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 In this research, the toughness properties of PLA were improved by blending with 
maleated natural rubber-g-low molecular weight PLA (MNR-g-PLA). MNR-g-PLA was prepared 
by grafting the maleated natural rubber (MNR) with  low molecular weight PLA  in toluene 
solution at temperature of 80 °C. In this study, two types of MNR10 and MNR20 having 10 % wt 
and 20 %wt maleate moiety based on NR, respectively, were employed. FTIR spectroscopy 
confirmed the structure of MNR as evidenced by observing the absorption peaks at 1778 cm-1 and 
1853 cm-1 which corresponded to symmetric and asymmetric of MA carbonyl vibrations. These 
peaks disappeared from the spectra of MNR-g-PLA as a result of grafting reaction between PLA 
hydroxyl group and maleate anhydride group on NR, producing MNR-g-PLA. Then, blending of 
PLA with MNR-g-PLA at various contents using twin-screw extruder was carried-out and 
followed by compression molding to standard sample shapes.  It was found that the glass 
transition temperature (Tg) of PLA in the polymer blends, in all cases,  decreased from 59 °C to 
56.99 and 56.54 °C by the addition of 40 wt% of MNR-g-PLA synthesized from MNR10 and 
MNR20, respectively, indicating that PLA chain mobility tended to be flexible in the presence of 
MNR.  In accordance, the degradation temperature (Td) decreased in a similar manner, arising 
from the increasing mobility of PLA phase in the blends.  This led to an improvement in the 
ductibility of the blends as evidenced by SEM fracture image, impact strength value and percent 
elongation. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัมีการใชง้านพลาสติกอยา่งแพร่หลาย ทั้งบรรจุภณัฑ ์อุปกรณ์การแพทย ์เคร่ืองเรือน

ต่าง ๆ อุตสาหกรรมรถยนต ์อุตสาหกรรมก่อสร้าง เป็นตน้ แต่พลาสติกเหล่านั้นส่วนมากผลิตจาก

ผลิตภณัฑ ์ปิโตรเคมี ซ่ึงยากต่อการก าจดัและยอ่ยสลาย จึงก่อใหเ้กิดมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้น

พลาสติกท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงไดรั้บความสนใจ ตวัอยา่งเช่น พอลิแซคคาไรด ์โปรตีน พอลิ

แล็กทิกแอซิด และ ยางธรรมชาติ เป็นตน้  

พอลิแล็กทิกแอซิดเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีย ัง่ยนืส าหรับทดแทนพลาสติกจากผลิตภณัฑ ์   

ปิโตรเคมี และก าลงัเป็นท่ีสนใจส าหรับพลาสติกชนิดพอลิเอสเทอร์ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ

เน่ืองจาก พอลิแล็กทิกแอซิดผลิตจากการหมกัผลิตผลทางการเกษตร เช่น มนัส าปะหลงั ขา้วโพด 

ออ้ย เป็นตน้ กรดแล็กทิกท่ีไดเ้ป็นผลิตภณัฑจ์ากการหมกัวตัถุดิบดงักล่าว จากนั้นจึงน าไปผา่น

กระบวนการเกิด พอลิเมอร์แบบควบแน่น และกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบเปิดวง ซ่ึงทั้ง 2 วธีิได้

พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุล และการจดัเรียงโครงสร้างท่ีต่างกนั พอลิแล็กทิกแอซิดนั้นมี

สมบติัเชิงกลและทางกายภาพท่ีดี ผลิตภณัฑท่ี์สลายตวัออกมาไม่เป็นพิษ สามารถเขา้กนัไดแ้ละ   

ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ แต่พอลิแล็กทิกแอซิดมีขอ้เสียคือ เปราะ ยดืตวัต ่า และมีความเป็นผลึกต ่า 

ดงันั้น การปรับปรุงขอ้ดอ้ยเหล่าน้ีของพอลิแล็กทิกแอซิดมี 3 วธีิดว้ยกนั คือ การเติมสารเสริมสภาพ

พลาสติก กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ร่วม และการผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ซ่ึงการผสมกบั         

พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนเป็นวธีิท่ีง่าย แต่มกัจะประสบปัญหาสมบติัทนแรงดึงลดลง โดยหลกัการแลว้การ

ปรับปรุงความเปราะของพอลิแล็กทิกแอซิดก็คือการท าใหพ้อลิเมอร์สามารถยดืตวัไดม้ากข้ึน โดย

การผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีสามารถยดืตวัไดดี้ เช่น ยางธรรมชาติ เป็นตน้ ยางธรรมชาติยงัท าหนา้ท่ี    

ดูดซบัและกระจายพลงังาน เพื่อยบัย ั้งการแตกหกั และถา้ยางธรรมชาติมีการยดึติดระหวา่งผวิสัมผสั

ท่ีดีระหวา่งยางธรรมชาติกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ก็ยิง่ช่วยเพิ่มความคงทนต่อแรงกระแทก               

ยางธรรมชาติเป็ นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีสามารถทดแทนได ้มีสมบติัคือ เหนียว ยดืหยุน่ สามารถ   

เข้ากนัไดท้างชีวภาพ และราคาถูก หลายงานวจิยัท าการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกบัยางธรรมชาติ
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โดยตรงในหลากหลายวธีิ ไดพ้อลิแล็กทิกแอซิดท่ียดืตวัเพิ่มข้ึนในปริมาณของยางธรรมชาติท่ี

เหมาะสม  แต่  ยางธรรมชาติก็เขา้กนัไม่ไดก้บัพอลิแล็กทิกแอซิด เน่ืองจากยางธรรมชาติมีเอนโทรปี

และเอนทาลปีต่างกบัพอลิเมอร์อ่ื น ๆ  ท าใหเ้กิดการแยกวฏัภาค ดงันั้นมอดุลสัของยงัและความ

ทนทานต่อแรงดึงจึงลดลง เพื่อใหย้างธร รมชาติเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์เทอร์โมพลาสติกอ่ืน  ๆ จึง

ตอ้งมีการดดัแปร   ยางธรรมชาติโดยการเติมหมู่ฟังกช์นัเขา้ไปในโมเลกุลของยาง เช่น หมู่มาเลอิก

แอนไฮไดรด ์หรือ หมู่อิพอกไซด ์ซ่ึงปริมาณการเติมหมู่ฟังกช์นันั้นมีจ ากดั มิเช่นนั้นปริมาณการเติม

หมู่ฟังกช์นัท่ีมากเกินไปจะท าใหย้างธรรมชาติดดัแปรไม่เกิดประสิทธิผล ดงัเช่นงานวจิยัการกราฟต์

มาเลอิกแอนไฮไดรดล์งบนยางธรรมชาติ และมีงานวจิยัหลายช้ินท่ีพยายามปรับปรุงความเขา้กนัได้

ระหวา่งยางธรรมชาติกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยใช้ยางธรรมชาติดดัแปรท่ีมีหมู่ฟังกช์นัเหล่านั้ นเกิด     

อนัตรกิริยากบัพอลิเมอร์มีขั้วอ่ืน ๆ ท าใหอ้นุภาคของยางกระจายตวัไดดี้ข้ึนในพอลิเมอร์เมทริกซ์

เหล่านั้น เช่น พอลิเมทิลเมธาคริเลตผสมยางธรรมชาติมาเลเอต และพอลิคาโปแลคโตนผสม       

ยางธรรมชาติอิพอกไซด ์พอลิเมอร์ผสมกบัยางธรรมชาติดดัแปรเหล่าน้ีสามารถดูดซบัพลงังาน

ส าหรับการเปล่ียนแปลงรูปร่างไดเ้พิ่มข้ึน นอกจากน้ี การกราฟตก์บัพอลิเมอร์ท่ีจะน ามาผสมเขา้

ดว้ยกนัก็เป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีนิยม โดยยางธรรมชาติดดัแปร ท าปฏิกิริยา เช่ือมต่อกบัพอลิเมอร์ตวัอ่ืน  ๆ 

ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัท่ีเหมาะส มไดเ้ป็นยางธรรมชาติกราฟต์  เช่น พอลิคาโปแลคโตนกราฟต ์                

ยางธรรมชาติอิพอกไซด ์ซ่ึงการกราฟตร์ะหวา่งพอลิเมอร์เมทริกซ์กบัยางธรรมชาติดดัแปร ท าให ้ 

มอดุลสัของยงัและความทนทานต่อแรงดึงสูงกวา่การผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์กบัยางธรรมชาติ      

ดดัแปรโดยตรง หรือ การเติมยางกราฟตพ์อลิเมอร์ท่ีจะน ามาผสมเขา้ดว้ยกนัเป็นสารเสริมสภาพเขา้

กนัไดใ้นระบบพอลิเมอร์ผสม แรงยดึติดระหวา่งพื้นผวิของพอลิเมอร์เมทริกซ์และอนุภาคของยาง

จะเพิ่มข้ึนและการยดืตวัของพอลิเมอร์เมทริกซ์จะเพิ่มข้ึน เช่น การใชเ้ทอร์โมพลาสติกพอลิโอเลฟิน 

อิลาสโตเมอร์กราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดเป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัไดร้ะหวา่งการผสมพอลิแล็กทิก

แอซิดกบัเทอร์โมพลาสติก พอลิโอเลฟิน อิลาสโตเมอร์ ดงันั้น งานวจิยัน้ีจะท าการเตรียม              

ยางธรรมชาติมาเลเอตในสัดส่วนต่าง ๆ หลงัจากนั้นท าการกราฟตย์างธรรมชาติมาเลเอตกบั         

พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ในระบบตวัท าละลายโทลูอีน เพื่อศึกษาประสิทธิผลของ

ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดต่์อการกราฟตย์างธรรมชาติมาเลเอตกบัพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกั

โมเลกุลต ่า และผสมยางธรรมชาติดดัแปรดงักล่าวกบัพอลิแล็กทิกแอซิดในเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ ซ่ึง
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ยางธรรมชาติมาเลเอต กราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าจะมีสภาพเขา้กนัไดดี้ข้ึนกบั   

พอลิแล็กทิกแอซิด โดยอาศยัส่วนของพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีอยูใ่นยางธรรมชาติ 

ซ่ึงคาดวา่ พอลิแล็กทิกแอซิดมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน 

 



บทที ่2 

วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พอลแิลก็ทกิแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) 

2.1.1 บทน า 

ในปัจจุบนั มีการผลิตพลาสติกจากปิโตรเลียมประมาณ 140 ลา้นตนัต่อปี ท าใหปั้ญหา

ท่ีตามมา คือ การก าจดัขยะพลาสติกเหล่านั้น เน่ืองจากพลาสติกจากปิโตรเลียมสามารถทนต่อการ

ท าลายของจุลินทรีย ์และจุลินทรียมี์วงจรชีวติท่ีสั้น ท าใหโ้ครงสร้างของพลาสติกไม่ถูกท าลาย 

ดงันั้น พลาสติกชีวภาพจึงมีบทบาทส าคญัท่ีจะน ามาใชแ้ทนพลาสติกจากปิโตรเลียม เน่ืองจาก

พลาสติกชีวภาพสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ [1] 

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เป็นการแกปั้ญหาทางส่ิงแวดลอ้มท่ีย ัง่ยนื ทดแทน

พลาสติกจากปิโตรเลียม พอลิแล็กทิกแอซิด เป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์ชนิดหน่ึงท่ียอ่ย

สลายไดท้างชีวภาพ  และมอนอเมอร์ตั้งตน้สามารถผลิตไดจ้ากการหมกัผลิตผลทางการเกษตร 

จ าพวกท่ีมีคาร์โบไฮเดรต ดว้ยแบคทีเรีย ไดแ้ล็กทิกแอซิดท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัต่าง ๆ กนั [1]  

การผลิตแล็กไทดม์อนอเมอร์ และพฒันาเป็นพอลิแล็กทิกแอซิดเร่ิมในปี 1893 โดย 

Bischoff และ Walden และถูกพฒันาต่อมาเร่ือย ๆ ซ่ึงการใชง้านของพอลิแล็กทิกแอซิดส่วนใหญ่จะ

เก่ียวกบัทางดา้นการแพทย ์และบรรจุภณัฑ ์โดยพอลิแล็กทิกแอซิดมีจุดเด่น คือ  (1) เป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากผลิตไดจ้ากผลิตภณัฑท์างการเกษตร ซ่ึงท าใหส้ามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

รีไซเคิลได ้และผลิตภณัฑท่ี์สลายตวัออกมาคือ คาร์บอนไดออกไซด ์ (2) สามารถเขา้กนัไดท้าง

ชีวภาพ เน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์สลายตวัออกมา ไม่เป็นพิษ หรือสารก่อมะเร็งท่ีจะส่งผลร้ายต่อเน้ือเยือ่ 

(3) สามารถเขา้สู่กระบวนการผลิตไดห้ลายวธีิ เหมือนพอลิเมอร์ทางการคา้ทัว่ไป และทนต่อ      

ความร้อนมากกวา่พอลิเมอร์ทางชีวภาพชนิดอ่ืน ๆ และ (4) ใชพ้ลงังานในการผลิตนอ้ยกวา่

พลาสติกจากปิโตรเลียม แต่พอลิแล็กทิกแอซิดยงัมีขอ้จ ากดัมากมาย เช่น (1) มีความเหนียว 

(toughness) ท่ีต ่า หรือเป็นพอลิเมอร์ท่ีเปราะ แมว้า่จะมีความทนแรงดึง (tensile strength) และความ
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ตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  (elastic modulus) ใกลเ้คียงกบัพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต  

(poly(ethylene terephthalate)) (2) มีอตัราการสลายตวัชา้ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเป็นผลึก น ้าหนกั

โมเลกุล อตัราการ  แพร่ผา่นของน ้าสู่พอลิเมอร์ และการจดัเรียงตวัของโครงสร้างทางเคมี (3) ไม่

ชอบน ้า ท าใหมี้การ ยดึเกาะของเซลลท่ี์ต ่า และ (4) ไม่มีหมู่ขา้งเคียงท่ีวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยา ท า

ใหเ้กิดความทา้ทายในการปรับปรุงพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีผวิ หรือกลุ่มพอลิเมอร์ โดยการดดัแปร    

พอลิแล็กทิกแอซิดแบบเป็นกลุ่ม จะมุ่งเนน้ท่ีการปรับปรุงความเหนียว และอตัราการสลายตวั และ

การดดัแปรท่ีพื้นผวิของพอลิแล็กทิกแอซิด จะมุ่งเนน้ท่ีการควบคุม ความชอบน ้า ความเหนียว และ

การเหน่ียวน าใหเ้กิดหมู่วอ่งไว การปรับปรุงความเหนียวของพอลิแล็กทิกแอซิดมีความจ าเป็นต่อ

การน าไปใชง้านหลายอยา่ง และการปรับปรุงความชอบน ้าและการเหน่ียวน าใหเ้กิดหมู่วอ่งไวของ

พอลิแล็กทิกแอซิดนั้น จะเป็นประโยชน์ต่อการใชง้านทางการแพทย ์ [2] ดงันั้น วธีิการสังเคราะห์ 

สมบติั และการปรับปรุงพอลิแล็กทิกแอซิด มีความส าคญัในการศึกษาต่อไป 

2.1.2 โครงสร้างและสมบัติ 

 แล็กทิกแอซิด (Lactic acid (2-hydroxy propanoic acid)) เป็นมอนอเมอร์ตั้งตน้ส าหรับ

การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิด ท่ีไดจ้ากการหมกัผลิตผลทางการเกษตรจ าพวก ขา้วโพด          

มนัส าปะหลงั ออ้ย ดว้ยแบคทีเรีย โดยท่ีแล็กทิกแอซิดมีการจดัเรียงตวั  2 แบบ คือ L-Lactic acid 

และ   D – Lactic acid ดงัรูปท่ี 2.1 และการเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดสามารถเตรียมได ้ 3 วธีิ คือ (1) 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบควบแน่นโดยตรง (Direct condensation polymerization)  (2) การ

ควบแน่นแบบอะซีโอโทรปิกดีไฮเดรทีฟ (Azeotropic dehydrative condensation) และ (3) การ

สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบเปิดวง ดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงวธีิสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีต่างกนั ท าใหไ้ด้

คุณสมบติัของพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีต่างกนั โดยข้ึนอยูก่บัหมู่เมธิลบนอะตอมคาร์บอนท่ีต าแหน่ง

อลัฟา ดงัตารางท่ี 2.1 [3-4] 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างท่ีจดัเรียงตวัต่างกนัของแล็กติกแอซิด [4] 

 

 

รูปท่ี 2.2 วธีิการสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดแบบต่าง ๆ [4] 
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ตารางท่ี 2.1 สมบติัของพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีโครงสร้างต่างกนั [5] 

สมบัติ PLLA PDLA PDLLA 

ความเป็นผลกึ ก่ึงผลึก อสัณฐาน 
อุณหภูมิหลอมเหลว 

(Tm) 

160 -180 °C’ - 

อุณหภูมิกลาสทรานซิ
ชัน (Tg) 

55 – 65 °C - 

ความทนแรงดึง สูง ต ่า 
ความต้านทานการ
เปลีย่นแปลงรูปร่าง 

สูง - 

ระยะยดื ณ จุดขาด ต ่า สูง 
 

2.1.3 การสังเคราะห์พอลแิลก็ทกิแอซิด 

2.1.3.1 การสังเคราะห์พอลเิมอร์แบบควบแน่นโดยตรง (Direct condensation 

polymerization) 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบควบแน่นโดยตรงนั้น เป็นวธีิพอลิเมอร์ไรซ์

แล็กทิกแอซิด โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ส าหรับลดความดนั ซ่ึงวธีิน้ีน ้าท่ีเกิดข้ึนจะแยกออกจาก

กระบวนการยาก ท าใหไ้ดพ้อลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า และไม่สามารถควบคุมการ

จดัเรียงตวัของโครงสร้างทางเคมีได ้นอกจากน้ี สมบติัของพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีไดย้งัดอ้ยอีกดว้ย  

[5-6] 

2.1.3.2 การควบแน่นแบบอะซีโอโทรปิกไฮเดรทฟี (Azeotropic dehydrative 

condensation) 

การควบแน่นแบบอะซีโอโทรปิกไฮเดรทีฟ เป็นวธีิท่ีสังเคราะห์พอลิแล็กทิก

แอซิดท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง ซ่ึงสามารถแกปั้ญหาการก าจดัน ้าได ้[5-6] 
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2.1.3.3 การสังเคราะห์พอลเิมอร์แบบเปิดวง (Ring opening polymerization) 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบเปิดวง เป็นวธีิท่ีสามารถควบคุมโครงสร้างทาง

เคมีได ้ท าใหส้ามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง โดยเตรียมแล็กไทดด์ว้ยการแคร็กพอลิแล็กทิก

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าดว้ยความร้อน และใชต้วัเร่งปฏิกิริยา [5-7] ซ่ึงปฏิกิริยาการสังเคราะห์ ดงั

รูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 การสังเคราะห์พอลิแล็กทิกแอซิดแบบเปิดวง [5] 

2.1.4 การดัดแปรพอลแิลก็ทกิแอซิด (Poly(lactic acid) Modification) 

การดดัแปรพอลิแล็กทิกแอซิดมีจุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงสมบติั และลดราคาการผลิต 

ซ่ึงมี  3 วธีิ คือ (1) การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วม (2) การเติมสารเติมแต่ง และ (3) การผสม โดยวธีิ

เหล่าน้ีจะช่วยเพิ่มระยะยดื ณ จุดขาดของพอลิแล็กทิกแอซิด แต่ค่าความทนแรงดึง และความ

ตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปร่างของพอลิแล็กทิกแอซิดจะลดลง [3] และพอลิแล็กทิกแอซิดท่ี      

ดดัแปรแลว้ ควรสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 

2.1.4.1 การสังเคราะห์พอลเิมอร์ร่วม (Copolymerization) 

การท าโคพอลิเมอร์ไรเซชนัของแล็กทิกแอซิด หรือ แล็กไทดก์บัพอลิเมอร์

ชีวภาพชนิดอ่ืน (เช่น โปรตีน แป้ง คาร์โปแล็กโตน และพอลิเอทิลีนไกลคอล เป็นตน้) ช่วยปรับปรุง

สมบติัความทนแรงดึง ความเหนียว ความชอบน ้า และควบคุมการสลายตวัของพอลิแล็กทิกแอซิด 
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พอลิเมอร์ร่วมของพอลิแล็กทิกแอซิดสามารถสังเคราะห์ไดห้ลายวธีิ เช่น การ

สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบควบแน่น การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแอนไอออนิก แคทไอออนิก และ

แบบเปิดวงโดยใส่มอนอเมอร์ร่วมลงไป เป็นตน้ 

การกราฟตพ์อลิเมอร์ชนิดอ่ืนกบัพอลิแล็กทิกแอซิดก็เป็นอีกวธีิหน่ึงท่ี

สังเคราะห์ข้ึนเพื่อเพิ่มสภาพเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน โดยสมบติั

เชิงกล สมบติัทางความร้อน และลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟตดี์กวา่การผสม

พอลิแล็กทิกแอซิดกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนโดยตรง เช่น การกราฟตแ์ป้งลงบนพอลิแล็กทิกแอซิด เป็น

ตน้ [8-9] 

2.1.4.2 การเติมสารเติมแต่ง (Additives) 

การเติมสารเติมแต่งในพอลิเมอร์มีบทบาทส าคญัในการปรับปรุงสมบติั 

ลกัษณะทางกายภาพ และคงสภาพพอลิเมอร์ใหน้านข้ึน เช่น สารหน่วงไฟ สารปรับปรุงควา มทน

แรงกระแทก สารเพิ่มความน่ิม เป็นตน้ [8-9] 

การเติมพลาสติไซเซอร์ลงในพอลิแล็กทิกแอซิดไม่ไดช่้วยเร่ืองกระบวนการ

ผลิตเท่านั้น แต่ความยดืหยุน่ของพอลิแล็กทิกแอซิดเพิ่มข้ึน และค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของ 

พอลิแล็กทิกแอซิดต ่าลงดว้ย ซ่ึงหมายความวา่ พลาสติไซเซอร์และพอลิแล็กทิกแอซิดสามารถเขา้

กนัได ้ [9-10] 

2.1.4.3 การผสม (Blending) 

การผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนเป็นวธีิท่ีง่ายท่ีสุด ซ่ึงช่วยเพิ่ม

ความยดืหยุน่และความเหนียวของพอลิแล็กทิกแอซิด และลดราคาตน้ทุนของวสัดุ พอลิเมอร์ท่ีนิยม

ผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิด ไดแ้ก่ อิลาสโตเมอร์ แป้ง พอลิเอทิลีนไกลคอล ไตรอะซิตินแ ละ        

ไตรบิวทิลซิเตรต และพอลิไฮดรอกซิลแอซิด  เป็นตน้ [8-9] แต่การผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกบั      

พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนต่างกบัการเติมพลาสติไซเซอร์ลงในพอลิแล็กทิกแอซิด ในกรณีท่ีพอลิเมอร์ทั้ง

สองเขา้กนัไม่ได ้จะท าใหส้มบติัของพอลิแล็กทิกแอซิดต ่าลง ดงันั้น การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วม
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แบบบล็อก (Block copolymerization) จึงมีบทบาทส าคญัในการผสม เพื่อช่วยเพิ่มสภาพเขา้กนัได้

กบัพอลิแล็กทิกแอซิด และปรับปรุงสมบติัใหดี้ข้ึน [9-10] เช่น การปรับปรุงพื้นผวิของเคลย ์ (clay) 

ใหมี้สภาพเขา้กนัไดก้บัพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตมากข้ึน 

ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและ                         

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต โดยท่ีเติม (a) เคลย ์และ (b) เคลยท่ี์ดดัแปร [10] 

 

2.2 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

2.2.1 ยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติท่ีใชใ้นปัจจุบนัเป็นพนัธ์ุฮีเวยีบราซิลเลียนซิส (Hevea brasiliensis) ซ่ึง

สามารถผลิตน ้ายางท่ีมีปริมาณเน้ือยางอยูป่ระมาณ 30% น ้ายางสด ( fresh/field latex) มีลกัษณะเป็น

ของเหลวคอลลอยดสี์ขาวขุ่นคลา้ยน ้านม โดยน ้ายางสดประมาณ 12% ของผลผลิตน ้ายางสดท่ีได้

ทั้งหมดถูกน าเขา้สู่กระบวนการผลิตน ้ายางขน้ ( concentrated or high ammonia latex) ซ่ึงจะถูกป่ัน

แยกดว้ยเคร่ืองป่ันน ้ายางความเร็วสูง จนไดน้ ้ายางขน้ท่ีมีปริมาณเน้ือยางอยูป่ระมาณ 60% และรักษา

สภาพน ้ายางไวโ้ดยการเติมสารละลายแอมโมเนีย แลว้น ้ายางสดท่ีเหลือจะถูกน าไปผลิตเป็นยางแหง้ 
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ในยางธรรมชาติมีส่วนท่ีไม่ใช่ยางอยูห่ลากหลายชนิด จ าแนกออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ โปรตีน

และกรดอะมิโน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และไออนของโลหะ [11-12] 

2.2.2 โครงสร้างของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติ เป็นพอลิเมอร์ท่ีมาจากแหล่งก าเนิดท่ีสามารถทดแทนได ้ซ่ึงมีน ้าหนกั

โมเลกุลสูง และมีโครงสร้างเป็น 1,4-polyisoprene ดงัรูปท่ี 2.5  โดยมีพนัธะคู่อยูใ่นโครงสร้าง [7] 

ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงจดัเป็นพอลิเมอร์ไม่อ่ิมตวั ท่ีแสดงลกัษณะของความเหนียว ความยดืหยุน่  

และความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ [12-13] 

  

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างยางธรรมชาติ 1,4-polyisoprene [13] 

 

2.2.3 สมบัติโดยทัว่ไปของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติเป็นยางท่ีมีสมบติัโดดเด่นหลายประการ แต่ก็ยงัมีขอ้ดอ้ยหลายประการท่ี

เป็นขอ้จ ากดัในการใชง้าน เช่น สีท่ีเขม้ของยางธรรมชาติท าใหไ้ม่เหมาะท่ีจะท าผลิตภณัฑท่ี์มีสีอ่อน 

และโปรตีนท่ีท าใหเ้กิดการแพไ้ด ้ 

สมบติัโดยทัว่ไปของยางธรรมชาติ ไดแ้ก่ 

1) ความยดืหยุน่ (elasticity)  

ยางธรรมชาติมีความยดืหยุน่สูง เม่ือไดรั้บแรงและปล่อยแรงออก สามารถกลบัคืน

สู่รูปร่างไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
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2) ความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) 

ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึงท่ีสูง และสามารถเกิดการตกผลึกไดเ้ม่ือรับ

แรงดึง 

3) ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear strength) 

ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาดท่ีสูง เน่ืองจากจากความสามารถในการ

เกิดผลึกเม่ือไดรั้บแรงดึงนัน่เอง ท าใหข้ดัขวางการฉีกขาดท่ีเกิดข้ึน 

4) การกระเดง้กระดอน (rebound resilience) 

ยางธรรมชาติมีการกระเดง้กระดอนท่ีสูง เน่ืองจากมีการสะสมความร้อนและ

สูญเสียพลงังานท่ีต ่า 

5) ความทนทานต่อการขดัถู (abrasion resistance) 

ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการขดัถูท่ีดี 

6) ความเหนียวติดกนั (tack) 

ยางธรรมชาติท่ีไม่ผา่นการคงรูปมีความเหนียวติดกนัท่ีสูง และสามารถยดึติดกบั

วสัดุอ่ืน เช่น โลหะ และส่ิงทอ เป็นตน้ 

7) ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) 

ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีสูงมาก 

8) ความทนทานต่อสารเคมี (chemical resistance) 

ยางธรรมชาติไม่สามารถทนทานต่อสารเคมีท่ีไม่มีขั้วได ้เน่ืองจากโครงสร้างเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน แต่จะทนต่อตวัท าละลายท่ีมีขั้วได ้

9) สมบติัการเส่ือมสภาพ (aging property) 

ยางธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อน โอโซน และแสงแดด ดงันั้น เพื่อป้องกนัการ

เส่ือมสภาพและยดือายกุารใชง้าน ควรเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพ (anti-degradant) หรือสาร

ป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั (antioxidant) 

10) ความแปรปรวนของยางธรรมชาติ 

สมบติัของยางธรรมชาติข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศและทางชีวภาพ ซ่ึงส่งผลใหมี้

องคป์ระกอบทางเคมีท่ีไม่สม ่าเสมอในน ้ายาง [11-13] 
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ตารางท่ี 2.2 สมบติัยางธรรมชาติ [13-14] 

ความถ่วงจ าเพาะ 0.92 
น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (MW) 1 – 2.5 ลา้น 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 0.00062 /°C 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั -75 °C 

 

2.2.4 การดัดแปรยางธรรมชาติ (Natural rubber modification) 

การดดัแปรยางธรรมชาติมี 2 แบบ คือ ทางกายภาพ และทางเคมี ซ่ึงสามารถจ าแนกได้

ดงัรูปท่ี 2.6 [8] 

 

 

รูปท่ี 2.6 การปรับปรุงยางธรรมชาติ [13] 
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2.3 การดัดแปรให้พอลเิมอร์เหนียว (Toughening of polymer) 

พอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยแกว้ จะมีลกัษณะการแตกหกัแบบเปราะ ท าใหมี้ขอ้จ ากดัในการ

ใชง้าน ดงันั้น ปรับปรุงโดยการเติมอนุภาคในวฏัภาคท่ีสองท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม ซ่ึงเป็น         

พอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยยาง ท าใหพ้อลิเมอร์หลกัถูกปรับปรุงสมบติัเชิงกล มี 2 วธีิในการ

ปรับปรุงพอลิเมอร์ใหเ้หนียว คือ 1) ผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีมีสภาพเขา้กนัไม่ไดแ้ละมีลกัษณะคลา้ยยาง 

และ 2) ผสมกบัพอลิเมอร์ร่วม ซ่ึงช่วยใหมี้การยดึติดระหวา่งพื้นผวิดีข้ึน 

การเติมอนุภาคยางในพอลิเมอร์แบบเปราะ ท าใหพ้อลิเมอร์เมทริกซ์เกิดการเปล่ียนแปลง

รูปร่างแบบพลาสติก คือ เกิดรอยขาวขุ่นรอบ ๆ อนุภาคยาง และเกิดคอขอด และท าใหมี้ระยะยดื

เพิ่มข้ึน แต่ถา้สัดส่วนของอนุภาคยางมากเกินไป จะท าใหอ้นุภาคยางในพอลิเมอร์หลกัอยูใ่กลก้นั 

และเกิดการรวมตวักนั ท าใหป้ระสิทธิภาพในการปรับปรุงพอลิเมอร์ลดลง และระยะยดืลดลง [15] 

ลกัษณะการแตกหกัของพอลิเมอร์แบบเปราะท่ีปรับปรุงใหเ้หนียว เม่ือพอลิเมอร์ไดรั้บแรง

เคน้ จะดูดซบัพลงังานเขา้ไปท าใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของสายโซ่ ท าใหเ้กิดรอยสีขาวขุ่น และเกิดรูท่ี

อนุภาคของยาง และเม่ืออนุภาคของยางปลดปล่อยพลงังานออกมา จะเกิดช่องวา่งกวา้งข้ึน ดงัรูปท่ี 

2.7 แต่อยา่งไรก็ตาม อนุภาคของยางก็ส่งผลต่อความทนแรงกระแทก [16]  

 

 

รูปท่ี 2.7 กลไกการแตกหกัของพอลิเมอร์แบบเปราะท่ีปรับปรุงใหเ้หนียว [16] 
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2.4 พอลเิมอร์ผสม (Polymer mixtures) 

พอลิเมอร์ผสมเกิดจาการผสมพอลิเมอร์ตั้งแต่สองชนิด โดยสมบติัของพอลิเมอร์ผสมข้ึนอยู่

กบัปริมาณ และชนิดของพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสม ถา้พอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมมีสภาพเขา้กนัได ้จะ

เรียกวา่ การผสมแบบเน้ือเดียวกนั ซ่ึงส่วนมากจะผสมในสภาวะหลอมเหลว แต่ถา้พอลิเมอร์ท่ีน ามา

ผสมเขา้กนัไดบ้างส่วน เรียกวา่ การผสมแบบวฏัภาคเด่ียว และการผสมแบบหลายวฏัภาค เรียกวา่ 

การผสมแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนัของพอลิเมอร์ท่ีมีสภาพเขา้กนัไม่ได ้เช่น การฝังตวัของอนุภาคยาง

ท่ีมีลกัษณะเป็นวงกลมในพอลิพรอพิลีน เป็นตน้ [17] 

2.4.1 สภาพเข้ากนัได้ (Compatibility) 

สภาพเขา้กนัได ้ (compatibility) บ่อยคร้ังท่ีอาจหมายถึง ความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง        

พอลิเมอร์กบัพอลิเมอร์ พลาสติไซเซอร์ หรือสารเติมแต่งอ่ืน ๆ โดยพอลิเมอร์ในวฏัภาคท่ีสองจะมี

การกระจายตวัท่ีดี และมีขนาดอนุภาคเล็ก ท าใหส้มมติไดว้า่องคป์ระกอบนั้น ๆ สามารถเขา้กนัได ้

นอกจากน้ี ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิเมอร์ผสมยงัสังเกตไดจ้ากค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัท่ีจะมี

เพียงค่าเดียว และถา้พอลิเมอร์ผสมเขา้กนัไม่ไดค้่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัจะอยูใ่นช่วงกวา้งและ

เล่ือนอุณหภูมิต ่าลง แต่การผสมท่ีเป็นเน้ือเดียว ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัท่ีไดจ้ะอยูร่ะหวา่งค่า

อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัขององคป์ระกอบเหล่านั้น ส าหรับการผสมท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั แต่มีการ

กระจายตวัของอนุภาคของวฎัภาคท่ีสองท่ีมีขนาดเล็กมาก อาจไดค่้าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัท่ีกวา้ง

มาก แต่ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความใส นัน่แสดงวา่ การผสมนั้นมีสภาพเขา้กนัไดดี้ บางคร้ังสามารถ

สังเกตสภาพเขา้กนัไดจ้ากการละลายพอลิเมอร์ผสมในสารละลายมาตรฐาน ซ่ึงพอลิเมอร์ผสมท่ีมี

สภาพเขา้กนัไดดี้ จะไม่เกิดการแยกเฟส แต่พอลิเมอร์ผสมท่ีมีสภาพเขา้กนัไดไ้ม่ดี จะเกิดการแยก  

วฏัภาคชดัเจน [18-19] 

2.4.2 ทฤษฎอีุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic theories) 

ในทฤษฎีอุณหพลศาสตร์ ตั้งสมมติฐานวา่ สารละลายและของผสมท่ีมีสภาพเขา้กนัได ้

จะมีค่าพลงังานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy) ติดลบ ดงัสมการท่ี 2.1 
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0 mmm STHG                                     .......(2.1) 

ซ่ึงหมายความวา่ ไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร หรือ เอนทาลปีในสารละลายอุดมคติ 

แต่ในสารละลายปกติค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีจะไม่เป็นศูนย ์[18] 

2.4.3 ลกัษณะของพอลเิมอร์ผสม  

พอลิเมอร์ผสมมีบทบาทส าคญัและเป็นท่ียอมรับมากข้ึนในไม่ก่ีปีมาน้ี การสังเคราะห์

พอลิเมอร์ร่วม และการท าพอลิเมอร์ผสมเป็นอีกทางเลือกหน่ึงส าหรับการปรับปรุงสมบติัพอลิเมอร์ 

และการท าพอลิเมอร์ผสมนั้นยงัมีตน้ทุนท่ีต ่าอีกดว้ย 

ในการผสมท่ีเสถียรมี 2 ปัจจยัหลกั คือ 1) มีการกระจายตวัท่ีเหมาะสมของวฏัภาคท่ี

สอง และ 2) ในการด าเนินการต่อไป ไม่เกิดการลดการผสม (demixing) 

การป้องกนัการลดการผสมมีดงัน้ี 

1) ใชอ้งคป์ระกอบท่ีสามารถเขา้กนัได ้

2) องคป์ระกอบท่ีผสมควรมีอตัราการแพร่ท่ีชา้ 

3) ป้องกนัการแยกตวั โดยการท าการเช่ือมขวางทางเคมี หรือองคป์ระกอบเกิดการ

ขดัขวางเชิงกลกนัเอง (Mechanical interlocking) 

4) ใชส้ารเสริมสภาพเขา้กนัได ้และท่ีนิยม คือ การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมเพื่อเพิ่ม

สภาพการผสมใหเ้ขา้กนัไดดี้ข้ึน  เช่น การท าพอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อ (graft 

copolymerization) หรือแบบกลุ่ม (block copolymerization) 

พอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อ (Graft copolymers) อาจแสดงสัณฐานวทิยาออกเป็น

สองวฏัภาคซ่ึงส่งผลต่อพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาตรสัดส่วนของสายโซ่หลกั ถา้เกิดการ

แยกวฏัภาคระดบัไมโคร อาจเกิดจากการเช่ือมขวางทางเคมีระหวา่งพอลิเมอร์ทั้งสอง และพอลิเมอร์

ร่วมแบบเช่ือมต่อท่ีเป็นอสัณฐาน จะมีลกัษณะใส โครงสร้างของพอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อนั้นมี

ความซบัซอ้น 
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องคป์ระกอบของพอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อในพอลิเมอร์ผสมมีปริมาณมาก จะมี

ลกัษณะเป็นวฏัภาคต่อเน่ือง และมีสมบติัทางกายภาพท่ีดี ซ่ึงพอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อนั้นจะไป

ลดขนาดอนุภาคท่ีกระจายตวัในพอลิเมอร์ผสมท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั และปรับปรุงการยดึติดระหวา่ง 

วฏัภาค ซ่ึงการน าไปใชง้านหลกั ๆ ของการผสมกบัพอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อ คือ ปรับปรุงความ

ทนแรงกระแทก [18] 

การปรับปรุงพอลิเมอร์ท่ีมีความเปราะใหเ้หนียวนั้น มีลกัษณะดงัน้ี 

1) มีการยดึเกาะท่ีดีระหวา่งอิลาสโตเมอร์กบัเมทริกซ์ ซ่ึงถา้มีการยดึเกาะระหวา่งพื้นผวิ

ท่ีไม่ดีจะเกิดช่องระหวา่งอิลาสโตเมอร์กบัเมทริกซ์ ท าใหเ้ป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดการแตกหกั การ

ท าพอลิเมอร์แบบเช่ือมต่อจะช่วยใหก้ารยดึติดระหวา่งพื้นผวิดีข้ึน 

2) มีการเช่ือมขวางของอิลาสโตเมอร์ จะช่วยท าใหเ้พิ่มความสามารถในการตา้นทาน

การเปล่ียนแปลงรูปร่าง และลดการเร่ิมตน้ในการแตกหกั 

 3) ขนาดของอนุภาคยางกระจายตวัท่ีเหมาะสม ถา้ขนาดของอนุภาคยางเฉล่ียใน       

พอลิเมอร์ผสมมีขนาดเล็กกวา่ขนาดอนุภาคยางวกิฤต จะส่งผลใหค้่าความทนแรงกระแทกต ่า 

พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม ส่งผลต่อการยดึติด และการกระจายตวัท่ีเสถียรของพอลิเมอร์

ท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัในพอลิเมอร์อ่ืน เหมือนกบัพอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อ ซ่ึงพอลิเมอร์ร่วมแบบ

เช่ือมต่อส่วนมากสังเคราะห์โดยการใชอ้นุภาคอิสระ แต่พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่มสังเคราะห์โดยการ

ใชก้ระบวนการเติบโตแบบไอออนิกหรือแบบขั้น 

พอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่มส่วนมากจะแยกตวัเป็นสองวฏัภาค ถา้มีสายโซ่ท่ียาวมากพอใน

สภาวะของแขง็ แต่ไม่ส่งผลต่อสมบติัทางเคมีและการเกิดผลึกในแต่ละองคป์ระกอบ เน่ืองจาก    

เอนทาลปีในแต่ละโมเลกุลในพอลิเมอร์ผสมไม่สูงพอ  

การจดัเรียงตวัของโมเลกุลในพอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่มจะส่งผลต่อสมบติัแบบ         

อิลาสโตเมอร์, กระบวนการหลอม และความเหนียว ในสภาวะของแขง็ ซ่ึงมีความคาดหวงัวา่จะมี

ประสิทธิภาพมากกวา่พอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อ เน่ืองจากสามารถแทรกตวัในสายโซ่หลกัไดดี้กวา่
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พอลิเมอร์ร่วมแบบเช่ือมต่อ ท าใหมี้สภาพเขา้กนัไดดี้ แต่ถา้ในการผสมยาง มีพอลิเมอร์ร่วมตั้งแต่ 3 

กลุ่มข้ึนไป อาจไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงความเหนียว เน่ืองจากอาจเกิดการเช่ือมขวางกนัของยาง 

[18] 

 
2.5 กระบวนการอดัรีดพลาสติก (Extrusion process) 

กระบวนการอดัรีดเป็นกระบวนการท่ีถูกใชอ้ยา่งกวา้งขวาง ส าหรับกระบวนการผลิต

พลาสติกท่ีทั้งต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง เน่ืองจากสามารถหลอมไดดี้ท่ีอตัราสูง และลดปัญหาการ

หลอมและสลายตวับางส่วนของเมด็พลาสติก 

เคร่ืองอดัรีดมี 2 ประเภทหลกั ๆ คือ เคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว และเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ เคร่ืองอดั

รีดสกรูเด่ียว ส าหรับกระบวนการผลิตท่ีง่าย และตน้ทุนต ่า เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ ส าหรับใชใ้นการผสม 

ซ่ึงช่วยใหเ้กิดการผสมท่ีดี และกระบวนการท่ีตอ้งการเวลาส าหรับการระเหยของไอ พอลิเมอร์ท่ี

วอ่งไวต่อความร้อน และการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งกระบวนการอดัรีด เป็นตน้ [20] 

กระบวนการอดัรีดพลาสติก ประกอบดว้ย เคร่ืองอดัรีดพลาสติก หวัดาย (die) เคร่ืองหล่อเยน็ 

อุปกรณ์ดึงพลาสติก เคร่ืองตดัพลาสติก เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.8 ส่วนเคร่ืองอดัรีดพลาสติกนั้น 

โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย เคร่ืองจกัร ตวัขบัเคล่ือน (มอเตอร์ กล่องเฟือง  (gear box) และตลบั

ลูกปืนกนัการกระแทก (thrust bearing)) และหน่วยพลาสติก (สกรู บาร์เรล ระบบควบคุมอุณหภูมิ

อุปกรณ์ควบคุม) 

เคร่ืองอดัรีดพลาสติกมีหลกั 4 ประเภท ไดแ้ก่ เคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวท่ีมีส่วนป้อนพลาสติกมี

ลกัษณะเรียบ และมีสกรู  ส่วน เคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวท่ีมีส่วนป้อนพลาสติกเป็นร่อง และมีสกรู

ส าหรับผสม เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่แบบหมุนทิศทางเดียวกนั และเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่แบบหมุนคนละ

ทิศทาง [21] 

  



19 
 

 

รูปท่ี 2.8 ส่วนประกอบของเคร่ืองอดัรีดพลาสติก [21] 

 
2.5.1 เคร่ืองอดัรีดสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) 

เคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียว ประกอบดว้ย บาร์เรล (barrel) ท่ีมีลกัษณะเป็นช่องทรงกระบอก

กลวง ท่ีมีอุปกรณ์ใหค้วามร้อนติดอยูด่า้นนอก ส่วนดา้นในเคลือบดว้ยโลหะหนกัอยา่งซาลอย 

(Xaloy®) เคลือบเพื่อป้องกนัการขดัถูกบัสกรู ซ่ึงสกรูมีขนาดพอดีกบับาร์เรล การออกแบบสกรู ดงั

รูปท่ี 2.9 จะข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน สกรูถูกขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีต่อกบัเฟืองลดขนาด 

เพื่อควบคุมก าลงัและความเร็วของสกรู ซ่ึงมีส่วนช่วยในการหลอมเมด็พลาสติก และส าหรับการ

ควบคุมอุณหภูมิท่ีบาร์เรลนั้นจะใชเ้คร่ืองใหค้วามร้อนไฟฟ้า และการหล่อเยน็ดว้ยน ้า 

หลกัการท างานของเคร่ืองอดัรีดสกรู คือ การขนถ่ายน ้าพลาสติก และการฉีดพลาสติก 

ซ่ึงความยาวต่อความกวา้งของสกรูก็เป็นอิทธิพลหน่ึงท่ีส่งผลต่อการหลอมและขนถ่ายน ้าพลาสติก 

การขนถ่ายน ้าพลาสติกเกิดจากการยดึเกาะระหวา่งน ้าพลาสติกกบัผนงับาร์เรล และน ้าพลาสติกกบั

สกรู โดยส่งต่อจากช่วงหน่ึงไปยงัอีกช่วงหน่ึงอยา่งสัมพนัธ์กนั ซ่ึงกลไกน้ี เรียกวา่ การไหลแบบลาก 

(drag flow) และยงัเกิดการไหลเน่ืองจากความดนัอีกดว้ย  
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รูปท่ี 2.9 ลกัษณะของสกรู [21] 

 

สกรูถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนป้อนเมด็พลาสติก (feed zone) ซ่ึงจะดึงเมด็

พลาสติกลงมาจากช่องรูปกรวย และส่งต่อไปยงัส่วนถดัไป ส่วนของการอดัหรือการหลอม 

(compression or transition zone) ซ่ึงส่วนน้ีจะอดัเมด็พลาสติกท่ีส่งมาจากส่วนป้อนเมด็พลาสติก

และหลอมเขา้ดว้ยกนั และส่วนสุดทา้ย ส่วนของเมเทอริง ( metering zone) ซ่ึงส่วนน้ีจะหลอมเมด็

พลาสติกเป็นเน้ือเดียวกนั โดยใชค้วามร้อนจากเคร่ืองใหค้วามร้อนมาเป็นตวัช่วย และส่วนน้ียงัมี

ความดนัเกิดข้ึน ส าหรับฉีดเมด็พลาสติกออกไป ซ่ึงสกรูจะมีความลึกของช่องสกรูลดลงเร่ือย ๆ จาก 

ส่วนของการป้อนเมด็พลาสติก จนกระทัง่ถึงส่วนของการอดั และความลึกของช่องสกรูในส่วนของ

เมเทอริงจะลึกเท่ากบัช่องสุดทา้ยของสกรูของส่วนของการอดั [21] 

กระบวนการหลอมพลาสติก เกิดโดยเมด็พลาสติกไดรั้บความร้อนจากเคร่ืองอดัรีด

พลาสติก และจากแรงเสียดทาน เมด็พลาสติกท่ีติดกบัผนงั และส่วนของสกรูจะเกิดการหลอมก่อน 

จากนั้นน ้าพลาสติกจะถูกผลกัไปทางดา้นหนา้ของช่องสกรู ส่วนเมด็พลาสติกท่ียงัไม่หลอมจะเกิด

การหลอมต่อไปในภายหลงั [21] 

เมด็พลาสติกถูกป้อนลงไปในช่องรูปกรวย แลว้เคล่ือนท่ีลงสู่คอของเคร่ืองอดัรีดเขา้สู่

ส่วนของการป้อน (Feed zone) โดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงและการหมุนของมอเตอร์ ซ่ึงเมด็พลาสติกจะ

อ่อนน่ิม เน่ืองจากไดรั้บความร้อนสะสมและแรงดนั จากแรงเสียดทานระหวา่งเมด็พลาสติกกบัผนงั
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ของบาร์เรล และความร้อนจากบาร์เรล ดงัรูปท่ี 2.10 และ 2.11 จากนั้นจะส่งผา่นเมด็พลาสติกไปยงั

ส่วนของการหลอม (Transition zone) ซึงท่ีส่วนน้ีเมด็พลาสติกจะเกิดการหลอมกลายเป็นน ้า

พลาสติก ดว้ยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนของบาร์เรล และความร้อนจากแรงเสียดทานระหวา่งพลาสติกกบั

เกลียวท่ีมีช่องแคบลง แลว้น ้าพลาสติกจะถูกผลกัสู่ส่วนของเมเทอริง (Metering zone) เพื่อออกจาก

หวัดาย (die) ซ่ึงส่วนน้ีเมด็พลาสติกจะถูกหลอมและผสม ซ่ึงสภาวะในการหลอมน้ีจะส่งผลต่อการ

เกิดผลึกและน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ [20] 

 

 

รูปท่ี 2. 10 กลไกการหลอมและผลกัน ้าพลาสติกออกสู่หวัดาย [20] 

 

รูปท่ี 2.11 กลไลการหลอมของเมด็พลาสติกในช่องเกลียวของสกรู [20] 
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เคร่ืองอดัรีดพลาสติกแบบสกรูเด่ียวโดยทัว่ไป จะมีบาร์เรลท่ีเรียบ ขอ้ควรระวงัในการ

ใชเ้คร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวแบบน้ี คือ การหลอมของเมด็พลาสติกในส่วนป้อนเมด็พลาสติก เน่ืองจาก

แรงเสียดทานระหวา่งเมด็พลาสติกกบัผนงับาร์เรล และเมด็พลาสติกกบัสกรูนอ้ยเกินกวา่จะสามารถ

ส่งเมด็พลาสติกไปยงัส่วนถดัไปได ้และความดนัยอ้นกลบัท่ีท าใหก้ารฉีดน ้าพลาสติกออกจากหวั

ดายไม่ไดคุ้ณภาพ ดงันั้น การแกปั้ญหาของการป้องกนัการหลอม คือ เคร่ืองอดัรีดสกรูเด่ียวท่ีมีร่อง

ในส่วนป้อนเมด็พลาสติก 

เคร่ืองอัดรีดสกรูเด่ียวท่ีส่วนป้อนเมด็พลาสติกมีร่อง  ซ่ึงเคร่ืองอดัรีดพลาสติกแบบน้ีจะ

ไดป้ริมาณพลาสติกท่ีฉีดออกมามาก โดยความดนัยอ้นกลบั และปัญหาท่ีส่วนป้อนเมด็พลาสติกไม่

มีอิทธิพล [20] 

 
2.5.2 เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ (Twin screw extruder) 

เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่มีลกัษณะการหมุน 2 แบบ คือ แบบหมุนทางเดียวกนั (Co-rotating 

screw) และแบบหมุนคนละทาง (Counter-rotating screw) ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 

รูปท่ี 2.12 ลกัษณะการหมุนของสกรูในเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ [20] 

 
ในการผสมเรซินกบัสารเติมแต่ง การระเหยไอของตวัท าละลาย และการท าปฏิกิริยา 

จะใชเ้คร่ืองอดัรีดสกรูคู่ท่ีมีการหมุนในทิศทางเดียวกนัดว้ยความเร็วสูง ในการตอ้งการดูประวติัของ

พลาสติกหรือการท าท่อจะใชเ้คร่ืองอดัรีดสกรูคู่ท่ีมีการหมุนในทิศทางเดียวกนัดว้ยความเร็วต ่า ส่วน
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เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ท่ีมีการหมุนในทิศตรงกนัขา้ม ใชส้ าหรับผสมพอลิไวนิลคลอไรดแ์ละระบบเรซิน

อ่ืน ๆ ซ่ึงการใชง้านท่ีต่างกนั เน่ืองจากทิศทางการหมุนของสกรูคู่จะท าใหเ้กิดความดนัท่ีต่างกนัท่ี

สกรู ดงัรูปท่ี 2.13 และ 2.14 [20-21] 

เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั ๆ 5 ส่วน คือ ส่วนขบัเคล่ือน ส่วน

ป้อน สกรูและบาร์เรล และหวัดาย ดงัรูปท่ี 2.15 [20-21] 

 

 

รูปท่ี 2.13 ความดนัท่ีเกิดข้ึนบนสกรูท่ีหมุนคนละทิศทาง (counter-rotating screw) [20] 

 

 

รูปท่ี 2.14 ความดนัท่ีเกิดข้ึนบนสกรูคู่ท่ีหมุนในทิศทางเดียวกนั (counter-rotating screew) [20] 
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2.6 กระบวนการอดัแบบ (Compression molding) 

 กระบวนการอดัแบบ ดงัรูปท่ี 2.15  มีขั้นตอนดงัน้ี 

- การใหค้วามร้อนกบัเมด็พลาสติก ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิหลอมเหลว (preheating) ซ่ึง

ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากแม่แบบสู่เมด็พลาสติก โดยท่ีเมด็พลาสติกจะยงัไม่หลอม 

- การวดั (metering) และใหแ้รง (loading) กบัแม่แบบ เม่ือเมด็พลาสติกถูกใส่ลงในแม่แบบ 

แม่แบบจะถูกปิดประกบดว้ยแรงอดัไฮโดรลิก 

- การหลอม หลงัจากเมด็พลาสติกไดรั้บความร้อนเร่ิมตน้ และถูกอดั จนกระทัง่อุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนจนถึงสภาวะหลอมเหลว เมด็พลาสติกจะเกิดการหลอมเหลวกลายเป็นน ้าพลาสติก  

- การข้ึนรูป น ้าพลาสติกจะไหลจนเตม็ช่องวา่งในแม่แบบ 

- การบ่ม (curing) เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสาร จากนั้นแม่แบบจะเยน็ตวัลง 

- การผลกัออก (ejection)  เม่ือแม่แบบเยน็ตวัลงจนถึงเวลาท่ีก าหนด เคร่ืองอดัแบบจะผลกั

ช้ินงานออกจากแบบ 

- การเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว (deflashing) เม่ือช้ินงานจะเยน็สัมผสักบัอากาศภายนอก ช้ินงาน

จะเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว [22-23] 

 

รูปท่ี 2.15 กระบวนการอดัแบบ [22] 
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2.7 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

2.7.1 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรด     

สเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy)  

ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีใชว้เิคราะห์โครงสร้าง

ของพอลิเมอร์ โดยการดูดกลืนคล่ืนรังสีอินฟราเรดของวสัดุ ท าใหโ้มเลกุลเกิดการสั่นและหมุน โดย

แต่ละโมเลกุลมีค่าการดูดกลืนรังสีเฉพาะตวั รังสีอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ รังสีใกล้

อินฟราเรด ( Near IR) อยูใ่นช่วง 13300 - 4000 cm-1 ซ่ึงท าใหโ้มเลกุลเกิดการสั่น, รังสีกลาง

อินฟราเรด (Mid IR) อยูใ่นช่วง 4000 - 400 cm-1 ซ่ึงท าใหโ้มเลกุลเกิดการหมุน และรังสีไกล

อินฟราเรด อยูใ่นช่วง 400 – 20 cm-1 ซ่ึงท าใหโ้มเลกุลเกิดการหมุนเช่นเดียวกบัรังสีกลางอินฟราเรด 

2.7.1.1 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโฟโตมิเตอร์ ( Fourier transform 

infrared spectrophotometer) 

 

รูปท่ี 2.16 หลกัการท างานของเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  [24] 

องคก์ระกอบของเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

มีดงัน้ี แหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรด อุปกรณ์แยกรังสี และอุปกรณ์ตรวจวดัรังสี ดงัรูปท่ี 2.16 
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แหล่งก ำเนิดรังสีอินฟรำเรด   

แหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรด เป็นวสัดุทนไฟท่ีไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ส่วนมากจะใช ้

นิกเกิล และโครเมียม โดยรังสีอินฟราเรดจะปล่อยออกมาในรูปของความร้อน ดงันั้น จ าเป็นควบคุม

อุณหภูมิใหมี้ความเสถียร 

โกลบาร์ (Globar) คือ แท่งซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์ถูกเผาในช่วงอุณหภูมิ 750 – 1200 องศา

เซลเซียส  แต่โกลบาร์เป็นวสัดุท่ีถูกออกซิเดชัน่ไดง่้าย ท าใหไ้ดช่้วงรังสีอินฟราเรดท่ีต ่า (  9000-50 

cm-1) 

เนิร์นส์ ( Nernst) คือ หลอดเซอร์โครเนียมและอิทเทรียมท่ีไดรั้บความร้อนประมาณ 1750 

องศาเซลเซียส ซ่ึงท าใหมี้ความเขม้ขน้รังสีอินฟราเรดเพิ่มข้ึน แต่อายกุารใชง้านลดลง 

เอเวอร์ โกล (Ever glo) คือ แหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรดในช่วง 9600 – 50 cm-1 

ลวดทังสเตน เป็นวสัดุท่ีใชบ้่อย และใหรั้งสีใกลอิ้นฟราเรดในช่วง 15000 – 8000 cm-1 

อุปกรณ์แยกรังสี (Beam splitters) 

อุปกรณ์แยกรังสี เป็นกระจกก่ึงใสท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้ซ่ึงรังสีกระทบจะไปรบกวนกระจก

แลว้แปลงเป็นรหสัสัญญาณในโปรแกรมอินเตอร์เฟอร์โรแกรมของเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม โดย

มีสัญญาณเลเซอร์เป็นมาตรฐานเทียบสัญญาณอ่ืน ๆ ของวสัดุ อุปกรณ์แยกรังสีท่ีส าคญั มีดงัน้ี 

ควอตซ์  แคลเซียมไดฟลูออไรด ์โพรแทสเซียมโบรไมด ์เจอร์เมเนียมบนโพรแทสเซียมโบรไมด์

เจอร์เมเนียมบนซีเซียมไอโอไดด ์และไมลาร์ 

อุปกรณ์ตรวจวัดรังสี 

อุปกรณ์ตรวจวดัรังสีมีหนา้ท่ีบนัทึกรังสีท่ีตวัอยา่งดูดซบัเขา้ไป ซ่ึงมีตวัตรวจวดัท่ีส าคญั ดงัน้ี 

ดิวทีเรตไตรกลีซีนซลัเฟตในโพรแทสเซียมโบรไมด์, ดิวทีเรตไตรกลีซีนซลัเฟตในซีเซียมไอโอไดด ์

ดิวทีเรตไตรกลีซีนซลัเฟตในพอลิเอทิลีน และเมอร์คิวรีแคดเมียมเทลลูไรด์ 
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2.7.1.2 เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรด 

เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด ข้ึนอยูก่บั  ชนิดตวัอยา่ง ขอ้มูลท่ีตอ้งการ 

ขนาดตวัอยา่ง การวเิคราะห์ท่ีเป็นอนัตรายและไม่เป็นอนัตราย เวลา และราคา 

กำรส่องผ่ำน (Transmission) 

การส่องผา่นเป็นเทคนิคท่ีง่ายของเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม โดยตวัอยา่งจะดูดกลืน

รังสีอินฟราเรดท่ีปล่อยออกมา แลว้รังสีท่ีส่องผา่นไปไดจ้ะถูกตรวจวดั และตวัอยา่งพวกฟิลม์หรือ

แผน่สามารถสัมผสัรังสีไดโ้ดยตรง แต่ตวัอยา่งท่ีเป็นผงควรใชผ้งใสเป็นตวัช่วยในการวเิคราะห์ 

หรือตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลว ควรใชก้ระจกใส 

ตัวอย่างของแขง็  ควรบดใหล้ะเอียดพร้อมกบัผงใส โดยผสมลงไปประมาณร้อยละ   

0.1 – 2.0 โดยน ้าหนกัของผงใส โดยปกติใชโ้พรแทสเซียมโบรไมด ์หรือเตรียมได ้ดงัน้ี 

- มุล (Mull) เป็นเทคนิคท่ีน าตวัอยา่งท่ีบดแลว้ป้ายลงน ้ามนัใสอยา่ง นูจอล 

(Nujol) หรือ ฟลูออลูบ (Fluorolube) (เป็นช่ือทางการคา้) ซ่ึงเป็นสารเฉ่ือย 

- ฟิลม์ โดยน าตวัอยา่งไปละลายในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม แลว้ตั้งทิ้งไวใ้หต้วัท า

ละลายระเหย แลว้น าแผน่ฟิลม์มาวเิคราะห์โดยตรง 

- อดัฟิลม์ โดยน าเทอร์โมพลาสติกและสารเติมแต่งไปอดัเป็นฟิลม์ แลว้จึงน าไป

วเิคราะห์ 

- ฟิลม์มาตรฐานอิสระ ซ่ึงฟิลม์ท่ีน ามาวเิคราะห์นั้นมีลกัษณะเป็นแผน่อยูแ่ลว้ 

 

ตัวอย่างของเหลว สามารถวดัไดโ้ดยตรงโดยใชก้ระจกใส หรืออาจเตรียมไดโ้ดย  

- ป้ายลงโพรแพทเซียมโบรไมด ์โพรแทสเซียมคลอไรด ์หรือโซเดียคลอไรด ์โดย

ตวัท าละลายท่ีใชค้วรเป็นอะซีโตน โทลูอีน ไซโคลเฮกเซน เฮกเซน หรือเมทิลีนคลอ

ไรด ์

- ป้ายลงซิลเวอร์คลอไรด ์โดยตวัท าละลายท่ีใชคื้ออะซีโตน หรือน ้า 
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- ป้ายลงซิงคซ์ลัไฟด์ 

- ป้ายลงพอลิเอทิลีน [24] 

 
ตารางท่ี 2.3 ช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด [24] 

กลุ่มโครงสร้างเคมี ช่วงความถ่ี (cm-1) หมายเหตุ 
 

แอลิฟาติก (aliphatic) 
-CH3 
 
 
 
-CH2- 
 
 
 
 
-CH< 
-(CH2)n- 
-CH(CH3)- 
-CH=CH- 

1952-2972 
2862-2882 
1430-1480 
1370-1380 
2920-2930 
2848-2858 
1450-1480 
1150-1350 
700-1000 

2880-2900 
720-740 

1110-1140 
967 

การยดืแบบไม่สมมาตรของ C-H 
การยดืแบบสมมาตรของ C-H 
การงอแบบไม่สมมาตรของ C-H 
การงอแบบสมมาตรของ C-H 
การยดืแบบไม่สมมาตรของ C-H 
การยดืแบบสมมาตรของ C-H 
การงอของ C-H 
การบิดของ C-H 
สมดุลของ C-H 
การยดืของ C-H 
กรณี n ≥ 4, การสั่นบนสายโซ่ –CH2- 
การสั่นบนสายโซ่ –CH2- 
ไวนิลลิดีนแบบไม่อ่ิมตวั 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด [24] 

กลุ่มโครงสร้างเคมี ช่วงความถ่ี (cm-1) หมายเหตุ 
   

แอโรมาติก (aromatic) 
-CH 3000-3125 

1650-2000 
1575-2000 
1520-1480 

700-800 

การยดืของ C-H บนวงแอโรมาติก 
การงอออกจากระนาบของ CH- 
การสั่นของวงแอโรมาติก 
 
การงอของวงแอโรมาติก  

แอลิฟาติก C=C 
-C=CH2 
 
-CH=CH-(trans) 
 
>C=C< 

3070-3090 
2983-3005 
3010-3040 

960-970 
1615-1670 

การยดืแบบไม่สมมาตรของ C-H 
การยดืแบบสมมาตรของ C-H 
การยดืของ C-H 
การเบ่ียงออกของ C-H 
การยดืของ C=C ท่ีไม่คอนจูเกต 

>C=C< 
-CH2-CH=CH2 
-CH=CH2 
>C=CH2 

1600-1590 
955 

990 และ 908 
888 

การยดืของ C=C ท่ีคอนจูเกต 
แอลลิลิกไม่เสถียร 
ไวนิลไม่เสถียร 
ไวนิลิดีนไม่เสถียร 

พนัธะสาม 
-C=CH2 
-C=C- 
R-C=N 

3310-3200 
2150-2250 
2260-2240 

การยดืของ C-H 
การยดืของ C=C 
การยดืของ C=N 

แอลกอฮอล ์O-H 
-OH 
-CO 
-OH 

3200-3400 
1050-1150 
1310-1410 

การยดืของ O-H (กวา้งและแขง็แรง) 
การยดืของ C-O (แขง็แรง) 
การงอของ OH 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด [24] 

กลุ่มโครงสร้างเคมี ช่วงความถ่ี (cm-1) หมายเหตุ 
   

เอไมด ์(Amides) 
R(CO)NH2 
 
 
 
 
R(CO)NHR 
 
 
 
R(CO)NR2 

3420-3550 
3450-3320 
1650-1690 
1600-1640 
1605-1420 

3440 
1640-1680 
1530-1570 
1300-1260 

1650 

การยดืแบบไม่สมมาตรของ C-H 
การยดืแบบสมมาตรของ C-H 
การยดืของหมู่คาร์บอนิล 
การงอของ NH2 
การยดืของ N-H 
การยดืของ C-N 
การยดืของหมู่คาร์บอนิล 
การงอของ NH2 
การยดืของ N-H 
ไม่มีหมู่ N-H 

เอสเทอร์ (Esters) 
-C=O 
-COC- 
-COC- 

1735 
1185-1275 
1050-1160 

การยดืของหมู่คาร์บอนิล 
การยดืของ C-O-C แบบไม่สมมาตร 
การยดืของ C-O-C แบบสมมาตร 

กรด, เปอร์ออกไซด ์และแอนไฮไดรด ์
-C=O 1750-1765 การยดืของหมู่คาร์บอนิล 
-OH 3550 การยดืของ O-H (กวา้งและแขง็แรง) 
-OH 1420 การงอของ OH 

-CO 1250 การยดืของ C-O 
0OH 860-900 การงอออกจากระนาบของ –OH 
Peroxides 
 
 
 

1780-1820 
 

1750-1770 
 

การยดืของแบบไม่สมมาตร –C=O  
-(CO)OO(CO)- 
การยดืแบบสมมาตรของ –C=O 
-(CO)OO(CO)- 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด [24] 

กลุ่มโครงสร้างเคมี ช่วงความถ่ี (cm-1) หมายเหตุ 
   
Anhydrides 820-890 

1810-1830 
 

1750-1770 

อ่อนมาก (-COOC-) 
การยดืของแบบไม่สมมาตร –C=O  
-(CO)O(CO)- 
การยดืแบบสมมาตรของ –C=O 
-(CO)O(CO)- 

แอลดีไฮด ์(Aldehydes) 
-C=O แอลิฟาติก 
-C=O แอโรมาติก 

1715-1725 
1700 

การยดืของหมู่คาร์บอนิล (-C=O) 
การยดืของหมู่คาร์บอนิล (-C=O) 

คีโตน (Ketones) 
-C=O แอลิฟาติก 
-C=O แอโรมาติก 
-C(CO)C- 

1710-1720 
1690 
1100 

การยดืของหมู่คาร์บอนิล (-C=O) 
การยดืของหมู่คาร์บอนิล (-C=O) 
การงอของ –C(CO)C- 

อีเทอร์ (Ethers) และ อีพอกไซด ์(Epoxides) 
-COC- แอลิฟาติก 
-COC- แอโรมาติก 
 
แอซีตลั (Acetals) 

1070-1150 
1200-1275 
1020-1075 
1116-1103 

การยดืแบบไม่สมมาตรของ –COC- 
การยดืแบบไม่สมมาตรของ –COC- 
การยดืแบบสมมาตรของ –COC- 
เอกลกัษณ์ของแอซีตลั (-COCOC-) 

   
เอมีน (Amines) 

RNH2 1735 การยดืแบบไม่สมมาตรของ C-H 
RNH2 
 
 
 

3450-3320 
1560-1640 
1030-1230 

650-900 

การยดืแบบสมมาตรของ C-H 
การงอเขา้ระนาบของ NH- 
การยดืของ C-N 
การงอออกจากระนาบของ –NH (อ่อน) 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) ช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด [24] 

กลุ่มโครงสร้างเคมี ช่วงความถ่ี (cm-1) หมายเหตุ 
   
R2NH 
 
 
R3NH 

3310-3450 
1490-1580 
1100-1150 
1030-1230 

การยดืของแบบไม่สมมาตร C-H  
การงอออกจากระนาบของ NH- (อ่อน) 
การยดืของ C-N 
การยดืของ C-N (2 กลุ่ม) 

 

2.7.2 เทคนิคโปรตอนนิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีสามารถบ่งบอก

สภาพแวดลอ้มของนิวเคลียสได ้โดยการท าอนัตกิริยาระหวา่งรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าและนิวเคลียสบาง

ชนิดในสนามแม่เหล็ก [25-26] 

 
2.7.2.1 ปรากฏการณ์ของนิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์  

ประจุในนิวเคลียสสามารถหมุนรอบตวัเองได ้หรือท่ีเรียกวา่ สปิน (spin) เม่ือ

ประจุในนิวเคลียสเกิดการสปิน ท าใหเ้กิดขั้วแม่เหล็กเกิดข้ึนตามแกนนิวเคลียส และโปรตอนท่ี

สปินตวัจะประพฤติตวัเป็นแท่งแม่เหล็กขนาดเล็กท่ีมีโมเมนตแ์ม่เหล็ก ซ่ึงเม่ืออยูใ่นสนามแม่เหล็ก

ภายนอก ท าใหโ้ปรตอนสามารถจดัวางตวัไดส้องแบบ คือ มีทิศตามสนามแม่เหล็กภายนอก และทิศ

ตา้นสนามแม่เหล็กภายนอก ซ่ึงการจดัวางตวัของโปรตอนตา้นสนามแม่เหล็กภายนอกใชพ้ลงังาน

สูงกวา่ 

ปรากฏการณ์ของนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ เป็นสภาวะท่ีโปรตอนสปิน

ตวัทิศทางเดียวกบัสนามแม่เหล็ก เพื่อเหน่ียวน าใหดู้ดพลงังาน และสปินตวัในทิศตรงขา้มกบั

สนามแม่เหล็ก เพื่อศึกษาการเปล่ียนสภาวะการสปินของโปรตอน ซ่ึงการสปินของโปรตอนนั้นถูก
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เปรียบเทียบกบัการหมุนของลูกข่าง ท่ีเรียกวา่ precession โดยโปรตอนจะหมุนดว้ยความถ่ีเชิงมุมท่ี

มีความสัมพนัธ์เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 

ถา้โปรตอนท่ีสปินตวัอยู ่ไดรั้บความถ่ีคล่ืนวทิยเุดียวกบัความถ่ีท่ีโปรตอน

ก าลงัสปินตวั โปรตอนจะดูดกลืนพลงังาน แลว้สปินตวัตา้นทิศสนามแม่เหล็ก ท าใหเ้กิดเรโซแนนซ์ 

ดงัรูปท่ี 2.17 

 

 

รูปท่ี 2.17 กระบวนการแมกเนติกเรโซแนนซ์ [25] 

 

 นิวเคลียสท่ีสามารถเกิดนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ได ้ตอ้งมีเลขควอนตมั

สปิน (I) มากกวา่ 0 ซ่ึง I จะข้ึนอยูก่บัเลขอะตอม และเลขมวล โดยท่ีเลขอะตอมและเลขมวลท่ีเป็น

เลขคู่จะไม่เกิดปรากฏการณ์นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ จ านวนสปินท่ีเกิดข้ึนสามารถหาไดจ้าก

สมการท่ี 2.2 

  จ  านวนสภาวะสปิน = 2I + 1    ……..(2.2) 

 ซ่ึงถา้จ านวนสภาวะสปินเป็นเลขจ านวนเตม็ แสดงวา่ เกิดการสปินตวัในทิศ

เดียวกบัสนามแม่เหล็ก แต่ถา้จ านวนสภาวะสปินเป็นเลขทศนิยม แสดงวา่ เกิดการสปินตวัในทิศ

ตา้นกบัสนามแม่เหล็ก โดยความแตกต่างของพลงังานท่ีดูดกลืนเขา้ไประหวา่งสองสภาวะ หาได้

จากสมการท่ี 2.3 
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    υhB
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=Δ 0     …… (2.3) 

ดงันั้น ความถ่ีท่ีดูดกลืนเขา้ไปจากสภาวะพื้นสู่สภาวะเร้า คือ 
π

B
γυ

2
=

0  

 
2.7.2.2 นิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกมิเตอร์ (Nuclear magnetic 

resonance spectroscometer) 

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกมิเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.18 

ประกอบดว้ยแท่งแม่เหล็กท่ีใหค้วามเขม้สนามแม่เหล็กท่ีสม ่าเสมอ เคร่ืองส่งความถ่ีวทิย ุและเคร่ือง

ตรวจวดัความถ่ีวทิย ุโดยความเขม้สนามแม่เหล็กเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความถ่ีวทิยดุงัสมการ 2.3 

การทดสอบมกัเตรียมตวัอยา่งในรูปสารละลายหรือของเหลว เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณท่ีคมชดั ของแขง็

และของเหลวความหนืดสูงใหค้วามเขม้ของสัญญาณในช่วงกวา้ง ท าใหไ้ม่สามารถวเิคราะห์ขอ้มูล

ได ้

 

รูปท่ี 2.18 แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกมิเตอร์ [26] 

 
2.7.2.3 ข้อมูลทีไ่ด้จากโปรตอนนิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตรัม  

 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตรัม มี 4 

ประเภท 
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1. การเล่ือนต าแหน่งทางเคมี (Chemical shift, δ , ppm) ซ่ึงจะบอกต าแหน่ง

สัญญาณของโปรตอนเทียบกบัสารอา้งอิงอยา่งเตตระเมทิลไซเลน (TMS, tetramethylsilane) ดงัรูป

ท่ี 2.19 โดยสารออแกนิกทัว่ไปจะมีค่าเคมิคลัชิพทอ์ยูใ่นช่วง 0 – 10 ท่ีบ่งบอกสภาวะแวดลอ้มของ

การเกิดเรโซแนนซ์ของโปรตอนท่ีต่างกนั 

2. อินทิเกรชนั (Intregration) สัญญาณปรากฏในรูปของพีค ซ่ึงพื้นท่ีใตพ้ีค

หาไดจ้ากอุปกรณ์อิเล็กทอรนิกส์ท่ีอยูใ่นเคร่ืองโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทร 

สโกมิเตอร์ ไดเ้ป็นเส้นท่ีมีความสูงก ากบัไวท่ี้แต่ละสัญญาณ ซ่ึงความสูงข้ึนอยูก่บัความเขม้สัญญาณ 

และบ่งบอกถึงปริมาณโปรตอน โดยถา้ทราบปริมาณโปรตอนทั้งหมด ก็สามารถหาจ านวน

โปรตอนของแต่ละสัญญาณได ้

3. การแยกการสปิน (Spin-spin splitting) เน่ืองจากอนัตรกิริยาของการ สปิน

ตวัของโปรตอนท่ีเคียงขา้งกนั อนัตรกิริยาน้ีเรียกวา่ การจบัคู่ (coupling) 

4. ค่าคงท่ีการจบัคู่ (Coupling constant) สามารถอ่านไดจ้ากสเปกตรัม

โดยตรงในช่วงห่างระหวา่งพีคของแต่ละสัญญาณ โปรตอนท่ีจบัคู่กนัจะมีช่วงห่างระหวา่งพีค

เท่ากนั [26] 

 

รูปท่ี 2.19 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตรัม [27] 
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รูปท่ี 2.19 (ต่อ) นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตรัม [27] 
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2.8 การหาปริมาณกรดด้วยเทคนิคไทเทรต 

การไทเทรต หมายถึง การหาปริมาณสารโดยใชส้ารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้

แน่นอนเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารตวัอยา่ง โดยท าปฏิกิริยาพอดีกนั ท าใหส้ามารถค านวณหาความ

เขม้ขน้หรือปริมาณของสารตวัอยา่งได ้

วธีิการไทเทรตกรด คือ น าสารละลายกรดท่ีตอ้งการวเิคราะห์หาปริมาณ มาท าการไทเทรด

ดว้ยสารละลายเบสมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน แลว้ปริมาณของสารละลายเบสท่ีเขา้ท า

ปฏิกิริยาพอดีกบัสารตวัอยา่ง สามารถน ามาค านวณหาปริมาณของสารตวัอยา่งได ้

สารละลายมาตรฐานจะบรรจุอยูใ่นบิวเรต และสารตวัอยา่งจะบรรจุอยูใ่นขวดรูปชมพู ่

โดยสารตวัอยา่งจะผสมอินดิเคเตอร์ประมาณ 2-3 หยด เพื่อการสังเกตไดง่้ายเม่ือสารละลาย

มาตรฐานและสารตวัอยา่งท าปฏิกิริยากนัจนถึงจุดยติุ สารละลายมาตรฐานจะหยดลงมาชา้ ๆ ดว้ย

การไขก๊อกเปิด -ปิด ท่ีบิวเรต ดงัรูปท่ี 2.20 และเม่ือถึงจุดยติุ อินดิเคเตอร์จะเปล่ียนสี ปริมาตรของ

สารละลายมาตรฐานท่ีใชจ้ะน าไปค านวณหาปริมาณของสารตวัอยา่ง [28] 

 

 

รูปท่ี 2.20 วธีิการไทเทรตกรด [28] 
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การค านวณหาปริมาณสารตวัอยา่ง ดงัสมการท่ี 2.4 

   )(= bbaa VM
n

m
VM     ……(2.4) 

โดยท่ี Ma, Mb คือ ความเขม้ขน้ของกรดและเบส ตามล าดบั  

Va, Vb คือ ปริมาตรของกรดและเบส ตามล าดบั 

m, n คือ จ านวนโมลของกรดและเบส ตามล าดบั [28] 

 
2.9 สมบัติทางความร้อน 

การถ่ายเทความร้อนของวสัดุสามารถหาไดจ้ากค่าการน าความร้อน (K) แต่พอลิเมอร์

ตอบสนองต่อการใหค้วามร้อนเร่ิมตน้ ดงันั้น ปัจจยัท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อน คือ ความ

หนาแน่น ( ρ ) และค่าความจุความร้อน ( Cp) ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีสามารถหาค่าการแพร่ความร้อนได ้

(α) ดงัสมการท่ี 2.5 [29] 

 

    
pCρ

k
α =     …….(2.5) 

 
2.9.1 การน าความร้อน 

ค่าการน าความร้อน (K) ใชอ้ธิบายการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่วสัดุ โดยการถ่ายเท

พลงังานเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเร็วเสียง ดงัสมการท่ี 2.6 

 
    k≈Cp ρ l    ……(2.6) 

โดยท่ี u คือความเร็วเสียง และ l คือการแยกโมเลกุล 
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ค่าการน าความร้อนเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิกลาส  

ทรานซิชนั ในพอลิเมอร์อสัณฐาน และท่ีเหนืออุณหภูมิกลาสทรานซิชนั ค่าการน าความร้อนลดลง

ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณผลึกในเทอร์โมพลาสติกแบบก่ึงผลึก ซ่ึงจะมี

ค่าการน าความร้อนในสภาวะของแขง็สูงกวา่สภาวะหลอมเหลว และในสภาวะหลอมเหลวค่าการ

น าความร้อนของพอลิเมอร์แบบก่ึงผลึกจะต ่ากวา่พอลิเมอร์แบบอสัณฐาน นอกจากน้ี เม่ือเพิ่มความ

ดนัใหก้บัพอลิเมอร์แบบก่ึงผลึก ค่าการน าความร้อนในสภาวะหลอมเหลวเพิ่มข้ึน และการเติม

สารเติมแต่งท่ีเป็นอนินทรียล์งในพอลิเมอร์อสัณฐาน ค่าการน าความร้อนเพิ่มข้ึนเช่นกนั โดยค่าการ

น าความร้อนวดัดว้ยมาตรฐานการทดสอบ ASTM C177 และ DIN52612 [29] 

2.9.2 ความร้อนจ าเพาะและเอนทาลปีจ าเพาะ 

ความร้อนจ าเพาะ (C) คือ พลงังานท่ีท าใหว้สัดุมวลหน่ึงหน่วยเปล่ียนอุณหภูมิไปหน่ึง

หน่วย และเอนทาลปีจ าเพาะคือพลงังานของมวลหน่ึงหน่วยท่ีอุณหภูมิจ  าเพาะ ความร้อนจ าเพาะวดั

ท่ีความดนัคงท่ี (Cp) หรือปริมาตรคงท่ี (Cv) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงปริมาตรจะเกิดข้ึนเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ดงันั้น จึงสมมติไดว้า่ ความร้อนจ าเพาะท่ีความดนัหรือปริมาตรคงท่ี มีค่า

เท่ากนั ในเทอร์โมพลาสติกแบบก่ึงผลึกค่าความร้อนจ าเพาะในการหลอมผลึกไม่เป็นปริมาณท่ี

ต่อเน่ือง เน่ืองจากข้ึนอยูก่บัปริมาณผลึกในพอลิเมอร์นั้น จึงเรียกวา่ ความร้อนของการหลอม (heat 

of fusion) ซ่ึงการวดัความร้อนจ าเพาะน้ี จะไดค้่าความร้อนทั้งหมดท่ีสามารถน าไปใชท้  านายความ

ร้อนท่ีจะใชใ้นกระบวนการต่าง ๆ [29] 

2.9.3 ความหนาแน่น 

ความหนาแน่นจะสัมพนัธ์กบัปริมาตรจ าเพาะ ดงันั้น ในพอลิเมอร์จึงใชป้ริมาตรจ าเพาะ

แทนความหนาแน่นของพอลิเมอร์ ซ่ึงปริมาตรจ าเพาะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิ และปริมาตร

จ าเพาะส่งผลต่อความดนั ท าใหมี้การวาดกราฟในรูปแบบความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั ปริมาตร 

และอุณหภูมิ ซ่ึงปริมาตรจ าเพาะของการหลอมเหลวและสภาวะแกว้ของพอลิเมอร์อสัณฐานจะ

แยกกนัชดัเชน ท าใหส้ามารถบ่งบอกค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัได ้[29] 
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2.9.4 การแพร่ความร้อน 

กระบวนการแพร่ความร้อนของวสัดุไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา ในเทอร์โมพลาสติกแบบ      

อสัณฐานการแพร่ความร้อนลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ เม่ือถึงอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั ค่า

การแพร่ความร้อนจะกระโดดเล็กนอ้ย เน่ืองจากความจุความร้อนท่ีอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัลดลง 

และในเทอร์โมพลาสติกแบบก่ึงผลึก ค่าการแพร่ความร้อนจะลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ แต่

เม่ือถึงจุดหลอมเหลว ค่าการแพร่ความร้อนจะต ่าสุด ซ่ึงค่าการแพร่ความร้อนของเทอร์โมพลาสติก

แบบก่ึงผลึกนั้นข้ึนกบัปริมาณผลึก อตัราการเกิดผลึก และความเร็วในการเยน็ตวัของพอลิเมอร์ แต่

ส าหรับเทอร์โมพลาสติกทัว่ไปไม่สามารถวดัค่าการแพร่ความร้อนในรูปของอุณหภูมิได ้เน่ืองจาก

ปัจจยัท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าการแพร่ความร้อนไดม้าจากสภาวะท่ีแตกต่างกนั [29] 

2.9.5 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัการเปล่ียนแปลง

ปริมาตรของพอลิเมอร์ โดยจะแสดงในลกัษณะของกราฟตค์วามสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั ปริมาตร 

และอุณหภูมิ ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสามารถใชท้  านายค่ามอดูลสัยดืหยุน่ได ้[29] 

2.9.6 การวเิคราะห์ทางความร้อนและเคร่ืองมือวดั 

2.9.6.1 เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี (Differential scanning calorimetry, 

DSC) 

เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี เป็นเทคนิคทางความร้อนท่ีวดัการ

เปล่ียนแปลงเอนทาลปีสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมี และแสดงออกมาใน

รูปของอุณหภูมิกบัเวลา ซ่ึงไดจ้ากการดูดหรือคายความร้อนของเหตุการณ์ทางความร้อนหลาย ๆ 

เหตุการณ์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั การหลอมเหลว การเกิดผลึก การเช่ือมขวาง ปฏิกิริยาเคมี

, การระเหย และการสลายตวัทางเคมี เทคนิคน้ีสามารถวดัไดใ้นช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ -180 – 600 องศา

เซลเซียส และเตรียมตวัอยา่งปริมาณนอ้ยกวา่ 20 มิลลิกรัม [29] 
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อุณหภูมิกลำสทรำนซิชัน  เป็นสมบติัของพอลิเมอร์แบบอสัณฐาน และก่ึงผลึก ซ่ึงท่ี

ต ่ากวา่อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัการเคล่ือนไหวของสายโซ่จะต ่ามาก ซ่ึงเป็นช่วงท่ีพอลิเมอร์มี

ลกัษณะแขง็เกร็งและเปราะ โดยจะค านวณจากอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าความจุความร้อน

จ าเพาะเพียงคร่ึงหน่ึง [29] 

อุณหภูมิหลอมเหลว  เป็นสมบติัของพอลิเมอร์ก่ึงผลึกท่ีไดรั้บความร้อนเหนือ

อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั ซ่ึงผลึกจะถูกแยกออกและกลายเป็นของไหลหนืด อุณหภูมิหลอมเหลวจะ

ปรากฏในลกัษณะของพีคการดูดกลืนความร้อน [29] 

อุณหภูมิกำรเกดิผลึก  เม่ือพอลิเมอร์แบบก่ึงผลึกเยน็ตวัลง จะเกิดการจดัเรียงตวัของ

ผลึกและไดพ้อลิเมอร์แบบผลึก โดยอุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิดผลึกจะมีค่าอยูร่ะหวา่งอุณหภูมิหลอมเหลว

และอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพแกว้ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอตัราการเยน็ตวั ท าใหแ้สดงในลกัษณะของพีคการ

คายความร้อนในเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิทรี [29] 

พอลิเมอร์ไม่สามารถเกิดผลึกได ้ 100% และสามารถวดัระดบัการเกิดผลึกไดด้งั

สมการท่ี 2.7 

    
C

SC

H

H
χ

Δ

Δ
=     …… (2.7) 

 
รูปท่ี 2.21 แสดงลกัษณะการดูดหรือคายความร้อนในเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกน

นิงแคลอริมิทรี ซ่ึงสังเกตจากทางซา้ยไปขวา การเบ่ียงเบนออกจากเส้นพื้นฐานคร้ังแรก คือ ค่า

อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั ถดัมาพื้นท่ีใตพ้ีค เป็นการวดัปริมาณความร้อนท่ีท าใหเ้กิดผลึก และ

สุดทา้ยพื้นท่ีใตพ้ีคล าดบัท่ีสอง บอกสภาวะการหลอมเหลว หรือปริมาณความร้อนส าหรับการ

หลอมผลึก [29] 
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รูปท่ี 2.21 การดูดหรือคายความร้อนในเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี  [29] 

 
ค่าความร้อนจ าเพาะหาไดจ้ากเทคนิคน้ี โดยการวดัความต่างของความร้อนระหวา่ง

ภาชนะท่ีมีตวัอยา่งกบัภาชนะอา้งอิงท่ีอุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงวธีิน้ีใชท้ดสอบความบริสุทธ์ิของสารได ้

ส่วนการสลายตวัทางความร้อนเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั สังเกตจากากรคายความร้อน หรือ

เกิดการเช่ือมขวางแทน แลว้สุดทา้ยสายโซ่ก็ขาด [29] 

2.9.6.2 เทคนิคเทอร์โมกราวมิิทรี (Thermogravimetry, TGA) 

เทคนิคเทอร์โมกราวมิิทรี เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ความร้อนท่ีอาศยัการเปล่ียนแปลง

น ้าหนกัของตวัอยา่งภายใตส้ภาวะของอุณหภูมิกบัเวลาโดยอาศยัหลกัสมดุล ซ่ึงการเปล่ียนแปลง

น ้าหนกัอาจเกิดจาก การะเหยของความช้ืน การระเหยของสารเติมแต่ง การสลายตวัของพอลิเมอร์

และสารเติมแต่ง การสลายตวัของสี และการสลายตวัของแร่ธาตุท่ีเติมเขา้ไป โดยเทคนิคน้ีสามารถ

บอกความเสถียรทางความร้อนได ้[29] 
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2.10 เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบเจล (Gel permeation chromatography) 

เทคนิคการซึมผา่นแบบเจลใชส้ าหรับวเิคราะห์หาการกระจายตวัของน ้าหนกัโมเลกุล โดยอาศยั

หลกัการแยกขนาดโมเลกุล โมเลกุลขนาดเล็กจะซึมผา่นรูของช่วงคอลมัน์แบบแพค็ออกมาไดช้า้ 

เน่ืองจากสามารถแพร่เขา้ไปในรูได ้แต่โมเลกุลขนาดใหญ่ไม่สามารถแพร่เขา้ไปในรูได ้จึงออกมา

ไดก่้อน [30] 

 
2.11 สมบัติเชิงกล 

สมบติัเชิงกลสามารถบอกถึงสมบติัเชิงกายภาพและเชิงเคมีของพอลิเมอร์ ส าหรับการ

น าไปใชง้านได ้ปัจจยัทางโครงสร้างท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ น ้าหนกัโมเลกุล การเช่ือมขวาง 

และก่ิง การเกิดผลึก และลกัษณะของผลึก การเกิดพอลิเมอร์ร่วม การพลาสติไซเซชนั การจดัเรียง

ตวัของโมเลกุล สารตวัเติม การผสม การแยกเฟสและการจดัเรียงตวัในพอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม 

แบบเช่ือมต่อ และการผสม เป็นตน้ ปัจจยัภายนอก ไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา ความถ่ี อตัราการใหแ้รง

เคน้หรือความเครียด ความดนั แอมพลิจูดของแรงเคน้และความเครียด ชนิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

ประวติัทางความร้อน และสภาวะแวดลอ้ม เป็นตน้ [31] 

 
2.11.1 การทดสอบแรงดึง 

การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบพื้นฐานอยา่งหน่ึงของวสัดุ  ซ่ึงจะสังเกตการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานภายใตก้ารใหแ้รงดึงหรือการยดืดว้ยอตัราคงท่ี โดยจะมีมาตรฐาน

การทดสอบดงัน้ี D412 ส าหรับวสัดุยาง D638 ส าหรับพลาสติก  D897 ส าหรับวสัดุกาว D987 

ส าหรับวสัดุกระดาษ D2343 ส าหรับเส้นใย  และ E8 ส าหรับโลหะ การวดัการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

ของช้ินงานคือ การวดัความยาวท่ีเปล่ียนไปเทียบกบัขนาดของช้ินงานเร่ิมตน้ ซ่ึงการเปล่ียนแปลง

รูปร่างมี 2 แบบ คือ แบบยดืหยุน่และแบบถาวร ดงัรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.22 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงแบบยดืหยุน่และถาวร [32] 

 
การเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยดืหยุน่ คือ เม่ือช้ินงานไดรั้บแรงดึง จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างในทิศเดียวกบัทิศทางของแรง และเม่ือน าแรงออก ช้ินงานนั้นสามารถกลบัสู่

รูปร่างเดิมได ้เน่ืองจากโมเลกุลของช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเพียงเล็กนอ้ย ดงันั้น เม่ือน า

แรงออก โมเลกุลจึงสามารถกลบัมาจดัเรียงตวัแบบเดิมได ้ซ่ึงจากรูปท่ี 2.22 คือ ในช่วงท่ีกราฟ

ระหวา่งแรงเคน้และความเครียดเป็นสัดส่วนของเส้นตรง และการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบถาวร คือ 

เม่ือช้ินงานไดรั้บแรงดึง และเม่ือน าแรงดึงออก ช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวร หรือ คือ 

ช่วงท่ีวสัดุไดรั้บแรงสูงกวา่จุดคราก (Yield stress) 

แรงเคน้ (stress, ζ ) สามารถหาไดจ้าก แรงดึงท่ีช้ินงานทดสอบทนไดต่้อหน่ึงหน่วย

พื้นท่ีหนา้ตดั ดงัสมการท่ี 2.8 โดยแรงดึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ F และพื้นท่ีหนา้ตดัแทนดว้ย

สัญลกัษณ์ A หน่วยของแรงเคน้ คือ พาสคาล (Pa)  

 

     
A

F
ζ =      ...... (2.8) 
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 ความเครียด (strain, ε ) เกิดจากเม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึงในทิศทางเดียวดงัรูปท่ี 2.23 

วสัดุจะเกิดการยดืตวั (elongation) ออกตามทิศทางของแรงดึง ดงันั้น ความเครียดจึงหาไดจ้าก

สัดส่วนระหวา่งระยะยดืต่อความยาวเร่ิมตน้ของช้ินงานทดสอบ ดงัสมการท่ี 2.9 

 

     
0

0
=

l

ll
ε     ……(2.9) 

 

รูปท่ี 2.23 การรับแรงดึงของวสัดุ [32] 

 
 มอดุลสัของยงั (Young’s modulus, E) หรือมอดุลสัยดืหยุน่ เป็นค่าท่ีบอกถึงความ

แขง็เกร็ง (stiffness) ของวสัดุ หรือความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ ซ่ึงสามารถหา

ไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งแรงเคน้ต่อความเครียด ดงัสมการท่ี 2.10 หรือความชนัของกราฟในรูปท่ี 

2.22 ช่วงท่ีเป็นสัดส่วนของเส้นตรง ท าใหส้ามารถจ าแนกพฤติกรรมของพอลิเมอร์ได ้ 4 แบบ ดงัรูป

ท่ี 2.24 [31-32] 

     
ε

ζ
E =      ……(2.10) 
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รูปท่ี 2.24 พฤติกรรมของพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บแรงเคน้และความเครียด [32] 

 
ช้ินงานส าหรับทดสอบมีหลายรูปแบบ ข้ึนอยูก่บัมาตรฐานการทดสอบ และประเภท

ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ ลกัษณะช้ินงานทดสอบ ดงัรูปท่ี 2.25 [32] 

 

 

รูปท่ี 2.25 ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานต่าง ๆ [32] 
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รูปท่ี 2.25 ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานต่าง ๆ [32] 

 
เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ (Univesal testing machine) ดงัรูปท่ี 2.26 เป็นเคร่ืองมือ

ส าหรับใชท้ดสอบแรงเคน้และความเครียด โดยมีส่วนประกอบหลกั ดงัน้ี ตวัเคร่ือง โหลดเซลล ์

(load cell) หวัจบัช้ินงาน และคอมพิวเตอร์ เคร่ืองทดสอบอเนกประสงคมี์หลกัการท างาน ดงัน้ี 

ช้ินงานตวัอยา่งจะถูกจบัดว้ยหวัจบั จากนั้นโหลดเซลลจ์ะออกแรงกระท าต่อช้ินงาน แลว้อุปกรณ์

ตรวจวดัในโหลดเซลลจ์ะแปรงค่าเป็นสัญญาณไฟฟ้าเขา้สู่คอมพิวเตอร์ต่อไป [33] 
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รูปท่ี 2.26 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ [33] 

 
กราฟระหวา่งแรงเคน้กบัความเครียด ท่ีไดจ้ากการทดสอบความทนแรงดึงของ  ดงั

รูปท่ี 2.27 โดยในช่วงแรกความเครียดมีค่านอ้ย และเม่ือใหแ้รงเคน้เพิ่มข้ึน ความเครียดจะเพิ่มข้ึน

เป็นสัดส่วนโดยตรงตามแรงเคน้ ซ่ึงช่วงน้ีเรียกวา่ ระยะยดืหยุน่ (elastic region) หลงัจากน้ี 

ความเครียดจะเร่ิมเบนออกจากเส้นตรง จุดแรกท่ีความเครียดเบนออก เรียกวา่ ขีดจ ากดัแบบยดืหยุน่ 

(proportional litmit) ซ่ึงจุดน้ีสายโซ่ของโมเลกุลจะเกิดการคลายตวั และจดัเรียงตวัใหม่ แรงเคน้จึงมี

ค่าลดลง จนกระทัง่สายโซ่โมเลกุลเกิดการจดัเรียงตวัชิดกนั ท าใหแ้รงเคน้มีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสาย

โซ่โมเลกุลมีอนัตรกิริยาระหวา่งกนัมากข้ึน และเกิดรอยสีขาวขุ่นท่ีวสัดุ ขณะยดืตวั จากนั้นเม่ือวสัดุ

ไดรั้บแรงเคน้เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จะเกิดคอขอดท่ีวสัดุ และขาดในท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.27 กราฟระหวา่งแรงเคน้และความเครียด [32] 

 
ในทางปฏิบติั แรงเคน้แทจ้ริง มีค่าเป็นไปตามทฤษฎี จนกระทัง่ถึงช่วงบริเวณท่ีเกิด

คอขอด แรงเคน้แทจ้ริงมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากพื้นท่ีหนา้ตดัลดลง แต่ส าหรับทางทฤษฎี ค่าแรงเคน้มี

ค่าลดลง เน่ืองจากค านวณจากค่าพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ [32] 

2.11.2 การทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact test) 

การทดสอบความทนแรงกระแทก เป็นการทดสอบการแตกหกัแบบฉบัพลนั โดยจะ

วดัพลงังานท่ีท าใหช้ิ้นงานแตกหกั ซ่ึงค านวณไดจ้ากพลงังานจลน์ท่ีสูญเสียไปของลูกตุม้ท่ีใช้

ส าหรับการกระแทกช้ินงาน โดยจะทราบค่าน ้าหนกัลูกตุม้แน่นอน [33-34] ลกัษณะการท างานของ

เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก ดงัรูปท่ี 2.28 
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รูปท่ี 2.28 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก [35] 

 
สมบติัความทนแรงกระแทกของวสัดุสัมพนัธ์กบัความแกร่ง (toughness) ซ่ึงความ

เหนียวและความแขง็แรงมีอิทธิพลต่อความแกร่งของวสัดุ ดงันั้น การทดสอบความทนแรงกระแทก

จึงบอกถึงความแกร่งของวสัดุได ้

การทดสอบมี 2 แบบ คือ แบบชาร์ปี และแบบไอซอด โดยช้ินงานจะมีรอยบากและ

ขนาดเล็ก ซ่ึงจะถูกกระแทกดว้ยแรงเหวีย่งจากลูกตุม้ ในการทดสอบแบบชาร์ปี จะยดึช้ินงานใน

ลกัษณะคานเด่ียว ดงัรูปท่ี 2.29 และตีกระแทกบริเวณดา้นหลงัของรอยบาก และในการทดสอบ

แบบไอซอด จะยดึช้ินงานในลกัษณะคานโยก ดงัรูปท่ี 2.30 และตีกระแทกท่ีปลายดา้นหนา้รอยบาก  

ซ่ึงบริเวณรอยบาก จะเป็นจุดท่ีดูดซบัพลงังานไวท่ี้จุดเดียว เพื่อป้องกนัการเกิดการดดังอมากกวา่การ

แตกหกั เน่ืองจากการไม่มีรอยบาก แรงเคน้จะกระจายไปทัว่ช้ินงาน ลกัษณะการแตกหกัท่ีเกิดจาก

การกระแทกแสดงดงัรูปท่ี 2.31 [34] 
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รูปท่ี 2.29 การทดสอบช้ินงานแบบชาร์ปี [35] 

 

 

รูปท่ี 2.30 การทดสอบช้ินงานแบบไอซอด [35] 
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รูปท่ี 2.31 ลกัษณะการแตกหกัจากการกระแทก [35] 

 
2.12 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Bitinis และคณะ  [41] ศึกษาโครงสร้างและสมบติัของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมกบัยาง

ธรรมชาติ โดยท าการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดกบัยางธรรมชาติดว้ยเคร่ืองอินเทอร์นอลมิกเซอร์ แลว้

อดัรีดดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ จากนั้นข้ึนรูปดว้ย เคร่ืองอดัแบบ จึงไดช้ิ้นตวัอยา่งเพื่อน าไปวเิคราะห์

ทางสัณฐานวทิยา และทดสอบสมบติัเชิงกล ซ่ึงพบวา่ ยางธรรมชาติท าใหสี้และความโปร่งแสงของ

พอลิแล็กทิกแอซิดเปล่ียนไป คือ มีสีเหลืองและโปร่งแสงลดลงเน่ืองจากการเขา้กนัไดย้งัไม่ดี

เพียงพอ ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสม พบวา่ มีการแยกวฏัภาคกนั โดยอนุภาคของยาง

จะกระจายตวัเป็นหยดเล็ก ๆ และมีการยดึติดระหวา่งผวิสัมผสัท่ีต ่ากบัพอลิแล็กทิกแอซิด การ

กระจายตวัขนาดของยางธรรมชาติมีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีปริมาณร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้าหนกัของพอลิ

แล็กทิกแอซิด แต่ท่ีปริมาณยางธรรมชาติร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั มีขนาดของยางธรรมชาติท่ีกระจาย

ตวัอยูใ่หญ่ข้ึน เน่ืองจากเกิดการรวมตวักนัของอนุภาคยาง และเม่ือเติมยางธรรมชาติท าใหพ้อลิ

แล็กทิกแอซิดเปล่ียนจากการแตกหกัแบบเปราะเป็นการแตกหกัแบบเหนียว แต่ลดมอดุลสัของยงั

และความทนทานต่อแรงดึง  เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นส่วนท่ีดูดซบัแรง และเกิดการแตกออกของ

พนัธะท่ีบริเวณระหวา่งผวิสัมผสัของอนุภาคยางธรรมชาติและพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
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Nakason และคณะ  [36] ศึกษาผลของปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์มีต่อสมบติัทางความ

ร้อนของยางธรรมชาติมาเลเอต โดยน ายางธรรมชาติกราฟตก์บัมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นระบบตวัท า

ละลายโทลูอีน และมีเบนโซอิลเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัริเร่ิมในการเกิดปฏิกิริยา แลว้ทดสอบหาหมู่

ฟังกช์นั ปริมาณการกราฟตข์องมาเลอิกแอนไฮไดรด ์และสมบติัทางความร้อน พบวา่ ยางธรรมชาติ

กราฟตแ์สดงการดูดกลืนคล่ืนอินฟาเรดช่วง 1780 – 1784 cm-1 และแสดงพีกท่ีต ่าแหน่ง 1854  cm-1 

ซ่ึงแสดงถึงเอกลกัษณ์ของหมู่คาร์บอนิล โดยความเขม้ของพีกจะเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของมาเลอิก

แอนไฮไดรดท่ี์ใช ้และมีความเขม้สูงสุดเม่ือใชม้าเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยาง

ธรรมชาติ เม่ือเพิ่มปริมาณมาเลอิกไฮไดรดม์ากกวา่ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั กลบัพบวา่ ความเขม้ของ

พีกลดลงแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพการกราฟตล์ดลงเน่ืองจากเกิดการยา้ยสายโซ่ (chain transfer) 

ดงันั้น จึงสรุปไดว้า่การกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรดล์งบนยางธรรมชาติไม่ควรเกินร้อยละ 10 โดย

น ้าหนกัของยางธรรมชาติ  

 

 

รูปท่ี 2.32 แสดงปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดร้ะหวา่งยางธรรมชาติกบัมาเลอิกแอนไฮไดรด ์[36] 

 
Nakason และคณะ [37] ศึกษาสมบติัทางความร้อน การไหล และสัณฐานวทิยาของยาง

ธรรมชาติมาเลเอต และยางธรรมชาติมาเลเอตผสมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยเตรียมยาง

ธรรมชาติมาเลเอต และผสมยางธรรมชาติมาเลเอตกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลตในเคร่ืองอินเทอร์นอล
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มิกเซอร์ จากนั้นทดสอบสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวทิยา พบวา่ พอลิเมทิล     

เมทาคริเลตมีการกระจายตวัท่ีดี เม่ือเพิ่มปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นยางธรรมชาติมาเลเอต  

เน่ืองจากมาเลอิกแอนไฮไดร์ปรับปรุงความเป็นขั้วของยางธรรมชาติมาเลเอต ท าใหส้ามารถท า

อนัตรกิริยากบัหมู่ท่ีมีขั้วของพอลิเมทิลเมทาคริเลตได ้และค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัและค่าการ

ดูดซบัพลงังานพลวตัของพอลิเมอร์ผสมจะเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากเกิดการขดัขวางการเคล่ือนไหว

ของสายโซ่ และการท าอนัตรกิริยาทางเคมีของยางธรรมชาติมาเลเอตในพอลิเมอร์ผสม  

Ho และคณะ [39] ศึกษาความเขา้กนัไดแ้ละศึกษาพฤติกรรมของพอลิเมอร์ร่วมระหวา่ง

เทอร์โมพลาสติก พอลิโอเลฟิน อิลาสโตเมอร์ (ทีพีโอ) กบัพอลิแล็กทิกแอซิด โดยมีพอลิแล็กทิก

แอซิดผสมกบัทีพีโอ (ทีพีโอกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด) เป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้การเตรียมพอ

ลิเมอร์ผสมท าไดโ้ดย น ายางธรรมชาติมาเลเอตมาละลายในระบบตวัท าละลายโทลูอีน แลว้ผสมกบั

พอลิแล็กทิกแอซิด จากนั้นตกตะกอนพอลิเมอร์ผสม แลว้น ามาผสมกบัทีพีโอและพอลิแล็กทิก

แอซิดในเคร่ืองอินเทอร์นอลมิกเซอร์ ตดัเป็นช้ินเล็ก ๆ และข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัแบบ ท าการ

วเิคราะห์สัณฐานวทิยาและทดสอบสมบติัเชิงกลของช้ินทดสอบ พบวา่ ทีพีโอกราฟตพ์อลิแล็กทิก

แอซิดมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ี 1758 cm-1 เท่านั้น และการทดสอบความเขา้กนัไดด้ว้ยวธีิโมลา 

(molau) พบวา่ ทีพีโอผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิดมีการแยกวฏัภาคเกิดข้ึน แต่ทีพีโอผสมกบัพอลิ

แล็กทิกแอซิดท่ีมีทีพีโอกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดเป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้มีลกัษณะเป็น

สารละลายคอลลอยดสี์ขาวขุ่น ซ่ึงทีพีโอผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิดนั้น มีขนาดอนุภาคของทีพีโอท่ี

กระจายตวัอยูใ่นพอลิแล็กทิกแอซิดใหญ่กวา่ ทีพีโอผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิดท่ีมีทีพีโอกราฟต์    

พอลิกแล็กทิกแอซิดเป็นสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้และช่วยลดความตึงระหวา่งผวิสัมผสั  (interfacial 

tension) มอดุลสัของยงัและความทนทานต่อแรงดึงของทีพีโอผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิดทั้งท่ีมีและ

ไม่มีทีพีโอกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด พบวา่ มีค่าต ่ากวา่พอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิ เน่ืองจากทีพีโอ

ผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิดมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งผวิสัมผสัท่ีต ่า และพอลิเมอร์ผสมทั้งสองมี        

มอดุลสัของยงัและความทนทานต่อแรงดึงเท่ากนั เน่ืองจากระดบัแรงยดึเหน่ียวระหวา่งผวิสัมผสัไม่

มีผลต่อการปรับปรุงความทนทานต่อแรงดึงท่ีต ่า แต่พอลิเมอร์ร่วมท่ีมีสารเสริมสภาพเขา้กนัได ้
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สามารถยดืไดม้ากข้ึน เน่ืองจากทีพีโอกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดช่วยดูดซบัพลงังานในการแตกหกั 

และเพิ่มแรงยดึเหน่ียวระหวา่งผวิสัมผสัระหวา่งทีพีโอและพอลิแล็กทิกแอซิด     



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจัิย 

 
3.1 วธีิการด าเนินการวจัิย 

การด าเนินการวจิยัไดก้  าหนดไว ้5 ขั้นตอนหลกั และแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
3.1.1. คน้ควา้เอกสารและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.1.1.1 ศึกษาคน้ควา้ทฤษฎี และสืบคน้รวบรวมขอ้มูลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.1.1.2 วางแผนงานของการวจิยั ก าหนดขั้นตอน และวธีิการทดลอง 
3.1.1.3 จดัหาวตัถุดิบสารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 

3.1.2 เตรียมพอลิเมอร์ผสมและช้ินงานทดสอบ 
3.1.2.1 เตรียมยางธรรมชาติมาเลเอต 
3.1.2.2 เตรียมยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 
3.1.2.3 ผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด       
       น ้าหนกัโมเลกุลต ่าดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่  
3.1.2.4 อดัแบบรูปช้ินทดสอบ 

3.1.3 วเิคราะห์และทดสอบ 
3.1.3.1 วเิคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอต 

3.1.3.1.1 วเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นั 
3.1.3.1.2 วเิคราะห์หาโครงสร้างทางเคมี 
3.1.3.1.3 วเิคราะห์ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ 

3.1.3.2 วเิคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 
3.1.3.2.1 วเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นั 
3.1.3.2.2 วเิคราะห์หาร้อยละการกราฟตข์องมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
3.1.3.2.3 วเิคราะห์หาน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิแล็กทิกแอซิด และ               
 พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า  
3.1.3.2.4 วเิคราะห์สมบติัทางความร้อน 

3.1.3.3 วเิคราะห์พอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์
พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 

3.1.3.3.1 วเิคราะห์สมบติัทางความร้อน 
3.1.3.3.2 วเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยา และความสามารถในการ      
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   กระจายตวัของอนุภาคยาง 
3.1.3.4 ทดสอบพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์
พอลิแล็แล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 

3.1.3.4.1 ทดสอบความทนแรงดึง (Universal test) 
3.1.3.4.2 ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Impact test) 

3.1.4 วเิคราะห์ขอ้มูล และสรุปผลงานวจิยั 
3.1.5 เสนอผลงานวทิยานิพนธ์ 
 

3.2  วตัถุดิบและสารเคมี 
 วตัถุดิบท่ีใชใ้นงานวจิยัประกอบดว้ย 
3.2.1 พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) ของ NatureWorks ช่ือทางการคา้ IngeoTM 

เกรด 2003D จาก บริษทั บีซี โพลีเมอร์ส มาร์เก็ตต้ิง จ  ากดั  (ประเทศไทย) โดยมีโครงสร้างทางเคมี
ดงัรูปท่ี 3.1 และสมบติัดงัตารางท่ี 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแล็กทิกแอซิด 

 
ตารางท่ี 3.1 สมบติัของพอลิแล็กทิกแอซิดเกรด 2003D  

สมบติั หน่วย มาตราฐานการทดสอบ 2003D 
ความถ่วงจ าเพาะ g/cm3 ASTM D792 1.24 
อตัราการไหลของมวลขณะหลอมเหลว g/10min ASTM D1238 6 
ความตา้นแรงดึง MPa ASTM D882 60 
ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด % ASTM D882 6.0 
ความทนแรงกระแทกแบบไอซอด J/m ASTM D256 16 
อุณหภูมิการคงรูปทางความร้อน oC ASTM E2092 55 
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3.2.2 ยางธรรมชาติ ( Natural rubber, NR) จาก บริษทั ศกัดารุ่งเรืองกิจ จ ากดั มีโครงสร้าง
ทางเคมีดงัรูปท่ี 3.2  
 

 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 

 
3.2.3 มาเลอิกแอนไฮไดรด์  (Maleic anhydride, MA) เกรด 99% จากบริษทั เอส .เอม็. เคมี

คอล ซพัพลาย จ ากดั (ประเทศไทย) ซ่ึงมีโครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี 3.3 และสมบติัดงัตารางท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.3 โครงสร้างทางเคมีของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

 
ตารางท่ี 3.2 สมบติัของมาเลอิกแอนไฮไดรด ์

สมบติั หน่วย MA 
น ้าหนกัโมเลกุล AMU 98.06 
จุดหลอมเหลว oC 52 
ความบริสุทธ์ิ % 99 

 
3.2.4 เบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์ (Benzoyl peroxide,  BPO)  เกรด 98% จาก บริษทั 

เพนรีแอค จ ากดั (สหภาพยโุรป) ซ่ึงมีโครงสร้างทางเคมีดงัรูปท่ี 3.4 และสมบติัดงัตารางท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 โครงสร้างทางเคมีเบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์
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ตารางท่ี 3.3 สมบติัของเบนโซอิลเปอร์ออกไซด ์
สมบติั หน่วย DCP 
น ้าหนกัโมเลกุล g/mol 242.23 
จุดวาบไฟ (closed cup) oC 80 
ลกัษณะ - ผลึกสีขาว 
ปริมาณ active oxygen %wt ~6 
ความหนาแน่น  g/mL 0.53 
จุดหลอมเหลว oC 105 
ความบริสุทธ์ิ % 98 

 
3.2.5 โทลูอีน (Toluene) แอซีโตน (Acetone) และเมทานอล (Methanol, MeOH) จาก 

หา้งหุน้ส่วนจ ากดั สถาพร กรุ๊ป (ประเทศไทย) 
  3.2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (Sodium hydroxide, NaOH) และฟีนอลฟ์ทาลีน 
(Phenolphthalein) จาก บริษทั อาแจก็ซ์ ไฟน์เคม็ จ  ากดั (ประเทศเบลเยยีม) 
  3.2.7 เตตระไฮโดรฟูราน ( Tetrahydrofuran, THF) จาก บริษทั เอส.เค. เคมิคอล จ ากดั 
(ประเทศเกาหลี) 
  3.2.7 โพแทสเซียมโบรไมด ์( Potassium bromide, KBr) จาก บริษทั อนาลาร์ จ  ากดั 
(ประเทศองักฤษ) 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

3.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติมาเลเอต และยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิ
แอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 

3.3.1.1 เคร่ืองชัง่ทศนิยมส่ีต าแหน่งยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น AB204-S/FACT 
(Greifensee, Switzerland) 

3.3.1.2 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิยีห่อ้ IKA รุ่น C-MAG HS7 
3.3.1.3 บีกเกอร์ขนาด 500, 1000 และ 2000 มิลลิลิตร  
3.3.1.4 แท่งแกว้คน 
3.3.1.5 บิวเรต 
3.3.1.6 ผา้ขาวบาง 
3.3.1.7 ตูดู้ดควนั 
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3.3.1.8 ตูอ้บสารเคมี 
3.3.1.9 เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ ( twin screw extruder) ของบริษทั เทอร์โม พริสม ์จ ากดั 

รุ่น TSE-16-TC  (New Hampshire, USA) ใชส้ าหรับเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 
3.3.1.10 เคร่ืองตดัเมด็พลาสติก (Pellitizer) ของบริษทั เทอร์โม พริสม ์จ ากดั รุ่น 

TSE-16-TC  (New Hampshire, USA) 
 

3.3.2 การเตรียมพอลเิมอร์ผสมระหว่างพอลแิลก็ทกิแอซิดกบัยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์
พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 
 3.3.2.1 เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ ( twin screw extruder) ของบริษทั เทอร์โม พริสม ์จ ากดั รุ่น 
TSE-16-TC  (New Hampshire, USA)  ใชส้ าหรับผสมพอลิเมอร์ผสมของทุกสูตร 

3.3.2.2 เคร่ืองอดัแบบ (compression mold) ของบริษทั แล็บเทคเอน็จิเนียร่ิง จ  ากดั รุ่น 
V508-18-CX (สมุทรปราการ, ประเทศไทย) 
 

3.3.3 วเิคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอต 

          3.3.3.1 วเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด        
สเปกโทรมิเตอร์  (Fourier transform infrared spectrometer, FTIR) ยีห่อ้ thermo scientific รุ่น 
Nicolet 6700 (Madison, USA) 
           3.2.3.2 วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเคร่ืองโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติก 
สเปกโทรสมิเตอร์ ( Proton nuclear magnetic spectrometer, NMR) ยีห่อ้ Varian รุ่น  UNITYINOVA 
500 (Vernon Hills, USA) 
  3.2.3.3 วเิคราะห์ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลอริมิเตอร์ ( Differential scanning calorimeter, DSC) ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Diamond DSC 
(Massachusetts, USA) 
 

 3.2.4 วเิคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 
  3.2.4.1 วเิคราะห์หาหมู่ฟังชนักด์ว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด        
สเปกโทรมิเตอร์ ยีห่อ้ thermo scientific รุ่น Nicolet 6700 (Madison, USA) 
  3.2.4.2 วเิคราะห์หาร้อยละการกราฟตข์องมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นยางธรรมชาติ   
มาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าตามมาตรฐาน ASTM D180 
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  3.2.4.3 วเิคราะห์น ้าหนกัโมเลกุลของพอลิแล็กทิกแอซิด และพอลิแล็กทิกแอซิด
น ้าหนกัโมเลกุลต ่าดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีแอนาลิเซอร์แบบเจล ยีห่อ้ SHIMADZU รุ่น SIL-10AD 
(Kyoto, Japan) 
  3.2.4.4 วเิคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Diamond DSC (Massachusetts, USA) และเคร่ืองเทอร์โมกราวเิมทริก
แอนาลิเซอร์ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 (Columbus, Ohio) 
 

3.2.3 วเิคราะห์พอลเิมอร์ผสมของพอลแิลก็ทกิแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์   พอลิ
แลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 

  3.2.3.1 วเิคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
มิเตอร์ ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Diamond DSC (Massachusetts, USA) และเคร่ืองเทอร์โมกราวเิมทริก
แอนาลิเซอร์ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 (Columbus, Ohio) 

 3.2.3.2 วเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและการกระจายตวัของอนุภาคยางดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( scanning electron microscope, SEM) ยีห่อ้ Joelรุ่น 
JSM-6480LV (Tokyo, Japan) 
 
 3.2.4 ทดสอบสมบัติของพอลเิมอร์ผสมของพอลแิลก็ทกิแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอต 
กราฟต์พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 
 3.2.4.1 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ (universal testing machine) ยีห่อ้ Lloyd รุ่นLR 
100K (Bognor Regis, UK) 
 3.3.4.2 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด  (Izod Impact Tester) ยีห่อ้ 
GOTECH (Taichung City, Taiwan) 
 
3.4 ขั้นตอนการวจัิย  

3.4.1 เตรียมยางธรรมชาติมาเลเอต 
เตรียมยางธรรมชาติมาเลเอต โดยการผสมยางธรรมชาติ 25 กรัม กบั                      

มาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นระบบตวัท าละลายโทลูอีน 500 มิลลิลิตร ท่ีสัดส่วนปริมาณของมาเลอิก
แอนไฮไดรดร้์อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ และใชเ้บนโซอิลเปอร์ออกไซดร้์อย
ละ 3 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา โดยท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พร้อมกวนตลอดเวลา 
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 3.4.2 เตรียมยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 
3.4.2.1 เตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า โดยน าเมด็พอลิแล็กทิกแอซิด

หลอมอดัรีด 2 รอบ ในเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ โดยมีอุณหภูมิในการหลอมอดัรีดคือ 180, 180, 
170, 160 และ 135 องศาเซลเซียส 

3.4.2.2 เตรียมยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า โดย
การกราฟตย์างธรรมชาติมาเลเอตกบัพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ในสัดส่วน 1: 1 ในระบบ
ตวัท าละลายโทลูอีน โดยท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พร้อมกวน
ตลอดเวลา เม่ือของผสมเกิดการละลายเป็นเน้ือเดียวกนั น าไปตกตะกอนในสารละลายเมทานอล 
แลว้กรองเอาสารท่ีไม่ท าปฏิกิริยาออก จากนั้นระเหยเอาตวัท าละลายออกโดยตั้งทิ้งไวใ้นตูดู้ดควนั 
จนกวา่สารละลายจะระเหยหมด แลว้น าไปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 
 

ตารางท่ี 3.4 สูตรการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ       
  มาเลเอตกราฟตพ์อลิกแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 

สูตร 
ร้อยละของมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์   (เทียบกบัน ้าหนกัของ
ยางธรรมชาติ) 

ยางธรรมชาติมาเล
เอตกราฟตพ์อลิ
แล็กทิกแอซิด
น ้าหนกัโมเลกุลต ่า 
[ยางธรรมชาติมาเล
เอต (กรัม ) :                     
พอลิแล็กทิกแอซิด
น ้าหนกัโมเลกุลต ่า  
(กรัม)] 

พอลิเมอร์ผสม 
[พอลิแล็กทิกแอซิด : ยาง
ธรรมชาติ มาเลเอตก
ราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด
น ้าหนกัโมเลกุลต ่า] 

MNR1 10 1:1 
90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

    

MNR2 20 1:1 
90:10 
80:20 
70:30 
60:40 

Blank - - 

PLA95:NR5 
PLA90:NR10 
PLA85:NR15 
PLA80:NR20 

PLA 100% - - 100 
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*PLA คือ พอลิแล็กทิกแอซิด, MNR คือ ยางธรรมชาติมาเลเอต และ NR คือ ยางธรรมชาติ 
 

3.4.3 การผสมพอลเิมอร์ด้วยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ 
ทุกๆสูตรตามตารางท่ี 3.4 จะถูกผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ดงัรูปท่ี 3.5 และใช้

อุณหภูมิในการผสมดงัน้ี 180, 180, 170, 160 และ 135 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และท าการตดัเส้น
พอลิเมอร์ท่ีถูกอดัรีดออกมาเป็นเมด็พลาสติก ดว้ยเคร่ืองตดัเมด็พลาสติกดงัรูปท่ี 3.6 ความเร็วรอบ
สกรู 120 rpm 

 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ 

 
3.4.5 การขึน้รูปช้ินทดสอบ 
  น าเมด็พอลิเมอร์ผสมใส่ลงแม่พิมพ ์ดงัรูปท่ี 3.7 ท่ีมีแผน่ไมล่าปิดประกบ จากนั้นเขา้

เคร่ืองอดัแบบ ดงัรูปท่ี 3.8 โดยใชอุ้ณหภูมิในการอดัแบบ 180 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชส้ าหรับ
การอดัแบบ ดงัตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองตดัเมด็พลาสติก 

 
ตารางท่ี 3.5 เวลาท่ีใชส้ าหรับการอดัแบบ 

การด าเนินการ เวลา (s) 
Pre-Heating time 300 
Pressing before pre-heating time 5 
Final pressing time 200 
Cooling time 200 

 
3.4.6 วเิคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอต 
 3.4.6.1 วเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกปี 

(Fourier transform spectroscopy, FTIR) 
  น าสารละลายยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีสัดส่วนมาเลอิกแอนไฮไดรดป์ริมาณ
ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ ป้ายลงบนแผน่โพแทสเซียมโบรไมด ์แลว้น าไป
อบใหต้วัท าละลายระเหยหมดในตูอ้บเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน ามาวเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัดว้ย
เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกมิเตอร์ ยีห่อ้ thermo scientific รุ่น Nicolet 6700ดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.7 แม่พิมพส์ าหรับการอดัแบบ 

 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองอดัแบบ 

  
 3.4.6.2 วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติก               
เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Proton nuclear magnetic spectroscopy, 1H-NMR) 
 3.4.6.3 วเิคราะห์สมบติัทางความร้อน โดยการวดัค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ ดว้ย
เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC) ยีห่อ้ Perkin 
Elmer รุ่น Diamond DSC ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกมิเตอร์ ยีห่อ้ thermo sciencetific 

 
  

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ยีห่อ้ Perkin Elmer 
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3.4.7 วเิคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 
 3.4.7.1 วเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกปี 

(Fourier transform spectroscopy, FTIR) 
  น ายางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าบดรวม

กบัโพแทสเซียมโบรไมด ์แลว้อดัข้ึนรูปเป็นแผน่วงกลม จากนั้นน าไปวเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัดว้ย
เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโกมิเตอร์ ยีห่อ้ thermo scientific รุ่น Nicolet 6700 

 3.4.7.2 วเิคราะห์หาร้อยละการกราฟตข์องมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
  น ายางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 1 กรัม 

ละลายในตวัท าละลายโทลูอีน 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พร้อม
กวนตลอดเวลา จากนั้นเติมตวัท าละลายแอซีโตนปริมาณ  100 มิลลิลิตร ลงในสารละลายยาง
ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พร้อมกวน
ตลอดเวลา เพื่อละลายมาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์ไม่ท าปฏิกิริยาออก แลว้กรองดว้ยผา้ขาวบาง จากนั้นตั้ง
ทิ้งไวใ้หส้ารละลายระเหยหมด แลว้น าไปอบแหง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง จึงน าตะกอนท่ีแหง้แลว้ละลายในตวัท าละลายโทลูอีนอีกคร้ัง แลว้น าไปวเิคราะห์หาร้อยละ
การกราฟตต์ามมาตรฐาน ASTM D180 

 3.4.7.3 วเิคราะห์น ้าหนกัโมเลกุลของพอลิแล็กแอซิด และพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกั
โมเลกุลต ่าดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีแอนาลิเซอร์ แบบเจล ยีห่อ้ SHIMADZU รุ่น SIL-10AD ดงัรูป
ท่ี 3.11 โดยน าพอลิแล็กทิกแอซิดทั้งสองละลายในตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟูรานจากนั้นน าไป
กรอง ก่อนท่ีจะน าไปวเิคราะห์ 
 

 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองโครมาโทกราฟีแอนาลิเซอร์ แบบเจลยีห่อ้ SHIMADZU 
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 3.4.7.4 วเิคราะห์สมบติัทางความร้อน โดยการวดัค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ ดว้ย
เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC) ยีห่อ้ Perkin 
Elmer รุ่น Diamond DSC และวดัอุณหภูมิการสลายตวั ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวเิมทริกแอนาลิเซอร์ 
ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 ดงัรูปท่ี 3.12 
 

 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองเทอร์โมกราวเิมทริกแอนาลิเซอร์ ยีห่อ้  Mettler Toledo 

 
3.4.8 วเิคราะห์พอลเิมอร์ผสมของพอลแิลก็ทกิแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์         

พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 
 3.4.8.1 วเิคราะห์สมบติัทางความร้อน โดยการวดัค่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ ดว้ย

เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter, DSC) ยีห่อ้ Perkin 
Elmer รุ่น Diamond DSC โดยใชส้ภาวะดงัตารางท่ี 3.6 และวดัอุณหภูมิการสลายตวั ดว้ยเคร่ือง 
เทอร์โมกราวเิมทริกแอนาลิเซอร์ ยีห่อ้  Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 ในช่วงอุณหภูมิ 25-950 
องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3.4.8.2 วเิคราะห์สัณฐานวทิยา และการกระจายตวัอนุภาคยางของ พอลิแล็กทิก      
แอซิด/ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า โดยการสังเกตพื้นผวิ
บริเวณท่ีแตกหกัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( scanning electron microscope, 
SEM) ยีห่อ้ Joel รุ่น JSM-6480LV ดงัรูปท่ี 3.13 โดยใชช้ิ้นทดสอบท่ีผา่นการทดสอบแลว้ในการ
ส่องดูพื้นผวิท่ีเกิดการแตกหกั โดยท าการเคลือบช้ินทดสอบดว้ยทองก่อนการส่องดูพื้นผวิ และใช้
ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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ตารางท่ี 3.6 ภาวะการทดสอบดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
สภาวะทีใ่ช้ อตัราการให้  

ความร้อน           
(°C/min) 

เวลา 
(นาท)ี 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

แก๊สทีใ่ช้ 

Dynamic 10 - 30 - 200 N2 
Isothermal - 3 200 N2 
Dynamic 10 - 200 - -20 N2 
Isothermal - 3 -20 N2 
Dynamic 10 - -20 - 200 N2 
 
 

 
รูปท่ี 3.13 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยีห่อ้ Joel 

 
3.4.9 ทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสมของพอลแิลก็ทกิแอซิด /ยางธรรมชาติ       

มาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 
3.4.9.1 ทดสอบความตา้นแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ (universal testing 

machine) ยีห่อ้ LLOYD รุ่น LR 100K ดงัรูป ท่ี 3.13 โดยใชช้ิ้นทดสอบดงัรูปท่ี 3.14 และใชภ้าวะการ
ทดสอบดงัตารางท่ี 3.7 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงคย์ีห่อ้ LLOYD รุ่น LR 100K 

 

 
รูปท่ี 3.15 ช้ินทดสอบส าหรับทดสอบความตา้นแรงดึง 

 
ตารางท่ี 3.7 ภาวะการทดสอบความตา้นแรงดึง 

ภาวการณ์ทดสอบ แรง/ระยะ/ความเร็ว/เวลา 
โหลดเซลล ์(load cell) 100 kN 
ระยะหวัจบัช้ินทดสอบ 115 mm 
ความเร็วในการดึงช้ินทดสอบ 50 mm/min 
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3.4.9.2 ทดสอบความทนแรงกระแทกดว้ยเคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ
ไอซอด (Izod Impact Tester) ยีห่อ้ GOTECH ดงัภาพท่ี 3.15 โดยช้ินทดสอบท่ีใชท้ดสอบความทน
แรงกระแทกดงัรูปท่ี 3.16 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 

 

 
รูปท่ี 3.16 เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด ยีห่อ้ GOTECH 

 

 
รูปท่ี 3.17 ช้ินทดสอบความทนแรงกระแทก 



บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ในการด าเนินการวจิยัในคร้ังน้ี ไดป้รับปรุงความเหนียวของพอลิแล็กทิกแอซิด โดยการ

ผสมกบัยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตก์บัพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า เพื่อเพิ่มสภาพเขา้กนั

ไดก้บัพอลิแล็กทิกแอซิด ยางธรรมชาติมาเลเอตสังเคราะห์โดยน ายางธรรมชาติ  (ยางแผน่รมควนั )

กราฟตก์บัมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นอตัราส่วนร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

หลงัจากนั้นจึงน ายางธรรมชาติมาเลเอตท าปฏิกิริยากบัพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า         

(ท่ีเตรียมจากกระบวนการหลอมอดัรีดในเคร่ือง twin screw 1 รอบ) ในอตัราส่วน 1:1 ไดย้าง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า  ซ่ึงโครงสร้างของยางธรรมชาติ

มาเลเอต และยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า และสมบติัทาง

ความร้อนไดน้ าไปวเิคราะห์ก่อนจะน าไปท ากระบวนการต่อไป จากนั้นน ายางธรรมชาติมาเลเอต  

กราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิดในอตัราส่วนต่าง ๆ และข้ึน

รูปช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ซ่ึงผลของปริมาณยางธรรมชาติและปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์

ในยางธรรมชาติดดัแปรท่ีมีผลต่อพอลิเมอร์ผสมจะไดรั้บการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน ลกัษณะ

สัณฐานวทิยาและทดสอบสมบติัเชิงกล ดงัแสดงไวด้งัในบทน้ี 

4.1 วเิคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอต 

4.1.1 วเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

ยางธรรมชาติมาเลเอต เตรียมโดยน ายางธรรมชาติในรูปยางแผน่รมควนัมาท าปฏิกิริยา

กบัมาเลอิกแอนไฮไดรด ์ในสัดส่วนปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 และ 20 โดย

น ้าหนกัของยางธรรมชาติ ปฏิกิริยาด าเนินในตวัท าละลายโทลูอีนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 2 ชัว่โมง โดยมีเบนโซอิลเปอร์ออกไซดเ์ป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา จากนั้นน าสารละลาย    

ยางธรรมชาติมาเลเอตเทลงบนกระจกนาฬิกา ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้จนตวัท าละลายระเหยหมด แลว้น าไป

อบใหแ้หง้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงน ามาวเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
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อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ซ่ึงหมู่ฟังกช์นัท่ีสนใจคือหมู่มาเลเอตคาร์บอนิล ( maleate carbonyl,       

-C=O) ท่ีคาดวา่จะปรากฏอยูใ่นโครงสร้างของยางธรรมชาติมาเลเอต จากปฏิกิริยาการกราฟต ์ดงัรูป

ท่ี 4.1 [36-37] และสเปกตรัมของยางธรรมชาติมาเลเอตแสดงไว ้ดงัรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอตโดยใชเ้บนโซอิลเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัเร่ิม  

 
เม่ือน าตวัอยา่งยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีปริมาณหมู่มาเลเอตร้อยละ 10 และ 20 โดย

น ้าหนกัของยางธรรมชาติ วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด  

สเปกโทรสโกมิเตอร์ ยีห่อ้ thermo scientific รุ่น Nicolet 6700 ไดผ้ลแสดงการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติมาเลเอต ดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ ยางธรรมชาติมาเลเอตมี

การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ี 1778 และ 1853 cm-1 ซ่ึงอยูใ่นช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่

คาร์บอนิลท่ีมีการสั่นแบบสมมาตร และอสมมาตรของวงมาเลอิกแอนไฮไดรด ์ [36-37] ในขณะท่ี

ยางธรรมชาติจะไม่ปรากฏช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดดงักล่าว  ดงันั้น จากรูปท่ี 4.2 สามารถ
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ยนืยนัไดว้า่ เกิดปฏิกิริยาการกราฟตร์ะหวา่งมาเลอิกแอนไฮไดรดก์บัยางธรรมชาติ และไดเ้ป็นยาง

ธรรมชาติมาเลเอต 

นอกจากน้ี ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดมี์ผลต่อความเขม้ของการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรด ซ่ึงจะสังเกตไดด้งัรูปท่ี 4.2 พบวา่ ยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีสัดส่วนของมาเลอิก     

แอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ มีความเขม้ของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดสูง

กวา่ยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีสัดส่วนของมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยาง

ธรรมชาติ ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้า่ ยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีปริมาณมาเลเอตสูง เป็นผลมาจาก

เกิดปฏิกิริยาการกราฟตม์ากกวา่ยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีปริมาณมาเลเอตต ่า 

 

 

รูปท่ี 4.2 อินฟราเรดสเปกตราของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติมาเลเอต 
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4.1.2 วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สเปกโทรสโกปี (Proton nuclear magnetic resonance spectroscopy, 1H-NMR) 

โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีบ่งบอกถึง

สภาพของโปรตอนในสภาพแวดลอ้มต่างๆ โดยอาศยัการท าอนัตรกิริยากนัระหวา่งรังสี

แม่เหล็กไฟฟ้าและนิวเคลียส (โปรตอน)ในบริเวณสนามแม่เหล็ก ดงันั้น การวเิคราะห์โครงสร้าง

ทางเคมีของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติมาเลเอตจึงสามารถแยกความแตกต่างได ้ดว้ยเคร่ือง

โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกมิเตอร์ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงพบวา่ ยาง

ธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีปริมาณมาเลเอตร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ ปรากฎ

ค่าเคมิคลัชิฟทข์องโปรตอนท่ีต าแหน่ง  2.733 และ 2.625 ppm ซ่ึงอยูใ่นช่วงเคมิคลัชิฟทข์อง

โปรตอนในวงแหวนแอนไฮไดรด ์ (ท่ีโดยทัว่ไปจะมีค่าเคมิคลัชิฟทใ์นช่วง 2.3 – 2.8 ppm) [38] 

ดงันั้น จึงยนืยนัไดว้า่ เกิดปฏิกิริยาการกราฟตร์ะหวา่งมาเลอิกแอนไฮไดรดก์บัยางธรรมชาติ ไดเ้ป็น

ยางธรรมชาติมาเลเอต 

 

รูปท่ี 4.3 ค่าเคมิคลัชิฟทข์องยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติมาเลเอต 

2.733 

2.625 
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4.1.3 วเิคราะห์ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี 

(Differential scanning calorimetry, DSC) 

ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั (Tg) พบไดอ้ยา่งชดัเจนในพอลิเมอร์ไม่มีผลึก 

(amorphous polymer) เช่น ยางธรรมชาติ จุด Tg บ่งบอกถึงอุณหภูมิท่ีสายโซ่พอลิเมอร์เร่ิมมีการ

เคล่ือนไหวเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความร้อน การเติมหมู่มาเลเอตเขา้ไปในโมเลกุลยางคาดวา่ ท าใหส้าย

โซ่โมเลกุลยางมีความเกะกะจึงเคล่ือนไหวไดย้ากข้ึน  ซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของค่าอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชนัเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัสามารถท าการวเิคราะห์ได้

ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมีทรี โดยในการวเิคราะห์คร้ังน้ี จะทดสอบในช่วง

อุณหภูมิ -20 – 200 องศาเซลเซียส มีสภาวะด าเนินการ 5 สภาวะ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 ช่วงสอง

ขั้นตอนแรกเป็นการลบประวติัทางความร้อนของยางธรรมชาติมาเลเอต ขั้นตอนท่ี 3 เป็นการท าให้

พอลิเมอร์เยน็ตวัลง ดว้ยอตัราการเยน็ตวัคงท่ี ซ่ึงท่ีขั้นตอนน้ี จะสังเกตเห็นอุณหภูมิการเกิดผลึกของ

พอลิเมอร์ และขั้นตอนท่ี 5 เป็นการใหค้วามร้อนแก่พอลิเมอร์ ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนคงท่ี ซ่ึงจะ

สังเกตเห็นอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั และอุณหภูมิการหลอมเหลว  

ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาติมาเลเอต แสดงดงัตารางท่ี 4.1 และค่า

อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาตินั้น ไดม้าจากขอ้มูลในบทท่ี 2 แสดงดงัตารางท่ี 2.2 ซ่ึง

พบวา่ ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาตินั้นมีค่า -75 องศาเซลเซียส ค่าอุณหภูมิกลาส 

ทรานซิชนัของยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของ

ยางธรรมชาติ มีค่า 55.05 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ มีค่าเพิ่มข้ึนจากยางธรรมชาติ เน่ืองจากการ

กราฟตข์องมาเลอิกแอนไฮไดรดบ์นยางธรรมชาติ ท าใหเ้กิดการขดัขวางการเคล่ือนไหวของสายโซ่

พอลิเมอร์ ดว้ยวงแหวนมาเลเอตท่ีอยูบ่นยางธรรมชาติมาเลเอต [36] แต่ส าหรับยางธรรมชาติ     

มาเลเอตท่ีมีปริมาณมาเลเอตร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาตินั้น ค่าอุณหภูมิกลาส        

ทรานซิชนัไม่ปรากฏ อาจเน่ืองจากสภาวะอุณหภูมิท่ีใชง้านมีค่าต ่าไม่พอกบัอุณหภูมิการเคล่ือนไหว

ของสายโซ่ของยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีปริมาณมาเลเอตร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ซ่ึงจากรายงานของงานวจิยัท่ีผา่นมาค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาติมาเลเอตท่ี
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สัดส่วนน้ี มีค่า -58.78 องศาเซลเซียส [36] หรือส่วนของยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีทดสอบไม่

เกิดปฏิกิริยาการกราฟต ์

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติมาเลเอต 

วสัดุ ยางธรรมชาติ 
[13-14] 

ยางธรรมชาติมาเลเอต 
ทีม่ีมาเลอกิแอนไฮไดรด์
ร้อยละ 10 

ยางธรรมชาติมาเลเอต 
ทีม่ีมาเลอกิแอนไฮไดรด์
ร้อยละ 20 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

-75 ไม่ปรากฏ 55.05 

 

4.2 วเิคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 

4.2.1 วเิคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

ไดเ้ตรียมยางธรรมชาติมาเลเอตท่ีมีสัดส่วนปริมาณมาเลเอตร้อยละ 10 และ 20 โดย

น ้าหนกัของยางธรรมชาติ ในสภาวะเดียวกบัขั้นตอนท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ จากนั้นเติมพอลิแล็กทิก

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีไดจ้ากการหลอมดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ 2 รอบ ในสัดส่วน 1:1 กบัยาง

ธรรมชาติ ปล่อยปฏิกิริยาด าเนินต่อไปอีก 8 ชัว่โมง จากนั้นตกตะกอนในเมทานอล แลว้กรองส่วนท่ี

ไม่ท าปฏิกิริยาออก ตั้งทิ้งไวใ้หส้ารละลายระเหยหมด จึงน าไปอบแหง้ 24 ชัว่โมง แลว้น ามาทดสอบ

หาหมู่ฟังกช์นัท่ียนืยนัลกัษณะการกราฟตข์องพอลิแล็กทิกแอซิดกบัยางธรรมชาติดว้ยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 อินฟราเรดสเปกตราของยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุล

ต ่า 

ยางธรรมชาติมาเลเอตแสดงการดูดกลืนรังสีรังสีอินฟราเรดท่ี 1778 และ 1853 cm-1 ซ่ึง

เป็นช่วงการดูดกลืนรังสีของหมู่คาร์บอนิลของวงแหวนมาเลเอตท่ีมีการสั่นแบบสมมาตรและ

อสมมาตร แต่เม่ือน ายางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่ามาวเิคราะห์

หาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี พบวา่ การดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดท่ี 1853 cm-1 ไม่ปรากฎ ซ่ึงท่ีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดความถ่ีน้ีสอดคลอ้งกบัการสั่น

แบบอสมมาตรของหมู่คาร์บอนิลบนวงมาเลเอต ดงันั้น จึงยนืยนัไดว้า่ ยางธรรมชาติมาเลเอตและ

พอลิแล็กแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าเกิดปฏิกิริยาการกราฟตก์นั ไดย้างธรรมชาติไปแลว้ ท าให้          

วงแหวนมาเลเอตหายไป ผลผลิตจากปฏิกิริยาคือ ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด

น ้าหนกัโมเลกุลต ่า [39] และมีปฏิกิริยาการกราฟตข์องยางธรรมชาติมาเลเอตและพอลิแล็กทิกแอซิด

น ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีคาดวา่น่าจะเป็นไปได ้ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า  

 
4.2.2 วเิคราะห์หาร้อยละการกราฟต์ของมาเลอกิแอนไฮไดรด์ 

ในการทดลองน้ีไดเ้ตรียมยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกั

โมเลกุลต ่าท่ีมีสัดส่วนปริมาณมาเลเอตร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ แลว้น ามา

ปฏิกิริยากบัพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าในอตัราส่วน 1:1 การหาปริมาณการกราฟตข์อง

มาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่านั้น ท า

ไดโ้ดยน าพอลิเมอร์ร่วมดงักล่าวละลายในโทลูอีน แลว้น าไปตกตะกอนในอะซีโตน จากนั้นกรอง

เอาส่วนท่ีไม่ท าปฏิกิริยาออก แลว้ตั้งทิ้งไวใ้หส้ารละลายระเหยหมด จึงน าไปอบแหง้ 24 ชัว่โมง 

แลว้น ามาละลายในโทลูอีนอีกคร้ัง จากนั้นสกดัหมู่คาร์บอกซิลิกท่ีอยูใ่นยางธรรมชาติมาเลเอต 

กราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าดว้ยน ้า  จากนั้นเติมอินดิเคเตอร์ลงไป แลว้จึงไตเตรต

ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ทราบความเขม้ขน้แน่นอน แลว้น ามาค านวณดงัสมการท่ี 4.1 
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โดย %grafted คือ ร้อยละปริมาณการกราฟตข์องมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

 Vol. NaOH  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใช้  

 [NaOH]  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ทราบ  

 Ws  คือ น ้าหนกัของตะกอน  

 

จากรูปท่ี 4.6 พบวา่ ร้อยละปริมาณการกราฟตข์องมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นยาง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่ามีสัดส่วนเพิ่มข้ึน จากร้อยละ 10.56 

เป็นร้อยละ 25.08 โดยการเติมปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของ

ยางธรรมชาติ ตามล าดบั  เน่ืองจากมีการเกิดอนุภาคอิสระบนยางธรรมชาติมากข้ึน จึงท าใหส้ามารถ

เกิดปฏิกิริยาการกราฟตไ์ดม้ากข้ึน [39] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความเขม้การดูดกลืนรังสีอินฟราเรด โดย

ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีสัดส่วนมาเลอิกแอนไฮไดรด์

สูง มีความเขม้การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดสูง 

 
4.2.3 วเิคราะห์น า้หนักโมเลกุลของพอลแิลก็ทกิแอซิด และพอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุล

ต ่าด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีแอนาลเิซอร์ แบบเจล 

พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า  มีน ้าหนกัโมเลกุล 42739 กรัมต่อโมล ซ่ึงลดลง

จาก 139151 กรัมต่อโมล ของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิ  โดยเกิดจากการน าเมด็พอลิแล็กทิกแอซิด

หลอม 2 รอบ ดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ ดว้ยผลจากแรงเฉือนและความร้อน ท าใหส้ายโซ่โมเลกุลของ

พอลิแล็กทิกแอซิดสั้นลง ดงันั้น จึงวเิคราะห์หาน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิแล็กทิกแอซิดและ           
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พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า โดยน ามาละลายในตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟูราน จากนั้น

น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีแอนาลิเซอร์ แบบเจล ยีห่อ้ SHIMADZU รุ่น SIL-10AD  

พบวา่      พอลิแล็กทิกแอซิดท่ีผา่นการหลอมอดัรีด 2 รอบ มีน ้าหนกัโมเลกุลต ่ากวา่เมด็พอลิแล็กทิก

แอซิดท่ีไม่ผา่นกระบวนการใด ๆ  

 

4.2.4 วเิคราะห์สมบัติทางความร้อน 

4.2.4.1 วเิคราะห์ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิง       

แคลอริมิทรี 

วเิคราะห์ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลเอตร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ ดว้ย

เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Diamond DSC พบวา่ ค่า

อุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า

เพิ่มข้ึนจาก 53.24 องศาเซลเซียส เป็น 57.06 องศาเซลเซียส ตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณมาเลอิก

แอนไฮไดรดร้์อยละ 10 ถึง 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ (ดงัรูปเทอร์โมแกรมในภาคผนวก ข) 

ตามล าดบั เน่ืองจากการอนัตรกิริยาทางเคมีระหวา่งสายโซ่ [37]  

 
4.2.4.2 วเิคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวมิิทรี              

แอนาลซิิส 

ค่าอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลเอตร้อยละ  10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกราวเิมทริกแอนาลิเซอร์ ยีห่อ้  Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 

ในช่วงอุณหภูมิ 25 -950 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบวา่ 

ค่าอุณหภูมิ การสลายตวัทางความร้อน เร่ิมตน้ (Td onset) ของยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์            

พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 104 องศาเซลเซียส เป็น 154 องศาเซลเซียส 
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และค่าการสลายตวัทางความร้อน (Td) ของยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกั

โมเลกุลต ่าเพิ่มข้ึนจาก 357 องศาเซลเซียส เป็น 360 องศาเซลเซียส ตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณ   

มาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ ตามล าดบั  ดงัรูป 4.6 แสดง

วา่ ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่ามีความทนทานต่อความร้อน

เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดเ์พิ่มข้ึน [37] 

 

 

รูปท่ี 4.6 อุณหภูมิการสลายตวัของยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุล 

  ต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 
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4.3 วเิคราะห์พอลเิมอร์ผสมของพอลแิลก็ทกิแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิ

แอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า 

4.3.1 วเิคราะห์สมบัติทางความร้อน 

4.3.1.1 วเิคราะห์ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง        

แคลอริมิทรี 

ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัสามารถบ่งบอกถึงความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม 

โดยสังเกตจากการเล่ือนระดบัอุณหภูมิเขา้หากนัระหวา่งพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสมทั้งสอง ถา้เขา้กนัได้

ดีจะปรากฎค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัเพียงค่าเดียว [18-19] จากการวเิคราะห์ค่าอุณหภูมิกลาส 

ทรานซิชนัดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแคลอริมิทรี ดงัตารางท่ี 4.2 (รูปเทอร์โมแกรมแสดงใน

ภาคผนวก ข)  พบวา่ พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ  ปรากฏค่าอุณหภูมิ

กลาสทรานซิชนัท่ีมีลกัษณะไม่เป็นแนวโนม้ในทิศทางใดทิศทางหน่ึง เน่ืองจากการกระจายตวัท่ีไม่

ดีของวฎัภาคของยางธรรมชาติ ท าใหค้่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัท่ีแสดงไม่ใช่สัดส่วนของ           

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติดงัตาราง และจากงานวจิยัท่ีผา่นมา [40] 

แสดงค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัท่ีแยกกนัชดัเจน ซ่ึงบ่งบอกถึงความเขา้กนัไม่ไดร้ะหวา่ง            

พอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติ ส าหรับพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยาง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าปรากฎค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนั

มีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยจากค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิท่ีมีค่า 

59.05 องศาเซลเซียสเซียส ดงัตารางท่ี 4.2  ซ่ึงบ่งบอกไดว้า่ การเติมยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์   

พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า สามารถช่วยลดความเปราะของพอลิแล็กทิกแอซิดไดด้ว้ย

พฤติกรรมความยดืหยุน่ของยางธรรมชาติ  ท่ีท าใหค้วามสามารถในการเคล่ือนไหวของสายโซ่ของ

พอลิแล็กทิกแอซิดในพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึน [43]  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชา ติ     

มาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 

  Glass transition temperature (°C) 
NR content PLA/NR PLA/NR-g-PLA (MA10) PLA/NR-g-PLA (MA20) 

0 59.05 - - 
5 59.8 59.09 59.44 

10 51.4 58.73 59.37 
15 53.5 57.82 58.48 
20 55.98 56.99 56.54 

 

4.3.1.2 วเิคราะห์ค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวมิิทรี        

แอนาลซิิส 

ค่าอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองเทอร์โม  

กราวเิมทริกแอนาลิเซอร์ยีห่อ้  Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 ในช่วงอุณหภูมิ 25 -950 องศา

เซลเซียส ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.3 และรูป

ท่ี 4.7 พบวา่ พอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติเร่ิมตน้สลายตวัทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 308 องศา

เซลเซียส (Td on set) และสลายตวัหมดท่ีอุณหภูมิ 390 และ 450 องศาเซลเซียส (Td end set) 

ตามล าดบั  ค่าอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของพอลิแล็กทิกแอซิดมีค่า 375 องศาเซลเซียส 

(Td) เม่ือผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติเขา้ดว้ยกนั พอลิเมอร์ผสมเร่ิมเกิดการสลายตวัทาง

ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าลงท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส (Td on set) และค่าอุณหภูมิการสลายตวัทาง

ความร้อนมีค่าลดลง ตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของยางธรรมชาติ จนกระทัง่มีค่าอุณหภูมิการสลายตวั

ทางความร้อนต ่าสุด 348.1 องศาเซลเซียส ( Td) ท่ีสัดส่วนการผสมพอลิแล็กทิกแอซิดและยาง

ธรรมชาติ 85:15 เน่ืองจากพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งผวิสัมผสัท่ี

ต ่า ท าใหค้วามต่อเน่ืองในวฏัภาคของพอลิแล็กทิกแอซิดลดลง เม่ือเทียบกบัพอลิแล็กทิกแอซิด

บริสุทธ์ิ ดงันั้น ความสามารถในการเคล่ือนไหวของสายโซ่จึงมากข้ึน เม่ือไดรั้บความร้อน  ส าหรับ

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด
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น ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

จะมีค่าอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนลดลง ตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณยางธรรมชาติ          

มาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า และค่าอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน

ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอต กราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด

น ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ  ( 350 

องศาเซลเซียส (Td), สัดส่วน 80:20) มีค่าต ่ากวา่ค่าอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์

ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกั

โมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิก ไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ (359 องศา

เซลเซียส (Td), สัดส่วน 80:20) เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนอนัตรกิริยาทางเคมีและแรงยดึเหน่ียวระหวา่ง

ผวิสัมผสัของพอลิเมอร์ผสม  

 
ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กทิกแอซิด /ยาง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 

  Decomposition temperature (°C) 

NR content PLA/NR PLA/NR-g-PLA (MA10) PLA/NR-g-PLA (MA20) 

0 375.0 - - 

5 350.0 360.0 370.0 

10 351.7 355.0 363.0 

15 348.1 352.0 361.0 

20 363.0 350.0 359.0 

100 375.0 - - 
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รูปท่ี 4.7 ค่าอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและ 
       ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าในสัดส่วนต่าง ๆ 
 

4.3.2 วเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยา และความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคยาง 

ลกัษณะสัณฐานวทิยาสามารถบ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของพอลิเมอร์ 

และลกัษณะความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงลกัษณะสัณฐานวทิยาของพอลิแล็กทิกแอซิด   

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ และพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ    

มาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า วเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด ยีห่อ้ Joel รุ่น JSM-6480LV แสดงดงัรูปท่ี 4.8 พบวา่ พอลิแล็กทิกแอซิดมีการ

แตกหกัแบบเปราะ ซ่ึงมีลกัษณะเรียบกวา่ช้ินงานอ่ืน แต่เม่ือเติมยางธรรมชาติและยางธรรมชาติ   

มาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าลงไป ลกัษณะการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม

มีลกัษณะผวิท่ีขรุขระซ่ึงเป็นลกัษณะการแตกหกัแบบเหนียว ดงันั้น พอลิเมอร์ผสมจึงมีความเหนียว

ท่ีมากกวา่ ในกรณีพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติจะสังเกตการแยกวฏัภาค
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ท่ีชดัเจน ซ่ึงบ่งบอกถึงความเขา้กนัไดท่ี้ต ่า ส าหรับพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยาง

ธรรมชาติ  มาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่ามีสภาพเขา้กนัไดดี้  และมีลกัษณะ

เป็นวฏัภาคต่อเน่ือง และมีการกระจายตวัของอนุภาคยางท่ีดี  เน่ืองจากการเพิ่มระดบัของแรงยดึ

เหน่ียวระหวา่งผวิสัมผสัตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด ์และเม่ือเพิ่มปริมาณยาง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าในพอลิเมอร์ผสม ลกัษณะพื้นผวิท่ี

แตกหกัมีความขรุขระเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.8 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของ (a) พอลิแล็กทิกแอซิด,  (b) พอลิแล็กทิดแอซิด /ยางธรรมชาติ, 

(c) พอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า (MA 10 

%wt), และ (d) พอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุล

ต ่า (MA 20 %wt) โดย 1, 2, 3 และ 4 แทนสัดส่วนของปริมาณยางธรรมชาติร้อยละ 5, 10, 15 และ 

20 โดยน ้าหนกั 
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4.4 พอลเิมอร์ผสมของพอลแิลก็ทกิแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิแอซิด

น า้หนักโมเลกุลต ่า 

4.4.1 ความทนแรงดึง 

การทดสอบพฤติกรรมความเคน้และความเครียดของพอลิเมอร์ สามารถน าไปท านาย

การน าไปใชง้าน โดยการก าหนดสภาวะและปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมความเคน้และ

ความเครียดนั้น ๆ 

การปรับปรุงพฤติกรรมความเคน้และความเครียดของพอลิเมอร์ใหเ้หมาะกบัการ

น าไปใชง้าน มี 2 ลกัษณะ คือ การเติมอนุภาคยางลงในพอลิเมอร์แบบเปราะ เพื่อปรับปรุงความ

เหนียวและระยะยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์แบบเปราะ และการเติมวฏัภาคท่ีแขง็เกร็งลงในวฏัภาค

ของยาง เพื่อเพิ่มความแขง็แรง และความทนต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ในงานวจิยัน้ี อนุภาคของยาง

ธรรมชาติถูกเติมลงในพอลิแล็กทิกแอซิด เพื่อปรับปรุงความเหนียว ซ่ึงพอลิแล็กทิกแอซิดมีสมบติั

เปราะ ท าใหมี้ความทนแรงดึงสูง และมีระยะยดื ณ จุดขาดท่ีต ่า ดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 เน่ืองจากเม่ือ

ออกแรงดึง สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ตามทิศทางของแรงดึง ท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์มี

อนัตรกิริยาระหวา่งกนัเพิ่มข้ึน ค่าความทนแรงดึงจึงสูง และระยะยดื ณ จุดขาด จึงต ่า [39]  แต่ยาง

ธรรมชาติและพอลิแล็กทิกแอซิดมีความเขา้กนัไม่ได ้ [40] ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงเพิ่มสภาพเขา้กนัได้

ระหวา่งยางธรรมชาติและพอลิแล็กทิกแอซิด โดยการน ายางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตก์บั              

พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า จึงน ามาผสมกบัพอลิแล็กทิกแอซิด  พบวา่ พอลิแล็กทิกแอซิด

ผสมท่ีปริมาณยางธรรมชาติสัดส่วนร้อยละ 10 ของพอลิเมอร์ผสม และปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์

ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ มีความทนแรงดึง  0.32 เมกะพาสคาล (MPa) ซ่ึงต ่ากวา่     

พอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิ ท่ีมีความทนแรงดึง 0.62 เมกะพาลคาล ประมาณ ร้อยละ 48.39 และมี

ระยะยดื ณ จุดขาด ของพอลิแล็กทิกแอซิดผสมยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด

น ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีปริมาณยางธรรมชาติสัดส่วนร้อยละ 10 ของพอลิเมอร์ผสม และปริมาณมาเลอิก

แอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ ร้อยละ 39.92 ซ่ึงสูงกวา่พอลิแล็กทิกแอซิด

บริสุทธ์ิท่ีมีระยะยดื ณ จุดขาด ร้อยละ 12.64 ประมาณร้อยละ 215.82 เน่ืองจากความยดืหยุน่ของสาย

โซ่ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า และการเกิดรูระหวา่ง
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กระบวนการ ท าใหเ้ป็นจุดเร่ิมตน้ของการแตกหกั [40] ส าหรับพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิก

แอซิด /ยางธรรมชาติ และพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิด

น ้าหนกัโมเลกุลต ่านั้น พบวา่ ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยาง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า มีค่า 0.32 เมกะพาสคาล  ซ่ึงสูงกวา่

ความทนแรงดึงของ พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ ท่ีมีค่า 0.25 เมกะ     

พาสคาล  ประมาณร้อยละ 28 และมีระยะยดื ณ  จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิก     

แอซิด/ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ร้อยละ 39.92 ซ่ึงสูงกวา่

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ  ท่ีมีค่าร้อยละ 6.44 ประมาณร้อยละ 519.86 

ซ่ึงเปรียบเทียบท่ีปริมาณยางธรรมชาติร้อยละ 10 ของพอลิเมอร์ผสม  และปริมาณมาเลอิก        

แอนไฮไดรดร้์อยละ 0 และ 20 ของปริมาณยางธรรมชาติ  เน่ืองจากมีแรงยดึเกาะระหวา่งผวิสัมผสัท่ี

ดีกวา่ หรือเกิดอนัตรกิริยาทางเคมีระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ทั้งสอง [38-39] 

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า พบวา่ ค่าความทนแรงดึงลดลงตามปริมาณของยางธรรมชาติมาเลเอต 

กราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า เน่ืองจากสัดส่วนปริมาณความยดืหยุน่ของสายโซ่ยาง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าเพิ่มข้ึน [40] และระยะยดื ณ จุดขาด 

เพิ่มข้ึนจนกระทัง่ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่ามีสัดส่วน

ปริมาณยางธรรมชาติร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสม ถา้สัดส่วนปริมาณยางธรรมชาติ

มาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าในพอลิเมอร์ผสมมากกวา่ร้อยละ 10 ระยะยดื 

ณ จุดขาด จะลดลง เน่ืองจากมีแรงยดึเกาะระหวา่งผวิสัมผสัท่ีดี ท าใหเ้กิดการกระจายตวัท่ีดีของ

อนุภาคยางในวฏัภาคท่ีสอง ดงันั้น จึงไม่มีผลต่อการเพิ่มระยะยดื ณ จุดขาด [38-39]  และผลของ

ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นพอลิเมอร์ร่วมท่ีมีต่อพอลิเมอร์ผสม พบวา่ ค่าความทนแรงดึงของ  

พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นพอลิเมอร์ร่วมร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยาง

ธรรมชาติ มีค่าต ่ากวา่พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด ์และระยะยดื ณ จุดขาดท่ีมี

ความไม่คงท่ี ซ่ึงไม่สามารถสรุปได ้ซ่ึงแสดงวา่ ผลของปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดใ์นพอลิเมอร์

ร่วมท่ีมีต่อค่าความทนแรงดึงและระยะยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /

ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าไม่เป็นไปตามทฤษฎี เน่ืองจาก
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แรงยดึเกาะระหวา่งโมเลกุลท่ีดี ท าใหมี้อนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่ท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้น ค่าความทน     

แรงดึงควรเพิ่มข้ึน และระยะยดื ณ จุดขาด ควรต ่าลง [39] 

 

 

รูปท่ี 4.9 ความทนแรงดึงของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดผสม 
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รูปท่ี 4.10 ระยะยดื ณ จุดขาด ของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดผสม 

 
4.4.2 ความทนแรงกระแทกแบบไอซอด 

การทดสอบความทนแรงกระแทก สามารถบอกถึงความแขง็แกร่ง หรือความเหนียว

ของวสัดุได ้โดยการวดัการเปล่ียนแปลงพลงังานดว้ยเคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทกแบบ     

ไอซอด ยีห่อ้ GOTECH  

 พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ และพอลิแล็กทิกแอซิด /ยาง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า พบวา่ ความทนแรงกระแทกของ

พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ มีค่า 327.56 จูลต่อเมตร  และความทน    

แรงกระแทกของ พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์              

พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่ามีค่า  358.9 จูลต่อเมตร ท่ีสัดส่วนปริมาณยางธรรมชาติร้อยละ 

10 ของพอลิเมอร์ผสม และปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 0 และ 10 โดยน ้าหนกัของยาง

ธรรมชาติ ตามล าดบั ซ่ึง สูงกวา่พอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิ ท่ีมีความทนแรงกระแทก 3.038            

จูลต่อเมตร ประมาณ 106.82 และ 117.14 เท่า ตามล าดบั  เน่ืองจากวฏัภาคท่ีสองของยางธรรมชาติ
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เป็นส่วนช่วยในการกระจายพลงังาน  [41] และความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง    

พอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ มีค่าต ่ากวา่พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยาง

ธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อย

ละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ ประมาณ 0.10 เท่า  โดยเปรียบเทียบท่ีสัดส่วนของยาง

ธรรมชาติร้อยละ 10 ของพอลิเมอร์ผสม เน่ืองจากแรงยดึเกาะระหวา่งผวิสัมผสัท่ีต ่า [42] ดงัรูปท่ี 

4.11 

ผลของปริมาณยางธรรมชาติท่ีมีต่อพอลิเมอร์ผสม ดงัรูปท่ี 4.11 พบวา่ ค่าความทน

แรงกระแทกมีค่าเพิ่มข้ึนจนกระทัง่มีค่าสูงสุดท่ีปริมาณยางธรรมชาติมีสัดส่วนร้อยละ 10 โดย

น ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสม และท่ีการเติมปริมาณยางธรรมชาติมากกวา่สัดส่วนร้อยละ 10 โดย

น ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสม ค่าความทนแรงกระแทกมีค่าลดลง เน่ืองจากเกิดการรวมตวักนัของยาง

ธรรมชาติในพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ และส าหรับพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 

เน่ืองจากมีแรงยดึเกาะระหวา่งผวิสัมผสัท่ีดี จึงท าใหเ้กิดการกระจายตวัท่ีดี จนกระทัง่มีผลต่อ       

ความทนแรงกระแทกท่ีต ่า [42] 

ผลของปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดท่ี์มีต่อพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิก       

แอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ดงัรูปท่ี 4.11 พบวา่  

ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอไฮไดรดใ์นพอลิเมอร์ร่วมร้อยละ 20 

โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ มีค่า 341.7 จูลต่อเมตร ซ่ึงต ่ากวา่ความทนแรงกระแทกของ พอลิเมอร์

ผสมท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอไฮไดรดใ์นพอลิเมอร์ร่วมร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ ท่ีมีค่า 

358.9 จูลต่อเมตร ประมาณ  0.05 เท่า โดยเปรียบเทียบท่ีสัดส่วนของยางธรรมชาติร้อยละ 10 โดย

น ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสม เน่ืองจากมีแรงยดึเกาะระหวา่งผวิสัมผสั และการกระจายตวัท่ีดี ท าใหมี้

ผลต่อค่าความทนแรงกระแทกท่ีต ่า [42] 
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รูปท่ี 4.11 ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิแล็กทิกแอซิดผสม 



 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

1. การเตรียมยางธรรมชาติมาเลเอต ท าไดโ้ดยน ายางธรรมชาติมท าปฏิกิริยากบัมาเลอิก         

แอนไฮไดรด ์ในสารละลายโทลูอีนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยมีเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์

เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา และวเิคราะห์โครงสร้างมาเลเอตดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม

อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี พบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงคล่ืนของการสั่นแบบสมมาตร

และอสมมาตรของหมู่คาร์บอนิลในวงมาเลเอตแอนไฮไดรด ์และวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคโปรตอน

นิวเคลียร์แมกเนติก  เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบค่าเคมิคลัชิฟทข์องโปรตอนในวง      

แอนไฮไดรด ์

2. การเตรียมยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ท าไดโ้ดยการ

กราฟตย์างธรรมชาติมาเลเอตกบัพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า  ในสารละลายโทลูอีนท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และวเิคราห์โครงสร้างดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด    

สเปกโทรสโกปี พบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงคล่ืนของการสั่นแบบสมมาตรของหมู่ 

คาร์บอนิลในวงมาเลเอตแอนไฮไดรดเ์ท่านั้น 

3. การเติมยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าลง

ในพอลิแล็กทิกแอซิด ท าใหพ้ื้นผวิการแตกหกัของพอลิแล็กทิกแอซิดเปล่ียนจากผวิเรียบ ซ่ึงเป็น

การแตกหกัแบบเปราะ เปล่ียนเป็นผวิขรุขระ ซ่ึงเป็นการแตกหกัแบบเหนียว และลกัษณะ

สัณฐานวทิยาพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ มีการแยกวฏัภาคของยาง

ธรรมชาติชดัเจน แต่พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต ์ 

พอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า มีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั หรือมีการกระจายตวัของ

อนุภาคยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีดี เน่ืองจากแรงยดึ

เกาะระหวา่งผวิสัมผสัท่ีเพิ่มข้ึน 

4. ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ และพอลิแล็กทิก

แอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ต ่ากวา่ความทน    
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แรงดึงของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิ แต่ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง              

พอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าสูงกวา่

ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ 

5. ระยะยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ และ              

พอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า สูงกวา่

ระยะยดื ณ จุดขาด ของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิ และระยะยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 

สูงกวา่ระยะยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ 

6. ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติ และ          

พอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า สูงกวา่

ความทนแรงกระแทกของพอลิแล็กทิกแอซิดบริสุทธ์ิ และความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์

ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกั

โมเลกุลต ่า สูงกวา่ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยาง

ธรรมชาติ 

7. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด /ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กแอซิดน ้าหนกั

โมเลกุลต ่า ท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 มีความเหนียวนอ้ยกวา่พอลิเมอร์ผสม

ระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ท่ีมี

ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 เน่ืองจากการสูญเสียความยดืหยุน่ของยางธรรมชาติ โดย

การกราฟตก์บัพอลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ท าใหพ้นัธะคู่ของยางธรรมชาติมีปริมาณ

ลดลง และเน่ืองจากมีปริมาณการกราฟตท่ี์สูงกวา่ ท าใหมี้แรงยดึเกาะระหวา่งผวิสัมผสัท่ีดีกวา่ 

จึงมีการกระจายตวัท่ีดีในพอลิแล็กทิกแอซิด และมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก ท าใหไ้ม่ส่งผลต่อสมบติั

ของพอลิเมอร์ผสม 
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ภาคผนวก ก 

 

ร้อยละการกราฟต์ของยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟต์พอลแิลก็ทกิแอซิดน า้หนักโมเลกุลต ่า  

NR-g-PLA 

MA10 MA20 

ปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 
(มิลลลิติร) 

ร้อยละการ
กราฟต์ 

ปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ 
(มิลลลิติร) 

ร้อยละการ
กราฟต์ 

0.02 7.921 0.06 23.768 

0.02 7.921 0.07 27.723 

0.04 15.842 0.06 23.762 

ค่าเฉลีย่ 10.5611   25.084 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.573   2.285 
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สมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสมทีอ่ตัราส่วนต่าง ๆ กนั 

1. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีสัดส่วน 95 : 5 

1.1 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 0 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.207 5.378 7.334 205.490 

2 0.219 6.346 5.480 201.580 

3 0.201 4.918 8.560 210.440 

4 0.203 5.943 7.932 226.080 
5 0.208 5.646 .7.327 210.230 

ค่าเฉล่ีย 0.208 5.646 7.327 210.764 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.007 0.5429 1.329 9.316 
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1.2 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.393 12.135 6.119 346.090 
2 0.331 10.655 4.761 348.830 

3 0.347 15.892 4.183 348.020 

4 0.381 14.740 4.760 350.740 

5 0.363 13.356 4.956 344.740 

ค่าเฉล่ีย 0.363 13.356 4.956 347.684 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.025 2.070 0.712 2.344 
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1.3 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.373 11.261 5.602 347.820 
2 0.376 11.615 5.560 326.510 

3 0.332 10.750 5.171 353.720 

4 0.347 12.672 4.736 338.460 

5 0.32 12.295 4.162 328.410 

ค่าเฉล่ีย 0.350 11.719 5.046 338.984 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.0247 0.775 0.605 11.863 
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2. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีสัดส่วน 90 : 10 

2.1 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 0 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุด

ขาด (%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.252 4.475 7.038 322.170 
2 0.191 6.409 7.673 315.950 

3 0.293 8.771 7.816 335.960 

4 0.282 6.104 7.727 336.470 

5 0.254 6.440 7.563 328.230 

ค่าเฉล่ีย 0.254 6.440 7.563 327.7560 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.040 1.534 0.308 8.861 
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2.2 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.306 14.186 4.175 357.190 

2 0.304 44.047 3.818 362.050 

3 0.306 42.660 3.773 363.630 
4 0.308 27.080 2.975 357.480 

5 0.301 29.627 3.089 354.150 

ค่าเฉล่ีย 0.305 31.520 3.566 358.900 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.003 12.296 0.513 3.866 
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2.3 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.315 42.853 3.895 336.180 

2 0.319 36.185 3.534 345.520 

3 0.331 36.391 4.216 336.140 
4 0.329 47.170 4.499 339.760 

5 0.314 37.005 4.545 351.010 

ค่าเฉล่ีย 0.322 39.921 4.138 341.722 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.008 4.901 0.426 6.450 
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3. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีสัดส่วน 85 : 15 

3.1 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 0 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.820 6.536 6.439 196.010 

2 0.711 7.715 5.533 197.650 

3 0.646 9.377 5.029 197.630 
4 0.848 7.365 6.599 197.640 

5 0.029 7.748 5.900 196.810 

ค่าเฉล่ีย 0.611 7.748 5.900 197.148 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.335 1.033 0.647 0.731 
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3.2 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.237 12.181 3.719 332.550 

2 0.249 10.238 4.032 332.550 

3 0.239 11.077 3.99 346.630 
4 0.233 10.895 3.242 345.380 

5 0.255 12.145 3.575 349.800 

ค่าเฉล่ีย 0.243 11.307 3.712 341.382 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.009 0.841 0.324 8.222 
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3.3 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.192 13.671 2.651 197.970 

2 0.215 16.978 2.885 199.210 

3 0.249 14.879 2.928 194.290 
4 0.235 15.192 2.562 191.030 

5 0.287 10.791 4.240 190.030 

ค่าเฉล่ีย 0.236 14.302 3.053 194.506 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.036 2.292 0.681 4.071 
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4. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีสัดส่วน 80 : 20 

4.1 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 0 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.036 5.515 4.760 179.350 

2 0.045 5.735 2.697 184.250 

3 0.033 5.104 5.165 186.570 
4 0.045 5.695 1.890 182.810 

5 0.049 6.459 2.922 179.060 

ค่าเฉล่ีย 0.042 5.702 3.487 182.408 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.007 0.492 1.408 3.219 
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4.2 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.213 11.124 3.615 196.060 

2 0.206 13.949 2.712 199.220 

3 0.212 11.355 3.395 205.440 
4 0.201 14.561 2.884 193.420 

5 0.215 25.114 3.500 186.280 

ค่าเฉล่ีย 0.209 15.221 3.221 196.084 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.006 5.737 0.399 7.081 
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4.3 ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดร์ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ช้ินงาน 
ค่าความทนแรงดึง 

(MPa) 
ระยะยดื ณ จุดขาด 

(%) 
มอดุลสัดึง 

(MPa) 
ค่าความทนแรงกระแทก 

(J/m) 

1 0.186 10.899 3.397 183.030 

2 0.160 8.079 3.263 190.000 

3 0.194 9.072 3.292 189.100 
4 0.230 9.452 3.709 189.010 

5 0.231 8.828 3.292 193.840 

ค่าเฉล่ีย 0.200 9.266 3.391 188.996 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 0.030 1.042 0.185 3.875 
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ภาคผนวก ข 

 

TGA Thermogram 

1. พอลิแล็กทิกแอซิด 
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2. ยางธรรมชาติ 
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3. ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิก 

แอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 
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4. ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิก 

แอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 
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5. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 95 : 5 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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6. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 90 : 10 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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7. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 85 : 15 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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8. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 80 : 20 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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9. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 95 : 5 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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10. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 90 : 10 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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11. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 85 : 15 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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12. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 80 : 20 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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DSC Thermogram 

1. พอลิแล็กทิกแอซิด 
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2. ยางธรรมชาติ 
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3. ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิก 

แอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 
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4. ยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิกแอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิก 

แอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 
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5. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 95 : 5 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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6. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 90 : 10 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

7. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 85 : 15 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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8. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 10 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 80 : 20 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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9. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 95 : 5 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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10. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 90 : 10 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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11. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 85 : 15 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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12. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิดและยางธรรมชาติมาเลเอตกราฟตพ์อลิแล็กทิก 

แอซิดน ้าหนกัโมเลกุลต ่าท่ีมีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดร้์อยละ 20 โดยน ้าหนกัของยางธรรมชาติ 

ในสัดส่วน 80 : 20 (เทียบกบัปริมาณยางธรรมชาติ) 
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13. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ ท่ีมีสัดส่วนของยางธรรมชาติร้อย 

ละ 5 ของพอลิเมอร์ผสม 
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14. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ ท่ีมีสัดส่วนของยางธรรมชาติร้อย 

ละ 10 ของพอลิเมอร์ผสม 
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15. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ ท่ีมีสัดส่วนของยางธรรมชาติร้อย 

ละ 15 ของพอลิเมอร์ผสม 
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16. พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิแล็กทิกแอซิด/ยางธรรมชาติ ท่ีมีสัดส่วนของยางธรรมชาติร้อย 

ละ 20 ของพอลิเมอร์ผสม 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาวอภิชา เทพธวชั เกิดวนัท่ี 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2531 ท่ี จ. นครสวรรค ์จบการศึกษา

ระดบัปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาปิโตรเคมีและวสัดุพอลิเมอร์ ภาควชิาวทิยาการ

และวศิวกรรมวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัศิลปากร ในปี

การศึกษา 2553 หลงัจากนั้นเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวทิยาศาสตรบณัฑิตสาขาวชิาวทิยาศาสตร์พอลิ

เมอร์ประยกุตแ์ละเทคโนโลยส่ิีงทอ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2554 และส าเร็จ

การศึกษาในภาคปลายปีการศึกษา 2555 
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