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6.  ปญหาที่ทําวจิัยและความสําคัญ 

ในการเตรียมวัสดุเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมักจะใชยางสังเคราะหเปนวัตถุดิบที่ใชเบ
ลนดกับเทอรโมพลาสติก แตพบวาสามารถใชยางธรรมชาติแทนยางสังเคราะหแลวไดวัสดุที่เรียกวายาง
ธรรมชาติเทอรโมพลาสติก (TPNR)  โดยในงานวิจัยนี้ทําการเบลนด HDPE และ LLDPE กับยาง
ธรรมชาติ โดยใชเทคนิค  2 แบบ คือ TPO (simple blend) โดยการเตรียมแบบการเบลนดปกติ (simple 
blends) กลาวคือไมใชสารวัลคาไนซ และ โดยการใชสารวัลคาไนซ หรือ TPV โดยการเบลนดยาง
ธรรมชาติกับพอลิเอทิลีน 2 ชนิด คือ HDPE (NR/HDPE) และ LLDPE (NR/LLDPE) โดยใชสารเพิ่ม
ความเขากันได (compatibilizer) ปริมาณเล็กนอย แลวศึกษาความเขากันไดโดยศึกษาสมบัติทางรีโอโลยี 
สมบัติการละลาย สมบัติเชิงความรอน และสัณฐานวิทยา เปนตน นอกจากนั้นเพิ่มสมบัติความเปนยาง
และความสามารถในการแปรรูปโดยการใชนํ้ามันชนิดตางๆ และทดอลงใชสารตัวเติมชนิดตางๆเพื่อ
เพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุชนิดนี้ 
 
7. วตัถุประสงค 

1. เพื่อเตรยีม TPNR โดยการเบลนดแบบปกตแิละการเบลนดโดยผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน
แบบไดนามกิสของการเบลนด NR/HDPE และ NR/LLDPE 

2. เพื่อศึกษาอิทธพิลของน้ํามันและพลาสติไซเซอรที่มีผลตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอร ที่เตรยีมโดยกระบวนการในขอ 1 

3. เพื่อศึกษาอิทธพิลของสารตัวเติมคือซิลิกา (silica) และเขมาดํา (carbon black)ที่มีผลตอสมบัติ
ของ เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรของ TPNR ที่เตรยีมโดยกระบวนการในขอ 1 

4. เพื่อศึกษาสมบัติการนํากลบัมาใชใหมของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรท่ีเตรยีมจากการเบ
ลนด     NR/HDPE และ NR/LLDPE 

5. เพื่อศึกษาสมบัติการไหล สมบัติเชิงกล ความตานทานตอตัวทําละลาย และสมบัติทางสัณฐาน
วิทยา 

     ของเทอรโมพลาสติกพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด NR/HDPE และ NR/LLDPE  
6. เพื่อนําขอมูลผลวิจัยรอยเรยีงกับผลวจิัยทีผ่านมาแลวใหเปนแนวทางในการพฒันาผลติภัณฑ

ยางที่   ขึ้นรูปดวยการฉีดเขาเบา และการเปา เพ่ือใชในอตุสาหกรรมการผลิตชิน้สวนรถยนต 
เชน ตัวครอบสปริงกันสะเทอืน ผวิประตูดานในและมือจบัประตู  ทอไอดี ตัวอุดเพื่อกันเสียง
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รบกวนจากภายนอก และการประยุกตใชงานอื่นๆใตฝากระโปรง เชน ขอตอทอ และ ขอตอ
สารไฟ เปนตน 

 
8. ผลการดําเนนิงาน 
 ไดเตรยีมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดยางธรรมชาตกิับพอลิเอทลินี 2 ชนิด คือ 
พอลิเอทลิีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ พอลิเอทิลนีชนดิความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE)  
โดยใชเทคนิคการเบลนด 2 เทคนิค คือ เทคนิคการเบลนดแบบปกติ และการเบลนดผานกระบวนการวัล
คาไนเซชันแบบไดนามิกส โดยการเบลนดดวยเครื่องผสมแบบภายในขนาดเลก็ Brabender Plasticorder 
โดยทําการบดผสมที่อุณหภมูิ 180°C ความเรว็โรเตอร 60 rpm การเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรโดยวิธีการเบลนดแบบปกติ เริ่มจากการเตรยีม TPE ที่อัตราสวนการเบลนด NR/PE = 60/40 และ 
70/30 แลววเิคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พบวาท่ีอัตราสวน
การเบลนด 60/40 ได TPE กลาวคือมีสณัฐานวิทยาแบบเฟสรวม (co-continuous phase morphology)  
หลังจากนัน้ศกึษาอิทธพิลของสารเพิ่มความเขากันไดตอสมบัติ TPE โดยใชสารเพิ่มความเขากันได
หลายชนิด คือ PE ท่ีดัดแปลงโมเลกุลดวยเรซินฟนอลกิ (Phenolic modified HDPE, Ph-HDPE), SP-
1045 และ HRJ-10518  พบวาการใชฟนอลกิเรซิน (HRJ-10518) จะใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่
มีสมบัติการไหล สมบัติเชิงกลดีท่ีสุด หลงัจากนั้นศกึษาอิทธิพลของชนิดน้ํามันโดยการแปรชนิดน้ํามัน
หลายชนิด คือ white oil นํ้ามันพาราฟนิก น้ํามันแนฟทานิก น้ํามันอิพอกซิไดซ และไดออกทลิพระทา
เลต พบวา white oil ใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่มีสมบัติดีที่สุด ทั้งสมบัติการไหล สมบัติเชิงกล 
และสัณฐานวิทยา ตอมาจึงศกึษาอิทธพิลของปริมาณ white oil ตอสมบัติเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
พบวาการเพิ่มปริมาณน้ํามันจะสงผลตอการลดลงของคาความตานทานตอแรงดึง ความหนืด และความ
แข็ง แตทําใหเพิ่มความสามารถในการยืดและความเปนอิลาสโตเมอร หลังจากนั้นทําการศกึษาอทิธิพล
ของสารตัวเตมิสองชนิดคือ เขมาดํา และซิลิกา  พบวาการเพิ่มปริมาณสารตวัเติมทัง้สองจะสงผลใหคา
ความตานทานตอแรงดึง ความหนืดเฉือน และคาความแข็งเพิ่มขึ้น แตทําใหความสามารถในการยดืจน
ขาดและความเปนอิลาสโตเมอรลดลง  

หลังจากนัน้เตรียมเทอรโมพลาสติกวลัคาไนซโดยการเบลนดยางธรรมชาติกับพอลเิอทิลีนที่
อัตราสวนการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยใชกระบวนการวลัคาไนซแบบไดนามิกส  โดยศึกษาอิทธิพล
ของกระบวนการวัลคาไนเซชัน โดยแปรระบบ คือระบบกํามะถนั ระบบเปอรออกไซด ระบบผสม 
(กํามะถันและเปอรออกไซด) และระบบฟนอลิก (SP-1045 และ HRJ-10518) พบวาระบบฟนอลิก 
(HRJ-10518) ใหเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่มีสมบัติการไหล สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาดีที่สุด 
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แลวทําการศึกษาอิทธิพลปรมิาณน้ํามัน white oil ตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ ซึ่งจะใหผล
ในทํานองเดียวกับกรณีเทอรโมพลาสติกอลิาสโตเมอรโดยเทคนิคจากการเบลนดแบบปกติ กลาวคอืเมื่อ
เพ่ิมปริมาณน้ํามันจะสงผลตอแนวโนมการลดความตานทานตอแรงดึง ความหนืดเฉือน และความแข็ง 
หลังจากนัน้ศกึษาอิทธพิลของสารตัวเติมสองชนิด คือซิลิกาและเขมาดํา ตอสมบัติของเทอรโม
พลาสติกวัลคาไนซ พบวาการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมทั้งสองจะสงผลใหเพ่ิมคาความตานทานตอแรงดงึ 
ความเคนเฉือน ความหนืดเฉือน และความแข็งเพิ่มขึน้ แตลดคาความสามารถในการยืดของเทอรโม
พลาสติกวัลคาไนซ 
 
9. สรุปผลการวจิัย 

เตรยีมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดยางธรรมชาตกิับพอลิเอทลิีน 2 ชนิด คือ 
HDPE LLDPE  โดยใชเทคนิคการเบลนด 2 เทคนิค คือ เทคนิคการเบลนดแบบปกติ และการเบลนด
ผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส เพ่ือเตรียมเทอรโมพลาสติกวลัคาไนซ   ดังขอสรุป
ตอไปนี ้

 
1. การเตรยีมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยวธิีการเบลนดแบบปกต ิ 

• พบวาอัตราสวนการเบลนด NR/PE = 60/40 ใหสัณฐานวทิยาแบบเฟสรวม (co-continuous 
phase morphology) ดังนั้นจงึโดยใชอัตราสวน NR/PE = 60/40 ตลอดงานวจิัยนี้ หลังจาก
นั้นศึกษาอิทธพิลของสารเพิม่ความเขากัน 3 ชนิด คือ Ph-HDPE, SP-1045 และ HRJ-
10518  พบวาการใชฟนอลกิเรซิน (HRJ-10518) จะใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่มี
สมบัติดีที่สุด  

• ศึกษาอิทธพิลของชนิดน้ํามนัโดยการแปรน้ํามันชนิดตางๆ ในปริมาณเทากัน 20 phr  ชนิด
น้ํามันที่ศึกษา คือ  white oil น้ํามันพาราฟนิก น้ํามันแนฟทานิก นํ้ามนัอิพอกซิไดซ และได
ออกทิลพระทาเลต พบวา white oil ใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่มีสมบัติดีทีสุ่ดจึง
เลือกใชตลอดงานวิจยัน้ี หลงัจากนั้นศกึษาอิทธิพลของปริมาณ white oil ตอสมบัติเทอร
โมพลาสติกอิลาสโตเมอรพบวาการเพิ่มปริมาณน้ํามันจะสงผลใหคาความตานทานตอแรง
ดึง ความหนดื ความแข็งมแีนวโนมลดลง แตใหความสามารถในการยดืและความเปนอิ
ลาสโตเมอรสูงขึ้น ดังนั้นปรมิาณน้ํามันท่ี 20 phr คือปริมาณที่ให TPE ที่มีสมบัติเหมาะสม
ที่สุด 
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• ศึกษาอิทธพิลของสารตัวเตมิสองชนิดคือ เขมาดํา และซิลิกา  พบวาการเพิ่มปริมาณสารตัว
เติมท้ังสองจะสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึง ความหนืดเฉือน และคาความแข็ง
เพ่ิมขึ้น แตทําใหความสามารถในการยืดจนขาดและความเปนอิลาสโตเมอรลดลง  

 

2. การเตรียมเทอรโมพลาสติกวลัคาไนซโดยการเบลนดยางธรรมชาตกิับพอลิเอทิลนีที่อัตรา สวน
การเบลนด NR/PE = 60/40 โดยใชกระบวนการวลัคาไนซแบบไดนามกิส   
• ศึกษาอิทธพิลของกระบวนการวัลคาไนเซชัน โดยแปรระบบ คือระบบกํามะถนั ระบบเปอร

ออกไซด ระบบผสม (กํามะถนัและเปอรออกไซด) และระบบฟนอลกิ (SP-1045 และ HRJ-
10518) พบวาระบบฟนอลกิ (HRJ-10518) ใหเทอรโมพลาสติกวลัคาไนซที่มีสมบัติดีที่สุด 
หลังจากนัน้ทาํการศกึษาอิทธิพลปริมาณน้าํมัน white oil ตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซ พบวาจะใหผลในทํานองเดียวกบักรณีเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยเทคนิคจาก
การเบลนดแบบปกติ กลาวคือเมื่อเพิ่มปรมิาณน้ํามันจะสงผลตอแนวโนมการลดความตานทาน
ตอแรงดึง ความหนืดเฉือน และความแข็ง  

• อิทธิพลของสารตัวเติมสองชนิด คือซิลิกาและเขมาดํา ตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซ พบวาการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมทั้งสองจะสงผลใหเพ่ิมคาความตานทานตอแรงดึง ความ
เคนเฉือน ความหนืดเฉือน และความแข็งเพิ่มขึ้น แตลดคาความสามารถในการยืดของเทอรโม
พลาสติกวัลคาไนซ 

• TPVs ทั้งสองชนิดมีความตานทานตอน้ํามันเครื่องดี แตไมทนทานตอสารละลายผสมของโทลู
อีนกับไอโซออกเทน และน้าํมันเบนซิน 

• การบดแลวแปรรูปใหม จํานวน 3 รอบ มีผลทําให TPVs มีคาความตานทานตอแรงดึงและ
ความสามารถในการยืดเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเกดิการวัลคาไนซตอจากการทีร่ะบบฟนอลิกมี
กราฟการวลัคาไนซแบบมาชชิง ท่ีใชมีการเชื่อมโยงเพิ่มเติมที่อุณหภูมกิารแปรรูป แต TPVs ที่
ไดมีความสามารถในการคนืรูปลดลง 

ดังนั้นสามารถขยายขอบเขตการผลิตสูระดบัอุตสาหกรรมที่ตองการสมบัติตางๆอยูในชวงของ TPE 
และ TPV ทั้งสองชนิดนี้ได  
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10. ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวจิัยเพิ่ม และวธิกีารที่ควรพฒันาตอยอดสูภาคปฏิบตัิจรงิ 
 ควรจะวิจยัการเตรียม TPE และ TPV โดยใชระบบตอเนื่องโดยใช twin-screw extruder และ
การทดลองผลติผลติภัณฑตนแบบตามความสนใจของอตุสาหกรรม  เชน อุปกรณในรถยนต ดามแปลง
สีฟน ดามจับเครื่องมือ หรืออุปกรณอ่ืนๆตามความสนใจของอุตสาหกรรม  
 
11. ผลงานทางวิชาการที่จะเกิดขึ้น 
     การผลิตวัสดุ TPE และ TPV จากยางธรรมชาตเิบลนดกับ HDPE และ LLDPE โดยเผยแพรในที่
ประชุมและวารสารทางวิชาการระดับชาตแิละนานาชาต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 7

อิทธิพลของน้าํมันและสารตวัเติมตอสมบัติของเทอรโมพลาสตกิอลิาสโตเมอรจากการเบลนดยาง
ธรรมชาตกิับพอลิเอทิลนี 

 

บทคัดยอ 
     เตรยีมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดยางธรรมชาติกับพอลเิอทิลีน 2 ชนิด คือ พอลิเอ
ทิลีนชนดิความหนาแนนสูง (HDPE) และ พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE)  โดยใช
เทคนิคการเบลนด 2 เทคนิค คือ เทคนิคการเบลนดแบบปกติ และการเบลนดผานกระบวนการวลัคาไน
เซชันแบบไดนามิกส เพื่อเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ  การเตรยีมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
โดยวิธีการเบลนดแบบปกต ิ โดยใชอัตราสวน NR/PE = 60/40 เนื่องจากใหสัณฐานวิทยาแบบเฟสรวม  
หลังจากนัน้ศกึษาอิทธพิลของสารเพิ่มความเขากันไดตอสมบัติ พบวาการใชฟนอลกิเรซิน (HRJ-10518) 
จะใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรท่ีมีสมบัติดีท่ีสุด หลังจากนั้นศกึษาอิทธิพลของชนิดน้ํามันโดยการ
แปรชนิดน้ํามนั คือ white oil น้ํามันพาราฟนิก นํ้ามันแนฟทานกิ นํ้ามันอิพอกซิไดซ และไดออกทิลพ
ระทาเลต พบวา white oil ใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรท่ีมสีมบัติดีท่ีสุดจึงศึกษาอิทธพิลของ
ปริมาณ white oil ตอสมบัติเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรพบวาการเพิ่มปริมาณน้ํามันจะสงผลใหคา
ความตานทานตอแรงดึง ความหนืด ความแข็งมีแนวโนมลดลง แตใหความสามารถในการยืดและความ
เปนอิลาสโตเมอรสูงขึ้น หลงัจากนั้นทําการศึกษาอิทธพิลของสารตวัเติมสองชนิดคือ เขมาดํา และซิลิกา  
พบวาการเพิ่มปริมาณสารตวัเติมท้ังสองจะสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึง ความหนืดเฉือน และคา
ความแข็งเพิ่มขึ้น แตทําใหความสามารถในการยืดจนขาดและความเปนอิลาสโตเมอรลดลง หลงัจาก
น้ันเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซโดยการเบลนดยางธรรมชาตกิับพอลิเอทิลีนทีอั่ตราสวนการเบ
ลนด NR/PE = 60/40 โดยใชกระบวนการวัลคาไนซแบบไดนามิกส  โดยศึกษาอิทธิพลของ
กระบวนการวลัคาไนเซชัน โดยแปรระบบ คือระบบกํามะถัน ระบบเปอรออกไซด ระบบผสม 
(กํามะถันและเปอรออกไซด) และระบบฟนอลิก (SP-1045 และ HRJ-10518) พบวาระบบฟนอลิก 
(HRJ-10518) ใหเทอรโมพลาสติกวลัคาไนซที่มีสมบัติดีที่สุด หลังจากนั้นทําการศกึษาอิทธพิลปริมาณ
นํ้ามัน white oil ตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวลัคาไนซ ซึ่งจะใหผลในทํานองเดียวกับกรณีเทอรโม
พลาสติกอิลาสโตเมอรโดยเทคนิคจากการเบลนดแบบปกติ กลาวคือเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันจะสงผลตอ
แนวโนมการลดความตานทานตอแรงดึง ความหนืดเฉือน และความแขง็ หลังจากนั้นศึกษาอิทธพิลของ
สารตัวเติมสองชนิด คือซิลิกาและเขมาดํา ตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ พบวาการเพิ่ม
ปริมาณสารตวัเติมทั้งสองจะสงผลใหเพ่ิมคาความตานทานตอแรงดึง ความเคนเฉือน ความหนืดเฉือน 
และความแข็งเพิ่มขึ้น แตลดคาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ 
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Influence of Oil and Fillers on Properties of Thermoplastic Elastomer 
Based on Natural Rubber-Polyethylene Blends 

 
Abstract 

    Thermoplastic elastomer based on natural rubber blended with two types of 

polyethylene (i.e., HDPE and LLDPE) was prepared. Two types of techniques were 

exploited: a simple blend and dynamic vulcanization technique. The simple blend 

technique of NR/PE blend at a blend ratio of 60/40 was studied. This is because at this 

blend ratio, co-continuous phase morphology of the blend was observed. Influence of 

various blend copatibilizers was then studied. We found that HRJ-10518 exhibited the 

most appropriate blend compatibilizer. It was later used throughout this work. Effect of 

types of process oils (i.e., white oil, paraffinic oil, naphthenic oil, epoxidized oil and 

plasticizer (dioctyl pthalate, DOP) on properties of the TPE was later investigated. It was 

found that white oil gave the TPE with superior properties. Influence of concentration of  

white oil on properties of the TPE was later studied. We found  that increasing level of 

white oil caused decreasing trend of tensile strength, shear viscosity, and hardness but 

increasing elongation at break and elastomeric properties (based on tension set results). 

Two types of fillers (i.e., carbon black and silica) were used in the TPE based on 

OENR/HDPE and OENR/LLDPE blends. It was found  that increasing loading level of 

fillers caused increasing level of tensile strength, shear viscosity, and hardness but 

decreasing elongation at break and elastomeric properties. Thermoplatic vulcanizates 

(TPVs) were later prepared based on NR/PE blend at a blend ratio of 60/40. Influence of 

vulcanization system wad first investigated using various vulcanization systems: sulphur, 

peroxide, mixed system (sulphur and peroxide) and phenolic system using two types of 

phenolic resins (SP-1045 and HRJ-10518). We found that the phenolic system using 

HRJ-10518 provided the TPVs with the best properties. Influence of loading level of 

white oil and fillers (i.e., carbon black and silica) on properties of the TPVs was also 

studied. We found that the oil and fillers showed similar affect on the TPEs based on a 

simple blend technique. 
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เนื้อหา 
2.1 ความสําคญัและความเปนมาของการวจัิย 

                       เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic elastomer, TPE) เปนวัสดุที่ประกอบดวย
สวนโมเลกุลพอลิเมอรที่มีลักษณะแข็ง (hard domain) และสวนโมเลกุลที่นิ่ม (soft domain) ซ่ึงมีพอลิเม
อรหลายชนิดที่แสดงสมบัติเปน TPE กลาวคือ มีสมบัติเปนอิลาสโตเมอรที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ
การใชงาน และสามารถหลอมและไหลไดเชนเดียวกับเทอรโมพลาสติกที่อุณหภูมิสูงในขณะขึ้นรูป  
TPE มีหลายกลุม เชน บล็อคโคพอลิเมอรของสไตรีน (SIS, SBS, และ SEBS เปนตน) เทอรโมพลาสติก
ยูรีเทน (TPU) โคพอลิเอสเทอร (TPE-E) และเตรียมจากการเบลนดพอลิโอลิฟนดกับอิลาสโตเมอรโดย
ไมมีการวัลคาไนซสวนยาง เรียกเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรประเภทนี้วาเทอรโมพลาสติกพอลิโอลิ
ฟนด (Thermoplastic polyolefin, TPO) และเรียกกระบวนการเบลนดวาเปนการเบลนดแบบปกติ 
(simple blend) สวนพอลิเมอรเบลนดของเทอรโมพลาสติกกับอิลาสโตเมอรที่มีการวัลคาไนซยาง
ในขณะทําการเบลนด เรียกวาเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ (Thermoplastic vulcanizate, TPV) และเรียก
กระบวนการวัลคาไนเซชันวากระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส (Dynamic vulcanization) 

เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมโดยการใชยางธรรมชาติเปนสวนนิ่มเบลนดกับเทอรโม
พลาสติกซึ่งใชเปนสวนแข็ง เรียกวัสดุกลุมนี้วาเทอรโมพลาสติกยางธรรมชาติ (Thermoplastic natural 
rubber, TPNR) ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเตรียม TPNR ของ HDEP และ LLDPE 2 แบบ คือ TPO 
(simple blend) และ TPV จากการเบลนดยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีน 2 ชนิด คือ HDPE (NR/HDPE) 
และ LLDPE (NR/LLDPE) โดยการเตรียมแบบการเบลนดปกติ (simple blends) ทําไดโดยการบดผสม
ยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีน (NR/HDPE และ NR/LLDPE) ที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมของพอลิเอทิลีน 
ใชสารเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) ปริมาณเล็กนอย แลวศึกษาความเขากันไดโดยศึกษาสมบัติ
ทางรีโอโลยี สมบัติการละลาย สมบัติเชิงความรอน และสัณฐานวิทยา เปนตน 

การเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ (TPVs) ทําโดยการเบลนดยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีน 
(NR/HDPE และ NR/LLDPE) แลวผสมสารวัลคาไนซ (vulcanizing agent) ใหสวนอิลาสโตเมอร
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงในขณะทําการผสม หลังจากนั้นนําวัสดุขึ้นรูปดวยเขาเครื่องแปรรูปเทอรโม
พลาสติก เชน เครื่องฉีดเขาเบา (Injection molding) แลวทดสอบสมบัติตางๆ เชน สมบัติเชิงกล สัณฐาน
วิทยา ความสามารถในการทนน้ํามัน และ สมบัติดานความตานทานตอการเสื่อมเนื่องจากความรอน 
เปนตน 
 จากการศึกษาการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด NR/HDPE และ 
NR/LLDPE แบบการเบลนดปกติ พบวาที่อัตราสวนการเบลนดที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 จะให
สัณฐานวิทยาแบบเฟสรวม (co-continuous phase morphology) (สุกัญญา 2548) ดังนั้นจึงมแีนวคิดที่จะ
ใชน้ํามันและพลาสติไซเซอรเพื่อปรับปรังสมบัติการแปรรูปโดยการฉีดเขาเบา และการปรับปรุงสมบัติ
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ความเปนอิลาสโตเมอร เชน ความสามารถในการยืด ความสามารถในการคืนรูป เพิ่มความสามารถใน
การยืดหยุนทีอุ่ณหภูมิต่ํา เนือ่งจากพลาสติไซเซอรที่ผสมกับ TPNR จะมีผลทําใหคาอุณหภูมิกลาสทราน
สิชัน (Tg)ของเฟสยางลดลง นอกจากนี้หากตองการความแข็งและความแข็งแรง สามารถกระจะทําได
โดยการใชสารตัวเติมเสริมแรง เชน เขมาดํา และซิลิกา ดังนั้นจึงทําการศึกษาอิทธิพลการใชสารตัวเติม
เหลานี้ตอสมบัติโดยรวมของ TPNR ดังนั้นงานวิจยันีน้ับเปนการพฒันาวัสดุใหมจากยางธรรมชาติ เพื่อ
ขยายขอบเขตการใชงานยางธรรมชาติในอุตสาหกรรมและนับเปนการเพิ่มมูลคายางพาราโดยใช
เทคโนโลยีของการเตรียมเทอรืโมพลาสติกอิลาสโตเมอร 
 
2.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อเตรียม TPNR โดยการเบลนดแบบปกตแิละการเบลนดโดยผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน
แบบไดนามกิสของการเบลนด NR/HDPE และ NR/LLDPE 

2. เพื่อศึกษาอิทธพิลของน้ํามันและพลาสติไซเซอรที่มีผลตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอร ที่เตรียมโดยกระบวนการในขอ 1 

3. เพื่อศึกษาอิทธพิลของสารตัวเติมคือซิลิกา (silica) และเขมาดํา (carbon black)ที่มีผลตอสมบัติ
ของ เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรของ TPNR ที่เตรียมโดยกระบวนการในขอ 1 

4. เพื่อศึกษาสมบัติการนํากลบัมาใชใหมของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบ
ลนด     NR/HDPE และ NR/LLDPE 

5. เพื่อศึกษาสมบัติการไหล สมบัติเชิงกล ความตานทานตอตัวทําละลาย และสมบัติทางสัณฐาน
วิทยา 

     ของเทอรโมพลาสติกพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด NR/HDPE และ NR/LLDPE  
6. เพื่อนําขอมูลผลวิจัยรอยเรียงกับผลวิจัยที่ผานมาแลวใหเปนแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑยาง

ที่   ขึ้นรูปดวยการฉีดเขาเบา และการเปา เพื่อใชในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนรถยนต เชน 
ตัวครอบสปริงกันสะเทือน ผิวประตูดานในและมือจับประตู  ทอไอดี ตัวอุดเพื่อกันเสียงรบกวน
จากภายนอก และการประยกุตใชงานอืน่ๆใตฝากระโปรง เชน ขอตอทอ และ ขอตอสารไฟ เปน
ตน 

 
2.3 ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัยและผลงานที่เก่ียวของ 
ปจจุบันการเตรียมพอลิเมอรชนิดใหมโดยการสังเคราะหมีแนวโนมลดลง  เนื่องจากตองใชตนทุน

และความพยายามสูงในการคนควาวิจัยเพื่อพัฒนาสารเคมีชนิดใหมและวิธีการแปรรูปแบบใหม ดังนั้น
จึงนิยมการเตรียมพอลิเมอรชนิดใหมโดยการใชเทคโนโลยีพอลิเมอรเบลนดกันมากขึ้น  เนื่องจาก
สามารถนําพอลิเมอรตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปมาทําการเบลนด เพื่อใหได พอลิเมอรชนิดใหมที่มีสมบัติตาม
ตองการ  ซ่ึงสามารถลดคาใชจายและยังสามารถกําหนดสมบัติของพอลิเมอรชนิดใหมไดจากสมบัติของ
พอลิเมอรที่นํามาเบลนด ไดพอลิเมอรเบลนดที่มีสมบัติหลากหลาย  จากแนวความคิดขางตน จึงมีการ
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พัฒนาผสมผสานสมบัติของอิลาสโตเมอรกับเทอรโมพลาสติกเขาดวยกัน โดยนํามาเบลนดใน
เครื่องมือที่มีแรงเฉือนสูงและอุณหภูมิที่เหมาะสม คือสามารถทําใหพลาสติกเกิดการหลอมและไหลได 
หากสามารถบังคับใหสัณฐานวิทยาของเฟสยางและพลาสติกได จะทําใหไดพอลิเมอรเบลนดที่เรียกวา 
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic Elastomers, TPEs) ซ่ึงเปนวัสดุที่ไดรับความสนใจอยาง
มาก เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ยืดหยุนเหมือนยาง แตสามารถแปรรูปไดงายดวยเครื่องมือแปรรูปของเทอร
โมพลาสติก  และเศษที่เหลือจากการแปรรูปหรือผลิตภัณฑที่ผานการแปรรูปแลว สามารถนํากลับมา
หลอมใชใหมได (recycle) 

พอลิโอลิฟนส (Polyolefins) เปนเทอรโมพลาสติกที่นิยมนํามาเตรียมเทอรโม
พลาสติกอิลาสโตเมอร  เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดี  ทนทานตอสารเคมี และราคาไมแพง  โดย
สามารถเบลนดไดทั้งกับยางสังเคราะห เชน iPP/EPR (D’orazio et al., 1994), PP/EPDM (Goharpey et 
al.,2001), HDPE/EPDM (Chandra et al., 1995), HDPE/NBR (George et al., 1995a), PP/NBR (George 
et al., 1995b และ 1999), LLDPE/EVA (Moly et al., 2002), HDPE/EVA (John et al., 2003) นอกจากนี้ 
ยางธรรมชาติก็สามารถใชเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยเบลนดกับเทอรโมพลาสติก
โดยเฉพาะในกลุมพอลิโอลิฟนส ไดผลิตภัณฑที่เรียกวาเทอรโมพลาสติกยางธรรมชาติ (Thermoplastic 
Natural Rubber, TPNR) เชน เตรียมจากการเบลนด HDPE/NR (Choudhury and Bhowmick, 1989; 
Sahrim et al., 1994 และ Nakason et al., 2006a), NR/LLDPE (Ismail  et  al., 2001)  อยางไรก็ตามยาง
ธรรมชาติดิบมีสมบัติไมคงที่และมีสมบัติดอยหลายประการ เชน สมบัติหลังการบมเรง สมบัติการลื่น
ไถล ความทนทานตอสภาพอากาศและความรอนต่ํา  ซ่ึงสามารถลดขอดอยในการใชงานตางๆ เหลานี้ได
โดยการใชยางธรรมชาติที่มีการดัดแปลงโมเลกุล เชน การทําปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (epoxidation) ได
เปนยางธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized Natural Rubber, ENR) ซ่ึงมีสมบัติที่ดีกวายางธรรมชาติเดิม 
คือ ทนทานตอน้ํามันดีขึ้น  การซึมผานของอากาศลดลง และความเปนขั้วมากขึ้น  โดยยางธรรมชาติอิ
พอกไซดสามารถเบลนดเขากันไดดีกับพอลิเมอรที่มีขั้ว เชน พอลิไวนิลคลอไรด (Polyvinyl chloride, 
PVC) แตจะไมมีความเขากันได (incompatibility) กับพอลิเมอรที่ไมมีขั้ว ทําใหไดพอลิเมอรเบลนดที่มี
สมบัติไมดี   วิธีการปรับปรุงสมบัติดังกลาว  สามารถทําไดโดยการใชสารเพิ่มความเขากันได 
(compatibilizers) ซ่ึงเปน             โคพอลิเมอรแบบบล็อคหรือแบบกราฟต ที่มีสวนประกอบที่เขากันได
ดีกับพอลิเมอรเบลนดทั้ง 2 ชนิด 

ในงานวิจัยคร้ังนี้จะทําการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรหรือเทอรโมพลาสติก
ยางธรรมชาติ จากการเบลนดยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีน โดยใช              เตรียมพอลิเอทิลีนที่ดัดแปลง
โมเลกุลดวยสารฟนอลิก เปนสารเพิ่มความเขากันได เพื่อชวยใหยางธรรมชาติและพอลิเอทิลีนเขากัน
ไดมากขึ้นและปรับปรุงสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรใหดีขึ้น โดยจะศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณสารเพิ่มความเขากันได  อัตราสวนการเบลนด  ระบบวัลคาไนซตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิ
ลาสโตเมอร 
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2.4 วิธีการ 
       2.4.1 การเตรียมยางธรรมชาตผิสมน้าํมัน (Oil extended natural rubber, OENR) 
         เตรียมยางธรรมชาติผสมน้ํามัน white oil โดยการนํายางธรรมชาติชนิดยางแผนผ่ึงแหง (ADS) 
ปริมาณ 100 สวนโดยน้ําหนัก แลวนําไปอบที่อุณหภมูิ 40oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อกําจดัความชื้น 
หลังจากนัน้ทาํการบดผสมในเครื่องนวดยาง Kneader ที่อุณหภูมิ 90oC เปนเวลา 6 นาที หลังจากนั้นจึง
เร่ิมเติมน้ํามันตาม ปริมาณทีค่ํานวนไว โดยคอยๆเติมน้ํามันลงไปในยางที่กําลังบดผสมในเครื่องนวดยาง
อยางชาๆ 
เปนเวลา 15 นาที จากนั้นจึงบดตออีก 2 นาทีจึงเอายางออกจากหองผสม 
        2.4.2 การเตรียมสารเพิม่ความเขากันได (blend compatibilizer) 
              เตรียมพอลิเอทิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุลดวยสารฟนอลิก เพือ่ใชเปนสารเพิ่มความเขากนัไดใน
การเบลนด โดยอบ HDPE หรือ LLDPE ที่อุณหภูมิ 40oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดความชืน้ แลวช่ัง
พอลิเอทิลีนปริมาณ 100 สวนโดยน้ําหนัก จากนั้นทาํการบดผสมดวยเครื่อง บราเบนเดอรพลาสติคอ
เดอร ที่ความเร็วรอบโรเตอร 60รอบ/นาที อุณหภูมิ 180oC โดยใช fill factor เทากับ 0.8 เปนเวลา 2 นาที 
จากนั้นทําการบดผสมกับฟนอลิกเรซิน (SP-1045) 4 สวนโดยน้ําหนักของพอลิเอทิลีนเปนเวลา 1 นาที
แลวจึงเติม SnCl2.2H2O ปริมาณ 0.84 สวนโดยน้ําหนกัของพอลิเอทิลีน ลงในหองผสม แลวบดตออีก 1 
นาที  แลวนําพอลิเมอรออกจากหองผสม  ในการทดลองตอนนี้ได สารเพิ่มความเขากันไดเพื่อใชใสการ
เตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด OENR)/HDPE และ OENR/LLDPE 
 
2.4.3  การเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร จากเทคนิคการเบลนดแบบปกต ิ
 เปนการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (TPE) จากการเบลนด OENR/HDPE และ 
OENR/LLDPE โดยเทคนิคการเบลนดแบบปกติ กลาวคอื เปนการเบลนดที่ไมใชสารวัลคาไนซเฟสยาง 
โดยศึกษาปจจยัตางๆที่สําคัญที่มีผลตอสมบัติของ TPE ดังนี ้

1.  อิทธิพลของสารเพิ่มความเขากันได 
เตรียมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด OENR/HDPE และ OENR/LLDPE ซ่ึงใชเทคนิค

การเบลนดแบบปกติ ที่อัตราสวนการเบลนด NR/ PE = 60/40 โดยแปรสารเพิ่มความเขากันชนดิตางๆ 
ไดแก  Ph-HDPE, SP-1045  และ HRJ-10518  ที่ปริมาณ 5% ของน้ําหนักพอลิเมอร บดผสมดวยเครื่อง 
บราเบนเดอร พลาสติคอเดอร ที่ ความเร็วรอบโรเตอร 60รอบ/นาที อุณหภูมิ 180  oC โดยใช fill factor 
เทากับ 0.8  โดยมีลําดับการผสมตามขั้นตอนตอไปนี ้

• เติมพอลิเอทิลีนลงในหองผสมของเครื่อง บราเบนเดอร พลาสติคอเดอร บดดวยความเร็ว
รอบโรเตอร 60รอบ/นาที อุณหภูมิ 180oC โดยใช fill factor เทากับ 0.8 บดจนครบ 2 นาที 

• เติมสารเพิ่มความเขากันแลวบดตออีก 1นาที 
• เติมยางธรรมชาติที่ผสมดวย white oil ที่ปริมาณ 20 phr บดตอ 3 นาท ี
• ทิ้งใหเย็นแลวพอลิเมอรเบลนดที่ไดไปบดใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องบดพลาสติก 
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• ทดสอบสมบัติการไหล 
• ฉีดขึ้นรูปแลวแลวทดสอบสมบัติเชิงกล 

        2.  อิทธิพลของชนิดน้าํมัน 
        เตรียมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด OENR/HDPE และ OENR/LLDPE โดยใช

เทคนิคการเบลนดแบบปกต ิ ที่อัตราสวนการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยแปรน้ํามันหลายชนดิไดแก 
white oil, น้ํามันอิพอกซิไดซ, น้ํามันแนฟทีนิก, น้ํามันพาราฟนิก และไดออกทิลพระทาเลต ที่ปริมาณ
น้ํามันแตละชนิดที่ 20 phr บดผสมดวยเครื่องบราเบนเดอรพลาสติคอเดอรที่ความเร็วรอบโรเตอร 60
รอบ/นาที อุณหภูมิ 180 oC โดยใช fill factor เทากับ 0.8  โดยมีลําดับการผสมตามขั้นตอนตอไปนี ้

• เติมพอลิเอทิลีน ลงในหองผสมของเครื่อง บราเบนเดอร พลาสติคอเดอร บดดวย
ความเร็วรอบโรเตอร 60 รอบ/นาที เปนเวลา 2 นาที 

• เติม OENR ของน้ํามันชนิดตางๆ ที่ปริมาณน้ํามันแตละชนิดที่ 20 phr แลวบดตอจนครบ 
3  นาที 

• นําพอลิเมอรเบลนดออกจากหองผสม ทิ้งไวใหเยน็ แลวบดใหมีขนาดเล็กลงดวยเครือ่ง
บดพลาสติก 

• นําไปทดสอบสมบัติตางๆเชน สมบัติการไหล  ฉีดขึ้นรูปแลวทดสอบสมบัติเชิงกล และ 
สัณฐานวิทยา  

 
3. อิทธิพลของปริมาณน้ํามนั 

      เตรียมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด OENR/HDPE  และ OENR/LLDPE ที่อัตราสวนการ 
เบลนด 60/40 โดยแปรปริมาณ white oil  เนื่องจาก (ใหสมบัติทีดีทีสุ่ดจาการทดสอบสมบัติเชิงกลใน
หัวขอที่ 2) โดยแปรปริมาณเปน 10, 20, 30, 40 และ50 phr  บดผสมดวยเครื่อง บราเบนเดอร พลาสติคอ
เดอร ที่ ความเร็วรอบโรเตอร 60รอบ/นาที อุณหภูม ิ180oC โดยใช fill factor เทากับ 0.8  โดยมีลําดบัการ
ผสมตามขั้นตอนตอไปนี ้

• เติมใสพอลิเอทิลีน ลงในหองผสมของเครื่อง บราเบนเดอร พลาสติคอเดอร เปนเวลา 2 นาที 
• เติมสารเพิ่มความเขากันไดคือ HRJ-10518 ปริมาณ 5% ของน้ําหนักพอลิเมอรแลวบดตอเปน

เวลา 1 นาท ี
• เติม OENR ที่แปรปริมาณ white oil เปน 10, 20, 30, 40 และ50 phr แลวบดตออีก 3 นาทีจึงเอา

ออก 
• นําพอลิเมอรเบลนดที่บดไดไปบดใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องบดพลาสติก 
• นําไปทดสอบสมบัติตางๆ เชนสมบัติการไหล ฉีดขึ้นรูปแลวทดสอบ สมบัติเชิงกล และสมบัติ

ทางสัณฐานวทิยา  
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        4.  อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารตัวเติม 
        เตรียมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด OENR/PE ซ่ึงใชเทคนิคการเบลนดแบบปกติ ที่
อัตราสวนการเบลนด  NR/PE = 60/40 โดยแปรสารตัวเติมสองชนิด คือเขมาดํา และซิลิการวมกับ white 
oil ปริมาณ 20 phr  ซ่ึงใหสมบัติเหมาะสมจากการทดสอบสมบัติในหัวขอที่ 3 โดยแปรปริมาณสารตัว
เติมเปน 10, 20, 30, 40 และ50 phr  บดผสมดวยเครื่อง บราเบนเดอร พลาสติคอเดอร ที่ ความเร็วรอบโร
เตอร 60รอบ/นาที อุณหภูม ิ 180  oC โดยใช fill factor เทากับ 0.8  โดยมีลําดับการผสมตามขั้นตอน
ตอไปนี ้

• เติมพอลิเอทิลีน ลงในหองผสมของเครื่อง บราเบนเดอร พลาสติคอเดอร บดเปนเวลา 2 นาที 
• เติมสารเพิ่มความเขากันไดคือ HRJ-10518 ปริมาณ 5% ของน้ําหนักพอลิเมอรแลวบดตอเปน

เวลา 1 นาท ี
• เติม OENR ของ white oil  ที่ปริมาณ 20 phr และแปรปริมาณสารตัวเตมิคือ เขมาดํา และซิลิกา 

ที่ปริมาณ 5, 10, 20, 30 และ40 phr แลวบดตออีก 3 นาทีจึงเอาออก 
• นําพอลิเมอรเบลนดที่บดไดไปบดใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องบดพลาสติก 
• นําไปทดสอบสมบัติตางๆ เชนสมบัติการไหล ฉีดขึ้นรูป แลวทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติ

ทางสัณฐานวทิยา  
 

 2.4.4 การเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซโดยผานกระบวนการวัลคาไนซแบบไดนามิกส 
        1.  อิทธิพลระบบการวัลคาไนเซชันตอสมบัติของ TPVs 
          เตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจากการเบลนด OENR/PE ที่อัตราสวนการเบลนด NR/PE = 
60/40  และใชสารเพิ่มความเขากันไดคอื HRJ-10518 โดยการแปรระบบการวลัคาไนซ คือระบบ
กํามะถัน ระบบฟนอลิก (ใช SP-1045 หรือ HRJ-10518)  และระบบผสมของกาํมะถันและเปอรออกไซด 
เร่ิมตนโดยการเตรียม OENR ที่มีปริมาณ white oil = 20 phr แลวคอมปาวดดวยระบบการวัลคาไนเซชัน
แบบตางๆ โดยใชสารเคมีดังตารางที่ 1 โดยทําการผสมยางกับสารเคมี โดยใชเครื่องผสมสองลูกกลิ้งตาม
ขั้นตอน โดยระบบกํามะถันมีขั้นตอนดังตารางที่ 2 ระบบผสม (ระบบเปอรออกไซดและระบบกํามะถัน) 
มีขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 3  ระบบเปอรออกไซดมีขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 4 และระบบฟนอลิก 
(ใช SP-1045 หรือHRJ-10518) มีขั้นตอนการผสมดังตารางที่ 5   
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ตารางที่ 1  สารเคมีที่ใชในการเตรียมยางปาวดโดยใชระบบการวัลคาไนเซชันแบบตางๆ 

Ingredients Vulcanization systems 

  
Sulphur 
system 

Mixed 
system 

Peroxide  
system  

 Phenolic 
( SP-1045) 

Phenolic 
(HRJ-
10518) 

Oil extended 
NR 120 120 120 120 120 

ZnO 5.0 6.0 6.0 - - 

Stearic acid 2.5 - - 5 5 

Wingstay L 1.0 1.0 1 0.6 0.6 

TBBS 0.5 1.0 - - - 

Sulphur 2.0 1.0 - - - 

DCP - 2.0 2.0 - - 

TAC - 1.0 0.5 - - 

SP-1045 - - - 9 - 

HRJ-10518 - - - - 9 

SnCl2 - - - 0.6 0.6 

ตารางที่ 2   ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมีของระบบกํามะถัน 
ขั้นตอน เวลา (นาท)ี 

บด OENR 2 
ใส ZnO 2 
ใส Stearic acid 2 
ใส Wingstay L 1 
ใส  TBBS 2 
ใส Sulphur 2 
มวนยางผานลูกกลิ้ง 1 

 
 
 
 
 
 
 
 



 16
ตารางที่ 3  ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมีของระบบผสม 

ขั้นตอน เวลา (นาท)ี 
บด OENR 2 
ใส ZnO 2 
ใส Wingstay L 1 
ใส TBBS 2 
ใส TAC 1 
ใส DCP 2 
ใส Sulphur 2 
มวนยางผานลูกกลิ้ง 1 

 
ตารางที่ 4   ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมีของระบบเปอรออกไซด  

ขั้นตอน เวลา (นาท)ี 
บด OENR 2 
ใส ZnO 2 
ใส Wingstay L 1 
ใส TAC 2 
ใส DCP 2 
มวนยางผานลูกกลิ้ง 1 

 
 
 
ตารางที่ 5   ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมีของระบบฟนอลิก (ใช SP-1045 หรือ HRJ-10518) 

ขั้นตอน เวลา (นาท)ี 
บด OENR 2 
ใส ZnO 2 
ใส Stearic acid 2 
ใส Wingstay L 1 
ใส SnCl2 2 
ใสสารฟนอลิก (HRJ-10518 หรือ SP-1045) 2 
มวนยางผานลูกกลิ้ง 1 
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หลังจากนัน้นาํยางคอมปาวดมาเบลนดกับพอลิเอทิลีนในเครื่องบราเบนเดอร พลาสติคอเดอร 

ที่อุณหภูมิ 180 oC โดยมีขั้นตอนการผสมดังนี้ 
• เติมพอลิเอทิลีน ลงในหองผสมของเครื่อง บราเบนเดอร พลาสติคอเดอร ที่ 

ความเร็วรอบโรเตอร 60รอบ/นาที อุณหภมูิ 180  oC โดยใช fill factor เทากับ 0.8 
จนครบ 2 นาที 

• เติมสารเพิ่มความเขากันไดคือ HRJ-10518 ปริมาณ 5% ของน้ําหนักพอลิเมอร                            
จากนั้นบดตอเปนเวลา  1 นาที 

• เติมยางคอมปาวดแลวบดตอจนคาทอรกคงที่แลวเอาออกจากหองผสม 
• นําพอลิเมอรเบลนดที่บดไดไปบดใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องบดพลาสติก 
• นําไปทดสอบสมบัติตางๆ เชนสมบัติการไหล ฉีดขึ้นรูปแลวทดสอบ สมบัติเชิงกล 

สมบัติการไหล และสมบัติทางสัณฐานวทิยา 
2.  อิทธิพลของปริมาณน้ํามนัตอสมบัตขิองเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ 

        เตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจากการเบลนด NR/PE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40  และใช
สารเพิ่มความเขากันไดคือ HRJ-10518 เตรียม OENR โดยแปรปริมาณ white oil  โดยใชน้ํามันปริมาณ 
10, 20, 30, 40 และ50 phr วัลคาไนซดวยระบบฟนอลิก (HRJ-10518) โดยใชสารเคมีดังตารางที่ 6 ทําการ
ผสม OENR โดยใชเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง หลังจากนั้นนํายางคอมปาวดที่ไดเบลนดกับพอลิเอทิลีน
ในเครื่องบราเบนเดอรพลาสติคอเดอรโดยเติมพอลิเอทิลีน ลงในหองผสมของเครื่อง บราเบนเดอร 
พลาสติคอเดอร โดยใชความเร็วรอบโรเตอร 60 รอบ/นาที อุณหภูมิ 180  oC ใช fill factor เทากับ 0.8 บด
เปนเวลา 2 นาที หลังจากนั้นเติมสารเพิ่มความเขากันไดคือ HRJ-10518 ปริมาณ 5% ของน้ําหนักพอลิ
เมอร แลวบดตอเปนเวลา  1 นาที แลวเติมยางคอมปาวดบดตอจนคาทอรกคงที่แลวเอาออกจากหองผสม 
นําพอลิเมอรเบลนดที่บดไดไปบดใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องบดพลาสติก แลวนําไปทดสอบสมบัติ
ตางๆ เชน สมบัติเชิงกล สมบัติการไหล  และสมบัติทางสัณฐานวิทยา  

ตารางที่ 6 สารเคมีที่ใชในการศึกษาอิทธิพลของชนิดน้ํามันตอสมบัติของ TPVs 
Ingredient Mixing CODE 

  W1 W2 W3 W4 W5 W6 

NR 100 100 100 100 100 100 

ZnO 5 5 5 5 5 5 

Stearic acid 1 1 1 1 1 1 

Wingstay L 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

HRJ-10518 9 9 9 9 9 9 

SnCl2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

White oil  0 10 20 30 40 50 
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3.  อิทธิพลของชนดิและปรมิาณสารตัวเตมิตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ 
เตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจากการเบลนด OENR/PE ที่อัตราสวนการเบลนด NR/PE = 

60/40  และใชสารเพิ่มความเขากันไดคือ HRJ-10518 เตรียมยาง OENR ของ white oil ที่ปริมาณ 20 phr 
โดยศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมสองชนิดคือ เขมาดํา และ ซิลิกา ทําการแปรปริมาณสารตัวเติมทั้งสอง
ชนิด  ที่ปริมาณ 5, 10, 20, 30 และ 40 phr ดังรายละเอียดของการแปรปริมาณเขมาดาํในตารางที ่7 และ
ขั้นตอนการผสมในตารางที่ 8 และกรณีซิลิกาดังแสดงในตารางที่ 9 และ 10 ตามลําดับ 

ทําการผสมเตรียมยางคอมปาวดโดยใชเครือ่งผสมสองลูกกลิ้ง ใชสารเคมีดังในตารางที่ 7 และ 9 
หลังจากนัน้นาํยางคอมปาวดที่บดผสมกับพอลิเอทิลีนในเครื่องบราเบนเดอรพลาสติคอเดอรโดยมี
ขั้นตอนการผสมดังนี้ 

• ใสพอลิเอทิลีน ลงในหองผสมของเครื่อง บราเบนเดอร พลาสติคอเดอร ใชความเร็วรอบโร
เตอร 60รอบ/นาที อุณหภูมิ 180  oC โดยใช fill factor เทากับ 0.8 บดเปนเวลา 2 นาที 

• เติมสารเพิ่มความเขากันไดคือ HRJ-10518 ปริมาณ 5% ของน้ําหนักพอลิเมอรแลว                            
บดตอเปนเวลา  1 นาที 

• เติมยางคอมปาวดแลวบดตอจนคาทอรกคงที่แลวเอาออกจากหองผสม 
• นําพอลิเมอรเบลนดที่บดไดไปบดใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องบดพลาสติก 
• นําไปทดสอบสมบัติตางๆ เชนสมบัติเชิงกล สมบัติการไหล และสมบตัิทางสัณฐานวิทยา  

       ตารางที่ 7  สารเคมีใชในการเตรียม TPVs โดยแปรปริมาณเขมาดาํ 

Ingredient Mixing CODE 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 

NR 100 100 100 100 100 100 

ZnO 5 5 5 5 5 5 

Stearic acid 1 1 1 1 1 1 

Wingstay L 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

HRJ-10518 9 9 9 9 9 9 

SnCl2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

White oil 30 30 30 30 30 30 

N-220 0 5 10 20 30 40 
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ตารางที่ 8   ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมีในการแปรปริมาณเขมาดาํ 

ขั้นตอน เวลา (นาท)ี 
บด OENR 2 
ใส ZnO 2 
ใส Stearic acid 1 
ใส Wingstay L 1 
ใสเขมาดํา 10 
ใส SnCl2 1 
ใสสารฟนอลิก (HRJ-10518) 2 
มวนยางผานลูกกลิ้ง 1 

ตารางที่ 9     สารเคมีใชในการเตรียม TPVs โดยแปรปริมาณซิลิกา 

Ingredient Mixing CODE 

  S1 S2 S3 S4 S5 S6 

NR 100 100 100 100 100 100 

ZnO 5 5 5 5 5 5 

Stearic acid 1 1 1 1 1 1 

Wingstay L 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Silane 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 

HRJ-10518 9 9 9 9 9 9 

SnCl2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

White oil 30 30 30 30 30 30 

Silica 0 5 10 20 30 40 
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ตารางที่ 10   ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมีในการศึกษาอิทธิพลปริมาณซิลิกาตอสมบัติ TPVs 

ขั้นตอน เวลา (นาท)ี 
บด OENR 2 
ใส ZnO 1 
ใส Stearic acid 1 
ใส Wingstay L 1 
ใสซิลิกาปริมาณ 1/2   5 
ใสไซเลน 1 
ใสซิลิกาปริมาณ 1/2 5 
ใส SnCl2 1 
ใสสารฟนอลิก (HRJ-10518 หรือ SP-1045) 2 
มวนยางผานลูกกลิ้ง 1 
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2.5 ผลการวิจัยและวิจารณ 

2.5.1 การเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด NR/PE โดยเทคนิคการเบลนด
แบบปกต ิ

2.5.1.1 อิทธิพลของอัตราสวนการเบลนดตอสัณฐานวทิยาของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอร 
        เตรียมนําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด NR/PE โดยเทคนิคการเบลนด
แบบปกติ ที่อัตราสวนการเบลนด NR/PE เทากับ 60/40 และ 70/30 ศึกษาสมบัตทิางสัณฐานวทิยา
ตามวิธีการทดลองที่ 3.6.5 ไดผลการทดลองสัณฐานวิทยาของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจาก
การเบลนด NR/HDPE และ NR/LLDPE  ดังแสดงในรูปที่ 1  

    
(A) NR/HDPE = 60/40    (B) NR/HDPE = 70/30 

  
       (C) NR/LLDPE = 60/40    (D) NR/LLDPE = 70/30 
รูปท่ี 1 SEM micrographs ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด NR/PE โดยใชเทคนิค
การเบลนดแบบปกติ 
 จากรูปที่ 1 จะเห็นวาที่อัตราสวนการเบลนด NR/PE เทากับ 60/40 จะใหสมบัติทางสัณฐาน
วิทยาเปนแบบเฟสรวม (co-continuous phase morphology) กลาวคือมีเฟสพลาสติกและยางกระจาย
ตัวในซึ่งกันและกันทําใหพอลิเมอรเบลนดแสดงสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร กลาวคือ
สามารถหลอมและไหลและขึ้นรูปไดโดยใชกระบวนการแปรรูปพลาสติก เชน กระบวนการฉดี 
และมีสมบัติเปนอิลาสโตเมอรที่อุณหภูมหิองและอณุหภูมใิชงาน ในกรณีที่อัตราสวนการเบลนด 
NR/PE เทากับ 70/30 สมบัติทางสัณฐานวิทยาเปนแบบพลาสติกซึ่งมีปริมาณนอยกระจายในยางที่
เปนเฟสใหญ ดังนั้นสมบัติของพอลิเมอรเบลนดจะเปนเหมือนกับการใชพลาสติกเปนสารตัวเติม
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เพื่อเพิ่มความแข็งแตมีความแข็งแรงและความยืดหยุนลดลง  ดังนัน้ในการทดลองตอนตอไปจึงใช
อัตราสวนการเบลนด NR/PE = 60/40 ในการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (TPE) และเทอร
โมพลาสติกวลัคาไนซ (TPV) 
 

2.5.1.2  อิทธิพลสารเพิ่มความเขากันไดตอสมบัติเชิงกล 
  เตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดแบบปกติของการเบลนด OENR/HDPE 

และ OENR/LLDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40โดยใช  white oil ปริมาณ 20 phr และแปรชนดิ
สารเพิ่มความเขากันได คือ SP-1045, HRJ-10518, Ph-HDPE หรือ Ph-LLDPE ที่ปริมาณ 5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของพอลิเมอร นําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่ไดไปทดสอบความ
ตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืด และความสามารถในการคืนรูป ไดความสัมพันธความ
เคนกับความเครียดของ TPE ที่เตรียมจาก OENR/HDPE และ OENR/LLDPE ดังแสดงในรูปที่ 2 
และ 3 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2  กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียด (stress-strain curve) ของ TPE ที่เตรียม

จากการเบลนด OENR/HDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40   โดยการใชสารเพิ่มความเขากันได
ชนิดตางๆ 



 23

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 20 40 60 80 100 120

Strain (%)

St
re

ss
 (M

Pa
)

HRJ-10518

SP-1045

Ph-LLDP
Ewithout compatibilizer

 
 รูปท่ี 3  กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียด (stress-strain curve ) ของ TPE ที่
เตรียมจากการเบลนด OENR/LLDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40   โดยการใชสารเพิ่มความเขา
กันไดชนิดตางๆ 

จากรูปที่ 2 และ 3 พบวาการใช HRJ-10518 เปนสารเพิ่มความเขากันได จะใหคาความ
ตานทานตอแรงดึง และระยะยืดที่จุดขาดสูงที่สุด และมีโมดูลัส (สังเกตจากความชันในชวงแรกของ
กราฟ) มีคาใกลเคียงกรณีการใชสารเพิ่มความเขากันไดชนิดอื่นๆ  จากจุดที่ตัวอยางขาด สามารถ
คํานวณคาความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของ TPE ที่ใชสารเพิ่มความ
เขากันไดชนิดตางๆ แสดงดังรูปที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 
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          รูปท่ี 4 คาความตานทานตอแรงดึงของ TPE จากการเบลนด OENR/HDPE และ 

OENR/LLDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยการใชสารเพิ่มความเขากันไดชนดิตางๆ  
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รูปท่ี 5  ความสามารถในการยืดจนขาดของ TPE จากการเบลนด OENR/HDPE และ 

OENR/LLDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยการใชสารเพิ่มความเขากันไดชนดิตางๆ 
 
จากรูปที่ 4 และ 5 พบวาคาความตานทานตอแรงดึงและคาความสามารถในการยืดของเทอรโม

พลาสติกอลาสโตเมอร เมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชสารเพิ่มเขากันไดทั้ง 3  ชนดิ ในพอลิเมอร
เบลนดชนิดเดียวกัน พบวาการใช  HRJ-10518 จะใหคาสูงที่สุด  ทั้งนี้เนื่องจาก HRJ-10518 
นอกจากจะสามารถเชื่อมประสานระหวางเฟสยางกับเฟสพลาสติกแลวยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับ
โมเลกุลยางไดดังนั้นจึงสงผลใหมีคาความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดสูง  

คาความสามารถในการคืนรูป ในรูปแบบการทดสอบ Tension set ของการการใชสารเพิ่มความ
เขากันไดชนิดตางๆ ในกรณ ีTPE ที่เตรียมจาก OENR/HDPE แสดงดังในรูปที่ 5 สวนกรณี TPE ที่
เตรียมจากการเบลนด OENR/LLDPE ไมสามารถหาคา tension set ได เนื่องจากมีคาการยืดไมถึง 
100%  

จากรูปที่ 6 พบวาคาความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ที่ใช HRJ-
10518 เปนสารเพิ่มความเขากันไดจะใหสมบัติในการคืนรูปดีที่สุด (คาต่ําสุด) เนื่องจากการมี
ความสามารถในการเชื่อมประสานระหวางเฟสยางกับพลาสติกของ HRJ-10518 ซ่ึงทําใหสมบัติ
ดานอิ  ลาสติกของ TPE ดีขึ้นจึงสงผลใหมีสมบัติในการคืนที่รูปดี ดังนั้นจึงเลือกใช HRJ-10518 
เปนสารเพิ่มความเขากันไดในการทดลองตอนตอไป 
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รูปท่ี 6  ความสามารถในการคืนรูปของ TPE จากการเบลนด OENR/HDPE และ OENR/LLDPE ที่
อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยการใชสารเพิ่มความเขากันไดชนิดตางๆ 
 

2.5.1.3 อิทธิพลของชนิดน้าํมันตอสมบัติเชิงกลของ TPE 
 เตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดแบบปกติของการเบลนด OENR/HDPE 

และ OENR/LLDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40 ใช HRJ-10518 เปนสารเพิ่มความเขากันได โดย
การแปรน้ํามันหลายชนิดเชน น้ํามันขาว (White oil) น้ํามันพาราฟนกิ น้ํามันแนฟทานิก น้ํามนัอิ
พอกซิไดซ และไดออกทิลพระทาเลต โดยใชที่ปริมาณเทากนั คือ 20 phr หลังจากนั้นนําเทอรโม
พลาสติกอิลาสโตเมอรที่ไดไปทดสอบสมบัติตางๆ เชน ความตานทานตอแรงดึง ความสามารถใน
การยืด ไดผลการทดลองกราฟความสัมพนัธความเคนกบัความเครียดดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8 ใน
กรณีของ TPE 0ากการเบลนด OENR/HDPE และ OENR/LLDPE ตามลําดับ พบวาการใชน้ํามันมี
ผลทําใหยางนิม่ลง สังเกตไดจากการมี stress-strain curves ที่ลดต่ําลงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม
ผสมน้ํามัน แตระดับของความเคน (stress) ที่ระยะยดื (strain) เดียวกนัของ TPE ทั้งสองชนิด จะ
แตกตางกนัเนือ่งจากอิทธิพลของชนิดน้ํามนัที่แตกตางกนั ที่อาจจะมอัีนตรกิริยาหรือมีความเขากนั
ไดกับพอลิเมอรหรือไม เชน ที่ระยะยดื 100% TPE จากการเบลนด OENR/HDPE ใหคาความเคน
เรียงตามลําดับดังนี้ คือ paraffinic < DOP ~ nappthenic < epoxidized oil < white oil < without oils  
สวน TPE จากการเบลนด OENR/LLDPE สามารถเรียงคาความเคนที่ระยะยดื 100% ไดดังนี้ 
naphthenic < paraffinic oil < white oil  < DOP ~ epoxidized oils < without oil การใหคาความเคน
ที่แตกตางกนันี้อาจจะเปนผลมาจากน้ํามันนอกจากทําใหเฟสยางนิ่มแลวยังจะไปมีผลตอเฟส
พลาสติกซึ่งพลาสติกที่มีระดับผลึกตางกนัจะไดรับอิทธิพลของน้ํามันที่แตกตางกนั นอกจากนี้ความ
เขากันไดของน้ํามันกับพอลิเมอรก็มีความสําคัญ 
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รูปท่ี 7  กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจา
การเบลนดแบบปกติของ OENR/HDPE =  60/40  โดยการใชน้ํามันชนดิตางๆที่ปริมาณ 20 phr 
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รูปท่ี 8  กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียม

จาการเบลนดแบบปกติของ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใชน้ํามนัชนิดตางๆทีป่ริมาณ 20 phr 
จากรูปที่ 7 และ 8 คํานวณคาความเคนที่จดุขาด (ความตานทานตอแรงดึง) และระยะยืดที่

จุดขาดของการใชน้ํามันชนดิตางๆ ใน TPE ที่เตรียมจากการเบลนด OENR/HDPE และ 
OENR/LLDPE ไดผลแสดงดังในรูปที่ 9 และ 10 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 9 ความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจาการเบลนดแบบปกติ
ของ OENR/LLDPE และ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใชน้ํามันชนิดตางๆที่ปริมาณ 20 phr 

 
จากรูปที่ 9 พบวาคาความตานทานตอแรงดึงเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร เมื่อ

เปรียบเทียบกับน้ํามันทั้ง 5 ชนิดที่ระดับปริมาณน้ํามันเทากัน คือ 20 phr จะพบวาการใช white oil 
จะใหคาที่สูงสุดใน TPE (OENR/HDPE) สวน DOP จะใหคาสูงสุดในกรณี TPE 
(OENR/LLDPE) รองลงมาไดแก white oil จากการทดลองในระหวางการเตรียม OENR พบวา
น้ํามันอิพอกซิไดซมีความเขากันไดกับยางไดนอยกวาน้ํามันชนิดอื่นๆ เนื่องจากน้ํามันเกิดการ
ไหลซึมออกมาจากเนื้อยางหลังจากการบดผสม เนื่องจากความไมเขากันของน้ํามันกับยางจึงทํา
ใหมีคาความตานทานตอแรงดึงคอนขางสูง (น้ํามันเขาไปผสมนอย) และระยะยืดที่จุดขาดต่ํากวา
น้ํามันชนิดอื่นๆ (รูปที่ 9)  

สวน DOP (Di-2-ethylhexyl phthalate) มักนิยมใชเปนพลาสติไซเซอรในยางและ
พลาสติก สามารถผสมเขากับยางไดดีและยังเปนพลาสติไซเซอรในพลาสติกในระหวางการเบ
ลนดทําใหพลาสติกมีความนิ่ม และยืดหยุนไดมากขึ้น แตสารเคมีชนิดนี้ระเหยไดงาย ดังนั้น
ในขณะทําการผสม OENR กับ PE ที่อุณหภูมิในการผสมที่สูงถึง 180 องศาเซลเซียส เปน
เวลานานถึง 5 นาที จึงทําให DOP ระเหยไดงายกวากวาน้ํามันชนิดอื่นๆ ในภาพรวมจึงทําให 
DOP มีคาความตานทานตอแรงดึงคอนขางสูงเนื่องจากการที่มีน้ํามันเหลือในระบบนอยและมีคา
ระยะยืดที่จุดขาดคอนขางสั้น 
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รูปท่ี 10 ระยะยืดที่จดุขาดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจาการเบลนดแบบปกติ

ของ OENR/LLDPE และ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใชน้ํามันชนิดตางๆที่ปริมาณ 20 phr 
จากรูปที่ 10 พบวาคาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรทั้งสอง

ชนิด(OENR/HDPE และ OENR/LLDPE) ที่ใช white oil มีคาสูงที่สุดรองลงมาคือการใช 
naphthenic oil แสดงวาการใช white oil นอกจากให TPE ที่มีคาความตานทานตอแรงดึงสูงแลว
ยังใหความสามารถในการยืดสูงดวย ซ่ึงแสดงถึงการมีอันตรกิริยาระหวางน้ํามันกับองคประกอบที่
ใชในการเบลนด และแสดงดึงความเขากันไดของน้ํามันกับองคประกอบที่ใชเบลนดในการเตรียม 
TPE 

ความสามารถในการคืนรูปในรูปแบบของ tension set  ของ TPE ที่เตรียมโดยการใชน้ํามัน
ชนิดตางๆแสดงดังในรูปที่ 11 พบวา white oil ใหคาต่ําที่สุด แสดงวามีสมบัติในการหดตัวกลับ
หลังจากการยืดทิ้งไวที่ระยะเวลาหนึ่งดีที่สุด แสดงถึงสมบัติความเปนยางหรืออิลาสติซิตี้ดีที่สุด 
และมีคาต่ํากวา 40% ซ่ึงเปนสมบัติที่เหมาะสมในการเตรียม TPE สวนน้ํามันที่ไมเขากับ
องคประกอบที่ใชในการเบลนด คือ epoxidized oil และ DOP มีผลทําให TPE สูญเสียความเปนอิลา
สติก กลาวคือมีคาความสามารถในการคืนรูปคอนขางสูง 

รูปที่ 12 แสดงสมบัติดานความแข็งของ TPE พบวาการใชน้ํามันทุกชนิดทําใหความแข็ง
ของ TPE ลดลง โดยที่ TPE (OENR/LLDPE) จะมีความแข็งต่ํากวา TPE(OENR/LLDPE) ที่ใช
น้ํามันชนิดเดียวกัน เปรียบเทียบคาความแข็งของการใชน้ํามันตางชนิดกันพบวาไมไดสงผลให
ความแตกตางคาความแข็งมากนัก ดังนั้นหากพิจารณาเพียงการลดความแข็งเราสามารถใชน้ํามัน
ชนิดใดก็ได แตเมื่อพิจารณาภาพโดยรวมทั้งความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืดและ
สมบัติดานความเปนอิลาสติกพบวา white oil เปนน้ํามันที่ใหสมบัติ TPE ดีที่สุดจึงเลือกใชน้ํามัน
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ชนิดนี้ในการแปรปริมาณน้ํามันและศึกษาสมบัติเพื่อเลือกปริมาณน้ํามันที่เหมาะสมกับการผลิต 
TPE ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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รูปท่ี 11 ความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจาการเบลนดแบบ
ปกติของ OENR/LLDPE และ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใชน้ํามันชนิดตางๆที่ปริมาณ 20 
phr 
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รูปท่ี 12 ความแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจาการเบลนดแบบปกตขิอง 

OENR/LLDPE และ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใชน้ํามันชนิดตางๆที่ปริมาณ 20 phr 
สมบัติการไหลหรือสมบัติทางรีโอโลยีในรูปแบบของความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือน

ปรากฏกับอัตราเฉือนปรากฏ [หรือเสนโคงการไหล (flow curves)]ของ TPE ทั้งสองชนิดแสดงดัง
ในรูปที่ 13 และ 14 ตามลําดับ 
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   รูปท่ี 13  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนดืเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกอิ
ลาสโตเมอรจากการเบลนดของ OENR/HDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรชนิดน้ํามัน  
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 รูปท่ี 14  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโม
พลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนดของ OENR/LLDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปร
ชนิดน้ํามัน  

 
จากรูปที่ 13 และ 14 พบวาคาความหนดืเฉือนจะมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มอัตราเฉือน ที่

อัตราเฉือนเดียวกันพบวา TPEs ที่ไมไดผสมน้ํามันจะมคีาความหนดืสูงที่สุด แตการผสมน้ํามันจะ
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ทําใหเสนโคงการไหลต่ําลงแสดงวาเกิดการไหลไดงายขึน้ หรือมีความสามารถในการแปรรูปที่ดี
ขึ้น (processability) กรณีการใช white oil ใน TPE (OENR/HDPE) พบวามีเสนโคงการไหลต่ํา
ถึงแมวาจะใหความตานทานตอแรงดึงและสามารถในการยืดสูง (รูปที่ 9 และ 10 ตามลําดับ) จึงเปน
การสนับสนุนการใชน้ํามันชนิดนี้ในการทดลองตอนตอไป สวนใน TPE(OENR/LLDPE) การใช 
white oil ก็ทําใหไหลไดงายพอประมาณ สวนกรณ ีepoxidized oil มีคาเสนโคงการไหลต่ําเนื่องจาก
การไมเขากันของน้ํามันกับองคประกอบที่ใชเบลนด 

 
2.5.1.4 อิทธิพลปริมาณน้าํมนัตอสมบัติเชงิกลของ TPE 
 ในตอนนี้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ํามันชนิดที่ให TPE ที่มีสมบัติดี ทดลองโดยเตรียมเทอร

โมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากกาเบลนด OENR/PE = 60/40  โดยแปรปริมาณ white oil เปน 10, 20, 
30, 40 และ50 phr หลังจากนั้นนําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่ไดไปทดสอบความตานทานตอ
แรงดึง ความสามารถในการยืด ความสามารถในการคืนรูป และความแข็ง ไดผลการทดลองกราฟ
ความสัมพันธความเคนกับความเครียดของ TPE (OENR/HDPE) TPE (OENR/LLDPE) ดังแสดง
ในรูปที่ 15 และ 16  ตามลําดับ ซ่ึงในกรณีหลังใชปริมาณน้ํามันสูงสุดแค 40 phr เนื่องจากการใช
น้ํามันมากกวานี้ทําใหเกิดการเหนียวติดของวัสดุหลังการบดผสมทําใหไมสามารถนํา TPE มาทํา
เม็ดเพื่อขึ้นรูปในการทดสอบสมบัติได 
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รูปท่ี 15  กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียม
จากการเบลนดแบบปกติของ OENR/HDPE =  60/40  โดยการแปรปริมาณน้ํามัน white oil 
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รูปท่ี 16  กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียม
จากการเบลนดแบบปกติของ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการแปรปริมาณน้ํามัน white oil 

จากรูปที่ 15 และ 16 พบวาที่การไมผสมน้ํามันลงในเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะให
คาความแข็งตึง (stiffness)  ซ่ึงดูไดจากความชันของกราฟหรือโมดูลัส มีคาสูงกวา TPE ที่มีการผสม
น้ํามัน การผสมน้ํามันปริมาณ 10 phr จะทําใหคาความแข็งตึง (stiffness) ลดลง สวน stress-strain 
curve ของ TPE ที่ปริมาณน้ํามัน 20, 30, 40 และ 50 phr มีผลทําใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมี
คาความแข็งตึงมีแนวโนมลดนอยลง และจะมีพฤติกรรมเสนกราฟคลายกับพฤติกรรมของยางวัลคา
ไนซมากขึ้น จุดสุดทายที่เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเกิดการขาด สามารถคํานวนหาคาความ
ตานทานตอแรงดึง (Tensile strength ) และคาความสามารถในการยืด (Elongation at break) ของ 
TPE ทั้งสองชนิด ไดผลดังแสดงในรูปที่ 17 และ 18 ตามลําดับ พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันจะสงผล
ใหคาความตานทานตอแรงของดึงของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรทั้งสองชนิดมีแนวโนมลดลง 
ซ่ึงเปนผลมาจากน้ํามันไปมีสวนในการเพิ่มความหลอล่ืนระหวางโมเลกุลจึงทําใหใชแรงนอยลงใน
การดึงใหตัวอยางขาด เมื่อเปรียบเทียบระดับของความตานทานตอแรงดึงระหวาง TPE 2 ชนิด 
พบวา TPE ที่เตรียมจาก OENR/HDPE มีคาความตานทานตอแรงดึงสูงกวา TPE ที่เตรียมจาก 
OENR/LLDPE ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติของ HDPE ที่มีสมบัติดานความแข็งแรงสูงกวา LLDPE  
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รูปท่ี 17  ความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจาการเบลนดแบบ
ปกติของ OENR/LLDPE และ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใช white oilที่ปริมาณตางๆ 
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รูปท่ี 18  ความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจาการเบลนดแบบปกติ
ของ OENR/LLDPE และ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใช white oilที่ปริมาณตางๆ 

คาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดแบบปกติของ
การเบลนด NR/HDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40 โดยการแปรปริมาณน้ํามัน ในรูปที่ 18 พบวา 
TPE (OENR/LLDPE)  ใหคาความสามารถในการยดืต่ํากวา กรณี TPE (OENR/HDPE) ในทุกระดบั
ของการใชน้ํามัน  ในกรณี TPE (OENR/HDPE) การเพิ่มปริมาณน้ํามันจนถึง 20 phr จะทําใหคา
ความสามารถในการยืดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และที่ปริมาณน้ํามัน 20 phr จะใหคาสูงที่สุด แตเมื่อเพิม่
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ปริมาณน้ํามันสูงกวา 30 phr จะมีผลทําใหคาความสามารถในการยืดจบขาดมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณน้ํามันที่ต่ํากวา 20 phr ทําใหน้ํามนัเขาไปในสวนยางและพลาสติกจึงทําหนาทีใ่ห
เกิดการหลอล่ืนระหวางโมเลกุลของทั้งสองเฟส แตเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันมากกวานี้ทําใหน้ํามนัมี
ปริมาณเกินพอและแยกออกเปนเฟสน้ํามันอิสระอีกเฟสหนึ่งจึงมีผลทาํให TPE ขาดไดงาย 

สมบัติดานความสามารถในการคืนรูป แสดงดังในรูปที่ 19 พบวาความสามารถในการคืน
รูปหรือการหดกลับของ TPE ทั้งสองชนิดมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มปริมาณน้ํามัน ซ่ึงแสดงวามี
สมบัติความเปนอิลาสติกเพิ่มขึ้น และ TPE (OENR/LLDPE) มีคาต่ํากวาแสดงวามีสมบัติดานอิ     
ลาสติกดีกวาถึงแมวาจะขาดงายกวาเมื่อดึง เนื่องจากการเติมน้ํามันเขาไปทําใหโมเลกุลของยางนั้น
เคลื่อนไหวไดงายขึ้น ซ่ึงจะสงผลใหยางมคีาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ลดลงซึ่งจะทําใหเทอร
โมพลาสติกอิลาสโตเมอรมีพฤติกรรมคลายยางมากขึ้น 

รูปที่ 20 แสดงคาความแขง็ของ TPE เมื่อใชน้ํามันทีป่ริมาณตางๆ พบวาคาความแข็งมี
แนวโนมลดลงตามการเพิ่มปริมาณน้ํามัน นอกจากนี้พบวาการใช LLDPE จะให TPE ที่มีความนิ่ม
สูงกวาการใช HDPE 
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รูปท่ี 19  ความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจาการเบลนด

แบบปกติของ OENR/LLDPE และ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใช white oilที่ปริมาณตางๆ 



 35

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60

Quantity of white oil (phr)

H
ar

dn
es

s (
Sh

or
e 

A
)

OENR/HDPE
OENR/LLDPE

 
รูปท่ี 20  ความแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจาการเบลนดแบบปกติของ 

OENR/LLDPE และ OENR/LLDPE =  60/40  โดยการใช white oilที่ปริมาณตางๆ 
  สมบัติการไหลหรือสมบัติทางรีโอโลยีในรูปแบบของความสัมพันธระหวางความหนืด

เฉือนปรากฏกบัอัตราเฉือนปรากฏ (เสนโคงการไหล) ของ TPE ทั้งสองชนิดที่แปรปริมาณน้ํามนั
แสดงดังในรูปที่ 21  และ 22 ตามลําดับ พบวาการเพิ่มปริมาณน้ํามันมีผลตอการลดลงของเสนโคง
การไหลเนื่องจากการมีการหลอล่ืนใหโมเลกุลยางและพลาสติกไถลกันไดงายยิ่งขึ้น ดังนั้นการใช
น้ํามันจึงสงผลตอความงายในการแปรรูป จากผลการทดลองทั้งหมดในการแปรปริมาณน้ํามัน
พบวา การใชน้ํามันปริมาณ 20 phr ใหสมบัติ TPE ที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให TPEs ที่มีสมบัติ
เชิงกลดี และไหลไดงาย การใชปริมาณน้าํมันมากกวานีถึ้งแมวาจะทําใหเกดิการไหลไดดีขึ้นแตจะ
ทําใหสมบัติบางประการ เชน ความแข็งแรง ไมเหมาะทีจ่ะประยุกตในการใชงาน จึงเลือกปริมาณใช
น้ํามันปริมาณนี้ในการเตรียม TPE ในการทดลองตอนตอไป 



 36

1

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1000 10000

Apparent shear rate (1/s)

A
pp

ar
en

t s
he

ar
 v

is
co

si
ty

 (P
a.

s)
   

   
   

   
   

 .

without oil

 10 phr

20 phr

30 phr

40 phr

 50 phr

 
รูปท่ี 21  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรจากการเบลนดของ OENR/HDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรปริมาณน้ํามัน white 
oil 
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รูปท่ี 22  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรจากการเบลนดของ OENR/LLDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรปริมาณน้ํามัน white 
oil 
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นําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากเบลนดแบบปกติของ NR/HDPE ที่อัตราสวน
การเบลนด 60/40 โดยใช white oil ที่ปริมาณตางๆ ไปศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาโดยการเตรยีม
ตัวอยางโดยหกัใหเกิดผิวใหมในไนโตรเจนเหลวแลวสกดัเฟสพลาสติกออกดวยไซลีน แลวนําไป
เคลือบทองคํากอนสองดวยกลอง SEM  ไดผลการทดลองสัณฐานวิทยาของ TPE (OENR/HDPE) 
และ TPE(OENR/LLDPE) ดังแสดงในรูปที่ 23 และ 24 ตามลําดับ พบวาเมื่อเพิ่มปรมิาณของน้ํามนั
ในเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร จะสงผลใหเฟสของยางมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงผลการทดลองนีม้ี
ความสัมพันธสอดคลองกับสมบัติเชิงกล คือคาความตานทานตอแรงดึงที่มีแนวโนมลดลงตาม
ปริมาณของน้าํมัน กลาวคือการมีเฟสขนาดใหญขึ้นจะทาํให interfacial force ระหวางเฟสลดลงจึง
ทําใหสมบัติดานความแข็งแรงลดลง ถาเปรียบเทียบขนาดเฟสยางระหวาง TPE (OENR/HDPE) กับ 
TPE(OENR/LLDPE) พบวาขนาดเฟสของยางที่มองเห็นจากการสกดัเฟสพลาสติกออกในกรณ ี
TPE(OENR/LLDPE) จะมีขนาดเล็กกวา 

      
  (A) without oil    (B) white oil = 10 phr 

      
                  (C) white oil = 20 phr   (D) white oil = 30 phr 

                           
(E) white oil = 40 phr      (F) white oil = 50 phr 

  รูปท่ี 23 SEM micrographs ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนด 
OENR/HDPEที่อัตราสวน 60/40 โดยแปรปริมาณ white oil 
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 (A) without oil     (B) white oil 10 phr 
 
 
 
 
 
 (C) white oil 20 phr   (D) white oil 30 phr 
 
 
 
 
 
                 (E) white oil 40 phr 
รูปท่ี 24 SEM micrographs ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนด 
OENR/LLDPE ที่อัตราสวน 60/40 โดยแปรปริมาณ white oil 

 
2.5.1.5 อิทธิพลสารตัวเติมตอสมบัติเชิงกลของ TPE 

ในการทดลองนี้ทําการเตรียม TPE จากการเบลนด OENR/HDPE และ OENR/LLDPE ที่
อัตราสวนการเบลนด NR/PE = 60/40 ใช HRJ-10518 เปนสารเพิ่มความเขากันได และใช white oil 
ปริมาณ 20 phr  ผสมกับสารตัวเติม 2 ชนิด คือ เขมาดํา และซิลิกา 

 
  2.5.1.5.1 เขมาดํา  

         เตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดแบบปกติของการเบลนด OENR/HDPE 
และ OENR/LLDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยแปรปริมาณเขมาดาํ เกรด N-220 
(Intermediate super abrasion furnace, ISAF) ที่ปริมาณ  5, 10, 20, 30 และ40 phr  ในกรณี 
OENR/LLDPE แปรปริมาณเปน 10, 20, 30 และ40 phr หลังจากนัน้นําเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรที่ไดไปทดสอบความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืด ความสามารถในการคืนรูป 
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และความแข็งไดผลการทดลองคาความตานทานตอแรงดึงที่ระดับการใชเขมาดําที่ปริมาณตางๆ ดัง
แสดงในรูปที ่ 25 พบวาการเพิ่มปริมาณเขมาดําในเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะสงผลใหคา
ความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอนภุาคของเขมาดําสามารถเกิดการ
กระจายตัวเขาไปในเฟสยางธรรมชาติและพลาสติกได ซ่ึงเขมาดําเปนสารตัวเติมที่มีหมูฟงกชันอยูที่
ผิว ซ่ึงสามารถเกิดแรงยดึเหนียวกับสายโซโมเลกุลของยางไดด ี(Yamauchi et al., 2005)  ดังนั้นการ
การเพิมปริมาณเขมาดําจึงทาํให TPE มีความตานทานตอแรงดึงเพิ่ม เนื่องจากเขมาดําเปนสารตัวเติม
ชนิดเสริมแรง (reinforcing filler) ซ่ึงเขมาดําที่ใชในการทดลองเปนเกรด N-220 ซ่ึงถือวาเปนเขมา
ดําที่มีขนาดอนุภาดคอนขางเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับเขมาดําเกรดอื่นๆ จึงมีความสามารถในการ
เสริมแรง (reinforcement) สูง  นอกจากนี้การที่เขมาดาํเกรดนี้มีอนภุาคขนาดเล็กจงึสงผลใหโอกาส
ที่โมเลกุลของยางและพลาสติกเกิดอนัตรกริิยากับหมูฟงกชันในอนภุาคเขมาดําก็มากขึ้น นอกจากนี้
พบวาความตานทานตอแรงดึงของ TPE ที่ใชเขมาดาํของ TPE (OENR/HDPE) > TPE 
(OENR/LLDPE) ทุกกรณ ี
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 รูปท่ี 25  คาความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนด

แบบปกติของการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณเขมาดํา 
 ความสามารถในการยืดที่ระดับการใชเขมาดําที่ปริมาณตางๆ แสดงดังในรูปที่ 26   พบวาการ

เพิ่มปริมาณเขมาดําจะสงผลใหลดคาความสามารถในการยืด ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรทั้ง
สองชนิด ทั้งนีเ้นื่องจากการเพิ่มปริมาณเขมาดําซึ่งเปนอนุภาคทําใหอัตราสวนของยางนอยลง 
เรียกวาเปนปรากฏการณเจือจาง (dilution effect) จึงสงผลใหความสามารถในการยืดลดลง หาก
พิจารณาเปรยีบเทียบพบวาการเพิ่มปริมาณเขมาดําจะสงผลตออัตราการลดความสามารถในการยืด
ของ TPE (OENR/HDPE) มากกวา TPE (OENR/LLDPE) โดยเฉพาะในชวงการใชเขมาดํา 0-10 
phr. 
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รูปท่ี 26  คาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนด

แบบปกติของการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณเขมาดํา          
ความสามารถในการคืนรูปของ TPE ที่ระดับการใชเขมาดําตางๆ แสดงดังในรูปที่ 26 

พบวาคาความสามารถในการคืนรูปมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเขมาดํา กลาวคือการเพิ่ม
ปริมาณเขมาดําจะสงผลใหเทอรโมพลาสติกอลิาสโตเมอรมีสมบัติดานความเปนอิลาสติกลดลง การ
เปรียบเทียบระหวาง ชนิด TPE พบวา TPE (OENR/LLDPE) จะมีสมบัติดานการคืนรูปดีกวา TPE 
(OENR/HDPE) ทุกๆปริมาณการใชเขมาดํา 
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รูปท่ี 27 คาความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนด
แบบปกติของการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณเขมาดํา 

รูปที่ 28 แสดงอิทธิพลของปริมาณเมาดาํตอคาความแข็งของ TPE พบวาการเพิ่มปริมาณ
เขมาดํา มีผลตอการคาความแข็งของ TPE ซ่ึงเปนปรากฏการณที่ไดคาดการณไวแลวแตพบวาคา
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ความแข็งไมไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วกับการเพิ่มปริมาณเขมาดําซึ่งเปนผลการทดลองที่คอนขางนา
แปลกใจ 
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รูปท่ี 28  ความแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนดแบบปกติของการเบ
ลนด NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณเขมาดํา 
 สมบัติการไหลของ TPEs ที่ผสมเขมาดําในปริมาณตางๆ ในรูปแบบเสนโคงการไหล 
แสดงดังในรูปที่ 29 สําหรับการไหลของ TPE(OENR/HDPE) และ รูปที่ 30 สําหรับการไหลของ 
TPE (OENR/LLDPE) พบวาการเพิ่มอนุภาคเขมาดาํเขาในระบบการเบลนดจะสงผลใหเพิ่มการ
ขัดขวางการไหล กลาวคือทําใหคาความหนืดเฉือนมแีนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงพบวากรณี TPE 
(OENR/HDPE) จะเกิดการเพิ่มขึ้นของความหนดืสูงกวา ดังนั้นการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมมีความ
จําเปนที่จะตองพิจารณาความสามารถในการไหลหรือความสามารถในการแปรรูปดวย เนื่องจาก
จะตองใชในปริมาณที่ไมสูงเกินไปจนไมสามารถทําการแปรรูปโดยการไหลผาน channel รูปแบบ
ตางๆ 
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รูปท่ี 29  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรจากการเบลนดของ OENR/HDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรปริมาณเขมาดํา 
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รูปท่ี 30  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรจากการเบลนดของ OENR/HDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรปริมาณเขมาดํา 
         2.5.1.5.2  ซิลิกา 

         เตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดแบบปกติของ NR/PE = 60/40 
โดยใช white oil = 20 phr และ HRJ-10518 เปนสารเพิ่มความเขากันได  แลวแปรปริมาณซิลิกาที่  5, 
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10, 20, 30 และ40 phr  โดยใชไซเลนเปน coupling agent หลังจากนัน้นําเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรที่ไดไปทดสอบความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืด และความสามารถในการคืน
รูป ไดผลการทดลองคาความตานานตอแรงดึงที่การใชซิลิกาปริมาณตางๆแสดงดังในรูปที่ 31 
พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกาในเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะสงผลตอการเพิ่มคาความตานทาน
ตอแรงดึง ในทํานองเดียวกบัการเพิ่มปริมาณเขมาดําในรูปที่ 25 ทั้งนี้เนื่องจากผวิอนุภาคของซิลิกา
เปนสารอนินทรียทําใหไมเกิดอันตรกิริยาหรือปฏิกิริยากับโมเลกุลยางและพลาสติก ในการทดลอง
คร้ังนี้จึงใชสาร coupling agent คือ ไซเลน (γ -Mercaptopropyltrimethoxy Silane) ซ่ึงมีสูตร
โครงสรางโมเลกุลดังนี้ 

HS CH2 CH2 CH2 Si

OCH3

OCH3

OCH3

 
  ในระหวางการผสมที่อุณหภูมิสูงโดยหมู methoxy (-OCH3) จะถูกไฮโดรไลซเกิดเปนไซลา
นอน(-Si-OH)ดังปฏิกิริยาที่ (1) โดยไซลานอนสามารถเกิดการยึดเหนีย่วกับอนุภาคซิลิกาสวนปลาย
อีกดานหนึ่งที่เปนสายโซอัลเคนจะไปเกิดแรงยืดเหนี่ยวกบัโมเลกุลของยางและพลาสติกได ดังนั้น
ไซเลนจึงทําหนาที่เปนตวัประสานใหยางหรือพลาสติกกับซิลิกามายึดตดิกันไดมากขึน้ จึงสงผลตอ
การเพิ่มความแข็งแรงของ TPE  
  

OCH3

OCH3Si
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CH2CH2HS CH2
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รูปท่ี 31 ความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนดแบบ
ปกติของการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณซิลิกา 

รูปที่ 32  แสดงคาความสามารถในการยืดของ TPE ที่ระดับการใชซิลิกาที่ปริมาณตางๆ  ซ่ึง
พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกามีผลตอการลดลงของคาความสามารถในการยืดจนขาดในทํานอง
เดียวกับการใชเขมาดําในรปูที่ 26 แตการใชซิลิกามีผลตอการลดลงของคาความสามารถในการยืด
นอยกวากรณีเขมาดํา แสดงวาการใชซิลิกาทําใหเกิดอันตริกิริยาระหวางซิลิกากับพอลิเมอร คือ 
OENR และ PE ดีกวากรณีการใชเขมาดํา 
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 รูปท่ี 32  คาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบ
ลนดแบบปกตขิองการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณซิลิกา 
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คาความสามารถในการคืนรูปของ TPE ที่ปริมาณการใชซิลิกาที่ปริมาณตางๆ แสดงดังใน
รูป 33 ซ่ึงพบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกาทําใหคาความสามารถในการคงรูปหรือความสามารถในการ
หดตัวคืนรูปรางเดิมหลังจากการยืดเปนเวลานานลดต่ําลงในทํานองเดียวกับการใชเขมาดําเปนสาร
ตัวเติม ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเปนการลดสัดสวนของเฟสยางจึงทําใหสมบัติ
ดานอิลาสติกลดลง หรือเรียกวาเปนปรากฏการณเจือจาง (dilution effect) 
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  รูปท่ี 33  คาความสามารถในการคงรูปของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนด
แบบปกติของการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณซิลิกา 

รูปที่  34  แสดงคาความแข็งของ TPE ที่ระดับการใชซิลิกาที่ปริมาณตางๆ พบวาการเพิม่
ปริมาณซิลิกาจะสงผลตอการเพิ่มความแขง็ในทํานองเดยีวกับการเพิ่มปริมาณเขมาดาํ 
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รูปท่ี  34 คาความแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมจากการเบลนดแบบปกติของ
การเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณซิลิกา 
 
 สมบัติการไหลของ TPEs ที่แปรปริมาณซิลิกาในรปูแบบเสนโคงการไหลของ TPE 
(OENR/HDPE) และ TPE (OENR/LLDPE) แสดงดังในรูปที่ 35 และ 36 ตามลําดับ พบวาการเพิ่ม
ปริมาณซิลิกามีผลตอการเพิ่มของความหนืดหรือเพิ่มการตอตานการไหลในทํานองเดียวกับการใช
เจมาดํา ดังนั้นจึงตองพิจารณาการใชในปรมิาณที่เหมาะสมในการเพิ่มสมบัติแตจะตองใหมีการไหล
ที่ดีหรือความหนืดต่ําพอที่จะแปรรูปได 
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รูปท่ี 35  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรจากการเบลนดของ OENR/HDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรปริมาณซิลิกา 
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รูปท่ี 36  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรจากการเบลนดของ OENR/LLDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรปริมาณซิลิกา 
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2.5.2 การเตรียมเทอรโมพลาสติกวัคาไนซ โดยกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส 

2.5.2.1 อิทธิพลของระบบการวัลคาไนซตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ 
       เตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ (TPVs) จากการเบลนด NR/PE ที่อัตราสวนการเบลนด 

60/40  โดยแปรระบบการวลัคาไนซ คือระบบกํามะถัน เปอรออกไซด ระบบฟนอลิก (ใช SP-1045 
และ HRJ-10518) และระบบผสมของกํามะถันกับเปอรออกไซด โดยใชยางที่มีการผสม white oil 
20 phr หลังจากนั้นนําเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่ไดไปทดสอบความตานทานตอแรงดึง 
ความสามารถในการยืด ความแข็ง และความสามารถในการคนืรูป ไดผลการทดลองความตานทาน
ตอแรงดึงและความสามารถในการยืดดังแสดงในรูปที่ 37 และ 38 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 37  ความความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจากการเบลนด NR/HDPE 
ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส และแปรระบบ
การวัลคาไนซแบบตางๆ 

จากรูปที่  37 พบวาคาความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ โดยการวัลคา
ไนซดวยระบบเปอรออกไซดจะใหคาสูงสุด  รองลงมาคือระบบผสม ระบบฟนอลิก (HRJ 10518)  
ระบบฟนอลิก (SP-1045) และระบบกํามะถัน ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการการวัลคาไนซ
ดวยระบบเปอรออกไซดจะเกิดการเชื่อมโยงแบบดวยพนัธะโควาเลนตของ –C-C- เพียงอยางเดยีว 
(ดังตัวอยางโครงสรางแสดงในรูปที่ 39 (A)  ในระบบกํามะถันจะมกีารเชื่อมโยงที่มีพันธะเคมซ่ึีงมี
กํามะถันเปนองคประกอบหลายรูปแบบ คอื monosulphedic linkage (-C-S-C-), disulphedic linkage 
(-C-S-S-C-) และ polysulphedic linkage (-C-Sx-C-)   (รูปที่ 39 (B))  ซ่ึงพันธะเหลานี้มีพลังงาน
พันธะต่ํากวา –C-C- จึงทําใหมีความตานทานตอแรงดึงต่ํากวาแตมีสมบัติดานการยืดหยุนดีกวา (รูป
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ที่  38) สวนระบบผสมของกํามะถันและเปอรออกไซดเกิดการเชื่อมโยงแบบผสมผสานระหวาง –
C-C- linkage และ sulphedic linkages (ดงัแสดงในรูปที่ 39 (C) จึงทําใหสมบัติดานความตานทาน
ตอแรงดึงสูงกวาระบบกํามะถันและมีระยะยืดที่จดุขาดสูงกวาระบบเปอรออกไซดและต่ํากวาระบบ
เปอรออกไซดเนื่องจากพันธะที่มีกํามะถันจะมีสมบัติดานความยดืหยุนดีกวา (รูปที่ 38) 
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รูปท่ี 38  คาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจากการเบลนด NR/HDPE ที่
อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส และแปรระบบ
การวัลคาไนซแบบตางๆ 

 ในระบบการวัลคาไนเซชันระบบฟนอลิกเรซิน (SP-1045 และ HRJ-10518) เกิดการเชื่อม
กับโมเลกุลยางที่ตําแหนงพันธะคูของโมเลกุลยางโดยเกิดปฏิกิริยากับหมูเมทิลอล (-CH2OH) และ
หมูไฮดรอกซิล (-OH)  ในโมเลกุล SP-1045 (รูปที่ 39 (D) ) และ HRJ-10518 (รูปที่ 39 (E) )  ซ่ึงทํา
ใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางสายโมเลกุลของยาง ทําใหไดยางที่วัลคาไนซแลวมีความตานทานตอ
แรงดึงและความสามารถในการยืดดี 
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(A) Peroxide vulcanization system (DCP) 
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(B) Sulphur vulcanization system 
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(C) Mixed (sulphur and peroxide) vulcanization system 
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           (D) Phenolic (SP-1045) vulcanization system  
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(E) Phenolic (HRJ 10518) vulcanization system 
รูปท่ี 39  ลักษณะการเชื่อมโยงโดยการวัลคาไนซดวยระบบตางๆ (A)ระบบเปอรออกไซด (B)ระบบ
ผสม (C)ระบบกํามะถัน (D)ระบบฟนอลิก (SP-1045)  และ (E)ระบบฟนอลิก (HRJ 10518)  

   
คาความสามารถในการคืนรูปของ TPVs ที่เตรียมจากจากการแปรระบบการวัลคาไนซชนิด

ตางๆแสดงดังในรูปที่ 40 พบวาคาความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซซ่ึงที่
เตรียมโดยใชเปอรออกไซดและระบบผสมของ TPVs ทั้งสองชนิดไมสามารถหาไดเนื่องจากมคีา
ความสามารถในการยืดต่ํากวา 100% นอกจากนี้ TPV (OENR/LLDPE) สามารถวิเคราะห
ความสามารถในการยืดไดเพียงระบบกํามะถันเพยีงระบบเดียว แตคาความสามารถในการคืนรูป 
(tension set) ของทุกระบบที่วิเคราะหไดมีคาต่ํากวา 25% แสดงวา TPVs ที่เตรียมไดมีสมบัติความ
เปนยางด ี

รูปที่ 41 แสดงความแข็งของ TPVs ที่เตรียมจากระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ พบวาคาความ
แข็งของ TPVs (OENR/LLDPE) มีคาต่ํากวาของ TPVs (OENR/HDPE) แตเมื่อเปรยีบเทียบคาความ
แข็งของการใชระบบการวัลคาไนซระบบตางๆ    พบวามีคาอยูในระดบัใกลเคียงกันหรือกลาวไดวา
ระบบการวัลคาไนซมีผลตอความความแขง็ของ TPVs นอย 
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รูปท่ี 40 คาความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจากการเบลนด NR/HDPE ที่
อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส และแปรระบบ
การวัลคาไนซแบบตางๆ 
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รูปท่ี 41  ความแข็งเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจากการเบลนด NR/HDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 
60/40  โดยผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามกิส และแปรระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ 
         ดังนั้นเมือ่พิจารณาจากสมบัติเชิงกลของแตระบบการวัลคาไนซจะพบวาระบบผสม และ
ระบบเปอรออกไซด แมวาจะใหคาความตานทานตอแรงดึงที่สูงแตก็มคีาความสามารถในการยืดต่าํ 
กลาวคือ <  100% จึงทําใหไมสามารถหาคาความสามารถในการคืนรูปได สวนของระบบกํามะถนั
แมวาจะมีความสามารถในการยืดที่สูงที่สุดแตกใ็หคาความตานทานตอการดึงต่ําสุด ในขณะที่
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ระบบฟนอลิก (SP-1045) นั้นใหคาความตานทานตอการดึงที่มีคาสูงกวาระบบกํามะถันเพยีง
เล็กนอยเทานัน้ แตระบบฟนอลิก (HRJ 10518) แมวาจะมีคาคาความตานทานตอการดึงเปนรอง
ระบบผสม และระบบเปอรออกไซด แตก็มีความสามารถในการยืดทีสู่งกวาและมีความสามารถใน
การคืนรูปไดดทีี่สุด ดังนั้นระบบฟนอลิก (HRJ 10518) จึงมีความเหมาะสมที่สุดที่จะเลือกใชเปน
ระบบวัลคาไนซ ของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซโดยพจิารณาจากสมบัติเชิงกลเปนหลัก 
 ถาพิจารณาสมบัติดานสัณฐานวิทยาของ OENR/HDPE และ OENR/LLDPE แสดงดังใน
รูปที่  42 และ 43 ตามลําดับ พบวาลักษณะสัณฐานวิทยาของการใชระบบการวัลคาไนซแบบฟนอ
ลิก (HRJ-10518) จะให TPVs ที่มีขนาดเล็กและมกีารกระจายอยางสม่ําเสมอกวาระบบอื่นๆและ
ขนาดอนุภาคของยางวัลคาไนซมีขนาดประมาณ 1-2 ไมครอนจึงสงผลตอการได TPVs ที่มีสมบัติดี
จึงเลือกใชระบบการวัลคาไนซชนิดนี้ในการเตรียม TPVs ในการทดลองตอนตอไป 

              
     (A) Sulphur  system                                      (B) Peroxide system 

             
(C ) Phenolic (SP-1045) system  (D ) Phenolic (HRJ-10518) system 

 
(E) Mixed (sulphur and peroxide) system                   

รูปท่ี 42  SEM micrographs ของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด OENR/HDPE 
ที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ 
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           (A) Sulphur  system                                            (B) Peroxide system 

             
        (C ) Phenolic (SP-1045) system             (D ) Phenolic (HRJ-10518) system 

 
(E) Mixed (sulphur and peroxide) system 
รูปท่ี 43  SEM micrographs ของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด OENR/LLDPE 
ที่ใชระบบการวัลคาไนซแบบตางๆ 
 

2.5.2.2  อิทธิพลปริมาณน้ํามันตอสมบัตขิองเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ 
เตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบ

ไดนามิกสของการเบลนด NR/PE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยใชระบบการวัลคาไนซแบบฟ
นอลิก (HRJ-10518) และแปรปริมาณน้ํามัน white oil เปน 10, 20, 30, 40 และ 50 phr  แลวนําเทอร
โมพลาสติกวัลคาไนซ ที่ไดไปทดสอบความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืด ความแข็ง 
และความสามารถในการคืนรูป ไดผลการทดลองความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการ
ยืดแสดงดังในรูปที่ 44 และ 45 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 44  คาความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซของการเบลนด NR/PE ที่

อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยแปรปริมาณน้ํามัน white oil  
จากรูปที่ 44 พบวาการเพิม่ปริมาณน้ํามนัจะสงผลตอแนวโนมการลดลงของคาความตานทาน

ตอแรงของดึงของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซในทํานองเดียวกับ TPE ในรูปที่ 17  ซ่ึงเปนผลมาจาก
การหลอล่ืนภายในโดยโมเลกุลน้ํามันซึ่งเปนไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ทําใหโมเลกุล
ของพลาสติกและยางวัลคาไนซมีโอกาสที่เล่ือนไถลผานกันไดงายขึน้จึงทําใหใชแรงในการยดื
นอยลงแตทําใหมึความสามารถในการยืดออกไดดีขึน้ ดังความสามารถในการยืดจนขาดในรูปที่ 45  
โดยที่ TPVs ทั้งสองชนิดที่ไมมีการผสมน้ํามันมีความสามารถในการยืดต่ํากวา 100% และไม
สามารถทดสอบคาความสามารถการคืนรูปตามมาตรฐานได แตพอเพิ่มปริมาณน้ํามันประมาณ 10 
phr ทําให TPVs ทั้งสองชนิดมีความสามารถในการยืดจนขาดสูงกวา 100% การเพิม่ปริมาณน้ํามนั
ยังสงผลตอการเพิ่มความสามารถในการยดืจนขาดของ TPVs 
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รูปท่ี 45  คาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซของการเบลนด NR/PE ที่
อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยแปรปริมาณน้ํามัน white oil 

ความสามารถในการคืนรูปของ TPVs ที่การใชน้ํามันปริมาณตางๆแสดงดังในรูปที่ 46 
พบวาคาความสามารถในการคืนรูปมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มปริมาณน้ํามัน ในทํานองเดียวกับ
กรณี TPE ในรูปที่ 19 ดังนั้นการผสมน้ํามันจะทําใหโมเลกุลของยางนั้นเคลื่อนไหวไดงายขึ้นซึ่งจะ
สงผลใหยางมีคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ลดต่ําลงซึ่งจะทําใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
มีพฤติกรรมความเปนยางมากขึ้น จึงทําใหคา tension set มีแนวโนมลดลง 
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รูปท่ี 47 คาความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซของการเบลนด NR/PE ที่
อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยแปรปริมาณน้ํามัน white oil 
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คาความแข็งในรูปที่ 47  ก็มแีนวโนมลดลงตามการเพิ่มปริมาณน้ํามัน ดังนั้นสามารถใช
น้ํามันในการปรับความแข็ง และสมบัติอ่ืน เชน ความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยืด 
และคาโมดูลัสของ TPVs 
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รูปท่ี 47   ความแข็งของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซของการเบลนด NR/PE ที่อัตราสวนการเบลนด 
60/40  โดยแปรปริมาณน้ํามนั white oil    
 รูปที่ 48 และ 49 แสดงเสนโคงการไหลของ TPV (OENR/HDPE) และ 
TPV(OENR/LLDPE) ตามลําดับ พบวาการใชน้ํามันทําให TPVs มีการตอตานการไหลลดลง และ
การเพิ่มปริมาณน้ํามันเปนการเพิ่มความสะดวกในการไหลเนื่องจากอนุภาคยางวัลคาไนซและ
พลาสติกหลอมจะไหลผานชองตางๆในเครื่องแปรรูปไดงายขึ้น ดังนัน้การเตรียม TPVs  จําเปนตอง
ใชน้ํามันในปริมาณเหมาะสมปริมาณหนึ่ง ซ่ึงทําใหเกดิการไหลขณะหลอมไดดแีละเสริมสมบัติ
จําเปนตางๆของ TPVs 
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รูปท่ี 48  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซจากการเบลนดของ OENR/HDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรปริมาณน้ํามัน white 
oil 
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รูปท่ี 49  ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืดเฉือนปรากฏของเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซจากการเบลนดของ OENR/LLDPE ที่อัตราสวน NR/PE = 60/40 โดยแปรปริมาณน้ํามัน white 
oil 
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2.5.2.3 อิทธิพลของสารตัวเติมตอสมบตัิของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ 
        2.5.2.3.1 เขมาดํา 

    เตรียมเทอรโมพลาสติกวลัคาไนซโดยผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบไดนามกิสโดย
การเบลนด NR/PE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40 ใช white oil 20 phr และระบบการวัลคาไนซ
แบบฟนอลิก (HRJ-10518)  โดยแปรปริมาณเขมาดําที ่5,10, 20, 30 และ40 phr  หลังจากนั้นนําเทอร
โมพลาสติกวลัคาไนซไปฉีดขึ้นรูปเปนชิน้ทดสอบแลวทดสอบความตานทานตอแรงดึง 
ความสามารถในการยืด ความแข็ง และความสามารถในการคืนรูป ไดผลการทดลองกราฟ
ความสัมพันธคาความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยดืจนขาดกับปริมาณเขมาดํา
ความเครียดดังแสดงในรูปที่  50 และ 51 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 50  คาความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกวัคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด 
NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณเขมาดาํ 
 

จากรูปที่ 50 พบวาการเพิ่มปริมาณเขมาดําในเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซสงผลการเพิ่มคาความ
ตานทานตอแรงดึง โดย TPV (OENR/HDPE) มีอัตราการเพิ่มที่สูงกวา TPV(OENR/LLDPE) ใน
ทํานองเดียวกับการเพิ่มปริมาณเมาดําในกรณี TPE ที่เตรียมจากเทคนิคการเบลนดแบบปกติ ทั้งนี้
เนื่องจากอนุภาคของเขมาดําสามารถกระจายตัวไดทั้งในเฟสของยางธรรมชาติและพลาสติก ซ่ึงหมู
ฟงกชันที่ผิวของอนุภาคเขมาดําสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
โดยเฉพาะโมเลกุลยางที่มีพันธะคูไดดี ดังนั้นการที่ปริมาณเขมาดําเพิ่มขึ้นจึงทําใหระบบมีความ
ตานทานตอแรงดึงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เขมาดําจัดเปนสารตัวเติมชนิดเสริมแรง (reinforcing filler) ซ่ึง
ในการทดลองนี้ใชเกรด N-220 ซ่ึงเปนเขมาดําที่มีขนาดอนุภาดขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับเขมาดํา
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เกรดอื่นๆ จึงทําใหเกิดการเสริมแรงสูง เนื่องจากมีโอกาสที่จะเกิดพันธะโควาเลนตและพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางอะตอมไฮโดรเจนในพอลิเมอร (ยางและพลาสติก) กับออกซิเจนที่เปนหมู
ฟงกชันในเขมาดํา เชน หมูฟนอลิก หมูคารบอกซิลิก และคีโตน เปนตน   

การเพิ่มความแข็งแรงของโครงรางเนื่องจากการเพิ่มปริมาณเขมาดําจะมีผลทําใหเกิดการลด
ความสามารถในการยืดของ TPVs (รูปที่ 51) แตมีอัตราในการลดลงของความสามารถในการยืดต่ํา
กวากรณี TPE โดยเฉพาะการเพิ่มปริมาณเขมาดํา 5-10 phr ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของ TPVs มี
สัณฐานวิทยาแบบอนุภาคยางวัลคารไนซกระจายตัวในเฟสพลาสติกซึ่งเปนเฟสใหญ (metrix) 
ในขณะที่ TPEs มีสัณฐานวิทยาแบบเฟสรวม (co-continuous morphology) ซ่ึงทั้งเฟสยางและ
พลาสติกเปนเปนเฟสตอเนื่องโดยกระจายตัวสอดแทรกในซึ่งกันและกัน จึงทําใหโอกาสที่เขมาดํา
เขาไปมีผลตอโมเลกุลยางที่เกิดการเชื่อมโยงแลวใน TPVs ต่ํากวาในกรณี TPEs การเพิ่มปริมาณ
เขมาดําสูงกวา 30 phr ทําให TPVs (OENR/HDPE) สูญเสียความสามารถในการยืดในอัตราที่สูง 
ดังนั้นจึงไมควรใชเขมาดําในปริมาณที่สูงกวานี้ 
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รูปท่ี 51 คาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกวัคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด 

NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณเขมาดาํ 
กราฟระหวางคาความสามารถในการคืนรูปกับปริมาณเขมาดําของ TPVs แสดงดังในรูปที ่ 52 

พบวาการเพิ่มอนุภาคเขมาดาํซึ่งเปนของแข็งทําใหเกดิการเจือจางของอัตราสวนของยางใน TPVs 
จึงมีผลทําใหความเปนอิลาสติกมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มปริมาณเขมาดํา กลาวคือ คา tension set 
มีแนวโนมเพิม่ขึ้น  ซ่ึงเปนปรากฏการณในทํานองเดยีวกับการเพิ่มเขมาดําใน TPE ในรูปที่ 27 
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รูปท่ี 52  คาความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกวัคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด 
NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณเขมาดาํ   

กราฟระหวางคาความแข็งทีป่ริมาณเขมาดาํตางๆแสดงดงัในรูป 52  พบวาการเพิ่มปริมาณ
เขมาดํามีผลตอแนวโนมการเพิ่มความแข็งในทํานองเดียวกับกรณี TPE ในรูปที่ 
27
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รูปท่ี 53  ความแข็งของเทอรโมพลาสติกวัคาไนซที่เตรยีมจากการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการ
แปรปริมาณเขมาดํา 
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     2.5.2.3.2  ซิลิกา 

การทดลองในตอนนี้ทําการเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาโดยการไนซโดยกระบวนการวัลคา
ไนเซชันแบบไดนามิกสของการเบลนด NR/PE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40 โดยใชระบบฟนอลิก
และ white oil 20 phr  โดยแปรปริมาณซิลิกาที่ปริมาณ 5, 10, 20, 30 และ40 phr  หลังจากนัน้นาํ
เทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่ไดไปฉีดชึ้นรูปชิ้นตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบความตานทานตอแรง
ดึง ความสามารถในการยดื ความแข็ง และความสามารถในการคืนรูป ไดผลการทดลองกราฟ
ความสัมพันธระหวางความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดกบัปริมาณซิลิกา
ของ TPVs แสดงดังในรูปที่ 54 และ 55 ตามลําดับ พบวาเมื่อการเพิ่มปริมาณซิลิกาในเทอรโม
พลาสติกวัลคาไนซ จะสงผลใหเพิ่มคาความตานทานตอแรงดึง ในทํานองเดียวกบัเขมาดําในรปูที ่
49 และในกรณีของการใชซิลิกาใน TPE ในรูปที่ 31 ดวยเหตุผลของความสามารถในการประสาน
ของซิลิกากับโมเลกุลพอลิเมอรโดยมีสารไซเลนเปนตัวประสานผานหมูไซลานอน ดังไดอธิบายไป
แลว 
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รูปท่ี 54  คาความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกวัคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด 
NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณซิลิกา 

จากรูปที่ 55 พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกา สงผลใหคาความสามารถในการยืดของเทอรโม
พลาสติกวัลคาไนซเพิ่มขึ้นในชวงที่ใชซิลิกาปริมาณ 0 phr ถึง 20 phr โดยใหคาความสามารถในการ
ยืดสูงสุดที่ 20 phr (เฉพาะกรณี OENR/HDPE) ที่เปนเชนนี้มีสาเหตุมาจากการลื่นไถลของสายโซ
โมเลกุลของพอลิเมอรกับผิวของอนุภาคซิลิกา (Datta et al., 1996 )  เมื่อผสมซิลิกาที่ปริมาณ
มากกวา 20 phr จะทําใหไมเกิดปรากฏการณดังกลาว สวนในกรณี OENR/LLDPE คาความสามารถ
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ในการยืดจนขาดมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มปริมาณซิลิกา ในทํานองเดียวกับเขมาดําในรูปที่ 51 
และ TPE ที่ใชซิลิกาในรูปที่  32 
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รูปท่ี 55 คาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกวัคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด 
NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณซิลิกา  
 รูปที่ 56 แสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการคืนรูปกับปริมาณซิลิกาของ 
TPVs พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกา จะมีผลตการเพิ่มคา tension set กลาวคือลดความเปนอิลาสติก
ของ TPVs ในทํานองเดียวกบัการเพิ่มปริมาณเขมาดําในรูปที่ 51 แตในกรณีการเพิ่มปริมาณซิลิกาจะ
มีผลตอสมบัติดานความเปนอิลาสติกของ TPVs (OENR/LLDPE) นอยกวา TPVs 
(OENR/HDPE)
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รูปท่ี 56 คาความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกวัคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด 
NR/PE = 60/40 โดยการแปรปริมาณซิลิกา 
 

            กราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับปรมิาณซิลิกาใน TPV แสดงดังในรูปที่  57 โดย
พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกามีผลตอการเพิ่มความแข็งของ TPVs ในทํานองเดียวกับการเพิ่มปริมาณ
เขมาดําในรูปที่  53 ดังนั้นจงึสามารถใชสารตัวเติมทั้งสองชนิดนี้ในการปรับความแข็งและสมบัติ
เชิงกลอื่นๆของ TPVs ได 
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รูปท่ี 57 คาความแข็งของเทอรโมพลาสติกวัคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยการ
แปรปริมาณซิลิกา 
 

2.5.2.4 สมบัตคิวามตานทานตอตัวทําละลาย 
ทําการศึกษาความตานทานตอตัวทําละลาย (solvent resistant) ของเทอรโม

พลาสติกวัลคาไนซ ที่เตรียมจากการเบลนด NR/PE ที่อัตราสวน 60/40 ที่ผสม White oil 
ปริมาณ 20 phr ศึกษาโดยใช TPV ที่ไดจากการแปรระบบการวัลคาไนซระบบตางๆ โดย
ศึกษาระดับการบวมพอง (swelling degree) ตามวิธีการในมาตราฐาน ASTM D471 (2000) 
แตดัดแปลงโดยเลือกใชตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ สารละลายผสมระหวางไอโซออกเทนกับ
โทลูอีน ในอัตราสวน 50:50 น้ํามันเบนซีน (gasoline) และน้ํามันเครื่อง 4 จังหวะ (engine 
oil) ตามวิธีการทดลองที่ 3.6.5 ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 58 ในกรณี 
TPV(OENR/HDPE) และรูปที่ 59 กรณี TPV (OENR/LLDPE) 
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รูปท่ี 58 การบวมพองของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเตรียมจากการเบลนด NR/HDPE ที่อัตราสวน 
60/40 รวมกับ White oil ที่ปริมาณ 20 phrโดยแปรระบบการวัลคาไนซ 
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รูปท่ี 59 การบวมพองของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเตรียมจากการเบลนด NR/LLDPE ที่
อัตราสวน 60/40 รวมกับ White oil ที่ปริมาณ 20 phrโดยแปรระบบการวัลคาไนซ 
 

จากรูปที่ 58 และ 59 พบวา TPVs ทั้งสองชนิดมีระดับการบวมพองในสารละลายผสมของ
ไอโซออกเทน/โทลูอีนสูงที่สุด รองลงมาไดแกในน้ํามันเบนซิน และมีการบวมพองในน้ํามันเครื่อง
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ต่ําที่สุดแสดงวา TPVs ทั้งสองชนิดมีสมบัติตานทานตอน้ํามันเครื่องดีที่สุด นอกจากนี้พบวาความ
ตานทานตอตัวทําละลายของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่เตรียมจากระบบเปอรออกไซด จะมี
ระดับการบวมพองต่ําที่สุด คือมีความตานทานตอตัวทําละลายไดดีที่สุดในตัวทําละลายทั้งสามชนิด
ที่ทําการทดสอบ รองลงมาคือระบบผสม ระบบฟนอลิก (HRJ-10518)  ระบบฟนอลิก (SP-1045) 
และระบบกํามะถัน ตามลําดับ ดังนั้นระบบกํามะถันจะมีสมบัติดานความตานทานตอตัวทําละลายที่
แยที่สุด ที่เปนเชนนี้อาจจะเนื่องมาจากลักษณะของพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นในแตละระบบการวัลคา
ไนซซ่ึงไดกลาวมาแลว โดยระบบเปอรออกไซดจะมีความแข็งแรงของพันธะสูงสุดจึงเกิดการบวม
พองไดนอยกวา สวนระบบกํามะถันนั้นมีความแข็งแรงของพันธะนอยสุดจึงทําใหมีความตานทาน
ตอตัวทําละลายไดนอยสุด นอกจากนี้อาจจะเกี่ยวของกับความสามารถในการละลายของตัวทํา
ละลายของพอลิเมอรในตัวทําละลายที่แตกตางกัน เนื่องจากการที่ยางธรรมชาติมีโครงสรางที่
ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวนจึงทําใหยางธรรมชาติไมทนน้ํามันปโตรเลียม โดยพบวา
น้ํามันเครื่องสี่จังหวะจะใหคาการบวมพองนอยสุดและคาการบวมพองจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชน้าํมนัน้าํมนั
เบนซินและสารละลายผสมระหวางไอโซออกเทนกับโทลูอีน ในอัตราสวน 50:50 ตามลําดับ 

ศึกษาความตานทานตอตัวทําละลายของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ ที่เตรียมจากการเบ
ลนด NR/PE ที่อัตราสวน 60/40 โดยแปรปริมาณ White oil ที่ปริมาณตางๆ โดยวัดระดับการบวม
พอง      โดยใชตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ สารละลายผสมระหวางไอโซออกเทนกับโทลูอีน ใน
อัตราสวน 50:50 น้ํามันเบนซีน และน้ํามันเครื่อง 4 จังหวะ  ไดผลการทดลองดังรูปที่  60 ในกรณี 
TPV(OENR/HDPE) และรูปที่ 61 กรณี TPV (OENR/LLDPE) 
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   รูปท่ี 60 การบวมพองของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่เตรียมจากการเบลนด NR/HDPE ที่
อัตราสวน 60/40  โดยแปรปริมาณ White oil   
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รูปท่ี 61  การบวมพองของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจากการเบลนด NR/LLDPE ที่อัตราสวน
การเบลนดเทากับ 60/40 โดยใชการเบลนดแบบปกต ิโดยแปรปริมาณของน้ํามัน white oil ที่
ปริมาณตางๆ 

จากรูปที่ 60 และ 61 พบวาความตานทานตอตัวทําละลายของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจะ
ลดลง (การบวมพองเพิ่มขึ้น) ตามกการเพิ่มปริมาณน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันที่อยูใน TPVs สามารถถูก
สกัดออกโดยตัวทําละลายทําให TPVs สูยเสียสมบัติ และแนวโนมความตานทานตอตัวทําละลาย
ของตัวทําลายยังเหมือนเดิม คือ มีความตานทานตอน้ํามันเครื่องดีที่สุด รองลงมาไดแกน้ํามัน
เบนซินและสารละลายผสมระหวางไอโซออกเทนกับโทลูอีน ตามลําดับ หากเปรียบที่ความ
ตานทานตอตัวทําละลายระหวาง TPVs ที่เตรียมจากพอลิเอทิลีนทั้งสองชนิด พบวา HDPE จะให
สมบัติดานความตานทานตอตัวทําละลายที่ดีกวา 

ความตานทานตอตัวทําละลายของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ ที่เตรียมจากการเบลนด 
NR/HDPE ที่อัตราสวน 60/40 โดยแปรปริมาณเขมาดําที่ปริมาณตางๆ ในรูปแบบระดับการบวม
พอง ในตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ สารละลายผสมระหวางไอโซออกเทนกับโทลูอีน ในอัตราสวน 
50:50 น้ํามันเบนซิน และน้ํามันเครื่อง 4 จังหวะ  ไดผลการทดลองดังรูปที่  62 ในกรณี 
TPV(OENR/HDPE) และรูปที่ 63 กรณี TPV (OENR/LLDPE) พบวาความตานทานตอตัวทําละลาย
ของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (มีการบวมพองนอยลง) เมื่อเพิ่มปริมาณเขมา
ดําเนื่องจาก การผสมเขมาดําจะสงผลใหความเปนขั้วของระบบเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหมีความทนทาน
ตอตัวทําละลายไมมีขั้วจะดีขึ้น โดยพบวาน้ํามันเครื่องสี่จังหวะจะใหคาการบวมพองนอยสุดและคา
การบวมพองจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชน้ํามันน้ํามันเบนซินและสารละลายผสมระหวางไอโซออกเทนกับ
โทลูอีน ในอัตราสวน 50:50 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 62  การบวมพองของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเตรียมจากการเบลนด NR/HDPE ที่
อัตราสวน 60/40  โดยแปรปริมาณเขมาดํา ที่ปริมาณตางๆ 
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 รูปท่ี 63 การบวมพองของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเตรียมจากการเบลนด NR/LLDPE ที่
อัตราสวน 60/40  โดยแปรปริมาณเขมาดํา ที่ปริมาณตางๆ 
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ความตานทานตอตัวทําละลายของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ ที่เตรียมจากการเบลนด 
NR/HDPE ที่อัตราสวน 60/40 โดยแปรปริมาณซิลิกาในรูปแบบระดับการบวมพอง ในตัวทําละลาย 
3 ชนิด คือ สารละลายผสมระหวางไอโซออกเทนกับโทลูอีน ในอัตราสวน 50:50 น้ํามันเบนซีน 
และน้ํามันเครื่อง 4 จังหวะ ไดผลการทดลองดังรูปที่  64 ในกรณี TPV(OENR/HDPE) และรูปที่ 65
กรณี TPV (OENR/LLDPE) 
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รูปท่ี 64  การบวมพองของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเตรียมจากการเบลนด NR/HDPE ที่
อัตราสวน 60/40  โดยแปรปริมาณซิลิกาที่ปริมาณตางๆ 

 จากรูป 64 และ 65 พบวาความตานทานตอตัวทําละลายของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น (มีการบวมพองนอยลง) เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกา ในทํานองเดียวกับการเพิ่มปริมาณ
เขมาดํา ซ่ึงซิลิกาเปนสารที่มีสภาพขั้วจึงสงผลใหมีความทนทานตอตัวทําละลายไมมีขั้วจะดีขึ้น
เชนกัน 
 



 70

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50
Quantity of silica (phr)

Sw
el

lin
g 

(%
)

Gasoline
Iso-octane/Toluene
Engine oil

 
รูปท่ี 65  การบวมพองของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเตรียมจากการเบลนด NR/LLDPE ที่
อัตราสวน 60/40  โดยแปรปริมาณซิลิกาที่ปริมาณตางๆ 
 

2.5.2.5 การศึกษาการรีไซเคิ้ลของ TPVs 
นําชิ้นทดสอบเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่เตรียมจากการฉีดเขาเบา  ที่ใชปริมาณน้าํมัน 

white oil =  20 phr ทําการบดดวยเครื่องบดพลาสติก แลวทําการฉีดดวยเครื่องฉีดพลาสติก หลังจาก
นั้นนําชิ้นทดสอบที่ไดไปทดสอบสมบัติตางๆ  คือ ความตานทานตอแรงดึง ความสามารถในการยดื 
ความแข็งและความสามารถในการคืนรูป โดยทําการบดและฉีดใหมจํานวน 3 รอบ  ไดผลการ
ทดลองคาความตานทานตอแรงดึงดังแสดงในรูปที่ 66 
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รูปท่ี 66  คาความตานทานตอแรงดึงของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดผาน
กระบวนการวลัคาไนเซชันแบบไดนามิกสของการเบลนด NR/HDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 
60/40  โดยศึกษาการนํากลับมาใชใหมจํานวน 3 รอบ 

จากรูปที่ 66 จะเห็นไดวาสมบัติคาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มตามจํานวนรอบ
ของการแปรรูปใหม ซ่ึงความเปนจริงควรจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจากการบดแลวหลอมใหมเปน
การทําลายโครงสรางพอลิเมอร เมื่อจํานวนครั้งในการนํากลับมาใชใหมเพิ่มขึน้ สมบัติดานความ
แขง็แรงของโครงสรางควรจะมีแนวโนมลดลง แตในการทดลองนี้คาความตานทานตอแรงดึงกลบั
มีแนวโนมเพิม่ขึ้น แสดงวาอาจจะมีผลมาจากการเกิดการวัลคาไนซตอจากการแปรรปูในแตละรอบ
ที่ใชอุณหภูม ิ 190°C เนื่องจากถาสังเกตกราฟความสัมพันธระหวางคาแรงบิดกบัเวลา (ODR 
curves) ของยางธรรมชาติ (ADS) ที่วัลคาไนซดวยระบบฟนอลิก (HRJ-10518) พบวาสารวัลคาไนซ
ชนิดนี้จะใหการวัลคาไนซที่มีลักษณะที่เปนมาชชิง (Marching) ดังแสดงในรูปที่ 67  ดังนั้นการใหว
ความรอนตอจงึมีผลใหเกิดปฏกิิริยาตอ พรอมๆกับการทําลายโครงสรางเนื่องจากความรอนและแรง
เฉือน แตในกรณีนีก้ารเกิดการเชื่อมโยงตอมีอิทธิพลสูงกวาการทําลายโครงสรางจึงพบวาคาความ
ตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มจํายวนรอบของการแปรรูปใหม 
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รูปท่ี 67  ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดกับเวลาของยางธรรมชาติ (ADS) ซ่ึงผสม white oil ที่
ปริมาณ 20 phr จากการทดสอบดวยเครื่อง ODR-100S ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยใชระบบ
การวัลคาไนซแบบฟนอลิก (HRJ-10518) 
 รูปที่  68 แสดงความสามารถในการยดืของ TPVs ที่ผานการรีไซเคิ้ล 3 รอบ 
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รูปท่ี 68  คาความสามารถในการยืดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดผาน
กระบวนการวลัคาไนเซชันแบบไดนามิกสของการเบลนด NR/HDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 
60/40  โดยศึกษาการนํากลับมาใชใหม จํานวน 3 รอบ 
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จากรูปที่ 68 พบวาความสามารถในการยืดมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อเพิ่มจาํนวนครั้งในการนํา
กลับมาใชใหมเพิ่มขึ้นเชนกนั ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดการวัลคาไนซตอ ซ่ึงนาจะมีอิทธิพลเหนือ
การเสื่อมเนื่องจากความรอนและแรงเฉือนเชิงกล   

รูปที่ 69 แสดงความสามารถในการคืนรูปของ TPVs ที่ผานการแปรรูป 3 รอบ พบวาคา
ความสามารถในการคืนรูปมีแนวโนมลดลง (กลาวคือ คา tension set มีแนวโนมเพิ่มขึ้น) แมวาคา
ความตานทานตอแรงดึงและความสามารถในการยืดเพิ่มขึ้น แตการขาดของโซโมเลกุลเนื่องจาก
การผานกระบวนการบดแลวแปรรูปใหมทาํให TPVs สูญเสียสมบัติการเปนอิลาสติกไปเล็กนอย 
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รูปท่ี 69 คาความสามารถในการคืนรูปของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดผาน
กระบวนการวลัคาไนเซชันแบบไดนามิกสของการเบลนด NR/HDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 
60/40  โดยศึกษาการนํากลับมาใชใหมจํานวน 3 รอบ 

กราฟระหวางคาความแข็งกบัจํานวนครั้งของการนํากลับมาใชใหม แสดงดังรูปที่ 70 พบวา
ความแข็งของ TPVs ทั้งสองชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากการเชื่อมโยงที่เกิด
เพิ่มขึ้นในขณะแปรรูปเพิ่มเติม 
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รูปท่ี 70  คาความแข็งของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซที่เบลนดผานกระบวนการวัลคาไนเซชันแบบ
ไดนามิกสของการเบลนด NR/HDPE ที่อัตราสวนการเบลนด 60/40  โดยศึกษาการนํากลับมาใช
ใหม จํานวน 3 รอบ 

 
2.6 สรุปผลการทดลอง 

เตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยการเบลนดยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีน 2 ชนิด คือ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) และ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
(LLDPE)  โดยใชเทคนิคการเบลนด 2 เทคนิค คือ เทคนิคการเบลนดแบบปกติ และการเบลนดผาน
กระบวนการวลัคาไนเซชันแบบไดนามิกส เพื่อเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ   

1. การเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยวิธีการเบลนดแบบปกต ิ จากการเบลนด 
OENR/HDPE และ OENR/LLDPE 

• แปรอัตราสวนการเบลนด NR/PE = 60/40 และ 70/40 พบวาที่อัตราสวน 60/40 ให
สัณฐานวิทยาแบบเฟสรวม (co-continuous phase morphology) ดังนั้นจึงโดยใช
อัตราสวน NR/PE = 60/40 ตลอดงานวิจยันี ้

• ศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มความเขากัน 3 ชนิด คือ Ph-HDPE, SP-1045 และ HRJ-
10518  พบวาการใชฟนอลิกเรซิน (HRJ-10518) จะใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
ที่มีสมบัติดีที่สุด  

• ศึกษาอิทธิพลของชนิดน้ํามนัโดยการแปรน้ํามันชนิดตางๆ โดยเตรียม TPE ที่
อัตราสวนการเบลนด PE/NR = 60/40 โดยใช HRJ-10518 เปนสารเพิ่มความเขากันได 
ใชในปริมาณเทากัน 20 phr  ชนิดน้ํามนัที่ศึกษา คือ  white oil น้ํามันพาราฟนิก 
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น้ํามันแนฟทานิก น้ํามนัอิพอกซิไดซ และไดออกทิลพระทาเลต พบวา white oil ให
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่มีสมบัติดีที่สุดจึงเลือกใชตลอดงานวิจยันี ้

• หลังจากนัน้ศกึษาอิทธิพลของปริมาณ white oil ตอสมบัติเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรพบวาการเพิ่มปริมาณน้ํามันจะสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึง ความหนืด 
ความแข็งมีแนวโนมลดลง แตใหความสามารถในการยดืและความเปนอิลาสโตเมอร
สูงขึ้น ดังนั้นปริมาณน้ํามันที่ 20 phr คือปริมาณที่ให TPE ที่มีสมบัติเหมาะสมที่สุด 

• ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมสองชนิดคือ เขมาดํา และซิลิกา  พบวาการเพิ่มปริมาณ
สารตัวเติมทั้งสองจะสงผลใหคาความตานทานตอแรงดึง ความหนืดเฉือน และคา
ความแข็งเพิ่มขึ้น แตทําใหความสามารถในการยืดจนขาดและความเปนอิลาสโตเมอร
ลดลง  

2.การเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซโดยการเบลนดยางธรรมชาติกับพอลิเอทิลีนที่
อัตราสวนการเบลนด NR/PE = 60/40 โดยใชกระบวนการวัลคาไนซแบบไดนามิกส   
• ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการวัลคาไนเซชัน โดยแปรระบบ คือระบบกํามะถัน ระบบ

เปอรออกไซด ระบบผสม (กํามะถันและเปอรออกไซด) และระบบฟนอลิก (SP-1045 และ 
HRJ-10518) พบวาระบบฟนอลิก (HRJ-10518) ใหเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซทีม่ีสมบัติดี
ที่สุด  

• หลังจากนัน้ทาํการศึกษาอิทธิพลปริมาณน้ํามัน white oil ตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวัล
คาไนซ เนื่องจากการมีสัณฐานวิทยาที่แตกตางจาก TPE แตผลการทดลองพบวาจะใหผล
ในทํานองเดียวกับกรณีเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรโดยเทคนิคจากการเบลนดแบบปกติ 
กลาวคือเมื่อเพิม่ปริมาณน้ํามนัจะสงผลตอแนวโนมการลดความตานทานตอแรงดึง ความ
หนืดเฉือน และความแข็ง  

• อิทธิพลของสารตัวเติมสองชนิด คือซิลิกาและเขมาดํา ตอสมบัติของเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซ พบวาการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมทัง้สองจะสงผลใหเพิ่มคาความตานทานตอแรงดึง 
ความเคนเฉือน ความหนืดเฉือน และความแข็งเพิ่มขึน้ แตลดคาความสามารถในการยืด
ของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซ 

• TPVs ทั้งสองชนิดมีความตานทานตอน้ํามนัเครื่องด ี แตไมทนทานตอสารละลายผสมของ
โทลูอีนกับไอโซออกเทน และน้ํามันเบนซิน 

• การบดแลวแปรรูปใหม จํานวน 3 รอบ มีผลทําให TPVs มีคาความตานทานตอแรงดึงและ
ความสามารถในการยืดเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดการวัลคาไนซตอจากการที่ระบบฟนอลิกมี
กราฟการวัลคาไนซแบบมาชชิง ที่ใชมกีารเชื่อมโยงเพิ่มเติมที่อุณหภูมิการแปรรูป แต 
TPVs ที่ไดมีความสามารถในการคืนรูปลดลง  
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2.7.  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจยันีน้ับเปนการวจิัยเพือ่พัฒนาวัสดุชนิดใหมที่มีสมบัติเปนยางที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิการใชงานและสามารถแปรรูปโดยใชกระบวนการแปรรูปเทอรโมพลาสติก โดยใชยาง
ธรรมชาติเปนองคประกอบที่ใหสมบัติความเปนยาง ซ่ึงโดยทั่วไปวัสดุในกลุมนี้จะใชยางสังเคราะห
ชนิดตางๆเปนตัวใหสมบัติความเปนยาง จากผลการวิจยัพบวา TPE และ TPV ที่ไดจากการเบลนด 
NR/PE จากงานวิจยันี ้ มีสมบัติเชิงกล ความตานทานตอตัวทําละลาย และสมบัติการไหลดี โดย
เฉพาะที่เตรยีมจาก NR/HDPE ดังนั้นจึงนาที่จะมีศกัยภาพในการตอยอดในการผลิตชิ้นสวนยางใน
อุตสาหกรรมรถยนต เชน ขอตอ ทอตางๆ เชน ทอไอด ีและทอครอบสปริงกันสะเทอืน นอกจากนี้
สามารถผลิตของใชประจําวนั เชน ดามแปลงสีฟน ที่จับดามปากกา หรืออุปกรณกีฬา เชน ลูก
ตะกรอ เปนตน หากอุตสาหกรรมสนใจที่จะตอยอดการผลิตวัสดุในกลุมนี ทีมวิจยัก็มีความพรอม
ในการพัฒนากระบวนการผลิตใหสอดคลองกับวัตถุประสงคและกระบวนการของโรงงานนั้นๆได 
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