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Studies on the Pyrolysis Kinetic of Styrene Grafted Co-Polymer Rubber  
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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัดว้ยความร้อน  ภายใตไ้นโตรเจนของโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไต
รีนท่ีสภาวะต่างๆ  โดยใช ้ Differential  Thermal  Analysis  Thermogravimetric  Analysis (DSC/DTA-TGA) และศึกษาวา่
การสลายตวัของโคพอลิเมอร์นั้น เป็นแบบมีแรงกระท าระหวา่งกนัหรือไม่มี  ซ่ึงไดพ้บวา่การสลายตวัของโคพอลิเมอร์มี 2 
ขั้นคือ การสลายตวัของพอลลิสไตรีนบริสุทธ์ิมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง  200 – 350 °C และ 400 - 450  °C  และการสลายตวัของยาง 
ธรรมชาติบริสุทธ์ิมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง  300 – 400  °C ตามสมบติัของพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีน ามากร๊าฟท ์โดยการสลายตวัน้ี 
เป็นแบบพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีแรงกระท าซ่ึงกนัและกนั  
 

Abstract 
 

This project investigated degradation behavior of   co-polymer rubber  grafted polystyrene 

with heat under nitrogen atmosphere using thermogravimetric analysis, as well as the kinetics 

of degradation: interacting  versus non-interacting.  It was found that the graft copolymer 

degrades 2 steps, the temperature degradated of pure polystyrene at 200 – 350 °C with 400 – 450  °C  

and the temperature degradated of pure natural rubber at 300 - 400  °C, similar to each polymer 

parent and that the degradation can be described by interacting model. 
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บทน า  
ยางธรรมชาติหรือยางพารา  เป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีมีสมบติัเด่นดา้นความเหนียวติดกนัท่ีดี  สมบติัดา้นการข้ึน

รูปท่ีดี  มีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมากโดยไม่ตอ้งเติมสารเสริมแรง มีความทนต่อการฉีกขาดสูงมากทั้งท่ีอุณหภูมิห้อง
และอุณหภูมิสูง มีความตา้นทานต่อการลา้ตวัสูง มีความตา้นทานต่อการขดัถูสูง มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก และมี
คุณสมบติัดา้นการระบายความร้อนดี เป็นตน้  แต่ก็มีสมบติับางประการท่ีเป็นขอ้ดอ้ย เช่น คุณสมบติัดา้นการหดตวั ความ
ทนทานต่อการขดัสี และยากต่อการข้ึนรูปของยางธรรมชาติ  ดงันั้นในการแกไ้ขขอ้ดอ้ยนั้น  สามารถท าไดโ้ดยการเลือกเอา
สมบติัท่ีดีจากยางสังเคราะห์ชนิดอ่ืนมาทดแทนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพและสมบติัของพอลิเมอร์ให้ดีข้ึน  เช่น  พอลิสไตรีน
เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัเบา  ราคาถูก  เป็นฉนวนไฟฟ้า  อุณหภูมิหลอมเหลวเป็นช่วงกวา้ง  มีสมบติัพิเศษ  คือ  เม่ือหลอม
แลว้สามารถน ามาข้ึนรูปกลบัมาใช้ใหม่ได้  เป็นตน้  ท าให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย  จึงมีโรงงาน
อุตสาหกรรมจ านวนมากท่ีไดส้ังเคราะห์ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์  ต่าง ๆ  เพ่ือใชใ้นชีวิตประจ าวนัและในงานวิศวกรรม  เช่น  
ลอ้รถยนต ์ สายพานต่าง ๆ  เคร่ืองมือทางการแพทย ์ พ้ืนรองเทา้  กาว  ยางรองพ้ืน  เป็นตน้  ซ่ึงผลิตภณัฑจ์ากยางธรรมชาติมี
การน าไปใชง้านในปริมาณมากข้ึนจึงท าใหเ้กิดขยะเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย  และมีหลายวธีิท่ีใชใ้นการก าจดัขยะ  เช่น  วธีิฝังกลบ
ใตดิ้น  การเผา  เป็นตน้  ซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มตามมา ดงันั้นโครงงานน้ีจึงน าเสนอการใชก้ระบวนการไพ
โรไลซิสหรือกระบวนการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูงโดยปราศจากออกซิเจน  เพ่ือเป็นทางเลือกในการใชก้ าจดัขยะอีกวธีิหน่ึง  
 ในโครงงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟท์กับพอลิสไตรีนสลายตวัดว้ยความร้อนโดยใช้
กระบวนการไพโรไลซิส  โดยทดลองโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟท์กบัพอลิสไตรีนท่ีเตรียมท่ีสภาวะต่างๆ  และได้ศึกษา
จลนศาสตร์ของการสลายตวัดว้ยความร้อนวา่เป็นแบบ  non – interacting  หรือ  interacting  model 
 

วตัถุประสงค์การวจิยั 
 

1. เพื่อศึกษาการไพโรไลซิสของยางธรรมชาติบริสุทธ์ิ  พอลิสไตรีนบริสุทธ์ิ และโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บั 

พอลิสไตรีน 

2. เพื่อศึกษาและทดสอบแบบจ าลอง  interacting  และ  non-interacting  ส าหรับอธิบายพฤติกรรมของการยอ่ย

สลายตวัด้วยความร้อนของโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟท์กับพอลิสไตรีน  โดยเปรียบเทียบขอ้มูลทางจลนศาสตร์ของ

ยางพารากร๊าฟทพ์อลิสไตรีน  โดยใชก้ราฟ  DTG  จากการทดลองและการค านวณ 

ทฤษฎ ี
1. พอลเิมอร์ทีใ่ช้ในการศึกษา 

1.1  ยางธรรมชาต ิ ( Natural  Rubber )  
ยางธรรมชาติเป็นน ้ ายางจากตน้ไมย้ืนตน้  มีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงคือ  ยางพารา  หรือตน้ยางพารา  ยางพารามีถ่ิน

ก าเนิดบริเวณลุ่มน ้ าอะเมซอน  ประเทศบราซิล  และทวปีอเมริกาใต ้ น ้ ายางสดท่ีกรีดไดจ้ากตน้ยางมีลกัษณะสีขาวขน้และมี
เน้ือยางแหง้ (dry  rubber) ประมาณ  30 % แขวนลอยอยูใ่นน ้ า   

ยางธรรมชาติ  คือ  วสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีตน้ก าเนิดจากของเหลวของพืชบางชนิด  ซ่ึงมีลกัษณะเป็นของเหลวสีขาว  
คลา้ยน ้ านม  มีสมบติัเป็นคอลลอยด ์ อนุภาคเลก็  มีตวักลางเป็นน ้ า 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C
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ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene  ใน 1 โมเลกุลจะประกอบดว้ยหน่วยของไอโซพรีน  (C5H8)  
มาต่อกนัเป็นสายโซ่ยาวแบบเสน้ตรง  เน่ืองจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว  ดงันั้นยางจึง
ละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว  เช่น  เบนซีน  เฮกเซน  เป็นตน้  ใน  1  หน่วย ไอโซพรีนจะมีพนัธะคู่และหมู่อลัฟา    
เมทธิลีนท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา  ท าให้สามารถวลัคาไนซ์ได้ด้วยก ามะถนั  และท าให้ยางท าปฏิกิริยาได้ง่ายด้วย
ออกซิเจนและโอโซน  ท าใหย้างเกิดการเส่ือมสภาพไดง่้าย  โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุล
แบบอสณัฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกลุของยางสามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต ่าหรือเม่ือ
ถูกยดื มนัจึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ไดก้ารเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต ่า (low  temperature  crystallization) จะท าให้
ยางแขง็มากข้ึน  แต่ถา้อุณหภูมิสูงข้ึน  ยางก็จะอ่อนลงและกลบัสู่สภาพเดิม  ในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวั(strain  
induced  crystallization) ท าให้ยางมีสมบติัเชิงกลดี  นัน่คือ  ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (tensile  strength) ความ
ทนทานต่อการฉีกขาด (tear  resistance) และความทนทานต่อการขดัสี (abrasion  resistance) สูง 

 

รูปที ่1 สูตรโครงสร้างยางธรรมชาติ 

ทีม่า  :  http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/rubbertech.htm 

ลกัษณะเด่นอีกอย่างของธรรมชาติ  คือ ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง  เม่ือแรง
ภายนอกท่ีมากระท ากบัมนัหมดไป  ยางก็จะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) อยา่งรวดเร็ว  ยางธรรมชาติยงัมี
สมบติัดีเยีย่มดา้นการเหนียวติดกนั (tack) ซ่ึงเป็นสมบติัส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งอาศยัการประกอบ (assemble) 
ช้ินส่วนต่าง ๆ  เขา้ดว้ยกนั  เช่น  ยางรถยนต ์ เป็นตน้  
 อยา่งไรก็ตาม  ยางดิบตามล าพงัจะมีขีดจ ากดัในการใชง้าน  เน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลต ่า  และลกัษณะทางกายภาพ
จึงไม่เสถียร  ข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก  กล่าวคือ  ยางจะอ่อนเยิม้และเหนียวเหนอะหนะเม่ือร้อน  แตจ่ะ
แขง็เปราะเม่ืออุณหภูมิต ่า  ดว้ยเหตุน้ีการใชป้ระโยชนจ์ากยางจ าเป็นตอ้งมีการผสมยางกบัสารเคมีตา่ง ๆ  เช่น  ก ามะถนั  ผง
เขม่าด า  และสารตวัเร่งต่าง ๆ  เป็นตน้  

ยางพาราเหล่าน้ีจะน าไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปอ่ืน ๆ  เช่น  ยางยานพาหนะ  ประกอบดว้ย  ยางรถยนต ์ 
ยางรถจกัรยานยนต์  ยางรถจกัรยาน  ถุงมือยาง   ถุงยางอนามยั  ยางรัดของ  ยางขอบกระจก  สายพานขนส่ง  พ้ืนรองเทา้  
และท่อยางต่าง ๆ  เป็นตน้ 

 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%99
http://rubber.sc.mahidol.ac.th/rubbertech/rubbertech.htm
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1.2  พอลสิไตรีน ( Polystyrene : PS )  
 เป็นพอลิเมอร์เก่าแก่ท่ีรู้จกักนัมานานแลว้  โดยทัว่ไปสไตรีนพอลิเมอร์จะมีความแข็ง  เปราะแตกรานไดง่้าย  แต่
สามารถท าให้เหนียวข้ึนได ้ โดยการเติมยางสังเคราะห์บิวทาไดอีนลงไปซ่ึงเรียกวา่  สไตรีนทนแรงอดัสูง (High  impact  
styrene) การใชส้ไตรีนเป็นโคพอลิเมอร์ (พอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยมอโนเมอร์  2  ชนิด) เพื่อปรับปรุงคุณภาพและสมบติั
ของพอลิเมอร์อ่ืนใหดี้ข้ึน  เม่ือรวมตวักบัพอลิเมอร์อ่ืนจะท าใหมี้คุณสมบติัเปล่ียนไป  เช่น  มีความเหนียวและความแข็งแรง
เพ่ิมข้ึน  ทนความร้อนเพ่ิมข้ึน  อุณหภูมิจุดหลอมตวัสูงข้ึน 
 พอลิสไตรีนบริสุทธ์ิมีลกัษณะใสคลา้ยกระจก  ปัจจุบนันกัวิทยาศาสตร์ไดพ้ฒันาเทคโนโลยีการผลิตพอลิสไตรีน
ใหมี้คุณภาพดีข้ึน  มีความเป็นผลึกใส  แขง็  และข้ึนรูปไดง่้าย 
 พอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิหลอมเหลวเป็นช่วงกวา้ง  ท าให้ง่ายต่อการหล่อข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ ์ 
สามารถเลือกตั้งอุณหภูมิและความดนัของเคร่ืองจกัรไดง่้าย  พอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัเบา (ท่ีสุด) และมีราคา
ยอ่มเยา 
สมบัตทิัว่ไป 

-  มีความแขง็  แต่เปราะแตกรานง่าย  น ้ าหนกัเบา  ราคาถูก 

- ทนทานต่อสารเคมีทัว่ไป  แต่ไม่ทนต่อสารไฮโดรคาร์บอนและตวัท าละลายอินทรีย ์

- เป็นฉนวนไฟฟ้า 

- ไม่มีสี  ไม่มีกล่ิน  มีความใส  ผิวเรียบ  ใส่เติมแต่งไดง่้าย  และคงความโปร่งใสเช่นเดิม 

- ไม่ดูดความช้ืน  เกิดไฟฟ้าสถิตไดง่้าย  ท าใหดู้ดฝุ่ นละอองไดดี้ 

- ไม่ทนต่อสภาพแวดลอ้มภายนอก  ผิวเส่ือมสภาพเร็ว  ไม่ทนต่อการถูกขีดข่วน 

- การหดตวัสูงเม่ือเยน็ตวั  ท าใหถ้อดออกจากแม่พิมพไ์ดง่้าย  แต่อาจเสียรูปและขนาดไปบา้ง 

ผลติภัณฑ์ทีท่ าจากพอลสิไตรีน 
 พอลิสไตรีนเรซิน  มีลกัษณะเป็นเมด็  เป็นผง  และเป็นของเหลว  เหมาะส าหรับการข้ึนรูปผลิตภณัฑด์ว้ยวิธีต่าง ๆ  
ผลิตภณัฑ์ทั่วไป  ได้แก่  ถว้ยจาน  แก้วน ้ า  ช้อนส้อมท่ีใช้แลว้ท้ิง  กล่องบรรจุอาหารและผลไม ้ ไมบ้รรทัด  อุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์  ของเล่น  ดา้มลูกอมขนมเด็ก  ขวดหรือกระปุกใส่ยา  เฟอร์นิเจอร์บางอยา่ง  ช้ินส่วนในตูเ้ยน็  โฟมกนัแตก
ส าหรับบรรจุภณัฑ ์ และฉนวนความร้อน 
 
2.  กระบวนการไพโรไลซิส  (Pyrolysis  Process)  

กระบวนการไพโรไลซิส  คือ  กระบวนการท่ีสารจะถูกสลายตวั  ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียไ์ดถู้กยอ่ยสลายทาง
เคมีดว้ยความร้อน  ณ  อุณหภูมิสูง ๆ  ในท่ีปราศจากออกซิเจน  หรือในท่ีท่ีมีการจ ากดัและควบคุมปริมาณออกซิเจนใหเ้หลือ
นอ้ยท่ีสุด  ท าให้เกิดการสลายของเน้ือวสัดุออกไปเป็นองค์ประกอบย่อย ๆ  ชนิดต่าง ๆ  หรือองค์ประกอบท่ีมีขนาดเล็ก
กวา่เดิม   

การไพโรไลซิสสาร (เช่น  สารชีวมวล (Biomass) อาทิ  เศษไม ้ เศษพลาสติก เศษขยะอุตสาหกรรมท่ีติดไฟ และ
เศษยางหลายประเภท  เป็นตน้) จ าเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่กระบวนการเส่ือมสลายตามธรรมชาติ  โดยทัว่ไปอุณหภูมิท่ีใช้
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ในการไพโรไลซิสมกัอยูใ่นช่วงระหวา่ง  500 – 1,100  °C  ซ่ึงจะมากหรือนอ้ยแลว้แต่ชนิดและพนัธะเคมีท่ีอยูใ่นสารนั้น  
โมเลกุลของชีวมวลนั้นมีโครงสร้างท่ีสลบัซบัซอ้นของ  C , H , O  และ  N  เม่ือท าการให้ความร้อนแลว้อุณหภูมิท่ีผิวของ 
ชีวมวลจะเพ่ิมก่อนแลว้จะเกิดการแพร่ของความร้อนเขา้ไปภายในเน้ือของสารชีวมวลอยา่งไม่สม ่าเสมอกนั  เป็นเหตุท าให้
โมเลกุลต่างไดรั้บความร้อนไม่เท่ากนั  โมเลกุลจึงเกิดการสั่นและขาดออกเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดต่าง ๆ  กนัมากมายหลาย
ขนาด  และไม่สามารถควบคุมการแตกออกของโมเลกลุได ้ เราสามารถเขียนแบบจ าลองของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสได ้ 
ดงัรูป   

 
 
 

 
 
 

รูปที ่ 2 แสดงแบบจ าลองของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสโดยสรุป 
ท่ีมา :  www.thapra.lib.su.ac.th/objects/thesis 

 
3.  การค านวณอตัราการสลายตวัของของผสมพอลเิมอร์ Hujuri, U., Ghoshal, A.K. and Gumma, S. (2008) 

3.1  สมการอตัราการสลายตวัของของผสมพอลเิมอร์ทีใ่ช้แบบ  non-interacting  model  ส าหรับของผสมทีม่ี
ส่วนประกอบ  2  อย่าง  ดงัสมการที ่ (1) 

 

|mix   =   x1 |1   +   x2 |2      (1) 

โดยท่ี  |mix  =  อตัราการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมแบบ  non-interacting  model ,  x1  =  เศษน ้ าหนกัของ

ส่วนประกอบท่ี  1  ในของผสม , x2  =  เศษน ้ าหนกัของส่วนประกอบท่ี  1  ในของผสม , |1  =  อตัราการสลายตวัของพอ

ลิเมอร์บริสุทธ์ิ  1 , |2  =  อตัราการสลายตวัของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิ  2 

3.2  สมการอัตราการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมที่ใช้แบบ  interacting  model  ส าหรับของของผสมที่มี
ส่วนประกอบ  2  อย่าง  ดงัสมการที ่ (2) 

 |mix   =  x1
2 |1   +   x2

2 |2   +   2x1x2 |12      (2) 

โดยท่ี  |mix  =  อตัราการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมแบบ  interacting  model , x1  =  เศษน ้ าหนกัของ

ส่วนประกอบท่ี  1  ในของผสม , x2  =  เศษน ้ าหนกัของส่วนประกอบท่ี  1  ในของผสม , |1  =  อตัราการสลายตวัของ  

พอลิเมอร์บริสุทธ์ิ  1 , |2  =  อตัราการสลายตวัของพอลิเมอร์บริสุทธ์ิ  2 ,  |12  =  อตัราการสลายตวัของการมีปฏิกิริยา

กนัในของผสมพอลิเมอร์  1  และ 2 
 

    hv 
 

A macromolecule  of 

( CwHxOyNz ) 

 

Smaller molecules 

( CmHnOoNp ) 

 

Where m, n, o, p < w, x, y, z 

http://www.thapra.lib.su.ac.th/objects/thesis


การประชุมเสนอผลงานวจิยัระดบับณัฑิตศึกษา มสธ. คร้ังท่ี 1 
26 สิงหาคม 2554 

 
6 

3.3 สมการหาค่าพารามเิตอร์  β  และ  γ 

|12  { T }  =  β12{ T }X1   +  γ12 { T }      (3)   

 ค่าพารามิเตอร์  β12  และ  γ12  ส าหรับของผสมท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  สามารถหาไดจ้ากการค านวณการถดถอยเชิงเส้น

ของค่าท่ีค  านวณไดข้อง   |12  จากสมการท่ี  (2) ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  ส าหรับส่วนประกอบของของผสมท่ีแตกต่างกนั  

สามารถน าค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีมาใชส้ร้างความสัมพนัธ์ของจลนศาสตร์การสลายตวัของของผสมท่ีมีส่วนประกอบ  2  
อยา่งได ้
 

4 . ขั้นตอนการวเิคราะห์ผล 
 น ากราฟท่ีไดจ้ากการทดลองมาวเิคราะห์ช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายดว้ยความร้อน   
 โดย   To   คือ   อุณหภูมิท่ีเร่ิมการสลายตวัของสาร 
         Tmax คือ   อุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดในช่วงการสลายตวัของสาร 
         Tf   คือ   อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีไม่มีการสลายตวัของสาร 

 
รูปที ่ 3  กราฟ DTG ท่ีแสดงค่า T0  Tmax และ Tf   

และดูพฤติกรรมการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนจากกราฟการทดลองของพอลิเมอร์  1  ชนิด  เปรียบเทียบกบักราฟ
การยอ่ยสลายดว้ยความร้อนของพอลิเมอร์  2  ชนิด  วา่มีความสมัพนัธ์แบบ  interacting  หรือ  non-interacting 
 
งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 Asaletha, R., Kumaran, M.G. and Thomas, S.(1998) ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของยางธรรมชาติ (Natural  
rubber) / พอลิสไตรีน  (Polystyrene) โดยมีอตัราส่วนองคป์ระกอบของ  NR/PS  คือ  40/60 , 50/50 , 60/40  และใช ้ 
compatibilizer  (NR-g-PS)  ท่ี  1.5 , 3 , 4.5  และ 6 % NR-g-PS  โดยใชว้ิธี  Thermogravimetry  (TGA) ช่วงอุณหภูมิ  30 – 
750  °C  อตัราการให้ความร้อน  10  °C/min  พบวา่  การสูญเสียน ้ าหนกัของของผสมท่ีอุณหภูมิใด ๆ  มีค่าต ่ากวา่ยาง
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ธรรมชาติและพอลิสไตรีน  และการเติม  compatibilizer  มีส่วนช่วยในการปรับปรุงความเสถียรภาพทางความร้อน 
(Thermal  stability)       

Mathew, A.P., Packirisamy, S. and Thomas, S.(2000) ศึกษาการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนของ Interpenetrating  
polymer  network (IPNs) จากยางธรรมชาติกบัพอลิสไตรีน (NR/PS) โดยใชว้ิธี  Thermogravimetric  analysis  (TGA)  
ในช่วงอุณหภูมิ  40 – 500  °C  อตัราการใหค้วามร้อนคงท่ี  10  °C/min  ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน  พบวา่  IPNs  มีความ
เสถียรภาพทางความร้อนดีกวา่องคป์ระกอบของสารบริสุทธ์ิ 

Nakason, C., Saiwaree, S., Tatun, S. and  Kaesaman, A. (2006) เป็นการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของ  
MNRs  และ  MNR/PMMA  โดยใช ้ Thermogravimetry  ( TG )  และ  Dynamic  mechanical  analysis ( DMA )  เพื่อดู  
decomposition  temperature (Td) และ  glass  transition  temperature (T   วิธี  Dynamic  mechanical  analysis  จะวิเคราะห์
ท่ีช่วงอุณหภูมิ  -80 - 50  °C  ความถ่ี  1  Hz  และอตัราการให้ความร้อน  2  °C/min  และวิธี  Thermogravimetry  จะ
วิเคราะห์ท่ีช่วงอุณหภูมิ  50 – 800  °C  และอตัราการให้ความร้อน  20  °C/min  ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน  พบวา่  
decomposition  temperature  (Td)  และ glass  temperature  (Tg)  ของ  MNRs  เพ่ิมข้ึน  เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของมอนอ-
เมอร์ของ  maleic  anhydride (MA) เพ่ิมข้ึน 
 
วธีิการด าเนินการวจิยั  
 

1. สภาวะทีใ่ช้ในการกร๊าฟท์ยางกบัสไตรีน 

ยางธรรมชาติตอ้งผา่นการท า  deprotinize ซ่ึงมีขั้นตอนดงัขา้งล่างน้ี  จากนั้นน ายางไปกร๊าฟทก์บัสไตรีน  สภาวะท่ี
ใชก้ร๊าฟทย์างเป็นดงัแสดงในตารางท่ี  1 

1.1  ขั้นตอนการ deprotenization 
น าบีกเกอร์เปล่าขนาด  250  ml  แลว้เทน ้ ายางลงในบีกเกอร์  จนได ้ 50  g  และเติมน ้ ากลัน่  50  g  ชัง่น ้ าหนกั

ปริมาณผง  SDS  และ  Urea  น าไปละลายดว้ยน ้ ากลัน่  และเทสารละลายของ  SDS  และ  Urea  ทั้งหมดลงไปในบีกเกอร์
และคนดว้ย  overhead  mixer  จนเป็นเน้ือเดียวกนั  ต่อจากนั้นน าสารละลายทั้งหมดไป  centrifuge  เม่ือท าการ  centrifuge  
เสร็จแลว้  ใชห้ลอดดูดของเหลวท่ีอยูก่น้หลอดท้ิงจนหมด  ตกัชั้น  cream  fraction  แลว้ใส่ลงใน  flask  จากนั้นเจือจาง  
cream  fraction  ดว้ยสารละลาย  1  w/w % SDS  และผสมให้เขา้กนัดว้ย  overhead  mixer  จนเป็นเน้ือเดียวกนั  แบ่ง
สารละลายท่ีไดใ้ส่หลาย ๆ  หลอด  centrifuge  และน าไปท า  centrifugation  ทั้งหมด  3  คร้ัง  จากนั้นตกั  cream  fraction  
ออกมาใส่  flask  และน า  cream  fraction  กบัน ้ ากลัน่ไปผสมดว้ย  overhead  mixer  จนเป็นเน้ือเดียวกนั  หลงัจาก  
deprotenization  แลว้  ให้เทสารละลายลงบนถาด  stainless  steel  น าอบท่ีอุณหภูมิ  70  °C  จนแห้ง  และน าไปวิเคราะห์
ต่อไป 

1.2  ขั้นตอนการ  Grafting   
 ชัง่น ้ าหนกัน ้ ายางท่ีผา่นการ  deproteinized  และมี  DRC  30%  ใหไ้ด ้ 100  g (~100 ml)  ในขวดรูปชมพู ่  
เทน ้ ายางใส่ลงใน  reactor  ใชน้ ้ าท่ีแบ่งมากลั้วขวดรูปชมพู่  ปรับสภาพน ้ ายางท่ีเตรียมไวส้ าหรับการกร๊าฟท์  ให้มีค่า  pH 
เท่ากบั  10  ดว้ย  KOH  จุ่มโพรบไนโตรเจนลงไปในขวดรูปชมพู่ท่ีมีน ้ ายางอยู่เป็นเวลา  1  ชม.  พอครบเวลา  ดึงสาย
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ไนโตรเจนออก  และปิดดว้ยจุกทนัที  คนดว้ย  overhead  mixer  และตั้งอุณหภูมิของน ้ ายางใหค้งท่ีท่ี  50 C  เติมสารละลาย  
SDS ,  isopropanol , styrene  และ  CHPO  ตามล าดบั  กวนนาน  5 ชัว่โมง  หยดุปฏิกิริยาดว้ย Hydroquinone  จะได้
ผลิตภณัฑใ์นรูปสารละลาย  ( ตารางท่ี  1 ไดส้รุปสูตรของโคพอลิเมอร์กร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีนไว)้ 
 

ตารางที ่ 1 สูตรของการโคพอลิเมอร์กร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีน 
สาร สว่น  (โดยน า้หนกั) 
เนือ้ยาง 36.9679 

น า้ 91.3710 

Isopropanol 3.6841 

SDS 0.5576 

Styrene 11.4838 

TEPA 0.1176 

CHPO 0.0961 

Hydroquinone 0.4047 

 
2. การวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง  DSC/TGA 

น าผลิตภณัฑท่ี์กร๊าฟทไ์ดจ้าก  8  การทดลอง  มาวเิคราะห์ดว้ย  DSC/TGA  โดยอตัราการใหค้วามร้อนคงท่ีท่ี  10  
°C/min  ภายใตก๊้าซไนโตรเจน  และอุณหภูมิท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง  25 – 800  °C  รวมทั้งวเิคราะห์  DSC/DTA- TGA  โดยใชย้าง
ธรรมชาติและพอลิสไตรีน  และยางธรรมชาติผสมกบัพอลิสไตรีนในอตัราส่วน  1:1  โดยน ้ าหนกั  เท่ากบั  40.337  g   
 
ตารางที ่ 2  สภาวะท่ีใชส้ าหรับโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีน  

การทดลองท่ี Temp ( °C ) Time ( h ) %DPNR (w/w) CTA (g /เน้ือยาง 
100 g) 

1 70 4 25 0.75 
2 70 4 75 0.25 
3 50 4 25 0.25 
4 70 6 25 0.25 
5 50 4 75 0.75 
6 50 6 75 0.25 
7 50 6 25 0.75 
8 70 6 75 0.75 
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3.  การสร้างสมการคณิตศาสตร์ทีใ่ช้ท านายอตัราการสลายตวัของพอลเิมอร์ผสม  ( ) โดยใช้ non-interacting  model  

และ  interacting  model 
 3.1  Non-interacting 

1.  หาค่า  weight  fraction  ของพอลิสไตรีนกบัยางธรรมชาติ  ( ให ้ x1  และ   x2  คือ  weight  fraction  
ของพอลิสไตรีนและยางธรรมชาติ )  ท่ีอยูใ่น  gross  product 

2.  น าพอลิสไตรีน  (  |1  ) , ยางธรรมชาติ  (  |2 )  และโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีนไป

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง  DSC/TGA  เพ่ือหาค่า    

3.  น าค่าอตัราการสลายตวัของพอลิสไตรีน  (  |1  )  และค่าอตัราการสลายตวัของ 

ยางธรรมชาติ  (  |2 )  ท่ีไดจ้ากการทดลองแทนในสมการท่ี  (1)  เพ่ือจะหาค่า  |mix   ของพอลิเมอร์ผสม  2  

ชนิด  ส าหรับ non-interacting  model   
3.2  Interacting  model 

 1.  น าค่า  |1   ,  |2    และค่า  |mix  ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  มาแทนลงในสมการท่ี  

(2)  เพ่ือหาค่า  |12   

 2.  น าค่า  |12  ท่ีไดม้าจากขั้นตอนท่ี  1  ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  มาแทนค่าลงในสมการท่ี  (3)  เพ่ือหาค่า  β12   

และ  γ12  ( ให ้ β  คือ  slope  และ  γ  คือ  intercept )            

3.  น าค่า  β12  และ  γ12  ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี  3  มาแทนในสมการท่ี  (3)  เพ่ือจะไดค้่า  |12 (ใหม)่  ซ่ึงจะ

น าไปแทนลงในสมการท่ี  (2)  เพ่ือจะหาค่า  |mix  ของสมการ interacting  model  ของพอลิเมอร์ผสม  2  ชนิด 

ทั้งหมดน้ีสามารถเขียนสรุปเป็น  flow  chart  ดงัแสดงในรูปท่ี  4  ได ้
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น ายางธรรมชาติกบัพอลิสไตรีนอยา่งละ  1  ตวัอยา่ง  และ
โคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีนทั้งหมด  8  ตวัอยา่ง 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง  DSC/TGA   เพ่ือหาค่า  

จากการทดลองมาวเิคราะห์ต่อไป 

                              

หาค่า  weight  fraction  ของโคพอลิ
เมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีน 

หาค่า  |mix  ของ  non-interacting  

model  และ  interacting  model 

Non-interacting  model Interacting  model 

น าค่า  x1 , x2 และ  มาแทนในสมการท่ี (1) 

|mix   =   x1 |1   +   x2 |2 

จะไดค้่า  |mix  ส าหรับ non-interacting model 

น าค่า |mix, |1  และ |2  ท่ีไดจ้ากการ

ทดลอง  มาแทนในสมการท่ี (2) เพ่ือหาค่า |12 

 

น าค่า  |12 ท่ีไดจ้ากสมการท่ี  (2) มาหาค่า  β12  

และ  γ12  โดยใชโ้ปรแกรม  MATLAB 

น าค่า  β12  และ  γ12  ท่ีค  านวณไดจ้ากโปรแกรม  

MATLAB มาแทนในสมการท่ี  (3)  เพื่อหาค่า |12 (ใหม่) 

น าค่า  |12 (ใหม่)  มาแทนในสมการท่ี  (2) เพื่อหา

ค่า  |mix  ของสมการ  interacting   model 
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 3.3  การค านวณเปอร์เซ็นต์ค่าความผดิพลาด จากสมการดงัน้ี 

                      ARD(%) =   

ซ่ึง N คือ  จ านวนขอ้มูลท่ีสนใจ 
       I คือ  ขอ้มูลตวัแรกของขอ้มูลท่ีสนใจ 
 Exp คือ  ขอ้มูลจากการทดลอง 
 Model คือ  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
 
สรุปผลการวจิยัและการอภิปรายผล  
 
 1.  การวเิคราะห์การสลายตวัด้วยความร้อน 
  การวิเคราะห์การสลายตวัดว้ยความร้อนของยางธรรมชาติบริสุทธ์ิ  พอลิสไตรีนบริสุทธ์ิ  และโคพอลิ-
เมอร์ยางกร๊าฟท์กบัพอลิสไตรีนดว้ยเคร่ือง  Differential  Thermal  Analysis  Thermogravimetric  Analysis ( DSC/DTA-
TGA )  จากรูปท่ี  5  พบวา่  ยางธรรมชาติบริสุทธ์ิเกิดการสลายตวั  1  ขั้น ในระหวา่งช่วงอุณหภูมิ  300 – 400  °C  และพอ
ลิสไตรีนบริสุทธ์ิเกิดการสลายตวั  2  ขั้น  โดยขั้นแรกเกิดการสลายตวัของหมู่เบนซีนในช่วง 200 – 350  °C  และขั้นท่ี  2  
เป็นการสลายตวัของสายโซ่หลกั  จะเกิดในช่วง   400 – 450  °C   
 

 
รูปที ่ 5 กราฟ  TGA  ของโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีนของตวัอยา่งต่างๆ รวมทั้ง ยางธรรมชาติ พอลิสไตรีน และ

ของผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัพอลิสไตรีน 

รูปที ่ 4  ขั้นตอนการค านวณค่า  |mix  ส าหรับ non-interacting  model  และ  interacting  model 
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รูปท่ี 5  ไม่ไดแ้สดงใหเ้ห็นชดัเจนถึงการสลายตวัของตวัอยา่งโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟท์กบัพอลิสไตรีนจาก  8  การ

ทดลอง  ท าให้ตอ้งสร้างกราฟท่ีแสดงความชนัท่ีแต่ละอุณหภูมิในรูปท่ี  5 ( ) ซ่ึงเป็นดงัรูปท่ี  6 ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีการ

สลายตวั  3  คร้ัง ซ่ึงเป็นผลจากการมีสไตรีนและยางธรรมชาติปนอยู ่ โดยจะเห็นการสลายตวัของสไตรีน 2 คร้ังในช่วง
อุณหภูมิ  200 – 300  °C  และ  400 – 460 °C  ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัท่ีพบในสไตรีน  100%  (Pure PS) โดยส าหรับการสลายตวั
คร้ังท่ี  2  น้ีไดมี้การยนืยนัดว้ยการผสมยางธรรมชาติกบัสไตรีนในอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 1:1  และท าให้เห็นการสลายตวัท่ี
ชดัเจนข้ึนทนัที  ซ่ึงตรงกบังานของ  Fernandez et al. (2006) ท่ีไดร้ายงานวา่ความสูงของพีคท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ แปรผนัตาม
ปริมาณสารท่ีสลายตวัท่ีอุณหภูมินั้น   

ส าหรับการสลายตวัคร้ังท่ี 3 เห็นชดัเจนมากท่ีสุดโดยเป็นการสลายตวัของยางธรรมชาติซ่ึงเป็นองคป์ระกอบส่วน
ใหญ่ของโคพอลิเมอร์น้ี โดยพบในช่วง 350 – 400  °C  ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัท่ีพบในยางธรรมชาติ 100% (Pure NR) นอกจากน้ี
ความสูงของพีคท่ีอุณหภูมิต่างๆ จะแตกต่างกนัเป็นเพราะมีปริมาณสไตรีนและยางธรรมชาติท่ีต่างกนั  แต่เน่ืองจากปริมาณ
ท่ีต่างกันไม่มาก ท าให้ไม่สามารถเห็นอิทธิพลของปริมาณสารต่อความสูงของพีคได้ชัดเจนนัก  ดังเช่นท่ีรายงานไว ้
(Fernandez et al., 2006) ยกเวน้การเพ่ิมปริมาณสารใหสู้งข้ึนอยา่งชดัเจน ดงัเช่นท่ีแสดงไวส้ าหรับ NR-blend-PS 
 

 
รูปที ่ 6 กราฟ  DTG  ของโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีน รวมทั้งยางธรรมชาติ พอลิสไตรีน  และของผสมระหวา่ง

ยางธรรมชาติกบัพอลิสไตรีน 
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รูปที ่ 7 กราฟ  DTG  ของโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีนของตวัอยา่งต่างๆ  รวมทั้งยางธรรมชาติ พอลิสไตรีน และ

ของผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัพอลิสไตรีนท่ีอุณหภูมิ  400 – 500  °C 
 

นอกจากน้ีจากรูปท่ี 6  จะสามารถสกดัค่า T0  Tf  และ Tmax  ได ้ ตารางท่ี  3  ไดส้รุปค่าเหล่าน้ีส าหรับ pure PS และ 
pure NR   และตารางท่ี  4  ไดส้รุปค่าอุณหภูมิของ  8  ตวัอยา่งโคพอลิเมอร์ไว ้

 
ตารางที ่ 3  อุณหภูมิ  ( °C )  ในการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนของพอลิเมอร์  1  ชนิด   

ชนิดพอลิเมอร์ T0  Tf   Tmax  

ยางธรรมชาติ 328.50 475 381 

พอลิสไตรีน 

สลายตวัคร้ังท่ี 1 205 297 260 

สลายตวัคร้ังท่ี 2 362 464.50 420.50 

 หมายเหตุ  : To  คือ  อุณหภูมิท่ีเร่ิมการสลายตวัของสาร , Tmax  คือ  อุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดในช่วงการสลายตวัของ
สาร , Tf  คือ  อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีไม่มีการสลายตวัของสาร 
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ตารางที ่ 4  อุณหภูมิ  ( °C )  ในการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนของ  8  ตวัอยา่งโคพอลิเมอร์ 
การ

ทดลองท่ี 
ช่วงท่ี  1 ช่วงท่ี  2 ช่วงท่ี  3 

T0 Tmax Tf T0 Tmax Tf T0 Tmax Tf 
1 250 263 275 342 380 405 417 442 456 
2 234 270 275 340 381 410 420 438 458 
3 236 255 285 340 381 408 415 445 460 
4 207 250 289 340 382 408 418 438 460 
5 240 260 271 348 382 405 416 445 458 
6 221 258 287 356 381 405 418 447 462 
7 210 250 285 345 380 405 416 440 465 
8 218 255 286 338 382 403 413 445 467 

 
เม่ือเปรียบเทียบค่า Tmax ท่ีหาไดจ้ากการทดลองกบัท่ีไดจ้ากการใชส้มการ interacting และ non-interacting models 

ดงัแสดงในตารางท่ี  5  พบวา่ค่าท่ีวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากสมการทั้งสองมาก 
 

ตารางที ่ 5  Tmax  ( °C )  ส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนของโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีน 
การทดลองท่ี Tmax ( °C ) 

จากการทดลอง 
Tmax  จาก 

 interacting  model  
Tmax  จาก 

 non-interacting  model  
1 380.50 381.5 381.5 
2 381 381.5 381.5 
3 380 378 381.5 
4 381.50 382.5 381.5 
5 380.5 381 381.5 
6 381 381 382.5 
7 381 381 381.5 
8 382 381 381.5 

 
2.  การวเิคราะห์อทิธิพลหลกัของปัจจยัทีส่นใจ   

ปัจจยัท่ีสนใจน้ีมีทั้งส้ิน 4 ตวัคือ  อุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยาการกร๊าฟท์  %DPNR และปริมาณ CTA ท่ีมีต่อ 
Tmax ของการสลายตวัของหมู่เบนซีนจาก PS  สายโซ่หลกัของ PS และสายโซ่ของยางธรรมชาติ  โดยใช้การวิเคราะห์
อิทธิพลหลกัดว้ยเทคนิค 2-leveled factorial design ไดผ้ลเป็นดงัรูปท่ี  8 
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รูปท่ี  8(a)  ปัจจยัท่ีมีผลต่อ  Tmax  (°C)  ในช่วงท่ี  1  การสลายตวัของ
พอลิสไตรีนของ 8  ตวัอยา่ง 

รูปท่ี  8(b)  ปัจจยัท่ีมีผลต่อ  Tmax  (°C)  ในช่วงท่ี  2  การ
สลายตวัของพอลิสไตรีนของ 8  ตวัอยา่ง 
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ส าหรับการสลายตวัของหมู่เบนซีนจาก  PS  พบวา่อุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยาการกร๊าฟท์ และ %DPNR  มีผล

ต่อ Tmax อยา่งมาก  ในขณะท่ีอุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยาการกร๊าฟท ์ และปริมาณ CTA มีผลต่อ Tmax ของสายโซ่หลกัของ 
PS  และพบวา่ทั้งส่ีปัจจยัมีผลต่อTmax ของสายโซ่ของยางธรรมชาติ  นอกจากน้ีจากรูปท่ี 8(a)-8(c) ยงัแสดงให้เห็นดว้ยว่า
ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลทางบวกหรือทางลบ  โดยถา้มีผลเป็นทางบวก  หมายถึง การเพ่ิมปัจจยันั้นจะท าใหค้่า Tmax เพ่ิมข้ึน  และใน
ทางตรงขา้มถา้มีผลเป็นทางลบ หมายถึงการเพ่ิมปัจจยันั้นจะท าใหค้่า Tmax ลดลง 

 
3.  การพจิารณาว่าการสลายตวัด้วยความร้อนเป็นแบบ  non-interracting  หรือ  interacting model 
 รูปท่ี  9-11  แสดงอตัราการสลายตวัดว้ยความร้อนของโคพอลิเมอร์  8  ชนิดท่ีไดจ้ากการทดลองและท่ีไดจ้าก
สมการคณิตศาสตร์แบบ interacting model  และ  non-interacting  model  จะเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าวา่กราฟการสลายตวัของ
พอลิเมอร์เหล่านั้นอธิบายไดดี้ดว้ยสมการ  interacting  model  โดยเส้นกราฟของ  interacting  model  ทบักบักราฟท่ีไดจ้าก
การทดลองกนัไดม้ากกวา่กราฟท่ีไดจ้ากการค านวณของสมการ non-interacting model  ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ยค่า ARD ท่ี
ไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี  6  วา่ส าหรับตวัอยา่งโคพอลิเมอร์กร๊าฟพอลิสไตรีนท่ีไดจ้ากการทดลองทั้ง 7 ตวัอยา่งยกเวน้ตวัอย่างท่ี 2 
(สภาวะการสังเคราะห์ตามตารางท่ี 2) ค่า ARD ท่ีไดจ้าก interacting model มีค่านอ้ยกวา่ non-interacting model นั้น ท าให้
กล่าวไดว้า่ interacting model สามารถอธิบายการสลายตวัของพอลิเมอร์ไดดี้กวา่แบบ non-interacting model   
 

รูปท่ี  8(c)  ปัจจยัท่ีมีผลต่อ  Tmax  (°C)  ในช่วงการสลายตวัของ
ยางธรรมชาติของ  8  ตวัอยา่ง 
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รูปที ่ 9  กราฟ  DTG ของตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี  1 

 

 
รูปที ่ 10  กราฟ  DTG ของตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี  2 
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รูปที ่ 11  กราฟ  DTG ของตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี  3 

 
 

 แต่ส าหรับการทดลองท่ี 2  ท่ีค่า ARD ของ Interacting  model มีค่าสูงกวา่ค่าท่ีไดจ้าก non-interacting model น่าจะมีสาเหตุ
จากค่าท่ีท านายไดจ้ากสมการท่ีบางอุณหภูมิมีค่าต ่ามาก  ซ่ึงใชเ้ป็นตวัหารในการค านวณ ARD   จึงส่งผลให้ค่า ARD มีค่า
เพ่ิมข้ึนอยา่งมาก 
 
ตารางที ่ 6   เปอร์เซ็นต ์ ARD  ของ  Interacting  model  และ  non-interacting  model  ของโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอ
ลิสไตรีน 

การทดลองท่ี Average relative deviation, ARD % 
Interacting  Model Non-interacting Model 

1 70.83138197 1001.9614 
2 120.1399931 98.975701 
3 35.975361 84.392478 
4 56.518948 62.88039926 
5 69.9011394 108.20521 
6 28.330976 261.16208 
7 26.4454497 216.53182 
8 35.2175067 98.04763106 
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สรุปผลการด าเนินงาน   
 
 จากการศึกษาการย่อยสลายด้วยความร้อนของโคพอลิเมอร์ยางกร๊าฟท์กับพอลิสไตรีนด้วยวิธี  TGA 
(thermogravimetry  analysis) พบวา่  การสลายตวัของยางธรรมชาติบริสุทธ์ิมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง  300 – 400  °C  และการ
สลายตวัของพอลิสไตรีนบริสุทธ์ิมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง  200 – 350 และ 400 - 450  °C  ในขณะท่ีการสลายตวัของโคพอลิ
เมอร์ยางกร๊าฟทก์บัพอลิสไตรีนจะรวมลกัษณะการสลายตวัของ pure PS และ pure NR ไว ้ 
 จากการทดลองและทดสอบแบบจ าลอง  Interacting  model  และ  Non-interacting  model  พบวา่การค านวณจาก
สมการสลายตวัของพอลิเมอร์แบบ  Interacting  model  สามารถอธิบายการสลายตวัของพอลิเมอร์ไดดี้กวา่แบบ  Non-
interacting  model  และสามารถยนืยนัไดด้ว้ยค่า ARD 
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