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เมทรี ยางธรรมชาติกราฟตถูกนําไปประยุกตใชเปนสารเสริมความเขากันไดในยางผสมของยางธรรมชาติ
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สูงกวายางผสมที่ไมเติมยางกราฟต 5.31 เทา (1.87 เมกะปาสคาล) แสดงวาการเติมยางกราฟตสงเสริมให

ยางผสมมีความเขากันไดระหวางวัฏภาคยางมากขึ้น 
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Abstract 

Project Code: MRG5380157 

Project Title: Chemical Modification of Natural Rubber via Graft Copolymerization of Fluorine 

Monomers 

Investigator: Assistant Prof. Dr. Napida  Hinchiranan 

Department of Chemical Technology, Faculty of Science, Chulalongkorn 

University 

E-mail Address:  napida.h@chula.ac.th 

Project Period: 15 June 2010 – 14 July 2012 
 

Abstract: The blending of two elastomers with different polarities and vulcanization systems such as 

natural rubber (NR) and fluoroelastomers (FKM) leads the incompatibility and phase separation resulting 

to poor mechanical properties of finishing products. The chemical modification via graft copolymerization 

is the technique to increase the compatibility of the blends containing rubbers with dissimilar properties. 

The fluorine containing monomers used for grafting onto NR backbone were 2,2,2-trifluoroethyl 

methacrylate (TFEM) and 2,3,4,5,6-pentafluorostyrene (PFS)  via free radical graft copolymerization 

carried out by both of melt-mixing and solution-grafing processes initiated by benzoyl peroxide (BPO). 

The grafting properties were investigated as functions of grafting process, initiator and monomer 

concentration, reaction temperature and time. The results indicated that TFEM had higher efficiency for 

grafting on NR by melt-mixing process than PFS. The obtained graft NR (GNR) after soxhlet extraction 

reached the maximum level of grafting efficiency as 1.34 % with 0.26 phr of grafted poly(TFEM) 

(PTFEM). The structure of graft copolymer was analyzed by using attenuated total reflectance-Fourier 

transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) and nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR). The 

glass transition temperature of samples was also characterized by differential scanning calorimetry 

(DSC). The GNR was then applied as the compatibilizer for NR/fluoroelastomer (FKM) vulcanizates 

(20/80 (w/w)). The addition of 15 phr of GNR yielded the maximum tensile strength of the vulcanizate as 

9.93 MPa, which was 5.31 times higher than that of incompatibilized one (1.87 MPa). This implied that 

GNR promoted the more compatibility between the rubberic constituent phases in the vulcanizates. 
 

Keywords: graft copolymerization; natural rubber; fluorine-containing monomers; melt mixing 

process 
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Executive Summary 

 
การปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติโดยการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 

มอนอเมอรที่มีหมูฟงกชนัฟลูออรีน 

Chemical Modification of Natural Rubber via Graft Copolymerization of Fluorine Monomers 
 

1. ที่มาและความสําคัญของปญหา 

พอลิเมอรที่มีอะตอมของฟลูออรีนอยูในโครงสรางหรือฟลูออโรพอลิเมอร (fluoropolymers) 

มีสมบัติที่ดีในดานการมีเสถียรภาพเชิงความรอนสูง มีความตานทานตอสารเคมีไดดี และมีพลังงาน

พ้ืนผิวต่ํา (low surface energy) สามารถดูดซับความชื้นนอย และมีสมบัติทางไดอิเล็กตริก การ

สังเคราะหพอลิเมอรที่มีอะตอมของฟลูออรีนน้ันทําได 2 วิธี คือ การเตรียมผานพอลิเมอไรเซชันของ

มอนอเมอรที่มีหมูฟลูออรีน ไดแก เตตระฟลูออโรเอทิลีนเพื่อใชในการผลิตพอลิเตตระฟลูออโรเอ

ทิลีน หรือเตรียมผานปฏิกิริยาเพ่ือใชในการปรับปรุงโครงสรางทางเคมี (chemical modification) 

ของพอลิเมอรโดยเปนการนําสารที่มีอะตอมฟลูออรีนเขามารวมกับพอลิเมอรที่ไมมีอะตอมของ

ฟลูออรีน ในทางพาณิชยนั้นวิธีการแรกนิยมนํามาใชในการเตรียมฟลูออโรพอลิเมอร แตก็มีฟลูออโร

พอลิเมอรหลายชนิดที่ถูกจํากัดในการเตรียมดวยเทคนิคน้ีซึ่งเปนผลมาจากความวองไวของมอนอ

เมอรฟลูออรีน ดังน้ันการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีจึงเปนอีกหนทางหนึ่งในการเตรียมฟลูออโรพอ

ลิเมอรชนิดใหมที่ไมสามารถเตรียมไดโดยการใชเทคนิคพอลิเมอไรเซชันเนื่องจากไมมีมอนอเมอร

ฟลูออรีนที่เหมาะสมได สําหรับดานการใชงานในรูปของอิลาสโตเมอร ถึงแมวาฟลูออโรอิลาสโต

เมอร (fluoroelastomers) มีสมบัติที่ดีมากและเขามามีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมหลายชนิด แต

เม่ือเปรียบเทียบราคากับอิลาสโตเมอรอ่ืน ๆ แลวฟลูออโรพอลิเมอรมีราคาแพงมากตามปริมาณ

ฟลูออรีนจึงทําใหมีปริมาณการผลิตต่ําเน่ืองจากผูประกอบการหันไปใชอิลาสโตเมอรอ่ืนที่มีราคาถูก

กวา นอกจากน้ีการขึ้นรูปของฟลูออริเนตอิลาสโตเมอรมีความซับซับซอน และยากตอการผลิตจึงมี

ขอจํากัดในการนําไปประยุกตใชงานในดานตาง ๆ 

ยางธรรมชาติเปนอิลาสโตเมอรพ้ืนฐานในการผลิตชิ้นสวนทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากยาง

ธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลที่ดีในดานความตานทานตอแรงดึงและการฉีกขาด มีความยืดหยุนดี มี

ความรอนสะสมในเนื้อยางต่ํา มีราคาถูก และสามารถผลิตไดเองเปนจํานวนมากในประเทศ แตยาง

ธรรมชาติมีความตานทานตอความรอนและสารเคมีประเภทนํ้ามันและสารไฮโดรคารบอนต่ํา วองไว

ตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารออกซิไดซ (Oxidizing agent) และควบคุมคุณภาพยาง

ธรรมชาติใหคงที่ไดยาก จากขอดีและขอเสียของยางธรรมชาติและฟลูออริเนตอิลาสโตเมอร หาก
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สามารถนํายางทั้งสองชนิดมาผสมกันก็จะทําใหไดอิลาสโตเมอรใหมที่มีสมบัติของยางทั้งสองชนิด

ซึ่งเปนการสงเสริมการใชยางธรรมชาติในประเทศและลดปริมาณการใชฟลูออโรอิลาสโตเมอรซึ่งมี

ราคาแพงและตองนําเขาจากตางประเทศ อยางไรก็ตามการผสมยางธรรมชาติฟลูออโรอิลาสโตเมอร

โดยตรงไมสามารถทําได เนื่องจากการไมเขากัน (Incompatibility) ของยางเพราะสภาพขั้วและ

ระบบการวัลคาไนเซชันที่แตกตางกันระหวางยางทั้งสองชนิด โดยยางธรรมชาติใชกํามะถันในการ

ทําใหเกิดการวัลคาไนเซชัน ขณะที่ฟลูออริเนตอิลาสโตเมอรใชสารคงรูป ไดแก สารประกอบของได

เอมีน (Diamine) เชน Hexamethylenediamine carbamate รวมกับตัวจับกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 

ที่เกิดขึ้นในระหวางการคงรูป เชน แมกนีเซียมออกไซด (MgO) แคลเซียมออกไซด (CaO) หรือ 

ตะก่ัวออกไซด (PbO) เปนตน ซึ่งระบบการคงรูปดังกลาวทํายางคงรูปกอนเวลาไดงายและสมบัติ

ของยางคงรูปที่ไดต่ํา ดังนั้นจึงนิยมนําฟลูออโรอิลาสโตเมอรมาคงรูปดวย Bisphenol AF รวมกับตัว

จับกรด MgO กับ Ca(OH)2 แทน เพราะลดโอกาสของการเกิดยางที่คงรูปกอนเวลา  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติเพ่ือใหมีหมู

ฟงกชันของฟลูออรีนจึงอาจเปนหนทางที่ชวยเพ่ิมความสามารถในการเขากันไดระหวางยาง

ธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโตเมอร หรืออาจใชเปนสารเสริมความเขากันได (compatibilizer) 

เพ่ือใหยางผสมที่ไดมีสมบตัิรวมกันของทั้งยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโตเมอร ซึ่งจะเปนหนทาง

หนึ่งที่ชวยลดราคาผลิตภัณฑยางที่ มีสวนผสมของฟลูออริเนตอิลาสโตเมอรและเพิ่มความ

หลากหลายใหกับยางธรรมชาติเพ่ือรองรับการใชงานในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ ในอนาคต 

 

2. วัตถุประสงค  

2.1 ศึกษาการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติเพ่ือใหมีหมูฟงกชันของฟลูออรีน

ผานปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันดวยมอนอเมอรที่มีฟลูออรีน 

2.2 ศึกษาปจจัยของความเขมขนสารริเริ่มปฏิกิริยา ความเขมขนมอนอเมอร อุณหภูมิ และ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอสมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติกราฟต 

2.3 ศึกษาการประยุกตใชยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเพ่ิมความเขากันไดในยางผสม

ระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน 
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3.  ระเบียบวธีิวิจัย 

การศึกษาแบงออกเปน 2 ขั้นตอนดังน้ี 

ข้ันตอนที่ 1  การเตรียมยางธรรมชาติกราฟตดวยมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชันฟลูออรีนในระบบ
หลอมผสมและระบบสารละลาย  

วิธีการศึกษา  

ศึกษาการกราฟตมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชันฟลูออรีนบนยางธรรมชาต ิ
(solid natural rubber, STR 5L) แบบหลอมผสมในเครื่องผสมแบบปด (internal 
mixer) หรือแบบสารละลาย โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ไดแก ชนิดและ
ปริมาณตัวริเริม่ปฏิกิริยา ปริมาณมอนอเมอรที่มีหมูฟงกชันฟลูออรีน ความเร็วรอบ
ที่ใชในการผสม อุณหภูมิที่ใชในการผสม และเวลาทีใ่ชในการผสมตอรอยละผลได
ของการกราฟต (%graft) ซึ่งจะวิเคราะหโดยใชเทคนิคการสกัดรอน (soxhlet 
extraction) และการวเิคราะหโครงสรางดวย FTIR spectroscopy และ 19F-NMR 
spectroscopy และทดสอบสมบัติเชิงความรอนของยางธรรมชาติกราฟตทีไ่ดดวย
เทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) และ Thermogravimetric 
analysis (TGA) 

ระยะเวลาทีใ่ชในการทําวิจัย   15  เดือน 

 

ข้ันตอนที่ 2  ศึกษาผลของการใชยางธรรมชาติกราฟตที่ไดตอสมบัติการวัลคาไนเซชันและสมบัติ

เชิงกลของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน 

 วิธีการศึกษา 

เตรียมยางผสมระหวางยางฟลูออโรคารบอนและยางธรรมชาติกราฟตดวย
มอนอเมอรที่มีหมูฟงกชันฟลูออรีนดวยเครื่องผสมแบบเปด 2 ลูกกลิ้ง โดยศึกษา
ระบบวัลคาไนเซชันที่เหมาะสม และผลของปริมาณการเติมยางธรรมชาติกราฟต
ตอสมบัตติาง ๆ ของยางผสม ทดสอบลักษณะการวัลคาไนซของยางผสมดวย
เคร่ือง Oscillating disk rheometer (ODR) และทดสอบสมบัติของยางผสม ไดแก 
สมบัติเชิงกล เชน ความตานทานตอแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และคาความแขง็ 
ความทนทานตอความรอน และสัณฐานวทิยาของยางผสมดวยเครื่อง Scanning 
electron microscope  

ระยะเวลาทีใ่ชในการทําวิจัย   9  เดือน 
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4.  สรุปผลการทดลอง 

4.1  การเลือกมอนอเมอรและระบบกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตสามารถเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซ

ชันลงบนยางธรรมชาติไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน 

เนื่องจากมีขนาดที่เล็กกวา และมีปริมาณฟลูออรีนนอยกวา จึงทําใหมีความวองไวในการ

เกิดกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันบนยางธรรมชาติไดดีกวา 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน

ซึ่งมีโครงสรางของวงฟลูออโรเบนซีน นอกจากน้ียังพบวาระบบการทําปฏิกิริยาแบบหลอม

ผสมสามารถทําใหไดยางธรรมชาติกราฟตที่มีประสิทธิภาพการกราฟตและปริมาณมอนอ

เมอรฟลูออรีนที่ถูกกราฟตลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติสูงกวายางธรรมชาติกราฟตที่

ไดจากระบบสารละลาย ดังนั้นจึงเตรียมกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของยางธรรมชาติดวย 

2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตผานกระบวนการทําปฏิกิริยาดวยระบบหลอมผสมเพื่อ

ศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ ตอการกราฟต และประยุกตใชยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเพ่ิม

ความเขากันไดในยางผสม 

   

4.2  ผลของปจจัยตาง ๆ ตอการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรฟลูออรีนบนยาง

ธรรมชาติดวยกระบวนการแบบหลอมผสม 

ภาวะที่ใชในการทําศึกษา คือ ตัวริเริ่มปฏิกิริยา (เบนโซอิลเปอรออกไซด) 2 สวน 

มอนอเมอร 40 สวน อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที 

ทําใหไดยางธรรมชาติกราฟตที่มีประสิทธิภาพการกราฟตสูงสุดอยูที่รอยละ 1.34 โดยมี

ปริมาณของพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) ที่ถูกกราฟตอยูบนโครงสรางของ

ยางธรรมชาติ 0.26 สวนในยางธรรมชาติ 100 สวน  

อยางไรก็ตามภาวะนี้ทําใหมีปริมาณเจลของยางธรรมชาติกราฟตสูงมาก (รอยละ 

82.5) จึงไมเหมาะ ที่จะนําไปใชเปนสารเพ่ิมความเขากันไดยางผสมเพราะจะกระจายตัวได

ไมดี อาจสงผลทําใหเกิดการแยกเฟสขึ้นในยางผสม จึงเลือกใชยางธรรมชาติกราฟตที่ได

จากการใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 สวน มอนอเมอร 20 สวน อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที ซึ่งจะไดยางธรรมชาติกราฟตที่มีประสิทธิภาพการ

กราฟตรอยละ 0.46 โดยมีปริมาณของพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) ที่ถูก

กราฟตอยูบนโครงสรางของยางธรรมชาติ 0.05 สวนในยางธรรมชาติ 100 สวน เพ่ือ

ประยุกตใชเปนสารเพ่ิมความเขากันไดแทนในยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางฟลูออ

โรคารบอน 
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4.3  ผลของการเติมยางธรรมชาติกราฟตลงในยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโร

คารบอน 

ยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางฟลูออโรคารบอนในอัตราสวนโดยน้ําหนัก 

20/80 สามารถเตรียมไดดวยระบบการคงรูปดวยการใชเปอรออกไซด การเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตทําใหยางผสมมีความเขากันไดมากขึ้น โดยการเติมยางธรรมชาติกราฟต 

15 สวนในยางผสม 100 สวนทําใหยางผสมมีความตานทานตอแรงดึงสูงที่สุด และเม่ือ

นําไปวิเคราะหสัญฐาณวิทยาก็พบพ้ืนผิวรอยแตกของชิ้นงานที่เรียบมากขึ้น นอกจากนี้เม่ือ

วิเคราะหความเขากันไดดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี พบวาคา

อุณหภูมิคลายแกวของทั้งสองวัฏภาคมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเน่ืองจากวัฏภาคทั้งสองเขากันและมี

แรงยึดเหน่ียวกันมากขึ้น และเมื่อนําไปทดสอบความสามารถในการทนตอนํ้ามันแกโซ

ฮอลล E20 และ E85 พบวายางผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟตมีความเหมาะสมที่จะ

นําไปประยุกตใชกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีปริมาณแอลกอฮอลสูง ๆ ได 

 

5.  ขอเสนอแนะ 

5.1  ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไซชันดวยมอนอเมอรที่มีฟลูออรีนชนิดอ่ืน เพ่ือใหยางธรรมชาติ

กราฟตมีประสิทธิภาพการกราฟตที่มากขึ้นซ่ึงจะทําใหยางกราฟตที่ ได มีสมบัติที่

หลากหลายสําหรับการประยุกตใชในงานดานตางๆ 

5.2   เน่ืองจากมอนอเมอรฟลูออรีนมีความเสถียรสูง ดังน้ันควรศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซ

ชันดวยเทคนิคอ่ืน ๆ เชน การใชไมโครเวฟในการกระตุนการเกิดปฏิกิริยา เปนตน เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยา 

  

6.  ผลงานทางวชิาการ 

6.1  Wannako, P., Paosawatyanyong, B., Prasassarakich, P., Hinchiranan, N. "Graft 

copolymerization of fluorine containing monomer onto natural rubber" Oral 

Presentation in 2nd  Polymer Conference of Thailand (PCT), Chulabhorn Research 

Institute, Bangkok, Thailand. October 20-21, 2011. 
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การปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติโดยการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 

มอนอเมอรที่มีหมูฟงกชนัฟลูออรีน 

Chemical Modification of Natural Rubber via Graft Copolymerization of Fluorine Monomers 
 

1. ความสําคัญและความเปนมาของงานวิจัย 

วิกฤติการณทางดานพลังงานในปจจุบันทําใหน้ํามันแกโซฮอล (gasohol) ซึ่งเปนพลังงานทางเลือก

ไดรับความสนใจอยางแพรหลายและมีปริมาณการใชงานที่เพ่ิมสูงขึ้นทุกป โดยนํ้ามันแกสโซฮอลลนั้นไดจาก

การผสมเอทานอลกับนํ้ามันเบนซินซึ่งสามารถแบงไดเปนสองประเภท คือ น้ํามันแกสโซฮอลลที่ใชงานกับ

เคร่ืองยนตแบบเดิม (ผสมเอทานอลไมเกินรอยละ 20) และนํ้ามันแกสโซฮอลลที่ใชกับเครื่องยนตจําเพาะ 

(ผสมเอทานอลในปริมาณสูงกวารอยละ 20) (Earl, 1984) เพราะน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีปริมาณเอทานอลสูง จะ

สงผลใหสภาพขั้วของน้ํามันเชื้อเพลิงน้ัสูงขึ้นดวย หากนําไปใชงานกับเครื่องยนตทั่วไป จะทําใหชิ้นสวนยาง

ในเครื่องยนตที่เปนยางไนไทรล (nitrile rubber, NBR) ไมสามารถทนทานตอนํ้ามันเชื้อเพลงที่มีสภาพขั้วสูง

ได ทําใหเกิดการบวมตัวและสลายตัว ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองพิจารณาหายางชนิดอ่ืนที่มีความเสถียรสูง

กวา และสามารถทนทานตอนํ้ามันเชื้อเพลิงที่มีสภาพขั้วสูงไดดีกวามาใชทดแทน  

ยางฟลูออโรคารบอน (fluoroelastomers, FKM) เปนยางสังเคราะหชนิดหน่ึงที่มีอะตอมของ

ฟลูออรีนเปนองคประกอบในโมเลกุล ทาํใหยางมีสภาพขั้วและเสถยีรภาพตอความรอนสูง ทนทานตอการ

เสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสภาพอากาศ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสารเคมี จึงถูกนําไปประยุกตใชใน

ผลิตภัณฑตางๆ อยางแพรหลายโดยเฉพาะชิ้นสวนยานยนต เคร่ืองบิน เชน ทอนํ้ามันเชื้อเพลิง ยางโอริง 

ปะเก็น ซีลยาง เปนตน (Ameduri and Boutevin, 2000) อยางไรก็ตามยางชนิดน้ีมีราคาสูงตามปริมาณ

ฟลูออรีนที่อยูในโครงสราง เม่ือพิจารณาถึงยางธรรมชาติที่มีราคาถกูและสามารถผลิตไดภายในประเทศไทย 

อีกทั้งยังมีสมบัติเดนหลายประการ คือ มีความยืดหยุนสูง ทนตอแรงดึงและการฉีกขาดไดดี (Robert, 1988) 

จึงทําใหเกิดแนวคิดที่จะนํายางธรรมชาตมิาผสมกับยางฟลูออโรคารบอนเพ่ือเปนการลดตนทุนสําหรับการ

ผลิตชิ้นสวนยางที่แตเดิมใชยางฟลูออโรคารบอนเพียงอยางเดียว และในขณะเดียวกันยังเปนการเพ่ิมมูลคา

ใหกับยางธรรมชาติไดอีกดวย แตเน่ืองจากการผสมยางสองชนิดที่มีทั้งสภาพขั้วและระบบการคงรูปที่

แตกตางกันเขาดวยกันจะสงผลใหเกิดความไมเขากันและการแยกวัฏภาคในยางผสม อีกทั้งยางผสมจะไม

สามารถเกิดการคงรูปไดอยางสมบูรณสงผลใหสมบตัิเชิงกลของผลติภัณฑมีคาดอยลง ซึ่งปญหานี้สามารถ

แกไขไดดวยการเติมสารเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) ลงไปในยางผสมเพื่อเพ่ิมแรงยึดเกาะ

ระหวางวัฏภาคตาง ๆ ในยางผสมใหมีความเขากันไดมากขึ้นและสามารถเกิดการเช่ือมขวางอยางสมบูรณ  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติเพ่ือใหมีหมูฟงกชันของ

ฟลูออรีนจึงอาจเปนหนทางหนึ่งที่ชวยเพิ่มความสามารถในการเขากันไดระหวางยางธรรมชาติและฟลูออ
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โรอิลาสโตเมอรโดยใชเปนสารเสริมความเขากันได (compatibilizer) เพ่ือใหยางผสมที่ไดมีสมบัติรวมกันของ

ทั้งยางธรรมชาติและฟลูออโรอิลาสโตเมอร 

  

2 วัตถุประสงค 

2.1  ศึกษาการปรับปรุงโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติเพ่ือใหมีหมูฟงกชันของฟลูออรีนผาน

ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันดวยมอนอเมอรที่มีฟลูออรีน 

2.2 ศึกษาปจจัยของความเขมขนสารริเร่ิมปฏิกิริยา ความเขมขนมอนอเมอร อุณหภูมิ และ

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่มีผลตอสมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติกราฟต 

2.3 ศึกษาการประยุกตใชยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเพ่ิมความเขากันไดในยางผสมระหวางยาง

ธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน 

 

3. วิธีการทดลอง 

 3.1  สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

 ยางธรรมชาติ (solid natural rubber)เกรด STR-5L บริษัท Innovation จํากัด 

 ยางฟลูออโรคารบอน (fluoroelastomer, FKM) เกรด B70N DuPont 

 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต (2,2,2-trifluoroethyl methacrylate, TFEM) Sigma-

Aldrich (USA) 

 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน (2,3,4,5,6-pentafluorostyrene, PFS) Sigma-Aldrich 

(USA) 

 เบนโซอิล เปอรออกไซด (benzoyl peroxide, BPO) Pareac (Spain) 

 เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran, THF) J.T.Baker (USA) 

 ปโตรเลียม อีเทอร (petroleum ether) J.T.Baker (USA) 

 อะซิโตน (acetone) J.T.Baker (USA) 

 เอทานอล (ethanol) J.T.Baker (USA) 

 แกสไนโตรเจน (nitrogen gas) ความบริสุทธิ์ 99% บริษัท Thai industrial gas จํากัด 

 ไตรอัลลิลไอโซไซยานิวเรต (triallyl isocyanurate, TAIC) บริษัท Innovation จํากัด 

 ไดคิวมิล เปอรออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) บริษัท Innovation จํากัด 

 แมกนีเซยีม ออกไซด (magnesium oxide, MgO) บริษัท Innovation จํากัด 
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 แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium hydroxide, Ca(OH)2) บริษัท Innovation จํากัด 

 

3.2 วิธีดําเนินงานวิจัย 

  3.2.1 กราฟตโคพอลิเมอไซชันของยางธรรมชาติดวยมอนอเมอรที่มีฟลูออรีน 

 ระบบสารละลาย (solution grafting process) 

    นํายางธรรมชาติ 0.04 โมลละลายในเตตระไฮโดรฟูแรน 170 มิลลิลิตร จากน้ันนํา

สารละลายยางที่เตรียมไดเทใสลงในเครื่องปฏิกรณที่ออกแบบและสรางขึ้นมาดังรูปที่ 1 

จากน้ันปดฝาเครื่องปฏิกรณ ทําการผานแกสไนโตรเจนเขาไปในสารละลายยางพรอมทั้ง

กวนไปดวยตลอดเปนเวลา 30 นาที เพ่ือไลออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณออกรวมถึงทําให

บรรยากาศภายในเครื่องปฏิกรณเปนบรรยากาศของแกสไนโตรเจน จากน้ันจึงเติม

มอนอเมอรที่มีฟลูออรีนและตัวริเร่ิมปฏิกิริยาลงไปผานชองเติมสาร จากน้ันจึงปดเคร่ือง

ปฏิกรณใหสนิท แลวเริ่มใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตามตองการ เม่ือครบ

ระยะเวลาจึงเทสารละลายดานในเครื่องปฏิกรณลงในเอทานอลเพื่อจับกอนยาง นําไปอบ

ที่ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง  

 ระบบหลอมผสม (melt mixing grafting process) 

 กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรที่มีฟลูออรีนดวยระบบหลอมผสมทําใน

เคร่ืองผสมแบบปดในการทําปฏิกิริยา (ยี่หอ Thermo Haake รุน polydrive) โดยใชยาง

ธรรมชาติ 0.29 โมล ใสลงไปในเครื่องบดผสมแบบปด ทําการบดผสมจนคาทอรคคงที่

แลวจึงเติมมอนอเมอรที่มีฟลูออรีนลงไปจนคาทอรคคงที่อีกคร้ัง จากนั้นจึงใสตัวริเร่ิม

ปฏิกิริยาลงไป ปดชองเติมสาร แลวใหความรอนที่อุณหภูมิและระยะเวลาตามตองการ  

 

รูปที่ 1 ชุดอุปกรณที่ออกแบบและสรางสําหรับใชในการทําปฏิกิริยาระบบสารละลาย 
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  3.2.2 การวิเคราะหสมบัติของยางธรรมชาติกราฟต 

 การสกัดสวนที่ไมเกิดปฏิกิริยาออกจากยางธรรมชาติกราฟต 

 ภายหลังจากการทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ผลิตภัณฑที่ไดจะ

ประกอบดวย 3 สวน คือ ยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต โฮโมพอลิเมอรของมอนอ

เมอรที่ใชในการกราฟต และยางธรรมชาติกราฟต จึงจําเปนตองมีการสกัดแยกเอายาง

ธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต และโฮโมพอลิเมอรออกจากยางธรรมชาติกราฟตกอน

นําไปวิเคราะหโครงสราง โดยใชเทคนิคการสกัดรอน (soxhlet extraction) ดวยชุด

อุปกรณดังที่แสดงในรูปที่ 2 ใชปโตรเลียมอีเทอรเพ่ือสกัดเอายางธรรมชาติที่ไมเกิดการ

กราฟตออก ใชเวลาในการสกัดนาน 24 ชม. จากนั้นนํายางที่เหลือไปอบใหแหงที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในภาวะสุญญากาศ เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวจึงนําไปสกัด

แยกโฮโมพอลิเมอรออกดวยการใชอะซิโตนเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํายางที่เหลือ

ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในภาวะสุญญากาศเปนเวลา 24 ชั่วโมง  

 

 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติกราฟต 

 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติกราฟตภายหลังการสกัดรอนถูกวิเคราะหดวย

เคร่ืองเทคนิคแอทเทนนูเอทโททัลรีเฟลกชันอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (attenuated total 

reflectance-Fourier transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR) (Perkin Elmer รุน 

spectrum one) ฟลูออรีน-นิวเคลียรแมกโนติกเรโซแนนซสเปกโตรมิเตอร (19Fluorine 

nuclear magnetic resonance spectroscopy, 19F-NMR) และโปรตอนนิวเคลียรแมกโน

ติกเรโซแนนซสเปกโตรมิเตอร (Proton nuclear magnetic resonance spectroscopy, 1H-

NMR) (Varian รุน INNOVA) 

 

รูปที่ 2 ชุดอุปกรณที่ใชในเทคนิคการสกัดรอน (Luque de Castro and Priego-Capote, 2010) 

 ปริมาณเจลในยางธรรมชาตกิราฟต 
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  วิเคราะหปริมาณเจลในยางธรรมชาติกราฟตภายหลังการสกัดรอนตามมาตรฐาน 

ASTM 3616-95 ชุดอุปกรณสําหรับการวิเคราะหรอยละเจลถูกออกแบบและสราง 

ประกอบดวยขวดแกว และชุดถวยตะแกรงสแตนเลสสตีล (เสนผาศูนยกลางภายนอก 50 

มิลลิเมตร และเสนผาศูนยกลางภายใน 9.53 มม.) ที่ประกอบเขากับทอสแตนเลสสตีลขนาด 

9 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3 โดยยาง 0.4 กรัม จะถูกตัดเปนชั้นเล็กๆ กวาง 1 มิลลิเมตร ยาว 5 

มิลลิเมตร แลววางลงไปบนตะแกรงชั้นละ 0.1 กรัม โดยวางทั้งหมด 4 ชั้น แลวจึงนําชั้น

ตะแกรงใสลงในขวดแกว เติมเตตระไฮโดรฟูแรนลงไป 100 มิลลิลิตร ปดฝาแลวเก็บขวดในที่

มืดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาจึงปเปตสารละลายท่ี

ละลายออกมา 25 มิลลิลิตร แลวคํานวณรอยละเจลจากสมการ (1) – (2)  

 

ยางสวนที่ละลายไดทั้งหมด = 4 (ยางที่ละลายไดในสารละลาย 25 มิลลิลติร     (1) 

รอยละเจล = น้ําหนักยางเร่ิมตน – น้ําหนักยางสวนทีล่ะลายไดทั้งหมด × 100 (2)

      น้ําหนักยางเร่ิมตน 

   

 

รูปที่ 3 ชุดอุปกรณสําหรับวเิคราะหปริมาณเจลในยางธรรมชาติกราฟต (ASTM 3616-95) 
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 การเตรียมยางผสมระหวางยางธรรมชาตแิละยางฟลูออโรคารบอน 

  ยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวน 20/80 โดย

น้ําหนักเตรียมไดจากสูตรที่ประยุกตใชจากงานวิจัยในอดีตของ Guo และคณะ (Guo et al., 

2010) ดังแสดงในตารางที่ 1 นํายางฟลูออโรคารบอนมาบดผสมกับแมกนีเซียมออกไซด 

และแคลเซียมไฮดรอกไซดดวยเคร่ืองผสมแบบปด (internal mixer) ระยะเวลา 3 นาที และ

นํายางธรรมชาติไปนวดดวยเครื่องผสมแบบเปดแบบสองลูกกลิ้ง (two rolls mill) ซึ่งถาหาก

มีการเติมยางธรรมชาติกราฟตก็จะเติมลงไปบดผสมในขั้นตอนนี้ จากน้ันนํายางฟลูออโร

คารบอนที่ผสมเคมีแลวมาบดผสมรวมกับยางธรรมชาติที่นวดแลวดวยเครื่องผสมแบบเปด

แบบสองลูกกลิ้งเปนระยะเวลา 8 นาที จากน้ันจงเติม ไดคิวมิลเปอรออกไซดและไตรอัลลิล 

ไอโซไซยานิวเรตลงไปแลวจึงบดผสมตอเพื่อใหยางทั้งสองเขาเปนเนื้อเดียว จากน้ันนํายาง

ผสมที่เตรียมไดไปกดอัดที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ืองกดอัดแบบไฮดรอลิก 

(hydraulic compressor) เพ่ือใหยางผสมเกิดการเชื่อมขวาง โดยระยะเวลาในการกดอัดได

จากการวิเคราะหยางผสมดวยเครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูปของยางแบบดายเคลื่อนที่ 

(moving die rheometer, MDR) (ยี่หอ TECH PRO) 

 

ตารางที่ 1 สูตรในการขึ้นรูปยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน (Guo et al., 2010) 

สวนประกอบ ปริมาณ (สวนในยาง 100 สวน, phr) 

ยางธรรมชาต 20 

ยางฟลูออโรคารบอน 80 

ยางธรรมชาตกิราฟต 0, 3, 6, 9, 12, 15, 20 

แมกนีเซียมออกไซด 2.4 

แคลเซียมไฮดรอกไซด 4.8 

ไตรอัลลลิไอโซไซยานิวเรต 1.5 

ไดคิวมิลเปอรออกไซด 0.6 
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 สมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนกอนและหลัง

การบมเรงดวยความรอน 

  วิเคราะหสมบัติเชิงกลกอนและหลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศส

เซลเซียสนาน 24 ชั่วโมงในดานความทนทานตอแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และความแข็ง

ของยางธรรมชาติ ยางฟลูออโรคารบอน และยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโร

คารบอนทั้งที่และไมการเติมยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเพิ่มความเขากันไดดวยเคร่ือง

ทดสอบวัสดุเอนกประสงค (universal testing machine, UTM) (ยี่หอ LLOYD รุน LR5K) ใช

ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรตอนาที และเครื่องวัดความแข็งของยาง (durometer) ตาม

มาตรฐาน ASTM D412 และ D2240 ตามลําดับ 

   

 สัณฐานวิทยาของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน 

 สัณฐานวิทยาของรอยแตกของชิ้นงานที่ไดจากการทดสอบความตานทานตอแรงดึง

ถูกวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 

microscope, SEM) (ยี่หอ JOEL รุน JSM-6400) โดยใชความตางศักยที่ 

15 กิโลโวลท พ้ืนผิวของชิ้นงานถูกเคลือบดวยทองกอนนําไปวิเคราะห 

 

 อุณหภูมิคลายแกว (glass transition temperature,Tg) 

  ยางธรรมชาติกราฟต ยางธรรมชาติ ยางฟลูออโรคารบอน และยางผสมระหวางยาง

ธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนทั้งที่ไมมีและมีการเติมยางธรรมชาติกราฟตในปริมาณ

ตางๆ ถูกวิเคราะหอุณหภูมิคลายแกวดวยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร 

(differential scanning calorimeter, DSC) (TA instruments รุน DSC-Q2000) ดวยอัตรา

การใหความรอนที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที โดยทําการวิเคราะหในชวงอุณหภูมิตั้งแต -

100 ถึง 50 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแกสไนโตรเจน 

 

 ความทนทานตอนํ้ามันแกโซฮอล 

  ศึกษาสมบัติความทนทานตอนํ้ามันแกสโซฮอลล E20 และ E85 ของยางธรรมชาติ 

ยางฟลูออโรคารบอน และยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนท้ังที่ไมใส

และใสยางธรรมชาติกราฟตในปริมาณตางๆ โดยตัดชิ้นยางใหมีขนาด 20 x 20 x 2 

มิลลิเมตร ชั่งนํ้าหนักยางกอนจะนําไปแชในน้ํามันปริมาตร 60 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอง เปน

ระยะเวลา 70 ชั่วโมง เม่ือครบระยะเวลาจึงนําชิ้นยางตัวอยางขึ้นมาจุมลงในอะซิโตนอยาง
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เร็วแลวซับที่น้ํามันผิวชิ้นยางตัวอยาง ชั่งนํ้าหนักชิ้นยางตัวอยาง คํานวณรอยละการบวมตัว

จากสมการ (3) 

 

รอยละการบวมตัว = (น้ําหนักชิ้นงานหลังแชน้ํามัน – น้ําหนักชิ้นงานกอนแชน้ํามัน) x 100      (3) 

     น้ําหนักชิ้นงานกอนแชน้ํามัน 

 

4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1  กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรที่มีฟลูออรีนบนยางธรรมชาต ิ

4.1.1 การเลือกชนิดมอนอเมอรที่มีฟลูออรีนและระบบในการทําปฏิกิริยา 

    จากงานวิจัยในอดีตพบวามีความเปนไปไดที่จะกราฟตมอนอเมอรที่มีฟลูออรีนลงบน

โครงสรางของยางชนิดตางๆ เชน 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีนที่ถูกกราฟตลงบนโครงสรางของ

ยางพอลิบิวทาไดอีนดวยการทําปฏิกิริยาในระบบสารละลาย (Paz-pazos and Pugh, 2005) 2,2,2-

ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตท่ีถูกกราฟตลงบนโครงสรางของยางซิลิโคนดวยการทําปฏิกิริยาใน

ระบบหลอมผสม (Guo et al., 2010) ดังน้ันงานวิจัยในสวนนี้จึงเก่ียวกับการพิจารณาชนิดของ

มอนอเมอรที่มีฟลูออรีนและระบบในการทําปฏิกิริยาที่สามารถเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซ

ชันลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติไดอยางมีประสิทธิภาพ 

   จากผลการทดลองพบวาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไต

รีนลงบนยางธรรมชาติ ปรากฏพีคสัญญาณที่เปนลักษณะเฉพาะของ 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไต

รีนเม่ือวิเคราะหยางธรรมชาติกราฟตดวยเทคนิค ATR-FTIR ที่ความยาวคลื่น 1,501 และ 1,270 

ตอเซนติเมตรดังแสดงในรูป 3ก แสดงถึงการมีอยูของหมูฟงกชัน C=C และ F-aryl ตามลําดับ 

(Colthup, Dary and Wiberley, 1964) และ 19F-NMR (รูป 3ข) ก็ปรากฏสัญญาณที่ตําแหนงคาเคมิ

คัลชิฟตที่ -143 -154 และ -161 พีพีเอ็มซ่ึงบงบอกถึงอะตอมของฟลูออรีนในตําแหนงตางๆ ของ 

2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน (Riedel et al., 2011) แตเม่ือวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR (รูป 

3ค)  ไมพบสัญญาณที่เปนลักษณะเฉพาะของ 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน เปนไปไดวายาง

กราฟตที่ไดมีปริมาณพอลิ(2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน) บนโครงสรางของยางธรรมชาติมาก

จนไมสามารถวิเคราะหได ที่เปนเชนน้ันเพราะวา 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีนประกอบดวยวง

ฟลูออโรเบนซีนที่มีความเกะกะ จึงเขาทําปฏิกิริยากับโครงสรางของยางธรรมชาติที่มีหมูเมทิลคอย

ขัดขวางอยูไดยาก 
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รูปที่ 3 การวิเคราะหโครงสรางของยางธรรมชาติ (NR) พอลิ(2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน) (PPFS) 

และยางธรรมชาติกราฟต (GNR_PFS) ดวยเทคนิคทางสเปคโตรสโคป: (ก) ATR-FTIR            

(ข) 19F-NMR และ (ค) 1H-NMR  

(ก) 

(ข) 

PPFS 

GNR_PFS  (ข) 

(ค) 
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  สําหรับการกราฟตดวย 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตบนโครงสรางของยางธรรมชาติ เม่ือ

วิเคราะหดวย ATR-FTIR (รูปที่ 4ก) พบสัญญาณปรากฏที่ตําแหนงความยาวคลื่น 1,720 – 1600 1350 – 

1,120 และ 1350 ตอเซนติเมตรซึ่งบงบองถึงหมูฟงกชัน C=O C-F และ C-O (Colthup, Dary and 

Wiberley, 1964) และการวิเคราะหดวย 19F-NMR (รูปที่ 4ข) ก็พบสัญญาณเที่ตําแหนงเคมิคัลชิฟตที่ -73.7 

พีพีเอ็ม บงบอกถึง CF3 (Zhang et al., 2011) และการวิเคราะหดวย 1H-NMR ก็พบสัญญาณที่ตําแหนงเคมิ

คัลชิฟตที่ 4.35 พีพีเอ็มซ่ึงแสดงถึง –CH2– ที่ของพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลต) ที่กราฟตบน

ยางธรรมชาติ (รูปที่ 4ค) จากเทคนิคการวิเคราะหทั้งหมดสามารถยืนยันไดวามีพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโร

เอทิลเมทาคริเลต) กราฟตลงบนโครงสรางของยางธรรมชาติทั้งในระบบการทําปฏิกิริยาในระบบสารละลาย

และระบบหลอมผสม ทั้งนี้เปนเพราะวาโครงสรางของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตมีความเกะกะ

นอยกวา จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันกับยางธรรมชาติไดดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ

การเลือกใช 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน (Ciardelli et al., 1997) ดังน้ันจึงเลือก2,2,2-ไตรฟลูออโร

เอทิลเมทาคริเลตเพื่อเปนมอนอเมอรสําหรับกราฟตบนยางธรรมชาติตอไป 

  เม่ือพิจารณาระบบที่ใชในการทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันดังแสดงในตารางที่ 2 พบวาที่

อุณหภูมิในการทดลองเหมือนกัน ระบบหลอมผสมทําใหไดยางธรรมชาติกราฟตที่มีประสิทธิภาพการ

กราฟตสูงกวาการทําปฏิกิริยาในระบบสารละลายแมวาจะใชปริมาณมอนอเมอร/ยางธรรมชาตินอยกวา 

เพราะกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันในระบบหลอมผสมถูกเหนี่ยวนําใหเกิดดวยความรอนและแรงเฉือนที่เกิด

จากการบดผสมของสกรูจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา ใชเวลานอย และไมจําเปนตองใชตัวทําละลายใดๆ 

ในการทําปฏิกิริยา (Long, Mcgrath and Turner, 2001) จึงพิจารณาเลือกระบบการทําปฏิกิริยาแบบหลอม

ผสมในการศึกษาขั้นตอไป 

ตาราง 2 การเปรียบเทียบสมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติกราฟตที่เตรียมจากระบบสารละลายและ

ระบบหลอมผสม 

ระบบ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต 
(สวน) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

รอยละประสิทธิภาพ
การกราฟต 

ปริมาณพอลิเมอร 
ท่ีมีฟลูออรีน (สวน) 

 สารละลาย(1) 10 24 0 0.00 
 20 24 0.20 0.01 
 30 24 0.52 0.02 
 40 24 0.70 0.02 

หลอมผสม(2) 10 0.5 0.19 0.01 
 20 0.5 0.48 0.05 
 30 0.5 1.02 0.18 
 40 0.5 1.34 0.26 

(1) ยางธรรมชาติ 3.0 กรัม มอนอเมอร 10-40 phr เบนโซอิลเปอรออกไซด 2 phr เตเตระไฮโดรฟูแรน 150 มล. ที่ 90 องศาเซลเซียส 
(2) ยางธรรมชาติ 20 กรัม มอนอเมอรที่ 10-40 phr เบนโซอิลเปอรออกไซด 2 phr ที่ 90 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4 การวิเคราะหโครงสรางของยางธรรมชาติ (NR) พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) 

(PTFEM) และยางธรรมชาติกราฟต (GNR_TFEM) ดวยเทคนิคทางสเปคโตรสโคป: (ก) ATR-

FTIR (ข) 19F-NMR และ (ค) 1H-NMR  

(ก) 

PTFEM 

GNR_TFEM

(ข) 

(ค) 
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4.1.2  กลไกในการเกิดปฏิกิริยา 

  กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของยางธรรมชาติดวย 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตเปน

ปฏิกิริยาที่เกิดผานอนุมูลอิสระ กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มดวยเบนโซอิลเปอรออกไซดแตกตัวดวย

ความรอน เกิดเปนอนุมูลอิสระของเบนโซอิลเปอรออกไซด ดังสมการที่ r1 จากน้ันจึงเขาทํา

ปฏิกิริยากับยางธรรมชาติดวยดวยการเปดพันธะคู (addition) หรือดึงเอาอะตอมของไฮโดรเจนใน

ตําแหนงคารบอนที่ใกลกับพันธะคูออก (abstraction of an allylic hydrogen) (r2) ทําใหบน

โครงสรางของยางธรรมชาติเกิดเปนสวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (reactive sites) (Angnanon, 

Prasassarakich and Hinchiranan, 2011) ที่สามารถเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันกับ 

2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตดังในสมการที่ r3 โดยอนุมูลอิสระของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล

เมทาคริเลตสามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตไดตอไป   

ซึ่งขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังที่แสดงในสมการที่ r3 เปนขั้นตอนสําคัญที่สุดที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพการกราฟตของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Yang et al., 2012) 
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4.1.3 ผลของตัวแปรตาง ๆ ตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริ

เลตบนยางธรรมชาติ 

 ความเขมขนของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

   ผลของความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร รอย

ละประสิทธิภาพการกราฟต และรอยละเจลของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 2,2,2-ไตร

ฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 5 เม่ือความเขมขนของตัวริเร่ิม

ปฏิกิริยาที่ใชอยูในชวง 1 – 3 phr  และใช 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต 20 phr ที่ 

90 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือความเขมขนของตัว

ริเร่ิมปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ทําใหมีปริมาณอนุมูลอิสระมากข้ึน ซึ่งปริมาณอนุมูลอิสระท่ีเพ่ิมสูงขึ้น

จะทําใหเกิดเปนสวนที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันมากขึ้นในระบบ 

จึงทําใหรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรและประสิทธิภาพการกราฟตของยางธรรมชาติ

กราฟตเพ่ิมสูงขึ้น (Tan et al., 1999) โดยความเขมขนของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาสูงสุด (3 สวน) 

ทําใหไดยางธรรมชาติกราฟตที่ มีรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร และรอยละ

ประสิทธิภาพการกราฟตสูงสุด คือ รอยละ 65.1 และ รอยละ 0.77 ตามลําดับ (รูปที่ 5ก) 

อยางไรก็ตามรอยละประสิทธิภาพการกราฟตมีคานอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ใช

ยางบิวทาไดอีน (Guo และคณะ, 2010) อาจเปนไปไดวาการที่โครงสรางของยางธรรมชาติ

ประกอบดวยหมูเมทิลอาจขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของมอนอเมอร ทําใหเกิดการกราฟต

ไดนอย (Arayaprenee, Presassarakich and Rempel, 2003) และเม่ือพิจารณาถึงรอยละเจ

ลของยางธรรมชาติกราฟตในรูปที่ 5ข พบวาเม่ือความเขมขนของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่เพ่ิม

สูงขึ้นยังทําผลทําใหมีโอกาสเกิดการเชื่อมขวางเพ่ิมสูงขึ้นดวย ซึ่งการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นนี้

สามารถขัดขวางการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันไดอีกดวย (Nakajima, 2000) 
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รูปที่ 5 ผลของความเขมขนของสารริเร่ิมปฏิกิริยาตอ (ก) รอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร และรอยละ

ประสิทธิภาพการกราฟต และ (ข) ปริมาณเจล (ภาวะที่ใชในการทดลอง: 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล

เมทาคริเลต = 20 phr อุณหภูมิ = 90 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา = 30 นาที) 

 

(ก) 

(ข) 
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 ความเขมขนมอนอเมอร 

   ผลของความเขมขนมอนอเมอรที่มีตอรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร รอยละ

ประสิทธิภาพการกราฟต และรอยละเจลแสดงในรูปที่ 6 ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

ของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติกระทําที่ความเขมขนของตัวริเร่ิม

ปฏิกิริยาที่ 2 phr อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที จากรูปที่ 6ก แสดงใหเห็น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6  ผลของความเขมขนของมอนอเมอรตอ (ก) รอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร และรอยละ

ประสิทธิภาพการกราฟต และ (ข) ปริมาณเจล (ภาวะที่ใชในการทดลอง: ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา = 2 

phr อุณหภูมิ = 90 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา = 30 นาที) 

(ก) 

(ข) 
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 วาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของมอนอเมอรตั้งแต 10 ถึง 40 phr สงผลใหประสิทธิภาพการ

กราฟตสูงขึ้นเปนรอยละ 1.34 เพราะเม่ือมีปริมาณมอนอเมอรเริ่มตนสูงขึ้น ก็ทําใหมีโอกาสที่

จะทําใหเกิดการกราฟตมากขึ้นตามไปดวย (Cheng, Wen and Wu, 2009) อยางไรก็ตาม

ปริมาณมอนอเมอรที่เพ่ิมสูงขึ้นก็ทําใหเกิดการเช่ือมขวางที่มากขึ้นไปดวย เพราะสามารถที่

จะเกิดการรวมตัวกันเอง (recombination) ของสายโซ (Kiilay and Okay, 2002) ระหวาง

การเกิดปฏิกิริยาเกิดเปนโครงขายของการเชื่อมขวาง (Nakajima, 2000)  โดยสังเกตไดจาก

ปริมาณเจลที่เพ่ิมสูงขึ้น (รูปที่ 6ข) 
 

 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 

   อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปนตัวแปรสําคัญตัวแปรหน่ึงที่มีอิทธิพลตอรอยละ

การเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรและประสิทธิภาพการกราฟตของยางธรรมชาติกราฟต งานวิจัย

นี้ศึกษาผลของอุณหภูมิตอกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันในชวง 70 – 110 องศาเซลเซียส โดย

ใชมอนอเมอร 20 phr และตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 phr ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที จาก

ผลการทดลองในรูป 7ก แสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาทําใหรอยละการ

เปลี่ยนแปลงมอนอเมอร รอยละประสิทธิภาพกรากราฟต และรอยละเจลเพิ่มสูงขึ้น เพราะใน

ระบบมีปริมาณอนุมูลอิสระที่ มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น จึงสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น โดยการทําปฏิกิริยาที่ 90 องศาเซลเซียสทําใหไดยางธรรมชาติ

กราฟตที่มีรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรและรอยละประสิทธิภาพการกราฟตที่สูงที่สุด

คือ 56.6 และ 0.48 ตามลําดับ แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใหสูงกวาน้ี พบวารอย

ละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรและประสิธิภาพการกราฟตลดลง เพราะเกิดการสลายตัวของ

ยางธรรมชาติกราฟตรวมถึงการระเหยของ 2,2,2- ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต (จุดเดือด 

102 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 บรรยากาศ) (Raihane and Ameduri, 2006)  เม่ือมอนอ

เมอรระเหยออกไป ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่ยังเหลืออยูในระบบจะทําใหเกิดการเชื่อมขวางขึ้นใน

ยางธรรมชาติกราฟตสงผลใหยางธรรมชาติกราฟตมีปริมาณเจลสูงขึ้น (รูปที่ 7ข)  
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รูปที่ 7  ผลของอุณหภูมิของปฏิกิริยาตอ (ก) รอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร และรอยละประสิทธิภาพ

การกราฟต และ (ข) ปริมาณเจล (ภาวะที่ใชในการทดลอง: 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต = 

20 phr ตัวริเริ่มปฏิกิริยา = 2 phr เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา = 30 นาที) 

 

 เวลาในการทาํปฏิกิริยา 

ผลของระยะเวลาของการทําปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร รอยละ

ประสิทธิภาพการกราฟต และปริมาณเจลถูกศึกษาโดยใชชวงเวลาในการทําปฏิกิริยาตั้งแต 

10 ถึง 120 นาทีดังรูปที่ 8 ที่ปริมาณมอนอเมอร 20 phr ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 phr ที่ 90 องศา

เซลเซียส ผลการทดลองจากรูปที่ 8ก แสดงใหเห็นวาเม่ือใชระยะเวลามากขึ้นจนถึง 60 นาที 

(ก) 

(ข) 
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ทําใหรอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร รอยละประสิทธิภาพการกราฟต และปริมาณเจล

เพ่ิมขึ้นเล็กนอย เน่ืองจาก 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตมีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยานอย จึงตองใชระยะเวลานานจึงจะเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น แตหากใชเวลานานเกินไป

อาจทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงอ่ืนๆ เชน การสลายตัวของสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

กราฟต และการเกิดโฮโมพอลิเมอไรเซชัน (Tan et al., 1999) สงผลใหรอยละประสิทธิภาพ

การกราฟตและปริมาณเจลลดลง (รูปที่ 8ข) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอ (ก) รอยละการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร และรอยละ

ประสิทธิภาพการกราฟต และ (ข) ปริมาณเจล (ภาวะที่ใชในการทดลอง: 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล

เมทาคริเลต = 20 phr ตัวริเริ่มปฏิกิริยา = 2 phr อุณหภูมิ = 30 นาที) 

(ก) 

(ข) 
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จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอรอยละประสิทธิภาพการกราฟต พบวา

ภาวะในการทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตบนยาง

ธรรมชาติโดยใชมอนอเมอร 40 phr ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 phr ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสนาน 30 

นาที ทําใหไดยางธรรมชาติกราฟตที่มีรอยละประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด คือ 1.34 แตการใช

มอนอเมอรมากเกินไปทําใหเกิดการเช่ือมขวางขึ้นในโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตมากขึ้นเชนกัน 

จึงสงผลทําใหรอยละเจลเพิ่มสูงขึ้นถึง 82.5 ซึ่งไมเหมาะตอการนําไปใชเปนสารเพ่ิมความเขากันได 

เพราะอาจทําใหเกิดการแยกวัฏภาคในยางผสม เพราะยางธรรมชาติกราฟตที่มีปริมาณเจลสูงไม

สามารถกระจายตัวไดดีในยางผสม เพราะมีความหนืดสูง อีกทั้งสารเคมียางก็ไมสามารถกระจายตัวได

ดีในวัฏภาคที่มีความหนืดสูงเชนกัน สงผลใหยางผสมที่ไดมีสมบัติเชิงกลดอยลง (Kim et al., 1999) 

ดังนั้นจึงเลือกยางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันดวยภาวะอ่ืนที่มีปริมาณเจลต่ําก

วาไปใชเปนสารเพิ่มความเขากันไดแทน โดยเลือกยางธรรมชาติกราฟตที่ตรียมโดยการใชมอนอเมอร 

40 phr ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 phr ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ซึ่งใหยางธรรมชาติ

กราฟตที่มีปริมาณเจลรอยละ 50.8 และมีรอยละปริสิทธิภาพการกราฟต 0.48 ไปใชเปนสารเพิ่มความ

เขาไดในยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนตอไป 

 

4.2  การเสริมความเขากันไดของยางธรรมชาติ/ยางฟลอูอโรคารบอนโดยใชยางธรรมชาติกราฟตดวย

พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาครเิลต) 

   4.2.1  พิจารณาเลือกระบบคงรูป 

   ยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนประกอบดวยวัฏภาคของยางสอง

ชนิดที่มีระบบการคงรูปที่แตกตางกัน โดยยางธรรมชาติมีระบบการคงรูปดวยซัลเฟอรและเปอร

ออกไซด สวนยางฟลูออโรคารบอนที่มีระบบการคงรูปดวยไดเอมีน บิสฟนอล และเปอรออกไซด 

จึงจําเปนตองศึกษาชนิดของระบบการคงรูปที่เหมาะสมประยุกตกับยางผสมเพื่อใหผลิตภัณฑที่

ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดี สารเคมียางและปริมาณที่ใชในแตละระบบการคงรูปแสดงในตารางที่ 3  
 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

ตารางที่ 3  สารเคมียางและปริมาณท่ีใชในระบบการคงรูปยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน (20/80 โดย

น้ําหนัก) 

 

ระบบการคงรปู สารเคมียาง ปริมาณ (phr) 
ซัลเฟอร ซิงค ออกไซด (ZnO) 5.0 

 กรดสเตอริค (steric acid) 1.5 
 ซัลเฟอร (sulfur) 2.5 
 เตเตระเมทลิ ไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD) 0.5 
 นอมอลไซโคลเฮกซิล-2-เบนโซไทอาโซล (CBS) 1.0 

ไดเอมีน แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 7.2 
 แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 3.6 
 เฮกซะเมทิลีนไดเอมีนคารบาเมต (DIAK#1) 5.0 

เปอรออกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 4.8 
 แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 2.4 
 ไดคิวมิล เปอรออกไซด (DCP) 1.5 
 ไตรอัลลลิ ไอโซไซยานิวเรต (TAIC) 0.6 

 

  เม่ือศึกษาระยะเวลาการคงรูปโดยใชเครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูปของยางแบบดาย

เคลื่อนที่ ผลการทดลองรายงานถึงคาทอรคต่ําสุดที่แสดงถึงความยากงายในการข้ึนรูปยาง คา

ทอรคสูงสุดแสดงถึงปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น เวลาการสก็อช (Scoch time) บอกถึง

ระยะเวลากอนที่ยางเกิดการคงรูป และระยะเวลาที่ยางเกิดการคงรูปสูงสุด ซึ่งผลการศึกษาถูก

สรุปไวในตารางที่ 4 โดยระบบการคงรูปดวยซัลเฟอรที่เปนระบบที่นิยมใชกับยางธรรมชาติ ซี่งผล

การทดลองพบวายางธรรมชาติใหคาทอรคสูงสุด 8.36 เดซินิวตัน·เมตร ซึ่งแสดงถึงวายาง

ธรรมชาติสามารถใชซัลเฟอรในการคงรูปได เพราะยางธรรมชาติมีพันธะคูซึ่งจําเปนตอการเกิด

การคงรูปดวยซัลเฟอรอยูในปริมาณมาก จึงสามารถเกิดการคงรูปไดดี ตางกับยางฟลูออโร

คารบอนที่ไมมีพันธะคูอยูถายในโครงสรางจึงไมสามารถคงรูปไดดวยซัลเฟอร คาทอรคสูงสุดจึงมี

คานอย ขณะท่ีระบบการคงรูปดวยไดเอมีนซึ่งเปนระบบที่นิยมใชกับยางฟลูออโรคารบอน ทําให

ยางฟลูออโรคารบอนมีคาทอรคสูงสุด 14.4 เดซินิวตัน·เมตร เพราะการคงรูปดวยไดเอมีนจะการ

เชื่อมขวางในตําแหนงของไวนิลิดีนฟลูออไรด (vinylidene fluoride, VF2) ซึ่งเปนมอนอเมอรชนิด

หน่ึงที่ใชในการสังเคราะหยางฟลูออโรคารบอน จึงทําใหยางฟลูออโรคารบอนสามารถเกิดการคง

รูปไดอยางดี แตยางธรรมชาติไมสามารถคงรูปได คาทอรคสูงสุดของยางธรรมชาติเม่ือคงรูปดวย

การใชไดเอมีนจึงมีคานอย 
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ตารางที่ 4  ลักษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ ยางฟลูออโรคารบอน และยางผสมระหวางยางธรรมชาติ

และยางฟลูออโรคารบอน 
ระบบ 

การคงรูป 
ชนิดของยาง คาทอรคตํ่าสุด 

(ML) 
(เดซินิวตัน·

เมตร) 

คาทอรคสูงสุด 
(MH) 

(เดซินิวตัน·
เมตร) 

เวลาการสก็อช 
(Ts) 

(นาที) 

เวลาการคงรูปสูงสุด 
(Tc90) 
(นาที) 

ซัลเฟอร ยางธรรมาติ 0.20 8.36 2.43 3.35 
 ยางฟลูออโรคารบอน 0.86 0.89    n/a (1) 19.0 

ไดเอมีน ยางธรรมาติ 0.59 0.07 n/a 24.5 
 ยางฟลูออโรคารบอน 1.43 14.4 1.60 12.3 

เปอรออกไซด ยางธรรมาชาติ 0.33 5.43 6.46 24.6 
 ยางฟลูออโรคารบอน 1.12 2.12 0.53 8.32 
 ยางผสม(2) 0.70 4.40 8.02 21.5 

(1) ไมสามารถวิเคราะหได 
(2) ยางผสม = ยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน (20/80 โดยนํ้าหนัก) 
 

สําหรับระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซด พบวาสามารถคงรูปไดทั้งยางธรรมชาติและยาง

ฟลูออโรคารบอน จากผลการทดลองพบวาคาทอรคสูงสุดของยางธรรมชาติ ยางฟลูออโรคารบอน 

และยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนมีคาเพ่ิมสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาการคง

รูปดวยเปอรออกไซดสามารถใชกับยางธรรมชาติและยางผสมได โดยลักษณะการคงรูปที่เกิดขึ้น

ในยางทั้งสามชนิดเม่ือเวลาผานไปจะถูกแสดงในรูปที่ 9 ถึงแมวาการคงรูปที่เกิดขึ้นจากระบบการ

คงรูปน้ีจะใหประสิทธิภาพนอยกวาการใชระบบการคงรูปเฉพาะของยางแตละชนิด แตก็สามารถ

ทําใหยางผสมสามารถคงรูปได ดังน้ันจึงเลือกใชระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซดในการศึกษา

ตอไป  
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รูปที่ 9 ลักษณะการคงรูปของยางธรรมชาติ (NR) ยางฟลูออโรคารบอน (FKM) และยางผสมระหวางยาง

ธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน (NR/FKM) โดยใชระบบเปอรออกไซด  

 

4.2.2  ผลของการเตมิยางธรรมชาติกราฟตที่มีตอลักษณะการคงรูปของยางผสม 

   ผลของการเติมยางธรรมชาติกราฟตที่มีรอยละประสิทธิภาพการกราฟต 0.48 และรอยละ

เจล 50.8 ตอลักษณะการคงรูปของยางผสมของยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน (20/80 โดย

น้ําหนัก) ดวยการใชเปอรออกไซดที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส ผลการทดลองในตารางที่ 5 

และรูปที่ 10 แสดงใหเห็นวาการเพ่ิมปริมาณยางธรรมชาติกราฟตตั้งแต 3 ถึง 20 phr ลงในยาง

ผสม ทําใหคาทอรคต่ําสุดมีคาลดลงเล็กนอย เพราะยางผสมนิ่มมากขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณยาง

ธรรมชาติกราฟต ทําใหงายตอการขึ้นรูป นอกจากน้ียังพบวาการเพ่ิมปริมาณยางธรรมชาติ

กราฟตยังทําใหคาทอรคสูงสุดเพ่ิมขึ้นแสดงวายางผสมสามารถเกิดการคงรูปและมีปริมาณการ

เชื่อมขวางเกิดไดมากขึ้น (Ismail and Hairunezam, 2001) 
 

 

 

 

 

 

 

 

NR/FKM 

FKM 

NR 
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ตารางที่ 5 ผลของการเติมยางธรรมชาติกราฟตที่มีตอลักษณะการคงรูปของยางผสมที่ 155 องศาเซลเซียส 

ยางธรรมชาตกิราฟต 
(สวน) 

คาทอรคต่ําสุด 
(ML) 

(เดซินิวตัน·เมตร) 

คาทอรคสูงสดุ 
(MH) 

(เดซินิวตัน·เมตร) 

เวลาการสก็อช 
(Ts) 

(นาที) 

เวลาการคงรูปสูงสุด 
(Tc90) 
(นาที) 

0 0.71 4.42 8.02 21.5 
3 0.72 4.85 7.27 22.4 
9 0.60 4.94 6.89 20.7 
15 0.53 4.65 7.82 20.8 
20 0.35 4.62 7.06 21.3 

 

 
 

รูปที่ 10 ลักษณะการคงรูปของยางผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟตลงไปในปริมาณตางๆ ที่ 155 

องศาเซลเซียส 

 

4.3 ผลของการเติมยางธรรมชาติกราฟตในยางผสมของยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน 

 อุณหภูมิคลายแกวของยางธรรมชาติ พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) และยาง

ธรรมชาติกราฟตดวยพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) ถูกวิเคราะหดวยดิฟเฟอเรนเชียล 

สแกนน่ิงแคลอรีมิเตอร ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 11 และตารางที่ 6 พบวายางธรรมชาติและพอ

ลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) มีอุณหภูมิคลายแกวอยูที่ -62.7 และ 13.2 องศาเซลเซียส

ตามลําดับ สวนยางธรรมชาติกราฟตพบอุณหภูมิคลายแกวสองตําแหนงในชวง -62.7 ถึง 60 องศา

เซลเซียส และ 17 ถึง 20 องศาเซลเซียส แสดงถึงการที่ยางธรรมชาติกราฟตประกอบดวยสวนที่
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เปนยางธรรมชาติ และสวนของพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) ซึ่งจะพบวายาง

ธรรมชาติกราฟตที่มีรอยละเจลและปริมาณพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) กราฟต

สูงขึ้นสงผลทําใหสายโซเคลื่อนไหวโมเลกุลของยางธรรมชาติกราฟตยากขึ้นและมีความแข็ง (rigid) 

สูงขึ้น ทําใหคาอุณหภูมิคลายแกวมีคาเพ่ิมสูงขึ้น (Ameduri and Boutevin, 2000) 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 อุณภูมิคลายแกวของ (ก) ยางธรรมชาติ  (ข) พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) และยาง

ธรรมชาติกราฟตที่มีปริมาณพอลิ (2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลต)กราฟตตาง ๆ: (ค) 0.01 

phr (ง) 0.05 phr (จ) 0.18 phr และ (ฉ) 0.26 phr 

 

ตารางที่ 6  อุณภูมิคลายแกวของยางธรรมชาติ พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลต) และยาง

ธรรมชาติกราฟตที่มีปริมาณพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลต)กราฟตตางๆ กัน 

อุณหภูมิคลายแกว (องศาเซลเซียส) ตัวอยาง ปริมาณ 
พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโร
เอทิลเมทาคริเลต)กราฟต  

(phr) 

รอยละ
เจล 

วัฏภาค 
ยางธรรมชาติ 

วัฏภาคพอลิ (2,2,2-ไตร
ฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) 

พอลิ (2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต) - - - 13.2 
ยางธรรมชาติ - 36.6 -62.7 - 
ยางธรรมชาติกราฟต 0.01 38.4 -61.4 12.3 

 0.05 49.8 -60.5 18.4 
 0.18 74.3 -61.9 17.8 
 0.26 81.5 -62.2 19.4 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
(จ) 

(ฉ) 



32 
 

 เม่ือประยุกตใชยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเพิ่มความเขากันในยางผสมระหวางยาง

ธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน ความเขากันไดของยางผสมสามารถศึกษาไดดวยเทคนิคดิฟ

เฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรีมิตรี ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 12 และตารางที่ 7 จากผลการ

ทดลองพบวาอุณหภูมิคลายแกวของยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนมีคา -63.3 และ -22.6 

องศาเซลเซียส โดยที่ยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนจะพบอุณหภูมิคลาย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12  อุณภูมิคลายแกวของ (ก) ยางธรรมชาติ  (ข) ยางฟลูออโรคารบอน และยางผสมที่มีการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตตาง ๆ : (ค) 0 phr (ง) 3 phr (จ) 9 phr (ฉ) 15 phr และ (ช) 20 phr 

 

ตารางที่ 7 .อุณภูมิคลายแกวของยางธรรมชาติ ยางฟลูออโรคารบอน ยางผสม และยางผสมที่มีการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตที่ปริมาณตาง ๆ 

อุณหภูมิคลายแกว (องศาเซลเซียส) ตัวอยาง ปริมาณ 
ยางธรรมชาติกราฟต  

(phr) 
วัฏภาคยางธรรมชาติ วัฏภาคยางฟลูออโรคารบอน 

ยางธรรมชาติ - -63.3 - 
ยางฟลูออโรคารบอน - - -22.6 
ยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน 0 -63.6 -22.8 

 3 -60.0 -22.1 
 9 -63.0 -22.5 
 15 -62.7 -21.8 
 20 -61.8 -21.5 

(ก) 

(ข) 
(ค) 
(ง) 
(จ) 

(ฉ) 
(ช) 
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แกวสองคา คือ ที่ 63.6 และ -22.8 องศาเซลเซียส ซึ่งไมมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือเทียบจากยาง

ธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน แสดงถึงการที่ยางทั้งสองชนิดไมเขากัน แตเม่ือเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตที่มีรอยละประสิทธิภาพการกราฟตที่ 0.48 และรอยละเจล 50.8 ลงไปตั้งแต 3 

จนถึง 20 สวนทําใหยางผสมมีคาอุณหภูมิคลายแกวเพ่ิมขึ้นเล็กนอยทั้งสองวัฏภาค เปนไปไดวา

ยางธรรมชาติกราฟตที่เติมลงไปในยางผสมนั้นไปเพิ่มความเขากันไดในยางผสมรวมถึงทําใหยาง

ผสมสามารถเกิดการคงรูปไดดีขึ้น 

 

4.4 สมบัติเชิงกล ความเสถยีรทางความรอน และสัณฐานวิทยา 

   ความตานทานตอแรงดึง ระยะยืดสูงสุด และความแข็งกอนและหลังการบมเรงดวยความ

รอน องยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน (20/80 โดยนํ้าหนัก) ทั้งที่ไมมีและมีการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตที่มีรอยละประสิทธิภาพการกราฟตที่ 0.48 และรอยละเจล 50.8 เปนสารเพ่ิม

ความเขากันได ถูกศึกษาและรายงานผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 8 ผลการทดลองแสดงให

เห็นวายางผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟตทําใหคาความตานทานตอแรงดึงของยางผสม

เพ่ิมขึ้นสูงสุดจาก 1.87 เปน 9.33 เมกะปาสคาล ระยะยืด ณ จุดขาดลดลงจากรอยละ 747 เปน 

632 และความแข็งเพิ่มขึ้นจาก 55 เปน 59 ซึ่งบงบอกวายางผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟต

สามารถทนตอแรงดึงยืดไดมากขึ้น เกิดการคงรูปไดดีขึ้น ระยะยืด ณ จุดขาดจึงลดลง และความ 

   

ตารางท่ี 8 สมบัติเชิงกลและความสเถียรทางความรอนของยางธรรมชาติ ยางฟลูออโรคารบอน และยาง

ผสม 
ความตานทานแรงดึง  

(เมกะปาสคาล) 
ระยะยืด ณ จุดขาด 

(รอยละ) 
ความแข็ง ยาง ปริมาณยาง

ธรรมชาติ
กราฟต  
(phr) 

กอน 
บมเรง 

รอยละการ
คงเหลือ 

กอน 
บมเรง 

รอยละการ
คงเหลือ 

กอน 
บมเรง 

รอยละการ
คงเหลือ 

ยางธรรมชาติ - 2.52 (0.1) n/a(1) 548 (5.3) n/a 32.7 (2.5) n/a 

ยางฟลูออโรคารบอน - 1.46 (0.1) 106 907 (89) 101 31.5 (6.4) 195 

ยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโร
คารบอน 

0 1.87 (0.2) 111 747 (1.8) 78.0 55.3 (0.6) 118 

 3 3.49 (0.2) 84.2 606 (36) 108 59.3 (1.5) 113 

 9 7.12 (0.6) 82.7 655 (36) 99.2 57.3 (2.0) 109 

 15 9.93 (0.2) 58.1 632 (28) 113 59.0 (2.7) 97.2 

 20 7.53 (0.4) 56.5 714 (66) 113 51.7 (5.0) 98.0 

(1) ไมสามารถวิเคราะหได 
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แข็งของชิ้นงานตัวอยางจึงมากขึ้น แสดงวาการเติมยางธรรมชาติกราฟตลงไปในยางผสมทําใหยาง

ผสมมีความเขากันไดระหวางวัฏภาคทั้งสองมากขึ้น เม่ือวิเคราะหสัณฐานวิทยาของยางผสมดวย

กลองจุลทรรศนอิล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวาพ้ืนผิวตัวอยางที่ไดจากการทดสอบแรงดึงมี

ความเรียบมากขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณยางธรรมชาติกราฟตดังแสดงในรูปที่ 13ข และ 13ค เพราะวา

โมเลกุลของยางธรรมชาติกราฟตมีหมูฟงกชันของ CF3 ที่ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางวัฏภาคของ

ยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนในยางผสมมีคาเพ่ิมขึ้น (Guo et al., 2010) แตอยางไรก็

ตามการเพ่ิมปริมาณยางธรรมชาติกราฟตไปที่ 20 phr ทําใหสมบัติเชิงกลของยางผสมดอยลง

เพราะวาปริมาณยางธรรมชาติกราฟตที่มากเกินไปจะทําใหยางธรรมชาติกราฟตกระจายตัวไดไมดี 

เกิดการจับตัวกัน รวมถึงทําใหสภาพขั้วไมสมดุลจึงนําไปสูการแยกวัฏภาคในยางผสม 

(Angnanon, Prasassarakich and Hinchiranan, 2011) ดังแสดงในรูปที่ 13ง  

   

     

       

รูปที่ 13  ผลของการเติมยางธรรมชาติกราฟตตอสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวที่ไดจากการทดสอบความ

ตานทานแรงดึงของยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอนที่ (ก) 0 phr (ข) 3 phr  (ค) 15 phr  และ 

(ง) 20 phr 

(ค)  (ง) 

(ข)(ก)
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  ศึกษาความเสถียรทางความรอนดวยการนําชิ้นงานตัวอยางไปอบดวยอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยผลการทดลองแสดงในตารางที่ 8 แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติ

ที่มีความสเถียรทางความรอนต่ําจึงสลายตัวระหวางกระบวนการบมเรงดวยความรอน (Derouet et 

al., 2009) ในกรณีของยางฟลูออโรคารบอนเม่ือผานการอบรอนพบวาคาความตานทานแรงดึงและ

ระยะยืดสูงสุดเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ในขณะเดียวกันความแข็งเพิ่มสูงขึ้นจาก 31.5 เปน 61.5 เพราะยาง

ฟลูออโรคารบอนสามารถเกิดการคงรูปไดมากขึ้นเม่ือผานกระบวนการการบมเรงดวยความรอน 

และในกรณีของยางผสมพบวายางผสมที่ไมมีการเติมยางธรรมชาติกราฟตมีคาตานทานแรงดึงและ

ความแข็งเพ่ิมขึ้นเล็กนอย ในขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาดมีคาลดลง เพราะวัฏภาคของยางฟลูออโร

คารบอนสามารถเกิดการคงรูปไดดีขึ้นภายหลังการบมเรงดวยความรอน การเติมยางธรรมชาติ

กราฟตลงไปตั้งแต 3 ถึง 9 สวน สามารถทําใหยางผสมมีสมบัติเชิงกลท่ีดีภายหลังการบมเรงดวย

ความรอน แสดงถึงการมีความสเถียรทางความรอนที่ดี แตเม่ือเพ่ิมปริมาณยางธรรมชาติกราฟตให

สูงกวาน้ันพบวาทําใหสมบัติเชิงกลของยางผสมมีคาดอยลงเม่ือผานการบมเรงดวยความรอน 

เพราะวัฏภาคของยางธรรมชาติที่มีความสเถียรทางความรอนต่ํามีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น ทําใหงายตอ

การสลายตัวทางความรอน (Radhakrishnan, Alex and Unnikrishnan, 2006) 
 

4.5 สมบัติความตานทานตอนํ้ามันแกโซฮอล 

 ศึกษาความตานทานตอนํ้ามันแกโซฮอล E20 และ E85 ของยางธรรมชาติ ยางฟลูออโร

คารบอน และยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน (20/80 โดยน้ําหนัก) ที่ไมมีและมีการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตเปนสารเพ่ิมความเขากันได ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 9 

 

ตารางท่ี 9  รอยละการบวมตัวของยางธรรมชาติ ยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโร

คารบอน (20/80 โดยน้ําหนัก) ที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟตในปริมาณตางๆ 
 

รอยละการบวมตัวท่ี 25 องศาเซลเซียสใน 
น้ํามันแกโซฮอล ตัวอยาง 

ปริมาณยางธรรมชาติกราฟต 
(phr) 

E20 E85 
ยางธรรมชาติ - 227 (2.6) 11.0 (0.8) 
ยางฟลูออโรคารบอน - 9.60 (2.0) 11.0 (2.4) 
ยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน 0 43.4 (1.7) 7.53 (1.3) 
 3 53.7 (2.1) 6.57 (0.6) 
 9 73.7 (1.9) 6.90 (1.0) 
 15 95.0 (1.2) 7.17 (1.2) 
 20 116 (1.6) 8.35 (0.4) 
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 ในกรณีของน้ํามันแกโซฮอล E20 ยางธรรมชาติสามารถบวมตัวไดมาก (รอยละการบวมตัว 

227) เพราะสภาพขั้วของยางธรรมชาติใกลเคียงกับนํ้ามัน E20 สวนยางฟลูออโรคารบอนที่มี

สภาพขั้วสูงจะสามารถทนทานตอนํ้ามัน E20 ไดดี (รอยละการบวมตัว 9.60) จึงทําใหยางผสม

ระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนที่ไมไดเติมยางธรรมชาติกราฟตมีความทนทานตอ

น้ํามันมากกวาการใชยางธรรมชาติเพียงอยางเดียว (รอยละการบวมตัว 43.4) และเม่ือพิจารณา

ยางผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟตลงไปตั้งแต 3 ถึง 20 phr พบวารอยละการบวมตัวของ

ยางผสมทีคาเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณยางธรรมชาติกราฟตที่ใสลงไป เนื่องจากการเติมยาง

ธรรมชาติกราฟตมากขึ้นทําใหมีปริมาณยางธรรมชาติในยางผสมมากขึ้นจึงทําใหมีความทนทาน

ตอนํ้ามัน E20 ลดลง  

เม่ือพิจารณาการบวมตัวของยางในน้ํามันแกโซฮอล E85 ซึ่งมีสภาพขั้วสูง ทําใหยาง

ธรรมชาติมีความทนทานตอนํ้ามันชนิดน้ีไดดีพอ ๆ กับยางฟลูออโรคารบอน นอกจากน้ีการเติม

ยางธรรมชาติกราฟตตั้งแต 3 ถึง 15 phr ลงในยางผสมทําใหมีความตานทานตอนํ้ามัน E85 

เพ่ิมขึ้นมากกวายางธรรมชาติหรือยางฟลูออโรคารบอนเพียงอยางเดียว เพราะวายางธรรมชาติ

กราฟตทําใหแรงยึดเหน่ียวระหวางวัฏภาคมีคาเพ่ิมสูงขึ้น (Guo et al., 2010) ซึ่งทําใหเกิดผล

เสริมกันระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน ดังน้ันยางผสมระหวางยางธรรมชาติและ

ยางฟลูออโรคารบอนที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟตเปนสารเพ่ิมความเขากันไดจึงเหมาะที่จะ

นําไปใชเปนชิ้นสวนในเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีปริมาณแอลกอฮอลสูง ๆ 
 

5. สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

5.1 กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรที่มีฟลูออรีนบนยางธรรมชาติ 

5.1.1  การเลือกชนิดของมอนอเมอรและระบบในการทําปฏิกิริยา 

2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตสามารถเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันลงบน

ยางธรรมชาติไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาเน่ืองจากมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกวา 

2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน และพบวาระบบการทําปฏิกิริยาแบบหลอมผสมสามารถทําใหได

ยางธรรมชาติกราฟตที่มีประสิทธิภาพการกราฟตและปริมาณมอนอเมอรฟลูออรีนที่ถูกกราฟตลง

บนโครงสรางของยางธรรมชาติสูงกวายางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากระบบสารละลาย 
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5.1.2 กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติในระบบ

หลอมผสม 

ภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่ทําใหไดยางธรรมชาติกราฟตมีประสิทธิภาพการกราฟตสงูสุด

ที่รอยละ 1.34 และมีปริมาณของพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต)กราฟตอยูบนโครงสราง 

0.26 phr คือ ภาวะที่ใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 phr และมอนอเมอร 40 phr ที่ 90 องศาเซลเซียสนาน 

30 นาที อยางไรก็ตามภาวะนี้ทําใหรอยละเจลในยางธรรมชาติกราฟตสูงถึงรอยละ 82.5 จึงไม

เหมาะที่จะนําไปใชเปนสารเพ่ิมความเขากันไดยางผสม ดังน้ันจึงเลือกใชยางธรรมชาติกราฟตจาก

ภาวะการทําปฏิกิริยาโดยใชตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 phr และมอนอเมอร 20 phr ที่ 90 องศาเซลเซียส 

นาน 30 นาที ไดยางธรรมชาติกราฟตที่มีประสิทธิภาพการกราฟตรอยละ 0.46 โดยมีปริมาณของ

พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต)ถูกกราฟตอยูบนโครงสราง 0.05 phr ในการนําไปใชเปน

สารเสริมความเขากันไดระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน 

 

5.1.3  ผลของการเติมยางธรรมชาติกราฟตในยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโร

คารบอน 

ยางผสมของยางธรรมชาติ/ยางฟลูออโรคารบอน (20/80 โดยนํ้าหนัก) สามารถคงรูปไดโดย

ใชเปอรออกไซด การเติมยางธรรมชาติกราฟตทําใหยางผสมมีความเขากันไดมากขึ้น โดยการเติม

ยางธรรมชาติกราฟต 15 phr ทําใหยางผสมมีความตานทานตอแรงดึงสูงที่สุด และเม่ือนําไป

วิเคราะหสัณฐาณวิทยาก็พบพื้นผิวรอยแตกของชิ้นงานที่มีความเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น นอกจากน้ี

เม่ือวิเคราะหความเขากันไดดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี พบวาคาอุณหภูมิ

คลายแกวของทั้งสองวัฏภาคมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากวัฏภาคทั้งสองเขากันและมีแรงยึดเหน่ียวกัน

มากขึ้น และพบวายางผสมที่มีการเติมยางธรรมชาติกราฟตเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตใชกับ

น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีปริมาณแอลกอฮอลลสูง ๆ ได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษากราฟตโคพอลิเมอไซชันดวยมอนอเมอรที่มีฟลูออรีนชนิดอ่ืนเพ่ือมีปริมาณการกราฟต

เพ่ิมสูงขึ้น 

 5.2.2 ศึกษาเทคนิคกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันดวยการใชแหลงพลังงานอ่ืนๆ เชน ไมโครเวฟ เปน

ตน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยา 
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ผ2. องคประกอบและสมบัติของยางและมอนอเมอรที่ใชในการศึกษา 

 

ตารางที่ ผ1 องคประกอบของยางธรรมชาติ (เกรด STR-5L) 

องคประกอบ ปริมาณ (รอยละ) 
ปริมาณสิ่งสกปรก , % ไมเกิน 0.04 
ปริมาณเถา , % ไมเกิน 0.40 
ปริมาณไนโตรเจน , % ไมเกิน 0.6 
ปริมาณสิ่งระเหย , % ไมเกิน 0.8 
ความออนตัวเริ่มแรก , ไมต่ํากวา 35 
ดัชนีความออนตัว , ไมต่ํากวา 60 
สี วัดดวยโลวบิอนด , ไมเกิน 6.0 
ปริมาณสิ่งสกปรก , % ไมเกิน 0.04 

 

ตารางที่ ผ2 สมบัติของยางฟลูออโรคารบอน (ชื่อทางคา VITON เกรด B70N) 

สมบัต ิ  
อุณหภูมิสูงสุดที่สามาถใชงานได (องศาเซลเซียส) 0.04 
อุณหภูมิคลายแกว (องศาเซลเซียส) -30, -17 
ความตานทานแรงดึง (เมกะปาสคาล) 0.6 
ความแข็ง 0.8 

 

ตารางที่ ผ3 สมบัติของ 2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรสไตรีน (PFS) 

สมบัต ิ  
น้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 194.1 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 140 
ความหนาแนน ที่ 25 องศาเซลเซียส (กรัมตอมิลลิลติร) 1.406 
จุดวาบไฟในภาชนะปด (องศาเซลเซียส) 34 
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ตารางที่ ผ4 สมบัติของ 2,2,2-เพนตะฟลูออโรสไตรีน (PFS) 

สมบัต ิ  
น้ําหนักโมเลกุล (กรัมตอโมล) 168.11 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 102 
ความหนาแนน ที่ 25 องศาเซลเซียส (กรัมตอมิลลิลติร) 1.181 
จุดวาบไฟในภาชนะปด (องศาเซลเซียส) 17 
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ผ3. การคํานวณปริมาณพอลิเมอรทีก่ราฟตอยูบนยางธรรมชาติกราฟต 

  

  ปริมาณพอลิเมอรที่กราฟตอยูบนโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตจะคํานวณไดจากผลการ

วิเคราะหดวยโปรตรอน นิวเคลียร แมกเนติก เรโซแนนซ สเปกโตรสโคป (1H-NMR) ดังตัวอยางในรูป ผ1  

 
กําหนดให พ้ืนท่ีใตพีคท่ีตําแหนง 5.1 พีพีเอ็ม (พีคลักษณะเฉพาะของยางธรรมชาติ) = S0 

  พ้ืนท่ีใตพีคท่ีตําแหนง 5.1 พีพีเอ็ม (พีคลักษณะเฉพาะของพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต)) = S1 

  รอยละโดยโมลของพอลิ (2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต)กราฟต  =  C 

  รอยละองคประกอบโดยมวลของพอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต)กราฟต  =  C’ 
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 พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาครเิลต)กราฟต (กรัม)   
100

GNR Gross C'
  

  รอยละประสิทธิภาพการกราฟต = ปริมาณพอลิ (2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต)กราฟต (กรัม) x 100 

                              ปริมาณพอลิเมอรท่ีเกิดขึ้นท้ังหมด (กรัม) 

 ตัวอยางการคาํนวน 

 จากรูปที่ ผ1 พบวา S0 = 1.00 และ S1 = 0.25 

 

C  

    

     = 11.1  

น้ําหนักโมเลกุลของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล เมทาครเิลต (MF)  =  168.11 กรัมตอโมล 

น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ(MNR)  = 68 กรัมตอโมล 
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C’  
     









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861.1110011.6811.11

168.111.11
 

    = 0.236  

น้ําหนักของยางหลังการทําปฏิกิริยา =   24.25                                   

พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาครเิลต)กราฟต (กรัม)  =  
  

100

24.25  0.236
 

 =  0.057   

เม่ือคิดปริมาณเทียบกับยางธรรมชาติ 100 สวน 

พอลิ(2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลต)กราฟต (phr)    =   
20

100  0.057
 

    =    0.286 

รอยละประสทิธิภาพการกราฟต = (0.057/(24.25-20)) x 100 = 1.35 

                    

 

 

รูปที่ ผ1  สเปกตรัม 1H NMR spectra ของยางธรรมชาติที่เตรียมไดจากการใช2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเม

ทาคริเลต 40 phr สารริเริ่มปฏิกิริยา 2 phr ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที  
 

 

 

 

 

 



52 
 

ผ4. คํานวณสมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติกราฟตและปริมาณเจล 

 

  ตัวอยางการคํานวณสมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติกราฟตที่เตรียมจากการใช 2,2,2-ไตร

ฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต 40 phr ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 2 phr ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที 

 

 น้ําหนักยางธรรมชาติเริ่มตน (A)   = 20.0 
 น้ําหนักของมอนอเมอรที่ใช (B)    = 8.00 
 น้ําหนักของผลิตภัณฑทีไ่ดภายหลังการทําปฏิกิริยา(C) = 24.2  
  น้ําหนักตวัอยางที่เริ่มสกัด (D)    = 2.75 
  น้ําหนักของตัวอยางที่หายไปจากการสกัดดวยปโตรเลยีมอีเทอร  (E) =  1.66 
  น้ําหนักของตัวอยางที่หายไปจากการสกัดดวยอะซิโตน  (F)  = 1.59 
 

 รอยละการเปลี่ยนแปลง 

  รอยละการเปลี่ยนแปลง = (C-A)/B × 100  
    = (24.2 – 20.0)/8.00 × 100 
    = 53.13 

 
 รอยละการกราฟต 

  รอยละการกราฟต = F/D × 100  
    = 1.59/2.75 × 100 
    = 57.82 

 
 รอยละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต 

  รอยละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต = (D-E)/D × 100  
      = (2.75 – 1.66)2.75 x 100 
      = 39.64  

 
 รอยละโฮโมพอลิเมอร 

  รอยละโฮโมพอลิเมอร = (E-F)/D × 100 
   = (1.66 – 1.59)/2.75 × 100 

     =  2.55 
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 คํานวณรอยละเจล (ASTM 3616-95) 

ตัวอยางการรอยละเจลของยางธรรมชาติกราฟตที่เตรียมจากการใช2,2,2-ไตร

ฟลูออโรเอทิลเมทาคริเลต40 phr ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 2 phr ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 30 นาที 

 น้ําหนักของยางที่ละลายในสารละลาย 25 มิลลิลติร (A)       = 0.0169 
 น้ําหนักของยางที่ละลายไดทั้งหมด (B)    = 4(0.0169)   =    0.0676 
 น้ําหนักเริ่มตนของยางกอนจะละลายในตัวทําละลาย  (C)     = 0.4023 
  น้ําหนักตัวอยางที่เริ่มสกัด (D)          = 2.75 

 

 รอยละเจล   =  
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ผ5. ขอมูลการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทิลเมทาครเิลตบนยางธรรมชาติดวยระบบหลอมผสม 
 

ตารางที่ ผ2 อิทธิพลของปจจัยตางๆ ทตอสมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติกราฟต 
 
ตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา 

มอนอเมอร อุณหภูมิ เวลา ผลิตภัณฑ สมบัติการกราฟต 

(phr) (phr) (องศา
เซลเซียส) 

(นาที) (กรัม) 

รอยละการ
เปลี่ยนแปลง 

รอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติ
ที่ไมเกิดปฏิกิริยา 

รอยละโฮโมพอลิเมอร 

รอยละ
ประสิทธิภาพ
การกราฟต 

รอยละ
เจล 

ปริมาณพอลิ (2,2,2-ไตร
ฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลต) 

กราฟต (phr) 

1 20 90 30 21.6 39.5 83.4 15.1 1.5 0.25 18.5 0.020 
1 20 90 30 21.5 36.5 81.4 17.6 1.1 0.23 17.9 0.017 

1.5 20 90 30 22.0 50.3 82.6 16.3 1.1 0.29 46.7 0.025 
1.5 20 90 30 21.8 44.8 75.3 23.8 0.9 0.25 45.8 0.022 
2 20 90 30 22.3 58.0 73.0 25.1 1.9 0.49 49.8 0.057 
2 20 90 30 22.2 55.3 68.2 30.0 1.8 0.47 51.7 0.052 

2.5 20 90 30 22.7 67.5 68.5 30.8 0.7 0.51 83.7 0.069 
2.5 20 90 30 22.5 62.8 66.5 32.3 1.2 0.50 81.9 0.063 
3 20 90 30 22.8 70.0 76.3 20.1 3.6 0.75 87.9 0.105 
3 20 90 30 22.4 60.0 75.0 20.4 4.6 0.79 88.7 0.095 
2 5 90 30 20.8 75.0 83.2 14.2 2.6 0 28.5 0 
2 5 90 30 20.6 60.0 81.4 15.5 3.1 0 27.4 0 
2 10 90 30 21.2 60.5 84.3 12.5 0.7 0.16 30.4 0.008 
2 10 90 30 21.0 50.0 81.0 18.4 0.6 0.21 31.4 0.011 
2 30 90 30 23.4 56.3 69.2 29.7 1.1 1.04 71.5 0.168 
2 30 90 30 23.7 61.7 65.5 33.1 1.4 1.00 73.1 0.186 
2 40 90 30 24.3 53.1 62.0 35.2 2.8 1.35 83.2 0.286 
2 40 90 30 23.6 45.0 57.7 39.7 2.6 1.32 81.7 0.237 

5
4
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ตารางที่ ผ2 (ตอ) 
 

        

สมบัติการกราฟต ตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา 
(phr) 

มอนอเมอร 
(phr) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

ผลิตภัณฑ 
(กรัม) 

รอยละการ
เปลี่ยนแปลง 

รอยละยางธรรมชาติกราฟต รอยละยางธรรมชาติ
ที่ไมเกิดปฏิกิริยา 

รอยละโฮโมพอลิเมอร 

รอยละ
ประสิทธิภาพ
การกราฟต 

รอยละ
เจล 

ปริมาณพอลิ (2,2,2-ไตร
ฟลูออโรเอทิล เมทาคริเลต) 

กราฟต (phr) 

2 20 70 30 21.4 35.5 70.8 28.5 0.7 0 13.9 0 
2 20 70 30 21.7 41.5 70.8 28.2 1.0 0 15.3 0 
2 20 80 30 22.1 53.0 75.1 22.9 2.1 0.43 50.7 0.026 
2 20 80 30 22.2 55.0 74.9 23.4 1.9 0.48 52.2 0.029 
2 20 100 30 22.1 52.5 79.3 19.7 1.1 0.20 82.7 0.021 
2 20 100 30 21.9 46.8 74.2 24.6 1.2 0.19 81.4 0.018 
2 20 110 30 21.8 44.0 65.0 33.8 1.1 0.12 84.4 0.011 
2 20 110 30 21.5 37.0 76.2 22.6 1.2 0.14 85.1 0.013 
2 20 90 10 22.1 52.0 77.5 22.1 0.6 0.31 38.7 0.036 
2 20 90 10 22.1 52.8 75.1 24.6 0.3 0.33 36.9 0.035 
2 20 90 60 22.4 59.8 79.9 19.5 0.6 0.44 49.8 0.052 
2 20 90 60 22.4 59.0 79.3 19.8 0.9 0.37 51.5 0.044 
2 20 90 90 22.2 55.0 86.4 12.3 1.3 0.45 42.1 0.050 
2 20 90 90 22.0 50.5 80.0 18.6 1.4 0.46 43.7 0.047 
2 20 90 120 22.0 50.3 82.7 13.5 3.8 0.34 41.9 0.034 
2 20 90 120 22.2 54.5 86.5 10.4 3.1 0.43 40.7 0.042 

 

 

5
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