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Difference of polarity in natural rubber (NR)lfluoroelastomer blends affects 

their compatibility. This study investigated the effects of compatibilizer type and 

quantity of compatibilizer on the compatibility of NR/fluoroelastomer blends. The 

cempatibilizers used in this work were synthesized by grafting NR with 

1,2-phenylenediamine (NR-g-PDA) and maleic anhydride (NR-g-MA) between the 

ameunts of 1 and 10 phr. The results showed that the percentage of grafted NR 

(GNW) was increased when the amount of PDA or MA increased up to 5 phr and 

NR-g-MA gave the percentage of GNR more than that of NR-g-PDA. The 

cempatibility study was carried out at different ratio of NR/fluoroelastomer (0 to 100 

phr) and amount of compatibilizer (0 to 8 phr). The GNR was added to the blends of 

NRlfluoroelastomer (using 90:10 and 10:90 ratios). The experimental results showed 

that the addition of NR-g-MA could improve the compatibility of the blends at 90:lO 

ratie with the optimum dosage of NR-g-MA at 6 phr. The addition of NR-g-MA at 

18:90 of NR/fluoroelastomer could improve the percentage of elongation at break of 

the NWfluoroelastomer blends. The incorporation of 2 phr of NR-g-PDA was found to 

improve the compatibility of the blends for both ratios. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ยางธรรมชาติเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย เนื่องจากที่มสีมบัติเชิงกลทีด่ี เชน มี

ความยืดหยุนสูง ทนทานตอการฉีกขาดและการขัดสีไดดี ดวยเหตุนี้จึงไดมีการใชยางธรรมชาติใน

หลากหลายอตุสาหกรรม อยางไรก็ตามยางธรรมชาตยิังมีสมบัติดอยที่สําคัญคือมีความตานทานการ

สึกหรอและเสือ่มสภาพต่ํา [1] ซึง่แนวทางหนึง่ที่สามารถปรับปรุงใหดีข้ึนเพื่อเพิ่มความหลากหลายใน

การนาํยางธรรมชาติไปใชงานคือการผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร [2-8] โดยชนิดของพอลิเมอรที่

เลือกนาํมาผสมนั้นขึน้อยูกบัสมบัติที่ตองการนําไปใชงาน เชน พอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับ    

เทอรมอพลาสติกเรซินมีสมบัติที่ดีดานความแข็งตึง (Stiffness) แตยังคงมีความยืดหยุน (Elastic 

properties) และการคืนตวั (Resilience) ของยางธรรมชาติอยู  หรือยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับ

ยางสงัเคราะหเชน ยางไนไตรล  (Acrylonitrile Butadiene Rubber) มีสมบัติที่ดีดานการทนตอน้าํมัน 

หรือตัวทาํละลายที่ไมมีข้ัว เปนตน  

 ในกระบวนการผสมยางธรรมชาติกับพอลเิมอรชนิดตาง ๆ ความหนดืและระบบการวัลคาไนซ

เปนปจจัยที่สําคัญ นอกจากนี้ความมีข้ัวของพอลิเมอรที่นํามาผสมเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคญัโดย

ความมีข้ัวของพอลิเมอรและยางธรรมชาตนิั้น ตองมีความใกลเคียงกนัจึงสามารถรวมเปนเนื้อเดยีวกนั

ได [9, 10] หากพอลิเมอรผสมไมรวมเปนเนื้อเดยีวกันอาจเปนเหตุใหสมบัติเชงิกลต่ําลงเนื่องจากไมมี 

การยึดเกาะทีด่ีระหวางเฟสที่เกิดขึ้น ซึ่งปญหานี้อาจแกไขไดโดยการใชสารเสริมสภาพเขากันได 

(Compatibilizer) เพื่อเชื่อมระหวางพื้นที่ผิวที่มอีงคประกอบตางกนัและลดพลังงานระหวางผิว 

(Interfacial energy) ลง ทาํใหการยึดติดระหวางพืน้ผิว (Interfacial adhesion) ดีข้ึน [2, 3, 8] โดยสาร

เสริมสภาพเขากันไดอาจเปนไดทั้งกราฟตโคพอลิเมอร (Graft copolymer) และบล็อกโคพอลิเมอร 

(Block copolymer) [11-12] 

 การศึกษาความเขากนัไดของพอลิเมอรผสมมีหลายวธิ ี  เชนการใชคลืน่อลัตราโซนิก 

(Ultrasonic technique) [4, 5] การวิเคราะหความหนดืของพอลิเมอรผสม (Viscometry technique) 

[7] การวิเคราะหเชงิความรอน (Thermal analysis เชน DSC, DMA) เปนตน [2, 4, 5]   

โครงการวิจัยนี้มุงศึกษาการกราฟต 1, 2-ฟนิลีนไดเอมีน (1, 2-Phenylenediamine, PDA) 

และ มาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic Anhydride, MA) บนยางธรรมชาติ แลวทําการวิเคราะหยาง

ธรรมชาติกราฟตโดยใชเทคนิค FTIR ยางธรรมชาติกราฟตที่เตรียมไดนี้ถูกใชเปนสารเสริมสภาพเขากัน
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ไดของการผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร การศึกษาความเขากันไดของพอลิเมอรผสมนี้

ใชวิธีการวิเคราะหเชิงความรอน การดูดซับตัวทําละลาย สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมและสัณฐาน

วิทยา 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อเตรียมสารเสริมสภาพเขากันไดที่เปนยางธรรมชาตกิราฟต โดยใชมอนอเมอรสองชนิด
คือ 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและมาเลอิกแอนไฮไดรด 

2. ศึกษาผลของการเติมสารเสริมสภาพเขากนัได ในการผสมยางธรรมชาติกับยางฟลูออโร 

อิลาสโทเมอร 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. เตรียมสารเสริมสภาพเขากนัไดโดยการกราฟต          1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและมาเลอกิแอน      

ไฮไดรด บนยางธรรมชาติ 

2. วิเคราะหสมบัติทางเคมีของสารเสริมสภาพเขากนัไดที่เตรียมไดดวยเครื่อง  FTIR   และ 

       หาคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟต 

3. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกราฟตบนยางธรรมชาตริะหวาง     1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและ 

มาเลอิกแอนไฮไดรด   

4. ศึกษาอัตราสวนของยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่เหมาะสม  

5. ศึกษาผลของการเติมสารเสริมสภาพเขากนัได      ทีม่ีตอสมบัติของของผสมระหวางยาง 
ธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร ดังนี ้

-  สมบัติเชิงความรอน 

-  สมบัติเชิงกล  

-  การดูดซับตัวทาํละลาย 

-  สัณฐานวทิยา 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

1. ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมสารเสริมสภาพเขากนัไดดวยการกราฟตมอนอเมอร 2 ชนิดคือ 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน

และมาเลอิกแอนไฮไดรด   บนยางธรรมชาติ ที่ปริมาณ PDA และ MA 5 คา คือ 1, 2, 3, 5 

และ 10  phr ตามลําดับ 

3. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของยางธรรมชาติที่กราฟตดวย 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและ

มาเลอิกแอนไฮไดรด  โดยใชเครื่อง FTIR 

4. วิเคราะหรอยละของประสิทธิภาพการกราฟตดวยวิธีการสกัดรอน 

5. เตรียมการผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวนตางๆ 9 คาคือ100:0, 

90:10, 75:25, 60:40, 50:50, 40:60, 25:75, 10:90 และ 0:100 โดยไมมีการเติมสารเสริม

สภาพเขากนัได 

6. เตรียมการผสมยางธรรมชาติ ฟลูออโรอิลาสโทเมอร และสารเสริมสภาพเขากันไดที่

อัตราสวนสวนตางๆ คือ 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับ  

7. ศึกษาความเขากันไดของยางผสมโดยใชวิธีการวิเคราะหเชิงความรอน  การดูดซับตัวทํา

ละลาย สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมและสัณฐานวิทยา 

8. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 

 
สามารถปรับปรุงความเขากันไดของยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรใหดีข้ึนโดยการเตมิ

สารเสริมสภาพเขากันไดที่เปนยางธรรมชาติกราฟต สงผลใหยางธรรมชาติใหมีสมบัติดีข้ึน ซึ่งเปนการ

เพิ่มมูลคาและประโยชนการนําไปใชงานที่กวางขวางขึ้นในอุตสาหกรรมใหแกยางธรรมชาติ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber, NR) [10, 13-16] 

 
 ยางธรรมชาตจิัดเปนพืชชนดิหนึง่ที่สําคัญของประเทศไทย ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่

ไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซึ่งมีตนกาํเนิดจากลุมแมน้าํอเมซอนในทวปีอเมริกาใต ลักษณะ 

ของน้ํายางที่ไดเปนสีขาวขุนขนคลายน้ํานมมีกลิ่นหอมเล็กนอย ประกอบดวยอนุภาคยางเล็กๆ  

แขวนลอย อยูในน้าํในลักษณะอิมัลชัน (Emulsion) มีเนื้อของแข็งอยูรอยละ 30 ถึง 40 ข้ึนอยูกับพันธุ

ของตนยาง อายุของตนยาง และฤดูกาล  การนํายางธรรมชาติไปใชงานมีอยู 2 รูปแบบคือ รูปแบบน้ํา 

ยาง และรูปแบบยางแหง ในรูปแบบน้ํายางนั้น น้ํายางสดจะถูกนํามาแยกน้ําออกเพื่อเพิ่มความเขมขน 

ของเนื้อยางขัน้ตอนหนึง่กอนดวยวิธีการตาง ๆ แตทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม คือการใชเครื่องเซนตรฟิวส 

ในขณะที่การเตรียมยางแหงนั้น มักจะใชวธิีการใสกรดอะซิติกลงในน้าํยางสด    การใสกรดอะซิติกเจือ 

จางลงในน้ํายางทําใหน้าํยางจับตัวเปนกอน เกิดการแยกชั้นระหวางเนื้อยางและน้ํา สวนน้ําที่ปนอยูใน 

ยางจะถกูกําจดัออกไปโดยการรีดดวยลูกกลิ้ง 2 ลูกกลิง้ วิธีการหลัก ๆ ที่จะทําใหยางแหงสนทิมี 2 วิธี

คือ การรมควนัยาง และการทํายางเครพ แตเนื่องจากยางผลิตไดมาจากแหลงที่แตกตางกัน ทาํใหตอง

มีการแบงชัน้ของยางตามความบริสุทธิ์ของยางนัน้ ๆ 
 
 2.1.1 น้ํายาง [10, 13] 
 

 น้ํายางมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนขนคลายน้าํนมหรือสีครีมเล็กนอย  มีความหนาแนน

ระหวาง 0.975 ถึง 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีคาพีเอชตั้งแต 6.5 ถึง 7.0 น้ํายางมีลักษณะเปนสาร 

ละลายคอลลอยด (Colloid solution) ที่มีน้าํเปนตัวทาํละลาย (Hydrosol) แตมีลักษณะพิเศษ คือ

โมเลกุลของน้าํยางมทีั้งสวนที่ชอบน้าํ (Hydrophilic) และสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) แตสมบัติ

สวนที่ไมชอบน้ําจะเดนกวา นอกจากนีน้้ํายางยังประกอบดวยสวนที่ไมใชยาง ไดแกสารพวกโปรตีน 

กรดอะมิโน ไขมัน คารโบไฮเดรต และอนุมลูของโลหะ เปนตน 
 

2.1.2 ยางแหง [16] 
 

 ยางแหงไดจากการนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด เพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของ 

แข็งแยกตัวจากน้ํา แลวทําการไลความชื้นเพื่อปองกันเชื้อรา ยางแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%9E
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1) ยางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) ทําการแปรรูปจากน้ํายางสดเปน

ยาง แผนรมควัน โดยนําแผนยางดิบที่ไดมาอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60 – 70 องศา

เซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 – 3 วัน เพื่อลดความชื้นในแผนยาง ซึ่งการแบงชั้นของยาง

นั้นจะดูดวยสายตา โดยพิจารณาจาก ขนาด รูปราง ความหนา สี เชื้อราบนแผนยาง 

ความชื้น ส่ิงแปลกปลอม เปนตน 

 

2) ยางแผนผึ่งแหง (Air-Dried Sheet, ADS) มีข้ันตอนการผลิตเหมือนยางแผนรมควันทุก

ประการ  ยกเวนทํา ใหแห ง โดยไมต องรมควัน  และไมตองทํ าการ เติมสาร อ่ืน

นอกเหนือไปจากสารที่ไดรับการยกเวน เชน สารฟอกสีโซเดียมไบซัลไฟทและสารกนัเชือ้รา

พาราไนโตรฟนอล 
 

3) ยางเครพ (Crepe Rubber) เปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดดวยเครื่องรีดยางสอง

ลูกกลิ้ง โดยทัว่ไปเรียกวาเครื่องเครพ    จะมีการใชน้ําในการทําความสะอาดในระหวาง 

การรีด เพื่อนําสิง่สกปรกออกจากยางในขณะรีดยางหลังจากรีดในเครื่องเครพแลวจะนํา

ยางไปผึง่แหง หรืออบแหงดวยลมรอน ยางเครพทีไ่ดจะมีสีคอนขางเขม และมีหลาย

รูปแบบ เชน ยาง Brown crepe, Flat bark crepe , Skim crepe และ Blanket crepe 

เปนตน ทัง้นีจ้ะขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และชนิดของวตัถุดิบที่ใชในการผลิต สวนยางเครพ

ขาวเปนยางเครฟที่ไดมาจากน้ํายางที่มกีารกําจัดสารเกิดสีในน้าํยางคือ สารเบตาแคโรทีน 

ซึ่งมีสีเหลืองออน โดยการฟอกสียางใหมีสีขาวดวยสารเคมี กอนการทําใหยางจบัตัวกัน

เปนกอนดวยกรด ยางเครพขาวเปนยางทีม่ีคุณภาพและราคาคอนขางสูง 
 

4) ยางแทง (Block Rubber) ยางแทงเปนยางที่ทําจากน้ํายางและเศษกอนยาง   โดยทําให 

ยางเปนชิ้นเล็กๆ แลวนํามาอบดวยความรอนใหแหงตอจากนั้นจึงอัดเปนแทง ยางแทงเปน

ยางที่มีการระบุคุณภาพมาตรฐานมีการใชเครื่องจักรเขามาใชในกระบวนการผลิต บรรจุ

หีบหอทันสมัยสะดวกในการขนสงและใชงาน ยางแทงของประเทศไทยมีชื่อเรียกวา เอส ที 

อาร (STR, Standard Thai Rubber) สมบัติที่ใชระบุเปนคุณภาพมาตรฐานยางแทง ตาม

ตารางที่ 2.1 
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ตาราง 2.1 คุณภาพของยางแทง เอส ที อาร ชนิดตางๆ [16] 

 

ชั้นยาง เอส ที อาร 

สมบัติ เอ็กซ

แอล 
5 แอล 5 5 ซีวี 10 10 ซีวี 20 20 ซีวี 

เปอรเซ็นตผง (กรอง 325 เมช) ไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

เปอรเซ็นตเถา ไมเกิน 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.50 0.80 

เปอรเซ็นตไนโตรเจน ไมเกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

เปอรเซ็นตส่ิงระเหย ไมเกิน 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

ดัชนีความออนตัว ไมเกิน 60 60 60 60 50 50 40 40 

คาความออนตัวเริ่มแรก (Po)ไมต่ํากวา 35 35 30 - 30 - 30 - 

สียางเทียบโดยโลวิบอนดไมเกิน 4.0 6.0 - - - - - - 

รหัสช้ันสี 
น้ําเงิน 

ออน 

เขียว

ออน 

เขียว

ออน 
เขียว น้ําตาล น้ําตาล แดง แดง 

 

5) ยางแหงรูปแบบอ่ืนๆ นอกจากรูปแบบตาง ๆ ของยางธรรมชาติดังที่ไดกลาวไวขางตน

แลว ยางธรรมชาติยังสามารถผลิตใหอยูในรูปแบบอื่นๆ ไดอีกเชน ยางเกรดที่มีความหนืด

คงที่หรือยาง CV (Constant Viscosity) ยางที่แปรรูปไดดี (Superior Processing 

Rubber, SP/PA grade)  ยางที่ผสมน้ํามัน  (Oil Extended Natural Rubber, OENR)  

ยาง ENR (Epoxidized Natural Rubber)  ยางธรรมชาติที่มีโปรตีนต่ํา (Deproteinized 

Natural Rubber,OPNR)  ยางเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic NR)  และยางผง 

(Powdered Rubber) เปนตน 

 
2.2 โครงสรางของยางธรรมชาติ [17] 

 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา Cis-1,4-polyisoprene (C5H8)n โดยที่ n มีคาตั้งแต 15 ถึง

20,000 มีสูตรโครงสรางและสมบัติโดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 ตามลําดับ มีความ

หนาแนนเทากับ 0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิของการ

เปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติ

เปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีข้ัว ดังนั้นยางธรรมชาติจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว เชน เบนซีน   

เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 

(Amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ํา 
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หรือเมื่อถูกยืด มันจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (Low 

temperature crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับ

สูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (Strain induced crystallization) ทําใหยางมี

สมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด 

(Tear resistance) และความทนทานตอการขัดสี (Abrasion resistance) สูง 

 

 
 

รูป 2.1 สูตรโครงสรางยางธรรมชาต ิ[17] 

 

ตาราง 2.2 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ [10, 13] 

 

สมบัติ ปริมาณ 

ความหนาแนน 0.975 – 0.980 กรัม / มิลลิลิตร 

pH 6.5 – 7.0 

ความหนืด ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน พนัธุ , อายุ , ฤดูและวิธีกรีดยาง เปนตน 

ความรอนในการเผาไหม 10700 แคลอรี่ / กรัม 

คาการนาํความรอน 0.00032 แคลอร่ี / (วนิาที เซนติเมตร องศาเซลเซียส) 

ความถวงจําเพาะ 0.915 – 0.930 

จุดออนตัว 120 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิการใชงาน - 55 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

ความยืดหยุน สูง 

ความทนทานตอแรงดึง สูง 

การละลาย ละลายไดดใีนตัวทําละลายไมมีข้ัว 

ความทนกรด – ดาง ทนกรด – ดางออน แต ไมทนกรด - ดางแก 

การนาํไฟฟา ต่ํามาก 

 
 



 8 
2.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ [10, 17] 

 
ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานการทนตอแรงดึง (Tensile strength) แมไมไดเติมสาร

เสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมาก จึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือยาง 

ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic 

properties) ที่ดี มีความยืดหยุน (Elasticity) สูง ในขณะที่มีความรอนภายใน (Heat build-up) ที่เกิด

ขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน (Tack) ที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยาง

ลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน ในดานความตานทานตอ

การฉีกขาด (Tear resistance) สูง ยางธรรมชาติสามารทนตอการฉีกขาดไดดีทั้งที่อุณหภูมิต่ําและ 

อุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบาใน

ระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใชจึงตองมีคาความ

ตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง 

ความยืดหยุนเปนลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของยางธรรมชาติ กลาวคือยางธรรมชาติที่คงรูป

และจะมีความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทําหมดไป ยางจะกลับคืนรูปรางและขนาดเดิม 

(หรือใกลเคียง) ไดอยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไมคงรูป) มีสมบัติที่ดีเยี่ยมในดานความ

เหนียวติดกันซึ่งเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบชิ้นสวนตางๆ เขา

ดวยกัน เชน ยางลอรถยนต เปนตน ประการสุดทายยางธรรมชาติสามารทนตอการขัดถู (Aabrasion 

resistance) สูง แตยังดอยกวายาง SBR เล็กนอย อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห

ชนิดอื่นๆ พบวายางธรรมชาติมีคาความตานทานตอการขัดถูอยูในกลุมที่สูงมาก 

 
2.4 ฟลูออโรอิลาสโทเมอร (Fluoroelastomers, FPM หรือ FKM) [10, 18-23] 
 

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรเปนยางสังเคราะหชนิดหนึ่งที่มีฟลูออรีนเปนองคประกอบอยูในโมเลกุล 

ทําใหยางมีความเปนขั้วและมีความเสถียรสูงมาก ทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสภาพ

อากาศ ความรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เปลวไฟ และสารเคมีตางๆ ไดดีเยี่ยม ถึงแมวายางชนิดนี้จะทน

สารเคมีตาง ๆ ไดดี แตไมควรนําไปผลิตผลิตภัณฑที่สัมผัสกับตัวทําละลายที่มีข้ัว เชน คีโตน อีเธอร 

และเอสเทอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา สารประกอบเอมีน กรดไฮโดรฟลูออริก และกรดคลอโรซัลโฟนิคที่

รอน น้ํารอนและไอน้ําเมทานอล และน้ํามันเบรกที่มีไกลคอล เปนองคประกอบ ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมี

หลายเกรดแตกตางกันตามโครงสรางทางเคมีและปริมาณของฟลูออรีนในยาง การใชงานคอนขาง

จํากัดเนื่องจากยางชนิดนี้มีราคาสูงมาก มักนําไปผลิตปลอกหุมสายไฟหรือสายเคเบิล โดยเฉพาะใน

กรณีที่ตองการความทนทานตอความรอน โอโซน สารเคมี และเปลวไฟสูงเปนพิเศษ 
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ฟลูออโรอิลาสโทเมอร (Fluoroelastomers หรือ Fluorocarbon elastomers) มีชื่อยอตาม

มาตรฐาน ASTM D1418 วา FKM ซึ่งเปนรูจกักนักวางขวางกวาชื่อยอตามมาตรฐาน ISO 1629 

(1987) ที่เรียกวา FPM  บริษัท Dupont ไดพัฒนาและนํา FKM ที่ชือ่ทางการคาวา Viton ออกสูตลาด

ในป 1957 ซึ่งเปนเกรดที่เรียกวา Dipolymer (Copolymer) ระหวาง hexafluoropropylene (HFP)  กับ 

vinylidenefluoride (VF2) โดยบริษทัDupont ไดกําหนดเปน A-Type เพื่อสนองความตองการของ

อุตสาหกรรมดานยานอวกาศในขณะนัน้ที่ตองการยางกันซึม (Rubber seals) ที่มปีระสิทธิภาพในการ

ทนความรอนสูง 

 
2.4.1 โครงสราง การผลิต และสมบัติของฟลูออโรอิลาสโทเมอร [10,18, 23] 

 

โครงสรางของฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีมอนอเมอรที่มีพนัธะ C-F มากกวา C-H จึงทาํใหมี

ฟลูออรีนเปนองคประกอบอยูในปริมาณสูงซึ่งฟลูออรีนนอกจากทาํใหยางมีความเปนขั้วแลวยงัทําให

ยางมีความเสถียรสูงมาก ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานพนัธะของ C-F (442 กิโลจูลตอโมล) มีคาสูงกวา

พลังงานพนัธะของ C-H (377 กิโลจูลตอโมล) มาก จากรูปที่ 2.2 แสดงชนิดของมอนอเมอรทีน่ํามาใช

ในการผลิตยางชนิดนี ้

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

CF2 = CH2
 

vinylidenefluoride (VF2) 

CF2 = CF2
 

tetrafluoroethylene (TFE) 

CF = CF2

                           O   CF3

perfluoromethyl vinyl 

ether (PMVE) 

CF = CF2

                           CF3   

hexafluoropropylene 

(HFP) 

รูป 2.2 ชนิดของมอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะหฟลูออโรอิลาสโทเมอร [10] 

 

ในอดีต ฟลูออโรอิลาสโทเมอรใชชื่อเรียกยอวา CFM แตปจจุบันนยิมใชชื่อยอวา FKM (ตาม

มาตรฐาน ASTM) หรือ FPM (ตามมาตรฐาน ISO) อยางไรก็ตาม ยางชนิดนี้เปนทีรู่จักกันดีในชื่อทาง

การคาวา ไวตัน (Viton) ซึง่มหีลายเกรดแตกตางกันตามโครงสรางทางเคมี (รูปที ่2.3) และตามปริมาณ

ของฟลูออรีนในยาง (ตารางที่ 2.3) 
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ตาราง 2.3 ปริมาณของฟลอูอรีนและไฮโดรเจนในฟลูออโรอิลาสโทเมอรชนิดตาง ๆ [10] 
 

ชนิดของพอลิเมอร มอนอเมอรที่ใช          ปริมาณฟลูออรีน (%)    ปริมาณไฮโดรเจน    (%) 

Copolymer  VF-HFP                   66    1.9 

Terpolymer  VF-HFP-TFE          68    1.4 

Tetrapolymer  VF-HFP-TFE-CS         70    1.1 

LT tetrapolymer VF-PMVE-TFE-CS         67    1.1 

 

 

 

 

 

 

    ( CF2     CH2 )x   ( CF     CF2 )y

                                CF3

     copolymer  
 

 

 

 

 

    ( CF2     CH2 )x   ( CF     CF2 )y   ( CF2 = CF2 )Z

                                CF3

                terpolymer  
 

 

 

 

    ( CF2     CH2 )x   ( CF     CF2 )y   ( CF2 = CF2 )Z C*S 

                                CF3

Peroxide-curable terpolymer  
 

    ( CF2     CH2 )x   ( CF     CF2 )y   ( CF2 = CF2 )Z C*S 

                                O   CF3

         Peroxide-curable terpolymer  
          [low-temperature(LT) type]   

C*S = cure site monomer [e.g., trifluoro-monobromo-ethylene] 
 

รูป 2.3 ชนิดของฟลูออโรอิลาสโทเมอร [10] 

 
ยางชนิด Terpolymer สามารถทนตอของเหลวและสารเคมีไดดีกวายางชนิด Copolymer ซึ่ง

ความทนทานตอสารเคมีจะสูงขึ้นถาเพิม่ปริมาณของฟลอูอรีนที่มีอยูในโมเลกุล (แตจะทําใหสมบัติของ
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ยางที่อุณหภูมติ่ําเสียไป) ยางเกรดที่มี PMVE จะมสีมบัติการหกังอที่อุณหภูมิต่ําดีข้ึนในขณะที่

สมบัติ อ่ืนๆ ไมเปล่ียนแปลงไปแตยางเกรดนี้จะมีราคาสงูกวายางเกรดอื่น ๆ 

 
2.4.2 ชนิดของไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอร [10,18,23] 

 

ไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรแบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆตามปริมาณเปอรเซ็นตฟลูออรีนที่เปน

องคประกอบในไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอร (ตารางที่ 2.4)  มีดังนี้  

1. ชนิด A  เปนไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่มีปริมาณฟลูออรีนเปนองคประกอบรอยละ 66 

เปน Dipolymer (Copolymer) ระหวาง hexafluoropropylene (HFP) กับ

Vinylidenefluoride (VF2) มีลักษณะทางโครงสรางเปน VF2-HFP-VF2 โดยมีชื่อทางการคา

คือ Viton A200, Viton A401C, Viton A500 เปนตน 

2. ชนิด B เปนไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่มีปริมาณฟลูออรีนเปนองคประกอบรอยละ 68 

เปน Terpolymer ของ tetrafluoroethylene (TFE), hexafluoropropylene (HFP) และ 

vinylidenefluoride (VF2) มีลักษณะทางโครงสรางเปน VF2-HFP-TFE  โดยมีชื่อทาง

การคาคือ Viton B 70N เปนตน 

3. ชนิด F เปนไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่มีปริมาณฟลูออรีนเปนองคประกอบรอยละ 70 

เปน Terpolymer ของ tetrafluoroethylene (TFE), hexafluoropropylene (HFP) และ 

vinylidenefluoride (VF2) เหมือนกับชนิด B แตมีการเพิ่ม Cure Site Monomer, CSM 

เขาไปในปริมาณนอยๆ ซึง่ CSM ที่เพิ่มเขาไปทําใหสามารถใชระบบ Peroxide cure ได 

จึงทาํใหมปีระสิทธิภาพในดานการทนตอสารเคมีตาง ๆ ไดสูงกวาชนิด B และ A ซึง่       

ไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรชนิด F จะมลัีกษณะทางโครงสรางเปน VF2-HFP-TFE–CSM 

โดยมีชื่อทางการคาคือ Viton GF600S เปนตน 

 

 นอกจากนีย้ังไดมีการพัฒนาเกรดพิเศษ เพื่อใหยางมปีระสิทธิภาพในการใชงานที่สูงขึ้นไปอีก 

ไดแก Viton GFLT grade, Viton VTR 9217, Viton VTR 9207 เปนตน 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติทั่วไปของไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรชนิดตางๆ [10, 18, 23-26] 

 

สมบัติ Viton® A Viton® B Viton® F 

ฟลูออรีน (%) 66 68 70

รูปแบบ เม็ด, แทง, แผน เม็ด, แทง, แผน เม็ด, แทง, แผน 

สี ขาว ขาว ขาว 

กลิ่น ไมม ี ไมม ี ไมม ี

การละลายน้าํ ไมละลาย ไมละลาย ไมละลาย 

ความถวงจําเพาะ 1.77 – 1.86 1.77 – 1.86 1.89 – 1.91 

ความแข็ง (shore A) 75 ± 5 75 ± 5 75 ± 5 

Tensile Strength < 1600 psi > 1400 psi > 2000 psi 

ระยะยืด 165 % > 175 % > 175 % 

อุณหภูมิการใชงาน -18  oC ถึง 204 PoC -18 oC ถึง 220 oC -18 oC ถึง 220 oC 

 

 
2.4.3 สมบัติทั่วไปของฟลอูอโรอิลาสโทเมอร [10] 
 

1) สมบัติเชิงกล (Mechanical properties)    ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีสมบัติเชิงกลดอยกวา

ยางไดอีนชนิดอื่น ๆ มาก คาความทนทานตอแรงดึงและคาความแข็งจะข้ึนอยูอยางมากกับอุณหภูมิ 

กลาวคือ คาความทนทานตอแรงดึงและความแข็งของยางจะลดลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง ๆ โดย

ทั่วไปฟลูออโรอิลาสโทเมอรจะมีคาความแข็งอยูในชวง 50 ถึง 95 Shore A (สวนใหญจะมีความแข็ง

ประมาณ 70 Shore A) นอกจากนี้ฟลูออโรอิลาสโทเมอรยังมีคาความยืดหยุนคอนขางต่ํา 

2) ความทนทานตอการเสื่อมสภาพ   (Aging properties)    ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีความ

ทนทานตอความรอนสูงที่สุดในบรรดายางทั้งหมด จึงสามารถนํายางชนิดนี้ไปใชงานในที่อุณหภูมิสูง

มากๆ ได นอกจากนี้โมเลกุลของยางชนิดนี้ยังประกอบไปดวยพันธะที่อ่ิมตัวหมด (ไมมีพันธะคูใน

โมเลกุล) ดังนั้นยางชนิดนี้จึงทนตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจนและโอโซนไดเปนอยางดี 

3) ความทนทานตอน้ํามันและสารเคมี (Oil and chemical resistance) แมวายางชนิดนี้

จะทนตอการบวมพองในน้ํามันรอน น้ํามันปโตรเลียม น้ํามันเชื้อเพลิง ตัวทําละลายไฮโดรคารบอนที่มี 

คลอรีนเปนองคประกอบ กรด และ สารเคมีตาง ๆ ไดดีเปนพิเศษ แตไมควรนํายางชนิดนี้มาใชงานใน

กรณีที่ตองสัมผัสกับสารเคมีดังตอไปนี้ 
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1. ตัวทําละลายที่มีข้ัว เชน คีโตน อีเธอร และเอสเทอร (โดยเฉพาะสารที่มีน้ําหนัก 

โมเลกุลตํ่า) 

2. กรดอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน กรดฟอรมิกและกรดอะซิติก 

3. น้ํารอนและไอน้ํา (ยกเวนในกรณีที่มีการเติมตะกั่วออกไซดลงไปในยาง) 

4. เมทานอล (ยกเวนในกรณีที่มีปริมาณฟลูออรีนสูงมากๆ) 

5. น้ํามันเบรคที่มีไกลคอลเปนองคประกอบ 

6. กรดไฮโดรฟลูออริคและกรดคลอโรซัลโฟนิคที่รอน 

7. ดางและสารประกอบเอมีน เพราะดางจะทําใหยางแข็ง เปราะ และมีรอย 

       แตกไดงายโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง 

 
4) ความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี (Radiation resistance)  

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรสามารถทนตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากรังสีที่มีพลังงานสูงไดถึง 106 Rad 

5) การซึมผานของกาซ   (Gas permeability) ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีอัตราการซึมผานของ

กาซต่ํามาก 

6) ความเปนฉนวน (Insulation)  ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีความเปนฉนวนปานกลาง แตก็

เพียงพอสําหรับการผลิตปลอกหุมสายไฟหรือสายเคเบิ้ล 

7) สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิตํ่า  (Low temperature flexibility)   ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมี

อุณหภูมิที่ทําใหเกิดการแข็งเปราะคอนขางสูง (ประมาณ -18 องศาเซลเซียส) แตปจจุบันไดมีการ

พัฒนายางชนิดนี้ใหมีอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการแข็งเปราะลดต่ําลงจนถึง -40 องศาเซลเซียส  

8) อุณหภูมิของการใชงาน (Service temperature)   นอกจากฟลูออโรอิลาสโทเมอรจะมี

ความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมสูงเปนพิเศษแลว ยางชนิดนี้ยังรักษา

สมบัติความยืดหยุนไวไดดีแมที่อุณหภูมิสูง ๆ จึงมีอุณหภูมิของการใชงานสูงถึง 200 องศาเซลเซียส 

และบางครั้งยังสามารถนําไปใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส (ถายางถูกใชงานที่

อุณหภูมินี้ในระยะเวลาสั้นๆ) สําหรับการใชงานที่อุณหภูมิต่ํานั้น ฟลูออโรอิลาสโทเมอรสามารถ 

นําไปใชงานไดดีที่อุณหภูมิต่ําถึง -20  องศาเซลเซียส 
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2.4.4 การผสมเคมีของฟลอูอโรอิลาสโทเมอร [10, 19-20] 
 
ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีระบบการคงรูปที่แตกตางจากยางชนิดอื่น ๆ สารคงรูปที่นิยมใชในอดีต

ไดแกสารประกอบของไดเอมีน (Diamine) เชน Hexamethylenediamine carbamate รวมกับตัวจับ

กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่เกิดขึ้นในระหวางการคงรูป เชน แมกนีเซียมออกไซด (MgO) แคลเซียม

ออกไซด (CaO) หรือ ตะกั่วออกไซด (PbO) เปนตน แมวาระบบการคงรูปดวยไดเอมีนจะทําใหยาง

สามารถยึดติดกับโลหะไดดี แตระบบการคงรูปดังกลาวทํายางคงรูปกอนเวลาไดงายและสมบัติของ

ยางคงรูปที่ไดคอนขางต่ํา ปจจุบันจึงนิยมนําระบบการคงรูปดวย Bisphenol AF รวมกับตัวจับกรด 

MgO กับ Ca(OH)2 มาใชแทน เพราะระบบนี้นอกจากจะชวยลดโอกาสของการเกิดยางที่คงรูปกอน

เวลาแลว ยางคงรูปที่ไดยังมีคา Compression set ต่ําและมีสมบัติเชิงกลที่ดีอีกดวย นอกจากนี้         

ยังสามารถแกะยางคงรูปออกจากแมพิมพไดงาย แตยางคงรูปที่ไดจากการคงรูปดวยระบบนี้จะไมทน

ตอน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีการผสมกับสารประกอบที่ทําใหคงตัว (Stabilizer)ในกลุมเอมีนลงไป 

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรเกรดที่มีปริมาณฟลูออรีนสูงๆ สามารถคงรูปไดดวยเปอรออกไซดซึ่งยาง

คงรูปที่ไดสามารถทนตอน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีสารประกอบกลุมเอมีนหรือเอทานอลเปนองคประกอบไดดี 

ดวยเหตุนี้ ระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซดจึงนิยมใชกันแพรหลายมากขึ้น เปอรออกไซดที่ใชกันมาก

ในการคงรูปฟลูออโรอิลาสโทเมอรไดแก Peroxycarbamate นอกจากนี้ การคงรูปดวยระบบนี้ยังตองมี

การเติมสารกระตุนและตัวจับกรดลงไปดวย อยางไรก็ดี การใชเปอรออกไซดอาจทําใหยางคงรูปเหนียว

ติดแมพิมพได การเติมไข เชน Carnauba wax ก็อาจชวยบรรเทาปญหาดังกลาวได 

เนื่องจากในระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซด พันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นไมไดเปนพันธะ

ระหวาง C-C เหมือนกรณีที่เกิดขึ้นในยางชนิดอ่ืน ๆ แตการเชื่อมโยงจะเกิดผานสารกระตุนรวมที่ใช 

ดังนั้นในพันธะเชื่อมโยง (Bridge) จึงมีไฮโดรเจนอยู ทําใหการคงรูปดวยระบบนี้มีความเสถียรตอความ

รอนและตอการเกิดออกซิเดชันต่ํากวาระบบการคงรูปดวย Bisphenol A หรือ Bisphenol AF ดวยเหตุ

นี้การเลือกใชสารกระตุนรวมก็เปนสิ่งที่ตองพิจารณาเชนกัน เชน การใช Triallyl isocyanulate (TAIC) 

ทําใหยางคงรูปที่ไดมีคา Compression set ต่ํากวาการใช Triallyl cyanulate (TAC) 

นอกจากนี้การเลือกใชตัวจับกรดก็เปนสิ่งสําคัญ โดยทั่วไปหากตองการยางที่ทนตออากาศรอน

ไดดีก็สามารถใช MgO และ CaO ได แตถาหากยางคงรูปตองสัมผัสกับกรดที่รอนก็ควรใช PbO เปน

ตัวจับกรดแทน  สําหรับในกรณีที่ยางคงรูปตองสัมผัสกับน้ํารอนหรือไอน้ําก็ควรใช  Dibasic              

Pb-phosphite รวมกับ ZnO 

การเติมเขมาดําเกรดที่ไมเสริมแรงลงไปนอกจากจะสามารถชวยลดตนทุนแลว ยังชวยปรับปรุง

กระบวนการผลิตรวมถึงสมบัติตาง ๆ ของยางคงรูปไดอีกดวย อยางไรก็ตามเนื่องจากยางคอมปาวดจะ

แข็งตัวอยางรวดเร็วหลังการผสม ดังนั้นจึงสามารถเติมสารตัวเติมลงไปไดในปริมาณที่เล็กนอยเทานั้น 
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(โดยทั่วไปอยูในชวง10-30 Phr) ฟลูออโรอิลาสโทเมอรไมสามารถเขากันไดกับสารทําใหยางนิ่มที่ใช

กันโดยทั่วไป ดังนั้นในกรณีที่ตองการปรับปรุงสมบัติในกระบวนการผลิตก็สามารถทําไดโดยการเติม 

Carnauba wax หรือเติมพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าและมีโครงสรางทางเคมีคลายกันกับ  

Vinylidene fluoride/Hexafluoro propylene (VF2/HFP)      

 ภายหลังการคงรูป การทําการบมเรงภายหลังการคงรูป (Post-curing) ก็เปนสิ่งที่จําเปนกับ

ยางชนิดนี้ โดยทั่วไปจะนํายางคงรูปที่ไดไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง เพื่อทําใหยางเกิดการคงรูปไดอยางสมบูรณและมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูงขึ้น ซึ่ง

สงผลทําใหยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีคา Compression set ต่ํา 

 
2.4.5 การใชงาน [10] 
 

ยางฟลูออโรคารบอนสามารถใชในการผลิตปลอกหุมสายไฟหรือสายเคเบิ้ล โดยเฉพาะในกรณี

ที่ตองการความทนทานตอความรอน โอโซน สารเคมีและเปลวไฟสงูเปนพิเศษ นอกจากนี้ยงัสามารถ

นํายางชนิดนี้ใชในการผลิตผลิตภัณฑอ่ืนๆ โดยเฉพาะชิน้สวนยานยนต ไดแก ทอน้ํามนั เชื้อเพลิง  ยาง

โอริง ปะเก็น ยางซีล เปนตน แตอยางไรก็ตามการใชงานของยางชนิดนี้คอนขางจํากัดเนื่องจากยาง

ชนิดนี้มีราคาแพง 
 
2.5 การผสมยาง (Blending) [27-29] 
 

Blending คือ การผสมกนัของวัตถุดิบ เชน ยาง โดยยังไมทําการบดผสมกับสารเคม ีการผสม

ยางทาํไดหลายวิธ ี ไดแกผสมในสถานะของน้าํยาง ในสถานะของสารละลายยาง หรือผสมในสถานะ

น้ํายางรวมกับสารละลายยาง การผสมโดยใชเครื่องมือกล (Mechanical) การผสมโดยใชเครื่องมือกล

รวมกับสารเคมี   (Mechanochemical)     และการผสมในสถานะของยางผง             (Powdered or 

particulate form) เปนตน 

ยางผสมชนิดตางๆ  สวนใหญมีสมบตัิที่ตองการไมครบถวน ยางผสมแตละชนิดอาจขาด

สมบัติบางอยางที่การผลิตผลิตภัณฑนั้น ๆ ตองการ   เชน 

ผสม EPDM กับยางธรรมชาติ เพื่อปรับปรุงความทนตอโอโซนของยางธรรมชาติ 

ผสม BR กับยางธรรมชาติ เพื่อปรับปรุงความทนตอการสึกกรอนของยางธรรมชาต ิ

ผสม NBR กับ SBR  เพื่อปรับปรุงความทนน้าํมันของ SBR 

ผสม NR กับ SBR  เพื่อปรับปรุงสมบัติการแตะติด (Tack) ของ SBR 

ผสม ACR กับยางธรรมชาต ิ เพื่อลดตนทนุการผลิต  
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ดังนัน้จึงเปนผลใหเกิดการผสมยางตั้งแตสองชนิดขึ้นไป               เพื่อใหสามารถนําไปผลิต 

เปนผลิตภัณฑที่มีสมบัติทีต่องการอยางครบถวน          และการผสมยางยงัชวยแกปญหาเรื่องราคาได

ดวย 

วิธีที่สะดวกในการใชงานสาํหรับโรงงานอุตสาหกรรมยาง คือใชวิธีผสมโดยใชเครื่องมือกล ซึ่ง

เครื่องมือที่ใช ไดแก เครื่องบดผสมแบบระบบเปด ( Open mill – two roll mills) หรือเครื่องบดผสม

แบบระบบปด (Internal mixers) โดยการผลิตยางนี้อาจใชยางธรรมชาติผสมกับยางสงัเคราะห หรือใช 

ยางสงัเคราะหผสมกับยางสงัเคราะหก็ได 
 

2.5.1 ปจจัยที่มีผลตอการผสมยาง  
 

-    อัตราสวนของพอลิเมอรที่ใชในการผสม (polymer ratio) 

- ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร 

- การยึดเกาะบริเวณพื้นผวิ (Interfacial adhesion)  และพันธะการเชื่อมขวาง 

(crosslinking) 

- การกระจายตวัของสารตัวเติมภายในยาง 

- การกระจายตวัของพลาสตกิไซเซอร (Plasticizer) ภายในยาง 

- การกระจายตวัของการเชื่อมตอกันภายในยาง 

   

  ปจจัยอื่นที่มผีล ไดแก คาความหนืด และ ความแตกตางทางดานความมีข้ัวของยาง

แตละชนิด 

 
2.5.2 ปจจยัที่มีผลตอโครงสรางของยางผสม 

 

 2.5.2.1  วิธีการผสมและสภาวะทีใ่ชในการผสม  ยางที่ผสมในรูปของลาเทกซ ใน

รูปของสารละลายหรือในรูปของยางแหงจะเกิดการแยกตัวไมเทากัน และมีขนาดของวัฏภาค

ไมเทากัน ในการผสมในรปูของยางแหงสามารถใชกับเครื่องผสมแบบลูกกลิ้งหรือเครื่องผสม

แบบปด หลังจากการผสมการเขากนัของยางและขนาดของวัฏภาค ข้ึนกับ 

  1. แรงบด  ถาแรงบดสูง วฏัภาคจะมีขนาดเล็กลง 

2. ความหนดืของยางที่ผสม  ยางที่มีความหนืดใกลเคียงกนัจะผสมเขากนั

ไดดีกวา สวนยางที่มีความหนืดต่ํามักจะเปนวัฏภาคตอเนื่อง 
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3. อุณหภูมทิีผ่สม ปกติถาอุณหภูมิที่ผสมยางสูงขึน้ ยางจะผสมเขากันได

ดีข้ึน 

4. เวลาที่ใชผสม  ถาใชเวลาผสมนานขึน้ ยางผสมจะเขากันไดดีข้ึน และมี

ขนาดของวัฏภาคเล็กลงแตจะลดลงถงึคาคงที่คาหนึง่ 

 

2.5.2.2  การใชสารชวยการผสม (compatibilizer) ชวยใหยางผสมเขากันไดเร็วขึน้

และดีข้ึน (ขนาดวัฏภาคลดลง) มีสองชนดิดังนี ้

1. Homogeniser  เปน resin ผสม (ไมทราบสวนผสมชัดเจน) ชวยให 

ยางผสมเขากนัไดเร็วขึ้นและดีข้ึน และอาจชวยใหสารตัวเติมกระจายตัวในยางในแตละ 

 วัฏภาคไดดีข้ึนดวย 

2.  Block copolymer / graft copolymer [28, 30] โดยที ่Block copolymer 

ประกอบดวยโซส้ัน ๆ ของบล็อกมอนอเมอรชนิดที่ 1 (สีฟา) และบล็อกมอนอเมอรชนิดที่ 2 (สี

แดง) ตอเชื่อมกัน ดงัรูปที่ 2.4 (ดานขวา) สวน Graft copolymer โคพอลิเมอรมมีอนอเมอร 

ชนิดที ่ 1 (สีฟา) ตอเปนสายโซหลกัของโมเลกุล และมอนอเมอรชนิดที่ 2  (สีแดง)  ตอเปนกิ่ง

ส้ัน ๆ ออกมา ดังรูปที ่2.4 (ดานซาย) 

 

 
 

รูป 2.4  ลักษณะของ Block copolymer / graft copolymer [28] 

 

โดยทัว่ไปแลวโคพอลิเมอรทีม่ีลักษณะเปนบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร จะมีสมบัติเดน

เปนไปตามโฮโมพอลิเมอรทีป่ระกอบเขาเปนโคพอลิเมอร สวนโคพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบสุม และ

แบบสลับ สมบัติของพอลเิมอรจะอยูระหวางสมบัติของโฮโมพอลิเมอรที่เตรียมจากมอนอเมอรทั้งสอง

ชนิดขึ้นกับอัตราสวนของแตละโฮโมพอลิเมอรที่อยูในโคพอลิเมอร 
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  2.5.2.3 การเกิด co-crosslinking ระหวางการวัลคาไนซ ในระหวางการวัลคา

ไนซยางผสม อาจเกิดการ crosslink ระหวางยางตางชนิด (co-crosslinking) มีผลใหยางที่ผสม

สามารถเขากนัไดมากขึน้ 
 
2.5.3 การใชยางผสม 
 

 ยางที่ใชผสมกนัจะไมเขาเปนเนื้อเดยีวกันโดยสมบูรณ โดยมียางชนิดหนึง่กระจายอยูในยางอกี

ชนิดหนึ่งแยกเปน 2 สถานะไดแก Continuous phase เปนสวนของยางที่เปนพืน้ matrix และ 

Disperse phase เปนสวนของยางที่เขาไปกระจายในสวนของ Continuous phase 

เพื่อทาํใหการกระจายของยางเกิดขึ้นไดดีที่สุด ยางทัง้สองชนิดที่นาํมาผสมกนัควรจะมีความ

หนืดเทาๆกนัโดยใชเหตุผลประกอบหลายประการ เชนเพื่อเพิ่มความสามารถในการแปรรูปของยางที่

ใช เพื่อเพิ่มความทนทานตอการเสื่อมของยาง หรือเพือ่ลดตนทุน โดยผสมยางทีม่ีราคาถูกกวาเขาไป 

โดยสิ่งสําคัญที่จะตองระมัดระวังในการนาํยางมาผสมกนั คือ ยางทั้งสองชนิดตองมีการวัลคาไนซไป

พรอมๆกัน 
 
2.5.4 สมบัติของยางผสม 
 
สมบัตขิองยางผสมขึ้นกับความสามารถในการผสมเขากันไดของยางที่ผสม ยางทีผ่สมเขากนั

ได (เชน SBR/BR) สมบัติที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยโดยน้าํหนกัของยางทีผ่สม สวนยางที่ผสมเขากนัไมได 

(ยางผสมสวนใหญ) สมบัติหลักจะกําหนดโดยยางที่เปนวัฏภาคตอเนื่อง (ยาง B) โดยสมบัติจะลดหล่ัน

ลงไปตามปริมาณที่ผสมอยู ดังรูปที่ 2.5  

 

 

 
 

รูป 2.5  ลักษณะวัฏภาคของยางผสม [28] 
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เชน ยางผสม NR/NBR ถา NBR เปนวัฏภาคตอเนื่อง ยางผสมที่ไดจะทนน้าํมนั แตถา NR เปนวัฏ

ภาคตอเนื่อง ยางผสมที่ไดจะไมทนน้าํมัน นอกจากนีก้ารยึดติดกันระหวางยางในวัฏภาคตางๆ มีผลตอ

สมบัติของยางผสมดวย 

 
2.5.5 ปญหาการใชยางผสม [28] 
 

2.5.5.1  เกิดจากการทีย่างแยกตัวเปนวัฏภาค  เนื่องจากการวัลคาไนซของยางในแต

ละวัฏภาคไมสมดุล หรือสารตัวเติม (เสริมแรง)กระจายตัวในยางแตละวัฏภาคไม

เทากัน หรือไมเปนไปตามตองการ ทําใหสมบัติดอยลง 

 

2.5.5.2  ยางแตละชนิดมีสมบัติตางกนั  มีความไวตอปฏิกิริยาเคม ีเชน กับกํามะถนั/

ตัวเรง ยางคนละชนิดในแตละวัฏภาคสุกตัว (cure) ไมเทากนั หรือไมเปนไปตาม

ตองการ รวมไปถึงความชอบสารเคมียาง / สารตัวเติม การกระจายตัวของสารเคม ี/ 

สารตัวเติม ในยางแตละวัฏภาคไมเทากัน (กํามะถนั, ตัวเรง, เขมาดํา, ซิลิกา ฯลฯ) 
 
2.6 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง (Rubber Manufacturing Process) [15, 17] 
 
 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางประกอบดวยขั้นตอนที่ สําคัญ  คือ การออกสูตรยาง 

(Compounding design) การผสมยางกับสารเคมี (Mixing) การขึ้นรูปยาง (Forming) และการทําให

ยางคงรูป (Vulcanizing) 
  
 
 

2.6.1 การออกสูตรยาง (Compounding design) 
 

        การออกสูตรยางเปนสิ่งที่สําคัญมากตอคุณภาพและตนทนุของผลิตภัณฑที่ได การออกสูตร

ยางจําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับสมบัติของยาง หนาที่และความจําเปนของการใชสารเคมีผสมยาง 

รวมทัง้ตองพจิารณาถงึราคาของสารเคมีทีจ่ะใชวาเหมาะสมหรือคุมกบัการผลิตผลิตภัณฑนั้นๆ เพราะ

ตนทนุการผลิตก็เปนสิง่สําคญัที่ตองคํานึงถึงเปนสิ่งแรกสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป ในการผลิต

ผลิตภัณฑยาง พื้นฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารกลุมตางๆ   ดังนี ้
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1. ยาง (rubber) การออกสูตรยางจะตองรูสมบัตขิองยางแตละชนิดเปนอยางด ี กลาวคือ

ตองรูขอดีและขอเสียของยางที่จะนาํมาใช เชน ยางธรรมชาติมีขอดีคือ มีความแข็งแรง

ของเนื้อยางลวน (Pure gum) ดีมาก นั่นคือไมตองเติมสารเสริมแรงก็สามารถใหความ

แข็งแรงไดดี ในขณะเดียวกนัยาง EPDM มีความแข็งแรงของน้าํยางลวนๆ สูยางธรรมชาติ

ไมได แตมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนและสภาพอากาศที่ดีกวา เปน

ตน ปจจุบันไดมีการนาํเทคโนโลยกีารผสมยางธรรมชาติและยางสงัเคราะหมาใช เพื่อให

ไดผลิตภัณฑที่มีสมบัตทิี่ดีของยางแตละชนิดและยังมีผลตอการลดตนทนุการผลิตอีกดวย 

2. สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent or curing agent)[17,28-32] สารกลุมนี้จะทํา

ใหโมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหยางอยูในสถานะที่ยืดหยุนไดสูง หรืออาจใช

คําวา “ คงรูป ” แตตามโรงงานมักเรยีกกนัวา “ ยางสุก ” สารทําใหยางคงรูปแบงเปน 2 

ระบบใหญๆ ไดแก ระบบที่ใชกาํมะถัน (Sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาตแิละยาง

สังเคราะหสวนใหญที่มีพนัธะคูในโมเลกลุ และระบบที่ใชเปอรออกไซด (Peroxide) ซึ่ง

นิยมใชในยางที่มีปริมาณพนัธะคูในโมเลกุลตํ่า นอกจาก 2 ระบบดังกลาว ยังมีการใชสาร

คงรูปพวกโลหะออกไซดเชน แมกนเีซียมออกไซดและซิงคออกไซด (MgO/ZnO) ในยาง

สังเคราะหบางชนิด เชน ยางนีโอพรีน 

3. สารปองกนัการเสื่อมของยาง (Antidegradants)[10, 33,34]  สารเคมีที่เติมลงไปในยาง

เพื่อลดอัตราเร็วในการเสื่อมสภาพของยาง   อันเนื่องมาจากปจจัยตาง ๆ เชน ออกซิเจน 

ความรอน แสงแดด และโอโซน เปนตน โดยทัว่ไปอาจแบงออกไดเปน Antioxidant คือ

สารปองกนัการเสื่อมสภาพจากการเกิดปฏกิิริยากับออกซิเจนและสาร Antiozonant คือ

สารปองกนัการเสื่อมสภาพจากการเกิดปฏกิิริยากับโอโซน  

4. สารตัวเติม (filler) สารตัวเตมิเปนสารที่ใชผสมกับยาง  เพื่อชวยเสริมแรง    

(Reinforcement)   ให ผลิตภัณฑยางหรือเพื่อชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเตมิที่ชวย

เสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง (Reinforcing filler) ซึ่งจะเปนสารทีม่ีขนาดอนุภาคที่เล็ก

มาก (มพีืน้ทีผิ่วสูง) ไดแก ผงเขมาดํา (Carbon black) เกรดตางๆ และผงเขมาขาวหรอื   

ซิลิกา เปนตน สวนสารตัวเตมิที่ไมชวยเสรมิแรง (Inert filler or non-reinforcing filler) แต

นิยมใชเพื่อลดตนทนุการผลิต ไดแก ดินขาว (Clay) แปง แคลเซียมคารบอเนต เปนตน 

5. สารชวยในกระบวนการผลิต (Processing Aid) สารตัวเติมที่ใสลงไปในยางเพื่อชวยให

กระบวนการผลิตในข้ันตอนตางๆ เชน การผสม (Mixing) หรือการขึ้นรูป (Shape 
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forming) เปนไปไดงายยิ่งขึน้ สารบางตวัในกลุมนี้ชวยลดความหนืดของยางคอมพาวด 

ทําใหยางไหลไดงายยิง่ขึ้น จึงลดระยะเวลาและพลงังานที่ใชในการผลติ 

6. สารกลุมอื่นๆ (miscellaneous ingredients)  สารกลุมนีโ้ดยทัว่ไปแลวไมจําเปนตองใช

ในการออกสูตร แตในบางกรณีที่ตองการใหยางมีสมบัติพิเศษบางประการจําเปนตองมี

การเติมสารเคมีบางตวัเขาชวย เชน 

-  สารหนวง (retarder) จะใชเมื่อตองการชะลอไมใหยางทีก่ําลังบดผสมคงรูป

เสียกอน (scorch) หรือที่เรียกวา ยางตาย ตัวอยางของสารหนวงไดแก benzoic acid 

หรือ salicyclic acid เปนตน  

-   สารทําใหเกิดฟอง (blowing agent) ใชสําหรับการทาํใหยางฟูในการทาํยาง

ฟองน้ํา ตัวอยางของสารกลุมนี้ไดแก สาร sodium bicarbonate หรือ 

dinitrosopentamethylene tetramine เปนตน  

- สารทาํใหเกดิสี (pigments) อาจเปนสีอนินทรีย เชน cadmium sulphide (ใหสี

แดงเขม-สมและเหลือง) chromium oxide (ใหสีเขียวขุน) และ titanium dioxide 

(ใหยางมีสีขาว มีความสวาง หรือชวยใหยางสีตางๆ มีสีที่สดขึ้น) สวนสทีี่เปนสี

อินทรีย จะใหสีสด ทนตอความรอนไดดีกวาสี อนนิทรีย  

 
2.6.2 การบดยางใหนิ่ม (Mastication) 

  

 การบดยางใหนิ่ม คือ การทําใหยางซึ่งเปนพวกพอลิเมอร ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเกิดการฉีกขาด 

ของสายโมเลกุล มีน้ําหนักโมกุลลดลง การบดยางใหนิ่มเปนวิธีการสําคัญและมักใชกับยางธรรมชาติ 

เนื่องจากยางธรรมชาติมีความหนืดสูงหรือแข็งเกินกวาที่จะใหสารเคมีตางๆ กระจายเปนเนื้อเดียวกัน

ไดนอกจากนี้ยังจําเปนในดานการผสมเขาดวยกัน (Blending) เพื่อเปนการปรับคาความหนืด 

(Mooney viscosity) ของยางที่นํามาผสมกันใหมีคาใกลเคียงกัน เปนการเพิ่มความสามารถในการเขา

เปนเนื้อเดียวกันของยางผสม สามรถทําไดโดยการบดยางลวนๆในตอนเริ่มแรกโดยไมผสมสารเคมีใดๆ 

    กลไกของการบดยางใหนิม่ คือ ขณะที่ทาํการบดยาง แรงเฉือนที่เกดิขึ้นจะทาํการตัด

สายโมเลกุลยางและเกิดราดิคัล (Radical) ที่ปลายสายโมเลกุลที่ขาดออก ทําใหน้าํหนกัโมเลกุล ลดลง 

และความหนดืจึงลดลงดวย 
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2.6.3 การบดผสมยางกับสารเคมี 
 

 เครื่องมือที่ใชในการบดผสมยางกับสารเคมีในระดับโรงงานอุตสาหกรรม แบงไดเปน 2 

ประเภท คือ เครื่องบดผสมแบบเปด (Open mill mixer) เชน เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll mill)  

แสดงดังรูปที่ 2.6 และเครื่องบดผสมแบบปด (Internal mixer) เชน เครื่องนวด (Kneader) แสดงดังรูป

ที่ 2.7 และ เครื่อง Banbury แสดงดังรูปที่ 2.8  เปนตน 

 

 
 

รูป 2.6 เครื่องบดผสมระบบเปด (Two-roll mill) [35] 

 

 เครื่องบดผสมระบบเปด (Two-roll mill)  เปนเครื่องผสมยางระบบเปดที่ประกอบดวย

ลูกกลิ้ง 2 ลูก หมนุเขาหากันดวยความเร็วตางกนั ทําใหเกิดแรงเฉือนที่จาํเปนตอการบดผสมยางกับ

สารเคมียาง ในการผสมยางกับสารเคมยีางจะใสยางลงชองระหวางลูกกลิ้ง ยางจะถูกรีดออกมาเปน

แผนรอบลูกกลิ้งดานหนา จากนั้นจงึเติมสารเคมียาง โดยผูผสมตองทําการกรีดยางแผนและพับไปมา

ในขณะที่เติมสารเคมลีงไปในยาง ซึ่งยางทีถู่กตัดพับจะถูกใสกลับไปชองระหวางลกูกลิ้ง แรงเฉือนที่

เกิดขึ้นจะชวยใหสารเคมีตางๆ กระจายตัวเขากับเนื้อยางไดด ี เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิง้ใชผสม

ยางในปริมาณไมมาก เนื่องจากตองอาศัยความชาํนาญและกําลังของคนงานในการทําการผสม     

two-Roll Mill สามารถใชสําหรับการออกแผนยางใหมีขนาดและความหนาตามตองการ บางครั้ง

เรียกวาเปน Sheeting roll 
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รูป 2.7 เครื่องบดผสมแบบปด (kneader) [36] 

 

เครื่องใชในการผสมยางกับสารเคมีตางๆ ใหเขากัน แตลักษณะรูปแบบแตกตางกนักบั 

Banbury mixer ประสิทธิภาพของ Kneader นั้นจะดอยกวา banbury ในเรื่องของ เวลาการผสม การ

กระจายตวั (แลวแตสูตรยาง และสภาวะในการผสม) ขอดีของ Kneader ก็คือ ใชผสมcompound ที่จะ

ใส curing ไดอยางปลอดภัยโดยไมทําให compound scorch ไดงายเพราะ Kneader มีความรอน

สะสมในเครื่องนอยเหมาะกบัการผสม compound ที่จะใส cure แตจะไมเหมาะสาํหรับการผลิต 

compound ซึ่งจะทําใหเคมีบางตวัที่ตองใชอุณหภูมิในการผสมสงูไมกระจายตัวและไมหลอม และถา

จะใหได compound ที่มีคณุภาพที่ดีกจ็ะตองใชเวลาในการผสมนานมาก 

 

 

 

 
 

รูป 2.8 เครื่องบดผสมแบบปด (banbury) [37] 
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  เครื่องบดผสมแบบปด (banbury) เปนเครื่องมือผสมระบบปดที่มีประสิทธิภาพสูง 

ผสมยางใหเขากันไดอยางรวดเร็วและการกระจายตวัดีมาก มีขนาดของหองผสมตั้งแต 1 ลิตรขึ้นไป

ตามความตองการในการใชงาน นยิมใชกนัมากในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต compound หรือโรงงานที่

ทําเกี่ยวกับยางโรงใหญๆ เพราะผลิตไดคร้ังละมากๆ และใชเวลาในการผลิตนอย แตมีขอเสียก็คือ 

Banbury มีความรอนสะสมในเครื่องมาก อุณหภูมิในการผสมจะขึน้อยางรวดเร็วอาจเปนอนัตรายตอ 

compound บางชนดิที่มกีาร scorch (หรือเรียกวายางตาย) ไดงาย 
 
 
2.7 การขึ้นรูปยาง (forming) [15, 17] 

 
การขึ้นรูปยางคอมพาวดใหเปนผลิตภัณฑ สามารถแบงออกไดเปน 3 เทคนิคใหญ ๆ ไดแก  

การใชแมพิมพ (Moulding) การอัดรีดหรือการอัดผานดาย (Extrusion) และการใชเครื่องรีดแบบหลาย

ลูกกลิ้งหรือที่เรียกวาเครื่องคาเลนเดอร (Calendar) ปจจัยหลักที่เปนตัวกาํหนดเทคนิคการขึ้นรูป

ผลิตภัณฑที่มรูีปรางคงที่ และมีความยาวมากๆ เชน ทอยางหรือยางขอบกระจกรถยนต ก็จําเปนตองใช

เทคนิคการขึ้นรูปดวยการอัดรีด แตสําหรับผลิตภัณฑทีเ่ปนแผนเรียบและมีขนาดใหญและยาว เชน 

สายพานลําเลยีง ก็ควรเลือกใชเทคนิคการขึ้นรูปดวยเครือ่งคาเลนเดอร 

 
2.7.1 การใชแมพิมพ (moulding) 

 
การใชแมพิมพข้ึนรูปยาง เปนการขึ้นรูปยางพรอมๆ กบัการเกิดปฏิกริิยาคงรูป (Vulcanization) 

โดยอาศัยความรอนและแรงอัด แมพิมพทีใ่ชข้ึนรูปมีหลายแบบ ไดแก            แบบอดั (Compression 

mould) แบบกึ่งฉีด (Transfer mould) และแบบฉีด (Injection mould) แมพิมพแบบอัด เปนแมพิมพ

แบบงาย ราคาถูก ใชกนัอยางกวางขวางในการทาํผลิตภัณฑทั่วไป ลักษณะของแมพิมพแบบอัด

ประกอบดวยฝา 2 ชิ้นที่ยดึกันดวยสลกัฝาดานหนึ่งจะเปนชองรูปรางของผลิตภณัฑซึ่งเวลาอดัยางจะ

ใสยางลงในฝานี ้ เมื่อนําอกีฝาหนึง่ปดลงและวางพิมพในเครื่องอัดพรอมทั้งใหความรอน ยางจะไหล

เต็มชองของแมพิมพ สวนแมพิมพแบบกึ่งฉีดนั้นมีสวนประกอบของแมพิมพมากกวา 2 สวน ยางจะถูก

อัดจากสวนของแมพิมพทีเ่รียกวา Pot เขาไปยังชองของแมพิมพที่เปนรูปรางของผลิตภัณฑ โดย

แมพิมพแบบกึง่ฉีดนี้สามารถใชผลิตภัณฑที่ซับซอนได แมพิมพแบบฉีดเปนแบบที่ไดรับการพฒันามา

จาก 2 แบบแรก ซึ่งจะประกอบดวยเครือ่งที่เปนสวนทาํใหยางนิ่มแลวฉีดยางเขาพมิพ เครื่องฉีดและ

แมพิมพแบบนี้ราคาสงูมาก แตจะใหอัตราเร็วในการผลติสูง เหมาะกบัการผลิตชิ้นสวนที่ซับซอนและมี

ปริมาณการผลิตสูง
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2.7.2 การอัดผานดาย (extrusion) 

 
การอัดยางผานดาย (die) ทีม่ีรูปรางตางๆ ตามลักษณะของผลิตภัณฑตองอาศัยเครือ่งอัดหรือ

ตนยาง ซึง่เครื่องอัดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิดทีอ่าศัยแรงอัดจากแรม (Ram) และชนิดที่อาศัย

แรงอัดจากการหมุนของสกร ู (Screw) ชนิดหลังเปนชนิดที่ใชกนัอยางกวางขวางและเรียกกันวา 

Extruder ผลิตภัณฑยางที่ข้ึนรูปโดยใชเทคนิคนี้ไดแก ทอยาง ยางหุมสายเคเบิ้ล และยางรัดของ เปน

ตน โดยปกติยางที่ไดจากการขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จะตองผานการอบใหยางคงรูปในหมออบไอน้าํหลงั 

จากดันยางออกจากดายแลว 
 
2.7.3 การใชเครื่องรีดแบบหลายลกูกลิ้งหรือคาเลนเดอร (calendar) 

 
เครื่อง Calender คือเครื่องที่ประกอบดวยชุดของลูกกลิ้งจํานวน 2 หรือ 3 หรือ 4 ลูก ทีท่ําจาก

เหล็กหลออยางดี ผิวหนาขัดเรียบ ปกติจะใชเครื่อง Calendar ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่เปนแผนเรียบ 

มีความหนาและความกวางสม่ําเสมอหรือเพื่อการฉาบยางบางๆ ลงบนผาหรือแผนใยลวด (Coating) 

ผลิตภัณฑเหลานี ้ ไดแก สายพานลําเลยีง ยางแผนเรยีบใชในงานปพูื้นตางๆ เชน ยางแผนปูอางน้ํา  

ยางบถุัง เปนตน ผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยเทคนิคนี้จําเปนตองผานกระบวนการอบใหคงรูปกอนนําไปใช

งาน  
 
2.8 การทําใหยางคงรูป (Vulcanizing) 

 
        การทาํใหยางคงรูปหรือทาํใหยางสกุ คือการทําใหยางเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางสาย

โมเลกุลหรือทีเ่รียกกนัวา ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชนั เกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิต ิสงผลใหยางเกดิการ

เปล่ียนสภาพจากคอนขางออน ( มีความเปนพลาสติกสงู) ไปเปนยางที่มีความยืดหยุนดีและแข็งแรง มี

สมบัติเชิงกลทีเ่สถียรและไมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากนัก และทําใหยางทนตอการ

เสื่อมสภาพเนือ่งจากความรอนและแสงแดดไดดียิ่งขึ้น จึงสามารถนาํยางไปใชไดอยางกวางขวาง 

ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชนัตองอาศัยสารเคมกีลุมทีท่ําใหยางคงรูป (Vulcanizing or Curing agents) และ

ความรอนเพื่อทําใหสารดังกลาวสามารถเกิดปฏิกิริยาได  
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2.9 การทดสอบสมบัติยาง [15,17,31] 
  
 การทดสอบที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมยางแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก การทดสอบ

คุณภาพยางดบิ การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลติ (Processibility) และการทดสอบสมบัติของ

ยางที่คงรูปแลว (Vulcanizate properties)

 
 2.9.1 การทดสอบคุณภาพของยางดิบ 

 
 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางสวนใหญ ถาเปนยางธรรมชาติจะมีการทดสอบ

ส่ิงเจือปน ความชื้น และสารประกอบบางอยาง เชน ไนโตรเจน ผงเถา ความออนตัวและดัชนคีวาม

ออนตัวของยาง (Plasticity and plasticity retention index) คาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) 

สวนยางสงัเคราะหมกัทดสอบคาความหนืดมูนนี ่
 

 2.9.2 การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต 
 
สมบัติที่จําเปน ไดแก ความนิม่-แข็งของยาง ซึ่งแสดงในรูปของคาความหนืดมนูนี่ กรณทีี่

ตองการศึกษาการไหล (Rheology) ก็ตองใชเครื่อง Capillary rheometer ในการศึกษาลักษณะการคง

รูปของยางก็จะวัดโดยใชเครือ่ง Oscillating disc rheology หรือ Moving die rherology เปนตน 
 
 2.9.3 การทดสอบสมบัติของยางคงรูป 

 
        สมบัติพื้นฐานของยางคงรูปที่ตองทดสอบ ไดแก สมบัติการดึงยาง (Tensile properties) เชน 

คาความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) คาโมดูลัส (Modulus) และคาความยืดสูงสุด 

(Elongation at break) สมบัติการทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength) ความแข็ง (Hardness) การ

หักงอ (Flex cracking) การลาตัว (Fatigue) การตานทานโอโซน (Ozone resistance) การกระเดง 

(Rebound resilience) ความทนทานตอการขัดสี (Abrasion resistance) การยุบตัว (Compression 

set) การเกิดความรอนสะสม (Heat build-up) เปนตน 
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 A.A. El-Wakil (2007) [38] ไดทําการกราฟต 1,2-ฟนลีินไดเอมีน(PDA) ลงบนยางธรรมชาติ 

(NR-g-PDA) เพื่อเปรียบเทยีบผลการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในยางธรรมชาตทิี่วลัคาไนซแลวระหวาง



 27 

การเติม NR-g-PDA กับสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางการคา (N-isopropyl-N’-phenyl-p-

phenylene-diamine, IPPD) ยางกราฟตเตรียมโดยใชเครื่องบดแบบสองลูกกลิง้ ซึง่เริ่มตนโดยการนํา

ยางธรรมชาตมิาบดเพื่อใหขนาดโมเลกุลเล็กลงกอน แลวจึงทําการผสมกับ                    1,2-ฟนลีินได

เอมีนผสมใหเขากัน โดยยางกราฟต (NR-g-PDA) ที่เตรียมไดนั้น ถกูวิเคราะหดวยเครื่อง FTIR เพื่อ

ยืนยนัผลการกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมนีลงบนยางธรรมชาติ จากการทดลองพบวา        ยางกราฟต 

(NR-g–PDA) ที่เตรียมไดสามารถตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีกวายางธรรมชาตทิี่เติม IPPD 

 

 H. Afifi และ A.A. El-Wakil (2008) [4] ทําการศึกษาผลของยางธรรมชาติกราฟตดวย มาเลอกิ

แอนไฮไดรดที่มีตอความเขากันไดของการผสมยางธรรมชาติ/ยางไนไตรลในอัตราสวน 50:50 โดย

น้ําหนัก  โดยใช เทคนิค Ultrasonic ยางธรรมชาติกราฟตดวย มาเลอิกแอนไฮไดรด (NR-g-MA) ถูก

สังเคราะหโดยใชเทคนิคสารละลาย ประกอบกับการแผรังสีอัลตราไวโอเลต NR-g-MA ที่เตรียมไดถูก

นําไปใชเปนสารเสริมสภาพเขากันไดในยางผสมระหวางยางธรรมชาติ/ยางไนไตรลในอัตราสวน 50:50 

โดยน้ําหนัก  ซึ่งเติมในชวง 2, 4, 5, 6, 8 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดวาเมื่อเติม NR-g-MA  มาก

ข้ึนสงผลใหยางธรรมชาติ/ยางไนไตรลมีสภาพเขากันไดดียิ่งขึ้น 

 

 Radhakrishnan และคณะ (2006) [3] ไดทําการศึกษาความเขากนัไดของยางธรรมชาติกับ

พอลิไวนิลคลอไรดที่อัตราสวน 10 ตอ 90 โดยใชโคพอลิเมอรแบบบล็อกของยางธรรมชาติกับพอลิยูรี

เทนเปนสารเสริมสภาพเขากนัไดที่ปริมาณการเติม 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 

ตามลําดับ ซึ่งผลของความเขากนัไดนั้นศึกษาโดยอาศัยสมบัตคิวามหนืดของสารละลายและกลอง

จุลทรรศน นอกจากนี้ยงัทาํการศึกษาผลของสารเสริมสภาพเขากันไดตอสมบัติเชิงกลและสัณฐาน

วิทยาของของผสม จากการทดลองพบวา ปริมาณโคพอลิเมอรแบบบล็อกของยางธรรมชาติกับพอลิยูรี

เทนที่เหมาะสม  คือ 1.5  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เนื่องจากใหคาความหนืดสงูที่สุดและทําใหพอลิเมอร 

เปนวัฏภาคทีต่อเนื่องที่สุด 

 

El-Nashar และคณะ (2001) [8] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของอัตราสวนปริมาณยางไนไตรลตอ

ยางธรรมชาตแิละปริมาณของ Tetrachoro Phthalic Anhydried (TCPA)  ซึ่งเปนสารเสริมสภาพเขา

กันไดและทาํการผสมยางดวยเครื่องบดแบบสองลูกกลิง้ ยางไนไตรลที่ใชมีปริมาณของ acrylonitrile 

32 เปอรเซ็นต การคํานวณคาความรอนในการผสมและคาความหนาแนนในการเชือ่มตอไดถูกนาํมาใช

ในการศึกษาความเขากนัไดของพอลิเมอรผสม โดยพบวา ความเขากันไดของพอลิเมอรในสถานะ

ของแข็งจะเกดิขึ้นไดเมื่อคาความรอนในการผสมต่ํากวา 41.85 x 10-3 J/mol และยางไนไตรลตอยาง
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ธรรมชาติที่อัตราสวน 25 ตอ 75 ที่เติม  TCPA 3 phr เปนภาวะที่ดีที่สุด เนื่องจากใหคาความ

หนาแนนของการเชื่อมตอสูงที่สุด นัน่แสดงถึงสภาพเขากันไดมากที่สุด 

 

Pratitha และคณะ (2008) [2]  ไดทําการศึกษาสภาพเขากนัไดของยางธรรมชาติกับยาง       

ไนไตรลที่อัตราสวน 50 ตอ 50 โดยน้ําหนัก โดยใช ethylene-co-vinyl acetate (EVA) เปนสารเสริม

สภาพเขากนัได ที่ปริมาณการเติม EVA  0 ถึง 10 สวนตอยาง 100 สวน โดยวิเคราะหสมบัติเชงิกลและ

การดูดซับ พบวา ethylene-co-vinyl acetate (EVA) เปนสารเสริมสภาพเขากนัไดที่มีประสิทธภิาพที่

อัตราการเติม ethylene-co-vinyl acetate (EVA) ปริมาณ 6 phr  สงผลใหยางผสมเขากนัไดดีที่สุด 

เนื่องจากมกีารดูดซับตัวทําละลายนอยทีสุ่ดและพอลิเมอรเปนวัฏภาคที่ตอเนื่องที่สุด อนุภาคทีก่ระจาย

ตัวมีขนาดเลก็ที่สุด 

 

เจริญ นาคะสรรค และคณะ (2004) [39] ไดทําการกราฟต มาเลอิกแอนไฮไดรด(MA) บนยาง

ธรรมชาติ (NR-g-MA) ซึ่งสงัเคราะหโดยใชสารละลายโทลูอีนและม ีBenzoyl peroxide (BPO) เปนตัว

ริเร่ิมปฏิกิริยา ซึ่งไดทาํการศึกษาผลของความเขมขนของ MA และ BPO รวมทัง้ผลของอุณหภูมิและ

เวลาในการเกดิปฏิกิริยาที่มตีอการกราฟต มาเลอกิแอนไฮไดรดบนยางธรรมชาต ิ พบวาเมื่อความ

เขมขนของ MA และ BPO เพิ่มสูงขึ้นสงผลใหปริมาณการกราฟตเพิ่มข้ึน และการเพิ่มอุณหภูมิและ

เวลาในการเกดิปฏิกิริยาสงผลใหลําดับการกราฟตเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนีพ้บวาอุณหภูมิการเปลีย่นเนื้อ

แกว (glass transition temperature, Tg) ของ NR-g-MA มีคาสูงกวายางธรรมชาตบิริสุทธิ์ และจะมีคา

สูงขึ้นตามการเพิ่มปริมาณ MA 

 

 สุพัฒน มูลสิน (2003) [40] ไดศึกษาการใชยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสมใน

การหลอฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีนที่อัตราสวน 70/30, 60/40 และ 50/50 

ซึ่งขึ้นรูปเปนฟลมดวยเทคนคิการหลอแบบสารละลายโดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย ซึ่งการใชยาง

ธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสม  สามารถปรับปรุงสมบัติพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ/

พอลิ  สไตรีนได ในงานวิจยัไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนที่อัตราสวน 

90/10, 80/20 และ 70/30 โดยจํานวนโมลดวยกระบวนการโคพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันและใช 

TBHPO/TEPA เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ปริมาณกราฟตโคพอลิเมอรที่เตมิในพอลิเมอรผสม คือ 0  5 10 

15 20 25 และ 30 phr และนําฟลมทีไ่ดไปตรวจสอบสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาพบวา ฟลมที่

เตรียมโดยใช    NR-g-styrene ที่อัตราสวน 80/20 เปนสารชวยผสมที่มีความทนแรงดึงและความทน

แรงฉีกขาดสูงกวาที่ใช          NR-g-styrene 90/10 และ NR-g-styrene 70/30 และผลของสัณฐาน
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วิทยาที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน แสดงใหเห็นวาการใช      NR-g-styrene 80/20 เปนสารชวย

ผสมยังทําใหเฟสกระจายมขีนาดของโดเมนที่ละเอียดกวาอกีดวย 
 
Krisna Kongsin และ Michael V. Lewan (1998) [29]        ทาํการศึกษาการผสมกนัระหวาง 

ยางธรรมชาตแิละยางอะคริโลไนไตรล โดยใชยางพอลคิลอโรพรีนเปนสารเสริมสภาพเขากันได ทัง้นี้

เนื่องจากยางพอลิคลอโรพรีนมีลักษณะทางโครงสรางคลายกับยางธรรมชาติ และมีความเปนขัว้ที่สูง

กวา จากการทดลองพบวายางพอลิคลอโรพรีนมคีาความสามารถในการละลาย (Solubility 

parameter) อยูระหวางยางธรรมชาติและยางอะครโิลไนไตรล ซึ่งชวยใหการผสมระหวางยางทัง้สองดี

ข้ึน โดยปริมาณของพอลิคลอโรพรีนทีเ่ติมลงไปแทนยางอะคริโลไนไตรลแลวสงผลใหคาทนตอแรงดึงมี

คาดีที่สุด คือ 5 phr (NR:CR:NBR = 50:5:45) นอกจากนี้ยงัชวยทาํใหขนาดเฟสของยางแตละตัวมีคา

เล็กลงและทําใหการกระจายตัวของการเกิดการเชื่อมโยงดีข้ึนอีกดวย 

 

 H.M. Nor และ J.R. Ebdon  (2000) [43] ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาการแยกสลายดวย 

โอโซนของยางธรรมชาติในสารละลายคลอโรฟอรมที่ 0 องศาเซลเซยีส ทางดานจลศาสตรการแตกออก

ของสายโซและการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชนัหลกัของยางธรรมชาติดวยเครื่อง GPC และ FTIR 

spectroscopy พบวาปฏิกิริยาการแยกสลายดวยโอโซนทาํใหจํานวนมวลโมเลกุลเฉลี่ยของยาง

ธรรมชาติลดลงและทาํใหเกดิการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชนัเกิดเปน คารบอนิล, โอโซไนด,ไฮดรอกซิล 

และ/หรือ ไฮโดรเปอรออกไซด 

 

นุชนาฏ ณ ระนองและคณะ (2007) [44] ทําการผสมยางธรรมชาติ กับยางสงัเคราะหที่มี

สมบัติเดนตาง ๆ กัน 4 ชนิด คือ NBR EPDM พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิเอทิลีน (PE) ในการผสม

ยางธรรมชาตกิับ NBR พบวา เมื่อมียางธรรมชาติในสัดสวนที่ลดลง คาการทนตอน้ํามนัดีข้ึน ในการ

ผสมยาง EPDM กับยาง พบวา NR:EPDM ในสัดสวน 75:25 ความตานทานตอโอโซนเริ่มดีข้ึน และ

เมื่อใช EPDM ในสัดสวนที่สูงขึน้ ยางเกิดรอยแตกเพยีงเล็กนอย เมื่อศึกษาการผสมยางธรรมชาติกับ           

พอลิพรอพิลีน พบวา ยางผสมจะมีความแข็งเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของ  PP โดยมีคาความแข็งสงูถงึ 90 

Shore A ในขณะเดียวกนั เมื่อใชพอลิเอททีลีนผสมกับยางธรรมชาติ พบวาเมื่อสัดสวนของ PE สูงขึ้น 

จะทาํใหยางผสมมีคาความแข็งสูงถึง 94 Shore A และคาโมดูลัสก็ดข้ึีนดวย ดังนัน้ในทางกลบักนั หาก

ตองการใชผลิตภัณฑจากยางสงัเคราะหที่ตองการความทนตอแรงดงึสูงขึ้น ก็สามารถใชยางธรรมชาติ

ลงไปผสมได  
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 M.A. Sidkey และคณะ (2001) [5]  ไดทําการศึกษาความเขากนัไดของการผสมยางระบบ

ตางๆ คือ  Adiprene CM-NR, Adiprene CM-NBR, Adiprene E-NR และ Adiprene E-NBR  โดยใช

เทคนิคอัลตราโซนิก ซึง่ศึกษารวมกับการวัดคาความหนาแนนของของผสม การวิเคราะหอุณหภูมิ

กลาสทรานซชินัดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) และการศกึษาสัณฐานวทิยา

ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวาเทคนิคอัลตราโซนิกสามารถใชศึกษาความ

เขากันไดของการผสมยาง ทั้งนี้เนื่องจากใหผลที่สอดคลองกับวธิีตางๆที่ไดศึกษารวม 

  

 สุกัญญา เหนือแสน และคณะ (2005) [45] ทําการดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติดวย

กระบวนการอพีอกซิเดชนั ภายใตระบบของกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยทาํใหน้ํายางม ี

เสถียรภาพดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีข้ัว(โพลีออกซเีอทิลีน(12)ไตรเดกซิลอีเทอร) อัตราสวน        

โมลของกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตอหนวยไอโซปรนีของน้ํายางสดเทากับ 0.5 และ 

0.75 ตามลําดับ พบวาปริมาณอีพอกไซดที่ไดสูงขึ้นเมือ่ใชเวลามากขึ้นและสูงสุดเทื่อเวลาทาํปฏกิิริยา 

6 ชั่วโมง เทากับ 30 โมลเปอรเซ็นต และจากการศึกษาเรื่องการสลายตัวดวยความรอนพบวาอุณหภูมิ

เร่ิมตนของการสลายตัวและอุณหภูมิที่เกิดอัตราการสลายตัวสูงสุดมีคาสูงกวายางธรรมชาติ 

 

 El-Sabbagh (2005) [6] ทาํการศึกษาความเขากนัไดของยางธรรมชาติกับยางอพีดีีเอ็ม โดย

การใชรังสีแกมมาในการเชือ่มโยงสายโซโมเลกุลระหวางกนั แลวทาํการเติมสารชวยผสมและพอลิเมอร  

ไดแก EPDM-g-MAH  พอลบิิวทาไดอีนรับเบอร ยางคลอริเนต คลอโรซัลโฟเนต พอลิเอทิลีน และพอลิ

ไวนิลคลอไรด พบวา การเติมยางคลอริเนต และคลอโรซัลโฟเนต พอลิเอทิลีน สามารถปรับปรุงความ

เขากันไดของพอลิเมอรผสมไดดีที่สุด และจากการตรวจสอบสมบัตทิางความรอนดวยเทคนิค DSC 

พบวา ใหคา Tg เพียงคาเดียวนัน่แสดงถงึระบบมีความเขากันไดที่ดีข้ึน 

 

ชัชวาลย กันทะลา และคณะ (2007) [47] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของสารชวยประสานตอ 

สมบัติการไหล ความหนาแนนของพันธะขาม และสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางยาง NR กับยาง 

NBR ที่สัดสวน 20:80 โดยใชสารชวยประสานยางคลอโรพรีนและยางธรรมชาติอีพอกซิไดซ ซึ่งทาํการ

ปรับเปลี่ยนปรมิาณที ่ 0 ถึง 7 phr พบวา การเติมสารชวยประสาน ยางคลอโรพรนีและยางธรรมชาติ

อีพอกซิไดซทาํใหคาความหนืดของยางผสมเพิ่มข้ึน โดยยางธรรมชาติอีพอกซิไดซสงผลมากกวา 

อยางไรก็ตาม พบวา การเติมสารชวยประสานไมสงผลตอเวลาในการไหลตัว   เวลาในการคงรูป และ

คาความแตกตางแรงบิด แตสงผลใหความหนาแนนของพนัธะขามและสมบตัิเชิงกลโดยรวมเพิ่มข้ึน 

โดยการเติมสารชวยประสาน 5 phr เปนปริมาณที่เหมาะสมในงานวจิัยนี ้

 



 31 

อนิดา เพ็ชรแกวและ วราภรณ ตันรัตนกลุ (2007) [48] ไดทําการศึกษาผลของสารเพิ่ม      

ความเขากันไดที่มีตอการผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิซัลโฟเนตเตตพอลิเอททลีิน    ในอัตราสวน

ตางๆ พบวา Stuktol® 60 NS ที่ถูกนํามาใชเปนสารเพิม่ความเขากนัไดดีนั้น เพิ่มคาแรงดึง ณ จุดขาด 

เพียงเล็กนอย การเปลีย่นแปลงสมบัติตานแรงดึงหลังการอบดวยความรอนของยางผสมทั้งสองสดัสวน 

คือ 80/20 และ 70/30 ซึ่งเปลี่ยนแปลงนอยกวา 30 % โดยที่สัดสวน 70/30 แสดงการเปลี่ยนแปลงนอย

กวาสัดสวน 80/20 สวนยางธรรมชาติอีพอกซิไดซก็สารถชวยเพิ่มความ     เขากนัไดของยางผสมไดโดย

เพิ่มคาแรงดงึ ณ จุดขาด และลดขนาดของพอลิซลัโฟเนตเตต   พอลิเอททิลีน 

  

พนิตา สุมานะตระกูล และคณะ (2005) [49] การศึกษาการแปรผันปริมาณยางรีเคลมในชวง 

0-50 phr เพือ่ใชเปนสารตวัเติมในของผสมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรระหวางยางธรรมชาติกบัพอ

ลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80/20 โดยน้าํหนกั พบวา เวลาที่ยางสุก และคุณสมบัติดานความแข็งจะลดลง

ตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของยางรีเคลม แตคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด คุณสมบัติความ

กระเดงตัว และเวลาที่ยางสุกกอนกาํหนด จะเพิม่ข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของยางรีเคลม ซึ่งที่

ปริมาณยางรีเคลมเทากับ 40 phr จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุดเทากับ 15.97 MPa และมีคา

ความสามารถในการรับพลงังานไดสูงถงึ 1224.93 N.mm/mm3
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บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 ยางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 ยางธรรมชาติ   

ยางธรรมชาตทิี่ใชในงานวิจยันี้เปนยางแทง STR 5L จากบริษัท ชาแนล เคมิคอล จํากัด 

ซึ่งมีสมบัติดังตารางที่ 3.1 

 

 ตาราง 3.1 สมบัติของยางแทงที่ใชในงานวิจัย (ตามวธิทีดสอบยางแทง เอส ที อาร [50]) 

 

สมบัติ ผลการทดสอบ 

ปริมาณผง (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 0.009 

ปริมาณเถา (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 0.23 

ปริมาณสิ่งระเหย (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) 0.29 

ปริมาณไนโตรเจน (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) 0.385 

คาดัชนีความออนตัวของยาง (PRI) 92.315 

คาความออนตัวเริ่มแรก 38.75 

สียางเทยีบโดยโลวิบอนด 4.0 

 

3.1.2 ฟลูออโรอิลาสโทเมอร  

 

 ฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่ใชเปนชนิด Viton B70N จากบรษิัท Dupont Dow Elastomer 

จํากัด โดยมีสมบัติดังตารางที่ 3.2 
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 ตาราง 3.2 สมบัติของฟลูออโรอิลาสโทเมอร (VitonB70N) [18] 

 

สมบัติ ผลการทดสอบ 

ความหนืดมนูนี่ ( ที่ 100 องศาเซลเซียส ) 72 

ปริมาณสิ่งระเหย (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) 0.3 

ปริมาณฟลูออรีน (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 66.2 

ลักษณะวัสดุ แผน 

สี ขาว 

 

 3.1.3  1,2-ฟนิลีนไดเอมีน, PDA (Fluka, AR grade) 

 3.1.4   มาเลอิกแอนไฮไดรด, MA (Fluka, AR grade) 

 3.1.5   Bezoyl peroxide, BPO (Panreact Synthesis, AR grade) 

 3.1.6  ปโตรเลียมอีเทอร (Mallinckrodt Baker, Inc.) 

 3.1.7  โทลูอีน (Mallinckrodt Baker, Inc.) 

 3.1.8   เอทานอล (Mallinckrodt Baker, Inc.) 

 3.1.9  แอซีโทน (Burdick & Jackson) 

 3.1.10 Viton curative NO.50, VC-50 (บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด)  

 3.1.11 Dicumyl peroxide, DCP (บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด) 

 3.1.12 แคลเซียมไฮดรอกไซด, Ca(OH)2 (Qrex) 

 3.1.13 High activity Magnesium oxide, MgO (บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด) 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

 
เครื่องมือที่ใชในการทดลองนี้ประกอบไปดวย 

3.2.1 เครื่องบดผสมแบบปด (Internal mixer, HAKKE) 

3.2.2 เครื่องผสมแบบเปด ชนิด 2 ลูกกลิ้ง (Two roll mill) ขนาดเสนผานศูนยกลาง x  

ความยาวลกูกลิ้งเปน 8 x 20 นิ้ว 

3.2.3 เครื่องอัดยางคงรูป (Hydraullic Press) ขนาดแทงอัด 20 x 20 นิ้ว 

3.2.4 ชุดกลั่น Soxhlet พรอมไสกรอง (Cellulose extraction thimber) 

3.2.5 ตูอบรอนแบบ Hot air 

3.2.6 ตูอบแบบสุญญากาศ 
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจยันีป้ระกอบดวย 

3.3.1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  : Thermo รุน 470 FT-IR 

  สําหรับวเิคราะหโครงสรางยางธรรมชาติกราฟต 

3.3.2 Moving  Die  Rheometer          : Monsanto (MDR 2000) 

  สําหรับวเิคราะหลักษณะการวัลคาไนชนัของยางผสม 

3.3.3 Differential Scanning Calorimeter       : Mettler DSC822e  

สําหรับวเิคราะหสมบัตทิางความรอนของยางผสม 

3.3.4 Universal Testing Machine                   : LLOYD LR 10k 

สําหรับวเิคราะหความทนตอแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาดและโมดูลัสของยางผสม 

3.3.5 Hardness Tester         : Durometer shore A REX 2000 

สําหรับวเิคราะหความแข็งของยางผสม 

3.3.6 Scanning Electron Microscopy        : JSM-6480LV 

สําหรับวเิคราะหสัณฐานวิทยาของยางผสม 

 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ 
 
3.4.1 การสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟต  
  

 -  ศึกษาการกราฟตยางธรรมชาติโดยใชมอนอเมอรตางชนิดกนั คือ  1,2-ฟนิลีนไดเอมีน(NR-

g-PDA) และ มาเลอิกแอนไฮไดรด(NR-g-MA) 

 -   ศึกษาความเขมขนของมอนอเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกราฟต 

  สวนผสมในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแสดงดังตารางที ่3.3 
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ตารางที่ 3.3 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

 
สารเคมี ปริมาณ (phr*) 

ยางธรรมชาต ิ 100 

BPO 1 

มอนอเมอร (PDA หรือ MA) 1, 2, 3, 5, 10 

 

 

 

 

               * 1 phr = 1/100 กรัมของเนื้อยางธรรมชาติ 
 

3.4.2  การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร 
 

 ทําการผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมกีารปรับเปลี่ยนอัตราสวนของยาง

ธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่แตกตางกนั แสดงดังตารางที่ 3.4 

 

 ตาราง 3.4  ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชในการผสมของของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิ

ลาสโทเมอร (VIton B70N) 

 

ปริมาณที่ใช (phr) 
องคประกอบ 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร3 สูตร4 สูตร5 สูตร6 สูตร7 สูตร8 สูตร9 

ยางธรรมชาต ิ 100 90 75 60 50 40 25 10 0 

Viton B70N 0 10 25 40 50 60 75 90 100 

Ca(OH)2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

High activity MgO 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

VC-50 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 

DCP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

  
3.4.3 การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมีการเติมยาง 

ธรรมชาติกราฟต 
 
 ยางธรรมชาตกิราฟตที่นาํมาเติมไดจากขอที่ 3.4.1 เปนสารเสริมสภาพเขากนัได ลงใน

ยางผสมสูตรที่ 2 และ สูตรที่ 8  ในขอที่ 3.4.2 ซึ่งไดทําการปรับเปลี่ยนปริมาณยางธรรมชาติ

กราฟตสําหรบัยางทัง้ 2 สูตร ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และ ตารางที ่3.6 ตามลําดับ 
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 ตาราง 3.5 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชในการผสมของของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออ

โรอิลาสโทเมอร (VIton B70N) โดยมีการเติมยางธรรมชาติกราฟต (NR-g-MA) 

 

ปริมาณที่ใช (phr) 
องคประกอบ สูตร 

10 
สูตร 
11 

สูตร
12 

สูตร
13 

สูตร
14 

สูตร
15 

สูตร
16 

สูตร
17 

ยางธรรมชาต ิ 90 90 90 90 10 10 10 10 

Viton B70N 10 10 10 10 90 90 90 90 

Ca(OH)2 6 6 6 6 6 6 6 6 

High activity MgO 3 3 3 3 3 3 3 3 

VC-50 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 

DCP 1 1 1 1 1 1 1 1 

NR-g-MA 2 4 6 8 2 4 6 8 

  

ตาราง 3.6 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชในการผสมของของผสมยางธรรมชาติกับ ฟลูออโรอิลาสโท

เมอร (VIton B70N) โดยมกีารเติมยางธรรมชาติกราฟต (NR-g-PDA) 

 

ปริมาณที่ใช (phr) 
องคประกอบ 

สูตร 18 สูตร19 

ยางธรรมชาต ิ 90 10 

Viton B70N 10 90 

Ca(OH)2 6 6 

High activity MgO 3 3 

VC-50 6.5 6.5 

DCP 1 1 

NR-g-PDA 2 2 
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3.5  ขั้นตอนการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟต 
 
 1.  นํายางธรรมชาติและมอนอเมอร      (1,2-ฟนิลีนไดเอมีน  หรือ   มาเลอิกแอนไฮไดรด) 

      อบในตูอบรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อไลความชื้น 

2.  ชั่งน้าํหนักของสารตางๆ ตามตารางที ่3.3 

3.  บดยางธรรมชาติในเครื่องผสมแบบปด   ดงัรูปที่ 3.1   เปนเวลา 5 นาที    อุณหภมูิเริ่มตน 

     60 องศาเซลเซียส ความเร็วโรเตอร 60 รอบตอนาท ี

4.  เติมตัวริเร่ิมปฏิกิริยา   (Benzoyl Peroxide)     ลงไปบดผสมกับยางเปนเวลา 2 นาทีและ 

     ทําการกรดีผสมยางตอเปนเวลา 3 นาท ี

5.  เติมมอนอเมอร        (1,2-ฟนิลีนไดเอมีน หรือ  มาเลอิกแอนไฮไดรด)       ลงไปบดผสมกับ 

     ยางผสมเปนเวลา 2  นาท ี   และทําการกรีดผสมยางตอเปนเวลา 3 นาที   โดยปริมาณของ  

     มอนอเมอรจะมีการปรับคาตามตารางที่ 3.3 

6.  นํายางที่ผสมไดไปรีดใหเปนแผนบางดวยเครื่องบดผสมแบบเปด ชนิดสองลูกกลิง้ ดังรูปที ่

     3.2  แลวนาํไปอบในตูอบรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชัว่โมง 

7.  นํายางธรรมชาติกราฟตที่เตรียมไดบางสวนไปทําการหาคารอยละของการเปลี่ยนแปลง         

     (%Conversion)  รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยาง 

     ธรรมชาตกิราฟต  (%GNR)   รอยละยางธรรมชาตทิี่ไมเกิดการกราฟต   (%Free NR)  และ   

     รอยละของมอนอเมอรทีเ่หลือจากการกราฟต    (%Free monomer)    ดวยวธิีการสกัดรอน    

     (Soxhlet extraction) โดยใชปโตรเลียมอีเทอรในการสกัดยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต  

     และแอซีโทนในการสกัดมอนอเมอรทีเ่หลือจากการกราฟต              แลวนํายางทีส่กัดไดไป 

     ตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาตกิราฟต โดยวธิีอินฟราเรด สเปกโตรสโคป 

8.  นํายางสวนที่เหลือจากขอที่ 7  แชดวยแอซีโทนเปนเวลา  24 ชั่วโมง เพื่อกําจัดมอนอเมอรที ่          

     ไมทําปฏิกริิยา 

9.  ทําการกรองแอซีโทน     แลวนํายางกราฟตที่ไดไปอบแหงดวยตูอบสุญญากาศ   ที่อุณหภูมิ  

     50 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยแอซีโทนออกจากยางกราฟต 

10. นาํยางที่ไดไปใชเติมเปนสารเสริมสภาพความเขากนัไดของของผสมระหวางยางธรรมชาติ

กับฟลูออโรอลิาสโทเมอร 
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3.6  ขั้นตอนการบดผสมยาง 
 

1. ชั่งน้าํหนักของสารตางๆ ตามตารางที่ 3.4 ถึงตารางที่ 3.6 

2. บดยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอรในเครื่องผสมแบบปด เปนเวลา 5 นาที  

      อุณหภูมิเริ่มตน 60 องศาเซลเซียส ความเร็วโรเตอร 60 รอบตอนาท ี

3. สําหรับสูตรที่ 1 ถึง สูตรที่ 9 นํายางทัง้สองชนิดมาบดผสมกันในเครื่องผสมแบบปด 

เปนเวลา 5 นาท ี (สําหรับสูตรที่ 10 ถงึสูตรที่ 19  ใสยางธรรมชาติที่ผานการบดแลวลงไป

กอน จากนัน้คอยๆเติมยางธรรมชาติกราฟตในเวลา 1 นาท ีแลวทาํการบดผสมตอเปน

เวลา 2 นาที จากนัน้เติมฟลอูอโรอิลาสโทเมอรบดผสมตอเปนเวลา 2 นาที) อุณหภมูิ

เร่ิมตน 60 องศาเซลเซียส ความเรว็โรเตอร 60 รอบตอนาท ี

4.   เติม  Ca(OH)2  ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาท ี

5.   เติม  High activity MgO ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาท ี

6.   เติม  VC-50 ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาท ี

7.   เติม  DCP ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาท ี

8.   บดผสมตอเปนเวลา 2 นาท ี

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องบดผสมแบบปด (internal mixer) 
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รูปที่ 3.2 เครือ่งบดผสมแบบเปดชนิดสองลูกกลิง้ (Two-roll mill) 

 
3.7 การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑกราฟตที่ได 
 

3.7.1 การหาคารอยละของการเปลี่ยนแปลง (%Conversion) รอยละของประสิทธิภาพ
การกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยางธรรมชาติกราฟต (%GNR) รอย
ละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) และรอยละของมอนอเมอรที่
เหลือจากการกราฟต (%Free monomer) 

 

ผลิตภัณฑที่ไดจากกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 3 สวนคือ ยางธรรมชาติกราฟต

มอนอเมอร (Grafted natural rubber, GNR) ยางธรรมชาติที่ไมเกดิปฏิกิริยากราฟต (Free natural 

rubber, Free NR) และมอนอเมอรที่เหลอืจากการกราฟต (Free monomer)  โดยยางธรรมชาติที่ไม

เกิดปฏิกิริยากราฟต สามารถสกัดแยกออกมาไดโดยใชการสกัดรอน (Soxhlet extraction) ดวย

ปโตรเลียมอีเทอรเบา และโคพอลิเมอรของมอนอเมอรสามารถสกัดแยกออกมาไดโดยใชแอซีโทน 

สําหรับสูตรที่ใชในการคํานวณหารอยละของการเปลีย่นแปลง (%Conversion) รอยละของ

ประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยางธรรมชาติกราฟต (%GNR) รอยละยาง

ธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) และรอยละของมอนอเมอรที่เหลือจากการกราฟต (%Free 

monomer) แสดงในภาคผนวก ก 

 
3.7.2  การตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟต 
 
ทําการตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตดวยเทคนิคอินฟราเรด สเปกโตรสโคป 

ดวยเครื่องฟเูรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Fourier Transform Infrared 
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Spectroscopy, FT-IR) รุน 470 เตรียมตัวอยางที่จะทาํการวัดโดยละลายยางกราฟตที่ไดภายหลัง

การสกัดรอน 1 กรัมในโทลอีูน 2 มิลลิลิตร นําไปหยดลงบนแผนโซเดียมคลอไรด รอใหตัวทาํละลาย

ระเหยจนหมด แลวนาํไปทดสอบ เครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครือ่งฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป รุน 470 (Fourier Transform     

Infrared Spectroscopy, FT-IR) 

 

 
3.8 การทดสอบการแปรรปูและการการคงรูป 

ในการทดสอบหาเวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาที่ใชในการคงรูป จะใชชิ้นทดสอบที่ไดหลัง 

จากการบดผสมแลวทิง้ไว 1 คืน 

 
3.8.1 เวลาที่ยางเริม่คงรูปและเวลาที่ใชในการในการคงรปู  

ทดสอบโดยเครื่อง Moving  Die  Rheometer (MDR) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส แรงดัน

โมลดที่ 150 กโิลกรัมตอตารางเซน็ติเมตร เปนเวลา 30 นาท ี 

 
3.8.2  การเตรียมชิน้งานทดสอบ 
 
ทําการขึ้นรูปโดยเครื่องอัดยางคงรูป (Hydrau l l ic  Press)  ขนาดแทงอัด 20  x  20  นิ้ว 

อุณหภูม ิ170 องศาเซลเซียส ซึ่งใชเวลาในการคงรูปที่วดัไดจากเครื่อง Moving  Die  Rheometer นํา

ยางที่คงรูปมาตดใหเปนรูปรางตามมาตรฐานการทดสอบแบบตางๆ 
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3.9  การทดสอบสมบัติของยางผสมทีผ่านการคงรปู 
 

3.9.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (%Elongation) 
 
การทดสอบสมบัติดานการตานทานแรงดึง และระยะยดื ณ จุดขาดของยางผสม โดยเตรียม

ตัวอยางชิ้นงานจากยางคงรปูแลว ซึ่งอัดเปนแผนใหมีความหนาสม่ําเสมอดวยเครื่องอัด  

(Compression Molding) ตัดใหเปนรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D638 ดังแสดงในรูปที่ 3.4

จากนั้นนํามาวัดหาพืน้ทีห่นาตัดสวนคอดของรูปดัมเบลล นาํมาทดสอบแรงดึงดวยเครื่อง Universal 

Testing Machine รุน LLOYD LR 10k  ดังรูปที่ 3.5 วัดความหนาชิน้งานดวยไมโครมิเตอรที่อาน

ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ทาํการวัด 3 แหง คือ ตรงกลาง และตรงปลาย ณ จุดที่เลยขีดความยาว 2 

แหง ใชคาเฉลีย่เลขคณิตสําหรับคํานวณคา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงดึงรูปดัมเบลล  LO = ความยาว  WO = ความกวางที่ปลาย    

                G = ความยาวของแถบตรงกลาง W = ความกวางของแถบตรงกลาง F = รัศมีโคงเล็ก   

                RO = รัศมีโคงใหญ 
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รูปที่ 3.5 เครือ่งทดสอบการทนแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด (Universal Testing Machine รุน     

LLOYD LR 10k) 

 
3.9.2 การทดสอบความแข็งของยางผสม (Hardness) 
 
การทดสอบสมบัติเชิงกลดานความแข็งของยางผสม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 

โดยใชเครื่อง Durometer shore A REX 2000 ดังรูปที่ 3.6 สามารถทําไดโดยเตรยีมตัวอยางชิน้งาน

จากยางคงรูป อัดเปนแผนใหมีความหนาสม่ําเสมอดวยเครื่องอัด (Compression Molding) ตัดชิ้นงาน

ใหมีความหนา 6 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่งทดสอบความแข็ง (Durometer shore A REX 2000) 
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3.9.3 การทดสอบความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจากน้ํามันหรือจาระบขีอง 
ยางผสม (Oil resistance) 
 
การทดสอบสมบัติเชิงกลดานความแข็งของยางผสม ซึง่จะศึกษาในเรื่องของการเปลี่ยนแปลง

ขนาดและรูปรางในแงของปริมาตร คือ การรบวมตัวของชิ้นงานหลงัจากผานการสัมฝสหรือแชในน้าํมัน 

หรือจาระบทีี่ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยทาํเตรียมตัวอยางชิน้งานจากยางคงรูป อัดเปน

แผนใหมีความหนาสม่าํเสมอดวยเครื่องอัด (Compression Molding) ตัดใหเปนรูปส่ีเหลีย่มจัตุรัส

ขนาด 2 x 2 x 0.2 เซนติเมตร ชั่งน้าํหนักยางกอนแชในน้ํา มัน และคํานวณหารอยละของการบวมตัว

ในน้าํมัน (%Volume change) โดยใชสูตรการคํานวณในภาคผนวก ก  

 
3.9.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง  D i f f e r e n t i a l  S c a n n i n g  

Chromatography (DSC) 
วิเคราะหสมบตัิทางความรอนของยางผสมดวยเครื่อง  DSC  ดังรูปที่ 3.7 โดยนํา 

ยางผสมหนักประมาณ 10 มลิลิกรัม บรรจุในถาดอะลมูิเนียมขนา 40 ไมโครลิตร ชั่งน้าํหนักที่แนนอน 

ของยางผสมแลวปดผนึก และใชอากาศเปนสารอางอิง โดยใหภาวะของการทดสอบเริ่มตนจาก

อุณหภูมิ –100  ถงึ 25 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่ความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาท ี ภายใต

บรรยากาศของแกสไนโตรเจนอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะหสมบัตทิางความรอน Differential Scanning Chromatography (DSC) 
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3.9.5 การวิเคราะหลักษณะพืน้ผิวของยางผสมดวยเครื่อง Scaning Electron 

Microscopy (SEM) 
 

การวิเคราะหลักษณะพืน้ผวิดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scaning 

Electron Microscopy:SEM) เตรียมชิ้นงานมีความกวาง 0.5 เซน็ติเมตร แลวนาํไปแชใน

ไนโตรเจนเหลวเพื่อทําการหกัตัวอยาง เคลือบผิวตัวอยางดวยทองคํา ทาํการวัดพืน้ผิวของยาง

ผสมที่กาํลังขยาย 100, 500 และ 3,000 เทา 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะหลักษณะพืน้ผวิของยางผสม Scaning Electron Microscopy (SEM) 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจยันีท้ําการศึกษาผลของการใชยางธรรมชาติกราฟตที่มีตอเขากนัได ของของผสม

ยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอร โดยยางธรรมชาติกราฟตเตรียมไดจากมอนอเมอรที่

แตกตางกนั 2 ชนิดคือ 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและมาเลอกิแอนไฮไดรด ซึ่งสมบัติทีท่าํการวเิคราะห

แบงออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟต (โครงสรางของยางธรรมชาติกราฟต 

และประสิทธภิาพการกราฟต) และการวิเคราะหของผสมระหวางยางธรรมชาติกบัฟลูออโรอิลาส 

โทเมอร (เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป เวลาที่ใชในการคงรูป ความตานแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ 

จุดขาด ความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นต ความแข็ง การบวมตัวและการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากน้ํามนั ลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติทางความรอน 

4.1 ผลการวิเคราะหยางธรรมชาตกิราฟต 

 4.1.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟต 
 

 ในงานวิจัยไดทําการกราฟตยางธรรมชาตดิวยมอนอเมอรที่แตกตางกนั ไดแก 1,2-ฟนิลีน

ไดเอมีนและมาเลอิกแอนไฮไดรด  ซึ่งปฏกิิริยาทีเ่ปนไปไดในการกราฟตแสดงดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 

4.2 ตามลําดบั 

 

     
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4.1 ปฏิกิริยาทีเ่ปนไปไดของยางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน (NR-g-PDA) [38] 
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                              (ก)                                                                    (ข)                           
 
รูปที่ 4.2 ปฏิกิริยาทีเ่ปนไปไดของยางธรรมชาติกราฟต  มาเลอกิแอนไฮไดรด [4, 39 และ 50] 

  

  จากการตรวจสอบหมูฟงกชนัของยางธรรมชาติ  1,2-ฟนิลีนไดเอมีน(PDA) และ ยาง

ธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนลีินไดเอมีน (NR-g-PDA) ดวยเทคนิคฟูเรียอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) แสดงสเปกตรัมดังรูปที่ 4.3-4.5 ตามลําดับ 

จากรูปที ่ 4.3 แสดงสเปกตรัมของยางธรรมชาต ิ พบวาโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ

ประกอบดวยพันธะคารบอน-คารบอน ซึง่เหน็ไดจากหมูพีคของ =C-H ณ จํานวนคลื่น 3039.1  

และ 839.1 ซม.-1  หมูพีคของ  -C=C-  ณ จํานวนคลืน่ 1660.9 ซม.-1 และ หมูพคีของ -CH2 ณ 

จํานวนคลืน่  2856.5-2969.6, 1447.8  และ 1369.6  ซม.-1 ขณะที่รูปที ่4.4  แสดงสเปกตรัมของ 

1,2-ฟนิลีนไดเอมีน ปรากฏพีคของ C-H ณ จํานวนคลื่น 3034.8 และ 747.8 ซม.-1 และที่จาํนวน

คลื่น 1595.7 และ 1500 ซม.-1 บงบอกถึงหมู C=C ของวงอะโรมาติก นอกจากนี้ที่จาํนวนคลื่น 

3386.9 และ 3365.2 ซม-1 แสดงถึงหมูของ N-H และ 1278.3 ซม-1 แสดงถึงหมูของ C-N 

 รูปที่ 4.5 แสดงสเปกตรัมของ NR-g-PDA ซึ่งยางธรรมชาติกราฟตที่นาํมาวิเคราะหไดผาน

การสกัดรอนดวยปโตรเลียมอีเทอรเพื่อสกดัยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟตและสกัดดวยแอซีโทน

เพื่อสกัด1,2-ฟนิลีนไดเอมนีที่เหลือจากการกราฟตออกตามลําดับ  พบวาปรากฎพีคของหมู N-H 

ที่ตําแหนง 3386.9 และ 3365.2 ซม.-1 และหมูของ C-N ณ ตําแหนง 1278.3 ซม.-1 ซึ่งพีคเหลานี้

นาจะเปนพีคของหมู N-H และ C-N ใน 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน ที่เกิดการกราฟตลงบนยางธรรมชาติ 

ดังนัน้จึงอาจสรุปไดวาเกิดการกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนลงบนยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของยางธรรมชาติ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของ 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน 

 
 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของ NR-g-PDA   
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของ มาเลอิกแอนไฮไดรด 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 สเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของ NR-g-MA 

 

 รูปที่ 4.6 แสดงสเปกตรัมของมาเลอิกแอนไฮไดรด พบวาจาํนวนคลื่นที่ 1728.2 ซม.-1 

แสดงถึงหมูของ C=O และ จํานวนคลืน่ที ่ 637.7 ซม.-1 แสดงถึงหมูของ -C=C-  จากรูปที ่ 4.7 

แสดงสเปกตรัมของ NR-g-MA ซึ่งยางธรรมชาติกราฟตที่นํามาวิเคราะหไดผานการสกัดรอนดวย

ปโตรเลียมอีเทอรเพื่อสกัดยางธรรมชาติทีไ่มเกิดการกราฟตและสกัดดวยแอซีโทนเพือ่สกัดมาเลอิก

แอนไฮไดรด  ที่เหลือจากการกราฟตออกตามลําดับ  พบวาปรากฏพีคที่ตําแหนง 1713.1 ซม-1 ซึ่ง

บงบอกถงึหมูของ C=O ของมาเลอิกแอนไฮไดรด  จากการเทยีบอัตราสวนพคีพบวา หมูของ         

-C=C- ที่ตําแหนง 637.7 ซม-1 ของมาเลอิกแอนไฮไดรดมีอัตราสวนที่ลดลง ซึง่อาจเกิดจากการที่

พันธะคูของมาเลอิกแอนไฮไดรด  ณ ตําแหนงนี้เกิดการกราฟตกับยางธรรมชาต ิ (ดงัรูปที ่ 4.2) จึง

ทําใหตําแหนงพันธะคูลดลง ดังนัน้จึงสรุปไดวานาจะเกิดการกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดลงบนยาง

ธรรมชาติ 
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 4.1.2  การวิเคราะหเชิงปริมาณของยางธรรมชาติกราฟตดวยวธิกีารสกัดรอน 
 

 ทําการศึกษาผลของชนิดและปริมาณมอนอเมอรที่มีตอรอยละของการเปลี่ยน 

(%Conversion) รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยาง

ธรรมชาติกราฟต (%GNR) รอยละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) และรอยละของ

มอนอเมอรที่เหลือจากการกราฟต (%Free monomer) ดวยวิธีการสกัดรอน (Soxhlet extraction)

โดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อสกัดยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต แลวทําการ

สกัดตอดวยแอซีโทน 24 ชั่วโมงเพื่อสกัดมอนอเมอรที่เหลือจากการกราฟตออกตามลําดับ ผลที่ได

แสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.8 ถึง 4.9 โดยสูตรการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก และขอมูล

การทดลองแสดงในภาคผนวก ข (ตารางที่ ข.1 และ ข.2) 

 

ตารางที ่4.1 ผลของชนิดและปริมาณมอนอเมอรทีม่ีตอสมบัติการกราฟตของกราฟตโคพอลิเมอไร   

                    เซชันบนยางธรรมชาติ 

รอยละของ 
การเปลี่ยน 

รอยละของ
ประสิทธิภาพ
การกราฟต 

รอยละยาง
ธรรมชาติ
กราฟต 

รอยละยาง
ธรรมชาติที่ไม
เกิดการกราฟต 

รอยละของ
มอนอเมอรที่
เหลือจาก
กราฟต 

ปริมาณ
มอนอเมอร 

 

(phr) 
MA PDA MA PDA MA PDA MA   PDA MA PDA 

1 92.16 95.10 93.74 91.24 33.42 6.06 60.33 85.18 6.26 8.76 

2 94.30 95.43 95.43 93.45 34.88 8.50 60.54 84.95 4.57 6.55 

3 96.68 96.97 96.32 94.41 39.09 10.54 57.23 83.86 3.68 5.59 

5 98.86 97.82 96.71 95.76 46.02 14.31 50.69 81.45 3.29 4.24 

10 79.52 78.01 92.85 95.73 39.84 11.20 53.01 84.53 7.15 4.27 
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รูปที่ 4.8  ผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของกราฟต 

โคพอลิเมอไรเซชันบนยางธรรมชาติ 

  

 จากรูปที ่ 4.8 ปริมาณมอนอเมอรที่ใชในการกราฟตยางธรรมชาติอยูในชวง 1 ถึง10 phr 

จากกราฟแทงดานซายเปนกราฟของมาเลอิกแอนไฮไดรด พบวาเมือ่ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 5 phr สงผลใหรอยละการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน ซึ่งคาที่ไดอยูในชวงที่

ใกลเคียงกนั คือรอยละ 92  ถึง 99  ดังนั้นมอนอเมอรโดยสวนใหญจะถูกเปลีย่นไปเปนกราฟตโค

พอลิเมอรและมีโฮโมพอลิเมอรเกิดขึ้นไดนอย แตเมื่อปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดเทากับ 10 

phr พบวารอยละการเปลีย่นแปลงลดลง ทั้งนี้อาจเกิดจากปฏิกิริยาขางเคียง เชน การเกิดเปนโฮโม

พอลิเมอรของมอนอเมอรทีม่ากเกินพอ [39] สวนกราฟแทงทางดานขวาเปนการกราฟตยาง

ธรรมชาติดวย1,2-ฟนิลีนไดเอมีนซึง่ผลที่ได มีแนวโนมเชนเดียวกับการกราฟตยางธรรมชาติดวย 

มาเลอิกแอนไฮไดรด 
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รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณมอนอเมอรทีม่ีตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต 
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จากรูปที ่ 4.9 แสดงผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต โดย

กราฟเสนดานบนเปนกราฟของยางธรรมชาติกราฟต มาเลอิกแอนไฮไดรด (NR-g-MA) และกราฟ

เสนดานลางเปนกราฟของยางธรรมชาตกิราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมนี (NR-g-PDA)  จากกราฟจะได

วายางธรรมชาติกราฟตทั้งสองชนิดมีแนวโนมที่เหมือนกัน กลาวคือรอยละยางธรรมชาติกราฟต

เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณมอนอเมอรเพิ่มข้ึนจาก 1 ถงึ 5 phr ทั้งนี้อาจเกิดจากการเพิม่ปริมาณมอนอ

เมอรเปนการเพิ่มโอกาสในการเกิดปฏิกิริยา แตเมื่อปริมาณของมอนอเมอรเพิ่มเปน 10 phr พบวา

รอยละยางธรรมชาติมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณมอนอเมอรที่มากเกินจะสงผลใหเกิดเปนโฮโม 

พอลิเมอรไดดีกวาการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต เมื่อทําการเปรียบเทยีบรอยละยางธรรมชาติกราฟต 

มอนอเมอรทัง้สองชนิด พบวา NR-g-MA ใหคาที่สูงกวาในทุกชวงปรมิาณของมอนอเมอร    ทัง้นี้

อาจเกิดจากการที่โครงสรางโมเลกุลของมาเลอิกแอนไฮไดรดประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนซึง่

มีคาอิเล็กโตรเนกาตวิิตีที่สูงกวาอะตอมไนโตรเจนของ1,2-ฟนิลีนไดเอมีน ดังนั้นมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดจึงมีความสามารถในการชิงอิเล็กตรอนที่ด ี ปฏิกิริยาการกราฟตของมาเลอิกแอนไฮไดรด จึง

เกิดไดดีกวา1,2-ฟนิลีนไดเอมีน นอกจากนี้อาจเกิดจากอะตอมออกซิเจนของมาเลอิกแอนไฮไดรด   

มีจํานวนอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว (lone pair electron) มากกวาอะตอมไนโตรเจนของ 1,2-ฟนิลีนได

เอมีน ความเสถียรของโมเลกุลจึงมนีอยกวา ดวยเหตุนี้ปฏิกิริยาการกราฟตของมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดจึงเกิดไดดีกวา 

 
4.2 ผลการวิเคราะหลกัษณะการวลัคะไนซของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโร   
     อิลาสโทเมอร 
 
 ทําการวิเคราะหลักษณะการวัลคะไนซของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโท

เมอร ดวยเครื่อง Moving  Die  Rheometer (MDR) ที่อุณหภูม ิ170 องศาเซลเซยีส เพื่อหาเวลาที่

ใชในการไหลของ (Scorch time, Ts2) เวลาที่เหมาะสมในการวัลคะไนซ (Cure time, Tc90)  คา

แรงบิดต่ําสุด และคาแรงบิดสูงสุด 

 
 4.2.1 การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยไมมีการเติมยางธรรมชาต ิ
   กราฟต 
 

การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยไมมีการเติมยางธรรมชาติกราฟต ทํา

โดยแปรผันอัตราสวนยางธรรมชาติตอกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร 9 อัตราสวน ไดแก 100:0 90:10 

75:25 60:40 50:50 40:60 25:75 10:90 และ 0:100 โดยมีสูตรการผสมแสดงในตารางที ่3.4 และ 

ผลแสดงดังตารางที ่4.2 และกราฟรูปที่ ค.1 ในภาคผนวก ค 
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ตารางที ่4.2 ผลการวัลคะไนซของยางธรรมชาติผสมกบัฟลูออโรอิลาสโทเมอร  
 

สูตรที ่
ยางธรรมชาติตอ 

ฟลูออโรอิลาสโทเมอร 
(NR:Viton) 

แรงบิดตํ่าสุด 
(ปอนด-นิ้ว) 

แรงบิดสูงสุด 
(ปอนด-นิ้ว) 

ΔS(1)

(ปอนด-นิ้ว) 
TS2

(นาท)ี 
TC90

(นาท)ี 

1 100:0 3.27 10.56 7.29 2.13 17.51 

2 90:10 3.43 11.07 7.64 2.08 16.90 

3 75:25 3.67 12.34 8.67 1.96 16.43 

4 60:40 3.90 13.42 9.52 1.93 15.82 

5 50:50 4.90 14.37 9.47 1.89 14.34 

6 40:60 5.12 15.09 9.97 1.78 12.91 

7 25:75 6.93 17.56 10.63 1.74 12.44 

8 10:90 7.24 19.51 12.27 1.63 10.52 

9 0:100 8.68 21.62 12.94 1.52 8.41 
(1) คาความตางของแรงบิด = แรงบิดสูงสุด – แรงบิดต่ําสุด 

 

จากตารางที่ 4.2 พบวา เวลาที่ใชในการไหลของยางและเวลาที่เหมาะสมในการวลัคะไนซ

มีคาลดลง เมือ่ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงใหเหน็วาระบบที่ใชในการวัลคะไนซ

มีความวองไวกับฟลูออโรอลิาสโทเมอรมากกวายางธรรมชาติ และเมื่อพิจารณาทีค่าความตางของ

แรงบิด พบวา มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิม่ปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอร ทั้งนี้อาจเกิดจากระบบที่

ใชในการวัลคาไนซมีผลตอฟลูออโรอิลาสโทเมอรมากวายางธรรมชาติ ดังนัน้เมื่อเพิ่มปริมาณ

ฟลูออโรอิลาสโทเมอร อาจทาํใหเกิดพันธะเชื่อมขวางมากขึ้น คาแรงบดิจึงสูงขึ้น 

 
 4.2.2  การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมีการเติมยางธรรมชาต ิ
    กราฟตเปนสารเสรมิสภาพเขากันได 
 

การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมกีารเติมยางธรรมชาติกราฟต 2 ชนิด 

คือ ยางธรรมชาติกราฟต  มาเลอกิแอนไฮไดรดและยางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมนีทาํ

โดยเติมยางธรรมชาติกราฟตที่แตกตางกัน 4 คา คือ 2, 4, 6 และ 8 สวนตอยางรอยสวน  โดยเติมที่

อัตราสวนของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 2 อัตราสวน คือ 90 ตอ10 และ 10 ตอ 90 ซึ่ง
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มีสูตรการผสมแสดงในตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.6 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.3 ถึง 

ตารางที่ 4.4 และกราฟรูปที่ ค.1 ในภาคผนวก ค 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวัลคะไนซของยางผสมที่อัตราสวนการผสมของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาส

โทเมอรเทากบั 90 ตอ 10  

 

สูตรที ่
NR-g-MA 

(phr) 
NR-g-PDA 

(phr) 
แรงบิดตํ่าสุด 
(ปอนด-นิ้ว) 

แรงบิดสูงสุด 
(ปอนด-นิ้ว) 

ΔS(1)

(ปอนด-นิ้ว) 
TS2

(นาท)ี 
TC90

(นาท)ี 

2 - - 3.43 11.07 7.64 2.08 16.90 

10 2 - 3.46 11.82 8.32 2.13 16.91 

11 4 - 3.47 13.04 9.57 2.11 17.22 

12 6 - 4.49 14.36 9.87 2.24 16.78 

13 8 - 3.35 12.57 9.22 2.25 16.93 

18 - 2 4.96 14.93 9.97 2.36 16.84 
(1) คาความตางของแรงบิด = แรงบิดสูงสุด – แรงบิดต่ําสุด 

 

 จากตารางที่ 4.3 พบวา เวลาที่ใชในการไหลและเวลาที่เหมาะสมในการวัลคะไนซ มีคาไม

เปล่ียนแปลงมากนัก นัน่แสดงใหเห็นวา  ยางธรรมชาติกราฟตไมนาจะสงผลตอเวลาที่ใชในการ

ไหลของยางและเวลาที่เหมาะสมในการวลัคะไนซ และเมื่อพิจารณาที่คาความตางของแรงบดิ 

พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 6 phr และมีคาลดลงเมื่อปริมาณ NR-g-

MA เทากับ 8 phr โดยการเติมปริมาณ NR-g-MA ที่ 6 phr ใหคาความตางของแรงบิดสูงที่สุด 

นอกจากนี้ในการเติม NR-g-PDA ที่ปริมาณ 2 phr พบวามีคาความตางของแรงบิดเพิ่มข้ึน 

เชนเดียวกับการเติม NR-g-MA ทั้งนี้อาจพิจารณาได 2 กรณี กรณีแรกอาจเกิดจากยางธรรมชาติ

กราฟตที่เติมลงไป นาจะทาํใหของผสมสามารถเขากนัไดดีมากขึ้น เปนผลใหความหนาแนนของ

พันธะเชื่อมขวางมีคาสูงขึ้น ซึ่งความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางเกี่ยวของกับคาแรงบิด กลาวคือ 

ถาความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางมคีามากของผสมจะมีความทนทานตอแรงบิดที่สูง[2] 

ดังนัน้การเติมยางธรรมชาตกิราฟตลงในของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวน 90 ตอ10 นั้นนาจะชวยใหของผสมมีความเขากันไดดีข้ึน กรณีที่สองอาจเกิดจากการที่

ยางธรรมชาตกิราฟตที่เตรียมไดนั้นเปนสารที่มีข้ัว ซึง่จะเขาไปอยูในวัฏภาคของฟลูออโรอิลาสโท

เมอร แตเนือ่งจากวัฏภาคหลักของของผสมเปนยางธรรมชาติ และสวนประกอบหลักของยาง
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ธรรมชาติกราฟตเปนยางธรรมชาติ ดงันัน้ยางธรรมชาติกราฟตจึงนาจะมาอยูบริเวณรอยตอ

ระหวางยางธรรมชาติกับฟลอูอโรอิลาสโทเมอร ซึ่งอาจเปนสวนชวยในการวัลคาไนซดีข้ึน เกดิ

พันธะเชื่อมขวางมากขึ้น ดังนั้นคาแรงบิดจึงเพิม่สูงขึน้ 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการวัลคะไนซของยางผสมที่อัตราสวนการผสมของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาส

โทเมอรเทากบั 10 ตอ 90  

 

สูตรที ่
NR-g-MA 

(phr) 
NR-g-PDA 

(phr) 
แรงบิดตํ่าสุด 
(ปอนด-นิ้ว) 

แรงบิดสูงสุด 
(ปอนด-นิ้ว) 

ΔS(1)

(ปอนด-นิ้ว) 
TS2

(นาท)ี 
TC90

(นาท)ี 

8 - - 7.24 19.51 12.27 1.63 10.52 

14 2 - 6.54 19.21 12.67 1.71 10.28 

15 4 - 5.9 17.83 11.93 1.67 10.34 

16 6 - 4.49 16.05 11.56 1.62 10.72 

17 8 - 4.26 14.86 10.6 1.69 10.63 

19 - 2 4.96 14.91 9.95 1.72 10.55 

(1) คาความตางของแรงบิด = แรงบิดสูงสุด – แรงบิดต่ําสุด 

 

จากตารางที ่ 4.4 พบวา เวลาที่ใชในการไหลของของผสมและเวลาที่เหมาะสมในการ    

วัลคะไนซ มีคาไมเปล่ียนแปลงมากนกั นัน่แสดงใหเหน็วา  ยางธรรมชาติกราฟตอาจจะไมสงผลตอ

เวลาที่ใชในการไหลของยางและเวลาที่เหมาะสมในการวัลคะไนซ ซึง่ใหผลเชนเดยีว กันกับกรณี

ของของผสมยางธรรมชาติกบัฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 แตเมื่อพิจารณาที่คา

ความตางของแรงบิดพบวามีแนวโนมลดลงเมื่อเติมยางธรรมชาติกราฟตทัง้สองชนิด นัน่อาจเกิด

จาก การเตมิยางธรรมชาติกราฟตไมนาจะสามารถชวยเสริมสภาพความเขากนัไดของของผสมที่

อัตราสวนนี ้ อาจเพราะวายางธรรมชาตกิราฟตไมสามารถกระจายตวัไดดีในของผสมที่มฟีลูออโรอิ

ลาสโทเมอรเปนวัฏภาคหลกั ทําใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางต่ํา เปนผลใหคาแรงบิดจึง

ลดลง หรืออาจพิจารณาไดจากกรณีทีย่างธรรมชาติกราฟตนาจะกระจายตวัในวัฏภาคของฟลูออ

โรอิลาสโทเมอรไดดี ยางธรรมชาติกราฟตจึงไมไดทาํหนาที่ในการเสริมสภาพเขากันไดของของ

ผสม ดังนั้นคาความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางจงึนาจะมีคาคงที่ คาความตางของแรงบิดจึง

นาจะไมเปล่ียนแปลง แตการที่คาลดลงนัน้ อาจเกิดจากยางธรรมชาติกราฟตทีก่ระจายตัวอยูในวฏั
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ภาคของฟลูออโรอิลาสโทเมอรนั้นไปขัดขวางการวัลคาไนซ พนัธะเชือ่มขวางจึงลดลง คาความ

ตางของแรงบดิจึงต่ําลง  

 
4.3 ผลการวิเคราะหสมบัติเชงิกล 
 

ของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร   หลังจากที่ผานการขึน้รูปดวยวิธ ี 

การกดอัด ที่อุณหภูมิ   170 องศาเซลเซยีส ความดนั 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ถูกนาํมา

วิเคราะหสมบัติเชิงกลของยางผสมดานการตานแรงดึง (Tensile strength) ความยดืสูงสุด ณ จุด

ขาด (Elongation at break) ความเคนที่ระยะยืด 100 และ 300 เปอรเซ็นต และความแข็ง ผล

แสดงดังตารางที ่4.5 ถึงตารางที ่4.6 และภาคผนวก ข (ตารางที่ ข.3 ถึง ข.5) 

 

ตารางที่ 4.5 สมบัติเชิงกลของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยไมมี

การเติมยางธรรมชาติกราฟต 

 

ความเคน 

ที่ระยะการยืดตัว 

(เมกกะพาสคาล) 
สูตรที่ NR:Viton 

ความตานแรงดึง 

(เมกกะพาสคาล) 

ความยืดสงูสดุ     

ณ จุดขาด 

(รอยละ) 
100 % 300 % 

คาความ

แข็ง 

(Shore A) 

1 100:0 2.89 590.94 0.77 1.94 35 

2 90:10 3.29 452.05 0.81 2.21 36 

3 75:25 3.74 419.56 1.13 3.03 44.5 

4 60:40 4.02 351.72 2.23 3.56 52 

5 50:50 4.31 250.29 2.69 - 53 

6 40:60 4.52 228.8 3.05 - 59 

7 25:75 5.74 198.45 3.88 - 61 

8 10:90 6.45 156.76 4.11 - 62.5 

9 0:100 7.17 149.25 4.39 - 67 
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ตารางที ่4.6 สมบัติเชิงกลของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมีการ

เติมยางธรรมชาติกราฟต 

 

ความเคน 

ที่ระยะการยืดตัว 

(เมกกะพาสคาล) 
สูตรที่ NR:Viton 

NR-g-MA 

(phr) 

NR-g-PDA 

(phr) 

ความตาน

แรงดึง 

(เมกกะ

พาสคาล) 

ความยืด

สูงสุด   ณ 

จุดขาด 

(รอยละ) 100% 300% 

ความแข็ง 

(Shore A) 

2 90:10 - - 3.29 452.05 0.81 2.21 36 

10 90:10 2 - 3.32 518.79 0.81 2.40 36 

11 90:10 4 - 3.38 527.47 0.83 2.55 37 

12 90:10 6 - 3.57 560.44 0.85 2.67 39 

13 90:10 8 - 3.31 487.58 0.76 2.12 36 

9 0:100 - - 7.17 149.25 4.39 - 67 

14 10:90 2 - 5.84 168.74 3.89 - 62.5 

15 10:90 4 - 5.76 191.68 2.6 - 59.5 

16 10:90 6 - 3.94 254.01 2.26 - 51 

17 10:90 8 - 3.12 356.64 1.55 2.19 48 

18 90:10 - 2 3.62 521.78 0.94 2.79 42.5 

19 10:90 - 2 7.59 149.41 4.7 - 69 

 

 
4.3.1 ความตานแรงดึง 

          
      จากตารางที่   4.5 และ   4.6       นาํคาความตานแรงดึงมาเขยีนกราฟความสัมพนัธ 

ระหวางคาความตานแรงดึง กับปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในของผสม (สําหรับยางสูตรที ่1 

ถึง 9) และคาความตานแรงดึงกับปริมาณยางธรรมชาติกราฟต (สําหรับยางสูตรที ่ 10 ถงึ 19) 

แสดงดังรูปที่ 4.10 ถึงรูปที ่4.12 
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รูปที่ 4.10 คาความตานแรงดึงของยางผสมสูตรที่ 1 ถึงสตูรที่ 9 ที่ปริมาณฟลูออโรอิลาส

โทเมอรคาตางๆโดยไมเติมยางธรรมชาตกิราฟต 

 

      จากรูปที ่  4.10   พบวาเมื่อปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรเพิม่มากขึน้    คาความตานแรง

ดึงมีคาเพิ่มสูงขึ้นเชนเดยีวกนั ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางที่มากข้ึน

เมื่อปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรมากข้ึน ซึ่งพจิารณาไดจากคาความตางของแรงบิดที่เพิ่มข้ึนดงัที่

ไดกลาวมาแลว โดยคาความตางที่สูงขึน้นั้น อาจมีผลใหคาความตานแรงดึงสงูขึ้น  
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รูปที่ 4.11 คาความตานแรงดึงของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

90 ตอ10) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต 

 

 จากรูปที ่ 4.11 พบวา ยางผสมเมื่อเติมปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 6 phr  

คาความตานแรงดึงมีคาเพิม่สูงขึ้น โดยทีป่ริมาณการเตมิ 6 phr มีคาสูงที่สุด ทัง้นี้นาจะเกิดจาก 

NR-g-MA นาจะชวยเสริมสภาพเขากนัไดของยางผสม จงึสงผลใหโมเลกุลของยางผสมอยูชิดกัน
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มากขึ้น การยดึเกาะกนัดีข้ึน ดังนั้นคาความตานแรงดงึจงึมีคาสงูขึ้น และพบวาคาความตานแรง

ดึงมีคาลดลงเมื่อปริมาณ NR-g-MA มีคาเทากับ 8 phr ซึ่งอาจเกิดจากการปริมาณยางธรรมชาติ

กราฟตที่มากเกินไป ยางกราฟตจะจับตัวกันเองมากกวาที่จะกระจายไปยังเฟสของของผสมจงึทาํ

ใหไมไดชวยปรับปรุงความเขากันได คาความตานแรงดึงจึงต่ําลง สวนการเติม NR-g-PDA ที่

ปริมาณ 2 phr พบวาคาความตานแรงดึงมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกนั ดังนัน้การเติม NR-g-PDA นาจะ

ชวยเสริมสภาพความเขากนัไดของยางผสมเชนเดียวกนั นอกจากนี้อาจพิจารณาไดจากกรณทีี่ยาง

ธรรมชาติกราฟตอาจไปอยูบริเวณรอยตอของของผสมแลว นาจะชวยใหการวัลคะไนซเกิดไดดีข้ึน 

คาแรงบิดเพิ่มข้ึน จึงทาํใหคาความตานแรงดึงเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.12 คาความตานแรงดึงของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

10 ตอ 90) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  

 

 จากรูปที ่ 4.12 พบวา ยางผสมเมื่อเติมปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 8 phr  

คาความตานแรงดึงมีคาลดลง นัน่อาจเกดิจาก NR-g-MA ไมสามารถชวยเสริมสภาพเขากันไดของ

ยางผสม ยางทั้งสองจึงไมเขาเปนเนื้อเดียวกัน คาความตานแรงดึงจงึมีคาที่ต่ําลง นอกจากนี้อาจ

พิจารณาไดจากคาความตางของแรงบิดทีล่ดต่ําลงเมื่อเติมปริมาณ NR-g-MA จากการศึกษา

ลักษณะการวลัคะไนซของของผสม ซึง่อาจหมายถึงความหนาแนนของพนัธะเชือ่มขวางที่ลดลง 

คาความตานแรงดึงจึงมีคาลดลง ดังนัน้ในการผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร

ที่อัตราสวน 10 ตอ 90 การเติม NR-g-MA อาจไมสามารถชวยปรบัปรุงความเขากันไดของของ

ผสม  เมื่อเตมิ NR-g-PDA ที่ปริมาณ 2 phr พบวาคาความตานแรงดึงมีคาสงูขึ้น ดังนัน้การเตมิ 

NR-g-PDA นาจะชวยปรับปรุงความเขากันไดของยางผสมไดดีข้ึน แตเมื่อพิจารณาคาความตาง

ของแรงบิดพบวามีคาลดลงจากกรณีที่ไมเติมยางธรรมชาติกราฟต ดังนัน้คาการทนแรงบิดนาจะมี
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คาลดลง แตจากการทดลองพบวาคาแรงบิดมีคาเพิม่ข้ึน ซึ่งอาจเปนไปไดวาปริมาณการเติม 

NR-g-PDA มเีพียงคาเดียว จึงไมสามารถบอกแนวโนมที่แนนอนได 

 
4.3.2 ความยืดสูงสดุ ณ จุดขาด 
 

      จากตารางที่  4.5 เมื่อนําคาความยดืสูงสุด   ณ จดุขาดของยางสูตรที่ 1  ถึงสตูรที่ 19  

มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความยืดสูงสุด ณ จุด ขาดกบัปริมาณของฟลูออโรอิลาสโท

เมอรในของผสม (สําหรับยางสูตรที ่ 1 ถึง 9) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดกับปริมาณยาง

ธรรมชาติกราฟต (สําหรับยางสูตรที ่10 ถงึ 19) แสดงดงัรูปที่ 4.13 ถงึรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.13 ความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดของของผสมสูตรที ่1 ถึงสูตรที ่9 ที่ปริมาณ        

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรคาตางๆโดยไมเติมยางธรรมชาตกิราฟต 
 
       จากรูปที่  4.13   พบวาเมื่อปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยางผสมมีคามากขึ้น  

สงผลใหความยืดสูงสุด   ณ จุดขาด มีคาลดลง ทัง้นี้นาจะเกิดจากความหนาแนนของพนัธะเชื่อม

ขวางที่มากข้ึน จงึทาํใหความยืดสูงสุด  ณ จุดขาด มีคาลดลง นอกจากนี้โมเลกุลของยางธรรมชาติ

มีโครงสรางเปนแบบ Crystalline เรียงตัวเปนระเบียบเมื่อถูกยืดใหยาว ทาํใหยืดไดมากขึ้น ดังนั้น

ของผสมในอตัราสวนที่มีปริมาณยางธรรมชาติมากนาจะมีความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดที่มีคาสงู  

 



 60 

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ปริมาณยางธรรมชาติกราฟต (phr)

คว
าม

ยืด
สูง

สุด
 ณ

 จ
ุดข

าด
 (ร

อย
ละ

)
MA
PDA

 
 

รูปที่ 4.14 ความยืดสูงสุด  ณ จุดขาดของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาส

โทเมอร 90 ตอ 10) โดยเติมยางธรรมชาตกิราฟต  

 

 จากรูปที ่ 4.14 พบวาความยืดสูงสุด  ณ จุดขาดมีคาเพิม่สูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ    

NR-g-MA โดยที่ปริมาณการเติมเทากับ 6 phr จะใหคาที่สูงที่สุด ทั้งนี้อาจเกิดจากยางธรรมชาติ

กราฟตที่เติมลงไป นาจะชวยทําใหยางผสมมีความกนัไดมากขึ้น โมเลกุลของยางผสมทั้งสองมกีาร

ยึดเกาะกันที่ดข้ึีน สงผลใหความสามารถใหการยืดจงึมมีากขึ้น โดยการเติม NR-g-PDA ที่ปริมาณ 

2 phr ใหผลเชนเดียวกนั นอกจากนี้อาจพิจารณาไดจากกรณีทีย่างธรรมชาติกราฟตที่เติมไปอยู

ตรงบริเวณรอยตอของยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร นาจะชวยใหการยึดเกาะดีข้ึน ดงันั้น

เมื่อไดรับแรงดึงจึงสามารถยืดไดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.15 ความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาส

โทเมอร 10 ตอ 90) โดยเติมยางธรรมชาตกิราฟต  
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 จากรูปที ่ 4.15 พบวาความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมือ่เพิ่มปริมาณ 

NR-g-MA ของผสมที่ไดจงึนาจะมีความเขากันไดมากข้ึน แตเมื่อพจิารณาสมบัติอ่ืนรวมดวย เชน 

คาแรงบิดสูงสดุ คาแรงบิดต่ําสุด คาการทนแรงดึง และคาความเคน พบวาคาเหลานี้มีคาที่ต่ําลง 

เมื่อเพิ่มปริมาณ NR-g-MA มากข้ึน ซึง่เปนการแสดงวายางผสมไมเขาเปนเนื้อเดยีวกนั แตการ

เพิ่มข้ึนของความยืดสูงสุด  ณ จุดขาด ตามรูปที ่ 4.15 นั้นนาจะเกิดจากสมบัติการยืดที่ดีของยาง

ธรรมชาติ ซึ่งเปนสวนประกอบใน NR-g-MA ดังนัน้ถาปริมาณยางธรรมชาติกราฟตที่ใชสูงขึ้น นัน่

คือปริมาณยางธรรมชาติก็เพิ่มสูงขึน้ดวย จึงสงผลใหความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดสงูขึ้น นอกจากนี้

อาจพิจารณาไดจากคาความตางของแรงบิดที่ลดลง ซึ่งหมายถึงความหนาแนนในการเชื่อมขวาง

ลดลง จงึทาํใหระยะยืดมีคามากขึ้น 
 
4.3.3 ความเคนของยางผสม 
 

 จากตารางที่ 4.5 นําคาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของยาง 

สูตรที่ 1 ถึง สูตรที่ 19 มาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางคาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 

300 เปอรเซ็นตกับปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในของผสม (สําหรับยางสูตรที ่ 1 ถึง 9) และ

คาความเคนทีร่ะยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตกับปริมาณยางธรรมชาติกราฟต (สําหรับ

ยางสูตรที่ 10 ถึง 19) แสดงดังรูปที่ 4.16 ถึงรูปที ่4.18 
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รูปที่ 4.16 คาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของยางผสมสูตรที ่1 

ถึงสูตรที ่9 ทีป่ริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรคาตางๆโดยไมเติมยางธรรมชาติกราฟต 
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 จากรูปที ่4.16 พบวา คาความเคน ที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของยาง

ผสมมีคาสูงขึน้เมื่อปริมาณของฟลูออโรอลิาสโทเมอรมคีาเพิ่มข้ึน อธบิายเหตุผลไดเชนเดียวกนักบั

คาการทนแรงดึงซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.10  นอกจากนี้อาจเกิดจากโครงสรางของฟลูออโรอิลาสโทเมอร

สวนใหญเปน C-F ซึง่ตองใชพลงังานสงูในการดึงใหยืดออก ดงันัน้คาความเคนที่ไดจึงมีมากข้ึน

เมื่อปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรในอัตราสวนเพิม่ข้ึน แตเมื่อปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

เพิ่มข้ึนเปน 50 phr จะไมพบคาความเคนที่ระยะการยดืตัว 300 เปอรเซ็นต เนื่องจากยางผสมมี

ระยะยืดเมื่อขาดที่ต่ํากวา 300 เปอรเซน็ตซึ่งแสดงดังตารางที ่4.5 
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รูปที่ 4.17 คาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของของผสม (อัตราสวน

ของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 90 ตอ 10) โดยเติม NR-g-MA 
 
 จากรูปที ่4.17 พบวาคาความเคนที่ระยะการยืดตัว   100 และ   300   เปอรเซ็นตของ 

ของผสมมีคาเพิ่มสูงขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณ NR-g-MA จาก 2 ถึง 6 phr โดยที่ปริมาณการเติม 6 phr 

ใหคาที่สูงที่สุด และที่ปริมาณการเติม 8 phr ใหคาที่ต่าํลง  ซึง่สามารถอธิบายผลไดเชนเดียวกับคา

ทนตอแรงดึงในรูปที ่ 4.11 ในสวนของการเติม NR-g-PDA ที่ปริมาณ 2 phr แสดงผลดังตารางที่ 

4.5 พบวาคาความเคน ที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซน็ตของยางผสมมีคาสูงขึ้นเมื่อ

เทียบกบักรณทีี่ไมเติมยางธรรมชาติกราฟต 
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รูปที่ 4.18 คาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของของผสม (อัตราสวน

ของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 10 ตอ 90) โดยเติม NR-g-MA 

 

 จากรูปที ่ 4.18 พบวาเมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิม่ข้ึนคาความเคนที่ระยะการยืดตัว 

100 เปอรเซน็ตมีคาลดลง ซึง่สามารถอธิบายผลไดเชนเดียวกับคาการทนแรงดึงตามรูปที ่ 4.12 

และในกรณีทีม่ีการเติม NR-g-MA ทีป่ริมาณ 8 phr พบวามีคาคาความเคนที่ระยะการยืดตัว 300 

เปอรเซ็นตเกิดขึ้น เนื่องจากมีปริมาณเนื้อยางธรรมชาตมิากขึ้นซึ่งสงผลตอระยะการยืดตัว ณ จุด

ขาดที่สูงขึน้ 

 
4.3.4 ความแขง็ของยางผสม 
 

 จากตารางที่ 4.5 นําคาความแข็งของยางผสมสูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 19   มาเขียนกราฟ 

ความสัมพันธระหวางความแข็งกับปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในของผสม (สําหรับยางสตูร

ที ่1 ถึง 9) และความแข็งกบัปริมาณยางธรรมชาติกราฟต (สําหรับยางสูตรที ่10 ถงึ 19) แสดงดัง

รูปที่ 4.19 ถงึรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.19 คาความแข็งของยางผสมสูตรที ่1 ถึงสูตรที ่9 ที่ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร

คาตางๆโดยไมเติมยางธรรมชาติกราฟต 

  

จากรูปที ่4.19 พบวาคาความแข็งมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร ทั้งนี ้

อาจเกิดจากฟลูออโรอิลาสโทเมอรซึง่มีความหนาแนนทีสู่งกวายางธรรมชาติ    โมเลกุลของยางอยู

ชิดกันมากกวา จงึมีคาความแข็งสูงกวายางธรรมชาติ ดงันัน้การเพิ่มปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร

จึงทาํใหคาความแข็งเพิม่ข้ึน และอาจพิจารณาไดจากความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางที่มาก

ข้ึนเมื่อปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรสูงขึ้น โดยถาพันธะเชื่อมขวางมาก คาความแข็งก็จะมาก

เชนเดียวกนั 
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รูปที่ 4.20 คาความแข็งของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 90 

ตอ 10) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  
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จากรูปที ่4.20 พบวาคาความแข็งของยางผสมเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 

6 phr  โดยทีป่ริมาณการเตมิ 6 phr ใหคาที่สูงที่สุด ทัง้นี้อาจเกิดจากการที่ของผสมนาจะมีความ

เขากันไดดีข้ึน ทาํใหการยึดเกาะระหวางยางทั้งสองมีมากขึ้น ของผสมจึงมีความหนาแนนเพิ่มข้ึน 

ดังนัน้คาความแข็งจึงมีคาสงูขึ้น แตเมื่อเตมิปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนเปน 8 phr พบวาคาความ

แข็งลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการเติมปริมาณยางธรรมชาตกิราฟตที่มากเกินนั้น ยางธรรมชาติกราฟต

เกิดการรวมตวักันเองมากกวาการที่จะกระจายตวัในเฟสของยางผสม จึงอาจจะไมชวยปรับปรุง

ความเขากันของยางผสมไดใหดีข้ึนได คาความแข็งจงึลดลง สวนกรณีการเติม NR-g-PDA ใหผล

เชนเดียวกนั คือ คาความแข็งที่วัดไดมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้คาความแข็งที่เพิ่มข้ึนนีอ้าจเกิดจากการ

ที่ความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางที่มากขึ้นดังที่ไดกลาวแลวในขางตน 
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รูปที่ 4.21 คาความแข็งของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 10 

ตอ 90) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  

 

 จากรูปที ่ 4.21 พบวาคาความแข็งลดลง เมื่อปริมาณของ NR-g-MA มีคาเพิ่มข้ึน 

ทั้งนี้อาจเกิดจากยางธรรมชาติเปนยางที่มคีวามออน ดังนัน้เมื่อเติมลงไปในยางผสมที่มวีัฏภาค

หลักเปนฟลูออโรอิลาสโทเมอรซึ่งมีความแข็งนั่นจึงทําใหยางผสมที่ไดมีความแข็งทีล่ดลง นอกจาก 

นี้จากการวิเคราะหสมบัติเชงิกลทีผานมาแลวนี้ พบวา NR-g-MA อาจจะไมชวยปรับปรุงความเขา

กันไดของยางผสม ดังนัน้คาความแข็งจงึต่ําลงดวย  นอกจากนีอ้าจจะพิจารณาไดจากความ

หนาแนนของพันธะเชื่อมขวางที่ต่ําลง ซึ่งนาจะเปนผลใหคาความแข็งลดลง แตในกรณีที่เตมิ      

NR-g-PDA พบวาใหคาความแข็งทีเ่พิ่มข้ึน กลาวคือ ยางธรรมชาติกราฟตที่เตมินั้นอาจจะชวย

ปรับปรุงความเขากันของยางผสม ซึง่สามารถอธิบายผลไดเชนเดียวกับกรณีทีเ่ติมลงของผสมที่

อัตราสวนของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอร เทากับ  90 ตอ 10  
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4.4 การวิเคราะหความความตานทานตอการบวมตวัเนือ่งจากสารละลายโทลูอีน 
 

ในการทดสอบความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจากสารละลายโทลูอีนของยางผสม    ซึง่ใช 

เวลาในการบมตัวอยางในสารละลายโทลอีูกเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วดั

คาออกมาในรูปของรอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร ซึ่งคํานวณตามสูตรในภาคผนวก ก 

แสดงดังรูปที่ 4.22 ถึง 4.24  
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รูปที่ 4.22  รอยละการเปลีย่นแปลงของปริมาตรเนื่องจากสารละลายโทลูอีนของ 

ยางผสมสูตรที ่1 ถึงสูตรที ่9 ที่ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรคาตางๆโดยไมเติมยาง

ธรรมชาติกราฟต 

 

 จากรูปที่ 4.22 พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคาลดลง เมื่อ

ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีคาเพิ่มข้ึน อาจเกดิจากฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีข้ัวสูงกวายาง

ธรรมชาติ ในขณะที่สารละลายโทลูอีนที่ใชมีข้ัวต่ําเชนเดยีวกับยางธรรมชาติ ดังนัน้เมื่อปริมาณของ

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซับตัวทําลายของยางผสมลดลง อีกทั้งวัฏ

ภาคหลักของฟลูออโรอิลาสโทเมอรหอมลอมไมใหยางธรรมชาติขยายตัวไดมาก จึงสงผลให

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรลดลง และอาจพิจารณาไดจากความหนาแนนในการ

เชื่อมขวางทีม่ากข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร ไดวาพนัธะเชื่อมขวางมากขึ้นทําให

โมเลกุลของของผสมอยูชิดกันมากขึ้น การบวมตัวจงึเกดิไดยากขึ้น 
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รูปที่ 4.23  รอยละการเปลีย่นแปลงของปริมาตรเนื่องจากสารละลายโทลูอีนของของผสม 

(อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 90 ตอ 10) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  

 

 จากรูปที่ 4.23 พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคาลดลง เมื่อ

ปริมาณของ NR-g-MA เพิม่ข้ึนจาก 2 ถงึ 6 phr โดยที่คา 6 phr  ใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาตรต่ําทีสุ่ด โดยการเติม NR-g-MA นาจะไปชวยปรับปรุงบริเวณผิวสมัผัสระหวางยาง

ธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรใหมีความใกลกันมากขึ้น [2] ทัง้นี้อาจเกิดจากยางธรรมชาติ

กราฟตมีสวนที่มีข้ัว (Maleic anhydride) และไมมีข้ัว (ยางธรรมชาติ) ซึง่สวนที่มีข้ัวจะไปจับ

กับฟลูออโรอลิาสโทเมอร แลวสวนที่ไมมีข้ัวจะไปจับกับยางธรรมชาติ อาจจะสงผลใหยาง

ธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีความเขากนัไดดีข้ึน รอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร

ของยางผสมมคีาลดลง แตเมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนเปน  8 phr รอยละการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาตรของยางผสมมีคาเพิม่ข้ึน ทัง้นี้อาจเกิดจากการจับตัวกันเองของยางธรรมชาติกราฟตแทน

การทาํหนาหนาที่เสริมสภาพเขากนัได จงึทาํใหเกิดการบวมตัวในสารละลายมากขึน้  ในกรณีที่

เติม NR-g-PDA พบวาใหผลเชนเดียวกนั คือรอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมี

คาลดลง นอกจากนี้อาจพจิารณาไดจากคาความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางทีม่ากขึ้น อาจทํา

ใหการเปลีย่นแปลงปริมาตรของยางผสมลดลงดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 4.24 รอยละการเปลีย่นแปลงของปรมิาตรเนื่องจากสารละลายโทลูอีนของของผสม 

(อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 10 ตอ 90) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  

 

 จากรูปที่ 4.24 พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของของผสมเพิ่มข้ึน เมือ่

ปริมาณของ NR-g-MA มคีาเพิ่มข้ึน นัน่คือยางผสมมีคาความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจาก

สารละลายโทลูอีนลดลง ทัง้นี้อาจเกิดจาก NR-g-MA กระจายตัวไดไมดีในยางผสมที่วัฎภาคหลกั

เปนฟลูออโรอลิาสโทเมอร ดังนัน้ของผสมจึงอาจจะเขากันไดไมดี นอกจากนีย้ังอาจเกิดจากยาง

ธรรมชาติกราฟตที่เติมลงไปนั้นเกิดการบวมตัวไดดีในสารละลายโทลูอีน ทาํใหรอยละการ

เปล่ียนแปลงของปริมาตรของยางผสมเพิ่มข้ึน ในกรณีที่เติม NR-g-PDA พบวารอยละการ

เปล่ียนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคาลดลง เนื่องจากยางผสมนาจะมีความเขากันที่ดียิ่งขึน้ 

และอาจพิจารณาไดจากความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางที่ลดลง ไดวาเมื่อพันธะเชื่อมขวาง

ลดลงโมเลกุลของยางอยูกนัหางมากขึ้น จงึอาจจะเกิดการบวมตัวไดมากข้ึนเชนกนั 

 
4.5 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของยางผสม 
 

สัณฐานวิทยา (Morphology) ของยางผสม สามารถศึกษาโดยใชเครือ่ง Scanning Electron  

Microscopy (SEM) ที่กําลังขยาย 3,000 เทา เพื่อทําการศึกษาความเขากนัไดของการผสมยาง

ธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร รวมถึงผลของการใชยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเสริมสภาพ

เขากันไดสําหรับยางผสม แสดงดังรูปที ่4.25 ถึง 4.27 
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                           (ก)  100:0                                                      (ข)  90:10 

                     
                     (ค)  75:25                                                     (ง)  60:40                                                     

                                     
                     (จ)  50:50                                                    (ฉ) 40:60 

                                 
                     (ช) 25:75                                                     (ซ) 10:90 

 

 

  

 

                                                                  (ฌ) 0:100 

 

รูปที่ 4.25 สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน

ตางตามสูตรที ่1 ถึง 9 โดยไมมีการเติมยางธรรมชาติกราฟต  
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 จากรูปที ่ 4.25 แสดงการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติ

กับฟลูออโรอลิาสโทเมอรทีอั่ตราสวนตางๆ จากรูป (ก) ซึ่งแสดงสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติ 

และ (ฉ)  ซึง่แสดงสัณฐานวิทยาของฟลอูอโรอิลาสโทเมอร เมื่อพิจารณารูป (ข) ถึง (ฉ) พบวาที่

อัตราสวนของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอรเทากับ 50 ตอ 50 สวน วัฏภาคของยางผสม

นาจะมีความไมเขากนัมากทีสุ่ด   โดยดจูากการกระจายตัวของยางทั้งสองซึ่งไมสม่ําเสมอ และ 

ขนาดของอนภุาคมีขนาดใหญกวายางผสมที่อัตราสวนอื่น และความเขากนัไดนาจะมีคาเพิ่มข้ึน

เมื่อปริมาณของยางธรรมชาติหรือฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยางผสมมคีาเพิ่มข้ึน ซึง่สามารถเขียน

เปนลําดับความเขากนัไดดังนี้  (ข) มากกวา (ค) มากกวา (ง) มากกวา (จ) และ (จ) นอยกวา (ฉ)

นอยกวา (ช) นอยกวา (ซ) 

 

 

 

 

 

 

 

                              (ก)   2phr                                                       (ข) 4 phr 

 

 

 

 

 

 

 

                              (ค)   6 phr                                                    (ง)  8 phr 

 

รูปที่ 4.26  สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 

90 ตอ10 โดยมีการเติม NR-g-MA ปริมาณตางๆ 
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                                                             (จ) 

รูปที่ 4.26  (ตอ) สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวน 90 ตอ10 โดยมีการเติมยางธรรมชาติกราฟต (จ) NR-g-PDA  2 phr 

 

 จากรูปที่ 4.26 (ก) ถึง (ง) พบวาเมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 6 phr การ

กระจายตวัของฟลูออโรอิลาสโทเมอร (เฟสสีเทา) ในยางธรรมชาติ (เฟสสีดํา)ดีข้ึน อนุภาคของเนือ้

ยางมีขนาดเลก็ลง แสดงใหเห็นวายางผสมนาจะมีความเขากนัไดดียิ่งขึ้น แตความเขากนันาจะมี

คาลดลงเมื่อเพื่อปริมาณ NR-g-MA เปน 8 phr นาจะเกิดจากการที่ยางธรรมชาติกราฟตรวมตัว

กันเองมากกวาจะทาํหนาที่เปนสารเสริมความเขากนัไดของยางผสม สวนการเติม NR-g-PDA 2 

phr พบวานาจะชวยปรับปรุงความเขากนัไดของยางผสมใหดีข้ึน ทัง้นี้อาจเกิดจากความหนาแนน

ของพันธะเชื่อมขวางที่มากข้ึนเปนผลใหโมเลกุลของยางอยูชิดกันมากขึ้น ซึง่อาจทําใหเหน็ภาพ

เปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น 

จากรูปที ่ 4.27  (ก) ถึง (ง) พบวาเมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 8 phr การ

กระจายตวัของฟลูออโรอิลาสโทเมอร (เฟสสีเทา) ในยางธรรมชาต ิ (เฟสสีดํา) แยลง อนุภาคของ

เนื้อยางมีขนาดใหญข้ึน นัน่อาจจะแสดงใหเหน็วา NR-g-MA นาจะไมสามารถชวยปรับปรุงความ

เขากันไดของยางผสมใหดีข้ึนได เกิดจากการที ่NR-g-MA ไมสามารถกระจายตัวไดดีในยางผสมที่

มีฟลูออโรอิลาสโทเมอรเปนวฏัภาคหลัก  นอกจากนี้อาจพิจารณาไดจากความหนาแนนของพนัธะ

เชื่อมขวางที่ลดลง อาจสงผลใหการกระจายตัวของของผสมเกิดขึ้นไมดี สวนการเตมิ NR-g-PDA 2 

phr ไมสามารถบอกความแตกตางจากกรณีที่ไมเติมยางธรรมชาติกราฟตได จงึไมสามารถอธิบาย

สัณฐานวิทยาของของผสมในกรณีนี้ได 
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                     (ก)  NR-g-MA 2 phr                                       (ข)  NR-g-MA 4 phr  

 

 

 

 

 

 

 

             (ค) NR-g-MA 6 phr                                         (ง) NR-g-MA 8 phr 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) NR-g-PDA 2 phr 

 

รูปที่ 4.27   สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน

90 ตอ 10 โดยมีการเติม NR-g-MA 2 ถึง 8 phr และ NR-g-PDA 2 phr 
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4.6 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยางผสม 
 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential Scanning Chromatograph 

ของยางผสมยางธรรมชาติกบัฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวนตามสตูรยางผสมดงันี้ สูตรที่ 1 

(100 ตอ 0)  สูตรที่ 2 (90 ตอ 10) สูตรที ่8 (90 ตอ10) และสูตรที่ 9 (0 ตอ 100) โดยไมมีการเตมิ

ยางธรรมชาตกิราฟต สูตรที ่10 ถึง 13 (90 ตอ 10) และ สูตรที่ 14 ถึง 17 (10 ตอ 90)  โดยมีการ

เติม NR-g-MA สูตรที ่18 (90 ตอ 10) และสูตรที่ 19 (10 ตอ 90) โดยมีการเติม NR-g-PDA ผลที่

ไดแสดงดังตารางที ่4.6 ถึง 4.8 และ รูปที ่4.28 ถงึ 4.30 

 

ตารางที ่4.7  สมบัติทางความรอนของยางผสมระหวางยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอร  

 

สูตรที่ ยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 
อุณหภูมกิลาสทรานซิชัน 

(องศาเซลเซยีส) 

1 100:0 -61.35 

2 90:10 -58.69 และ -16.02 

8 10:90 -18.70 

9 0:100 -8.04 

 

 

  จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.28 พบวายางผสมระหวางยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาส  

โทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 (สูตรที ่ 2) ใหคาอุณหภมูิกลาสทรานซิชัน 2 คา นัน่แสดงใหเหน็วา

ยางผสมที่ไดนาจะไมเขาเปนเนื้อเดยีวกนัและเกิดการแยกเฟส ระหวางเฟสกระจายและเฟส

ตอเนื่อง ดังแสดงในสัณฐานวทิยาของยางผสมดังที่ไดกลาวมาแลว แตในกรณีของยางสูตรที ่ 8 

พบวาใหคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงคาเดียว และเปนคาที่อยูระหวางคาอุณหภูมิกลาสทราน

ซิชันของยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอร นัน่อาจกลาวไดวาของผสมนาจะสามารถเขาเปน

เนื้อเดียวกันได 
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                                   (ก)                                                                 (ข) 
   

 

        
                                  (ค)                                                                 (ง) 

 

รูปที่ 4.28  อุณหภูมิกลาสทราซิชนัของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวนตางๆ (ก) 100 ตอ 0  (ข) 90 ตอ 10 (ค) 10 ตอ 90 (ง) 0 ตอ 100 

 

 ตารางที่ 4.8 สมบัติทางความรอนของยางผสมระหวางยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอรที่

อัตราสวน 90 ตอ 10 โดยมีการเติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ 

 

สูตรที่ NR-g-MA  (phr) 
อุณหภูมกิลาสทรานซิชัน 

(องศาเซลเซยีส) 

10 2 -58.68 

11 4 -56.01 

12 6 -56.01 

13 8 -60 
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                           (ก) 2 phr                                                             (ข) 4 phr 

 

        
                            (ค) 6 phr                                                           (ง)  8 phr 

 

รูปที่ 4.29  อุณหภูมิกลาสทราซิชนัของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวน 90 ตอ 10  โดยมีการเติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ  

 

 จากตารางที่ 4.7 และรูปที ่ 4.29 พบวาเมือ่เติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ ยางผสมระหวาง

ยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 ใหคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพยีง

คาเดียว และเปนคาที่อยูระหวางคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาส

โทเมอรนั่นแสดงใหเห็นวายางผสมที่ไดนาจะเขาเปนเนื้อเดียวกนั และไมเกิดการแยกระหวางเฟส

กระจายและเฟสตอเนื่อง นัน่คือยางผสมอาจจะสามารถเขาเปนเนื้อเดียวกนัไดดีข้ึน 

 จากตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.29 พบวาเมื่อเติม NR-g-MA ที่ปริมาณ 2 phr คาอุณหภูมิ

กลาสทรานซชินัของยางผสมมีเพียงคาเดียว และเปนคาที่อยูระหวางยางธรรมชาตแิละฟลูออโรอิ

ลาสโทเมอร แสดงวาของผสมนาจะยงัรวมเปนเนื้อเดียวกันอยู แตเมื่อเพิ่มปริมาณ NR-g-MA เปน 

4 ถึง 8 phr พบวาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางผสมมีสองคา นั่นแสดงใหเหน็วายางผสมที่

ไดไมเขาเปนเนื้อเดียวกันและเกิดการแยกระหวางเฟสกระจายและเฟสตอเนื่อง  
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ตารางที ่4.8 สมบัติทางความรอนของยางผสมระหวางยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอรที่

อัตราสวน 10 ตอ 90 โดยมีการเติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ 

 

สูตรที่ NR-g-MA  (phr) 
อุณหภูมกิลาสทรานซิชัน 

(องศาเซลเซยีส) 

14 2 -16.01 

15 4 -61.36 และ -16.04 

16 6 -62.69 และ -8.04 

17 8 -58.71 และ -9.38 

  

 

                
                           (ก)  2 phr                                                           (ข)   4 phr 

 

              
                          (ค)  6 phr                                                            (ง)   8 phr 

 

รูปที่ 4.30 อุณหภูมิกลาสทราซิชนัของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวน 10 ตอ 90  โดยมีการเติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการใชยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเสริมสภาพเขากนัไดของของผสมระหวาง

ยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอร โดยศึกษาจากสมบัตเิชิงกล การบวมตัวและการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากน้ํามนั ลักษณะสัณฐานวทิยาและสมบัติเชิงความรอนของยางผสม  

ผลการทดลองไดสรุปดังนี้ 

 
5.1 หมูฟงกชนัของยางธรรมชาติกราฟต 
 
 ยางธรรมชาตกิราฟตถกูตรวจสอบหมูฟงกชันดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

(Fourier-transform Spectroscopy Infrared, FT-IR) พบวานาจะเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชนั

ของมาเลอิกแอนไฮไดรดบนยางธรรมชาต ิ เนื่องจากปรากฏพีกที่จาํนวนคลืน่ 1713.1 ซม-1 ซึ่งบง

บอกถึงหมู C=O และหมู -C=C- ที่ตําแหนง 637.7 ซม-1 ของมาเลอกิแอนไฮไดรด และพบวานาจะ

เกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชนัของ 1,2-ฟนิลีนไดเอมนีบนยางธรรมชาติ เนื่องจากปรากฏพกีของ

กลุม N-H ที่ตําแหนง 3386.9 และ 3365.2 ซม.-1 และกลุมของ C-N ณ ตําแหนง 1278.3 ซม.-1

 
5.2 การวิเคราะหเชิงปริมาณของยางธรรมชาติกราฟตดวยวิธกีารสกัดรอน 
 
 การศึกษาผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

พบวารอยละยางธรรมชาตกิราฟตทั้ง 2 ชนิด มีคาสงูขึ้นเมื่อปริมาณมอนอเมอรเพิม่ข้ึนจาก 1 ถงึ 5 

phr และลดลงเมื่อใชมอนอเมอร 10 phr โดยยางธรรมชาติกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด ใหคาทีสู่ง

กวายางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน 

 
5.3 ผลการวิเคราะหลกัษณะการวลัคะไนซของยางผสม 
 

สําหรับยางผสมที่ไมมีการเตมิยางธรรมชาติกราฟต เมื่อปริมาณยางฟลูออโรอิลาสโทเมอร

เพิ่มข้ึนพบวาเวลาที่ใชในการไหลและเวลาที่เหมาะสม ในการวัลคะไนซของยางผสมมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาคาความตางของแรงบิด พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

ระบบที่ใชในการวัลคาไนซนาจะสงผลตอฟลูออโรอิลาสโทเมอรมากกวายางธรรมชาติ 
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ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมือ่เติม

ยางธรรมชาตกิราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาเวลาที่ใชในการไหล และเวลาที่เหมาะสมใน

การวัลคะไนซของยางผสมมคีาไมเปล่ียนแปลงมากนกั     แตคาความตางของแรงบิดสูงขึ้นเมื่อใช

ปริมาณยางธรรมชาติกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด    2  ถึง 6 phr และมีคาลดลงที่ 8 phr สวนการ

เติมยางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนทีป่ริมาณ 2 phr ใหผลเชนเดียวกัน 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ 90 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด และยางธรรมชาตกิราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมนีพบวาเวลาที่ใช

ในการไหล และเวลาที่เหมาะสมในการวลัคะไนซของยางผสมมีคาไมเปล่ียนแปลงมากนัก แตคา

คาความตางของแรงบิดต่ําลง นั่นอาจแสดงวาความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางลดลง 
 
5.4 ผลการวิเคราะหสมบติัเชิงกลของยางผสม 
 

สําหรับยางผสมที่ไมมีการเตมิยางธรรมชาติกราฟต พบวาความตานแรงดึง ความเคนที่

ระยะยืด 100 และ 300 เปอรเซ็นต และความแข็งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

ขณะที่ความยดืสูงสุด ณ จุดขาดมีคาลดลง 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาความตานแรงดึง ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด ความเคน

ที่ระยะยืด 100 และ 300 เปอรเซ็นต และความแข็งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรด เพิ่มจาก 2 ถึง 6 phr และลดลงเมื่อใชปริมาณ  8 phr  สวนการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนที่ปริมาณ 2 phr ใหผลสูงขึน้เชนเดียวกนั 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ 90 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาความตานแรงดึง ความเคนที่ระยะยืด 100 และ 300 

เปอรเซ็นต และความแข็งมคีาลดลง ขณะที่ความยืดสงูสุด ณ จุดขาดมีคาสูงขึน้สวนการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนที่ปริมาณ 2 phr ใหสมบัติเชงิกลสูงขึ้น 
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5.5 การวิเคราะหความความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจากสารละลายโทลูอีน 
 

สําหรับยางผสมที่ไมมีการเตมิยางธรรมชาติกราฟต พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาตรของยางผสมมีคาลดลง เมื่อปริมาณฟลูออโรอลิาสโทเมอรมคีาเพิ่มข้ึน 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคา

ลดลง เมื่อปริมาณของยางธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด เพิ่มข้ึนจาก 2 ถงึ 6 phr โดยที่คา 

6 phr ใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรต่ําทีสุ่ด แตเมื่อเพิม่ข้ึนเปน 8 phr รอยละการ

เปล่ียนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อทําการเติมยางธรรมชาตกิราฟต     

1,2-ฟนิลีนไดเอมีนที่ปริมาณ 2 phr พบวาใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรต่ําลง 

เชนเดียวกนั 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ 90 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคา

เพิ่มข้ึน   และเมื่อทําการเติมยางธรรมชาติกราฟต  1,2-ฟนิลีนไดเอมีนที่ปริมาณ 2 phr พบวาให

คารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรต่ําลง 
 
5.6 การวิเคราะหสณัฐานวิทยาของของผสม 
  

สําหรับยางผสมที่ไมมีการเตมิยางธรรมชาติกราฟต พบวาที่อัตราสวนของยางธรรมชาติ

ตอฟลูออโรอิลาสโทเมอรเทากับ 50 ตอ 50 สวน วัฏภาคของยางผสมนาจะมีความไมเขากนัมาก

ที่สุด 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาการกระจายตวัของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยาง

ธรรมชาตินาจะดีข้ึน อนุภาคของเนื้อยางมีขนาดเล็กลง แสดงใหเห็นวายางผสมนาจะมีความเขา

กันไดดียิ่งขึน้ โดยปริมาณยางธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรดเปน 6 phr ใหคาที่ดีที่สุด สวน

การเติมยางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน 2 phr พบวานาจะชวยปรับปรุงความเขากนัได

ของยางผสมใหดีข้ึนเชนกนั 
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ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ  90 สวน  เมื่อเติม

ยางธรรมชาตกิราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาการกระจายตวัของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยาง

ธรรมชาติแยลง อนุภาคของเนื้อยางมีขนาดใหญข้ึน แสดงใหเห็นวายางธรรมชาตกิราฟตมาเลอกิ

แอนไฮไดรด นาจะไมสามารถชวยปรับปรุงความเขากันไดของยางผสมใหดีข้ึน แตการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน 2 phr พบวาอาจจะชวยปรับปรุงความเขากนัไดของยางผสม

ใหดีข้ึน 

 
5.7 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยางผสม 
  

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด  ที่ปริมาณ 2 ถงึ 6 phr ใหคา Tg เพียงคาเดียว นัน่อาจจะได

วายางผสมรวมเปนเนื้อเดียวกัน แตเมื่อเพิ่มเปน 8 phr พบวาใหคา Tg 2 คา แสดงวายางผสมอาจ

ไมรวมเปนเนือ้เดียวกนั 
 
ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ 90 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด ตั้งแต 4 ถงึ 8 phr ใหคา Tg 2 คา แสดงวายางผสมอาจไม

รวมเปนเนื้อเดยีวกนั 
 
5.8 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการสงัเคราะหยางธรรมชาติกราฟต ควรทําการศึกษาปจจัยอื่นๆที่อาจจะมีผลตอการ

เกิดปฏิกิริยากราฟตโดพอลิเมอไรเซชัน เชน ปริมาณสารเริ่มตน (initiator) อุณหภูม ิ

และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา เปนตน 

2. ควรเลือกใชฟลูออโรอิลาสโทเมอรเกรดทีม่รีะบบการวัลคะไนซที่ใกลเคียงกับยาง

ธรรมชาติเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในการขึน้รูปยางผสม 

3. ควรทําการศึกษาปจจัยอืน่ทีเ่กี่ยวของกับการผสมเพิ่มเติม เชน  อุณหภูมิและเวลาใน

การผสม เปนตน 

4. สามารถนํายางธรรมชาติกราฟตไปประยกุตใชในการปรับปรุงสมบัติของยางผสมใหมี

ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

5. ในการผสมยางที่มีระบบการวัลคะไนชตางกันที่อัตราสวนตางๆ สารที่นํามาใชในการ 

วัลคะไนซควรคิดเปนรอยละของน้ําหนักยางแตละชนิด 



 81 

6. การศึกษาสมบัติเชิงความรอนควรทาํ DMA เพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจาก

เครื่อง DSC วาใหผลที่เหมือนหรือแตกตางกัน 
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ภาคผนวก ก 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 
 

1.    รอยละของการเปลีย่น              =     (น้ําหนักยางที่ไดหลงัอบ – น้าํหนักยางแหง)  
X 100 

              (%Conversion)                                                                      น้ําหนักมอนอเมอรที่ใช  

 

2.     รอยละยางธรรมชาติกราฟต    =    น้ําหนักยางหลังสกัดดวยปโตรเลียมอเีทอรและอะซโิตน  
X 100 

        (%GNR)                                                                                 น้ําหนกัยางทีน่ํามาสกัดรอน  

   

3.     รอยละยางธรรมชาติทีไ่มเกิดการกราฟต   =    (น้ําหนักยางที่นาํมาสกดัรอน – น้าํหนักยางหลงัสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร) 
X 100 

           (%Free NR)                                       น้ําหนักยางทีน่ํามาสกัดรอน 

 

4.     รอยละของมอนอเมอรที่เหลือจากการกราฟต  =    (น้ําหนักยางหลังสกัดปโตรเลียมอีเทอร – น้ําหนักยางหลงัสกัดปโตรเลียมอีเทอรและอะซิโตน) 
X 100 

            (%Free monomer)                                                                                      น้าํหนักยางที่นาํมาสกัดรอน 
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5. รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) 

 

    พอลิเมอรทัง้หมดที่เกิดขึน้   =    น้ําหนักยางที่ไดหลังอบ – น้าํหนักยางแหง 

                พอลิเมอรที่ไมเกิดการกราฟต   =    รอยละของมอนอเมอรทีเ่หลือจากการกราฟต x น้าํหนักยางที่ไดหลงัอบ 

              100 

    พอลิเมอรทีเ่กิดการกราฟต   =    พอลิเมอรทั้งหมดทีเ่กิดขึ้น – พอลเิมอรที่ไมเกิดการกราฟต 

     รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต  =    พอลิเมอรที่เกิดการกราฟต 

         น้ําหนกัมอนอเมอรที่ใช 

 

6.      รอยละของการบวมตัว (%Volume change) 

 

          =    (น้าํหนักยางหลงัทดสอบในอากาศ – น้ําหนกัยางหลงัทดสอบในน้าํ) - (น้ําหนกัยางกอนทดสอบในอากาศ – น้าํหนักยางกอนทดสอบในน้ํา) 

X 100 

X 100 
      (น้าํหนักยางกอนทดสอบในอากาศ – น้ําหนกัยางกอนทดสอบในน้ํา) 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลอง 

 
ตาราง ข.1 ผลการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ Maleic Anhydride บนยางธรรมชาต ิ

 
น้ําหนัก 

ยางแหง 

(กรัม) 

น้ําหนัก      

มอนอเมอรที่ใช 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางที่ได

หลังอบ 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางที่นํามา

สกัดรอน 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางหลังสกัดดวย

ปโตรเลียมอีเทอร 

(กรัม) 

น้ําหนักยาง 

หลังสกัดดวย 

ปโตรเลียมอีเทอร 

และอะซิโตน 

(กรัม) 

รอยละการ

เปลี่ยนแปลง 

(%Conversion) 

รอยละยาง

ธรรมชาติ

กราฟต 

(%GNR) 

รอยละยาง

ธรรมชาติที่

ไมเกิดการ

กราฟต 

(%Free NR) 

รอยละ 

มอนอเมอรที่

เหลอืจากการ

กราฟต 

(%Free 

monomer) 

รอยละ

ประสิทธิภาพ

การกราฟต 

(%Grafting 

efficiency) 

100 1.0023 100.92 2.0059 0.7958 0.6703 92.16 33.42 60.33 6.26 93.74 

100 2.0017 101.89 2.0012 0.7896 0.6981 94.30 34.88 60.54 4.57 95.43 

100 3.0021 102.90 2.0034 0.8568 0.7831 96.68 39.09 57.23 3.68 96.32 

100 5.0031 104.95 2.0025 0.9874 0.9215 98.86 46.02 50.69 3.29 96.71 

100 10.0022 107.95 2.0036 0.9415 0.7983 79.52 39.84 53.01 7.15 92.85 
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ตาราง ข.2 ผลการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 1,2-phenylenediamine บนยางธรรมชาติ 

 
น้ําหนัก 

ยางแหง 

(กรัม) 

น้ําหนัก      

มอนอเมอรที่ใช 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางที่ได

หลังอบ 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางที่นํามา

สกัดรอน 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางหลังสกัดดวย

ปโตรเลียมอีเทอร 

(กรัม) 

น้ําหนักยาง 

หลังสกัดดวย 

ปโตรเลียมอีเทอร 

และอะซิโตน 

(กรัม) 

รอยละการ

เปลี่ยนแปลง 

(%Conversion) 

รอยละยาง

ธรรมชาติ

กราฟต 

(%GNR) 

รอยละยาง

ธรรมชาติที่

ไมเกิดการ

กราฟต 

(%Free NR) 

รอยละ 

มอนอเมอรที่

เหลอืจากการ

กราฟต 

(%Free 

monomer) 

รอยละ

ประสิทธิภาพ

การกราฟต 

(%Grafting 

efficiency) 

100 1.0039 100.95 2.0003 0.2965 0.1213 95.10 6.06 85.18 8.76 91.24 

100 2.0005 101.91 2.0024 0.3014 0.1702 95.43 8.50 84.95 6.55 93.45 

100 3.0015 102.91 2.0004 0.3228 0.2109 96.97 10.54 83.86 5.59 94.41 

100 5.0041 104.90 2.0017 0.3714 0.2865 97.82 14.31 81.45 4.24 95.76 

100 10.0032 107.80 2.0026 0.3099 0.2243 78.01 11.20 84.53 4.27 95.73 
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ตาราง ข.3 ความตานแรงดงึของยางธรรมชาติผสมฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวนตางๆ  

   

ยางธรรมชาตกิราฟต (phr) ความทนทานตอแรงดึง (เมกกะพาสคาล) ยางธรรมชาตติอ      

ฟลูออโรอิลาสโทเมอร NR-g-MA NR-g-PDA คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย SD 

100:0 - - 2.87 2.85 2.95 2.89 0.05 

90:10 - - 3.32 3.25 3.30 3.29 0.04 

75:25 - - 3.74 3.79 3.69 3.74 0.05 

60:40 - - 3.98 4.10 3.98 4.02 0.07 

50:50 - - 432 4.34 4.27 4.31 0.04 

40:60 - - 4.48 4.53 4.55 4.52 0.04 

25:75 - - 5.75 5.67 5.80 5.74 0.07 

10:90 - - 6.44 6.38 6.53 6.45 0.08 

0:100 - - 6.99 7.21 7.31 7.17 0.16 

90:10 2 - 3.31 3.31 3.34 3.32 0.02 

90:10 4 - 3.42 3.37 3.35 3.38 0.04 

90:10 6 - 3.54 3.55 3.62 3.57 0.04 

90:10 8 - 3.29 3.33 3.31 3.31 0.02 

10:90 2 - 5.77 5.86 5.85 5.84 0.05 

10:90 4 - 5.80 5.76 5.72 5.76 0.04 

10:90 6 - 3.89 4.02 3.91 3.94 0.07 

!0:90 8 - 3.21 3.08 3.07 3.12 0.08 

90:10 - 2 3.64 3.59 3.63 3.62 0.03 

10:90 - 2 7.62 7.55 7.56 7.59 0.04 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

94 
ตาราง ข.4  ความยืดสงูสดุ ณ จุดขาดของยางธรรมชาติผสมฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน

ตางๆ  
   

ยางธรรมชาตกิราฟต (phr) ระยะยืด ณ จดุขาด (เปอรเซ็นต) ยางธรรมชาตติอ      

ฟลูออโรอิลาสโทเมอร NR-g-MA NR-g-PDA คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย SD 

100:0 - - 596.34 588.42 588.06 590.94 4.68 

90:10 - - 452.53 461.72 441.9 452.05 9.92 

75:25 - - 427.41 417.38 413.89 419.56 7.02 

60:40 - - 353.12 355.63 346.41 351.72 4.77 

50:50 - - 247.02 251.87 251.98 250.29 2.83 

40:60 - - 231.87 226.42 228.11 228.8 2.79 

25:75 - - 200.04 196.73 198.58 198.45 1.66 

10:90 - - 156.88 158.48 154.92 156.76 1.78 

0:100 - - 152.33 145.93 149.49 149.25 3.21 

90:10 2 - 519.34 518.02 519.01 518.79 0.69 

90:10 4 - 524.93 526.86 530.62 527.47 2.89 

90:10 6 - 561.34 560.12 559.86 560.44 0.79 

90:10 8 - 490.12 484.69 487.93 487.58 2.73 

10:90 2 - 170.21 164.37 171.64 168.74 3.85 

10:90 4 - 187.60 191.85 195.59 191.68 4.00 

10:90 6 - 252.79 255.32 253.92 254.01 1.27 

!0:90 8 - 356.77 352.98 360.17 356.64 3.60 

90:10 - 2 525.37 519.56 520.41 521.78 3.14 

10:90 - 2 147.35 150.51 150.37 149.41 1.79 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

95 
ตาราง ข.5  ความแข็งของยางธรรมชาตผิสมฟลูออโรอลิาสโทเมอรทีอั่ตราสวนตางๆ  

   

ยางธรรมชาตกิราฟต (phr) ความแข็ง (Shore A) ยางธรรมชาตติอ      

ฟลูออโรอิลาสโทเมอร NR-gMA NR-g-PDA คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย SD 

100:0 - - 35.0 35.5 34.5 35.0 0.50 

90:10 - - 36.5 34.5 37 36.0 1.32 

75:25 - - 44.5 42.0 47 44.5 2.50 

60:40 - - 53.5 52.0 50.5 52.0 1.50 

50:50 - - 53.0 52.5 53.5 53.0 0.50 

40:60 - - 58.5 59.5 59 59.0 0.50 

25:75 - - 61.0 62.0 60 61.0 1.00 

10:90 - - 63.0 62.5 62 62.5 0.50 

0:100 - - 67.0 66.5 67.5 67.0 0.50 

90:10 2 - 36.0 38.0 34 36.0 2.00 

90:10 4 - 38.0 38.0 35.0 37.0 1.73 

90:10 6 - 40.0 39.5 37.5 39.0 1.32 

90:10 8 - 36.0 35.5 36.5 36.0 0.50 

10:90 2 - 62.5 63.0 62.0 62.5 0.50 

10:90 4 - 59.5 60.0 59.0 59.5 0.50 

10:90 6 - 51.0 51.5 50.5 51.0 0.50 

!0:90 8 - 48.5 49.5 46.0 48.0 1.80 

90:10 - 2 42.5 41.5 43.0 42.5 0.76 

10:90 - 2 68.5 69.5 69 69.0 0.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

96 
ภาคผนวก ค 

 
ลักษณะการวัลคะไนซของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดย
ไมมีการเติมยางธรรมชาติกราฟตและยางผสม ทีม่ีการเติมยางธรรมชาติกราฟต ดวย

เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) ที่ 170 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ค.1 ลักษณะการวัลคาไนเซชนัของ (ก) ยางธรรมชาติผสมกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร

ที่อัตราสวน 0:100, 90:10, 75:25, 60:40 และ 50:50  (ข) ยางธรรมชาติผสมกับฟลอูอโรอิ

ลาสโทเมอรทีอั่ตราสวน 50:50, 40:60, 25:75, 10:90 และ 0:100 
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รูปที่ ค.1 ลักษณะการวัลคาไนเซชนัของ (ค) ยางธรรมชาติผสมกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร

ที่อัตราสวน 90:10 โดยเติมยางธรรมชาตกิราฟต Maleic Anhydride ปริมาณ 2 ถงึ 8 phr 

และ 1,2-Phenylenediamine ปริมาณ 2 phr (ข) ยางธรรมชาติผสมกับฟลูออโรอลิาสโท

เมอรที่อัตราสวน 10:90 โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต Maleic Anhydride ปริมาณ 2 ถงึ 8 

phr และ 1,2-Phenylenediamine ปริมาณ 2 phr 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาววิมล ยันตะ  เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีสาขา

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อป 2550 

และศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนคิ คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2550 
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