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เน่ืองจากในปจจุบันทั่วโลกประสบปญหาการขาดแคลนแหลงพลังงาน ดังน้ันประเทศตาง ๆ จึงหันมาสนใจการ
ใชพลังงานทดแทน สําหรับประเทศไทยแหลงพลังงานทดแทนที่นาสนใจไดมาจากพลังงานชีวมวล (Biomass) รวมทั้งการ
ใชแอลกอฮอล เชน นํ้ามันแกโซฮอล (Gasohol) อยางไรก็ตามแอลกอฮอลในน้ํามันแกโซฮอลทําใหช้ินสวนที่ทําจากยางไน
ไทรลในเครื่องยนตเสื่อมสภาพ ดังน้ันจึงหันมาใชยางฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon rubber) ซึ่งมีเสถียรภาพตอสารเคมี
ตาง ๆ ไดดี แตยางฟลูออโรคารบอนมีราคาสูงมาก ดังน้ันจึงมีแนวคิดลดตนทุนการผลิตโดยนํายางฟลูออโรคารบอนมา
ผสมกับพอลิเมอรชนิดอื่นที่มีราคาถูกกวา และเพื่อเปนการเพิ่มคุณคาและมูลคาใหกับยางธรรมชาติ จึงมีแนวคิดในการ
พัฒนาโครงสรางของยางธรรมชาติซึ่งไมมีขั้วใหสามารถนํามาผสมกับยางฟลูออโรคารบอนซึ่งเปนสารที่มีขั้วได โดยใน
งานวิจัยน้ีใชเทคนิคการกราฟตโคพอลิเมอรไรเซชันของพอลิเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ ทําใหยางธรรมชาติมีหมู
อะครเิลตและมีสภาพขั้วเพ่ิมขึ้น เพ่ือใหสามารถผสมเขากันไดกับยางฟลูออโรคารบอน 
วัตถุประสงค 

1. เพ่ือศึกษาวิธีการและเทคนิคของการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติแบบอิมัลชัน 
(Emulsion graft copolymerization) 

2. เพ่ือเตรียมยางผสมระหวางยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลตกับยางฟลูออโรคารบอนใหมีความ
ตานทานตอความรอนและน้ํามันแกโซฮอล 

ผลการดําเนินงาน 
1.  ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

1.1  การสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลต 
สังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตในระบบอมัิลชันกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันโดยใชตัว

ริเริ่มปฏิกิริยา Cumene hydroperoxide (CHPO) และ Tetraethylene pentamine (TEPA) อัตราสวนโดยน้ําหนักของยาง
ธรรมชาติตอมอนอเมอรเมทิลเมทาคริเลตที่ศึกษา ไดแก 1:0.3 1:0.5 1:0.75 และ 1:1.0 ทําปฏิกิริยาที่ 60oซ เปนเวลา 6 ชม. 
เม่ือเสร็จสิ้นปฏิกิริยาตกตะกอนผลิตภัณฑดวยเอทานอลแลวจึงนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 40oซ 
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1.2 การผสมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟตกับยางฟลูออโรคารบอน 
นํายางธรรมชาติ (STR-5L) หรือยางธรรมชาติกราฟต และยางฟลูออโรคารบอน (Viton GF600S) มานวดและ

ผสมกันโดยใชเครื่อง Two-roll mill ท่ีอุณหภูมิหองที่อัตราสวน 100/0 70/30 50/50 30/70 และ 0/100 สารวัลคาไนซท่ีใชใน
ระบบ คือ 2,5-dimethyl-2,5-di(t-butyl peroxy) hexane (PO) 1 phr และ Triallyl isocyanulate (TAIC) 2 phr ขึ้นรูปยางผสม
ดวยเครื่อง Two-plate hydraulic press ท่ี 170 oซ ความดัน 150 กก./ตร.ซม. ใชระยะเวลาในการขึน้รูปตามขอมูลท่ีไดจาก
เครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) ท่ี 170oซ เชนกัน 

 2.  การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑกราฟตที่ได 
2.1 การหาสมบัติการกราฟตของยางธรรมชาติกราฟต 
ผลิตภัณฑกราฟตท่ีไดนํามาสกัดรอน (Soxhlet extraction) ดวยปโตรเลียมอีเทอรและอะซีโตนเพื่อหาปริมาณยาง

ธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลต (Grafted natural rubber, GNR) ยางธรรมชาติท่ีไมเกิดปฏิกิริยากราฟต (Free natural 
rubber, Free NR) และเมทิลเมทาคริเลตที่เหลือจากการกราฟต (Free methacrylate, Free MMA) คํานวณหารอยละของการ
เปลี่ยนแปลงมอนอเมอร (%Conversion) และรอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency, %GE) จาก
ปริมาณผลิตภัณฑกราฟตท้ังหมดที่ผลิตได 

2.2 การตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลต 
โครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตดวยพอลิเเมทิลเมทาคริเลตถูกวิเคราหดวยเครือ่งฟูเรียรทรานสฟอรม

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Fourier Transform Infrared Spectroscope, FT-IR) โดยละลายยางกราฟตท่ีไดภายหลังการ
สกัดรอน 1 กรัมในคลอโรฟอรม 2 มิลลิลิตร แลวนําไปหยดลงบนแผนโซเดียมคลอไรด รอใหแหงแลวจึงนําไปทดสอบ 

3. การทดสอบสมบัติเชิงกลและการบวมตัวในนํ้ามันของยางผสม 
3.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลของยางผสมกอนและหลังบมเรงดวยความรอน 
ภายหลังจากการขึ้นรูปชิ้นงานแลว นําชิ้นงานทดสอบสมบัติดานการตานทานแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด และ

ความแข็ง โดยตัดใหเปนรูปดัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D638 นํามาทดสอบแรงดึงดวยเครือ่ง Universal Testing 
Machine เพ่ือหาความตานทานแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด ทดสอบความแข็งของยางผสม (Hardness) โดยตัดชิ้นงานให
มีความหนา 6 มม. ตามมาตรฐาน ASTM D2240 จากนั้นนําชิ้นตัวอยางมาทดสอบดวยเครื่อง Durometer Shore A ในการ
ทดสอบเสถียรภาพเชิงความรอนของยางผสม ทําไดโดยนําชิ้นงานที่ตัดเปนรูปดัมเบลลแลวมาอบในตูอบที่ 100oซ เปนเวลา 
24 ± 2 ชม. แลวนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลตาง ๆ 

3.2 การทดสอบการบวมตัวในน้ํามันของยางผสม (Oil resistance) 
เตรียมตัวอยางชิ้นงานจากยางคงรูปโดยตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 x 0.2 ซม. ช่ังนํ้าหนักยางกอนแชใน

นํ้ามัน E10 E20 E50 E85 และแอลกอฮอลบริสุทธ์ิ 95% ท่ีอุณหภูมิ 50oซเปนเวลา 24 ชม. แลวนํามาคํานวณเพื่อหารอยละ
การบวมตัวในน้ํามัน (%Volume change)  
สรุปผลการวิจัย 

1.  กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ       
เม่ือทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติท่ี 60oซ เปนเวลา 6 ชม. พบวา

เม่ือเพ่ิมปริมาณเมทิลเมทาคริเลตจาก 30 เปน 50 สวน ทําใหรอยละยางธรรมชาติกราฟต และรอยละประสิทธิภาพการ
กราฟตเพ่ิมขึ้น แตสมบัติการกราฟตมีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเมทิลเมทาคริเลตสูงกวา 50 สวน เน่ืองจากการใชเมทิล
เมทาคริเลตมากเกินไปอาจเกิดเปนโฮโมพอลิเมอร ดังน้ันที่อัตราสวนของเมทิลเมทาคริเลตเทากับ 50 สวนตอยางธรรมชาติ 
100 สวน จึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันซึ่งใหรอยละยางธรรมชาติกราฟตและรอยละ
ของประสิทธิภาพการกราฟตสูงที่สุด เทากับ77.6% และ 70.4% ตามลําดับ 
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2. ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาตหิรือยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน  
วิเคราะหลักษณะการวัลคาไนเซชันของยางผสมดวยเครื่อง Oscillating Disc Rheometer (ODR) ท่ีอุณหภูมิ 170o

ซ พบวาเวลาที่ยางเกิดการคงรูปกอนกําหนด (Ts2) และเวลาที่เหมาะสมในการวัลคาไนเซชัน (Tc90) ของยางผสมระหวาง
ยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางฟลูออโรคารบอนลดลง แสดง
วาการเติมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟตยับยั้งการเชื่อมขวางขณะเกิดวัลคาไนเซชันดวยระบบเปอรออกไซด ซึ่ง
อาจเปนไปไดวาระบบเปอรออกไซดท่ีใชในการวัลคาไนเซชันวองไวกับยางฟลูออโรคารบอนมากกวายางธรรมชาติหรือ
ยางธรรมชาติกราฟต และเมื่อพิจารณาคาความทนทานตอแรงบิด (Torque) ซึ่งเปนตัวแทนของปริมาณความหนาแนนของ
การเชื่อมขวางซึ่งไดจากการวัลคาไนเซชัน พบวายางผสมทั้ง 2 ประเภทมีคาความทนทานตอแรงบิดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยาง
ฟลูออโรคารบอนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยางธรรมชาติกราฟตท่ีไดจากการใชปริมาณยางธรรมชาติตอเมทิลเมทาคริเลตที่ 1:0.3 
ผสมกับยางฟลูออโรคารบอนที่อตัราสวน 30/70 รอยละโดยน้ําหนักใหคาการทนตอแรงบิดมากที่สุดเทากับ 35.9 ปอนด-
น้ิว ซึ่งมีคาใกลเคยีงกับยางฟลูออโรคารบอน (36.7 ปอนด-น้ิว) 

3. สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาตหิรือยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน  
การใชยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนที่อตัราสวน 30/70 มีความทนทานตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุด

ขาดสูงกวายางฟลูออโรคารบอนทั้งน้ีเปนอิทธิพลจากยางธรรมชาติท่ีมีคาความทนทานตอแรงดึงและมีความยืดหยุนสูง แต
การเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติในยางผสมทําใหความทนทานตอแรงดึงและคาความแข็งมีคาลดลง ขณะที่ระยะยืด ณ จดุขาด
เพ่ิมขึ้นอยางมาก แสดงใหเห็นวายางผสมที่ไดมีความเชื่อมขวาง (crosslink) ลดลง แตสําหรับยางธรรมชาติกราฟตผสมยาง
ฟลูออโรคารบอนพบวาชิ้นงานที่ไดมีคาความทนทานตอแรงดึงและคาความแข็งสูงกวายางฟลูออโรคารบอน การใชยาง
ธรรมชาติกราฟตท่ีไดมาจากการใชมอนอเมอรเมทิลเมทาคริเลตมากขึ้นและการเพิ่มขึ้นของปริมาณยางธรรมชาติกราฟตใน
ยางผสมชวยใหผลิตภัณฑมีความสามารถในการรองรับแรงดึงไดสูงขึ้นดวย แตการเพิ่มขึ้นของปริมาณมอนอเมอรขณะ
เตรียมยางธรรมชาติกราฟตและปริมาณยางธรรมชาติกราฟตในยางผสมกลับทําใหระยะยืด ณ จุดขาดของชิ้นงานมีคาลดลง 
เพราะพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่อยูในยางธรรมชาติกราฟตมีลักษณะแข็งจึงทําใหช้ินงานขาดความยืดหยุน เม่ือบมเรงชิ้นงาน
ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 oซ เปนเวลา 24 ชม. พบวายางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวนมากกวารอยละ 
30/70 โดยน้ําหนักเกิดการละลายภายหลังการบมเรง และไมสามารถคงรูปชิ้นงานไดท่ีอุณหภูมิสูง ขณะที่ยางผสมยาง
ธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโรคารบอนยังสามารถรักษาสมบัติเชิงกลภายหลังการบมเรงไดดี  

4. ความตานทานการบวมตัวในน้ํามันของยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน  
เม่ือบมตัวอยางในน้ํามันแกโซฮอลประเภทตาง ๆ ไดแก E10 E20 E50 E85 และแอลกอฮอลบรสิุทธ์ิ 95% ท่ี    

50oซ เปนเวลา 24 ชม. พบวายางธรรมชาติกราฟตท่ีไดจากการใชเมทิลเมทาคริเลต 30 สวนในยางธรรมชาติ 100 สวนผสม
กับยางฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก 30/70 มีคาการบวมตัวในน้ํามันแกโซฮอลชนิดตาง ๆ และเอทา
นอล บริสุทธ์ิสูงกวาการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนเล็กนอย และการบวมตัวของยางผสมลดลงเมื่อ
ปริมาณเอทานอลในน้ํามันแกโซฮอลเพิ่มขึ้น 

5. ราคาของยางธรรมชาติกราฟต และยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน 
ยางธรรมชาติกราฟตท่ีสังเคราะหจากการใชมอนอเมอรเมทิลเมทาคริเลตปริมาณมากกวามีราคาถูกกวาเนื่องจาก

ไดผลิตภัณฑยางธรรมชาติกราฟตหลังอบมากกวา และพบวาการนํายางธรรมชาติกราฟตเขาไปทดแทนการใชยางฟลูออโร
คารบอนสามารถลดราคายางผสมไดในชวง 10.8 – 40.5% ขึ้นกับเกรดของยางธรรมชาติกราฟตและอัตราสวนของยางผสม 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติมและวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูการปฏิบัติการจริง 

1. สําหรับการผลิตเชิงอุตสาหกรรม ควรมีการพัฒนากระบวนการในการผลิตยางธรรมชาติกราฟตเพ่ือใหใช
ระยะเวลาที่นอยลง ซึ่งจะเปนการประหยัดเวลา แรงงาน และตนทุนทางดานพลังงาน เชน การนําเทคโนโลยี
ไมโครเวฟมาชวยใหปฏิกิริยาเกิดความวองไวมากยิ่งขึ้น เปนตน 
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2. ควรมีการศึกษาการพัฒนายางธรรมชาติใหมีหมูฟงกชันที่สามารถรองรับการผสมกับยางสังเคราะหท่ีตองนําเขา
มาจากตางประเทศ นอกจากจะเปนการชวยลดปริมาณการนําเขายางจากตางประเทศแลว ยังเปนวธีิสงเสริมให
ยางพารามีมูลคาและคุณคาเพิ่มขึ้นกวาการสงออกในรูปวัตถุดิบยาง หรือการแปรรูปเปนสินคาในระดับ
อุตสาหกรรมขั้นพ้ืนฐาน 

ผลงานทางวิชาการที่เกิดข้ึน 
1. นําเสนอในการประชุมวิชาการ “The Science Forum 2009” ครั้งที่ 17 ประจําป 2552 ระหวางวันที่ 12 – 13 

มีนาคม 2552 ณ. อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
2. ไดรางวัลรองชนะเลิศ อันดับ 1 ในการประกวดรางวัลนวัตกรรมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาอยาง

ย่ังยืน ครั้งที่ 2 (2nd Sci & Tech Innovation and Sustainability Awards (STISA): Innovative Chemical Processes 
and Products) จัดโดยสมาคมวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุตแหงประเทศไทย (สวคท.) รวมกับบริษัท ดาว เคมิ
เคอล ประเทศไทย จํากัด บริษัท เอสซีจี เคมิคอลส จํากัด สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และ
สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ (สนช.) ประจําป 2552 
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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Graft copolymerization) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(Polymethylmethacrylate, PMMA) บนยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) เพื่อใหยางธรรมชาติมีสภาพขั้วเพิ่มขึ้น 
จากการทดลองพบวาการเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรทําใหยางธรรมชาติกราฟต (Graft natural rubber, 
GNR) มีความแข็งมากขึ้น เมื่อวิเคราะหองคประกอบของยางธรรมชาติกราฟตดวยการสกัดรอน (Soxhlet extraction) 
พบวาอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางธรรมชาติตอมอนอเมอรที่ 1:0.5 มีรอยละของการกราฟต (%Graft natural rubber) 
มากที่สุด คือ 77.6% จากการศึกษาลักษณะการวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) ของยางผสมระหวางยางธรรมชาติและ
ยางฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon rubber, FKM) และยางผสมระหวางยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโร
คารบอนที่อัตราสวนตาง ๆ กัน พบวายางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลตที่อัตราสวนโดยน้ําหนัก1:0.3 ผสมกับ
ยางฟลูออโรคารบอนดวยระบบวัลคาไนเซชันแบบเปอรออกไซดที่อัตราสวน 30/70 (รอยละโดยน้ําหนัก) มีคาการทน
ตอแรงบิด (Torque) สูงสุดเทากับ 35.9 ปอนด-นิ้ว และมีคาใกลเคียงกับยางฟลูออโรคารบอนซึ่งมีคาเทากับ 36.7 
ปอนด-นิ้ว นํายางผสมที่ไดมาวิเคราะหพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลตในขั้นตอนการสังเคราะหยางธรรมชาติ
กราฟต ทําใหคาการทนตอแรงดึง (Tensile strength) ของยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางฟลูออโรคารบอนมีคา
เพิ่มขึ้นที่อัตราสวนการผสมเดียวกัน และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติกราฟต เมื่อนํายางผสมมาผาน
กระบวนการบมเรงดวยความรอนที่ 100 องศาเซลเซียส พบวายางผสมที่มียางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลตที่
อัตราสวนของยางธรรมชาติตอเมทิลเมทาคริเลตเทากับ 1:0.3 และ 1:0.5 มีคาการทนตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด 
(Elongation at break) เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากอัตราสวนระหวางยางธรรมชาติและเมทิลเมทาค
ริเลตเทากับ 1:0.3 ผสมกับยางฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวน 50/50 (รอยละโดยน้ําหนัก) มีคาการทนตอแรงดึงและ
ความแข็งสูงกวายางฟลูออโรคารบอน 174% และ 18.5% ตามลําดับ ขณะที่มีระยะยืด ณ จุดขาดเทากับ 465% ซึ่ง
ใกลเคียงกับของยางฟลูออโรคารบอน นอกจากนี้คาการบวมตัวของยางผสมในน้ํามันแกโซฮอลที่มีปริมาณ
แอลกอฮอลตาง ๆ ลดลง เมื่อปริมาณของยางฟลูออโรคารบอนหรือปริมาณเมทิลเมทาคริเลตในยางธรรมชาติกราฟต
เพิ่มขึ้น และอัตราสวนของยางธรรมชาติกราฟตผสมกับยางฟลูออโรคารบอนที่ 30/70 (รอยละโดยน้ําหนัก) มีคาการ
บวมตัวในน้ํามันแกโซฮอล E85 และในเอทานอลบริสุทธิ์ (ความบริสุทธิ์ 95%) ตํ่าที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 11.6% และ 
8.74% ตามลําดับ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการนํายางธรรมชาติกราฟตไปผสมกับยาง
ฟลูออโรคารบอนเพื่อใชในการผลิตช้ินสวนยางตาง ๆ ในเครื่องยนตที่ใชแกโซฮอลที่มีปริมาณแอลกอฮอลสูง ๆ ไดใน
อนาคต 
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ABSTRACT 
  

This research studied graft copolymerization of poly(methyl methacrylate) (PMMA) to natural rubber 
(NR) for increasing the polarity of NR. It was found that the increase in the methyl methacrylate (MMA) content 
caused the enhancement of the hardness of graft natural rubber (GNR). From soxhlet extraction, the weight ratio of 
NR to MMA at 1:0.5 had the highest percentage of grafted natural rubber (%GNR) as 77.6%. From the 
vulcanization characteristics of NR/fluorocarbon rubber (FKM) blends and GNR/FKM blends at various blend 
ratios, the GNR obtained from NR/MMA at 1:0.3 blended with FKM at 30/70 wt% using peroxide vulcanization 
exhibited the highest value of maximum torque as 35.9 lb-in which was close to that of FKM (36.7 lb-in). When 
MMA content was increased during grafting step, tensile strength (TS) of GNR/FKM vulcanizates increased at the 
same blend ratios. This value also increased when the blends contained the higher GNR contents. After ageing at 
100 ºC, the blend containing GNR obtained from NR/MMA at 1:0.3 and 1:0.5 had the higher TS and elongation at 
break. Moreover, GNR prepared by using NR/MMA at 1:0.3 blended with FKM at 50/50 wt% showed the higher 
TS and and hardness than FKM as 174% and 18.5%, respectively, while, the elongation at break of the GNR/FKM 
vulcanizate was 465% which was similar to FKM vulcanizate. In addition, %oil swell of the blends in the presence 
of gasohol with various alcoholic contents decreased with increasing contents of FKM or MMA in the graft NR. The 
GNR/FKM vulcanizates at 30/70 wt% had the lowest %oil swell in gasohol-E85 and pure ethanol (purity 95%) as 
11.6% and 8.74%, respectively. The experimental results showed that the GNR blended with FKM had possibility to 
produce rubber parts used in the engine using high content of alcohol in the future. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 

เนื่องจากการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของภาคอุตสาหกรรมในชวงทศวรรษที่ผานมา ทําใหมีการใช
น้ํามันฟอสซิลเปนเชื้อเพลิงจํานวนมาก สงผลใหปริมาณน้ํามันดิบสํารองของโลกลดลงอยางรวดเร็ว และราคาน้ํามัน
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในแตละป [1] ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ดังนั้นเพื่อใหกิจกรรมตาง ๆ ในภาคอุตสาหกรรมดําเนินการ
ตอไปไดอยางยั่งยืน ทุกประเทศจึงหันมาสนใจการใชพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล 
สําหรับประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม แหลงพลังงานทดแทนที่นาสนใจไดมาจากชีวมวล (Biomass) ซึ่ง
หมายถึงผลิตภัณฑทางการเกษตร ผลิตภัณฑพลอยไดหรือผลิตภัณฑเหลือใชทางการเกษตร ซึ่งอาจนํามาใชเปน
เช้ือเพลิงโดยตรงหรืออาจนําไปแปรรูปเปนเอทานอลที่สามารถนําไปผสมสมกับน้ํามันเบนซินเพื่อลดปริมาณการ
นําเขาน้ํามันดิบตลอดจนเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม น้ํามันเบนซินที่ผสมเอทานอลหรือเมทานอลรูจักกันดีใน
นามวา “น้ํามันแกโซฮอล (Gasohol)” อยางไรก็ตามจากงานวิจัยในอดีตพบวาแอลกอฮอลในน้ํามันแกโซฮอลทําลาย
ยางที่ใชในเครื่องยนตไดมากกวาการใชน้ํามันเบนซินหรือแอลกอฮอลบริสุทธ [2] โดยทั่วไปแลวซีลยางหรือทอยางใน
เครื่องยนตจะทําดวยยางไนไทรล (Nitrile rubber, NBR) ซึ่งเปนยางที่มีขั้วจึงสามารถทนทาน และจะน้ํามันซึ่งไมมีขั้ว
ไดดี แตการผสมแอลกอฮอลซึ่งเปนสารที่มขีั้วลงไปในน้ํามันเบนซินในการผลิตน้ํามันแกโซฮอล จะทําใหยางไนไทรล
เกิดการบวมตัวได ดังนั้นเพื่อแกไขปญหาการบวมตัวของยางนี้ในการนําไปใชงานกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันแกโซฮอล
จึงเปลี่ยนมาใชยางฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon rubber, FKM) เนื่องจากยางฟลูออโรคารบอนสามารถตานทาน
การบวมตัวที่เกิดจากแอลกอฮอลไดดี [2] อยางไรก็ตามการใชยางฟลูออโรคารบอนมีขอเสีย คือ มีราคาสูงมาก ต้ังแต
กิโลกรัมละ 800 บาทขึ้นไปตามเกรดของยาง การขึ้นรูปซับซอน และยากตอการผลิตจึงมีขอจํากัดในการนําไป
ประยุกตใชงานในดานตาง ๆ [3] ดังนั้นจึงมีแนวคิดลดตนทุนการผลิตช้ินสวนที่ใชยางฟลูออโรคารบอนโดยนํามาผสม
กับพอลิเมอรชนิดอื่นที่มีราคาถูกกวา ในงานวิจัยที่ผานมาพบวายางฟลูออโรคารบอนสามารถผสมเขากันไดดีกับยาง
อะคริเลต (Acrylate rubber) ซึ่งมีราคาถูกกวายางฟลูออโรคารบอนและมีความตานทานตอน้ํามันที่อุณหภูมิสูงไดดี [3-
5]  
 

 

       (ก) ปริมาณการใชน้ํามัน    (ข) ราคาน้ํามันดิบ 
 

รูปท่ี 1.1 (ก) อัตราการใชน้ํามันของประเทศตาง ๆ และราคาน้ํามันดิบของแตละป [1] 
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สําหรับในประเทศไทยมีการประชาสัมพันธรณรงคใหใชน้ํามันแกโซฮอลกันอยางแพรหลายมากขึ้น ดังจะ
เห็นไดวารถยนตรุนใหมที่ผลิตขึ้นมาในป 2008 จะตองรองรับการใชน้ํามันแกโซฮอลได ซึ่งในปจจุบันน้ํามันแกโซ
ฮอลมีปริมาณแอลกอฮอลสูงสุด 20% (E20) และในอนาคตจะมีการใชน้ํามันแกโซฮอลที่มีปริมาณแอลกอฮอลสูงสุด 
85% (E85) ดังนั้นช้ินสวนยางตาง ๆ ในรถยนตจะตองมีความสามารถในการทนทานตอการกัดกรอนจากน้ํามันแกโซ
ฮอลไดมากขึ้นเชนกัน ถึงแมวายางฟลูออโรคารบอนจะมีสมบัติที่ดีในดานการมีเสถียรภาพตอสารเคมีตาง ๆ แตการนํา
ยางฟลูออโรคารบอนมาใชเปนช้ินสวนตาง ๆ ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันแกโซฮอลมีราคาแพงเพราะตองนําเขายาง
ฟลูออโรคารบอนมาจากตางประเทศทําใหประเทศขาดดุลการคา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการประยุกตใชยาง
ธรรมชาติหรือยางพาราซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจหลักของประเทศมาแปรรูปโดยผานกระบวนการดัดแปรโครงสรางทางเคมี
เพื่อใหมีความสามารถผสมเขากันไดกับยางฟลูออโรคารบอน จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการใชยางอะคริเลตซึ่งเปน
ยางสังเคราะหสามารถเขากันไดดีกับยางฟลูออโรคารบอน หากแปรรูปโครงสรางของยางธรรมชาติใหมีหมูอะคริเลต
โดยผานกระบวนการกราฟตโคพอลิเมอรไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตจะทําใหโครงสรางของยางธรรมชาติมีหมู
อะคริเลตซึ่งจะชวยใหยางธรรมชาติมีขั้วเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการผสมเขากันไดดีขึ้นระหวางยางฟลูออโรคารบอนและ
ยางธรรมชาติ ซึ่งวิธีนี้จะเปนการชวยลดตนทุนการผลิตซีลยางหรือช้ินสวนตาง ๆ จากยางฟลูออโรคารบอนเพื่อรองรับ
การใชเครื่องยนตแกโซฮอลในอนาคต และสงเสริมใหยางธรรมชาติซึ่งเปนผลิตภัณฑสงออกหลักของประเทศมีคุณคา
และมีมูลคาเพิ่มขึ้นจากการสงออกในรูปของวัตถุดิบยางเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ยังเปนการกระตุนใหใชผลิตภัณฑ
ที่มาจากธรรมชาติเพื่อลดปญหาสิ่งแวดลอมอีกดวย ดังนั้นจึงนับเปนนวัตกรรมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีดาน
กระบวนการและผลิตภัณฑยางของประเทศที่จะชวยภาคอุตสาหกรรมในการลดตนทุนการผลิตทอสงน้ํามัน ซีลยาง 
หรือช้ินสวนยางตาง ๆ ในเครื่องยนตที่ทําจากยางฟลูออโรคารบอนเพื่อรองรับปริมาณการใชน้ํามันแกโซฮอลที่
กําลังขยายตัวอยางมากในประเทศ 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาวิธีการและเทคนิคของการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ
แบบอิมัลชัน (Emulsion graft copolymerization) 

2. เพื่อเตรียมยางผสมระหวางยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลตกับยางฟลูออโรคารบอนใหมี
ความตานทานตอความรอนและน้ํามันแกโซฮอล 

 
1.3 ทฤษฏี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เก่ียวของ 

1.3.1 น้ํามันแกโซฮอล และขอเสียของน้ํามันแกโซฮอล 
น้ํามันแกโซฮอลเปนน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากการผสมระหวางเอทานอลความบริสุทธิ์ 99.5 % โดย

ปริมาตรผสมกับน้ํามันเบนซินไรสารตะกั่วออกเทน 91 ในอัตราสวนเบนซิน 9 สวน เอทานอล 1 สวน จึงได
เปนน้ํามันแกโซฮอลออกเทน 95 การใชเอทานอลเปนสารเพิ่มปริมาณออกซิเจนในแกโซฮอลไมสงผล
กระทบกับสิ่งแวดลอม ในทางตรงกันขามจะลดปริมาณสารที่กอใหเกิดมลพิษตาง ๆ เชน สารประเภท
ไฮโดรคารบอน และกาซคารบอนมอนอกไซด เนื่องจากออกซิเจนในเอทานอลที่ผสมอยูในแกโซฮอลชวย
ใหการเผาไหมของเครื่องยนตสมบูรณขึ้น และสงผลทําใหคารบอนมอนอกไซดจากทอไอเสียลดลงไดถึง 
40%[6] แตจากรายงานของ Orbital Engine Company ประเทศออสเตรเลียไดกลาวถึงขอเสียของน้ํามันแกโซ
ฮอล E20 วาไมเหมาะกับอุปกรณที่เกี่ยวของกับการขนสงน้ํามันเชื้อเพลิง โดยเฉพาะอยางยิ่งช้ินสวนโลหะที่
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ประกอบดวยสารปรอท เชน แบริ่งและซีลของเพลาขอเหว่ียง (crankshaft bearings) cylinder liner แหวนและ
ตัวกระบอกสูบ คารบิวเรเตอร และชิ้นสวนพอลิเมอร ไดแก ทอสงน้ํามัน และยางเคลือบบนผิวของชิ้นสวน
ตาง ๆ เปนตน โดยช้ินสวนเหลานี้จะเกิดการบิดเบี้ยว เสียรูปทรง และถูกกัดกรอนไดเมื่อนําไปแชในน้ํามัน
แกโซฮอลที่อุณหภูมิ 45 – 55 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2000 ช่ัวโมง [6, 7] 
1.3.2 ยางฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon Rubber, FPM or FKM) [8] 

ยางฟลูออโรคารบอนเปนยางสังเคราะหชนิดหนึ่งที่มีฟลูออรีนเปนองคประกอบอยูในโมเลกุล ทํา
ใหยางมีความเปนขั้วและมีความเสถียรสูงมาก ทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากสภาพอากาศ ความ
รอน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เปลวไฟ และสารเคมีตาง ๆ ไดดีเยี่ยม ยางฟลูออโรคารบอนมีหลายเกรดแตกตาง
กันตามโครงสรางทางเคมีและปริมาณของฟลูออรีนในยาง การใชงานคอนขางจํากัดเนื่องจากยางชนิดนี้มี
ราคาสูงมาก มักนําไปผลิตปลอกหุมสายไฟหรือสายเคเบิล โดยเฉพาะในกรณีที่ตองการความทนทานตอ
ความรอน โอโซน สารเคมี และเปลวไฟสูงเปนพิเศษ นอกจากนี้ยังสามารถนําไปผลิตผลิตภัณฑอื่นๆ 
โดยเฉพาะชิ้นสวนยานยนต เครื่องบิน จรวด เชน ทอน้ํามันเชื้อเพลิง ยางโอริง ปะเก็น ยางซีล เปนตนยาง
ชนิดนี้เปนที่รูจักกันดีในชื่อทางการคาวา Viton ซึ่งมีหลายเกรดแตกตางกันตามโครงสรางทางเคมี  

ยางฟลูออโรคารบอนมีระบบการคงรูปที่แตกตางจากยางชนิดอื่น ๆ โดยสารคงรูปที่นิยมใชในอดีต
ไดแก สารประกอบของไดเอมีน (Diamine) เชน Hexamethylenediamine carbamate รวมกับตัวจับกรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่เกิดขึ้นในระหวางการคงรูป เชน แมกนีเซียมออกไซด (MgO) แคลเซยีมออกไซด 
(CaO) หรือ ตะกั่วออกไซด (PbO) เปนตน แมวาระบบการคงรูปดวยไดเอมีนจะทําใหยางสามารถยึดติดกบั
โลหะไดดี แตระบบการคงรูปดังกลาวทํายางคงรูปกอนเวลาไดงายและสมบัติของยางคงรูปที่ไดตํ่า ปจจุบัน
จึงนิยมนําระบบการคงรูปดวย Bisphenol AF รวมกับตัวจับกรด MgO กับ Ca(OH)2 แทน เพราะลดโอกาส
ของการเกิดยางที่คงรูปกอนเวลา ยางคงรูปที่ไดมีคา Compression set ตํ่า และมีสมบัติเชิงกลที่ดีอีกดวย  
เนื่องจากในระบบการคงรูปดวยเปอรออกไซด พันธะการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นไมไดเปนพันธะระหวาง C-C 
เหมือนกรณีที่เกิดขึ้นในยางชนิดอื่น ๆ แตการเชื่อมโยงจะเกิดผานสารกระตุนรวมที่ใช ดังนั้นในพันธะ
เช่ือมโยง (Bridge) จึงมีไฮโดรเจนอยูทําใหการคงรูปดวยระบบนี้มีความเสถียรตอความรอนและตอการเกิด
ออกซิเดชันต่ํากวาระบบการคงรูปดวย Bisphenol A หรือ Bisphenol AF ดวยเหตุนี้การเลือกใชสารกระตุน
รวมก็เปนสิ่งที่ตองพิจารณาเชนกัน เชน การใช Triallyl isocyanulate (TAIC) ทําใหยางคงรูปที่ไดมีคา 
Compression set ตํ่ากวาการใช Triallyl cyanulate (TAC) สําหรับตัวจับกรด โดยทั่วไปหากตองการยางที่ทน
ตออากาศรอนไดดีก็สามารถใช MgO และ CaO ได แตถาหากยางคงรูปตองสัมผัสกับกรดรอนก็ควรใช PbO 
เปนตัวจับกรดแทน สําหรับในกรณีที่ยางคงรูปตองสัมผัสกับน้ํารอนหรือไอน้ําก็ควรใช Dibasic Pb-
phosphite รวมกับ ZnO ภายหลังการคงรูป การทําการบมเรงภายหลังการคงรูป (Post-curing) ก็เปนสิ่งที่
จําเปนกับยางชนิดนี้ โดยทั่วไปจะนํายางคงรูปที่ไดไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 200-300 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อทําใหยางเกิดการคงรูปไดอยางสมบูรณและมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูงขึ้น ซึ่ง
สงผลทําใหยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีคา Compression set ตํ่า 

1.3.3 กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Graft copolymerization) [9] 
กราฟตโคพอลิเมอรเกิดจากการนํามอนอเมอรชนิดหนึ่งมาพอลิเมอไรซกับสายโซของมอนอเมอร

อีกชนิดหนึ่ง   ซึ่งมอนอเมอรชนิดที่สองจะตอกันเปนสายโซและเปนกิ่งของสายโซมอนอเมอร ชนิดแรก การ
สังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรตองทําใหเกิดจุดที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลของพอลิเมอรที่ทํา
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ปฏิกิริยากับมอนอเมอรจึงจะสามารถเกิดพอลิเมอไรซได กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันเกิดแบบเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) ขึ้นกับวาพอลิเมอรที่ถูกกราฟตละลายในมอนอ
เมอรหรือไม พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนหรือแบบแรดิเคิลทําใหเกิดพอลิเมอรก่ิงมี เชน ก่ิงของพอลิสไตรี
นบนสายโซหลักพอลิสไตรีน 

 เทคนิคการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันมี 2 แบบ คือ 
1. แรดิเคิลกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Radical graft copolymerization) เทคนิคนี้เปนวิธีที่ใชกันมากที่สุด 

เตรียมงาย และมีประสิทธิภาพสูง แบงออกเปน 4 วิธี คือ 
• Chain Transfer และ Copolymerization เปนการพอลิเมอไรเซชันแบบแรดิเคิล โดยอาศัยตัว

ริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoylperoxide)  ซึ่งทําใหเกิดแรดิ
เคิลอิสระบนสายโซหลักจากแรดิเคิลอิสระของมอนอเมอรที่กําลังโต   ลักษณะของมอนอ
เมอรที่ใชในปฏิกิริยาตองมีวองไวกับแรดิเคิลที่ไดจากสายโซพอลิเมอรหลัก   เนื่องจากใน
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาในระบบพอลิเมอไรเซชันต่ําอยูในชวง 1-5% พอลิเมอรที่ไมอิ่มตัวมี
ตําแหนงสําหรับเกิดกราฟต 2 ตําแหนง คือ ที่แอลฟาคารบอนอะตอมกับพันธะคู จะวองไว
และมีแนวโนมวาจะสามารถเกิดปฏิกิริยาโดยแรดิเคิลอิสระไดงาย นอกจากนี้พันธะคูยัง
สามารถโคพอลิเมอไรซกับไวนิลมอนอเมอร และมีตําแหนงสําหรับเกิดกราฟตดวย 

• Ultraviolet และ ionizing radiation เปนกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแรดิเคิลอีกวิธีหนึ่ง 
การเกิดเปนแรดิเคิลตองฉายแสงอัลตราหรือรังสีที่ไอออไนซไดลงไปในระบบของพอลิเมอร-
มอนอเมอร เชน เกิดปฏิกิริยาของแสงตอระบบของโคพอลิเมอไรเซชันของเอทิลีน-สไตรีน 
โดยการฉายแสงทําใหเกิดแรดิเคิลบนพอลิเอทิลีนซึ่งจะไปกระตุนสไตรีนเพื่อใหเกิดพอลิ(เอ
ทิลีน-กราฟต-สไตรีน) (Poly(ethylene-g-styrene)) 

•  ตัวริเริ่มรีดอกซ เปนวิธีการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดกับพอลิ
เมอรที่มีหมูไฮดรอกซิล เชน พอลิไวนิลดแอลกอฮอลเซลลูโลส ในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ
โดยใชซิริกไอออน (Ciric ion) หรือออกซิไดซิงเอเจนต (Oxidizing agents) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทําใหพอลิเมอรเกิดแรดิเคิล           

• ระบบการกราฟตแบบอื่น ๆ เชน การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรโดยการเปลี่ยนพอลิเมอร
ที่มีหมูฟงกชันใหเปนตําแหนงที่สามารถเกิดการกราฟตได เชน หมูเอโซ (Azo group) ถูก
เปลี่ยนใหเปนตําแหนงที่สามารถเกิดการกราฟตไดในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระหวางสไต
รีนกับ 2-(4-vinylpheylazo)-2-methylmalonitrile      

2.  ไอออนิกกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Ionic graft copolymerization) การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร 
โดยมากนิยมใชวิธนีี้มากกวาวิธีใชแรดิเคิลเปนตัวริเริ่มเนื่องจากมอนอเมอรที่สามารถเกิดไดดวยวิธีนี้มี
มากกวา แตการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบแคตไอออนหรือแอนไออนเพื่อใหเปนตัวริเริ่มกราฟตโคพอลิ
เมอรทําไดยากกวาแบบแรดิเคิล ตัวริเริ่มปฏิกิริยามี 2 ประเภท ไดแก ตัวริเริ่มแอนไอออน (Anionic 
initiation) และตัวริเริ่มแคตไอออน (Cationic initiation)  
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1.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Nakason และคณะ [10] ศึกษาการเตรียมการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Graft copolymerization) ของเมทิล

เมทาคริเลต (Methyl Methacrylate, MMA) บนยางธรรมชาติที่ผานการกําจัดโปรตีนออก (Deprotenized natural 
rubber, DPNR) และบนยางธรรมชาติที่มีปริมาณแอมโมเนียสูง (High ammonia concentrated natural rubber) พบวา
เวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 3 ชม.และ 50 องศาเซลเซียสตามลําดับ เมื่อพิจารณารอยละของ
การเปลี่ยนแปลง (%Conversion) และรอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) พบวายางธรรมชาติ
ที่ผานการกําจัดโปรตีนออกมีรอยละของการเปลี่ยนแปลงและรอยละของประสิทธิภาพการกราฟตมากกวายาง
ธรรมชาติที่มีปริมาณแอมโมเนียสูง และรอยละของประสิทธิภาพการกราฟตมีคาลดลง เมื่อปริมาณเมทิลเมทาคริเลต
เพิ่มขึ้น 
 Charmondusit และคณะ [11] ศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลต (Methyl 
Methacrylate, MMA) และสไตรีน (Styrene) บนยางธรรมชาติดวยระบบอิมัลชัน พบวาปริมาณเมทิลเมทาคริเลตและส
ไตรีน ปริมาณสารลดแรงตึงผิว (Emulsifier) ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 100 สวนโดยน้ําหนักของมอนอเมอรตอ 100 สวนโดยน้ําหนักของยางธรรมชาติ 1.5 สวนโดย
น้ําหนักของสารลดแรงตึงผิว 1.5 สวนโดยน้ําหนักของตัวริเริ่มปฏิกิริยา และที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 
ชม. เปนสภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
 Thiraphattaraphun และคณะ [12] ศึกษายางผสมระหวางยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลต (Natural 
rubber-g-methyl methacrylate, NR-g-MMA) กับพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly(methylmethacrylate), PMMA) พบวา
เมื่อปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึ้นทําใหความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) ความทนทานตอแรงฉีก 
(Tear strength) และความแข็ง (Hardness) เพิ่มขึ้น เนื่องจากยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลตทําหนาที่เปน
สารเสริมความเขากันไดระหวางวัฏภาคยางและพลาสติก 

Kader และคณะ [4] ศึกษาผลของสารที่ทําใหเกิดการคงรูปและสารตัวเติมตอการวัลคาไนเซชัน สมบัติเชิงกล 
การบมเรง และสมบัติการบวมตัวของยางผสมระหวางยางอะคริลิค (Acrylic rubber, ACM) และยางฟลูออโรคารบอน 
(Fluorocarbon, FKM) พบวาระบบวัลคาไนเซชันที่ดีที่สุด คือ ระบบการวัลคาไนเซชันผสมของ 1.5 phr ของเฮกซะเมทิ
ลลีนไดเอมีนคารบาเมต (hexamethylenediamine carbamate, Diak#1) และ 2.5 phr ของแอมโมเนียมเบนโซเอต 
(ammonium benzoate) ยาง ACM-FKM ที่อัตราสวนการผสม 50/50 รอยละโดยนํ้าหนัก แสดงสมบัติเชิงกลไดดีที่สุด 
การบมเรงดวยความรอนไมทําใหสมบัติของยางเปลี่ยนแปลงมากนักและยิ่งมีผลนอยสําหรับยาง FKM หรือยางผสมที่
มี FKM อยูในปริมาณมาก นอกจากนี้การบวมตัวของยางผสมจะลดลงเมื่อใสสารตัวเติม (filler) ลงไป และคาการ
สะสมความรอนในยางผสมจะเพิ่มขึ้นเมื่อใสสารตัวเติมลงไป นอกจากนี้ยังศึกษาถึงยางผสมระหวางพอลิฟงกชันอะคริ
เลต (Polyfunctional acrylate) ยางอะคริลิก และยางฟลูออโรคารบอน [3] พบวาจากการวิเคราะหดวยเทคนิคกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) แสดงใหเห็นวายางอะคริเลตผสมยาง
ฟลูออโรคารบอน และยางอะคริเลตผสมกับพอลิฟงกชันอะคริเลตสามารถผสมเขากันได แตการเพิ่มปริมาณยางฟลูออ
โรคารบอนจะมีผลทําใหเกิดการแยกชั้นกันในยางผสม 3 ชนิดของยางอะคริเลต ยางฟลูออโรคารบอน และพอลิ
ฟงกชันอะคริเลต ขณะที่ยางผสมระหวางยางฟลูออโรคารบอนและพอลิฟงกชันอะคริเลตแสดงการแยกวัฏภาคอยาง
ชัดเจน  
 
 



 13

บทท่ี 2 
สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 
2.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1.   น้ํายางขนรักษาสภาพดวยแอมโมเนียความเขมขนสูง (60% DRC) 
2.   ยางธรรมชาติ STR-5L 
2.   น้ําดีไอออไนเซชัน      
3.   โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต  (Sodium dodecylsulfate, SDS) : Fisher Scientific 
4.   โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, KOH) : Fisher Scientific 
5.   ไอโซโพรพานอล      : QReC 
6.   เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate, MMA)  : ACQOS 
7.   คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด (Cumene hydroperoxide, CHPO) : Fluka 
8.   เตตระเอทิลลีนเพนทามีน (Tetraethylene pentamine, TEPA) : Fluka 
9.   2,5-ไดเมทิล-2,5-ไดเทอเทียรี่บิวทิลเปอรออกไซดเฮกเซน  : บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 

(2,5-dimethyl-2,5-di(t-butyl peroxy) hexane, PO)  
10. ไตรอัลลิวไอโซไซยานูเลต (Triallyl isocyanulate, TAIC) : บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
11. เอทานอล (Commercial   grade)    : S.R. Lab 
12. ยางฟลูออโรคารบอน (VITON GF600S)    : DuPont Performance Elastomers 
13. แกสไนโตรเจน (99.99%)    : Thai Industrial Gas (TIG) 

 
2.2  การดําเนินงานวิจัย 

2.2.1 การสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลต 
สวนผสมในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแสดงดังตารางที่ 2.1 นําน้ํายางธรรมชาติ 200 กรัม เทน้ํา DI 

600 มิลลิลิตรผสมกับน้ํายางธรรมชาติ นํา SDS ปริมาณ 1.2 กรัม มาละลายในน้ํา DI 20 มิลลิลิตร และนํา KOH 
ปริมาณ 0.3 กรมั มาละลายในน้ํา DI 20 มิลลิลิตร สวนไอโซโพรพานอลปริมาณ 12 กรัมนํามาผสมกับน้ํา DI 20 
มิลลิลิตร ปดบีกเกอรดวยฟอยลอะลูมิเนียม จากนั้นนําน้ํายางธรรมชาติที่เตรียมไวมาเทลงในเครื่องปฏิกรณแลว
ปอนแกสไนโตรเจน (N2) เพื่อไลอากาศออกจากระบบ เติม SDS KOH และไอโซโพรพานอลที่เตรียมไวแลว
ตามลําดับ โดยใชหลอดหยด (dropper) เติม MMA และ CHPO ชา ๆ ตามลําดับ โดยใช Separating funnel 
อัตราสวนโดยน้ําหนักของยางธรรมชาติตอเมทิลเมทาคริเลตที่ศึกษา ไดแก 1:0.3 1:0.5 1:0.75 และ 1:1.0 ต้ัง
อุณหภูมิของอางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ใหมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นํา TEPA ปริมาณ 1.2 กรัม มา
ละลายในน้ํา DI 10 มิลลิลิตร แลวเติม TEPA ชาๆ ลงไปในเครื่องปฏิกรณโดยใช Volumetric funnel จากนั้น
ปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 6 ชม. เมื่อเสร็จสิ้นปฏิกิริยาตกตะกอนผลิตภัณฑดวยเอทานอล จากนั้นกรองยาง
ออกจากเอทานอลดวยตะแกรงแลวนําไปอบตอที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 



 14

ตารางที่ 2.1 ปริมาณและสารเคมีที่ใชในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               * น้ํายางธรรมชาติ 100 มิลลิลิตร มีเนื้อยางธรรมชาติ 60 กรัม 
               ** 1 phr = 1/100 กรัมของเนื้อยางธรรมชาติ 

 
2.2.2 การผสมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟตกับยางฟลูออโรคารบอน 

นํายางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนแตละกอนมานวดและกรีดที่เครื่อง Two-roll mill ที่อุณหภูมิหอง
เพื่อลดความหนืดใหใกลเคียงกัน จากนั้นจึงนํายางทั้ง 2 ชนิด นวดและกรีดผสมกันที่เครื่อง two-roll mill อีกครั้ง
หนึ่งเปนเวลา 5 นาที เติม 2,5-dimethyl-2,5-di(t-butyl peroxy) hexane (PO) ปรมิาณ 1.2 กรัม ลงในยางผสม เปน
เวลา 2 นาที กรีดยางตอเปนเวลา 3 นาที เติม Triallyl isocyanulate (TAIC) ปริมาณ 2.4 กรัม ลงในยางผสม เปน
เวลา 2 นาที กรีดยางตอเปนเวลา 3 นาที แลวไลฟองอากาศออก และทําใหเปนแผนหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร 
แลวทําการขึ้นรูปดวยเครื่อง Two-plate hydraulic press ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสที่ความดัน 150 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร โดยใชระยะเวลาในการขึ้นรูปจากขอมูลที่ไดจากเครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) 
สวนผสมของยางและเคมีในแตละสูตรที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 2.2 ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส
เชนกัน 

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณและสารเคมีที่ใชในการผสมยางระหวางยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟตกับยางฟลูออโร

คารบอน 
 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 
ยางฟลูออโรคารบอน 100 70 50 30 0 
ยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟต 0 30 50 70 100 
2,5-dimethyl-2,5-di(t-butyl peroxy) hexane (PO) 1 1 1 1 1 
Triallyl isocyanulate (TAIC) 2 2 2 2 2 

 สูตรการขึ้นรูปยางอางอิงจาก Hirano และคณะ (2005) [13] 
 

สารเคมี ปริมาณ  
น้ํายางธรรมชาติ (มล.)* 200 

KOH (phr)** 0.25 
SDS (phr) 1 

MMA (phr) 30 50 75 และ 100 
CHPO (phr) 1 
TEPA (phr) 1 
น้ํา DI (ml) 600 
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2.3 การวิเคราะหสมบัติของผลิตภัณฑกราฟตท่ีได 
2.3.1 การหาคารอยละของการเปลี่ยนแปลง (%Conversion) รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting 

efficiency) รอยละยางธรรมชาติกราฟต (%GNR) รอยละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) 
และรอยละของเมทิลเมทาคริเลตที่เหลือจากการกราฟต (%Free monomer) 

ผลิตภัณฑที่ไดจากกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันประกอบดวย 3 สวน คือ ยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทา-คริ
เลต (Grafted natural rubber, GNR) ยางธรรมชาติที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟต (Free natural rubber, Free NR) และเมทิลเม
ทาคริเลตที่เหลือจากการกราฟต (Free methacrylate, Free MMA)  โดยยางธรรมชาติที่ไมเกิดปฏิกิริยากราฟตสามารถ
สกัดแยกออกมาไดโดยใชการสกัดรอน(Soxhlet extraction) ดวยปโตรเลียมอีเทอรเบา และโคพอลิเมอรของเมทิลเม
ทาคริเลตสามารถสกัดแยกออกมาไดโดยใชอะซิโตน สําหรับสูตรที่ใชในการคํานวณหารอยละของการเปลี่ยนแปลง 
(%Conversion) รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยางธรรมชาติกราฟต (%GNR) 
รอยละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) และรอยละของเมทิลเมทาคริเลตที่เหลือจากการกราฟต (%Free 
monomer) แสดงดังสมการที่ 2.1 – 2.5 โดยกําหนดให 

A    =    น้ําหนักยางแหง 
B    =    น้ําหนักยางกราฟตทั้งหมดที่ไดหลังอบ 
C    =    น้ําหนักยางกราฟตที่นําไปสกัดรอน 
D    =    น้ําหนักยางกราฟตหลังสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอร 
E    =    น้ําหนักยางกราฟตหลังสกัดดวยปโตรเลียมอีเทอรและอะซิโตน 
F    =    น้ําหนักมอนอเมอรที่ปอนเขา 

 
รอยละของการเปลี่ยนแปลง (%Conversion)       =  ((B – A) / F) x 100        (2.1)  

  
รอยละยางธรรมชาติกราฟต (%GNR)     =  E / C x 100         (2.2) 

 
รอยละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR)   =  ((C – D) / C) x 100  (2.3) 

           
รอยละของ MMA ที่เหลือจากการกราฟต (%Free monomer)  =   ((D – E) / C) x 100  (2.4) 
                                                     
รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency)   =    ((%GNR x B) / F) x 100 (2.5) 
    

 
2.3.2 การตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลต 

ตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลตที่ไดดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคป
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) ดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป  
Thermo รุน 470 เตรียมตัวอยางที่จะทําการวัดโดยละลายยางกราฟตที่ไดภายหลังการสกัดรอน 1 กรัมในคลอโรฟอรม 
2 มิลลิลิตร นําไปหยดลงบนแผนโซเดียมคลอไรด รอใหตัวทําละลายระเหยจนหมดแลวจึงนําไปทดสอบ 
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2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกลและการบวมตัวในน้ํามันของยางผสม 
2.4.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืด ณ จุดขาด (%Elongation) 

ภายหลังจากการขึ้นรูปช้ินงานแลว นําช้ินงานทดสอบสมบัติดานการตานทานแรงดึง และระยะยืด ณ จุดขาด 
โดยตัดใหเปนรูปดัมเบลลตามมาตรฐาน ASTM D638 นํามาทดสอบแรงดึงดวยเครื่อง Universal Testing Machine รุน 
LLOYD LR 10k วัดความหนาชิ้นงานดวยไมโครมิเตอรที่อานละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ทําการวัด 3 แหง คือ ตรงกลาง 
ตรงปลาย และ ณ จุดที่เลยขีดความยาว 2 แหง ใชคาเฉลี่ยเลขคณิตสําหรับคํานวณคา 

 
2.4.2 การทดสอบความแข็งของยางผสม (Hardness) 

ทดสอบสมบัติเชิงกลดานความแข็งของยางผสมโดยเตรียมตัวอยางชิ้นงานจากยางคงรูป อัดเปนแผนใหมี
ความหนาสม่ําเสมอดวยเครื่องอัด (Compression Molding) ตัดช้ินงานใหมีความหนา 6 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM D2240 จากนั้นนําช้ินตัวอยางมาทดสอบดวยเครื่อง Durometer shore A REX 2000 

 
2.4.3 การทดสอบการบวมตัวในน้ํามันของยางผสม (Oil resistance) 

ทดสอบสมบติัเชิงกลดานความแข็งของยางผสม โดยเตรียมตัวอยางชิ้นงานจากยางคงรูป อัดเปนแผนใหมี
ความหนาสม่ําเสมอดวยเครื่องอัด (Compression Molding) ตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 x 0.2 เซนติเมตร ช่ัง
น้ําหนักยางกอนแชในน้ํามัน และคํานวณหารอยละของการบวมตัวในน้ํามัน (%Volume change) โดยใชสูตรการ
คํานวณดังแสดงในสมการที่ 2.6  
รอยละของการบวมตัว    =  (((น้ําหนักยางหลังทดสอบในอากาศ – น้ําหนักยางหลังทดสอบในน้ํา) - (น้ําหนักยาง

กอนทดสอบในอากาศ – น้ําหนักยางกอนทดสอบในน้ํา)) / (น้ําหนักยางกอนทดสอบใน
อากาศ – น้ําหนักยางกอนทดสอบในน้ํา)) x 100          (2.6) 
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บทท่ี 3 
ผลการวิจัย 

 
3.1 โครงสรางของยางธรรมชาติกราฟต 

จากการตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลตดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปก 
โทรสโกป (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) เทียบกับโครงสรางของยางธรรมชาติ ดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 สเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของ (ก) ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากอัตราสวน 

ระหวางยางธรรมชาติและมอนอเมอรเมทิลเมทาคริเลตตาง ๆ กัน ไดแก (ข) GNR(0.3) (ค) GNR(0.5)  
(ง) GNR(0.75) และ (จ) GNR(1.0) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก 

ข 

ค 
ง 
จ 
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3.2 ผลของปริมาณเมทิลเมทาคริเลตตอรอยละของการกราฟต 
 
ตาราง 3.1 ผลการทดลองกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ 

 
ปริมาณ

มอนอเมอร 
(สวน/ยาง 
100 สวน 

น้ําหนักยาง
แหง  

(กรัม) 

น้ําหนัก
มอนอเมอร
ที่ใช (กรัม) 

น้ําหนักยาง
ที่ไดหลังอบ 

(กรัม) 

น้ําหนักยางที่
นํามาสกัด
รอน  

(S, กรัม) 

น้ําหนักยาง
หลังสกัด
ดวย

ปโตรเลียม
อีเทอร  

(A, กรัม) 

น้ําหนักยางหลัง
สกัดดวย

ปโตรเลียมอีเทอร
และอะซิโตน  

(B, กรัม) 

รอยละของการ
เปลี่ยนแปลง 

(%Conversion) 

รอยละยาง
ธรรมชาติ
กราฟต 

(%GNR) 

รอยละยาง
ธรรมชาติที่ไม
เกิดการกราฟต 
(%Free NR) 

รอยละของเมทลิ
เมทาคริเลตที่
เหลือจากการ
กราฟต (%Free 

monomer) 

รอยละของ
ประสิทธิภาพ
การกราฟต 
(%Grafting 
efficiency) 

30 120 36.11 141.56 2.04 1.63 1.46 59.71 71.66 19.96 8.37 26.88 
50 120 60.00 176.23 2.00 1.71 1.55 93.72 77.58 14.49 7.93 70.43 
75 120 90.03 209.99 2.09 1.76 1.46 99.96 69.78 15.68 14.54 66.04 

100 120 120.08 149.50 2.07 1.60 1.35 24.57 65.12 22.54 12.34 9.20 
 

18 
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3.3 ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติ ยางฟลูออโรคารบอน ยางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออ 
       โรคารบอน และยางผสมระหวางยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโรคารบอน ดวยเคร่ือง Oscillating disc  
       rheometer (ODR) ท่ี 170oซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ก)       (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

       (ค)         (ง) 
 
 
 
 
 
 
 
               

         (จ) 
 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะการวัลคาไนเซชันของ (ก) ยางธรรมชาติผสมกับยางฟลูออโรคารบอน (ข) ยางธรรมชาติกราฟต 0.3 

ผสมกับยางฟลูออโรคารบอน (ค) ยางธรรมชาติกราฟต 0.5 ผสมยางฟลูออโรคารบอน (ง) ยางธรรมชาติ
กราฟต 0.75 ผสมกับยางฟลูออโรคารบอน (จ) ยางธรรมชาติกราฟต 1.0 ผสมกับยางฟลูออโรคารบอนโดย
แสดงอัตราสวนการผสมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟตตอยางฟลูออโรคารบอน 
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3.4 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโรคารบอน 
      กอนและหลังการบมเรงดวยความรอนที่ 100 oซ เปนเวลา 24 ชม. 
 
ตาราง 3.2 ความทนทานตอแรงดึงของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยาง 

  ฟลูออโรคารบอนกอนและหลังการบมเรงดวยความรอนที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 

 
 
 
 
 
 

ความทนทานตอแรงดึงกอนการบมเรง (หลังการบมเรง) (เมกกะพาสคาล) ชนิดของยาง อัตราสวน 
การผสม ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

NR 0:100 4.28 (9.83) 5.58 (14.3) 4.03 (10.1) 4.63 (11.4) 0.83 (2.51) 
 30:70 11.1 (1.56) 9.29 (2.16) 10.1 (2.16) 10.2 (1.96) 0.88 (0.35) 
 50:50 7.50 (Melt) 8.83 (Melt) 7.92 (Melt) 8.08 (Melt) 0.68 (Melt) 
 70:30 4.05 (Melt) 3.87 (Melt) 3.31 (Melt) 3.74 (Melt) 0.38 (Melt) 
 100:0 3.07 (Melt) 2.81 (Melt) 2.56 (Melt) 2.81 (Melt) 0.26 (Melt) 
GNR(0.3) 30:70 11.3 (14.2) 13.6 (15.3) 13.2 (15.5) 12.7 (15.0) 1.22 (0.74) 
 50:50 9.55 (10.5) 9.30 (10.1) 9.17 (9.43) 9.34 (10.0) 0.19 (0.52) 
 70:30 10.1 (11.0) 6.99 (7.32) 10.7 (11.4) 9.26 (9.91) 1.98 (2.25) 
 100:0 7.45 (8.80) 7.10 (10.6) 7.10 (2.75) 7.22 (9.70) 0.20 (1.27) 
GNR(0.5) 30:70 13.1 (16.0) 9.94 (15.4) 14.3 (10.3) 12.4 (15.7) 2.25 (0.41) 
 50:50 13.8 (11.5) 13.8 (12.2) 14.0 (12.3) 13.9 (12.0) 0.12 (0.41) 
 70:30 13.0 (10.3) 12.5 (13.2) 8.88 (11.8) 11.5 (11.8) 2.26 (1.47) 
 100:0 9.18 (12.4) 6.99 (11.3) 13.1 (11.7) 9.75 (11.8) 3.09 (0.60) 
GNR(0.75) 30:70 11.3 (11.9) 13.1 (12.1) 13.2 (13.4) 12.5 (12.4) 1.05 (0.80) 
 50:50 15.9 (11.3) 15.5 (11.6) 13.7 (11.8) 15.0 (11.5) 1.15 (0.26) 
 70:30 12.7 (12.3) 11.6 (12.3) 13.5 (7.47*) 12.6 (12.3) 0.95 (0.03) 
 100:0 15.3 (16.1) 15.8 (14.8) 17.3 (15.4) 16.1 (15.5) 1.03 (0.66) 
GNR(1.0) 30:70 15.6 (13.8) 13.9 (14.6) 14.9 (13.8) 14.8 (14.1) 0.87 (0.46) 
 50:50 14.6 (14.4) 15.0 (12.2) 15.0 (14.0) 14.9 (13.5) 0.19 (1.19) 
 70:30 14.9 (15.1) 16.3 (15.0) 16.0 (15.9) 15.7 (15.3) 0.70 (0.51) 
 100:0 15.6 (14.8) 14.4 (15.9) 15.2 (15.0) 15.0 (15.3) 0.59 (0.59) 
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ตาราง 3.3  ระยะยืด ณ จุดขาดของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออ

โรคารบอนกอนและหลังการบมเรงดวยความรอนที่ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชม. 
        

ระยะยืด ณ จุดขาดกอนการบมเรง (หลังการบมเรง) (รอยละ) ชนิดของ
ยาง 

อัตราสวน 
การผสม ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

NR 0:100 442 (463) 424 (479) 430 (461) 432 (468) 9.01 (9.70) 
 30:70 566 (256) 555 (296) 542 (311) 554 (288) 12.2 (28.6) 
 50:50 697 (Melt) 624 (Melt) 631 (Melt) 650 (Melt) 40.6 (Melt) 
 70:30 779 (Melt) 703 (Melt) 706 (Melt) 729 (Melt) 42.9 (Melt) 
 100:0 669 (Melt)  880 (Melt) 894 (Melt) 815 (Melt) 126 (Melt) 
GNR(0.3) 30:70 413 (560) 510 (590) 471 (525) 465 (558) 48.8 (32.5) 
 50:50 499 (542) 501 (493) 436 (494) 479 (510) 37.0 (28.4) 
 70:30 554 (473) 462 (381) 509.46 508 (427) 46.1 (65.7) 
 100:0 404 (466) 452 (532) 444 (231) 433 (499) 25.6 (46.7) 
GNR(0.5) 30:70 445 (546) 371 (599) 422 (398) 413 (572) 38.2 (37.2) 
 50:50 466 (366) 448 (367) 423 (373) 446 (369) 21.8 (4.05) 
 70:30 412 (340) 407 (470) 267 (361) 362 (390) 82.5 (69.9) 
 100:0 365 (366) 285 (343) 348 (354) 332 (354) 41.9 (11.9) 
GNR(0.75) 30:70 347 (440) 399 (363) 357 (424) 367 (409) 28.0 (40.6) 
 50:50 428 (301) 395 (285) 354 (290) 392 (292) 37.1 (7.94) 
 70:30 326 (293) 271 (295) 299 (147) 299 (294) 27.2 (0.89) 
 100:0 328 (305) 320 (315) 344 (334) 331 (318) 11.9 (14.6) 
GNR(1.0) 30:70 433 (357) 351 (382) 350 (388) 378 (376) 47.8 (16.8) 
 50:50 353 (336) 317 (252) 272 (294) 314 (294) 41.0 (42.4) 
 70:30 228 (263) 272 (262) 247 (328) 249 (284) 22.0 (37.9) 
 100:0 231 (189) 222 (195) 191 (205) 215 (196) 21.2 (7.92) 
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ตาราง 3.4  ความแข็งของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโร

คารบอนกอนและหลังการบมเรงดวยความรอนที่ 100 oซ เปนเวลา 24 ชม. 
     

ความแข็งกอนการบมเรง (หลังการบมเรง) ชนิดของ
ยาง 

อัตราสวน 
การผสม ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

NR 0:100 48.0 (53.0) 47.5 (52.0) 50.5 (52.0) 48.7 (52.3)  1.61 (0.58) 
 30:70 44.0 (48.0) 43.0 (48.0) 46.0 (47.0) 44.3 (47.7) 1.53 (0.58) 
 50:50 35.0 (Melt) 35.0 (Melt) 38.0 (Melt) 36.0 (Melt) 1.73 (Melt) 
 70:30 29.0 (Melt) 29.0 (Melt) 29.0 (Melt) 29.0 (Melt) 0.00 (Melt) 
 100:0 23.0 (Melt) 23.0 (Melt) 23.0 (Melt) 23.0 (Melt) 0.00 (Melt) 
GNR(0.3) 30:70 57.0 (57.0) 58.0 (61.0) 58.0 (62.0) 57.7 (60.0) 0.58 (2.65) 
 50:50 61.0 (66.0) 60.0 (65.0) 62.0 (65.0) 61.0 (65.3) 1.00 (0.58) 
 70:30 58.0 (64.0) 59.0 (64.0) 59.0 (64.0) 58.7 (64.0) 0.58 (0.00) 
 100:0 45.0 (46.0) 45.0 (44.0) 44.0 (44.0) 44.7 (44.7) 0.58 (1.15) 
GNR(0.5) 30:70 67.0 (69.0) 67.0 (69.5) 66.0 (69.5) 66.7 (69.3) 0.58 (0.29) 
 50:50 71.0 (77.0) 72.0 (75.0) 72.0 (76.0) 71.7 (76.0) 0.58 (1.00) 
 70:30 74.0 (83.0) 76.0 (81.0) 78.0 (82.0) 76.0 (82.0) 2.00 (1.00) 
 100:0 73.0 (76.0) 75.0 (75.0) 74.0 (75.0) 74.0 (75.3) 1.00 (0.58) 
GNR(0.75) 30:70 68.0 (71.0) 70.0 (71.0) 70.0 (69.0) 69.3 (70.3) 1.15 (1.15) 
 50:50 78.0 (80.0) 79.0 (80.0) 79.0 (78.0) 78.7 (79.3) 0.58 (1.15) 
 70:30 86.0 (89.5) 86.0 (90.5) 88.0 (90.5) 86.7 (90.2) 1.15 (0.58) 
 100:0 90.0 (92.0) 88.0 (92.0) 91.0 (93.0) 89.7 (92.3) 1.53 (0.58) 
GNR(1.0) 30:70 77.0 (77.0) 77.0 (78.0) 77.0 (78.0) 77.0 (77.7) 0.00 (0.58) 
 50:50 82.0 (85.5) 85.0 (86.0) 85.0 (87.0) 84.0 (86.2) 1.73 (0.76) 
 70:30 91.0 (90.0) 90.0 (92.0) 90.0 (94.0) 90.3 (92.0) 0.58 (2.00) 
 100:0 97.0 (96.5) 96.0 (96.5) 97.0 (97.0) 96.7 (96.7) 0.58 (0.29) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23
3.5 สมบัติการบวมตัวยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโรคารบอน 
      ในน้ํามันแกโซฮอล 
 
ตาราง 3.5  รอยละของการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยาง

ฟลูออโรคารบอนในน้ํามันแกโซฮอล E10  
 

การบวมตัว (รอยละ) ชนิดของยาง อัตราสวน 
การผสม ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

NR 0:100 9.68 9.28 8.70 9.22 0.49 
 30:70 69.2 65.6 61.6 65.5 3.80 
 50:50 97.7 94.3 97.5 96.5 1.89 
 70:30 168 139 165 158 15.7 
 100:0 219 219 236 225 9.78 
GNR(0.3) 30:70 70.5 67.4 68.1 68.7 1.61 
 50:50 153 103 99.0 118 29.8 
 70:30 131 119 121 124 6.40 
 100:0 432 391 352 392 40.1 
GNR(0.5) 30:70 78.8 76.0 97.22 83.99 11.5 
 50:50 134 122 120 126 7.67 
 70:30 199 174 185 186 12.3 
 100:0 395 356 345 365 25.9 
GNR(0.75) 30:70 78.2 80.0 76.4 78.2 1.80 
 50:50 128 121 118 122 5.06 
 70:30 178 171 177 175 3.91 
 100:0 358 325 297 327 30.7 
GNR(1.0) 30:70 75.3 71.9 76.5 74.6 2.37 
 50:50 121 120 111 117 5.39 
 70:30 229 214 206 216 11.8 
 100:0 289 285 295 290 5.46 
O-ring     15.3  
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ตาราง 3.6 รอยละของการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยาง

ฟลูออโรคารบอนในน้ํามันแกโซฮอล E20  
 

การบวมตัว (รอยละ) ชนิดของ
ยาง 

อัตราสวน 
การผสม ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

NR 0:100 4.60 6.74 5.68 5.67 1.07 
 30:70 56.3 64.8 67.4 62.8 5.85 
 50:50 100 109 107 105 4.80 
 70:30 177 153 159 163 12.0 
 100:0 223 238 227 229 7.46 
GNR(0.3) 30:70 62.7 55.4 58.7 58.9 3.63 
 50:50 90.7 87.6 80.2 86.2 5.41 
 70:30 110 101 92.4 101 8.65 
 100:0 308 277 251 279 28.4 
GNR(0.5) 30:70 79.5 77.0 67.9 74.8 6.11 
 50:50 124 112 111 116 6.83 
 70:30 175 155 164 165 10.2 
 100:0 294 286 269 283 12.9 
GNR(0.75) 30:70 70.8 73.1 72.1 72.0 1.13 
 50:50 119 117 119 119 1.34 
 70:30 206 199 174 193 16.7 
 100:0 266 265 248 260 10.2 
GNR(1.0) 30:70 79.7 75.3 70.5 75.2 4.66 
 50:50 126 90.5 100 106 18.6 
 70:30 188 181 170 180 8.87 
 100:0 231 240 225 232 7.43 
O-ring     15.9  
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ตาราง 3.7 รอยละของการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยาง 

ฟลูออโรคารบอนในน้ํามันแกโซฮอล E50  
 

การบวมตัว (รอยละ) ชนิดของยาง อัตราสวน 
การผสม ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

NR 0:100 5.83 4.17 6.25 5.42 1.10 
 30:70 34.8 38.1 36.8 36.6 1.65 
 50:50 47.1 44.2 41.9 44.4 2.64 
 70:30 57.1 55.4 57.0 56.5 0.95 
 100:0 64.4 65.9 66.7 65.6 1.17 
GNR(0.3) 30:70 38.8 40.0 38.4 39.0 0.85 
 50:50 44.0 43.8 40.2 42.7 2.13 
 70:30 49.5 35.4 46.9 44.0 7.51 
 100:0 91.4 92.0 91.6 91.7 0.33 
GNR(0.5) 30:70 54.2 46.4 45.5 48.7 4.81 
 50:50 58.5 58.3 60.0 59.0 0.92 
 70:30 71.0 71.6 69.0 70.5 1.35 
 100:0 94.6 89.8 97.2 93.8 3.73 
GNR(0.75) 30:70 47.5 46.3 44.6 46.1 1.48 
 50:50 62.3 59.8 63.9 62.0 2.06 
 70:30 77.0 78.7 94.2 83.3 9.48 
 100:0 98.3 101 102 100 1.77 
GNR(1.0) 30:70 45.1 47.6 48.1 46.9 1.62 
 50:50 60.7 58.6 58.7 59.3 1.17 
 70:30 83.8 86.5 86.3 85.5 1.47 
 100:0 101 98.0 98.0 99.0 1.70 
O-ring     14.3  
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ตาราง 3.8 รอยละของการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยาง 

 ฟลูออโรคารบอนในน้ํามันแกโซฮอล E85  
 

การบวมตัว (รอยละ) ชนิดของยาง อัตราสวน 
การผสม ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

NR 0:100 5.62 4.08 5.62 5.11 0.89 
 30:70 10.2 11.4 10.9 10.8 0.57 
 50:50 9.30 10.6 6.67 8.85 2.00 
 70:30 12.5 8.65 7.41 9.52 2.65 
 100:0 8.43 9.30 7.06 8.26 1.13 
GNR(0.3) 30:70 12.2 11.1 11.6 11.6 0.53 
 50:50 10.3 13.4 12.3 12.0 1.56 
 70:30 12.9 13.4 16.1 14.1 1.74 
 100:0 16.8 25.7 22.1 21.6 4.49 
GNR(0.5) 30:70 17.7 16.9 11.4 15.3 3.43 
 50:50 18.3 19.2 19.8 19.1 0.75 
 70:30 20.8 16.7 21.00 19.5 2.45 
 100:0 20.2 19.8 18.52 19.5 0.87 
GNR(0.75) 30:70 13.4 11.5 12.1 12.4 0.96 
 50:50 13.9 13.1 13.8 13.6 0.40 
 70:30 20.2 14.4 18.6 17.7 2.98 
 100:0 21.5 21.2 20.2 21.0 0.71 
GNR(1.0) 30:70 11.7 10.6 14.6 12.3 2.09 
 50:50 13.2 15.3 16.5 15.0 1.67 
 70:30 18.8 23.2 21.9 21.3 2.30 
 100:0 26.9 16.5 27.4 23.6 6.14 
O-ring     5.71  
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ตาราง 3.9 รอยละของการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตและยาง

ฟลูออโรคารบอนในเอทานอลบริสุทธิ์ (ความบริสุทธิ์ 95%)  
 

การบวมตัว (รอยละ) ชนิดของยาง อัตราสวน 
การผสม ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย S.D. 

NR 0:100 0.00 1.10 0.00 0.37 0.64 
 30:70 3.41 1.11 3.41 2.64 1.33 
 50:50 5.88 2.25 2.33 3.49 2.07 
 70:30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 100:0 0.00 1.16 1.14 0.77 0.66 
GNR(0.3) 30:70 10.0 9.64 6.59 8.74 1.87 
 50:50 7.29 7.14 7.83 7.42 0.36 
 70:30 8.91 7.62 8.25 8.26 0.65 
 100:0 18.6 8.49 19.8 15.6 6.22 
GNR(0.5) 30:70 9.20 12.7 10.2 10.7 1.78 
 50:50 11.3 15.8 11.3 12.8 2.57 
 70:30 14.6 15.2 15.0 14.9 0.30 
 100:0 18.9 19.6 14.3 17.6 2.87 
GNR(0.75) 30:70 12.2 8.54 8.70 9.81 2.07 
 50:50 10.8 13.5 13.5 12.6 1.54 
 70:30 38.9 17.6 - 28.2 15.1 
 100:0 23.7 21.7 24.2 23.2 1.29 
GNR(1.0) 30:70 11.0 10.5 11.6 11.0 0.58 
 50:50 14.9 18.6 17.4 17.0 1.85 
 70:30 21.4 22.2 23.7 22.5 1.16 
 100:0 24.5 25.0 26.4 25.3 0.95 
O-ring     4.48  
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3.6 ราคาของยางธรรมชาติกราฟต และยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน 
 
ตารางที่ 3.10 ราคายางธรรมชาติกราฟต  
 

 
ตารางที่ 3.11 ราคายางผสมระหวางยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโรคารบอน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณมอนอเมอร ราคา เกรด 
(สวนตอยาง 100 สวน) 

รอยละยางธรรมชาติกราฟต น้ําหนักผลิตภัณฑ
กราฟตที่ได (กรัม) บาท/ก.ก. 

1 30 71.66 106.11 1,338.81 
2 50 77.58 126.59 1,129.93 
3 75 69.78 168.88 854.23 
4 100 65.12 177.51 819.16 

เกรดของยางธรรมชาติกราฟต 
GNR/FKM 

FKM 1 2 3 4 
 0 / 100 2386.94 2386.94 2386.94 2386.94 2386.94 
 30 / 70  - 2128.58 2065.92 1983.21 1972.69 
 50 / 50  - 1956.34 1851.90 1714.05 1696.52 
 70 / 30  - 1784.11 1637.89 1444.90 1420.35 
 100 / 0  - 1525.75 1316.87 1041.17 1006.10 
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บทท่ี 4 

วิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Graft copolymerization) ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly 
(methyl methacrylate, PMMA)) บนยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) เพื่อใหยางธรรมชาติมีสภาพขั้วเพิ่มขึ้น และ
สามารถผสมกับยางฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon rubber, FKM) ได ยางผสมที่ไดนํามาขึ้นรูปดวยเวลาที่เหมาะสม
ที่สุดในการขึ้นรูป หลังจากนั้นนํายางผสมมาทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) กอนและหลังการบมเรง
ดวยความรอน และทดสอบคาการบวมตัวในน้ํามันแกโซฮอลที่มีปริมาณแอลกอฮอลแตกตางกัน 5 ชนิด ไดแก E10 
E20 E50 E85 และเอทานอลบริสุทธิ์ (ความบริสทุธิ์ 95%) หลังจากนั้นวิเคราะหหาราคาของยางผสมเทียบกับราคาของ
ยางฟลูออโรคารบอน 
 
4.1 โครงสรางของยางธรรมชาติกราฟต 
 ยางธรรมชาติกราฟตดวยเมทิลเมทาคริเลต (รูปที่ 4.1) ประกอบดวยสายโซหลัก คือ ยางธรรมชาติและมีก่ิง
สาขาของโคพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลต โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการใชปริมาณเมทิลเมทาคริเลต (Methyl 
methacrylate, MMA) ที่แตกตางกันตอยางธรรมชาติ 100 สวน ไดแก 30 (GNR0.3) 50 (GNR0.5) 75 (GNR0.75) และ 
100 สวน (GNR1.0) จากการตรวจสอบโครงสรางของยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลตดวยเทคนิคอินฟราเรดส
เปกโทรสโกป (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) เทียบกับโครงสรางของยางธรรมชาติดังรูปที่ 3.1 
พบวากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติปรากฏสเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 1,724 ซม-1 
และที่ความยาวคลื่น 1,144 ซม-1 ซึ่งแสดงถึงหมูฟงกชันคารบอนิล (C=O stretching) และหมูอะคริเลต (C-O-C 
stretching) [11] ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ยางธรรมชาติกราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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4.2 กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ       
 ศึกษาผลของปริมาณเมทิลเมทาคริเลตที่ใชในการกราฟตบนยางธรรมชาติที่มีตอรอยละของการเปลี่ยนแปลง 
(%Conversion) รอยละของประสิทธิภาพการกราฟต (%Grafting efficiency) รอยละยางธรรมชาติกราฟต (%GNR) 
รอยละยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟต (%Free NR) และรอยละของเมทิลเมทาคริเลตที่เหลือจากการกราฟต (%Free 
monomer) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชม. ใชปริมาณเมทิลเมทาคริเลตที่แตกตางกันตอ
ยางธรรมชาติ 100  สวน ไดแก 30 (GNR0.3) 50 (GNR0.5) 75 (GNR0.75) และ 100 สวน (GNR1.0) ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลตจาก 30 เปน 50 สวน สงผลใหรอยละยางธรรมชาติกราฟต และรอยละ
ประสิทธิภาพการกราฟตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และสมบัติการกราฟตมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเมทิลเมทาคริเลตสูง
กวา 50 สวน เชนเดียวกับรอยละของยางธรรมชาติที่ไมเกิดการกราฟตมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของเมทิลเมทาคริเลต
มากกวา 50 สวนตอยางธรรมชาติ 100 สวน สามารถสรุปไดวาการใชเมทิลเมทาคริเลตที่มากเกินไปอาจเกิดเปนโฮโม
พอลิเมอรมากจนทําใหรอยละยางธรรมชาติกราฟตลดลง สําหรับปริมาณเมทิลเมทาคริเลตที่ 75 สวน พบวามีรอยละ
การเปลี่ยนแปลงมอนอเมอรมากที่สุด แตเมื่อพิจารณาถึงรอยละยางธรรมชาติกราฟต เห็นไดวามีคานอยกวาการใช
เมทิลเมทาคริเลตที่ 50 สวน ทั้งนี้เปนเพราะปริมาณเมทิลเมทาคริเลตที่มากเกินไปอาจเกิดการจับตัวกันเองเปนพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต (Polymethylmethacrylate, PMMA)  ดังนั้นที่อัตราสวนของเมทิลเมทาคริเลตเทากับ 50 สวนตอยาง
ธรรมชาติ 100 สวน จึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
 
4.3  ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนและยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโร

คารบอน 
เมื่อผสมยางธรรมชาติกับยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตกับยางฟลูออโรคารบอนบนเครื่อง

ผสมแบบเปด 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ที่อุณหภูมิหอง โดยใชอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของยางธรรมชาติหรือยาง
ธรรมชาติกราฟตตอยางฟลูออโรคารบอน 5 อัตราสวน ไดแก 0/100 30/70 50/50 70/30 และ 100/0 วิเคราะหลักษณะ
การวัลคาไนเซชันของยางผสมดวยเครื่อง O s c i l l a t i n g  D i s c  R h e o m e t e r  ( O D R )  ที่อุณหภูมิ  
 
ตารางที่ 4.1 ผลของปริมาณเมทิลเมทาคริเลตตอสมบัติการกราฟตของกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลต
บนยางธรรมชาติ 

 

ปริมาณมอนอเมอร 
(สวนตอยาง 100 

สวน) 

รอยละของ
การ

เปลี่ยนแปลง 

รอยละของ
ประสิทธิภาพ
การกราฟต 

รอยละยาง
ธรรมชาติ
กราฟต 

รอยละยาง
ธรรมชาติที่
ไมเกิดการ
กราฟต 

รอยละของเมทิลเมทาค
ริเลตที่เหลือจากกราฟต 

30 59.71 26.88 71.66 19.96 8.37 
50 93.72 70.43 77.58 14.49 7.93 
75 99.96 66.04 69.78 15.68 14.54 

100 24.57 9.20 65.12 22.54 12.34 
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170 องศาเซลเซียสเพื่อหาเวลาที่ยางเกิดการคงรูปกอนกําหนด (Scorch time, Ts2) และเวลาที่เหมาะสมในการวัลคา
ไนเซชัน (Cure time, Tc90) ไดผลแสดงในรูปที่ 3.3 และตารางที่ 4.2 พบวาเวลาที่ยางเกิดการคงรูปกอนกําหนดและเวลา
ที่เหมาะสมในการวัลคาไนเซชันของยางผสมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางฟลูออโรคารบอนลดลง แสดงใหเห็นวาการ
เติมยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟตสามารถยับยั้งการเกิดการเชื่อมขวางขณะเกิดวัลคาไนเซชันดวยระบบเปอร
ออกไซด หรืออาจเปนไปไดวาระบบเปอรออกไซดที่ใชในการวัลคาไนเซชันวองไวกับยางฟลูออโรคารบอนมากกวา
ยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติกราฟต และเมื่อพิจารณาคาความทนทานตอแรงบิด (Torque) ซึ่งเปนตัวแทนของ
ปริมาณความหนาแนนของการเชื่อมขวางซึ่งไดจากการวัลคาไนเซชัน พบวายางผสมทั้ง 2 ประเภทมีคาความทนทาน
ตอแรงบิดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางฟลูออโรคารบอนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากการใชปริมาณยาง
ธรรมชาติตอเมทิลเมทาคริเลตที่ 1:0.3 ผสมกับยางฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวน 30/70 รอยละโดยน้ําหนักใหคาการ
ทนตอแรงบิดมากที่สุดเทากับ 35.9 ปอนด-นิ้ว ซึ่งมีคาใกลเคียงกับยางฟลูออโรคารบอน (36.7 ปอนด-นิ้ว) 
 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตผสมยาง

ฟลูออโรคารบอนจากเครื่อง ODR ที่ 170 องศาเซลเซียส    
 

 

แรงบิดต่ําสุด แรงบิดสูงสุด 
ตัวอยาง 

อัตราสวนการผสม 
(NR หรือ GNR/FKM) (ปอนด-นิ้ว) (ปอนด-นิ้ว) 

Ts2(นาที) Tc90(นาที) 

NR  0 / 100 8.40 36.7 1.46 10.5 
  30 / 70 4.20 34.1 2.23 12.1 
  50 / 50 4.00 26.0 2.41 16.4 
  70 / 30 3.60 21.1 2.46 18.5 
  100 / 0 3.70 15.0 2.42 18.4 
GNR(0.3)  30 / 70 6.50 35.9 2.20 16.4 
  50 / 50 5.70 24.4 2.17 21.1 
  70 / 30 5.20 19.7 2.37 19.6 
  100 / 0 6.30 17.3 3.17 19.6 
GNR(0.5)  30 / 70 7.60 30.2 2.53 18.4 
  50 / 50 7.50 24.1 3.07 23.1 
  70 / 30 7.40 21.5 3.05 22.6 
  100 / 0 7.40 19.7 2.90 20.2 
GNR(0.75)  30 / 70 8.30 31.0 2.75 18.0 
  50 / 50 9.20 24.3 2.98 21.0 
  70 / 30 6.60 21.9 2.75 20.3 
  100 / 0 10.60 22.7 2.52 15.7 
GNR(1.0)  30 / 70 8.80 29.5 2.98 20.9 
  50 / 50 8.10 25.7 2.93 22.0 
  70 / 30 8.30 22.8 3.00 22.1 
  100 / 0 8.70 19.8 3.22 23.9 
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4.4 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน 

ภายหลังขึ้นรูปยางผสมดวยเทคนิคกดอัด (Compression molding) ที่ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 150 ก.ก./
ตร.ซม. เมื่อพิจารณาจากลักษณะภายนอกของแผนยางผสมเมื่อการวัลคาไนเซชันแลวพบวายางผลิตภัณฑที่ไดมีสีขาว
ขึ้นเมื่อมีปริมาณยางฟลูออโรคารบอนมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากนั้นทําการตรวจวัดสมบัติเชิงกลของยางผสม
ดานการทนตอแรงดึง (Tensile strength) ระยะยืด ณ จุดขาด (Ultimate elongation) และความแข็ง (Hardness) ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาการใชยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวน 30/70 มีความทนทานตอ
แรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดสูงกวายางฟลูออโรคารบอนทั้งนี้เปนอิทธิพลจากยางธรรมชาติที่มีคาความทนทานตอ
แรงดึงและมีความยืดหยุนสูง อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติในยางผสมกลับพบวาความทนทานตอแรงดึง
และคาความแข็งมีคาลดลง ขณะที่ระยะยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ้นอยางมาก แสดงใหเห็นวายางผสมที่ไดมีความเชื่อมขวาง 
(crosslink) ลดลง ทั้งนี้อาจเปนผลอันเนื่องมาจากการเกิดการเขากันไมไดระหวางยางธรรมชาติซึ่งเปนยางที่ไมมีขั้วกับ
ยางฟลูออโรคารบอนซึ่งเปนยางที่มีขั้วสูงจึงทําใหเกิดการแยกวัฏภาคยางสงผลใหสมบัติเชิงกลของยางผสมดอยลง 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณายางธรรมชาติเพียงอยางเดียว พบวาความทนทานตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดต่ํามาก แสดง
ใหเห็นวาระบบวัลคาไนเซชันที่ใชไมเหมาะสมกับยางธรรมชาติ จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ไมสามารถนํายางธรรมชาติมา
ใชผสมกับยางฟลูออโรคารบอนไดโดยตรง สําหรับสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน
แสดงใหเห็นวาช้ินงานที่ไดมีคาความทนทานตอแรงดึงและคาความแข็งสูงกวายางฟลูออโรคารบอน โดยพบวาการใช
ยางธรรมชาติกราฟตที่ไดมาจากการใชมอนอเมอร MMA มากขึ้นและการเพิ่มขึ้นของปริมาณยางธรรมชาติกราฟตใน
ยางผสมชวยใหผลิตภัณฑมีความสามารถในการรองรับแรงดึงไดสูงขึ้นดวย แตการเพิ่มขึ้นของปริมาณมอนอเมอร
ขณะเตรียมยางธรรมชาติกราฟตและปริมาณยางธรรมชาติกราฟตในยางผสมกลับทําใหระยะยืด ณ จุดขาดของชิ้นงาน
มีคาลดลง ทั้งนี้เปนผลอันเนื่องมาจาก PMMA ที่อยูในยางธรรมชาติกราฟตมีลักษณะแข็งจึงทําใหช้ินงานขาดความ
ยืดหยุน 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 

 
 
 
 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.2  ลักษณะของแผนยางที่ผานการขึ้นรูปแลวที่อัตราสวนตาง ๆ (ก) ยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนและ 

(ข) ยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน 
  

NR/FKM = 0/100 100/0 

GNR/FKM = 0/100 100/0 
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              (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ค) 
 

รูปท่ี 4.3  ผลของปริมาณมอนอเมอรและอัตราสวนการผสมตอสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโร
คารบอนเทียบกับยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน: (ก) ความตานทานแรง
ดึง (ข) ระยะยืด ณ จุดขาด และ (ค) ความแข็ง 
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(ค) NR/FKM = 70/30 

(จ) GNR0.3/FKM = 50/50 (ฉ) GNR0.3/FKM = 70/30 

(ฌ) GNR1.0/FKM =  70/30 (ซ) GNR1.0/FKM = 50/50 (ช) GNR1.0/FKM = 30/70 

(ก) NR/FKM = 30/70 (ข) NR/FKM = 50/50 

(ง) GNR0.3/FKM = 30/70 

ดังนั้นเมื่อใชเกณฑสมบัติเชิงกลที่ไดจากยางฟลูออโรคารบอนเพียงอยางเดียวพบวายางธรรมชาติกราฟตที่ไดจาก
การเตรียมโดยใชมอนอเมอร MMA ที่ 30 สวนในยางธรรมชาติ 100 สวน (GNR0.3) และอัตราสวนระหวางยาง
ธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโรคารบอนที่รอยละ 50/50 โดยน้ําหนักจะเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากใหคา
ความความทนทานตอแรงดึงสูง (12.7 เมกกะปาสคาล) ขณะที่คาความแข็งสูงกวายางฟลูออโรคารบอนประมาณ 
18.5% แตมีความระยะยืด ณ จุดขาดใกลเคียงกับยางฟลูออโรคารบอน (465%)  

เมื่อวิเคราะหสัณฐานวิทยา (Morphology) ของพื้นผิวช้ินงานที่ไดจากการดึงเพื่อวัดคาความตานแรงดึง 
(Tensile fracture surface) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวายางผสมยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนเกิดการแยกวัฏ
ภาคกันเมื่อมีปริมาณยางธรรมชาติมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.4ก และ 4.4ข อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ
ไปถึง 70 สวน (รูปที่ 4.4ค) จะทําใหยางธรรมชาติเปนวัฏภาคหลักปกคลุมยางฟลูออโรคารบอนแตยังสังเกตห็นถึง
อนุภาคยางฟลูออโรคารบอนที่กระจายตัวอยูในวัฏภาคของยางธรรมชาติ เมื่อวิเคราะหยางผสมยางธรรมชาติกราฟต
และยางฟลูออโรคารบอนเมื่อยางธรรมชาติกราฟตสังเคราะหมาจากการใชมอนอเมอร MMA ที่ 30 สวน (GNR0.3) 
พบวาพื้นผิวของชิ้นงานที่ไดมีลักษณะเรียบขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติกราฟตเขาไปในยางผสม (รูปที่ 4.4ง – 4.4
ฉ) แตการใชยางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากการใชมอนอเมอร MMA 100 สวน (GNR1.0) จะสังเกตเห็นรอยแตกขนาด
เล็กกระจายทั่วไปบนพื้นผิวที่ไดจากการวัดคาความตานทานแรงดึง (รูปที่ 4.4ช – 4.4ฌ) ซึ่งแสดงใหเห็นวาช้ินงานขาด
ความยืดหยุนอันเปนผลเนื่องมาจาก PMMA ที่อยูในยางธรรมชาติกราฟตเปนวัสดุที่มีความแข็งแตเปราะ ซึ่งการเติม
ยางธรรมชาติกราฟตลงไปในยางผสมปริมาณมากจะสงผลใหช้ินงานสามารถรับแรงดึงไดสูงขึ้นแตขาดความยืดหยุนที่
ดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ภาพพื้นผิวรอยขาดของชิ้นงาน (Tensile fracture surface) จากการวัดดวยเครื่องจุลทรรศนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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เมื่อบมเรงช้ินงานดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. ผลการทดลองแสดงใน

ดานความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของสมบัติเชิงกล (Retention) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบวายางฟลูออโร
คารบอนมีความตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น (246%) ภายหลังการบมเรง ขณะที่ยังคงความยืดหยุนและคาความแข็งไวได
ดีเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานกอนการบมเรง ดังนั้นช้ินงานที่ผลิตจากยางฟลูออโรคารบอนจึงจําเปนตองมีการบมเรง
ภายหลังจากขึ้นรูปชิ้นงานเรียบรอยแลวเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึง ขณะที่ยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโร
คารบอนที่อัตราสวนมากกวารอยละ 30/70 โดยนํ้าหนักเกิดการละลายภายหลังการบมเรง และไมสามารถคงรูปช้ินงาน
ไดที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปนไปไดวาวัฏภาคของยางธรรมชาติในยางผสมอาจเกิดการเชื่อมขวางไดไมดีเนื่องจากมีความ
แตกตางกันมากในดานสภาพขั้วระหวางยางธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอน นอกจากนี้ระบบวัลคาไนเซชันที่ใช
ซึ่งเปนระบบวัลคาไนเซชันของยางฟลูออโรคารบอนอาจไมเหมาะสมกับยางธรรมชาติ สําหรับยางผสมยางธรรมชาติ
กราฟตและยางฟลูออโรคารบอนพบวาช้ินงานสวนใหญสามารถรักษาสมบัติเชิงกลภายหลังการบมเรงไดดี โดยจะ
พบวายางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากการใชมอนอเมอร MMA ปริมาณนอยจะมีคาความตานทานแรงดึงภายหลังการบม
เรงสูงกวายางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากการใชมอนอเมอร MMA ปริมาณมาก ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากสวนของยาง
ธรรมชาติที่ยังเหลืออยูในยางธรรมชาติกราฟตอาจเกิดการเชื่อมขวางกันเองซึ่งเปนผลมาจากเปอรออกไซดที่ใชใน
กระบวนการวัลคาไนเซชันซึ่งสามารถแตกตัวไดดีในที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงทําใหยางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากการใช
มอนอเมอร MMA ที่ 30 สวน (GNR0.3) มีความสามารถในการรักษาเสถียรภาพสมบัติเชิงกลภายหลังการบมเรงดวย
ความรอนไดดีในยางผสมยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวนรอยละ 50/50 โดยน้ําหนัก   
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
 

รูปท่ี 4.5  ผลของปริมาณมอนอเมอรและอัตราสวนการผสมตอการรักษาเสถียรภาพ (Retention) ของสมบัติเชิงกลของ
ยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอนภายหลังการบมเรงดวยความรอนที่ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
24 ชม. เทียบกับยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน: (ก) ความตานทานแรงดึง 
(ข) ระยะยืด ณ จุดขาด และ (ค) ความแข็ง (%Retention  =  (สมบัติหลังการบมเรง / สมบัติกอนการบมเรง) x 
100) 
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4.5  ความตานทานการบวมตัวในน้ํามันของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตผสม

ยางฟลูออโรคารบอน                                      
ผลการทดลองการบวมตัวในน้ํามันของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตผสม

ยางฟลูออโรคารบอน โดยบมตัวอยางในน้ํามันแกโซฮอลประเภทตาง ๆ ไดแก E10 E20 E50 E85 และแอลกอฮอล
บริสุทธิ์ 95% ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมงไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 จากตารางที ่4.3 
พบวายางธรรมชาติกราฟตที่ไดจากการใชเมทิลเมทาคริเลต 30 สวนในยางธรรมชาติ 100 สวน (GNR0.3) ผสมกับยาง
ฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก 30/70 มีคาการบวมตัวในน้ํามันแกโซฮอลชนิดตาง ๆ และเอทานอลบริ
สุทธิ์สูงกวาการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนเล็กนอย เมื่อพิจารณาปริมาณเอทานอลในน้ํามันแก
โซฮอล พบวาการบวมตัวของยางผสมของยางผสมทั้ง 2 ชนิดลดลงเมื่อปริมาณเอทานอลในน้ํามันแกโซฮอลเพิ่มขึ้น
เนื่องจากยางธรรมชาติไมมีขั้วแตยางฟลูออโรคารบอนมีขั้วสูง ดังนั้นยางธรรมชาติจึงเกิดการบวมตัวในน้ํามันแกโซฮอล
มากกวายางฟลูออโรคารบอน แตเมื่อปริมาณเอทานอลในน้ํามันแกโซฮอลมากขึ้น ทําใหความมีขั้วของน้ํามันสูงขึ้น 
ดังนั้นการบวมตัวของยางผสมมีคาลดลง สําหรับยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอนพบวาการบวมตัวของ
ยางผสมลดลงเมื่อปริมาณเอทานอลในน้ํามันแกโซฮอลเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน 
อยางไรก็ตามยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอนมีรอยละของการบวมตัวมากกวายางธรรมชาติผสมยาง
ฟลูออโรคารบอน เนื่องจากการกราฟตเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติชวยเพิ่มความมีขั้วใหกับยางธรรมชาติทําให
ความมีขั้วใกลเคียงกับน้ํามันแกโซฮอล เปนผลใหยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอนมีรอยละของการบวม
ตัวมากกวายางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน จากรูปที่ 4.6 สังเกตเห็นวายางธรรมชาติกราฟตมีความมีขั้วที่
ใกลเคียงกับน้ํามันแกโซฮอลมากกวายางฟลูออโรคารบอน ทําใหยางธรรมชาติกราฟตมีรอยละของการบวมตัวมากกวา
ยางฟลูออโรคารบอน แตการนํายางผสมยางธรรมชาติกราฟตกับยางฟลูออโรคารบอนจะใหผลใกลเคียงกับโอริงที่ผลิต
จากยางฟลูออโรคารบอนก็ตอเมื่อน้ํามันแกโซฮอลมีปริมาณแอลกอฮอลในน้ํามันอยูสูงมาก ซึ่งเปนไปไดวาการที่รัฐบาล
จะผลักดันสงเสริมการใชน้ํามันแกโซฮอล E85 หรือการใชแอลกอฮอลบริสุทธิ์แทนการใชน้ํามันฟอสซิลในอนาคตจะ
สามารถนํายางผสมยางธรรมชาติกราฟตกับยางฟลูออโรคารบอนไปใชในเครื่องยนตที่ใชน้ํามันแกโซฮอลประเภทนี้แทน
การใชยางฟลูออโรคารบอนที่ตองนําเขาจากตางประเทศเพียงอยางเดียว 
 
ตารางที่ 4.3  การบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโร

คารบอนที่อัตราสวน 30/70 (รอยละโดยน้ําหนัก) ในน้ํามันแกโซฮอล E10 E20 E50 E85 และเอทานอลบริ
สุทธิ ์(95%) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
 
 

รอยละของการบวมตัว 
ชนิดของ
น้ํามัน โอริง 

NR/FKM 
(30/70) 

GNR(0.3)/FKM 
(30/70) 

GNR(0.5)/FKM 
(30/70) 

GNR(0.75)/FKM 
(30/70) 

GNR(1.0)/FKM 
(30/70) 

E10 15.3 65.5 ± 3.80 68.7 ± 1.61 84.0 ± 11.5 78.2 ± 1.80 74.6 ± 2.37 
E20 15.9 62.8 ± 5.85 58.9 ± 3.63 74.8 ± 6.11 72.0 ± 1.13 75.2 ± 4.66 
E50 14.3 36.6 ± 1.65 39.0 ± 0.85 48.7 ± 4.81 46.1 ± 1.48 46.9 ± 1.62 
E85 5.71 10.8 ± 0.57 11.6 ± 0.53 15.3 ± 3.43 12.4 ± 0.96 12.3 ± 2.09 

เอทานอล 
บริสุทธิ ์

4.48 2.64 ± 1.33 8.74 ± 1.87 10.7 ± 1.78 9.81 ± 2.07 11.0 ± 0.58 
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 รูปท่ี 4.6  รอยละของการบวมตัวของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออ

โรคารบอนในน้ํามันแกโซฮอล E20 และ E85 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
4.6 ราคาของยางธรรมชาติกราฟต และยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน 
 การวิเคราะหราคาของยางธรรมชาติกราฟตแสดงตัวอยางการคํานวณในตารางที่ 4.4 และสรุปผลการคํานวณ
ราคายางธรรมชาติกราฟตสําหรับการใชปริมาณมอนอเมอร MMA ที่แตกตางกันในตารางที่ 4.5 พบวาราคาของยาง
ธรรมชาติกราฟตตํ่าลงเมื่อปริมาณมอนอเมอร MMA มากขึ้น เนื่องจากการใชปริมาณมอนอเมอรมากทําใหผลิตภัณฑยาง
ธรรมชาติกราฟตหลังอบมีปริมาณมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบราคายางธรรมชาติกราฟตตอกิโลกรัมพบวายาง
ธรรมชาติกราฟตที่สังเคราะหจากการใชมอนอเมอร MMA ปริมาณมากกวามีราคาถูกกวา และหลังจากนํายางธรรมชาติ
กราฟตมาผสมกับยางฟลูออโรคารบอนพบวาเมื่อปริมาณยางฟลูออโรคารบอนมากขึ้นทําใหราคาของยางผสมสูงขึ้น โดย
ราคาของยางผสมมีคาอยูระหวางราคาของยางธรรมชาติกราฟตและราคาของยางฟลูออโรคารบอนดังแสดงในตารางที่ 
4.6 และ 4.7 โดยพบวาการนํายางธรรมชาติกราฟตเขาไปทดแทนการใชยางฟลูออโรคารบอนสามารถลดราคายางผสมได
ในชวง 10.8 – 40.5% ขึ้นกับเกรดของยางธรรมชาติกราฟตและอัตราสวนของยางผสม ซึ่งหากมีการขยายผลในเชิง
อุตสาหกรรมในการนําไปประยุกตใชงานดานซีล หรือทอยางที่ใชกับเครื่องยนตแกโซฮอลจะเปนหนทางในการลดการ
นําเขายางฟลูออโรคารบอนจากตางประเทศ และเปนการเพิ่มคุณคาและมูลคาของยางพาราซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ
ของประเทศไทยไดอีกทางหนึ่งดวย 
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ตารางที่ 4.4 ตัวอยางการคํานวณราคายางธรรมชาติกราฟต GNR0.3 
 
GNR(0.3)_100:0
Graft

สารเคมี ราคา หนวย
ปริมาณทีใ่ชตอ 

1 batch หนวย
ราคา
(บาท)

น้ํายางธรรมชาติ (60 phr) (NR) 42.5 บาท/กก. 200 กรัม 8.50
เมทลิเมทาคริเลต 
(MMA, density= 0.936 กก./ลิตร) 42.78 บาท/ลิตร 36 กรัม 1.65

โซเดียมโดเดคซลิซลัเฟต (SDS) 1200 บาท/กก. 1.2 กรัม 1.44
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) 400 บาท/กก. 0.3 กรัม 0.12
ไอโซโพรพานอล 
(Isopropanol, density= 0.781 กก./ลิตร) 180 บาท/ลิตร 12 กรัม 2.77

คิวมีนไฮโดรเปอรออกไซด 
(CHPO, density= 1.02 กก./ลิตร) 17000 บาท/ลิตร 1.2 กรัม 20.00

เตตระเอทลิลีนเพนทามีน 
(TEPA, density= 0.99 กก./ลิตร) 6400 บาท/ลิตร 1.2 กรัม 7.76

เอทานอล (Ethanol) 100 บาท/ลิตร 800 มิลลิลิตร 80.00

เครื่องมือและอุปกรณ กําลัง หนวย เวลาทีใ่ชตอ 
1 batch หนวย ราคา

(บาท)
มอเตอร (Overhead stirrer) 70 W 9 ชม. 0.99
อางควมคุมอณุหภูมิ (Water bath) 1800 W 6 ชม. 17.01
ตูอบ (Oven) 1600 W 12 ชม. 30.24
ราคายางธรรมชาติกราฟต (GNR) 170.47 บาท/127.33กรัม 

1338.81 บาท/กก.  
 
ตารางที่ 4.5 ราคายางธรรมชาติกราฟตที่สังเคราะหไดจากการใชมอนอเมอร MMA ที่ปริมาณตาง ๆ 

 
 

ปริมาณมอนอเมอร ราคา เกรด 
(สวนตอยาง 100 สวน) 

รอยละยางธรรมชาติกราฟต น้ําหนักผลิตภัณฑ
กราฟตที่ได (กรัม) บาท/ก.ก. 

1 30 71.7 127.3 1,339 
2 50 77.6 151.9 1,130 
3 75 69.8 202.7 854 
4 100 65.1 213.0 819 



 40
ตารางที่ 4.6 ตัวอยางการคํานวณราคายางธรรมชาติกราฟต GNR0.3 ผสมสารเคมีที่ใชในการวัลคาไนเซชัน 
 
Blend

สารเคมี ราคา หนวย ปริมาณทีใ่ชตอ 
1 batch หนวย ราคา

(บาท)
ราคายางธรรมชาติกราฟต 1338.81 บาท/กก. 120 กรัม 160.66
2,5-ไดเมทลิ-2,5-ไดเทอเทยีรี่
บวิทลิเปอรออกไซดเฮกเซน (PO) 1700 บาท/กก. 2.4 กรัม 4.08

ไตรแอลลิวไอโซไซยานูเลต (TAIC) 1250 บาท/กก. 1.2 กรัม 1.50
ยางฟลูออโรคารบอน (FKM) 2200 บาท/กก. 0 กรัม 0.00

เครื่องมือและอุปกรณ กําลัง หนวย เวลาทีใ่ชตอ
1 batch หนวย ราคา

(บาท)
Two-roll mill 16400 W 15 นาที 6.46
Two plate hydrulic press 15840 W 25 นาที 10.40

ราคารวมท้ังหมด 183.09 บาท/120 กรัม
1525.75 บาท/กก.

หมายเหตุ                                     0.045 $/kWh  
 
ตารางที่ 4.7 ราคายางผสมระหวางยางธรรมชาติกราฟตและยางฟลูออโรคารบอน  
 

GNR/ยางฟลูออโรคารบอน (%ลดลงจากราคายางฟลูออโรคารบอน) 
ตัวอยาง 

0/100 30/70 50/50 70/30 100/0 
ยางฟลูออโรคารบอน 2387 - - - - 

GNR0.3 - 2120 (10.8%) 1956 (18.1%) 1784 (25.3%) 1526 (36.1%) 
GNR0.5 - 2066 (13.5%) 1852 (22.4%) 1638 (31.4%) 1317 (44.8%) 
GNR0.75 - 1983 (16.9%) 1714 (28.2%) 1445 (39.5%) 1041 (56.4%) 
GNR1.0 - 1973 (17.3%) 1697 (28.9%) 1420 (40.5%) 1006 (57.9%) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 โครงสรางของยางธรรมชาติกราฟต 

ยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลตถูกตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่องฟูเรียร-ทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Fourier-transform Infrared spectroscopy, FT-IR) พบวาเกิดกราฟตโคพอลิเมอ
ไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ โดยพบวาความยาวคลื่นที่ 1,724 ซม.-1 ซึ่งแสดงถึงหมูคารบอ
นิล (C=O stretching) และความยาวคลื่นที่ 1,144 ซม-1 ซึ่งแสดงถึงหมูอะคริเลต (C-O-C stretching) ปรากฏ
บนยางธรรมชาติกราฟต 

 
5.1.2  กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ 
 การศึกษาผลของปริมาณเมทิลเมทาคริเลตที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
ของเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติ พบวายางธรรมชาติกราฟตที่อัตราสวนเมทิลเมทาคริเลตเทากับ 50 
สวนตอยางธรรมชาติ 100 สวน มีรอยละยางธรรมชาติกราฟตและรอยละของประสิทธิภาพการกราฟตสูง
ที่สุด เทากับ77.6% และ 70.4% ตามลําดับ 

 
5.1.3 ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนและยางธรรมชาติกราฟตผสม

ยางฟลูออโรคารบอน    
เมื่อผสมยางธรรมชาติกับยางฟลูออโรคารบอน และยางธรรมชาติกราฟตกับยางฟลูออโรคารบอน 

พบวาเวลาที่ยางเกิดการคงรูปกอนกําหนดและเวลาที่เหมาะสมในการวัลคาไนเซชันของยางผสมระหวางยาง
ธรรมชาติและยางฟลูออโรคารบอนมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณยางฟลูออโรคารบอนลดลง เมื่อพิจารณาคาการ
ทนตอแรงบิด ยางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลตที่อัตราสวนเมทิลเมทาคริเลต 30 สวนตอยางธรรมชาติ 
100 สวน ผสมกับยางฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวนการผสม 30/70 (รอยละโดยน้ําหนัก) มีคาการทนตอ
แรงบิดมากที่สุดเทากับ 35.9 ปอนด-นิ้ว ซึ่งมีคาใกลเคียงกับยางฟลูออโรคารบอน (36.7 ปอนด-นิ้ว) 

 
5.1.4  สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติผสมยางฟลูออโรคารบอนและยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโร

คารบอน 
ความทนทานตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดของยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน

มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณมอนอเมอร MMA ที่ใชในการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟตเพิ่มขึ้นที่อัตราสวนการ
ผสมเดียวกัน แสดงใหเห็นวาการกราฟตโคพอลิเมอไรเซชันทําใหสมบัติเชิงกลของยางดีขึ้น เมื่อนํายางผสม
มาบมเรงดวยความรอน พบวากราฟตเมทิลเมทาคริเลตบนยางธรรมชาติที่อัตราสวนของยางธรรมชาติตอ
เมทิลเมทาคริเลต 1:0.3 (GNR0.3) และ 1:0.5 (GNR0.5) มีความทนทานตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวายางธรรมชาติกราฟตเมทิลเมทาคริเลตที่อัตราสวน 1:0.3 (GNR0.3) ผสมกับยาง
ฟลูออโรคารบอนที่อัตราสวนรอยละ 50/50 โดยน้ําหนัก มีคาการทนตอแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาดที่
เหมาะสมที่สุดโดยเทียบเคียงกับยางฟลูออโรคารบอนเทากับ 12.7 เมกกะพาสคาล และ 465% ตามลําดับ 
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5.1.5  การบวมตัวในน้ํามันแกโซฮอล  

คาการบวมตัวในน้ํามันแกโซฮอลที่มีปริมาณแอลกอฮอลตาง ๆ ลดลง เมื่อปริมาณของยางฟลูออโร
คารบอนหรือปริมาณของเมทิลเมทาคริเลตในยางธรรมชาติกราฟตเพิ่มขึ้น และอัตราสวนของยางธรรมชาติ
กราฟตผสมกับยางฟลูออโรคารบอนที่รอยละ 30/70 โดยน้ําหนัก มีคาการบวมตัวในน้ํามันแกโซฮอล E85 
และในเอทานอลบริสุทธิ์ (ความบริสุทธิ์ 95%) ตํ่าที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 11.6% และ 8.74% ตามลําดับ 
 
5.1.6  การประเมินราคาของยางธรรมชาติกราฟตและยางธรรมชาติกราฟตผสมยางฟลูออโรคารบอน 

ยางธรรมชาติกราฟตมีราคาถูกกวายางฟลูออโรคารบอนประมาณ 40 – 64% ขึ้นกับปริมาณมอนอ
เมอร MMA ที่ใชในขั้นตอนการสังเคราะหยางธรรมชาติกราฟต จึงทําใหเมื่อนํามาผสมกับยางฟลูออโร
คารบอนจะทําใหยางผสมมีราคาลดลงกวาการใชยางฟลูออโรคารบอนเพียงอยางเดียวประมาณ 11 – 41% 
ขึ้นกับอัตราสวนของยางผสมและปริมาณมอนอเมอร MMA ที่ใชในขั้นตอนการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอ
ไรเซชันบนยางธรรมชาติ 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

1. สําหรับการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ควรมีการพัฒนากระบวนการผลิตยางธรรมชาติกราฟตเพื่อใหใช
ระยะเวลานอยลง ซึ่งจะเปนการประหยัดเวลา แรงงาน และตนทุนทางดานพลังงานเพื่อกระตุนใหเปนที่ 
สนใจแกภาคอุตสาหกรรม เชน การนําเทคโนโลยีไมโครเวฟมาชวยใหปฏิกิริยาเกิดความวองไวมาก
ยิ่งขึ้น เปนตน นอกจากนี้ควรมีการสงเสริมใหใชยางธรรมชาติกราฟตสําหรับการประยุกตใชในงาน
ดานตาง ๆ เชน การเปนสารเสริมความเขากันได (compatibilizer) ของวัสดุ 2 ชนิดที่มีความแตกตางกัน
ในดานของสภาพขั้ว หรือการใชเปนสารเชื่อมประสาน (binder) เปนตน  

2. ควรมีการศึกษาการพัฒนายางธรรมชาติใหมีหมูฟงกชันที่สามารถรองรับการผสมกับยางสังเคราะหที่
ตองนําเขามาจากตางประเทศ นอกจากจะเปนการชวยลดปริมาณการนําเขายางจากตางประเทศแลว ยัง
เปนวิธีสงเสริมใหยางพารามีมูลคาและคุณคาเพิ่มขึ้นกวาการสงออกในรูปวัตถุดิบยาง หรือการแปรรูป
เปนสินคาในระดับอุตสาหกรรมขั้นพื้นฐาน 
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ภาคผนวก 

ตอบคําถามตอขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิ  
“ยางผสมระหวางยางฟลอูอโรคารบอนและยางธรรมชาติกราฟตสําหรับเครือ่งยนตแกสโซฮออล” สัญญาเลขที่ RDG5150046 

 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความเห็นดานการพิมพ (Editorial) 

1. หนา 1 ในความเปนมาเรื่องการทนน้ํามันของ NBR บรรทัดที่ 11 ตรวจสอบการพมิพ
ดวย “ยางที่มีขั้วจึงสามารถทนทาน และจะน้ํามนัซึง่ไมมีขั้วไดดี” หมายความวาอะไร 

 
2. หนา 6 หัวขอการดําเนินการวิจยัมีที่ผิดอยูมาก เชน บรรทัดที่ 6 ตรวจสอบการพิมพ “…

ใช volumetric funnel” และน้ําทีใ่ชมีเพียง 660 ml แตในสูตรมี 700 ml 
 
 

3. หนา 7 การบดยางใสพรอมกันหรอืไม ควรบอกลําดับใหมวาใสอะไรกอน-หลังอยางไร 
สัดสวนที่ใชไมตรงกับตารางที่ 2.2 โดยเฉพาะ PO และ TAIC ปริมาณที่ใชนาจะสลับกัน 

 
 
 
 
4. หนา 8 การพิมพสูตร 2.1 – 2.5 ควรจะจัดเรยีงใหมใหอานงาย โดยใชโปรแกรม

คอมพิวเตอรชวย 
 
5. หนา 29 ควรแสดงคา Tensile strength กอนแลวแสดงวิธีคํานวณหา % ตามที่แสดงมา

ใหดูดวย 
 

6. ผลการทดลองและการวิจารณผลควรจะไปดวยกัน เพราะการเสนอเฉพาะผลในรูปตาราง
จะไมมจีุดเดน การเสนอเปนกราฟไปที่ละเรื่อง / ตอน พรอมวิจารณจะมีความหมาย
มากกวา สวนตารางตัวเลขผลที่ได หากตองการนําเสนออาจนําเสนอเปนภาคผนวก 

 
1. แกไขแลวโดยเปลี่ยนเปน “ยางทีม่ีขั้วจึงสามารถทนทานตอน้ํามนัซึง่ไมมีขั้วไดดี” 

 
 

2. ในหัวขอการดําเนินการวิจัยมีทีแ่กไขเพียง 2 ตําแหนง คือ หนา 6 บรรทัดที่ 26 เปลี่ยนจาก 
“Volumetric funnel” เปน “Separating funnel” และในตารางที่ 2.1 แกปรมิาณน้ํา DI จาก 
700 เปน 600 

 
3. หนา 7 บรรทัดที่ 13 เพิ่มเติมเปน “นํายางธรรมชาตแิละยางฟลูออโรคารบอนแตละกอนมา

นวดและกรีดทีเ่ครื่อง Two-roll mill ที่อณุหภูมิหองเพื่อลดความหนืดใหใกลเคยีงกัน” 
บรรทัดที่ 16-17 แกไขตัวเลขของ PO และ TAIC เปน 1.2 และ 2.4 กรัมตามลําดับ 
หัวตารางที่ 2.2 แกไขเปน “สารเคมีและปริมาณทีใ่ช...........” และในตารางเปลี่ยนจาก 
“ตัวอยาง” เปน “ยางและสารเคมี (phr)” 
 

4.    หนา 8 ไดแกไขการเขียนสูตรเพื่อใหอานงายมากยิ่งขึ้น 
 
 

5.   คา Tensile strength กอนและหลังการบมเรงไดแสดงไวแลวในหนาที่ 13 และ 26 แตได
เพิ่มเติมสูตรการคํานวณไวแลวในรูปที่ 4.3 (หนาที ่29) 

 
6.  เนื่องจากในรปูแบบรายงานทีท่าง สกว. แจงมานั้นใหแยกสวนระหวางผลการวิจัยและวิจารณ 

ผูวิจัยจึงจัดเรียงมาตามนั้น 
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ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒ ิ ชี้แจงโดยนกัวจิยั 
7. parameter ts เปน scorch time ไมนาจะเรยีก “เวลาการไหลของยาง” นาจะเปน “เวลาที่

ยางเกิดการคงรปูกอนกําหนด” (ตามที่มักใชกันโดยทั่วไปมากกวา) หรือ “ยางตาย” 
 

ความเห็นดานวิชาการ (Technical)  
1. หนา 7 ตารางที่ 2.2 สูตรที่อางตามเอกสารอางอิง 13 ไมนาจะเหมาะสม เพราะดูตาม

เอกสารอางอิงนาจะใชกับยางผสมที่ตางกับการวิจัย 
 
2. จากขอ 1 peroxide ที่ใชไมนาจะเหมาะสมกับงานนี้ ตามที่นักวิจยัไดวิจารณไวที่หนา 24 

ซึ่งสามารถพิจารณาจากผลการทดสอบ parameter ตาง ๆ ได โดยเฉพาะดาน cure 
characteristic และ ageing พบวา ยางหลายสูตรทดลองยัง undercure มาก สงผลให
บทสรุป/วิเคราะหผลที่อยูบนฐานเงือ่นไขสูตรทีไ่มเหมาะสม จึงยังไมนาจะถูกตองนัก 
เพราะผลทดสอบ tensile properties และการทนน้าํมันขึ้นอยูกับการ cure ยางวา 
optimum หรือไม 

 
 
 
 
3. การใช TAIC ในตารางที่ 2.2 เพื่อทําหนาที่อะไร 
 
4. ปจจุบันในประเทศไทยก็มีการผลติ NR-PMMA จําหนาย (order) อยูแลว  

7.  แกไขจาก “เวลาการไหลของยาง” เปน “เวลาที่ยางเกิดการคงรปูกอนกําหนด” แลวในหนาที่ 
24 บรรทัดที่ 1 และ 2 และหนาที่ 34 บรรทดัที่ 18 

 
 
1.  สูตรที่ใชเหมาะสมแลวกับยางฟลูออโรคารบอนที่เลือกมา คอื ยาง VITON GF600S ซึ่งตอง

ใช DIAK # 7 (TAIC) เปนสารวัลคาไนเซชนัตามทีบ่ริษัท DuPont แนะนํามา 
 
2. เปอรออกดที่ใชกเ็หมาะสมกับงานดีแลว และใช TAIC มาเปนสาร co-agent ตามงานวิจัยที่

เคยทํามากอนทั้ง Hirano et al. J. Appl. Polym. Sci. 95 (2005) 149 และ Taguet et al. 
Adv. Polym. Sci. 187 (2005) 127 และผลการทดลองที่ไดก็ขึ้นรูปยางตามเวลาที่ไดจาก
เครื่อง ODR (หนาที่ 12) ซึ่งจะเห็นวา cure curve ที่ไดเปน S-curve อยางสมบูรณ และไม
มีตัวอยางไหนทีข่ึ้นรูป undercure โดยทั่วไปแลวยางฟลูออโรคารบอนตองทํา post cure 
เสมอเพื่อใหเกิดการเชื่อมขวางอยางสมบูรณโดยไมใชเวลานานเกนิไป ดังนั้นผลการทดลอง
ดาน %Retention ของสมบัติตาง ๆ ของยางฟลูออโรคารบอนกอนการเติมยาง GNR จึงสูง
กวาตอนที่ยังไม ageing ดวยความรอน ดังนัน้ผลการทดลองจึงมีความเหมาะสมถูกตอง
แลว 

 
3. TAIC เปนสาร co-agent ในระบบที่ใชเปอรออกไซดเปน curing agent  

 
4. NR-PMMA ตองสั่งจากตางประเทศ เชน จนี เขามาใช และยากตอการควบคุม %Grafting 

ใหไดตามที่ตองการ ดังนั้นการทํายางกราฟตขึ้นมาเองจะดีกวาในดานการควบคุมสมบัติ
ของยาง  
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