคมีท่ีใชในการคอมเปาดยางธรรมชาติกราฟต 

สารเคมี สูตรท่ี  1 สูตรท่ี  2 สูตรท่ี  3 
ยางกราฟตที่  5   phr 
ยางกราฟตที่ 10  phr 

ยางธรรมชาติที่ผานการบด 
ซิงคออกไซด 
กรดสเตียริก 
Antioxidant 
เขมาดํา 
DPG 

ซัลเฟอร 

          100     กรัม 
            - 
            -      
            5   กรัม 
           1    กรัม  
           1    กรัม 
         40    กรัม 
           1.5 กรัม 
           2.5 กรัม 

- 
      100  กรัม 

- 
          5   กรัม 
           1    กรัม 
           1    กรัม 
          40   กรัม 
            1.5 กรัม 
            2.5 กรัม 

              - 
              - 
        100  กรัม 
            5   กรัม 
           1    กรัม  
           1    กรัม 
         40    กรัม 
           1.5 กรัม 
           2.5 กรัม 

 
 
 
 
 



 4.5.3.1  การทดสอบการดงึ  (Tensile testing) 
การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงดึงตามมาตรฐานASTM D412-98a การดึงเปน

การนําชิ้นทดสอบมาดึงดวยเครื่องดึง(tensile  machine) ที่สามารถจับชิ้นทดสอบชนดิรัดดวยตวัเอง
(self  tightening)  ความเรว็สม่ําเสมอที่อัตรา  8.5  มิลลิเมตร/วินาที  หรือ 500  มิลลิเมตร/นาที  และ
สามารถอานและบันทึกสวนยืด  และแรงดงึ  ไดอยางตอเนื่อง 

 
รูปท่ี 4.2  ลักษณะชิน้ทดสอบยางแบบดับเบล 

 
       ตารางที่  4.2 มิติของชิ้นทดสอบดัมเบล 

มิติ Type 2 (mm) 
A ความยาว (คาต่ําสุด) 75 
B ความกวางที่ปลาย 12.5±1 
C ความยาวของแถบตรงกลาง 25 ±1  
D ความกวางของแถบตรงกลาง 4.0 
E รัศมีโคงเล็ก 8±0.5 
F รัศมีโคงใหญ 12.5±1.0 
ความหนา 2± 0.2 

4.5.3.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 
การทดสอบความแข็งแบบ Shore A การกดมี 2 จังหวะ จังหวะแรกเปนระยะที่ใชเกดิการ

สัมผัสกันระหวางยางกับเข็มกด จังหวะ 2 เปนการกดดวยการใชน้ําหนักจริง เพื่อใหเกดิการยุบตวัลง
ในยาง โดยกดเปนเวลา 30 วนิาที จึงอานคา 

4.5.3.3 ความตานทานตอของเหลว  (Resistance  to  liquids)  
 การทดสอบความตานทานตอของเหลว  สารละลายที่ใชมี  3  ชนิด  คือ  โทลูอีน  เฮกเซน  

และไดคลอโรมีเทน ปริมาณที่ใชประมาณ 5  มิลลิลิตร นํายางที่อัดเบา ขนาดกวาง  0.5  เซนติเมตร  
ยาว  0.5  เซนติเมตร  วัดความยาวทกุดาน,  วัดความหนา,  ช่ังน้ําหนกักอนและหลังแชยางใน
สารละลาย,  ช่ังน้ําหนกัหลังจากการอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  นาน  12  ช่ัวโมง  และสังเกต
ลักษณะของยางเมื่อเติมสารละลายวายางจมหรือลอย 
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4.5.4 การทดสอบการทนตอความรอนและเปลวไฟ 

การทดสอบตามมาตรฐาน ISO 3582-1978(E) การทดสอบนี้ทําตามมาตรฐาน  ISO 3582-
1978(E) ซ่ึงอยูในภาคผนวก ค. 
5. ผลการวจิัย  
5.1 การหาน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ

5.1.1  การหาน้ําหนักโมเลกุลของยางแหงท่ีลดน้ําหนักโมเลกุลและยางธรรมชาติเหลว 
การหาน้ําหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ลดน้ําหนกัโมเลกุลและยางธรรมชาติเหลวโดย

วัดอัตราการไหลที่แตกตางกัน  โดยทําการวัดอัตราการไหลที่ความเขมขนของสารตางๆ  เพื่อ
เปรียบเทียบกบัอัตราการไหลของตัวทําละลายดวยวิธี Dilute solution viscosity โดยใช  Ostwald  
Fenske Viscometer  แลวทําการจับเวลาในการเคลื่อนที่ของสารผานหลอดแคปปลลารี จากคาความ
หนืดทีว่ัดได นําไปคํานวณ หาน้ําหนักโมเลกุลจากสมการซึ่งเรียกวา Mark-Houwink-Sakurada 
equation  (Collins et al., 1973 ) 

[η]         =       KMa
V 

[η]  =  intrinsic viscosity,    K    =   5 x 10 -4,    a   =   0.67 
MV     =  viscosity average molecular weight  

น้ําหนกัโมเลกลุของยางธรรมชาติที่ผานการบดลดน้ําหนกัโมเลกุล    คือ  386,000     (ภาคผนวก ก.) 
 น้ําหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลว  คือ   15,000                                                  (ภาคผนวก ข.) 

 
5.1.2 การวิเคราะหโครงสรางของพารา-อะมิโนฟนอลดวย  FTIR 
พารา-อะมิโนฟนอลชวงของจุดหลอมเหลว  146-148 องศาเซลเซียส 
เปอรเซ็นตของผลิตภัณฑ คอื 31  เปอรเซ็นต  
 ลักษณะของพารา-อะมิโนฟนอลเปนของแข็งสีดํา 

 



 
รูปท่ี  5.1  อินฟาเรดสเปกตรัมของพารา-อะมิโนฟนอล 

ตารางที่  5.1  ความถี่และแถบการดูดกลืนของพารา-อะมิโนฟนอล 
Frequency (cm-1) Assignment 

3340 , 3272 N-H  stretch  in  primary  amines (doublet) 
3175 sp2  C-H Asymmetric  stretch 
2500 Benzene  substitution  pattern  region 
1864 N-H  Bend  in  primary  amines 
1614 C-H  Bend  in  Nujol 
1500 N-H  Bend  in  aromatic  amines 
1200 O-H  Dimers  peak  

 
5.1.3 การวิเคราะหโครงสรางของ เอ็น-(4-ไฮดรอกซีฟนิล)มาลิอิไมด (N-(4-

hydroxyphenyl)maleimide (4-HPM) ) ดวย  FTIR  และ  1H NMR 
เอ็น-(4-ไฮดรอกซีฟนิล)มาลิอิไมดมีชวงของจุดหลอมเหลว   187-189 องศาเซลเซียส 
เปอรเซ็นตของผลิตภัณฑ คอื 89  เปอรเซ็นต   

       ลักษณะของ N-(4-hydroxypheyl)maleimide เปนของแข็งสีสมเขม 
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รูปท่ี  5.2 อินฟาเรดสเปกตรัมของเอ็น-(4-ไฮดรอกซีฟนลิ)มาลิอิไมด  
 
ตารางที่ 5.2 ความถี่และแถบการดูดกลืนของเอ็น-(4-ไฮดรอกซีฟนิล)มาลิอิไมด 
Frequency (cm-1) Assignment 

3483 O-H  stretch  in  acid  monomer 
3100 sp2  C-H  Asymmetric  stretch 
1703 C=O  stretch  in  unsaturated  and  aromatic  acid 
1447 C-H  Bend  in  Nujol 
1415 O-H  In  plane  bend  in  alcohol 
1270 C-N  stretch  in  aromatic  amines 
1150 C-O  stretch  in  alcohol 

832 C-H  out  of  plans 
689 bend  in  para-disubstituted 
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รูปท่ี 5.3 1H NMR สเปกตรัมของเอ็น-(4-ไฮดรอกซีฟนิล)มาลิอิไมด  
จากรูปที่5.3 1H NMR  สเปกตรัม ใชในการพิสูจนโครงสรางของ เอ็น-(4-ไฮดรอกซฟี

นิล)มาลิอิไมด โดยใชสภาวะการทดสอบชนิดของ  probe : SW  ตัวทําละลาย : DMSO  
• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ a  เปนของหมู imide อยูที่ 6.819 ppm  
• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ b,c เปนของวงเบนซีนที ่HPM  อยูที่ 

7.259 และ 7.412  ppm 
• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ d เปนของ -OH อยู ที่ 9.659 ppm 

ความสูงของอินทริกรัล 2:2:2:1 (a:b:c:d) สามารถพิสูจนไดวาสารที่ไดมีโครงสรางตามที่
ตองการ  สวนสัญญาณที่เหลือ  คือ  สวนที่อยูในวงเปนสญัญานของสิ่งเจือปนและของ DMSO 
(dimethylsulfoxide)ซ่ึงเปนตัวทําละลายทีใ่ชในการเตรียมตัวอยาง  

5.1.4 การสังเคราะห ของ  Phosphoric  acid  4-(2,5-dione-pyrrol-1-yl)-phenyl  
esterdiphenyl  ester  และการวิเคราะหโครงสรางดวย  FTIR และ 1H NMR  

การสังเคราะหจะตองทําในสภาวะที่แหง และภายใตบรรยากาศไนโตรเจนลักษณะของสาร 
ที่ไดในระยะแรกเปนของเหลวสีแดง หลังจากที่นําไปละลายในเอทิลอะซิเตตแลวลางดวยน้ํากลั่น
หลายๆครั้งหลังจากระเหยแหงจะไดผลิตภัณฑเปนของเหลวหนืดเหลือง ชวงของจุดเดือด   187-190 
องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตของผลิตภัณฑ คอื 54 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี  5.4  อินฟาเรดของสเปกตรัม  Phosphoric  acid  4-(2,5-dione-pyrrol-1-yl)-phenyl   
                 ester  diphenyl  ester   

ตารางที่  5.3  ความถี่และแถบการดูดกลืนของ Phosphoric  acid  4-(2,5-dione-pyrrol-1-yl) -phenyl  
ester  diphenyl  ester   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Frequency (cm-1) Assignment 
2985 C-H  stretch  in  -CH3  and  -CH2 
2900 P=O  stretch 
1722 C=O  stretch  in  aromatic  acids 
1518 C=C  stretch  in  aromatic  compounds 
1465 C-H  bend  in  alkyl  chains 
1300 C-O  stretch  in  acid  dimer 
1242 C-N  stretch  in  aromatic  amines 
1150 -C(=O)-N-C(=O)-  imide 
1047 P-O-C  stretch 
938 C-H  out  of  plane  bend  in  para-disubstituted 
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รูปท่ี  5.5   1H NMR สเปกตรัมของ Phosphoric acid 4-(2,5-dione-pyrrol-1-yl) 

                          -phenyl  ester  diphenyl  ester   
จากรูป 1H NMR  ใชในการพิสูจนโครงสรางของ Phosphoric acid 4-(2,5-dioneo-pyrrol-

1-yl)-phenyl  ester  diphenyl  ester โดยใชสภาวะการทดสอบชนิดของ  probe : SW  ตัวทําละลาย : 
DMSO  

• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ a  เปนของหมู imide อยูที่ 6.819 และ 
6.837   ppm 

• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ d,e เปนของวงเบนซีนทีห่มูฟอสเฟต อยู 
ที่ 7.109 และ 7.175  ppm 

• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ b,c เปนของวงเบนซีนที ่HPM  อยูที่ 
7.259และ 7.412  ppm 
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• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ f  เปนของวงเบนซีนทีห่มูฟอสเฟต อยูที่ 
7.089 ppm 

ความสูงของอินทริกรัล 2:2:2:4:4:2 (a:b,c:d,e:f) สามารถพิสูจนไดวาสารที่ไดมีโครงสราง
ตามที่ตองการ  แตยังไมมีความบริสุทธิ์เพราะ  พบวามีสัญญาณที่  10.357,  9.655 เปนสัญญาณของ
สารตั้งตนที่เหลือจากทําปฏิกิริยา   และ 3.658,  3.308,  2.490  เปนสัญญาณของ Et3N.HCl เปนเกลือ
ที่ไดจากการทาํปฏิกิริยา   สวนสัญญาณที่เหลือ  คือ  3.305 และ  2.490 เปนของ DMSO 
(dimethylsulfoxide)เปนตวัทําละลายที่ใชในการเตรยีมตัวอยาง 
  

5.1.5 การกราฟตยางธรรมชาติกับอนุพันธของมาลิอิไมดท่ีประกอบดวย    
ฟอสฟอรัส 

5.1.5.1  การกราฟตยางธรรมชาติกับอนุพันธของมาลิอิไมดท่ี ประกอบดวยฟอสฟอรัส
ในสภาวะสารละลาย 

   การเลือกตัวทําละลายของอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส  ในขั้นตอน
การกราฟตสภาวะสารละลายนั้น  ตองเลือกตัวทําละลายที่สามารถละลายไดในตวัทําละลายยางที่
เลือกใช  และการเติมเบนโซอิลเปอรออกไซดมีผลตอการเกิดเจล  ถาอัตราการเติมเร็วเกินไปหรือ
ขนาดหยดใหญจะเกดิเจลขึน้  เพราะฉะนัน้ตองเติมอยางชาๆ  และขนาดหยดเล็กๆ 
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รูปท่ี  5.6  อินฟราเรดสเปกตรัมของการเปรียบเทียบการกราฟตที่ phr ตางๆ 

a) ยางธรรมชาติที่ผานการบด 
b) ยางกราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่  3   phr 
c) ยางกราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่  5   phr     
d) ยางกราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่  7   phr    
e) ยางกราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่  10  phr     
 

ตารางที่  5.4  อิทธิพลของปริมาณอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่มีผลตอ 
          ปฏิกิริยาการกราฟตโดยวดัจากแถบคาดูดกลืนในอัตราสวนที่ A1716/A835 

 
ปริมาณการเตมิอนุพันธของมาลิอิไมดท่ี
ประกอบดวยฟอสฟอรัส 

A1716/A835 
 

3  phr 0.055/0.257 = 0.22 
5  phr 0.063/0.224 = 0.28 
7  phr 0.071/0.123 = 0.58 
10  phr 0.111/0.181 = 0.61 

 
การพิจารณาวาการกราฟตอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสบนสายโซยาง

ธรรมชาติเกิดขึ้นนั้นพจิารณาจากคาการดดูกลืนแสงที่ความถี่  1,716 cm-1 (C=O  Stretch  in  
unsaturated  and aromatic  acids), 1,190 cm-1 (-C(=O)-N-C(=O)-  imide),  967 cm-1 (C-H  out  of  
plane  bend  ) ซ่ึงไมปรากฏในยางธรรมชาติ 

การหาปริมาณการกราฟตโดยหาจากอัตราสวนของ A1716/A835 เมื่อเพิ่มปริมาณสารอนุพันธ
มาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส ปริมาณการกราฟตจะมากขึน้ดวย แสดงวาปรมิาณการกราฟต
สารอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสบนสายโซยางธรรมชาติขึ้นอยูกับปริมาณสารที่
เติม แตไมไดมีการศึกษาปรมิาณมากที่สุดที่สามารถกราฟตได 

 
5.1.5.1  การกราฟตยางธรรมชาติเหลวกับอนุพันธของมาลิอิไมดท่ีประกอบดวย

ฟอสฟอรัส  
ทําการทดลองตามขอ  4.5.2.2 โดยแปรเวลาตางๆที่ 15,30,45และ60 นาทีแลววเิคราะผล
ดวย FTIR  ไดผลตามรูปที่ 5.7 และตารางที ่5.5 

 



 
รูปท่ี  5.7  อินฟราเรดสเปกตรัมของการเปรียบเทียบการกราฟตที่เวลาตางๆ 

a) ยางธรรมชาติเหลว 
b) ยางธรรมชาติเหลวกราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมด 
       ที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่เวลา  15  นาที     
c) ยางธรรมชาติเหลวกราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมด 
 ที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่   30 นาที 
d) ยางธรรมชาติเหลวกราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมด 
       ที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่  45  นาที 
e) ยางธรรมชาติเหลวกราฟตกับอนุพันธของมาลิอิไมด 
      ที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่  60 นาที 

ตารางที่  5.5 อิทธิพลของเวลาที่ใชในการกราฟตอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
                 ที่มีผลตอปฏิกิริยาการกราฟตโดยวัดจากแถบคาดูดกลืนในอตัราสวนที่ A1714/A835 

 
เวลาที่ใชในการกราฟตอนุพนัธของมาลิอิ
ไมดท่ีประกอบดวยฟอสฟอรัส  (นาที) A1714/A835 

15 0.080/0.077 = 1.03 
                                30 0.053/0.042 = 1.26 

45 0.176/0.158 = 1.11 
60 0.078/0.154 = 0.51 
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การพิจารณาวาการกราฟตอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสบนสายโซยาง
ธรรมชาติเกิดขึ้นนั้นพจิารณาจากคาการดดูกลืนแสงที่ความถี่  1,714 cm-1 (C=O  Stretch  in  
unsaturated  and aromatic  acids), 1190cm-1 (-C(=O)-N-C(=O)-  imide),  967cm-1 (C-H  out  of  
plane  bend  ) ที่ไมปรากฏจากยางธรรมชาติเหลว 

การหาปริมาณการกราฟตโดยหาจากอัตราสวนของ A1714/A835 เมื่อเพิ่มเวลาในการกราฟต
ปริมาณการกราฟตจะมากทีสุ่ดที่ 30 นาที แตเมื่อเพิ่มเวลาในการกราฟตตอไปจะเกิดการสลายตัว
ของปริมาณการกราฟตได 

5.1.5.1 การวิเคราะหโครงสรางของยางกราฟตดวย 1H NMR 
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รูปท่ี  5.8    1H NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติกราฟตกับ 

                 อนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
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จากรูป 1H NMR  สเปกตรัมของยางธรรมชาติกราฟตกบัอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวย
ฟอสฟอรัสในการพิสูจนโครงสรางของ โดยใชสภาวะการทดสอบชนิดของ  probe : SW  ตัวทํา
ละลาย : CDCl3  

• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ a  เปนของหมู –CH3 อยูที่ 1.689 ppm 
•  สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ b เปนของหมู –CH–  อยูที่ 5.135  ppm 
• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่ c เปนของ – CH2 –  อยูที ่2.045  ppm 
• สัญญาณที่ตําแหนงโปรตรอนที่  d  เปนของวงเบนซีนของอนุพันธ           

มาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส  อยู 7.235  ppm 
ความสูงของอินทริกรัล 3:1:2  (a:b:c) และมีวงเบนซีนที7่.235  ppm สามารถพิสูจนไดวาได

ยางธรรมชาติกราฟตตามทีต่อง   
5.1.5 การทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของยางกราฟตท่ีเตรียมได 

5.1.6.1  การหาคา scorch  time  และ  cure  time   
ตารางที่  5.6   คา scorch time  และ  cure  time  ของยางที่ผสมสูตร 

 
ชนิดของยาง scorch  time(ts1)  

(นาที) 
cure  time(t90)  

(นาที) 
ยางธรรมชาติ 2.10 18 
ยางกราฟตที่  5  phr 2.10 18 
ยางกราฟตที่  10  phr 2.10 18 

 
การหาคา scorch  time  และ  cure  time  เปนความสัมพันธของกราฟระหวาง ทอรกและ

เวลา  คาทอรก  คือ  การหมุนทํามุมนอยๆ  กลับไปกลับมาตามแนวแกนตั้ง  ทําใหเกิดแรงเฉือน
กระทําตอยาง  แรงที่ใชในการหมุนสูงสุดจะขึ้นอยูกับความแข็งของยาง  และจะสิ้นสุดการทดสอบ  
เมื่อแรงบิดเขาสูสมดุล  พบวาที่  160  องศาเซลเซียส  สารเคมีทําปฏิกิริยาทําใหยางสกอช ที่เวลา 
2.10นาที  เมื่อใหความรอนตอไปเกิดการ crosslink  ยางมีคาโมดลัูสคงที่เวลา  18  นาที 

การคํานวณเวลาที่ใชในการอัดเบา 
ไดเลือกใชอุณหภูมิที่  150  องศาเซลเซียส  เวลาที่ใชอัดเบาคิดเปน  50  เปอรเซ็นตของ 

cure  time จริงที่ได  เพราะฉะนั้นใชเวลาประมาณ  30  นาที 
 
 
 



5.1.6.2  การทดสอบความแข็ง(Hardness) 
การทดสอบความแข็งของยางในชิ้นทดสอบแตละชิ้น คาํนวณหาคาเฉลี่ยไดดังตารางที่5.7 

ตารางที่  5.7  การทดสอบความแข็งของยางธรรมชาติ และยางกราฟตที่เตรียมได 
ชนิดของยาง hardness 

(shore  A) 
ยางธรรมชาติ 41 

ยางกราฟตที่  5  phr 46 
ยางกราฟตที่  10  phr 46 

การวัดความแข็งของยาง ผลปรากฏวายางกราฟตที่5 phr และ10 phr มีคาสูงกวายางธรรมชาติ  
5.1.6.3 ความตานทานตอของเหลว (Resistance  to  liquids ) 

ตารางที่  5.8   ความตานทานตอของเหลว 
โทลูอีน เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน        สารละลาย  

% Swelling % Gel % Swelling % Gel % Swelling % Gel 

ยางธรรมชาต ิ 267 97 107 97 309 96 
ยางกราฟตท่ี  10  phr 273 94 97 97 302 94 

 การบวมพองและการเกิดโครงสรางรางแหของยางกราฟตและยางธรรมชาติ แตกตางกัน
เล็กนอย  แสดงวาอนุพนัธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสมีผลนอยมากตอความตานทานตอ
ของเหลว   

5.1.6.4  การทดสอบยางโดยการดึง  (Tensile  Strees – Strain) 
 การเปรียบเทยีบสมบัติเชิงกลของยางกราฟตที่  10  phr  และยางธรรมชาติเพื่อหา
ความสามารถในการยืดและความทนทานตอการผิดรูปและการรับแรงดึงของยางวัลคาไนซ   คาที่
ไดจากการวดัการทดสอบการดึง  คือ  100% คาโมดูลัส  คาความเคนดงึ และ ระยะยดืจนขาด   
 
    ตารางที่ 5.9 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติและยางกราฟต 

 

ชนิดของยาง โมดูลัส 100% 
(MPa) 

ความเคนดงึ 
(MPa) 

ระยะยืดจนขาด 
(%) 

ยางธรรมชาติ 
ยางกราฟตที่10 phr 

3.54 
4.33 

23.65 
11.65 

389 
190 
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รูปท่ี  5.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและระยะยดื 

      ของยางกราฟตที่ 10%และยางธรรมชาติ 
 

 จากตารางที่ 5.9 และกราฟรปูที่ 5.9 แสดงใหเห็นวาคาโมดูลัส 100% ของยางกราฟตที่10%
มีคาสูงกวายางธรรมชาติ แตยางธรรมชาติมีความเคนดึงและระยะยืดจนขาดที่สูงกวา 
 

5.1.7 การทดสอบการทนตอความรอนและเปลวไฟของยางกราฟตท่ีเตรียมได 
 

5.1.7.1 การทนไฟและความรอนตามมาตรฐาน ISO 3582-1978(E) 
 

                 
รูปท่ี  5.10  ลักษณะรอยการเผาไหมของยาง  

a) ลักษณะของยางที่อัด, b) ลักษณะรอยไหมของยางธรรมชาติ, c) ลักษณะรอยไหมของยางกราฟต
ที่ 5 phr และ d) ลักษณะรอยไหมของยางกราฟตที่ 10 phr                 

a) b) c) d) 



                
                                 NR                                          G5phr                                 G10phr 

รูปท่ี 5.11  ลักษณะของเปลวไฟขณะเกดิการเผาไหม    
ตารางที่  5.10  ผลการทดสอบการทนไฟ   

ชนิดของยาง 
อัตราการเผาไหม 
(มิลลิเมตร/วินาที) 

น้ําหนกัที่หายไปขณะทํา 
การเผาไหม (กรัม) 

ยางธรรมชาติ (NR) 0.240 7.189 
ยางกราฟตที ่ 5 phr (G5phr) 0.100 6.928 
ยางกราฟตที ่ 10 phr (G10 phr) 0.095 4.624 

ลักษณะของยางขณะเกิดการเผาไหม 
ยางธรรมชาติ    เมื่อเผาในระยะแรกไมมีการบิดเบี้ยวของรูปรางของชิ้นทดสอบ   และเมื่อเผาอยาง
ตอเนื่องเปนเวลา  1  นาที  แลวนําเปลวไฟออก    เกิดเปลวไฟสีสมและควันเขมาสีดํา  ขณะเกิดเปลว
ไฟจะมกีารปะทุของยางเกิดเปนเปลวไฟ ขนาดใหญกวาของยางกราฟต  ดังรูปที่ 5.11   เปลวไฟไม
สามารถดับเองได   รอยไหมที่เกิดขึ้นหลังจากการดับไฟมีลักษณะเปนเขมาสีดํา 
ยางกราฟตท่ี  5 และ 10  phr เมื่อเผาในระยะแรกเกิดการขยายตวัของยาง  และเมื่อเผาอยางตอเนื่อง
เปนเวลา  1  นาที  แลวนําเปลวไฟออก   เกดิเปลวไฟสีสมและควนัเขมาสีดํา  ขณะเกดิเปลวไฟจะมี
การปะทุของยางเกิดเปนเปลวไฟเล็กๆ  เปลวไฟไมสามารถดับเองได   รอยไหมที่เกิดขึ้นหลังจาก
การดับไฟมีลักษณะเปนขี้เถาสีดํามีลักษณะแข็ง การทดสอบการเผาไหมของยางกราฟตที่ 5 phr 
และ 10  phr  พบวาไมสามารถทนตอเปลวไฟได  เนื่องจากยางกราฟตมีอนุพันธมาลิอิไมดที่
ประกอบดวยฟอสฟอรัสในปริมาณที่ยังนอยจึงไมทนตอเปลวไฟ 

5.1.7.2 การทดสอบการทนความรอน (Heat  resistance) การทดสอบความรอนโดยใช 
TGA  สามารถยนืยันไดวายางกราฟตเกดิการสูญเสียน้ําหนักที่  10 % ของการเผาไหม ที่ 377  O C
และยางธรรมชาติที่ 384  O C  แตเมื่อใหความรอนถึงอุณหภูมิ  500 O C  ยางธรรมชาติเกิดการเผา
ไหมหมดไมมเีถาอยูเลย  สวนยางกราฟตยงัมีน้ําหนกัเหลืออยู  แสดงวายางกราฟตสามารถทนความ
รอนไดใกลเคียงกับยางธรรมชาติ แตชวยชะลอการเผาไหมดีกวา ดูรูปที่5.10 และ 5.11 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.12   TGA ของยางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  5.13  TGA  ของยางกราฟตที่  10  phr 
6.   สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
6.1   ผลการทดลอง 



6.1.1 การเตรียมสารอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสโดยเตรียมจาก       
เอ็น- 4-ไฮดรอกซีฟนิลมาลิอิไมด (N-(4-hydroxyphenyl) maleimide)  ทําปฏิกิริยากับไดฟนิลคลอโร
ฟอสเฟต  (Diphenyl  Chlorophosphate)  ที่อุณหภูมิหอง  นาน   2  ช่ัวโมง   สามารถเตรียมไดแตทาํ
ใหบริสุทธิ์คอนขางจะยากถงึแมวาจะผานการแยกดวยคอลัมน 

6.1.2 การกราฟตยางธรรมชาติกับสารอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสใน 
สภาวะสารละลายที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส นาน 1  ช่ัวโมง  สามารถกราฟตได ที่ 10 phr  เกิด
ปริมาณการกราฟตสูงสุดซึ่งมีอัตราสวนของการดูดกลืน 0.61 โดยวดัคาอัตราสวนของการดูดกลืน
แสงที่ A1716/A835   ที่  1,716 cm-1 ( C=O  Stretch  in  unsaturated  and aromatic  acids) และ 835 cm-

1( C-H  Out of  plane bend  in  R2C=CH2) แตสภาวะหลอมไมสามารถกราฟตกับยางธรรมชาติได 
ตองกราฟตกบัยางธรรมชาติเหลวที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ที่ 10 phr  เกิดปริมาณ
การกราฟตโดยมีอัตราสวนของการดูดกลืนแสง 1.26 เมื่อพิจารณาจากคาอัตราสวนของการดูดกลืน
แสงสามารถสรุปไดวากราฟตกับยางธรรมชาติเหลวมีปริมาณการกราฟตไดสูงกวาแบบสภาวะ
สารละลาย 

6.1.3 การทดสอบสมบัติทากายภาพ  คือ  การทดสอบความแข็ง, ระยะเวลาที่ยางแข็งตัว 
เมื่อใหความรอน  และความตานทานตอของเหลว  พบวาสมบัติของยางกราฟตไม แตกตางจากยาง
ธรรมชาติ 

6.1.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล คือ การทดสอบการดึงของยางกราฟตมีคา โมดูลัสที่
100% สูงกวายางธรรมชาติ  แตคาเคนดึง และระยะยดืจนขาดนอยกวายางธรรมชาติ 

6.1.5 การทดสอบสมบัติการทนความรอนและเปลวไฟพบวายางกราฟตทนความรอนได
ไมแตกตางจากยางธรรมชาติ แตมีเปลวไฟที่เล็กกวา  ชวยลดอัตราการเผาไหม  มีเถาเกิดขึ้นขณะเผา
ไหมมากกวายางธรรมชาติทําใหบดบังเนื้อยาง ไมใหสัมผัสกับความรอนโดยตรง  
6.2 ขอเสนอแนะ 

6.2.1 ควรเพิ่มปริมาณสารอนุพันธมาลอิิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสในการกราฟต 
กับยางธรรมชาติโดยเริ่มที่  15 phr  ขึ้นไปเพื่อใหการทนไฟดีขึ้น 
6.2.2 ควรเลือกสารตัวเรงที่เหมาะสมในการผสมสูตรยาง  ถาเลือกใชไมเหมาะสมจะ 

เกิดปญหาในการอัดเบา  โดยทําใหผลิตภณัฑบิดเบี้ยวไดงาย 
6.2.3 ควรหาวิธีการทําใหบริสุทธิของสารอนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
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ภากผนวก 

  ก.  การหาน้ําหนักโมเลกุลของยางแหงท่ีบดลดน้ําหนักโมเลกุล 
การหาน้ําหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที่บดลดน้ําหนกัโมเลกุลโดยวัดอัตราการไหล

ผานคาปลารีที่แตกตางกนั  โดยทําการวัดอตัราการไหลทีค่วามเขมขนของสารตางๆ  เพื่อ
เปรียบเทียบกบัอัตราการไหลของตัวทําละลายดวยวิธี Dilute solution viscosity โดยใช  Ostwald  
Fenske Viscometer  แลวทําการจับเวลาในการเคลื่อนที่ของสารผานหลอดแคปปลลารี จากคาความ
หนืดทีว่ัดได นําไปคํานวณ หาน้ําหนักโมเลกุลจากสมการซึ่งเรียกวา Mark-Houwink-Sakurada 
equation  (Collins et al., 1973 ) 

[η]         =       KMa
V 

[η]  =  intrinsic viscosity,    K    =   5 x 10 -4,    a   =   0.67 
MV     =  viscosity average molecular weight  

 
ตารางที่  ก.  แสดงคาที่ใชในการคํานวณหาน้ําหนกัโมเลกลุของยางธรรมชาติ 
                      ที่ผานการบดลดน้ําหนกัโมเลกุล 

C to t ŋr Inŋr ŋ sp ŋ inh ŋ sp/C Inŋr /C 
0.13 10.28 14.25 1.39 0.33 0.39 2.61 3.09 2.61 
0.25 10.28 19.23 1.87 0.63 0.87 2.51 3.48 2.51 
0.50 10.28 40.12 3.90 1.36 2.90 2.72 5.81 2.72 
1.00 10.28 65.23 6.35 1.85 5.35 1.85 5.35 1.85 

 
Fundamental equations 

 
ŋr  = t / to                                         ……..(1) 
 
ŋsp = (t- to)/to                                                 ……  .(2) 

 

ŋinh = (Inŋr) / C                             ……... (3)       
         

ŋ sp/C = [ŋ] + k/ [ŋ]2 C                  ………(4) 
 
 ( In ŋr ) /C   = [ŋ] + k// [ŋ]2 C         ..….…(5) 
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ŋr  คือ Reduced viscosity, ŋsp คือ Specific viscosity, ŋinh คือ inherent viscosity, C คือ 
ความเขมขนของสารละลายยาง , t   คือ ระยะเวลาที่สารละลายยางผานคาปลารี, to คือ ระยะเวลาที่
ตัวทําละลายผานคะปลารี, k/ คือ  Huggins constant  และ k// คือ Kraemer constant                                         

y = -0.7767x + 2.77

y = 3.246x + 2.77
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รูปท่ี  ก.  การคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ผานการบดดวย Two Roll Mill 
 

จากกราฟ   
• Y=  3.246X + 2.77 
จุดแกนคือ (η) = 2.77 
ความชัน = 3.246 
เพราะฉะนั้น  ความชัน   =  k/(η)2 
  3.246   =  k/(2.77)2 
  k/         =  0.423  
• Y=  -0.7767X  +  2.77 
จุดแกนคือ (η) = 2.77 
ความชัน = -0.7767 
เพราะฉะนั้น  ความชัน   =  k//(η)2 
            -0.7767  =  k//(2.77)2 
  k//        =  -0.101 

nsp/cหรือ(lnnr)/C 
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ดังนั้น  k/ - k// = 0.423-(-0.101)  =  0.524 
  หมายเหตุ  k/ - k//  ควรจะมคีาประมาณ  0.5  
                     
 
สูตรการหาน้ําหนักโมเลกุล  (η) = KMa

v  เมื่อ K=  5 x 10-4   a  = 0.67 
      2.77  =  (5 x 10-4M0.67

v) 
   g 5540 =  0.67log Mv 
       3.7435/0.67  =  log Mv 
   5.587   =  log Mv 
    Mv       =  386,366 
ดังนั้นน้ําหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ผานการบดลดน้ําหนกัโมเลกลุ  คือ  386,000 
 

ข.   การหาน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลว 
 

ตารางที่  ข.   แสดงคาที่ใชในการคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลว 
 

C tO t ŋr Inŋr ŋ sp ŋ inh ŋ sp/C Inŋr /C 
0.125 9.66 10.05 1.040373 0.039579 0.040373 0.316632 0.322981 0.316632 
0.250 9.66 10.45 1.081781 0.078608 0.081781 0.314433 0.327122 0.314433 
0.500 9.66 11.35 1.174948 0.161224 0.174948 0.322448 0.349896 0.322448 
1.000 9.66 12.45 1.285714 0.251314 0.285714 0.251314 0.285714 0.251314 
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y = -0.022x + 0.32

y = -0.1012x + 0.32
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รูปท่ี  ข.  การคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลว 
จากกราฟ   

• Y=  -0.022X + 0.32 
จุดแกนคือ (η) = 0.32 
ความชัน = -0.022 
เพราะฉะนั้น  ความชัน   =  k/(η)2 
  -0.022   =  k/(0.32)2 
  k/         =  -0.2148  
• Y=  -0.1012  +  2.77 
จุดแกนคือ (η) = 0.32 
ความชัน = -0.1012 
เพราะฉะนั้น  ความชัน   =  k//(η)2 
            -0.1012 =  k//(0.32)2 
  k//        =  -0.9883 

ดังนั้น  k/ - k// = -0.2148-(-0.9883)  =  0.7735 
หมายเหตุ  k/ - k//  ควรจะมีคาประมาณ  0.5  
สูตรการหาน้ําหนักโมเลกุล  (η) = KMa

v  เมื่อ K=  5 x 10-4   a  = 0.67 
      0.32  =  (5 x 10-4M0.67

v) 

nsp/Cหรือlnnr/C 
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            log 640  =  0.67log Mv 
       2.8061/0.67  =  log Mv 
   4.1883   =  log Mv 
    Mv       =  15,427 
ดังนั้นน้ําหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาติเหลว  คือ  15,000 
 

ค. วิธีการทดสอบการทนไฟตามมาตรฐาน ISO 3582-1978(E) 
ขอบเขตและลักษณะการใชงาน 
 เปนการทดสอบขนาดเล็กซึ่งจะเปรียบเทียบความสัมพันธของการเผาตามขวางของชิ้น
ทดสอบขนาดเล็กๆของยาง   โดยการเผากบัความรอนทีพ่ลังงานต่ําๆ  ซ่ึงมีจุดประสงคที่จะศึกษา
การเผาตามขวางของชิ้นทดสอบนี้มีขอจําจัดที่วาชิน้ทดสอบตองมีความหนามากกวา  5   มิลลิเมตร 
และถาชิ้นทดสอบมีความหนาไมเทากนั จะไมสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบได และการ
ทดสอบชนิดนี้ไมสามารถใชกับวัสดุติดไฟแลวเกิดอนัตราย 
เคร่ืองมือทดสอบการทนไฟ ประกอบดวย 

1) หองทดสอบ(test  chamber)  เปนกรอบเหล็กขางในบรรจุแรใยหิน  ซ่ึงเปนวัสดุที่ไมติดไฟ  
มีเนื้อที่ภายในกวาง  300 ± 5  มิลลิเมตร  ยาว 600 ± 5  มิลลิเมตร  สูง 760 ± 5  มิลลิเมตร  
หองทดสอบอยูในตูควัน  มอีากาศอุณหภมูิปกติไหลเวียนโดยขางลางมีชองระบายอากาศ
ขนาดกวาง  50 ± 5  มิลลิเมตร  ยาว 450 ± 5  มิลลิเมตร   

2) ตะเกยีง(burner)  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.5 ± 5  มิลลิเมตร  ใชเชื้อเพลิงเปนแกส
ไฮโดรเจน  อุณหภูมิของเชือ้เพลิงเทากับ 1000 ± 100 องศาเซลเซียส  ไฟสูงเหนือตะเกียง  
13 ± 1 เซนติเมตร 

3) ฝาครอบตะเกยีง(wing  top)  กวาง 3.0 ± 0.2  มิลลิเมตร ยาว 48   ± 1  มิลลิเมตร  
4)  ตะเกยีง(gauze) ทําจากลวดสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.8  มิลลิเมตร  เปนตะแกรง

ชนิดถ่ีขนาด 6.4  mesh  กวาง  75  มิลลิเมตร  ยาว  215  มิลลิเมตร  และยกขอบจากดาน
กวางขึ้นมา  13  มิลลิเมตร  เพื่อวางชิ้นทดสอบ 

5) ตัวยดึตะแกรง(support  gauze  holder)  สรางจากเหลก็ออนเพื่อใหตะแกรงอยูเหนือฐาน
ของหองทดสอบ 175   ± 25  มิลลิเมตร  โดยตะแกรงหางจากดานหนา, ดานหลังและ
ดานขางของหองทดสอบเทากัน   
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รูปท่ี ค.  แสดงหองทดสอบ (Test chamber) 
 

 
 

รูปท่ี ง.  แสดงลักษณะของเปลวไฟ,  ตําแหนงของฝาครอบตะเกยีง,  ช้ินทดสอบและตะแกรง 
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รูปท่ี จ.  แสดงชิ้นทดสอบ, ตะแกรงทีว่างชิน้ทดสอบ  และฝาครอบตะเกียง 
 

 
 

รูปท่ี ฉ.  แสดงตัวยดึตะแกรง  และตะเกียง 
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 ความแมนยาํ 
         1) ความแมนยําของเวลาที่จําเปน  ± 1 วินาท ี
         2) ความแมนยําของระยะทางเปน  ± 1 มิลลิเมตร 
          3) ความแมนยําของน้ําหนักเปน  ± 1 มิลลิกรัม 
 จํานวน, ขนาด, การทําเครื่องหมายและการชั่งน้าํหนักของชิ้นทดสอบ 

1) จํานวนชิ้นทดสอบ  5  ช้ิน  ทําความสะอาดผิวของชิ้นทดสอบ ไมใหมฝุีนติด 
 2)ขนาดชิ้นทดสอบ  กวาง  50 ± 1  มิลลิเมตร  ยาว 150 ± 1  มิลลิเมตร  หนา 1 ± 1  มิลลิเมตร  

ถาหากความหนาแตกตาง กนัจะนํามาเปรยีบเทียบผลการทดสอบ 
  3) การชั่งน้ําหนักชิน้ทดสอบ  จะชั่งน้ําหนักชิ้นทดสอบในไมได  กรณีที่จําเปน  และทํา

เครื่องหมายดานกวาง  โดยหางจากดานกวางดานหนา  25  มิลลิเมตร  โดยทําเครื่องหมาย 
การปรับสภาพชิ้นทดสอบ 
           การปรับสภาพตามมาตรฐาน ISO 471-1983(E)   ซ่ึงจะบอกถึงอุณหภูมิ, ความชื้น  และเวลา
สําหรับการปรับสภาพชิ้นทดสอบ 

  นิยาม 
            การปรับสภาพ  คือ  การนํายางไปวางในอณุหภมูิและความชืน้มาตรฐานเปนเวลาที่ได
กําหนดไว  กอนที่จะทําการทดสอบเพื่อความนาเชื่อถือของผลการทดสอบ 
         1) อุณหภูมิและความชืน้ที่ใชในการปรับสภาพ  อุณหภูมิมาตรฐาน  ในประเทศเมืองหนาวใช
อุณหภูมิ  23  องศาเซลเซียส  สวนประเทศบริเวณเสนศนูยสูตรหรือใตเสนศูนยสูตรใชอุณหภูมิ  27  
องศาเซลเซียส 
         2) ความชื้นมาตรฐาน  ถาจําเปนตองควบคุมทั้งอุณหภูมแิละความชื้นจะเปนดังนี้ 

 ที่  23  องศาเซลเซียส  ความชื้น  50  เปอรเซ็นต 
 ที่  27  องศาเซลเซียส  ความชื้น  65  เปอรเซ็นต 

ขั้นตอนการทดสอบการทนไฟ 
1) การปรับขนาดไฟ  โดย 

 ปดประตูหองทดสอบและปดตูควัน 
 ปรับตะเกยีงและความดันแกส  จนไดเปลวไฟสีน้ําเงนิ   อุณหภูมิ  1000 ± 100  
องศาเซลเซียส มีความสูงเหนือฝาครอบตะเกยีง  13 ± 1  มิลลิเมตร ขนาดความ
สูงของไฟ  38 ± 1  มิลลิเมตร(จากตะเกยีง) และความสูงของโคมไฟเทากับ  6 ± 
1  มิลลิเมตร 

 ปดแกส 
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2) การปรับที่วางชิ้นทดสอบ  วางตะแกรงที่สะอาดบนตวัยดึตะแกรงวางชิ้นเพื่อใหผิวของ
ช้ินทดสอบอยูเหนือฝาครอบตะเกยีง 13 ± 1  มิลลิเมตร  วางชิ้นทดสอบ  เปดประตูหอง
ทดสอบและวางชิ้นทดสอบลงบนตะแกรง  โดย 

 ทําเครื่องหมายที่ผิวสวนบนสุดของชิ้นทดสอบ  
 สวนปลายที่ไกลสุดจากรอยเครื่องหมายของชิ้นทดสอบ สัมผัสกับดานยก
ขอบที่สูงของตะแกรง 

  ดานยาวของชิน้ทดสอบวางขนานกับตะแกรง 
3) การทดสอบการติดไฟ  มีวิธีการดังตอไปนี ้

 เปดและจุดแกสจับเวลา 
 ปดประตูของหองทดสอบและปดประตูของตูควัน 
 บันทึกเริ่มและสังเกตความรนุแรงของลักษณะการเผาไหมของชิ้นทดสอบ  
เชน  บิดเบีย้ว(warping),  ไหมเกรียม(charring),  หลอม(melting),  มีน้ํามัน
และหยดน้ํา(dripping)  เกิดการหยดการหยดจนกระทั่งถึงพื้นของหองทดสอบ
หรือไม 

 หลังจาก  60  วินาที  ปดแกสหรือยายตะเกียงออก 
 หยุดจับเวลาเมื่อช้ืนทดสอบถึงรอยเครื่องหมาย  และบนัทึกเวลาในหนวย
วินาที (tb) 

 ถาไมเกิดการเผาไหมที่สวนบนของชิ้นทดสอบ  หยุดจับเวลาเมื่อไฟของชิ้น
ทดสอบดับ  เชน  เวลาทีเปลวไฟสัมผัสกับผิวของชิ้นทดสอบหายไป  บันทึก
เวลาเอาไว (ta)  ในบางกรณีไฟของชิ้นทดสอบอาจทําใหไฟของแกสดับ  ใน
กรณีเกดิไฟเผาตรงผิวสวนบนของชิ้นทดสอบ  ตองวัดน้ําหนักของชิ้นทดสอบ
ที่หายไปดวย  ในกรณีที่เกดิน้ํามันหยดลงในตะเกยีงแลวสีเปลวไฟเปลี่ยน  จะ
ไมเอาผลการทดสอบนั้น  และหลังจากทําความสะอาดตะเกยีงกับฝาครอบ
ตะเกยีง  แลวใชช้ินทดสอบอันใหม 

4) การวัดระยะที่เผาไหม (extent  burnt) 
 เปดประตูหองทดสอบและเปดตูควันเอาชิน้ทดสอบและตะแกรงออก 
 วัดและบันทึกระยะทีเ่ผาไหม  ซ่ึงมีคาเทากับ  150  ลบดวยระยะทางทีไ่มไหม
ไปยังรอยไหมที่สุด  คิดระยะจากผิวบนสุดของชิ้นทดสอบ 

5) การชั่งน้ําหนกัที่สูญเสียไป  ช่ังน้ําหนกัชิ้นทดสอบอีกภายหลังการเผาไหมแลวน้ําหนกัที่
ช่ังไดไมรวมน้าํหนักใดๆ  ทีต่กจากชิน้ทดสอบ  ในระหวางการเผาไหม 
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6) การเตรียมการทดสอบครั้งตอไป 
 ทําความสะอาดเอาเศษที่เหลือของชิ้นทดสอบออกใหหมดใชทดสอบอยาง
นอย  4  ช้ิน  ปลอยใหเย็นเทากับอุณหภูมหิอง  กอนทดสอบครั้งตอไปทุกครั้ง 

 ตรวจสอบตะแกรง,  ฝาครอบตะแกรง 
 ตรวจสอบขนาดไฟ อยางนอยทุก  5  คร้ังของการทดสอบ 
 ปดประตูหองทดสอบและปดพัดลมตูดูดควันแลวเร่ิมขบวนการทดสอบครั้ง
ตอไป 

การคํานวณผลการทดสอบ 
1) กรณีไฟผานรอยเครื่องหมาย  จะคํานวณอตัรา 

 การเผาไหม   (Burning rate = 125/ tb (mm/s)) 
2) กรณีไฟไมผานรอยเครื่องหมาย  คํานวณหาคาเฉลี่ยของ 
 อัตราการเผาไหม, เวลาที่ไฟดับ, ระยะที่เผาไหมและน้ําหนักที่สูญเสีย 
 

 
 

                                 รูปท่ึ ช.  เครื่องทดสอบการทนไฟ 
 
 
 
 
 



จัดทําแบบสรุปโครงการวิจัยแยกตางหากจากรายงานฉบับสมบูรณ 
 

สัญญาเลขที่RDG 4950025   ชื่อโครงการ การเตรียมสารชวยทนไฟทีว่องไว : อนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
หัวหนาโครงการ ดร. แวอาแซ  แวหามะ  สถาบัน มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี 
โทรศัพท 073-313930-59 ตอ 1845  โทรสาร 073-313930-59 ตอ1845 E-mail: whasan@bunga.pn.psu.ac.th 
 

ความสําคัญ     ยางธรรมชาติถือวาเปนวัตถุดิบที่สําคัญมากในอุตสาหกรรมตางๆ   ดังนั้นการเพิ่มมูลคาของยางธรรมชาติโดยการนํามาปรับปรุงสมบัติเพื่อ
นําไปใชเปนวสัดุที่หลากหลายมากขึ้น   เชน สายไฟประเภทยืดหยุนสูง, ทอสุญญากาศ, แผนยางปูรองในงานเชื่อมโลหะของโรงงานอิเล็กทรอนิกส เปนตน   การ
ปรับปรุงสมบัติยางธรรมชาติใหทนความรอนและเปลวไฟเปนทางเลอืกทางหนึ่ง เพราะยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดอย คือ การไมทนความรอนและเปลวไฟ การปรับปรุง
สมบัติของยางธรรมชาติเพื่อใหทนความรอนและเปลวไฟโดยการเติมสารเติม(additives)  ทําใหเกดิผลเสีย คือ เกดิกรดที่กดักรอนขณะเผาไหม  หรือถาใชในปริมาณ
มากสมบัติของยางจะเปลี่ยนแปลง   สารเติม(additives)เหลานี้  เชน  สารที่ประกอบดวยหมูฮาโลเจน  อลูมินาไฮเดรท  สารประกอบฟอสฟอรัส  เปนตน  การเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทนความรอนและเปลวไฟโดยการนาํอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสกราฟตบนสายโซยางธรรมชาติ ซึ่งจากประสบการณพบวา
การกราฟตอนพุันธของมาลิอิไมดบนโมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถเกิดขึ้นไดงาย  คาดวาชวยทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติการทนตอความรอนและเปลวไฟมากขึ้น 
ซึ่งไมเกิดกรดกัดกรอนขณะเผาไหมจนไมสงผลตอสิ่งแวดลอม 
 

 
 
 



 
วัตถุประสงค     

1.  เพื่อเตรียมอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
2.  เพื่อศึกษาการกราฟตของยางธรรมชาติกับอนุพันธของมาลิอิไมดประกอบดวย ฟอสฟอรัส          
3.  เพื่อเปรียบเทียบสมบัติเชงิกลและสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติที่กราฟตกบั  อนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
4.  เพื่อเปรียบเทียบสมบัติการทนตอความรอนและเปลวไฟของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติที่กราฟตกับอนุพนัธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
  

ผลที่ไดรับ บรรลุวัตถุประสงคขอที่ โดยทําให 
ไดสารประกอบ Phosphoric  acid  4-(2,5-dione-
pyrrol-1-yl) -phenyl  ester  diphenyl  ester   

 

1.  เพื่อเตรียมอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวย
ฟอสฟอรัส 

 

ทราบวิธีการเตรียมอนุพันธของมาลิอิไมดที่
ประกอบดวยฟอสฟอรัส 
 

สามารถสังเคราะหยางกราฟตที่ประกอบดวย
ฟอสฟอรัสตามที่ตองการ 

2.  เพื่อศึกษาการกราฟตของยางธรรมชาติกับอนุพันธ
ของมาลิอิไมดประกอบดวย ฟอสฟอรัส 

ทราบเทคนิคการกราฟตระหวางยางธรรมชาติกับ
อนุพันธของมาลิอิไมดประกอบดวย ฟอสฟอรัส 

สมบัติทางกายภาพของยางกราฟตและยางธรรมชาติ 
คือ  การทดสอบความแข็ง,  เวลาที่ยางแข็งตัวเมื่อให
ความรอน  และความตานทานตอของเหลวพบวา
สมบัติของยางกราฟตไมแตกตางจากยางธรรมชาติ   
และ สมบัติเชิงกล  คือ  การหาความตานทานตอแรง

3.  เพื่อเปรียบเทียบสมบัติเชงิกลและสมบัติทาง
กายภาพของยางธรรมชาติกับยางที่กราฟต อนุพันธ
ของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 

 

มีขัอมูลเกี่ยวกบัสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล
ของยางกราฟต อนุพันธมาลิอิไมดที่ประกอบดวย
ฟอสฟอรัส 
 



ดึง   โดยทีย่างกราฟตมีคาโมดูลัส300% สูงกวายาง
ธรรมชาติแตคาความเคนดึงนอยกวา     
 
ยางกราฟตสามารถทนความรอนไมแตกตางจากยาง
ธรรมชาติแตชวยชะลอการเผาไหม 

4.  เพื่อเปรียบเทียบสมบัติการทนตอความรอนและ
เปลวไฟของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติที่กราฟต
กับอนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 

ทราบถึงประสิทธิภาพในการทนความรอนและทนไฟ
ของยางธรรมชาติที่กราฟตกบัอนุพันธของมาลิอิไมด
ที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส 

 
การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน งานวจิัยนี้ไดขอมูลเบื้องตนของสารชวยทนไฟทีว่องไวซึ่งเปนอนพุันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่สามารถทําปฏิกิริยา
กับยางธรรมชาติไดงายและเปนแนวทางเพือ่พัฒนาตอไป 
 



สรุปขอคิดเหน็ของผูทรงคณุวุฒิตอโครงการ 
“การเตรียมสารชวยทนไฟทีว่องไว : อนุพันธของมาลิอิไมดที่ประกอบดวยฟอสฟอรัส” RDG4950025 

1.ใหปรับปรุงรายงายวิธีการที่สามารถอานเขาใจงายขึน้ เพราะสวนใหญ
สับสน เชน 

- ขอ1ของ4.1.1ไมนาใชการเตรียมADSเพราะปกติเขา
เตรียมกันจากนํายางสดไมใชน้ํายางขน 60%และไมใช
methanolเปนcoagulant 

- ขอ3ของ4.1.1ใชในการทดลองสวนใด 
- ขอ4.1.2นั้นเอาNR3กรัมจากากรเตรียมขอ2ใชหรือไม 
- ตารางที่4.1อธิบายการใชNR3กรัม กราฟตกับปริมาณ

อนุพันธฯจํานวนกรัมตางๆแตคอลัมนแรกระบุ Exp . 
no , 10 , 7 , 5 , phr (ซ่ึงอานแลวเขาใจยาก) 

- ขอ4.5.2.1คําอธิบายไมมีขอมูลที่ส่ือถึงหัวขอการลด
น้ําหนกัโมเลกลุ และการอธิบาย..... “ทํายางให
บริสุทธิ์.........” ไมเกี่ยวกับขอ3ของ 4.1.1 

2.ตรวจสอบหนา25บรรทัดสุดทาย 
3.ในการรายงานผล ตามที่กลาวถึงชนิดของยางนั้น นาจะใชคําให
เหมาะสม เนื่องจากยางทดลองที่ใชก็เปน NR ทั้งหมด เพียงแตเปน NR 
ปกติ (ไมไดทาํการกราฟต) กับNR ที่กราฟตแบบตางๆอนึ่งในการ
รายงานวา ยางกราฟตที่ 5 “phr”, 10 “phr” นั้นควรมีคําอธิบายชัดเจน
ดวย 
4.เนื่องจากความสําคัญของผลวิจัยในเรื่องนี้ คือ สมบัติการทนไฟและ
ทนความรอนของยางที่ผสมสารที่เตรียมขึ้น จึงควรมีรายละเอียดและ
ความชัดเจนสวนนี้มากกวาเรื่องพื้นฐานอืน่ๆขอใหตรวจสอบและ
ปรับปรุงรายงานหนา42.....การรายงานรอยไหมนั้น สังเกตหรือมีการ
ทดสอบทางวชิาการอยางไร ที่ระบุเปน “เขมาดํา” / เปน “เถา” และเมื่อ
ไมสามารถดับเองได ทําอยางไรจึงทราบวาเปนเถาหรือไมเปนเขมาดํา
ภายหลังการดบั 
5.การปรับปรุงรายงานขอใหเปนไปตามรปูแบบ-ความยาวที่ระบุใน
สัญญาโครงการ 
 
 

1.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
3.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
 
 
6.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 



6.ควรใชเอกสารอางอิงในเนือ้หาสวนทฤษฏีใหครบถวน เชน หวัขอ 
3.1.4 นํามาจากเอกสารใด 
7.ควรเพิ่มรายละเอียดวิธีการทดสอบการทนตอความรอนและเปลวไฟ 
ซ่ึงอางวามีขั้นตอนทดสอบอยูในสวนของทฤษฏี แตจริงๆแลวไมม ี
8.ควรจะซอนกราฟผลการทดสอบ TGA ของรูปที่ 5.19 และ 5.10 ใหอยู
ในรูปเดยีวกันเพื่อสะดวกตอการเปรียบเทยีบ และหากดูจากผล TGA ดู
เหมือนวาการกราฟต (10phr) ไมไดชวยใหยางธรรมชาติถูกเผาไหมชา
ลง เนื่องจากอณุหภูมทิี่ยางเกดิการเผาไหม ไมไดสูงไปกวาในกรณีที่
เปนยางธรรมชาติที่ไมไดทําจากกราฟต 
9.หนา16หัวขอ 4.5.2.1 การปรับสภาวะในกราฟตใหเหมาะสมมากขึน้
โดยเพิ่มอณุหภูมิในการทําอะไรเปน 150OC 
10.ตารางที่4.3มิติของชิ้นทดสอบดัมเบลนั้น เปนไปตามมาตรฐาน ISO 
หรือไม 
11.หนา 22 แสดงสูตรคํานวณ MW ดวย 
12.หนา 23 รูปที่ 5.1 การเขียนอธิบายใตรูปวาการคํานวณหาน้ําหนัก
โมเลกุล รูปแสดงการคํานวณไมไดเขียนคาํอธิบายใหม สวนรูปกราฟ 
ในแกน y ระบุหนอยดวย และควรมีคําอธิบาย nsp/c และ (Innr/C) มา
กอน 
13.ควรแสดงความสัมพันธของคาที่นํามา plot graph ในรูปสมการคณิต
กอน 
14.หนา23ควรนยิาม k’ และ k” 
 

 
7.ไดเพิ่มเติมในภาคผนวก ค. 
 
8.ไมสามารถซอนไดเนื่องขอมูลไดเก็บ
ไวในรูปของภาพ เหตุผลที่บอกวายาง
กราฟตถูกเผาไหมชากวาไดจากวดั
อัตราการเผาไหม 
 
9.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
10. ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
11.ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
12.ไดตรวจสอบและไดเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก ก. 
 
 
13. .ไดตรวจสอบและแกไขแลว 
 
14.ไดเพิ่มเติมในภาคผนวก ก. 

 


