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  จารีนุช  โรจน์เสถียร : ศึกษาการผสมระหวา่งสไตรีน   อะคริโลไนไตรล์โคพอลิเมอร์
ออฟเกรดและยางธรรมชาติ.  อาจารยที์Éปรึกษาวทิยานิพนธ์  : อ.ดร.ศุภกิจ  สุทธิเรืองวงศ ์และ รศ.
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 งานวจิยันีÊไดน้าํสไตรีน อะคริโลไนไตรลโ์คพอลิเมอร์ (SAN) ทีÉไดจ้ากการผลิตทีÉมีสมบติัไม่เป็นไป
ตามเกรดทีÉขายทางการคา้ (SAN off grade, SANog) มาใชป้ระโยชน์ โดยนาํมาผสมกบัยางธรรมชาติ (NR) เพืÉอ
เพิÉมสมบติัการรับแรงกระแทกและลดปัญหาในเรืÉองสีและสิÉงปนเปืÊ อนของพอลิเมอร์ผสมทีÉได ้แต่เนืÉองจาก SAN 
และ NR นัÊนเป็นพอลิเมอร์ทีÉไม่สามารถผสมกนัได ้จึงส่งผลทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้สมบติัเชิงกลทีÉต ํÉา ดงันัÊนใน
กระบวนการผสมจึงมีการนาํสารวอ่งไวปฏิกิริยา (reactive agent)  มาช่วยเพิÉมความเขา้กนัไดเ้พืÉอทาํให้สมบติั
เชิงกลดีขึÊน  ในการศึกษาแบ่งเป็น การศึกษาสารวอ่งไวปฏิกิริยาสองระบบ ไดแ้ก่สารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบของ 
maleic anhydride (MA), styrene- maleic anhydride copolymer (SMA) และ peroxide และระบบ phenolic resin  
และใช ้SAN/NR ในสัดส่วน 75/25โดยผสมในเครืÉองผสมแบบปิดทีÉอุณหภูมิ 180 °C เป็นเวลา 10 นาที จาก
การศึกษาพบวา่ SMA และ MA นัÊนมีผลทาํให้พอลิเมอร์ SAN/NR ทีÉไดน้ัÊนมีลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาค
ยางในเฟสของ SAN ทีÉละเอียดและมีความสมํÉาเสมอกวา่พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉไม่ไดเ้ติมสารวอ่งไวปฏิกิริยา 
และยงัพบวา่ขนาดอนุภาคของยางจะมีความละเอียดและสมํÉาเสมอมากขึÊนเมืÉอใช ้SMA กบั MA ร่วมกนั และจาก
ผลของสมบติัเชิงกลพบวา่พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉใช ้SMA ร่วมกบั MA มีค่า % elongation at break สูงทีÉสุด 
แต่มีค่า impact strength ทีÉต ํÉากว่าการใช ้SMA เป็นสารวอ่งไวปฏิกิริยา เพียงอยา่งเดียว  เมืÉอศึกษาผลของ
กระบวนการทีÉใชเ้ตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR นัÊนพบวา่การใช ้SMA ร่วมกบั MA  ซึÉ งให้ผลการผสมทีÉดีจาก
การศึกษาในเครืÉองผสมแบบปิดนัÊน ไม่เพียงพอทีÉจะนาํไปใชใ้นการเตรียมโดยกระบวนการอดัรีด เนืÉองจากเฟส
ของยางนัÊนไม่คงรูปและเกิดการแยกชัÊนของ SAN และ NR อยา่งชดัเจน ส่งผลทาํให้สมบติัเชิงกลลดลง ซึÉ งปัญหา
ดงักล่าวสามารถแกไ้ดโ้ดยการทาํใหเ้ฟสยางเกิดการเชืÉอมขวางในระหวา่งกระบวนการผสม ซึÉ งจะทาํให้เฟสยางมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมกระจายตวัอยูใ่นเฟสของ SAN ได ้แต่อยา่งไรก็ตามสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียม
ไดน้ัÊนก็ยงัขึÊนอยูก่บัขนาดของอนุภาคยางทีÉกระจายตวัอยูใ่นเฟสของ SAN ซึÉงการเกิดการเชืÉอมขวาง ทีÉมากหรือเร็ว
เกินไป จะส่งผลทาํให้อนุภาคยางมีขนาดใหญ่และส่งผลให้เกิดการลดลงของสมบติัเชิงกลไดเ้ช่นกนั  และจาก
การศึกษาเปรียบเทียบพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉเตรียมโดยใช ้SAN และ SANog นัÊนพบวา่สมบติัเชิงกลของพอลิ
เมอร์ผสมทีÉเตรียมโดย SANog นัÊนจะมีความแขง็แรงและมีความตา้นทานแรงกระแทกไดดี้กวา่พอลิเมอร์ผสม 
ทีÉเตรียมโดยใช ้SAN เกรดปกติ 
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 In this work, the improvement of impact property of poly(styrene-co-acrylonitrile) 
off-grade (SANog), originally obtained during the start-up of the SAN synthesis process, was 
interest. Natural rubber (NR) was selected to blend with SANog. It is known that SAN and NR 
is immiscible and incompatible, Physical blend of these two polymers would cause poor 
mechanical properties. Therefore, the reactive agents were added to improve compatibility of 
this system. The potential of various reactive agents in SAN and NR blend was explored. The 
morphological and mechanical properties were compared. The melt blending of SAN and NR 
were prepared in an internal mixer at 180 °C for 10 min using two systems of reactive agents, 
namely the system consisting of maleic anhydride (MA), styrene-maleic anhydride 
compolymer (SMA) and peroxide and the system consisting of phenolic resin. The results of 
morphological observations revealed that SAN/NR blend with reactive agent, the mixture of 
SMA and MA showed the smallest and the most uniform dispersed NR particles. The 
mechanical properties of the blends revealed that impact strength and elongation at break 
were increased with addition of reactive agents. SAN/NR blend with the mixture of SMA and 
MA showed the highest elongation at break but it had lower impact strength than the blend 
with SMA. The results of the melt blending process for SAN/NR blend revealed that reactive 
agent, the mixture of SMA and MA which effective for the melt blending in the internal mixer was 
ineffective for extrusion process. The morphological observations revealed that SAN/NR blend 
with mixture of SMA and MA show the separation of SAN and NR phase to form the layer and led to 
poor mechanical properties of the blend. It was due to unstable of NR phase. This problem could be 
solved by inducing crosslink reaction of NR phase during melt blending process. Crosslinked NR 
phase could be formed the stable particle during mixing process and dispersed in SAN phase. 
However, mechanical properties of the blend strongly depended on particle size of NR phase. The 
large size of NR particle due to the fast crosslinking reaction acted as the defect and led to poor 
mechanical properties of the blend. The blend of SAN/NR prepared by using SANog showed higher 
strength and impact resistance than the blend of SAN/NR which prepared by SAN. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 เนืÉองจากในกระบวนการผลิตสไตรีน อะคริโลไนไตรล์โคพอลิเมอร์ (styrene – 

acrylonitrile copolymer, SAN) ของบริษทั  Thai ABS  ในช่วงเริÉมกระบวนการผลิตนัÊนส่งผลทาํให้
เกิดผลิตภณัฑ์ SAN ทีÉมีคุณภาพไม่เป็นไปตามความตอ้งการ (SAN off-grade, SANog) ซึÉ งปริมาณ
ของ SANog  ทีÉเกิดขึÊนนีÊ จะมีประมาณ 100 ตนัต่อปี ซึÉ งปกติทางบริษทัสามารถขาย SANog ไดใ้น
ราคา 65% ของราคาขายในเกรดปกติ [ř] ซึÉ งสมบติัต่างๆ ของ SANog เมืÉอเปรียบเทียบกบั SAN 

เกรดปกติแสดงดงัตารางทีÉ 1  

ตารางทีÉ 1.1 สมบติัของ SAN เกรดปกติและ SAN off-grade [1] 

SAN SANog 

Molecular weight 50,000 – 90,000 70,000 – 90,000 

Yellow index < 5 16.3 - 62.7 

ACN content (%) 22.5 - 26.5 24.2 - 25.4 

MFI (g/10 min) 2.4 - 3.0 2.3 - 6.1 

TGA data 

On set temperature of degradation (oC) 403.94 - 404.05 406.48 - 409.50 

Mid-point temperature of degradation (oC) 424.03 - 415.21 423.64 - 424.96 

Contaminate (%) - >50 

 

หมายเหตุ; % contamination ของ SANog มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นตห์มายถึง SANog 1 kg นัÊน 

ประกอบไปดว้ย SAN ปกตินอ้ยกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์และ SAN ทีÉมีสีนํÊาตาลอยูม่ากกวา่ 50  

เปอร์เซ็นต์
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2 

 

 จากสมบติัของ SAN ทัÊงสองเกรดในตารางทีÉ 1 จะพบว่าสมบติัทีÉมีความแตกต่างกนั
อยา่งชดัเจนคือค่า Yellow index โดย SANog นัÊนมีค่า Yellow index สูงกวา่ SAN เกรดปกติมาก
และยงัมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารปนเปืÊ อน (contaminate) มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์เป็นผลให้ SANog นัÊนมีสี
เหลืองออกไปทางนํÊ าตาล ทาํให้ไม่เหมาะสมทีÉจะนาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ ซึÉ งโดยทัÉวไปแลว้ SAN 

นิยมนาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ทีÉใช้แทนพอลิสไตรีนเมืÉอตอ้งการความใสและความแข็งแรงมากขึÊน 
เช่นทาํเป็นของใชใ้นบา้นจาํพวก แกว้นํÊา เหยอืกนํÊา เครืÉองปัÉนนํÊาผลไม ้ใบพดัพดัลม ไฟแช็ก หรือทาํ
เป็นบรรจุภณัฑ์เครืÉองสําอาง เป็นตน้ [Ś] ซึÉ งจะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑ์ทีÉกล่าวมานัÊนตอ้งการคุณสมบติั
ดา้นความใสของ SAN แต่เนืÉองจากสมบติัทีÉดอ้ยกวา่ของ SANog โดยเฉพาะเรืÉองของความใส เป็น
ผลทาํให้ไม่สามารถทีÉจะใช้ SANog นีÊ ไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ทีÉตอ้งการความใสได้  จากปัญหาทีÉ
เกิดขึÊนนีÊทางคณะผูว้จิยัจึงไดเ้สนอแนวทางเพืÉอศึกษาการใชง้านทีÉเป็นไปไดข้อง SANog คือ การนาํ 
SANog ไปผสมกบัยางเพืÉอเป็นการเพิÉมสมบติัเชิงกลโดยเฉพาะสมบติัดา้นความทนทานต่อการรับ
แรงกระแทก 
  โดยทัÉวไปแลว้ SAN จดัเป็นโคพอลิเมอร์ทีÉมีความแข็งแรงสูง มีความตา้นทานต่อความ
ร้อนและสารเคมีทีÉดี แต่มีความตา้นทานต่อการรับแรงกระแทกทีÉต ํÉา อยา่งไรก็ตามความสามารถใน
การรับแรงกระแทกของ SAN นัÊนสามารถเพิÉมไดโ้ดยการนาํ SAN ไปผสมกบัพอลิเมอร์ในกลุ่มของ
ยาง (elastomeric material) ซึÉ งในงานวจิยันีÊไดส้นใจทีÉจะนาํยางธรรมชาติมาผสมกบั SAN  
 ยางธรรมชาติ (NR) นัÊนเป็นพอลิเมอร์ทีÉได้มาจากธรรมชาติ ซึÉ งจดัเป็นทรัพยากร
หมุนเวียน (renewable resource) นิยมนาํมาใช้ผสมเพืÉอเพิÉมความเหนียวให้กบัพอลิเมอร์ทีÉมีความ
แขง็เปราะอยา่งเช่น PET [3] PLA [Ŝ] และ polyamide 6 [5, 6] เป็นตน้ 

 อยา่งไรก็ตามโดยปกติแลว้ SAN กบั NR นัÊนไม่สามารถผสมเขา้เป็นเนืÊอเดียวกนัได้
เนืÉองจาก SAN นัÊนจดัเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีขัÊวส่วน NR นัÊนไม่มีขัÊว ซึÉ งความไม่เขา้กนัของ SAN และ 
NR นัÊนจะส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนมีสมบติัเชิงกลทีÉต ํÉา เนืÉองจากไม่มีทัÊงการยึดเหนีÉยวทางกล
และการยดึเหนีÉยวทางเคมีขา้มขวางระหวา่งเฟส [ş] แต่อยา่งไรก็ตามการยึดเหนีÉยวระหวา่งเฟสและ
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมนัÊ นสามารถเพิÉมได้โดยการใช้สารช่วยเพิÉมความเข้ากันได ้
(compatibilizer)หรือ interfacial agent ซึÉ งการเติมสารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได้เพียงเล็กน้อยก็
สามารถช่วยเพิÉมสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมไดอ้ยา่งมาก [Š]  
 การใช้สารช่วยเพิÉมความเขา้กนัไดน้ัÊนนัÊนสามารถทาํได้ทัÊงเตรียมขึÊนมาก่อนแล้วจึง
นาํไปผสมกบัพอลิเมอร์ผสม หรือทาํให้เกิดขึÊนในระหวา่งกระบวนการผสม [š] ซึÉ งในวิธีแรกนัÊนมี
ขอ้ดีก็คือ สามารถควบคุมโครงสร้างของสารช่วยเพิÉมความเขา้กนัไดไ้ด ้ส่วนวิธีทีÉสองนัÊนมกัถูก
เรียกวา่กระบวนการ reactive blending หรือ reactive compatibilization ซึÉ งกระบวนการดงักล่าวนีÊ
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จะทาํใหเ้กิดสารช่วยเพิÉมความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเฟสในระหวา่งกระบวนการผสม โดยการใชส้ารทีÉมี
ความวอ่งไวปฏิกิริยา (reactive agent) ร่วมในขณะทาํการผสม 
 ดงันัÊนในการผสม SAN กบั NR จึงจาํเป็นตอ้งมีการใชส้ารเพิÉมความเขา้กนัไดเ้พืÉอทาํ
ใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดดี้ขึÊนและเกิดความเสถียร ซึÉ งจากการศึกษางานวิจยัก็พบวา่มี
ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาการผสมระหวา่ง SAN กบั NR โดยใชส้ารเพิÉมความเขา้กนัไดที้Éเตรียมไดจ้าก
การนาํเอา NR มาทาํการกราฟตก์บั SAN ซึÉ งจะไดเ้ป็น NR-g-SAN จากนัÊนก็ทาํการหลอมผสม SAN 

กบั  NR-g- SAN ทีÉอุณหภูมิ 170 oC ซึÉ งจากงานวิจยันีÊก็พบวา่ก็มีความเป็นไปไดที้Éจะทาํการผสม 
SAN กบั NR และอีกทัÊงยงัทาํให้สมบติัดา้นการทนทานต่อการรับแรงกระแทกและเปอร์เซ็นตก์าร
ดึงยืดเพิÉมขึÊนอีกดว้ย [řŘ] อย่างไรก็ตามกระบวนการเตรียมสารเพิÉมความเขา้กนัไดโ้ดยการกราฟต ์
SAN บน NR ก่อนจะนาํมาหลอมผสม นัÊนเป็นกระบวนการมีขัÊนตอนในการทาํค่อนขา้งมาก ดงันัÊน
ผูว้จิยัจึงไดส้นใจทีÉจะทาํการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN กบั NR โดยกระบวนการ reactive blending

โดยใช ้สารวอ่งไวปฏิกิริยา ร่วมในการหลอมผสม SAN กบั NR เพืÉอให้เกิดสารเพิÉมความเขา้กนัได้
ในระหวา่งกระบวนการผสม 
 ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาการผสมระหว่าง SANog และ NR โดยทาํการศึกษาผล
ของสัดส่วนการผสมเพืÉอให้เข้าใจถึงพฤติกรรมการผสมของพอลิเมอร์ทัÊ งสองตัว จากนัÊนจึง
ทาํการศึกษาอิทธิพลของชนิดของ สารวอ่งไวปฏิกิริยา และอิทธิพลของกระบวนการเตรียมและขึÊน
รูปพอลิเมอร์ผสมทีÉมีต่อ สัณฐานวิทยา สมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR ด้วยกระบวนการหลอมผสม จากนัÊนทาํการเปรียบเทียบสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR ทีÉเตรียมดว้ย SAN และ SANog  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 1.2.1 เขา้ใจการผสมระหวา่ง SANog และ NR 

 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดของ สารว่องไวปฏิกิริยา ทีÉมีต่อสัณฐานวิทยา สมบติั
เชิงกลและสมบติัทางความร้อน ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง SAN กบั NR  
 1.2.3 ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการในการเตรียมและขึÊนรูปพอลิเมอร์ผสม SAN/NR 

ทีÉมีต่อสัณฐานวทิยาและสมบติัเชิงกล 
 1.2.4 ศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉเตรียมโดยใช ้SAN และ 
SANog 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

 1.3.1 ศึกษาการผสมระหว่าง SANog และ NR โดยการปรับเปลีÉยนสัดส่วนการผสม 
SANog/NR เป็น 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70 และ 20/80 

 1.3.2 ในการศึกษาอิทธิพลของชนิดของ สารว่องไวปฏิกิริยา ทีÉมีต่อสัณฐานวิทยา 
สมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR นัÊน จะใช ้SAN เกรดปกติ ใน
การเตรียมพอลิเมอร์ผสม เพืÉอเป็นการควบคุมตวัแปรในเรืÉองของสิÉงปนเปืÊ อนทีÉมีอยู่ใน SANog ทีÉ
อาจส่งผลต่อปฏิกิริยาในระหวา่งกระบวนการผสม และทาํให้วิเคราะห์ผลของสารว่องไวปฏิกิริยา 
ไดย้าก ส่วนสารวอ่งไวปฏิกิริยาทีÉเลือกใชไ้ดแ้ก่ MA, SMA, peroxide, phenolic resin  

 1.3.3 กระบวนการผสมและขึÊนรูปทีÉทาํการศึกษานัÊนประกอบไปดว้ย กระบวนการ
ผสมในเครืÉองผสมแบบปิด (internal mixer) แลว้ขึÊนรูปดว้ยกระบวนการอดัขึÊนรูป (compression 

molding) และกระบวนการผสมแบบอดัรีดในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ แลว้ขึÊนรูปดว้ยกระบวนการ
ฉีดขึÊนรูป 

 1.3.4 การศึกษาเปรียบเทียบผลของใช ้SAN และ SANog ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR นัÊนจะทาํโดยการเลือกสูตรผสมทีÉผ่านการศึกษาก่อนหน้ามา 1 สูตรเพืÉอใช้ในการ
เปรียบเทียบ 
 

1.4 ขัÊนตอนการดําเนินงานวจัิย 

 1.4.1  ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 
 1.4.2  ออกแบบงานวจัิยและวางแผนการวจัิย 

 1.4.3 จัดหาอุปกรณ์ วสัดุและสารเคมีทีÉใช้ในงานวจัิย 

 1.4.4 ดําเนินงานวจัิย  
  1.4.4.1 ทาํการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง SANog และ NR ไม่มีการ
เติม สารวอ่งไวปฏิกิริยา ในอตัราส่วน 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70 และ 20/80 ดว้ย
เครืÉองผสมแบบปิด ทีÉอุณหภูมิ 180 °C โดย สารวอ่งไวปฏิกิริยา ทัÊงสามชนิดนัÊนจะใชแ้บบชนิดเดียว
และแบบ สารว่องไวปฏิกิริยา ร่วม จากนัÊนนาํไปขึÊนรูปดว้ยกระบวนการ compression molding 

วเิคราะห์สัณฐานวทิยาดว้ยเทคนิค SEM ทดสอบสมบติัการดึงยดื สมบติัการรับแรงกระแทก  
  1.4.4.2 ทาํการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25) โดยใช้ maleic 

anhydride (MA), styrene maleic anhydride copolymer (SMA), peroxide และ phenolic resin เป็น 
สารวอ่งไวปฏิกิริยา ดว้ยเครืÉองผสมแบบปิด ทีÉอุณหภูมิ 180 °C โดย สารวอ่งไวปฏิกิริยา ทัÊงสาม
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ชนิดนัÊนจะใช้แบบชนิดเดียวและแบบ สารว่องไวปฏิกิริยา ร่วม จากนัÊนนําไปขึÊ นรูปด้วย
กระบวนการอดัขึÊนรูปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิค SEM ทดสอบสมบติัการดึงยืด สมบติัการ
รับแรงกระแทก และวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC 

  1.4.4.3 ทาํการเลือกสูตรของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25) กบั สาร
ว่องไวปฏิกิริยา ในขอ้ 1.4.4.1 ทีÉให้ผลของสมบติัเชิงกลดีทีÉสุดไปทาํการศึกษาการผสมด้วย
กระบวนการอดัรีด แลว้ขึÊนรูปโดยกระบวนการฉีดขึÊนรูปจากนัÊนนาํไปวิเคราะห์สัณฐานวิทยาโดย
เทคนิค SEM ทดสอบสมบติัการดึงยืด สมบติัการรับแรงกระแทก และวิเคราะห์สมบติัทางความ
ร้อนดว้ยเทคนิค DSC  
  1.4.4.4 ทาํการศึกษาการผสมของ SAN/NR (75/25) ดว้ยกระบวนการอดั
รีด แลว้ขึÊนรูปโดยกระบวนการฉีดขึÊนรูปโดย NR ทีÉใชจ้ะเป็น NR ทีÉมีการปรับปรุงให้มีหมู่ฟังก์ชนั 
2 ชนิดคือ maleated natural rubber (MNR) และ epoxide natural rubber (ENR) และทาํการศึกษาผล
ของสัดส่วนของยาง MNR และยาง ENR ทีÉใชใ้นการผสมทีÉมีต่อสัณฐานวิทยา สมบติัเชิงกล และ
สมบติัทางความร้อน 
  1.4.4.5 เลือกสูตรการผสมมา 1 สูตรเพืÉอทาํการศึกษาเปรียบเทียบสมบติั
ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉใช ้SAN และ SANog  

 1.4.5 วเิคราะห์ผลการวจัิยทีÉได้ 

 1.4.6 สรุปผลงานวจัิย 

 1.4.7 รายงานผลงานวจัิย 

 1.4.8 เสนอผลงานวจัิย 

  1.4.8.1 สอบโครงการวจัิย 

  1.4.8.2 บทความวจัิย 
 

1.5 ประโยชน์ทีÉได้รับ 

 1.5.1 สามารถหาชนิดของ สารว่องไวปฏิกิริยา และสภาวะทีÉใช้ในเตรียมพอลิเมอร์
ผสมระหวา่ง SANog กบั NR ทีÉสามารถทาํใหส้มบติัในการรับแรงกระแทกของ SAN เพิÉมขึÊน 

 1.5.2 เขา้ใจการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง SAN กบั NR  

 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



 

6 

บททีÉ 2 

วรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 สไตรีน อะคริโลไนไตล์ โคพอลเิมอร์ (styrene-acrylonitrile copolymer, SAN) 

 

ภาพทีÉ 2.1 โครงสร้างของ Poly(styrene-co-acrylonitrile) (SAN) 

 สไตรีน อะคริโลไนไตรล์ โคพอลิเมอร์ (styrene-acrylonitrile copolymer, SAN) [řř] 
เป็นโคพอลิเมอร์ ซึÉ งมีอะคริโลไนไตรล์เป็นองคป์ระกอบประมาณ 20-30% และเนืÉองจากธรรมชาติ
ความเป็นขัÊวในโมเลกุลของอะคริโลไนไตรล์ จึงทาํให้โคพอลิเมอร์นีÊ มีความตา้นทานต่อสารเคมี
จาํพวกไฮโดรคาร์บอนและนํÊ ามนัได้ดี นอกจากนีÊ โคพอลิเมอร์ยงัมีจุดอ่อนตวั (softening point) 

ความแข็งแรงต่อการกระแทก (impact strength) และความตา้นทานต่อการเกิด stress cracking และ 
crazing ดีกวา่พอลิสไตรีน เม็ดพลาสติกของ SAN มีลกัษณะเป็นเม็ดพลาสติกทีÉมีความใส  มีความ
แข็งแกร่ง และเหนียว นอกจากนีÊ ยงัมีคุณสมบติัการทนความร้อน ทนต่อสารเคมีได้ดี ยิÉงถ้ามี
เปอร์เซ็นตข์อง อะคริโลไนไตรล์ เพิÉมขึÊนก็จะยิÉงทนความร้อนไดสู้งขึÊน รวมทัÊงตา้นสารเคมีไดดี้ขึÊน 
แต่มกัจะมีสีออกเหลืองๆและการขึÊนรูปก็จะยากขึÊนไปดว้ย สําหรับการนาํไปใชป้ระโยชน์นิยมใช้
แทนพอลิสไตรีนเมืÉอตอ้งการความแขง็แรงมากขึÊน เช่นทาํเป็นของใชใ้นบา้นจาํพวก แกว้นํÊ า เหยือก
นํÊ า เครืÉองปัÉนนํÊ าผลไม  ้ ชิÊนงานประเภทสุขภณัฑ์ ใบพดัพดัลม ไฟแช็ก หรือทาํเป็นบรรจุภณัฑ์
เครืÉองสําอาง เป็นตน้ นอกจากการนาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์โดยตรงแลว้ SAN ก็ยงันิยมนาํไปผสม
กบัสารจาํพวก impact modifier เพืÉอทาํการปรับปรุงสมบติัในการรับแรงกระแทก ซึÉ งพอลิเมอร์ผสม
ของ SAN ทีÉรู้จกักนัดีและนิยมนาํไปใชม้ากไดแ้ก่ acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) วิธีการ
เตรียม ABS ในอุตสาหกรรมทีÉนิยมจะมีอยู ่2 วิธีคือ วิธีการ blending โดยการนาํเอา SAN กบั
crylonitrile-butadiene rubber มาผสมกนั อีกวิธีหนึÉ งคือการกราฟต ์(grafting) ซึÉ งจะดีกวา่วิธีแรก ซึÉ ง
จะทาํโดยการนาํเอา acrylonitrile และ styrene มาทาํการ polymerization ใน butadiene latex ซึÉ
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การใชง้าน ABS ก็จะเป็นการนาํไปผลิตเป็นชิÊนส่วนพดัลม แผงเครืÉองปรับอากาศ ส่วนประกอบ
ตูเ้ยน็ เป็นตน้ 

2.2 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) [12] 

 2.2.1 รูปแบบของยางธรรมชาติดิบ ยางธรรมชาติหรือยางพาราไดจ้ากนํÊ ายางจากตน้
ยางพาราสายพนัธ์ุ Hevea Braziliensis นํÊายางพาราทีÉกรีดไดจ้ากตน้ยางพารามีลกัษณะเป็นสีขาวขน้
และมีเนืÊอยางแห้ง (dry rubber content, DRC) ประมาณ 30% (โดยนํÊ าหนกั) แขวนลอยอยูใ่นนํÊ า 
ปริมาณของเนืÊอยางแหง้ขึÊนอยูก่บัชนิดของพนัธ์ุยาง อายตุน้ยาง และฤดูกาล โดยทัÉวไปยางธรรมชาติ
ดิบสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองรูปแบบใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 

  2.2.1.1 นํÊายาง เนืÉองจากนํÊ ายางสดทีÉกรีดไดจ้ากตน้ยางมีปริมาณนํÊ ามาก
เกินไป ไม่เหมาะทีÉจะนาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์และยงัให้สิÊนเปลืองค่าใชจ่้ายในการขนส่ง ดงันัÊน จึง
จาํเป็นตอ้งนาํนํÊ ายางทีÉไดนี้Ê ไปผา่นกระบวนการปัÉนเหวีÉยง (centrifugation) เพืÉอลดปริมาณนํÊ าในนํÊ า
ยางสดจนไดน้ํÊายางทีÉมีปริมาณยางแห้งเพิÉมขึÊนจาก 30% เป็น 60% โดยนํÊ าหนกั เรียกนํÊ ายางทีÉไดนี้Ê วา่ 
นํÊายางขน้ (concentrated latex) แต่เนืÉองจากในนํÊ ายางมีสารอินทรียต่์างๆ เช่น โปรตีน และ ฟอส
โฟไลปิด  (phospholipid) ผสมอยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ยซึÉ งสารอินทรียเ์หล่านีÊสามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ย
เชืÊอจุลินทรียห์รือเชืÊอแบคทีเรียไดเ้ป็นก๊าซชนิดต่างๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเธน หรือ
สารประกอบทีÉมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ  ดงันัÊน นํÊายางจึงสามารถบูดเน่าและส่งกลิÉนเหม็นได ้
จึงตอ้งมีการเติมสารแอมโมเนียเขา้ไปหรืออาจใช้แอมโมเนียร่วมกบัสารเคมีอืÉนๆ เพืÉอช่วยรักษา
สภาพของนํÊายางขน้ใหเ้ก็บรักษาไวไ้ดน้าน 

  2.2.1.2 ยางแห้ง ยางไดจ้ากการนาํยางสดทีÉกรีดไดม้าเติมกรด (นิยมใช้
กรดอะซิติค หรือกรดฟอร์มิก) เพืÉอให้อนุภาคของนํÊ ายางจบัตวักันเป็นของแข็งแยกตวัจากนํÊ า 
จากนัÊนก็ทาํการไล่ความชืÊนออกจากเนืÊอยางเพืÉอป้องกนัการเกิดเชืÊอรา ยางแห้งมีทัÊงแบบอดัรีดและ
ตากแหง้ 

  2.2.1.3 ยางแผ่น (Rubber Sheet) ยางแผน่ไดจ้ากการนาํนํÊ ายางสดมาใส่
ตะกง จากนัÊนก็ทาํการเจือจางดว้ยนํÊ า และเติมกรด ยางจะเกิดการจบัตวักนั จากนัÊนจึงนาํยางทีÉไดไ้ป
ทาํการรีดให้เป็นแผน่ดว้ยเครืÉองรีด 2 ลูกกลิÊง นาํไปลา้งนํÊ า แลว้จึงทาํให้ยางแห้ง โดยสามารถทาํได้
สองวิธี คือนาํไปตากแดดหรือผึÉงในอากาศร้อนเพืÉอไล่ความชืÊนยางทีÉไดจ้ะเรียกวา่ยางแผน่อบแห้ง
หรือ Air Dried Sheet (ADS) อีกวิธีหนึÉ งคือการนาํยางแผน่ไปอบรมควนัทีÉอุณหภูมิ 60-70 ˚C เป็น
เวลาประมาณ 2-3 วนั ยางทีÉไดจ้ะเรียกวา่ยางแผน่รมควนั (Ribbed Smoked Sheet, RSS)  
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  2.2.1.4 ยางเครฟ (Crepe Rubber) ยางเครฟส่วนใหญ่เป็นยางทีÉไดจ้าก
การนาํเศษยาง ไปรีดในเครืÉองเครฟ (creping machine) พร้อมทัÊงใชน้ํÊ าทาํความสะอาดเอาสิÉงสกปรก
ต่างๆ ออกไปจากยางระหวา่งการรีด จากนัÊนจึงนาํไปผึÉงลมใหแ้หง้  

  2.2.1.5 ยางแท่ง (Technically Classified Rubber) ไดม้าจากการนาํยาง
แผ่นตากแห้งมาบดเป็นเม็ดเล็กๆ แลว้อดัเป็นแท่ง ดงันัÊนยางแท่ง จึงเป็นยางทีÉมีคุณภาพสมํÉาเสมอ
กว่ายางแผน่และยางเครฟ ผา่นการทดสอบและจดัชัÊนเพืÉอรับรองคุณภาพตามหลกัวิชาการ การจดั
ชัÊนของยางแท่งจะพิจาณาจากสิÉงสกปรกเป็นสาํคญั 

 2.2.2 โครงสร้างของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติมีชืÉอทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพ
รีน (cis-1.4-polyisoprene) กล่าวคือในโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดว้ยหน่วยของไอโซพรีน 
(C6H6) มาต่อกนัเป็นสายยาว (แบบเส้นตรง) โดยทัÉวไปยางธรรมชาติจะมีนํÊ าหนกัโมเลกุลเฉลีÉยอยู่
ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตวัของนํÊ าหนกัโมเลกุลทีÉกวา้งมาก ยางธรรมชาติมี
ความหนาแน่นเท่ากบั 0.93 g/cm3 ทีÉอุณหภูมิ 20 ˚C และมีอุณหภูมิของการเปลีÉยนสถานะคลา้ยแกว้ 
(glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 ˚C นัÉนหมายความวา่หากนาํยางธรรมชาติไปเก็บไว้
ในทีÉทีÉมีอุณหภูมิตํÉากวา่ -72 ˚C สมบติัของยางธรรมชาติจะเปลีÉยนจากทีÉเคยยืดหยุน่ไปเป็นของแข็ง
เปราะเช่นเดียวกบัแกว้ 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.2 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 

 จากภาพทีÉ 2.2 จะเห็นวา่ในหนึÉงหน่วยของไอโซพรีนจะมีพนัธะคู่และมีหมู่อลัฟาเมทธิ
ลีน (α-methylene) ทีÉวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ดงันัÊน พนัธะคู่ทีÉมีอยูใ่นโมเลกุลของยางจึงเป็นสิÉงทีÉ
จาํเป็นสาํหรับการวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนั อยา่งไรก็ตาม พนัธะคู่ยงัสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารอืÉนๆ 
ไดอี้ก เช่น ออกซิเจน หรือโอโซน ทาํให้ยางเกิดการเสืÉอมสภาพ หรืออาจทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน 
คลอรีนหรือไฮโดรเจนคลอไรด์ เป็นตน้ ซึÉ งอตัราการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งยาง (ทีÉตาํแหน่งพนัธะคู่) 
กับสารเคมีต่างๆ เหล่านีÊ จะสูงขึÊ นอย่างรวดเร็วเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ นโดยทัÉวไป ยางธรรมชาติมี
โครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ทีÉอุณหภูมิตํÉา โมเลกุลของยาง
บางส่วนสามารถจดัเรียงตวัไดอ้ย่างค่อนขา้งเป็นระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (crystalline)ได ้
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การเกิดผลึกเนืÉองจากอุณหภูมิตํÉาหรือทีÉเรียกวา่ “low temperature crystallization” จะพบในกรณีทีÉ
เก็บยางไวที้ÉอุณหภูมิตํÉากว่า 20  ˚C เป็นเวลานาน โดยยางจะมีอตัราเร็วในการตกผลึกสูงสุดทีÉ
อุณหภูมิประมาณ -26 ˚C การตกผลึกทีÉอุณหภูมินีÊ จะทาํให้ยางแข็งมากขึÊน ทาํให้ไม่สามารถนาํยาง
ไปผสมใหเ้ขา้กบัสารเคมีหรือสารตวัเติมอืÉนๆ ได ้แต่เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน ผลึกทีÉเกิดขึÊนก็จะถูกทาํลาย 
ยางจะอ่อนตวัลงและกลบัสู่สภาพเดิม ดว้ยเหตุนีÊ  ประเทศในเมืองหนาวจึงตอ้งนาํยางธรรมชาติมา
อบทีÉอุณหภูมิประมาณ 50-70 ˚C เพืÉอให้ยางอ่อนตวัก่อนทีÉจะนาํไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไป  
ยางธรรมชาติย ังสามารถการเ กิดผลึกเนืÉ องจากการยืดตัวหรือทีÉ เ รียกว่า  “strain-induced 

crystallization” จะพบเมืÉอยางถูกยดืจนมีความยาวมากกวา่ความยาวตัÊงตน้ประมาณ 2-3 เท่า การเกิด
ผลึกเนืÉองมาจากการยืดตวัของยางจะทาํให้ยางมีสมบติัเชิงกลทีÉดีขึÊน นัÉนคือ ยางจะมีความทนทาน
ต่อแรงดึง ความทนทานต่อการฉีกขาด และความตา้นทานต่อการขดัถู สูงกวา่ยางสังเคราะห์ 

 2.2.3 สมบัติทัÉวไปของยางธรรมชาติ 
 ความยืดหยุน่ (elasticity) สมบติัความยืดหยุน่เป็นลกัษณะเด่นอีกประการหนึÉงของยาง
ธรรมชาติกล่าวคือยางธรรมชาติทีÉวลัคาไนซ์แลว้จะมีความยืดหยุน่สูง เมืÉอแรงภายนอกทีÉมากระทาํ
กบัยางหมดไป ยางจะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ความเหนียวติดกนั (tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพทีÉยงัไม่คงรูป) มีสมบติัดีเยีÉยมในดา้นความเหนียว
ติดกนัซึÉ งเป็นสมบติัสําคญัของการผลิตผลิตภรัฑ์ทีÉตอ้งอาศยัการประกอบชิÊนส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั 
เช่น ยางลอ้รถยนต ์เป็นตน้ 

 ความทนทางต่อแรงดึง (tensile strength) เนืÉองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดง่้าย
เมืÉอถูกดึงยืด ซึÉ งผลึกทีÉเกิดขึÊนจะช่วยเสริมความแข็งแรงให้กบัยาง ดงันัÊน ยางธรรมชาติจึงมีความ
ตา้นทานต่อแรงดึงสูงมากโดยไม่ตอ้งใชส้ารตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วย ( ~ 20 MPa หรือสูงกวา่นัÊน) 
การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะทาํให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงขึÊน ซึÉ งสมบติันีÊ จะแตกต่าง
จากยางสังเคราะห์ซึÉ งส่วนใหญ่ทีÉมกัมีค่าความทนทานต่อแรงดึงตํÉา จึงไม่สามารถนาํไปใช้งาน
ในทางวศิวกรรมไดน้อกจากจะมีการเติมสารตวัเติมเสริมแรงเขา้ช่วยเท่านัÊน 

 ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาด
สูงมากทีÉอุณหภูมิห้องและทีÉอุณหภูมิสูง การเติมสารตวัเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยทาํให้ค่าความ
ทนทานต่อการฉีกขาดของยางสูงขึÊน 

 สมบติัเชิงพลวตั (dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบติัพลวตัทีÉดี ยางมีการ
สูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนตํÉาในระหว่างการใช้งาน นอกจากนีÊ  ยางธรรมชาติยงัมีความ
ตา้นทานต่อการลา้ตวั (fatigue resistance) ทีÉสูงมากอีกดว้ย 
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 สมบติัความตา้นทานต่อการขดัถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความ
ตา้นทานต่อการขดัถูสูง แต่ยงัดอ้ยกว่ายาง SBR เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม เมืÉอเปรียบเทียบกบัยาง
สังเคราะห์ชนิดอืÉนๆ พบวา่ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทานต่อการขดัถูอยูใ่นกลุ่มทีÉสูงมาก 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนสูงมาก โดยมีค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าจาํเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

 ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (liquid and chemical resistance) เนืÉองจาก
องคป์ระกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนทีÉไม่มีขัÊว ดงันัÊน ยางดิบจึงละลายไดดี้ในตวั
ทาํละลายทีÉไม่มีขัÊว เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นตน้ ความสามารถในการละลายนีÊ จะลดลง
เมืÉอยางเกิดการวลัคาไนซ์เนืÉองจากการเชืÉอมโยงทางเคมีเป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติในยางวลัคา
ไนซ์ในยางจะไปขดัขวางกระบวนการละลายของยาง ยางวลัคาไนซ์จึงเพียงแต่เกิดการบวมในตวัทาํ
ละลายเท่านัÊน อยา่งไรก็ดี การบวมตวัของยางดงักล่าวจะทาํให้สมบติัเชิงกลของยางดอ้ยลง ดว้ยเหตุ
นีÊ  ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อนํÊ ามนัปิโตรเลียมหรือตวัทาํละลายทีÉไม่มีขัÊวต่างๆ แต่ยางจะทนต่อ
ของเหลวทีÉมีขัÊว เช่น อะซิโตน หรือแอลกอฮอล์ นอกจากนีÊ ยางธรรมชาติยงัทนกรดและด่างเจือจาง
ไดดี้ แต่ไม่ทนกรดไนตริกและกรดกาํมะถนัเขม้ขน้ 

 การเลืÉอมสภาพเนืÉองจากความร้อน โอโซน และแสงแดด เนืÉองจากยางธรรมชาติมี
พนัธะคู่อยูม่าก ทาํใหย้างวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจน  (เรียกปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนวา่ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัÉน) โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัÊนยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์
ไดง่้าย นอกจากนีÊ  ยางธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซนเพราะเมืÉอยางถูกยืดและไดรั้บโอโซนนานๆ จะ
เกิดรอยแตกขนาดเล็กจาํนวนมากทีÉบริเวณพืÊนผิวในทิศตัÊงฉากกบัทิศทางการยืดตวัของยาง ดว้ยเหตุ
นีÊ  ในระหวา่งการผลิตผลิตภณัฑจึ์งตอ้งมีการเติมสารเคมีบางชนิด เช่น (สารป้องกนัการเสืÉอมสภาพ 
(anti-degradant) และไข (wax)) เพืÉอยดือายกุารใชง้านของยางธรรมชาติ 

 การหกังอทีÉอุณหภูมิตํÉา (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยงัคงรักษาสมบติั
ความยดืหยุน่หรือความสามารถในการหกังอไดแ้มที้ÉอุณหภูมิตํÉามากๆ  
 Compression set ยางธรรมชาติมีค่า compression set ค่อนขา้งตํÉาทัÊงทีÉอุณหภูมิห้องและ
อุณหภูมิสูงปานกลาง อย่างไรก็ตามค่า compression set ทีÉอุณหภูมิตํÉาของยางธรรมชาติจะสูงขึÊน
เนืÉองจากยางอาจเกิดการตกผลึกทาํใหค้วามยดืหยุน่ของยางเริÉมสูญเสียไป ในขณะทีÉค่า compression 

set ทีÉอุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีค่าสูงขึÊนเนืÉองจากยางธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อน ยางจึง
เกิดการเสืÉอมสภาพ ซึÉ งจะส่งผลใหส้มบติั compression set ดอ้ยลง 

 การกระเดง้ (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบติัการกระเดง้สูง (สูงกวา่ยางชนิด
อืÉนๆ ทัÊงหมด ยกเวน้ยาง BR) และในระหวา่งการเปลีÉยนแปลงของรูปร่าง ยางจะสูญเสียพลงังานใน
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รูปของความร้อนนอ้ย (มี hysteresis ตํÉา) ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมตํÉาเมืÉอถูกใชง้านในเชิง
พลวตัยางชนิดนีÊ จึงเหมาะทีÉจะใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ยางทีÉมีขนาดใหญ่ เช่น ยางรถบรรทุกหรือ
ยางลอ้เครืÉองบิน เพราะหากใชย้างทีÉมีความร้อนสะสมสูงก็อาจทาํใหย้างเกิดการระเบิดไดง่้าย 

 อุณหภูมิของการใช้งาน (service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใช้งานได้ทีÉ
อุณหภูมิตัÊงแต่ -55 ˚C จนถึง 70 ˚C อยา่งไรก็ตาม หากเก็บยางไวที้ÉอุณหภูมิตํÉานานๆ ยางอาจเกิดการ
ตกผลึกซึÉ งจะทาํให้ยางแข็งขึÊนและสูญเสียความยืดหยุน่ไป แต่เมืÉออุณหภูมิทีÉงานสูงเกินไป สมบติั
เชิงกลต่างๆ ก็จะดอ้ยลงเนืÉองจากความร้อนทาํให้ยางเสืÉอมสภาพ ในบางกรณีทีÉมีการออกสูตรผสม
เคมียางไดอ้ยา่งเหมาะสม (มีการเติมสารป้องกนัการเสืÉอมสภาพลงไป) ยางธรรมชาติอาจสามารถ
นาํไปใช้งานไดอ้ยา่งต่อเนืÉองทีÉอุณหภูมิสูงถึง 90 ˚C หรืออาจสูงถึง 100 ˚C (ในกรณีทีÉยางไดรั้บ
อุณหภูมิสูงเป็นช่วงๆ เท่านัÊน)\ 

 

2.3 ยางธรรมชาติดัดแปลง (Modified natural rubber) 

 2.3.1 ยางธรรมชาติอพิอกไซด์ (epoxidized natural rubber, ENR) 

  ยางธรรมชาติอิพอกไซด ์(ENR) เป็นยางธรรมชาติทีÉเปลีÉยนโครงสร้างโดย
ใชส้ารประเภทกรดเปอร์ออกซี (peroxy acid) ซึÉ งไดจ้ากการใชก้รดร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(H2O2) ยกตวัอยา่งเช่น การใช ้formic acid ร่วมกบั H2O2 จะไดเ้ป็น performic acid โดยยาง ENR ทีÉ
ไดจ้ะมีออกซิเจนอยูใ่นโครงสร้างโมเลกุลทาํให้ยางธรรมชาติมีความเป็นขัÊว ซึÉ งมีสูตรโครงสร้างดงั
ในภาพทีÉ 2.3 

 
ภาพทีÉ 2.3 โครงสร้างโมเลกุลของยาง ENR  

 ยาง ENR เป็นยางทีÉได้จากการเติมออกซิเจนเขา้ไปในโมเลกุลของยาง  ตรงบริเวณ
พนัธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิพอกไซด์โดยผา่นปฏิกิริยาอิพอกซิเดชนั (epoxidation) โดยมีร้อยละโดย
โมลอิพอกไซด์ตัÊงแต่ร้อยละ 10-50 ยาง ENR ทีÉไดจึ้งมีความเป็นขัÊวสูงกวา่ยางธรรมชาติทัÉวไป ยาง 
ENR นัÊนจะมีลกัษณะเป็นสีนํÊ าตาลเขม้กวา่ยางธรรมชาติปกติ ซึÉ งสามารถเตรียมไดจ้ากนํÊ ายางและ
ยางแหง้ โดยมีการผลิตขึÊนเพืÉอปรับปรุงสมบติับางประการของยางธรรมชาติให้ดีขึÊน เช่น ทาํให้ยาง
มีความเป็นขัÊวมากขึÊน สามารถทนต่อนํÊ ามนัและตวัทาํละลายทีÉไม่มีขัÊวได้ดีขึÊน สามารถทนต่อ
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โอโซน และการซึมผา่นของอากาศไดดี้ เพราะพนัธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีปริมาณนอ้ยลง 
อยา่งไรก็ตามก็จะมีสมบติับางประการทีÉดอ้ยกว่ายางธรรมชาติ เช่น มีความยืดหยุน่ตํÉาลง และหาก
นาํไปวลัคาไนซ์ดว้ยกาํมะถนัยางจะไม่ทนต่อความร้อน ยาง ENR มกัใช้ในอุตสาหกรรมกาว หรือ
สารยดึติด รองเทา้ สี และยางรถยนต ์เป็นตน้ 

 2.3.2 ยางธรรมชาติมาลเิอต (maleated natural rubber, MNR) [13] 

  กราฟต์โคพอลิเมอร์ของ MA กบั NR นัÊนได้รับการศึกษากันอย่าง
กวา้งขวาง ซึÉ งผลิตภณัฑ์ของโคพอลิเมอร์ทีÉไดน้ัÊนนิยมนาํไปเป็นองค์ประกอบหลกัในการเตรียม 
reactive blend หรือใชเ้ป็น blend compatibilizer การทาํให้เกิดการกราฟตข์อง MA ลงบนโมเลกุล
ของ NR นัÊนสามารถทาํได้ทัÊงในสภาวะหลอมเหลวและสารละลาย ซึÉ งการเริÉมตน้ปฏิกิริยาการ
กราฟต์นัÊน สามารถใช้ peroxide เป็นตวัเริÉมตน้ปฏิกิริยา (initiator) [řŜ] หรือแรง shear สภาวะ
หลอมเหลวของยางในเครืÉองผสมแบบปิดทีÉอุณหภูมิสูง [ŝ, řś] ซึÉ งกลไกของปฏิกิริยากรากราฟต์
ของ MA บน NR ทีÉน่าจะเกิดขึÊนภายใตแ้รง shear และอุณหภูมิสูงนัÊนแสดงในภาพทีÉ 2.4 
 

 

ภาพทีÉ 2.4 กลไกการกราฟตข์อง MA บนโมเลกุลของ NRทีÉน่าจะเป็นไปได ้[řŝ]โดยทีÉกลไก (A) 

Free radical mechanism (B) Diels-Alder reaction [15] 

2.4 พอลเิมอร์ผสม (Polymer Blend) [řŞ]  

 การทาํพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ทีÉนิยมใชก้นัมาก โดย
การนาํพอลิเมอร์ 2 ชนิด ซึÉ งอยูใ่นสถานะทีÉเป็นของไหล ไดแ้ก่ เป็นสารละลาย (solution) หรือสาร
หลอมเหลว (molten) มาผสมให้อยู่รวมเป็นเนืÊอเดียวกนั (blending) ไดเ้ป็นพอลิเมอร์ผสม ซึÉ งมี
สมบติัทีÉดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกนั แต่การผสมเขา้เป็นเนืÊอเดียวกนัของพอลิเมอร์ต่างชนิด

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



 

13 

กนันัÊน โดยธรรมชาติแลว้จะเป็นไปไดย้าก ดงันัÊน พอลิเมอร์ผสมทีÉไดจึ้งไม่ละลายเขา้กนัอย่าง
แทจ้ริง และพบวา่เมืÉออยูใ่นสถานะทีÉเป็นของแข็ง พอลิเมอร์ชนิดหนึÉงจะกระจายอยูใ่นเนืÊอหรือเมท
ริกซ์ทีÉต่อเนืÉอง (continuous matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึÉง ทัÊงนีÊการกระจายตวัดงักล่าวตอ้งมี
ขนาดเล็กและมีความสมํÉาเสมอสมํÉาเสมอ มิฉะนัÊน จะทาํให้เกิดเป็นขอ้บกพร่อง (defects) ของ
ผลิตภณัฑ์ และส่งผลให้สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ตํÉากวา่พอลิเมอร์บริสุทธิÍ ทีÉนาํมาใชผ้สม 

ดงันัÊนในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม จึงตอ้งพิจารณาถึงสภาพเขา้กนัได ้(compatibility)  

 2.4.1 ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ (Miscibility of polymers) [17] ในการพิจารณา
การเข้ากันได้ของการผสมนัÊนจะพิจารณาจากสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์  (thermodynamic) 
สําหรับพอลิเมอร์ทีÉสามารถผสมเขา้กนัไดเ้ป็นเนืÊอเดียวนัÊนจะตอ้งมีค่า Gibbs free energy ของการ
ผสม (∆Gmic) เป็นลบ ซึÉ งค่า ∆Gmic นัÊนหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 

∆Gmic = ∆Hmix - T∆Smix 

 

 อยา่งไรก็ตามในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม ซึÉ งมีนํÊ าหนกัโมเลกุลสูงนัÊนจะมีค่าเอนโทรปี 
(entropy, ∆Smix) น้อยมาก ดงันัÊนถา้ค่า ∆Gmic จะมีค่าเป็นลบได ้สามารถเกิดขึÊนไดก้รณีเดียวคือ 
จะตอ้งมีค่าเอนทาลปี (enthalpy, ∆Hmix) ของการผสมเป็นลบ นัÉนแสดงวา่กระบวนการผสมจะตอ้ง
เป็นกระบวนการคายความร้อน (exothermic) ซึÉ งการผสมจะตอ้งเกิด interaction ของพอลิเมอร์ทีÉ
นาํมาผสมกนั โดย interaction นัÊนอาจจะเป็นไดท้ัÊง strongly ionic interaction และ nonbonding 

interaction อยา่งเช่น hydrogen bonding, ion – dipole, dipole – dipole และ donor acceptor 

interaction ซึÉ งจะยกเวน้ Van der Waals interaction  

 2.4.2 ชนิดของพอลิเมอร์ผสม (Types of polymer blends) [17] พอลิเมอร์ผสม
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ 

  2.4.1.1 ผสมกันได้อย่างสมบูรณ์ (completely miscible blend) พอลิเมอร์
ทีÉผสมกนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์นัÊนจะมีค่า ∆Hmix < 0 เนืÉองจากเกิด interaction ทีÉจาํเพาะขึÊน  
  ซึÉ งสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมนีÊ มีความเป็นเนืÊอเดียวกนัในระดบันา
โนเมตร แต่ไม่ถึงในระดบัโมเลกุล ซึÉ งตวัอย่างของพอลิเมอร์ผสมทีÉผสมกนัได้สมบูรณ์ในช่วง
อุณหภูมิทีÉกวา้งและทุกสัดส่วนการผสม ไดแ้ก่ PS/PPO ซึÉ งทาํให้พอลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนมีสมบติั
ร่วมกนั ทัÊงความต้านทานต่อความร้อน ไม่เกิดการลุกติดไฟ ซึÉ งเป็นคุณสมบติัของ PPO และ
สามารถ process ไดง่้ายแบบ PS พอลิเมอร์ทีÉผสมกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์นัÊนจะมี glass transition 

temperature (Tg) เพียงค่าเดียว ซึÉ งจะเกิดขึÊนระหวา่ง Tg ของพอลิเมอร์ทีÉนาํมาใชผ้สมแต่ละตวั 
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  2.4.1.2 ผสมกันได้บางส่วน (partially miscible blends) โดยพอลิเมอร์ทีÉ
นาํมาผสมกนันัÊนจะมีส่วนหนึÉ งทีÉสามารถละลายกบัพอลิเมอร์อีกตวัหนึÉ งได ้ซึÉ งจะทาํให้พอลิเมอร์
ผสมทีÉไดมี้สัณฐานวิทยาทีÉความละเอียดและมีสมบติัทีÉยอมรับได ้ซึÉ งมกัจะเรียกพอลิเมอร์ผสมชนิด
นีÊวา่ “ compatible polymer blend” ซึÉ งพอลิเมอร์ผสมทีÉได ้จะมีค่า Tg ของพอลิเมอร์แต่ละตวัปรากฏ
อยู ่แต่ Tg  นัÊนจะเกิดการ shift จากค่า Tg ของ pure polymer แต่ละตวัเขา้มาหากนั โดยตวัอยา่งของ
พอลิเมอร์ผสมแบบนีÊไดแ้ก่ PC/ABS 

  2.4.1.3 ผสมกันไม่ได้ (fully immiscible) พอลิเมอร์ผสมชนิดนีÊ จะมี
สัณฐานวิทยาทีÉหยาบ มีแรงยึดเหนีÉยวระหว่างเฟสทีÉไม่ดี ส่งผลทาํให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
ผสมทีÉได้นัÊ นแย่ และไม่สามารถใช้งานได้ แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถเพิÉมความเข้ากันได ้
(compatible) ใหก้บัพอลิเมอร์ผสมชนิดนีÊไดด้ว้ยการใช ้สารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้(compatiblizer) 

  

2.5 สารช่วยเพิÉมความเข้ากนัได้ (Compatiblizer) [16] 

 สารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) คือ พอลิเมอร์หรือโคพอลิเมอร์ ทีÉนิยมใช้
เป็นสารเติมแต่งเพืÉอเพิÉมความเขา้กนัไดร้ะหว่างพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถเขา้กนัไดเ้พืÉอช่วยเพิÉม
สมบติัของพอลิเมอร์ผสม หรือใชเ้พืÉอใหเ้กิดการกระจายตวัทีÉดีของสารตวัเติม (fillers) ในการเตรียม
พอลิเมอร์คอมโพสิต โดยสารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) นัÊนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
3 ประเภทหลกัคือ 

 2.5.1 บลอ็กหรือกราฟต์โคพอลเิมอร์ (Block or Graft Copolymers) 

 การใช้บล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ ในการทําให้เกิดการเข้ากันได้นัÊ น  จะมี
กระบวนการคือ โคพอลิเมอร์นีÊ จะเขา้ไปบริเวณพืÊนผิวของพอลิเมอร์เพืÉอลดแรงตึงผิว ซึÉ งจากรูปจะ
เห็นวา่โคพอลิเมอร์สีแดงจะเป็นส่วนทีÉเขา้กบัพอลิเมอร์ A (เฟสต่อเนืÉอง) ส่วนโคพอลิเมอร์สีฟ้าจะ
เป็นส่วนทีÉทาํให้เกิดการเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์ B (เฟสทีÉกระจายตวั) เป็นผลให้แรงตึงผิวของพอลิ
เมอร์ลดลง ทาํใหเ้กิดการยดึติดทีÉพืÊนผวิและเกิดการกระจายตวัของพอลิเมอร์ B ไดดี้ขึÊน 

 
ภาพทีÉ 2.5 แผนภาพแสดงการใชบ้ล็อกหรือกราฟตโ์คพอลิเมอร์ เป็นสารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้
(Compatibilizer) [16] 
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 การเติมบล็อกหรือกราฟตโ์คพอลิเมอร์ เป็นเทคนิคหนึÉงทีÉไดรั้บความนิยมในการผสม
เพืÉอเพิÉมความสามารถในการเขา้กนัได ้บล็อกโคพอลิเมอร์จะไดรั้บความนิยมมากกวา่กราฟตโ์คพอ
ลิเมอร์โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร์ทีÉประกอบดว้ยบล็อกของพอลิเมอร์ทีÉเหมือนกนักบัพอลิเมอร์
แต่ละชนิดทีÉนาํมาผสมกนั โดยโคพอลิเมอร์ทีÉใช้ตอ้งมีโครงสร้างทางเคมีและนํÊ าหนักโมเลกุลทีÉ
เหมาะสมทีÉจะไปอยูร่ะหวา่งเฟสของ พอลิเมอร์แต่ละชนิดโครงสร้างทางเคมีและนํÊ าหนกัโมเลกุล
ของโคพอลิเมอร์จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของการเป็นสารช่วยผสม จากการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของสารช่วยผสม โดยการทดสอบสมบติัความทนแรงดึงสามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  
 - บล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกวา่กราฟตโ์คพอลิเมอร์ 

 - ไดบล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกวา่ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ 

 - ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ทีÉประกอบดว้ยบล็อกทีÉมีความยาวลดหลัÉนลงมามีประสิทธิภาพ
สูงกวา่ไดบล็อกโคพอลิเมอร์ทีÉประกอบดว้ยบล็อกทีÉมีความยาวเท่ากนั 

 2.5.2 พอลิเมอร์ทีÉมีความเป็นขัÊวแต่ไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิ ริยา (Nonreactive 

polymers containing polar groups) 

 
 

ภาพทีÉ 2.6 แผนภาพแสดงการใชพ้อลิเมอร์ทีÉมีความเป็นขัÊวอยูบ่นสายโซ่โมเลกุลเป็นสารช่วยเพิÉม
ความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) [řŞ]  
 ซึÉ งหลกัการทาํงานของสารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) ชนิดนีÊจะเกิดขึÊน
โดยโคพอลิเมอร์ทีÉมีความเป็นขัÊวอยู่บนโมเลกุลจะเกิดอนัตรกิริยากบัพอลิเมอร์ ซึÉ งอนัตรกิริยาทีÉ
เกิดขึÊนอยา่งเช่น  hydrogen bonding และถา้อนัตรกิริยานีÊ เกิดขึÊนมากจะทาํให้การยึดเหนีÉยวระหวา่ง
พอลิเมอร์กับโคพอลิเมอร์นีÊ มีความแข็งแรงมาก  และส่งผลให้เกิดความเข้ากันได้ดีและมี
ประสิทธิภาพมากยิÉงขึÊน โดยทัÉวไปแลว้สารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) นัÊนจะตอ้งเขา้
กนัไดก้บัหนึÉงเฟส (ซึÉ งโดยทัÉวไปแลว้จะเป็นเฟสทีÉไม่มีขัÊว) และจะตอ้งทาํให้เกิดอนัตรกิริยากบัเฟส
อืÉนทีÉอยูใ่นระบบ 
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 2.5.3 พอลเิมอร์ทีÉหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนทีÉว่องไวต่อการทาํปฏิกริิยา (Functional/ 

Reactive Polymers) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.7 แผนภาพแสดงการใชพ้อลิเมอร์ทีÉหมู่ฟังกช์นัหรือส่วนทีÉวอ่งไวต่อการทาํปฏิกิริยาเป็น
สารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) [řŞ]  

 หลกัการทาํงานของสารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้(Compatibilizer) ชนิดนีÊ คือจะเป็นการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ทีÉต่างกนั โดยตวัของสารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้
(Compatibilizer) จะเป็นโคพอลิเมอร์ทีÉมีหมู่ฟังก์ชนัซึÉ งจะสามารถเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์ทีÉเป็นเฟส
ต่อเนืÉองส่วนหมู่ฟังก์ชันของโคพอลิเมอร์นัÊนจะสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของเฟสทีÉ
กระจายตวัได ้  ซึÉ งสารในกลุ่มนีÊ จะประกอบดว้ยส่วนของโมเลกุลทีÉมีความเป็นขัÊวแต่ไม่วอ่งไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาและหมู่ทีÉมีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึÉ งหมู่ทีÉมีความวอ่งไวทีÉนิยมใชก้นันัÊน
ไดแ้ก่ Maleic anhydride (MAH) และ glycidyl methacrylate (GMA) เป็นตน้ 

 การเติมพอลิเมอร์ทีÉมีหมู่ฟังกช์นัเพืÉอทาํหนา้ทีÉเป็นสารช่วยผสม บ่อยครัÊ งเป็นการนาํพอ
ลิเมอร์ชนิดใดชนิดหนึÉ งทีÉจะทาํการผสมมาดดัแปรให้มีหมู่ฟังก์ชนั หรือส่วนทีÉวอ่งไวต่อปฏิกิริยา 
โดยหมู่ฟังกช์นัดงักล่าวตอ้งสามารถเกิดปฏิกิริยา หรือมีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล เช่น พนัธะไอออ
นิก กบัพอลิเมอร์ชนิดทีÉสองได้กระบวนการดดัแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชนัสามารถทาํไดใ้น
เครืÉองปฏิกรณ์หรือโดยผา่นกระบวนการอดัรีด ตวัอยา่งเช่น Maleic anhydride ทีÉกราฟตบ์นสายโซ่
ของพอลิโอเลฟินส์ โดยหมู่คาร์บอกซิลิกของ Maleic anhydride มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีกบัหมู่อะมิโนของพอลิเอไมด์ได ้ทัÊงนีÊพอลิโอเลฟินส์กราฟต ์Maleic anhydride จดัเป็นสารช่วย
ผสม ทีÉไดรั้บความนิยมในทางการคา้และมีราคาไม่แพงนกั 

 2.5.4 การทําให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันในระหว่างการ
ผสม (In-situ Grafting Polymerization) [řŞ] การทาํให้เกิดปฏิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์หรือพอลิ
เมอไรเซชนัในระหวา่งการผสม หรือ reactive blending เป็นวิธีใหม่ทีÉใชใ้นการผสมพอลิเมอร์ให้
เขา้กนัได ้ โดยต่างจากวิธีอืÉนๆ คือองค์ประกอบทีÉทาํการผสมจะถูกนาํมาดดัแปรเพืÉอให้สามารถ
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เกิดปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์อีกชนิดหนึÉงได ้โดยไม่จาํเป็นตอ้งเติมสารช่วยผสม ตวัอยา่งเช่น การผสม
ระหว่างพอลิคาร์บอเนตกบัพอลิเอสเทอร์ แมว้่าในบางครัÊ งการผสมแบบไม่ต่อเนืÉองสามารถ
นาํมาใชก้บัการผสมแบบ reactive blending ได ้แต่การใชก้ระบวนการผสมแบบต่อเนืÉองเช่น การอดั
รีดแบบสกรูเดีÉยว (single-screw extruder) และการอดัรีดแบบสกรูคู่ (twin-screw extruder) ก็ไดรั้บ
ความนิยมเช่นกนั เพราะกระบวนการดงักล่าวสามารถควบคุมอุณหภูมิ และสิÉงทีÉไม่ตอ้งการจาก
ดาํเนินไปของปฏิกิริยาไดดี้กวา่ กลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการผสม อาจมีไดด้งันีÊ  
  2.5.4.1 เกิดกราฟต์หรือบล็อกโคพอลิเมอร์ จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างหมู่ทีÉวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร์ ซึÉ งอาจกระตุน้ไดโ้ดยการเติมตวัริเริÉม (initiator) 

ในระหวา่งการผสม 

  2.5.4.2 เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาการแลกเปลีÉยน (interchange 

reaction) ทีÉสายโซ่โมเลกุลหลกัของพอลิเมอร์แต่ละชนิดทีÉนาํมาผสมกนั ซึÉ งส่วนใหญ่จะเกิดกบัพอ
ลิเมอร์ชนิดควบแน่ 

  2.5.4.3 เกิดการขาดและรวมกันใหม่ของแต่ละโมเลกุล เพืÉอสร้างบล็อก
หรือกราฟต์โคพอลิเมอร์โดยกระบวนการดงักล่าวจะเกิดภายใตภ้าวะทีÉแรงเฉือนสูงส่งเสริมให้
เกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 
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2.6 รายงานผลงานวจัิยทีÉผู้อืÉนได้ทาํมาแล้ว 

 M. Schneider, T. Pith and M. Lambla [řŠ] ไดท้าํการศึกษาการผสมระหว่าง 
poly(styrene-co-acrylonitrile)(SAN) กบัอนุภาคของยางธรรมติ (Natural rubber, NR) ซึÉ งทาํหนา้ทีÉ
เป็น reinforcement โดยอนุภาคยางทีÉใชจ้ะถูกเคลือบดว้ย poly(methyl methacrylate) (PMMA) ซึÉ ง
จากนัÊนก็ทาํการผสม SAN กบั อนุภาคยางทีÉเคลือบ PMMA ซึÉ งอยูใ่นรูปของ latex ลงไปในเครืÉอง 
อดัรีดแบบสกรูคู่โดยพร้อมกนั ซึÉ งจากการผสมพบว่าอนุภาคของยางสามารถกระจายตวัได้ดีใน 
SAN และจากการทดลองยงัพบพอลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนมีความเหนียวเพิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบั SAN และ 

SAN ทีÉผสมกบัยางทีÉไม่ไดเ้คลือบดว้ย PMMA  

 George, S. Maiti และ I. Varma [řŘ]ไดท้าํการเตรียม SAN ผสมกบั NR แต่ NR ทีÉใช้
นัÊนจะถูกนาํไปเปลีÉยนเป็น NR-g-SAN โดยวิธีการเตรียมดงัภาพทีÉ 2.8 จากการทดลองผูว้ิจยัพบว่า
พอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมไดน้ัÊนมีค่า impact strength ทีÉสูงขึÊนเมืÉอเทียบกบั SAN  และจากการศึกษาผล
ของปริมาณ rubber content นัÊนพบวา่เมืÉอปริมาณ rubber content เพิÉมขึÊนจะทาํให้ค่า elongation at 

break เพิÉมขึÊน แต่ค่า flexural strength, Tensile strength ลดลง  
 

 
 

ภาพทีÉ 2.8 แผนภาพแสดงการเตรียม SAN/NR-g-SAN blends [10] 
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 W. Hale, H. Keskkula และ D. R. Paul [řš]ไดท้าํการศึกษาการผสม poly(butylene 

terephthalate), (PBT) กบั acrylonitrile-butadiene-styrene terpolymer (ABS) พบวา่ความตา้นทาน
ของพอลิเมอร์ผสมนีÊ เพิÉมขึÊนเมืÉอเติม methyl methacrylate, glycidyl methacrylate, ethyl acrylate 

terpolymers  (MGE) ซึÉ งทาํหนา้ทีÉเป็น reactive compatibilizer ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก MGE นัÊนสามารถเขา้
ไดดี้กบัทัÊง PBT และ ABS โดยหมู่อิพอกไซด์ของ MGE สามารถทาํปฏิกิริยากบัหมู่ carboxyl ทีÉ
ปลายสายโซ่ของ PBT  และหมู่ nitrile ของ ABS ไดเ้มืÉอมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัภาพทีÉ 2.9 

 

 
ภาพทีÉ 2.9 แสดงปฏิกิริยาของ nitrile group กบั epoxide group [řš] 

 N. Kitayama, H. Keskkula และ D.R. Paul [20]ไดท้าํการศึกษาการผสม Nylon 6 กบั 
SAN โดยใช ้imidized acrylic polymer (IA, EXL4140 Rohm & Haas) ซึÉ งประกอบดว้ย 55% 

methyl gluarimide 56% methy methacrylate 21% methacrylic acid และ 1.08% glutaric anhydrile 

และ styrene/acrylonitrile/maleic terpolymer (SANMA) ซีÉงมี MA อยู่ 1.3% เป็น compatibilizer 

โดยจากผลการทดลองพบวา่ การกลบัเฟสในกรณีทีÉใช ้IA จะเลืÉอนไปทาง Nylon 6 สูงขึÊนเนืÉองจาก
เกิดการกราฟตขึ์Êนระหวา่งกระบวนการผสมทาํให้ Nylon 6 มีความหนืดสูงขึÊน ส่วน SANMA นัÊนมี
ผลต่อการกลบัเฟสนอ้ย นอกจากนีÊยงัพบวา่การใช ้IA เพียง 3% นัÊนมีผลต่อการลดขนาดของอนุภาค
ในพอลิเมอร์ผสม และความเสถียรของสัณฐานวทิยา 
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 C. Nakason, S. Saiwaree, S. Tatun และ A. Kaesaman [15] ไดท้าํการศึกษาสมบติัทาง 
rheological สมบติัทางความร้อนและสัณฐานวิทยาของ maleated natural rubber (MNR) และพอลิ
เมอร์ของ PMMA กบั MNR ซึÉ งในการวจิยัผูว้จิยัไดท้าํการเตรียมยาง MNR ในสภาวะหลอม โดยไม่
ใชส้ารเคมีอืÉนในการริเริÉมปฏิกิริยา แต่จะใชเ้พียงแรง shear ในระหวา่งกระบวนการผสมเพืÉอทาํให้
เกิด active site สาํหรับปฏิกิริยาการกราฟต ์โดย MNR นัÊนจะเตรียมในเครืÉองผสมแบบปิดทีÉอุณหภูมิ 
135 °C ความเร็วในการหมุนของ rotor เท่ากบั 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที ซึÉ งปริมาณของ MA ทีÉใช้
เตรียม MNR นัÊนจะถูกปรับเปลีÉยนเป็น 4, 6, 8, 10 และ 12 phr ซึÉ งผลทีÉไดพ้บวา่กระบวนการเตรียม
ดงักล่าวนัÊนสามารถทาํใหเ้กิดการกราฟตข์อง MA บนโมเลกุลของ NR ไดจ้ริง ซึÉ งเห็นไดจ้ากผลของ 
FTIR ในภาพทีÉ 2.10 

 
ภาพทีÉ 2.10 Infrared spectra ของ NR และ MNR ทีÉใช ้MA10 phr (MNR-10) [15] 

 ซึÉ งจากภาพทีÉ 2.10 นัÊนจะเห็นวา่ MNR-10 นัÊนมี peak ทีÉสําคญัเกิดขึÊนเมืÉอเทียบกบั NR 

ซึÉ งคือ peak ทีÉชดัเจนทีÉ 1784 cm-1 และ peak ทีÉ 1854 cm-1 ซึÉ ง peak ทีÉเกิดขึÊนนีÊแสดงถึงการสัÉนแบบ
ยืดของ C=O ของ succinic anhydride ring ทีÉกราฟตอ์ยูบ่น NR นอกจากนีÊ ยงัเกิด peak ทีÉ 1710 cm-1 

ขึÊนซึÉ งบ่งบอกถึง carbonyl groups ทีÉเกิดเนืÉองจากปฏิกิริยาของหมู่ anhydride กับความชืÊน 

นอกจากนีÊ  เมืÉอพิจารณาปริมาณการกราฟตข์อง MA บน NR นัÊนก็พบวา่ปริมาณการกราฟตจ์ะเพิÉม
เมืÉอปริมาณของ MA เพิÉมมากขึÊนดงัภาพทีÉ 2.11 ซึÉ งจากผลการทดลองนัÊนก็พบวา่ปริมาณการกราฟต์
นัÊนเพิÉมขึÊน เมืÉอ MA มีความเขม้ขน้เพิÉมขึÊน [15] 
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ภาพทีÉ 2.11 ผลของปริมาณ MA ทีÉมีผลต่อปริมาณการกราฟตติ์ดของ MA และ absorbance ratio 

[15] 

 E. Carone Jr, U. Kopcak, M.C. Gonc¸alves และ S.P. Nunes [ŝ] ไดท้าํการศึกษาการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง polyamide 6 กบัยาง NR โดยใช ้MA เป็น สารวอ่งไวปฏิกิริยา โดยจะ
ใช้กระบวนการทาํให้เกิดปฏิกิริยา compatibilization ในระหว่างกระบวนการผสม ซึÉ งผลการ
ทดลองได้พบว่า การใช้ MA ในกระบวนการผสมนัÊนจะทาํให้จะทาํให้เกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์
ระหวา่ง polyamide 6 และ NR ซึÉ งยนืยนัไดจ้ากผลของการทาํ molau test ดงัในภาพทีÉ 2.12 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.12 สารละลาย molau test ในกรด formic acid ของพอลิเมอร์ผสม 75/25: a) Polyamide 

6/NR และ b) Polyamide 6 /(NR 3 wt% MA) [5] 

 โดยทีÉจะเห็นไดว้า่การใช ้MA เป็น สารวอ่งไวปฏิกิริยา นัÊนจะช่วยทาํให้เกิดกราฟตโ์ค
พอลิเมอร์ขึÊน ซึÉ งกราฟตโ์คพอลิเมอร์ทีÉเกิดขึÊนนัÊนจะทาํหนา้ทีÉเป็นอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) ช่วย

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



 

22 

ทาํให้อนุภาคของยาง เกิดการแขวนลอยจึงทาํให้เกิดเป็นสารละลาย molau test ทีÉมีสีขาวขุ่น และ
เมืÉอเปรียบเทียบกบักรณีทีÉไม่เติม MA นัÊนจะพบว่าสารละลาย molau test จะเป็นสารละลายใส
เนืÉองจากไม่มีกราฟตโ์คพอลิเมอร์ทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นอิมลัซิฟายเออร์ จึงไม่เกิดการแขวนลอย นอกจากนีÊ
พอลิเมอร์ผสมของ polyamide 6 /NR ทีÉมีการใช้ MA ดว้ยนัÊนจะมีลกัษณะการกระจายตวัของ
อนุภาคยางทีÉมีขนาดเล็กการใช ้polyamide 6 ผสมกบั NR เพียงอยา่งเดียว 
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บททีÉ 3 

วธีิดําเนินงานวจัิย 

 

3.1 วตัถุดิบและสารเคมีในการทาํวจัิย 

 3.1.1 Poly(styrene-co-acrylonitrile) (SAN)   เกรดฉีดขึÊนรูป 120PC บริษทั Integrate 

Refinery Petrochemical Complex (IRPC) 

 3.1.2 Styrene-acrylonitrile copolymer off grade (SANog) เป็นผลิตภณัฑที์Éไดจ้าก
กระบวนการเปิดเครืÉองเพืÉอผลิต SAN ของบริษทั Integrate Refinery Petrochemical Complex 

(IRPC) 

 3.1.3 ยางแผน่ตากแหง้ (Air dry sheet natural rubber) (NR) 

 3.1.4 ยางธรรมชาติปรับปรุงดว้ยหมู่อิพอกไซด ์(epoxide natural rubber) (ENR) ซึÉ งมี
ปริมาณของ epoxide 13 เปอร์เซ็นตโ์ดยโมล 
 3.1.5 Maleic anhydride (MA) ความบริสุทธิÍ  99.9% บริษทั Scharlab ซึÉ งมีลกัษณะ
โครงสร้างโมเลกุลดงัภาพทีÉ 3.1 

 

 

ภาพทีÉ 3.1 โครงสร้างโมเลกุลของ MA  

 

 3.1.6 Styrene-maleic anhydride copolymer (SMA) เกรด 1000P บริษทั Chemical 

innovation ประเทศไทย ซึÉ งมีโครงสร้าง (n = 1, m = 1) และนํÊาหนกัโมเลกุล (Mw) = 5500 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.2 โครงสร้างโมเลกุลของ SMA 
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 3.1.7 Peroxide, 2,5-Bis(tert-butylperoxy)-2,5-dimethylhexane, ผสมกบั calcium 

carbonate and silica มีความเขม้ขน้ของ peroxide 45 %wt. ชืÉอทางการคา้ Luperok เกรด 101 XL45  

 
 

ภาพทีÉ 3.3 โครงสร้างโมเลกุลของ peroxide (Luperox 101 XL45) จากบริษทั Schenectedy 

Chemicals 
 

 3.1.8 Phenolic resin (HRJ-1367) 

 

 
ภาพทีÉ 3.4 โครงสร้างของ Phenolic resin HRJ-1367 (R = t- butyl, n = 1-10)  

 

 3.1.9 Stannous chloride (SnCl2) ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ Phenolic resin 

 3.1.10 สารเคมีสาํหรับยาง 
  3.1.10.1 Stearic acid 

  3.1.10.2 Zinc oxide (ZnO) 

  3.1.10.3 Ethylene wax 

 3.1.11 Toluene  

 3.1.12 n-hexane 

 3.1.13 Dimethylformamide (DMF) เกรด analytical จากบริษทั Ajex Finechem Pty 

Ltd 

3.2 เครืÉองมือทีÉสําคัญในงานวิจัย 

 3.2.1 เครืÉองผสมแบบปิด (Internal mixer) (BRABENDER, Germany) 

 3.2.2 เครืÉองบดพลาสติก (Plastic Grinder) (Bosco, Thailand) 

 3.2.3 เครืÉองขึÊนรูปแบบอดั (Compression molding) (Labtech, Thailand) 

 3.2.4 เครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ (co-rotating twin screw extruder) (HRJ-25, China) 
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 3.2.5 เครืÉองฉีดขึÊนรูป (Injection molding) (Batterfied model, Germany) 

 3.2.6 เครืÉองผสมแบบเปิด (Two roll mill) 

3.3 เครืÉองมือวเิคราะห์  

 3.3.1 เครืÉองวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพด้วยลาํแสงอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
scanning electron microscopy (SEM) รุ่น CAMSCAN mx200 ประเทศองักฤษ 

 3.3.2 เครืÉองทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุ universal tensile machine (UTM) รุ่น 5969 

บริษทั Instron  

 3.3.3 เครืÉองมือทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อการรับแรงกระแทก (impact tester) รุ่น 
Zwick, B5102.202 

 3.3.4 เครืÉองทดสอบดชันีการไหล (melt flow index equipment)  

 3.3.5 เครืÉ องวิ เคราะห์สมบัติทางกายภาพโดยใช้ความแตกต่างของความร้อน 
(differential scanning calorimeter (DSC) รุ่น DSC1 บริษทั Mettler Toledo 

 3.3.6 เครืÉองวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อน themogravimetric analyzer (TGA) 

รุ่น TGA/DSC1 บริษทั Mettler Toledo 

 3.3.7 เครืÉองวิเคราะห์สารดว้ยอินฟาเรด fourier transform infrared spectometer (FTIR) 

รุ่น Vertex 70 บริษทั Bruker 

 

3.4 ขัÊนตอนในการดําเนินงานวจัิย 

 3.4.1 การศึกษาเปรียบเทยีบสมบัติของ SAN และ SANog 

  3.4.1.1 นาํ SAN และ SANog ไปอบทีÉอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

  3.4.1.2 นาํ SAN และ SANog ทีÉผา่นการอบแลว้ไปทาํการฉีดขึÊนรูปโดย
ใชเ้ครืÉองฉีดขึÊนรูป เป็นชิÊนงานรูปทรง dumbbell สาํหรับทดสอบการดึงยืด (tensile) และชิÊนงานเพืÉอ
ทดสอบสมบติัการรับแรงกระแทก (impact) 

  3.4.1.3 นาํชิÊนงานรูปทรง dumbbell ของ SAN และ SANog ทีÉฉีดไดไ้ป
ทดสอบสมบติัการดึงยืดโดยใชเ้ครืÉอง universal tensile machine ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type 

I โดยใช ้load cell 5 kN และอตัราเร็วในการดึง 50 mm/min 

  3.4.1.4 นาํชิÊนงานของ SAN และ SANog ทีÉฉีดไดไ้ปทดสอบสมบติัการ
รับแรงกระแทกโดยใช้เครืÉ องทดสอบการรับแรงกระแทกซึÉ งใช้การทดสอบแบบ notched-izod 

impact testing 
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  3.4.1.5 นาํ SAN และ SANog ไปหาค่าดชันีการไหล (melt flow index) 
โดยใชเ้ครืÉองวดัดชันีการไหลทีÉอุณหภูมิ 220 °C และใชน้ํÊาหนกักดขนาด 2.16 kg. 

  3.4.1.6 นาํ SAN และ SANog ไปทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเครืÉอง 
DSC โดยใชช่้วงอุณหภูมิในการทดสอบ 50-150 °C ดว้ยอตัราในการให้ความร้อน 10 °C/min ใน
สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน  
  3.4.1.7 นาํ SAN และ SANog ไปทดสอบการเสถียรทางความร้อนดว้ย
เครืÉอง TGA โดยใช้ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ 50-700 °C ด้วยอตัราในการให้ความร้อน 10 

°C/min ในสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน  
 

 3.4.2 การเตรียมพอลเิมอร์ผสมระหว่าง SANog/NR  

  3.4.2.1 นาํ SAN ไปอบทีÉอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

  3.4.2.2 ทาํการเตรียมยางสําหรับใช้ในการผสม โดยการนาํยางแผน่ตาก
แหง้ (NR) ไปทาํการบดเพืÉอลดนํÊาหนกัโมเลกุลบนเครืÉอง two roll mill เป็นเวลา 45 นาที 

  3.4.2.3 เตรียม SANog และ NR ทีÉใชส้ําหรับการผสม โดยสัดส่วนของ 
SANog/NR ทีÉศึกษาจะประกอบดว้ย 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80 

  3.4.2.4 เตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในเครืÉอผสมแบบปิด ทีÉอุณหภูมิ 
180 °C ดว้ยความเร็วรอบในการหมุน rotor 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที โดยมีขัÊนตอนในการผสมคือ 
เริÉมจากการใส่ SANog ลงไปก่อนเพืÉอให้เกิดการหลอมเป็นเวลา 2 นาที จากนัÊนใส่ NR ทีÉผา่นการ 
บดลดนํÊ าหนกัโมเลกุลและตดัเป็นชิÊนขนาดเล็กลงไปผสมกบั SANog ลงไปผสมจนครบ 10 นาที 
เมืÉอครบ 10 นาทีแลว้นาํเอา SAN/NR blend ทีÉไดอ้อกจากเครืÉองผสมและทิÊงใหเ้ยน็ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

  3.4.2.5 นาํพอลิเมอร์ผสม SANog/NR ทีÉเตรียมไดไ้ปบดดว้ยเครืÉองบด
พลาสติกใหก้ลายเป็นเมด็ขนาดเล็ก และแบ่งพอลิเมอร์ผสมบางส่วนไวส้าํหรับทดสอบ SEM 

  3.4.2.6 พอลิเมอร์ผสม SANog/NR ทีÉบดแลว้จะถูกนาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 50 

°C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง จากนัÊนนาํพอลิเมอร์ผสมทีÉอบแลว้ไปขึÊนรูปเป็นชิÊนงาน micro dumbbell 

และชิÊนงานสําหรับทดสอบการกระแทกโดยใชเ้ครืÉองอดัขึÊนรูปทีÉอุณหภูมิ 200 °C ความดนัในการ
กดอดั 80 bar  

  3.4.2.7 นาํชิÊนงาน micro dumbbell ทีÉขึÊนรูปแลว้ไปทดสอบทดสอบสมบติั
การดึงยืดโดยใชเ้ครืÉอง universal tensile machine ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type V โดยใช ้load 

cell 5 kN และอตัราเร็วในการดึง 1 mm/min 
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  3.4.2.8 นาํชิÊนงานสําหรับทดสอบการกระแทกทีÉขึÊนรูปได้ไปทดสอบ
สมบติัการรับแรงกระแทก ซึÉ งใชก้ารทดสอบแบบ notched-izod impact testing 

  3.4.2.9 ทาํการหาค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR โดยใช้
เครืÉองวดัดชันีการไหลทีÉอุณหภูมิ 220 °C และใชน้ํÊาหนกักดขนาด 2.16 kg. 

  3.4.2.10 การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR โดย
เทคนิค SEM นัÊนจะต้องมีการเตรียมชิÊนงานก่อนทดสอบ โดยเริÉ มจากการนําพอลิเมอร์ผสม 
SANog/NR ทีÉเตรียมไดไ้ปแช่ในไนโตรเจนเหลว แลว้ทุบให้เกิดผิวหนา้แตกหกั จากนัÊนจึงนาํไปแช่
ใน n-hexane เป็นเวลา 1 ชัÉวโมงเพืÉอสกดัเฟสยางออก ซึÉ งวตัถุประสงคที์Éตอ้งทาํการสกดัเฟสยางนัÊน
ก็เพืÉอทีÉจะช่วยใหเ้ห็นวา่เฟสของยางนัÊนมีลกัษณะการกระจายตวัอยูใ่นเฟสของ SANog อยา่งไรและ
มีขนาดเท่าใดไดช้ดัเจนมากยิÉงขึÊน เมืÉอสกดัเฟสยางงออกครบ 1 ชัÉวโมงแลว้จึงนาํเอาชิÊนงานออกมา
ลา้งดว้ย n-hexane อีกครัÊ ง จากนัÊนจึงนาํไปอบในตูอ้บทีÉอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 30 นาทีเพืÉอระเหย 
n-hexane ออก  
 

 3.4.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25) โดยใช้ สารว่องไวปฏิกิริยาในระบบ 
MA SMA และ peroxide ในเครืÉองผสมแบบปิด (internal mixer) 

  3.4.3.1 นาํ SAN ไปอบทีÉอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

  3.4.3.2 ทาํการเตรียมยางสําหรับใช้ในการผสม โดยการนาํยางแผน่ตาก
แหง้ (NR) ไปทาํการบดเพืÉอลดนํÊาหนกัโมเลกุลบนเครืÉอง two roll mill เป็นเวลา 45 นาที 

  3.4.3.3 เตรียมสารสําหรับใชใ้นการผสม โดยสัดส่วนของพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR คงทีÉเท่ากบั 75/25 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั และ สารวอ่งไวปฏิกิริยา ซึÉ งไดแ้ก่ MA, SMA 

และ peroxide โดยสารและปริมาณของสารทีÉใชใ้นแต่ละสูตรนัÊนไดแ้สดงไวใ้นตารางทีÉ 3.1 

  3.4.3.4 เตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในเครืÉอผสมแบบปิด ทีÉอุณหภูมิ 
180 °C ดว้ยความเร็วรอบในการหมุน rotor 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที โดยมีขัÊนตอนในการผสมคือ 
เริÉมจากการใส่ SAN ลงไปก่อนเพืÉอให้เกิดการหลอมเป็นเวลา 2 นาที จากนัÊนใส่ NR ทีÉผา่นการบด
ลดนํÊ าหนกัโมเลกุลและตดัเป็นชิÊนขนาดเล็กลงไปผสมกบั SAN อีก 2 นาที จากนัÊนใส่ สารวอ่งไว
ปฏิกิริยา ของสูตรต่างๆ ตามปริมาณทีÉแสดงในตารางทีÉ 3.1 ลงไป และผสมต่อเนืÉองไปจนครบ 10 

นาที เมืÉอครบ 10 นาทีแลว้นาํพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉไดอ้อกจากเครืÉองเครืÉองผสมและทิÊงให้เยน็
ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 
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ตารางทีÉ 3.1 ชืÉอสูตรและปริมาณของสารทีÉใช้เตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ด้วย สารว่องไว
ปฏิกิริยา ในระบบ MA, SMA และ peroxide 

Formulations 

ปริมาณ 

SAN 

[%] 

NR  

[%] 

SMA 

[phr] 

MA 

[phr] 

Peroxide 

[phr] 

SAN/NR (SN) 75 25 - - - 

SAN/NR/MA (SNM) 75 25 - 0.5 - 

SAN/NR/SMA (SNS) 75 25 0.5 - - 

SAN/NR/SMA/MA (SNSM) 75 25 0.5 0.5 - 

SAN/NR/MA/peroxide (SNMP) 75 25 - 0.5 0.2 

SAN/NR/SMA/peroxide (SNSP) 75 25 0.5 - 0.2 

SAN/NR/SMA/MA/peroxide (SNSMP) 75 25 0.5 0.5 0.2 

   

  3.4.3.5 นําพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉเตรียมได้ไปบดด้วยเครืÉองบด
พลาสติกใหก้ลายเป็นเมด็ขนาดเล็ก และแบ่งพอลิเมอร์ผสมบางส่วนไวส้าํหรับทดสอบ SEM 

  3.4.3.6 ทาํการขึÊนรูปและวิเคราะห์สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในสูตรต่างๆ 
ทีÉเตรียมไดเ้ช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.4.2.6 - 3.4.2.10 

  3.4.3.7 ทดสอบสมบติัทางความร้อนของ พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ดว้ย
เครืÉอง DSC โดยใช้ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ -80-150 °C ดว้ยอตัราในการให้ความร้อน 10 

°C/min ในสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน  
  
 3.4.4 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25) โดยใช้ สารว่องไวปฏิกิริยา ในระบบ 
phenolic resin ในเครืÉองผสมแบบปิด (internal mixer) 

  3.4.4.1 นาํ SAN ไปอบทีÉอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

  3.4.4.2 ทาํการเตรียมยางสําหรับใช้ในการผสม โดยการนาํยางแผน่ตาก
แหง้ (NR) ไปทาํการบดเพืÉอลดนํÊาหนกัโมเลกุลบนเครืÉอง two roll mill พร้อมกบัทาํการผสมสารเคมี
ยางและ phenolic resin ซึÉ งทาํหนา้ทีÉเป็นสารเชืÉอมขวางร่วมกบั SnCl2  ซึÉ งทาํหนา้ทีÉเป็นตวัเร่งการ
ทาํงานของ phenolic resin โดยยางในระบบการเชืÉอมขวางดว้ย phenolic นีÊ เตรียมขึÊนมา 2 สูตร คือ 
NRp1 และ NRp2 โดยยางทัÊงสองชนิดนัÊนจะมีการใช้ปริมาณของสารเคมียางและ phenolic resin 

เท่ากนั แต่มีปริมาณของ SnCl2 แตกต่างกนัโดย NRp2 มีปริมาณของ SnCl2 นอ้ยกวา่ NRp1 เนืÉองจาก
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ตอ้งการใหเ้กิดการเชืÉอมขวางไดน้อ้ยกวา่และชา้กวา่นัÉนเอง ซึÉ งปริมาณของสารเคมีต่างๆ และลาํดบั
การเติมสารเคมีทีÉใชใ้นการเตรียมยาง NRp1 และ NRp2 นัÊนแสดงในตารางทีÉ 3.2  

ตารางทีÉ 3.2 ปริมาณของสารเคมีต่างๆ ทีÉใชใ้นการเตรียมยาง NRp1 และ NRp2  

ส่วนประกอบ ปริมาณ (phr) 

NRp1 NRp2 

NR 100 100 

Stearic acid  1 1 

ZnO 5 5 

Ethylene wax 1 1 

Phenolic resin 0.5 0.5 

SnCl2 0.26 0.05 

 

  3.4.4.3 เตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ซึÉ งมีอตัราส่วนของ SAN/NR คงทีÉ
ทีÉ 75/25 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั ในเครืÉองผสมแบบปิดทีÉอุณหภูมิ 180 °C ดว้ยความเร็วรอบในการ
หมุน rotor 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที ซึÉ งขัÊนตอนในการผสมนัÊน จะเริÉมจากการใส่ SAN ลงไปก่อน
เพืÉอให้เกิดการหลอมเป็นเวลา 2 นาที จากนัÊนใส่ NRp1 (หรือ NRp2) ทีÉตดัเป็นชิÊนขนาดเล็กลงไป
ผสมกบั SAN ต่อเนืÉองไปจนครบ 10 นาที เมืÉอครบ 10 นาทีแลว้จึงนาํเอาพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉ
ไดอ้อกจากเครืÉองผสมแบบปิดและทิÊงใหเ้ยน็ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

  3.4.4.4 ทาํการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ซึÉ งมีอตัราส่วนของ 
SAN/NR คงทีÉทีÉ 75/25 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั ในเครืÉองผสมแบบปิด ทีÉอุณหภูมิ 180 °C ดว้ย
ความเร็วรอบในการหมุน rotor 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที ซึÉ งขัÊนตอนในการผสมนัÊน จะเริÉมจากการ
ใส่ SAN ลงไปก่อนเพืÉอให้เกิดการหลอมเป็นเวลา 2 นาที จากนัÊนใส่ NRp1 (หรือ NRp2) ทีÉตดัเป็น
ชิÊนขนาดเล็กลงไปผสมกบั SAN ต่ออีก 2 นาที จากนัÊนเติม phenolic resin และ SnCl2 ตามลาํดบั
(ปริมาณการเติมดูทีÉตารางทีÉ 3.3) พร้อมกบัผสมต่อเนืÉองไปจนครบ 10 นาที เมืÉอครบ 10 นาทีแลว้จึง
นาํเอาพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉไดอ้อกจากเครืÉองผสมแบบปิดและทิÊงใหเ้ยน็ทีÉอุณหภูมิห้อง 
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ตารางทีÉ 3.3 สูตรและปริมาณของ phenolic resin ทีÉใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR 

สูตร 
ปริมาณ 

SAN 

[%] 

NRp1 

[%] 

NRp2 

[%] 

Phenolic resin 

[phr] 

SnCl2 

[phr] 

SAN /Phe0.1/SnCl20.05/NRp1 75 25 - 0.1 0.05 

SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp1 75 25 - 0.05 0.05 
SAN /Phe0.1/SnCl20.05/NRp2 75 - 25 0.1 0.05 
SAN /Phe0.05/SnCl20.05/NRp2 75 - 25 0.05 0.05 

 
  3.4.4.5 นาํพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในสูตรต่างๆ ทีÉเตรียมไดไ้ปบดดว้ย
เครืÉองบดพลาสติกให้กลายเป็นเม็ดขนาดเล็ก และแบ่งพอลิเมอร์ผสมบางส่วนไวส้ําหรับทดสอบ 
SEM 

  3.4.4.6 ทาํการขึÊนรูปและวิเคราะห์สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในสูตรต่างๆ 
ทีÉเตรียมไดเ้ช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.4.2.6 - 3.4.2.10 

  3.4.4.7 ทดสอบสมบติัทางความร้อนของ พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ดว้ย
เครืÉอง DSC โดยใช้ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ -80-150 °C ดว้ยอตัราในการให้ความร้อน 10 

°C/min ในสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน  
  จากการศึกษาชนิดของ สารวอ่งไวปฏิกิริยา ทีÉมีผลต่อสมบติัต่างๆ ของพอ
ลิเมอร์ผสม SAN/NR ดว้ยเครืÉองผสมแบบปิดในหัวขอ้ทีÉ 3.4.2 และ 3.4.3 นัÊนพบวา่การใช ้SMA 

และ SMA ร่วมกบั MA เป็น สารวอ่งไวปฏิกิริยา ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR นัÊนให้ผล
ทางดา้นสัณฐานวิทยาและสมบติัเชิงกลทีÉดีกว่า สารวอ่งไวปฏิกิริยา อืÉนๆ ดงันัÊนจึงไดท้าํการเลือก 
สารวอ่งไวปฏิกิริยา ดงักล่าวมาทาํการผสมกบั SAN/NR ในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ เพืÉอศึกษาต่อไป 

 3.4.5 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25) กับ สารว่องไวปฏิกิริยา SMA และ 
MA ร่วมกบั SMA ด้วยกระบวนการอดัรีด 

  3.4.5.1 นาํ SAN ไปอบทีÉอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

  3.4.5.2 ทาํการเตรียมยางสําหรับใช้ในการผสม โดยการนาํยางแผน่ตาก
แหง้ (NR) ไปทาํการบดเพืÉอลดนํÊาหนกัโมเลกุลบนเครืÉอง two roll mill เป็นเวลา 45 นาที 

  3.4.5.3 เตรียมสารสําหรับใชใ้นการผสม โดยสัดส่วนของ SAN/NR คงทีÉ
เท่ากบั 75/25 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั และ สารวอ่งไวปฏิกิริยา ซึÉ งไดแ้ก่ MA, SMA และ peroxide

โดยสารและปริมาณของสารทีÉใชใ้นแต่ละสูตรนัÊนไดแ้สดงไวใ้นตารางทีÉ 3.5 
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ตารางทีÉ 3.4 สูตรและปริมาณของสารต่างๆ ทีÉใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NRด้วยสาร
วอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ MA, SMA และ peroxide สาํหรับกระบวนการอดัรีด 

สูตร 
ปริมาณ 

SAN 

[%] 
NR [%] 

SMA 

[phr] 

MA 

[phr] 

Peroxide 

[phr] 

SAN/NR (SN) 75 25 - - - 

SAN/NR/SMA (SNS) 75 25 0.5 - - 

SAN/NR/SMA/MA (SNSM) 75 25 0.5 0.5 - 

SAN/NR/SMA/MA/peroxide (SNSMP) 75 25 0.5 0.5 0.2 

   

  3.4.5.4 นาํยางทีÉผา่นการบดแลว้ในขอ้ทีÉ 3.4.4.2 มาตดัใชเ้ป็นเมด็ขนาดเล็ก
ทีÉมีขนาดใกลเ้คียงกบัเม็ดของ SAN มากทีÉสุด เพืÉอทีÉจะทาํให้การป้อนและการลาํเลียงของยางและ 
SAN เป็นไปอยา่งพร้อมเพียงกนัมากขึÊน แต่เนืÉองยางนัÊนมีสมบติัทีÉจบัตวักนัไดง่้ายจึงทาํให้เม็ดยางทีÉ
ตดันัÊนจบัตวักนัเป็นกอ้น ดงันัÊนขณะตดัตอ้งทาํการคลุกดว้ยผงของ SAN ดว้ยเพืÉอป้องกนัการจบัตวั
กนัของยาง 

  3.4.5.5 นาํ SAN และยางทีÉตดัเป็นเม็ดขนาดเล็กและผงของ สารว่องไว
ปฏิกิริยา ผสมรวมกนัและคลุกใหเ้กิดการกระจายตวัของสารดงักล่าวอยา่งทัÉวถึง  
  3.4.5.6 นาํสารทีÉคลุกกนัดีแลว้ไปผสมในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ทีÉมีการ
ตัÊงอุณหภูมิในโซนต่างๆ โดยเริÉมจากโซนป้อนเขา้ (feed zone) เป็น 90 °C และโซนต่อๆ ไปเป็น 
115/ 150/ 165/ 170/ 180/ 180 °C ตามลาํดบั และตัÊงอุณหภูมิหวัทางออกเท่ากบั 190 °C ความเร็ว
รอบในการหมุนสกรูใช ้60 rpm  

  3.4.5.7 เส้น extruded ทีÉไดน้ัÊนจะถูกลากผา่นนํÊาและเขา้เครืÉองตดัเมด็ 

  3.4.5.8 นาํเม็ดของพอลิเมอร์ผสมทีÉตดัแลว้ไปอบทีÉอุณหภูมิ 50 °C เป็น
เวลา 48 ชัÉวโมง 

  3.4.5.9 นาํพอลิเมอร์ผสมทีÉผา่นการอบแลว้ไปฉีดขึÊนรูปโดยใชเ้ครืÉองฉีด
ขึÊนรูปเป็นชิÊนงานรูปทรง dumbbell สําหรับทดสอบการดึงยืด (tensile) และชิÊนงาน impact bar เพืÉอ
ทดสอบสมบติัการรับแรงกระแทก (impact) 

  3.4.5.10 นาํชิÊนงานรูปทรง dumbbell ทีÉไดไ้ปทดสอบสมบติัการดึงยืดโดย
ใชเ้ครืÉอง Universal Tensile Machine ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I โดยใช ้Load cell 5 kN 

และอตัราเร็วในการดึง 50 mm/min 
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  3.4.5.11 นาํชิÊนงานสําหรับทดสอบการรับแรงกระแทกทีÉไดไ้ปทดสอบ
สมบติัการรับแรงกระแทกโดยใชเ้ครืÉอง impact tester ซึÉ งใชก้ารทดสอบแบบ notched-Izod impact 

testing 

  3.4.5.12 การศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR โดยเทคนิค 
SEM นัÊนจะใชชิ้ÊนงานทีÉผา่นการทดสอบ impact แลว้ โดยจะดูทีÉผวิหนา้แตกหกัของชิÊนงาน  
    
 3.4.6 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR โดยใช้ NR ทีÉดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันได้แก่ 
ENR และยาง MNR ในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

 จากการศึกษาพอลิเมอร์ผสม SAN/NR โดยใช ้SMA และ MA ร่วมกบั SMA เป็นสาร
ว่องไวปฏิกิริยา ในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่นัÊนพบว่าเกิดการไม่เขา้กนัอย่างมาก โดยเห็นได้จาก
สัณฐานวิทยาทีÉเฟสของยางแยกออกจาก เฟสของ SAN เป็นชัÊนๆ ซึÉ งนัÉนเกิดเนืÉองมาจากการทีÉเฟส
ของยางนัÊนไม่เสถียร ถึงแมว้า่ SMA และ MA นัÊนสามารถจะทาํให้เกิดการเขา้กนัระหวา่ง SAN กบั 
NR ในระดบัหนึÉงแต่ไม่สามารถทาํให้เฟสยางคงรูปและเกิดการกระจายตวัอยูใ่น SAN ได ้จึงทาํให้
ทัÊงสัณฐานวิทยาและสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมได้ตํÉาลง ดังนัÊนเพืÉอทีÉจะเป็นการ
แกปั้ญหาทีÉเกิดขึÊน จึงไดมี้การทดลองศึกษาการผสมในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่โดยใช ้NR ทีÉมีการ
ดดัแปลงหมู่ฟังกช์นั ไดแ้ก่ ENR และ MNR เนืÉองจากยางดดัแปลงหมู่ฟังก์ชนัทัÊงสองชนิดทีÉเลือกใช้
สามารถเกิดปฏิกิริยาและทาํใหเ้กิดการเชืÉอมขวางระหวา่งยางทัÊงสองชนิดได ้
  3.4.6.1 ทาํการเตรียมยางทีÉใชใ้นการผสมโดยเริÉมจากการเตรียมยาง ENR 

เนืÉองจากยาง ENR ทีÉไดม้านัÊนนํÊ าหนกัโมเลกุลทีÉสูงจึงตอ้งนาํไปบดในเครืÉองผสมแบบปิดก่อนเป็น
เวลา 25 นาที 

  3.4.6.2 เตรียมยาง MNR โดยเริÉมจากการนาํยางแผน่ตากแห้งไปทาํการ 
บดลดนํÊ าหนกัโมเลกุลดว้ยเครืÉอง two roll mill เป็นเวลา 45 นาที แลว้จึงนาํ MA มาผสมกบัยางบน 
two roll mill เพืÉอให ้MA เขา้ไปอยูใ่นเนืÊอยางก่อน โดยปริมาณของ MA ทีÉใชจ้ะเท่ากบั 3 phr และ 5 

phr ซึÉ งยางผสมทีÉไดก้็จะมีชืÉอวา่ 3MNR และ 5MNR ตามลาํดบั จากนัÊนนาํยางทีÉเตรียมไดไ้ปใส่ใน
เครืÉองผสมแบบปิด ทีÉอุณหภูมิ 145 °C เป็นเวลา 10 นาที เพืÉอใหเ้กิดการกราฟตข์อง MA บนโมเลกุล
ของยางธรรมชาติ   

  จากนัÊนทาํการพิสูจน์เอกลกัษณ์ว่าเกิดการกราฟต์ของ MA บนโมเลกุล
ของยางธรรมชาติหรือไม่ โดยใชเ้ทคนิค FTIR เพืÉอพิสูจน์เอกลกัษณ์ ซึÉ งก่อนทีÉจะทาํการวิเคราะห์ให้
ทาํการ purified ยางผสมทีÉไดก่้อน โดยการนาํยาง 1 g ละลายใน toluene 70 ml ทีÉอุณหภูมิ 110 °C 

เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง จากนัÊนทาํการตกตะกอนโดยนาํ สารละลายทีÉไดไ้ปหยดลงใน acetone อยา่งชา้ๆ 
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พร้อมกบักวนตลอดเวลา ทาํการกรองตะกอนทีÉไดแ้ลว้นาํไปอบให้แห้ง จากนัÊนนาํยางทีÉอบจนแห้ง
แลว้ไปละลายใน toluene อีกครัÊ ง เมืÉอจะทาํการทดสอบให้หยดสารลายยางใน toluene ลงบน KBr 

window ปล่อยให ้toluene ระเหยจนหมด แลว้จึงนาํไปทดสอบดว้ยเครืÉอง FTIR  

  3.4.6.3 นาํยาง MNR และ ENR ทีÉเตรียมไดใ้นขอ้ 3.4.5.1 และ 3.4.5.2 มา
ตดัใชเ้ป็นเม็ดขนาดเล็กทีÉมีขนาดใกลเ้คียงกบัเม็ดของ SAN มากทีÉสุด เพืÉอทีÉจะทาํให้การป้อนและ
การลาํเลียงของยางและ SAN เป็นไปอยา่งพร้อมเพียงกนัมากขึÊน แต่เนืÉองยางนัÊนมีสมบติัทีÉจบัตวักนั
ไดง่้ายจึงทาํให้เม็ดยางทีÉตดันัÊนจบัตวักนัเป็นก้อน ดงันัÊนขณะตดัตอ้งทาํการคลุกดว้ยผงของ SAN 

ดว้ยเพืÉอป้องกนัการจบัตวักนัของยาง 

  3.4.6.4 นาํ SAN และยางทีÉตดัเป็นเม็ดขนาดเล็กผสมรวมกนัและคลุกให้
เกิดการกระจายตวัของสารดงักล่าวอยา่งทัÉวถึง โดยยงัคงใชส้ัดส่วนของ SAN/NR คงทีÉทีÉ 75/25 แต่
ใน NR 25 เปอร์เซ็นตน์ัÊนจะเป็นการผสมกนัของ MNR/ENR ในสัดส่วนต่างดงันีÊ คือ 90/10, 70/30 

และ 50/50 โดยสูตรและปริมาณของยางทีÉใชแ้สดงในตารางทีÉ 3.6 

  3.4.6.5 นาํสารทีÉคลุกกนัดีแลว้ไปผสมในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ทีÉมีการ
ตัÊงอุณหภูมิในโซนต่างๆ โดยเริÉมจากโซนป้อนเขา้เป็น 90 °C และโซนต่อๆ ไปเป็น 115/ 150/ 165/ 

170/ 180/ 180 °C ตามลาํดบั และตัÊงอุณหภูมิหวัทางออกเท่ากบั 190 °C ความเร็วรอบในการหมุน
สกรูใช ้60 rpm  

  3.4.6.6 เส้น extruded ทีÉไดน้ัÊนจะถูกลากผา่นนํÊาและเขา้เครืÉองตดัเมด็ 

  3.4.6.7 ทาํการขึÊนรูปและวิเคราะห์สมบติัของพอลิเมอร์ผสมในสูตรต่างๆ 
ทีÉเตรียมไดเ้ช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.4.4.9 - 3.4.4.10 

  3.4.6.8 ทดสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมไดด้ว้ย
เครืÉอง DSC โดยใช้ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ -80-150 °C ดว้ยอตัราในการให้ความร้อน 10 

°C/min ในสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 
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ตารางทีÉ 3.5 สูตรและปริมาณของยาง 3MNR 5MNR และ ENR ทีÉใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR 

ชืÉอสูตร 

ปริมาณ 

SAN (%) 
NR (%) 

3MNR 5MNR ENR 

3MNR 75 25 - - 

5MNR 75 - 25 - 

ENR 75 - - 25 

3MNR90 ENR10 75 22.5 - 2.5 

3MNR70 ENR30 75 17.5 - 7.5 

3MNR50 ENR50 75 12.5 - 12.5 

5MNR90 ENR10 75 22.5 2.5 - 

5MNR70 ENR30 75 17.5 7.5 - 

5MNR50 ENR50 75 12.5 12.5 - 

 

 3.4.7 การศึกษาผลของสัดส่วนของ SAN/NR ในการเตรียมพอลเิมอร์ผสม SAN/NR 

โดยใช้ NR ดัดแปลงหมู่ฟังก์ชัน ENR และยาง MNR ในเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

  ทาํการเลือกสูตรในหัวขอ้ทีÉ 3.4.6 มา 1 สูตรแล้วทาํการปรับเปลีÉยน
สัดส่วนของ SAN/NR ในสองอตัราส่วนคือ 80/20 และ 75/25 จากนัÊนทาํการทดลองตาม
กระบวนการในขอ้ 3.4.6 

 3.4.8 การศึกษาผลของการใช้ SAN และ SANog ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR  

  ทาํการเลือกสูตรของพอลิเมอร์ผสมมา 1 สูตรจากนัÊนมาการเตรียมพอลิ
เมอร์ผสมโดย SAN ทีÉใชใ้นการผสมจะเป็น SAN และ SANog ตามลาํดบั จากนัÊนทาํการเตรียมพอลิ
เมอร์ผสมตามขอ้ 3.4.6 
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บททีÉ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การศึกษาเปรียบเทยีบสมบัติของ SAN เกรดปกติและ SANog 

 

 

ภาพทีÉ 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของ (ก) SAN และ SANog (ข) SAN/NR และ SANog/NR 

 จากการเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพของ SAN และ SANog พบวา่ในกรณีทีÉยงั
ไม่ไดผ้สมยางลงไป (ภาพทีÉ 4.1 (ก)) นัÊนจะเห็นไดว้า่ SAN เป็นพลาสติกใสไม่มีสี แต่ SANog นัÊน
จะเป็นสีนํÊาตาลใส แต่เมืÉอนาํ SAN และ SANog ไปผสมกบัยางแลว้ (ภาพทีÉ 4.1 (ข)) พบวา่สีของพอ
ลิเมอร์ผสม SAN/NR และ SANog/NR นัÊนไม่แตกต่างกนั ซึÉ งจากลกัษณะดงักล่าวนีÊแสดงวา่สีของ 
SANog ทีÉมีอยูน่ัÊนจะไม่ส่งผลต่อสีของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง SAN/NR  

(ก) 

(ข) 
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ตารางทีÉ 4.1 สมบติัเชิงกล สมบติัการไหล และสมบติัเชิงความร้อน ของ SAN และ SANog 

สมบัต ิ SAN SANog 

Tensile strength (MPa) 57.37 ± 4.15 68.60 ± 1.54 

Elongation at break (%) 5.23 ±  0.56 6.33 ± 0.09 

Modulus (MPa) 15.44 ± 0.38 14.30 ± 0.87 

Impact strength (kJ/m2) 1.8 ± 0.38 1.34 ± 0.20 

Melt flow index (g/10 min) at 220 °C 3.08± 0.16 3.13 ± 0.37 

Glass transition (°C) 98.63 98.23 

TGA data 

On set temperature of degradation (oC) 397.16 413.35 

Mid-point temperature of degradation (oC) 395.73 411.34 

 

 ผลการทดสอบสมบติัการดึงยดืทัÊงของ SAN และ SANog นัÊนพบวา่ SANog มีค่าความ
แข็งแรงต่อแรงดึง (tensile strength) สูงกว่า SAN 11.23 MPa และมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืด ณ จุด
แตกหกั (% elongation at break) ทีÉสูงกวา่ SAN อยู ่1.1 เปอร์เซ็นต ์แต่ SANog นัÊนมีค่า modulus 

และ impact strength ตํÉากวา่ SAN เล็กนอ้ย เมืÉอพิจารณาค่าดชันีการไหลก็พบวา่ SANog นัÊนมีค่าสูง
กวา่ SAN เล็กนอ้ยซึÉ งนัÉนหมายความวา่ SANog นัÉนความหนืดทีÉต ํÉากวา่ SAN เล็กนอ้ย  
 เมืÉอพิจารณาทีÉสมบติัทางความร้อนพบวา่ SAN และ SANog มีค่า Tg ทีÉใกลเ้คียงกนั แต่
เมืÉอพิจารณาความเสถียรทางความร้อนก็พบวา่ SANog นัÊนมีความเสถียรทางความร้อนตํÉากวา่ SAN 

เล็กนอ้ยเนืÉองจากผลจากทดสอบ TGA นัÊนพบวา่ SANog นัÊนมีอุณหภูมิเริÉมตน้ในการสลายตวัและ
อุณหภูมิทีÉเกิดการสลายตวัสูงสุดตํÉากวา่ SAN 

 จากการเปรียบเทียบสมบติัของ SANog กบั SAN นัÊนก็ไดพ้บวา่ SANog นัÊนก็มีสมบติั
บางอย่างทีÉแตกต่างกบั SAN ซึÉ งปัจจยัทีÉทาํให้เกิดความแตกต่างนัÊนอาจจะมีอิทธิพลมาจากสาร
ปนเปืÊ อนทีÉมีอยูใ่น SANog ซึÉ งอาจจะเป็นสารทีÉติดคา้งอยูใ่นเครืÉอง ซึÉ งปัจจยัดงักล่าวนีÊอาจจะส่งผล
ต่อไปในการศึกษาการผสมระหวา่ง SANog กบั NR โดยใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยา ซึÉ งสารปนเปืÊ อนนัÊน
อาจจะมีผลต่อการทาํปฏิกิริยาของสารวอ่งไวปฏิกิริยา และส่งผลทาํให้การวิเคราะห์ผลนัÊนเป็นไป
ไดย้าก ดงันัÊนเพืÉอเป็นการควบคุมปัจจยัเรืÉองของสิÉงปนเปืÊ อนใน SANog จึงใช ้SAN เกรดปกติใน
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การศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารวอ่งไวปฏิกิริยา ก่อนแลว้จึงทาํการเลือกสูตรทีÉเหมาะสมไปทาํ
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมโดยใช ้SANog ภายหลงั 

4.2 การศึกษาการผสมระหว่าง SANog กบั NR โดยการปรับเปรียบอตัราส่วนการผสม SANog/NR 

 ในหวัขอ้นีÊ ไดท้าํการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SANog/NR ในระบบ physical blend โดย
ศึกษาถึงอิทธิพลของสัดส่วนการผสมระหวา่ง SANog และ NR เพืÉอเขา้ใจพฤติกรรมการผสมของ
พอลิเมอร์ทัÊงสองชนิดดงักล่าว โดยสัดส่วนการผสมของ SANog/NR ไดแ้ก่ 80/20, 70/30, 60/40, 

50/50, 40/60, 30/70 และ 20/80   
 ในภาพทีÉ 4.2 นัÊนแสดงถึงสัณฐานวิทยาของผิวหน้าแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
SANog/NR โดยผิวหนา้แตกหกัของพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วน 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 นัÊน
จะถูกนาํไปสกดัเฟสของ NR ออกเพืÉอใหส้ามารถสังเกตลกัษณะการกระจายตวัของ NR ในเฟสของ 
SAN ได้อย่างชัดเจนโดยช่องว่างทีÉแสดงในภาพนัÊนแสดงถึงร่องรอยการมีอยู่ของเฟส NR แต่
ผิวหน้าแตกหกัของชิÊนงานในสัดส่วน 40/60, 30/70 และ 20/80 นัÊนไม่ไดผ้่านการสกดัยางออก 
เนืÉองจากในสูตรดงักล่าวนีÊ มียางเป็นเฟสต่อเนืÉอง ส่งผลให้การสกดัยางออกนัÊนส่งผลให้ไม่สามารถ
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาได้ เมืÉอพิจารณาลกัษณะการกระจายตวัของ NR ในเฟสของ SAN เมืÉอมี
ปริมาณของยางต่างๆ นัÊนพบวา่ ทีÉอตัราการผสม SANog/NR 80/20 นัÊนเกิดการกระจายตวัของ NR 

เป็นอนุภาคกลมในเฟสของ SAN แต่เมืÉอสัดส่วนการผสมเปลีÉยนไปเป็น 70/30 และ 60/40 นัÊนจะ
เห็นไดว้า่เฟสของยางนัÊนเริÉมมีการกระจายเป็นเฟสทีÉใหญ่ และเมืÉอสัดส่วนการผสมเป็น 50/50 นัÊนก็
พบว่าเฟสยางของนัÊนจะเกิดการกระจายตวัในลกัษณะทีÉเป็น co-continuous  และเมืÉอปริมาณ
องคป์ระกอบของ NR ในพอลิเมอร์ผสม SANog/NR มากกวา่ 50 % นัÊนพบวา่เฟสของ NR นัÊนจะ
เกิดเป็นเฟสต่อเนืÉองอยา่งสมบูรณ์ 
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ภาพทีÉ  4.2 แสดงสัณฐานวิทยาพืÊนผิวการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR ในอตัราส่วนการ
ผสม 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70 และ 20/80 ตามลาํดบั 
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 จากภาพทีÉ 4.3 นัÊนแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทอร์คการผสม (mixing torque) ทีÉ
เวลา 10 นาทีกบัเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบของ NR จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่เมืÉอนาํ SANog ซึÉ ง
มีค่าทอร์คการผสมทีÉสูงมาผสมกบั NR ซึÉ งมีค่าทอร์คในการผสมทีÉต ํÉากว่า พบวา่ค่าทอร์คของพอลิ
เมอร์ผสมทีÉได้นัÊนจะมีค่าลดลงเมืÉอปริมาณองค์ประกอบของ NR เพิÉมสูงขึÊน ซึÉ งทัÊ งนีÊ เป็นผล
เนืÉองมาจาก SANog และ NR นัÊนไม่เกิดแรงยึดเหนียวระหวา่งเฟส ดงันัÊน NR ทีÉเติมลงไปจึงไป
แทรกอยู่ระหว่างชัÊนของเฟส SANog จึงทาํให้เมืÉอไดรั้บความร้อนและแรงเฉือนในกระบวนการ
ผสมจะเกิดการไหลผา่นกนัของเฟส SANog และ NR ไดง่้าย [Śř]  

 

ภาพทีÉ 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทอร์คการผสม (mixing torque) ทีÉเวลา 10 นาทีกบั
เปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบของ NR ของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR 

 จากภาพทีÉ 4.4 แสดงถึงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง tensile strength กบัสัดส่วน
เปอร์เซ็นองค์ประกอบของ NR ทีÉอยู่ในพอลิเมอร์ผสม SANog/NR  ซึÉ งจะเห็นได้ว่าค่า tensile 

strength ของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR นัÊนลดลงเมืÉอปริมาณเปอร์เซ็นตข์อง NR เพิÉมขึÊนนอ้ยกวา่ 
50 %wt และเริÉมคงทีÉเมืÉอปริมาณของ NR มากกวา่ 50 % ซึÉ งทีÉสัดส่วนของ SANog/NR เท่ากบั 50/50 

นัÊนจะเห็นไดถึ้งการเปลีÉยนแปลงความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง tensile strength กบั
ปริมาณเปอร์เซ็นตข์อง NR อย่างชดัเจน ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงความชนัทีÉเกิดขึÊนนัÊนบ่งบอกถึงการ
กลบัเฟสของ NR จากเฟสทีÉกระจายตวั (dispersed phase) กลายไปเป็นเฟสต่อเนืÉอง (continuous 

phase) ซึÉ งสอดคลอ้งกบัสัณฐานวิทยาในภาพทีÉ 4.2 และเมืÉอพิจารณาขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดลองกบั
การคาํนวณจากกฎการผสม (mixing rule) พบวา่ขอ้มูลการทดลองมีการเบีÉยงเบนทางลบ (negative 

deviation) จากกฎการผสม ซึÉ งการเบีÉยงเบนทางลบทีÉเกิดขึÊนนีÊ เป็นผลเนืÉองมาจากการยึดเหนีÉยว
ระหวา่งเฟสทีÉไม่ดีของ SANog ทีÉมีขัÊวและ NR ทีÉไม่มีขัÊว ซึÉ งเป็นสาเหตุทาํให้เกิดส่งผา่นแรง (stress 

transfer) ระหวา่งเฟสต่อเนืÉองกบัเฟสทีÉกระจายตวัไดไ้ม่ดี [ŚŚ] 
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ภาพทีÉ 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า tensile strength กบัเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบของ NR 

ของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR 

 เมืÉอพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง % elongation at break กบัเปอร์เซ็นต์
องคป์ระกอบ NR ของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR ในภาพทีÉ 4.5 พบวา่เมืÉอค่า %elongation at break 

ของ SANog/NR ในอตัราส่วนต่างๆ ทีÉไดจ้ากการทดลองนัÊนมีการเบีÉยงเบนทางลบจากกฎการผสม 
และเมืÉอพบวา่ค่า % elongation at break นัÊนเพิÉมขึÊนเพียงเล็กนอ้ยเมืÉอเทียบกบั SANog ทีÉไม่ไดเ้ติม 
NR ซึÉ งน้อยกว่าค่า % elongation at break ของ NR อย่างมาก ซึÉ งสาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ เป็นผล
เนืÉองมาจากแรงยดึเหนีÉยวทีÉต ํÉาระหวา่ง SANog และ NR  

 

ภาพทีÉ 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า % elongation at break กบัเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบ 
NR ของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR 
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 เมืÉอพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง impact strength กบัเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบ
ของ NR ในภาพทีÉ 4.5 นัÊนพบวา่ทีÉเปอร์เซ็นตข์องยางตํÉากวา่ 40% นัÊนพบวา่ค่า impact strength นัÊนมี
แนวโนม้ไม่เปลีÉยนแปลงเมืÉอเทียบกบั SANog ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจากเมืÉอพิจารณาสัณฐานวิทยาในภาพทีÉ 
4.2 นัÊนจะพบวา่ทีÉอตัราส่วนของ NR ในพอลิเมอร์ผสม SANog/NR ตํÉากวา่ 40% นัÊนมีลกัษณะการ
กระจายตวัเป็นอนุภาคทรงกลมในเฟสของ SANog แต่เนืÉองจากแรงยึดเหนีÉยวระหว่างเฟสของ 
SANog และ NR ตํÉาจึงทาํให้ไม่เกิดการเพิÉมขึÊนของค่า impact strength แต่เมืÉอสัดส่วนของ NR 

มากกวา่ 40% นัÊนจะเห็นไดว้า่ NR เฟสนัÊนเริÉมมีลกัษณะเป็น co-continuous เฟส จึงทาํให้สามารถ
ช่วยในรับแรงกระแทกทีÉมากระทบไดดี้กว่าการกระจายตวัในลกัษณะอนุภาคจึงทาํให้ค่า impact 

strength นัÊนเพิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบั SANog และจะเห็นไดว้่าเมืÉอเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบของ NR 

เพิÉมขึÊนมากกวา่หรือเท่ากบั 50% นัÊนก็จะเห็นการกลบัเฟสของ NR จากเฟสทีÉกระจายตวักลายเป็น
เฟสต่อเนืÉองจึงทาํให ้impact strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ค่าเพิÉม 

 

ภาพทีÉ 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า impact strength กบัเปอร์เซ็นต์องคป์ระกอบ NR 

ของพอลิเมอร์ผสม SANog/NR 
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4.3 การศึกษาผลของการเตรียมพอลเิมอร์ผสม SAN/NR (75/25) โดยใช้ สารว่องไวปฏิกริิยา .ใน
ระบบ MA SMA และ peroxide ในเครืÉองผสมแบบปิด (internal mixer) 

 เนืÉองจากพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง SAN กบั NR นัÊนไม่สามารถเขา้กนัได ้ซึÉ งความไม่เขา้
กนัของพอลิเมอร์สองชนิด นัÊนเนืÉองมาจากสมบติัทางเคมีทีÉแตกต่างกนักล่าวคือ SAN นัÊนเป็นพอลิ
เมอร์ทีÉมีความเป็นขัÊว ซึÉ งความเป็นขัÊวนัÊนเกิดมาจากหมู่ อะคริโลไนไตรล์ ส่วนยางธรรมชาตินัÊนเป็น
พอลิเมอร์ทีÉไม่มีขัÊว ซึÉ งเมืÉอนาํพอลิเมอร์ทัÊงสองชนิดมาผสมกนัจะทาํให้พอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้สมบติั
เชิงกลทีÉต ํÉา ซึÉ งวิธีในการแกปั้ญหาดงักล่าวนีÊ  สามารถทาํไดโ้ดยการใช้สารช่วยเพิÉมความเขา้กนัได ้
(compatibilizer) ซึÉ งในงานวิจยันีÊ ได้สนใจการใช้สารทีÉว่องไวปฏิกิริยาทีÉเป็นสารโมเลกุลเล็กซึÉ ง
สามารถทีÉจะเกิดปฏิกิริยาไดใ้นระหวา่งกระบวนการผสม โดยสารวอ่งไวปฏิกิริยาทีÉสนใจและเลือก
มาใชไ้ดแ้ก่ maleic anhydride (MA), styrene maleic anhydride copolymer (SMA) และ peroxide 
  เหตุผลทีÉเลือก MA เป็นสารว่องไวปฏิกิริยานีÊ เนืÉองจากไดมี้งานวิจยัทีÉศึกษามาแล้ว
พบว่า MA นัÊนสามารถทีÉจะเกิดปฏิกิริยาการกราฟต์บนสายโซ่โมเลกุลของ NR ในสภาวะ
หลอมเหลวและมีแรงเฉือนได ้[ŝ, řŝ] ซึÉ งปฏิกิริยาการกราฟตข์อง MA ลงบนโมเลกุลของ NR ทีÉ
คาดวา่จะเกิดขึÊนแสดงในภาพทีÉ 4.7 

 

ภาพทีÉ 4.7 กลไกของปฏิกิริยาทีÉคาดวา่จะเกิดขึÊนของการกราฟตข์อง MA บนโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติ โดยทีÉกลไก (A) Free radical mechanism (B) Diels-Alder reaction [15] 

 ซึÉ ง MA ทีÉกราฟตอ์ยูบ่นโมเลกุลของยาง NR นัÊนจะทาํให้ยางธรรมชาติมีความเป็นขัÊว
มากยิÉงขึÊน โดยความเป็นขัÊวทีÉเกิดขึÊนนีÊ น่าจะทาํให ้NR สามารถจะเขา้กบั SAN ไดใ้นระดบัหนึÉง 

 ส่วนเหตุผลทีÉเลือก SMA นัÊนก็เนืÉองมาจากวา่ ในสายโซ่โมเลกุลของ SMA นัÊนมีทัÊง 
สไตรีนและแอนไฮไดรด์อยู ่ซึÉ งไดมี้รายงานไวว้่า SAN นัÊนสามารถผสมเขา้กนัไดก้บั SMA [Śś] 
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ดงันัÊนเมืÉอทาํการผสม SAN กบั NR โดยทีÉมีการใช ้MA ร่วมกบั SMA น่าจะช่วยใหเ้กิดการเขา้กนัได้
ระหวา่ง SAN กบั NR มากขึÊนเนืÉองจาก SMA นัÊนจะเขา้ไปอยูใ่นเฟสของ SAN และ MA ทีÉกราฟต์
อยู่บนสายโซ่โมเลกุลของยางจะทาํให้พอลิเมอร์ทัÊงสองเฟสสามารถเขา้กนัไดม้ากขึÊนเนืÉองจากทัÊง
เฟสของ SAN และ NR นัÊนมีสภาพทางเคมีทีÉใกลเ้คียงกนัมากขึÊน 

 เหตุผลทีÉเลือก peroxide นัÊนเนืÉองมาจาก peroxide สามารถทาํหน้าทีÉเป็นตวัริเริÉ ม
ปฏิกิริยา ผา่นการเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ได ้ และยงัสามารถทาํให้เกิดการเชืÉอมขวาง 
(crosslink) ในเฟสของ NR ได ้
 ซึÉ งในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR นัÊนจะใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาแบบชนิดเดียว
และแบบร่วม (co-reactice agent) โดยสารวอ่งไวปฏิกิริยาแบบร่วม นัÊนจะไดจ้ากการจบัคู่กนัของ 
สารวอ่งไวปฏิกิริยา ทีÉเลือกคือ MA, SMA และ peroxide ซึÉ งชืÉอสูตรของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉ
ใส่ สารวอ่งไวปฏิกิริยา แต่ละชนิดจะแสดงในตารางทีÉ 4.2 (และสัดส่วนในการผสมไดแ้สดงไวใ้น
ตารางทีÉ 3.1) 

ตารางทีÉ 4.2 ชืÉอสูตรของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉใส่ สารวอ่งไวปฏิกิริยา ในระบบ MA, SMA 

และ Peroxide 

สูตร ชืÉอสูตร 
SAN S 

SAN/NR  SN 

SAN/NR/MA SNM 

SAN/NR/SMA SNS 

SAN/NR/SMA/MA  SNSM 

SAN/NR/MA/peroxide  SNMP 

SAN/NR/SMA/peroxide  SNSP 

SAN/NR/SMA/MA/peroxide SNSMP 
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ภาพทีÉ 4.8 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง SAN/NR ในอตัราส่วน 75/25: (ก) SN (ข) 
SNM (ค) SNS (ง) SNP (จ) SNSM (ฉ) SNMP (ช) SNSP (ซ) SNSMP 
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 ในภาพทีÉ 4.8 นัÊนแสดงถึงสัณฐานวิทยาทีÉวิเคราะห์โดยเทคนิค SEM ของพอลิเมอร์
ผสม SAN/NR ทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาต่างๆ กนั โดยชิÊนงานทีÉนาํมาทดสอบนีÊ เป็นผิวหนา้แตกหกั
ของชิÊนงานทีÉเกิดจากการหกัในไนโตรเจนเหลว แลว้ทาํการสกดัเฟสของยางออกดว้ย n-hexane โดย
ลกัษณะของหลุมทีÉอยูบ่นผิวหนา้ของชิÊนงานในภาพทีÉ 4.8 (ก) - (จ) นัÊนแสดงถึงร่องรอยการมีอยู่
ของเฟสยางทีÉถูกละลายออกไปใน แต่ในภาพทีÉ 4.8 (ฉ) – (ซ) จะเห็นไดว้่ายงัมีเฟสยางอยู่ ซึÉ งนัÉน
แสดงว่ายางนัÊนไม่สามารถละลายใน n - hexane ไดเ้นืÉองจากเกิดการเชืÉอมขวางของโมเลกุลยาง
เนืÉองมาจาก peroxide ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา 
 จากสัณฐานวิทยาทีÉไดจ้ะพบวา่พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉไม่เติม สารวอ่งไวปฏิกิริยา 
(ภาพทีÉ 4.8 (ก)) นัÊนมีการกระจายตวัของเฟสยางในรูปแบบของอนุภาคกลมในเฟสของ SAN ซึÉ ง
เป็นเฟสต่อเนืÉอง ซึÉ งลักษณะการกระจายตวัทีÉสังเกตเห็นได้นัÊนมีความไม่สมํÉาเสมอ กล่าวคือมี
อนุภาคของยางทัÊงขนาดใหญ่และเล็กปะปนกนั ซึÉ งอนุภาค NR จะมีขนาดประมาณ 5 – 13 μm การ
ทีÉเฟสยางมีลกัษณะการกระจายตวัทีÉไม่สมํÉาเสมอและมีขนาดใหญ่นัÊนเนืÉองมาจากการทีÉพอลิเมอร์ทัÊง
สองมีแรงตึงผวิทีÉสูงและมีแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสทีÉต ํÉา 
 เมืÉอพิจารณาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม SNM (ภาพทีÉ 4.8 (ข)) ซึÉ งใช ้MA เป็น 
สารวอ่งไวปฏิกิริยา นัÊนจะเห็นไดว้า่อนุภาคของยางทีÉกระจายตวัในเฟสของ SAN นัÊนมีขนาดทีÉเล็ก
กวา่เมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสม SN ทีÉไม่มีการเติมสารวอ่งไวปฏิกิริยาใดๆ แต่อยา่งไรก็ตามขนาด
อนุภาคของยางทีÉกระจายตวันัÊนก็ยงัคงมีความไม่สมํÉาเสมออยู่ แต่เมืÉอพิจารณาพอลิเมอร์ผสม SNS 

ซึÉ งใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาเป็น SMA (ภาพทีÉ 4.8 (ค)) นัÊนพบวา่อนุภาคของยางทีÉกระจายตวัอยูน่ัÊนมี
ขนาดเล็กและมีความสมํÉาเสมอมากกวา่เมืÉอเทียบกบั SN และ SNM  ซึÉ งเราจะเห็นไดว้า่การใชส้าร
วอ่งไวปฏิกิริยาเป็น MA และ SMA นัÊนจะทาํให้เกิดการลดลงของขนาดอนุภาคยางอยา่งชดัเจน ซึÉ ง
นัÉนแสดงวา่ MA และ SMA สามารถช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างผิวหน้าของทัÊงสองเฟส (interface) 

ของ SAN และ NR และช่วยยบัย ัÊงการกลบัมารวมตวักนัของอนุภาคยางในระหวา่งการผสมจึงทาํให้
ขนาดอนุภาคของยางมีขนาดทีÉเล็กลงได ้[ŝ] และเมืÉอพิจารณาความหนืดจากค่าทอร์คในการผสม 
(ภาพทีÉ 4.9) นัÊนพบวา่เมืÉอมีการใช ้MA และ SMA  (SNM และ SNS ตามลาํดบั) นัÊนจะทาํให้มีค่า
ความหนืดในการหลอมเหลวสูงกวา่พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉไม่ไดเ้ติม สารวอ่งไวปฏิกิริยา (SN) 

ซึÉ งนัÉนสามารถบ่งบอกได้ว่า SMA และ MA สามารถช่วยให้เกิดการเข้ากันได้ในระหว่าง
กระบวนการผสม 
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ภาพทีÉ 4.9 ค่าทอร์ค (torque) ในการหลอมผสมของพอลิเมอร์ผสม SN, SNM และ SNS เป็นเวลา 10 

นาที 

 เมืÉอพิจารณาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม SNP ทีÉใช้สารว่องไวปฏิกิริยาเป็น 

peroxide เป็น (ภาพทีÉ 4.8 (ง)) นัÊนจะเห็นไดว้า่เฟสของยางทีÉกระจายตวัอยูใ่นเฟสของ SAN นัÊนมี
ขนาดทีÉใหญ่กว่า เมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสม SN และในภาพยงัพบยงัมียางเหลืออยู่บนผิวหน้า
แตกหัก ซึÉ งนัÉนแสดงว่ายางทีÉ เหลือนัÊนไม่สามารถละลายใน n-hexane สาเหตุทีÉ เป็นเช่นนีÊ ก็
เนืÉองมาจาก peroxide ทีÉเติมเขา้ไปนัÊนจะไปทาํให้เกิดการเชืÉอมขวางในเฟสของยางและเมืÉอพิจารณา
ค่าทอร์คในการผสม (ภาพทีÉ 4.10) นัÊนก็พบวา่ค่าทอร์คในการผสมนัÊนเพิÉมสูงขึÊนทนัทีทีÉมีการเติม 
peroxide ลงไป ซึÉ งนัÉนบ่งบอกถึงการเกิดการเชืÉอมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ NR เกิดขึÊน ทัÊงนีÊ
เนืÉองจากโดยปกติแลว้ peroxide นัÊนสามารถทาํใหเ้กิดการเชืÉอมขวางกบัยางธรรมชาติไดง่้าย 

 

ภาพทีÉ 4.10 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทอร์คในการผสมกบัเวลาของพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR และ SAN/NR + Peroxide 0.2 phr 
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 เมืÉอพิจารณาสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม SNSM ทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาเป็น MA 

และ SMA ร่วมกนันัÊนพบวา่อนุภาคยางในเฟสของ SAN นัÊนมีขนาดเล็กและเกิดการกระจายตวัอยา่ง
สมํÉาเสมอมากกวา่เมืÉอเทียบกบัการใช ้SMA หรือ MA เพียงอยา่งเดียวซึÉ งนัÉนแสดงวา่การใช ้SMA 

และ MA นัÊนสามารถช่วยเสริมการทาํงานของกนัและกนัและช่วยทาํให้เกิดความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง 
SAN กบั NR มากขึÊน ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก SMA นัÊนสามารถเขา้กนั SAN ได ้[řŝ] โดย SMA นัÊนจะเขา้ไป
อยูใ่นเฟสของ SAN และ MA นัÊนก็จะเขา้ไปกราฟตล์งบนสายโซ่โมเลกุลของยาง ทาํให้ทัÊงเฟสของ 
SAN และยางมีหมู่แอนไฮไดรด์เป็นหมู่ฟังก์ชนัเหมือนกนั ทาํให้มีสภาพทางเคมีทีÉคลา้ยคลึงกนัจึง
เกิดความเขา้กนัได้มากขึÊน ส่วนพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉมีการใช้สารว่องไวปฏิกิริยา อืÉนๆ 

ร่วมกบั peroxide นัÊนพบวา่ผวิหนา้แตกหกัของชิÊนงานมีเฟสยางขนาดใหญ่และลกัษณะของอนุภาค
ยางไม่มีรูปแบบ โดยเฉพาะระบบผสม SNMP (ภาพทีÉ 4.8 (ง)) นัÊนจะมีเฟสของยางขนาดใหญ่ทีÉสุด
และมีช่องวา่งระหวา่งเฟสอยา่งชดัเจนเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมสูตร SNSP และ SNSMP สาเหตุทีÉ
เป็นเช่นนีÊอาจเกิดเนืÉองจาก MA และ peroxide นัÊนจะช่วยเสริมให้เกิดการเชืÉอมขวางของยางไดม้าก
ขึÊนเนืÉองจากปกติแล้ว MA เองก็สามารถทาํให้เกิดการเชืÉอมขวางในยางได ้[řŝ] ซึÉ งปฏิกิริยาการ
เชืÉอมขวางของ NR โดย MA ทีÉน่าจะเกิดขึÊนนัÊนแสดงในภาพทีÉ 4.11 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.11 การเกิดการเชืÉอมขวางของ NR โมเลกุลดว้ย MA ภายใตค้วามร้อนและแรงเฉือน [řŝ] 

และเมืÉอมี peroxide เขา้มาร่วมดว้ย peroxide ก็จะทาํหนา้ทีÉเป็นตวัริเริÉมปฏิกิริยาทาํให้เกิดปฏิกิริยา
การเชืÉอมขวางระหวา่ง MA กบัยางได ้และนอกจากนีÊ  peroxide เองยงัสามารถทาํหน้าทีÉเป็นสาร
เชืÉอมขวางทีÉดีสําหรับยางดว้ย ส่วนการใช้สารวอ่งไวปฏิกิริยาระหวา่ง SMA กบั peroxide นัÊนก็มี
เฟสยางขนาดใหญ่และมีช่องว่างระหว่างเฟสเกิดขึÊน แต่เมืÉอมีการใช้ SMA, MA และ peroxide 

ร่วมกนันัÊนพบวา่เฟสยางนัÊนเกิดการเชืÉอมขวางขึÊนเช่นกนั แต่พบวา่เฟสของยางนัÊนไม่เป็นกอ้นนูน
ขนาดใหญ่และไม่มีช่องวา่งระหวา่งเฟสเกิดขึÊนซึÉ งนัÉนแสดงวา่ SMA และ MA นัÊนมีส่วนช่วยทาํให้
เกิดการทาํใหเ้กิดการเขา้กนัระหวา่ง SAN กบัยางไดดี้ขึÊน  
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ภาพทีÉ 4.12 แผนภูมิแสดงดชันีการไหลทีÉ 220 °C ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉไม่ไดเ้ติมและเติม 
สารวอ่งไวปฏิกิริยา 

ภาพทีÉ 4.12 แสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในสูตรต่างๆ โดยจาก
ผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่เมืÉอนาํ SAN มาผสมกบั NR จะทาํใหค้่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม
ทีÉไดมี้ค่าเพิÉมสูงขึÊนจาก SAN ถึง 6 เท่า ซึÉ งการลดลงของความหนืดในการหลอมเหลวของ SN นัÊน
เป็นผลเนืÉองมาจาก SAN และ NR ทีÉผสมกนันัÊนไม่เกิดการเขา้กนั จึงทาํให้เกิดการไหลผา่นกนัของ
เฟส SAN และเฟสยางจึงทาํใหค้่าความหนืดในสภาวะหลอมเหลวลดลง แต่เมืÉอมีการเติมสารวอ่งไว
ปฏิกิริยา ร่วมในระบบผสมดว้ยนัÊนจะพบวา่ค่าดชันีการไหลจะลดลง โดยการเติม MA ลงไปนัÊนจะ
ทาํให้เกิดการลดลงของค่าดชันีการไหล มากกว่าการเติม SMA  ส่วนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR ทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาเป็น SMA ร่วมกบั MA นัÊนพบวา่จะใหค้่าดชันีการไหลทีÉใกลเ้คียง
กบัการใช ้MA เพียงชนิดเดียว ส่วนในระบบพอลิเมอร์ผสมทีÉมีการใช ้peroxide ร่วมดว้ยทัÊง 3 สูตร
ซึÉ งไดแ้ก่ SNMP, SNSP และ SNSMP นัÊนพบวา่เกิดการลดลงของค่าดชันีการไหล มากกวา่เมืÉอเทียบ
กบัการสูตรทีÉไม่มีการใช้ peroxide โดยเฉพาะอยา่งยิÉงในสูตร SNMP ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจาก MA และ 
peroxide นัÊนมีส่วนเสริมกนัในการทาํให้เกิดการเชืÉอมขวางของเฟสของยางมากขึÊน ซึÉ งสอดคลอ้ง
กบัสัณฐานวทิยาทีÉไดมี้การกล่าวมาแลว้ก่อนหนา้นีÊ  ส่วน SNSP ซึÉ งใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาเป็น SMA 

ร่วมกบั peroxide นัÊนจะให้ค่าดชันีการไหลทีÉสูงกวา่ SNMP และเมืÉอมีการใชท้ัÊง SMA, MA และ 
peroxide เป็นสารว่องไวปฏิกิริยาร่วมกนันัÊนพบว่ามีค่าดชันีการไหลสูงกว่าการใช้ MA ร่วมกบั 
peroxide นัÉนแสดงวา่ SMA นัÊนสามารถช่วยหน่วงปฏิกิริยาการเกิดการเชืÉอมขวางในเฟสยางโดย 
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MA และ peroxide ไดซึ้É งผลของดชันีการไหลทีÉไดนี้Êก็สอดคลอ้งกบัผลทางดา้นสัณฐานวิทยาทีÉได้
กล่าวมาแลว้ 

 

ภาพทีÉ 4.13 แผนภูมิแสดงค่า modulus ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ MA, 

SMA และ peroxide  

 ภาพทีÉ 4.13 แสดงค่า modulus ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ซึÉ งจะเห็นไดว้่าเมืÉอนาํ 
SAN มาผสมกบัยางธรรมชาตินัÊนจะทาํให้ค่า modulus ลดลงทัÊงนีÊ เนืÉองจากการผสมยางลงไปนัÊนจะ
ทาํใหค้วามตา้นทานต่อการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสมลดลงเมืÉอเทียบกบั SAN และเมืÉอมีการเติม 
สารวอ่งไวปฏิกิริยา ลงในพอลิเมอร์ผสมนัÊนก็พบวา่ค่า modulus มีแนวโนม้คงทีÉยกเวน้กรณีการใช้ 
MA ร่วมกบั peroxide นัÊนพบวา่มีค่า modulus ตํÉากวา่พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉไม่มีการเติม สาร
วอ่งไวปฏิกิริยา และทีÉมีการเติม สารวอ่งไวปฏิกิริยา อืÉนๆ ทัÊงนีÊ เนืÉองจากถา้พิจารณาร่วมกบัสัณฐาน
วิทยา (ภาพทีÉ 4.8 (ฉ)) นัÊนก็เห็นไดว้า่เฟสของยางนัÊนมีขนาดใหญ่และเกิดช่องวา่งระหวา่งเฟสมาก
ซึÉงนัÉนจึงเปรียบเสมือนเป็นจุดบกพร่องในชิÊนงานจึงทาํใหค้วามแขง็แรงของชิÊนงานลดลง 
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ภาพทีÉ 4.14 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ 
MA, SMA และ peroxide  

 รูปทีÉ 4.14 แสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ซึÉ งจะเห็นไดว้า่เมืÉอ
นาํ SAN มาผสมกบัยางธรรมชาติจะทาํให้ค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉได้ลดลง
ประมาณ 50 % เมืÉอเทียบกบั SAN ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก โดยธรรมชาติของ NR นัÊนมี tensile strength ทีÉต ํÉา 
และไม่สามารถผสมเขา้กบั SAN ได ้ดงันัÊนเมืÉอไดรั้บแรงดึงจะเกิดการเคลืÉอนทีÉผ่านกนัของเฟส 
SAN และ NR ไดง่้ายและเมืÉอพิจารณาพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉมีการใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยา ใน
สูตรต่างๆ ก็พบวา่ค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉได ้ไม่แตกต่างจากพอลิเมอร์ผสมในสูตร 
SN มากนกั ถึงแมว้า่ในพอลิเมอร์ผสมบางสูตร ซึÉ งไดแ้ก่ SNM, SNS และ SNSM นัÊนจะมีลกัษณะ
สัณฐานวิทยาทีÉละเอียดกว่าซึÉ งแสดงถึงความเข้ากันได้ทีÉมากขึÊนเมืÉอเทียบกบั SN ทัÊงนีÊ เป็นผล
เนืÉองมาจาก NR ทีÉกระจายอยูน่ัÊนยงัคงมีคุณสมบติัของยางธรรมชาติปกติและไม่มีความคงรูปจึงเป็น
ผลทาํให้ค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสมในสูตรดงักล่าวไม่เพิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์
ผสมในสูตร SN ส่วนพอลิเมอร์ผสมทีÉมีการใช้ peroxide  เป็นสารว่องไวปฏิกิริยาร่วม ซึÉ งไดแ้ก่ 
SNMP, SMSP และ SNSMP นัÊน ถึงแมว้า่เฟสของยางจะมีความคงรูปอนัเนืÉองมาจากการเชืÉอมขวาง 

โดย peroxide และทาํใหย้างแขง็ขึÊน แต่ก็พบวา่ลกัษณะของเฟสยางทีÉเชืÉอมขวางนัÊนมีขนาดใหญ่และ
กระจายตวัอย่างไม่สมํÉาเสมอ จึงเปรียบเสมือนเป็นจุดบกพร่องในชิÊนงาน ส่งผลทาํให้ tensile 

strength ของพอลิเมอร์ผสมในสูตรดงักล่าวนัÊนไม่เพิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสม SN โดยเฉพาะ
อยา่งยิÉงในสูตร SNMP นัÊนมีสัณฐานวิทยาทีÉมีกอ้นยางขนาดใหญ่กวา่สูตรอืÉนๆ จึงทาํให้มีค่า tensile 

strength ตํÉากวา่พอลิเมอร์ผสม SN อยา่งเห็นไดค้่อนขา้งชดัเจน 
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ภาพทีÉ 4.15 แผนภูมิแสดงค่า % elongation at break ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใช้สารวอ่งไวปฏิกิริยาใน
ระบบ MA, SMA และ peroxide   

 แต่เมืÉอทาํการพิจารณาค่า % elongation at break ซึÉ งแสดงในภาพทีÉ 4.15 ก็พบวา่เมืÉอนาํ 
SAN มาผสมกบัยางนัÊนจะทาํให้ค่า % elongation at break มีแนวโนม้คงทีÉ แต่เมืÉอมีการใช ้MA, 

SMA หรือ MA ร่วมกบั SMA (สูตร SNM, SNS และ SNSM ตามลาํดบั) พบวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้
ค่า % elongation at break เพิÉมขึÊน โดยทีÉ SNSM นัÊนจะมีค่า % elongation at break สูงทีÉสุด ทัÊงนีÊ เป็น
ผลเนืÉองมาจากพอลิเมอร์ผสมในสูตรนีÊนัÊนมีการกระจายตวัของอนุภาค NR ทีÉมีขนาดเล็กทีÉสุดซึÉ ง
เกิดอนัมาจากความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง SAN และ NR ซึÉ งขนาดอนุภาค NR ทีÉมีขนาดเล็กนีÊ จะสามารถ
เกิดการยืดได้มากกว่าอนุภาคยางทีÉมีขนาดใหญ่ และเมืÉอพิจารณาการใช้สารว่องไวปฏิกิริยาทีÉมี 
peroxide อยูด่ว้ยนัÊนพบวา่ค่า % elongation at break  มีแนวโนม้คงทีÉเมืÉอเทียบกบัการไม่เติม สาร
วอ่งไวปฏิกิริยาใดๆ และมีแนวโนม้ลดลงเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมในสูตรทีÉไม่เติม peroxide ทัÊงนีÊ
เนืÉองมาจากการใช ้peroxide ในระบบการผสมนัÊนจะทาํให้เฟสของยางเกิดการเชืÉอมขวางและทาํให้
เกิดเป็นกอ้นยางขนาดใหญ่และมีขนาดไม่สมํÉาเสมอขึÊน จึงเปรียบเสมือนเป็นจุดบกพร่องทีÉทาํให้
ชิÊนงานยดืออกไดไ้ม่มาก 
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ภาพทีÉ 4.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะยืด จากการทดสอบการดึงยืดของพอลิ
เมอร์ผสม SAN/NR ในระบบ MA, SMA และ peroxide 

 จากภาพทีÉ 4.16 นัÊนแสดงให้เห็นวา่ SAN (S) นัÊนมีพฤติกรรมการแตกหกัแบบเปราะ 
(brittle) คือมีค่า modulus เริÉมตน้สูงและยืดได้น้อย โดยไม่เกิดการเปลีÉยนแปลงรูปร่างแบบถาวร 
(permanent deformation) ก่อนการแตกหกั แต่เมืÉอนาํ SAN มาผสมกบั NR (SN) นัÊนพบวา่กราฟจาก
การดึงยืดทีÉไดน้ัÊนมีลกัษณะเปลีÉยนไป โดยมี modulus เริÉมตน้ทีÉต ํÉากวา่ SAN และมีจุดคราก (yield 

point) ซึÉ งบ่งบอกถึงการเปลีÉยนแปลงรูปร่างแบบหดกลบัได ้(elastic deformation) ไปเป็นการ
เปลีÉยนแปลงรูปร่างแบบถาวร (permanent deformation) เกิดขึÊน แต่สามารถดึงยืดไดน้อ้ย ส่วนพอลิ
เมอร์ผสม SAN/NR ทีÉมีการเติม สารวอ่งไวปฏิกิริยา ในสูตร SNS, SNM และ SNSM นัÊนแสดงให้
เห็นลกัษณะของกราฟการดึงยืดทีÉเปลีÉยนไปอย่างชดัเจน โดยจะแสดงพฤติกรรมการแตกหักแบบ
เหนีÉยว (ductile) และเกิด cold drawing หลงัจากจุด yield point ซึÉ งการ cold drawing นัÊนบ่งบอกถึง
การจดัเรียงตวัของโมเลกุลในทิศทางการดึง โดยพอลิเมอร์ผสมสูตร SNSM นัÊนจะสามารถดึงยืด
ไดม้ากทีÉสุด ส่วนพอลิเมอร์ผสมในสูตรทีÉมีการใช ้peroxide ร่วมดว้ย ซึÉ งไดแ้ก่ SNMP, SNSP และ 
SNSMP นัÊนจะมีลกัษณะของกราฟการดึงยืดทีÉแตกต่างไป คือจะไม่เห็นการเกิด cold drawing 

ภายหลงัจากจุด yield point ขึÊน แต่ยงัสามารถยดืไดม้ากกวา่พอลิเมอร์ผสมในสูตร SN  
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ภาพทีÉ 4.17 แผนภูมิแสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใช้สารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ
MA, SMA และ peroxide   

  ภาพทีÉ 4.17 แสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในสูตรต่างๆ โดย
จากผลการทดลองนัÊนจะพบวา่เมืÉอนาํ SAN มาผสมกบั NR จะทาํให้ค่า impact strength ของพอลิ
เมอร์ผสมทีÉได้เพิÉมขึÊนเล็กน้อย และเมืÉอมีการใชส้ารว่องไวปฏิกิริยาในระบบการผสมดว้ยก็พบว่า 
การใช ้SMA เป็นสารวอ่งไวปฏิกิริยา (SNS) นัÊนจะทาํให้เกิดการเพิÉมขึÊนของค่า impact strength ได้
มากกวา่การใช ้MA ทัÊงนีÊ น่าจะเป็นผลเนืÉองมาจาก SMA ทีÉเติมลงไปนัÊนเป็นโคพอลิเมอร์ ดงันัÊนใน
ระบบทีÉใช ้SMA นัÊน เปรียบเสมือนวา่มีพอลิเมอร์ผสมอยู ่3 เฟส โดย SMA นีÊ จะผสมเขา้กนัไดก้บั 
SAN จึงเขา้ไปอยูใ่นเฟสของ SAN ซึÉ งทาํหนา้ทีÉเป็นเฟสต่อเนืÉอง และช่วยทาํให้ SAN สามารถรับ
แรงกระแทกไดม้ากกวา่กรณีทีÉใช ้MA ซึÉ งเป็นสารเคมีทีÉมีโมเลกุลเล็ก ซึÉ ง MA นัÊนจะเขา้ไปเกิดการ
กราฟต์ในเฟสของ NR มากกว่าเขา้ไปอยู่ในเฟสของ SAN แต่เมืÉอมีการใช้สารว่องไวปฏิกิริยา
ร่วมกนัระหวา่ง SMA และ MA  นัÊนก็พบวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉได ้(SNSM) มีค่า impact strength สูง
กวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉใช ้MA (SNM) แต่มีค่า impact strength ตํÉากวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉใช ้SMA (SNS) 

ทัÊงนีÊ เป็นมาจาก SMA นัÊนไปช่วยเสริมการทาํงานของ MA โดยเขา้ไปอยูใ่นเฟสของ SAN ทาํให้
สามารถรับแรกกระแทกไดดี้กวา่การใช ้MA เพียงอยา่งเดียว 
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ตารางทีÉ 4.3 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉใช ้MA, SMA และ Peroxide เป็น 
สารวอ่งไวปฏิกิริยา 

สูตร 
Glass transition temperature (°C) 

NR SAN 

NR -66.89 - 

SAN - 98.63 

SN -63.11 91.01 

SNM -64.02 91.73 

SNS  -64.07  94.87 

SNSM -66.56 90.53 

SNMP -66.63 92.57 

SNSP -67.81 91.37 

SNSMP -67.99 93.18 

 

 ตารางทีÉ 4.3 แสดงค่า glass transition temperature (Tg) ของพอลิเมอร์ผสมในสูตร
ต่างๆ โดยค่า Tg ของ NR นัÊนอยูที่É -66.89 °C ส่วน SAN นัÊนมีค่า Tg อยูที่É 98.63 °C เมืÉอนาํ SAN และ 
NR มาผสมกนัโดยไม่มีการเติมสารวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยานัÊนพบวา่เกิดการเปลีÉยนแปลงของค่า 
Tg เกิดขึÊน โดยในเฟสของ NR นัÊนมี Tg เพิÉมสูงขึÊน ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก SAN ทีÉผสมเขา้ไปจะแทรกตวัอยู่
ในเฟสของ NR ทาํให้เกิดการเคลืÉอนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ NR ไดย้าก Tg จึงสูงขึÊน ส่วนใน
เฟสของ SAN นัÊนพบวา่ค่า Tg ลดลง ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจากการนาํ SAN ผสมกบั NR นัÊนจะทาํให้ SAN มี 
free volume เพิÉมมากขึÊน จึงเกิดการเคลืÉอนไหวของสายโซ่โมเลกุลไดง่้าย Tg จึงตํÉาลง และเนืÉองจาก
ในหัวขอ้ทีÉ 4.2 นัÊนแสดงให้เห็นว่าการผสมของ SAN และ NR โดยทีÉไม่มีการเติมสารทีÉมีความ
วอ่งไวปฏิกิริยา นัÊนแสดงถึงความไม่เขา้กนัได ้ดงันัÊนแสดงวา่การเปลีÉยนแปลงของค่า Tg ของพอลิ
เมอร์ผสมดงักล่าวเป็นการเปลีÉยนแปลงอย่างไม่มีนยัสําคญัหรือกล่าวไดว้่าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
SAN และ NR นัÊนไม่สามารถผสมเขา้กนัได ้ส่วนพอลิเมอร์ผสมในสูตรอืÉนๆ ทีÉมีการเติมสารวอ่งไว
ปฏิกิริยาก็ใหผ้ลเช่นเดียวกนักบักรณีของพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่เติมสารวอ่งไวปฏิกิริยา 
 จากการเปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉใช ้MA, SMA และ 
peroxide เป็นสารวอ่งไวปฏิกิริยา นัÊนพบวา่พอลิเมอร์ผสม SNSM นัÊนมีลกัษณะของสัณฐานวิทยาทีÉ
ละเอียดและสมํÉาเสมอซึÉ งบ่งบอกถึงการเกิดความเขา้กนัไดร้ะหว่างเฟสของ SAN กบัเฟสของยาง
มากขึÊน และมีค่า %elongation at break สูงกวา่พอลิเมอร์ผสมในสูตรต่างๆ อยา่งเห็นไดช้ดัเจน แต่
อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์ผสม SNSM นัÊนยงัมีค่า impact strength ทีÉต ํÉากวา่ SNS  
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 ซึÉ งจากการศึกษาพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉใช้ สารว่องไวปฏิกิริยา ในระบบ MA, 

SMA และ peroxide นัÊนก็พบวา่พอลิเมอร์สูตร SNS และ SNSM นัÊนมีสมบติัเชิงกลทีÉดีทีÉสุดเมืÉอ
เทียบกบัสูตรอืÉนๆ  
 

4.4 การศึกษาพอลเิมอร์ผสม SAN/NR (75/25) โดยใช้ สารว่องไวปฏิกริิยา ในระบบ phenolic resin 

 ในหวัขอ้ทีÉผา่นมานัÊนไดเ้ป็นการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง SAN/NR โดย
ใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ MA, SMA และ peroxide ส่วนในหวัขอ้นีÊ จะเป็นการเปลีÉยนชนิด
ของสารวอ่งไวปฏิกิริยาเป็น phenolic resin ซึÉ งเหตุผลทีÉเลือกใช ้phenolic resin ในการเตรียมพอลิ
เมอร์ผสมระหวา่ง SAN กบั NR เนืÉองจาก phenolic resin นีÊสามารถทาํให้เกิดปฏิกิริยาเชืÉอมขวางใน
เฟสของยางไดเ้มืÉอใช้ SnCl2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และนอกจากนีÊ เมืÉอทดลองนาํ SAN มาผสมกบั 
phenolic resin และใช ้SnCl2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่กราฟแสดงพฤติกรรมการหลอมของ SAN 

ในภาพทีÉ 4.18 นัÊนพบวา่ค่าทอร์คในการผสมเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วเมืÉอเติม phenolic resin และ SnCl2 

ซึÉ งการเพิÉมขึÊนของค่าทอร์คนัÊนบ่งบอกไดว้่า phenolic resin ทีÉใชร่้วมกบั SnCl2 นัÊนสามารถทาํให้
เกิดปฏิกิริยาเชืÉอมขวางใน SAN  และเมืÉอทดลองผสม phenolic resin ร่วมกบั SnCl2 ในพอลิสไตรีน 
(PS) นัÊนพบวา่ไม่เกิดการเพิÉมขึÊนของค่าทอร์คหลงัจากเติม phenolic resin และ SnCl2 ซึÉ งผลดงักล่าว
น่าจะน่าช่วยบ่งบอกไดว้า่ ปฏิกิริยาการเชืÉอมขวางทีÉเกิดขึÊนนัÊนน่าจะเกิดผา่นทีÉหมู่อะคริโลไนไตรล์ 
ของ SAN เนืÉองจาก SAN กบั PS นัÊนมีความแตกต่างกนัตรงหมู่อะคริโลไนไตรล์ ซึÉ งปฏิกิริยาทีÉ
น่าจะเกิดขึÊนนัÊนแสดงในภาพทีÉ 4.19  

 

ภาพทีÉ 4.18 กราฟแสดงพฤติกรรมการหลอมของ SAN และ PS ทีÉมีการเติม phenolic resin 0.5 phr 

ร่วมกบั SnCl2 0.1 phr 
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ภาพทีÉ 4.19 ปฏิกิริยาทีÉเป็นไปไดร้ะหวา่ง SAN และ phenolic resin ซึÉ งใช ้SnCl2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 จากภาพทีÉ 4.19 จะเห็นไดว้่าหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของ phenolic resin นัÊนจะทาํ
ปฏิกิริยากบัหมู่อะคริโลไนไตรล์เมืÉอมี SnCl2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และเนืÉองจาก phenolic resin หนึÉง
สายโซ่นัÊนมีไฮดรอกซิลหลายหมู่จึงให้สามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่อะคริโลไนไตรล์ของ SAN ได้
หลายหมู่ ส่งผลทาํใหเ้กิดการเชืÉอมขวางเกิดขึÊน 

 เมืÉอทาํการผสม SAN กบั NRp1 และ NRp2 ซึÉ ง NRp ทัÊงสองชนิดนีÊ เป็นยางทีÉมีการใช ้
phenolic resin เท่ากนัคือ 0.5 phr แต่มีปริมาณของ SnCl2 ซึÉ งทาํหน้าทีÉเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ 
phenolic resin แตกต่างกนัโดย NRp1 มี SnCl2  0.26 phr และ NRp2 มีปริมาณของ SnCl2 0.05 phr 

พบวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ค่าดชันีการไหลตํÉากวา่พอลิเมอร์ผสม SAN กบั NR ซึÉ งนัÉนแสดงให้เห็น
วา่การใช ้NR ทีÉมี phenolic resin เป็นสารทีÉทาํใหเ้กิดการเชืÉอมขวางนัÊนจะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้
ความหนืดในการหลอมเหลวสูงขึÊน เนืÉองจากการเกิดการเชืÉอมขวางขึÊนในระหวา่งกระบวนการผสม 
[ŚŜ] และเมืÉอพิจารณาสูตรการผสม ผสมของ SAN, NRp1 (หรือ NRp2) และมีการเติม phenolic 

resin และ SnCl2 เพิÉมเขา้ไปอีกนัÊนก็พบวา่ค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนมีค่านอ้ยกวา่
การใช ้SAN ผสมกบั NRp1 หรือ NRp2 เพียงอยา่งเดียว ซึÉ งนัÉนอาจเกิดเนืÉองจาก phenolic resin และ 
SnCl2 ทีÉเติมลงไปนัÊนไปทาํให้เกิดการเชืÉอมขวางของ SAN และ NR เพิÉมขึÊน (ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองในภาพทีÉ 4.18) ส่งผลทาํใหค้วามหนืดสูงขึÊน 
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ภาพทีÉ 4.20 แผนภูมิแสดงดชันีการไหลทีÉ 220 °C ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉไม่ไดเ้ติมและเติม 
สารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบของ phenolic resin 

 เมืÉอพิจารณาสมบติัการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในระบบ phenolic resin นัÊน
ก็พบว่าพอลิเมอร์ผสมทีÉได้นัÊนมีค่า modulus ค่อนขา้งคงทีÉเมืÉอเทียบกับพอลิเมอร์ผสมในสูตร 
SAN/NR (ภาพทีÉ 4.21) 

 

ภาพทีÉ 4.21 แผนภูมิแสดงค่า modulus ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ phenolic 
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 แต่เมืÉอพิจารณาค่า tensile strength ในภาพทีÉ 4.22 นัÊนพบวา่พอลิเมอร์ผสม SAN/NR 

ในระบบ phenolic resin นัÊนมีค่า tensile strength ทีÉสูงขึÊนเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมในสูตร 
SAN/NR ซึÉ งนัÉนน่าจะเป็นผลมาจากยาง NRp1 และ NRp2 เกิดการการเชืÉอมขวางและ phenolic 

resin ทีÉเติมลงไปนัÊนก็จะทาํให้เกิดการเชืÉอมขวางของเฟส SAN ไดใ้นระหวา่งกระบวนการผสม 
เป็นผลให้ความแข็งแรงต่อการดึงเพิÉมมากขึÊน เมืÉอเทียบกบั SAN/NR ซึÉ งเฟสของยางไม่ไดเ้กิดการ
เชืÉอมขวาง 

 

ภาพทีÉ 4.22 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใช้สารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ 
phenolic resin  

 เมืÉอพิจารณาค่า % elongation at break ภาพทีÉ 4.23 พบวา่การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
SAN กบั NRp1 และ NRp2 นัÊนจะทาํให้ค่า % elongation at break เพิÉมสูงขึÊนเล็กนอ้ยเมืÉอเทียบกบั
พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ซึÉ งนัÉนแสดงวา่ phenolic resin ในยางนัÊนน่าจะทาํให้เกิดการการยึดเหนีÉยว
กบัเฟสของ SAN ไดเ้นืÉองจาก phenolic resin ทีÉอยูใ่นเฟสของ NR นัÊนก็มีโอกาสทีÉจะมาเกิดปฏิกิริยา
ในเฟสของSAN ได ้ส่วนในสูตรทีÉมีการเติม phenolic resin และ SnCl2 เพิÉม phenolic resin ทีÉเติม
เพิÉมเขา้ไปนัÊนก็จะมีโอกาสไปเกิดปฏิกิริยาไดท้ัÊง SAN และ NR ซึÉ งจะนาํไปสู่การเชืÉอมขวางกนั
ระหวา่งเฟสได ้ดงันัÊนจึงทาํให ้% elongation at break เพิÉมสูงขึÊน  
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ภาพทีÉ 4.23 แผนภูมิแสดงค่า % elongation at break ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาใน
ระบบ phenolic resin 

 เมืÉอพิจารณาภาพทีÉ 4.24 พบวา่ค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสมของ SAN/NR ใน
ระบบ phenolic resin นีÊ มีค่าตํÉากวา่ของพอลิเมอร์ผสมสูตร SAN/NR โดยเฉพาะพอลิเมอร์ผสมใน
สูตร SAN/NRp1 และ SAN/NRp2 นัÊนมีค่า impact strength ตํÉากว่า SAN/NR มาก ทัÊงนีÊ อาจ
เนืÉองมาจากเกิดการ crosslink ในเฟสของ NR เนืÉองมาจาก phenolic จึงทาํให้อนุภาคยางทีÉกระจาย
ตวัอยูมี่ขนาดใหญ่ประมาณ 10 μm (ภาพทีÉ 4.25) โดยเฉพาะสูตรการผสมทีÉมีการเติม phenolic resin 

เข้าไประหว่างการผสมนัÊนจะเห็นได้ว่าร่องรอยของเฟสยางทีÉกระจายตวัอยู่นัÊ นมีรูปแบบทีÉไม่
แน่นอนกล่าวคือมีทัÊงเป็นแบบทรงกลมและลกัษณะทีÉเป็นรอยยืดยาวของยาง และพบว่าการเติม 
phenolic 0.1 phr จะมีเฟสของยางเคลือบอยูบ่นผิวหน้าของชิÊนงาน ซึÉ งบ่งบอกถึงว่าเฟสของ NR 

บางส่วนไม่ละลายใน n-hexane ซึÉ งน่าจะเกิดเนืÉองมาจากการทีÉยางนัÊนเกิดการเชืÉอมขวางมากขึÊนจึง
ทาํใหค้วามสามารถในการละลายใน n-hexane นัÊนลดลง 
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ภาพทีÉ 4.24 แผนภูมิแสดงค่าimpact strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ 
phenolic resin  

 
 

ภาพทีÉ 4.25 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง SAN/NR ในอตัราส่วน 75/25: (ก) 

SAN/NRp1 (ข) SAN/NRp2 (ค) SAN/Phe0.1/SnCl20.05/NRp1 (ง)SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp1 

(จ) SAN/Phe0.1/SnCl20.05/NRp2 (ฉ) SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp1 ทีÉสกดัเฟสยางออกโดยใช ้
n-hexane 
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ตารางทีÉ 4.4 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในระบบ phenolic resin 

 

สูตร 

Glass transition temperature 

(°C) 

NR SAN 

NR -66.89 - 

SAN - 98.63 

SAN/NRp1 -65.19 97.54 

SAN/NRp2 -65.35 99.54 

SAN/Phe0.1/SnCl20.05/NRp1 -63.56 100.80 

SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp1 -64.09 97.02 

SAN/Phe0.1/SnCl20.05/NRp2 -65.18 96.55 

SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp2 -64.60 97.00 

 

 จากตารางทีÉ 4.4 นัÊนพบวา่ Tg ของพอลิเมอร์ผสมในระบบ phenolic resin นัÊนเกิดการ 
เกิดการเปลีÉยนแปลงเล็กน้อยเมืÉอเทียบกบั Tg ของ NR และ SAN แต่เมืÉอเปรียบเทียบกบัการ
เปลีÉยนแปลง Tg ของพอลิเมอร์ผสมในสูตร SN นัÊนพบวา่เกิดการเปลีÉยนแปลงนอ้ยกวา่ ดงันัÊนแสดง
วา่การเปลีÉยนแปลงค่า Tg ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ phenolic resin นัÊนไม่
มีนยัสาํคญัทีÉจะบ่งบอกถึงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง SAN และ NR 

4.5 การศึกษาพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25) โดยใช้สารว่องไวปฏิกิริยาในระบบ SMA, MA และ 
peroxide โดยกระบวนการอดัรีด (extrusion) 

 จากการศึกษาผลอิทธิพลของชนิดสารวอ่งไวปฏิกิริยา ทัÊงสองระบบ ไดแ้ก่ระบบ MA, 

SMA และ peroxide และระบบ phenolic resin ในเครืÉองผสมแบบปิด พบว่าพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR ทีÉใชส้ารว่องไวปฏิกิริยาเป็น SMA และ MA ร่วมกบั SMA (สูตร SNS และ SNSM 

ตามลาํดบั) ทาํให้พอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ค่า % elongation at break และ impact strength สูงกวา่พอลิ
เมอร์ผสมในสูตรอืÉนๆ ทัÊงในระบบ MA, SMA และ peroxide ดว้ยกนัเองและระบบ phenolic resin 

ดงันัÊนจึงไดเ้ลือกพอลิเมอร์สองสูตรทีÉให้ผลดีทีÉสุดนีÊ  ไปทาํการผสมโดยใช้เครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ 
(twin screw extruder) เพืÉอศึกษาการผสมในกระบวนการอดัรีด ซึÉ งพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมไดน้ัÊนจะ
ถูกนาํไปขึÊนรูปเพืÉอทดสอบสมบติัเชิงกลโดยใช้เครืÉองฉีดขึÊนรูป (injection molding) ซึÉ งผลทีÉได้
พบวา่ชิÊนงานทีÉไดน้ัÊนมีผิวภายนอกทีÉเรียบ แต่เมืÉอลองหกัชิÊนงานดูพบวา่ผิวภายนอกของชิÊนงานนัÊน
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สามารถลอกออกได ้และเมืÉอนาํชิÊนงานแตกหักทีÉผ่านการทดสอบการรับแรงกระแทกแลว้นาํไป
วเิคราะห์สัณฐานวทิยาโดยเทคนิค SEM ซึÉ งสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนแสดงในภาพทีÉ 
4.26 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 
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(ง) 

ภาพทีÉ 4.26 แสดงสัณฐานวทิยาของพืÊนผวิแตกหกัของ ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25): (ก) 
SN (ข) SNS (ค) SNSM และ (ง) SNSMP 

 ซึÉ งจากภาพทีÉ 4.26 จะเห็นไดว้า่พอลิเมอร์ผสมในสูตร SN, SNS และ SNSM (ภาพทีÉ 
4.26 (ก), (ข), (ค)) นัÊนมีสัณฐานวทิยาทีÉมีลกัษณะเป็นชัÊนและแผน่ เมืÉอเพิÉมกาํลงัขยายขึÊนก็พบวา่เฟส
ของยางทีÉกระจายตวัอยูใ่นเฟสต่อเนืÉองของ SAN นัÊนไม่มีรูปแบบของเฟสยางทีÉแน่นอน แต่เฟสยาง
จะแทรกอยูร่ะหวา่งชัÊนของเฟส SAN ซึÉ งลกัษณะสัณฐานวิทยาดงักล่าวนัÊนแตกต่างจากสัณฐานของ 

พอลิเมอร์ผสมทีÉไดจ้ากการผสมดว้ยเครืÉองผสมแบบปิดอยา่งมาก โดยเฉพาะพอลิเมอร์ผสมในสูตร 
SNSM (ภาพทีÉ 4.8 (จ)) ซึÉ งจากการผสมดว้ยเครืÉองผสมแบบปิด นัÊนจะทาํให้เกิดการกระจายตวัของ
อนุภาคยางขนาดเล็กและกระจายตวัอยา่งสมํÉาเสมอ ซึÉ งสาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองจากพอลิเมอร์ผสม
หลอมอยูที่Éบริเวณทางออกเป็นเวลานานจึงทาํให้ SAN กบั NR ทีÉเขา้กนัไดไ้ม่ดี นัÊนเกิดการกลบัมา
รวมตวักนัของอนุภาค NR และเนืÉองจากพอลิเมอร์ทัÊงสองตวัมีความหนืดต่างกนัจึงเกิดการไหลไม่
พร้อมกนัเมืÉอถูกดึงออกมาจากเครืÉองอดัรีดจึงทาํให้เกิดการแยกออกจากกนัในลกัษณะทีÉเป็นชัÊน 
นอกจากนีÊ อีกปัจจยัหนึÉงทีÉอาจส่งผลต่อเหตุการณ์ดงักล่าว คือลกัษณะของเครืÉองผสม โดยเครืÉองอดั
รีดแบบสกรูคู่ทีÉใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสมสําหรับงานวิจยันีÊ เป็นเครืÉองผสมสําหรับเตรียม PVC 

compounding จึงมีแรงเฉือนทีÉต ํÉากวา่การผสมในเครืÉองผสมแบบปิดทีÉใช ้rotors ชนิด roller ซึÉ งเป็น 
rotor สําหรับหลอมผสมพลาสติกซึÉ งจะให้แรงเฉือนทีÉสูงกวา่ จึงทาํให้เกิดการกระจายตวัของเฟส
ยางเป็นอนุภาคขนาดเล็กและกระจายตวัไดอ้ยา่งสมํÉาเสมอกวา่ แต่ในสูตร SNSMP (ภาพทีÉ 4.26 (ง)) 
นัÊนพบวา่ลกัษณะของสัณฐานวิทยานัÊนคลา้ยกบัสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดจ้ากการผสม
ในเครืÉองผสมแบบปิด โดยลกัษณะผิวหนา้ของชิÊนงานจะไม่พบการแยกตวักนัเป็นชัÊนๆ แต่จะเห็น
เฟสของยางเป็นก้อนกระจายตวัอยู่บนผิวหน้าของชิÊนงาน สาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองจากการเติม 
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peroxide ลงไปนัÊนจะไปทาํใหเ้ฟสของยางเกิดการเชืÉอมขวางทาํให้เกิดการคงรูปและไม่เกิดการแยก
ชัÊนของเฟสยางกบั SAN 

 
ภาพทีÉ 4.27 แผนภูมิแสดงค่า modulus ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใช้สารว่องไวปฏิกิริยาในระบบ MA, 

SMA และ peroxide ทีÉไดจ้ากกระบวนการอดัรีด 

 จากภาพทีÉ 4.27 แสดงค่า modulus ของพอลิเมอร์ผสมในสูตรต่างๆ ซึÉ งพบวา่การผสม 
SAN กบั NR (สูตร SN) นัÊนจะทาํให้ค่า modulus ของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดล้ดลงเมืÉอเทียบกบั SAN 

นัÉนแสดงวา่การผสมยางลงใน SAN นัÊนจะทาํให้ความตา้นทานในการเปลีÉยนรูปของ SAN ลดลง 
และเมืÉอเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉมีเติม SMA (สูตร SNS) พบวา่ค่า modulus จะ
ลดลงเล็กน้อย แต่เมืÉอมีการใช ้SMA ร่วมกบั MA (SNSM) นัÊนพบวา่ค่า modulus จะเพิÉมขึÊนเมืÉอ
เทียบกบัการใช ้SMA เป็น สารวอ่งไวปฏิกิริยา เพียงอยา่งเดียว และเมืÉอมีการใช ้peroxide ร่วมกบั 
SMA และ MA นัÊนก็พบวา่ modulus นัÊนมีค่าสูงกวา่สูตรทีÉไม่มีไดเ้ติม peroxide ซึÉ งจากการพิจารณา
สัณฐานวทิยานัÊนก็พบวา่ในกรณีทีÉไม่มี peroxide ลกัษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดจ้ะมี
ลกัษณะทีÉเป็นชัÊนๆ ส่วนสูตรทีÉมี peroxide นัÊนจะเห็นไดว้า่เฟสของ SAN ในพอลิเมอร์ผสมนัÊนยงัคง
มีลกัษณะทีÉเป็นผวิต่อเนืÉองอยูจึ่งทาํใหมี้ความตา้นทานต่อการเปลีÉยนรูปไดดี้กวา่ 
 เมืÉอพิจารณาค่า tensile strength ในภาพทีÉ 4.28 นัÊนจะเห็นไดว้า่พอลิเมอร์ผสมในสูตร 
SN, SNS และ SNSM นัÊนมีแนวโน้มทีÉใกลเ้คียงกนั แต่ในสูตร SNSMP ซึÉ งใช ้SMA, MA และ 
peroxide เป็น สารวอ่งไวปฏิกิริยา ร่วมกนันัÊนจะมีค่า tensile strength สูงกวา่พอลิเมอร์ผสมในสูตร
อืÉนๆ อย่างเห็นได้ชดัเจน ทัÊงนีÊ น่าจะเป็นผลเนืÉองมาจากสัณฐานวิทยา ซึÉ งพอลิเมอร์ผสมสูตร SN, 

SNS และ SNSM นัÊนมีเฟสของ SAN ในลกัษณะทีÉไม่ต่อเนืÉองโดยจะมีลกัษณะเป็นชัÊนๆ แต่ ใน 
SNSMP นัÊนพบวา่เฟสของ SAN ยงัคงมีความต่อเนืÉองอยูจึ่งทาํใหมี้ความแขง็ต่อแรงดึงทีÉสูงกวา่  
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 เมืÉอพิจารณาค่า % elongation at break ในภาพทีÉ 4.29 นัÊนพบวา่พอลิเมอร์ผสมในสูตร 
SN, SNS และ SNSM นัÊนมีค่า % elongation at break ของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดเ้พิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบั 
SAN เนืÉองจากยางทีÉแทรกตวัอยูใ่นเฟสของ SAN นัÊนจะทาํใหเ้กิดการดึงยดืไดม้ากขึÊน 

 
ภาพทีÉ 4.28 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใช้สารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ 

MA, SMA และ peroxide ทีÉไดจ้ากกระบวนการอดัรีด 

 
ภาพทีÉ 4.29 แผนภูมิแสดงค่า % elongation at break ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใช้ MA, SMA และ 
Peroxide เป็น สารวอ่งไวปฏิกิริยา ทีÉไดจ้ากกระบวนการอดัรีด 
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ภาพทีÉ 4.30 แผนภูมิแสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสมทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ 

MA, SMA และ Peroxide ทีÉไดจ้ากกระบวนการอดัรีด 

 เมืÉอพิจารณาค่า impact strength (ภาพทีÉ 4.30) ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR นัÊนพบวา่
พอลิเมอร์ผสมสูตร SN, SNS และ SNSM นัÊนมีค่า impact strength ทีÉใกลเ้คียงกนั แต่เมืÉอมีการใช้
สารวอ่งไวปฏิกิริยาเป็น SMA, MA และ peroxide เป็น ร่วมกนัจะทาํให้ค่า impact strength ของพอ
ลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉได้นัÊนลดลงอย่างชัดเจนเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมในสูตร SN ทัÊงนีÊ
เนืÉองจากในสูตร SNSMP นัÊนมีก้อนยางขนาดใหญ่กระจายตวัอยู่ซึÉ งก้อนยางขนาดใหญ่นีÊ จะ
เปรียบเสมือนเป็น จุดบกพร่องในชิÊนงานทาํใหมี้ค่า impact strength ทีÉต ํÉา  

 ซึÉ งจากการศึกษานัÊนพบวา่พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉใชส้ารวอ่งไวปฏิกิริยาเป็น MA, 

SMA และ Peroxide โดยผสมในกระบวนการอดัรีด และขึÊนรูปโดยกระบวนการฉีดขึÊนรูป นัÊนทาํให้
เกิดความไม่เสถียรของเฟสยางและทาํใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมนัÊนลดลง ซึÉ งทัÊงนีÊ เนืÉองจาก
เฟสยางทีÉใช้นัÊนไม่มีความคงรูปจึงทาํให้เกิดการกลบัมารวมตวักนัไดอี้กและเกิดการแยกเฟสกนั
ระหวา่ง SAN และ NR อยา่งชดัเจน 
ดงันัÊนในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ SAN กบัยางทีÉขึÊนรูปในกระบวนการอดัรีดนัÊนจะตอ้งทาํให้
เฟสของยางมีความคงตวัเพืÉอไม่ให้เกิดการกลบัมาร่วมตวัของ NR ในระหวา่งกระบวนการขึÊนรูป
และสามารถกระจายตวัได้ดี และขณะเดียวกันเฟสของยางทีÉกระจายตัวนัÊนก็จะต้องมีขนาดทีÉ
พอเหมาะ ไม่เล็กหรือใหญ่เกินไปเพราะจะทาํให้ความสามารถในการรับแรงกระแทกลดลง ซึÉ ง
วิธีการทีÉจะทาํให้ยางนัÊนคงรูปนัÊนสามารถทาํโดยทาํให้เฟสของยางเกิดเชืÉอมขวางขึÊน ซึÉ งการใช ้
peroxide นัÊนก็เป็นตวัหนึÉงทีÉสามารถทาํให้ยางเกิดการเชืÉอมขวางได ้แต่เนืÉองจาก peroxide นัÊนเป็น
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สารเชืÉอมขวางทีÉทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการเชืÉอมขวางของ NR ไดอ้ยา่งรวดเร็วจึงทาํให้ยางเกิดการเชืÉอม
ขวางก่อนทีÉจะเกิดการกระจายตวัอนัเนืÉองมาจากแรงเฉือน 

 

4.6 การศึกษาพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25) โดยใช้ NR ทีÉมีการดัดแปลงหมู่ฟังก์ชัน MNR และ 
ENR โดยกระบวนการอดีรีด 

 ในหัวขอ้นีÊ ได้สนใจการเตรียมพอลิเมอร์ผสมโดยทาํให้เกิดการเชืÉอมขวางของยาง
เพืÉอใหเ้กิดการคงรูปของอนุภาคยางเมืÉอไดรั้บแรงเฉือนสูงในกระบวนการฉีดขึÊนรูปซึÉ งในการศึกษา
นีÊสนใจเลือกยาง MNR และ ENR มาใช ้เนืÉองจากยาง MNR มีหมู่แอนไฮไดรด์ (anhydride) และยาง 
ENR มีหมู่อิพอกไซด ์(epoxide) ซึÉ งสองหมู่นีÊสามารถทีÉจะเกิดปฏิกิริยากนัไดด้งัภาพทีÉ 4.31 

 

ภาพทีÉ 4.31 ปฏิกิริยาระหวา่งหมู่แอนไฮไดรดข์องยาง MNR กบัหมู่อิพอกไซดข์องยาง ENR 

 โดยทีÉปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนนัÊนจะไม่เร็วเท่ากบัปฏิกิริยาของ peroxide โดยปฏิกิริยาทัÊงสอง
หมู่นีÊ จะทาํใหเ้กิดการเชืÉอมโยงของสายโซ่โมเลกุลยางสองสายโซ่เขา้ดว้ยกนัจึงทาํให้ยางนัÊนมีความ
คงรูป ซึÉ งยาง ENR ทีÉใช้นัÊนเป็นยาง ENR สําเร็จรูป ส่วนยาง MNR นัÊนจะไดจ้ากการเตรียมโดย
หลอมผสม NR กบั MA ทีÉอุณหภูมิ 145 °C ซึÉ งอุณหภูมิและแรงเฉือนในระหวา่งกระบวนการผสม
นัÊนจะทาํให้เกิดการกราฟของ MA บนสายโซ่โมเลกุลยางขึÊน โดย MNR ทีÉทาํการเตรียมนัÊนมี
ดว้ยกนั 2 สูตรคือ MNR ทีÉใช ้MA 3 phr ให้ชืÉอวา่ 3MNR และ MNR ทีÉใช ้MA 5 phr ให้ชืÉอวา่ 
5MNR  ซึÉ งเมืÉอทาํการวเิคราะห์ยาง MNR ทีÉเตรียมดว้ยเทคนิค FTIR จะไดก้ราฟดงัภาพทีÉ 4.32 

 จากกราฟ FTIR ในภาพทีÉ 4.32 จะเห็นไดว้่าทัÊง 3MNR และ 5MNR นัÊนมี peak ทีÉ
แตกต่างจาก NR คือ peak ทีÉ 1716.85 และ 1714.02 cm-1ซึÉ ง peak ทีÉเกิดขึÊนนัÊนใกลเ้คียงกบั1710 cm-1 

ซึÉ งบ่งบอกถึง carbonyl groups ทีÉเกิดเนืÉองจากปฏิกิริยาของหมู่ anhydride กบัความชืÊน [Śŝ] จากผล
การทดสอบทีÉไดน้ัÊนสามารถแสดงให้เห็นวา่สามารถเตรียม NR ทีÉมีหมู่ anhydride กราฟตติ์ดอยูบ่น
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สายโซ่โมเลกุลได ้จากนัÊนจึงนาํยางทีÉเตรียมไดไ้ปเตรียมพอลิเมอร์ผสมกบั SAN โดยมีสูตรหารผสม
ดงัตารางทีÉ 4.5 

 

ภาพทีÉ 4.32 กราฟ FTIR ของยาง NR, 3MNR และ 5MNR  

ตารางทีÉ 4.5 ชืÉอสูตรของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR โดยใช้ NR ทีÉมีการดดัแปลงหมู่ฟังก์ชนั MNR 

และ ENR 

ชืÉอสูตร ความหมาย 

3MNR SAN/3MNR (75/25) 

5MNR SAN/5MNR (75/25) 

ENR SAN/ENR (75/25) 

3MNR90 ENR10 SAN/(3MNR90%/ 3ENR10%)  (75/25) 

3MNR70 ENR30 SAN/(3MNR70%/3 ENR30%)  (75/25) 

3MNR50 ENR50 SAN/(3MNR50%/ 3ENR50%)  (75/25) 

5MNR90 ENR10 SAN/(5MNR90%/5ENR10%)  (75/25) 

5MNR70 ENR30 SAN/(5MNR70%/5 ENR30%)  (75/25) 

5MNR50 ENR50 SAN/(5MNR50%/ 5ENR50%)  (75/25) 

หมายเหตุ : 3MNR = maleated natural rubber ทีÉมี MA 3 phr 

5MNR = meleated natural rubber ทีÉมี MA 5 phr
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ภาพทีÉ 4.33 แผนภูมิแสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม SAN กบัยาง ENR และ MNR โดย
กระบวนการอดัรีด  

 จากค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในระบบของยาง ENR และ MNR 

ในภาพทีÉ 4.33 นัÊนจะเห็นว่าการผสมยางชนิดใดหนึÉงเพียงอยา่งเดียวนัÊนพบวา่ค่าดชันีการไหลของ
พอลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนมีค่าสูงกวา่ดชันีการไหลของ SAN นัÉนแสดงวา่การผสม SAN กบัยาง ENR 

หรือ MNR อยา่งใดอยา่งหนึÉงนัÊนไม่ไดท้าํให้เกิดการยึดเหนีÉยวกนัระหวา่งเฟสของ SAN กบัยาง แต่
ยางทีÉใส่เขา้ไปนัÊนจะไปแทรกอยูร่ะหวา่งเฟสของ SAN ทาํให้สามารถเกิดการไหลผา่นกนัของเฟส 
SAN และ NR ไดง่้าย แต่ในกรณีของพอลิเมอร์ผสม SAN กบัยาง MNR ผสม ENR ซึÉ งพบวา่ค่าดชันี
การไหล จะลดลงเมืÉอเทียบกบักรณีทีÉใช้ยาง ENR หรือ MNR เพียงอย่างใดอย่างหนึÉ ง และเมืÉอ
สัดส่วนของ ENR ทีÉใช้ในการผสมมากขึÊนก็ยิÉงทาํให้ค่าดชันีการไหลจะลดลงมากขึÊน ซึÉ งสาเหตุทีÉ
เป็นเช่นนีÊ เนืÉองจากการใชย้าง ENR มากนัÊนจะทาํให้มีหมู่อิพอกไซด์ในการเขา้ทาํปฏิกิริยามากขึÊน
ดว้ยดงันัÊนจึงทาํให้มีการเชืÉอมขวางของเฟสยางไดม้ากค่าความหนืดของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดจึ้งเพิÉม
สูงขึÊนมาก โดยค่าความหนืดของพอลิเมอร์ผสม SAN กบัยางผสม ENR กบั MNR นัÊนเพิÉมขึÊนตาม
ปริมาณของ ENR ทีÉใชใ้นการผสม  
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ภาพทีÉ  4.34 แสดงสัณฐานวทิยาพืÊนผวิการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (75/25): (ก) 3MNR 

(ข) 5MNR (ค) ENR (ง) 3MNR90 ENR10 (จ) 3MNR70ENR30 (ฉ) 3MNR50 ENR50 (ช) 
5MNR90 ENR10 (ซ) 5MNR70 ENR30 (ฌ) 5MNR50 ENR50 

 และเมืÉอพิจารณาผลของสัณฐานวิทยาในรูปทีÉ 4.34 โดยจะเห็นว่าพอลิเมอร์ผสม
SAN/NR ทีÉใชย้าง MNR ต่อ ENR ในสัดส่วน 50 ต่อ 50 นัÊนจะมีลกัษณะของเฟสยางจบัตวัเป็นกอ้น
ทีÉมีลกัษณะทรงกลมทีÉชดัเจนกวา่ในกรณีทีÉใช ้ENR นอ้ย และจะเห็นวา่ 5MNR นัÊนจะทาํให้กอ้น
ของยางมีขนาดใหญ่กวา่การใช ้3MNR สาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊแสดงวา่ 5MNR นัÊนจะทาํให้ยางเกิดการ
เชืÉอมขวางไดม้ากวา่ 3MNR เนืÉองจากมีปริมาณของ MA ทีÉมากกวา่ 
 เมืÉอพิจารณาผลของการทดสอบการดึงยืดพบวา่ พอลิเมอร์ผสม SAN ทีÉมีการใชย้าง
ผสมของ ENR และ MNR นัÊนจะมีค่า modulus ทีÉสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉใชย้าง ENR หรือ MNR 

เพียงอยา่งเดียว (ภาพทีÉ 4.35) ซึÉ งสาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ น่าจะเป็นผลเนืÉองจากเมืÉอเฟสของยางเกิดการ 
เชืÉอมขวางขึÊนจะทาํให้เกิดความแข็งแรงมากยิÉงขึÊนจึงทาํให้พอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ความตา้นทานต่อ
การเปลีÉยนรูปทีÉมากกวา่การเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ SAN กบัยาง ENR หรือ MNR เพียงชนิดใด
ชนิดหนึÉงซึÉ งเฟสของยางจะไม่เกิดความคงรูป 
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ภาพทีÉ 4.35 แผนภูมิแสดงค่า modulus ของพอลิเมอร์ผสม SAN กบัยาง ENR และ MNR โดย
กระบวนการอดัรีด  

 และเมืÉอพิจารณาค่า tensile strength ในภาพทีÉ 4.36 นัÊนก็พบวา่มีแนวโนม้เช่นเดียวกบั
ค่า modulus กล่าวคือเมืÉอใชย้าง ENR ผสมกบั MNR จะทาํให้พอลิเมอร์ผสมของ SAN ทีÉไดมี้ค่า 
tensile strength เพิÉมสูงขึÊนโดยค่า tensile strength ทีÉเพิÉมสูงขึÊนนีÊ เกิดเนืÉองมาจากการเชืÉอมขวาง ของ
เฟสยาง และการใชส้ัดส่วนของยาง MNR ต่อ ENR เป็น 50 ต่อ 50 นัÊนก็พบวา่จะทาํให้ค่าสูงกวา่การ
ใช ้MNR ต่อ ENR ในสัดส่วนอืÉน 

 

ภาพทีÉ 4.36 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN กบัยาง ENR และ MNR โดย
กระบวนการอดัรีด  
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ภาพทีÉ 4.37 แผนภูมิแสดงค่า % elongation at break ของพอลิเมอร์ผสม SAN กบัยาง ENR และ 
MNR โดยกระบวนการอดัรีด 

 เมืÉอพิจารณาค่า % elongation at break ในภาพทีÉ 4.37 นัÊนก็พบว่าพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR ทีÉใชย้าง MNR และ ENR ร่วมกนันัÊนจะทาํให้มีค่า % elongation at break สูงกวา่การใช้
ยาง ENR หรือ MNR ชนิดใดชนิดหนึÉง นัÉนแสดงวา่การใช ้ENR และ MNR ร่วมกนั น่าจะทาํให้เกิด
แรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสของ NR และ SAN มากกวา่การใชย้าง MNR หรือ ENR ชนิดใดเพียงชนิด
เดียว ซึÉ งสมมติฐานดงักล่าวนัÊนสามารถพิสูจน์ไดโ้ดยการทดสอบทีÉชืÉอวา่ molau test [ŚŞ] ซึÉ งการทาํ 
molau test เป็นเทคนิคเชิงคุณภาพ ทีÉใชใ้นการพิสูจน์ถึงการมีอยูข่องกราฟตโ์คพอลิเมอร์ทีÉเกิดขึÊนใน
ระหวา่งการผสม ของพอลิเมอร์ผสม ซีÉงในการทาํ molau test นัÊนจะอาศยัหลกัการละลาย โดยใน
การทาํละลายนัÊนจะทาํการเลือกตวัทาํละลายทีÉสามารถละลายพอลิเมอร์ ทีÉเป็นเฟสหลกั (matrix 

phase) แต่ตอ้งไม่ละลายพอลิเมอร์ทีÉเป็นเฟสรอง (dispersion phase) ซึÉ งถา้หากในพอลิเมอร์ผสมนัÊน
ไม่มีกราฟตโ์คพอลิเมอร์ทีÉทาํหนา้เป็นเสมือนเป็นตวัทาํอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) อยู ่พอลิเมอร์ทีÉ
เป็นเฟสทีÉกระจายตวั ก็จะถูกแยกออกมาและลอยอยูบ่นสารละลายทีÉมีลกัษณะเป็นสารละลายใส ซึÉ ง
ผลการทดสอบทีÉเป็นเช่นนีÊ จะถูกเรียกวา่ “ negative” ในทางกลบักนัหากมีกราฟตโ์คพอลิเมอร์ ซึÉ ง
ทาํหนา้ทีÉเป็นอิมลัซิฟายเออร์นัÊนก็จะทาํให้สารละลายทีÉไดมี้สีขาวขุ่น เนืÉองจากเกิดการแขวนลอย
ของอนุภาคของเฟสทีÉกระจายตวั ซึÉ งผลการทดลองแบบนีÊจะเรียกวา่ “ positive”   

 ซึÉ งผลจากการทาํ molau test ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในระบบ MNR และ ENR 

นัÊนแสดงในภาพทีÉ 4.38 
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ภาพทีÉ 4.38 สารละลาย molau test ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในระบบ MNR และ ENR   

 ในภาพทีÉ 4.38 นัÊนแสดง สารละลาย molau test ซึÉ งไดจ้ากการนาํเอาพอลิเมอร์ผสมใน
แต่ละสูตรไปละลายในตวัทาํละลาย dimethylformamide (DMF) ซึÉ งเป็นตวัทาํละลายของ SAN แต่
ไม่ละลาย NR จากผลการทดลองพบวา่พอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉมีการใชย้าง MNR เพียงอยา่ง
เดียวนัÊน พบวา่สารละลายทีÉไดจ้ะใสและมีส่วนของยางทีÉไม่ละลายลอยอยูด่า้นบนของสารละลาย 
ซึÉ งชีÊ ให้เห็นว่าไม่มีกราฟต์โคพอลิเมอร์ซึÉ งเป็นหน้าทีÉเป็นอิมลัซิฟายเออร์เกิดขึÊนจากกระบวนการ
ผสม แต่เมืÉอการผสมนัÊนมีการใช ้MNR และ ENR ร่วมกนัจะเห็นวา่สารละลายทีÉไดจ้ะมีสีขาวขุ่นซึÉ ง
บ่งบอกไดถึ้งการเกิดกราฟตโ์คพอลิเมอร์ขึÊนในระหวา่งกระบวนการผสม โดยกราฟตโ์คพอลิเมอร์นีÊ
จะทาํให้อนุภาคของยางนัÊนสามารถทีÉจะแขวนลอยอยู่ในสายละลายของ SAN และเมืÉอทาํการ
เปรียบเทียบกนัระหวา่งการใช ้3MNR และ 5MNR นัÊนพบวา่ 3MNR นัÊนจะให้สารละลายทีÉขุ่นกวา่ 
5MNR ซึÉ งสาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองจาก ใน 5MNR นัÊนมีปริมาณของ MA อยูม่าและ MA 5 phr ทีÉเติม
ลงไปนัÊนก็ไม่ไดเ้กิดการกราฟต์บนยาง NR ทัÊงหมด [řś] ทาํให้เหลือ MA ทีÉไม่ไดท้าํปฏิกิริยา ซึÉ ง 
5MNR นัÊนจะเหลือ MA ทีÉไม่ทาํปฏิกิริยามากกวา่ 3MNR ดงันัÊน MA ทีÉเหลือจะทาํให้เกิดการเชืÉอม
ขวางของ ENR และ MNR กนัเองมากกวา่ทาํใหเ้กิดกราฟตโ์คพอลิเมอร์  

 เมืÉอพิจารณาค่า impact strength ในภาพทีÉ 4.39 นัÊนพบวา่ค่า impact strength นัÊนจะ
ลดลงเมืÉอปริมาณของ ยาง ENR เพิÉมสูงขึÊน ทัÊงนีÊ เป็นผลเนืÉองมาจากเมืÉอยาง ENR มีปริมาณเพิÉมมาก
ขึÊนจะทาํให้ยางนัÊนเกิดการเชืÉอมขวางไดม้ากจึงทาํให้เฟสของยางทีÉกระจายตวัอยูใ่น SAN มีขนาด
ใหญ่จึงทาํให้ความสามารถในการกระแทกลดลงและยงัพบว่าการใชย้าง 3MNR นัÊนจะทาํให้พอลิ
เมอร์ผสมทีÉไดมี้ค่า impact strength สูงกวา่การใชย้าง 5MNR ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจากในระบบ 5MNR นัÊน
จะพบวา่เฟสของยางทีÉกระจายตวัอยูน่ัÊนมีขนาดใหญ่กวา่ระบบของ 3MNR เนืÉองมาจากการเกิดเชืÉอม
ขวางทีÉมากกวา่นัÉนเอง 
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ภาพทีÉ 4.39 แผนภูมิแสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN กบัยาง ENR และ MNR โดย
กระบวนการอดัรีด 

 จากผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC ในตารางทีÉ 4.6 นัÊนพบวา่ NR 

3 ชนิดทีÉนาํมาศึกษา ซึÉ งไดแ้ก่ ENR, 3MNR และ 5MNR นัÊนมีอุณหภูมิ Tg ทีÉต่างกนัโดย ENR 

>5MNR >3MNR และเมืÉอมีการนาํยางปรับปรุงหมู่ฟังกช์นัดงักล่าวมาผสมกบั SAN ก็พบวา่ Tg ของ
พอลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนมีการ shift ของ Tg ของ SAN และ NR เขา้หากนั และในระบบของ 3MNR 

นัÊนพบวา่การใช ้3MNR ร่วมกบั ENR ในสัดส่วน 3MNR ต่อ ENR เป็น 70 ต่อ 30 และ 50 ต่อ 50 

นัÊนพบวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนมีค่า Tg ในส่วนของยาง 2 ค่าคือ Tg ทีÉเป็นของ 3MNR และ ENR 

และเกิดการเปลีÉยนแปลงค่า Tg ของยาง 3MNR และ ENR เขา้หากนั ซึÉ งนัÉนแสดงวา่ยางทัÊงสองนัÊน
เกิดการเชืÉอมขวางกนัไดบ้างส่วน ส่วนในกรณีการใชส้ัดส่วนของ 3MNR ต่อ ENR เป็น 90 ต่อ 10 

นัÊนแสดง Tg ในส่วนของยางเพียงค่าเดียวคือทีÉ -63.34 °C ซึÉ งใกลเ้คียงกบั Tg ของ 3MNR มากกวา่ 
ENR ซึÉ งการทีÉสามารถเห็น Tg เพียงค่าเดียวนัÊนน่าจะเนืÉองมาจากยาง ENR ทีÉใส่ลงไปนัÊนมีปริมาณทีÉ
นอ้ยจึงทาํใหไ้ม่สามารถแสดง Tg ในระหวา่งการทดสอบได ้ส่วนในระบบของ 5MNR นัÊนพบวา่พอ
ลิเมอร์ผสมทีÉใช ้5MNR ร่วมกบั ENR ทุกอตัราส่วนจะแสดง Tg ของยางเพียงค่าเดียวซึÉ งมีค่าอยูเ่กือบ
กึÉงกลางระหวา่ง 5MNR กบั ENR ซึÉ งนัÉนชีÊ ให้เห็นวา่ 5MNR นัÊนเกิดการเชืÉอมขวางกบั ENR ไดม้าก
จึงผสมเขา้กนัไดก้บั ENR  ทัÊงนีÊ น่าเป็นผลเนืÉองมาจากความมีขัÊวทีÉใกลเ้คียงกนั และ MA ทีÉอยูใ่น 
5MNR นัÊนมีสัดส่วนทีÉเหมาะสมกบัหมู่อิพอกไซด์ทีÉอยูใ่น ENR ส่วน 3MNR นัÊนมีปริมาณของ MA 

ทีÉนอ้ยกวา่ 5MNR ซึÉ งทาํให้ความเป็นขัÊวนอ้ยกวา่ จึงทาํให้สามารถเขา้กนัไดบ้างส่วนกบั ENR แต่
การเขา้กนัไดข้อง 5MNR และ ENR นัÊนเป็นผลทาํให้ 5MNR และ ENR เกิดการเชืÉอมขวางกนัได้

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3MNR 5MNR ENR100 3MNR 90

ENR10

3MNR 70

ENR30

3MNR 50

ENR50

5MNR 90

ENR10

5MNR 70

ENR30

5MNR 50

ENR50

Im
pa

ct
 st

re
ng

th
 (K

J/
m

2)
 

   ส
ำนกัหอ

สมุดกลาง



76 

 

มากและทาํใหเ้ฟสของยางทีÉกระจายตวัอยูใ่นพอลิเมอร์ผสมนัÊนมีขนาดใหญ่ และการเขา้กนัไดเ้องนีÊ  
จึงเป็นผลทาํใหเ้กิดกราฟตโ์คพอลิเมอร์ระหวา่งเฟสไดน้อ้ยกวา่เมืÉอเทียบกบัระบบ 3MNR  

ตารางทีÉ 4.6 แสดงค่าสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในระบบยาง MNR และ 
ENR  

สูตร 
Glass transition temperature (°C) 

NR SAN 

SAN pure - 98.63 

ENR pure -56.29  - 

3MNR pure -67.96  - 

5MNR pure -65.4  - 

3MNR  -62.9 95.26 

5MNR  -63.54 94.86  

ENR  -52.7 98.37 

3MNR90 ENR10 -63.34 96.25 

3MNR70 ENR30 -55.59, -44.06 96.6 

3MNR50 ENR50 -64.96, -55.29 96.00 

5MNR90 ENR10 -62.15 94.98 

5MNR70 ENR30 -61.11 95.73 

5MNR50 ENR50 -62.79 97.27- 

  

 จากผลของสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในระบบ MNR และ ENR นัÊน
พบวา่ พอลิเมอร์ผสมทีÉใช ้3MNR นัÊนจะมี tensile strength, elongation at break และ impact ทีÉดีกวา่ 
5MNR ทีÉมีสัดส่วนของ MNR และ ENR เท่ากนั และเมืÉอพิจารณาพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ทีÉใช ้

3MNR ร่วมกบั ENR นัÊนพบวา่ 3MNR ต่อ ENR ในอตัราส่วน 50 ต่อ 50 นัÊนจะทาํให้พอลิเมอร์ผสม
ทีÉไดมี้ค่า tensile strength และ % elongation at break สูงกวา่สัดส่วนอืÉนๆ และรองลงมาคือ 3MNR 

ต่อ ENR ในอตัราส่วน 70 ต่อ 30 และ 90 ต่อ 10 ตามลาํดบั แต่ค่า impact strength นัÊนมีแนวโนม้ใน
ทิศทางตรงกนัขา้ม กล่าวคือ 3MNR: ENR ในอตัราส่วน 90 ต่อ 10 นัÊนจะทาํให้ไดพ้อลิเมอร์ทีÉมีค่า 
impact strength สูงทีÉสุด รองลงมาคือ 3MNR ต่อ ENR ในอตัราส่วน 70 ต่อ 30 และ 50 ต่อ 50 

ตามลาํดบั ซึÉ งจากผลทีÉไดผ้ลของสมบติัการดึงยืดและสมบติัการรับแรงกระแทกนัÊนมีแนวโน้มใน
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ทิศทางทีÉต่างกนั อย่างไรก็ตามเพืÉอเป็นการเลือกสูตรทีÉเหมาะไปทาํการศึกษาผลของสัดส่วนการ
ผสมของ SAN ต่อ NR และผลของการใช ้SAN และ SANog ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR 

นัÊน จึงไดท้าํการเลือกสูตรการผสมทีÉใช ้3MNR และมีสัดส่วนของ 3MNR ต่อ ENR เป็น 70 ต่อ 30 

เนืÉองจากจะไดท้ัÊงสมบติัการดึงยดืและสมบติัการรับแรงกระแทกทีÉพอดีกนั 

4.7 การเปรียบเทียบผลของสัดส่วนในการผสมระหว่าง SAN กับยางทีÉมีการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชัน ทีÉ
เตรียมโดยกระบวนการอดัรีด 

 จากการศึกษาในหวัขอ้ทีÉ 4.6 นัÊนทาํให้พบวา่พอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR70 ENR30 

นัÊนมีสมบัติเชิงกลทีÉดีเมืÉอเทียบกับพอลิเมอร์ผสมในระบบเดียวกัน จึงเลือกสูตรการผสมนีÊ มา
ทาํการศึกษาผลของอตัราส่วนการผสมของ SAN และ NR ทีÉมีการปรับปรุงหมู่ฟังก์ชนั โดยทาํการ
เปรียบเทียบ 2 อตัราส่วนคือ 75/25 และ 80/20 

 จากสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมแต่ละสูตรทีÉมีอตัราส่วนการผสมเป็น 75/25 และ 
80/20 ในภาพทีÉ 4.40 จะเห็นไดว้า่ในสูตร 3MNR ในสัดส่วนการผสม 75/25 นัÊนจะมีการกระจายตวั
ของเฟสยางมาปกคลุมทีÉผิวหนา้ของชิÊนงานมากกวา่สัดส่วนการผสม 80/20 แต่ทัÊงสองยงัมีลกัษณะ
ของสัณฐานวิทยาทีÉคลา้ยกนัคือจะเห็นการไหลของเฟสยางเป็นเส้นยาวในเฟสของ SAN ส่วนพอลิ
เมอร์ผสมในสูตร ENR นัÊนพบวา่ในสัดส่วนการผสม 75/25 และ 80/20 นัÊนมาความแตกต่างกนัโดย
จะเห็นวา่ผวิหนา้แตกหกัของอตัราส่วน 75/25 จะเรียบกวา่ผวิหนา้แตกหกัของอตัราส่วน 80/20 ทัÊงนีÊ
เนืÉองมาจากในอตัราส่วน 80/20 นัÊนมีเฟสของยางน้อยกวา่จึงเกิดการแทรกตวัอยู่ในเฟสของ SAN 

อยา่งห่างๆ แต่ในอตัราส่วน 75/25 นัÊนมีเฟสของยางอยูม่ากและเกิดการแทรกตวัในเฟสของ SAN ทีÉ
มากกวา่ ทาํใหเ้กิดการแตกหกัทีÉไม่เรียบ ส่วนในสูตรการผสม 3MNR70 ENR30 นัÊนจะเห็นไดว้า่ใน
อตัราส่วน 80/20 นัÊนมีเฟสของยางกระจายกนัอยูห่่างๆ เนืÉองจากมีเฟสยางอยูน่อ้ย ส่วนในอตัราส่วน 
75/25 นัÊนจะแสดงใหเ้ห็นถึงการกระจายตวัของเฟสยางทีÉใกลชิ้ดกนัมากกวา่เนืÉองจากมีปริมาณของ
เฟสยางมากกวา่ 
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(ก) 3MNR 

          
(ข) ENR 

          
(ค) 3MNR70 ENR30 

ภาพทีÉ 4.40 สัณฐานวิทยาเปรียบเทียบของพอลิเมอร์ผสมในอตัราส่วน 75/25 และ 80/20: (ก) 

SAN/3MNR (ข) SAN/ENR (ค) SAN/3MNR70 ENR30  
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ภาพทีÉ 4.41 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วน SAN และยางชนิด
ต่างๆ ในอตัราส่วน 75/25 และ 80/20  

 จากผลการเปรียบเทียบค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมแต่ละสูตรทีÉมีอตัรา 75/25 

และ 80/20 ในภาพทีÉ 4.41 นัÊนพบวา่ในสูตร 3MNR และสูตร ENR ซึÉ งไม่มีเกิดการเชืÉอมขวาง ของ
เฟสยางและไม่เกิดแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสของ SAN และ 3MNR ดงันัÊน 3MNR ทีÉเติมลงไป และ
เมืÉอเปรียบเทียบกนัระหว่างอตัราส่วนการผสม 75/25 และ 80/20 นัÊนก็พบว่าพอลิเมอร์ผสมทีÉมี
อตัราส่วน 80/20 นัÊนมีค่าดัชนีการไหลตํÉากว่าพอลิเมอร์ผสมอตัราส่วน 75/25 ทัÊงนีÊ เป็นผล
เนืÉองมาจากในอตัราส่วน 75/25 นัÊนมียางแทรกอยูใ่นเฟสของ SAN มากกวา่ จึงมีความหนืดขณะ
หลอมเหลวตํÉากวา่ 

ตารางทีÉ 4.7 แสดงสมบติัการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วน SAN และยางชนิดต่างๆ ใน
อตัราส่วน 75/25 และ 80/20  

Tensile properties 
สัดส่วน  

SAN/NR 

สูตร 

3MNR ENR 3MNR70 ENR30 

Tensile strength (MPa) 
75/25 31.70 ±1.08 24.70 ±2.27 35.80 ±0.37 

80/20 35.30 ±0.26 27.36 ±0.24 40.40 ±0.28 

Elongation at break (%) 
75/25 5.88 ±0.24 6.27 ±0.20 7.38 ±0.34 

80/20 5.53 ±0.17 5.26 ±0.19 6.81 ±0.25 

Modulus (MPa) 
75/25 941.00 ±13.20 841.00 ±26.20 980.00 ±14.20 

80/20 1030.00 ±18.90 922.44 ±13.23 1090.00 ±10.40 
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 เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบสมบติัการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วน 75/25 และ 
80/20 ของสูตรต่างๆ ในตารางทีÉ 4.7 พบวา่พอลิเมอร์ผสมสูตร 3MNR, ENR และ 3MNR70 ENR30 

ทีÉมีอตัราส่วนการผสม 80/20 นัÊนจะมีค่า tensile strength และ modulus ทีÉสูงกวา่อตัราส่วนการผสม 
75/25 ซึÉ งนัÉนแสดงให้เห็นว่า ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ผสมของ SAN กบัยางชนิดต่างๆ นัÊน
ขึÊนอยูก่บัความแขง็แรงของเฟส SAN ดงันัÊนเมืÉออตัราส่วนของ SAN ในพอลิเมอร์ผสมมากกวา่ ก็จะ
ส่งผลทาํให้พอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ค่า modulus และ tensile strength ทีÉสูงกวา่ แต่เมืÉอพิจารณาค่า % 

elongation at break นัÊนพบวา่พอลิเมอร์ผสมทัÊงสามสูตรในอตัราส่วน 80/20 นัÊนมีค่า % elongation 

at break ทีÉต ํÉากวา่พอลิเมอร์ผสมในอตัราส่วน 75/25 ทัÊงนีÊ เป็นผลเนืÉองมาจากในอตัราส่วน 75/25 นัÊน
มีปริมาณของเฟสยางมากกว่าส่งผลทาํให้ SAN นัÊนสามารถยืดออกได้มากขึÊน ซึÉ งผลของ % 

elongation at break นัÊนให้แนวโนม้เดียวกนักบัค่า impact strength ในตารางทีÉ 4.8 นัÉนคือพอลิเมอร์
ผสมในอตัราส่วน 80/20 นัÊนมีค่า impact strength ตํÉากวา่พอลิเมอร์ผสมในอตัราส่วน 75/25  

ตารางทีÉ 4.8 แสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วน SAN และยางชนิดต่างๆ ใน
อตัราส่วน 75/25 และ 80/20  

สูตร 
Impact strength (kJ/m2) 

75/25 80/20 

3MNR 1.88 ±0.1 1.78 ±0.11 

ENR100 2.16 ±0.18 1.69 ±0.10 

3MNR70 ENR30 2.31 ±0.16 2.72 ±0.17 
 

ตารางทีÉ 4.9 แสดงสมบติัทางความร้อนของของพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วน SAN และยางชนิดต่างๆ 
ในอตัราส่วน 75/25 และ 80/20   

สูตร 
Glass transition temperature (°C) 

NR SAN 

3MNR (75/25) -62.9 95.26 

3MNR (80/20) -63.74 95.00 

ENR (75/25) -52.7 98.37 

ENR (80/20) -54.36 98.22 

3MNR70ENR30 (75/25) -55.59, -44.06 96.6 

3MNR70ENR30 (80/20) -64.59, -53.35  98.83 
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 จากผลของสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ ในอตัราส่วน 80/20 และ 
75/25 ในตารางทีÉ 4.9 นัÊนพบวา่เมืÉอเปรียบเทียบค่า Tg ของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ ENR 

นัÊนพบว่าเมืÉออตัราส่วนในการผสมแตกต่างกนัก็ไม่ไดท้าํให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของค่า Tg แต่
สําหรับสูตร 3MNR70 ENR30 นัÊนพบวา่ในอตัราส่วน 75/25 นัÊนจะเกิดการเปลีÉยนแปลงของค่า Tg 

ของเฟสยางและ SAN ในพอลิเมอร์ผสมมากว่าพอลิเมอร์ผสมในอตัราส่วน 80/20 ทัÊงนีÊ อาจเกิด
เนืÉองจากการทีÉเฟสของยางมีปริมาณทีÉนอ้ยกวา่นัÊนทาํให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งยาง 3MNR กบั ENR 

ไดน้อ้ยและเกิดแรงยดึเหนีÉยวกบัเฟสของ SAN ทีÉนอ้ยกวา่จึÉงส่งผลทาํให้ความเขา้กนัของ SAN และ
ยางก็จะนอ้ยไปดว้ย 

4.8 การศึกษาเปรียบเทียบผลของการใช้ SAN เกรดปกติและ SANog เพืÉอเตรียมพอลิเมอร์ผสม ใน
สูตร 3MNR และ 3MNR70 ENR30 ทีÉมีอตัราส่วนการผสมเป็น 80/20 ในกระบวนการอดัรีด 

 ผลการทดลองในหัวขอ้นีÊ เป็นการเปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของการใช้ SAN และ 
SANog ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ 3MNR70 ENR30 ซึÉ งเมืÉอพิจารณาสัณฐาน
วทิยาของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดใ้นภาพทีÉ 4.42 จะเห็นไดว้า่พอลิเมอร์ผสมทัÊงสองสูตรมีสัณฐานวิทยาทีÉ
ไม่แตกต่างกนั ซึÉ งชีÊ ใหเ้ห็นวา่สิÉงปนเปืÊ อนทีÉมีอยูใ่น SANog นัÊนไม่ไดส่้งผลต่อสัณฐานวิทยาของพอ
ลิเมอร์ผสมทีÉได้ และเมืÉอพิจารณาค่าดชันีการไหลในภาพทีÉ 4.43 นัÊนก็พบว่าพอลิเมอร์ในสูตร 
3MNR และ 30MNR70 ENR50 นัÊนไม่แตกต่างกนั 

 

 
ภาพทีÉ 4.42 เปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมทีÉใช ้SAN และ SANog: (ก) SAN/3MNR 

(ข) SANog/3MNR (ค) SAN/3MNR70/ENR30 (ง) SANog/3MNR70ENR30 
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ภาพทีÉ 4.43 แผนภูมิแสดงค่าดชันีการไหลเปรียบเทียบผลของการใช ้SAN เกรดปกติและ SANog 

เพืÉอเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR (80/20) 

ตารางทีÉ 4.10 สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ 3MNR70ENR30 ทีÉเตรียมดว้ย 
SAN และ SANog 

สูตร SAN 
Tensile stregth 

(MPa) 

Elongation at 

break (%) 

Modulus 

(MPa) 

Impact 

strength 

(kJ/m2) 

3MNR SAN 35.30 ±0.26 5.53 ±0.17 1030 ±18.90 1.78 ±0.11 

3MNR SANog 35.40 ±0.35 5.37 ±0.20 1040 ±12.00 1.84 ±0.15 

3MNR70 ENR30 SAN 40.40 ±0.28 6.81 ±0.25 1090 ±10.40 2.72 ±0.17 

3MNR70 ENR30 SANog 41.20 ±0.22 6.78 ±0.31 1090 ±12.20 2.47 ±0.14 
 

 จากผลสมบติัเชิงกลในตารางทีÉ 4.10 นัÊนจะเห็นไดว้่าค่าเฉลีÉยสมบติัเชิงกลของพอลิ
เมอร์ผสมทีÉเตรียมโดยใช้ SAN และ SANog นัÊนมีค่าทีÉใกลเ้คียงกนัมาก จึงไดมี้การใชท้ฤษฏีทาง
สถิติเขา้มาช่วยในการวเิคราะห์ความแตกต่างระหวา่งค่าเฉลีÉยของสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมทีÉ
เตรียมโดยใช ้SAN และ SANog วา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติหรือไม่ ซึÉ งสามารถ
ตรวจสอบได้โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (One-way ANOVA) โดยใช้
โปรแกรมทางสถิติ (MINITAB) ในการคาํนวณ โดยการวิเคราะห์นัÊนจะเป็นการทดสอบสมมติฐาน
เกีÉยวกบัความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีÉยของสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมโดยใช้ SAN 

และ SANog ทีÉระดบันยัสําคญัทีÉ 0.05 (α=0.05) ซึÉ งผลของการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมทางสถิตินัÊน
แสดงในภาพทีÉ 4.43 และ 4.44  
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ภาพทีÉ 4.44 แสดงตาราง One-way ANOVA ทีÉไดจ้ากการคาํนวณโดยโปรแกรม MINITAB ของ
สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR ทีÉเตรียมโดยใช ้SAN และ SANog 

 

 

ภาพทีÉ 4.45 แสดงตาราง One-way ANOVA ทีÉไดจ้ากการคาํนวณโดยโปรแกรม MINITAB ของ
สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR70 ENR30 ทีÉเตรียมโดยใช ้SAN และ SANog 
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ซึÉ งสมมติฐานทางสถิติทีÉตัÊงไวคื้อ   

  H0:  μ1 = μ2     

  Hř:  μ1 ≠ μ2 

โดยทีÉ  μ1 คือค่าเฉลีÉยสมบติัเชิงกล (tensile strength, elongation at break, modulus และ 
impact strength) ของพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมโดยใช ้SAN 

 μ2 คือค่าเฉลีÉยสมบติัเชิงกล (tensile strength, elongation at break, modulus และ 
impact strength) ของพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมโดยใช ้SANog 

 พอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR (ภาพทีÉ 4.44) จากการทดสอบสมมติฐาน ในตาราง One-

way ANOVA พบวา่ tensile strength และ elongation at break มี P-value มากกวา่ 0.05 (α)   จึง
ยอมรับ H0 และปฏิเสธ H1 นัÉนแสดงวา่ค่า tensile strength และ elongation at break เฉลีÉยของพอลิ
เมอร์ผสมทีÉเตรียมโดยใช ้SAN และ SANog นัÊนแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ ตามการ
ทดสอบสมมติฐาน ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95 เปอร์เซ็นต ์ และจากการทดสอบ modulus และ impact 

strength ในตาราง One-way ANOVA นัÊนพบวา่มี P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 จึงปฏิเสธ H0 และยอมรับ 
H1 ซึÉ งนัÉนแสดงวา่ค่า modulus และ impact strength  เฉลีÉยของพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมโดย SAN และ 
SANog นัÊนมีความแตกต่างกนั  โดยพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมจาก SANog นัÊนมีค่า modulus และ 
impact strength ทีÉสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมจาก SAN อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ทีÉระดบัความ
เชืÉอมัÉน 95 เปอร์เซ็นต ์

 พอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR 70 ENR30 (ภาพทีÉ 4.45) การทดสอบสมมติฐาน ใน
ตาราง One-way ANOVA พบวา่ tensile strength และ impact strength มี P-value นอ้ยกวา่ 0.05 (α)   
จึงปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 นัÉนแสดงวา่ค่า tensile strength และ impact strength เฉลีÉยของพอลิ
เมอร์ผสมทีÉเตรียมโดย SAN และ SANog นัÊนมีความแตกต่างกนั  โดยพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมจาก 
SANog นัÊนมีค่า tensile strength และ impact strength ทีÉสูงกวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมจาก SAN 
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95 เปอร์เซ็นต ์และจากการทดสอบค่า elongation at 

break และ modulus ในตาราง One-way ANOVA นัÊนพบวา่มี P-Value มากกวา่ 0.05 จึงยอมรับ H0 

และปฏิเสธ H1 ซึÉ งนัÉนแสดงว่าค่า elongation at break และ modulus เฉลีÉยของพอลิเมอร์ผสมทีÉ
เตรียมโดยใช้ SAN และ SANog นัÊนแตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยสําคญัทางสถิติ ตามการทดสอบ
สมมติฐาน ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95 เปอร์เซ็นต ์
 จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ นัÉนแสดงให้เห็นว่าการใช้ SANog ในการเตรียมพอลิ
เมอร์ผสมกบัยางทัÊงในสูตร 3MNR และ 3MNR70 ENR30 นัÊนส่งผลทาํให้พอลิเมอร์ผสมทีÉได้มี
ความตา้นทานต่อการรับแรงกระแทกทีÉสูงกวา่การใช ้SAN เกรดปกตินัÉนแสดงว่าสิÉงปนเปืÊ อนทีÉติด
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มากบั SAN ในระหวา่งกระบวนการผลิตนัÊนสามารถช่วยทาํให้พอลิเมอร์ผสมของ SANog กบัยาง 
3MNR และ 3MNR70 ENR30 นัÊนมีความสามารถในการรับแรงกระแทกไดม้ากขึÊน 

ตารางทีÉ 4.11 แสดงสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ 3MNR70 ENR30 

ทีÉเตรียมโดยใช ้SAN และ SANog  

สูตร SAN  
Glass transition temperature (°C) 

NR SAN 

3MNR SAN -63.74 95.00 

3MNR SANog -64.66 94.76 

3MNR70ENR30 SAN -64.59, -53.35 98.83 

3MNR70ENR30 SANog -63.65, -53.33 97.46 
 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมสูตร 3MNR และ 
3MNR70 ENR30 ทีÉใช ้SAN และ SANog ในการเตรียมในตารางทีÉ 4.11 พบวา่ผลของสมบติัทาง
ความร้อนนัÊนไม่แตกต่างกนัอย่างอย่างมีนยัสําคญั ซึÉ งนัÉนแสดงว่าสีและสิÉงปนเปืÊ อนของ SANog 

นัÊนก็ไม่ไดส่้งผลต่อสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมทัÊงสองสูตรดงักล่าว  
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บททีÉ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SANog/NR ในระบบการผสมทาง
กายภาพ (physical blend) ซึÉ งจากผลการทดลองพบวา่การผสม SANog และ NR ทางกายภาพนัÊนไม่
เกิดความเขา้กนั (incompatible) ในทุกอตัราส่วนการผสม จากนัÊนจึงไดศึ้กษาผลของการใชส้ารช่วย
เพิÉมความเขา้กนัได ้ซึÉ งเป็นสารวอ่งไวปฏิกิริยาใน 2 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบ MA, SMA และ peroxide 

และระบบ phenolic resin ในเครืÉองผสมแบบปิดและขึÊนรูปโดยวิธีการอดัขึÊนรูป โดยในการศึกษา
อิทธิพลของชนิดของสารวอ่งไวปฏิกิริยานัÊนจะใช ้SAN เกรดปกติในการศึกษาเพืÉอควบคุมปัจจยัใน
เรืÉองของสารปนเปืÊ อนทีÉอาจส่งผลต่อการทาํปฏิกิริยาเคมี ส่งผลทาํให้วิเคราะห์ผลการทดลองไดย้าก 
ซึÉ งจากผลทีÉไดพ้บวา่การใช้สารวอ่งไวปฏิกิริยาเป็น SMA จะส่งผลทาํให้พอลิเมอร์ผสม SAN/NR 

นัÊนมีค่า impact strength สูงทีÉสุด และเมืÉอมีการใช ้SMA ร่วมกบั MA นัÊนจะทาํให้พอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR ทีÉไดมี้ค่า % elongation at break สูงทีÉสุด ซึÉ งจากผลทีÉไดนี้Ê จึงไดท้าํการเลือกสารวอ่งไว
ปฏิกิริยาชนิดดงักล่าวไปใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ขึÊนใหม่ในกระบวนการอดัรีด
และขึÊนรูปดว้ยกระบวนการฉีดขึÊนรูป ซึÉ งจากผลการทดลองก็พบวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาทีÉแตกต่างจากพอลิเมอร์ผสมสูตรเดียวกนั แต่เตรียมในเครืÉองผสมแบบปิด คือมี
ลกัษณะการแยกตวัของ SAN กบั NR เป็นชัÊนๆ ซึÉ งผลดงักล่าวนัÊนเกิดขึÊนมาจากการทีÉเฟสของ SAN 

และ NR นัÊนเขา้กนัไดไ้ม่ดีพอและไม่คงรูปในระหวา่งกระบวนการผสม จึงเกิดการกลบัมารวมตวั
กนัและเมืÉอพอลิเมอร์ผสมนัÊนถูกดนัให้ไหลออกมาจากเครืÉองอดัรีดก็จะเกิดการไหลไม่พร้อมกนัจึง
ทาํใหเ้กิดการแยกเฟสกนัไดอ้ยา่งชดัเจน  ดงันัÊนเพืÉอเป็นการแกปั้ญหาดงักล่าว จึงไดมี้การเตรียมพอ
ลิเมอร์ผสมในระบบใหม่เพืÉอให้เหมาะสมกบักระบวนผสมแบบอดัรีดและขึÊนรูปดว้ยกระบวนการ
ฉีดขึÊนรูป โดยใช ้SAN ผสมกบัยาง MNR และ ENR ซึÉ งจากผลการทดลองนัÊนพบวา่การใชย้างผสม
ของ MNR กบั ENR นัÊนจะทาํให้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดน้ัÊนมีลกัษณะของเฟส NR ทีÉ
เสถียรกวา่การใช ้SMA และ MA เป็นสารวอ่งไวปฏิกิริยา เนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาของหมู่แอนไฮ
ไดรดใ์น MNR กบั หมู่อิพอกไซดใ์น ENR ทาํใหเ้กิดการเชืÉอมขวางของโมเลกุลยาง ส่งผลทาํให้เฟส
ของยางคงตวัขึÊน 
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 จากผลของสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR ในระบบ MNR และ ENR นัÊน
พบว่า พอลิเมอร์ผสมทีÉใช ้3MNR นัÊนจะมี tensile strength, elongation at break และ impact 

strength ทีÉดีกวา่ 5MNR ทีÉมีสัดส่วนของ MNR และ ENR เท่ากนั และเมืÉอพิจารณาพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR ทีÉใช ้3MNR ร่วมกบั ENR นัÊนพบวา่การใช ้3MNR ต่อ ENR ในอตัราส่วน 50 ต่อ 50 นัÊน
จะทาํให้พอลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ค่า tensile strength และ % elongation at break สูงกวา่สัดส่วนอืÉนๆ 
และรองลงมาคือ 3MNR ต่อ ENR ในอตัราส่วน 70 ต่อ 30 และ 90 ต่อ 10 ตามลาํดบั แต่ค่า impact 

strength นัÊนมีแนวโนม้ในทิศทางตรงกนัขา้ม กล่าวคือ 3MNR ต่อ ENR ในอตัราส่วน 90 ต่อ 10 นัÊน
จะทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ทีÉมีค่า impact strength สูงทีÉสุด รองลงมาคือ 3MNR ต่อ ENR ในอตัราส่วน 70 

ต่อ 30 และ 50 ต่อ 50 ตามลาํดบั ซึÉ งจากผลของสมบติัการดึงยืดและสมบติัการรับแรงกระแทกนัÊนมี
แนวโน้มในทิศทางทีÉต่างกนั อย่างไรก็ตามเพืÉอเป็นการเลือกสูตรทีÉเหมาะไปทาํการศึกษาผลของ
สัดส่วนการผสมของ SAN ต่อ NR และผลของการ ใช ้SAN และ SANog ในการเตรียมพอลิเมอร์
ผสมนัÊน จึงไดท้าํการเลือกสูตรการผสมทีÉใช ้3MNR และมีสัดส่วนของ 3MNR ต่อ ENR เป็น 70 ต่อ 
30 เนืÉองจากจะไดท้ัÊงสมบติัการดึงยืดและสมบติัการรับแรงกระแทกทีÉพอดีกนั ซึÉ งจากการศึกษา
พบวา่ การใช ้SANog ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมนัÊน จะทาํให้พอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมไดมี้ค่าความ
แข็งแรงต่อการดึงยืดและมีความสามารถในการรับแรงกระแทกไดม้ากกวา่พอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียม
โดยใช ้SAN เกรดปกติอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน 95 เปอร์เซ็นต ์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ SAN/NR ดว้ยกระบวนการอดัรีดและขึÊนรูปโดย
กระบวนการฉีดขึÊนรูปนัÊน จะตอ้งทาํให้เฟสของยางเกิดความคงรูป ซึÉ งสามารถทาํไดโ้ดยการทาํให้
เกิดการเชืÉอมขวางของเฟสยางในระหว่างกระบวนการผสม และสารวอ่งไวปฏิกิริยาทีÉใช้นัÊนก็ควร
จะตอ้งไม่ทาํให้เกิดปฏิกิริยาการเชืÉอมขวางทีÉเร็วจนเกินไป เพราะจะทาํให้ยางเกิดการจบัตวักนัเป็น
กอ้นขนาดใหญ่และส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดไ้ม่ดีขึÊน 

 5.2.2 ควรทาํการปรับเปลีÉยนสัดส่วนของ MNR และ ENR ทีÉใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์
ผสมของ SAN/NR เพืÉอให้เกิดระดบัการเชืÉอมขวางทีÉเหมาะสม ซึÉ งระดบัการเกิดการเชืÉอมขวางทีÉ
เหมาะสมนัÊนจะทาํให้เกิดการกระจายตวัของเฟสยางทีÉมีขนาดเล็ก ซึÉ งจะช่วยให้พอลิเมอร์ผสมทีÉ
เตรียมไดน้ัÊนมีสมบติัเชิงกลทีÉดียิÉงขึÊน 
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ก.1 ข้อมูลการทดลองของพอลเิมอร์ผสม SAN/NR กบัสารว่องไวปฏิกิริยาในระบบ MA, SMA และ 
peroxide 

ตารางทีÉ ก.1 แสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบั สารว่องไวปฏิกิริยาในระบบ 
MA, SMA และ peroxide 

 

 

 

 

 

 

ตารางทีÉ ก.2 แสดงสมบติัการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบัสารว่องไวปฏิกิริยาในระบบ 
MA, SMA และ peroxide 

สูตร Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) Modulus (MPa) 

S 60.63 ±2.63 8.10 ±0.09 813.00 ±33.80 

SN 25.70 ±0.70 7.75 ±0.85 509.00 ±12.70 

SNM 23.72 ±0.42 11.80 ±2.41 503.46 ±15.02 

SNS 25.58 ±0.55 9.07 ±1.90 516.40 ±11.33 

SNSM 24.20 ±0.41 18.13 ±2.39 530.00 ±12.60 

SNMP 20.82 ±1.19 7.76 ±0.56 445.27 ±15.21 

SNSP 24.62 ±1.29 7.71 ±1.57 533.90 ±14.73 

SNSMP 23.20 ±1.81 8.12 ±1.51 495.11 ±14.53 

 

 

 

สูตร ดชันีการไหล  (g/10min) 

S 3.076 ±0.15 

SN 19.683 ±0.72 

SNM 10.098 ±0.38 

SNS 11.107 ±0.57 

SNSM 9.375 ±0.40 

SNMP 2.026 ±0.08 

SNSP 5.568 ±0.25 

SNSMP 3.524 ±0.28 
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ตารางทีÉ ก.3 แสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบัสารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ 
MA, SMA และ peroxide 

สูตร Impact stregth (kJ/m2) 

S 1.76 ±0.36 

SN 2.60 ±0.87 

SNM 2.23 ±0.20 

SNS 4.67 ±0.81 

SNSM 2.60 ±0.57 

SNMP 2.24 ±0.68 

SNSP 2.08 ±0.48 

SNSMP 1.72 ±0.43 

 

 

ภาพทีÉ ก.1 แสดง DSC Thermogram ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบั สารวอ่งไวปฏิกิริยา ในระบบ 
MA, SMA และ peroxide 
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ก.2 ข้อมูลการทดลองของพอลเิมอร์ผสม SAN/NR กบัสารว่องไวปฏิกริิยาในระบบ phenolic resin 

ตารางทีÉ ก.4 แสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบัสารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ 
phenolic resin 

 
สูตร ดชันีการไหล (g/10min) 

SAN/NR 19.68 ±0.72 

SAN/NRp1 9.90 ±0.57 

SAN/NRp2 14.94 ±1.07 

SAN/Phe0.1/SnCl20.05/NRp1 3.66 ±0.21 

SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp1 5.58 ±0.21 

SAN/Phe0.1/SnCl20.05/NRp2 5.25 ±0.24 

SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp2 6.42 ±0.23 

 

ตารางทีÉ ก.5 แสดงสมบติัการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบั สารวอ่งไวปฏิกิริยาในระบบ 
phenolic resin 

 

สูตร Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) Modulus (MPa) 

SAN/NR 25.70 ±0.70 7.75 ±0.85 509.00 ±12.70 

SAN/NRp1 29.12 ±0.63 8.66 ±1.18 500.00 ±12.70 

SAN/NRp2 29.22 ±0.55 8.44 ±0.49 506.00 ±8.05 

SAN/Phe0.1/SnCl2 0.05/NRp1 31.41 ±2.06 7.57 ±0.88 518.44 ±17.56 

SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp1 28.88 ±1.95 7.13 ±0.91 511.00 ±10.98 

SAN/Phe0.1/SnCl2 0.05/NRp2 28.38 ±0.91 7.52 ±0.91 491.00 ±10.90 

SAN/Phe0.05/SnCl2 0.05/NRp2 29.40 ±1.38 7.70 ±0.96 507.00 ±15.30 
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ตารางทีÉ ก.6 แสดง impact strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบั สารวอ่งไวปฏิกิริยา ในระบบ 
phenolic resin 

สูตร Impact strength (kJ/m2) 

SAN/NR 2.60 ±0.87 

SAN/NRp1 1.29 ±0.33 

SAN/NRp2 1.93 ±0.49 

SAN/Phe0.1/SnCl2 0.05/NRp1 2.50 ±0.82 

SAN/Phe0.05/SnCl20.05/NRp1 2.67 ±0.81 

SAN/Phe0.1/SnCl2 0.05/NRp2 2.22 ±0.76 

SAN/Phe0.05/SnCl2 0.05/NRp2 2.18 ±0.55 

 

 

ภาพทีÉ ก.2 DSC Thermogram ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบัสารว่องไวปฏิกิริยาในระบบ 
phenolic resin 
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ก.3 ข้อมูลผลการทดลองของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กับ สารว่องไวปฏิกิริยา ในระบบ MA, SMA 

และ peroxideซึÉงผสมในกระบวนการอดัรีด 

ตารางทีÉ ก.7 แสดงสมบติัการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบั สารวอ่งไวปฏิกิริยา ในระบบ 
MA, SMA และ peroxideซึÉ งผสมในกระบวนการอดัรีด 

สูตร Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) Modulus (MPa) 

S 57.369 ±4.15 5.230 ±0.55 1543.826 ±38.42 

SN 23.300 ±1.33 6.370 ±0.73 655.000 ±182.00 

SNS 21.000 ±1.02 7.090 ±0.61 525.000 ±142.00 

SNSM 19.700 ±0.14 6.020 ±0.28 644.000 ±77.30 

SNSMP 28.500 ±0.51 6.060 ±0.34 873.000 ±37.6 

 

ตารางทีÉ ก.8 แสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN/NR กบั สารวอ่งไวปฏิกิริยา ใน
ระบบ MA, SMA และ peroxideซึÉ งผสมในกระบวนการอดัรีด 

สูตร Impact strength (kJ/m2) 

S 1.80 ±0.39 

SN 3.07 ±0.40 

SNS 3.17 ±0.32 

SNSM 2.92 ±0.20 

SNSMP 2.27 ±0.27 
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ก.4 ข้อมูลผลการทดลองของพอลเิมอร์ผสม SAN/NR โดยใช้ NR ทีÉมีการดัดแปลงหมู่ฟังก์ชัน MNR 

และ ENR โดยกระบวนการอัดรีด 
  

 

ภาพทีÉ ก.3 แสดงกราฟ FTIR ของยาง ENR 

 

ภาพทีÉ ก.4 แสดงกราฟ FTIR ของยาง NR  
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ภาพทีÉ ก.5 แสดงกราฟ FTIR ของยาง 3MNR  

 

ภาพทีÉ ก.6 แสดงกราฟ FTIR ของยาง 5MNR  
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ภาพทีÉ ก.7 DSC thermogram ของยาง ENR 

 

 

ภาพทีÉ ก.8 DSC thermogram ของยาง 3MNR 
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ภาพทีÉ ก.9 DSC thermogram ของยาง 5MNR  

ตารางทีÉ ก.9 แสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสม SAN และยางธรรมชาติดดัแปลงหมู่ฟังก์ชนั 
MNR และ ENR ทีÉเตรียมโดยกระบวนการอดัรีด 

สูตร ดชันีการไหล (g/10min) 

3MNR 4.71 ±0.25 

5MNR 3.11 ±0.11 

ENR 100 4.56 ±0.36 

3MNR90 ENR10 1.32 ±0.13 

3MNR70 ENR30 0.65 ±0.04 

3MNR50 ENR50 0.53 ±0.03 

5MNR90 ENR10 0.97 ±0.06 

5MNR70 ENR30 0.75 ±0.03 

5MNR50 ENR50 0.72 ±0.03 
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ตารางทีÉ ก.10 แสดงสมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสม SAN และยางธรรมชาติดดัแปลงหมู่ฟังก์ชนั 
MNR และ ENR ทีÉเตรียมโดยกระบวนการอดัรีด 

สูตร Tensile strength (MPa)  Elongation at break (%) Modulus (MPa) 

3MNR 31.70 ±1.08 5.88 ±0.24 941.00 ±13.2 

5MNR 30.00 ±1.13 5.42 ±0.33 929.00 ±10.3 

ENR100 24.70 ±2.27 6.27 ±0.20 841.00 ±26.2 

3MNR90 ENR10 35.90 ±0.97 5.99 ±0.25 1000.00 ±13.9 

3MNR70 ENR30 35.80 ±0.37 7.38 ±0.34 980.00 ±14.2 

3MNR50 ENR50 39.00 ±0.33 8.08 ±0.39 1030.00 ±13.3 

5MNR90 ENR10 36.80 ±0.31 7.41 ±0.49 998.00 ±20.6 

5MNR70 ENR30 35.50 ±0.36 7.86 ±0.46 974.00 ±10.7 

5MNR50 ENR50 36.80 ±0.31 7.41 ±0.49 998.00 ±20.6 

 

ตารางทีÉ ก.11 แสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN และยางธรรมชาติดดัแปลงหมู่
ฟังกช์นั MNR และ ENR ทีÉเตรียมโดยกระบวนการอดัรีด 

สูตร Impact strength (kJ/m2) 

3MNR 1.88 ±0.10 

5MNR 1.57 ±0.12 

ENR100 2.16 ±0.18 

3MNR 90 ENR10 2.65 ±0.17 

3MNR 70 ENR30 2.31 ±0.16 

3MNR 50 ENR50 2.25 ±0.16 

5MNR 90 ENR10 2.43 ±0.10 

5MNR 70 ENR30 2.10 ±0.18 

5MNR 50 ENR50 1.85 ±0.20 
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ก.4 ข้อมูลผลการทดลองการเปรียบเทียบผลของสัดส่วนในการผสมระหว่าง SAN กับ NR ทีÉได้จาก
กระบวนการอดัรีด 

 

ภาพทีÉ ก.10 แผนภูมิแสดงค่า modolus ของพอลิเมอร์ผสม SAN/3MNR, SAN/ENR, 

SAN/3MNR70ENR30 ในสัดส่วน SAN/NR = 75/25 และ 80/20  

 

ภาพทีÉ ก.11 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN/3MNR70ENR30 ในสัดส่วน 
SAN/NR = 75/25 และ 80/20  
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ภาพทีÉ ก.12 แผนภูมิแสดงค่า % elongation at break ของพอลิเมอร์ผสม SAN/3MNR70 ENR30 ใน
สัดส่วน SAN/NR = 75/25 และ 80/20  

 

ภาพทีÉ ก.13 แผนภูมิแสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสม SAN/3MNR70 ENR30 ใน
สัดส่วน SAN/NR = 75/25 และ 80/20  
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ตารางทีÉ ก.12 แสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR, ENR และ 3MNR70ENR30 

ในสัดส่วน SAN ต่อ NR ในสัดส่วน 75/25 และ 80/20 

สูตร 
ดชันีการไหล  (g/10min) 

75/25 80/20 

3MNR 4.71 ±0.25 4.56 ±0.23 

ENR100 4.56 ±0.36 3.70 ±0.10 

3MNR70 ENR30 0.65 ±0.04 1.63 ±0.08 

 

ตารางทีÉ ก.13 แสดงสมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR, ENR และ 3MNR70ENR30 

ในสัดส่วน SAN ต่อ NR ในสัดส่วน 75/25 และ 80/20 

Tensile properties 
สัดส่วน  

SAN/NR 

สูตร 

3MNR ENR100 3MNR70 ENR30 

Tensile strength (MPa) 
75/25 31.70 ±1.08 24.70 ±2.27 35.80 ±0.37 

80/20 35.30 ±0.26 27.36 ±0.24 40.40 ±0.28 

Elongation at break (%) 
75/25 5.88 ±0.24 6.27 ±0.20 7.38 ±0.34 

80/20 5.53 ±0.17 5.26 ±0.19 6.81 ±0.25 

Modulus (MPa) 
75/25 941.00 ±13.20 841.00 ±26.20 980.00 ±14.20 

80/20 1030.00 ±18.90 922.44 ±13.23 1090.00 ±10.40 

 

ตารางทีÉ ก.14 แสดงค่า impact strength ของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR, ENR และ 
3MNR70ENR30 ในสัดส่วน SAN ต่อ NR ในสัดส่วน 75/25 และ 80/20 

สูตร 
Impact strength (kJ/m2) 

75/25 80/20 

3MNR 1.88 ±0.1 1.78 ±0.11 

ENR100 2.16 ±0.18 1.69 ±0.10 

3MNR70 ENR30 2.31 ±0.16 2.72 ±0.17 
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ก.5 ข้อมูลผลการเปรียบเทียบการใช้ SAN เกรดปกติและ SANog เพืÉอเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
SAN/NR (80/20) 

 

ภาพทีÉ ก.14 แผนภูมิแสดงค่า tensile strength เปรียบเทียบผลของการใช้ SAN เกรดปกติและ 
SANog เพืÉอเตรียมพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ 3MNR70 ENR30 (80/20) 

 

ภาพทีÉ ก.15 แผนภูมิแสดงค่า modulus เปรียบเทียบผลของการใช ้SAN เกรดปกติและ SANog เพืÉอ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ 3MNR70 ENR30 (80/20) 
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ภาพทีÉ ก.16 แผนภูมิแสดงค่า % elongation at break เปรียบเทียบผลของการใช ้SAN เกรดปกติและ 
SANog เพืÉอเตรียมพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ 3MNR70 ENR30 (80/20) 

 

ภาพทีÉ ก.17 แผนภูมิแสดงค่า impact strength เปรียบเทียบผลของการใช้ SAN เกรดปกติและ 
SANog เพืÉอเตรียมพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ 3MNR70 ENR30 (80/20) 
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ตารางทีÉ ก.15 แสดงค่าดชันีการไหลของพอลิเมอร์ผสมในสูตร 3MNR และ 3MNR70ENR30 ทีÉ
เตรียมดว้ย SAN และ SANog 

SAN ทีÉใช้ สูตร Melt flow index (g/10min) 

SAN 
3MNR 4.56 ±0.23 

3MNR70 ENR30 1.63 ±0.08 

SANog 
3MNR 4.48 ±0.24 

3MNR70 ENR30 1.59 ±0.06 
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