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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ยางธรรมชาติเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย เนื่องจากที่มสีมบัติเชิงกลทีด่ี เชน มี

ความยืดหยุนสูง ทนทานตอการฉีกขาดและการขัดสีไดดี ดวยเหตุนี้จึงไดมีการใชยางธรรมชาติใน

หลากหลายอตุสาหกรรม อยางไรก็ตามยางธรรมชาตยิังมีสมบัติดอยที่สําคัญคือมีความตานทานการ

สึกหรอและเสือ่มสภาพต่ํา [1] ซึง่แนวทางหนึง่ที่สามารถปรับปรุงใหดีข้ึนเพื่อเพิ่มความหลากหลายใน

การนาํยางธรรมชาติไปใชงานคือการผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร [2-8] โดยชนิดของพอลิเมอรที่

เลือกนาํมาผสมนั้นขึน้อยูกบัสมบัติที่ตองการนําไปใชงาน เชน พอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับ    

เทอรมอพลาสติกเรซินมีสมบัติที่ดีดานความแข็งตึง (Stiffness) แตยังคงมีความยืดหยุน (Elastic 

properties) และการคืนตวั (Resilience) ของยางธรรมชาติอยู  หรือยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับ

ยางสงัเคราะหเชน ยางไนไตรล  (Acrylonitrile Butadiene Rubber) มีสมบัติที่ดีดานการทนตอน้าํมัน 

หรือตัวทาํละลายที่ไมมีข้ัว เปนตน  

 ในกระบวนการผสมยางธรรมชาติกับพอลเิมอรชนิดตาง ๆ ความหนดืและระบบการวัลคาไนซ

เปนปจจัยที่สําคัญ นอกจากนี้ความมีข้ัวของพอลิเมอรที่นํามาผสมเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคญัโดย

ความมีข้ัวของพอลิเมอรและยางธรรมชาตนิั้น ตองมีความใกลเคียงกนัจึงสามารถรวมเปนเนื้อเดยีวกนั

ได [9, 10] หากพอลิเมอรผสมไมรวมเปนเนื้อเดยีวกันอาจเปนเหตุใหสมบัติเชงิกลต่ําลงเนื่องจากไมมี 

การยึดเกาะทีด่ีระหวางเฟสที่เกิดขึ้น ซึ่งปญหานี้อาจแกไขไดโดยการใชสารเสริมสภาพเขากันได 

(Compatibilizer) เพื่อเชื่อมระหวางพื้นที่ผิวที่มอีงคประกอบตางกนัและลดพลังงานระหวางผิว 

(Interfacial energy) ลง ทาํใหการยึดติดระหวางพืน้ผิว (Interfacial adhesion) ดีข้ึน [2, 3, 8] โดยสาร

เสริมสภาพเขากันไดอาจเปนไดทั้งกราฟตโคพอลิเมอร (Graft copolymer) และบล็อกโคพอลิเมอร 

(Block copolymer) [11-12] 

 การศึกษาความเขากนัไดของพอลิเมอรผสมมีหลายวธิ ี  เชนการใชคลืน่อลัตราโซนิก 

(Ultrasonic technique) [4, 5] การวิเคราะหความหนดืของพอลิเมอรผสม (Viscometry technique) 

[7] การวิเคราะหเชงิความรอน (Thermal analysis เชน DSC, DMA) เปนตน [2, 4, 5]   

โครงการวิจัยนี้มุงศึกษาการกราฟต 1, 2-ฟนิลีนไดเอมีน (1, 2-Phenylenediamine, PDA) 

และ มาเลอิกแอนไฮไดรด (Maleic Anhydride, MA) บนยางธรรมชาติ แลวทําการวิเคราะหยาง

ธรรมชาติกราฟตโดยใชเทคนิค FTIR ยางธรรมชาติกราฟตที่เตรียมไดนี้ถูกใชเปนสารเสริมสภาพเขากัน
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ไดของการผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร การศึกษาความเขากันไดของพอลิเมอรผสมนี้

ใชวิธีการวิเคราะหเชิงความรอน การดูดซับตัวทําละลาย สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมและสัณฐาน

วิทยา 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อเตรียมสารเสริมสภาพเขากันไดที่เปนยางธรรมชาตกิราฟต โดยใชมอนอเมอรสองชนิด
คือ 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและมาเลอิกแอนไฮไดรด 

2. ศึกษาผลของการเติมสารเสริมสภาพเขากนัได ในการผสมยางธรรมชาติกับยางฟลูออโร 

อิลาสโทเมอร 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. เตรียมสารเสริมสภาพเขากนัไดโดยการกราฟต          1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและมาเลอกิแอน      

ไฮไดรด บนยางธรรมชาติ 

2. วิเคราะหสมบัติทางเคมีของสารเสริมสภาพเขากนัไดที่เตรียมไดดวยเครื่อง  FTIR   และ 

       หาคาเปอรเซ็นตประสิทธิภาพการกราฟต 

3. เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกราฟตบนยางธรรมชาตริะหวาง     1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและ 

มาเลอิกแอนไฮไดรด   

4. ศึกษาอัตราสวนของยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่เหมาะสม  

5. ศึกษาผลของการเติมสารเสริมสภาพเขากนัได      ทีม่ีตอสมบัติของของผสมระหวางยาง 
ธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร ดังนี ้

-  สมบัติเชิงความรอน 

-  สมบัติเชิงกล  

-  การดูดซับตัวทาํละลาย 

-  สัณฐานวทิยา 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

1. ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมสารเสริมสภาพเขากนัไดดวยการกราฟตมอนอเมอร 2 ชนิดคือ 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน

และมาเลอิกแอนไฮไดรด   บนยางธรรมชาติ ที่ปริมาณ PDA และ MA 5 คา คือ 1, 2, 3, 5 

และ 10  phr ตามลําดับ 

3. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของยางธรรมชาติที่กราฟตดวย 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและ

มาเลอิกแอนไฮไดรด  โดยใชเครื่อง FTIR 

4. วิเคราะหรอยละของประสิทธิภาพการกราฟตดวยวิธีการสกัดรอน 

5. เตรียมการผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวนตางๆ 9 คาคือ100:0, 

90:10, 75:25, 60:40, 50:50, 40:60, 25:75, 10:90 และ 0:100 โดยไมมีการเติมสารเสริม

สภาพเขากนัได 

6. เตรียมการผสมยางธรรมชาติ ฟลูออโรอิลาสโทเมอร และสารเสริมสภาพเขากันไดที่

อัตราสวนสวนตางๆ คือ 2, 4, 6 และ 8 phr ตามลําดับ  

7. ศึกษาความเขากันไดของยางผสมโดยใชวิธีการวิเคราะหเชิงความรอน  การดูดซับตัวทํา

ละลาย สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมและสัณฐานวิทยา 

8. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 

 
สามารถปรับปรุงความเขากันไดของยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรใหดีข้ึนโดยการเตมิ

สารเสริมสภาพเขากันไดที่เปนยางธรรมชาติกราฟต สงผลใหยางธรรมชาติใหมีสมบัติดีข้ึน ซึ่งเปนการ

เพิ่มมูลคาและประโยชนการนําไปใชงานที่กวางขวางขึ้นในอุตสาหกรรมใหแกยางธรรมชาติ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ยางธรรมชาต ิ(Natural Rubber, NR) [10, 13-16] 

 
 ยางธรรมชาตจิัดเปนพืชชนดิหนึง่ที่สําคัญของประเทศไทย ยางธรรมชาติสวนมากเปนยางที่

ไดมาจากตนยาง Hevea Brazilliensis ซึ่งมีตนกาํเนิดจากลุมแมน้าํอเมซอนในทวปีอเมริกาใต ลักษณะ 

ของน้ํายางที่ไดเปนสีขาวขุนขนคลายน้ํานมมีกลิ่นหอมเล็กนอย ประกอบดวยอนุภาคยางเล็กๆ  

แขวนลอย อยูในน้าํในลักษณะอิมัลชัน (Emulsion) มีเนื้อของแข็งอยูรอยละ 30 ถึง 40 ข้ึนอยูกับพันธุ

ของตนยาง อายุของตนยาง และฤดูกาล  การนํายางธรรมชาติไปใชงานมีอยู 2 รูปแบบคือ รูปแบบน้ํา 

ยาง และรูปแบบยางแหง ในรูปแบบน้ํายางนั้น น้ํายางสดจะถูกนํามาแยกน้ําออกเพื่อเพิ่มความเขมขน 

ของเนื้อยางขัน้ตอนหนึง่กอนดวยวิธีการตาง ๆ แตทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม คือการใชเครื่องเซนตรฟิวส 

ในขณะที่การเตรียมยางแหงนั้น มักจะใชวธิีการใสกรดอะซิติกลงในน้าํยางสด    การใสกรดอะซิติกเจือ 

จางลงในน้ํายางทําใหน้าํยางจับตัวเปนกอน เกิดการแยกชั้นระหวางเนื้อยางและน้ํา สวนน้ําที่ปนอยูใน 

ยางจะถกูกําจดัออกไปโดยการรีดดวยลูกกลิ้ง 2 ลูกกลิง้ วิธีการหลัก ๆ ที่จะทําใหยางแหงสนทิมี 2 วิธี

คือ การรมควนัยาง และการทํายางเครพ แตเนื่องจากยางผลิตไดมาจากแหลงที่แตกตางกัน ทาํใหตอง

มีการแบงชัน้ของยางตามความบริสุทธิ์ของยางนัน้ ๆ 
 
 2.1.1 น้ํายาง [10, 13] 
 

 น้ํายางมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนขนคลายน้าํนมหรือสีครีมเล็กนอย  มีความหนาแนน

ระหวาง 0.975 ถึง 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีคาพีเอชตั้งแต 6.5 ถึง 7.0 น้ํายางมีลักษณะเปนสาร 

ละลายคอลลอยด (Colloid solution) ที่มีน้าํเปนตัวทาํละลาย (Hydrosol) แตมีลักษณะพิเศษ คือ

โมเลกุลของน้าํยางมทีั้งสวนที่ชอบน้าํ (Hydrophilic) และสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) แตสมบัติ

สวนที่ไมชอบน้ําจะเดนกวา นอกจากนีน้้ํายางยังประกอบดวยสวนที่ไมใชยาง ไดแกสารพวกโปรตีน 

กรดอะมิโน ไขมัน คารโบไฮเดรต และอนุมลูของโลหะ เปนตน 
 

2.1.2 ยางแหง [16] 
 

 ยางแหงไดจากการนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด เพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของ 

แข็งแยกตัวจากน้ํา แลวทําการไลความชื้นเพื่อปองกันเชื้อรา ยางแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 

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) ยางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) ทําการแปรรูปจากน้ํายางสดเปน

ยาง แผนรมควัน โดยนําแผนยางดิบที่ไดมาอบรมควันที่อุณหภูมิประมาณ 60 – 70 องศา

เซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 – 3 วัน เพื่อลดความชื้นในแผนยาง ซึ่งการแบงชั้นของยาง

นั้นจะดูดวยสายตา โดยพิจารณาจาก ขนาด รูปราง ความหนา สี เชื้อราบนแผนยาง 

ความชื้น ส่ิงแปลกปลอม เปนตน 

 

2) ยางแผนผึ่งแหง (Air-Dried Sheet, ADS) มีข้ันตอนการผลิตเหมือนยางแผนรมควันทุก

ประการ  ยกเวนทํา ใหแห ง โดยไมต องรมควัน  และไมตองทํ าการ เติมสาร อ่ืน

นอกเหนือไปจากสารที่ไดรับการยกเวน เชน สารฟอกสีโซเดียมไบซัลไฟทและสารกนัเชือ้รา

พาราไนโตรฟนอล 
 

3) ยางเครพ (Crepe Rubber) เปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดดวยเครื่องรีดยางสอง

ลูกกลิ้ง โดยทัว่ไปเรียกวาเครื่องเครพ    จะมีการใชน้ําในการทําความสะอาดในระหวาง 

การรีด เพื่อนําสิง่สกปรกออกจากยางในขณะรีดยางหลังจากรีดในเครื่องเครพแลวจะนํา

ยางไปผึง่แหง หรืออบแหงดวยลมรอน ยางเครพทีไ่ดจะมีสีคอนขางเขม และมีหลาย

รูปแบบ เชน ยาง Brown crepe, Flat bark crepe , Skim crepe และ Blanket crepe 

เปนตน ทัง้นีจ้ะขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์และชนิดของวตัถุดิบที่ใชในการผลิต สวนยางเครพ

ขาวเปนยางเครฟที่ไดมาจากน้ํายางที่มกีารกําจัดสารเกิดสีในน้าํยางคือ สารเบตาแคโรทีน 

ซึ่งมีสีเหลืองออน โดยการฟอกสียางใหมีสีขาวดวยสารเคมี กอนการทําใหยางจบัตัวกัน

เปนกอนดวยกรด ยางเครพขาวเปนยางทีม่ีคุณภาพและราคาคอนขางสูง 
 

4) ยางแทง (Block Rubber) ยางแทงเปนยางที่ทําจากน้ํายางและเศษกอนยาง   โดยทําให 

ยางเปนชิ้นเล็กๆ แลวนํามาอบดวยความรอนใหแหงตอจากนั้นจึงอัดเปนแทง ยางแทงเปน

ยางที่มีการระบุคุณภาพมาตรฐานมีการใชเครื่องจักรเขามาใชในกระบวนการผลิต บรรจุ

หีบหอทันสมัยสะดวกในการขนสงและใชงาน ยางแทงของประเทศไทยมีชื่อเรียกวา เอส ที 

อาร (STR, Standard Thai Rubber) สมบัติที่ใชระบุเปนคุณภาพมาตรฐานยางแทง ตาม

ตารางที่ 2.1 
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ตาราง 2.1 คุณภาพของยางแทง เอส ที อาร ชนิดตางๆ [16] 

 

ชั้นยาง เอส ที อาร 

สมบัติ เอ็กซ

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

เปอรเซ็นตผง (กรอง 325 เมช) ไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 

เปอรเซ็นตเถา ไมเกิน 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 0.50 0.80 

เปอรเซ็นตไนโตรเจน ไมเกิน 0.50 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

เปอรเซ็นตส่ิงระเหย ไมเกิน 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

ดัชนีความออนตัว ไมเกิน 60 60 60 60 50 50 40 40 

คาความออนตัวเริ่มแรก (Po)ไมต่ํากวา 35 35 30 - 30 - 30 - 

สียางเทียบโดยโลวิบอนดไมเกิน 4.0 6.0 - - - - - - 

รหัสช้ันสี 
น้ําเงิน 

ออน 

เขียว

ออน 

เขียว

ออน 
เขียว น้ําตาล น้ําตาล แดง แดง 

 

5) ยางแหงรูปแบบอ่ืนๆ นอกจากรูปแบบตาง ๆ ของยางธรรมชาติดังที่ไดกลาวไวขางตน

แลว ยางธรรมชาติยังสามารถผลิตใหอยูในรูปแบบอื่นๆ ไดอีกเชน ยางเกรดที่มีความหนืด

คงที่หรือยาง CV (Constant Viscosity) ยางที่แปรรูปไดดี (Superior Processing 

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

ยาง ENR (Epoxidized Natural Rubber)  ยางธรรมชาติที่มีโปรตีนต่ํา (Deproteinized 

Natural Rubber,OPNR)  ยางเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic NR)  และยางผง 

(Powdered Rubber) เปนตน 

 
2.2 โครงสรางของยางธรรมชาติ [17] 

 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา Cis-1,4-polyisoprene (C5H8)n โดยที่ n มีคาตั้งแต 15 ถึง

20,000 มีสูตรโครงสรางและสมบัติโดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 ตามลําดับ มีความ

หนาแนนเทากับ 0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิของการ

เปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส เนื่องจากสวนประกอบของยางธรรมชาติ

เปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีข้ัว ดังนั้นยางธรรมชาติจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว เชน เบนซีน   

เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 

(Amorphous) แตในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวคอนขางเปนระเบียบที่อุณหภูมิต่ํา 
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หรือเมื่อถูกยืด มันจึงสามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (Low 

temperature crystallization) จะทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะออนลงและกลับ

สูสภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (Strain induced crystallization) ทําใหยางมี

สมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) ความทนทานตอการฉีกขาด 

(Tear resistance) และความทนทานตอการขัดสี (Abrasion resistance) สูง 

 

 
 

รูป 2.1 สูตรโครงสรางยางธรรมชาต ิ[17] 

 

ตาราง 2.2 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ [10, 13] 

 

สมบัติ ปริมาณ 

ความหนาแนน 0.975 – 0.980 กรัม / มิลลิลิตร 

pH 6.5 – 7.0 

ความหนืด ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน พนัธุ , อายุ , ฤดูและวิธีกรีดยาง เปนตน 

ความรอนในการเผาไหม 10700 แคลอรี่ / กรัม 

คาการนาํความรอน 0.00032 แคลอร่ี / (วนิาที เซนติเมตร องศาเซลเซียส) 

ความถวงจําเพาะ 0.915 – 0.930 

จุดออนตัว 120 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิการใชงาน - 55 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

ความยืดหยุน สูง 

ความทนทานตอแรงดึง สูง 

การละลาย ละลายไดดใีนตัวทําละลายไมมีข้ัว 

ความทนกรด – ดาง ทนกรด – ดางออน แต ไมทนกรด - ดางแก 

การนาํไฟฟา ต่ํามาก 
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2.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ [10, 17] 

 
ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในดานการทนตอแรงดึง (Tensile strength) แมไมไดเติมสาร

เสริมแรงและมีความยืดหยุนสูงมาก จึงเหมาะที่จะใชในการผลิตผลิตภัณฑบางชนิด เชน ถุงมือยาง 

ถุงยางอนามัย ยางรัดของ เปนตน นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic 

properties) ที่ดี มีความยืดหยุน (Elasticity) สูง ในขณะที่มีความรอนภายใน (Heat build-up) ที่เกิด

ขณะใชงานต่ํา และมีสมบัติการเหนียวติดกัน (Tack) ที่ดี จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยาง

ลอเครื่องบิน หรือใชผสมกับยางสังเคราะหในการผลิตยางรถยนต เปนตน ในดานความตานทานตอ

การฉีกขาด (Tear resistance) สูง ยางธรรมชาติสามารทนตอการฉีกขาดไดดีทั้งที่อุณหภูมิต่ําและ 

อุณหภูมิสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตยางกระเปาน้ํารอน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบาใน

ระหวางกระบวนการผลิตจะตองดึงชิ้นงานออกจากเบาพิมพในขณะที่รอน ยางที่ใชจึงตองมีคาความ

ตานทานตอการฉีกขาดขณะรอนสูง 

ความยืดหยุนเปนลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของยางธรรมชาติ กลาวคือยางธรรมชาติที่คงรูป

และจะมีความยืดหยุนสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทําหมดไป ยางจะกลับคืนรูปรางและขนาดเดิม 

(หรือใกลเคียง) ไดอยางรวดเร็ว ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไมคงรูป) มีสมบัติที่ดีเยี่ยมในดานความ

เหนียวติดกันซึ่งเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบชิ้นสวนตางๆ เขา

ดวยกัน เชน ยางลอรถยนต เปนตน ประการสุดทายยางธรรมชาติสามารทนตอการขัดถู (Aabrasion 

resistance) สูง แตยังดอยกวายาง SBR เล็กนอย อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห

ชนิดอื่นๆ พบวายางธรรมชาติมีคาความตานทานตอการขัดถูอยูในกลุมที่สูงมาก 

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

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรเปนยางสังเคราะหชนิดหนึ่งที่มีฟลูออรีนเปนองคประกอบอยูในโมเลกุล 

ทําใหยางมีความเปนขั้วและมีความเสถียรสูงมาก ทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสภาพ

อากาศ ความรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เปลวไฟ และสารเคมีตางๆ ไดดีเยี่ยม ถึงแมวายางชนิดนี้จะทน

สารเคมีตาง ๆ ไดดี แตไมควรนําไปผลิตผลิตภัณฑที่สัมผัสกับตัวทําละลายที่มีข้ัว เชน คีโตน อีเธอร 

และเอสเทอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา สารประกอบเอมีน กรดไฮโดรฟลูออริก และกรดคลอโรซัลโฟนิคที่

รอน น้ํารอนและไอน้ําเมทานอล และน้ํามันเบรกที่มีไกลคอล เปนองคประกอบ ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมี

หลายเกรดแตกตางกันตามโครงสรางทางเคมีและปริมาณของฟลูออรีนในยาง การใชงานคอนขาง

จํากัดเนื่องจากยางชนิดนี้มีราคาสูงมาก มักนําไปผลิตปลอกหุมสายไฟหรือสายเคเบิล โดยเฉพาะใน

กรณีที่ตองการความทนทานตอความรอน โอโซน สารเคมี และเปลวไฟสูงเปนพิเศษ 
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ฟลูออโรอิลาสโทเมอร (Fluoroelastomers หรือ Fluorocarbon elastomers) มีชื่อยอตาม

มาตรฐาน ASTM D1418 วา FKM ซึ่งเปนรูจกักนักวางขวางกวาชื่อยอตามมาตรฐาน ISO 1629 

(1987) ที่เรียกวา FPM  บริษัท Dupont ไดพัฒนาและนํา FKM ที่ชือ่ทางการคาวา Viton ออกสูตลาด

ในป 1957 ซึ่งเปนเกรดที่เรียกวา Dipolymer (Copolymer) ระหวาง hexafluoropropylene (HFP)  กับ 

vinylidenefluoride (VF2) โดยบริษทัDupont ไดกําหนดเปน A-Type เพื่อสนองความตองการของ

อุตสาหกรรมดานยานอวกาศในขณะนัน้ที่ตองการยางกันซึม (Rubber seals) ที่มปีระสิทธิภาพในการ

ทนความรอนสูง 

 
2.4.1 โครงสราง การผลิต และสมบัติของฟลูออโรอิลาสโทเมอร [10,18, 23] 

 

โครงสรางของฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีมอนอเมอรที่มีพนัธะ C-F มากกวา C-H จึงทาํใหมี

ฟลูออรีนเปนองคประกอบอยูในปริมาณสูงซึ่งฟลูออรีนนอกจากทาํใหยางมีความเปนขั้วแลวยงัทําให

ยางมีความเสถียรสูงมาก ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานพนัธะของ C-F (442 กิโลจูลตอโมล) มีคาสูงกวา

พลังงานพนัธะของ C-H (377 กิโลจูลตอโมล) มาก จากรูปที่ 2.2 แสดงชนิดของมอนอเมอรทีน่ํามาใช

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 ชนิดของมอนอเมอรที่ใชในการสังเคราะหฟลูออโรอิลาสโทเมอร [10] 

 

ในอดีต ฟลูออโรอิลาสโทเมอรใชชื่อเรียกยอวา CFM แตปจจุบันนยิมใชชื่อยอวา FKM (ตาม

มาตรฐาน ASTM) หรือ FPM (ตามมาตรฐาน ISO) อยางไรก็ตาม ยางชนิดนี้เปนทีรู่จักกันดีในชื่อทาง

การคาวา ไวตัน (Viton) ซึง่มหีลายเกรดแตกตางกันตามโครงสรางทางเคมี (รูปที ่2.3) และตามปริมาณ

ของฟลูออรีนในยาง (ตารางที่ 2.3) 
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ตาราง 2.3 ปริมาณของฟลอูอรีนและไฮโดรเจนในฟลูออโรอิลาสโทเมอรชนิดตาง ๆ [10] 
 

ชนิดของพอลิเมอร มอนอเมอรที่ใช          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 สามารถทนตอของเหลวและสารเคมีไดดีกวายางชนิด Copolymer ซึ่ง

ความทนทานตอสารเคมีจะสูงขึ้นถาเพิม่ปริมาณของฟลอูอรีนที่มีอยูในโมเลกุล (แตจะทําใหสมบัติของ
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ยางที่อุณหภูมติ่ําเสียไป) ยางเกรดที่มี PMVE จะมสีมบัติการหกังอที่อุณหภูมิต่ําดีข้ึนในขณะที่

สมบัติ อ่ืนๆ ไมเปล่ียนแปลงไปแตยางเกรดนี้จะมีราคาสงูกวายางเกรดอื่น ๆ 

 
2.4.2 ชนิดของไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอร [10,18,23] 

 

ไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรแบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆตามปริมาณเปอรเซ็นตฟลูออรีนที่เปน

องคประกอบในไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอร (ตารางที่ 2.4)  มีดังนี้  

1. ชนิด A  เปนไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่มีปริมาณฟลูออรีนเปนองคประกอบรอยละ 66 

เปน Dipolymer (Copolymer) ระหวาง hexafluoropropylene (HFP) กับ

Vinylidenefluoride (VF2) มีลักษณะทางโครงสรางเปน VF2-HFP-VF2 โดยมีชื่อทางการคา

คือ Viton A200, Viton A401C, Viton A500 เปนตน 

2. ชนิด B เปนไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่มีปริมาณฟลูออรีนเปนองคประกอบรอยละ 68 

เปน Terpolymer ของ tetrafluoroethylene (TFE), hexafluoropropylene (HFP) และ 

vinylidenefluoride (VF2) มีลักษณะทางโครงสรางเปน VF2-HFP-TFE  โดยมีชื่อทาง

การคาคือ Viton B 70N เปนตน 

3. ชนิด F เปนไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่มีปริมาณฟลูออรีนเปนองคประกอบรอยละ 70 

เปน Terpolymer ของ tetrafluoroethylene (TFE), hexafluoropropylene (HFP) และ 

vinylidenefluoride (VF2) เหมือนกับชนิด B แตมีการเพิ่ม Cure Site Monomer, CSM 

เขาไปในปริมาณนอยๆ ซึง่ CSM ที่เพิ่มเขาไปทําใหสามารถใชระบบ Peroxide cure ได 

จึงทาํใหมปีระสิทธิภาพในดานการทนตอสารเคมีตาง ๆ ไดสูงกวาชนิด B และ A ซึง่       

ไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรชนิด F จะมลัีกษณะทางโครงสรางเปน VF2-HFP-TFE–CSM 

โดยมีชื่อทางการคาคือ Viton GF600S เปนตน 

 

 นอกจากนีย้ังไดมีการพัฒนาเกรดพิเศษ เพื่อใหยางมปีระสิทธิภาพในการใชงานที่สูงขึ้นไปอีก 

ไดแก Viton GFLT grade, Viton VTR 9217, Viton VTR 9207 เปนตน 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติทั่วไปของไวตันฟลูออโรอิลาสโทเมอรชนิดตางๆ [10, 18, 23-26] 

 

สมบัติ Viton® A Viton® B Viton® F 

ฟลูออรีน (%) 66 68 70

รูปแบบ เม็ด, แทง, แผน เม็ด, แทง, แผน เม็ด, แทง, แผน 

สี ขาว ขาว ขาว 

กลิ่น ไมม ี ไมม ี ไมม ี

การละลายน้าํ ไมละลาย ไมละลาย ไมละลาย 

ความถวงจําเพาะ 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 % 

อุณหภูมิการใชงาน -18  oC ถึง 204 PoC -18 oC ถึง 220 oC -18 oC ถึง 220 oC 

 

 
2.4.3 สมบัติทั่วไปของฟลอูอโรอิลาสโทเมอร [10] 
 

1) สมบัติเชิงกล (Mechanical properties)    ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีสมบัติเชิงกลดอยกวา

ยางไดอีนชนิดอื่น ๆ มาก คาความทนทานตอแรงดึงและคาความแข็งจะข้ึนอยูอยางมากกับอุณหภูมิ 

กลาวคือ คาความทนทานตอแรงดึงและความแข็งของยางจะลดลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง ๆ โดย

ทั่วไปฟลูออโรอิลาสโทเมอรจะมีคาความแข็งอยูในชวง 50 ถึง 95 Shore A (สวนใหญจะมีความแข็ง

ประมาณ 70 Shore A) นอกจากนี้ฟลูออโรอิลาสโทเมอรยังมีคาความยืดหยุนคอนขางต่ํา 

2) ความทนทานตอการเสื่อมสภาพ   (Aging properties)    ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีความ

ทนทานตอความรอนสูงที่สุดในบรรดายางทั้งหมด จึงสามารถนํายางชนิดนี้ไปใชงานในที่อุณหภูมิสูง

มากๆ ได นอกจากนี้โมเลกุลของยางชนิดนี้ยังประกอบไปดวยพันธะที่อ่ิมตัวหมด (ไมมีพันธะคูใน

โมเลกุล) ดังนั้นยางชนิดนี้จึงทนตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจนและโอโซนไดเปนอยางดี 

3) ความทนทานตอน้ํามันและสารเคมี (Oil and chemical resistance) แมวายางชนิดนี้

จะทนตอการบวมพองในน้ํามันรอน น้ํามันปโตรเลียม น้ํามันเชื้อเพลิง ตัวทําละลายไฮโดรคารบอนที่มี 

คลอรีนเปนองคประกอบ กรด และ สารเคมีตาง ๆ ไดดีเปนพิเศษ แตไมควรนํายางชนิดนี้มาใชงานใน

กรณีที่ตองสัมผัสกับสารเคมีดังตอไปนี้ 
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1. ตัวทําละลายที่มีข้ัว เชน คีโตน อีเธอร และเอสเทอร (โดยเฉพาะสารที่มีน้ําหนัก 

โมเลกุลตํ่า) 

2. กรดอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน กรดฟอรมิกและกรดอะซิติก 

3. น้ํารอนและไอน้ํา (ยกเวนในกรณีที่มีการเติมตะกั่วออกไซดลงไปในยาง) 

4. เมทานอล (ยกเวนในกรณีที่มีปริมาณฟลูออรีนสูงมากๆ) 

5. น้ํามันเบรคที่มีไกลคอลเปนองคประกอบ 

6. กรดไฮโดรฟลูออริคและกรดคลอโรซัลโฟนิคที่รอน 

7. ดางและสารประกอบเอมีน เพราะดางจะทําใหยางแข็ง เปราะ และมีรอย 

       แตกไดงายโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง 

 
4) ความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี (Radiation resistance)  

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรสามารถทนตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากรังสีที่มีพลังงานสูงไดถึง 106 Rad 

5) การซึมผานของกาซ   (Gas permeability) ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีอัตราการซึมผานของ

กาซต่ํามาก 

6) ความเปนฉนวน (Insulation)  ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีความเปนฉนวนปานกลาง แตก็

เพียงพอสําหรับการผลิตปลอกหุมสายไฟหรือสายเคเบิ้ล 

7) สมบัติการหักงอที่อุณหภูมิตํ่า  (Low temperature flexibility)   ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมี

อุณหภูมิที่ทําใหเกิดการแข็งเปราะคอนขางสูง (ประมาณ -18 องศาเซลเซียส) แตปจจุบันไดมีการ

พัฒนายางชนิดนี้ใหมีอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการแข็งเปราะลดต่ําลงจนถึง -40 องศาเซลเซียส  

8) อุณหภูมิของการใชงาน (Service temperature)   นอกจากฟลูออโรอิลาสโทเมอรจะมี

ความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมสูงเปนพิเศษแลว ยางชนิดนี้ยังรักษา

สมบัติความยืดหยุนไวไดดีแมที่อุณหภูมิสูง ๆ จึงมีอุณหภูมิของการใชงานสูงถึง 200 องศาเซลเซียส 

และบางครั้งยังสามารถนําไปใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส (ถายางถูกใชงานที่

อุณหภูมินี้ในระยะเวลาสั้นๆ) สําหรับการใชงานที่อุณหภูมิต่ํานั้น ฟลูออโรอิลาสโทเมอรสามารถ 

นําไปใชงานไดดีที่อุณหภูมิต่ําถึง -20  องศาเซลเซียส 
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2.4.4 การผสมเคมีของฟลอูอโรอิลาสโทเมอร [10, 19-20] 
 
ฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีระบบการคงรูปที่แตกตางจากยางชนิดอื่น ๆ สารคงรูปที่นิยมใชในอดีต

ไดแกสารประกอบของไดเอมีน (Diamine) เชน Hexamethylenediamine carbamate รวมกับตัวจับ

กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่เกิดขึ้นในระหวางการคงรูป เชน แมกนีเซียมออกไซด (MgO) แคลเซียม

ออกไซด (CaO) หรือ ตะกั่วออกไซด (PbO) เปนตน แมวาระบบการคงรูปดวยไดเอมีนจะทําใหยาง

สามารถยึดติดกับโลหะไดดี แตระบบการคงรูปดังกลาวทํายางคงรูปกอนเวลาไดงายและสมบัติของ

ยางคงรูปที่ไดคอนขางต่ํา ปจจุบันจึงนิยมนําระบบการคงรูปดวย Bisphenol AF รวมกับตัวจับกรด 

MgO กับ Ca(OH)2 มาใชแทน เพราะระบบนี้นอกจากจะชวยลดโอกาสของการเกิดยางที่คงรูปกอน

เวลาแลว ยางคงรูปที่ไดยังมีคา Compression set ต่ําและมีสมบัติเชิงกลที่ดีอีกดวย นอกจากนี้         

ยังสามารถแกะยางคงรูปออกจากแมพิมพไดงาย แตยางคงรูปที่ไดจากการคงรูปดวยระบบนี้จะไมทน

ตอน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีการผสมกับสารประกอบที่ทําใหคงตัว (Stabilizer)ในกลุมเอมีนลงไป 

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรเกรดที่มีปริมาณฟลูออรีนสูงๆ สามารถคงรูปไดดวยเปอรออกไซดซึ่งยาง

คงรูปที่ไดสามารถทนตอน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีสารประกอบกลุมเอมีนหรือเอทานอลเปนองคประกอบไดดี 

ดวยเหตุนี้ ระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซดจึงนิยมใชกันแพรหลายมากขึ้น เปอรออกไซดที่ใชกันมาก

ในการคงรูปฟลูออโรอิลาสโทเมอรไดแก Peroxycarbamate นอกจากนี้ การคงรูปดวยระบบนี้ยังตองมี

การเติมสารกระตุนและตัวจับกรดลงไปดวย อยางไรก็ดี การใชเปอรออกไซดอาจทําใหยางคงรูปเหนียว

ติดแมพิมพได การเติมไข เชน Carnauba wax ก็อาจชวยบรรเทาปญหาดังกลาวได 

เนื่องจากในระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซด พันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นไมไดเปนพันธะ

ระหวาง C-C เหมือนกรณีที่เกิดขึ้นในยางชนิดอ่ืน ๆ แตการเชื่อมโยงจะเกิดผานสารกระตุนรวมที่ใช 

ดังนั้นในพันธะเชื่อมโยง (Bridge) จึงมีไฮโดรเจนอยู ทําใหการคงรูปดวยระบบนี้มีความเสถียรตอความ

รอนและตอการเกิดออกซิเดชันต่ํากวาระบบการคงรูปดวย Bisphenol A หรือ Bisphenol AF ดวยเหตุ

นี้การเลือกใชสารกระตุนรวมก็เปนสิ่งที่ตองพิจารณาเชนกัน เชน การใช Triallyl isocyanulate (TAIC) 

ทําใหยางคงรูปที่ไดมีคา Compression set ต่ํากวาการใช Triallyl cyanulate (TAC) 

นอกจากนี้การเลือกใชตัวจับกรดก็เปนสิ่งสําคัญ โดยทั่วไปหากตองการยางที่ทนตออากาศรอน

ไดดีก็สามารถใช MgO และ CaO ได แตถาหากยางคงรูปตองสัมผัสกับกรดที่รอนก็ควรใช PbO เปน

ตัวจับกรดแทน  สําหรับในกรณีที่ยางคงรูปตองสัมผัสกับน้ํารอนหรือไอน้ําก็ควรใช  Dibasic              

Pb-phosphite รวมกับ ZnO 

การเติมเขมาดําเกรดที่ไมเสริมแรงลงไปนอกจากจะสามารถชวยลดตนทุนแลว ยังชวยปรับปรุง

กระบวนการผลิตรวมถึงสมบัติตาง ๆ ของยางคงรูปไดอีกดวย อยางไรก็ตามเนื่องจากยางคอมปาวดจะ

แข็งตัวอยางรวดเร็วหลังการผสม ดังนั้นจึงสามารถเติมสารตัวเติมลงไปไดในปริมาณที่เล็กนอยเทานั้น 
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(โดยทั่วไปอยูในชวง10-30 Phr) ฟลูออโรอิลาสโทเมอรไมสามารถเขากันไดกับสารทําใหยางนิ่มที่ใช

กันโดยทั่วไป ดังนั้นในกรณีที่ตองการปรับปรุงสมบัติในกระบวนการผลิตก็สามารถทําไดโดยการเติม 

Carnauba wax หรือเติมพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าและมีโครงสรางทางเคมีคลายกันกับ  

Vinylidene fluoride/Hexafluoro propylene (VF2/HFP)      

 ภายหลังการคงรูป การทําการบมเรงภายหลังการคงรูป (Post-curing) ก็เปนสิ่งที่จําเปนกับ

ยางชนิดนี้ โดยทั่วไปจะนํายางคงรูปที่ไดไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

24 ชั่วโมง เพื่อทําใหยางเกิดการคงรูปไดอยางสมบูรณและมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูงขึ้น ซึ่ง

สงผลทําใหยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีคา Compression set ต่ํา 

 
2.4.5 การใชงาน [10] 
 

ยางฟลูออโรคารบอนสามารถใชในการผลิตปลอกหุมสายไฟหรือสายเคเบิ้ล โดยเฉพาะในกรณี

ที่ตองการความทนทานตอความรอน โอโซน สารเคมีและเปลวไฟสงูเปนพิเศษ นอกจากนี้ยงัสามารถ

นํายางชนิดนี้ใชในการผลิตผลิตภัณฑอ่ืนๆ โดยเฉพาะชิน้สวนยานยนต ไดแก ทอน้ํามนั เชื้อเพลิง  ยาง

โอริง ปะเก็น ยางซีล เปนตน แตอยางไรก็ตามการใชงานของยางชนิดนี้คอนขางจํากัดเนื่องจากยาง

ชนิดนี้มีราคาแพง 
 
2.5 การผสมยาง (Blending) [27-29] 
 

Blending คือ การผสมกนัของวัตถุดิบ เชน ยาง โดยยังไมทําการบดผสมกับสารเคม ีการผสม

ยางทาํไดหลายวิธ ี ไดแกผสมในสถานะของน้าํยาง ในสถานะของสารละลายยาง หรือผสมในสถานะ

น้ํายางรวมกับสารละลายยาง การผสมโดยใชเครื่องมือกล (Mechanical) การผสมโดยใชเครื่องมือกล

รวมกับสารเคมี   (Mechanochemical)     และการผสมในสถานะของยางผง             (Powdered or 

particulate form) เปนตน 

ยางผสมชนิดตางๆ  สวนใหญมีสมบตัิที่ตองการไมครบถวน ยางผสมแตละชนิดอาจขาด

สมบัติบางอยางที่การผลิตผลิตภัณฑนั้น ๆ ตองการ   เชน 

ผสม EPDM กับยางธรรมชาติ เพื่อปรับปรุงความทนตอโอโซนของยางธรรมชาติ 

ผสม BR กับยางธรรมชาติ เพื่อปรับปรุงความทนตอการสึกกรอนของยางธรรมชาต ิ

ผสม NBR กับ SBR  เพื่อปรับปรุงความทนน้าํมันของ SBR 

ผสม NR กับ SBR  เพื่อปรับปรุงสมบัติการแตะติด (Tack) ของ SBR 

ผสม ACR กับยางธรรมชาต ิ เพื่อลดตนทนุการผลิต  
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ดังนัน้จึงเปนผลใหเกิดการผสมยางตั้งแตสองชนิดขึ้นไป               เพื่อใหสามารถนําไปผลิต 

เปนผลิตภัณฑที่มีสมบัติทีต่องการอยางครบถวน          และการผสมยางยงัชวยแกปญหาเรื่องราคาได

ดวย 

วิธีที่สะดวกในการใชงานสาํหรับโรงงานอุตสาหกรรมยาง คือใชวิธีผสมโดยใชเครื่องมือกล ซึ่ง

เครื่องมือที่ใช ไดแก เครื่องบดผสมแบบระบบเปด ( Open mill – two roll mills) หรือเครื่องบดผสม

แบบระบบปด (Internal mixers) โดยการผลิตยางนี้อาจใชยางธรรมชาติผสมกับยางสงัเคราะห หรือใช 

ยางสงัเคราะหผสมกับยางสงัเคราะหก็ได 
 

2.5.1 ปจจัยที่มีผลตอการผสมยาง  
 

-    อัตราสวนของพอลิเมอรที่ใชในการผสม (polymer ratio) 

- ลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร 

- การยึดเกาะบริเวณพื้นผวิ (Interfacial adhesion)  และพันธะการเชื่อมขวาง 

(crosslinking) 

- การกระจายตวัของสารตัวเติมภายในยาง 

- การกระจายตวัของพลาสตกิไซเซอร (Plasticizer) ภายในยาง 

- การกระจายตวัของการเชื่อมตอกันภายในยาง 

   

  ปจจัยอื่นที่มผีล ไดแก คาความหนืด และ ความแตกตางทางดานความมีข้ัวของยาง

แตละชนิด 

 
2.5.2 ปจจยัที่มีผลตอโครงสรางของยางผสม 

 

 2.5.2.1  วิธีการผสมและสภาวะทีใ่ชในการผสม  ยางที่ผสมในรูปของลาเทกซ ใน

รูปของสารละลายหรือในรูปของยางแหงจะเกิดการแยกตัวไมเทากัน และมีขนาดของวัฏภาค

ไมเทากัน ในการผสมในรปูของยางแหงสามารถใชกับเครื่องผสมแบบลูกกลิ้งหรือเครื่องผสม

แบบปด หลังจากการผสมการเขากนัของยางและขนาดของวัฏภาค ข้ึนกับ 

  1. แรงบด  ถาแรงบดสูง วฏัภาคจะมีขนาดเล็กลง 

2. ความหนดืของยางที่ผสม  ยางที่มีความหนืดใกลเคียงกนัจะผสมเขากนั

ไดดีกวา สวนยางที่มีความหนืดต่ํามักจะเปนวัฏภาคตอเนื่อง 
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3. อุณหภูมทิีผ่สม ปกติถาอุณหภูมิที่ผสมยางสูงขึน้ ยางจะผสมเขากันได

ดีข้ึน 

4. เวลาที่ใชผสม  ถาใชเวลาผสมนานขึน้ ยางผสมจะเขากันไดดีข้ึน และมี

ขนาดของวัฏภาคเล็กลงแตจะลดลงถงึคาคงที่คาหนึง่ 

 

2.5.2.2  การใชสารชวยการผสม (compatibilizer) ชวยใหยางผสมเขากันไดเร็วขึน้

และดีข้ึน (ขนาดวัฏภาคลดลง) มีสองชนดิดังนี ้

1. Homogeniser  เปน resin ผสม (ไมทราบสวนผสมชัดเจน) ชวยให 

ยางผสมเขากนัไดเร็วขึ้นและดีข้ึน และอาจชวยใหสารตัวเติมกระจายตัวในยางในแตละ 

 วัฏภาคไดดีข้ึนดวย 

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

ประกอบดวยโซส้ัน ๆ ของบล็อกมอนอเมอรชนิดที่ 1 (สีฟา) และบล็อกมอนอเมอรชนิดที่ 2 (สี

แดง) ตอเชื่อมกัน ดงัรูปที่ 2.4 (ดานขวา) สวน Graft copolymer โคพอลิเมอรมมีอนอเมอร 

ชนิดที ่ 1 (สีฟา) ตอเปนสายโซหลกัของโมเลกุล และมอนอเมอรชนิดที่ 2  (สีแดง)  ตอเปนกิ่ง

ส้ัน ๆ ออกมา ดังรูปที ่2.4 (ดานซาย) 

 

 
 

รูป 2.4  ลักษณะของ Block copolymer / graft copolymer [28] 

 

โดยทัว่ไปแลวโคพอลิเมอรทีม่ีลักษณะเปนบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร จะมีสมบัติเดน

เปนไปตามโฮโมพอลิเมอรทีป่ระกอบเขาเปนโคพอลิเมอร สวนโคพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบสุม และ

แบบสลับ สมบัติของพอลเิมอรจะอยูระหวางสมบัติของโฮโมพอลิเมอรที่เตรียมจากมอนอเมอรทั้งสอง

ชนิดขึ้นกับอัตราสวนของแตละโฮโมพอลิเมอรที่อยูในโคพอลิเมอร 
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  2.5.2.3 การเกิด co-crosslinking ระหวางการวัลคาไนซ ในระหวางการวัลคา

ไนซยางผสม อาจเกิดการ crosslink ระหวางยางตางชนิด (co-crosslinking) มีผลใหยางที่ผสม

สามารถเขากนัไดมากขึน้ 
 
2.5.3 การใชยางผสม 
 

 ยางที่ใชผสมกนัจะไมเขาเปนเนื้อเดยีวกันโดยสมบูรณ โดยมียางชนิดหนึง่กระจายอยูในยางอกี

ชนิดหนึ่งแยกเปน 2 สถานะไดแก Continuous phase เปนสวนของยางที่เปนพืน้ matrix และ 

Disperse phase เปนสวนของยางที่เขาไปกระจายในสวนของ Continuous phase 

เพื่อทาํใหการกระจายของยางเกิดขึ้นไดดีที่สุด ยางทัง้สองชนิดที่นาํมาผสมกนัควรจะมีความ

หนืดเทาๆกนัโดยใชเหตุผลประกอบหลายประการ เชนเพื่อเพิ่มความสามารถในการแปรรูปของยางที่

ใช เพื่อเพิ่มความทนทานตอการเสื่อมของยาง หรือเพือ่ลดตนทุน โดยผสมยางทีม่ีราคาถูกกวาเขาไป 

โดยสิ่งสําคัญที่จะตองระมัดระวังในการนาํยางมาผสมกนั คือ ยางทั้งสองชนิดตองมีการวัลคาไนซไป

พรอมๆกัน 
 
2.5.4 สมบัติของยางผสม 
 
สมบัตขิองยางผสมขึ้นกับความสามารถในการผสมเขากันไดของยางที่ผสม ยางทีผ่สมเขากนั

ได (เชน SBR/BR) สมบัติที่ไดจะเปนคาเฉลี่ยโดยน้าํหนกัของยางทีผ่สม สวนยางที่ผสมเขากนัไมได 

(ยางผสมสวนใหญ) สมบัติหลักจะกําหนดโดยยางที่เปนวัฏภาคตอเนื่อง (ยาง B) โดยสมบัติจะลดหล่ัน

ลงไปตามปริมาณที่ผสมอยู ดังรูปที่ 2.5  

 

 

 
 

รูป 2.5  ลักษณะวัฏภาคของยางผสม [28] 
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เชน ยางผสม NR/NBR ถา NBR เปนวัฏภาคตอเนื่อง ยางผสมที่ไดจะทนน้าํมนั แตถา NR เปนวัฏ

ภาคตอเนื่อง ยางผสมที่ไดจะไมทนน้าํมัน นอกจากนีก้ารยึดติดกันระหวางยางในวัฏภาคตางๆ มีผลตอ

สมบัติของยางผสมดวย 

 
2.5.5 ปญหาการใชยางผสม [28] 
 

2.5.5.1  เกิดจากการทีย่างแยกตัวเปนวัฏภาค  เนื่องจากการวัลคาไนซของยางในแต

ละวัฏภาคไมสมดุล หรือสารตัวเติม (เสริมแรง)กระจายตัวในยางแตละวัฏภาคไม

เทากัน หรือไมเปนไปตามตองการ ทําใหสมบัติดอยลง 

 

2.5.5.2  ยางแตละชนิดมีสมบัติตางกนั  มีความไวตอปฏิกิริยาเคม ีเชน กับกํามะถนั/

ตัวเรง ยางคนละชนิดในแตละวัฏภาคสุกตัว (cure) ไมเทากนั หรือไมเปนไปตาม

ตองการ รวมไปถึงความชอบสารเคมียาง / สารตัวเติม การกระจายตัวของสารเคม ี/ 

สารตัวเติม ในยางแตละวัฏภาคไมเทากัน (กํามะถนั, ตัวเรง, เขมาดํา, ซิลิกา ฯลฯ) 
 
2.6 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง (Rubber Manufacturing Process) [15, 17] 
 
 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑยางประกอบดวยขั้นตอนที่ สําคัญ  คือ การออกสูตรยาง 

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

ยางคงรูป (Vulcanizing) 
  
 
 

2.6.1 การออกสูตรยาง (Compounding design) 
 

        การออกสูตรยางเปนสิ่งที่สําคัญมากตอคุณภาพและตนทนุของผลิตภัณฑที่ได การออกสูตร

ยางจําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับสมบัติของยาง หนาที่และความจําเปนของการใชสารเคมีผสมยาง 

รวมทัง้ตองพจิารณาถงึราคาของสารเคมีทีจ่ะใชวาเหมาะสมหรือคุมกบัการผลิตผลิตภัณฑนั้นๆ เพราะ

ตนทนุการผลิตก็เปนสิง่สําคญัที่ตองคํานึงถึงเปนสิ่งแรกสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป ในการผลิต

ผลิตภัณฑยาง พื้นฐานของสวนผสมของสูตรประกอบดวยสารกลุมตางๆ   ดังนี ้
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1. ยาง (rubber) การออกสูตรยางจะตองรูสมบัตขิองยางแตละชนิดเปนอยางด ี กลาวคือ

ตองรูขอดีและขอเสียของยางที่จะนาํมาใช เชน ยางธรรมชาติมีขอดีคือ มีความแข็งแรง

ของเนื้อยางลวน (Pure gum) ดีมาก นั่นคือไมตองเติมสารเสริมแรงก็สามารถใหความ

แข็งแรงไดดี ในขณะเดียวกนัยาง EPDM มีความแข็งแรงของน้าํยางลวนๆ สูยางธรรมชาติ

ไมได แตมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนและสภาพอากาศที่ดีกวา เปน

ตน ปจจุบันไดมีการนาํเทคโนโลยกีารผสมยางธรรมชาติและยางสงัเคราะหมาใช เพื่อให

ไดผลิตภัณฑที่มีสมบัตทิี่ดีของยางแตละชนิดและยังมีผลตอการลดตนทนุการผลิตอีกดวย 

2. สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent or curing agent)[17,28-32] สารกลุมนี้จะทํา

ใหโมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ทําใหยางอยูในสถานะที่ยืดหยุนไดสูง หรืออาจใช

คําวา “ คงรูป ” แตตามโรงงานมักเรยีกกนัวา “ ยางสุก ” สารทําใหยางคงรูปแบงเปน 2 

ระบบใหญๆ ไดแก ระบบที่ใชกาํมะถัน (Sulphur) นิยมใชในยางธรรมชาตแิละยาง

สังเคราะหสวนใหญที่มีพนัธะคูในโมเลกลุ และระบบที่ใชเปอรออกไซด (Peroxide) ซึ่ง

นิยมใชในยางที่มีปริมาณพนัธะคูในโมเลกุลตํ่า นอกจาก 2 ระบบดังกลาว ยังมีการใชสาร

คงรูปพวกโลหะออกไซดเชน แมกนเีซียมออกไซดและซิงคออกไซด (MgO/ZnO) ในยาง

สังเคราะหบางชนิด เชน ยางนีโอพรีน 

3. สารปองกนัการเสื่อมของยาง (Antidegradants)[10, 33,34]  สารเคมีที่เติมลงไปในยาง

เพื่อลดอัตราเร็วในการเสื่อมสภาพของยาง   อันเนื่องมาจากปจจัยตาง ๆ เชน ออกซิเจน 

ความรอน แสงแดด และโอโซน เปนตน โดยทัว่ไปอาจแบงออกไดเปน Antioxidant คือ

สารปองกนัการเสื่อมสภาพจากการเกิดปฏกิิริยากับออกซิเจนและสาร Antiozonant คือ

สารปองกนัการเสื่อมสภาพจากการเกิดปฏกิิริยากับโอโซน  

4. สารตัวเติม (filler) สารตัวเตมิเปนสารที่ใชผสมกับยาง  เพื่อชวยเสริมแรง    

(Reinforcement)   ให ผลิตภัณฑยางหรือเพื่อชวยลดตนทุนการผลิต สารตัวเตมิที่ชวย

เสริมแรงจะเรียกวา สารเสริมแรง (Reinforcing filler) ซึ่งจะเปนสารทีม่ีขนาดอนุภาคที่เล็ก

มาก (มพีืน้ทีผิ่วสูง) ไดแก ผงเขมาดํา (Carbon black) เกรดตางๆ และผงเขมาขาวหรอื   

ซิลิกา เปนตน สวนสารตัวเตมิที่ไมชวยเสรมิแรง (Inert filler or non-reinforcing filler) แต

นิยมใชเพื่อลดตนทนุการผลิต ไดแก ดินขาว (Clay) แปง แคลเซียมคารบอเนต เปนตน 

5. สารชวยในกระบวนการผลิต (Processing Aid) สารตัวเติมที่ใสลงไปในยางเพื่อชวยให

กระบวนการผลิตในข้ันตอนตางๆ เชน การผสม (Mixing) หรือการขึ้นรูป (Shape 
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forming) เปนไปไดงายยิ่งขึน้ สารบางตวัในกลุมนี้ชวยลดความหนืดของยางคอมพาวด 

ทําใหยางไหลไดงายยิง่ขึ้น จึงลดระยะเวลาและพลงังานที่ใชในการผลติ 

6. สารกลุมอื่นๆ (miscellaneous ingredients)  สารกลุมนีโ้ดยทัว่ไปแลวไมจําเปนตองใช

ในการออกสูตร แตในบางกรณีที่ตองการใหยางมีสมบัติพิเศษบางประการจําเปนตองมี

การเติมสารเคมีบางตวัเขาชวย เชน 

-  สารหนวง (retarder) จะใชเมื่อตองการชะลอไมใหยางทีก่ําลังบดผสมคงรูป

เสียกอน (scorch) หรือที่เรียกวา ยางตาย ตัวอยางของสารหนวงไดแก benzoic acid 

หรือ salicyclic acid เปนตน  

-   สารทําใหเกิดฟอง (blowing agent) ใชสําหรับการทาํใหยางฟูในการทาํยาง

ฟองน้ํา ตัวอยางของสารกลุมนี้ไดแก สาร sodium bicarbonate หรือ 

dinitrosopentamethylene tetramine เปนตน  

- สารทาํใหเกดิสี (pigments) อาจเปนสีอนินทรีย เชน cadmium sulphide (ใหสี

แดงเขม-สมและเหลือง) chromium oxide (ใหสีเขียวขุน) และ titanium dioxide 

(ใหยางมีสีขาว มีความสวาง หรือชวยใหยางสีตางๆ มีสีที่สดขึ้น) สวนสทีี่เปนสี

อินทรีย จะใหสีสด ทนตอความรอนไดดีกวาสี อนนิทรีย  

 
2.6.2 การบดยางใหนิ่ม (Mastication) 

  

 การบดยางใหนิ่ม คือ การทําใหยางซึ่งเปนพวกพอลิเมอร ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเกิดการฉีกขาด 

ของสายโมเลกุล มีน้ําหนักโมกุลลดลง การบดยางใหนิ่มเปนวิธีการสําคัญและมักใชกับยางธรรมชาติ 

เนื่องจากยางธรรมชาติมีความหนืดสูงหรือแข็งเกินกวาที่จะใหสารเคมีตางๆ กระจายเปนเนื้อเดียวกัน

ไดนอกจากนี้ยังจําเปนในดานการผสมเขาดวยกัน (Blending) เพื่อเปนการปรับคาความหนืด 

(Mooney viscosity) ของยางที่นํามาผสมกันใหมีคาใกลเคียงกัน เปนการเพิ่มความสามารถในการเขา

เปนเนื้อเดียวกันของยางผสม สามรถทําไดโดยการบดยางลวนๆในตอนเริ่มแรกโดยไมผสมสารเคมีใดๆ 

    กลไกของการบดยางใหนิม่ คือ ขณะที่ทาํการบดยาง แรงเฉือนที่เกดิขึ้นจะทาํการตัด

สายโมเลกุลยางและเกิดราดิคัล (Radical) ที่ปลายสายโมเลกุลที่ขาดออก ทําใหน้าํหนกัโมเลกุล ลดลง 

และความหนดืจึงลดลงดวย 
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2.6.3 การบดผสมยางกับสารเคมี 
 

 เครื่องมือที่ใชในการบดผสมยางกับสารเคมีในระดับโรงงานอุตสาหกรรม แบงไดเปน 2 

ประเภท คือ เครื่องบดผสมแบบเปด (Open mill mixer) เชน เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll mill)  

แสดงดังรูปที่ 2.6 และเครื่องบดผสมแบบปด (Internal mixer) เชน เครื่องนวด (Kneader) แสดงดังรูป

ที่ 2.7 และ เครื่อง Banbury แสดงดังรูปที่ 2.8  เปนตน 

 

 
 

รูป 2.6 เครื่องบดผสมระบบเปด (Two-roll mill) [35] 

 

 เครื่องบดผสมระบบเปด (Two-roll mill)  เปนเครื่องผสมยางระบบเปดที่ประกอบดวย

ลูกกลิ้ง 2 ลูก หมนุเขาหากันดวยความเร็วตางกนั ทําใหเกิดแรงเฉือนที่จาํเปนตอการบดผสมยางกับ

สารเคมียาง ในการผสมยางกับสารเคมยีางจะใสยางลงชองระหวางลูกกลิ้ง ยางจะถูกรีดออกมาเปน

แผนรอบลูกกลิ้งดานหนา จากนั้นจงึเติมสารเคมียาง โดยผูผสมตองทําการกรีดยางแผนและพับไปมา

ในขณะที่เติมสารเคมลีงไปในยาง ซึ่งยางทีถู่กตัดพับจะถูกใสกลับไปชองระหวางลกูกลิ้ง แรงเฉือนที่

เกิดขึ้นจะชวยใหสารเคมีตางๆ กระจายตัวเขากับเนื้อยางไดด ี เครื่องผสมยางแบบสองลูกกลิง้ใชผสม

ยางในปริมาณไมมาก เนื่องจากตองอาศัยความชาํนาญและกําลังของคนงานในการทําการผสม     

two-Roll Mill สามารถใชสําหรับการออกแผนยางใหมีขนาดและความหนาตามตองการ บางครั้ง

เรียกวาเปน Sheeting roll 
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รูป 2.7 เครื่องบดผสมแบบปด (kneader) [36] 

 

เครื่องใชในการผสมยางกับสารเคมีตางๆ ใหเขากัน แตลักษณะรูปแบบแตกตางกนักบั 

Banbury mixer ประสิทธิภาพของ Kneader นั้นจะดอยกวา banbury ในเรื่องของ เวลาการผสม การ

กระจายตวั (แลวแตสูตรยาง และสภาวะในการผสม) ขอดีของ Kneader ก็คือ ใชผสมcompound ที่จะ

ใส curing ไดอยางปลอดภัยโดยไมทําให compound scorch ไดงายเพราะ Kneader มีความรอน

สะสมในเครื่องนอยเหมาะกบัการผสม compound ที่จะใส cure แตจะไมเหมาะสาํหรับการผลิต 

compound ซึ่งจะทําใหเคมีบางตวัที่ตองใชอุณหภูมิในการผสมสงูไมกระจายตัวและไมหลอม และถา

จะใหได compound ที่มีคณุภาพที่ดีกจ็ะตองใชเวลาในการผสมนานมาก 

 

 

 

 
 

รูป 2.8 เครื่องบดผสมแบบปด (banbury) [37] 
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  เครื่องบดผสมแบบปด (banbury) เปนเครื่องมือผสมระบบปดที่มีประสิทธิภาพสูง 

ผสมยางใหเขากันไดอยางรวดเร็วและการกระจายตวัดีมาก มีขนาดของหองผสมตั้งแต 1 ลิตรขึ้นไป

ตามความตองการในการใชงาน นยิมใชกนัมากในโรงงานอุตสาหกรรมผลิต compound หรือโรงงานที่

ทําเกี่ยวกับยางโรงใหญๆ เพราะผลิตไดคร้ังละมากๆ และใชเวลาในการผลิตนอย แตมีขอเสียก็คือ 

Banbury มีความรอนสะสมในเครื่องมาก อุณหภูมิในการผสมจะขึน้อยางรวดเร็วอาจเปนอนัตรายตอ 

compound บางชนดิที่มกีาร scorch (หรือเรียกวายางตาย) ไดงาย 
 
 
2.7 การขึ้นรูปยาง (forming) [15, 17] 

 
การขึ้นรูปยางคอมพาวดใหเปนผลิตภัณฑ สามารถแบงออกไดเปน 3 เทคนิคใหญ ๆ ไดแก  

การใชแมพิมพ (Moulding) การอัดรีดหรือการอัดผานดาย (Extrusion) และการใชเครื่องรีดแบบหลาย

ลูกกลิ้งหรือที่เรียกวาเครื่องคาเลนเดอร (Calendar) ปจจัยหลักที่เปนตัวกาํหนดเทคนิคการขึ้นรูป

ผลิตภัณฑที่มรูีปรางคงที่ และมีความยาวมากๆ เชน ทอยางหรือยางขอบกระจกรถยนต ก็จําเปนตองใช

เทคนิคการขึ้นรูปดวยการอัดรีด แตสําหรับผลิตภัณฑทีเ่ปนแผนเรียบและมีขนาดใหญและยาว เชน 

สายพานลําเลยีง ก็ควรเลือกใชเทคนิคการขึ้นรูปดวยเครือ่งคาเลนเดอร 

 
2.7.1 การใชแมพิมพ (moulding) 

 
การใชแมพิมพข้ึนรูปยาง เปนการขึ้นรูปยางพรอมๆ กบัการเกิดปฏิกริิยาคงรูป (Vulcanization) 

โดยอาศัยความรอนและแรงอัด แมพิมพทีใ่ชข้ึนรูปมีหลายแบบ ไดแก            แบบอดั (Compression 

mould) แบบกึ่งฉีด (Transfer mould) และแบบฉีด (Injection mould) แมพิมพแบบอัด เปนแมพิมพ

แบบงาย ราคาถูก ใชกนัอยางกวางขวางในการทาํผลิตภัณฑทั่วไป ลักษณะของแมพิมพแบบอัด

ประกอบดวยฝา 2 ชิ้นที่ยดึกันดวยสลกัฝาดานหนึ่งจะเปนชองรูปรางของผลิตภณัฑซึ่งเวลาอดัยางจะ

ใสยางลงในฝานี ้ เมื่อนําอกีฝาหนึง่ปดลงและวางพิมพในเครื่องอัดพรอมทั้งใหความรอน ยางจะไหล

เต็มชองของแมพิมพ สวนแมพิมพแบบกึ่งฉีดนั้นมีสวนประกอบของแมพิมพมากกวา 2 สวน ยางจะถูก

อัดจากสวนของแมพิมพทีเ่รียกวา Pot เขาไปยังชองของแมพิมพที่เปนรูปรางของผลิตภัณฑ โดย

แมพิมพแบบกึง่ฉีดนี้สามารถใชผลิตภัณฑที่ซับซอนได แมพิมพแบบฉีดเปนแบบที่ไดรับการพฒันามา

จาก 2 แบบแรก ซึ่งจะประกอบดวยเครือ่งที่เปนสวนทาํใหยางนิ่มแลวฉีดยางเขาพมิพ เครื่องฉีดและ

แมพิมพแบบนี้ราคาสงูมาก แตจะใหอัตราเร็วในการผลติสูง เหมาะกบัการผลิตชิ้นสวนที่ซับซอนและมี

ปริมาณการผลิตสูง
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2.7.2 การอัดผานดาย (extrusion) 

 
การอัดยางผานดาย (die) ทีม่ีรูปรางตางๆ ตามลักษณะของผลิตภัณฑตองอาศัยเครือ่งอัดหรือ

ตนยาง ซึง่เครื่องอัดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิดทีอ่าศัยแรงอัดจากแรม (Ram) และชนิดที่อาศัย

แรงอัดจากการหมุนของสกร ู (Screw) ชนิดหลังเปนชนิดที่ใชกนัอยางกวางขวางและเรียกกันวา 

Extruder ผลิตภัณฑยางที่ข้ึนรูปโดยใชเทคนิคนี้ไดแก ทอยาง ยางหุมสายเคเบิ้ล และยางรัดของ เปน

ตน โดยปกติยางที่ไดจากการขึ้นรูปดวยเทคนิคนี้จะตองผานการอบใหยางคงรูปในหมออบไอน้าํหลงั 

จากดันยางออกจากดายแลว 
 
2.7.3 การใชเครื่องรีดแบบหลายลกูกลิ้งหรือคาเลนเดอร (calendar) 

 
เครื่อง Calender คือเครื่องที่ประกอบดวยชุดของลูกกลิ้งจํานวน 2 หรือ 3 หรือ 4 ลูก ทีท่ําจาก

เหล็กหลออยางดี ผิวหนาขัดเรียบ ปกติจะใชเครื่อง Calendar ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑที่เปนแผนเรียบ 

มีความหนาและความกวางสม่ําเสมอหรือเพื่อการฉาบยางบางๆ ลงบนผาหรือแผนใยลวด (Coating) 

ผลิตภัณฑเหลานี ้ ไดแก สายพานลําเลยีง ยางแผนเรยีบใชในงานปพูื้นตางๆ เชน ยางแผนปูอางน้ํา  

ยางบถุัง เปนตน ผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยเทคนิคนี้จําเปนตองผานกระบวนการอบใหคงรูปกอนนําไปใช

งาน  
 
2.8 การทําใหยางคงรูป (Vulcanizing) 

 
        การทาํใหยางคงรูปหรือทาํใหยางสกุ คือการทําใหยางเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางสาย

โมเลกุลหรือทีเ่รียกกนัวา ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชนั เกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิต ิสงผลใหยางเกดิการ

เปล่ียนสภาพจากคอนขางออน ( มีความเปนพลาสติกสงู) ไปเปนยางที่มีความยืดหยุนดีและแข็งแรง มี

สมบัติเชิงกลทีเ่สถียรและไมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากนัก และทําใหยางทนตอการ

เสื่อมสภาพเนือ่งจากความรอนและแสงแดดไดดียิ่งขึ้น จึงสามารถนาํยางไปใชไดอยางกวางขวาง 

ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชนัตองอาศัยสารเคมกีลุมทีท่ําใหยางคงรูป (Vulcanizing or Curing agents) และ

ความรอนเพื่อทําใหสารดังกลาวสามารถเกิดปฏิกิริยาได  
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2.9 การทดสอบสมบัติยาง [15,17,31] 
  
 การทดสอบที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมยางแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก การทดสอบ

คุณภาพยางดบิ การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลติ (Processibility) และการทดสอบสมบัติของ

ยางที่คงรูปแลว (Vulcanizate properties)

 
 2.9.1 การทดสอบคุณภาพของยางดิบ 

 
 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของยางสวนใหญ ถาเปนยางธรรมชาติจะมีการทดสอบ

ส่ิงเจือปน ความชื้น และสารประกอบบางอยาง เชน ไนโตรเจน ผงเถา ความออนตัวและดัชนคีวาม

ออนตัวของยาง (Plasticity and plasticity retention index) คาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) 

สวนยางสงัเคราะหมกัทดสอบคาความหนืดมูนนี ่
 

 2.9.2 การทดสอบสมบัติในกระบวนการผลิต 
 
สมบัติที่จําเปน ไดแก ความนิม่-แข็งของยาง ซึ่งแสดงในรูปของคาความหนืดมนูนี่ กรณทีี่

ตองการศึกษาการไหล (Rheology) ก็ตองใชเครื่อง Capillary rheometer ในการศึกษาลักษณะการคง

รูปของยางก็จะวัดโดยใชเครือ่ง Oscillating disc rheology หรือ Moving die rherology เปนตน 
 
 2.9.3 การทดสอบสมบัติของยางคงรูป 

 
        สมบัติพื้นฐานของยางคงรูปที่ตองทดสอบ ไดแก สมบัติการดึงยาง (Tensile properties) เชน 

คาความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) คาโมดูลัส (Modulus) และคาความยืดสูงสุด 

(Elongation at break) สมบัติการทนทานตอการฉีกขาด (Tear strength) ความแข็ง (Hardness) การ

หักงอ (Flex cracking) การลาตัว (Fatigue) การตานทานโอโซน (Ozone resistance) การกระเดง 

(Rebound resilience) ความทนทานตอการขัดสี (Abrasion resistance) การยุบตัว (Compression 

set) การเกิดความรอนสะสม (Heat build-up) เปนตน 
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 A.A. El-Wakil (2007) [38] ไดทําการกราฟต 1,2-ฟนลีินไดเอมีน(PDA) ลงบนยางธรรมชาติ 

(NR-g-PDA) เพื่อเปรียบเทยีบผลการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันในยางธรรมชาตทิี่วลัคาไนซแลวระหวาง
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การเติม NR-g-PDA กับสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชนัทางการคา (N-isopropyl-N’-phenyl-p-

phenylene-diamine, IPPD) ยางกราฟตเตรียมโดยใชเครื่องบดแบบสองลูกกลิง้ ซึง่เริ่มตนโดยการนํา

ยางธรรมชาตมิาบดเพื่อใหขนาดโมเลกุลเล็กลงกอน แลวจึงทําการผสมกับ                    1,2-ฟนลีินได

เอมีนผสมใหเขากัน โดยยางกราฟต (NR-g-PDA) ที่เตรียมไดนั้น ถกูวิเคราะหดวยเครื่อง FTIR เพื่อ

ยืนยนัผลการกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมนีลงบนยางธรรมชาติ จากการทดลองพบวา        ยางกราฟต 

(NR-g–PDA) ที่เตรียมไดสามารถตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีกวายางธรรมชาตทิี่เติม IPPD 

 

 H. Afifi และ A.A. El-Wakil (2008) [4] ทําการศึกษาผลของยางธรรมชาติกราฟตดวย มาเลอกิ

แอนไฮไดรดที่มีตอความเขากันไดของการผสมยางธรรมชาติ/ยางไนไตรลในอัตราสวน 50:50 โดย

น้ําหนัก  โดยใช เทคนิค Ultrasonic ยางธรรมชาติกราฟตดวย มาเลอิกแอนไฮไดรด (NR-g-MA) ถูก

สังเคราะหโดยใชเทคนิคสารละลาย ประกอบกับการแผรังสีอัลตราไวโอเลต NR-g-MA ที่เตรียมไดถูก

นําไปใชเปนสารเสริมสภาพเขากันไดในยางผสมระหวางยางธรรมชาติ/ยางไนไตรลในอัตราสวน 50:50 

โดยน้ําหนัก  ซึ่งเติมในชวง 2, 4, 5, 6, 8 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไดวาเมื่อเติม NR-g-MA  มาก

ข้ึนสงผลใหยางธรรมชาติ/ยางไนไตรลมีสภาพเขากันไดดียิ่งขึ้น 

 

 Radhakrishnan และคณะ (2006) [3] ไดทําการศึกษาความเขากนัไดของยางธรรมชาติกับ

พอลิไวนิลคลอไรดที่อัตราสวน 10 ตอ 90 โดยใชโคพอลิเมอรแบบบล็อกของยางธรรมชาติกับพอลิยูรี

เทนเปนสารเสริมสภาพเขากนัไดที่ปริมาณการเติม 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 

ตามลําดับ ซึ่งผลของความเขากนัไดนั้นศึกษาโดยอาศัยสมบัตคิวามหนืดของสารละลายและกลอง

จุลทรรศน นอกจากนี้ยงัทาํการศึกษาผลของสารเสริมสภาพเขากันไดตอสมบัติเชิงกลและสัณฐาน

วิทยาของของผสม จากการทดลองพบวา ปริมาณโคพอลิเมอรแบบบล็อกของยางธรรมชาติกับพอลิยูรี

เทนที่เหมาะสม  คือ 1.5  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เนื่องจากใหคาความหนืดสงูที่สุดและทําใหพอลิเมอร 

เปนวัฏภาคทีต่อเนื่องที่สุด 

 

El-Nashar และคณะ (2001) [8] ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของอัตราสวนปริมาณยางไนไตรลตอ

ยางธรรมชาตแิละปริมาณของ Tetrachoro Phthalic Anhydried (TCPA)  ซึ่งเปนสารเสริมสภาพเขา

กันไดและทาํการผสมยางดวยเครื่องบดแบบสองลูกกลิง้ ยางไนไตรลที่ใชมีปริมาณของ acrylonitrile 

32 เปอรเซ็นต การคํานวณคาความรอนในการผสมและคาความหนาแนนในการเชือ่มตอไดถูกนาํมาใช

ในการศึกษาความเขากนัไดของพอลิเมอรผสม โดยพบวา ความเขากันไดของพอลิเมอรในสถานะ

ของแข็งจะเกดิขึ้นไดเมื่อคาความรอนในการผสมต่ํากวา 41.85 x 10-3 J/mol และยางไนไตรลตอยาง
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ธรรมชาติที่อัตราสวน 25 ตอ 75 ที่เติม  TCPA 3 phr เปนภาวะที่ดีที่สุด เนื่องจากใหคาความ

หนาแนนของการเชื่อมตอสูงที่สุด นัน่แสดงถึงสภาพเขากันไดมากที่สุด 

 

Pratitha และคณะ (2008) [2]  ไดทําการศึกษาสภาพเขากนัไดของยางธรรมชาติกับยาง       

ไนไตรลที่อัตราสวน 50 ตอ 50 โดยน้ําหนัก โดยใช ethylene-co-vinyl acetate (EVA) เปนสารเสริม

สภาพเขากนัได ที่ปริมาณการเติม EVA  0 ถึง 10 สวนตอยาง 100 สวน โดยวิเคราะหสมบัติเชงิกลและ

การดูดซับ พบวา ethylene-co-vinyl acetate (EVA) เปนสารเสริมสภาพเขากนัไดที่มีประสิทธภิาพที่

อัตราการเติม ethylene-co-vinyl acetate (EVA) ปริมาณ 6 phr  สงผลใหยางผสมเขากนัไดดีที่สุด 

เนื่องจากมกีารดูดซับตัวทําละลายนอยทีสุ่ดและพอลิเมอรเปนวัฏภาคที่ตอเนื่องที่สุด อนุภาคทีก่ระจาย

ตัวมีขนาดเลก็ที่สุด 

 

เจริญ นาคะสรรค และคณะ (2004) [39] ไดทําการกราฟต มาเลอิกแอนไฮไดรด(MA) บนยาง

ธรรมชาติ (NR-g-MA) ซึ่งสงัเคราะหโดยใชสารละลายโทลูอีนและม ีBenzoyl peroxide (BPO) เปนตัว

ริเร่ิมปฏิกิริยา ซึ่งไดทาํการศึกษาผลของความเขมขนของ MA และ BPO รวมทัง้ผลของอุณหภูมิและ

เวลาในการเกดิปฏิกิริยาที่มตีอการกราฟต มาเลอกิแอนไฮไดรดบนยางธรรมชาต ิ พบวาเมื่อความ

เขมขนของ MA และ BPO เพิ่มสูงขึ้นสงผลใหปริมาณการกราฟตเพิ่มข้ึน และการเพิ่มอุณหภูมิและ

เวลาในการเกดิปฏิกิริยาสงผลใหลําดับการกราฟตเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนีพ้บวาอุณหภูมิการเปลีย่นเนื้อ

แกว (glass transition temperature, Tg) ของ NR-g-MA มีคาสูงกวายางธรรมชาตบิริสุทธิ์ และจะมีคา

สูงขึ้นตามการเพิ่มปริมาณ MA 

 

 สุพัฒน มูลสิน (2003) [40] ไดศึกษาการใชยางธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสมใน

การหลอฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ/พอลิสไตรีนที่อัตราสวน 70/30, 60/40 และ 50/50 

ซึ่งขึ้นรูปเปนฟลมดวยเทคนคิการหลอแบบสารละลายโดยใชโทลูอีนเปนตัวทําละลาย ซึ่งการใชยาง

ธรรมชาติกราฟตสไตรีนเปนสารชวยผสม  สามารถปรับปรุงสมบัติพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติ/

พอลิ  สไตรีนได ในงานวิจยัไดเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรระหวางยางธรรมชาติ/สไตรีนที่อัตราสวน 

90/10, 80/20 และ 70/30 โดยจํานวนโมลดวยกระบวนการโคพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันและใช 

TBHPO/TEPA เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ปริมาณกราฟตโคพอลิเมอรที่เตมิในพอลิเมอรผสม คือ 0  5 10 

15 20 25 และ 30 phr และนําฟลมทีไ่ดไปตรวจสอบสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาพบวา ฟลมที่

เตรียมโดยใช    NR-g-styrene ที่อัตราสวน 80/20 เปนสารชวยผสมที่มีความทนแรงดึงและความทน

แรงฉีกขาดสูงกวาที่ใช          NR-g-styrene 90/10 และ NR-g-styrene 70/30 และผลของสัณฐาน
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วิทยาที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน แสดงใหเห็นวาการใช      NR-g-styrene 80/20 เปนสารชวย

ผสมยังทําใหเฟสกระจายมขีนาดของโดเมนที่ละเอียดกวาอกีดวย 
 
Krisna Kongsin และ Michael V. Lewan (1998) [29]        ทาํการศึกษาการผสมกนัระหวาง 

ยางธรรมชาตแิละยางอะคริโลไนไตรล โดยใชยางพอลคิลอโรพรีนเปนสารเสริมสภาพเขากันได ทัง้นี้

เนื่องจากยางพอลิคลอโรพรีนมีลักษณะทางโครงสรางคลายกับยางธรรมชาติ และมีความเปนขัว้ที่สูง

กวา จากการทดลองพบวายางพอลิคลอโรพรีนมคีาความสามารถในการละลาย (Solubility 

parameter) อยูระหวางยางธรรมชาติและยางอะครโิลไนไตรล ซึ่งชวยใหการผสมระหวางยางทัง้สองดี

ข้ึน โดยปริมาณของพอลิคลอโรพรีนทีเ่ติมลงไปแทนยางอะคริโลไนไตรลแลวสงผลใหคาทนตอแรงดึงมี

คาดีที่สุด คือ 5 phr (NR:CR:NBR = 50:5:45) นอกจากนี้ยงัชวยทาํใหขนาดเฟสของยางแตละตัวมีคา

เล็กลงและทําใหการกระจายตัวของการเกิดการเชื่อมโยงดีข้ึนอีกดวย 

 

 H.M. Nor และ J.R. Ebdon  (2000) [43] ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาการแยกสลายดวย 

โอโซนของยางธรรมชาติในสารละลายคลอโรฟอรมที่ 0 องศาเซลเซยีส ทางดานจลศาสตรการแตกออก

ของสายโซและการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชนัหลกัของยางธรรมชาติดวยเครื่อง GPC และ FTIR 

spectroscopy พบวาปฏิกิริยาการแยกสลายดวยโอโซนทาํใหจํานวนมวลโมเลกุลเฉลี่ยของยาง

ธรรมชาติลดลงและทาํใหเกดิการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชนัเกิดเปน คารบอนิล, โอโซไนด,ไฮดรอกซิล 

และ/หรือ ไฮโดรเปอรออกไซด 

 

นุชนาฏ ณ ระนองและคณะ (2007) [44] ทําการผสมยางธรรมชาติ กับยางสงัเคราะหที่มี

สมบัติเดนตาง ๆ กัน 4 ชนิด คือ NBR EPDM พอลิพรอพิลีน (PP) และพอลิเอทิลีน (PE) ในการผสม

ยางธรรมชาตกิับ NBR พบวา เมื่อมียางธรรมชาติในสัดสวนที่ลดลง คาการทนตอน้ํามนัดีข้ึน ในการ

ผสมยาง EPDM กับยาง พบวา NR:EPDM ในสัดสวน 75:25 ความตานทานตอโอโซนเริ่มดีข้ึน และ

เมื่อใช EPDM ในสัดสวนที่สูงขึน้ ยางเกิดรอยแตกเพยีงเล็กนอย เมื่อศึกษาการผสมยางธรรมชาติกับ           

พอลิพรอพิลีน พบวา ยางผสมจะมีความแข็งเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของ  PP โดยมีคาความแข็งสงูถงึ 90 

Shore A ในขณะเดียวกนั เมื่อใชพอลิเอททีลีนผสมกับยางธรรมชาติ พบวาเมื่อสัดสวนของ PE สูงขึ้น 

จะทาํใหยางผสมมีคาความแข็งสูงถึง 94 Shore A และคาโมดูลัสก็ดข้ึีนดวย ดังนัน้ในทางกลบักนั หาก

ตองการใชผลิตภัณฑจากยางสงัเคราะหที่ตองการความทนตอแรงดงึสูงขึ้น ก็สามารถใชยางธรรมชาติ

ลงไปผสมได  
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 M.A. Sidkey และคณะ (2001) [5]  ไดทําการศึกษาความเขากนัไดของการผสมยางระบบ

ตางๆ คือ  Adiprene CM-NR, Adiprene CM-NBR, Adiprene E-NR และ Adiprene E-NBR  โดยใช

เทคนิคอัลตราโซนิก ซึง่ศึกษารวมกับการวัดคาความหนาแนนของของผสม การวิเคราะหอุณหภูมิ

กลาสทรานซชินัดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) และการศกึษาสัณฐานวทิยา

ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวาเทคนิคอัลตราโซนิกสามารถใชศึกษาความ

เขากันไดของการผสมยาง ทั้งนี้เนื่องจากใหผลที่สอดคลองกับวธิีตางๆที่ไดศึกษารวม 

  

 สุกัญญา เหนือแสน และคณะ (2005) [45] ทําการดัดแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาติดวย

กระบวนการอพีอกซิเดชนั ภายใตระบบของกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยทาํใหน้ํายางม ี

เสถียรภาพดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีข้ัว(โพลีออกซเีอทิลีน(12)ไตรเดกซิลอีเทอร) อัตราสวน        

โมลของกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตอหนวยไอโซปรนีของน้ํายางสดเทากับ 0.5 และ 

0.75 ตามลําดับ พบวาปริมาณอีพอกไซดที่ไดสูงขึ้นเมือ่ใชเวลามากขึ้นและสูงสุดเทื่อเวลาทาํปฏกิิริยา 

6 ชั่วโมง เทากับ 30 โมลเปอรเซ็นต และจากการศึกษาเรื่องการสลายตัวดวยความรอนพบวาอุณหภูมิ

เร่ิมตนของการสลายตัวและอุณหภูมิที่เกิดอัตราการสลายตัวสูงสุดมีคาสูงกวายางธรรมชาติ 

 

 El-Sabbagh (2005) [6] ทาํการศึกษาความเขากนัไดของยางธรรมชาติกับยางอพีดีีเอ็ม โดย

การใชรังสีแกมมาในการเชือ่มโยงสายโซโมเลกุลระหวางกนั แลวทาํการเติมสารชวยผสมและพอลิเมอร  

ไดแก EPDM-g-MAH  พอลบิิวทาไดอีนรับเบอร ยางคลอริเนต คลอโรซัลโฟเนต พอลิเอทิลีน และพอลิ

ไวนิลคลอไรด พบวา การเติมยางคลอริเนต และคลอโรซัลโฟเนต พอลิเอทิลีน สามารถปรับปรุงความ

เขากันไดของพอลิเมอรผสมไดดีที่สุด และจากการตรวจสอบสมบัตทิางความรอนดวยเทคนิค DSC 

พบวา ใหคา Tg เพียงคาเดียวนัน่แสดงถงึระบบมีความเขากันไดที่ดีข้ึน 

 

ชัชวาลย กันทะลา และคณะ (2007) [47] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของสารชวยประสานตอ 

สมบัติการไหล ความหนาแนนของพันธะขาม และสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางยาง NR กับยาง 

NBR ที่สัดสวน 20:80 โดยใชสารชวยประสานยางคลอโรพรีนและยางธรรมชาติอีพอกซิไดซ ซึ่งทาํการ

ปรับเปลี่ยนปรมิาณที ่ 0 ถึง 7 phr พบวา การเติมสารชวยประสาน ยางคลอโรพรนีและยางธรรมชาติ

อีพอกซิไดซทาํใหคาความหนืดของยางผสมเพิ่มข้ึน โดยยางธรรมชาติอีพอกซิไดซสงผลมากกวา 

อยางไรก็ตาม พบวา การเติมสารชวยประสานไมสงผลตอเวลาในการไหลตัว   เวลาในการคงรูป และ

คาความแตกตางแรงบิด แตสงผลใหความหนาแนนของพนัธะขามและสมบตัิเชิงกลโดยรวมเพิ่มข้ึน 

โดยการเติมสารชวยประสาน 5 phr เปนปริมาณที่เหมาะสมในงานวจิัยนี ้
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อนิดา เพ็ชรแกวและ วราภรณ ตันรัตนกลุ (2007) [48] ไดทําการศึกษาผลของสารเพิ่ม      

ความเขากันไดที่มีตอการผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิซัลโฟเนตเตตพอลิเอททลีิน    ในอัตราสวน

ตางๆ พบวา Stuktol® 60 NS ที่ถูกนํามาใชเปนสารเพิม่ความเขากนัไดดีนั้น เพิ่มคาแรงดึง ณ จุดขาด 

เพียงเล็กนอย การเปลีย่นแปลงสมบัติตานแรงดึงหลังการอบดวยความรอนของยางผสมทั้งสองสดัสวน 

คือ 80/20 และ 70/30 ซึ่งเปลี่ยนแปลงนอยกวา 30 % โดยที่สัดสวน 70/30 แสดงการเปลี่ยนแปลงนอย

กวาสัดสวน 80/20 สวนยางธรรมชาติอีพอกซิไดซก็สารถชวยเพิ่มความ     เขากนัไดของยางผสมไดโดย

เพิ่มคาแรงดงึ ณ จุดขาด และลดขนาดของพอลิซลัโฟเนตเตต   พอลิเอททิลีน 

  

พนิตา สุมานะตระกูล และคณะ (2005) [49] การศึกษาการแปรผันปริมาณยางรีเคลมในชวง 

0-50 phr เพือ่ใชเปนสารตวัเติมในของผสมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรระหวางยางธรรมชาติกบัพอ

ลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 80/20 โดยน้าํหนกั พบวา เวลาที่ยางสุก และคุณสมบัติดานความแข็งจะลดลง

ตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของยางรีเคลม แตคุณสมบัติความทนทานตอแรงฉีกขาด คุณสมบัติความ

กระเดงตัว และเวลาที่ยางสุกกอนกาํหนด จะเพิม่ข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของยางรีเคลม ซึ่งที่

ปริมาณยางรีเคลมเทากับ 40 phr จะใหคาความทนทานตอแรงดึงสูงที่สุดเทากับ 15.97 MPa และมีคา

ความสามารถในการรับพลงังานไดสูงถงึ 1224.93 N.mm/mm3

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 32 

บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 ยางและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 ยางธรรมชาติ   

ยางธรรมชาตทิี่ใชในงานวิจยันี้เปนยางแทง STR 5L จากบริษัท ชาแนล เคมิคอล จํากัด 

ซึ่งมีสมบัติดังตารางที่ 3.1 

 

 ตาราง 3.1 สมบัติของยางแทงที่ใชในงานวิจัย (ตามวธิทีดสอบยางแทง เอส ที อาร [50]) 

 

สมบัติ ผลการทดสอบ 

ปริมาณผง (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 0.009 

ปริมาณเถา (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 0.23 

ปริมาณสิ่งระเหย (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) 0.29 

ปริมาณไนโตรเจน (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) 0.385 

คาดัชนีความออนตัวของยาง (PRI) 92.315 

คาความออนตัวเริ่มแรก 38.75 

สียางเทยีบโดยโลวิบอนด 4.0 

 

3.1.2 ฟลูออโรอิลาสโทเมอร  

 

 ฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่ใชเปนชนิด 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 (เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก) 0.3 

ปริมาณฟลูออรีน (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 66.2 

ลักษณะวัสดุ แผน 

สี ขาว 

 

 3.1.3  1,2-ฟนิลีนไดเอมีน, 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  ปโตรเลียมอีเทอร (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 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

 
เครื่องมือที่ใชในการทดลองนี้ประกอบไปดวย 

3.2.1 เครื่องบดผสมแบบปด (Internal mixer, HAKKE) 

3.2.2 เครื่องผสมแบบเปด ชนิด 2 ลูกกลิ้ง (Two roll mill) ขนาดเสนผานศูนยกลาง x  

ความยาวลกูกลิ้งเปน 8 x 20 นิ้ว 

3.2.3 เครื่องอัดยางคงรูป (Hydraullic Press) ขนาดแทงอัด 20 x 20 นิ้ว 

3.2.4 ชุดกลั่น Soxhlet พรอมไสกรอง (Cellulose extraction thimber) 

3.2.5 ตูอบรอนแบบ Hot air 

3.2.6 ตูอบแบบสุญญากาศ 
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจยันีป้ระกอบดวย 

3.3.1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  : Thermo รุน 470 FT-IR 

  สําหรับวเิคราะหโครงสรางยางธรรมชาติกราฟต 

3.3.2 Moving  Die  Rheometer          : Monsanto (MDR 2000) 

  สําหรับวเิคราะหลักษณะการวัลคาไนชนัของยางผสม 

3.3.3 Differential Scanning Calorimeter       : Mettler DSC822e  

สําหรับวเิคราะหสมบัตทิางความรอนของยางผสม 

3.3.4 Universal Testing Machine                   : LLOYD LR 10k 

สําหรับวเิคราะหความทนตอแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาดและโมดูลัสของยางผสม 

3.3.5 Hardness Tester         : Durometer shore A REX 2000 

สําหรับวเิคราะหความแข็งของยางผสม 

3.3.6 Scanning Electron Microscopy        : JSM-6480LV 

สําหรับวเิคราะหสัณฐานวิทยาของยางผสม 

 
3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ 
 
3.4.1 การสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟต  
  

 -  ศึกษาการกราฟตยางธรรมชาติโดยใชมอนอเมอรตางชนิดกนั คือ  1,2-ฟนิลีนไดเอมีน(NR-

g-PDA) และ มาเลอิกแอนไฮไดรด(NR-g-MA) 

 -   ศึกษาความเขมขนของมอนอเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกราฟต 

  สวนผสมในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแสดงดังตารางที ่3.3 
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ตารางที่ 3.3 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

 
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 
 

 ทําการผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมกีารปรับเปลี่ยนอัตราสวนของยาง

ธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่แตกตางกนั แสดงดังตารางที่ 3.4 

 

 ตาราง 3.4  ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชในการผสมของของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิ

ลาสโทเมอร (VIton B70N) 

 

ปริมาณที่ใช (phr) 
องคประกอบ 

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 การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมีการเติมยาง 

ธรรมชาติกราฟต 
 
 ยางธรรมชาตกิราฟตที่นาํมาเติมไดจากขอที่ 3.4.1 เปนสารเสริมสภาพเขากนัได ลงใน

ยางผสมสูตรที่ 2 และ สูตรที่ 8  ในขอที่ 3.4.2 ซึ่งไดทําการปรับเปลี่ยนปริมาณยางธรรมชาติ

กราฟตสําหรบัยางทัง้ 2 สูตร ดังแสดงในตารางที่ 3.5 และ ตารางที ่3.6 ตามลําดับ 
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 ตาราง 3.5 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชในการผสมของของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออ

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

 

ปริมาณที่ใช (phr) 
องคประกอบ 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 ปริมาณยางและสารเคมีที่ใชในการผสมของของผสมยางธรรมชาติกับ ฟลูออโรอิลาสโท

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

 

ปริมาณที่ใช (phr) 
องคประกอบ 

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  ขั้นตอนการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟต 
 
 1.  นํายางธรรมชาติและมอนอเมอร      (1,2-ฟนิลีนไดเอมีน  หรือ   มาเลอิกแอนไฮไดรด) 

      อบในตูอบรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อไลความชื้น 

2.  ชั่งน้าํหนักของสารตางๆ ตามตารางที ่3.3 

3.  บดยางธรรมชาติในเครื่องผสมแบบปด   ดงัรูปที่ 3.1   เปนเวลา 5 นาที    อุณหภมูิเริ่มตน 

     60 องศาเซลเซียส ความเร็วโรเตอร 60 รอบตอนาท ี

4.  เติมตัวริเร่ิมปฏิกิริยา   (Benzoyl Peroxide)     ลงไปบดผสมกับยางเปนเวลา 2 นาทีและ 

     ทําการกรดีผสมยางตอเปนเวลา 3 นาท ี

5.  เติมมอนอเมอร        (1,2-ฟนิลีนไดเอมีน หรือ  มาเลอิกแอนไฮไดรด)       ลงไปบดผสมกับ 

     ยางผสมเปนเวลา 2  นาท ี   และทําการกรีดผสมยางตอเปนเวลา 3 นาที   โดยปริมาณของ  

     มอนอเมอรจะมีการปรับคาตามตารางที่ 3.3 

6.  นํายางที่ผสมไดไปรีดใหเปนแผนบางดวยเครื่องบดผสมแบบเปด ชนิดสองลูกกลิง้ ดังรูปที ่

     3.2  แลวนาํไปอบในตูอบรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชัว่โมง 

7.  นํายางธรรมชาติกราฟตที่เตรียมไดบางสวนไปทําการหาคารอยละของการเปลี่ยนแปลง         

     (%Conversion)  รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยาง 

     ธรรมชาตกิราฟต  (%GNR)   รอยละยางธรรมชาตทิี่ไมเกิดการกราฟต   (%Free NR)  และ   

     รอยละของมอนอเมอรทีเ่หลือจากการกราฟต    (%Free monomer)    ดวยวธิีการสกัดรอน    

     (Soxhlet extraction) โดยใชปโตรเลียมอีเทอรในการสกัดยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต  

     และแอซีโทนในการสกัดมอนอเมอรทีเ่หลือจากการกราฟต              แลวนํายางทีส่กัดไดไป 

     ตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาตกิราฟต โดยวธิีอินฟราเรด สเปกโตรสโคป 

8.  นํายางสวนที่เหลือจากขอที่ 7  แชดวยแอซีโทนเปนเวลา  24 ชั่วโมง เพื่อกําจัดมอนอเมอรที ่          

     ไมทําปฏิกริิยา 

9.  ทําการกรองแอซีโทน     แลวนํายางกราฟตที่ไดไปอบแหงดวยตูอบสุญญากาศ   ที่อุณหภูมิ  

     50 องศาเซลเซียส เพื่อระเหยแอซีโทนออกจากยางกราฟต 

10. นาํยางที่ไดไปใชเติมเปนสารเสริมสภาพความเขากนัไดของของผสมระหวางยางธรรมชาติ

กับฟลูออโรอลิาสโทเมอร 
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3.6  ขั้นตอนการบดผสมยาง 
 

1. ชั่งน้าํหนักของสารตางๆ ตามตารางที่ 3.4 ถึงตารางที่ 3.6 

2. บดยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอรในเครื่องผสมแบบปด เปนเวลา 5 นาที  

      อุณหภูมิเริ่มตน 60 องศาเซลเซียส ความเร็วโรเตอร 60 รอบตอนาท ี

3. สําหรับสูตรที่ 1 ถึง สูตรที่ 9 นํายางทัง้สองชนิดมาบดผสมกันในเครื่องผสมแบบปด 

เปนเวลา 5 นาท ี (สําหรับสูตรที่ 10 ถงึสูตรที่ 19  ใสยางธรรมชาติที่ผานการบดแลวลงไป

กอน จากนัน้คอยๆเติมยางธรรมชาติกราฟตในเวลา 1 นาท ีแลวทาํการบดผสมตอเปน

เวลา 2 นาที จากนัน้เติมฟลอูอโรอิลาสโทเมอรบดผสมตอเปนเวลา 2 นาที) อุณหภมูิ

เร่ิมตน 60 องศาเซลเซียส ความเรว็โรเตอร 60 รอบตอนาท ี

4.   เติม  Ca(OH)2  ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาท ี

5.   เติม  High activity MgO ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาท ี

6.   เติม  VC-50 ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาท ี

7.   เติม  DCP ลงไปบดผสมกับยางผสมเปนเวลา 2 นาท ี

8.   บดผสมตอเปนเวลา 2 นาท ี

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องบดผสมแบบปด (internal mixer) 
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รูปที่ 3.2 เครือ่งบดผสมแบบเปดชนิดสองลูกกลิง้ (Two-roll mill) 

 
3.7 การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑกราฟตที่ได 
 

3.7.1 การหาคารอยละของการเปลี่ยนแปลง (%Conversion) รอยละของประสิทธิภาพ
การกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยางธรรมชาติกราฟต (%GNR) รอย
ละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) และรอยละของมอนอเมอรที่
เหลือจากการกราฟต (%Free monomer) 

 

ผลิตภัณฑที่ไดจากกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 3 สวนคือ ยางธรรมชาติกราฟต

มอนอเมอร (Grafted natural rubber, GNR) ยางธรรมชาติที่ไมเกดิปฏิกิริยากราฟต (Free natural 

rubber, Free NR) และมอนอเมอรที่เหลอืจากการกราฟต (Free monomer)  โดยยางธรรมชาติที่ไม

เกิดปฏิกิริยากราฟต สามารถสกัดแยกออกมาไดโดยใชการสกัดรอน (Soxhlet extraction) ดวย

ปโตรเลียมอีเทอรเบา และโคพอลิเมอรของมอนอเมอรสามารถสกัดแยกออกมาไดโดยใชแอซีโทน 

สําหรับสูตรที่ใชในการคํานวณหารอยละของการเปลีย่นแปลง (%Conversion) รอยละของ

ประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยางธรรมชาติกราฟต (%GNR) รอยละยาง

ธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) และรอยละของมอนอเมอรที่เหลือจากการกราฟต (%Free 

monomer) แสดงในภาคผนวก ก 

 
3.7.2  การตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟต 
 
ทําการตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตดวยเทคนิคอินฟราเรด สเปกโตรสโคป 

ดวยเครื่องฟเูรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Fourier Transform Infrared 
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Spectroscopy, FT-IR) รุน 470 เตรียมตัวอยางที่จะทาํการวัดโดยละลายยางกราฟตที่ไดภายหลัง

การสกัดรอน 1 กรัมในโทลอีูน 2 มิลลิลิตร นําไปหยดลงบนแผนโซเดียมคลอไรด รอใหตัวทาํละลาย

ระเหยจนหมด แลวนาํไปทดสอบ เครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครือ่งฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป รุน 470 (Fourier Transform     

Infrared Spectroscopy, FT-IR) 

 

 
3.8 การทดสอบการแปรรปูและการการคงรูป 

ในการทดสอบหาเวลาที่ยางเริ่มคงรูปและเวลาที่ใชในการคงรูป จะใชชิ้นทดสอบที่ไดหลัง 

จากการบดผสมแลวทิง้ไว 1 คืน 

 
3.8.1 เวลาที่ยางเริม่คงรูปและเวลาที่ใชในการในการคงรปู  

ทดสอบโดยเครื่อง Moving  Die  Rheometer (MDR) ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส แรงดัน

โมลดที่ 150 กโิลกรัมตอตารางเซน็ติเมตร เปนเวลา 30 นาท ี 

 
3.8.2  การเตรียมชิน้งานทดสอบ 
 
ทําการขึ้นรูปโดยเครื่องอัดยางคงรูป (Hydrau l l ic  Press)  ขนาดแทงอัด 20  x  20  นิ้ว 

อุณหภูม ิ170 องศาเซลเซียส ซึ่งใชเวลาในการคงรูปที่วดัไดจากเครื่อง Moving  Die  Rheometer นํา

ยางที่คงรูปมาตดใหเปนรูปรางตามมาตรฐานการทดสอบแบบตางๆ 
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3.9  การทดสอบสมบัติของยางผสมทีผ่านการคงรปู 
 

3.9.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (%Elongation) 
 
การทดสอบสมบัติดานการตานทานแรงดึง และระยะยดื ณ จุดขาดของยางผสม โดยเตรียม

ตัวอยางชิ้นงานจากยางคงรปูแลว ซึ่งอัดเปนแผนใหมีความหนาสม่ําเสมอดวยเครื่องอัด  

(Compression Molding) ตัดใหเปนรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D638 ดังแสดงในรูปที่ 3.4

จากนั้นนํามาวัดหาพืน้ทีห่นาตัดสวนคอดของรูปดัมเบลล นาํมาทดสอบแรงดึงดวยเครื่อง Universal 

Testing Machine รุน LLOYD LR 10k  ดังรูปที่ 3.5 วัดความหนาชิน้งานดวยไมโครมิเตอรที่อาน

ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ทาํการวัด 3 แหง คือ ตรงกลาง และตรงปลาย ณ จุดที่เลยขีดความยาว 2 

แหง ใชคาเฉลีย่เลขคณิตสําหรับคํานวณคา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงดึงรูปดัมเบลล  LO = ความยาว  WO = ความกวางที่ปลาย    

                G = ความยาวของแถบตรงกลาง W = ความกวางของแถบตรงกลาง F = รัศมีโคงเล็ก   

                RO = รัศมีโคงใหญ 
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รูปที่ 3.5 เครือ่งทดสอบการทนแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด (Universal Testing Machine รุน     

LLOYD LR 10k) 

 
3.9.2 การทดสอบความแข็งของยางผสม (Hardness) 
 
การทดสอบสมบัติเชิงกลดานความแข็งของยางผสม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 

โดยใชเครื่อง Durometer shore A REX 2000 ดังรูปที่ 3.6 สามารถทําไดโดยเตรยีมตัวอยางชิน้งาน

จากยางคงรูป อัดเปนแผนใหมีความหนาสม่ําเสมอดวยเครื่องอัด (Compression Molding) ตัดชิ้นงาน

ใหมีความหนา 6 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครือ่งทดสอบความแข็ง (Durometer shore A REX 2000) 
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3.9.3 การทดสอบความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจากน้ํามันหรือจาระบขีอง 
ยางผสม (Oil resistance) 
 
การทดสอบสมบัติเชิงกลดานความแข็งของยางผสม ซึง่จะศึกษาในเรื่องของการเปลี่ยนแปลง

ขนาดและรูปรางในแงของปริมาตร คือ การรบวมตัวของชิ้นงานหลงัจากผานการสัมฝสหรือแชในน้าํมัน 

หรือจาระบทีี่ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยทาํเตรียมตัวอยางชิน้งานจากยางคงรูป อัดเปน

แผนใหมีความหนาสม่าํเสมอดวยเครื่องอัด (Compression Molding) ตัดใหเปนรูปส่ีเหลีย่มจัตุรัส

ขนาด 2 x 2 x 0.2 เซนติเมตร ชั่งน้าํหนักยางกอนแชในน้ํา มัน และคํานวณหารอยละของการบวมตัว

ในน้าํมัน (%Volume change) โดยใชสูตรการคํานวณในภาคผนวก ก  

 
3.9.4 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง  D i f f e r e n t i a l  S c a n n i n g  

Chromatography (DSC) 
วิเคราะหสมบตัิทางความรอนของยางผสมดวยเครื่อง  DSC  ดังรูปที่ 3.7 โดยนํา 

ยางผสมหนักประมาณ 10 มลิลิกรัม บรรจุในถาดอะลมูิเนียมขนา 40 ไมโครลิตร ชั่งน้าํหนักที่แนนอน 

ของยางผสมแลวปดผนึก และใชอากาศเปนสารอางอิง โดยใหภาวะของการทดสอบเริ่มตนจาก

อุณหภูมิ –100  ถงึ 25 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่ความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาท ี ภายใต

บรรยากาศของแกสไนโตรเจนอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาท ี

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะหสมบัตทิางความรอน Differential Scanning Chromatography (DSC) 
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3.9.5 การวิเคราะหลักษณะพืน้ผิวของยางผสมดวยเครื่อง Scaning Electron 

Microscopy (SEM) 
 

การวิเคราะหลักษณะพืน้ผวิดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด (Scaning 

Electron Microscopy:SEM) เตรียมชิ้นงานมีความกวาง 0.5 เซน็ติเมตร แลวนาํไปแชใน

ไนโตรเจนเหลวเพื่อทําการหกัตัวอยาง เคลือบผิวตัวอยางดวยทองคํา ทาํการวัดพืน้ผิวของยาง

ผสมที่กาํลังขยาย 100, 500 และ 3,000 เทา 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะหลักษณะพืน้ผวิของยางผสม Scaning Electron Microscopy (SEM) 
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บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจยันีท้ําการศึกษาผลของการใชยางธรรมชาติกราฟตที่มีตอเขากนัได ของของผสม

ยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอร โดยยางธรรมชาติกราฟตเตรียมไดจากมอนอเมอรที่

แตกตางกนั 2 ชนิดคือ 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนและมาเลอกิแอนไฮไดรด ซึ่งสมบัติทีท่าํการวเิคราะห

แบงออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟต (โครงสรางของยางธรรมชาติกราฟต 

และประสิทธภิาพการกราฟต) และการวิเคราะหของผสมระหวางยางธรรมชาติกบัฟลูออโรอิลาส 

โทเมอร (เวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูป เวลาที่ใชในการคงรูป ความตานแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ 

จุดขาด ความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นต ความแข็ง การบวมตัวและการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากน้ํามนั ลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติทางความรอน 

4.1 ผลการวิเคราะหยางธรรมชาตกิราฟต 

 4.1.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันของยางธรรมชาติกราฟต 
 

 ในงานวิจัยไดทําการกราฟตยางธรรมชาตดิวยมอนอเมอรที่แตกตางกนั ไดแก 1,2-ฟนิลีน

ไดเอมีนและมาเลอิกแอนไฮไดรด  ซึ่งปฏกิิริยาทีเ่ปนไปไดในการกราฟตแสดงดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 

4.2 ตามลําดบั 

 

     
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4.1 ปฏิกิริยาทีเ่ปนไปไดของยางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน (NR-g-PDA) [38] 



 46 

 

        
                              (ก)                                                                    (ข)                           
 
รูปที่ 4.2 ปฏิกิริยาทีเ่ปนไปไดของยางธรรมชาติกราฟต  มาเลอกิแอนไฮไดรด [4, 39 และ 50] 

  

  จากการตรวจสอบหมูฟงกชนัของยางธรรมชาติ  1,2-ฟนิลีนไดเอมีน(PDA) และ ยาง

ธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนลีินไดเอมีน (NR-g-PDA) ดวยเทคนิคฟูเรียอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

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

จากรูปที ่ 4.3 แสดงสเปกตรัมของยางธรรมชาต ิ พบวาโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ

ประกอบดวยพันธะคารบอน-คารบอน ซึง่เหน็ไดจากหมูพีคของ =C-H ณ จํานวนคลื่น 3039.1  

และ 839.1 ซม.-1  หมูพีคของ  -C=C-  ณ จํานวนคลืน่ 1660.9 ซม.-1 และ หมูพคีของ -CH2 ณ 

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

1,2-ฟนิลีนไดเอมีน ปรากฏพีคของ C-H ณ จํานวนคลื่น 3034.8 และ 747.8 ซม.-1 และที่จาํนวน

คลื่น 1595.7 และ 1500 ซม.-1 บงบอกถึงหมู C=C ของวงอะโรมาติก นอกจากนี้ที่จาํนวนคลื่น 

3386.9 และ 3365.2 ซม-1 แสดงถึงหมูของ N-H และ 1278.3 ซม-1 แสดงถึงหมูของ C-N 

 รูปที่ 4.5 แสดงสเปกตรัมของ NR-g-PDA ซึ่งยางธรรมชาติกราฟตที่นาํมาวิเคราะหไดผาน

การสกัดรอนดวยปโตรเลียมอีเทอรเพื่อสกดัยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟตและสกัดดวยแอซีโทน

เพื่อสกัด1,2-ฟนิลีนไดเอมนีที่เหลือจากการกราฟตออกตามลําดับ  พบวาปรากฎพีคของหมู N-H 

ที่ตําแหนง 3386.9 และ 3365.2 ซม.-1 และหมูของ C-N ณ ตําแหนง 1278.3 ซม.-1 ซึ่งพีคเหลานี้

นาจะเปนพีคของหมู N-H และ C-N ใน 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน ที่เกิดการกราฟตลงบนยางธรรมชาติ 

ดังนัน้จึงอาจสรุปไดวาเกิดการกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนลงบนยางธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของยางธรรมชาติ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 สเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของ 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน 

 
 

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 พบวาจาํนวนคลื่นที่ 1728.2 ซม.-1 

แสดงถึงหมูของ C=O และ จํานวนคลืน่ที ่ 637.7 ซม.-1 แสดงถึงหมูของ -C=C-  จากรูปที ่ 4.7 

แสดงสเปกตรัมของ NR-g-MA ซึ่งยางธรรมชาติกราฟตที่นํามาวิเคราะหไดผานการสกัดรอนดวย

ปโตรเลียมอีเทอรเพื่อสกัดยางธรรมชาติทีไ่มเกิดการกราฟตและสกัดดวยแอซีโทนเพือ่สกัดมาเลอิก

แอนไฮไดรด  ที่เหลือจากการกราฟตออกตามลําดับ  พบวาปรากฏพีคที่ตําแหนง 1713.1 ซม-1 ซึ่ง

บงบอกถงึหมูของ C=O ของมาเลอิกแอนไฮไดรด  จากการเทยีบอัตราสวนพคีพบวา หมูของ         

-C=C- ที่ตําแหนง 637.7 ซม-1 ของมาเลอิกแอนไฮไดรดมีอัตราสวนที่ลดลง ซึง่อาจเกิดจากการที่

พันธะคูของมาเลอิกแอนไฮไดรด  ณ ตําแหนงนี้เกิดการกราฟตกับยางธรรมชาต ิ (ดงัรูปที ่ 4.2) จึง

ทําใหตําแหนงพันธะคูลดลง ดังนัน้จึงสรุปไดวานาจะเกิดการกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดลงบนยาง

ธรรมชาติ 
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 4.1.2  การวิเคราะหเชิงปริมาณของยางธรรมชาติกราฟตดวยวธิกีารสกัดรอน 
 

 ทําการศึกษาผลของชนิดและปริมาณมอนอเมอรที่มีตอรอยละของการเปลี่ยน 

(%Conversion) รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยาง

ธรรมชาติกราฟต (%GNR) รอยละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) และรอยละของ

มอนอเมอรที่เหลือจากการกราฟต (%Free monomer) ดวยวิธีการสกัดรอน (Soxhlet extraction)

โดยใชปโตรเลียมอีเทอรเปนเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อสกัดยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต แลวทําการ

สกัดตอดวยแอซีโทน 24 ชั่วโมงเพื่อสกัดมอนอเมอรที่เหลือจากการกราฟตออกตามลําดับ ผลที่ได

แสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.8 ถึง 4.9 โดยสูตรการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก และขอมูล

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

 

ตารางที ่4.1 ผลของชนิดและปริมาณมอนอเมอรทีม่ีตอสมบัติการกราฟตของกราฟตโคพอลิเมอไร   

                    เซชันบนยางธรรมชาติ 

รอยละของ 
การเปลี่ยน 

รอยละของ
ประสิทธิภาพ
การกราฟต 

รอยละยาง
ธรรมชาติ
กราฟต 

รอยละยาง
ธรรมชาติที่ไม
เกิดการกราฟต 

รอยละของ
มอนอเมอรที่
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  ผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีตอรอยละการเปลี่ยนของกราฟต 

โคพอลิเมอไรเซชันบนยางธรรมชาติ 

  

 จากรูปที ่ 4.8 ปริมาณมอนอเมอรที่ใชในการกราฟตยางธรรมชาติอยูในชวง 1 ถึง10 phr 

จากกราฟแทงดานซายเปนกราฟของมาเลอิกแอนไฮไดรด พบวาเมือ่ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 5 phr สงผลใหรอยละการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน ซึ่งคาที่ไดอยูในชวงที่

ใกลเคียงกนั คือรอยละ 92  ถึง 99  ดังนั้นมอนอเมอรโดยสวนใหญจะถูกเปลีย่นไปเปนกราฟตโค

พอลิเมอรและมีโฮโมพอลิเมอรเกิดขึ้นไดนอย แตเมื่อปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดเทากับ 10 

phr พบวารอยละการเปลีย่นแปลงลดลง ทั้งนี้อาจเกิดจากปฏิกิริยาขางเคียง เชน การเกิดเปนโฮโม

พอลิเมอรของมอนอเมอรทีม่ากเกินพอ [39] สวนกราฟแทงทางดานขวาเปนการกราฟตยาง

ธรรมชาติดวย1,2-ฟนิลีนไดเอมีนซึง่ผลที่ได มีแนวโนมเชนเดียวกับการกราฟตยางธรรมชาติดวย 

มาเลอิกแอนไฮไดรด 
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รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณมอนอเมอรทีม่ีตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต 
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จากรูปที ่ 4.9 แสดงผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีตอรอยละยางธรรมชาติกราฟต โดย

กราฟเสนดานบนเปนกราฟของยางธรรมชาติกราฟต มาเลอิกแอนไฮไดรด (NR-g-MA) และกราฟ

เสนดานลางเปนกราฟของยางธรรมชาตกิราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมนี (NR-g-PDA)  จากกราฟจะได

วายางธรรมชาติกราฟตทั้งสองชนิดมีแนวโนมที่เหมือนกัน กลาวคือรอยละยางธรรมชาติกราฟต

เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณมอนอเมอรเพิ่มข้ึนจาก 1 ถงึ 5 phr ทั้งนี้อาจเกิดจากการเพิม่ปริมาณมอนอ

เมอรเปนการเพิ่มโอกาสในการเกิดปฏิกิริยา แตเมื่อปริมาณของมอนอเมอรเพิ่มเปน 10 phr พบวา

รอยละยางธรรมชาติมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณมอนอเมอรที่มากเกินจะสงผลใหเกิดเปนโฮโม 

พอลิเมอรไดดีกวาการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต เมื่อทําการเปรียบเทยีบรอยละยางธรรมชาติกราฟต 

มอนอเมอรทัง้สองชนิด พบวา NR-g-MA ใหคาที่สูงกวาในทุกชวงปรมิาณของมอนอเมอร    ทัง้นี้

อาจเกิดจากการที่โครงสรางโมเลกุลของมาเลอิกแอนไฮไดรดประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนซึง่

มีคาอิเล็กโตรเนกาตวิิตีที่สูงกวาอะตอมไนโตรเจนของ1,2-ฟนิลีนไดเอมีน ดังนั้นมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดจึงมีความสามารถในการชิงอิเล็กตรอนที่ด ี ปฏิกิริยาการกราฟตของมาเลอิกแอนไฮไดรด จึง

เกิดไดดีกวา1,2-ฟนิลีนไดเอมีน นอกจากนี้อาจเกิดจากอะตอมออกซิเจนของมาเลอิกแอนไฮไดรด   

มีจํานวนอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยว (lone pair electron) มากกวาอะตอมไนโตรเจนของ 1,2-ฟนิลีนได

เอมีน ความเสถียรของโมเลกุลจึงมนีอยกวา ดวยเหตุนี้ปฏิกิริยาการกราฟตของมาเลอิกแอนไฮ

ไดรดจึงเกิดไดดีกวา 

 
4.2 ผลการวิเคราะหลกัษณะการวลัคะไนซของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโร   
     อิลาสโทเมอร 
 
 ทําการวิเคราะหลักษณะการวัลคะไนซของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโท

เมอร ดวยเครื่อง Moving  Die  Rheometer (MDR) ที่อุณหภูม ิ170 องศาเซลเซยีส เพื่อหาเวลาที่

ใชในการไหลของ (Scorch time, Ts2) เวลาที่เหมาะสมในการวัลคะไนซ (Cure time, Tc90)  คา

แรงบิดต่ําสุด และคาแรงบิดสูงสุด 

 
 4.2.1 การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยไมมีการเติมยางธรรมชาต ิ
   กราฟต 
 

การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยไมมีการเติมยางธรรมชาติกราฟต ทํา

โดยแปรผันอัตราสวนยางธรรมชาติตอกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร 9 อัตราสวน ไดแก 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 ผลการวัลคะไนซของยางธรรมชาติผสมกบัฟลูออโรอิลาสโทเมอร  
 

สูตรที ่
ยางธรรมชาติตอ 

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) คาความตางของแรงบิด = แรงบิดสูงสุด – แรงบิดต่ําสุด 

 

จากตารางที่ 4.2 พบวา เวลาที่ใชในการไหลของยางและเวลาที่เหมาะสมในการวลัคะไนซ

มีคาลดลง เมือ่ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงใหเหน็วาระบบที่ใชในการวัลคะไนซ

มีความวองไวกับฟลูออโรอลิาสโทเมอรมากกวายางธรรมชาติ และเมื่อพิจารณาทีค่าความตางของ

แรงบิด พบวา มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิม่ปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอร ทั้งนี้อาจเกิดจากระบบที่

ใชในการวัลคาไนซมีผลตอฟลูออโรอิลาสโทเมอรมากวายางธรรมชาติ ดังนัน้เมื่อเพิ่มปริมาณ

ฟลูออโรอิลาสโทเมอร อาจทาํใหเกิดพันธะเชื่อมขวางมากขึ้น คาแรงบดิจึงสูงขึ้น 

 
 4.2.2  การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมีการเติมยางธรรมชาต ิ
    กราฟตเปนสารเสรมิสภาพเขากันได 
 

การผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมกีารเติมยางธรรมชาติกราฟต 2 ชนิด 

คือ ยางธรรมชาติกราฟต  มาเลอกิแอนไฮไดรดและยางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมนีทาํ

โดยเติมยางธรรมชาติกราฟตที่แตกตางกัน 4 คา คือ 2, 4, 6 และ 8 สวนตอยางรอยสวน  โดยเติมที่

อัตราสวนของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 2 อัตราสวน คือ 90 ตอ10 และ 10 ตอ 90 ซึ่ง
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มีสูตรการผสมแสดงในตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.6 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.3 ถึง 

ตารางที่ 4.4 และกราฟรูปที่ ค.1 ในภาคผนวก ค 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวัลคะไนซของยางผสมที่อัตราสวนการผสมของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาส

โทเมอรเทากบั 90 ตอ 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) คาความตางของแรงบิด = แรงบิดสูงสุด – แรงบิดต่ําสุด 

 

 จากตารางที่ 4.3 พบวา เวลาที่ใชในการไหลและเวลาที่เหมาะสมในการวัลคะไนซ มีคาไม

เปล่ียนแปลงมากนัก นัน่แสดงใหเห็นวา  ยางธรรมชาติกราฟตไมนาจะสงผลตอเวลาที่ใชในการ

ไหลของยางและเวลาที่เหมาะสมในการวลัคะไนซ และเมื่อพิจารณาที่คาความตางของแรงบดิ 

พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 6 phr และมีคาลดลงเมื่อปริมาณ NR-g-

MA เทากับ 8 phr โดยการเติมปริมาณ NR-g-MA ที่ 6 phr ใหคาความตางของแรงบิดสูงที่สุด 

นอกจากนี้ในการเติม NR-g-PDA ที่ปริมาณ 2 phr พบวามีคาความตางของแรงบิดเพิ่มข้ึน 

เชนเดียวกับการเติม NR-g-MA ทั้งนี้อาจพิจารณาได 2 กรณี กรณีแรกอาจเกิดจากยางธรรมชาติ

กราฟตที่เติมลงไป นาจะทาํใหของผสมสามารถเขากนัไดดีมากขึ้น เปนผลใหความหนาแนนของ

พันธะเชื่อมขวางมีคาสูงขึ้น ซึ่งความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางเกี่ยวของกับคาแรงบิด กลาวคือ 

ถาความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางมคีามากของผสมจะมีความทนทานตอแรงบิดที่สูง[2] 

ดังนัน้การเติมยางธรรมชาตกิราฟตลงในของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวน 90 ตอ10 นั้นนาจะชวยใหของผสมมีความเขากันไดดีข้ึน กรณีที่สองอาจเกิดจากการที่

ยางธรรมชาตกิราฟตที่เตรียมไดนั้นเปนสารที่มีข้ัว ซึง่จะเขาไปอยูในวัฏภาคของฟลูออโรอิลาสโท

เมอร แตเนือ่งจากวัฏภาคหลักของของผสมเปนยางธรรมชาติ และสวนประกอบหลักของยาง
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ธรรมชาติกราฟตเปนยางธรรมชาติ ดงันัน้ยางธรรมชาติกราฟตจึงนาจะมาอยูบริเวณรอยตอ

ระหวางยางธรรมชาติกับฟลอูอโรอิลาสโทเมอร ซึ่งอาจเปนสวนชวยในการวัลคาไนซดีข้ึน เกดิ

พันธะเชื่อมขวางมากขึ้น ดังนั้นคาแรงบิดจึงเพิม่สูงขึน้ 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการวัลคะไนซของยางผสมที่อัตราสวนการผสมของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาส

โทเมอรเทากบั 10 ตอ 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) คาความตางของแรงบิด = แรงบิดสูงสุด – แรงบิดต่ําสุด 

 

จากตารางที ่ 4.4 พบวา เวลาที่ใชในการไหลของของผสมและเวลาที่เหมาะสมในการ    

วัลคะไนซ มีคาไมเปล่ียนแปลงมากนกั นัน่แสดงใหเหน็วา  ยางธรรมชาติกราฟตอาจจะไมสงผลตอ

เวลาที่ใชในการไหลของยางและเวลาที่เหมาะสมในการวัลคะไนซ ซึง่ใหผลเชนเดยีว กันกับกรณี

ของของผสมยางธรรมชาติกบัฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 แตเมื่อพิจารณาที่คา

ความตางของแรงบิดพบวามีแนวโนมลดลงเมื่อเติมยางธรรมชาติกราฟตทัง้สองชนิด นัน่อาจเกิด

จาก การเตมิยางธรรมชาติกราฟตไมนาจะสามารถชวยเสริมสภาพความเขากนัไดของของผสมที่

อัตราสวนนี ้ อาจเพราะวายางธรรมชาตกิราฟตไมสามารถกระจายตวัไดดีในของผสมที่มฟีลูออโรอิ

ลาสโทเมอรเปนวัฏภาคหลกั ทําใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางต่ํา เปนผลใหคาแรงบิดจึง

ลดลง หรืออาจพิจารณาไดจากกรณีทีย่างธรรมชาติกราฟตนาจะกระจายตวัในวัฏภาคของฟลูออ

โรอิลาสโทเมอรไดดี ยางธรรมชาติกราฟตจึงไมไดทาํหนาที่ในการเสริมสภาพเขากันไดของของ

ผสม ดังนั้นคาความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางจงึนาจะมีคาคงที่ คาความตางของแรงบิดจึง

นาจะไมเปล่ียนแปลง แตการที่คาลดลงนัน้ อาจเกิดจากยางธรรมชาติกราฟตทีก่ระจายตัวอยูในวฏั
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ภาคของฟลูออโรอิลาสโทเมอรนั้นไปขัดขวางการวัลคาไนซ พนัธะเชือ่มขวางจึงลดลง คาความ

ตางของแรงบดิจึงต่ําลง  

 
4.3 ผลการวิเคราะหสมบัติเชงิกล 
 

ของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร   หลังจากที่ผานการขึน้รูปดวยวิธ ี 

การกดอัด ที่อุณหภูมิ   170 องศาเซลเซยีส ความดนั 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ถูกนาํมา

วิเคราะหสมบัติเชิงกลของยางผสมดานการตานแรงดึง (Tensile strength) ความยดืสูงสุด ณ จุด

ขาด (Elongation at break) ความเคนที่ระยะยืด 100 และ 300 เปอรเซ็นต และความแข็ง ผล

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

 

ตารางที่ 4.5 สมบัติเชิงกลของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยไมมี

การเติมยางธรรมชาติกราฟต 

 

ความเคน 

ที่ระยะการยืดตัว 

(เมกกะพาสคาล) 
สูตรที่ NR:Viton 

ความตานแรงดึง 

(เมกกะพาสคาล) 

ความยืดสงูสดุ     

ณ จุดขาด 

(รอยละ) 
100 % 300 % 

คาความ

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 สมบัติเชิงกลของของผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดยมีการ

เติมยางธรรมชาติกราฟต 

 

ความเคน 

ที่ระยะการยืดตัว 

(เมกกะพาสคาล) 
สูตรที่ NR:Viton 

NR-g-MA 

(phr) 

NR-g-PDA 

(phr) 

ความตาน

แรงดึง 

(เมกกะ

พาสคาล) 

ความยืด

สูงสุด   ณ 

จุดขาด 

(รอยละ) 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 ความตานแรงดึง 

          
      จากตารางที่   4.5 และ   4.6       นาํคาความตานแรงดึงมาเขยีนกราฟความสัมพนัธ 

ระหวางคาความตานแรงดึง กับปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในของผสม (สําหรับยางสูตรที ่1 

ถึง 9) และคาความตานแรงดึงกับปริมาณยางธรรมชาติกราฟต (สําหรับยางสูตรที ่ 10 ถงึ 19) 

แสดงดังรูปที่ 4.10 ถึงรูปที ่4.12 
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รูปที่ 4.10 คาความตานแรงดึงของยางผสมสูตรที่ 1 ถึงสตูรที่ 9 ที่ปริมาณฟลูออโรอิลาส

โทเมอรคาตางๆโดยไมเติมยางธรรมชาตกิราฟต 

 

      จากรูปที ่  4.10   พบวาเมื่อปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรเพิม่มากขึน้    คาความตานแรง

ดึงมีคาเพิ่มสูงขึ้นเชนเดยีวกนั ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางที่มากข้ึน

เมื่อปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรมากข้ึน ซึ่งพจิารณาไดจากคาความตางของแรงบิดที่เพิ่มข้ึนดงัที่

ไดกลาวมาแลว โดยคาความตางที่สูงขึน้นั้น อาจมีผลใหคาความตานแรงดึงสงูขึ้น  
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รูปที่ 4.11 คาความตานแรงดึงของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

90 ตอ10) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต 

 

 จากรูปที ่ 4.11 พบวา ยางผสมเมื่อเติมปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 6 phr  

คาความตานแรงดึงมีคาเพิม่สูงขึ้น โดยทีป่ริมาณการเตมิ 6 phr มีคาสูงที่สุด ทัง้นี้นาจะเกิดจาก 

NR-g-MA นาจะชวยเสริมสภาพเขากนัไดของยางผสม จงึสงผลใหโมเลกุลของยางผสมอยูชิดกัน
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มากขึ้น การยดึเกาะกนัดีข้ึน ดังนั้นคาความตานแรงดงึจงึมีคาสงูขึ้น และพบวาคาความตานแรง

ดึงมีคาลดลงเมื่อปริมาณ NR-g-MA มีคาเทากับ 8 phr ซึ่งอาจเกิดจากการปริมาณยางธรรมชาติ

กราฟตที่มากเกินไป ยางกราฟตจะจับตัวกันเองมากกวาที่จะกระจายไปยังเฟสของของผสมจงึทาํ

ใหไมไดชวยปรับปรุงความเขากันได คาความตานแรงดึงจึงต่ําลง สวนการเติม NR-g-PDA ที่

ปริมาณ 2 phr พบวาคาความตานแรงดึงมีคาสูงขึ้นเชนเดียวกนั ดังนัน้การเติม NR-g-PDA นาจะ

ชวยเสริมสภาพความเขากนัไดของยางผสมเชนเดียวกนั นอกจากนี้อาจพิจารณาไดจากกรณทีี่ยาง

ธรรมชาติกราฟตอาจไปอยูบริเวณรอยตอของของผสมแลว นาจะชวยใหการวัลคะไนซเกิดไดดีข้ึน 

คาแรงบิดเพิ่มข้ึน จึงทาํใหคาความตานแรงดึงเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.12 คาความตานแรงดึงของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

10 ตอ 90) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  

 

 จากรูปที ่ 4.12 พบวา ยางผสมเมื่อเติมปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 8 phr  

คาความตานแรงดึงมีคาลดลง นัน่อาจเกดิจาก NR-g-MA ไมสามารถชวยเสริมสภาพเขากันไดของ

ยางผสม ยางทั้งสองจึงไมเขาเปนเนื้อเดียวกัน คาความตานแรงดึงจงึมีคาที่ต่ําลง นอกจากนี้อาจ

พิจารณาไดจากคาความตางของแรงบิดทีล่ดต่ําลงเมื่อเติมปริมาณ NR-g-MA จากการศึกษา

ลักษณะการวลัคะไนซของของผสม ซึง่อาจหมายถึงความหนาแนนของพนัธะเชือ่มขวางที่ลดลง 

คาความตานแรงดึงจึงมีคาลดลง ดังนัน้ในการผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร

ที่อัตราสวน 10 ตอ 90 การเติม NR-g-MA อาจไมสามารถชวยปรบัปรุงความเขากันไดของของ

ผสม  เมื่อเตมิ NR-g-PDA ที่ปริมาณ 2 phr พบวาคาความตานแรงดึงมีคาสงูขึ้น ดังนัน้การเตมิ 

NR-g-PDA นาจะชวยปรับปรุงความเขากันไดของยางผสมไดดีข้ึน แตเมื่อพิจารณาคาความตาง

ของแรงบิดพบวามีคาลดลงจากกรณีที่ไมเติมยางธรรมชาติกราฟต ดังนัน้คาการทนแรงบิดนาจะมี
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คาลดลง แตจากการทดลองพบวาคาแรงบิดมีคาเพิม่ข้ึน ซึ่งอาจเปนไปไดวาปริมาณการเติม 

NR-g-PDA มเีพียงคาเดียว จึงไมสามารถบอกแนวโนมที่แนนอนได 

 
4.3.2 ความยืดสูงสดุ ณ จุดขาด 
 

      จากตารางที่  4.5 เมื่อนําคาความยดืสูงสุด   ณ จดุขาดของยางสูตรที่ 1  ถึงสตูรที่ 19  

มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความยืดสูงสุด ณ จุด ขาดกบัปริมาณของฟลูออโรอิลาสโท

เมอรในของผสม (สําหรับยางสูตรที ่ 1 ถึง 9) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดกับปริมาณยาง

ธรรมชาติกราฟต (สําหรับยางสูตรที ่10 ถงึ 19) แสดงดงัรูปที่ 4.13 ถงึรูปที่ 4.15 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 1

ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยางผสม (phr)

คว
าม
ยืด
สงู
สดุ

 ณ
 จุ
ดข
าด

 (ร
อย
ละ

)

00

 
 

รูปที่ 4.13 ความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดของของผสมสูตรที ่1 ถึงสูตรที ่9 ที่ปริมาณ        

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรคาตางๆโดยไมเติมยางธรรมชาตกิราฟต 
 
       จากรูปที่  4.13   พบวาเมื่อปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยางผสมมีคามากขึ้น  

สงผลใหความยืดสูงสุด   ณ จุดขาด มีคาลดลง ทัง้นี้นาจะเกิดจากความหนาแนนของพนัธะเชื่อม

ขวางที่มากข้ึน จงึทาํใหความยืดสูงสุด  ณ จุดขาด มีคาลดลง นอกจากนี้โมเลกุลของยางธรรมชาติ

มีโครงสรางเปนแบบ Crystalline เรียงตัวเปนระเบียบเมื่อถูกยืดใหยาว ทาํใหยืดไดมากขึ้น ดังนั้น

ของผสมในอตัราสวนที่มีปริมาณยางธรรมชาติมากนาจะมีความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดที่มีคาสงู  
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รูปที่ 4.14 ความยืดสูงสุด  ณ จุดขาดของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาส

โทเมอร 90 ตอ 10) โดยเติมยางธรรมชาตกิราฟต  

 

 จากรูปที ่ 4.14 พบวาความยืดสูงสุด  ณ จุดขาดมีคาเพิม่สูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ    

NR-g-MA โดยที่ปริมาณการเติมเทากับ 6 phr จะใหคาที่สูงที่สุด ทั้งนี้อาจเกิดจากยางธรรมชาติ

กราฟตที่เติมลงไป นาจะชวยทําใหยางผสมมีความกนัไดมากขึ้น โมเลกุลของยางผสมทั้งสองมกีาร

ยึดเกาะกันที่ดข้ึีน สงผลใหความสามารถใหการยืดจงึมมีากขึ้น โดยการเติม NR-g-PDA ที่ปริมาณ 

2 phr ใหผลเชนเดียวกนั นอกจากนี้อาจพิจารณาไดจากกรณีทีย่างธรรมชาติกราฟตที่เติมไปอยู

ตรงบริเวณรอยตอของยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร นาจะชวยใหการยึดเกาะดีข้ึน ดงันั้น

เมื่อไดรับแรงดึงจึงสามารถยืดไดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.15 ความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาส

โทเมอร 10 ตอ 90) โดยเติมยางธรรมชาตกิราฟต  
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 จากรูปที ่ 4.15 พบวาความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมือ่เพิ่มปริมาณ 

NR-g-MA ของผสมที่ไดจงึนาจะมีความเขากันไดมากข้ึน แตเมื่อพจิารณาสมบัติอ่ืนรวมดวย เชน 

คาแรงบิดสูงสดุ คาแรงบิดต่ําสุด คาการทนแรงดึง และคาความเคน พบวาคาเหลานี้มีคาที่ต่ําลง 

เมื่อเพิ่มปริมาณ NR-g-MA มากข้ึน ซึง่เปนการแสดงวายางผสมไมเขาเปนเนื้อเดยีวกนั แตการ

เพิ่มข้ึนของความยืดสูงสุด  ณ จุดขาด ตามรูปที ่ 4.15 นั้นนาจะเกิดจากสมบัติการยืดที่ดีของยาง

ธรรมชาติ ซึ่งเปนสวนประกอบใน NR-g-MA ดังนัน้ถาปริมาณยางธรรมชาติกราฟตที่ใชสูงขึ้น นัน่

คือปริมาณยางธรรมชาติก็เพิ่มสูงขึน้ดวย จึงสงผลใหความยืดสูงสุด   ณ จุดขาดสงูขึ้น นอกจากนี้

อาจพิจารณาไดจากคาความตางของแรงบิดที่ลดลง ซึ่งหมายถึงความหนาแนนในการเชื่อมขวาง

ลดลง จงึทาํใหระยะยืดมีคามากขึ้น 
 
4.3.3 ความเคนของยางผสม 
 

 จากตารางที่ 4.5 นําคาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของยาง 

สูตรที่ 1 ถึง สูตรที่ 19 มาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางคาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 

300 เปอรเซ็นตกับปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในของผสม (สําหรับยางสูตรที ่ 1 ถึง 9) และ

คาความเคนทีร่ะยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตกับปริมาณยางธรรมชาติกราฟต (สําหรับ

ยางสูตรที่ 10 ถึง 19) แสดงดังรูปที่ 4.16 ถึงรูปที ่4.18 
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รูปที่ 4.16 คาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของยางผสมสูตรที ่1 

ถึงสูตรที ่9 ทีป่ริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรคาตางๆโดยไมเติมยางธรรมชาติกราฟต 
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 จากรูปที ่4.16 พบวา คาความเคน ที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของยาง

ผสมมีคาสูงขึน้เมื่อปริมาณของฟลูออโรอลิาสโทเมอรมคีาเพิ่มข้ึน อธบิายเหตุผลไดเชนเดียวกนักบั

คาการทนแรงดึงซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.10  นอกจากนี้อาจเกิดจากโครงสรางของฟลูออโรอิลาสโทเมอร

สวนใหญเปน C-F ซึง่ตองใชพลงังานสงูในการดึงใหยืดออก ดงันัน้คาความเคนที่ไดจึงมีมากข้ึน

เมื่อปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรในอัตราสวนเพิม่ข้ึน แตเมื่อปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

เพิ่มข้ึนเปน 50 phr จะไมพบคาความเคนที่ระยะการยดืตัว 300 เปอรเซ็นต เนื่องจากยางผสมมี

ระยะยืดเมื่อขาดที่ต่ํากวา 300 เปอรเซน็ตซึ่งแสดงดังตารางที ่4.5 
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ระยะยืด 100 เปอรเซ็นต ระยะยืด 300 เปอรเซ็นต
 

 
รูปที่ 4.17 คาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของของผสม (อัตราสวน

ของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 90 ตอ 10) โดยเติม NR-g-MA 
 
 จากรูปที ่4.17 พบวาคาความเคนที่ระยะการยืดตัว   100 และ   300   เปอรเซ็นตของ 

ของผสมมีคาเพิ่มสูงขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณ NR-g-MA จาก 2 ถึง 6 phr โดยที่ปริมาณการเติม 6 phr 

ใหคาที่สูงที่สุด และที่ปริมาณการเติม 8 phr ใหคาที่ต่าํลง  ซึง่สามารถอธิบายผลไดเชนเดียวกับคา

ทนตอแรงดึงในรูปที ่ 4.11 ในสวนของการเติม NR-g-PDA ที่ปริมาณ 2 phr แสดงผลดังตารางที่ 

4.5 พบวาคาความเคน ที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซน็ตของยางผสมมีคาสูงขึ้นเมื่อ

เทียบกบักรณทีี่ไมเติมยางธรรมชาติกราฟต 
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รูปที่ 4.18 คาความเคนที่ระยะการยืดตัว 100 และ 300 เปอรเซ็นตของของผสม (อัตราสวน

ของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 10 ตอ 90) โดยเติม NR-g-MA 

 

 จากรูปที ่ 4.18 พบวาเมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิม่ข้ึนคาความเคนที่ระยะการยืดตัว 

100 เปอรเซน็ตมีคาลดลง ซึง่สามารถอธิบายผลไดเชนเดียวกับคาการทนแรงดึงตามรูปที ่ 4.12 

และในกรณีทีม่ีการเติม NR-g-MA ทีป่ริมาณ 8 phr พบวามีคาคาความเคนที่ระยะการยืดตัว 300 

เปอรเซ็นตเกิดขึ้น เนื่องจากมีปริมาณเนื้อยางธรรมชาตมิากขึ้นซึ่งสงผลตอระยะการยืดตัว ณ จุด

ขาดที่สูงขึน้ 

 
4.3.4 ความแขง็ของยางผสม 
 

 จากตารางที่ 4.5 นําคาความแข็งของยางผสมสูตรที่ 1 ถึงสูตรที่ 19   มาเขียนกราฟ 

ความสัมพันธระหวางความแข็งกับปริมาณของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในของผสม (สําหรับยางสตูร

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

รูปที่ 4.19 ถงึรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.19 คาความแข็งของยางผสมสูตรที ่1 ถึงสูตรที ่9 ที่ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร

คาตางๆโดยไมเติมยางธรรมชาติกราฟต 

  

จากรูปที ่4.19 พบวาคาความแข็งมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร ทั้งนี ้

อาจเกิดจากฟลูออโรอิลาสโทเมอรซึง่มีความหนาแนนทีสู่งกวายางธรรมชาติ    โมเลกุลของยางอยู

ชิดกันมากกวา จงึมีคาความแข็งสูงกวายางธรรมชาติ ดงันัน้การเพิ่มปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร

จึงทาํใหคาความแข็งเพิม่ข้ึน และอาจพิจารณาไดจากความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางที่มาก

ข้ึนเมื่อปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรสูงขึ้น โดยถาพันธะเชื่อมขวางมาก คาความแข็งก็จะมาก

เชนเดียวกนั 
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รูปที่ 4.20 คาความแข็งของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 90 

ตอ 10) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  
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จากรูปที ่4.20 พบวาคาความแข็งของยางผสมเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 

6 phr  โดยทีป่ริมาณการเตมิ 6 phr ใหคาที่สูงที่สุด ทัง้นี้อาจเกิดจากการที่ของผสมนาจะมีความ

เขากันไดดีข้ึน ทาํใหการยึดเกาะระหวางยางทั้งสองมีมากขึ้น ของผสมจึงมีความหนาแนนเพิ่มข้ึน 

ดังนัน้คาความแข็งจึงมีคาสงูขึ้น แตเมื่อเตมิปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนเปน 8 phr พบวาคาความ

แข็งลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการเติมปริมาณยางธรรมชาตกิราฟตที่มากเกินนั้น ยางธรรมชาติกราฟต

เกิดการรวมตวักันเองมากกวาการที่จะกระจายตวัในเฟสของยางผสม จึงอาจจะไมชวยปรับปรุง

ความเขากันของยางผสมไดใหดีข้ึนได คาความแข็งจงึลดลง สวนกรณีการเติม NR-g-PDA ใหผล

เชนเดียวกนั คือ คาความแข็งที่วัดไดมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้คาความแข็งที่เพิ่มข้ึนนีอ้าจเกิดจากการ

ที่ความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางที่มากขึ้นดังที่ไดกลาวแลวในขางตน 
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รูปที่ 4.21 คาความแข็งของของผสม (อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 10 

ตอ 90) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  

 

 จากรูปที ่ 4.21 พบวาคาความแข็งลดลง เมื่อปริมาณของ NR-g-MA มีคาเพิ่มข้ึน 

ทั้งนี้อาจเกิดจากยางธรรมชาติเปนยางที่มคีวามออน ดังนัน้เมื่อเติมลงไปในยางผสมที่มวีัฏภาค

หลักเปนฟลูออโรอิลาสโทเมอรซึ่งมีความแข็งนั่นจึงทําใหยางผสมที่ไดมีความแข็งทีล่ดลง นอกจาก 

นี้จากการวิเคราะหสมบัติเชงิกลทีผานมาแลวนี้ พบวา NR-g-MA อาจจะไมชวยปรับปรุงความเขา

กันไดของยางผสม ดังนัน้คาความแข็งจงึต่ําลงดวย  นอกจากนีอ้าจจะพิจารณาไดจากความ

หนาแนนของพันธะเชื่อมขวางที่ต่ําลง ซึ่งนาจะเปนผลใหคาความแข็งลดลง แตในกรณีที่เตมิ      

NR-g-PDA พบวาใหคาความแข็งทีเ่พิ่มข้ึน กลาวคือ ยางธรรมชาติกราฟตที่เตมินั้นอาจจะชวย

ปรับปรุงความเขากันของยางผสม ซึง่สามารถอธิบายผลไดเชนเดียวกับกรณีทีเ่ติมลงของผสมที่

อัตราสวนของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอร เทากับ  90 ตอ 10  
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4.4 การวิเคราะหความความตานทานตอการบวมตวัเนือ่งจากสารละลายโทลูอีน 
 

ในการทดสอบความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจากสารละลายโทลูอีนของยางผสม    ซึง่ใช 

เวลาในการบมตัวอยางในสารละลายโทลอีูกเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วดั

คาออกมาในรูปของรอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร ซึ่งคํานวณตามสูตรในภาคผนวก ก 

แสดงดังรูปที่ 4.22 ถึง 4.24  
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รูปที่ 4.22  รอยละการเปลีย่นแปลงของปริมาตรเนื่องจากสารละลายโทลูอีนของ 

ยางผสมสูตรที ่1 ถึงสูตรที ่9 ที่ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรคาตางๆโดยไมเติมยาง

ธรรมชาติกราฟต 

 

 จากรูปที่ 4.22 พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคาลดลง เมื่อ

ปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีคาเพิ่มข้ึน อาจเกดิจากฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีข้ัวสูงกวายาง

ธรรมชาติ ในขณะที่สารละลายโทลูอีนที่ใชมีข้ัวต่ําเชนเดยีวกับยางธรรมชาติ ดังนัน้เมื่อปริมาณของ

ฟลูออโรอิลาสโทเมอรเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซับตัวทําลายของยางผสมลดลง อีกทั้งวัฏ

ภาคหลักของฟลูออโรอิลาสโทเมอรหอมลอมไมใหยางธรรมชาติขยายตัวไดมาก จึงสงผลให

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรลดลง และอาจพิจารณาไดจากความหนาแนนในการ

เชื่อมขวางทีม่ากข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร ไดวาพนัธะเชื่อมขวางมากขึ้นทําให

โมเลกุลของของผสมอยูชิดกันมากขึ้น การบวมตัวจงึเกดิไดยากขึ้น 
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รูปที่ 4.23  รอยละการเปลีย่นแปลงของปริมาตรเนื่องจากสารละลายโทลูอีนของของผสม 

(อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 90 ตอ 10) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  

 

 จากรูปที่ 4.23 พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคาลดลง เมื่อ

ปริมาณของ NR-g-MA เพิม่ข้ึนจาก 2 ถงึ 6 phr โดยที่คา 6 phr  ใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาตรต่ําทีสุ่ด โดยการเติม NR-g-MA นาจะไปชวยปรับปรุงบริเวณผิวสมัผัสระหวางยาง

ธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรใหมีความใกลกันมากขึ้น [2] ทัง้นี้อาจเกิดจากยางธรรมชาติ

กราฟตมีสวนที่มีข้ัว (Maleic anhydride) และไมมีข้ัว (ยางธรรมชาติ) ซึง่สวนที่มีข้ัวจะไปจับ

กับฟลูออโรอลิาสโทเมอร แลวสวนที่ไมมีข้ัวจะไปจับกับยางธรรมชาติ อาจจะสงผลใหยาง

ธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอรมีความเขากนัไดดีข้ึน รอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร

ของยางผสมมคีาลดลง แตเมื่อปริมาณ NR-g-MA เพิ่มข้ึนเปน  8 phr รอยละการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาตรของยางผสมมีคาเพิม่ข้ึน ทัง้นี้อาจเกิดจากการจับตัวกันเองของยางธรรมชาติกราฟตแทน

การทาํหนาหนาที่เสริมสภาพเขากนัได จงึทาํใหเกิดการบวมตัวในสารละลายมากขึน้  ในกรณีที่

เติม NR-g-PDA พบวาใหผลเชนเดียวกนั คือรอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมี

คาลดลง นอกจากนี้อาจพจิารณาไดจากคาความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางทีม่ากขึ้น อาจทํา

ใหการเปลีย่นแปลงปริมาตรของยางผสมลดลงดังที่ไดกลาวมาแลว 
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รูปที่ 4.24 รอยละการเปลีย่นแปลงของปรมิาตรเนื่องจากสารละลายโทลูอีนของของผสม 

(อัตราสวนของยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 10 ตอ 90) โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต  

 

 จากรูปที่ 4.24 พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของของผสมเพิ่มข้ึน เมือ่

ปริมาณของ NR-g-MA มคีาเพิ่มข้ึน นัน่คือยางผสมมีคาความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจาก

สารละลายโทลูอีนลดลง ทัง้นี้อาจเกิดจาก NR-g-MA กระจายตัวไดไมดีในยางผสมที่วัฎภาคหลกั

เปนฟลูออโรอลิาสโทเมอร ดังนัน้ของผสมจึงอาจจะเขากันไดไมดี นอกจากนีย้ังอาจเกิดจากยาง

ธรรมชาติกราฟตที่เติมลงไปนั้นเกิดการบวมตัวไดดีในสารละลายโทลูอีน ทาํใหรอยละการ

เปล่ียนแปลงของปริมาตรของยางผสมเพิ่มข้ึน ในกรณีที่เติม NR-g-PDA พบวารอยละการ

เปล่ียนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคาลดลง เนื่องจากยางผสมนาจะมีความเขากันที่ดียิ่งขึน้ 

และอาจพิจารณาไดจากความหนาแนนของพนัธะเชื่อมขวางที่ลดลง ไดวาเมื่อพันธะเชื่อมขวาง

ลดลงโมเลกุลของยางอยูกนัหางมากขึ้น จงึอาจจะเกิดการบวมตัวไดมากข้ึนเชนกนั 

 
4.5 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของยางผสม 
 

สัณฐานวิทยา (Morphology) ของยางผสม สามารถศึกษาโดยใชเครือ่ง Scanning Electron  

Microscopy (SEM) ที่กําลังขยาย 3,000 เทา เพื่อทําการศึกษาความเขากนัไดของการผสมยาง

ธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร รวมถึงผลของการใชยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเสริมสภาพ

เขากันไดสําหรับยางผสม 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 สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน

ตางตามสูตรที ่1 ถึง 9 โดยไมมีการเติมยางธรรมชาติกราฟต  
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 จากรูปที ่ 4.25 แสดงการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติ

กับฟลูออโรอลิาสโทเมอรทีอั่ตราสวนตางๆ จากรูป (ก) ซึ่งแสดงสณัฐานวิทยาของยางธรรมชาติ 

และ (ฉ)  ซึง่แสดงสัณฐานวิทยาของฟลอูอโรอิลาสโทเมอร เมื่อพิจารณารูป (ข) ถึง (ฉ) พบวาที่

อัตราสวนของยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอรเทากับ 50 ตอ 50 สวน วัฏภาคของยางผสม

นาจะมีความไมเขากนัมากทีสุ่ด   โดยดจูากการกระจายตัวของยางทั้งสองซึ่งไมสม่ําเสมอ และ 

ขนาดของอนภุาคมีขนาดใหญกวายางผสมที่อัตราสวนอื่น และความเขากนัไดนาจะมีคาเพิ่มข้ึน

เมื่อปริมาณของยางธรรมชาติหรือฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยางผสมมคีาเพิ่มข้ึน ซึง่สามารถเขียน

เปนลําดับความเขากนัไดดังนี้  (ข) มากกวา (ค) มากกวา (ง) มากกวา (จ) และ (จ) นอยกวา (ฉ)

นอยกวา (ช) นอยกวา (ซ) 

 

 

 

 

 

 

 

                              (ก)   2phr                                                       (ข) 4 phr 

 

 

 

 

 

 

 

                              (ค)   6 phr                                                    (ง)  8 phr 

 

รูปที่ 4.26  สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 

90 ตอ10 โดยมีการเติม NR-g-MA ปริมาณตางๆ 
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                                                             (จ) 

รูปที่ 4.26  (ตอ) สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวน 90 ตอ10 โดยมีการเติมยางธรรมชาติกราฟต (จ) NR-g-PDA  2 phr 

 

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

กระจายตวัของฟลูออโรอิลาสโทเมอร (เฟสสีเทา) ในยางธรรมชาติ (เฟสสีดํา)ดีข้ึน อนุภาคของเนือ้

ยางมีขนาดเลก็ลง แสดงใหเห็นวายางผสมนาจะมีความเขากนัไดดียิ่งขึ้น แตความเขากนันาจะมี

คาลดลงเมื่อเพื่อปริมาณ NR-g-MA เปน 8 phr นาจะเกิดจากการที่ยางธรรมชาติกราฟตรวมตัว

กันเองมากกวาจะทาํหนาที่เปนสารเสริมความเขากนัไดของยางผสม สวนการเติม NR-g-PDA 2 

phr พบวานาจะชวยปรับปรุงความเขากนัไดของยางผสมใหดีข้ึน ทัง้นี้อาจเกิดจากความหนาแนน

ของพันธะเชื่อมขวางที่มากข้ึนเปนผลใหโมเลกุลของยางอยูชิดกันมากขึ้น ซึง่อาจทําใหเหน็ภาพ

เปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น 

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

กระจายตวัของฟลูออโรอิลาสโทเมอร (เฟสสีเทา) ในยางธรรมชาต ิ (เฟสสีดํา) แยลง อนุภาคของ

เนื้อยางมีขนาดใหญข้ึน นัน่อาจจะแสดงใหเหน็วา NR-g-MA นาจะไมสามารถชวยปรับปรุงความ

เขากันไดของยางผสมใหดีข้ึนได เกิดจากการที ่NR-g-MA ไมสามารถกระจายตัวไดดีในยางผสมที่

มีฟลูออโรอิลาสโทเมอรเปนวฏัภาคหลัก  นอกจากนี้อาจพิจารณาไดจากความหนาแนนของพนัธะ

เชื่อมขวางที่ลดลง อาจสงผลใหการกระจายตัวของของผสมเกิดขึ้นไมดี สวนการเตมิ NR-g-PDA 2 

phr ไมสามารถบอกความแตกตางจากกรณีที่ไมเติมยางธรรมชาติกราฟตได จงึไมสามารถอธิบาย

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   สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน

90 ตอ 10 โดยมีการเติม NR-g-MA 2 ถึง 8 phr และ NR-g-PDA 2 phr 
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4.6 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยางผสม 
 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Differential Scanning Chromatograph 

ของยางผสมยางธรรมชาติกบัฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวนตามสตูรยางผสมดงันี้ สูตรที่ 1 

(100 ตอ 0)  สูตรที่ 2 (90 ตอ 10) สูตรที ่8 (90 ตอ10) และสูตรที่ 9 (0 ตอ 100) โดยไมมีการเตมิ

ยางธรรมชาตกิราฟต สูตรที ่10 ถึง 13 (90 ตอ 10) และ สูตรที่ 14 ถึง 17 (10 ตอ 90)  โดยมีการ

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

ไดแสดงดังตารางที ่4.6 ถึง 4.8 และ รูปที ่4.28 ถงึ 4.30 

 

ตารางที ่4.7  สมบัติทางความรอนของยางผสมระหวางยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอร  

 

สูตรที่ ยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอร 
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 พบวายางผสมระหวางยางธรรมชาติตอฟลูออโรอิลาส  

โทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 (สูตรที ่ 2) ใหคาอุณหภมูิกลาสทรานซิชัน 2 คา นัน่แสดงใหเหน็วา

ยางผสมที่ไดนาจะไมเขาเปนเนื้อเดยีวกนัและเกิดการแยกเฟส ระหวางเฟสกระจายและเฟส

ตอเนื่อง ดังแสดงในสัณฐานวทิยาของยางผสมดังที่ไดกลาวมาแลว แตในกรณีของยางสูตรที ่ 8 

พบวาใหคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงคาเดียว และเปนคาที่อยูระหวางคาอุณหภูมิกลาสทราน

ซิชันของยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอร นัน่อาจกลาวไดวาของผสมนาจะสามารถเขาเปน

เนื้อเดียวกันได 

 

 

 

 

 



 74 

 

 

        
                                   (ก)                                                                 (ข) 
   

 

        
                                  (ค)                                                                 (ง) 

 

รูปที่ 4.28  อุณหภูมิกลาสทราซิชนัของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวนตางๆ (ก) 100 ตอ 0  (ข) 90 ตอ 10 (ค) 10 ตอ 90 (ง) 0 ตอ 100 

 

 ตารางที่ 4.8 สมบัติทางความรอนของยางผสมระหวางยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอรที่

อัตราสวน 90 ตอ 10 โดยมีการเติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ 

 

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  อุณหภูมิกลาสทราซิชนัของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวน 90 ตอ 10  โดยมีการเติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ  

 

 จากตารางที่ 4.7 และรูปที ่ 4.29 พบวาเมือ่เติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ ยางผสมระหวาง

ยางธรรมชาตติอฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 ใหคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพยีง

คาเดียว และเปนคาที่อยูระหวางคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชนัของยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาส

โทเมอรนั่นแสดงใหเห็นวายางผสมที่ไดนาจะเขาเปนเนื้อเดียวกนั และไมเกิดการแยกระหวางเฟส

กระจายและเฟสตอเนื่อง นัน่คือยางผสมอาจจะสามารถเขาเปนเนื้อเดียวกนัไดดีข้ึน 

 จากตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.29 พบวาเมื่อเติม NR-g-MA ที่ปริมาณ 2 phr คาอุณหภูมิ

กลาสทรานซชินัของยางผสมมีเพียงคาเดียว และเปนคาที่อยูระหวางยางธรรมชาตแิละฟลูออโรอิ

ลาสโทเมอร แสดงวาของผสมนาจะยงัรวมเปนเนื้อเดียวกันอยู แตเมื่อเพิ่มปริมาณ NR-g-MA เปน 

4 ถึง 8 phr พบวาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของยางผสมมีสองคา นั่นแสดงใหเหน็วายางผสมที่

ไดไมเขาเปนเนื้อเดียวกันและเกิดการแยกระหวางเฟสกระจายและเฟสตอเนื่อง  
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ตารางที ่4.8 สมบัติทางความรอนของยางผสมระหวางยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอรที่

อัตราสวน 10 ตอ 90 โดยมีการเติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ 

 

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 อุณหภูมิกลาสทราซิชนัของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่

อัตราสวน 10 ตอ 90  โดยมีการเติม NR-g-MA ที่ปริมาณตางๆ  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการใชยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเสริมสภาพเขากนัไดของของผสมระหวาง

ยางธรรมชาตกิับฟลูออโรอลิาสโทเมอร โดยศึกษาจากสมบัตเิชิงกล การบวมตัวและการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากน้ํามนั ลักษณะสัณฐานวทิยาและสมบัติเชิงความรอนของยางผสม  

ผลการทดลองไดสรุปดังนี้ 

 
5.1 หมูฟงกชนัของยางธรรมชาติกราฟต 
 
 ยางธรรมชาตกิราฟตถกูตรวจสอบหมูฟงกชันดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

(Fourier-transform Spectroscopy Infrared, FT-IR) พบวานาจะเกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชนั

ของมาเลอิกแอนไฮไดรดบนยางธรรมชาต ิ เนื่องจากปรากฏพีกที่จาํนวนคลืน่ 1713.1 ซม-1 ซึ่งบง

บอกถึงหมู C=O และหมู -C=C- ที่ตําแหนง 637.7 ซม-1 ของมาเลอกิแอนไฮไดรด และพบวานาจะ

เกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชนัของ 1,2-ฟนิลีนไดเอมนีบนยางธรรมชาติ เนื่องจากปรากฏพกีของ

กลุม N-H ที่ตําแหนง 3386.9 และ 3365.2 ซม.-1 และกลุมของ C-N ณ ตําแหนง 1278.3 ซม.-1

 
5.2 การวิเคราะหเชิงปริมาณของยางธรรมชาติกราฟตดวยวิธกีารสกัดรอน 
 
 การศึกษาผลของปริมาณมอนอเมอรที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

พบวารอยละยางธรรมชาตกิราฟตทั้ง 2 ชนิด มีคาสงูขึ้นเมื่อปริมาณมอนอเมอรเพิม่ข้ึนจาก 1 ถงึ 5 

phr และลดลงเมื่อใชมอนอเมอร 10 phr โดยยางธรรมชาติกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด ใหคาทีสู่ง

กวายางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน 

 
5.3 ผลการวิเคราะหลกัษณะการวลัคะไนซของยางผสม 
 

สําหรับยางผสมที่ไมมีการเตมิยางธรรมชาติกราฟต เมื่อปริมาณยางฟลูออโรอิลาสโทเมอร

เพิ่มข้ึนพบวาเวลาที่ใชในการไหลและเวลาที่เหมาะสม ในการวัลคะไนซของยางผสมมีคาลดลง 

เมื่อพิจารณาคาความตางของแรงบิด พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

ระบบที่ใชในการวัลคาไนซนาจะสงผลตอฟลูออโรอิลาสโทเมอรมากกวายางธรรมชาติ 
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ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมือ่เติม

ยางธรรมชาตกิราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาเวลาที่ใชในการไหล และเวลาที่เหมาะสมใน

การวัลคะไนซของยางผสมมคีาไมเปล่ียนแปลงมากนกั     แตคาความตางของแรงบิดสูงขึ้นเมื่อใช

ปริมาณยางธรรมชาติกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด    2  ถึง 6 phr และมีคาลดลงที่ 8 phr สวนการ

เติมยางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนทีป่ริมาณ 2 phr ใหผลเชนเดียวกัน 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ 90 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด และยางธรรมชาตกิราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมนีพบวาเวลาที่ใช

ในการไหล และเวลาที่เหมาะสมในการวลัคะไนซของยางผสมมีคาไมเปล่ียนแปลงมากนัก แตคา

คาความตางของแรงบิดต่ําลง นั่นอาจแสดงวาความหนาแนนของพันธะเชื่อมขวางลดลง 
 
5.4 ผลการวิเคราะหสมบติัเชิงกลของยางผสม 
 

สําหรับยางผสมที่ไมมีการเตมิยางธรรมชาติกราฟต พบวาความตานแรงดึง ความเคนที่

ระยะยืด 100 และ 300 เปอรเซ็นต และความแข็งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณฟลูออโรอิลาสโทเมอร 

ขณะที่ความยดืสูงสุด ณ จุดขาดมีคาลดลง 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาความตานแรงดึง ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด ความเคน

ที่ระยะยืด 100 และ 300 เปอรเซ็นต และความแข็งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณยางธรรมชาติกราฟต

มาเลอิกแอนไฮไดรด เพิ่มจาก 2 ถึง 6 phr และลดลงเมื่อใชปริมาณ  8 phr  สวนการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนที่ปริมาณ 2 phr ใหผลสูงขึน้เชนเดียวกนั 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ 90 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาความตานแรงดึง ความเคนที่ระยะยืด 100 และ 300 

เปอรเซ็นต และความแข็งมคีาลดลง ขณะที่ความยืดสงูสุด ณ จุดขาดมีคาสูงขึน้สวนการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีนที่ปริมาณ 2 phr ใหสมบัติเชงิกลสูงขึ้น 
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5.5 การวิเคราะหความความตานทานตอการบวมตัวเนื่องจากสารละลายโทลูอีน 
 

สําหรับยางผสมที่ไมมีการเตมิยางธรรมชาติกราฟต พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาตรของยางผสมมีคาลดลง เมื่อปริมาณฟลูออโรอลิาสโทเมอรมคีาเพิ่มข้ึน 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคา

ลดลง เมื่อปริมาณของยางธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด เพิ่มข้ึนจาก 2 ถงึ 6 phr โดยที่คา 

6 phr ใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรต่ําทีสุ่ด แตเมื่อเพิม่ข้ึนเปน 8 phr รอยละการ

เปล่ียนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อทําการเติมยางธรรมชาตกิราฟต     

1,2-ฟนิลีนไดเอมีนที่ปริมาณ 2 phr พบวาใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรต่ําลง 

เชนเดียวกนั 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ 90 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของยางผสมมีคา

เพิ่มข้ึน   และเมื่อทําการเติมยางธรรมชาติกราฟต  1,2-ฟนิลีนไดเอมีนที่ปริมาณ 2 phr พบวาให

คารอยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรต่ําลง 
 
5.6 การวิเคราะหสณัฐานวิทยาของของผสม 
  

สําหรับยางผสมที่ไมมีการเตมิยางธรรมชาติกราฟต พบวาที่อัตราสวนของยางธรรมชาติ

ตอฟลูออโรอิลาสโทเมอรเทากับ 50 ตอ 50 สวน วัฏภาคของยางผสมนาจะมีความไมเขากนัมาก

ที่สุด 

 

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาการกระจายตวัของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยาง

ธรรมชาตินาจะดีข้ึน อนุภาคของเนื้อยางมีขนาดเล็กลง แสดงใหเห็นวายางผสมนาจะมีความเขา

กันไดดียิ่งขึน้ โดยปริมาณยางธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรดเปน 6 phr ใหคาที่ดีที่สุด สวน

การเติมยางธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน 2 phr พบวานาจะชวยปรับปรุงความเขากนัได

ของยางผสมใหดีข้ึนเชนกนั 
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ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ  90 สวน  เมื่อเติม

ยางธรรมชาตกิราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด พบวาการกระจายตวัของฟลูออโรอิลาสโทเมอรในยาง

ธรรมชาติแยลง อนุภาคของเนื้อยางมีขนาดใหญข้ึน แสดงใหเห็นวายางธรรมชาตกิราฟตมาเลอกิ

แอนไฮไดรด นาจะไมสามารถชวยปรับปรุงความเขากันไดของยางผสมใหดีข้ึน แตการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟต 1,2-ฟนิลีนไดเอมีน 2 phr พบวาอาจจะชวยปรับปรุงความเขากนัไดของยางผสม

ใหดีข้ึน 

 
5.7 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยางผสม 
  

ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 90 ตอ 10 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด  ที่ปริมาณ 2 ถงึ 6 phr ใหคา Tg เพียงคาเดียว นัน่อาจจะได

วายางผสมรวมเปนเนื้อเดียวกัน แตเมื่อเพิ่มเปน 8 phr พบวาใหคา Tg 2 คา แสดงวายางผสมอาจ

ไมรวมเปนเนือ้เดียวกนั 
 
ของผสมยางธรรมชาติกับฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน 10 ตอ 90 สวน เมื่อเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมาเลอกิแอนไฮไดรด ตั้งแต 4 ถงึ 8 phr ใหคา Tg 2 คา แสดงวายางผสมอาจไม

รวมเปนเนื้อเดยีวกนั 
 
5.8 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการสงัเคราะหยางธรรมชาติกราฟต ควรทําการศึกษาปจจัยอื่นๆที่อาจจะมีผลตอการ

เกิดปฏิกิริยากราฟตโดพอลิเมอไรเซชัน เชน ปริมาณสารเริ่มตน (initiator) อุณหภูม ิ

และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา เปนตน 

2. ควรเลือกใชฟลูออโรอิลาสโทเมอรเกรดทีม่รีะบบการวัลคะไนซที่ใกลเคียงกับยาง

ธรรมชาติเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในการขึน้รูปยางผสม 

3. ควรทําการศึกษาปจจัยอืน่ทีเ่กี่ยวของกับการผสมเพิ่มเติม เชน  อุณหภูมิและเวลาใน

การผสม เปนตน 

4. สามารถนํายางธรรมชาติกราฟตไปประยกุตใชในการปรับปรุงสมบัติของยางผสมใหมี

ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

5. ในการผสมยางที่มีระบบการวัลคะไนชตางกันที่อัตราสวนตางๆ สารที่นํามาใชในการ 

วัลคะไนซควรคิดเปนรอยละของน้ําหนักยางแตละชนิด 
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6. การศึกษาสมบัติเชิงความรอนควรทาํ DMA เพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจาก

เครื่อง DSC วาใหผลที่เหมือนหรือแตกตางกัน 
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ภาคผนวก ก 
สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 
 

1.    รอยละของการเปลีย่น              =     (น้ําหนักยางที่ไดหลงัอบ – น้าํหนักยางแหง)  
X 100 

              (%Conversion)                                                                      น้ําหนักมอนอเมอรที่ใช  

 

2.     รอยละยางธรรมชาติกราฟต    =    น้ําหนักยางหลังสกัดดวยปโตรเลียมอเีทอรและอะซโิตน  
X 100 

        (%GNR)                                                                                 น้ําหนกัยางทีน่ํามาสกัดรอน  

   

3.     รอยละยางธรรมชาติทีไ่มเกิดการกราฟต   =    (น้ําหนักยางที่นาํมาสกดัรอน – น้าํหนักยางหลงัสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร) 
X 100 

           (%Free NR)                                       น้ําหนักยางทีน่ํามาสกัดรอน 

 

4.     รอยละของมอนอเมอรที่เหลือจากการกราฟต  =    (น้ําหนักยางหลังสกัดปโตรเลียมอีเทอร – น้ําหนักยางหลงัสกัดปโตรเลียมอีเทอรและอะซิโตน) 
X 100 

            (%Free monomer)                                                                                      น้าํหนักยางที่นาํมาสกัดรอน 
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5. รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) 

 

    พอลิเมอรทัง้หมดที่เกิดขึน้   =    น้ําหนักยางที่ไดหลังอบ – น้าํหนักยางแหง 

                พอลิเมอรที่ไมเกิดการกราฟต   =    รอยละของมอนอเมอรทีเ่หลือจากการกราฟต x น้าํหนักยางที่ไดหลงัอบ 

              100 

    พอลิเมอรทีเ่กิดการกราฟต   =    พอลิเมอรทั้งหมดทีเ่กิดขึ้น – พอลเิมอรที่ไมเกิดการกราฟต 

     รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต  =    พอลิเมอรที่เกิดการกราฟต 

         น้ําหนกัมอนอเมอรที่ใช 

 

6.      รอยละของการบวมตัว (%Volume change) 

 

          =    (น้าํหนักยางหลงัทดสอบในอากาศ – น้ําหนกัยางหลงัทดสอบในน้าํ) - (น้ําหนกัยางกอนทดสอบในอากาศ – น้าํหนักยางกอนทดสอบในน้ํา) 

X 100 

X 100 
      (น้าํหนักยางกอนทดสอบในอากาศ – น้ําหนกัยางกอนทดสอบในน้ํา) 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลอง 

 
ตาราง ข.1 ผลการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ Maleic Anhydride บนยางธรรมชาต ิ

 
น้ําหนัก 

ยางแหง 

(กรัม) 

น้ําหนัก      

มอนอเมอรที่ใช 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางที่ได

หลังอบ 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางที่นํามา

สกัดรอน 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางหลังสกัดดวย

ปโตรเลียมอีเทอร 

(กรัม) 

น้ําหนักยาง 

หลังสกัดดวย 

ปโตรเลียมอีเทอร 

และอะซิโตน 

(กรัม) 

รอยละการ

เปลี่ยนแปลง 

(%Conversion) 

รอยละยาง

ธรรมชาติ

กราฟต 

(%GNR) 

รอยละยาง

ธรรมชาติที่

ไมเกิดการ

กราฟต 

(%Free NR) 

รอยละ 

มอนอเมอรที่

เหลอืจากการ

กราฟต 

(%Free 

monomer) 

รอยละ

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 ผลการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 1,2-phenylenediamine บนยางธรรมชาติ 

 
น้ําหนัก 

ยางแหง 

(กรัม) 

น้ําหนัก      

มอนอเมอรที่ใช 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางที่ได

หลังอบ 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางที่นํามา

สกัดรอน 

(กรัม) 

น้ําหนัก 

ยางหลังสกัดดวย

ปโตรเลียมอีเทอร 

(กรัม) 

น้ําหนักยาง 

หลังสกัดดวย 

ปโตรเลียมอีเทอร 

และอะซิโตน 

(กรัม) 

รอยละการ

เปลี่ยนแปลง 

(%Conversion) 

รอยละยาง

ธรรมชาติ

กราฟต 

(%GNR) 

รอยละยาง

ธรรมชาติที่

ไมเกิดการ

กราฟต 

(%Free NR) 

รอยละ 

มอนอเมอรที่

เหลอืจากการ

กราฟต 

(%Free 

monomer) 

รอยละ

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 ความตานแรงดงึของยางธรรมชาติผสมฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวนตางๆ  

   

ยางธรรมชาตกิราฟต (phr) ความทนทานตอแรงดึง (เมกกะพาสคาล) ยางธรรมชาตติอ      

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 
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ตาราง ข.4  ความยืดสงูสดุ ณ จุดขาดของยางธรรมชาติผสมฟลูออโรอิลาสโทเมอรที่อัตราสวน

ตางๆ  
   

ยางธรรมชาตกิราฟต (phr) ระยะยืด ณ จดุขาด (เปอรเซ็นต) ยางธรรมชาตติอ      

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  ความแข็งของยางธรรมชาตผิสมฟลูออโรอลิาสโทเมอรทีอั่ตราสวนตางๆ  

   

ยางธรรมชาตกิราฟต (phr) ความแข็ง (Shore A) ยางธรรมชาตติอ      

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 

 
ลักษณะการวัลคะไนซของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโทเมอรโดย
ไมมีการเติมยางธรรมชาติกราฟตและยางผสม ทีม่ีการเติมยางธรรมชาติกราฟต ดวย

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

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

ลาสโทเมอรทีอั่ตราสวน 50:50, 40:60, 25:75, 10:90 และ 0:100 
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รูปที่ ค.1 ลักษณะการวัลคาไนเซชนัของ (ค) ยางธรรมชาติผสมกับฟลูออโรอิลาสโทเมอร

ที่อัตราสวน 90:10 โดยเติมยางธรรมชาตกิราฟต Maleic Anhydride ปริมาณ 2 ถงึ 8 phr 

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

เมอรที่อัตราสวน 10:90 โดยเติมยางธรรมชาติกราฟต Maleic Anhydride ปริมาณ 2 ถงึ 8 

phr และ 1,2-Phenylenediamine ปริมาณ 2 phr 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาววิมล ยันตะ  เกิดที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีสาขา

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อป 2550 

และศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนคิ คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2550 
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