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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 

ผลิตภัณฑยางหลายประเภทที่ตองการความแข็งเปนสมบัติหลักที่สําคัญในทางปฏิบัติมีหลายแนวทางใน
การเพิ่มความแข็งใหกับผลิตภัณฑยางคือ (1) การผลิตเปนยางอีโบไนท (Ebonite) โดยการใชปริมาณกาํมะถนัใน
สูตรยางปริมาณสูง (2) การใชสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพปริมาณสูงมาก และ (3) การใชสารเพิ่มความแข็ง 
โดยทั่วไปจะใชสารเติมแตงประเภทเรซิน คือ High styrene resin โดยที่ความหนาแนนของผลิตภัณฑยางไม
เพิ่มขึ้นมากนัก เมื่อพิจารณากราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีน ซ่ึงโครงสรางมีลักษณะใกลเคียง
กับ High styrene resin จึงนาจะใชเปนสารเพิ่มความแข็งใรนยางทดแทนการใช High styrene resin ได  
 
วัตถุประสงค 

− เพื่อศึกษาขั้นตอนและสภาวะในการเตรยีมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีน โดยใชสไต
รีนปริมาณสูง  

− เพื่อศึกษาอิทธพิลของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดตอการแปรรูป ลักษณะการวัลคาไนซและสมบัติ
ของยางวัลคาไนซ  

บทสรุปยอรายงานสําหรับผูบริหาร 
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− เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบอิทธพิลของ NR-g-PS และ High styrene resin ตอการแปรรูป ลักษณะการวลัคา
ไนซและสมบตัิของยางวัลคาไนซที่ใชกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดเปนสารเพิ่มความแข็ง 

 
ผลการดําเนนิการ 

งานวิจัยสามารถเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนปริมาณสูงจากน้ํายางขน
ชนิดแอมโมเนียสูงกับสไตรีนโดยใชสารเริ่มตนปฏิกิริยาแบบรีด็อกซคือ เตตราเอทิลีนเพนทามีนกับคิวมีน
ไฮโดรเปอรออกไซด ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยมีการแปรอัตราสวนโดยโมลระหวาง
ยางธรรมชาติกับสไตรีนตางๆคือ 50:50, 40:60, 30:70 และ 20:80 เปอรเซ็นตโดยโมล จากการวิจัยพบวา 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรอยูในชวง 89-99 เปอรเซ็นต การใชอัตราสวนโดยโมล
ระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนเทากับ 30:70 เปอรเซ็นตโดยโมล มีประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรมี
คาสูงที่สุด จากนั้นนํายางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนที่ไดผสมกับยาง 2 ชนิดคือ ยางธรรมชาติและยางสไตรีน
บิวทาไดอีน โดยศึกษาเปรียบเทียบกับเรซินชนิดไฮสไตรีน นําไปทดสอบอัตราการวัลคาไนซ พบวา เวลาการวัล
คาไนซ และเวลาการสกอชจากการใชยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนมีคาต่ํากวาการใชเรซินชนิดไฮสไตรีน 
หลังจากนั้นนําไปเตรียมเปนชิ้นทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก ความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีก
ขาด ความตานทานตอการสึกหรอ ความแข็ง และความตานทานตอการหักงอ พบวา การใชยางธรรมชาติกราฟต
ดวยสไตรีนอัตราสวน 30:70 เปอรเซ็นตโดยโมล ผสมในยางธรรมชาติมีสมบัติทางดานความตานทานตอแรงดึง 
ความตานทานตอการฉีกขาด ความแข็ง และความตานทานตอการหักงอดีกวาการใชเรซินชนิดไฮสไตรีน ยกเวน
ความตานทานตอการสึกหรอ    ในขณะที่การใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสมเรซินชนิดไฮสไตรีนใหสมบัติ
เชิงกลที่กลาวในขางตนดีกวาการผสมกับยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีน ดังนั้นการใชยางธรรมชาติกราฟต
ดวยสไตรีนผสมลงไปในสูตรยางสามารถใชเปนสารเพิ่มความแข็งและทดแทนการใชเรซินชนิดไฮสไตรีนได 
จากผลงานวิจัยทําใหทราบถึงวิธีการและสภาวะในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีน 
โดยมีอัตราสวนของ สไตรีนปริมาณสูง สามารถนําความรูพื้นฐานไปขยายในระดับโรงงานตนแบบเพื่อนําไปใช
ไดจริงในอุตสาหกรรม 
 
สรุปผลการวิจัย 
 เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนปริมาณสูง (NR-g-PS) จากน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนียสูงกับสไตรีนโดยใชสารเริ่มตนปฏิกิริยาแบบรีด็อกซคือ เตตราเอทิลีนเพนทามีนกับคิวมีนไฮโดร
เปอรออกไซด ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยมีการแปรอัตราสวนโดยโมลระหวางยาง
ธรรมชาติกับสไตรีนตางๆคือ 50:50, 40:60, 30:70 และ 20:80 เปอรเซ็นตโดยโมล จากการวิจัยพบวา เปอรเซ็นต
การเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรอยูในชวง 89-99 เปอรเซ็นต การใชอัตราสวนโดยโมลระหวางยาง
ธรรมชาติกับสไตรีนเทากับ 30:70 เปอรเซ็นตโดยโมล จากการศึกษาเปรียบเทียบการใช NR-g-PS และ High 
styrene resin ในยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน พบวา ความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติมีคา



 3

เพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อใชปริมาณ High styrene resin และ NR-g-PS เพิ่มจาก 0 เปน 5 phr และลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
สารเพิ่มความแข็งทั้งสองชนิด สวนในยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีคาเพิ่มขึ้นโดยสมบัติดังกลาวของยางธรรมชาติ
ผสม NR-g-PS (20:80 % mole) มีคาใกลเคียงกับ High styrene resin (S-6H) สวนความตานทานตอแรงดึงของ
ยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม NR-g-PS พบวา มีคาต่ํากวาการใช High styrene resin และมีคาลดลงเมื่อปริมาณส
ไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น คาระยะยืดที่จุดขาดของยางธรรมชาติมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารเพิ่ม
ความแข็งทั้ง 2 ชนิด ในกรณีของยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin ทําใหสมบัติดังกลาวมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณ 5 ถึง 20 phr และมีคาลดลงเมื่อใชมากขึ้น ในกรณีของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่
ผสม NR-g-PS พบวา สมบัติดังกลาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณ NR-g-PS โดยที่คาระยะยืดที่จุดขาดของ
ยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม High styrene resin มีคาต่ํากวาการใช NR-g-PS โดยที่ NR-g-PS (50:50 % mole) 
มีคาสูงที่สุด สมบัติดานความแข็งของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ 
High styrene resin และ NR-g-PS (40:60 % mole) นอกจากนี้ความแข็งของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยาง
ธรรมชาติมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น โดยที่ความแข็งของยางที่ใช NR-g-PS 
(30:70 % mole) มีคาใกลเคียงกับ High styrene resin (S-6H) เมื่อพิจารณาสมบัติโดยรวมจะเห็นวา สารเพิ่มความ
แข็งจากกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนปริมาณมาศักยภาพและเปนไปไดเชิงพาณิชยในการ
ผลิตเพื่อทดแทนการใช High styrene resin โดยจะตองทดลองวิจัยนํารองในการผลิตระดับอุตสาหกรรม 
 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวจัิยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบตัิจริง 

− เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนปริมาณสูงในระดับตนแบบการผลิตปริมาตร 
1000 ลิตร สามารถตอยอดไปสูภาคการผลิตจริง 

− ทดลองใชจริงในสูตรยางสําหรับทําผลิตภัณฑจริงทดแทนการใช High styrene resin 
 
ผลงานทางวชิาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

− ไดสภาวะและขั้นตอนในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรจากยางธรรมชาติกับสไตรีนปริมาณสูง (NR-g-
PS) 

− ทราบลักษณะการวัลคาไนซสมบัติทางกายภาพเชิงเปรยีบเทียบจากการใช NR-g-PS กบั High styrene 
resin ในสูตรยางคอมเปาด 

− สามารถเผยแพรผลงานในที่ประชุมวิชาการหรือตีพิมพในวารสารทางวิชาการ 
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บทคัดยอ
การเพิ่มความแข็งใหกับผลิตภัณฑยางสามารถทํ าไดโดยการใชเรซินชนิดไฮสไตรีนซึ่งเปนโคพลิเมอร

ของสไตรีนและบิวทาไดอีนที่มีปริมาณสไตรีนสูงกวา 50 % โดยนํ้ าหนัก หรือใชสารตัวเติมปริมาณสูง งานวิจัย
น้ีมีจุดมุงหมายที่จะใชกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนปริมาณสูงในการเพิ่มความแข็งใหกับ
ผลิตภัณฑยางแทนที่การใชเรซินชนิดไฮสไตรีน โดยสามารถเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติ
กับสไตรีนปริมาณสูงจากนํ้ ายางขนชนิดแอมโมเนียสูงกับสไตรีนโดยใชสารเร่ิมตนปฏิกิริยาแบบรีด็อกซคือ    
เตตราเอทิลีนเพนทามีนกับคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด จากการวิจัยพบวา เมื่อใชอัตราสวนโดยโมลระหวางยาง
ธรรมชาติกับสไตรีนเทากับ 30:70 เปอรเซ็นตโดยโมล ทํ าใหประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรมีคาสูงที่
สุด (92 เปอรเซ็นต) เตรียมยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสมสารเพิ่มความแข็ง คือ ยางธรรมชาติ
กราฟตดวยสไตรีนเปรียบเทียบกับเรซินชนิดไฮสไตรีนมาทดสอบอัตราการวัลคาไนซ พบวา เวลาการวัลคาไนซ 
และเวลาการสกอชของการใชยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนมีคาต่ํ ากวาการใชเรซินชนิดไฮสไตรีน หลังจาก
น้ันนํ ามาทดสอบสมบัติ ไดแก ความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด ความตานทานตอการสึก
หรอ ความแข็ง และการขยายตัวของรอยแตก พบวา การใชยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนที่อัตราสวน 30:70 
เปอรเซ็นตโดยโมล ผสมในยางธรรมชาติมีสมบัติทางดานความตานทานตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีก
ขาด ความแข็ง และความตานทานตอการหักงอดีกวาการใชเรซินชนิดไฮสไตรีน ยกเวนความตานทานตอการ
สึกหรอ ในขณะที่การใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสมเรซินชนิดไฮสไตรีนใหสมบัติเชิงกลที่กลาวในขางตนดี
กวาการใชยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีน การใชยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนผสมลงไปในสูตรยางที่ใช
ยางธรรมชาติเปนหลักสามารถใชเปนสารเพิ่มความแข็งและทดแทนการใชเรซินชนิดไฮสไตรีนได

Abstract
Hardness properties of rubber products can be improved using high styrene resin (HSR) or high loaded filler. 
The HSR was the copolymeried of styrene and butadiene, that styrene content over than 50 % by weight. The 
objective of this research was using graft copolymer of natural rubber and styrene (NR-g-PS) in rubber 
compound, which required high hardness.  Graft copolymerization of natural rubber and styrene (NR-g-PS) 
was prepared using redox initiator (CHP/TEPA system) via emulsion polymerization. It was found that 30/70 
% mole of NR/Styrene ratio shown highest grafting efficiency (92 %). Rubber compounds were prepared by 
blending natural rubber (NR) or Styrene butadiene rubber (SBR) with HSR (or S-6H commercial grade) and 
NR-g-PS. Cure and physical properties of rubber compounds were investigated later. It was found that cure 
time and scorch time of NR-g-PS less than S-6H resin. Natural rubber vulcanizate was prepared using NR-g-
PS (30/70% mole ratio) gave superior tensile strength, tear strength, hardness and cut growth than S-6H resin, 
while abrasion resistance was inferior. Styrene butadiene rubber vulcanizate were blended with S-6H resin 
gave those properties higher than NR-g-PS. High hardness vulcanizate from natural rubber was produced 
from the substitution of HSR by NR-g-PS.
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เนื้อหา

2.1 ความสํ าคัญและความเปนมาของการวิจัย
ผลิตภัณฑยางหลายประเภทตองการความแข็งเปนสมบัติหลักที่สํ าคัญ เชน พื้นรองเทา ยางปูพื้น ลูกกลิ้ง

ยาง เปนตน ในทางปฏิบัติมีหลายแนวทางในการเพิ่มความแข็งใหกับผลิตภัณฑยางคือ (1) การผลิตเปนยางอีโบ
ไนท (Ebonite) โดยการใชปริมาณกํ ามะถันในสูตรยางปริมาณสูง (2) การใชสารตัวเติมเสริมประสิทธิภาพ
ปริมาณสูงมาก และ (3) การใชสารเพิ่มความแข็ง โดยทั่วไปจะใชสารเติมแตงประเภทเรซิน คือ High styrene 
resin และ Phenolic resin โดยที่การใชสารเติมแตงประเภทเรซินทํ าใหไดยางวัลคาไนซที่มีความแข็ง โดยที่
ความหนาแนนของผลิตภัณฑยางไมเพิ่มขึ้นมากนัก

สารเติมแตงชนิด High styrene resin เปนพอลิเมอรประเภทโคพอลิเมอรของบิวทาไดอีน (Butadiene) 
และสไตรีน (Styrene) โดยที่มีปริมาณของสไตรีนในโครงสรางปริมาณสูง ซึ่งสวนใหญจะมีปริมาณสูงถึง 70-
85 เปอรเซ็นต เชน Pliolite® S6H มีอัตราสวนของ styrene/butadiene เทากับ 82.5/27.5 เมื่อนํ า High styrene 
resin ไปใชงานในยางคอมเปาด พบวา ความแข็งของผลิตภัณฑยางที่ไดขึ้นอยูกับปริมาณการใชสารเติมแตง
ประเภทนี้หรือปริมาณของสไตรีนในโครงสราง การใช High styrene resin นอกจากจะทํ าใหความแข็งของผลิต
ภัณฑยางเพิ่มสูงขึ้นแลวยังทํ าใหการแปรรูปทํ าไดงายขึ้น ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีความสํ าคัญมากใน
ปจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติเดนหลายประการ โดยเฉพาะดานความทนทานตอแรงดึง ระยะยืดสูงสุด ความทน
ทานตอการฉีกขาด ความยืดหยุน และการกระเดงตัว ทํ าใหยางธรรมชาติมีการใชงานที่หลายหลาย เพื่อใหการ
ใชงานยางธรรมชาติมีความหลายหลายมากยิ่งขึ้น ไดมีการปรับปรุงโครงสรางยางธรรมชาติโดยปฏิกิริยากราฟต
โคพอลิเมอไรเซชันกับไวนิลมอนอเมอร (Ainpour, 1985, Schepers and Seevens, 1992; Hashim, et al., 2002) 
ชนิดตางๆ เชน Methyl methacrylate (เจริญ และคณะ, 2543, George et al., 2003, Lehrle and Willis, 1997, 
Oliveira et al., 2005a) Dimethylaminoethyl methacrylate (Oliveira et al., 2005b) Styrene (Hourston and 
Romaine, 1989, Das et al., 1993, Nampitch and Vatamatham, 2006) มาลิอิกแอนไฮไดรน (Nakason et al., 
2004) 2-Hydroxyethyl methacrylate (Khansawai, 2005) เปนตน นอกจากนี้ไดมีการศึกษาเพื่อใชงานของ
กราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับเมทิลเมทาคริเลทในพอลิเมอรผสมของยางธรรมชาติกับพอลิเมทิลเม
ทาคริเลท (Oommen and Thomas, 1997) และใชเปนสารเพิ่มความแข็ง (Wheelans, 1977)

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาดานการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีน โดยเนนการ
ใชสไตรีนปริมาณสูงในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร โดยงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของนั้นจะใชปริมาณสไตรีนต่ํ า
กวาในงานวิจัยน้ี เชน สิทธิพงศ (2547) ไดศึกษาโดยแปรปริมาณสไตรีนระหวาง 10 – 50 เปอรเซ็นตโดยโมล  
สวน Hourston and Romaine (1989) ไดศึกษาโดยแปรปริมาณสไตรีนระหวาง 10 – 30 เปอรเซ็นต เปนตน และ
ไดริเร่ิมศึกษาการใชกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดในการเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติและยางเอสบีอารโดย
ศึกษาเปรียบเทียบกับสารเพิ่มความแข็งที่มีขายเชิงการคาคือ High styrene resin ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงอิทธิพล
ของสภาวะในการทํ าปฏิกิริยาตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซระหวางยางธรรมชาติและสไตรีน จาก
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น้ันศึกษาการประยุกตใชงานของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติดังกลาวเปนสารเพิ่มความแข็ง โดยศึกษา
เปรียบเทียบกับ High styrene resin ที่มีการใชงานในการคา เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาวัตถุดิบจากยางธรรม
ชาติเพื่อเปนสารเติมแตงในการเพิ่มความแข็งใหกับยางวัลคาไนซ

2.2 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาขั้นตอนและสภาวะการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีน โดยใชสไต

รีนปริมาณสูง  รวมทั้งศึกษาการใชกราฟตโคพอลิเมอรเปนสารเพิ่มความแข็งในสูตรยางเปรียบเทียบกับ High 
styrene resin

2.3 ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ
โคพอลิเมอรของบิวทาไดอีนและสไตรีนเปนพอลิเมอรที่มีความสํ าคัญมากในปจจุบัน ตัวอยางเชน ยางเอส

บีอาร (Styrene butadiene rubber, SBR) โดยทั่วไปจะมีปริมาณสไตรีนประมาณ 23.5 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือจะ
เปนสวนของบิวทาไดอีน โคพอลิเมอรอีกประเภทหนึ่งของมอนอเมอรทั้งสองที่ใชกันมากคือ High styrene 
resin ซึ่งจะมีสวนของสไตรีนสูงถึง 85 เปอรเซ็นต โดยเรซินชนิดนี้ใชเปนสารเพิ่มความแข็งใหกับยางวัลคาไนซ 
โดยไมทํ าใหความหนาแนนของยางเพิ่มสูงมากนัก โครงสรางของโคพอลิเมอรดังกลาวเปนแบบสุม (Random 
copolymer) เมื่อพิจารณากราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีน ซึ่งโครงสรางมีลักษณะดังนี้คือ สาย
โซโมเลกุลยางธรรมชาติเปนสายโซหลัก ในขณะที่พอลิสไตรีนเปนโซกิ่ง (Grafted chain) จึงสนใจในการนํ า
กราฟตโคพอลิเมอรดังกลาวมาใชแทน High styrene resin

มีงานวิจัยที่ไดศึกษากราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับพอลิสไตรีน โดยที่ กิติยา (2544) ไดทํ า
การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนในสภาวะลาเท็กซ พบวา โพแทสเซียมลอเรท
เปนอิมัลซิไฟเออรที่เหมาะสมที่สุดในการรักษเสถียรภาพของนํ้ ายาง และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทํ า
ปฏิกิริยา คือ 60°C เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง สิทธิพงษ (2547) ไดทํ าการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของพอลิสไต
รีนและยางธรรมชาติโดยใชเทคนิคอิมัลชันพอลิเมอรไรเซชันแบบใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบแตกตัวดวยความ
รอนและแบบรีด็อกซ ศึกษาผลของปริมาณของสไตรีนมอนอเมอรตอ เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟตพบวา
เมื่อเพิ่มสัดสวนของสไตรีน ทํ าใหประสิทธิภาพการกราฟตของพอลิสไตรีนบนยางธรรมชาติเพิ่มขึ้น จนกระทั่ง
ถึงคาสูงสุด โดยมีคา 70 และ 85 % สํ าหรับตัวริเร่ิมปฏิกิริยาแบบแตกตัวดวยความรอนและแบบรีด็อกซ ตาม
ลํ าดับ นอกจากนี้ยังพบวาในชวงปริมาณของตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาที่ศึกษา ตัวเร่ิมตนปฏิกิริยาแบบรีด็อกซใหคา
ประสิทธิภาพการกราฟตที่ดีกวาแบบแตกตัวดวยความรอน Prasassarakich (2001) ทํ าปฏิกิริยากราฟตโคพอลิ
เมอไรเซชันสไตรีนและอะคริโลไนไตรลบนยางธรรมชาติในระบบอิมัลชัน โดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต
เปนสารริเร่ิมปฏิกิริยา โดยแปรความเขมขนของสารริเร่ิมปฏิกิริยา อุณหภูมิในการทํ าปฏิกิริยา ความดันของ
มอนอเมอร แลวทํ าการทดสอบสมบัติการทํ าปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน พบวา ที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ความดัน 3.1 บาร เวลาในการทํ าปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง และความเขมขนของสารริเร่ิมปฏิกิริยา 1.5 
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เปอรเซ็นตโมล ใหประสิทธิภาพการกราฟตมากที่สุด Arayapranee, et al (2002) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอ
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทโดยใชระบบ Cumene 
Hydroperoxide และ Sodium formaldehyde sulfoxylate dihydrate/EDTA-chelated Fe2+ เปนตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา
แบบรีดอกซและใช Sodium dodecylsulfate (SDS) เปนอิมัลซิไฟเออร พบวา ประสิทธิภาพของกราฟตโคพอลิ
เมอรขึ้นอยูกับปริมาณของสารเริ่มตนปฏิกิริยา อิมัลซิไฟเออร สารยายสายโซ อุณหภูมิ และอัตราสวนระหวาง
ปริมาณมอนอเมอรตอยาง (monomer-to-rubber ratio) โดยประสิทธิภาพของกราฟตโคพอลิเมอรสูงสุดเมื่อใช
ปริมาณของสารเริ่มตนปฏิกิริยา 2 phr ที่อุณหภูมิ 70°C และลดลงเมื่อเพิ่ม monomer-to-rubber ratio

Hashim (2002) ทํ าการดัดแปลงโมเลกุลยางธรรมชาติโดยการกราฟตดวยสไตรีน (SNR) นํ ามาเปรียบ
เทียบกับการใชยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน โดยทดสอบสมบัติตางๆ พบวา Cure time และ Scorch 
time ของยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนอยูระหวางยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน นอกจากนี้พบวา 
ยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนใหสมบัติทางดานความแข็ง ความตานทานตอการสึกหรอ ความตานทานตอ
การลา และการกระจายตัวของสารตัวเติมเขมาดํ าดีกวายางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน ในขณะที่
สมบัติทางดานความทนทานตอแรงดึง สมบัติหลังการบมเรงมีความใกลเคียงกัน สวนสมบัติดานอีลาสติก
สมบัติการยืดที่จุดขาด การคืนตัวเนื่องจากการกด และการกระเดงลดลง Arayapranee, et al (2003) ไดวิเคราะห
ตัวแปรที่มีผลตอปฏิกิริยาการกราฟตสไตรีนและเมทิลเมทาคริเลทบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยใช 
experimental design พบวา ตัวแปรสํ าคัญที่มีผลมากตอประสิทธิภาพการกราฟต คือ ปริมาณของสารยายสายโซ
และอุณหภูมิในการทํ าปฏิกิริยา โดยที่อัตราสวนของมอนอเมอรตอยางมีผลเพียงเล็กนอย ในขณะที่ปริมาณอิมัล
ซิไฟเออรไมมีผลตอประสิทธิภาพการกราฟตแตมีผลตอความเสถียรของอนุภาคยาง Nampitch (2006) ทํ าการ
เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนแบบอิมัลชันโดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตเปน
สารริเร่ิมปฏิกิริยา และใชโซเดียมลอริลซัลเฟตเปนสบู ทํ าการทดสอบประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา พบวา ประ
สิทธิภาพการกราฟตเพิ่มขึ้น ในขณะเพิ่มอุณหภูมิการทํ าปฏิกิริยาในชวง 58 - 64 องศาเซลเซียส  และสารเริ่มตน
ปฏิกิริยาในชวง 0.8 - 1.4 สวน

2.4 วิธีการทดลอง
2.4.1 ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติกับปริมาณสไตรีนตอการเกิดปฏิกิริยากราฟต
โคพอลิเมอไรซ

เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรโดยแปรอัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติกับสไตรีนโดยใชอัตราสวน
ดังนี้คือ 50/50, 40/60, 30/70 และ 20/80 เปอรเซ็นตโดยโมล โดยใชน้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (ผลิตโดย
บริษัท ยะลาลาเท็กซ จํ ากัด มีปริมาณเนื้อยางแหง 60.92 เปอรเซ็นต และปริมาณของแข็งทั้งหมด 61.9
เปอรเซ็นต) สไตรีน (ผลิตโดยบริษัท Fluka chemika ประเทศสวิสเซอรแลนด และไดกํ าจัดสารหนวงดวยสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 % w/w และกํ าจัดนํ้ าออกจากมอนอเมอรดวยโซเดียมซัลเฟตปราศจากนํ้ า 
(Anhydrous Sodium Sulfate) ใชระบบการเริ่มตนปฏิกิริยาแบบรีด็อกซคือ เตตระเอทิลีนเพนตามีน (ผลิตโดย
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บริษัท Fluka chemika ประเทศสวิสเซอรแลนด) คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (ผลิตโดยบริษัท Fluka chemika 
ประเทศสวิสเซอรแลนด) รักษาสภาพนํ้ ายางดวยสารละลายโพแทสเซียมลอเรทเขมขน 20% (เตรียมไดจาก
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนชนิด AR grade ผลิตโดยบริษัท Fluka chemika ประเทศสวิสเซอรแลนด ทํ า
ปฏิกิริยากับกรดลอริก (Lauric acid) ผลิตโดยบริษัท P.T. SINAR OLEOCHEMICAL INTERNATIONAL 
ประเทศอินโดนิเซีย) โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (Sodium hydrogen carbonate) (ผลิตโดยบริษัท Riedel-de 
Hean ประเทศฝรั่งเศส) โดยใชสูตรดังตารางที่ 1 ซึ่งควบคุมใหเปอรเซ็นตปริมาณของของแข็งหลังปฏิกิริยาสิ้น
สุดเทากับ 40 เปอรเซ็นต โดยใชขั้นตอนการทํ าปฏิกิริยาดังนี้คือ นํ านํ้ ายางขนชนิดแอมโมเนียสูง สไตรีน สาร
ละลายโพแทสเซียมลอเรท โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต และนํ้ าเติมลงในปฏิกรณกวนดวยอัตราเร็ว 170 – 190 
รอบ/นาที ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน เพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการทํ าปฏิกิริยา
เปน 70 องศาเซลเซียส หยดสารเตตราเอทิลีนเพนทามีน เเละคิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด ตามลํ าดับ จากกรวย
หยด ใชเวลาในการหยดสารแตละชนิดเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นปลอยใหปฏิกิริยาดํ าเนินไปเปนระยะเวลา 
3 ชั่วโมง นํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมไดสวนหนึ่งมาหยดไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) (ผลิตโดย
บริษัท Merck Schuchardt ประเทศเยอรมัน) เพื่อยับยั้งหรือทํ าใหปฏิกิริยาพอลิเมอไรซของมอนอเมอรสิ้นสุด
จากนั้นนํ านํ้ ายางกราฟตโคพอลิเมอรมาวัดเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% Conversion) 
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ (Grafting Efficiency) และนํ ากราฟตโคพอลิเมอรทที่
เตรียมไดทุกอัตราสวนไปวิเคราะหหมูฟงกชันโดยใชเคร่ืองเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร

ตารางที่ 1 องคประกอบของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีน
สารเคมี ปริมาณ (กรัม)

50/50 40/60 30/70 20/80
1. ปฏิกรณหลัก (Main reactor)
60% น้ํ ายางขนชนิดแอมโมเนียสูง
99% สไตรีน
20% สารละลายโพแทสเซียมลอเรท
โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต
น้ํ า

169.8
156
90.3
1.55

220.21

136
187.2

107.52
1.61

232.53

102
218.4

125.82
1.67

243.97

68
249.6
144.8
1.73

252.73
2. กรวยหยด (Dropping funnel)
85 % เตตราเอททิลีนเพนทามีน
80 % คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด

3.34
3.8

3.34
3.8

3.34
3.8

3.34
3.8

2.4.2 การเตรียมยางคอมเปาวด
เตรียมยางคอมเปาวดของยางธรรมชาติ และยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสมกับสารเพิ่มความแข็งโดยศึกษา

เปรียบเทียบสารเพิ่มความแข็ง 2 ประเภท คือ (1) High styrene resin (S-6H) และ (2) Natural rubber graft 
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Styrene (NR-g-PS) ที่อัตราสวน 50/50, 40/60, 30/70 และ 20/80 เปอรเซ็นโดยโมล โดยใชระบบวัลคาไนซดวย
กํ ามะถันแบบปกติ (Conventional curing system) ดังสูตรในตารางที่ 2 โดยใชสารเคมีดังนี้คือ ซิงออกไซด (ผลิต
โดยบริษัท Global Chemical Co., Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา) กรดสเตียริก (ผลิตโดยบริษัท Imperial Chemical 
Co., Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา) ไชนาเคลย (ผลิตโดยบริษัท R.T. Vanderbilt Co., Ltd ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
ไดเบนโซไธอะซิลไดซัลไฟด (Dibenzothiazyl disulphide, MBTS) (ผลิตโดยบริษัท FLEXSYS ประเทศสหรัฐ
อเมริกา) ไดฟนิลกัวนิดีน (Diphenyl guanidine, DPG) (ผลิตโดยบริษัท Bayer Co., Ltd ประเทศเยอรมัน) 
กํ ามะถัน (Sulphur) (ผลิตโดยบริษัท Ciech S.A.Co., Ltd ประเทศโปแลนด) โดยมีขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 3
โดยใชเคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 น้ิว ความยาว 15 น้ิว อัตราสวนความเร็ว
ของโรเตอรหนาตอโรเตอรหลัง (Fricton ratio) เทากับ 1:1.35 ผลิตโดย หจก.ชัยเจริญการชาง ประเทศไทย) จาก
น้ันเก็บยางผสมสารเคมีที่ไดไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่งโมง แลวนํ าไปทดสอบลักษณะการวัลคาไนซดวย
เคร่ือง ODR 2000 (ตามมาตรฐาน ASTM D2084-95) นํ ายางคอมเปาวดไปอัดเบาดวยเคร่ืองอัดเบาไฮโดรลิกตาม
เวลาการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เก็บยางวัลคาไนซไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
นํ าไปตัดชิ้นทดสอบเพื่อทดสอบสมบัติความทนทานตอแรงดึง (ตามมาตรฐาน ASTM D412-2000) สมบัติความ
ตานทานตอการฉีกขาด (Tear strength) (ตามมาตรฐาน ASTM D624-98) ความตานทานตอการสึกหรอ
(Abrasion resistance) (ตามมาตรฐาน ASTM D1630-94) ความแข็ง (Hardness) (ตามมาตรฐาน ASTM D2240-
97) ความตานทานตอการหักงอ (ตามมาตรฐาน ASTM D1052-85) และความตานทานตอตัวทํ าละลาย (Solvent 
resistance)

ตารางที่ 2 สูตรยางคอมเปาวดที่ใชในการวิจัย
Ingredient Quantity (phr)

Rubber* 100
ZnO white seal 3
Stearic acid 1
MBTS 1
DPG 0.5
Clay 30
สารเพิ่มความแข็ง* 0, 5, 10, 20, 30
Sulphur 2

*แปรชนิดยาง คือ ยางธรรมชาติชนิดยางแผนผึ่งแหง (Air dry sheet, ADS) (ผลิตโดยสหกรณบานควน
ปนแต จํ ากัด อ.ควนขนุน จ. พัทลุง) และยางสไตรีนบิวทาไดอีน เกรด SBR1502 (มีสัดสวนของสไตรีนตอบิว
ทาไดอีน 23:77 เปอรเซ็นต ผลิตโดยบริษัท BST Elastomers Co., Ltd. ประเทศไทย)
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*แปรชนิดสารเพิ่มความแข็ง คือ High styrene resin (S-6H) (โคพอลิเมอรระหวางสไตรีนกับบิวทาได
อีนอัตราสวน 82.5:17.5 เปอรเซ็นต ผลิตโดยบริษัท NITRIFLEX ประเทศบราซิล) และ NR graft Styrene (NR-
g-St ที่อัตราสวน 50/50, 40/60, 30/70 และ 20/80 เปอรเซ็นโดยโมล)

ตารางที่ 3 ขั้นตอนการผสมยางคอมเปาวดของยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน
นาที ขั้นตอนการผสม
เร่ิมตน บดสารเพิ่มความแข็ง กับยางธรรมชาติหรือยางสไตรีนบิวทาไดอีน*

3 เติม  Stearic acid
5 เติม ZnO
7 เติม Clay

13 เติม MBTS
14 เติม DPG
15 เติม Sulphur
17 มวนยางแลวผานลูกกลิ้ง 5 คร้ัง

 *หมายเหตุ
- สารเพิ่มความแข็ง High styrene resin (S-6H) และ NR graft Styrene ที่อัตราสวน 50/50 และ 

40/60 เปอรเซ็นตโดยโมล บดผสมในชวงอุณหภูมิ 65-75 องศาเซลเซียส
 - สารเพิ่มความแข็ง NR graft Styrene ที่อัตราสวน 30/70 และ 20/80 เปอรเซ็นตโดยโมล บด

ผสมในชวงอุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส

2.5 ผลการวิจัยและวิจารณผล
2.5.1 อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ

จากการทดลองในหัวขอที่ 2.4.1 ซึ่งแปรอัตราสวนโดยโมลระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีน นํ านํ้ ายาง
กราฟตโคพอลิเมอรที่ไดมาทดสอบหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร ไดกราฟความ
สัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรกับอัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติ
กับปริมาณสไตรีนดังรูปที่ 1 พบวา เปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรที่อัตราสวนเทากับ 50/50 
เปอรเซ็นตโดยโมล มีคามากที่สุด คือ 99.96 เปอรเซ็นต ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากที่อัตราสวน 50/50 เปอรเซ็นตโดย
โมล มีปริมาณสไตรีนนอยที่สุดทํ าใหมอนอเมอรสไตรีนเปลี่ยนพอลิสไตรีนไดมาก (ทั้งในสวนที่เกิดเปน
กราฟตโคพอลิเมอรและพอลิสไตรีนอิสระ) เนื่องจากที่อัตราสวน 50/50 เปอรเซ็นตโดยโมล มีการใชอัตราสวน
ของสารเริ่มตนปฏิกิริยาตอปริมาณสไตรีนสูงที่สุด และมีแนวโนมลดลงตามอัตราสวนที่มีปริมาณสไตรีนเพิ่ม
ขึ้น โดยที่สารเร่ิมตนปฏิกิริยามีการใชปริมาณคงที่ในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร
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นํ าลาเท็กซของกราฟตโคพอลิเมอรที่อัตราสวนตางๆ มาทดสอบหาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรซ ไดกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซกับ
อัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติกับปริมาณสไตรีน ดังรูปที่ 2

รูปท่ี 1 อิทธิพลของอัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติกับปริมาณสไตรีนตอเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอร

รูปท่ี 2 อิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนตอประสิทธิภาพการเกิด
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ

จากรูปที่ 2 พบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเทากับ 30/70 เปอรเซ็นตโดยโมล จะมีคาประสิทธิภาพการเกิด
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซสูงที่สุดคือ 91.8 เปอรเซ็นต เนื่องจากมอนอเมอรสไตรีนสามารถที่จะเกาะติด
บนโมเลกุลของยางธรรมชาติไดมากทํ าใหมีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซสูงที่สุด รอง
ลงมาคือ อัตราสวน 50/50, 40/60 และ 20/80 เปอรเซ็นตโดยโมล โดยมีคาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยากราฟต
โคพอลิเมอไรซดังนี้คือ 83.9, 77.9 และ 65.8 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ
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2.5.2 การวิเคราะหโครงสรางกราฟตโคพอลิเมอรดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคป
นํ ากราฟตโคพอลิเมอรทุกชนิดที่เตรียมไดไปสกัดเอายางธรรมชาติและพอลิสไตรีนที่ไมเกิดปฏิกิริยา

กราฟตโคพอลิเมอรออกแลวนํ ามาละลายดวยโทลูอีน แลวนํ าตัวอยางไปวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-IR ไดสเปค-
ตรัมอินฟาเรดตัวอยางของกราฟตโคพอลิเมอรที่เตรียมจากยางธรรมชาติกับสไตรีนที่อัตราสวน 20/80 % โดย
โมลดังรูปที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับสเปคตรัมอินฟาเรดของยางธรรมชาติในรูปที่ 4 พบวา มีพีคที่ตํ าแหนงเลข
คลื่น 697 และ 1670-2000 ซม.-1 ซึ่งแสดงแถบการดูดกลืนแสงอินฟาเรดเนื่องจากการงอนอกระนาบของ C-H 
จากวงแหวนอะโรมาติก และมีการโอเวอรโทนของวงอะโรมาติกเปนลักษณะ 3 พีค ซึ่งแสดงลักษณะเฉพาะ
ของการมีหมูแทนที่หมูเดี่ยวซึ่งเปนหมูฟงกชันที่เปนองคประกอบของสไตรีน

รูปท่ี 3 สเปคตรัมอิฟาเรดของกราฟตโคพอลิเมอรท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติกับสไตรีนท่ีอัตราสวน
20/80 % โดยโมล

รูปท่ี 4 สเปคตรัมอิฟาเรดของยางธรรมชาติ

1670-2000
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2.5.3 สมบัติยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติท่ีใชสารเพิ่มความแข็ง
2.5.3.1 ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยางสไตรีนบิวทาไดอีน
2.5.3.1.1 อิทธิพลของปริมาณ High styrene resin ตอลักษณะการวัลคาไนซ
เตรียมยางคอมเปาวดของยางสไตรีนบิวทาไดอีนโดยแปรปริมาณ High styrene resin ดังนี้คือ 0, 5, 10, 

20 และ 30 phr ซึ่งใชสูตรและขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 2 และ3 จากนั้นนํ ายางคอมเปาวดดังกลาว ไปทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซ ที่อุณหภูมิ 150 oC ไดผลการทดลองรูปที่ 5

รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางคาทอรคกับเวลาการคงรูป (Vulcanized) ของยางคอมเปาวดจากยางสไต
รีนบิวทาไดอีนโดยแปรปริมาณ High styrene resin (S-6H)

จากรูปที่ 5 พบวา เมื่อเกิดการวัลคาไนเซชันอยางสมบูรณยางคอมเปาวดของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่
ใช High styrene resin ปริมาณ 0, 5 และ 10 phr จะมีคาทอรคลดลงหรือเกิดการรีเวอรชัน (Reversion) ทํ าใหยาง
วัลคาไนซมีสมบัติทางดานความทนทานตอความรอนไดนอย ดังนั้นเมื่อเวลาในการวัลคาไนซนานขึ้น ยางสไต
รีนบิวทาไดอีนเกิดการเสื่อมสภาพ (Degradation) กราฟความสัมพันธของคาทอรคกับเวลาจึงตกลงเรื่อยๆ สวน
ยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ใชปริมาณเรซินที่มีสไตรีนปริมาณสูง 20 phr พบวา มีคาทอรคเพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือเกิด
การมาชชิง (Marching) น่ันคือ ยางวัลคาไนซมีสมบัติดานมอดูลัสและความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กนอย สวนยางสไตรีน
บิวทาไดอีนที่ใช High styrene resin ปริมาณ 30 phr จะเห็นวากราฟมีคาทอรคคงที่ น่ันคือ มีความทนตอความ
รอนไดดี ลดการเกิดการเสื่อมสภาพของยางสไตรีนบิวทาไดอีนได

จากรูปที่ 5 ไดขอมูลการวัลคาไนซของยางคอมเปาดที่ใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนโดยแปรปริมาณ High 
styrene resin นํ าขอมูลมาเขียนกราฟแสดงสมบัติการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีน
โดยแปรปริมาณ High styrene resin ดังรูปที่ 6 และ 7
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รูปท่ี 6 คาทอรคสูงสุด คาทอรคตํ่ าสุด และคาผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุดของยางคอมเปาวดจากยางส
ไตรีนบิวทาไดอีน โดยแปรปริมาณ High styrene resin (S-6H)

จากรูปที่ 6 พบวา คาผลตางของทอรคของยางคอมเปาวดที่ใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม High 
styrene resin มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเรซินเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเรซินชนิดนี้เปนเทอรโมพลาสติกชนิดหนึ่ง 
ซึ่งเกิดการหลอมไดที่อุณหภูมิสูงและแข็งตัวที่อุณหภูมิหอง เมื่อผสมเขากับยางสไตรีนบิวทาไดอีน จึงทํ าใหยาง
น่ิมลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังทํ าใหปริมาณพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในยางนอยลง จึง
ทํ าใหเมื่อเพิ่มปริมาณ High styrene resin มากขึ้นคาผลตางของทอรคจึงมีคาลดลง

รูปท่ี 7 เวลาวัลคาไนซ เวลาสกอชและดัชนีอัตราการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทา
ไดอีน โดยแปรปริมาณ High styrene resin (S-6H)

จากรูปที่ 7 เมื่อพิจารณาเวลาสกอช (Scorch time, ts1) ของยางคอมเปาวดที่ใชยางสไตรีนบิวทาไดอีน
พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณ High styrene resin ทํ าใหเวลาสกอชมีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก กลาวคือ เกิดการเริ่มตน
ปฏิกิริยาการวัลคาไนซไดใกลเคียงกัน สวนเวลาการวัลคาไนเซชัน (Cure time, Tc90) ของยางสไตรีนบิวทาได
อีนมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณ High styrene resin เพิ่มสูงขึ้นหรือกลาวไดอีกทํ านองหนึ่งวา ยางคอม
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เปาวดดังกลาวเกิดการวัลคาไนซไดชาลง เนื่องจาก High styrene resin มีสวนของโมเลกุลเปนบิวทาไดอีนซึ่ง
สามารถเกิดการวัลคาไนซไดดวยกํ ามะถันและสารตัวเรง ทํ าใหเกิดการดึงสารวัลคาไนซดังกลาวไปใช สงผลให
อัตราสวนของสารวัลคาไนซตอพันธะคูในยางยางสไตรีนบิวทาไดอีนลดลง ทํ าใหอัตราการวัลคาไนซ (Cure
rate index, CRI) เกิดไดชาลง 

2.5.3.1.2 อิทธิพลของปริมาณกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนตอลักษณะการวัลคา
ไนซ

เตรียมยางคอมเปาวดของยางสไตรีนบิวทาไดอีน โดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40:60 % mole) ดังนี้คือ 0, 
5, 10, 20 และ 30 phr ทั้งนี้เนื่องจากการใชกราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนดังกลาวใชอุณหภูมิในการผสมตํ่ ากวา
ที่อัตราสวนที่ใชสไตรีนสูงกวานี้ กลาวคือ ใชอุณหภูมิ 65 – 75 °C ซึ่งใชสูตรและขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 2 
และ 3 จากนั้นนํ ายางคอมเปาวดดังกลาว ไปทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ ที่อุณหภูมิ 150 oC ไดผลการทดลอง
ดังรูปที่ 8

รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางคาทอรคกับเวลาการคงรูป (Vulcanized) ของยางคอมเปาวดจากยางสไต
รีนบิวทาไดอีน โดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40/60 % mole)

จากรูปที่ 8 พบวา เมื่อเกิดการวัลคาไนเซชันอยางสมบูรณยางคอมเปาวดของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่
ใช NR-g-PS (40:60 % mole) เทากับ 0 และ 5 phr มีคาทอรคลดลงหรือเกิดการรีเวอรชัน ทํ าใหยางวัลคาไนซมี
สมบัติทางดานความทนทานตอความรอนไดนอย ดังนั้นเมื่อเวลาในการวัลคาไนซนานขึ้น ยางสไตรีนบิวทาได
อีนจะเกิดการเสื่อมสภาพ กราฟความสัมพันธของคาทอรคกับเวลาจึงตกลงเรื่อยๆ สวนยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่
ใช NR-g-PS (40:60 % mole) ปริมาณ 10 phr พบวา มีคาทอรคเพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือเกิดการมาชชิง น่ันคือ ยางวัล
คาไนซมีสมบัติดานมอดูลัสและความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กนอย สวนยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ใช NR-g-PS (40:60 % 
mole) 20 และ 30 phr จะเห็นวากราฟมีคาทอรคคงที่ น่ันคือ มีความทนตอความรอนไดดี ลดการเกิดการเสื่อม
สภาพของยางสไตรีนบิวทาไดอีนได จากรูปที่ 8 ไดขอมลูการวัลคาไนซของยางคอมเปาดที่ใชยางสไตรีนบิวทา
ไดอีนโดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40:60 % mole) ไดขอมูลการวัลคาไนซของยางคอมเปาดดังรูปที่ 9 และ 10
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จากรูปที่ 9 จะเห็นวา คาผลตางของทอรคของยางคอมเปาวดที่ใชยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม NR-g-
PS (40:60 % mole) มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนเพิ่มสูงขึ้นทํ านองเดียวกับการ
ใช High styrene resin เนื่องจาก NR-g-PS มีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกเชนเดียวกับ High styrene resin กลาว
คือ จะเกิดการหลอมไดที่อุณหภูมิสูงแตอุณหภูมิที่ทํ าใหหลอมจะสูงกวา High styrene resin และแข็งตัวที่
อุณหภูมิหอง ทํ าใหคาผลตางของทอรคมีคาลดลงเมื่อปริมาณ NR-g-PS ลดลง

รูปท่ี 9 คาทอรคสูงสุด คาทอรคตํ่ าสุด และคาผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุดของยางคอมเปาวดจากยางส
ไตรีนบิวทาไดอีน โดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40/60 % mole)

รูปท่ี 10 เวลาวัลคาไนซ เวลาสกอชและดัชนีอัตราการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิว
ทาไดอีน โดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40/60 % mole)

จากรูปที่ 10 จะเห็นวา เวลาการวัลคาไนเซชันของยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณ
NR-g-PS เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก NR-g-PS มียางธรรมชาติอยูในโครงสรางจึงทํ าใหมีพันธะคูอยู เมื่อเกิดปฏิกิริยา
วัลคาไนซดวยกํ ามะถัน พันธะคูในโมเลกลุของยางธรรมชาติจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว ทํ าให
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เมื่อปริมาณ NR-g-PS เพิ่มขึ้น ทํ าใหพันธะคูเพิ่มมากขึ้นดวย สงผลใหปฏิกิริยาวัลคาไนซจะเกิดไดเร็วขึ้น เมื่อ
พิจารณาเวลาสกอชของยางคอมเปาวดที่ใชยางสไตรีนบิวทาไดอีน พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณ NR-g-PS (40:60 % 
mole) ทํ าใหเวลาสกอชมีคาลดลงเล็กนอย กลาวคือ เกิดการเริ่มตนปฏิกิริยาการวัลคาไนซไดชาลง

2.5.3.1.3 อิทธิพลของชนิดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนเปรียบเทียบกับเรซินที่
มีสไตรีนปริมาณสูง

เตรียมยางคอมเปาวดของยางสไตรีนบิวทาไดอีน โดยแปรชนิดของ NR-g-PS เปรียบเทียบกับ High 
styrene resin ซึ่งใชสูตรและขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 2 และ 3 จากนั้นนํ ายางคอมเปาวดดังกลาว ไปทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 oC ไดผลการทดลองดังรูปที่ 11

รูปท่ี 11 ความสัมพันธระหวางคาทอรคกับเวลาการคงรูป (Vulcanized) ของยางคอมเปาวดจากยางส
ไตรีนบิวทาไดอีนโดยแปรชนิดของ NR-g-PS กับ High styrene resin (S-6H) ปริมาณ 30 phr

จากรูปที่ 11 เมื่อยางคอมเปาวดเกิดการวัลคาไนเซชันอยางสมบูรณ พบวา ยางคอมเปาวดจากยางสไต
รีนบิวทาไดอีนที่ใช NR-g-PS (30:70 และ 20:80 % mole) มีคาทอรคลดลงหรือเกิดการรีเวอรชัน ทํ าใหยางวัลคา
ไนซมีสมบัติทางดานความทนทานตอความรอนต่ํ า ดังนั้นเมื่อเวลาในการวัลคาไนซนานขึ้น ยางจะเกิดการเสื่อม
สภาพ สวนยางคอมเปาวดจากยางสไตรนีบิวทาไดอีนที่ใช High styrene resin และ NR-g-PS (50:50 และ 40:60 
% mole) พบวา กราฟจะมีคาทอรคคงที่ กลาวคือยางวัลคาไนซมีความทนตอความรอนไดดี จากรูปที่ 11 นํ าขอ
มูลมาแสดงสมบัติการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนโดยแปรชนิด NR-g-PS เปรียบ
เทียบกับ High styrene resin ที่ปริมาณ 30 phr นํ าขอมูลมาเขียนกราฟแสดงสมบัติการวัลคาไนซของยางคอม
เปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม NR-g-PS และ High styrene resin ไดผลดังรูปที่ 12 และ 13

จากรูปที่ 12 จะเห็นวา ผลตางของคาทอรคของยางคอมเปาวดสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม High styrene 
resin มีคาสูงที่สุด แสดงวามีความแข็งแรงมากที่สุดเนื่องจาก High styrene resin เปนโคพอลิเมอรจากปฏิกิริยา
ระหวางสไตรีนและบิวทาไดอีนที่มีโครงสรางแบบสุม (Random copolymer) ทํ าใหเมื่อผสมเขาไปในยางสไต
รีนบิวทาไดอีนแลวสามารถเขากันไดดีเกิดการกระจายตัวไดดีทํ าใหมีความแข็งแรง ผลตางของคาทอรคจึงมีคา
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สูงกวายางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม NR-g-PS ทั้ง 4 ชนิด โดยที่ อัตราสวน 40:60 เปอรเซ็นต
โดยโมล มีคาผลตางของทอรคมากที่สุด และที่อัตราสวน 50:50, 30:70 และ 20:80 เปอรเซ็นตโดยโมล มีผลตาง
ของคาทอรคแตกตางกันไมมากนัก

รูปท่ี 12 ผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุดของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนโดยแปรชนิดของ
NR-g-PS กับ S-6H ปริมาณ 30 phr

รูปท่ี 13 เวลาวัลคาไนซ เวลาสกอชและดัชนีอัตราการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิว
ทาไดอีนโดยแปรชนิดของ NR-g-PS กับ High styrene resin (S-6H) ปริมาณ 30 phr

จากรูปที่ 13 จะเห็นวา เวลาการวัลคาไนเซชันของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม
High styrene resin มีคาสูงที่สุด กลาวคือ เกิดการวัลคาไนซไดชา เนื่องจาก High styrene resin เปนโคพอลิเมอร
แบบสุมประกอบดวยสไตรีนและบิวทาไดอีน โดยที่สวนของบิวทาไดอีนเปนสวนที่มีพันธะคู สามารถเกิดการ
วัลคาไนซได แตเมื่อเปรียบเทียบกับไอโซพรีนในโมเลกุลของยางธรรมชาติ พบวา มีความวองไวนอยกวา ดัง
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น้ันเวลาการวัลคาไนเซชันของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม High styrene resin จึงมีคาสูง
กวายางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม NR-g-PS ทั้ง 4 ชนิด และเมื่อเปรียบเทียบยางคอมเปาวดที่
ใชกราฟตโคพอลิเมอรทั้ง 4 ชนิด พบวา เวลาสกอชและเวลาการวัลคาไนซมีคาไมแตกตางกันมากนัก เมื่อ
พิจารณาคาดัชนีอัตราการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางสไตรีนบิวทาไดอีน พบวา ยางคอมเปาวดที่ผสม
NR-g-PS ทั้ง 4 ชนิด มีคาสูงกวาการผสมกับ ยางคอมเปาวดจากยางสไตรนีบิวทาไดอีนที่ผสมกับ High styrene
resin โดยที่ดัชนีอัตราการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดดังกลาวที่ผสมกับ NR-g-PS ทั้ง 4 ชนิด มีคาไมแตกตาง
กันมากนัก

2.5.3.2 ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติ
2.5.3.2.1 อิทธิพลของปริมาณ High styrene resin ตอลักษณะการวัลคาไนซ
เตรียมยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติ โดยแปรปริมาณ High styrene resin ดังนี้คือ 0, 5, 10, 20 และ 

30 phr ใชสูตรและขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 2 และ 3 จากนั้นนํ ายางธรรมชาติคอมเปาด ไปทดสอบลักษณะ
การวัลคาไนซ ที่อุณหภูมิ 150 oC ไดผลการทดลองดังรูปที่ 14

รูปท่ี 14 ความสัมพันธระหวางคาทอรคกับเวลาการคงรูป (Vulcanized) ของยางคอมเปาวดจากยาง
ธรรมชาติโดยแปรปริมาณ High styrene resin (S-6H)

จากรูปที่ 14 พบวา เมื่อเกิดการวัลคาไนเซชันอยางสมบูรณ ยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติที่ใช High
styrene resin ปริมาณ 0, 5 และ 10 phr มีคาทอรคลดลงหรือเกิดการรีเวอรชัน ทํ าใหยางวัลคาไนซมีสมบัติทาง
ดานความทนทานตอความรอนต่ํ า ดังนั้นเมื่อเวลาในการวัลคาไนซนานขึ้น ยางวัลคาไนซที่ไดจะเกิดการเสื่อม
สภาพ สวนยางธรรมชาติที่ใช High styrene resin ปริมาณ 20 และ 30 phr จะเห็นวากราฟมีคาทอรคคงที่ น่ันคือ
มีความทนตอความรอนไดดีขึ้น จากรูปที่ 14 นํ าขอมูลมาเขียนกราฟแสดงสมบัติการวัลคาไนซของยางคอม
เปาวดที่ใช High styrene resin ปริมาณตางๆ ไดดังรูปที่ 15 และ 16

จากรูปที่ 15 จะเห็นวา คาผลตางของทอรคของยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติที่ผสมเรซินที่มีสไตรีน
ปริมาณสูงจะมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณ High styrene resin เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเรซินชนิดนี้เปนเทอรโม
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พลาสติกซึ่งเกิดการหลอมที่อุณหภูมิสูงและแข็งตัวที่อุณหภูมิหอง และเมื่อผสมเขากับยางธรรมชาติ เรซินที่มีส
ไตรีนปริมาณสูงสามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงกับยางไดนอย จึงสงผลใหปริมาณพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในยาง
วัลคาไนซลดลง โดยที่ผลตางของคาทอรคลดลงเมื่อปริมาณเรซิน High styrene resin เพิ่มมากขึ้น เมื่อพิจารณา
คาทอรคสูงสุด พบวา การเพิ่มปริมาณ High styrene resin ไมทํ าใหสมบัติดังกลาวเปลี่ยนแปลงไปมากนัก ใน
ขณะที่คาทอรคสูงสุดมีคาลดลงตามปริมาณเรซินที่เพิ่มขึ้น

รูปท่ี 15 คาทอรคสูงสุด คาทอรคตํ่ าสุด คาผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุดของยางคอมเปาวดจากยาง
ธรรมชาติโดยแปรปริมาณ High styrene resin (S-6H)

รูปท่ี 16 เวลาวัลคาไนซ เวลาสกอช และดัชนีอัตราการวัลคาไนซ ของยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติ
โดยแปรปริมาณ High styrene resin (S-6H)

จากรูปที่ 16 จะเห็นวา เวลาสกอชและเวลาการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติที่ผสม เรซินที่มีสไตรีน
ปริมาณสูงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อปริมาณเรซินที่มีสไตรีนปริมาณสูงเพิ่มสูงขึ้น กลาวคือ เกิดการวัลคาไนซ
ไดชาลง เนื่องจากปริมาณเรซินที่มีสไตรีนปริมาณสูงมีผลตอปริมาณการเกิดพันธะเชื่อมโยงของยางสไตรีนบิว
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ทาไดอีน โดยที่การใสเรซินที่มีสไตรีนปริมาณสูง ซึ่งในโครงสรางมีสวนของบิวทาไดอีนซึ่งมีพันธะคูอยู โดย
ในสูตรยางคอมเปาวดมีการใชปริมาณสารวัลคาไนซคงที่ ดังนั้นจึงทํ าใหอัตราสวนของสารวัลคาไนซตอพันธะ
คูลดลง สงผลใหการวัลคาไนซเกิดขึ้นไดชาลง ซึ่งจะเห็นไดวา อัตราการวัลคาไนซ หรือดัชนีอัตราการวัลคา
ไนซ มีคาลดลง

2.5.3.2.2 อิทธิพลของปริมาณกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนตอลกัษณะการวัลคา
ไนซ

เตรียมยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติ โดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40:60 % mole) ดังนี้คือ 0, 5, 10, 20 
และ 30 phr ใชสูตรและขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 2 และ 3 จากนั้นนํ ายางธรรมชาติคอมเปาด ไปทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 oC ไดผลการทดลองดังรูปที่ 17

รูปท่ี 17 ความสัมพันธระหวางคาทอรคกับเวลาการคงรูป (Vulcanized) ของยางคอมเปาวดจากยาง
ธรรมชาติ โดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40/60 % mole)

จากรูปที่ 17 พบวา เมื่อเกิดการวัลคาไนเซชันอยางสมบูรณยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติที่ผสมกับ
NR-g-PS ปริมาณ 0, 5, 10, 20 และ 30 phr จะมีคาทอรคลดลงหรือเกิดการรีเวอรชัน ทํ าใหยางวัลคาไนซมีสมบัติ
ทางดานความทนทานตอความรอนต่ํ า ดังนั้นเมื่อเวลาในการวัลคาไนซนานขึ้น ยางวัลคาไนซที่ไดเกิดการเสื่อม
สภาพ มากยิ่งขึ้น จากรูปที่ 17 นํ าขอมูลมาเขยีนกราฟแสดงสมบัติการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางธรรม
ชาติที่แปรปริมาณ NR-g-PS (40:60 % mole) ไดดังรูปที่ 18 และ 19

จากรูปที่ 18 พบวา คาทอรคสูงสุดและคาผลตางของทอรคของยางธรรมชาติที่ผสมยางธรรมชาติ
กราฟตดวยสไตรีนที่อัตราสวน 40:60 เปอรเซ็นตโดยโมล จะมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟต
ดวยสไตรีนเพิ่มสูงขึ้นทํ านองเดียวกับการใชเรซินที่มีสไตรีนปริมาณสูง เนื่องจากยางธรรมชาติกราฟตดวยสไต
รีนมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกเชนเดียวกับเรซินที่มีสไตรีนปริมาณสูง กลาวคือ จะเกิดการหลอมที่อุณหภูมิสูง
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และแข็งตัวที่อุณหภูมิหองทํ าใหคาผลตางของทอรคมีคาลดลงเมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนเพิ่ม
ขึ้น สวนคาทอรคต่ํ าสุดมีคาคอนขางคงที่ เมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนเพิ่มมากขึ้น

รูปท่ี 18 คาทอรคสูงสุด คาทอรคตํ่ าสุด และคาผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุด ของยางคอมเปาวดจากยาง
ธรรมชาติ โดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40/60 % mole)

รูปท่ี 19 เวลาวัลคาไนซ เวลาสกอช และดัชนีอัตราการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติ
โดยแปรปริมาณ NR-g-PS (40/60 % mole)

จากรูปที่ 19 จะเห็นวาอัตราการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติมีคาลดลง เมื่อปริมาณ NR-g-PS เพิ่มสูง
ขึ้น เนื่องจาก NR-g-PS มียางธรรมชาติอยูในโครงสรางจึงทํ าใหมีพันธะคูอยู เมื่อเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวย
กํ ามะถัน พันธะคูมีความวองไวตอการวัลคาไนซดวยระบบดังกลาว ทํ าใหเมื่อปริมาณ NR-g-PS เพิ่มขึ้นปริมาณ
พันธะคูจะเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ในขณะที่ปริมาณสารวัลคาไนซในสูตรยางมีคาคงที่ ทํ าใหอัตราสวนของสาร
ตัวเรงตอพันธะคูลดลง ทํ าใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซเกิดไดชาลง เมื่อพิจารณาเวลาการวัลคาไนซ พบวา มีคาลด
ลง กลาวคือ เกิดการวัลคาไนซไดเร็วขึ้น สวนเวลาสกอชมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เมื่อเพิ่มปริมาณ NR-g-PS
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2.5.3.3 อิทธิพลของชนิดของกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนเปรียบเทียบกับเรซินที่
มีสไตรีนปริมาณสูง

เตรียมยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติ โดยแปรอัตราสวนโดยโมลของ NR-g-PS เปรียบเทียบกับ High 
styrene resin ใชสูตรและขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 2 และ 3 จากนั้นนํ ายางธรรมชาติคอมเปาด ไปทดสอบ
ลักษณะการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 150 oC ไดผลการทดลองดังรูปที่ 20

รูปท่ี 20 ความสัมพันธระหวางคาทอรคกับเวลาการคงรูป (Vulcanized) ของยางคอมเปาวดจากยาง
ธรรมชาติ โดยแปรชนิดของ NR-g-PS และ S-6H ท่ีปริมาณ 30 phr

จากรูปที่ 20 พบวา เมื่อเกิดการวัลคาไนเซชันอยางสมบูรณยางธรรมชาติที่ใช High styrene resin และ
NR-g-PS ชนิดตางๆ ลักษณะกราฟมีคาทอรคลดลงหรือเกิดการรีเวอรชัน ทํ าใหยางวัลคาไนซมีสมบัติทางดาน
ความทนทานตอความรอนต่ํ า ดังนั้นเมื่อเวลาในการวัลคาไนซนานขึ้น ยางธรรมชาติจะเกิดการเสื่อมสภาพมาก
ยิ่งขึ้น จากรูปที่ 20 นํ าขอมูลมาเขียนกราฟแสดงสมบัติการวัลคาไนซของยางธรรมชาติ โดยแปรชนิดของ NR-
g-PS เปรียบเทียบกับ High styrene resin ที่ปริมาณ 30 phr ไดดังรูปที่ 21 และ 22

จากรูปที่ 21 จะเห็นวา ผลตางของคาทอรคของยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติที่ผสม High styrene 
resin มีคาใกลเคียงกับ NR-g-PS ในรูปที่ 22 พบวา อัตราการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติที่ผสม High 
styrene resin มีคาต่ํ าที่สุดเนื่องจากเรซินชนิดนี้มีผลตอปริมาณการเกิดพันธะเชื่อมโยงของยางธรรมชาติโดยเกิด
พันธะเชื่อมโยงไดชากวาเนื่องจากมสีวนของบิวทาไดอีนในโครงสราง สวนยางธรรมชาติที่ผสม NR-g-PS ชนิด
ตางๆจะมีอัตราการวัลคาไนซที่ใกลเคียงกัน เนื่องจาก NR-g-PS มีหนวยไอโซพรีนอยูในโครงสรางจึงทํ าใหมี
พันธะคูที่วองไวกวาหนวยบิวทาไดอีนอยูดวย เมื่อเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกํ ามะถันสามารถเกิดปฏิกิริยาได
เร็วกวา นอกจากนี้ยังพบวา เวลาสกอชของยางคอมเปาวดที่ใช High styrene resin มีคาสูงกวาการใช NR-g-PS 
กลาวคือ เร่ิมตนปฏิกิริยาไดชากวา อาจเนื่องมาจากในขั้นตอนการผสมจะใชอุณหภูมิในการผสมเริ่มตนไมเทา
กัน คือ NR-g-PS (50/50 และ 40/60 % mole) บดผสมในชวงอุณหภูมิ 65-75 องศาเซลเซียส ในขณะที่ NR-g-PS 
(30/70 และ 20/80 % mole) บดผสมในชวงอุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 21 คาผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุด ของยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติ โดยแปรชนิดของ NR-
g-PS และ High styrene resin (S-6H) ท่ีปริมาณ 30 phr

รูปท่ี 22 เวลาวัลคาไนซ เวลาสกอช และดัชนีอัตราการวัลคาไนซของยางคอมเปาวดจากยางธรรมชาติ
โดยแปรชนิดของ NR-g-PS และ High styrene resin (S-6H) ท่ีปริมาณ 30 phr

2.5.3.3 สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสมสารเพิ่มความแข็ง
2.5.3.3.1 ความตานทานตอแรงดึง
นํ ายางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ High styrene resin และ NR-g-PS โดย

แปรปริมาณตางๆ คือ 0, 5, 10, 20, และ 30 phr และยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ
ผสม NR-g-PS ชนิดตางๆ คือ 50:50, 40:60, 30:70 และ 20:80 % mole ไปทดสอบความตานทานตอแรงดึง 
ความสามารถในการยืด และ 300% มอดูลัส ไดสมบัติของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยาง
ธรรมชาติโดยแปรปริมาณ High styrene resin และ NR-g-PS (40:60 % mole) ดังรูปที่ 23 – 26
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รูปท่ี 23 คาความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติโดย
แปรปริมาณ High styrene resin (S-6H) และ NR-g-PS (40/60 % mole)

จากรูปที่ 23 พบวา เมื่อใช High styrene resin และ NR-g-PS เพิ่มจาก 0 เปน 5 phr ทํ าใหคาความตาน
ทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย และลดลงเมื่อปริมาณ High styrene resin และ NR-g-PS 
เพิ่มมากขึ้นโดยยางธรรมชาติผสม NR-g-PS มีคาสูงกวา High styrene resin เนื่องจากยางธรรมชาติผสม NR-g-
PS สามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงไดดีกวา เพราะมีพันธะคูที่มีความวองไวมากกวา เมื่อเปรียบเทียบปริมาณพนัธะ
คูในสารเพิ่มความแข็งทั้งสองชนิด พบวา NR-g-PS มีปริมาณพันธะคูสูงกวา High styrene resin

ในกรณียางสไตรีนบิวทาไดอีนนั้น พบวา คาความตานทานตอแรงดึงของยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ High styrene resin และ NR-g-PS เพิ่มมากขึ้น โดยที่ยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม NR-g-PS 
มีคาเพิ่มสูงขึ้นเพียงเล็กนอย และเมื่อเปรียบเทียบระหวางยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม High styrene resin กับ
NR-g-PS พบวา ยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin มีคาสูงกวา เนื่องจากยางสไตรีนบิวทาไดอีน
ผสม High styrene resin สามารถเขากันไดดีกวาเพราะมีองคประกอบทางโครงสรางที่เหมือนกัน กลาวคือ มี
องคประกอบของสไตรีนกับบิวทาไดอีนเหมือนกัน ทํ าใหความแข็งแรงมากกวายางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม
NR-g-PS

เมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงของวัลคาไนซจากยางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวทาไดอีน
ทั้งที่ผสมกับ High styrene resin และ NR-g-PS พบวา ยางธรรมชาติมีคาความตานทานตอแรงดึงสูงกวายางสไต
รีนบิวทาไดอีน เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเมื่อยืด กลาวคือ สามารถจัดเรียงตัวใหเปนระเบียบเมื่อ
ถูกยืดทํ าใหมีความแข็งแรงมากขึ้น สวนยางสไตรีนบิวทาไดอีนนั้นไมเกิดการตกผลึกเมื่อถูกยืด จึงทํ าใหมีความ
แข็งแรงนอยกวายางธรรมชาติ

จากรูปที่ 24 พบวา คาระยะยืดที่จุดขาดของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติมีคาลดลงเมื่อปริมาณ High 
styrene resin และ NR-g-PS เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณสารเพิ่มความแข็งทั้งสองชนดิเพิ่มมากขึ้นทํ าใหมี
ปริมาณยางธรรมชาติลดลง ความเปนอิลาสติกหรือความยืดหยุนจึงลดลง ทํ าใหคาระยะยืดที่จุดขาดมีคาลดลง 
โดยที่คาระยะยืดที่จุดขาดของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม High styrene resin และ NR-g-PS มีคาแตก
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ตางกันไมมากนัก สวนยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
ใชเรซินชนิดนี้ปริมาณ 5, 10, และ 20 phr และมีคาลดลงเมื่อใชปริมาณ 30 phr สวนยางวัลคาไนซจากยางสไต
รีนบิวทาไดอีนผสม NR-g-PS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารเพิ่มความแข็งดังกลาว

เมื่อเปรียบเทียบคาระยะยืดที่จุดขาดของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวทาไดอีนทั้งที่
ผสมกับ High styrene resin และ NR-g-PS พบวา ยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติมีคาระยะยืดที่จุดขาดสูงกวา
ยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีน เนื่องจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีความยืดหยุนต่ํ ากวายางธรรมชาติ 
โดยที่ยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีคา Tg เทากับ -72 และ -50 องศาเซลเซียส ตามลํ าดับ

รูปท่ี 24 คาระยะยืดท่ีจุดขาดของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติโดยแปร
ปริมาณ High styrene resin (S-6H) และ NR-g-PS (40/60 % mole)

รูปท่ี 25 คาความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติโดย
แปรชนิดของ NR-g-PS และ High styrene resin (S-6H) ท่ีปริมาณ 30 phr
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จากรูปที่ 25 เปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม High 
styrene resin กับ NR-g-PS ชนิดตางๆ พบวา ยางวัลคาไนซที่ใช NR-g-PS (20:80 % mole) มีคาความตานทาน
ตอแรงดึงใกลเคียงกับยางธรรมชาติผสม High styrene resin เนื่องจากยางธรรมชาติผสม High styrene resin กับ
NR-g-PS (20:80 % mole) มีปริมาณสไตรีนที่ใกลเคียงกัน คือ NR-g-PS (20:80 % mole) มีปริมาณสไตรีนอยู 85 
กรัม สวน High styrene resin มีปริมาณสไตรีนอยู 82.5 กรัม ซึ่งเห็นวาสารทั้งสองชนิดมีปริมาณสไตรีนที่ใกล
เคียงกันจึงทํ าใหมีคาความตานทานตอแรงดึงที่ใกลเคียงกัน สวนยางธรรมชาติผสม NR-g-PS (50:50, 40:60 
และ 30:70 % mole) มีคาความตานทานตอแรงดึงสูงกวายางธรรมชาติผสม High styrene resin เนื่องจากการที่มี
ปริมาณสไตรีนเปนองคประกอบนอยกวา ทํ าใหมีสมบัติความเปนยางมากกวา สงผลทํ าใหมีคาความตานทาน
ตอแรงดึงสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน พบวา ยาง
ธรรมชาติผสม High styrene resin และ NR-g-PS มีคาสูงกวายางสไตรีนบิวทาไดอีน เนื่องจากยางธรรมชาติ
สามารถเกิดผลึกไดเมื่อยืด สงผลใหมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น

รูปท่ี 26 คาระยะยืดท่ีจุดขาดของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติโดยแปร
ชนิดของ NR-g-PS และ High styrene resin (S-6H) ท่ีปริมาณ 30 phr

จากรูปที่ 26 พบวา คาระยะยืดที่จุดขาดของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม High styrene resin กับ
NR-g-PS (50:50, 40:60, 30:70 และ 20:80 % mole) มีคาที่ใกลเคียงกัน สวนยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม NR-g-
PS (50:50 % mole) พบวา สามารถยืดไดมากที่สุด เนื่องจากอัตราสวนดังกลาวมีปริมาณสไตรีนนอยที่สุดทํ าให
มีสมบัติความเปนยางมากจึงสามารถยืดไดมาก และจะยืดไดนอยลงเมื่ออัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติ
กับสไตรีนเพิ่มสูงขึ้น การเพิ่มปริมาณสไตรีนทํ าใหยางมีสมบัติความแข็งเพิ่มขึ้น ความเปนยางลดลง การยืด
หยุนหรือความสามารถในการยืดก็จะลดลงตามไปดวย เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติ
และยางสไตรีนบิวทาไดอีน กรณีที่ใช High styrene resin พบวา ยางธรรมชาติมีคาระยะยืดที่จุดขาดสูงกวายางส
ไตรีนบิวทาไดอีน สวนการใช NR-g-PS พบวา ยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีคาสูงกวาเล็กนอย ยกเวน NR-g-PS 
(50:50 % mole)
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2.5.3.3.2 ความตานทานตอการฉีกขาด
นํ ายางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม NR-g-PS ชนิดตางๆ ไปทดสอบ

ความตานทานตอการฉีกขาด ไดผลการทดลองดังรูปที่ 27

รูปท่ี 27 คาความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรม
ชาติโดยแปรชนิดของ NR-g-PS และ High styrene resin (S-6H) ท่ีปริมาณ 30 phr

จากรูปที่ 27 คาความตานทานตอการฉีกขาดของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติโดยแปรชนิดของ NR-
g-PS พบวา มีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่ออัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนลดลง กลาวคือ การมี
ปริมาณของสไตรีนเพิ่มขึ้น ทํ าใหความเปนยางลดลง ซึ่งมีผลทํ าใหความตานทานตอการฉีกขาดลดลง แตเมื่อ
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติผสม High styrene resin พบวา ยางธรรมชาติผสมกับ NR-g-PS ทั้ง 4 ชนิด มีคา
ความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวาผสม High styrene resin คอนขางมาก เนื่องจาก NR-g-PS มีหนวยไอโซพ
รีนเปนองคประกอบทํ าใหเมื่อผสมกับยางธรรมชาติสามารถเกิดความเขากันไดดี ซึ่งยางธรรมชาติมีสมบัติทาง
ดานความทนทานตอการฉีกขาดที่ดีเยี่ยม เพราะยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดเมื่อถูกยืด สวนคาความตาน
ทานตอการฉีกขาดของยางสไตรีนบิวทาไดอีน พบวา การผสม High styrene resin มีคาความตานทานตอการฉีก
ขาดสูงกวาผสม NR-g-PS ทั้ง 4 ชนิด เนื่องจาก High styrene resin มีองคประกอบของสไตรีนกับบิวทาไดอีน
เหมือนกันกับยางสไตรีนบิวทาไดอีนทํ าใหเขากันไดดีกวา ความแข็งแรงจึงมากกวายางสไตรีนบิวทาไดอีนที่
ผสม NR-g-PS

2.5.3.3.3 ความแข็ง
2.5.3.3.3.1 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน
นํ ายางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม High styrene resin และ NR-g-PS 

(40:60 % mole) โดยแปรปริมาณตางๆ คือ 0, 5, 10, 20, และ 30 phr ไปทดสอบความแข็ง ไดผลการทดลองดัง
รูปที่ 28



29

รูปท่ี 28 คาความแข็งของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณ
High styrene resin (S-6H) และ NR-g-PS (40/60 % mole)

จากรูปที่ 28 พบวา คาความแข็งของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติโดย
แปรปริมาณ High styrene resin และ NR-g-PS (40:60 % mole) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารเพิ่มความแข็ง
ทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารทั้งสองชนิดเปนสารเพิ่มความแข็งใหแกยางโดยมีสไตรีนเปนองคประกอบที่
ทํ าใหเกิดความแข็ง เมื่อมีปริมาณสไตรีนมากขึ้นทํ าใหยางยิ่งมีความแข็งมากขึ้นตามไปดวย และเมื่อเปรียบเทียบ
คาความแข็งระหวางยางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin และ NR-g-PS พบวา คา
ความแข็งของยางทั้งสองชนิดมีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก

2.5.3.3.3.2 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน
นํ ายางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม High styrene resin และ NR-g-PS 

ชนิดตางๆ ไปทดสอบความแข็ง ไดผลการทดลองดังรูปที่ 29

รูปท่ี 29 คาความแข็งของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติโดยแปรชนิดของ
NR-g-PS และ High styrene resin (S-6H) ท่ีปริมาณ 30 phr
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จากรูปที่ 29 พบวา คาความแข็งของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม
NR-g-PS มีคาความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนโดยโมลระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนลดลง กลาวคือ เมื่อมี
ปริมาณของสไตรีนเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม
High styrene resin และ NR-g-PS พบวา คาความแข็งของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม High 
styrene resin มีคาใกลเคียงกับ NR-g-PS (30:70 % mole)

2.5.3.3.4 ความตานทานตอการสึกหรอ
2.5.3.3.4.1 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน
นํ ายางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม High styrene resin และ NR-g-PS 

(40:60 % mole) โดยแปรปริมาณตางๆ คือ 0, 5, 10, 20, และ 30 phr ไปทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ ได
ผลการทดลองดังรูปที่ 30

รูปท่ี 30 คาดัชนีการสึกหรอของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติแปร
ปริมาณ High styrene resin (S-6H) และ NR-g-PS (40/60 % mole)

จากรูปที่ 30 พบวา คาความตานทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม High 
styrene resin มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเรซินชนิดนี้มากขึ้นจนถึงปริมาณ 10 phr จากนั้นความตานทานตอ
การสึกหรอมีคาลดลงเมื่อใช High styrene resin ปริมาณ 20 และ 30 phr แสดงใหเห็นวาการใชปริมาณเรซินดัง
กลาวมากเกินไปจะทํ าใหสมบัติทางดานความทนทานตอการสึกหรอลดลง สวนยางธรรมชาติผสมกับ NR-g-PS 
(40:60 % mole) สมบัติทางดานความทนทานตอการสึกหรอมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อปริมาณ NR-g-PS เพิ่มมาก
ขึ้น สวนยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin มีคาความตานทานตอการสึกหรอ
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเรซินชนิดนี้เพิ่มขึ้น ในขณะที่ยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม NR-g-PS จะมีคาความตานทาน
ตอการสึกหรอลดลง แสดงใหเห็นวา NR-g-PS เมื่อผสมกับยางธรรมชาติหรือยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีผลทํ าให
คาความตานทานตอการสึกหรอของยางทั้งสองชนิดมีคาลดลง
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางสารเพิ่มความแข็งทั้งสองชนิด พบวา การใช High styrene resin มีความตาน
ทานตอการสึกหรอสูงกวา NR-g-PS

2.5.3.3.4.2 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน
นํ ายางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม High styrene resin และผสม NR-g-

PS ทั้ง 4 ชนิด ที่ปริมาณ 30 phr ไปทดสอบความตานทานตอการสึกหรอ ไดผลการทดลองดังรูปที่ 31

รูปท่ี 31 คาดัชนีการสึกหรอของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติโดยแปร
ชนิดของ NR-g-PS เปรียบเทียบกับ High styrene resin (S-6H) ท่ีปริมาณ 30 phr

จากรูปที่ 31 พบวา คาความตานทานตอการสึกหรอของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม High
styrene resin มีคาความตานทานตอการสึกหรอมากกวาการใช NR-g-PS และความตานทานตอการสึกหรอของ
ยางวัลคาไนซผสม NR-g-PS มีคาลดลง เมื่ออัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติกับสไตรีนลดลง กลาวคือ มี
ปริมาณสไตรีนเพิ่มสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาการใช NR-g-PS ที่มีปริมาณสไตรีนสูงทํ าใหสมบัติทางดานความทน
ทานตอการสึกหรอลดลง เนื่องจากการมีปริมาณสไตรีนสูงทํ าใหสมบัติความเปนยางลดลง ทํ าใหสมบัติทางดาน
ความทนทานตอการสึกหรอลดลง สวนยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene
resin มีคาความตานทานตอการสึกหรอมากกวา NR-g-PS ทั้ง 4 ชนิด เนื่องจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม
High styrene resin มีองคประกอบของสไตรีนและบิวทาไดอีนเหมือนกันทํ าใหการผสมสามารถเขากันไดดี อีก
ทั้งสมบัติของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่มสีมบัติเดนในเรื่องของความตานทานตอการสึกหรอ จึงทํ าใหยางสไต
รีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin มีคาความตานทานตอการสึกหรอสูง

2.5.3.3.5 การขยายตัวของรอยแตก
2.5.3.3.5.1 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มความแข็งในยางสไตรีนบิวทาไดอีน
นํ ายางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสม High styrene resin และ NR-g-PS 

(40:60 % mole) โดยแปรปริมาณตางๆ คือ 0, 5, 10, 20, และ 30 phr ไปทดสอบการขยายตัวของรอยแตก ไดผล
การทดลองดังตารางที่ 4
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ตารางที่ 4 คาการขยายตัวของรอยแตกของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีน โดยแปรปริมาณ
High styrene resin  (S-6H) และ NR-g-PS (40/60 % mole)

จํ านวน ขนาดรอยแตก (mm)
รอบ SBR S-6H (phr) SBR  NR-g-St (phr)

0 5 10 20 30 0 5 10 20 30
0

50,000
100,000
150,000
200,000
250,000

2.5
2.5
2.5
4.0
5.0
6.0

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
3.0

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
3.0

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
3.0

2.5
2.5
2.5
3.0
3.5
4.0

2.5
2.5
2.5
4.0
5.0
6.0

2.5
2.5
2.5
3.0
3.5
4.0

2.5
2.5
3.0
4.0
5.0
6.5

2.5
2.5
3.0
4.0
5.5
7.5

2.5
2.5
4.0
5.5
7.0
8.5

จากตารางที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบคาการขยายตัวของรอยแตกของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาได
อีนผสม High styrene resin กับ NR-g-PS (40:60 % mole) พบวา ยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene 
resin มีคาการขยายตัวของรอยแตกตํ่ ากวาการผสม NR-g-PS กลาวคือ มีความตานทานตอการขยายตัวของรอย
แตกจากการหักงอดีกวา เนื่องจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin มีองคประกอบของสไตรีน
และบิวทาไดอีนเหมือนกัน จึงทํ าใหมีความเขากันไดดีกวายางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสมกับ NR-g-PS ซึ่งมีไอ
โซพรีนกับสไตรีนเปนองคประกอบทํ าใหเมื่อผสมกับยางสไตรีนบิวทาไดอีนจึงมีสมบัติความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตกที่ต่ํ ากวายางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin

2.5.3.3.5.2 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มความแข็งในยางสไตรีนบิวทาไดอีน
นํ ายางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin และ NR-g-PS (50:50, 40:60, 

30:70 และ 20:80 % mole) ที่ปริมาณ 30 phr ไปทดสอบการขยายตัวของรอยแตก ไดผลการทดลองดังตารางที่ 5
จากตารางที่ 5 เมื่อเปรียบเทียบคาการขยายตัวของรอยแตกของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาได

อีนผสม High styrene resin กับ NR-g-PS ชนิดตางๆ พบวา ยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin มีคา
การขยายตัวของรอยแตกตํ่ ากวาผสมกับ NR-g-PS (40:60, 30:70 และ 20:80 % mole) ยกเวน NR-g-PS (50:50 % 
mole) ที่ใหสมบัติใกลเคียงกัน เนื่องจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin มีองคประกอบของสไต
รีนและบิวทาไดอีนเหมือนกัน จึงทํ าใหมีความเขากันไดดีกวาการผสมกับ NR-g-PS ซึ่งมีไอโซพรีนกับสไตรีน
เปนองคประกอบทํ าใหเมื่อผสมกับยางสไตรีนบิวทาไดอีนจึงมีสมบัติความตานทานตอการขยายตัวของรอย
แตกที่ต่ํ ากวายางสไตรีนบิวทาไดอีนผสม High styrene resin

เมื่อเปรียบเทียบคาการขยายตัวของรอยแตกของ NR-g-PS (50:50, 40:60, 30:70 และ 20:80 % mole) 
พบวา คาการขยายตัวของรอยแตกมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีนลดลง กลาวคือ มี
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ปริมาณของสไตรีนเพิ่มขึ้น ทํ าใหยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีความแข็งเพิ่มขึ้น สมบัติความเปนยางลดลงทํ าใหมี
ความยืดหยุนต่ํ า จึงมีการขยายตัวของรอยแตกมาก

ตารางที่ 5 คาการขยายตัวของรอยแตกของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนโดยแปรชนิด NR-
g-PS เปรียบเทียบกับ S-6H ท่ีปริมาณ 30 phr

ขนาดรอยแตก (mm)
อัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติกับปริมาณสไตรีน

(เปอรเซ็นตโดยโมล)

จํ านวน
รอบ

S-6H 50:50 40:60 30:70 20:80
0

50,000
100,000
150,000
200,000
250,000

2.5
2.5
2.5
3.0
3.5
4.0

2.5
2.5
2.5
2.5
3.0
3.5

2.5
2.5
4.0
5.0
7.0
8.5

2.5
2.5
4.0
5.0
7.0
8.5

2.5
3.0
5.0
6.0
8.5

11.0

2.5.3.3.5.3 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติ
นํ ายางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม High styrene resin และ NR-g-PS (40:60 % mole) โดยแปร

ปริมาณตางๆ คือ 0, 5, 10, 20, และ 30 phr ไปทดสอบการขยายตัวของรอยแตก ไดผลการทดลองดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 คาการขยายตัวของรอยแตกของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติ โดยแปรปริมาณ High
styrene resin (S-6H) และ NR-g-PS (40/60 % mole)

ขนาดรอยแตก (mm)
ADS S-6H (phr) ADS  NR-g-St (phr)

จํ านวน
รอบ

0 5 10 20 30 0 5 10 20 30
0

50,000
100,000
150,000
200,000
250,000

2.5
2.5
2.5
3.5
5.0
6.0

2.5
2.5
3.5
5.0
6.0
7.5

2.5
2.5
4.0
6.0
8.0
9.5

2.5
5.0
9.5
>15.0

-
-

2.5
11.5
>15.0

-
-
-

2.5
2.5
2.5
3.5
5.0
6.0

2.5
2.5
2.5
3.0
4.0
5.0

2.5
2.5
3.0
3.5
5.0
6.0

2.5
2.5
4.0
5.5
7.0
8.5

2.5
2.5
5.0
7.5

10.0
12.0
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จากตารางที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบคาการขยายตัวของรอยแตกของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม
High styrene resin กับ NR-g-PS (40:60 % mole) พบวา ยางธรรมชาติผสม NR-g-PS (40:60 % mole) มีคาการ
ขยายตัวของรอยแตกที่สูงกวา NR-g-PS ซึ่งแสดงวายางธรรมชาติที่ผสมกับ NR-g-PS มีความตานทานตอการ
ขยายตัวของรอยแตกไดดีกวาการใช High styrene resin เนื่องจากยางธรรมชาติผสม NR-g-PS มีองคประกอบ
ของไอโซพรีนและสไตรีนเหมือนกัน จึงทํ าใหมีความเขากันไดดีกวาการผสมกับ High styrene resin ซึ่งเรซิน
ชนิดนี้มีบิวทาไดอีนกับสไตรีนเปนองคประกอบทํ าใหเมื่อผสมกับยางธรรมชาติจึงเขากันไดไมดีและมีสมบัติ
ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกที่ต่ํ ากวายางธรรมชาติผสมกับ NR-g-PS

2.5.3.3.5.4 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติ
นํ ายางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม High styrene resin และ NR-g-PS ชนิดตางๆ ที่ปริมาณ 30 phr

ไปทดสอบการขยายตัวของรอยแตก ไดผลการทดลองดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 คาการขยายตัวของรอยแตกของยางธรรมชาติโดยแปรชนิดของ NR-g-PS เปรียบเทียบกับเร
ซิน S-6H ท่ีปริมาณ 30 phr

ขนาดรอยแตก (mm)
อัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติกับปริมาณสไตรีน

(เปอรเซ็นตโดยโมล)

จํ านวน
รอบ

S-6H 50:50 40:60 30:70 20:80
0

50,000
100,000
150,000
200,000
250,000

2.5
11.5
>15.0

-
-
-

2.5
2.5
5.0
7.5
9.5

11.5

2.5
2.5
5.0
7.5

10.0
12.0

2.5
4.0
9.0

13.5
>15.0

-

2.5
5.0

11.0
>15.0

-
-

จากตารางที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบคาการขยายตัวของรอยแตกของยางวัลคาไนซจากยางธรรมชาติผสม
High styrene resin กับ NR-g-PS (50:50, 40:60, 30:70 และ 20:80 % mole) พบวา ยางธรรมชาติผสม High 
styrene resin มีคาการขยายตัวของรอยแตกสูงกวา NR-g-PS ทั้ง 4 ชนิด ซึ่งแสดงวายางธรรมชาติผสมกับ NR-g-
PS มีความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกไดดีกวาการผสมกับ High styrene resin เนื่องจากยางธรรมชาติ
ที่ผสมกับ NR-g-PS มีองคประกอบของไอโซพรีนและสไตรีนเหมือนกัน จึงทํ าใหมีความเขากันไดดีกวายาง
ธรรมชาติที่ผสมกับ High styrene resin ซึ่งเรซินชนิดดังกลาวมีบิวทาไดอีนกับสไตรีนเปนองคประกอบทํ าให
เมื่อผสมกับยางธรรมชาติจึงเขากันไดไมดีและมีสมบัติความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกที่ต่ํ ากวายาง
ธรรมชาติที่ผสมกับ NR-g-PS และเมื่อเปรียบเทียบคาความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตกของยางธรรม
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ชาติที่ผสม NR-g-PS ชนิดตางๆ พบวา คาการขยายตัวของรอยแตกมีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราสวนระหวางยางธรรม
ชาติกับสไตรีนลดลง กลาวคือ เมื่อมีปริมาณสไตรีนเพิ่มขึ้น ทํ าใหยางธรรมชาติมีความแข็งเพิ่มขึ้น สมบัติความ
เปนยางลดลง ทํ าใหมีความยืดหยุนต่ํ า จึงมีการขยายตัวของรอยแตกมากเชนเดียวกับยางสไตรีนบิวทาไดอีน

2.6 สรุปผล
2.6.1 อิทธิพลของอัตราสวนระหวางปริมาณยางธรรมชาติกับปริมาณสไตรีนตอการเกิดปฏิกิริยา

กราฟตโคพอลิเมอไรซ
การเตรียมกราฟตโคพอลิเมอร (NR-g-PS) ที่ใชอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติกับสไตรีน 50:50 

เปอรเซ็นตโดยโมล (50:50 % mole) มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนจากมอนอเมอรเปนพอลิเมอรสูงที่สุด โดยที่ประ
สิทธิภาพการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรมีคาสูงที่สุดเมื่อใชอัตราสวน 30:70 % mole

2.6.2 สมบัติการวัลคาไนซของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสมสารเพิ่มความแข็ง
เวลาสกอช
การใชสารเพิ่มความแข็งชนิดตางๆคือ กราฟตโคพอลิเมอรชนิดตางๆและ High styrene resin ปริมาณ 

30 phr ในยางสไตรีนบิวทาไดอีน พบวา ใหเวลาสกอชไมแตกตางกันมากนัก อยูในชวง  8 – 12 นาที สวนใน
ยางธรรมชาติจะใหเวลาสกอชตํ่ ากวาในยางสไตรีนบิวทาไดอีน โดยใหคาอยูในชวง 2 – 4 นาที

เวลาการวัลคาไนซ
การใชสารเพิ่มความแข็งชนิดตางๆขางตนปริมาณ 30 phr ในยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ 

พบวา การใชกราฟตโคพอลิเมอรชนิดตางๆใหเวลาการวัลคาไนซสั้นกวา High styene resin โดยที่การใชสาร
เพิ่มความแข็งชนิดตางๆในยางธรรมชาติจะใหเวลาการวัลคาไนซสั้นกวาในยางสไตรีนบิวทาไดอีน

ผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุด
การใชสารเพิ่มความแข็งชนิดตางๆขางตนปริมาณ 30 phr ในยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ 

พบวา การใชกราฟตโคพอลิเมอรชนิดตางๆใหผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุดไมแตกตางจากการใช High styene 
resin โดยที่การใชสารเพิ่มความแข็งชนิดตางๆในยางธรรมชาติมีผลตางทอรคสูงสุดและตํ่ าสุดสูงกวายางสไต
รีนบิวทาไดอีนเล็กนอย

อัตราการวัลคาไนซ
การใชสารเพิ่มความแข็งชนิดตางๆขางตนปริมาณ 30 phr ในยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ 

พบวา การใชกราฟตโคพอลิเมอรชนิดตางๆใหอัตราการวัลคาไนซสูงกวาการใช High styene resin โดยที่การใช
สารเพิ่มความแข็งชนิดตางๆในยางธรรมชาติมีอัตราการวัลคาไนซสูงกวายางสไตรีนบิวทาไดอีน
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2.6.3 สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซจากยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติผสมสารเพิ่มความ
แข็ง

ความตานทานตอแรงดึง
ความตานทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อใชปริมาณ High styrene resin และ

NR-g-PS เพิ่มจาก 0 เปน 5 phr และลดลงเมื่อปริมาณสารเพิ่มความแข็งทั้ง 2 ชนิด เพิ่มขึ้น สวนคาความตานทาน
ตอแรงดึงของยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารเพิ่มความแข็งทั้ง 2 ชนิด เพิ่มขึ้น โดยสมบัติดัง
กลาวของยางธรรมชาติที่ผสม NR-g-PS (20:80 % mole) มีคาใกลเคียงกับ High styrene resin (S-6H) สวนความ
ตานทานตอแรงดึงของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม NR-g-PS พบวา มีคาต่ํ ากวาการใช High styrene resin และ
มีคาลดลงเมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางทั้งสองชนิด พบวา 
สมบัติดังกลาวของธรรมชาติมีคาสูงกวายางสไตรีนบิวทาไดอีน

คาระยะยืดที่จุดขาดของยางธรรมชาติมีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารเพิ่มความแข็งทั้ง 2 ชนิด ในกรณี
ของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม High styrene resin ทํ าใหสมบัติดังกลาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณ 5
ถึง 20 phr และมีคาลดลงเมื่อใชมากขึ้น ในกรณีของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม NR-g-PS พบวา สมบัติดัง
กลาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณ NR-g-PS โดยที่คาระยะยืดที่จุดขาดของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม High 
styrene resin มีคาต่ํ ากวาการใช NR-g-PS โดยที่ NR-g-PS (50:50 % mole) มีคาสูงที่สุด

ความตานทานตอการฉีกขาด
คาความตานทานตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติที่ผสม High styrene resin มีคาต่ํ ากวาการผสม NR-g-

PS โดยที่ NR-g-PS (50:50 % mole) มีคาสูงที่สุด และมีคาลดลงเมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่ม
ขึ้น ในกรณีของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ใช High styrene resin พบวา สมบัติดังกลาวมีคาสูงกวาการใช NR-g-
PS โดยที่ NR-g-PS (50:50 % mole) มีคาต่ํ าที่สุด และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่ม
ขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหวางยางทั้งสองชนิด พบวา ความตานทานตอการฉีกขาดของยางสไตรีนบิวทาไดอีนมีคา
ต่ํ ากวายางธรรมชาติ

ความแข็ง
ความแข็งของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ High styrene resin 

และ NR-g-PS (40:60 % mole) นอกจากนี้ความแข็งของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น โดยที่ความแข็งของยางที่ใช NR-g-PS (30:70 % mole) มีคา
ใกลเคียงกับ High styrene resin (S-6H)

ความตานทานตอการสึกหรอ
ความตานทานตอการสึกหรอของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ผสม NR-g-PS มีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณ

NR-g-PS เพิ่มขึ้น ในขณะที่การใช High styrene resin ปริมาณมากขึ้นทํ าใหความตานทานตอการสึกหรอมีแนว
โนมเพิ่มขึ้น สวนความตานทานตอการสึกหรอของยางธรรมชาติที่ผสม NR-g-PS พบวา มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อ
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ปริมาณ NR-g-PS เพิ่มขึ้น ในขณะที่ความตานทานตอการสึกหรอของยางธรรมชาติที่ผสม High styrene resin มี
เพิ่มขึ้นถึงปริมาณ 10 phr เมื่อใชมากกวานี้จะทํ าใหสมบัติดังกลาวลดลง

ความตานทานตอการสึกหรอของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติที่ผสม High styrene resin มี
คาสูงกวาผสมกับ NR-g-PS ทั้ง 4 อัตราสวน โดยที่ NR-g-PS (50:50 % mole) มีคาสูงที่สุด และสมบัติดังกลาว
ลดลง เมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิเมอรเพิ่มขึ้น

การขยายตัวของรอยแตก
การขยายของรอยแตกของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ใช High styrene resin มีคาต่ํ ากวาการใช NR-g-PS 

(40:60 % mole) ในขณะที่การใช High styrene resin ในยางธรรมชาติมีการขยายของรอยแตกสูงกวาการใช NR-
g-PS

การขยายของรอยแตกของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติที่ผสม NR-g-PS พบวา การใช NR-
g-PS (50:50 mole %) มีการขยายของรอยแตกตํ่ าที่สุด และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสไตรีนในกราฟตโคพอลิ
เมอรเพิ่มขึ้น ในกรณีของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ พบวา การใช NR-g-PS (50:50 % mole) และ 
NR-g-PS (20:80 % mole) มีคาการขยายของรอยแตกใกลเคียงกับ High styrene resin (S-6H) ตามลํ าดับ

2.6.4 การสังเคราะห สมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลของยางยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยาง
ธรรมชาติ

กราฟตโคพอลิเมอรที่เหมาะสมในการนํ าไปใชงานคือ อัตราสวนของยางธรรมชาติกับสไตรีนเทากับ 
40 : 60 เปอรเซ็นตโดยโมล มีประสิทธิภาพการกราฟตประมาณ 78 เปอรเซ็นต ใชอุณหภูมิการผสม 65 – 75 
องศาเซลเซียส ถาปริมาณสไตรีนสูงกวานี้ตองใชอุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ใหสมบัติเชิงกลที่
ใกลเคียงกับการใช High styrene resin เหมาะกับการใชเปนสารเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติ ในขณะที่การใช 
High styrene resin เหมาะกับยางสไตรีนบิวทาไดอีน

2.7 ขอเสนอแนะ
 2.7.1 เตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของยางธรรมชาติกับสไตรีนปริมาณสูงในระดับตนแบบการผลิต
ปริมาตร 1000 ลิตร สามารถตอยอดไปสูภาคการผลิตจริง

2.7.2 ใชในสูตรยางสํ าหรับทํ าผลิตภัณฑจริงทดแทนการใช High styrene resin โดยเนนผลิตภัณฑที่ใช
ยางธรรมชาติเปนหลัก หรือยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ตองการสมบัติความทนทานตอแรงดึง การยืด และความ
ตานทานตอการฉีกขาด
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รายละเอียดการปรับปรุง / แกไขรายงานวิจัย
เรื่อง การเตรียมยางธรรมชาติกราฟตดวยสไตรีนปริมาณสูงและการประยุกตใชงานเปนสารเพิ่มความแข็ง
หัวหนาโครงการวิจัย ผูชวยศาตราจารยอาซีซัน แกสมาน

ประเด็นขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะ การปรับปรุง / แกไข
ขอคิดเห็น
1.) ตรวจสอบคํ าท่ีพิมพผิด • แกไขคํ าผิด
2.)  ทบทวนบทคัดยอ/abstract มีความชัดเจน
หรือไม ท่ีรองบรรทัดสุดทาย นาจะขัดแยงกับ
ประโยคขางหนา

• ปรับปรุงตามขอเสนอแนะ

3.) ควรอธิบายวาทํ าไมจึงเลือก NR-g-PS เทากับ
40:60  มาใชในการทดลองตอนที่ vary ปริมาณ
NR-g-PS

• เพิ่มเติมขอความในหนา 13 (บรรทัด 8 – 9) “ท้ังน้ี
เน่ืองจากการใชกราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนดังกลาว
ใชอุณหภูมิในการผสมตํ่ ากวาท่ีอัตราสวนที่ใชสไตรีน
สูงกวาน้ี กลาวคือ ใชอุณหภูมิ 65 – 75°C”

4.) ผลในรูปที่ 2 กับคํ าอธิบาย (บรรทัดท่ี 4-6)
ไมสอดคลองกัน (% grafting efficiency ของ
NR-g-PS เทากับ 40:60 และ 20:80)

• แกไขคํ าอธิบาย โดยการทบทวนลํ าดับของประสิทธิ
ภาพการเกาะติดของสไตรีนบนโมเลกุลของยางธรรม
ชาติ และระบุขอมูลประสิทธิภาพการเกิดกราฟตโค
พอลิเมอไรซ โดยแกไขเปน “รองลงมาคือ อัตราสวน
50/50, 40/60 และ 20/80 เปอรเซ็นตโดยโมล โดยมีคา
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรซ
ดังน้ีคือ 83.9, 77.9 และ 65.8 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ”

5.) หนาท่ี 5 ขอท่ี 2.4.1 ควรระบุวาวิธีการ
ทดลองนี้มีความเหมือนหรือตางจากงานวิจัยท่ี
อางอิงอยางไรบาง เปนเรื่องที่ไดดํ าเนินการใหม
หรืออยางไร

• เพิ่มเติมขอความในหนา 3 (บรรทัดท่ี 27 – 31) “โดย
งานวิจัยตางๆที่เก่ียวของน้ันจะใชปริมาณสไตรีนตํ่ า
กวาในงานวิจัยน้ี เชน สิทธิพงศ (2547) ไดศึกษาโดย
แปรปริมาณสไตรีนระหวาง 10 – 50 เปอรเซ็นตโดย
โมล  สวน Hourston and Romaine (1989) ไดศึกษา
โดยแปรปริมาณสไตรีนระหวาง 10 – 30 เปอรเซ็นต
เปนตน และไดริเริ่มศึกษาการใชกราฟตโคพอลิเมอร
ท่ีเตรียมไดในการเพิ่มความแข็งในยางธรรมชาติและ
ยางเอสบีอารโดยศึกษาเปรียบเทียบกับสารเพิ่มความ
แข็งท่ีมีขายเชิงการคาคือ High styrene resin”

6.) หนา 8 ตรวจสอบขอความบรรทัดท่ี 6 นับ
จากขางลาง หรือหนา 9 ตรวจสอบขอความ

• เพิ่มเติมคํ าอธิบายคือ “(ท้ังในสวนที่เกิดเปนกราฟตโค
พอลิเมอรและพอลิสไตรีนอิสระ) เน่ืองจากที่อัตรา
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บรรทัดท่ี 3 และ 4 นับจากขางลาง ท่ีอัตราสวน
20:80 นาจะเปนลํ าดับสุดทาย

สวน 50/50 เปอรเซ็นตโดยโมล มีการใชอัตราสวน
ของสารเริ่มตนปฏิกิริยาตอปริมาณสไตรีนสูงท่ีสุด”

• แกไขขอความเชนเดียวกับขอ 4.)
7.) หนา 10 ขอ 2.5.2 ควรระบุวาไดศึกษา FT-IR
ทุกอัตราสวนทดลองหรือไม และ garph ท่ี
แสดงเปนเพียง 1 ตัวอยางใชหรือไม

• ระบุขอความ “และนํ ากราฟตโคพอลิเมอรทที่เตรียม
ไดทุกอัตราสวนไป…” หนา 3 (บรรทัด 15 – 16)

• รูปที่นํ าเสนอในรายงานระบุท่ีอัตราสวน 20/80 %
โดยโมล (รูปที่ 3  สเปคตรัมอิฟาเรดของกราฟตโคพอ
ลิเมอรท่ีเตรียมจากยางธรรมชาติกับสไตรีนที่อัตรา
สวน 20/80 % โดยโมล)

• เพิ่มเติมขอความ “ตัวอยางของกราฟตโคพอลิเมอรท่ี
เตรียมจากยางธรรมชาติกับสไตรีนที่อัตราสวน 20/80
%” หนา 10 (บรรทัด 4)

8.) หนา 12 และ 14 ควรระบุในคํ าอธิบายภาพที่
7 และ 10 วา Tc, Ts และ CRI (คืออะไร) อยูตรง
สวนไหนของคํ าอธิบาย

• เพิ่มเติมขอความโดยระบุในวงเล็บกํ ากับคือ (Scorch
time, ts1), (Cure time, Tc90) ในหนา 12 (บรรทัด 2
และ 4 จากลาง) และ (Cure rate index, CRI) ในหนา
13 (บรรทัด 4)

9.) รูปที่ 5, 8, 11, 14, 17 และ 20 คํ าอธิบายรูป
แตละรูป “ความสัมพันธระหวาง….กับ
เวลา…..” เวลาอะไร นาจะเปนเวลาการคงรูป
(vulcanised) และทุกๆที่ใชคํ าวาสุกนาจะเปน
เวลาคงรูปหรือวัลคาไนซมากกวา

• แกไขตามขอเสนอแนะ โดยเพิ่มเติมคํ า “เวลาการคง
รูป (Vulcanized)” ในคํ าอธิบายรูปที่ 5, 8, 11, 14, 17
และ 20

• แกไขตามขอเสนอแนะ

10.) ควรปรับ scale รูปที่ 28 และ 29 (ใหอยู
ระหวาง 30-70/80) เพื่อจะไดเห็นความแตกตาง
ท่ีชัดเจนขึ้น การใช NR-g-PS และ high styrene
resin ในยาง NR (ปริมาณ 20 phr) ให hardness
ตางกัน 4-5 shore A ซึ่งความแตกตางน้ีอาจมีนัย
สํ าคัญในผลิตภัณฑบางประเภท ดังน้ันสมบัติ
ของ NR-g-PS ยังไมเทียบเทา high styrene resin
ในบางกรณี

• แกไขตามขอเสนอแนะ

11.) หนา 21 ตรวจสอบหัวขอ 2.10.2.3 หมาย
เลขนาจะผิด

• แกไขตามขอเสนอแนะ

12.) ควรสรุปใหกระชับ (หนา 33) โดยนาจะ
บอกวาสารที่เตรียมขึ้นน้ีใชไดดีและมีประสิทธิ

• เพิ่มเติมขอความในหนา 35 (บรรทัด 14 – 19) โดยใช
หัวขอ
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ภาพใกลเคียงกับ high styrene resin เม่ือมี
grafting efficiency เทาไหร หรือท่ีอัตราสวน
เทาไหร ชวยปรับปรุงสมบัติใดบาง และเหมาะ
กับยางชนิดใด

2.6.4 การสังเคราะห สมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล
ของยางยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรมชาติ
กราฟตโคพอลิเมอรท่ีเหมาะสมในการนํ าไปใชงานคือ
อัตราสวนของยางธรรมชาติกับสไตรีนเทากับ 40 : 60
เปอรเซ็นตโดยโมล มีประสิทธิภาพการกราฟตประมาณ
78 เปอรเซ็นต ใชอุณหภูมิการผสม 65 – 75 องศาเซลเซียส
ถาปริมาณสไตรีนสูงกวาน้ีตองใชอุณหภูมิ 90 – 100 องศา
เซลเซียส นอกจากนี้ใหสมบัติเชิงกลที่ใกลเคียงกับการใช
High styrene resin เหมาะกับการใชเปนสารเพิ่มความแข็ง
ในยางธรรมชาติ

13.) หนา 33 ยังขาดการสรุปผลการทดลองใน
สวนของ cure characteristics

• แกไขตามขอเสนอแนะ โดยใชหัวขอ 2.6.2 สมบัติการ
วัลคาไนซของยางสไตรีนบิวทาไดอีนและยางธรรม
ชาติผสมสารเพิ่มความแข็ง และขอความในหนา 33
(บรรทัด 11 – 28)

14.) หนา 34 การกลาวนํ าวา การนํ า NR-g-PS
มาใชทดแทน  high styrene resin อาจจะไมถูก
ตองท้ังหมด เน่ืองจากการใช  NR-g-PS ท่ีเตรียม
ขึ้นไมไดแสดงสมบัติท่ีเปนไปในแนวเดียวกับ
การใช high styrene rsin ท้ังหมด ดังน้ันอาจ
กลาวไดเพียงวา สามารถนํ า NR-g-PS มาใช
ปรับปรุงสมบัติใดไดบางเทาน้ัน

• เพิ่มเติมขอความในขอเสนอแนะหนา 35 (บรรทัด 26
– 27) “โดยเนนผลิตภัณฑท่ีใชยางธรรมชาติเปนหลัก
หรือยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่ตองการสมบัติความทน
ทานตอแรงดึง การยืด และความตานทานตอการฉีก
ขาด”

15.) ควรสรุปใหชัดเจนวา NR-g-PS ใชไดกับ
NR สวน S-6H ใชไดดีกับ SBR

• แกไขตามขอเสนอแนะเชนเดียวกับขอ 12 และเพิ่ม
เติมขอความ “เหมาะกับการใชเปนสารเพิ่มความแข็ง
ในยางธรรมชาติ ในขณะที่การใช High styrene resin
เหมาะกับยางสไตรีนบิวทาไดอีน” หนา 35 (บรรทัด
19 – 20)

ขอเสนอแนะ
1.) การเรียบเรียงคํ าอธิบาย อานแลวเขาใจยาก • รับไวพิจารณาในการปรับปรุง
2.) ใหทบทวนการรายงานขอ 2.5.3.1 และ
2.5.3.2 คอขางซํ้ าๆกันในการอธิบาย กราฟบาง
รูปนาจะรายงานเปนตารางสรุปไดดีกวา เชน
รูปที่ 6 และ 7, 9 และ 10, 12 และ 13, 15 และ
16, 18 และ 19, 21 และ 22 ซึ่งอาจนํ าสรุปเปน 1

• ผูวิจัยอยากใหผูอานเขาใจการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
จากตัวแปรตางๆ ซึ่งการดูกราฟจะเห็นภาพของขอมูล
ไดชัดเจน และมีขอกํ าหนดเรื่องจํ านวนหนาของราย
งานวิจัยฉบับสมบูรณทํ าใหไมสามารถเพิ่มในสวน
ของตารางได แตจะใชพิจารณาในการทํ ารายงานวิจัย
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หรือ 2 ตารางจะกระชับและสั้นกวามาก ตอๆไป
3.) ในทํ านองเดียวกับขอเสนอแนะที่ 1 ขอให
ทบทวนการรายงานผลขอ 2.5 – 3.3 ควรสรุป
ใหกระชับได โดยไมตองอธิบายหรือวิจารณผล
ดวยเหตุผลท่ีซํ้ าๆ

• รับไวพิจารณาในการปรับปรุง

4.) ควรเพิ่มการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรดาน
ราคาเปรียบเทียบการใช S-6H กับการใช NR-g-
PS (ซึง่ควรประมาณคาใชจายระดับ lab ของ
การเตรียม NR-g-PS) เปนสารเพิ่มความแข็ง มี
ความคุมหรือไม เน่ืองจากสมบัติยางที่ไดจาก
การเติม NR-g-PS ไมไดเดนมากนัก

• ถาหากเปรียบเทียบในเชิงเศรษฐศาสตรจะเห็นวา ราคา
ของกราฟตโคพอลิเมอรท่ีเตรียมไดมีราคาสูงกวา S-
6H พอสมควร เน่ืองจากสารเริ่มตนปฏิกิริยาคือ
Cumene hydroperoxide (CHP) และ Tetraethylene
pentamine (TEPA) มีราคาคอนขางสูง แตถามองใน
อนาคตที่ราคาน้ํ ามันมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นและมีวัตถุ
ดิบทดแทนคอนขางนอย ในขณะที่ยางธรรมชาติ
สามารถผลิตไดจากพืช คิดวา ถาเราสามารถแกไขเรื่อง
ราคาของสารเริ่มตนปฏิกิริยาท่ีใช ก็จะสามารถแขงขัน
กับ S-6H ได

5.) การรายงานในบทคัดยอ นาจะมีความชัดเจน
ระบุ (เปนตาราง) ไดวา สูตรท่ีดีท่ีสุดท่ีแนะนํ า
คือ NR-g-PS ท่ีอัตราสวน % mole เทาไหร มี
สวนประกอบของสูตร compound แนะนํ าคือ
อะไร ไดสมบัติการ cure/สมบัติทางกายภาพคือ
tensile, tear, abrasion, crack growth ในรูปของ
ตัวเลขใหผูอานใชประกอบการพิจารณานํ าไป
ใชประโยชนไดจริงๆ

• การระบุรายละเอียดท่ีมากจนเกินไป โดยเฉพาะตัวเลข
ตางๆ จะทํ าใหบทคัดยอยาวจนเกินไป แตจะพิจารณา
เพิ่มเติมในสวนที่สํ าคัญ สวนรายละเอียดอ่ืนๆนาจะอยู
ในตัวรายงานฉบับสมบูรณ
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