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ปัญหาท่ีทาํวจิยัและความสาํคญั 

 เน่ืองจากความพยายามลดภาวะโลกร้อนและวกิฤตราคานํ้ ามนัแพง ทาํใหป้ระเทศไทยใหค้วามสาํคญักบัการใช้

นํ้ ามนัแก็สโซฮอลม์ากข้ึนซ่ึงมีทั้ง ชนิด gasohol 95, 91 E20 และในอนาคต E85 ทั้งน้ีรัฐบาลมุ่งรณรงคใ์หป้ระชาชนหนัมา

ใชพ้ลงังานทดแทนนํ้ ามนัแก็สโซฮอลโ์ดยไม่ไดใ้หค้าํแนะนาํในดา้นวสัดุเคร่ืองยนตว์า่จะใชก้บันํ้ ามนัแก็สโซฮอลท่ี์มีความ

เป็นขั้วหรือมีความเป็นตวัทาํละลายมากข้ึนไดห้รือไม่อยา่งไร ปัญหาน้ีเราทราบดีวา่จะรุนแรงมากข้ึนเม่ือปริมาณเอทานอล

ในนํ้ ามนัแก็สโซฮอลมี์มากข้ึนเช่นใน E 20 และวสัดุท่ีอ่อนแอท่ีสุดท่ีจะไดรั้บผลกระทบก่อนก็คือช้ินส่วนยานยนตใ์นระบบ

ขนส่งนํ้ ามนัท่ีทาํจากยาง  

ปัญหาวจิยัก็คือการทาํยางเพ่ือเป็นวสัดุยานยนตท่ี์ทนแก็สโซฮฮลไ์ดม้ากข้ึน นัน่คือการทาํใหย้างทนสารเคมีมาก

ข้ึนทั้งในภาวะปกติและภาวะอุณหภูมิสูง โดยมีการใชย้างธรรมชาติร่วมดว้ยเพ่ือเพ่ิมมูลค่ายางพารา (NR)และลดตน้ทุน

ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ นัน่คือการเตรียมยางผสมระหวา่งยางทนสารเคมีซ่ึงก็คือยางฟลูออโร(FKM)และยางพาราท่ีทนขั้วไดดี้ เท่าน้ี

ยงัไม่พอ ยงัตอ้งลดโอกาสยางผสมสมัผสันํ้ ามนัแก็สโซฮอลโ์ดยตรงดว้ยการฝังในเน้ือพอลิเมอร์ท่ีละลายยาก ก็คือพลาสติก

ก่ึงผลึก พลาสติกยงัช่วยใหส้มบติัการไหลดี ข้ึนรูปง่าย ในท่ีน้ีจึงเลือก high density polyethylene (HDPE) ท่ีทนความร้อนสูง

และสามารถก่อโครงสร้างร่างแหเช่ือมขวางไดใ้นภาวะท่ีมีเปอร์ออกไซด ์ซ่ึงจะทาํใหม้ัน่ใจมากข้ึนวา่โอกาสการละลายหรือ

เสียรูปจะลดลงไปอีก แต่ก็ตอ้งเลือกสภาวะผสมท่ีดีเพื่อใหก้ารไหลข้ึนรูปเป็นไปไดดี้ดว้ย จึงนาํไปสู่วธีิการผสมคงรูปแบบ

พลวตัโดยใชส้ารคงรูปเป็นเปอร์ออกไซด ์ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น thermoplastic elastomer (TPE) หรือthermoplastic 

vulcanizate  (TPV) เท่าน้ียงัไม่พอ ไดเ้พ่ิมเติมการศึกษาการนาํ organoclay ซ่ึงปกติจะเพ่ิมใหส้ารท่ีผสมเขา้ดว้ยกนัมี barrier 

property ท่ีดี จึงคาดวา่น่าจะเสริมใหก้ารตา้นทานนํ้ ามนัและเอทานอลของยางผสม TPV ดีข้ึนอีก 

วตัถุประสงค ์

 เพ่ือศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัการคงรูปและการทนนํ้ ามนัของยางฟลูออโรท่ีมีส่วนผสมของยางพาราท่ีสดัส่วน

ต่างๆ และเตรียมโดยการวลัคาไนซ์แบบพลวตั 

  วธีิการ   กาํหนดสูตรผสมใหมี้ HDPE 30 wt% และปรับสดัส่วนยางฟลูออโรกบัยางธรรมชาติ  ในช่วง 10 15 20 35 

wt% NR หาอุณหภูมิการผสมท่ีเหมาะสม เลือกยางฟลูออโรชนิดใชส้ารเปอร์ออกไซดเ์ป็นสารคงรูป คือ Viton F600S หา

อุณหภูมิการผสมท่ีเหมาะสมในช่วง 150-190°C โดยใชร้อบคงท่ี 50 rpm แลว้จึงนาํไปทดสอบการคงรูป นาํยางผสม TPE ท่ี

ผลการดาํเนินงาน  
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เตรียมไดไ้ปอดัคงรูปเป็นแผน่ท่ี 180°C โดย compression molding แลว้นาํแผน่ไปตดัช้ินทดสอบทางกล และการทนนํ้ ามนั

ชนิดต่างๆท่ีอุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิสูง(100°C  7 วนั) นอกจากน้ียงัไดน้าํ organoclay ผสมในยางผสมทั้ง 4 สูตร และ

ทดสอบเช่นเดียวกนัทั้งหมดดว้ย  

 ผลวจิยัและวจิารณ์ผลตามวตัถุประสงค์   พบวา่อุณหภูมิผสมสูตรยางในเคร่ืองผสมแบบภายในท่ีดีคือ 150 °C ซ่ึง

ผลของการคงรูปของยางผสมท่ีไดน้ี้หากทาํต่อไปท่ี 150°C จะตอ้งใชเ้วลาคงรูปนานกวา่ท่ี 180°C เป็น 10 เท่า  จึงนาํยาง

ผสมไปอบข้ึนรูปท่ี 180 °C  แลว้ทดสอบสมบติัเชิงกลพบวา่สูตร HDPE/FKM/NR 30/60/10 wt% มีความแขง็แรงดึง 11 

MPa การทนการยดืจนขาด 150% ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาด 45 MPa  ความแขง็ shore A 90 และสามารถทนนํ้ ามนัแก็ส

โซฮอล ์95, 91 และ E20 ท่ีอุณหภูมิหอ้งไดดี้ท่ีสุด (บวม 1.1% หรือบวมเพ่ิมข้ึน 0.1%) และยงัสามารถทนไบโอดีเซล B5 ได้

พอๆกนัดว้ย เม่ือวดัการบวมท่ี 10 0°C แสดงการบวมเพ่ิมข้ึนเป็น 0.25 % เฉพาะใน E20 การบวมเพ่ิมเป็น 0.45 % สูตรน้ี

สามารถลดตน้ทุนได ้25 % เม่ือผสม organoclay ลงในยางผสม ทาํใหส้มบติัเชิงกล(ความแขง็แรงดึงและการทนการยดืจน

ขาด)ลดลงราว 40% แต่ความแขง็และความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดลดลงไม่เกิน 10% สามารถเพ่ิมการทนนํ้ ามนัแก็สโซฮอล์

และไบโอดีเซล B5 ไดดี้ข้ึนโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงและเม่ือมีปริมาณยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึน   เม่ือเพ่ิมปริมาณยางจนถึง 35  

wt% สมบติัเชิงกลและการทนนํ้ ามนัดอ้ยลงคือความแขง็แรงดึงลดลงประมาณ 28 % ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดลดลง 

20% และความแขง็ลดลงเลก็นอ้ยราว 5% แสดงการบวมในแก็สโซฮอล ์E20 และ B5 ราว 0.5% แต่ท่ีอุณหภูมิสูงจะบวมเพ่ิม

เป็น 0.7% ส่วนการทนแรงยดืจนขาดเพ่ิมข้ึน 33%โดยเฉพาะในกรณีท่ีเติม organoclay ยดืไดเ้พ่ิมกวา่ 2 เท่า และสามารถลด

ตน้ทุนวตัถุดิบลงไดร้าว 50% 

สรุปผลการวจิยั 

 สามารถใชเ้ทคนิคการผสมแบบพลวตัโดยการผสม FKM, NR กบั HDPE เพ่ือใหไ้ดย้างผสม TPV ท่ีสามารถข้ึน

รูปไดง่้าย โดยการผสมในเคร่ืองผสมแบบภายในท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิคงรูปท่ีเหมาะสมซ่ึงจะใชใ้นขั้นตอนการข้ึนรูป

พร้อมการคงรูปใหส้มบูรณ์  ทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑย์างผสม TPV ท่ีมีความแขง็แรง และทนนํ้ ามนัไดท้ั้งแก็สโซฮอล ์E20 

และไบโอดีเซล โดยเฉพาะในสูตรท่ีมี NR นอ้ย (10 %) อยา่งไรก็ตาม สูตรผสมท่ีมียางเพ่ิมข้ึนจนถึง 35 wt% ก็ยงัแสดงผล

การบวมเพ่ิมข้ึนไม่เกิน 1% ทั้งท่ีอุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิสูง และ organoclay ช่วยใหท้นนํ้ ามนัแก็สโซฮอล ์E20 และ B5 

ไดดี้ข้ึน วธีิน้ีทาํใหล้ดตน้ทุนได ้25-50% ตามปริมาณ NR ท่ีเติมจนถึง 35 wt% 

ขอ้เสนอแนะท่ีคาดวา่ควรวจิยัเพ่ิมเติม และวธีิการท่ีควรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฏิบติัจริง 

 การทดลองใชย้างมีขั้วชนิดอ่ืนเช่นยางคลอโรซลัโฟเนตพอลิเอทิลีนหรือ Hypalon ซ่ึงมีราคาถูกกวา่ยางฟลูออ

โร อาจศึกษาเพ่ิมเติมเร่ืองชนิดและปริมาณสารคงรูปท่ีเหมาะสม  และผลของสารตวัเติมเสริมแรงชนิดอ่ืนๆ  วธีิการท่ี

นาํเสนอน้ีสามารถใชป้ฏิบติัจริงในภาคอุตสาหกรรมผลิตภณัฑป์ะเก็น ซีล ยางได ้โดยตอ้งมีเคร่ืองผสมในช่วงอุณหภูมิและ

รอบการหมุนสอดคลอ้งกบังานวจิยัน้ี  

ผลงานทางวชิาการท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึน 

 การนาํเสนอผลงานในการประชุมวชิาการยางพาราแห่งชาติ ในวนัท่ี 5-6 มิถุนายน 52 

 การตีพิมพผ์ลงานในวารสารวชิาการนานาชาติ 1 เร่ือง 
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บทคดัย่อ 

 

 การผสมแบบพลวตัของยางฟลูออโร ยางธรรมชาติและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพร้อมสารคง

รูปสามารถทาํไดใ้นเคร่ืองผสมแบบภายในท่ีอุณหภูมิ 150 °C และ 50 รอบต่อนาที และนาํยางผสมเทอร์โม

พลาสติกอิลาสโตเมอร์ท่ีไดไ้ปคงรูปและข้ึนรูปต่อในเคร่ืองอดัร้อนท่ี 180 °C  จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ทอร์โม

พลาสติกวลัคาไนเซตท่ีมีรูปอสัณฐานเขา้กนัไดดี้ มีอนุภาคยางขนาดเล็กราว 1 ไมครอนกระจายในเน้ือ

พลาสติก การเปล่ียนปริมาณยางฟลูออโรและยางธรรมชาติในสูตรผสมยางเป็น 60/10 55/15 50/20 และ 

35/35 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ส่วนปริมาณพอลิเอทิลีนคงท่ีเป็น 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ผลการคง

รูปแสดงการเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติมากทาํใหแ้รงบิดจะลดลงและอตัราการคงรูป เวลาคงรูปก็จะลดลง 

การเติม organoclay ทาํใหก้ารคงรูปมีอตัราเร็วข้ึนและมีแรงบิดสูงข้ึนดว้ย การเพิ่มอุณหภูมิคงรูปจาก 150 °C 

เป็น 180°C ทาํใหเ้วลาในการคงรูปเร็วข้ึนถึง 10 เท่า โดยท่ีมีค่าแรงบิดสูงสุดและตํ่าสุดใกลเ้คียงกนั ยางเทอร์

โมพลาสติกไวคาไนเซทแสดงสมบติัเชิงกลท่ีดี  สาํหรับสูตร HDPE/FKM/NR 30/60/10 wt% มีความ

แขง็แรงดึง 11 MPa การทนการยดืจนขาด 150% ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาด 45 MPa  ความแขง็ shore A 

เป็น 90 สามารถทนนํ้ามนัแก็สโซฮอล ์95 , 91 และ E20 ท่ีอุณหภูมิหอ้งไดดี้ท่ีสุด (บวม 1.1 % หรือบวม

เพิ่มข้ึน 0.1 %) และสามารถทนไบโอดีเซล B5 ไดดี้ เม่ือวดัการบวมท่ี 10 0°C แสดงการบวมเพิ่มข้ึนเป็น 

0.25% แต่เฉพาะใน E20 การบวมเพิ่มเป็น 0.45% สูตรน้ีสามารถลดตน้ทุนได ้25 % เม่ือผสม organoclay ลง

ในยางผสม ทาํใหส้มบติัเชิงกล(ความแขง็แรงดึงและการทนการยดืจนขาด)ลดลงราว 40 % แต่ความแขง็และ

ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดลดลงไม่เกิน 10 % สามารถเพิ่มการทนนํ้ามนัแก็สโซฮอล ์ E20 และไบโอดีเซล 

B5 ไดดี้ข้ึนโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงและเม่ือมีปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน   เม่ือเพิ่มปริมาณยางในสูตรจนถึง 

35 wt% สมบติัเชิงกลและการทนนํ้ามนัดอ้ยลงคือความแขง็แรงดึงลดลงประมาณ 28 % ความแขง็แรงตา้น

การฉีกขาดลดลง 20% และความแขง็ลดลงเล็กนอ้ยราว 5% แสดงการบวมในแก็สโซฮอล ์ E20 และ B5 เพิ่ม

จนถึง 50 % แต่ท่ีอุณหภูมิสูงจะบวมเพิ่มจนถึง 70 % ส่วนการทนแรงยดืจนขาดเพิ่มข้ึน 33 % โดยเฉพาะใน

กรณีทีเ่ติม organoclay ยดืไดเ้พิ่มกวา่ 2 เท่า และสามารถลดตน้ทุนวตัถุดิบลงไดร้าว 50 % เม่ือเปรียบเทียบกบั

การผสมตามสูตรท่ีไม่มีสารคงรูปก็พบวา่สมบติัการคงรูป สมบติัเชิงกล สมบติัการตา้นแรงฉีกขาด และการ

ทนนํ้ามนัทั้ง 4 ชนิดดอ้ยกวา่การผสมแบบพลวตั และสูตรท่ีมียาง 10 wt% แสดงสมบติัทนนํ้ามนัแก็สโซฮฮล์

และไบโอดีเซลใกลเ้คียงกบัสูตรยางฟลูออโร(อยา่งเดียว) มากท่ีสุด  
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ABSTRACT 

 

Dynamic vulcanization of fluoroelastomer (FKM), natural rubber (NR) and high density 

polyethylene (HDPE) with vulcanizing agent was carried out in the internal mixer at temperature 

of 150°C and 50 rpm. The obtained thermoplastic elastomer was cured and formed by 

compression molding at 180°C. As a result, the product “thermoplastic vulcanizate” was 

obtained with well compatibilized morphology; the plastic particles of 1 micron size were 

distributed in rubber matrix where NR phase was distributed in FKM major phase.  The content 

of FKM and NR in the formular was altered as   60/10, 55/15, 50/20, and 35/35 %wt while the HDPE 

content is constant at 30 %wt. According to the cure results, as the NR content increased, torque 

tended to decrease as well as cure rate and cure time. Addition of organoclay brought about 

higher cure time and torque. Increasing cure temperature from 150°C to 180°C resulted in 

increasing cure time of about 10 times while having the similar maximum and minimum torques. 

Thermoplastic vulcanizate showed good mechanical properties. It was found that 

HDPE/FKM/NR 30/60/10 %wt had tensile strength of  11 MPa, elongation at break 150%, tear 

strength 5 MPa, Harness shore A 90, the best resistance to gasohol 91/95/E20 at room 

temperature (swelling of 1.1 times or increasing swell of 10%), and good resistance to biodiesel 

B5. When the swelling was measured at 100°C, the swelling increased by 25% except in E20 

where the swelling was increased by 45% thus this formulae reduced the cost by 25%. When 

organoclay was added to the mixed rubber, the mechanical properties (tensile strength and 

elongation at break) reduced about 40% but the hardness and tear strength decreased not 

beyond 10% while the resistance to gasohol E20 and biodiesel B5 became better especially at 

higher temperature and higher NR content. When NR content increased to 35 %wt, the 

mechanical properties and resistance to oil were reduced; i.e. tensile strength reduced by 28%, 

tear strength reduced by 20%, and hardness slightly reduced about 5% while swelling in E20 

and B5 was increased to 50% and 70% at high temperature. Moreover, elongation at break 

increased 33% and especially with organoclay, it was increased greater than twice and the cost 

was cut by 50%. When comparing to the formulae without curing agents, the mechanical 

properties, tear strength and resistance to all 4 oils were worse than those preparared by 

dynamic vulcanization. The formulae with 10 %wt showed the most similar resistances to 

gasohol and biodiesel like the cured FKM. 
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การวลัคาไนซ์แบบพลวดัของยางผสมระหว่างยางฟลูออโรกบัยางธรรมชาติ 

 

1. วธีิการ 

 

1. ยาง 

วสัดุ 

- ยางฟลูออโร (FKM) เกรดGF600S จากบริษทั ดูปองท4์ (ประเทศไทย 4) 

- ยางธรรมชาติ (NR) เกรด STR5L จากบริษทั 
จาํกดั 

บา้นแพนรีเสิร์ช 4

2. พอลิเมอร์ 

 แลบบอราทอร่ี จาํกดั 

โพลีเอสธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE)  เกรด H5480S จากบริษทั ปิโตรเคมีคอล (ประเทศ

ไทย) จาํกดั 

3. สารเคมี 

- Calcium hydroxide (Ca(OH)2

- Stearic acid  จาก บริษทั นีโอพลาสทโ์ตเมอร์ จาํกดั เป็น lubricant 

) จาก Fluka reagent grades  เป็น acid receptor 

-  Triallyl isocyanate(TAIC) จาก บริษทั นีโอพลาสทโ์ตเมอร์ จาํกดั เป็น Coagent ของสารคงรูป 

- Dicumyl peroxide (DCP)  จาก Fluka reagent grades เป็นสารคงรูป 

- 2,5-Dimethyl-2,5-di(t-butyl peroxy) hexane (DBPH) จาก Fluka reagent grades เป็นสารคงรูป 

- Methanol (CH3

4. Clay Minerals 

OH) จากบริษทั เลปสแกน จาํกดั  ใชเ้ป็น ตวัทาํละลาย 

Bentonite จากบริษทั นิปปอน เคมิคอม จาํกดั นาํมาแลกเปล่ียนประจุกบั Dodecylamine เพือ่ใชเ้ป็น 

organoclay ในงานวจิยัน้ี 

5. สารลดแรงตึงผวิ 

Dodecylamine, C12H27

6. นํ้ามนั 

N จาก Aldrich 

นํ้ามนัไบโอดีเซล (B5), นํ้ามนัแก๊สโซฮอล์20 (E20), นํ้ามนัแก๊สโซฮอล์91, นํ้ามนัแก๊สโซฮอล์95 
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1. Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

เคร่ืองมือ 

วเิคราะห์ดูการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใชเ้คร่ือง Perkin-Elmer DSC โดยช้ินงานจะไดรั้บความร้อน

ในช่วงอุณหภูมิ 0 

2. Scanning Electron Microscope (SEM) 

– 200 องศาเซลเซียส  ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ภายใตค้วามดนับรรยากาศไนโตรเจนดว้ยอตัรา 10 มิลลิลิตรต่อนาที 

Scanning electron microscopy โดยเคร่ือง JEOL JSM-5410 LV Model ใชท้าํการตรวจสอบพื้นท่ีผวิ 

ดว้ยการนาํช้ินงานมาหกัในไนโตรเจนเหลว แลว้เคลือบผวิ (sputtering) ดว้ยทองก่อนนาํไปวดั 

3. เคร่ืองผสมแบบภายใน (Internal mixer) 

ผสมยางดว้ยเคร่ือง Brabender Plastograph ทาํการผสมยางท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  ความเร็ว

รอบ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

4. เคร่ืองอดัรูปดว้ยความร้อน Compression Molding 

ทาํการอดัช้ินงานดว้ยเคร่ือง Wabash V50H Press ดว้ยแรง 20 ตนั ใชเ้วลาใหค้วามร้อน 5 นาที 

เวลาในการอดัข้ึนรูป 25 นาที ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

5. การทดสอบสมบติัเชิงกล Mechanical Testing (ตดัตวัอยา่งและวเิคราะห์ท่ีสถาบนัวจิยัยาง) 

ทดสอบแรงดึง โดยใชม้าตรฐาน ISO 37 (Type 1) 

ทดสอบแรงฉีกขาด โดยใชม้าตรฐาน ISO 37 (Type 1) 

ทดสอบการทนต่อแรงยดืจนขาด โดยใชม้าตรฐาน ISO 37 (Type 1) 

ทดสอบความแขง็ (shore A) โดยใชม้าตรฐาน ASTM D2240  

6. ทดสอบการทนนํ้ามนั ศึกษาการบวมของยาง  

ทดสอบการบวมของยางโดยใชม้าตรฐาน ASTM D471 ณ อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั และ 100 °C 

เป็นเวลา 7 วนั  

คาํนวณดว้ยสูตร  100
1

2 ×=
w
w

IndexSwelling  

โดย  w1= นํ้าหนกัของยางก่อนบวม w2 

7. ทดสอบสมบติัคงรูปดว้ยเคร่ือง Moving disk rheometer (MDR) 

= นํ้าหนกัของยางหลงับวม 

เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบหาเวลาท่ียางเกิดการคงรูปหรือหาอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์

เซชัน่ โดยวดัค่าแรงบิดท่ีเพิ่มข้ึนของยางคอมพาวดเ์ม่ือยางเกิดการวลัคาไนซ์จากการสั่นของตวัวดั  

(Disc) ภายในช่องวดั ( Chamber) เคร่ือง MDR ยงัช่วยบอกระยะเวลาก่อนท่ียางตายหรือท่ีเรียกใน

ภาษาเทคนิควา่ scorch time แลว้เคร่ืองมือน้ียงับอกระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการอบยางใหค้งรูป 

(optimum cure time)  
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1. เตรียม โพลีเอสธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง, ยางฟลูออโรและยางธรรมชาติ ในอตัราส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

วธีิการทดลอง 

ตารางท่ี 1: สูตรยางท่ีใชใ้นการผสม 

สูตรทีผ่สม HDPE (กรัม) ยางฟลูออโร (กรัม) ยางธรรมชาต ิ(กรัม) 

สูตรท่ี 1 30 60 10 

สูตรท่ี 2 30 55 15 

สูตรท่ี 3 30 50 20 

สูตรท่ี 4 30 35 35 

2. ผสมยางใน internal mixer ท่ีอุณหภูมิ 150o

3. นาํยางท่ีผสมเสร็จแลว้ออกจาก internal mixer แลว้ลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้นรีด

ยางใหเ้ป็นแผน่โดยใช ้two-roll mill ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

C และใชค้วามเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที  โดยนาํยางเขา้ไป

ผสมตามสูตรต่างๆและเติมสารเคมีลงไปในยาง ดงัตารางท่ี 2   

4. นาํยางท่ีไดเ้ขา้เคร่ือง compression-mold ท่ีอุณหภูมิ 180o

 

ตารางท่ี 2: ขั้นตอนในการผสมยาง 

C โดยใชเ้วลาใหค้วามร้อน 5 นาที กาํลงัอดั 

20 ตนั เวลาในการอดัข้ึนรูป 25 นาที หลงัจากนั้นนาํแผน่ช้ินงานท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัเชิงกลต่อไป 

เวลาใน

การ

ผสม 

(นาท)ี 

ข้ันตอนการผสม 

การวลัคาไนซ์แบบพลวดัของยาง 

แบบไม่เติม Organo clay 

การวลัคาไนซ์แบบพลวดัของยาง 

แบบเติม Organo clay 

0 เติม HDPE เติม HDPE 

5 เติมยางฟลูออโร เติมยางฟลูออโร 

10 เติมยางธรรมชาติ เติมยางธรรมชาติ 

15 เติม Ca(OH)2 3 ส่วน/100ส่วนยาง เติม Organo clay  3 ส่วน/100ส่วนยาง 

18 เติมกรดสเตียริก 0.25 ส่วน/100ส่วนยาง เติม Ca(OH)2 3 ส่วน/100ส่วนยาง 

21 เติม TAIC 3 ส่วน/100ส่วนยาง เติมกรดสเตียริก 0.25 ส่วน/100ส่วนยาง 

24 เติม DCP หรือ DBPH 1 ส่วน/100ส่วนยาง เติม TAIC 3 ส่วน/100ส่วนยาง 

27 นาํยางออกจาก internal mixer เติม DBPH 1 ส่วน/100ส่วนยาง 

30  นาํยางออกจาก internal mixer 
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2. ผลการวจัิย  แสดงในตารางและกราฟต่อไปน้ี 

2.1  ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อน และปริมาณผลึก 

 ผลการทดลองน้ีไดจ้ากการผสมยาง FKM, NR กบั HDPE ธรรมดา โดยไม่ใชเ้ปอร์

ออกไซดเ์พื่อคงรูป และการผสมท่ีมีเปอร์ออกไซดค์งรูป ซ่ึงแสดงผลในตารางท่ี 3 โดยเปอร์ออกไซดท่ี์ใช้

เป็นไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ท่ี 0.1 phr (หากใชป้ริมาณเปอร์ออกไซดสู์งกวา่น้ี ปฏิกิริยาเช่ือมขวางจะรุนแรง

รวดเร็ว ทาํใหย้างผสมกลายเป็นขยุเป็นผงไม่สามารถยดึรวมเป็นกอ้นได)้ เป็นการทดสอบเบ้ืองตน้วา่

โครงสร้างผลึกใน HDPE จะเปล่ียนแปลงเป็นลดลงเหลือปริมาณผลึกราว 50% โดยปริมาณยางท่ีเติมไม่มีผล

ชดัเจนต่อปริมาณผลึกแต่มีแนวโนม้วา่อุณหภูมิหลอมเหลวจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณยางและการเกิดการคงรูป 

ทั้งน้ีเพราะการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึน สามารถปกป้องผลึกใหห้ลอมเหลวยากข้ึนเน่ืองจากมีแรงยดึเหน่ียว

แขง็แรงข้ึน การคงรูปมีผลทาํใหป้ริมาณผลึกลดลง 4-5 % (ในกรณี DBPH ไม่ไดท้ดสอบ DSC เพราะ

แนวโนม้น่าจะเป็นในทาํนองเดียวกนั)  

 

 ตารางท่ี 3: แสดงอุณหภูมิหลอมเหลวและค่าความเป็นผลึก 

HDPE/FKM/NR System Tm (oC) Crystallinity (%) 

30/60/10 with peroxide 130.17 47.154 

30/55/15 with peroxide 132.51 53.480 

30/50/20 with peroxide 130.83 49.984 

30/35/35 with peroxide 133.51 51.021 

30/60/10 without peroxide 131.17 53.276 

30/55/15 without peroxide 130.83 54.807 

30/50/20 without peroxide 130.50 55.589 

30/35/35 without peroxide 131.17 54.314 

 

2.2  ผลทดสอบการคงรูปดว้ย DBPH 

  การเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 150oC และ 180o

Scorch 

time

C แสดงในรูปท่ี 1 ตารางท่ี 4 

และ 5 ตามลาํดบั เวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัมีค่าเพิ่มข้ึนส่วนแรงบิดมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ

อตัราส่วนของยางฟลูออโรลดลงในขณะท่ีอตัราส่วนของยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน ซ่ึงยางท่ีผสม organo clay 

และไม่ผสม organo clay มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั ส่วน ระยะเวลาท่ียางเร่ิมจะเกิดการคงรูป (

) มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนของยางฟลูออโรลดลงและยางธรรมชาติเพิ่ม แต่เม่ือเติม  organoclay 3 phr 

scorch time ก็ยาวข้ึน แต่เวลาคงรูปลดลง แรงบิดตํ่าสุดมีค่าเพิ่มข้ึน แรงบิดสูงสุดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนดว้ย  

แสดงใหท้ราบวา่การเพิ่มยางธรรมชาติส่งผลใหก้ารคงรูปเกิดไดช้า้ลง อตัราการเช่ือมขวางลดลง และปริมาณ

javascript:start1('show.php?ID=104')�
javascript:start1('show.php?ID=104')�
javascript:start1('show.php?ID=104')�
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การเช่ือมขวางก็มีแนวโนม้ลดลงดว้ย เน่ืองจาก DBPH ทาํงานไดดี้กบั FKM มากกวา่ NR สาํหรับ 

organoclay ช่วยเร่งการคงรูป(แมจ้ะหน่วงเวลา scorch time ออกไปเลก็นอ้ย ) และทาํใหเ้กิดการเสริมแรง 

กรณี 30/60/10+ clay เป็นสูตรมีปริมาณยางธรรมชาตินอ้ยท่ีจะไปหน่วงปฏิกิริยาเช่ือมขวาง อีกทั้งยงัมี 

organoclay ท่ีช่วยเร่งปฏิกิริยาคงรูป ปัจจยัทั้งสองจึงเสริมกนัไดช้ดัเจนท่ีสุดทาํใหเ้วลาคงรูปท่ี tc50 และ tc90 

จึงลดลงมาก  

 

ตารางท่ี 4: แสดงเวลาท่ียางเกิดการคงรูปท่ีอุณหภูมิ 150oC โดยเคร่ือง MDR 

อุณหภูม ิ150oC 

HDPE/FKM/NR 

(wt%) 

tc50 

( min) 

tc90 

( min) 

ts2 

( min) 

MH 

(lbf.in) 

ML 

(lbf.in) 

30/60/10 17.30 55.43 7.19 12.34 1.37 

30/55/15 19.41 67.49 8.11 13.51 0.94 

30/50/20 18.48 66.14 8.07 12.02 1.08 

30/35/35 24.43 66.54 11.55 10.06 0.31 

30/60/10+clay 15.17 46.27 8.33 13.18 2.49 

30/55/15+clay 21.30 56.10 9.40 12.24 2.18 

30/50/20+clay 23.19 61.20 10.06 12.75 2.62 

30/35/35+clay 25.06 67.10 10.41 12.09 2.91 

 

ตารางท่ี 5: แสดงเวลาท่ียางเกิดการคงรูปท่ีอุณหภูมิ 180oC โดยเคร่ือง MDR 

อุณหภูม ิ180oC 

HDPE/FKM/NR 

(wt%) 

tc50 

( min) 

tc90 

( min) 

ts2 

( min) 

MH 

(lbf.in) 

ML 

(lbf.in) 

30/60/10 1.18 4.33 0.51 12.50 1.04 

30/55/15 1.26 4.46 0.51 13.00 0.84 

30/50/20 1.43 5.31 0.55 12.39 0.54 

30/35/35 2.33 7.20 1.25 9.21 0.22 

30/60/10+clay 1.35 4.37 1.03 13.34 3.19 

30/55/15+clay 1.41 5.11 1.05 11.58 2.42 

30/50/20+clay 1.47 5.21 1.06 13.07 3.05 

30/35/35+clay 2.00 5.53 1.11 11.69 2.41 
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รูปท่ี 1: แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิด(ปอนด.์น้ิว)กบัเวลา(นาที) ท่ีอุณหภูมิ 180oC 

 

พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 180oC จะไดเ้วลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัและระยะเวลาท่ี

ยางเร่ิมจะเกิดการคงรูปเร็วข้ึนเป็น 10 เท่าท่ี อุณหภูมิ 150oC ส่วนค่าแรงบิดตํ่าสุดและสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 150oC 

และ 180oC จะไดค้่าใกลเ้คียงกนั โดยเม่ือเทียบกนัระหวา่งอตัราส่วนสูตรยางท่ีผสม organo clay และไม่ผสม 

organo clayค่าแรงบิดก็มีค่าใกลเ้คียงกนั นัน่คือการเพิ่มอุณหภูมิช่วยเร่งปฏิกิริยาเช่ือมขวางใหเ้ร็วข้ึน 

อุณหภูมิ 180oC จึงเหมาะกบัการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางของ DBPH มากกวา่ท่ี  150oC 

 

2.3  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล 

 การตา้นแรงดึงแสดงดงัรูปท่ี 2 จะพบวา่สูตรยางท่ีมีปริมาณยางฟลูออโรลดลงแต่ยาง

ธรรมชาติเพิ่มข้ึนจะทาํใหค้่าการตา้นแรงดึงมีแนวโนม้ค่าลดลง สูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH จะใหค้่าการตา้น

แรงดึงสูงท่ีสุดส่วนสูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH+organo clay จะใหค้่าการตา้นแรงดึงรองลงมา ในขณะท่ีสูตร

ยางท่ีผสมดว้ย DCP จะใหค้่าการตา้นแรงดึงนอ้ยท่ีสุดอนัเน่ืองจาก DCP สามารถทาํปฏิกิริยาไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 

150 oC มีการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของยางอยา่งรวดเร็ว ทาํใหข้าดความยดืหยุน่ ดึงขาดไดง่้ายโดยใชแ้รง

ดึงตํ่า ในทาํนองเดียวกนักบั DBPH+organoclay ซ่ึงมีปฏิกิริยาเช่ือมขวางท่ีดีข้ึนเน่ืองจาก organoclay 

สามารถเร่งปฏิกิริยาได ้ยางจึงมีความตึงตวัขาดความยดืหยุน่ การยดืลดลงและขาดท่ีแรงดึงไม่มากนกั ดงันั้น 

DBPH จึงเป็นตวั curing agent ท่ีเหมาะสมมากกวา่ DCP ซ่ึงสาร DBPH และ DCP เป็นสารจาํพวก peroxide 

เหมือนกนัแต่มีสภาวะในการทาํงานท่ีต่างกนัโดย DCP เหมาะกบัสภาวะการทาํงานท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 

ในขณะท่ี DBPH เหมาะกบัสภาวะการทาํงานท่ีอุณหภูมิ 150-180 oC  ซ่ึงยางฟลูออโรจะสามารถไหลไดท่ี้

อุณหภูมิสูงจึงทาํให ้DBPH เหมาะสมกบัสูตรยางท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปท่ี 2: แสดงความสัมพนัธ์ของการตา้นแรงดึง (MPa) 

 

 การทนต่อแรงยดืจนขาดแสดงดงัรูปท่ี 3 พบวา่สูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH จะใหค้่าการทน 

ต่อแรงยดืจนขาดมากท่ีสุด ในขณะท่ีสูตรยางท่ีผสมดว้ย DCP จะใหค้่าการทนต่อแรงยดืจนขาดนอ้ยท่ีสุด แต่

เม่ือพิจารณาอิทธิพลของปริมาณยางแลว้ สารคงรูปทั้งสองแสดงแนวโนม้ตรงกนัขา้มคือสาํหรับ DBPH เม่ือ

ยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนระยะยดืจนขาดจะเพิ่มสูงสุดแลว้ลดลง ส่วนกรณี DCP ระยะยดืจนขาดเพิ่มตามปริมาณ

ยางธรรมชาติ มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัยางผสม  HDPE เน่ืองจากระยะยดืจนขาดมีความสัมพนัธ์ผกผนักบั

ความแขง็หรือปริมาณการเช่ือมขวางของช้ินงานแสดงวา่ DBPH ทาํงานไดดี้ในยางฟูลโอโรดีกวา่ในยาง

ธรรมชาติ และปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีจาํกดั การเพิ่มยางธรรมชาติในช่วงแรกจึงเสมือนไปเพิ่มส่วนท่ีไม่เกิด

การเช่ือมขวาง แต่ถา้ยางทั้งสองมีปริมาณเท่าๆกนั การยดึเหน่ียวระหวา่งเฟสลดลง ระยะยดืจนขาดจึงลดลง

เม่ือเติมแร่ดินออร์กาโนเคลยพ์บวา่ระยะยดืจนขาดลดลงราวคร่ึงหน่ึง  เน่ืองจากแร่ดินช่วยเร่งการเช่ือมขวาง 

ส่วน DCP ทาํงานไดดี้ในยางธรรมชาติมากกวา่ยางฟูลโอโรแต่เน่ืองจากการผสมใชอุ้ณหภูมิ 150 C ทาํให ้

DCP จาํนวนจาํกดั 1 phr ทาํงานและเส่ือมสลายไป ระยะยดืเพิ่มข้ึนแสดงถึงการเช่ือมขวางท่ีนอ้ยลง นัน่คือ

แมป้ริมาณยางธรรมชาติจะเพิ่มแต่ DCP มีปริมาณจาํกดั จึงทาํใหป้ริมาณการเช่ือมขวางไม่เพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณยางธรรมชาติ จึงเกิดการยดืไดม้ากข้ึน  
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รูปท่ี 3: แสดงความสัมพนัธ์ของการทนต่อแรงยดืจนขาด (%) 

 

ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดแสดงดงัรูปท่ี 4 พบวา่สูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH จะใหค้วามแขง็แรง

ตา้นการฉีกขาดมากท่ีสุด รองลงมาคือสูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH+organo clay ทั้งสองสูตรน้ีมีแนวโนม้

ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดลดลงเม่ือสูตรยางมีปริมาณยางฟลูออโรลดลงและยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน ส่วน

สูตรยางท่ีผสมดว้ย DCP และไม่ผสม peroxide จะใหค้วามแขง็แรงตา้นการฉีกขาดนอ้ย แต่ความแขง็แรง

ตา้นการฉีกขาดมากข้ึนเม่ือปริมาณยางเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจมีผลมาจากตวั curing agent ท่ีทาํให้การเช่ือมโยง

ระหวา่งโมเลกุลของโพลิเมอร์มีประสิทธิภาพต่างกนั นัน่คือเม่ือปริมาณยางธรรมชาตินอ้ย การเช่ือมขวาง 

 
 

รูปท่ี 4: แสดงความสัมพนัธ์ของการฉีกขาด (N/mm) 
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ดว้ย DBPH จะเกิดข้ึนไดม้ากท่ีสุด การออกแรงบิดดึงใหฉี้กขาดจะทาํไดย้ากเน่ืองจากมีจาํนวนการเช่ือมขวาง

มากท่ีจะตา้นการฉีกขาดไดดี้ เม่ือยางเพิ่มข้ึนปริมาณการเช่ือมขวางลดลง หรือแรงยดึเหน่ียวท่ีผวิสัมผสัจะ

ดอ้ยลง การตา้นแรงฉีกขาดก็จะลดลง สาํหรับ DCP การเช่ือมขวางเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณยางธรรมชาติ ใน

ลกัษณะเดียวกบัยางผสม HDPE ทั้งน้ียางผสม HDPE มีความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดสูงกวา่กรณีเช่ือมขวาง

ดว้ย DCP ซ่ึงในท่ีน้ีกลไกการเพิ่มความตา้นทานแรงฉีกขาดอาจไม่ไดม้าจากการเช่ือมขวางอยา่งเดียว การ

ตา้นแรงฉีกขาดสามารถท่ีจะมาจากผลึกของ HDPE และการตกผลึกของยางธรรมชาติเหน่ียวนาํโดยการดึง

ยดืดว้ย 

ความแขง็แสดงดงัรูปท่ี 5 พบวา่สูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH, DBPH+organo clay, DCP และไม่เติม  

peroxide จะใหค้่าความแขง็สูงใกลเ้คียงกนั  

 

 
 

รูปท่ี 5: แสดงความสัมพนัธ์ของความแขง็ 

 

2.4 ผลการทดสอบการทนนํ้ามนัแก็สโซฮอล ์95 91 E20 และไบโอดีเซล B5 

การบวมของยางในนํ้ามนัแสดงดงัรูปท่ี 6-13 เป็นการศึกษาผลการบวมในนํ้ามนัชีวภาพ 4 ชนิดเม่ือ

มีปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึน(หรือยางฟลูโอโรลดลง) มีการคงรูปดว้ยสารคงรูปต่างกนั มีแร่ดินและไม่มีแร่

ดิน และอุณหภูมิหอ้งกบัอุณหภูมิสูง  

พบวา่สูตรยางท่ีมีปริมาณของยางฟลูออโรลดลงและปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนจะทาํใหค้่าการ

บวมของยางในนํ้ามนัชนิดต่างๆเพิ่มข้ึน โดยยางท่ีมีสูตร30/60/10 จะใหค้่าการบวมของยางในนํ้ามนันอ้ยกวา่

สูตรอ่ืนๆ การคงรูปช่วยลดการบวมของช้ินยางตวัอยา่งทุกสูตร การคงรูปดว้ย DBPH ช่วยลดการบวมใหต้ํ่า

วา่ท่ีคงรูปดว้ย DCP ซ่ึงเม่ือมีการเติม organo clay ลงไปในสูตรยางจะทาํใหมี้ค่าการบวมของยางลดลงกวา่

ชนิดท่ีไม่เติม organo clay (เห็นไดช้ดัโดยเฉพาะในสูตรท่ีมียางธรรมชาติมาก เน่ืองจากการบวมเกิดจากเฟส
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ยางธรรมชาติ)  แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคของ  organo clay ท่ีกระจายตวัอยูใ่นยางมีส่วนช่วยใหย้างมีความ

ทนทานต่อนํ้ามนัมากข้ึน เม่ือพิจารณารูปท่ี 6-9 แสดงการบวมของยางในนํ้ามนัชนิดต่างๆท่ีอุณหภูมิหอ้ง

พบวา่ยางเกิดการบวมไม่เกิน 50% เม่ือเทียบกบัยางฟลูออโร GF600S โดยเฉพาะสูตร 30/60/10 + organo 

clay จะไดค้่าการบวมของยางใกลเ้คียงกบัยางฟลูออโร GF600S การบวมในไบโอดีเซลเกิดมากกวา่ในนํ้ามนั 

E20 และนํ้ามนัแก๊สโซฮอลท์ั้งสองชนิด เน่ืองจากในไบโอดีเซลมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนโซ่ยาว 95%wt ซ่ึง

จะทาํละลายยางไดดี้  

 

 
 

รูปท่ี 6: แสดงความสัมพนัธ์ของการบวมของยางในนํ้ามนัไบโอดีเซล 

 

 
 

รูปท่ี 7: แสดงความสัมพนัธ์ของการบวมของยางในนํ้ามนัแก๊สโซฮอล์20 
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รูปท่ี 8: แสดงความสัมพนัธ์ของการบวมของยางในนํ้ามนัแก๊สโซฮอล์91 

 

 

 
 

รูปท่ี 9: แสดงความสัมพนัธ์ของการบวมของยาในนํ้ามนัแก๊สโซฮอล์95 

 

รูปท่ี 10-13 แสดงการบวมของยางในนํ้ามนัชนิดต่างๆท่ีอุณหภูมิ 100oC ซ่ึงมีแนวโนม้เช่นเดียวกบั

การแช่ยางท่ีอุณหภูมิหอ้งแต่จะใหค้่าการบวมของยางเพิ่มข้ึนโดยสูตร 30/60/10 และ 30/55/15 จะใหค้่าการ

บวมของยางไม่เกิน 50% ส่วนยางสูตร 30/50/20 และ 30/35/35 จะใหค้่าการบวมของยางไม่เกิน 70%  จาก
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ผลการบวมของยางจะพบวา่ยางสูตร 30/60/10 + organo clay จะใหค้่าการบวมของยางใกลเ้คียงกบัยางฟลูออ

โร GF600S มากท่ีสุด  อีกประการหน่ึง organo clay ช่วยลดการบวมท่ีอุณหภูมิสูงไดอ้ยา่งเด่นชดักวา่ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง อธิบายไดว้า่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การละลายในนํ้ามนัก็จะดีข้ึนทาํใหก้ารบวมเพิ่มข้ึน และ 

organo clay ช่วยเพิ่มเสถียรภาพการทนความร้อนใหก้บัช้ินงานและตา้นการแพร่ของนํ้ามนัเขา้ไปละลายยาง 

จึงทาํใหก้ารบวมลดลง  

 

 
 

รูปท่ี 10: แสดงความสัมพนัธ์ของการบวมของยางในนํ้ามนัไบโอดีเซล ท่ีอุณหภูมิ 100oC 

 

 
 

รูปท่ี 11: แสดงความสัมพนัธ์ของการบวมของยางในนํ้ามนัแก๊สโซฮอล์20 ท่ีอุณหภูมิ 100oC 
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รูปท่ี 12: แสดงความสัมพนัธ์ของการบวมของยางในนํ้ามนัแก๊สโซฮอล์91 ท่ีอุณหภูมิ 100oC 

 

 

 
 

รูปท่ี 13: แสดงความสัมพนัธ์ของการบวมของยางในนํ้ามนัแก๊สโซฮอล์95 ท่ีอุณหภูมิ 100o

โครงสร้างของ การวลัคาไนซ์แบบพลวดัของยาง แสดงดงัรูปท่ี 14 พบวา่อนุภาคของยางขนาด

ประมาณ 1 ไมครอนกระจายตวัอยูใ่นเฟสเมตริกซ์ของพลาสติก (HDPE mitrix) ท่ีแสดงพื้นแตกหกัมี

ลกัษณะของขอบยว้ยในบางจุดท่ีบ่งบอกลกัษณะของ plastic deformation อีกทั้งท่ีพื้นผวิก็ปรากฏแนวผลึก

C 

 

 2.5  ผลการศึกษารูปอสัณฐาน โดย SEM 
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อนุภาคยางส่วนใหญ่จะยดึติดดีกบัเมตริกซ์ ยกเวน้ในรูป b ท่ีอนุภาคหลุดออกมา โครงสร้างของสูตรยางท่ีมี

การเติม organo clay แสดงดงัรูปท่ี 15 จากผล EDX จะพบวา่มี Si และ Al ซ่ึงเป็นธาตุประกอบหลกัของ  

organo clay กระจายอยูท่ ัว่แผน่ยาง แมว้า่บางส่วนของ organo clay จะเกาะกลุ่มกระจุกตวัอยูบ่า้ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 14: แสดงโครงสร้างของยางท่ีผสมดว้ย HDPE/FKM/NR ในอตัราส่วนต่างๆ 

ชนิดเติมDBPH (a) 30/60/10 (b) 30/55/15 (c) 30/50/20 (d) 30/35/35 
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2.5 การวเิคราะห์ตน้ทุนวตัถุดิบ 

ราคาของสูตรยางชนิดต่างๆแสดงดงัตารางท่ี 6 และ 8 จากการคาํนวณราคายางและสารเคมีท่ีใช้

ในสูตรยางเม่ือนาํมาเปรียบเทียบดา้นราคากบัยางฟลูออโร GF600S จะพบวา่ราคาของสูตรยางท่ีใชใ้นการ

ทดลองมีราคาถูกกวา่ยางฟลูออโร GF600S ประมาณ 10-35%  

 

ตารางท่ี 6: แสดงราคาสารเคมีของสูตรยางชนิดต่างๆ 

Composition 30/60/10   

HDPE FKM NR Ca(OH)2 Stearic TAIC DBPH clay 

รูปท่ี 15: แสดงโครงสร้างของยางท่ีผสมดว้ย 

HDPE/FKM/NR ในอตัราส่วนต่างๆ ชนิดเติม

DBPH+Organo clay (e) 30/60/10 (f) Si 

mapping of 30/60/10  (g) 30/55/15 (h) Si 

mapping of 30/55/15 (i) Al mapping of 

30/55/15 (j) 30/50/20 (k) Si mapping of 

30/50/20 (l) 30/35/35 (m) Si mapping of 

30/35/35 
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11.70 1380 10 57.60 1.50 57 179 21.2 

Composition 30/55/15  

HDPE FKM NR Ca(OH)2 Stearic TAIC DBPH clay 

11.70 1265 15 57.60 1.50 57 179 21.2 

Composition 30/50/20  

HDPE FKM NR Ca(OH)2 Stearic TAIC DBPH clay 

11.70 1150 20 57.60 1.50 57 179 21.2 

Composition 30/35/35  

HDPE FKM NR Ca(OH)2 Stearic TAIC DBPH clay 

11.70 805 35 57.60 1.50 57 179 21.2 

 

ตารางท่ี 7: แสดงการเปรียบราคาของยางฟลูออโร GF600S กบัสูตรยางชนิดต่างๆ 

Composition  Cost 

FKM(GF600S)  2300 bath/ 1 kg  

30/60/10  1696.80 bath/ 1 kg  

30/55/15  1586.80 bath/ 1 kg  

30/50/20  1476.80 bath/ 1 kg  

30/35/35  1146.80 bath/ 1 kg  

30/60/10+clay 1718 bath/ 1 kg  

30/55/15+clay 1608 bath/ 1 kg  

30/50/20+clay 1498 bath/ 1 kg  

30/35/35+clay 1168 bath/ 1kg  

 

5. สรุป 

เวลาท่ีสูตรยางชนิดต่างๆ ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ  180oC จะใชเ้วลานอ้ยกวา่  

ท่ีอุณหภูมิ 150oC จึงทาํใหร้ะยะเวลาท่ียางเร่ิมจะเกิดการคงรูปเร็วกวา่ สมบติัการตา้นแรงดึง, การทน

ต่อแรงยดืจนขาด และการฉีกขาดของ สูตรยางชนิดต่างๆมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ สูตร

ยางท่ีผสมดว้ย DBPH+organo clay จะใหส้มบติัเชิงกลดีท่ีสุด ส่วนสูตรยางท่ีผสมดว้ย  DCP จะให้
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สมบติัเชิงกลแยท่ี่สุดเน่ืองมาจากปริมาณการเติม DCP มีปริมาณจาํกดัซ่ึงหากใส่ในปริมาณท่ีมากจะ

ทาํใหย้างถูกตดั การเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของโพลิเมอร์ จนกลายเป็นผง  สมบติัดา้นความแขง็

ของสูตรยางชนิดต่างๆใหส้มบติัใกลเ้คียงกนั และการตรวจสอบดูการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของ

ยางดว้ย peroxide โดยการวดัการบวมของยาง (swelling index) พบวา่การบวมของยางในนํ้ามนัท่ี

อุณหภูมิต่างๆยางสูตร 30/60/10 + organo clay จะใหค้่าการบวมของยางใกลเ้คียงกบัยางฟลูออโร 

GF600S มากท่ีสุดและค่าความเป็นผลึกของ HDPE ท่ีผสมในยางมีค่าประมาณ 47-55% โครงสร้าง

ของ การวลัคาไนซ์แบบพลวดัของยา งพบวา่อนุภาคของยางกระจายตวัอยูใ่นเฟสของพลาสติก 

(HDPE mitrix) และเม่ือเปรียบเทียบดา้นราคาของสูตรยางท่ีใชใ้นการทดลองจะมีราคาถูกกวา่ยาง

ฟลูออโร GF600S ประมาณ 10-35% 
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บทคดัย่อ  

การผสมแบบพลวตัของยางฟลอูอโร ยางธรรมชาตแิละพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงูพรอ้มสารคงรปู

สามารถทาํไดใ้นเครือ่งผสมแบบภายในทีอ่ณุหภมู ิ150 °C และ 50 รอบต่อนาท ีและนํายางผสมเทอรโ์ม

พลาสตกิอลิาสโตเมอรท์ีไ่ดไ้ปคงรปูและขึน้รปูต่อในเครือ่งอดัรอ้นที ่180 °C  จะไดผ้ลติภณัฑเ์ทอรโ์ม

พลาสตกิวลัคาไนเซตทีม่รีปูอสณัฐานเขา้กนัไดด้ ีมอีนุภาคยางขนาดเลก็ราว 1 ไมครอนกระจายในเนื้อ

พลาสตกิ ไดม้กีารปรบัสตูรผสมยางโดยการเปลีย่นปรมิาณยางฟลอูอโรและยางธรรมชาตใินชว่ง 60/10 55/15 

50/20 และ 35/35 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั สว่นปรมิาณพอลเิอทลินีคงทีเ่ป็น 30 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั ผล

การคงรปูแสดงว่ายิง่มยีางธรรมชาตมิาก มแีนวโน้มว่าแรงบดิจะลดลงและอตัราการคงรปู เวลาคงรปูกจ็ะ

ลดลง การเตมิ organoclay ทาํใหก้ารคงรปูมอีตัราเรว็ขึน้และมแีรงบดิสงูขึน้ดว้ย การเพิม่อณุหภมูคิงรปูจาก 

150°C เป็น  180°C ทาํใหเ้วลาในการคงรปูเรว็ขึน้ถงึ 10 เทา่ โดยทีม่คีา่แรงบดิสงูสดุและตํ่าสดุใกลเ้คยีงกนั 

ยางเทอรโ์มพลาสตกิไวคาไนเซทแสดงสมบตัเิชงิกลทีด่ ี  พบว่าสตูร HDPE/FKM/NR 30/60/10 wt% มคีวาม

แขง็แรงดงึ 11 MPa การทนการยดืจนขาด 150% ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาด 45 MPa  ความแขง็ shore 

A เป็น 90 สามารถทนน้ํามนัแก๊สโซฮอล ์95 , 91 และ E20 ทีอ่ณุหภมูหิอ้งไดด้ทีีส่ดุ (บวม 1.1% หรอืบวม

เพิม่ขึน้ 0.1 %) และยงัสามารถทนไบโอดเีซล B5 ไดพ้อๆกนัดว้ย เมือ่วดัการบวมที ่100 °C แสดงการบวม

เพิม่ขึน้เป็น 0.25 % แต่เฉพาะใน E20 การบวมเพิม่เป็น 0.45 % สตูรนี้สามารถลดตน้ทนุได ้25 % เมือ่ผสม 

organoclay ลงในยางผสม ทาํใหส้มบตัเิชงิกล(ความแขง็แรงดงึและการทนการยดืจนขาด)ลดลงราว 40% แต่

ความแขง็และความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดลดลงไมเ่กนิ 10 % สามารถเพิม่การทนน้ํามนัแก๊สโซฮอล ์ E20 

และไบโอดเีซล B5 ไดด้ขี ึน้โดยเฉพาะทีอ่ณุหภมูสิงูและเมือ่มปีรมิาณยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้   เมือ่เพิม่ปรมิาณ

ยางในสตูรจนถงึ 35  wt% สมบตัเิชงิกลและการทนน้ํามนัดอ้ยลงคอืความแขง็แรงดงึลดลงประมาณ 28 % 

ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดลดลง 20% และความแขง็ลดลงเลก็น้อยราว 5 % แสดงการบวมในแก๊สโซฮอล ์

E20 และ B5 เพิม่จนถงึ 0.5 % แต่ทีอ่ณุหภมูสิงูจะบวมเพิม่จนถงึ 0.7 % สว่นการทนแรงยดืจนขาดเพิม่ขึน้ 

33% โดยเฉพาะในกรณีทีเ่ตมิ organoclay ยดืไดเ้พิม่กว่า 2 เทา่ และสามารถลดตน้ทนุวตัถุดบิลงไดร้าว 

50% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการผสมตามสตูรทีไ่มม่สีารคงรปูกพ็บว่าสมบตักิารคงรปู สมบตัเิชงิกล สมบตักิาร

ตา้นแรงฉีกขาด และการทนน้ํามนัทัง้ 4 ชนิดดอ้ยกว่าการผสมแบบพลวตั และสตูรทีม่ยีาง 10 wt% แสดง

สมบตัทินน้ํามนัแก๊สโซฮฮลแ์ละไบโอดเีซลใกลเ้คยีงกบัสตูรยางฟลอูอโร(อยา่งเดยีว) มากทีส่ดุ 

 

 

 



 2 

คาํนํา 

เนื่องจากวกิฤตน้ํามนัแพงและปญัหาโลกรอ้นไดร้บัความใสใ่จมากขึน้ ทาํใหมุ้ง่เน้นใหล้ดการปล่อย

มลพษิ การใชเ้ชือ้เพลงิอยา่งมปีระสทิธภิาพมากขึน้และการหาแหล่งพลงังานทางเลอืก(นอกเหนือจากแหล่ง

เชือ้เพลงิจากปิโตรเลยีม) กรดไขมนัเมธลิเอสเตอร ์( fatty acid methyl esters) จากไขมนัสตัวห์รอืน้ํามนัพชื

ชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก ่เมลด็เรฟ (rape seed, เป็นพชืน้ํามนัมมีากแถวยโุรปและอเมรกิาใหเ้ป็น rapeseed methyl 

ester, RME) ถัว่เหลอืง  (ให ้ soy methyl ester, SME ใชม้ากในสหรฐัอเมรกิา) ทานตะวนั งา ฝ้าย ถัว่ลสิง  

ละหุ่ง สบู่ดาํ มะพรา้ว ปาลม์ (พชืน้ํามนัทีม่มีากในเอเชยี) เป็นตน้ เป็นทางเลอืกสูก่ารดดัแปรเป็นเชือ้เพลงิที่

เรยีกว่า ไบโอดเีซล ( Biodiesel) ทีอ่าจใชจ้ากกรดไขมนัลว้น หรอืผสมกบัดเีซลในสดัสว่นต่างๆ เชน่ 2 % 5% 

ซึง่กจ็ะเรยีกยอ่ๆว่า B100, B2, B5 (ตวัเลขทา้ยแสดงปรมิาณกรดไขมนัทีผ่สม) เป็นตน้ หรอืเอทานอลทีไ่ด้

จากการหมกัวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร เชน่กากน้ําตาล นําไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิทดแทนน้ํามนัเบนซนี

(gasoline) โดยนิยมผสมเอทานอลกบัน้ํามนัเบนซนิในสดัสว่นต่างๆ เรยีกว่าน้ํามนัแก๊สโซฮอล์  (gasohol) 

เรยีกยอ่ว่า E5, E20, E85, E95หรอืE100 ซึง่ตวัเลขทา้ยแสดงปรมิาณของเอทานอลทีผ่สม ทัง้นี้รฐับาลมุง่

รณรงคใ์หป้ระชาชนหนัมาใชพ้ลงังานทดแทนน้ํามนัแก๊สโซฮอลโ์ดยไมไ่ดใ้หค้าํแนะนําในดา้นวสัดุเครือ่งยนต์

ว่าจะใชก้บัน้ํามนัแก๊สโซฮอลท์ีม่คีวามเป็นขัว้หรอืมคีวามเป็นตวัทาํละลายมากขึน้ไดห้รอืไมอ่ยา่งไร เชือ้เพลงิ

ทางเลอืกทีไ่ดร้บัการพฒันาเทคโนโลยขีึน้มาใหมนํ่าไปสูข่อ้กาํหนดการใชง้านของชิน้สว่นทีต่อ้งสมัผสักบั

เชือ้เพลงิทางเลอืกหรอืระบบสง่กาํลงั ซึง่ไดแ้ก ่การทนสารเคมทีีอ่ณุหภมูสิงูขึน้เป็นเวลานานๆ  หรอืมคีวาม

ตา้นทานต่อการซมึผา่น (Permeation resistance) ของทัง้ไบโอดเีซลและแก๊สโซฮอล ์มรีายงานว่าอปุกรณ์

เครือ่งยนตเ์กดิการสกึหรอมากขึน้เพราะมแีรงดนัจากการเผาไหมเ้พิม่ขึน้1 การทีม่แีอลกอฮอล ์ทาํใหม้น้ํีาหรอื

เกลอืแรป่ะปนในน้ํามนัเบนซนีจงึเพิม่ความกดักรอ่นแบบกลัป์วานิก (galvanic corrosion)2

Yeager et al. (1991)

 ทาํใหช้ิน้สว่นที่

เป็นโลหะ(ยกเวน้อลมูเินียม) เชน่ทองแดง ทองเหลอืง สงักะสแีละเหลก็ถกูกดักรอ่นรนุแรง สว่นวสัดทุีไ่มใ่ช่

โลหะ ไดแ้กว่สัดุพอลเิมอรท์ัง้ยางและพลาสตกิทีเ่ดมิเคยใชก้บัเชือ้เพลงิปิโตรเลยีมไดด้นีัน้อาจใชไ้มไ่ดก้บั

เชือ้เพลงิทางเลอืก เชน่พอลยีรูเีทนและยาง Buna-N (Nitrile rubber, NBR) ทีท่นน้ําและแอลกอฮอลไ์ดด้ ีกย็งั

ไดร้บัความเสยีหายมาก 
3 ทาํการทดลองความทนทานของพลาสตกิคอมโพสติกบัน้ํามนัเชือ้เพลงิ ทัง้ที่

เตมิเอทานอล (15%) เมธานอล (15-85%) และน้ํามนัหล่อลื่น พบว่าการเตมิแอลกฮอลม์ากกว่า 20 % ใน

น้ํามนัเบนซนีจะทาํใหว้สัดุไนล่อนทกุชนิดมคีวามแขง็แรงดงึลดลง 35 % เพราะแอลกอฮอลท์าํหน้าทีเ่ป็น 

plasticizer  เมธานอลเป็น plasticizer  ไดด้มีากกว่าเอทานอล และมผีลกระทบรนุแรงทีส่ดุทีส่ดัสว่นเตมิ 35% 

Pierce และ Marshall (1991)4 ทดสอบพลาสตกิพอลยิรูเีทน Isoplast กบัเบนซนี ที ่60 2

                                                           

1 

°C พบวา่มผีลกระทบ

Nautiyal, P.C., Gondal, A.K., Kumar, D. (1989) Wear and lubrication characteristics of a methanol-fuelled compression 

ignition engine. A comparison with pure diesel and bifuel operation, Wear 135 (1), pp. 67-78 
2 Foulkes, F.R., Kalia, R.K., Kirk, D.W. (1980) Preliminary study of the corrosiveness of methyl fuel/gasoline blends on 

materials used in automotive fuel systems, Canadian Journal of Chemical Engineering, 58(5), 654-659 
3 Yeager, C., Carreno, C., Zellock, C. (1991) Effects of alternate fuels and automotive fluids on engineering thermoplastic 

composites, Annual Technical Conference - ANTEC, Conference Proceedings 37, pp. 1515-1521  
4 Pierce, R.J., Marshall, G.L. (1991) Effects of elevated temperature exposure to automotive fuel blends of rigid thermoplastic 

polyurethanes, Annual Technical Conference - ANTEC, Conference Proceedings 37, pp. 1512-1514 

http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Nautiyal%2c+P.C.&origin=resultslist&authorId=16198296200&src=s�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Gondal%2c+A.K.&origin=resultslist&authorId=6603240458&src=s�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Kumar%2c+D.&origin=resultslist&authorId=16197916700&src=s�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Foulkes%2c+F.R.&authorId=6701558597&origin=recordpage�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Kalia%2c+R.K.&authorId=7005712160&origin=recordpage�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Kirk%2c+D.W.&authorId=7202224620&origin=recordpage�
http://www.scopus.com/scopus/source/sourceInfo.url?sourceId=16366�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Yeager%2c+C.&origin=resultslist&authorId=7004844385&src=s�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Carreno%2c+C.&origin=resultslist&authorId=7004599422&src=s�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Zellock%2c+C.&origin=resultslist&authorId=6504234436&src=s�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Pierce%2c+R.J.&origin=resultslist&authorId=7201483265&src=s�
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Marshall%2c+G.L.&origin=resultslist&authorId=7402287552&src=s�
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เลก็น้อย แต่เมือ่เตมิ 2

 Kathios et al. (1992)

 15% เอทานอลหรอืเมธานอลพบว่าเกดิ plasticizing effect ทาํใหค้วามแขง็แรงดงึลดลง

จาก 47% เป็น 72% และความทนแรงกระแทกแบบ Izod  ลดลงจาก 26% เป็น 83%  
5

 Kubo (2002)

 รายงานว่าพอลเิอทลินีความหนาแน่นสงู (HDPE) เคยใชเ้ป็นวสัดุทาํถงั

น้ํามนัเพราะตา้นทานน้ํามนัเบนซนีไดด้ ีแต่เมือ่มเีอทานอลทาํใหก้ารตา้นทานการซมึผา่นลดลง 
6

 สาํหรบัชิน้สว่นผลติภณัฑท์ีท่าํจากยาง เชน่ชิน้สว่นยานยนต ์เมธานอลจะเป็นตวัสรา้งความเสยีหาย

ใหก้บัชิน้สว่นยางมากทีส่ดุ

 รายงานว่าถงัน้ํามนัเบนซนีทีท่าํจากพลาสตกิไนล่อนและพอลอิะซทิลั(polyacetal) 

ทนทานต่อน้ํามนัเบนซนีไดด้เียีย่มแต่ไมท่นทานต่อแก๊สโซฮอล ์ 

7 อตุสาหกรรมจงึใหค้วามสนใจกบัชิน้สว่นยางทีม่กีารใชง้านทีส่มัผสัแก๊สโซฮอลเ์ป็น

เวลานาน อยา่งไรกต็ามจากการศกึษาพบว่าความเสยีหายจากการบวมและการลดลงของสมบตัเิชงิกลของยาง

ชนิดต่างๆยกเวน้ยางฟูลโอโร (Fluoroelastomer หรอื FKM)  จากการสมัผสัเบนซนีหรอืแอลกอฮอลล์ว้นๆอยา่ง

ใดอยา่งหนึ่งจะน้อยกว่าการสมัผสักบัน้ํามนัผสมของเบนซนีและแอลกอฮอลม์ากๆ ซึง่อธบิายไดจ้ากความสามารถ

ในการละลายทีด่ขี ึน้ และสามารถทาํนายคา่ความแขง็แรงดงึและระยะยดืจนขาดไดจ้ากการบวมโดยตรง8  ชิน้สว่น

ยางใชใ้นระบบลาํเลยีงน้ํามนันิยมทาํจากยาง NBR ซึง่จะถอืว่าไมท่นแก๊สโซฮอลไ์มว่่าระยะเวลาใดๆกต็าม9 จงึ

ตอ้งหาวสัดุทดแทนจงึไดม้กีารศกึษาการทนน้ํามนัต่างๆ 2Gasoline, Diesel oil, jet fuel, methanol, ethanol และ 

gasohol ตามวธิ ีISO R 1817 and DIN 51604-A โดยใชย้าง NBR ยางฟูลโอโร ยางพอลซิลัไฟด ์( 2polysulphide 

rubber) และยางฟูลโอโรซลิโิคน (Fluorosilicone rubber)10 ยางทีเ่หมาะสมคอืยางฟูลโอโรทีผ่า่นการทดสอบแลว้

ว่าทนทานต่อเอทานอลในแก๊สโซฮอลไ์ดด้ ีเพราะมพีนัธะคารบ์อนกบัฟูลโอรนี (C-F) ทีเ่พิม่ความทนทานน้ํามนัได้

สงู  ยางฟูลโอโรจงึเป็นยางชนิดเดยีวทีท่นทานต่อเชือ้เพลงิต่างๆไดด้ทีีส่ดุ โดยทวัไปยางฟูลโอโรใชง้านไดด้ี

ในชว่ง -68 2°C ถงึ 232 2°C ยางฟูลโอโรซลิโิคน11 เป็นอกีตวัหนึ่งทีเ่ริม่ใชป้ระโยชน์ไดม้ากขึน้เนื่องจากมทีัง้ฟูลโอรนี

และซลิโิคนในโครงสรา้งเคม ีสามารถนําไปใชเ้ป็นขอ้ต่อ ปะเกน็ และแผน่ไดอะแฟรมหมนุเวยีนไอเสยี 2(exhaust 

gas recirculating (EGR) diaphragms) ทาํใหแ้ผน่ไดอะแฟรมคงรปูไดจ้ากการขยบัเคลื่อนไหวและทนทานต่อ

น้ํามนัและไอแก๊สโซฮอล ์ทาํงานไดด้ใีนชว่ง -572°C ถงึ 1752

ปญัหาวจิยักค็อืการทาํยางเพือ่เป็นวสัดุยานยนตท์ีท่นแก๊สโซฮฮลไ์ดม้ากขึน้ นัน่คอืการทาํใหย้างทน

สารเคมมีากขึน้ทัง้ในภาวะปกตแิละภาวะอณุหภมูสิงู โดยมกีารใชย้างธรรมชาตริว่มดว้ยเพือ่เพิม่มลูคา่

ยางพารา(NR)และลดตน้ทนุผลติภณัฑท์ีไ่ด ้  นัน่คอืการเตรยีมยางผสมระหว่างยางทนสารเคมซีึง่กค็อืยาง

ฟลอูอโรและยางพาราทีท่นขัว้ไดด้ ีเทา่นี้ยงัไมพ่อ ยงัตอ้งลดโอกาสยางผสมสมัผสัน้ํามนัแก๊สโซฮอลโ์ดยตรง

ดว้ยการฝงัในเนื้อพอลเิมอรท์ีล่ะลายยาก กค็อืพลาสตกิกึง่ผลกึ พลาสตกิยงัชว่ยใหส้มบตักิารไหลด ีขึน้รปูงา่ย 

°C ถา้มไีอ และถงึ 225°C เมือ่มแีต่ความรอ้น 

                                                           

5 Kathios, Daniel J., Ziff, Robert M., Petrulis, Algis A., Bonczyk, John C. (1992) Permeation of gasoline-alcohol fuel blends 

through high-density polyethylene fuel tanks with different barrier technologies, SAE Technical Paper Series, pp. 1-14 
6 Kubo, K., Masamoto, J. (2002) Application of elastomer-toughened poly(phenylene sulfide) to gasohol material, Kobunshi 

Ronbunshu 59 (2), pp. 88-92 
7 Thomas, Eric (1981) WILL GASOHOL AFFECT THE RUBBER IN YOUR CAR?, Materials engineering 93 (3), pp. 46-50 
8 Abu-Isa, Ismat A. (1984) Effects of methanol/gasoline mixtures on elastomers, SAE Special Publications, pp. 71-86 
9 Cheng, C.W., Bayer, K. (1982) Compatibility of gasohol and alcohols with elastomers, KAUTSCH GUMMI KUNSTST V 35 

(N 10), pp. 837-842 
10 Nagdi, K. (1980) Effects of fuels on sealing materials, MASCHINE 34 , Nov. 1980, pp. 41-42 
11 Monroe, Carl (1983) Fluorosilicone rubber performance in fuels, Automotive Engineer (London) 8 (1), pp. 40-41  
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ในทีน่ี้จงึเลอืก high density polyethylene (HDPE) ทีท่นความรอ้นสงูและสามารถกอ่โครงสรา้งรา่งแหเชือ่ม

ขวางไดใ้นภาวะทีม่เีปอรอ์อกไซด ์ซึง่จะทาํใหม้ัน่ใจมากขึน้ว่าโอกาสการละลายหรอืเสยีรปูจะลดลงไปอกี แต่ก็

ตอ้งเลอืกสภาวะผสมทีด่เีพือ่ใหก้ารไหลขึน้รปูเป็นไปไดด้ดีว้ย จงึนําไปสูว่ธิกีารผสมคงรปูแบบพลวตัโดยใช้

สารคงรปูเป็นเปอรอ์อกไซด ์ซึง่จะไดผ้ลติภณัฑเ์ป็น thermoplastic elastomer (TPE) หรอืthermoplastic 

vulcanizate  (TPV) เทา่นี้ยงัไมพ่อ ไดเ้พิม่เตมิการศกึษาการนํา organoclay ซึง่ปกตจิะเพิม่ใหส้ารทีผ่สมเขา้

ดว้ยกนัม ีbarrier property ทีด่ ีจงึคาดว่าน่าจะเสรมิใหก้ารตา้นทานน้ํามนัและเอทานอลของยางผสม TPV ดี

ขึน้อกี 

วตัถปุระสงค ์

 เพือ่ศกึษาสมบตัเิชงิกล สมบตักิารคงรปูและการทนน้ํามนัของยางฟลอูอโรทีม่สีว่นผสมของยางพารา

ทีส่ดัสว่นต่างๆ และเตรยีมโดยการวลัคาไนซแ์บบพลวตั 

วิธีการวิจยั 

 วสัด ุ

 ยางฟลอูอโร (FKM) เกรด GF600S จากบรษิทั ดปูองท8์ (ประเทศไทย8) จาํกดั8 ยางธรรมชาต ิ (NR) 

เกรด STR5L จากบรษิทั บา้นแพนรเีสริช์8 แลบบอราทอรี ่จาํกดั พอลเิอทธลินีชนิดความหนาแน่นสงู (HDPE)  

เกรด H5480S จากบรษิทั ปิโตรเคมคีอล (ประเทศไทย)  จาํกดั สารเคมอีืน่ๆ ไดแ้ก ่ 8Calcium hydroxide 

Ca(OH)2) จาก Fluka (reagent grade) Stearic acid  จาก บรษิทั นีโอพลาสทโ์ตเมอร ์จาํกดั  Talc จาก 

บรษิทั นีโอพลาสทโ์ตเมอร ์จาํกดั  Dicumyl peroxide (DCP)  จาก Fluka (reagent grade) 2,5-Dimethyl-

2,5-di(t-butyl peroxy) hexane (DBPH) จาก Fluka (reagent grade) Methanol (CH3OH) จากบรษิทั แลป

สแกน จาํกดั Bentonite จากบรษิทั นิปปอน เคมคิอม จาํกดั  นํามาแลกเปลีย่นประจุกบั Dodecylamine จาก 

Aldrich เพือ่ใชเ้ป็น organoclay ในงานวจิยันี้ น้ํามนัทีท่ดสอบไดแ้ก ่ น้ํามนัไบโอดเีซล (B5), น้ํามนัแก๊ส

โซฮอล2์0 (E20), น้ํามนัแก๊สโซฮอล9์1, น้ํามนัแก๊สโซฮอล9์5 ไดจ้ากป ัม๊น้ํามนั ปตท. 

วธิกีารทดลอง 

เตรยีมพอลิเอทธลินีชนิดความหนาแน่นสงู  ยางฟลอูอโรและยางธรรมชาต ิในอตัราสว่นต่างๆ ดงั

ตารางที ่1 นําไปผสมในเครือ่งผสมแบบภายใน Brabender Plastograph ทาํการผสมยางทีอ่ณุหภมู ิ 150 

องศาเซลเซยีส ความเรว็รอบ 50 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 30 นาท ีโดยผสมสารเป็นลาํดบัในตารางที ่2 

 

ตารางที ่1: สตูรยางทีใ่ชใ้นการผสม 

สตูรท่ีผสม HDPE (กรมั) ยางฟลอูอโร (กรมั) ยางธรรมชาติ (กรมั) 

สตูรที ่1 30 60 10 

สตูรที ่2 30 55 15 

สตูรที ่3 30 50 20 

สตูรที ่4 30 35 35 

 

นาํยางท่ีผสมเสร็จท้ิงใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง หลงัจากนั้น นาํยางท่ีไดเ้ขา้เคร่ือง compression-mold (Wabash 

V50H Press) ดว้ยแรงอดั 20 ตนั ใชเ้วลาใหค้วามร้อน 5 นาที เวลาในการอดัข้ึนรูป 25 นาที ท่ีอุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส หลงัจากนั้นนาํแผน่ช้ินงานท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัเชิงกลต่อไป 
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ตารางที ่2: ข ัน้ตอนในการผสมยาง 

เวลาใน

การผสม 

(นาที) 

ขัน้ตอนการผสม 

การวลัคาไนซแ์บบพลวดัของยาง 

แบบไม่เติม Organo clay 

การวลัคาไนซแ์บบพลวดัของยาง 

แบบเติม Organo clay 

0 เตมิ HDPE เตมิ HDPE 

5 เตมิยางฟลอูอโร เตมิยางฟลอูอโร 

10 เตมิยางธรรมชาต ิ เตมิยางธรรมชาต ิ

15 เตมิ Ca(OH)2 3 สว่น/100สว่นยาง เตมิ Organo clay  3 สว่น/100สว่นยาง 

18 เตมิกรดสเตยีรกิ 0.25 สว่น/100สว่นยาง เตมิ Ca(OH)2 3 สว่น/100สว่นยาง 

21 เตมิ Talc 3 สว่น/100สว่นยาง เตมิกรดสเตยีรกิ 0.25 สว่น/100สว่นยาง 

24 เตมิ DBPH 1 สว่น/100สว่นยาง เตมิ Talc 3 สว่น/100สว่นยาง 

27 นํายางออกจาก internal mixer เตมิ DBPH 1 สว่น/100สว่นยาง 

30  นํายางออกจาก internal mixer 

 

 นําตย. ไป ทดสอบสมบตัคิงรปูดว้ยเครือ่ง Moving disk rheometer (MDR) ตรวจพเิคราะหด์ว้ย 

Scanning electron microscopy (JEOL JSM-5410 LV Model) ใชท้าํการตรวจสอบพืน้ทีผ่วิ ดว้ยการนํา

ชิน้งานมาหกัในไนโตรเจนเหลว แลว้เคลอืบผวิ (sputtering) ดว้ยทองกอ่นนําไปวดั  การทดสอบสมบตัเิชงิกล 

Mechanical Testing (ตดัตวัอยา่งและวเิคราะหท์ีส่ถาบนัวจิยัยาง)  ทดสอบแรงดงึ โดยใชม้าตรฐาน ISO 37 

(Type 1) ทดสอบแรงฉีกขาด  โดยใชม้าตรฐาน ISO 37 (Type 1) ทดสอบการทนต่อแรงยดืจนขาด โดยใช้

มาตรฐาน ISO 37 (Type 1) ทดสอบความแขง็ (shore A) โดยใชม้าตรฐาน ASTM D2240  

  การทดสอบการทนน้ํามนั เป็นการศกึษาการบวมของยาง โดยใชม้าตรฐาน ASTM D471 ณ 

อณุหภมูหิอ้งเป็นเวลา 7 วนั และ 100°C เป็นเวลา 7 วนั  

คาํนวณดว้ยสตูร  100
1

2 ×=
w
w

IndexSwelling  

โดย  w1= น้ําหนกัของยางกอ่นบวม w2 = น้ําหนกัของยางหลงับวม 

 

ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบสมบตัทิางความรอ้น และปรมิาณผลกึ 

 ผลการทดลองนี้ไดจ้ากการผสมยาง FKM, NR กบั HDPE ธรรมดา โดยไมใ่ชเ้ปอรอ์อกไซด์

เพือ่คงรปู และการผสมทีม่เีปอรอ์อกไซดค์งรปู ซึง่แสดงผลในตารางที ่3 โดยเปอรอ์อกไซดท์ีใ่ชเ้ป็นไดควิมลิ

เปอรอ์อกไซดท์ี ่0.1 wt% (หากใชป้รมิาณเปอรอ์อกไซดส์งูกว่านี้ ปฏกิริยิาเชือ่มขวางจะรนุแรงรวดเรว็ ทาํให้

ยางผสมกลายเป็นขยุเป็นผงไมส่ามารถยดึรวมเป็นกอ้นได)้ เป็นการทดสอบเบือ้งตน้ว่าโครงสรา้งผลกึใน 

HDPE จะเปลีย่นแปลงเป็นลดลงเหลอืปรมิาณผลกึราว 50% โดยปรมิาณยางทีเ่ตมิไมม่ผีลชดัเจนต่อปรมิาณ

ผลกึแต่มแีนวโน้มว่าอณุหภมูหิลอมเหลวจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณยางและการเกดิการคงรปู ทัง้นี้เพราะการ

เชือ่มขวางทีเ่กดิขึน้ สามารถปกป้องผลกึใหห้ลอมเหลวยากขึน้เนื่องจากมแีรงยดึเหนี่ยวมีแ่ขง็แรงขึน้ การคง

รปูมผีลทาํใหป้รมิาณผลกึลดลง 4-5% 
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 ตารางที ่3: แสดงอณุหภมูหิลอมเหลวและคา่ความเป็นผลกึ 
HDPE/FKM/NR System Tm (oC) Crystallinity (%) 

30/60/10 with peroxide 130.17 47.154 

30/55/15 with peroxide 132.51 53.480 

30/50/20 with peroxide 130.83 49.984 

30/35/35 with peroxide 133.51 51.021 

30/60/10 without peroxide 131.17 53.276 

30/55/15 without peroxide 130.83 54.807 

30/50/20 without peroxide 130.50 55.589 

30/35/35 without peroxide 131.17 54.314 

ผลทดสอบการคงรปู 

  เมือ่เพิม่ปรมิาณยาง (ตารางที ่4-5) เวลา scorch และเวลาคงรปูมคีา่เพิม่ขึน้ แรงบดิมี

แนวโน้มลดลง แต่เมือ่เตมิ organoclay 3 phr เขา้ไป scorch time กย็าวขึน้ แต่เวลาคงรปูลดลง แรงบดิตํ่าสดุ

มคีา่เพิม่ขึน้ แรงบดิสงูสดุมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ดว้ย  การคงรปูเกดิเรว็ขึน้เป็น 10 เทา่เมือ่เพิม่อณุหภมูคิงรปูจาก 

150 oC เป็น 180 o

ตารางที ่4: แสดงเวลาทีย่างเกดิการคงรปูทีอ่ณุหภมู ิ150

C 
oC โดยเครือ่ง MDR 

อณุหภมิู 150oC 

HDPE/FKM/NR 

(wt%) 

tc50 

( min) 

tc90 

( min) 

ts2 

( min) 

MH 

(lbf.in) 

ML 

(lbf.in) 

30/60/10 17.30 55.43 7.19 12.34 1.37 

30/55/15 19.41 67.49 8.11 13.51 0.94 

30/50/20 18.48 66.14 8.07 12.02 1.08 

30/35/35 24.43 66.54 11.55 10.06 0.31 

30/60/10+clay 15.17 46.27 8.33 13.18 2.49 

30/55/15+clay 21.30 56.10 9.40 12.24 2.18 

30/50/20+clay 23.19 61.20 10.06 12.75 2.62 

30/35/35+clay 25.06 67.10 10.41 12.09 2.91 

 

ผลการทดสอบสมบตัเิชงิกล 

การตา้นแรงดงึแสดงดงัรปูที ่ 1 จะพบว่าสตูรยางทีม่ปีรมิาณยางฟลอูอโรลดลงแต่ยางธรรมชาติ

เพิม่ขึน้จะทาํใหค้า่การตา้นแรงดงึมแีนวโน้มคา่ลดลง สตูรยางทีผ่สมดว้ย DBPH จะใหค้า่การตา้นแรงดงึทีส่ดุ

สว่นสตูรยางทีผ่สมดว้ย DBPH+organo clay จะใหค้า่การตา้นแรงดงึรองลงมา ในขณะทีส่ตูรยางทีผ่สมดว้ย 

DCP จะใหค้า่การตา้นแรงดงึน้อยทีส่ดุอนัเนื่องมากจาก ปรมิาณการเตมิ  DCP มปีรมิาณจาํกดัซึง่หากใสใ่น

ปรมิาณทีม่ากกว่า 0.5 สว่นใน 100 สว่นยางทีอ่ณุหภมู ิ 150 o

การทนต่อแรงยดืจนขาดแสดงดงัรปูที ่2 พบว่าสตูรยางทีผ่สมดว้ย DBPH จะใหค้า่การทนต่อแรงยดื

จนขาดมากทีส่ดุ ในขณะทีส่ตูรยางทีผ่สมดว้ย DCP จะใหค้า่การทนต่อแรงยดืจนขาดน้อยทีส่ดุ นอกจากนี้เมือ่

ปรมิาณของยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้การทนต่อแรงยดืจนขาดกม็แีนวโน้มเพิม่ขึน้อาจเป็นผลมาจากการไดร้บั

ความยดืหยุน่จากยางธรรมชาติ  ความแขง็แรงตา้น การฉีกขาดแสดงดงัรปูที ่ 3 พบว่าสตูรยางทีผ่สมดว้ย 

DBPH จะใหค้วามแขง็แรงตา้นการฉีกขาดมากทีส่ดุ รองลงมาคอืสตูรยางทีผ่สมดว้ย DBPH+organo clay ทัง้

C จะทาํใหย้างผสมกลายเป็นผง ดงันัน้ DBPH 

จงึเป็นตวั curing agent ทีเ่หมาะสมมากกว่า DCP  
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สองสตูรนี้มแีนวโน้ม ความแขง็แรงตา้น การฉีกขาดลดลงเมือ่สตูรยางมปีรมิาณยางฟลอูอโรลดลงและยาง

ธรรมชาตเิพิม่ขึน้ สว่นสตูรยางทีผ่สมดว้ย DCP และไมผ่สม peroxide จะให้ความแขง็แรงตา้น การฉีกขาด

น้อย เพราะการเชือ่มโยงระหว่างโมเลกลุของโพลเิมอร์ มปีระสทิธภิาพต่างกนั   ความแขง็แสดงดงัรปูที ่ 4 

พบว่าสตูรยางทีผ่สมดว้ย DBPH, DBPH+organo clay, DCP และไมเ่ตมิ peroxide จะใหค้า่ความแขง็สงู

ใกลเ้คยีงกนั 

 

ตารางที ่5: แสดงเวลาทีย่างเกดิการคงรปูทีอ่ณุหภมู ิ180oC โดยเครือ่ง MDR 

อณุหภมิู 180oC 

HDPE/FKM/NR 

(wt%) 

tc50 

( min) 

tc90 

( min) 

ts2 

( min) 

MH 

(lbf.in) 

ML 

(lbf.in) 

30/60/10 1.18 4.33 0.51 12.50 1.04 

30/55/15 1.26 4.46 0.51 13.00 0.84 

30/50/20 1.43 5.31 0.55 12.39 0.54 

30/35/35 2.33 7.20 1.25 9.21 0.22 

30/60/10+clay 1.35 4.37 1.03 13.34 3.19 

30/55/15+clay 1.41 5.11 1.05 11.58 2.42 

30/50/20+clay 1.47 5.21 1.06 13.07 3.05 

30/35/35+clay 2.00 5.53 1.11 11.69 2.41 

 

 
 

รปูที ่1: แสดงความสมัพนัธข์องการตา้นแรงดงึ (MPa) 

ผลการทดสอบการทนน้ํามนัแกส็โซฮอล ์95 91 E20 และไบโอดเีซล B5 

 การบวมของยางในน้ํามนัแสดงดงัรปูที ่ 5-8 พบว่าสตูรยางทีม่ปีรมิาณของยางฟลอูอโรลดลงและ

ปรมิาณยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้จะทาํใหค้า่การบวมของยางในน้ํามนัชนิดต่างๆเพิม่ขึน้ โดยยางทีม่สีตูร  

30/60/10 จะใหค้า่การบวมของยางในน้ํามนัน้อยกว่าสตูรอืน่ๆ ซึง่เมือ่มกีารเตมิ organo clay ลงไปในสตูรยาง 



 8 

 
รปูที ่2: แสดงความสมัพนัธข์องการทนต่อแรงยดืจนขาด (%) 

 

 
รปูที ่3: แสดงความสมัพนัธข์องความแขง็แรงตา้นการฉีกขาด (N/mm) 

 

จะทาํใหม้คีา่การบวมของยางลดลงกว่าชนิดทีไ่มเ่ตมิ organo clay แสดงใหเ้หน็ว่าอนุภาคของ organo clay 

ทีก่ระจายตวัอยูใ่นยางมสีว่นชว่ยใหย้างมคีวามทนทานต่อน้ํามนัมากขึน้ เมือ่พจิารณารปูที ่6-9 แสดงการบวม

ของยางในน้ํามนัชนิดต่างๆทีอ่ณุหภมูหิอ้งพบว่ายางเกดิการบวมไมเ่กนิ 50% เมือ่เทยีบกบัยางฟลอูอโร 

GF600S โดยเฉพาะสตูร 30/60/10 + organo clay จะไดค้า่การบวมของยางใกลเ้คยีงกบัยางฟลอูอโร 

GF600S สาํหรบัตารางที ่6  แสดงการบวมของยางในน้ํามนัชนิดต่างๆทีอ่ณุหภมู ิ 100oC ซึง่มแีนวโน้ม

เชน่เดยีวกบัการแชย่างทีอ่ณุหภมูหิอ้งแต่จะใหค้า่การบวมของยางเพิม่ขึน้โดยสตูร 30/60/10 และ 30/55/15 

จะใหค้า่การบวมของยางไมเ่กนิ 50% สว่นยางสตูร 30/50/20 และ 30/35/35 จะใหค้า่การบวมของยางไมเ่กนิ 

70%  จากผลการบวมของยางจะพบว่ายางสตูร 30/60/10 + organo clay จะใหค้า่การบวมของยางใกลเ้คยีง

กบัยางฟลอูอโร GF600S มากทีส่ดุ 
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รปูที ่4: แสดงความสมัพนัธข์องความแขง็ 

 

 
รปูที ่5: แสดงความสมัพนัธข์องการบวมของยางในน้ํามนัไบโอดเีซล 

 

 
รปูที ่6: แสดงความสมัพนัธข์องการบวมของยางในน้ํามนัแก๊สโซฮอล2์0 
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รปูที ่7: แสดงความสมัพนัธข์องการบวมของยางในน้ํามนัแก๊สโซฮอล9์1 

 
รปูที ่8: แสดงความสมัพนัธข์องการบวมของยาในน้ํามนัแก๊สโซฮอล9์5 

 

 

 

 

 

 

ผลการศกึษารปูอสณัฐาน โดย SEM 

รปูที ่9 พบว่าสตูรยาง 30/60/10 มี อนุภาคของยางขนาดประมาณ 1 ไมครอน กระจายตวัอยูใ่นเฟส

ของพลาสตกิ เฟสยางและพลาสตกิสามารถเขา้กนัไดด้ ีสอดคลอ้งกบัสมบตัเิชงิกลทีด่ี  เมือ่เตมิ organo clay 

รปู 9c ผล EDX แสดง Si และ Al ซึง่เป็นธาตุหลกัของ organo clay กระจายอยูท่ ัว่แผน่ยาง  

 

 

 

 

รปูที ่9: แสดงโครงสรา้งของยางทีผ่สมดว้ย HDPE/FKM/NR  

ชนิดเตมิDBPH (a) 30/60/10 (b) 30/60/10 + organoclay  

(c) Si mapping of 30/60/10 

b 

c 
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ตารางที ่6: แสดงผลการบวมน้ํามนั 
B5 at 100oC 

  30/60/10 30/55/15 30/50/20 30/35/35 

with DBPH (B5 100o 1.30 C) 1.42 1.43 1.73 

DBPH+Clay (B5 100o 1.26 C) 1.28 1.40 1.71 

without peroxide(B5 100o 1.45 C) 1.56 1.59 1.85 

with DCP (B5 100o 1.40 C) 1.51 1.54 1.80 

E20 at 100oC 

  30/60/10 30/55/15 30/50/20 30/35/35 

with DBPH (E20 100o 1.45 C) 1.53 1.59 1.71 

DBPH+Clay (E20 100o 1.34 C) 1.47 1.52 1.77 

without peroxide(E20 100o 1.52 C) 1.67 1.74 1.89 

with DCP (E20 100o 1.48 C) 1.63 1.69 1.83 

gasohol91 at 100oC 

  30/60/10 30/55/15 30/50/20 30/35/35 

with DBPH (gasohol91 100o 1.26 C) 1.39 1.53 1.69 

DBPH+Clay (gasohol91 100o 1.14 C) 1.27 1.51 1.55 

without peroxide(gasohol91 100o 1.38 C) 1.53 1.68 1.79 

with DCP (gasohol91 100o 1.33 C) 1.48 1.63 1.74 

gasohol95 at 100oC 

  30/60/10 30/55/15 30/50/20 30/35/35 

with DBPH (gasohol95 100o 1.24 C) 1.25 1.28 1.53 

DBPH+Clay (gasohol95 100o 1.16 C) 1.25 1.27 1.49 

without peroxide(gasohol95 100o 1.39 C) 1.45 1.52 1.68 

with DCP (gasohol95 100o 1.34 C) 1.40 1.47 1.63 

 

สรปุผลการทดลอง 

 ยางผสมชนิด TPV ซึง่ประกอบดว้ย HDPE/FKM/NR สดัสว่นโดยน้ําหนกั 30/60/10 30/55/15 

30/50/20 และ 30/35/35 สามารถเตรยีมโดยกระบวนการผสมวลัคาไนซแ์บบพลวตั มกีารคงรปูดว้ยเปอร์

ออกไซด ์ DBPH สามารถคงรปูไดอ้ยา่งรวดเรว็ที ่180 °C ซึง่ใหร้ปูอสณัฐานทีแ่สดงอนุภาคยางขนาดราว 1 

ไมครอนกระจายในเนื้อพลาสตกิ ทีแ่สดงว่ายางทัง้สองและพลาสตกิสามารถเขา้กนัไดด้ ีปรมิาณผลกึใน

พลาสตกิพอลเิอทธลินีมคีา่ราว 47-51% ไมเ่ปลีย่นแปลงมากนกักบัปรมิาณยาง  แต่มแีนวโน้มลดลงเมือ่เกดิ

การคงรปู สมบตัเิชงิกลมคีา่ความแขง็แรงดงึ ความแขง็แรงตา้นการฉีกขาดและความแขง็ลดลงเมือ่ยาง

ธรรมชาตเิพิม่ขึน้และเมือ่เตมิ organoclay แต่มคีวามทนต่อแรงยดืจนขาดสงูขึน้ ความทนไบโอดเีซลและแก๊ส

โซฮอล ์95 91 E20 ทีป่รมิาณยางธรรมชาตน้ิอย 10 wt% จะดทีีส่ดุใกลเ้คยีงกบัยางฟลโูอโรคงรปู และมคีา่

การบวมมากขึน้ตามปรมิาณยางธรรมชาตทิัง้ทีอ่ณุหภมูหิอ้งและทีอ่ณุหภมูสิงู การเตมิ organoclay ชว่ยให้

การบวมลดลงทัง้ทีอ่ณุหภมูหิอ้งและทีอ่ณุหภมูสิงู 

 

คาํขอบคณุหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง 

โครงการวจิยัแหง่ชาต:ิ ยางพารา สกว. (RDG5150047) 



ปัจจุบนัการใชพ้ลงังานทดแทนเช่นนํ้ามนัแก๊สโซฮอลห์รือไบ

โอดีเซลไดรั้บความสนใจจากประชาชนเป็นอยา่งมากและก็

ไดรั้บการสนบัสนุนจากรัฐบาลเพื่อลดปัญหาภาวะโลกร้อนและ

วกิฤตนํ้ามนัแพง วสัดุยางท่ีใชใ้นระบบนํ้ามนัพลงังานทดแทน

จาํตอ้งไดรั้บการปรับปรุงใหม่ใหใ้ชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม จึง

ขอเสนอเทคนิคการวลัคาไนซ์แบบพลวตัของการผสมยาง

ธรรมชาติ (NR)ยางฟลูออโร (FKM)และพอลิเอทิลีน

(HDPE)เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานยางเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนเซท 

(TPV) ซ่ึงมีจุดเด่นหลายประการคือ ทาํใหไ้ดย้างท่ีทนนํ้ามนั

และทนตวัทาํละลายมีขั้วไดดี้ทดัเทียมยางฟลูออโร โดยลด

ตน้ทุนวสัดุได ้25-50 % อีกทั้งสามารถนาํยางธรรมชาติมาใชไ้ด้

มากถึง 35% สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ผา่นกระบวนการข้ึน

รูปง่าย และมีความเขา้กนัดี 

วตัถุประสงค์ 

เพื่อศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัการคงรูปและการทนนํ้ามนัของ

ยางฟลูออโรท่ีมีส่วนผสมของยางพาราท่ีสัดส่วนต่างๆ และพอลิ

เอทิลีน และออร์กาโนเคลย ์โดยการผสมวลัคาไนซ์แบบพลวตั  

วธีิการทดลอง 
เวลาในการ

ผสม 

(นาท)ี 

ขั้นตอนการผสม 

การวลัคาไนซ์แบบพลวดัของยาง 

แบบไม่เตมิ Organo clay 

การวลัคาไนซ์แบบพลวดัของยาง 

แบบเตมิ Organo clay 

0 เติม HDPE เติม HDPE 

5 เติมยางฟลูออโร เติมยางฟลูออโร 

10 เติมยางธรรมชาติ เติมยางธรรมชาติ 

15 เติม Ca(OH)2  3 phr. เติม Organo clay  3 phr. 

18 เติมกรดสเตียริก 0.25 phr. เติม Ca(OH)2  3 phr. 

21 เติม Talc 3 phr. เติมกรดสเตียริก 0.25 phr. 

24 เติม DBPH 1 phr. เติม Talc 3 phr. 

27 นาํยางออกจาก internal mixer เติม DBPH 1 phr. 

30  นาํยางออกจาก internal mixer 
 

 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 เวลาทีย่างเกดิการคงรูปทีอุ่ณหภูม ิ150oC 

อุณหภูม ิ150oC 

HDPE/FKM/NR 

(wt%) 

tc50 

( min) 

tc90 

( min) 

ts2 

( min) 

MH 

(lbf.in) 

ML 

(lbf.in) 

30/60/10 17.30 55.43 7.19 12.34 1.37 

30/55/15 19.41 67.49 8.11 13.51 0.94 

30/50/20 18.48 66.14 8.07 12.02 1.08 

30/35/35 24.43 66.54 11.55 10.06 0.31 

30/60/10+clay 15.17 46.27 8.33 13.18 2.49 

30/55/15+clay 21.30 56.10 9.40 12.24 2.18 

30/50/20+clay 23.19 61.20 10.06 12.75 2.62 

30/35/35+clay 25.06 67.10 10.41 12.09 2.91 

 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 
ยางท่ีมีปริมาณยางฟลูออโรลดลงแต่ยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนจะ

ทาํใหค้่าการตา้นแรงดึงมีแนวโนม้ค่าลดลง สูตรยางท่ีผสม

ดว้ย DBPH จะใหค้่าการตา้นแรงดึงท่ีสุด 

 
สูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH จะใหค้่าการทนต่อแรงยดืจนขาด

มากท่ีสุด เม่ือปริมาณของยางธรรมชาติเพิ่มข้ึนการทนต่อแรง

ยดืจนขาดก็มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอาจเป็นผลมาจากการไดรั้บความ

ยดืหยุน่จากยางธรรมชาติ 

 

สูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH จะใหค้่าการฉีกขาดมากท่ีสุด ส่วน

สูตรยางท่ีผสมดว้ย DCP และไม่ผสม peroxide จะใหค้่าการฉีก

ขาดนอ้ย ซ่ึงอาจมีผลมาจากตวั curing agent ท่ีทาํให้ การ

เช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลของโพลิเมอร์มีประสิทธิภาพต่างกนั 

 
สูตรยางท่ีผสมดว้ย DBPH, DBPH+organo clay, DCP และไม่

เติม peroxide จะใหค้่าความแขง็สูงใกลเ้คียงกนั 

 
สูตรยางท่ีมีปริมาณของยางฟลูออโรลดลงและปริมาณยาง

ธรรมชาติเพิ่มข้ึนจะทาํใหค้่าการบวมของยางในนํ้ามนัชนิด

ต่างๆเพิ่มข้ึน เม่ือมีการเติม organo clay ลงไปในสูตรยางจะทาํ

ใหมี้ค่าการบวมของยางลดลงกวา่ชนิดท่ีไม่เติม organo clay 

แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคของ  organo clay ท่ีกระจายตวัอยูใ่นยาง

มีส่วนช่วยใหย้างมีความทนทานต่อนํ้ามนัมากข้ึน  สูตร 

30/60/10 + organo clay จะใหค้่าการบวมของยางใกลเ้คียงกบั

ยางฟลูออโร GF600S มากท่ีสุด 

 ผลการศึกษารูปอสัณฐาน HDPE/FKM/NRโดย SEM 

 
(a) 30/55/15+DBPH    (b) 30/55/15+DBPH +Organo Clay 

(c)Si mapping of 30/55/15    (d) Al mapping of 30/55/15 

อนุภาคของยางกระจายตวัอยูใ่นเฟสของพลาสติก (HDPE 

mitrix) โครงสร้างของสูตรยางท่ีมีการเติม organo clay จากผล 

eds จะพบวา่มี Si และ Al ซ่ึงเป็นธาตุประกอบหลกัของ  organo 

clay กระจายอยูท่ ัว่แผน่ยาง 

สรุปผลการทดลอง 

สามารถใชเ้ทคนิคการผสมแบบพลวตัโดยการผสม FKM, NR 

กบั HDPE เพื่อใหไ้ดย้างผสม TPV ท่ีสามารถข้ึนรูปไดง่้าย  มี

ความแขง็แรง และทนนํ้ามนัไดท้ั้งแก็สโซฮอล ์ E20 และไบโอ

ดีเซล โดยเฉพาะในสูตรท่ีมี NR นอ้ย (10 %) อยา่งไรก็ตาม 

สูตรผสมท่ีมียางเพิ่มข้ึนจนถึง 35 wt% ก็ยงัแสดงผลการบวม

เพิ่มข้ึนไม่เกิน 1% ทั้งท่ีอุณหภูมิหอ้งและอุณหภูมิสูง และ 

organoclay ช่วยใหท้นนํ้ามนัแก็สโซฮอล ์ E20 และ B5 ไดดี้ข้ึน 

วธีิน้ีทาํใหล้ดตน้ทุนได ้25-50 % ตามปริมาณ NR ท่ีเติมจนถึง 

35 wt% 

วธีิการทีค่วรพฒันาต่อยอดสู่ภาคปฏบัิติจริง 

วธีิการท่ีนาํเสนอน้ีสามารถใชป้ฏิบติัจริงในภาคอุตสาหกรรม
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