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ปญหาท่ีทําการวิจัยและความสําคัญ 

อุตสาหกรรมผลิตรองเทาแตะยางเปนอุตสาหกรรมที่มีการผลิตเปนจํานวนมาก และมีการเติบโต
ข้ึนอยางรวดเร็วซ่ึงภายหลังจากกระบวนการผลิตจะมีเศษยางพื้นรองเทาแตะเหลือใชทิ้งอยูเปนจํานวนมาก 
ซึ่งอาจกอใหเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากยางไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ อยางไรก็
ตามไดมีการศึกษาวิธีที่จะนํายางไปใชประโยชนใหมอีกคร้ังนั่นคือ   การรีเคลมหรือการดีวัลคาไนเซชันซ่ึง
เปนวิธีการที่ทําใหยางสามารถกลับคืนสูสถานะะพลาสติกทําใหสามารถนํามาผสมและข้ึนรูปเปน



ผลิตภัณฑใหมไดอีกคร้ัง ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาแนวทางและความเปนไปไดในการเตรียมเทอรโม
พลาสติกอิลาสโทเมอรจากเศษยางพื้นรองเทาแตะ ซึ่งนอกจากจะเปนวิธีที่สามารถเพิ่มมูลคาใหกับเศษ
วัสดุเหลือทิ้งแลว ยังชวยลดปริมาณขยะที่เกิดจากอุตสาหกรรมยางไดอีกดวย โดยในงานวิจัยนี้จะ
ทําการศึกษาถึงอัตราสวน วิธีการ และภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรจาก
เศษยางที่ผานการดีวัลคาไนเซชันดวยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าตลอดจนศึกษาถึง
ผลของสารรีเคลมที่มีตอสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรที่เตรียมได นอกจากนี้เปรียบเทียบ
กับเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรในทางการคาเพื่อทราบถึงคุณภาพของเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรที่
เตรียมได 

 
วัตถุประสงค 

เพื่อเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรจากเศษยางพื้นรองเทารีเคลมดวยไมโครเวฟและพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนตํ่า 
 
ผลการดําเนินงาน 

เตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรจากเศษยางพ้ืนรองเทาที่ผานการดีวัลคาไนซ และพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าที่อัตราสวนตางๆ โดยการนําเศษยางพื้นรองเทามาผานการดีวัลคาไนซดวย
ไมโครเวฟที่กําลังไมโครเวฟ 90 180 270 360 และ 450 วัตต ที่เวลา 30 60 และ 90 วินาที และใชเตตระ
เมทิลไทยูแรมไดซัลไฟดเปนสารรีเคลม จากนั้นทําการวิเคราะหระดับการเช่ือมขวางของยางที่ผานการดีวัล
คาไนซจากคาสัดสวนเจลและอัตราสวนการบวมตัวเปนฟงกชั่นกับกําลังไมโครเวฟท่ีเวลาตางๆกัน เพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมในการดีวัลคาไนซเศษยางพื้นรองเทา  นอกจากนี้ยังทําการศึกษาผลของพลังงานคล่ืน
ไมโครเวฟและสารรีเคลมที่มีตอสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความรอน และสัณฐานวิทยา
ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมได   

ผลการศึกษาพบวาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการดีวัลคาไนซเศษยางคือที่กําลังไมโครเวฟ 360 วัตต 
เปนเวลา 60 วินาที คาสัดสวนเจลและอัตราสวนการบวมตัวของยางที่ผานการดีวัลคาไนซลดลงเมื่อกําลัง
ไมโครเวฟเพิ่มข้ึนสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เตรียมไดเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าเพิ่มข้ึน  ในทางตรงขามสมบัติเชิงกลและสมบัติทาง
กายภาพลดลงเม่ือใชเศษยางพื้นรองเทาที่ผานการดีวัลคาไนซดวยพลังงานไมโครเวฟรวมกับการใชสารรี 
เคลมมาผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า  โดยอัตราสวนของเศษยางพ้ืนรองเทาและพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแนนตํ่าที่เหมาะสมในการนําไปใชงานคืออัตราสวน 80:20 ในภาวะที่เศษยางพื้นรองเทาไม
ผานการดีวัลคาไนซดวยไมโครเวฟและมีการใชเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด 2.75 phr และเม่ือทําการ
เปรียบเทียบเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรจากเศษยางพ้ืนรองเทา ณ สภาวะที่เหมาะสมกับเทอรโม



พลาสติกอิลาสโทเมอรในทางการคาแลวพบวาความทนตอการฉีกขาดของเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรที่
เตรียมไดนั้นมีคาที่สูงกวาเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรในทางการคาในขณะท่ีคาความแข็งและความทน
แรงดึงนั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามคาการยืดดึง ณ จุดขาด และความทนตอการขัดถูนั้นยังมีคาที่
ดอยกวาเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรในทางการคา และเมื่อเปรียบเที่ยบในเชิงเศรษฐศาสตรพบวาเทอร
โมพลาสติกอิลาสโทเมอรมีตนทุนในการผลิตเพียง 52.63% ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรในทาง
การคา หรือสามารถลดตนทุนในการผลิตไดถึง 47.37%  
 
สรุปผลการวิจัย 

1. ปริมาณ LDPE ที่เพิ่มข้ึนทําใหสมบัติเชิงกล(เชน สมบัติความทนแรงดึงและความทนการฉีกขาด) 
และสมบัติทางกายภาพ(เชน ความแข็ง)ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรมีคามากข้ึน  มีผลให
เทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่ามากข้ึน
ไปดวย 

2. ผลของพลังงานไมโครเวฟท่ีใชในการรีเคลมเศษยางพื้นรองเทามีผลทําใหสมบัติเชิงกลของเทอรโม
พลาสติกอิลาสโทเมอรมีคาลดลง เนื่องจากความรอนจากพลังงานไมโครเวฟทําใหสายโซโมเลกุล
ของเศษยางพ้ืนรองเทาเกิดการแตกหักที่สายโซหลักทําใหน้ําหนักโมเลกุลตํ่าลงหรือมีปริมาณการ
เชื่อมขวางลดลง 

3. ผลของสารรีเคลม TMTD มีผลทําใหคาความทนแรงดึง(tensile strength)และ 500% มอดุลัสของ
เทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอร(SSS/LDPE TPEs)เพิ่มข้ึนและคาความทนแรงดึง ณ จุดขาดลดลง 
เนื่องจาก TMTD เกิดการแตกตัวระหวางการผสมและเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางกับเศษยางพื้น
รองเทาข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อผสมสารรีเคลมหรือ TMTD กับเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรที่
เตรียมจากเศษยางพื้นรองเทาที่ผานการดีวัลคาไนซดวยไมโครเวฟ พบวา TMTD ทําใหเทอรโม
พลาสติกอิลาสโทเมอรที่เตรียมไดมีความทนแรงดึง 500%มอดุลัสและคาการยืดดึง ณ จุดขาด 
มากกวาเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรที่ไมไดผสมสารรีเคลม  

4. สารรีเคลมมีผลทําใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรมีคาอุณหภูมิกลาซทรานซิชัน(glass transition 
temperature,Tg)สูงข้ึนซึ่งเกิดจากการเชื่อมขวางระหวางเศษยางพื้นรองเทากับสารรีเคลม 

5. สภาวะเหมาะสมในการเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรคือที่อัตราสวนของเศษยางพ้ืน
รองเทาและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า 80:20 ในสภาวะเศษยางพื้นรองเทาไมผานการดวีลั
คารไนซดวยไมโครเวฟและมีการใชสารรีเคลม 2.75 phr 

6. เม่ือทําการเปรียบเทียบเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรจากเศษยางพ้ืนรองเทา ณ สภาวะที่
เหมาะสมกับเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรในทางการคาแลวพบวาความทนตอการฉีกขาดของ
เทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรที่เตรียมไดนั้นมีคาที่สูงกวาเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรในทาง



การคาในขณะที่คาความแข็งและความทนแรงดึงนั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามคาการยืดดึง 
ณ จุดขาด และความทนตอการขัดถูนั้นยังมีคาที่ดอยกวาเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรในทาง
การคา 

7. เมื่อเปรียบเที่ยบในเชิงเศรษฐศาสตรพบวาเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรมีตนทุนในการผลิตเพียง 
52.63% ของเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรในทางการคา หรือสามารถลดตนทุนในการผลิตไดถึง 
47.37% 

 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรประยุกตเทคนิคการผสมเศษยางพื้นรองเทา และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าใหมีความ
ตอเนื่องมากยิ่งข้ึนดวยเคร่ืองมือชนิดอ่ืนๆ เชนเคร่ืองอัดรีดเกลียวหนอนคู  

2. ควรเติมสารเติมแตงอ่ืนๆเชนสารประสาน เพื่อชวยใหการผสมระหวางเศษยางพื้นรองเทา และพอ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่าใหมีความเปนเนื้อเดียวกันมากข้ึน ทั้งนี้เพื่อใหสมบัติเชิงกลของ
เทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอรที่เตรียมไดนั้นมีความใกลเคียงกันกับเทอรโมพลาสติกอิลาสโทเมอร
ในทางการคา 

 
ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 

1. บทความในวารสารวิชาการระดับนานาชาติที่มีคา impact factor และ/หรือที่อยูในฐานขอมูล 
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 1

บทคัดย่อ 
 

เศษยางพื 
นรองเท้าเป็นขยะยางชนิดหนึ�งที�เหลือจากกระบวนการผลิตรองเท้าแตะยางเป็นจํานวน
มาก ซึ�งเป็นสาเหตทีุ�ก่อให้เกิดปัญหาสิ�งแวดล้อมขึ 
น  ดงันั 
นในงานวิจยันี 
มีวตัถุประสงค์ในการเพิ�มมูลค่า
และชว่ยลดปริมาณขยะยางลง โดยได้ทําการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื 
นรองเท้า
ที�ผ่านการดีวัลคาไนซ์ และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าที�อัตราส่วนต่างๆ โดยการนําเศษยางพื 
น
รองเท้ามาผา่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟที�กําลงัไมโครเวฟ 90 180 270 360 และ 450 วตัต์ ที�เวลา 30 
60 และ 90 วินาที และใช้เตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์เป็นสารรีเคลม จากนั 
นทําการวิเคราะห์ระดบัการ
เชื�อมขวางของยางที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์จากคา่สดัส่วนเจลและอตัราส่วนการบวมตวัเป็นฟังก์ชั�นกบักําลงั
ไมโครเวฟที�เวลาต่างๆกัน เพื�อหาภาวะที�เหมาะสมในการดีวลัคาไนซ์เศษยางพื 
นรองเท้า  นอกจากนี 
ยัง
ทําการศกึษาผลของพลงังานคลื�นไมโครเวฟและสารรีเคลมที�มีตอ่สมบตัิเชิงกล สมบตัิทางกายภาพ สมบตัิ
ทางความร้อน และสณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโตเมอร์ที�เตรียมได้  ผลการศกึษาพบว่าภาวะที�
เหมาะสมที�สดุในการดีวลัคาไนซ์เศษยางคือที�กําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ เป็นเวลา 60 วินาที คา่สดัส่วนเจล
และอตัราส่วนการบวมตวัของยางที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ลดลงเมื�อกําลงัไมโครเวฟเพิ�มขึ 
นสมบตัิเชิงกลและ
สมบตัทิางกายภาพของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโตเมอร์ที�เตรียมได้เพิ�มขึ 
นเมื�อปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนน่ตํ�าเพิ�มขึ 
น  ในทางตรงข้ามสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางกายภาพลดลงเมื�อใช้เศษยางพื 
นรองเท้าที�
ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยพลังงานไมโครเวฟร่วมกับการใช้สารรีเคลมมาผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ�า  โดยอตัราส่วนของเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าที�เหมาะสมใน
การนําไปใช้งานคืออตัราส่วน 80:20 ในภาวะที�เศษยางพื 
นรองเท้าไม่ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟ
และมีการใช้เตตระเมทิลไทยแูรมได้ซลัไฟด์ 2.75 phr และเมื�อทําการเปรียบเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกอิลาส
โทเมอร์ในทางการค้า (Santoprene® 101-87) แล้วพบว่าความทนตอ่การฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้นั 
นมีคา่ที�สงูกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้าในขณะที�คา่ความแข็ง
และความทนแรงดงึนั 
นมีคา่ที�ใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ตามคา่การยืดดงึ ณ จดุขาด และความทนตอ่การขดัถู
นั 
นยงัมีคา่ที�ด้อยกวา่เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า 
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Abstract 
 
Shoe sole scrap is a by-product from rubber shoe factory, which can cause an 

environmental problem.  Therefore, the goal of this research was to reduce the amount and 
increase added values of rubber wastes by preparing thermoplastic elastomers (TPE) from 
devulcanized shoe sole scrap and low density polyethylene (LDPE) at various ratios. Shoe sole 
scrap was devulcanized by microwave energy at various microwave power and devulcanizing 
time (90, 180, 270, 360, and 450 watt and 30, 60, and 90 sec, respectively) and by using tetra 
methyl thiuram disulfide (TMTD) as a reclaiming agent.  The degree of crosslinking was 
evaluated by measurement of the gel fraction and swelling ratio of devulcanized shoe sole 
scrap as a function of microwave power and time to identify the optimum condition for 
devulcanizing shoe sole scrap.  The effects of microwave energy and reclaiming agent on the 
mechanical, physical, and thermal properties as well as the morphology of the TPEs were 
studied.  The results showed that the optimized condition to devulcanize shoe sole scrap by 
microwave energy was at 360 watt for 60 sec.  The gel fraction and swelling ratio of 
devulcanized shoe sole scrap decreased with increasing microwave power.  The mechanical 
and physical properties of TPEs were increased with increasing LDPE content.  In contrast, the 
mechanical and physical properties of TPEs decreased when the microwave devulcanized shoe 
sole scrap and reclaiming agent were both added with the LDPE.  The suitable ratio for 
preparing the TPE from this research was 80:20 for non-microwave devulcanized shoe sole 
scrap and LDPE, with the addition of 2.75 phr of TMTD. The selected TPE formula was 
compared with commercial TPE (Santoprene® 101-87). The results showed that the tear 
strength of the prepared TPE was higher than that of the commercial TPE; whereas the 
hardness and tensile strength values were comparable with those of the commercial one. 
Nevertheless, it was found that the elongation at break and abrasion resistance of the prepared 
TPE were still lower than those of the commercial TPE. 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
 อตุสาหกรรมผลิตรองเท้าแตะยางเป็นอตุสาหกรรมที�มีการผลิตเป็นจํานวนมาก และมีการเติบโต
ขึ 
นอยา่งรวดเร็วซึ�งภายหลงัจากกระบวนการผลิตจะมีเศษยางพื 
นรองเท้าแตะเหลือใช้ทิ 
งอยู่เป็นจํานวนมาก 
ทําให้ผู้ผลิตต้องเสียคา่ใช้จา่ยในการกําจดัขยะส่งผลให้ต้นทนุการผลิตสงูขึ 
น รวมทั 
งเสียพื 
นที�ในการจดัเก็บ
เศษยางพื 
นรองเท้าแตะเหล่านั 
นซึ�งอาจก่อให้เกิดผลเสียตอ่สิ�งแวดล้อม เนื�องจากยางไม่สามารถย่อยสลาย
ได้เองตามธรรมชาต ิรวมทั 
งไมส่ามารถนํามาผสมหรือขึ 
นรูปใหมไ่ด้ ทั 
งนี 
เนื�องจากยางมีโครงสร้างแบบเชื�อม
ขวาง 3 มิติ ยางจึงมีความเหนียวและแข็งแรง อย่างไรก็ตามได้มีการศึกษาวิธีที�จะนํายางไปใช้ประโยชน์
ใหม่อีกครั 
งนั�นคือ   การรีเคลมหรือการดีวัลคาไนเซชันซึ�งเป็นวิธีที�ได้รับความนิยมในการรีไซเคิลยาง 
กลา่วคือเป็นวิธีการที�ทําให้ยางสามารถกลบัคืนสู่สถานะะพลาสติกทําให้สามารถนํามาผสมและขึ 
นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ใหม่ได้อีกครั 
ง ดงันั 
นงานวิจัยนี 
จะศึกษาแนวทางและความเป็นไปได้ในการเตรียมเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื 
นรองเท้าแตะ ซึ�งนอกจากจะเป็นวิธีที�สามารถเพิ�มมูลคา่ให้กบัเศษ
วัสดุเหลือทิ 
งแล้ว ยังช่วยลดปริมาณขยะที�เกิดจากอุตสาหกรรมยางได้อีกด้วย โดยในงานวิจัยนี 
จะ
ทําการศึกษาถึงอตัราส่วน วิธีการ และภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จาก
เศษยางที�ผ่านการดีวลัคาไนเซชนัด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าตลอดจนศกึษาถึง
ผลของสารรีเคลมที�มีตอ่สมบตัเิชิงกลของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้ 
 
วัตถุประสงค์ 

เพื�อเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื 
นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 4

บทที� 2 
การศึกษาค้นคว้าทฤษฎี 

 
ในปัจจบุนั ยางเป็นวสัดทีุ�มีการใช้งานอยา่งกว้างขวาง เชน่ ยางรถยนต์ รองเท้ายาง ยางรัดของ ท่อ

ยาง และถงุมือยาง เป็นต้น  เนื�องจากยางมีสมบตัิจําเพาะแตกต่างจากวสัดอืุ�นๆ คือมีความยืดหยุ่นดี เมื�อ
ดงึจะยืดออกและหดกลบัได้ทนัทีเมื�อปล่อยมือ เหนียว และแข็งแรงตลอดจนมีสมบตัิหลากหลายสามารถ
เลือกตามการใช้งานได้ง่าย ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมยางจึงมีการเติบโตขึ 
นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ปริมาณ
ขยะยางมีปริมาณมากขึ 
นตามไปด้วย ซึ�งขยะที�เกิดจากยางนี 
ใช้เวลานานในการย่อยสลายไปตามธรรมชาต ิ
เนื�องจากยางเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซต(thermoset) ที�ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 
(vulcanization) ทําให้ยางมีโครงสร้างเป็นโครงร่างแหสามมิติ จึงไม่สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่โดยการให้
ความร้อนหลอมเหลวและขึ 
นรูปใหมไ่ด้เหมือนวสัดปุระเภทอื�นๆ เชน่ แก้ว โลหะหรือพลาสตกิ 
 
2.1 กระบวนการวัลคาไนเซชัน 
 กระบวนการวลัคาไนเซชนั คือกระบวนการเปลี�ยนยางซึ�งมีสภาพไม่คงตวัให้เป็นยางที�มีสภาพคง
ตวั โดยใช้สารวลัคาไนซ์ (vulcanizing agent) ในการเชื�อมขวางระหว่างสายโซ่โมเลกลุยาง ซึ�งการเชื�อม
ขวางโมเลกุลจะทําให้โมเลกลุมีขนาดใหญ่ขึ 
น ดงันั 
นยางที�ผ่านการวลัคาไนซ์จะมีสมบตัิเปลี�ยนไป เช่น ไม่
หลอมเหลวเมื�อได้รับความร้อน และไมแ่ข็งตวัเมื�อได้รับความเย็น รวมทั 
งความสามารถในการละลายลดลง
(เสาวรจน์, 2546) 
 
2.2 วิธีการกาํจัดขยะยาง 
 ในปัจจบุนัยางสามารถกําจดัได้หลายวิธี เช่น ฝังกลบ เผาเป็นเชื 
อเพลิง ทํายางรีเคลม ผลิตยางผง 
การกําจัดที�เป็นที�นิยมและทําได้ง่ายที�สุดคือ การฝังกลบแต่การฝังกลบก็มีข้อเสียคือต้องใช้พื 
นที�ในการ
กําจดัมากและอาศยัเวลาในการย่อยสลายที�ยาวนานมาก เนื�องจากยางเป็นวสัดทีุ�มีความยืดหยุ่นสูง ไม่
สามารถละลายหรือถกูทําลายได้ด้วยสารเคมี  ทนตอ่สภาพแวดล้อมทําให้ย่อยสลายตามธรรมชาติได้ยาก 
อีกทั 
งยงัเป็นผลเสียตอ่สิ�งแวดล้อม ดงันั 
นวิธีการลดปริมาณขยะที�มีประสิทธิภาพและได้ผลมากที�สดุคือ การ
รีไซเคิลยางหรือการนํายางกลบัมาใช้ใหม่ อีกทั 
งยงัเป็นการใช้งานทรัพยากรอย่างคุ้มค่ามากที�สุดวิธีหนึ�ง 
นอกจากนี 
ยงัเป็นการเพิ�มมูลค่าให้กับเศษยางที�ใช้แล้ว  การรีไซเคิลยางทําได้หลายวิธีแต่วิธีที�ได้รับความ
นิยมมากที�สุดคือ การนํามาผลิตเป็นยางรีเคลม วิธีการผลิตยางรีเคลมสามารถทําได้หลายวิธีเช่น Pan 
process, Reclamation or Devulcanization process 
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2.2.1 การรีเคลมหรือดีวัลคาไนเซชัน 
 การรีเคลมหรือการรีไซเคิลยาง (reclaimation or recycle) เป็นวิธีการหนึ�งที�สามารถลดปริมาณ
ขยะที�เกิดจากยางได้ สมาคมอตุสาหกรรมรีไซเคิลแห่งชาติส่วนของการรีไซเคิลยาง (Rubber Recycling 
Division of the National Association of Recycling Industies (1980)) ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ให้คํา
นิยามยางรีเคลมวา่ เป็นผลิตภณัฑ์ที�ได้จากการนําเศษยางเหลือทิ 
งมาผ่านกระบวนการที�ทําให้ยางคืนกลบั
สู่สถานะพลาสติก (plastic state) ซึ�งทําให้สามารถนําเศษยางดงักล่าวมาผสมและขึ 
นรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ใหม่ได้อีกครั 
ง ซึ�งผลิตภณัฑ์ที�ได้อาจจะมีการเติมหรือไม่เติมยางใหม่ (virgin rubber) ก็ได้  การทําให้ยาง
กลบัคืนสู่สถานะพลาสติกนั 
นต้องมีการทําลายพนัธะเชื�อมขวางในยาง (devulcanization) แตเ่นื�องจากคา่
พลงังานพนัธะระหว่างพนัธะคาร์บอน-คาร์บอน (C-C) พนัธะคาร์บอน-ซลัเฟอร์ (C-S) และพนัธะซลัเฟอร์-
ซลัเฟอร์ (S-S) มีคา่ใกล้เคียงกนัคือ 370, 310 และ 270 กิโลจลู/โมล ตามลําดบั ซึ�งในกระบวนการผลิตยาง
รีเคลม พนัธะทุกพนัธะในโครงสร้างของยางมีโอกาสแตกออกจากกันได้ ดงันั 
นปฏิกิริยาที�เกิดร่วมกัน คือ 
การแตกของพันธะเชื�อมขวางและการแตกของสายโซ่โมเลกุลของยาง (depolymerization) ซึ�งการที�
โครงสร้างโมเลกลุของยางถกูทําลายนี 
เอง ส่งผลให้ยางรีเคลมมีสมบตัิเชิงกลด้อยกว่ายางใหม่และทําให้ขึ 
น
รูปได้ยาก(พนอ, 2548) 
 กระบวนการดีวัลคาไนเซชัน (devulcanization) มีอยู่หลายวิธี อันได้แก่ วิธีทางเชิงกล 
(mechanical) วิธีทางเคมีร่วมกบัความร้อน (thermo chemical)  วิธีการใช้ไมโครเวฟ (microwave) หรือ
การใช้อลัตราซาวด์ (ultrasound) เป็นต้น (P.C. Hitt Gaines, 2005) 
 ในปีค.ศ.2000 Yap (C.K. Yap, 2000) ได้ทําการศึกษากระบวนการผลิตยางรีเคลมโดยใช้วิธี
เชิงกล พบวา่เมื�อยางได้รับแรงกดอดัและแรงเฉือนที�มากเพียงพอสามารถทําให้พนัธะเชื�อมขวางในยางแตก
ออกจากกนัได้โดยไมจํ่าเป็นต้องใช้สารเคมีใดๆชว่ยในการเกิดปฏิกิริยา ซึ�งการผลิตยางรีเคลมทําได้โดยการ
นําเศษยางที�ถกูตดัให้เป็นชิ 
นเล็กๆเข้าสู่เครื�องบดผสมแบบสองลูกกลิ 
ง (two-roll mill) โดยปรับระยะห่าง
ระหว่างลกูกลิ 
งให้ใกล้เคียงศนูย์มากที�สุด ซึ�งพบว่าแรงกดอดัยางที�ได้รับมีคา่ประมาณ 100 เมตริกตนัหรือ
มากกว่า และปรับความเร็วของลกูกลิ 
งทั 
งสองให้ตา่งกนัเป็นอตัราส่วน 1:1.6 อณุหภูมิที�ใช้ในขณะบดผสม

อยู่ในช่วง 70-100°C หลงัจากบดยางประมาณ 30 รอบ การหมนุของลกูกลิ 
งทําให้ได้ยางที�มีลกัษณะเป็น
เนื 
อเดียวกนั ซึ�งยางที�ได้นี 
สามารถนําไปผสมกบัยาง สารเคมี หรือสารตวัเตมิ เพื�อนําไปขึ 
นรูปเป็นผลิตภณัฑ์
ใหมไ่ด้อีกครั 
ง 
 และในปีเดียวกนันี 
เอง Mouri และคณะ (M. Mouri, 2000) ได้ทําการศกึษากระบวนการผลิตยาง
รีเคลมที�อาศยัทั 
งความร้อนและแรงกดอดัเพื�อช่วยในการเกิดปฏิกิริยาดีวลัคาไนเซชนั ซึ�งสามารถใช้วิธีนี 
กบั
ยางได้หลายชนิด เช่น ยางธรรมชาติ (natural rubber) ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (styrene-butadiene 

rubber) โดยใช้แรงกด 10-150 กิโลกรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร อณุหภูมิ 180-350°C และใช้เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1-5 นาที นอกจากนี 
ยงัมีการเติมเขม่าดํา (carbon black) เข้าไปในยางในระหว่างกระบวนการ
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ดีวลัคาไนเซชนัด้วย เพื�อทําให้ยางดีวลัคาไนซ์ที�ได้มีสมบตัิเชิงกลที�ดีเนื�องจากผงเขม่าดําทําหน้าที�เป็นสาร 
นอกจากนั 
นเพื�อให้กระบวนการดีวลัคาไนเซชนัเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพยิ�งขึ 
นได้มีการเติมสารเคมีอื�น
ร่วมด้วย อาทิ สารที�ช่วยในการเกิดดีวลัคาไนซ์ เช่น ไทโอฟีนอล (thiophenol) ไดไซลิลไดซลัไฟด์ (dixylyl 
disulfide) หรือสารประเภทนํ 
ามนั เช่น นํ 
ามนัแนฟทีนิกหรือนํ 
ามนัพาราฟินิกลงไปด้วย ซึ�งยางรีเคลมที�ได้
จากกระบวนการนี 
มีสมบตัิเชิงกลใกล้เคียงกบัยางที�ไม่เคยผ่านกระบวนการใดมาก่อน จึงสามารถนํายาง
รีเคลมที�ได้จากกระบวนการนี 
ไปใช้งานในด้านตา่งๆได้ โดยไมจํ่าเป็นต้องนําไปผสมกบัยางใหม ่
 

2.2.2 สารรีเคลม(Reclaiming agent) 
 สารรีเคลมเป็นสารจําพวกเดียวกบัสารตดัสายโซ่(Peptizer) (D. Debapriya, 2006) เป็นตวัช่วยให้
ปฎิกิริยาเกิดอย่างรวดเร็ว มีลักษณะการทํางานตรงกันข้ามกับสารเร่งให้ยางคงรูป แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม
ใหญ่ๆคือ 

• อะลิฟาตกิ และอะโรมาติกเมอร์แคพแทน(Aliphatic and aromatic mercaptan) ซึ�งพบวา่อะลิฟา
ตกิเมอร์แคพแทนมีประสิทธิภาพเหนือกวา่อะโรมาตกิเมอร์แคพแทน แตเ่ป็นสารที�ไมน่ิยมใช้
เนื�องจากมีกลิ�นเหม็น 

• สารประกอบอะมิโน(Amino compound) เป็นสารที�มีประสิทธิภาพในการหน่วงปฏิกิริยาการ
แข็งตวัเนื�องจากความร้อน(Heat hardening process) และนิยมใช้กบัยางที�ไม่ได้วลัคาไนซ์ด้วย
กํามะถัน โดยประสิทธิภาพของเอมีน(Amine) สามารถเรียงลําดบัได้ดงันี 
 Primary amine> 
Secondary amine> Tertiary amine 

• ฟีนอลแอลคิลซลัไฟด์ และไดซลัไฟด์(Phenol alkyl sulfides and disulfides) เป็นสารที�นิยมใช้กบั
ยางที�วัลคาไนซ์ด้วยกํามะถันโดยหลักการทํางานคือ เร่งให้โมเลกุลของยางขาดออกจากกัน 
นอกจากนี 
ยงัมีหน้าที�ป้องกนัการกลบัมารวมตวักนัใหม่ของสายโซ่พอลิเมอร์ที�ขาดออกจากกนัและ
หากในปฎิกิริยามีออกซิ เจนอยู่ ด้วย จะช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการทํางานของสารรีเคลม
(Reclaiming agent) ในกลุม่นี 
 

 
ขั 
นตอนการเกิดปฎิกิริยาของสารรีเคลมไดซลัไฟด์จากงานวิจยัของ B. Adhikari และคณะ (B. 

Adhikari et al, 2000) มีดงันี 
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ขั 
นตอนที� 1 การสลายตวัทางความร้อนของสารรีเคลมไดซลัไฟด์ 

 
ในขั 
นตอนนี 
สารประกอบประเภทไดซลัไฟด์ จะเกิดการสลายตวัเนื�องจากความร้อนกลายเป็น

อนมุลูซลัเฟอร์(Sulfur radicals) a และ b 
ขั 
นตอนที� 2 ดีพอลิเมอไรเซชนั(Depolymerization) 

 
  
 
 ขั 
นตอนที� 3 การแตกตวัทางควมร้อนของพนัธะเชื�อมขวาง 
 

 
 
 ในขั 
นตอนที� 2 และ 3 โมเลกลุของยางเกิดการสลายตวัเนื�องมาจากความร้อนหรือแรงเชิงกล โดย
อาจเกิดการแตกตวัของสายโซ่โมเลกุลของยาง หรือเกิดการแตกออกของพันธะเชื�อมขวางในยาง ทําให้
อนมุลูพอลิเมอร์เกิดขึ 
น(ผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ 
นในขั 
นตอนที� 2 และ 3) ซึ�งอนุมลูพอลิเมอร์เหล่านี 
จะเข้ารวมตวั
กบัอนมุลูซลัเฟอร์ที�เกิดขึ 
นในขั 
นตอนที� 1 เกิดเป็นสารประกอบประเภทตา่งๆ ดงัแสดงไว้ในขั 
นตอนที� 4 
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 ขั 
นตอนที� 4 ปฎิกิริยาการรวมตวักนัของอนมุลูอิสระ 

 

 
 จากกลไกการผลิตยางรีเคลมข้างต้น อาจสรุปได้ว่า บทบาทของสารประเภทไดซัลไฟด์ใน
กระบวนการผลิตยางรีเคลมคือ เป็นสารที�ใช้ในการป้องกนัไม่ให้เกิดการรวมตวักนัอีกครั 
ง(Recombination) 
ของสายโซ่โมเลกุลของยางที�เกิดการแตกออกจากกัน โดยเข้าไปรวมตวักับอนุมูลพอลิเมอร์ที�เกิดขึ 
นเอง 
สายโซโ่มเลกลุของยางจงึเกิดการแตกออกจากกนัอยา่งสมบรูณ์ สายโซโ่มเลกลุของยางจงึสั 
นลง 
 จากการค้นคว้าพบว่าเมื�อไม่นานมานี 
 Debapriya และคณะ ได้ทําการศกึษาการใช้เตตระเมทิล
ไทยแูรมไดซลัไฟด์ (tetra methyl thiuram disulfide; TMTD) ในการรีเคลมเม็ดยางรถยนต์ ซึ�งสารรีเคลม
ดงักลา่ว เป็นสารรีเคลมที�มีหมูฟั่งก์ชนัหลายหมูแ่ละสามารถทําหน้าที�เป็นสารบม่ในกระบวนการวลัคาไนเซ
ชนัยางรีเคลมใหม่ได้ จากการศกึษาพบว่าเมื�อผสมเม็ดยางรถยนต์กบัสารรีเคลมที�ปริมาณและเวลาในการ
ผสมตา่งๆกนัโดยใช้เครื�องบดสองลกูกลิ 
งพบวา่ปริมาณและเวลาในการผสมสารรีเคลมที�เหมาะสมเท่านั 
นที�
จะทําให้ยางรีเคลมมีคณุภาพที�ดี นั�นคือ เมื�อใช้สารรีเคลม 2.75 phr. และใช้เวลาในการบดผสม 40 นาที 
ยางรีเคลมที�เตรียมได้จะมีสมบตัเิชิงกลเพิ�มขึ 
น และสณัฐานวิทยามีความเป็นเนื 
อเดียวกนั นอกจากนี 
 ซีตีไซ
ยีดะห์ สายวารีและคณะ (ซีตีไซยีดะห์ และคณะ, 2552) ได้ศกึษาการใช้สารreclaiming agent 4 ชนิด คือ 
MBT, TMTD,DPDS และ MTBS  ให้กบัเศษถงุมือยางธรรมชาติและพบว่านอกจาก TMTD จะทําหน้าที�
เป็น Reclaiming agent (ใช้ TMTD 1 phr) แล้วยงัชว่ยเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ด้วยเนื�องจากในเศษ
ถงุมือยางธรรมชาตทีิ�นํามารีเคลมนั 
นยอ่มมีสารวลัคาไนซ์เชน่ ซลัเฟอร์ เหลืออยู ่
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2.3 ความรู้ทั�วไปของไมโครเวฟ 
ไมโครเวฟ  คือคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้ามีลกัษณะเหมือนแสงที�เคลื�อนที�เป็นเส้นตรง  และสามารถทะลุ

ผ่านสสารที�มีความโปร่งใสได้  เป็นพลงังาน (radiant energy)  แตกตา่งจากคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าตา่งๆ  คือ  
ความแตกต่างที�ความยาวของคลื�นและความถี�  ไมโครเวฟจะมีความยาวคลื�นอยู่ในช่วงของคลื�นวิทยุกับ
รังสีอินฟาเรด  ความยาวคลื�นของแม่เหล็กไฟฟ้าจะแปรผกผนักบัความถี�   ซึ�งมีความถี�ประมาณ 300 MHz  
ถึง 300 GHz  ไมโครเวฟเดินทางเป็นเส้นตรงเหมือนกบัแสง  และสะท้อนหกัเหกบัโลหะผ่านอากาศและ
ตวักลางอื�นๆ  แตไ่มท่กุชนิด  เชน่แก้วบางชนิด  กระดาษ  และพลาสติก  ไมโครเวฟจะถกูดดูกลืนไมโครเวฟ
ได้สงูสามารถถกูทําให้ร้อนได้ง่ายด้วยไมโครเวฟ 

  
2.3.1 กลไกการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

 วตัถุโดยทั�วไปจะประกอบด้วยอนภุาคประจไุฟฟ้าบวก  และอนภุาคประจไุฟฟ้าลบจํานวนเท่ากัน  
จึงทําให้วตัถุนั 
นมีลกัษณะเป็นกลางทางไฟฟ้า  ถ้าวตัถุไม่มีสมบตัิการนํานั�นคือเป็นพวกสารไดอิเลคตริก  
แต่เมื�อนําไปวางในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  โมเลกุลจะถูกเหนี�ยวนําทําให้เกิดการเคลื�อนที�ไปทิศทางต่างๆ  
และพยายามเรียงตวัตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้านี 
โมเลกุลจะทําตวัเหมือนมีสองขั 
ว  
และหมุนรอบตวัตามแกน  โมเลกลุเหล่านี 
จะจดัตวัตามแนวขั 
วบวกและลบ  กระแสไฟฟ้าทั�วไปจะเปลี�ยน
ทิศทางกลบัไปมา 60 ครั 
งใน 1 วินาที  ในทํานองเดียวกนัไมโครเวฟมีความถี�อยู่ในช่วง 915-2,450 MHz  
เมื�อผ่านไมโครเวฟลงไป  โมเลกุลที�มีขั 
วมีแนวโน้มที�จะเรียงตัวเป็นเส้นตรงตามสนามแม่เหล็ก  แต่
สนามแมเ่หล็กจะกลบัไปกลบัมา  915-2,450 ล้านครั 
งตอ่วินาที  โมเลกลุซึ�งพยายามที�จะแกว่งที�ความถี�นั 
น  
จะทําให้เกิดแรงเสียดทานระหวา่งโมเลกลุ  จะทําให้เกิดความร้อนขึ 
นอยา่งรวดเร็ว 
 จากการที�สารไดอิเล็กตริกสามารถทําให้ร้อนขึ 
นได้จากการให้พลงังานไมโครเวฟเข้าไป  โดยความ
ร้อนที�เกิดขึ 
น  มาจากการจดัเรียงตวัของสารไดอิเล็กตริกตามขั 
วไฟฟ้าภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  ซึ�งมีการ
สลบัไปมาอย่างรวดเร็ว เรียกว่าการเกิดไดโพลโรเทชนั  (Dipole  rotation)  ผลจากการเกิดไดโพลโรเทชนั  
ทําให้สารไดอิเล็กตริก  ร้อนขึ 
นอย่างรวดเร็ว  ยกตวัอย่างเช่น  โมเลกุลของนํ 
า  ซึ�งปกติเป็นโมเลกุลมีขั 
ว  
ภายใต้ภาวะปรกติ  โมเลกุลของมันจะจัดเรียงตัวแบบอิสระ  แต่เมื�อมีสนามไฟฟ้ามากระทํา  มันจะ
พยายามจดัเรียงตวัตามสนามไฟฟ้า  ผลจากการสลบัไปมาของขั 
วไฟฟ้า  ทําให้โมเลกลุของมนัต้องปรับตวั
ตามการเปลี�ยนแปลงมีผลทําให้ความร้อนเกิดขึ 
น  อนัเนื�องมาจากการเสียดสีกันในระหว่างการหมุนของ
โมเลกลุตามสนามไฟฟ้า 

การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟสามารถแสดงได้เป็นคา่คงที�เชิงซ้อน (ε*)  ดงัสมการที� 1 

  ε*  =  ε/  - j ε//    ……………………..สมการที� 1 

โดยที�   ε
/  คือคา่คงที�ไดอิเลคตริก 

 ε
//  คือเทอม (Loss factor)  เป็นคา่ที�บอกถึงความสามารถในการทําให้สารไดอิเล็กตริกร้อนขึ 
น   
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2.3.2 ลักษณะเด่นของคลื�นไมโครเวฟ   
แบง่เป็น 3 ประการ 

1. การสะท้อนกลบั (Reflection) คลื�นไมโครเวฟเมื�อไปกระทบกบัภาชนะที�เป็นโลหะหรือมีสว่นผสม
ของโลหะ  คลื�นไมโครเวฟไมส่ามารถทะละผา่น  แตจ่ะสะท้อนกลบัหมด  ดงันั 
นอาหารที�ใสใ่น
ภาชนะที�เป็นโลหะจะไมส่กุ 

2. การสง่ผา่น (Transmission)  คลื�นไมโครเวฟสามารถทะลผุา่นภาชนะที�ทําด้วยแก้ว  กระดาษ  ไม้  
เซรามิก  และพลาสตกิได้  เพราะภาชนะดงักลา่วไมมี่สว่นผสมของโลหะ 

3. การดดูซบั (Absorbtion)  ปกตอิาหารทั�วไปมีนํ 
าเป็นองค์ประกอบ  นํ 
าสามารถดดูซบัไมโครเวฟทํา
ให้อาหารร้อนอย่างรวดเร็ว 

เมื�อคลื�นไมโครเวฟผา่นเข้าไปในอาหาร  จะทําให้โมเลกลุในอาหารเกิดการสั�นสะเทือนและเสียดสีกนั
จนเกิดพลงังานความร้อนขึ 
น   
 

2.3.3 การทาํงานของเตาไมโครเวฟ  
 เมื�อผ่านกระแสไฟฟ้าไปยงัแท่งแคโทดจะเกิดความร้อนขึ 
น  แท่งแคโทดจะปลดปล่อยอิเล็กตรอน
ออกมา  โดยสภาวะที�ไม่มีสนามแม่เหล็ก  อิเล็กตรอนจะวนอยู่รอบๆแท่งแคโทด  แต่ในสภาวะที�มี
สนามแม่เหล็กเกิดขึ 
นอิเล็กตรอนจะเคลื�อนที�หมนุเป็นวงกลมมากกว่าเคลื�อนที�เป็นเส้นตรง  ทําให้เกิดการ
กระโดดจากแท่งแคโทดไปแอโนดตอ่เนื�องกนัภายใต้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า  4000-6000  โวลต์  เป็นผลให้
เกิดคลื�นไมโครเวฟขึ 
น  โดยมีสายอากาศเป็นตวัจบัคลื�นที�เกิดจากแมกนิตรอนส่งผ่านไปยงัท่อนําคลื�นเพื�อ
เดินทางไปกระทบกับใบพัดที�ทําจากโลหะ  ทําให้เกิดการสะท้อนกลับของคลื�นและเกิดการกระจายของ
คลื�นไมโครเวฟได้อยา่งทั�วถึง 
 

2.3.4 การเกิดความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
 เมื�อคลื�นไมโครเวฟถกูดดูซบัเข้าสูช่ิ 
นอาหารจะเกิดความร้อนใน 2 แบบร่วมกนั  ได้แก่ 

1. Ionic polarization  เป็นการเกิดความร้อนจากการเคลื�อนที�ของไอออนในสารละลายที�อยู่ใน
สนามไฟฟ้า  เมื�อแตล่ะไอออนถกูกระตุ้นจะทําให้เกิดการเคลื�อนที�และเกิดการเสียดสีกบัไอออนตวั
อื�นๆ  พลงังานจลน์ถกูเปลี�ยนไปเป็นพลงังานความร้อน  แล้วกระจายความร้อนไปสูส่ว่นอื�นๆ 

2. Dipole rotation  เป็นการเกิดความร้อนกับสารประกอบที�มีขั 
ว  เช่น  นํ 
า  ในสภาพปกต ิ 
สารประกอบจะเรียงตวัอยา่งไมเ่ป็นระเบียบ  เมื�อเข้าไปอยู่ในสนามไฟฟ้าประจบุวก  และประจลุบ  
จะถกูเหนี�ยวนํา  ทําให้เกิดการเคลื�อนที�เปลี�ยนทิศทางเพื�อเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ 
การเคลื�อนที�ด้วยการหมุนตัวกลับไปกลับมาจะเกิดอย่างรวดเร็วตามระดับความถี�ของคลื�น

ไมโครเวฟ  คือ  915-2450  ล้านครั 
งตอ่วินาที  ผลของความเร็วและการเสียดสีกนัทําให้เกิดความร้อนขึ 
น  



 

 11

ความร้อนที�เกิดขึ 
นจากทั 
งสองรูปแบบดงักลา่วที�จดุซึ�งไมโครเวฟสมัผสัอาหารจะคอ่ยๆกระจายตวัออกไปยงั
สว่นอื�นๆ  โดยการนําความร้อนอย่างตอ่เนื�องทําให้เกิดความร้อนอย่างรวดเร็วกว่าการให้ความร้อนด้วยวิธี
ดั 
งเดมิซึ�งแสดงดงัรูปที� 2.1 
 

 
รูปที� 2.1  ภาพแสดงการกลบัขั 
วของไดโพลซึ�งทําให้เกิดความร้อน 

 
2.4 การดีวัลคาไนเซชันยางด้วยไมโครเวฟ(Microwave Devulcanization) 

การดีวัลคาไนเซชันยางด้วยไมโครเวฟเป็นวิธีการให้พลังงานไมโครเวฟกับยางในปริมาณที�
เหมาะสมที�จะทําให้พนัธะระหวา่งคาร์บอน-ซลัเฟอร์ (C-S) และพนัธะระหว่างซลัเฟอร์-ซลัเฟอร์ (S-S)  แตก
มากกว่าพนัธะระหว่างคาร์บอน-คาร์บอน (C-C) วิธีนี 
อาศยัหลกัการในการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วโดย
คลื�นที�เป็นระเบียบและสามารถเข้าถึงภายในชิ 
นงานได้อย่างทั�วถึงทั 
งชิ 
นงาน ซึ�งโดยทั�วไปความถี�ของ
ไมโครเวฟที�ใช้ในระดบัอตุสาหกรรมและในครัวเรือนจะอยู่ในช่วง 915-2450 MHz การดีวลัคาไนเซชนัด้วย
ไมโครเวฟมีข้อจํากดัคือ ยางที�ใช้จะต้องมีโครงสร้างที�มีขั 
วหรือมีคา่ไดอิเล็กทริก (dielectric) เพียงพอเพื�อใช้
ในการดดูซบัพลงังานไมโครเวฟที�ปลอ่ยออกมาในปริมาณที�เหมาะสมตอ่การเกิดดีวลัคาไนเซชนั  อย่างไรก็
ตามเราสามารถปรับปรุงความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของยางได้ โดยการผสมสารที�
สามารถดดูซบัพลงังานไมโครเวฟให้กบัยางนั�นคือ ผงเขม่าดํา(carbon black) (S. Moriwaki, 2006) เป็น
วสัดกึุ�งตวันํา (semiconductor material) ที�นิยมนํามาใช้เป็นสารตวัเติมเพื�อเสริมแรงและเพิ�มสมบตัิการนํา
ไฟฟ้าในยาง และยงัสามารถใช้งานเป็นสารดดูซบัพลงังานไมโครเวฟที�ดีได้อีกด้วย 
 ผงเขมา่ดํา(Carbon black) ได้จากกระบวนการเผาไหม้ไม่สมบรูณ์หรือการแตกตวัเนื�องจากความ
ร้อน(Thermal cracking) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เชน่ นํ 
ามนัเชื 
อเพลิง ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น เขม่า
ดําจดัเป็นสารตวัเติมที�สําคญัที�สุดในอตุสาหกรรมยาง เนื�องจากเขม่าดํามีราคาถูก สามารถใส่เขม่าดําใน
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ยางได้ในปริมาณมาก(มากกว่า 50 phr.) และที�สําคญัที�สุดคือเขม่าดําสามารถเสริมแรงให้กับยางอย่าง
มาก อาจทําให้ความแข็งแรง(Strength) ของยางเพิ�มมากกว่า 10 เท่า นอกจากนี 
ยงัช่วยเพิ�มความสามารถ
ในการแปรรูป(Processability) ของยางได้ง่ายขึ 
นด้วย เช่น ลดความยืดหยุ่นของของไหล(Melt elasticity) 
ลดการหดตวั(Shrinkage) และการบิดเบี 
ยว(Distortion)  ของผลิตภัณฑ์ยางหลงัการขึ 
นรูป เป็นต้น 
นอกจากนี 
ผงเขม่าดํายงัเป็นสารที�สามารถดดูซบัพลงังานไมโครเวฟที�ดีและร้อนได้อย่างรวดเร็วเมื�อได้รับ
พลงังานไมโครเวฟ  
 งานวิจยัที�แสดงถึงผลของผงเขม่าดําที�มีผลต่อการเกิดความร้อนจากไมโครเวฟเป็นงานวิจยัของ 
Jane Clarke และคณะ (Jane Clake, 2006) ได้ทําการศกึษาผลของพลงังานไมโครเวฟและปริมาณผง
เขม่าดําตอ่การเกิดความร้อนจากคลื�นไมโครเวฟและสมบตัิเชิงกลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
เพื�อใช้ในการปรับปรุงความสามารถในการเกิดความร้อนของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงูโดยการใส่ผง
เขม่าดําผสมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 0-30% โดยนํ 
าหนัก จากการทดลองพบว่าผงเขม่าดํา
สามารถทําให้พอลิเอทิลีนความหนาแนน่สงูมีอณุหภมูิสงูขึ 
นได้โดยการให้ความร้อนด้วยพลงังานไมโครเวฟ 
กล่าวคือที�ปริมาณผงเขม่าดําร้อยละ 8.5 6.4 และ 2.2 โดยนํ 
าหนกั และใช้พลงังานไมโครเวฟ 100 วตัต์ 
200 วตัต์และ 300 วตัต์ ตามลําดบั เป็นปริมาณผงเขม่าดําที�เริ�มทําให้ของผสมมีอณุหภูมิสงูขึ 
น และเมื�อ

เพิ�มปริมาณผงเขมา่ดํามากขึ 
นอตัราการเพิ�มอณุหภมูิของของผสมเทา่กบั 7.2±0.2°C/ร้อยละ  
สําหรับตัวอย่างงานวิจัยที�ศึกษาเกี�ยวกับการดีวัลคาไนเซชันยางด้วยเทคนิคไมโครเวฟนั 
นเป็น

ผลงานวิจยัของNovotny และคณะ (Novotny, 1978) ซึ�งได้ทําการศกึษาวิธีการดีวลัคาไนเซชนัยางด้วย
เทคนิคไมโครเวฟ โดยยางที�ใช้ในการทดลองเป็นยางที�มีหมู่มีขั 
ว(polar group)อยู่ในโครงสร้าง อนัได้แก่ 
ยางอีพีดีเอ็ม (EPDM) และยางที�ผา่นการวลัคาไนซ์ด้วยซลัเฟอร์ ซึ�งซลัเฟอร์จะทําหน้าที�ดดูซบัพลงังานจาก
คลื�นไมโครเวฟทําให้เกิดความร้อนขึ 
นภายในโครงสร้าง โดยความร้อนที�เกิดขึ 
นนี 
เองเป็นตวัแปรหนึ�งที�ทําให้
ยางเกิดการดีวลัคาไนซ์ จากการศึกษาพบว่ายางที�ผ่านการดีวลัคาไนเซชนัด้วยไมโครเวฟสามารถนําไป
ผสมและผา่นกระบวนการขึ 
นรูปใหมไ่ด้เป็นผลิตภณัฑ์ที�มีสมบตัเิหมือนกบัยางก่อนดีวลัคาไนซ์  

ในปีค.ศ.2006 Saburo Moriwaki และคณะ (S. Moriwaki, 2006) ได้ทําการศกึษาการเกิดดีไฮโดร
คลอริเนชนัของพอลิไวนิลคลอไรด์โดยใช้พลงังานไมโครเวฟพบว่าการเติมสารดดูซบัพลงังานไมโครเวฟ อนั
ได้แก่ ผงเฟอร์ไรต์ (ferrite powder)  ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) สามารถเพิ�มประสิทธิภาพตอ่การ
เกิดความร้อนของพอลิไวนิลคลอไรด์อันเนื�องจากพลังงานไมโครเวฟได้สูง กล่าวคือเมื�อเติมสารดูดซับ
เหล่านี 
ลงไปมีผลทําให้พอลิไวนิลคลอไรด์เกิดการดีไฮโดรคลอริเนชนัเพิ�มมากขึ 
น โดยเฉพาะถ่านกมัมนัต์มี
ผลทําให้เกิดการดีไฮโดรคลอริเนชนัมากที�สดุ 

สําหรับงานวิจัยที�ทําการศึกษาเกี�ยวกับพลังงานไมโครเวฟต่อการเกิดความร้อนในยาง ได้แก่ 
งานวิจยัของรัชดา(รัชดา, 2005) ในปี ค.ศ.2005 ซึ�งได้ทําการศกึษาการประยุกต์พลงังานไมโครเวฟในการ
ให้ความร้อนแก่ยาง พบว่าการใช้พลงังานจากคลื�นไมโครเวฟในการให้ความร้อนซึ�งเป็นการให้ความร้อน
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เชิงปริมาตร (volumetric heating) นั 
น จะทําให้ยางมีความร้อนเพิ�มขึ 
นอย่างรวดเร็ว และอณุหภูมิภายใน
เนื 
อยางมีการกระจายตวัอย่างทั�วถึงภายในระยะเวลาอนัรวดเร็วทั 
งนี 
เนื�องจากความสามารถในการทะลุ
ทะลวงของคลื�นไมโครเวฟ ซึ�งนอกจากจะเป็นการลดเวลาในการให้ความร้อนแก่ยางได้ดีแล้วยงัส่งผลต่อ
การลดต้นทนุในกระบวนการผลิตอีกด้วย โดยทั�วไปยางที�ผ่านการดีวลัคาไนเซชนัจะมีสมบตัิที�สําคญับาง
ประการลดลง เช่น ความทนแรงดงึ มอดลุสั และความแข็งแรง ซึ�งวิธีการปรับปรุงสมบตัิของยางรีเคลมที�มี
ประสิทธิภาพคือการนํายางที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์มาผสมกับพอลิเมอร์เกิดเป็นของผสมที�เรียกว่า เทอร์โม
พลาสตกิอิลาสโทเมอร์ (K. Sadhan และคณะ, 2005) 
 
2.5 เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์(Thermoplastic elastomer) 
 เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์เป็นวสัดทีุ�ได้รับการพฒันาให้มีสมบตัิยืดหยุ่นคล้ายยาง แตส่ามารถ
เกิดการหลอมตวัใหม่ซึ�งเป็นสมบตัิของเทอร์โมพลาสติกทําให้เกิดเป็นวัสดุที�มีความยืดหยุ่นและมีความ
แข็งแรงอีกทั 
งยังสามารถนํากลับมารีไซเคิลได้ ดงันั 
นการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์เป็นการ
ปรับปรุงสมบตัขิองยางรีเคลมที�สามารถลดต้นทนุการผลิตและมีการใช้งานได้อย่างกว้างขวางโดยไม่ส่งผล
เสียต่อสิ�งแวดล้อม สมบัติของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ขึ 
นอยู่กับความสามารถในการเข้ากันได้
ระหวา่งยางและพลาสตกิ กลา่วคือยางและพลาสติกจะต้องมีความสามารถในการยึดติดระหว่างพื 
นผิวที�ดี 
ซึ�งโดยสว่นใหญ่นั 
นยางจะมีความสามารถในการยดึตดิกบัพลาสตกิคอ่นข้างตํ�าทําให้สมบตัิเชิงกลของเทอร์
โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้มีคา่ตํ�า อยา่งไรก็ตามสามารถปรับปรุงความสามารถในการยึดติดของ
พื 
นผิวยางและพลาสตกิได้โดยการเติมสารช่วยผสม ดงัเช่นตวัอย่างงานวิจยัของ Rajalingam และคณะ(P. 
Rajalingam, 1992) ที�ได้ศกึษาผลของการเคลือบผิวเม็ดยางรถยนต์ด้วยพอลิเมอร์ที�มีหมู่ฟังก์ชนัหลายหมู ่
เพื�อปรับปรุงแรงกระแทกและความสามารถในการเข้ากนัได้ (compatibility) ของวสัดเุชิงประกอบระหว่าง
เม็ดยางรถยนต์และพอลิเอทิลีน โดยได้ทําการศกึษาเปรียบเทียบพอลิเอทิลีน 2 ชนิด อนัได้แก่ พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นตํ�า (LLDPE) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู (HDPE) โดยเคลือบผิวของเม็ดยางรถยนต์
ด้วยพอลิเมอร์ 4 ชนิดคือ เอทิลีนอะคริลิกแอซิดโคพอลิเมอร์ (ethylene acrylic acid copolymer), เอสอีบี
เอสเทอร์พอลิเมอร์ (SEBS terpolymer), เอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร์ (ethylene vinylacetate) และ
มาเลอิกแอนไฮไดร์กราฟต์พอลิเอทิลีน (maleic anhydride-grafted PE) ที�ปริมาณร้อยละ 0-15 โดย
นํ 
าหนกัของพอลิเอทิลีน ผลการศกึษาพบว่า เมื�อใส่พอลิเมอร์ที�มีหมู่ฟังก์ชนัหลายหมู่ลงไปในปริมาณร้อย
ละ 6.7 โดยนํ 
าหนัก จะทําให้ได้วัสดุเชิงประกอบที�มีความทนแรงกระแทกมากที�สุด ในขณะที�เมื�อ
เปรียบเทียบชนิดของพอลิเมอร์ทั 
ง 4 ชนิดดงักล่าวพบว่า มาเลอิกแอนไฮไดร์กราฟต์พอลิเอทิลีนและเอสอีบี
เอสสามารถปรับปรุงความทนตอ่แรงกระแทกมากที�สดุ 
 ในปีค.ศ.2000 Goncharuk และคณะ(G. P. Goncharuk, 2000) ได้ทําการศกึษาผลของการดดั
แปรผงยางที�มีต่อสมบตัิเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ระหว่างผงยางรถยนต์และพอลิเอทิลีน
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ความหนาแน่นตํ�า ทั 
งนี 
เนื�องจากในการผสมยางและพลาสติกนั 
นจะต้องมีการบดยางให้มีขนาดเล็กลงซึ�ง
การบดยางนี 
เองทําให้ยางเกิดการออกซิ เดชันขึ 
นที� พื 
นผิวส่งผลให้ความสามารถในการยึดติด
(adhesion)ของยางกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ�ามีค่าลดลง และเป็นสาเหตุทําให้สมบตัิเชิงกลของ
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ระหว่างยางกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ�ามีค่าลดลง ดงันั 
นในงานวิจยันี 

จึงได้ทําการปรับปรุงความสามารถในการยึดติดกนัระหว่างยางและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ�าโดยการ
เติมสารช่วยผสม(compatibilizing agent) เช่น เอทิลีนไวนิลแอซีเตต (EVA) และสารเชื�อมขวาง (cross-
linking agent) เช่น ไดคมูิวเปอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide) ลงในผงยางรถยนต์และพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ�า โดยใช้เครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคู ่(twin-screw extruder) ผลการศกึษาพบว่าคา่อิลาส 
ติกมอดลุสัและการยืดดึง ณ จดุขาดมีคา่เพิ�มขึ 
นเมื�อใส่เอทิลีนไวนิลแอซีเตตที�ปริมาณตา่งๆ เนื�องจากเกิด
การทําปฎิกิริยาขึ 
นระหว่างไวนิลอะซีเตตซึ�งเป็นหมู่มีขั 
วและพื 
นผิวยางที�ถูกออกซิไดซ์ และคา่ความทนแรง
ดึง  การยืดดึง ณ จุดขาด เพิ�มขึ 
นเมื�อใส่ไดคูมิวเปอร์ออกไซด์ลงไปในเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ 
เนื�องจากไดคมูิวเปอร์ออกไซด์ทําให้ LDPE เกิดการเชื�อมขวางขึ 
น นอกจากนี 
จากการศกึษาพบว่าเอทิลีนไว
นิลแอซีเตตยังทําหน้าที�เป็นพอลิเมอร์ที�ช่วยเพิ�มความสามารถในการยึดติดระหว่างพื 
นผิวของยางกับ
พลาสตกิและชว่ยเพิ�มความคงรูปให้กบัยางและพลาสตกิได้อีกด้วย 
 
2.6 เครื�องมือผสมและขึ Uนรูปเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 
 2.6.1 เครื�องบอลมิล (Ball mills)  
 เป็นเครื�องมือที�ประกอบด้วยหม้อบด ลกูบด และรางหมนุสําหรับกลิ 
งหม้อบด  ทําหน้าที�ในการบด
และผสมสารผสมให้เข้ากนั  โดยนําสารที�ต้องการผสมหรือบดใส่ลงไปในหม้อบดที�มีปริมาณลกูบด 2 ใน 3 
ของหม้อบด จากนั 
นบดผสมโดยการนําหม้อบดไปหมุนในรางหมนุ ซึ�งการกระทบหรือกระแทกกันของลูก
บดทําให้สารเกิดการผสมกนั 
 
 2.6.2 เครื�องบดสองลูกกลิ Uง (Two-roll mill) 
 เป็นเครื�องผสมระบบเปิด ประกอบด้วยลูกกลิ 
ง 2 ลูก วางในแนวนอน สามารถปรับระยะห่าง
ระหว่างลกูกลิ 
งได้ตามต้องการ บริเวณหวัท้ายของลกูกลิ 
งมีแผ่นยึด(guide) ช่วยควบคมุปริมาณพลาสติก
หรือยางในขณะผสมและช่วยกนัไม่ให้พลาสติกหรือยางเปื
อนนํ 
ามนัหล่อลื�นที�ปลายลกูกลิ 
ง ซึ�งลกูกลิ 
งที�ใช้
บดจะทําจากเหล็กหล่อที�มีผิวหน้าเรียบ อีกทั 
งต้องมีระบบหล่อเย็นโดยจะผ่านนํ 
าเข้าไปในลูกกลิ 
งเพื�อ
ป้องกนัไมใ่ห้พลาสติกหรือยางเกิดการไหม้ในขณะผสม และในการทํางานนั 
นลกูกลิ 
งทั 
งสองจะหมนุเข้าหา
กนั โดยขนาดและความเร็วของลูกกลิ 
งจะมีผลตอ่การกระจายตวัของพลาสติกหรือยางและส่วนผสม ซึ�งมี
ผลตอ่สมบตัทิางกายภาพของพลาสตกิและยางที�ผสมได้นั�นเอง 
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2.6.3 เครื�องอัดรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin-screw extruder) (รัจนา, 2546) 
 เป็นเครื�องมือที�ใช้ในการผสมและขึ 
นรูปเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ โดยการให้ความร้อนแก่วสัดุ
ที�อยู่ภายในอุปกรณ์รูปทรงกระบอก หรือที�เรียกว่า barrel ให้มีความอ่อนตวัหรือเกิดการหลอมและเกิด
แรงอดัเพื�อให้วสัดสุามารถไหลผ่านช่องทางออก(orifice หรือ die) ซึ�งเป็นตวักําหนดรูปร่างของวสัดทีุ�ไหล
ออกมา(extrudate) ให้มีหน้าตดั(cross-section หรือ profile) ตามต้องการ ความร้อนที�ให้แก่วสัดเุกิดจาก
ความร้อนภายนอก(external heat) จากอุปกรณ์ทําความร้อน(heater) และความร้อนภายใน ที�เกิดขึ 
น
เนื�องจากแรงเสียดทาน(viscous friction) จากการหมุนของสกรูเพื�อสร้างแรงดนัให้วสัดไุหลผ่านช่อง
ทางออก(die) ออกไปได้ 
 เครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคูป่ระกอบด้วยสกรูจํานวน 2 อนั อยู่ภายใน barrel เดียวกนั โดยสกรูหมนุ
ไปในทิศทางเดียวกนัหรือที�เรียกวา่ co-rotation screw ซึ�งถกูควบคมุด้วยระบบไฟฟ้าและเฟือง สกรูถกูแบง่
ออกเป็น 3 ช่วง(zones) ซึ�งสมัพันธ์กับ channel ของสกรู อนัได้แก่ feed zone, transition หรือ 
compression zone และ metering  
 Feed zone เป็นช่วงแรกของสกรูโดยอยู่ใต้ feed hopper มีหน้าที�ลําเลียงวสัดจุาก hopper หรือ 
feedstock ด้วยอตัราคงที�สู ่extruder 
 Transition หรือ compression zone ในโซนนี 
สกรูจะมี channel depth ค่อยๆลดลงอย่าง
สมํ�าเสมอ(taper) เรซินจะออกจากโซนนี 
ในสภาพที�เกิดการหลอมเหลวอย่างสมบรูณ์และ เป็นเนื 
อเดียวกนั
สมํ�าเสมอ(homogeneous) รวมทั 
งมีอณุหภมูิสงูตามความต้องการที� die 
 Metering สกรูในช่วงสุดท้ายนี 
 จะทําหน้าที�ทําให้เรซินหลอมรวมเป็นเนื 
อเดียวกนั(homogenize) 
และปั�มให้เรซินไหลผา่นชอ่งทางออก(die)  
 ระบบทําความร้อนและเย็นของสกรูโดยทั�วไปควบคุมด้วยการไหลวนของของไหล เช่น นํ 
าหรือ 
นํ 
ามนั ที�ถกูควบคมุอณุหภมูิภายในทอ่ของสกรู  
 

 
รูปที� 2.2 แสดงเครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคู ่
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 2.6.4 เครื�องอัดแบบ (Compression molding machine)  
 เป็นเครื�องมือที�ใช้ในการขึ 
นรูปชิ 
นงานเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์โดยอาศยัแรงดนัและความ
ร้อน กล่าวคือความร้อนทําให้เรซิ�นหรือของผสมเกิดการหลอมตวั ส่วนความดนัทําให้ชิ 
นงานมีรูปร่างหรือ
ขนาดตามที�ต้องการ  เพื�อนําชิ 
นงานไปทดสอบสมบตัิต่างๆ เช่น ความทนแรงดงึ  ความแข็ง และความทน
การขดัถ ูเป็นต้น  
 

2.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และสัณฐานวิทยาของเทอร์โทพลาสติกอิลาส
โทเมอร์ 

2.7.1 การทดสอบสมบัตเิชิงกล(Mechanical properties) (พนอ, 2548) 
 ความทนแรงดงึ(Tensile strength) มอดลุสัแรงดงึ(Tensile modulus) และร้อยละการดงึยืด ณ จดุ
ขาด (% Elongation at break) นบัเป็นหนึ�งในสมบตัิที�สําคญัที�สุดของวสัดตุ่างๆและจําเป็นที�จะต้อง
ทดสอบ สําหรับวสัดพุอลิเมอร์ การทดสอบแรงดงึคือ การวดัความสามารถของวสัดหุนึ�งที�จะทนทานตอ่แรง
ดึงยืดออกจากกัน ก่อนที�จะเกิดการฉีกขาด แตกหัก หรือเสียสภาพ การทดสอบแรงดึงทําได้โดยการยึด
ชิ 
นงานตวัอยา่งที�มีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐาน โดยใช้ที�จบั(Grips) สองชดุ ที�จบัข้างหนึ�งจะถกูยึดให้อยู่
กบัที�และอีกข้างหนึ�งจะเคลื�อนที�โดยมีเซลล์วดัแรง (Load cells) เป็นตวัวดัและควบคมุแรงที�กระทําต่อ
ชิ 
นงานตวัอย่าง ชิ 
นงานตวัอย่างจะถกูตดัเป็นรูปดมัเบลล์ (Dumb-bell) เพื�อให้ชิ 
นงานตวัอย่างเกิดการขาด
ที�บริเวณตรงกลางของตัวอย่าง ห่างจากบริเวณที�จับ การยืดออกของชิ 
นงานสามารถวัดได้จากการวัด
ระยะหา่งระหวา่งสองเส้น (Gauge marks) บนชิ 
นงานตวัอย่างที�ห่างกนัเป็นระยะเท่ากบัความยาวเกจหรือ 
Gauge length ซึ�งตามมาตรฐานจะใช้ความยาวเกจ 25 มิลลิเมตร  โดยการใช้เครื�องเอ๊กซ์เทนโซมิเตอร์ 
(Extensometer)  
 คา่แรงดงึและการยืดออกของตวัอย่างที�ได้จากเครื�อง สามารถคํานวณคา่สมบตัเิชิงกลตา่งๆ ได้
ดงันี 
 

- ความเค้นดงึ (Tensile stress), σ = F/A 

- ความเครียดดงึ (Tensile strain), ε = ∆l/l0 

- ร้อยละความเครียดหรือร้อยละการดงึยืด (% strain, Elongation), %ε = ∆l/l0 × 100 

- มอดลุสัแรงดงึ (Tensile modulus), E =σ/ε 
โดย 

 σ  คือความเค้นดงึ 

 ε   คือความเครียดดงึ 
 F   คือแรงที�ใช้ดงึ 

A   คือพื 
นที�หน้าตดัของชิ 
นงาน  
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∆l  คือความยาวที�เปลี�ยนไป  
l0    คือความยาวเริ�มต้น   
E    คือมอดลุสัแรงดงึ 
2.7.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

 2.7.2.1 ความแข็ง(Hardness) (สายผน, 2546) 
 การวดัความแข็งของยางในปัจจบุนันี 
ส่วนใหญ่ใช้ International Hardness scale มีหน่วยเป็น 
International Rubber Hardness Degree(IRHD) โดยวดัความลึกของหวัเข็ม(identor) ที�กดลงไปใน
ชิ 
นงาน ภายใต้นํ 
าหนกัที�มีคา่คงที� ความลกึที�วดัได้จะถกูเปลี�ยนเป็นคา่ความแข็ง โดยความลึกจะแปรผกผนั
กบัความแข็ง สเกลจะเริ�มจาก 0 (identify soft) จนถึง 100 (identify hard) ความแข็งปกติอยู่ในช่วง 30-85 
IRHD หวัเข็มซึ�งมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.5 มิลลิเมตร ภายใต้แรงกด 5.7 บาร์ จะเป็นการทดสอบทั�วไป
กบัชิ 
นงานที�มีความหนาอยา่งน้อย 4 มม. และอาจใช้ micro test ที�มีหวัเข็มขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.395 
มม. ด้วยแรงกดเพียง 153 mN กบัชิ 
นทดสอบบางๆ 
 อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบโดยวิธีการกดนี 
ยงัขึ 
นอยู่กบัความหนาของชิ 
นงานทดสอบ ยกเว้นชิ 
น
ทดสอบที�มีความหนามากกวา่ความลกึของรอยกดมากๆ ดงันั 
นจงึควรใช้ความหนาตามมาตรฐานที�กําหนด
ไว้ 
 2.7.2.2 ความทนการขัดถู (Abrasion resistance) 
 เป็นกระบวนการทางไดนามิกส์ เพื�อหาความทนทานต่อการขัดถูที�ผิวของวัสดุ เครื�องมือที�ใช้
เรียกว่า abrasion tester หรือ abrader ซึ�งมีหลายชนิดได้แก่ Du Pont abrader, DIN abrader, Akron 
abrader และ Pico abrader เป็นต้น เครื�องทดสอบเหล่านี 
ขึ 
นกบัความสมัพนัธ์ของการเคลื�อนไหวระหว่าง
ยางและการขดัถ ู(abradent) 
 คา่ความทนการขดัถจูะเพิ�มขึ 
นเมื�อยางมีความทนตอ่แรงดงึ ความทนต่อการฉีกขาด ความแข็งตึง 
และความแข็งเพิ�มขึ 
น การใช้คาร์บอนแบล็ก ซึ�งเป็นสารตวัเติมประเภทเสริมแรงจะช่วยปรับปรุงความ
ทนทานต่อการขัดถูให้เพิ�มมากขึ 
น มีผลิตภัณฑ์หลายชนิดที�ถูกใช้งานในลกัษณะได้รับการขัดถูหรือการ
เสียดสี เชน่ ผิวหน้ารถยนต์ที�สมัผสัถนน (tired tread) พื 
นและส้นรองเท้า (sole&heel) 
 

2.7.2.3 สัณฐานวิทยา 
 การศึกษ าสัณ ฐ า น วิทยา เ ป็นการ ทดส อบ ที� สํ าคัญ อย่ า ง หนึ� ง สํ าห รั บพ อลิ เ ม อ ร์ผ ส ม 
(heterogeneous polymer blends) ซึ�งผลของสณัฐานวิทยาสามารถบง่ชี 
ถึงสมบตัิเชิงกลของวสัดนุั 
นๆได้ 
เช่น การผสมที�มีวสัดทีุ�มีอนุภาคใหญ่ทําให้มีการยึดติดกันของวสัดตํุ�า ส่งผลให้มีสมบตัิเชิงกลตํ�า ปัจจยัที�
สง่ผลตอ่สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม เชน่ อตัราสว่นการผสม  และสภาวะในการผสม เป็นต้น  
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บทที� 3 
การทดลอง 

 
3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที�ใช้ 

3.1.1 เศษยางพื Uนรองเท้าแตะ (Shoe sole scrap) 

• โครงสร้างของยางพื 
นรองเท้าประกอบไปด้วยชั 
น 3 ชั 
น โดยชั 
นบนและล่างสดุมีส่วนประกอบของ
ยางธรรมชาติ (NR) 70% และเอทิลีนไวนิลแอซีเตตโคพอลิเมอร์ (EVA) 30% ส่วนชั 
นกลางนั 
น
ประกอบด้วย EVA 70% และ LDPE 30% 

• มีลักษณะเป็นแผ่นยางที�มีความยืดหยุ่นสูง และมีช่องว่างที�เกิดจากการตดัยางออกไปเป็นพื 
น
รองเท้าดงัแสดงในรูปที� 3.1 

 

 
 

รูปที� 3.1 ภาพแสดงเศษยางพื 
นรองเท้าที�ใช้ในการทดลอง 
 

3.1.2 พอลิเอทลีินชนิดความหนาแน่นตํ�า(Low-density polyethylene) 

• เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าของบริษัท เอสซีจี เคมิคัล จํากัด เกรดอัดรีด 
LD1902F/FA มีความหนาแน่น 0.919 กรัม/ลบ.ซม. และมีดชันีการหลอมไหล(Melt flow index, 
MFI) 2.0 กรัม/10นาที 
3.1.3 ผงเขม่าดาํ (Carbon black) 

• เป็นวสัดกึุ�งตวันํา (Semiconductor Material) ทําหน้าที�ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการทําให้ยางเกิด
ความร้อนจากพลงังานไมโครเวฟ 

• ในงานวิจัยนี 
ใช้ผงเขม่าดําขนาดอนุภาคประมาณ 95 นาโนเมตรของบริษัท JJ-Degussa 
Chemical ซึ�งมีชื�อทางการค้าคือ Printex XE 2B  
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3.1.4 เตตระเมทลิ ไทยูแรม ไดซัลไฟด์(Tetramethy thiuram disulfide, TMTD) 

• ทําหน้าที�เป็นสารรีเคลม(reclaiming agent) ของ Fluka จากบริษัท A.C.S Thailand 
3.1.5 เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า 

• เพื�อใช้เป็นตวัเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้ ซึ�งในการทดลองนี 
เทอร์
โมพลาติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้าคือ Santoprene® 101-87 ซึ�งได้รับความอนุเคราะห์จาก 
บริษัท โกลบอล คอนเน็คชั�นส์ จํากดั (มหาชน) โดยมีสมบตัติา่งๆดงัแสดงในตารางที� 3.1 
 
ตารางที� 3.1 คณุสมบตัขิอง Santoprene® 101-87 

Properties Value 
Density (g/cm3) 0.960 
Hardness, shore A 89 
Tensile strength at break (MPa) 12.483 
Elongation at break (%) 487.2 
Tear strength (kN/m) 52.1 
Processing temperature (°C) 175-230 

 
3.2 อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1 ตู้ไมโครเวฟ 
 ทําหน้าที�ในการให้ความร้อนในกระบวนการดีวลัคาไนเซชนัเศษยางพื 
นรองเท้าซึ�งในงานวิจยันี 
ใช้
ไมโครเวฟรุ่น LG MS-2643C 28LL 900 วตัต์ ที�มีความสามารถในการปรับเปลี�ยนพลงังาน 10 ระดบั 
 

 
รูปที� 3.2 ภาพแสดงตู้ไมโครเวฟที�ใช้ในการทดลอง (Microwave oven) 
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3.2.2 เครื�องบอลมิล (Ball mills) 
 ทําหน้าที�ในการผสมเศษยางพื 
นรองเท้ากบัผงเขม่าดํา เพื�อให้ผงเขม่าดําเคลือบบนชิ 
นงานเศษยาง
พื 
นรองเท้า ก่อนจะนําไปเข้าสูก่ระบวนการดีวลัคาไนเซชั�น 
 

 
รูปที� 3.3 ภาพแสดงเครื�องบดลกูกลิ 
งหรือเครื�องบอลมิล (Ball mills machine) 

 
3.2.3 เครื�องบดสองลูกกลิ Uง (Two-roll mills) 

 ทําหน้าที�ในการบดและผสมเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์กับสารรีเคลมและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าที�อัตราส่วนต่างๆ โดยเครื�องบดสองลูกกลิ 
งที�ใช้เป็นของบริษัท LABTECH 
engineering รุ่น LRM-S-200  
 

 
รูปที� 3.4 เครื�องบดสองลกูกลิ 
ง(LABTECH รุ่น LRM-S-200) 
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3.2.4 ตู้อบชิ Uนงาน  
 ทําหน้าที�ให้ความร้อนเพื�อระเหยสารละลายออกจากชิ 
นงาน 

 
 

รูปที� 3.5 ภาพแสดงตู้อบ 
 3.2.5 เครื�องบด (Crusher machine) 
 ทําหน้าที�บดเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ได้จากเครื�องบดผสมสองลูกกลิ 
งให้มีขนาดเล็ก
พอที�จะนําไปผสมตอ่โดยใช้เครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคูไ่ด้ เครื�องบดเป็นของห้างหุ้นสว่นจํากดั ณ ภทัรนนัท์ 

 
รูปที� 3.6 เครื�องบด(crusher machine) 
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 3.2.6 เครื�องอัดรีดเกลียวหนอนคู่(Twin-screw extruder) 
 ทําหน้าที�ในการผสมและอดัรีดเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ให้มีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆ เพื�อนําไป
ขึ 
นรูปเป็นชิ 
นงานตอ่ไป ซึ�งเครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคูที่�ใช้เป็นของบริษัท Thermo PRISM รุ่น TSE-16-TC  
 

 
รูปที� 3.7 เครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคู ่(Thermo PRISMรุ่น TSE-16-TC) 

 
 3.2.7 เครื�องอัดแบบ(Compression molding) 
 ทําหน้าที�ในการขึ 
นรูปชิ 
นงานจากเม็ดเทอร์โมพลาสติกเพื�อนําชิ 
นงานไปทดสอบสมบัติเชิงกล 
สมบตัทิางกายภาพ และสณัฐานวิทยาตอ่ไป ซึ�งในงานวิจยันี 
ใช้เครื�องอดัแบบ LABTECH รุ่น LP-S-50  

 
รูปที� 3.8 เครื�องอดัแบบ LABTECH รุ่น LP-S-50 
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3.2.8 เครื�องมือที�ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบสมบัตต่ิางๆ 
 เครื�องมือที�ใช้ในการวิเคราะห์และทดสอบสมบตัขิองเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ แสดงดงัตาราง
ที� 3.2 

 
ตารางที� 3.2  เครื�องมือที�ใช้ในการทดสอบสมบตัติา่งๆ 

การทดสอบ/สมบัต ิ เครื�องมือที�ใช้ทดสอบ 

ความทนแรงดงึ Universal Testing Machine (LLOYD LR 10KN) 

ความทนการฉีกขาด Universal Testing Machine (Instron 446) 

ความแข็ง Hardness tester (IRHD) 

ความทนการขดัถ ู Abrasion tester (Taber 5150) 

สณัฐานวิทยา Scanning Electron Microscopy (JSM-4800 of JEOL Co.) 

สมบตัวิิสโคอิลาสตกิ Dynamic Mechanical Analyzer NETZSCH 

 
3.3 วิธีการทดลอง 

ขั 
นตอนการทําการวิจยัโดยรวมในงานวิจยันี 
แสดงดงัรูปที� 3.9 
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รูปที� 3.9  แผนภาพแสดงขั 
นตอนการทําวิจยัโดยรวม 

 

Mechanical 
Properties 

• Tensile Strength 

• Elongation at break 

• 500% modulus 

• Tear strength 

Filled TMTD 
 2.75 phr 

LDPE content 
0, 10, 20, and 30 phr 

1 

2 

Thermoplastic Elastomers 
(TPEs) 

Devulcanized shoe sole scrap (M-
SSS) 

Microwave power: 
90, 180, 270, 360, and 450 watts 

Time: 
30, 60, and 90 seconds 

Shoe sole scrap  
(SSS) 

• Gel fraction 

• Swelling ratio 

• SEM 

Optimum condition 

Grinding and Mixing 

Two-Roll Mill  
 

Unfilled  

Remixing 

Twin Screw extruder 

Molding 

Compression Molding 

Characterizing and Testing 

Physical 
Properties 

Viscoelastic 
Properties 

Morphology 

Dynamic Mechanical 
Properties (DMA) 

Scanning Electron 
Microscope (SEM) • Hardness 

• Abrasion 
Resistance 

3 

Carbon black  
1 phr 
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 3.3.1 การดีวัลคาไนซ์เศษยางพื Uนรองเท้า 
 นําเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไมผ่า่นและผา่นการผสมกบัผงเขมา่ดํา(1%ของนํ 
าหนกัเศษยางพื 
นรองเท้า)
โดยใช้เครื�องบอลมิล(ball mills) เป็นเวลา 6 ชั�วโมงมาทําการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟที�กําลงัไฟฟ้าและ
เวลาต่างๆกันดงัแสดงในตารางที� 3.3 โดยทําการเปรียบเทียบกับการทดลองอีกส่วนหนึ�งซึ�งเศษยางพื 
น
รองเท้าไมผ่า่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟ 
 
ตารางที� 3.3 กําลงัของไมโครเวฟ และเวลาในการดีวลัคาร์ไนซ์เศษยางพื 
นรองเท้า 

Microwave power (watts) Time (second) 
0 0 

180 30 
270 30 
360 30 
450 30 
180 60 
270 60 
360 60 
450 60 
180 90 
270 90 
360 90 
450 90 

 
3.3.2 การทดสอบหาปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื Uนรองเท้ารีเคลม 

 การทดสอบหาปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้าแตะโดยการวิเคราะห์อตัราส่วนการ
บวมตวั(Swelling ratio) และปริมาณสดัส่วนเจล(Gel fraction) ของยาง ซึ�ง Tukachinsky และคณะ      
(A. Tukachinsky และคณะ, 1995) ได้ทําการศกึษาๆไว้พบว่าคา่ความหนาแน่นในการเกิดเชื�อมขวางกบั
ปริมาณสดัส่วนเจล(%gel fraction) มีรูปแบบความสมัพนัธ์ที�เฉพาะเจาะจง จึงสามารถนําค่าสดัส่วน
เจลมาวิเคราะห์กระบวนการรีเคลมได้ โดยอาศยัหลกัการที�ว่าในระหว่างการดีวลัคาไนเซชนัยาง โมเลกุล
ของยางจะเกิดการแตกสลายเป็นโมเลกลุเล็กลง ดงันั 
นเมื�อนํายางที�ผ่านการดีวลัคาไนเซชนัมาสกดัด้วยตวั
ทําละลาย โมเลกุลที�เกิดการแตกสลายจนมีขนาดเล็กลงนี 
จะถูกสกัดเข้าไปอยู่ในเฟสของตวัทําละลาย 
สง่ผลให้ปริมาณสดัสว่นเจลในยางที�ผา่นการดีวลัคาไนซ์มีปริมาณลดลงด้วย  
 ในการทดลองหาปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้าแตะในงานวิจยันี 
ทําได้โดยการนํา
เศษยางพื 
นรองเท้า ณ สภาวะตา่งๆ มาแชต่วัทําละลายโทลอีูนเป็นเวลา 48 ชั�วโมง จากนั 
นนําชิ 
นงานไปอบ

ที�อณุหภมูิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง ดําเนินการทดสอบ 3 ชิ 
นงานโดยรายงานเป็นคา่เฉลี�ย ซึ�งข้อมลูที�ต้อง
บนัทกึมีดงันี 
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นํ 
าหนกัยางก่อนดีวลัคาไนซ์ (W0)   
นํ 
าหนกัยางดีวลัคาไนซ์หลงัแชต่วัทําละลายโทลอีูน (W1)   
และนํ 
าหนกัยางดีวลัคาไนซ์หลงัอบระเหยสารละลายออก (W2) 

ซึ�งปริมาณสดัสว่นเจลและอตัราสว่นการบวมตวั มีสมการในการคํานวณดงันี 
 
 

ปริมาณสดัส่วนเจล = 100
0

2
×

W

W        สมการที� 2 

 = (นํ 
าหนกัของยางรีเคลมหลงัการสกดั/นํ 
าหนกัของยางรีเคลมเริ�มต้น)×100
    

อตัราสว่นการบวมตวั = 
0

01

W

WW −      สมการที� 3 

 
 3.3.3 การเตรียมเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 

นําเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านขั 
นตอนการดีวัลคาร์ไนซ์มาบดให้เป็นชิ 
นเล็กๆด้วยเครื�องบดสอง

ลกูกลิ 
ง(two-roll mills) ที�อณุหภูมิ 60°C  อตัราส่วนความเสียดทาน (friction ratio) 1:2 เป็นเวลา 40 นาที  
จากนั 
นผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าที�อตัราส่วนตา่งๆ (ดงัตารางที� 3.4) บดผสมตอ่เป็นเวลา 10 
นาที จนเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าเป็นเนื 
อเดียวกนั ส่วนเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโทเมอร์ที�มีการเตมิสารรีเคลม เตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์ในปริมาณ 2.75 phr นั 
นผสมพร้อมกบัพอ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า นําแผ่นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ได้ไปบดด้วยเครื�องบด(crusher) 
เพื�อให้มีขนาดเล็กลง 

จากนั 
นนําส่วนผสมทั 
งหมดมาผ่านการผสมและขึ 
นรูปด้วยเครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคู่ที�มีขนาด
ความยาว 30 ซม. และเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.5 ซม. ความเร็วสกรู 25-30 rpm อณุหภูมิของบาร์เรล(barrel 

temperature) จากส่วนที�ใส่สารจนถึงส่วนที�เป็นหวัรีด (feed zone ถึง die zone) คือ  170 175 185°C 
ตามลําดบั  ภายหลังจากการผสมจะได้เป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�มีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ
(pallets) 

ขั 
นตอนสุดท้ายคือการนําเม็ดเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มาขึ 
นรูปเป็นแผ่นที� มีขนาด 

150×150×2 มิลลิเมตร ด้วยเครื�องอดัแบบ (Compression molding) ที�อุณหภูมิ 180°C แรงดนั 100 
MPa เพื�อเตรียมเป็นชิ 
นทดสอบตา่งๆโดยมีอตัราสว่นของสว่นผสมดงัตารางที� 3.4 
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ตารางที� 3.4 อตัราสว่นการผสมของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 

พลงังานไมโครเวฟ สารรีเคลม SSS LDPE 

เศษยางที�ไมเ่กิดการดีวลัคา
ไนซ์ด้วยไมโครเวฟ 
(non-devulcanized SSS) 

ไมใ่สส่ารรีเคลม 

100 0 

90 10 

80 20 

70 30 

ใสส่ารรีเคลม (2.75 phr) 

100 0 

90 10 

80 20 

70 30 

เศษยางที�เกิดการดีวลัคาไนซ์
ด้วยไมโครเวฟ 
(Microwave-devulcanized 
SSS) 

ไมใ่สส่ารรีเคลม 

100 0 

90 10 

80 20 

70 30 

ใสส่ารรีเคลม (2.75 phr) 

100 0 

90 10 

80 20 

70 30 
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3.4 การเปรียบเทียบเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้กับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์
ในทางการค้า 

 ทําการเปรียบเทียบสมบตัิของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้กบัเทอร์โมพลาสติกอิลาส
โทเมอร์ในทางการค้า Santoprene® 101-87 ที�มีลกัษณะเป็นเม็ดทรงกลม โดยการขึ 
นรูป Santoprene® 
101-87 ที�อยู่ในรูปของเม็ดด้วยวิธีการอดัขึ 
นรูปที�อุณหภูมิ 190 ºC เป็นเวลา 360 วินาที แต่เนื�องจาก
ปริมาณของตวัอยา่งที�จํากดัทําให้สามารถทดสอบได้เพียงวิธีการทดสอบละ 1 ตวัอยา่งเทา่นั 
น 
 
3.5 การวิเคราะห์และทดสอบเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 

3.5.1 สมบัตเิชิงกลของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 
 3.5.1.1 สมบัตคิวามทนแรงดงึ (Tensile properties)  

ทดสอบความทนแรงดึงโดยใช้เครื�อง Universal testing machine LLOYD LR 100K ตาม
มาตรฐาน ISO 37 โดยตดัชิ 
นงานเป็นรูปดมัเบลล์ ทดสอบที�อุณหภูมิห้อง ระยะห่างระหว่างเกจ 65 
มิลลิเมตร อตัราเร็วในการดงึ 500 มิลลิเมตร/นาที และนํ 
าหนกัโหลดเซลล์ (load cell) 1 kN ทดสอบชิ 
นงาน 
5 ชิ 
น เพื�อหาคา่เฉลี�ย 

3.5.1.2 สมบัตคิวามทนการฉีกขาด(Tear strength) 
ทดสอบสมบตัิความทนการฉีกขาดด้วยเครื�อง Universal testing machine Instron 446 โดยใช้

ความเร็วในการฉีก 500 มิลลิเมตร/นาที ตามมาตรฐาน ISO 34 ทดสอบชิ 
นงาน 5 ชิ 
น เพื�อหาคา่เฉลี�ย 
 
3.5.2 สมบัตทิางกายภาพของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 
3.5.2.1 ความแข็ง (hardness)  
ทดสอบความแข็งตามมาตรฐาน ISO 48 โดยใช้  The international rubber hardness degrees 

(IRHD) ทําการทดสอบชิ 
นงานที�มีความหนา 4 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ 
น โดยผลการทดลองเลือกจากชิ 
นงาน
ที�มีความแข็งลําดบัที� 3 หรือคา่กลางเป็นคา่ความแข็งของชิ 
นตวัอยา่ง 

3.5.2.2 ความทนการขัดถู (abrasion resistance) 
 ทดสอบความทนการขดัถตูามมาตรฐาน ASTM D4060 โดยใช้เครื�องมือ Taber model 5150 ตดั
ชิ 
นงานเป็นรูปวงกลมเส้นผา่นศนูย์กลาง 100 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร นํ 
าหนกัและจํานวนรอบที�ใช้ขดัถ ู
500 กรัม และ1,000 รอบ ทดสอบ 3 ชิ 
น เพื�อหาคา่เฉลี�ย 

3.5.2.3 สมบัตวิิสโคอิลาสตกิ (viscoelastic properties) 
 ทดสอบสมบัติวิสโคอิลาสติกด้วยเครื� องไดนามิกแมคคานิคอลแอนาไลเซอร์ (Dynamic 

mechanical analyzer: DMA) ด้วย dual cantilever ความถี� 1 Hz. ขนาดชิ 
นงาน 5×10×2 มิลลิเมตร 

ทดสอบภายใต้บรรยากาศที�เป็นไนโตรเจนที�อณุหภูมิ -100 ถึง 100°C โดยมีอตัราการเพิ�มอณุหภูมิ 3°C/
นาที 
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 3.5.2.4 สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ (morphology) 
 วิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาโดยนําชิ 
นงานที�ผ่านการทดสอบความทนแรงดึงมาตรวจสอบ
และวิเคราะห์ทดสอบ ด้วยเครื�อง scanning electron microscope (SEM) รุ่น JEOL JSM-4800) ที� 15 kV 
โดยการเคลือบชิ 
นงานด้วยทองก่อนนําไปทดสอบ 
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บทที� 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ค่าสัดส่วนเจลและอัตราส่วนการบวมตัวของเศษยางพื Uนรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟ 
 ปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้าสามารถวิเคราะห์ได้จากค่าสดัส่วนเจล  กล่าวคือ
ปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้าลดลงเมื�อค่าสดัส่วนเจลมีค่าลดลง  ซึ�งในการทดลองครั 
งนี 

คาดว่ากําลงัไมโครเวฟจะสามารถทําให้พนัธะเชื�อมขวางของยางเกิดการแตกหกัหรือขาดออกจากกนัจนมี
ขนาดของสายโซส่ั 
นลง เพื�อเลือกสภาวะที�เหมาะสมที�ทําให้ปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้ามี
ค่าตํ�าสุด นั�นคือมีค่าสัดส่วนเจลตํ�าสุดและอัตราส่วนการบวมตวัสูงที�สุดเนื�องจากเกิดการแตกออกของ
พนัธะที�เชื�อมขวางมากที�สดุ เมื�อความยาวสายโซส่ั 
นลงสง่ผลให้ความสามารถในการนําเศษยางพื 
นรองเท้า
มาผา่นกระบวนการผลิตได้ง่ายขึ 
น แตจ่ากตารางที� 4.1  แสดงผลสดัส่วนเจลและอตัราส่วนการบวมตวัของ
การดีวลัคาไนซ์เศษยางพื 
นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟ  พบว่าปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 
น
รองเท้าไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงใดเมื�อได้รับกําลงัไมโครเวฟ เนื�องจากเศษยางพื 
นรองเท้ามีความเป็นขั 
วตํ�า 
จึงไม่สามารถดดูซบัพลงังานไมโครเวฟแล้วก่อให้เกิดความร้อนขึ 
นเพื�อทําให้การเชื�อมขวางแตกหรือขาด
ออกจากกนัได้   
 ดงันั 
นจงึปรับปรุงความสามารถในการดดูซบัพลงังานไมโครเวฟโดยการผสมหรือเคลือบพื 
นผิวของ
เศษยางพื 
นรองเท้าด้วยสารที�มีความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้ดีนั�นคือ ผงเขม่าดํา 
(Carbon black) โดยผสมในปริมาณ 1 %ของนํ 
าหนกัของเศษยางพื 
นรองเท้า ด้วยเครื�องบดบอลมิล ผสม
เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 
 จากรูปที� 4.1 แสดงผลของคา่สดัส่วนเจลของเศษยางพื 
นรองเท้าหลงัจากผสมหรือเคลือบผงเขม่า
ดําที�กําลงัไมโครเวฟและเวลาตา่งๆ พบวา่จากคา่สดัส่วนเจลปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้า
ลดลงตามกําลงัไมโครเวฟและเวลาที�เพิ�มขึ 
น สภาวะกําลงัไมโครเวฟและเวลาที�ทําให้ปริมาณการเชื�อมขวาง
ของเศษยางพื 
นรองเท้าตํ�าอยู่ที�กําลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์เป็นเวลา 60 หรือ 90 วินาที และ 360 วตัต์ 90 
วินาที แตที่� 3 สภาวะนี 
เศษยางพื 
นรองเท้าไหม้จึงทําให้มีคา่สดัส่วนเจลตํ�าลง ส่งผลทําให้ไม่เหมาะสมที�จะ
ใช้เป็นสภาวะในการดีวลัคาไนซ์เศษยางพื 
นรองเท้า ฉะนั 
นสภาวะที�เหมาะสมที�ทําให้คา่สดัส่วนเจลมีคา่ตํ�า
และไมไ่หม้คือที�สภาวะกําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ ใช้เวลา 60 วินาที 
 จากรูปที� 4.2  อตัราส่วนการบวมตวัของเศษยางพื 
นรองเท้าหลงัจากผสมหรือเคลือบผงเขม่าดําที�
กําลงัไมโครเวฟและเวลาตา่งๆ  ผลอนัไม่คาดคิดของค่าอตัราการบวมตวัคือเมื�อกําลงัไมโครเวฟและเวลา
มากขึ 
นอตัราการบวมตวัของเศษยางพื 
นรองเท้าลดลง  ซึ�งโดยทั�วไปเมื�อปริมาณการเชื�อมขวางลดลง อตัรา
การบวมตวัของเศษยางพื 
นรองเท้าควรมีคา่มากขึ 
น   ผู้ วิจยัตั 
งข้อสงัเกตว่าอาจเกิดจากการไหม้ของชิ 
นงาน
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ทําให้นํ 
าหนักของเศษยางพื 
นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟหลังแช่สารละลายมีค่าลดลง จึงส่งผลทําให้
อตัราสว่นการบวมตวัลดลงได้ 
ตารางที� 4.1  แสดงคา่สดัส่วนเจลและอตัราสว่นการบวมตวัของเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไมผ่สมกบัผงเขมา่ดํา 
Microwave power (watts) Time (min) % Gel fraction Swelling ratio 

0 0 96.56 2.67 
180 1 96.00 2.67 
270 1 97.06 2.09 
360 1 95.93 2.23 
450 1 97.04 2.38 
540 1 96.58 1.56 
630 1 96.64 1.71 
720 1 96.30 2.55 
180 3 96.50 2.54 
270 3 95.89 2.77 
360 3 96.42 2.66 
450 3 96.93 2.07 
540 3 96.26 1.66 
630 3 94.66 2.47 
720 3 96.69 2.32 
180 5 94.99 3.03 
270 5 96.17 2.64 
360 5 95.79 2.55 
450 5 94.41 2.75 
540 5 97.19 3.29 
630 5 95.95 2.49 
720 5 93.88 3.46 
180 7 94.66 2.47 
270 7 95.76 2.60 
360 7 94.07 2.58 
450 7 95.62 3.00 
540 7 95.94 2.44 
630 7 96.93 2.07 
720 7 93.96 2.85 
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Microwave power (watt)
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รูปที� 4.1 ผลของพลงังานไมโครเวฟที�มีตอ่คา่สดัส่วนเจลของเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการผสมหรือเคลือบ
รีเคลมด้วยไมโครเวฟที�กําลงัไมโครเวฟและเวลาตา่งๆ 

Microwave power (watt)
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รูปที� 4.2 ผลของพลงังานไมโครเวฟที�มีผลตอ่อตัราการบวมตวัของเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผา่นการผสมหรือ

เคลือบรีเคลมด้วยไมโครเวฟที�กําลงัไมโครเวฟและเวลาตา่งๆ 
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4.2 สัณฐานวิทยาของเศษยางพื Uนรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟ 
 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเศษยางพื 
นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า จากรูปที� 4.3 ภาพแสดงการเปรียบเทียบสณัฐานวิทยาของเศษยางพื 
น
รองเท้าก่อนและหลงัรีเคลมด้วยไมโครเวฟที�กําลงัไมโครเวฟ 270 และ 360 วตัต์ โดยใช้เวลาในการดีวลัคา
ไนซ์ 60 วินาที เพื�อสงัเกตผลของกําลงัไมโครเวฟที�มีตอ่สณัฐานวิทยาของเศษยางพื 
นรองเท้า จากรูปที� 4.3a 
โครงสร้างของเศษยางพื 
นรองเท้าก่อนรีเคลมมีลกัษณะเป็นเซลล์คล้ายโฟม ที�ขอบเซลล์มีลกัษณะการขาด
คล้ายริบบิ 
นซึ�งเป็นสมบตัิการขาดแบบพลาสติก คือมีการยืดดงึก่อนจึงขาด  รูปที� 4.3b  โครงสร้างของเศษ
ยางพื 
นรองเท้าหลงัรีเคลมด้วยกําลงัไมโครเวฟ 270 วตัต์ 60 วินาที มีลกัษณะของเซลล์เล็กลงจากเซลล์ของ
เศษยางพื 
นรองเท้าก่อนรีเคลมเล็กน้อยซึ�งอาจเกิดจากการหลอมของเทอร์โมพลาสติกที�เป็นส่วนประกอบ
ของเศษยางพื 
นรองเท้า (พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าและเอทิลีนไวนิลอะซีเตตโคพอลิเมอร์) และ
ลกัษณะการขาดของขอบเซลล์มีลกัษณะขาดแบบริบบิ 
นน้อยกว่ายางก่อนรีเคลม  รูปที� 4.3c โครงสร้างของ
เศษยางพื 
นรองเท้าหลงัรีเคลมด้วยกําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ 60 วินาที มีลกัษณะของเซลล์เล็กลงมากกว่า 
รูปที� 4.3(a) และ (b) อีกทั 
งยงัพบอนภุาคเล็กๆกระจายอยู่ในเซลล์ ซึ�งเกิดจากความร้อนที�ได้จากไมโครเวฟ
ทําให้เซลล์บางสว่นเกิดการเสียรูปหรือถกูยอ่ยเกิดเป็นโมเลกลุเล็กขึ 
น 

จากรูปที� 4.4 แสดงภาพสณัฐานวิทยาของเศษยางพื 
นรองเท้าก่อนและหลงัรีเคลมด้วยไมโครเวฟที�
กําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ที�เวลา 30  60  90 วินาที เพื�อศกึษาผลของเวลาที�ใช้ในการให้กําลงัไมโครเวฟตอ่
สณัฐานวิทยา ผลการทดลองพบว่าผลของเวลาตอ่ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเศษยางให้ผลในทํานอง
เดียวกนักบัผลของกําลงัไมโครเวฟ กล่าวคือเมื�อใช้เวลาในการดีวลัคาไนซ์ยางด้วยไมโครเวฟมากขึ 
น เซลล์
ของเศษยางพื 
นรองเท้ามีขนาดลดลง รวมทั 
งมีปริมาณของโมเลกลุที�เกิดจากการเสียรูปมากขึ 
นเมื�อใช้เวลา
มากขึ 
น  

จากผลของสณัฐานวิทยาพบวา่สอดคล้องกบัผลของคา่สดัส่วนเจลที�ได้กล่าวมาข้างต้น นั�นคือเมื�อ
ปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้าลดลง ค่าสดัส่วนเจลลดลง และจากผลของสณัฐานวิทยา
แสดงให้เห็นถึงการเปลี�ยนแปลงของโครงสร้างที�มีผลมาจากไมโครเวฟที�สภาวะตา่งๆ เมื�อกําลงัไมโครเวฟ
และเวลามากขึ 
นสณัฐานวิทยาแสดงถึงการเกิดการเสียรูปและเปลี�ยนแปลงทางโครงสร้างอยา่งชดัเจน 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที� 4.3 สณัฐานวิทยาของเศษยางพื 
นรองเท้าแตะ (a) ไม่ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟ (b) ผ่านการ
ดีวลัคาไนซ์ที�สภาวะ 270 วตัต์ 60 วินาที (c) ผ่านการดีวลัคาไนซ์ที�สภาวะ 360 วตัต์ 60 วินาที
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที� 4.4 สณัฐานวิทยาของเศษยางพื 
นรองเท้าแตะ (a) ไมผ่า่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟ (b) ผา่นการ
ดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟที�สภาวะ 360 วตัต์  30 วินาที (c) ผา่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟที�
สภาวะ 360 วตัต์ 60 วินาที และ (d) ผา่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟที�สภาวะ 360 วตัต์ 90 
วินาที 

 
4.3 สมบัตเิชิงกล(Mechanical properties) 

4.3.1 ความทนแรงดงึ (Tensile strength) 
 ภายหลังการขึ 
นรูปและนําชิ 
นงานรูปดมัเบลที�ได้มาทดสอบสมบตัิเชิงกลด้วยเครื�อง  Universal 
testing machine ได้ผลการทดลองดงันี 
 

4.3.1.1  ผลของพอลิเอทลีินชนิดความหนาแน่นตํ�า 
 จากกราฟรูปที� 4.5 แสดงค่าความเค้นและความเครียดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�

อตัราส่วนของเศษยางพื 
นรองเท้าต่อพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าเท่ากบั 100:0 90:10 80:20 และ 
70:30 พบว่าเมื�ออตัราส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(LDPE) มากขึ 
นค่าความเครียดและ
ความเค้นสูงขึ 
นตามลําดบั เนื�องจาก LDPE มีสมบตัิความเหนียวและยืดตวัดี ดงันั 
นเมื�อผสม LDPE ใน
อตัราส่วนที�มากขึ 
นทําให้ TPE ที�เตรียมได้มีความเหนียวและยืดหยุ่นมากขึ 
น นอกจากนี 
พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน่ตํ�ายงัทําหน้าที�เป็นตวัประสานระหวา่งอนภุาคของเศษยางพื 
นรองเท้า ดงันั 
นสมบตัิของเทอร์
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โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ได้จึงมีสมบตัิใกล้เคียงกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�ามากขึ 
นไปด้วย ซึ�ง
ผลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าตอ่สมบตัิความทนแรงดงึ (tensile strength), การยืดดงึ ณ จุด
ขาด (elongation at break) และมอดลุสั (500%modulus) ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์นี 
มีแนวโน้ม
ไปในทิศทางเดียวกนัดงัแสดงในรูปที� 4.6 4.7 และ 4.8 ตามลําดบั 
 

Strain (%)

0 50 100 150 200 250

St
re

ss
 (M

Pa
)

0

2

4

6

8

10

70:30 SSS/LDPE

80:20 SSS/LDPE

90:10 SSS/LDPE

100:0 SSS/LDPE

 
รูปที�4.5 ความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�อัตราส่วนต่างๆระหว่างเศษยางพื 
น

รองเท้า(SSS) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า(LDPE) 
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LDPE content (%)
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รูปที�  4.6 ผลของพลังงานไมโครเวฟและเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์(reclaiming agent) ต่อค่า  

 ความทนแรงดึง(tensile strength) ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ปริมาณพอลิเอ
 ทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าที�อตัราสว่นตา่งๆ 
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รูปที� 4.7 ผลของพลงังานไมโครเวฟและเตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์(reclaiming agent) ตอ่การยืดดงึ 

ณ จดุขาด(Elongation at break) ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนน่ตํ�าที�อตัราสว่นตา่งๆ 
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รูปที� 4.8 ผลของพลงังานไมโครเวฟและเตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์(reclaiming agent) ตอ่ 500%มอ

ดุลัส(500%modulus) ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนน่ตํ�าที�อตัราสว่นตา่งๆ 

 

4.3.1.2 ผลของพลังงานไมโครเวฟ 
ผลของพลงังานไมโครเวฟที�มีตอ่คา่ tensile strength, elongation at break และ 500%modulus 

ของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์แสดงดงัรูปที� 4.6 4.7 และ 4.8 ตามลําดบั ผลการทดลอง พบว่าพลงังาน
ไมโครเวฟมีผลตอ่คา่ tensile strength และ elongation at break ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์  
กล่าวคือเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยพลงังาน
ไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(M-SSS/LDPE)มีคา่ tensile strength และ elongation 
at break ตํ�ากว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ�า(SSS/LDPE) เนื�องจากความร้อนจากพลังงานไมโครเวฟทําให้สายโซ่โมเลกุลของเอทิลีนไว
นิลอะซิเตต (polyethylene vinylacetate: EVA) ที�เป็นส่วนประกอบของเศษยางพื 
นรองเท้าเกิดการแตกหกั
ที�สายโซห่ลกัทําให้นํ 
าหนกัโมเลกลุตํ�าลงหรือมีปริมาณการเชื�อมขวางลดลง ซึ�งการสลายตวันี 
เกิดจากการที�
ส่วนของไวนิลแอซีเตตในสายโซ่โมเลกุลเกิดการปลดปล่อยกรดแอซิติกออกมาและเกิดเป็นพนัธะคู่ขึ 
นบน
สายโซ่โมเลกลุดงัแสดงในรูปที� 4.9 ซึ�งพนัธะคูนี่ 
เมื�อได้รับอณุหภูมิที�สงูขึ 
นก็จะเกิดการสลายตวัได้ตอ่ไป ซึ�ง
ทําให้คา่ tensile strength และ elongation at break ซึ�งเป็นคา่ที�มีผลมาจากขนาดโมเลกลุของพอลิเมอร์ 
มีค่าที�ลดตํ�าลงตามไปด้วย อย่างไรก็ตามพลังงานไมโครเวฟไม่มีผลหรือมีผลน้อยมากต่อค่ามอดุลัส 
(500%modulus)  
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รูปที� 4.9 การสลายตวัของ EVA/NR โดยการกําจดักรดแอซิตกิ และเกิดเป็นพนัธะคู ่
 

 4.3.1.3 ผลของเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ 
 ผลของเตตระเมทิลไทยูแรมไดซลัไฟด์ที�มีต่อค่า tensile strength, elongation at break และ 
500%modulus ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์แสดงดงัรูปที� 4.6 4.7 และ 4.8 ตามลําดบั ผลการ
ทดลองพบว่าสารรีเคลมหรือเตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์(tetramethyl thiuram disulfide:TMTD) ทําให้
คา่ tensile strength และ 500%elastic modulus ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยาง
พื 
นรองเท้ากับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (SSS/LDPE) มีคา่เพิ�มขึ 
น โดยเฉพาะคา่มอดลุสัจะมีค่า
เพิ�มขึ 
นอย่างเห็นได้ชดั(รูปที� 4.8) ซึ�งมีผลมาจากปฏิกิริยาการเชื�อมขวาง (crosslinking reaction) ที�เกิด
จากการแตกตวัของ TMTD ได้เป็นอนมุลูอิสระซึ�งสามารถทําปฏิกิริยากบัสายโซ่โมเลกลุของยางธรรมชาต ิ
ดงัแสดงในรูปที� 4.10 กลา่วคือระหวา่งผสมสารรีเคลมหรือ TMTD กบัเศษยางพื 
นรองเท้าด้วยเครื�องบดสอง
ลูกกลิ 
ง แรงเฉือนเชิงกลและอุณหภูมิที�สูงในการบดผสมทําให้สายโซ่โมเลกุลของยางและโมเลกุลของ 
TMTD เกิดการแตกหักขึ 
นแบบสุ่ม ซึ�ง TMTD จะเกิดการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระของไทโอคาร์บาเมต 
(thiocarbamate radicals) ดงัรูปที� 4.10 A  ในขณะที�สายโซ่โมเลกลุของยางจะเกิดการแตกหกัหรือขาด
ออกได้ 2 รูปแบบคือ เกิดการขาดออกของโมเลกลุ(polymer chain breakdown(I)) หรือเกิดการขาดออก
ของพนัธะเชื�อมขวาง(crosslink bond breakage(II)) 
 การเกิดเรโซแนนซ์ของไทยแูรมไดซลัไฟด์มีเสถียรภาพที�ตํ�า ดงันั 
นโมเลกลุจึงมีการจดัเรียงตวัให้อยู่
ในรูปของอนมุลูอิสระของไทโอคาร์บาเมต ซึ�งอนมุลูอิสระสามารถทําปฏิกิริยากบัส่วนที�เป็นอนมุลูอิสระบน
สายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์ได้ 3 แบบ(III,IV และ V) ดงัแสดงในรูปที� 4.10 B ผลของการเกิดปฎิกิริยาทํา
ให้นํ 
าหนกัโมเลกุลของเศษยางพื 
นรองเท้าลดลงอย่างไรก็ตามอนุมลูอิสระบนสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์
อาจเกิดการทําปฏิกิริยากนัเองทําให้นํ 
าหนกัโมเลกลุเพิ�มขึ 
นได้ 
 ในทํานองเดียวกันพบว่าสารรีเคลมหรือเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์(tetramethyl thiuram 
disulfide:TMTD) มีผลทําให้คา่ tensile strength และ 500%modulus รวมทั 
งคา่elongation at break 
ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (M-SSS/LDPE) มีคา่มากกว่า M-SSS/LDPE TPEs ที�ไม่
ผสมสารรีเคลม ทั 
งนี 
อาจเกิดจากพลงังานไมโครเวฟทําให้สายโซ่โมเลกลุที�เกิดการเชื�อมขวางของเศษยาง
พื 
นรองเท้าขาดออก ทําให้เกิดตําแหน่งที�สามารถทําปฏิกิริยากับสารรีเคลมได้มากขึ 
น ส่งผลให้มีสมบตัิ
เชิงกลที�ดีกวา่  
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 สําหรับคา่ elongation at break พบว่าสารรีเคลมมีผลทําให้คา่ elongation at break ของเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านและไม่ผ่านการดีวัลไนซ์ด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟมีแนวโน้มตา่งกนั กล่าวคือคา่ elongation at break ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียม
จากเศษยางที�ไม่ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและผสมสารรีเคลม(SSS/LDPE TPEs filled TMTD) มี
ค่าลดลงเมื�อเทียบกับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางที�ไม่ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วย
ไมโครเวฟและไม่ผสมสารรีเคลม(SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD) เนื�องจากสารรีเคลมทําให้พนัธะเชื�อม
ขวางของเศษยางพื 
นรองเท้าเกิดการแตกขาด สง่ผลให้คา่ elongation at break ตํ�าลง  
 และดงัที�ได้กล่าวไปแล้วในกรณีของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางที�ผ่านการ
ดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและผสมสารรีเคลม(M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD) มีคา่เพิ�มขึ 
นเมื�อเทียบกบั
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและไม่ผสมสารรี  
เคลม(M-SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD)เนื�องจากพลงังานไมโครเวฟและสารรีเคลมทําให้สายโซ่
โมเลกุลและพันธะเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้าเกิดการแตกขาดขึ 
น ก่อให้เกิดส่วนที�ว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ�มมากขึ 
นและสารรีเคลมสามารถเข้าไปทําปฎิกิริยาก่อให้เกิดพนัธะเชื�อมขวางขึ 
นบางส่วนได้ 
ดงันั 
นคา่ elongation at break ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางที�ผ่านการดีวลัคา
ไนซ์ด้วยไมโครเวฟและผสมสารรีเคลม(M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD) จงึมีคา่มากขึ 
น 

 
4.3.2 ความทนต่อการฉีกขาด 

 ความทนตอ่การฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์แสดงได้ดงัตารางที� 4.2 พบว่าความทน
ตอ่การฉีกขาดของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์เพิ�มขึ 
นเมื�ออตัราส่วนของ LDPE มากขึ 
น เนื�องจาก LDPE 
มีความเหนียวและยืดหยุ่น ประกอบกบัในเศษยางพื 
นรองเท้าก็มี LDPE เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วยจึงทําให้
เศษยางและ LDPE มีความเข้ากนัได้คอ่นข้างดี ดงันั 
นเมื�อผสม LDPE กบัเศษยางพื 
นรองเท้าในอตัราส่วน
มากขึ 
น จึงทําให้ความทนต่อการฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์เพิ�มขึ 
น โดยเฉพาะอย่างยิ�งใน
กรณีของเศษยางที�ผา่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟนั 
นพบวา่เมื�อเพิ�มปริมาณ LDPE ขึ 
นถึง 30%wt ความ
ทนตอ่การฉีกขาดเพิ�มขึ 
นถึง 88.75% เมื�อเทียบกบัเศษยางที�ไมมี่ LDPE 
 สําหรับพลงังานไมโครเวฟนั 
นพบว่ามีผลตอ่ความทนต่อการฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโท
เมอร์ที�อตัราส่วน LDPE เท่ากบั 0 %wt กล่าวคือพลงังานไมโครเวฟทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มี
ความทนตอ่การฉีกขาดลดลงหรือทําให้เศษยางพื 
นรองเท้ามีความทนตอ่การฉีกขาดลดลงนั�นเอง เนื�องจาก
พลงังานไมโครเวฟทําให้สายโซ่โมเลกุลของเศษยางพื 
นรองเท้าขาดส่งผลทําให้นํ 
าหนกัโมเลกุลและความ
เป็นอิลาสติกของเศษยางพื 
นรองเท้าลดลง อย่างไรก็ตามเมื�อผสม LDPE ในอตัราส่วนที�เพิ�มขึ 
น พบว่า
พลงังานไมโครเวฟไม่มีผลความทนตอ่การฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ กล่าวคือคา่ความทน
ตอ่การฉีกขาดมีคา่ใกล้เคียงกนั 
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 ในส่วนของสารรีเคลมหรือเตตระเมทิลไทยูแรมไดซลัไฟด์(TMTD) นั 
นพบว่ามีผลต่อความทนต่อ
การฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วย
พลงังานไมโครเวฟที�อตัราสว่น LDPE เทา่กบั 0 %wt เทา่นั 
น เนื�องจากพลงังานไมโครเวฟและสารรีเคลมทํา
ให้สายโซ่โมเลกลุและพนัธะเชื�อมขวางของเศษยางพื 
นรองเท้าเกิดการแตกขาดขึ 
น ก่อให้เกิดส่วนที�ว่องไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยาเพิ�มมากขึ 
นและสารรีเคลมสามารถเข้าไปทําปฏิกิริยาก่อให้เกิดพันธะเชื�อมขวางขึ 
น
บางส่วนได้ ดงันั 
นค่าความทนต่อการฉีกขาดของเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟและผสมสารรีเคลมมีค่าลดลง เมื�อเทียบกับเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วย
พลงังานไมโครเวฟและไมผ่สมสารรีเคลม 
 
ตารางที� 4.2 ความทนตอ่การฉีกขาดของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 

LDPE 
content 
(%wt) 

Tear strength (kN/m) 

Non-devulcanized SSS Microwave-devulcanized SSS 

unfilled TMTD filled TMTD unfilled TMTD filled TMTD 

0 31.50±1.25 31.61±0.86 28.59±0.80 25.59±0.68 

10 36.77±1.12 36.18±1.39 36.07±0.95 36.81±0.98 

20 46.10±0.89 44.74±0.88 44.20±0.78 43.65±0.71 

30 49.52±1.08 48.56±0.98 49.63±0.79 48.30±0.52 
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(A) 

 
(B) 
 

 
(C) 

รูปที�  4.10 กลไกการเกิดการแตกพันธะและการเชื�อมขวางของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ระหว่าง 
กระบวนการรีเคลม(B. Adhikari et al, 2000) 
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4.4 สมบัตทิางกายภาพ(Physical properties) 
  4.4.1 ความแข็ง(hardness) 

ความแข็งของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์แสดงดงัตารางที� 4.3 พบว่าความแข็งของเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโทเมอร์มีคา่มากขึ 
นเมื�ออตัราส่วน LDPE มากขึ 
น กล่าวคือเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มี
ความแข็งมากขึ 
น เนื�องจากปริมาณของเฟส LDPE ซึ�งเป็นเฟสที�มีความแข็งมากกว่ามีอตัราส่วนเพิ�มขึ 
น ทํา
ให้เฟสที�เป็นเศษยางพื 
นรองเท้าที�มีความยืดหยุ่นลดลง ดงันั 
น สมบตัิโดยรวมของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโท
เมอร์จงึมีความแข็งมากขึ 
น 

สําหรับพลงังานไมโครเวฟพบว่าไม่มีผลตอ่ความแข็งของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ เนื�องจาก
คา่ความแข็งของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านและไม่ผ่านการดีวลั
คาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก 

ในส่วนของสารรีเคลมหรือเตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์(TMTD) นั 
นพบว่ามีผลตอ่ความแข็งของ
เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์เล็กน้อย กลา่วคือความแข็งของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ผสม TMTD 
(filled TMTD) จะมีคา่ความแข็งมากกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ผสม TMTD (unfilled TMTD) 
ทั 
งนี 
อาจเนื�องมาจากปฏิกิริยาระหว่าง TMTD  กบัเศษยางพื 
นรองเท้า ทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์
ที�เตรียมได้มีปริมาณการเชื�อมขวางเพิ�มขึ 
น สง่ผลทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�มีการผสม TMTD มี
ความแข็งมากกว่า ซึ�งให้ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ D.Debapriya และคณะ (D. 
Debapriya, 2006) ซึ�งได้ศึกษาเกี�ยวกับผลของ TMTD ต่อสมบตัิความแข็งของผงยางรถยนต์ พบว่าค่า
ความแข็งของผงยางรถยนต์เพิ�มขึ 
นเล็กน้อยเมื�อปริมาณ TMTD เพิ�มมากขึ 
น เนื�องจากมีปริมาณการเชื�อม
ขวางมากขึ 
น   
 
ตารางที�  4.3 ความแข็งของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 

LDPE 
content 
(%wt) 

Hardness (IRHD) 

Non-devulcanized SSS Microwave-devulcanized SSS 

unfilled 
TMTD 

filled TMTD 
unfilled 
TMTD 

filled TMTD 

0 81.4±0.49 80.5±0.45 80.0±0.19 81.0±0.25 

10 86.6±0.20 87.3±0.34 84.3±0.25 87.7±0.69 
20 90.7±0.30 91.5±0.30 90.7±0.23 91.6±0.32 

30 92.4±0.17 93.8±0.61 92.3±0.19 93.8±0.25 
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4.4.2 ความทนต่อการขัดถู 
 ความทนต่อการขัดถูของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จากงานวิจัยนี 
ได้พิจารณาเทอร์โม

พลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้ากบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า จากสตูรที�มี
สมบตัิความทนแรงดงึ(tensile strength) และการยืดดงึ ณ จดุขาด(elongation at break) ดีที�สดุ ซึ�งพบว่า
ที�อตัราส่วนระหว่างเศษยางพื 
นรองเท้ากบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าเท่ากบั 80:20 มีสมบตัิเชิงกล
ดงักล่าวดีที�สดุ ดงันั 
นจึงเลือกเทอร์โมพลาสติกที�อตัราส่วนผสมเท่ากบั 80:20 มาทดสอบความทนต่อการ
ขดัถดูงัแสดงในตารางที� 4.4  ซึ�งวสัดทีุ�มีคา่ abrasion loss มากหมายความว่าวสัดนุั 
นมีคา่ความทนตอ่การ
ขดัถตํู�า จากการทดสอบพบวา่ความทนตอ่การขดัถขูองเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยาง
ที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์จะทนต่อการขดัถไูด้น้อยกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ผ่านการดีวลัคาไนซ์
โดยเฉพาะในกรณีที�ไม่มีการเติมสารรีเคลมซึ�งจะมีค่า abrasion loss สูงที�สุดคือ 118 ทั 
งนี 
เนื�องจาก
โครงสร้างโมเลกลุของเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟเกิดการแตกหกัทําให้ความ
แข็งแรงของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ลดลง ความทนตอ่การขดัถจูงึลดลงตามไปด้วย 

อย่างไรก็ตามพบว่าผลของสารรีเคลมที�มีต่อความทนต่อการขัดถูของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโท
เมอร์ทั 
ง 2 กลุ่มนั 
นจะให้ผลตา่งกนั กล่าวคือผลของ TMTD ตอ่เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจาก
เศษยางที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟพบว่าความทนตอ่การขดัถขูองเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์
ที�ผสม TMTD จะมีค่ามากกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ผสม TMTD เนื�องจาก TMTD 
เกิดปฏิกิริยากบัเศษยางพื 
นรองเท้าเกิดโครงสร้างเชื�อมขวางขึ 
นทําให้ความทนตอ่การขดัถมูากขึ 
น 

ในขณะที�ผลของ TMTD ตอ่เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางที�ไม่ผ่านการดีวลั
คาไนซ์ด้วยไมโครเวฟพบว่าความทนตอ่การขดัถขูองเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ผสม TMTD จะมีค่า
น้อยกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ผสม TMTD ซึ�งอาจเนื�องจาก TPE ที�ไม่ได้เติม TMTD มีความ
เป็นอิลาสติกมากกว่า TPE ที�เติม TMTD อีกนยัหนึ�งคือ TMTD ทําให้เศษยางพื 
นรองเท้าเกิดการสญูเสีย
ความเป็นอิลาสตกิ  

      
ตารางที� 4.4 ความทนตอ่การขดัถขูองเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้ากับ

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าที�อตัราสว่น 80:20 

LDPE content 
(%wt) 

Abrasion loss (mg/1000 cycle) 
Non-devulcanized SSS Microwave-devulcanized SSS 

unfilled TMTD filled TMTD unfilled TMTD filled TMTD 
20 108 114 118 115 
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อย่างไรก็ตามเมื�อพิจารณาผลการทดลองโดยรวมจะเห็นว่าการเติม TMTD นั 
นจะให้ผลในเชิงบวกกบั 
TPE ที�เตรียมจากเศษยางที�ผา่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟ กล่าวคือทําให้การสญูเสียนํ 
าหนกัลดลง ทน
ตอ่การขดัถมูากขึ 
น ในขณะที�จะส่งผลในเชิงลบกบั TPE ที�เตรียมจากเศษยางที�ไม่ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วย
ไมโครเวฟนั�นคือ TPE จะเกิดการสญูเสียนํ 
าหนกัมากขึ 
นอยา่งเห็นได้ชดั 
 
4.5 สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 
      สณัฐานวิทยาเป็นการทดสอบที�สําคญัที�ใช้ในการอธิบายสมบตัิของพอลิเมอร์ผสม(polymer blends) 
กล่าวคือสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมสามารถอธิบายได้ด้วยสัณฐานวิทยา เช่น พอลิเมอร์ผสมที�มี
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาคือมีขนาดของอนุภาคใหญ่และความสามารถในการยึดติดตํ�าจะมีผลทําให้
สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมมีค่าตํ�า ปัจจยัที�มีผลต่อลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมคือ 
อตัราส่วนในการผสม  ความหนืดเมื�อหลอม(melt viscosity) และอตัราการเฉือนระหว่างหลอมพอลิเมอร์
ผสม ซึ�งในการทดสอบสณัฐานวิทยาของงานวิจยันี 
จะทําการเตรียมตวัอย่างในการทดสอบจากผิวหน้าของ
ชิ 
นงานภายหลงัจากการดงึ(tensile fractured surface) 

และในทํานองเดียวกับความทนต่อการขัดถู เนื�องจากเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�อัตราส่วน
ระหวา่งเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าเท่ากบั 80:20 มีสมบตัิความทนแรงดงึที�
ดีที�สดุ ดงันั 
นจงึเลือกเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ที�สภาวะดงักล่าวมาทําการศกึษาสณัฐานวิทยาซึ�งมีผล
การทดลองดงันี 
 

4.5.1 ผลของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าต่อสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโทเมอร์ 

 โครงสร้างสณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไม่
ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(SSS/LDPE TPEs) ที�อตัราส่วน
เท่ากบั 100:0 90:10 80:20 70:30 แสดงดงัรูปที� 4.11(a) (b) (c) และ(d) ตามลําดบั จากภาพ SEM พบว่า
ลกัษณะการเสียรูปแบบพลาสติก(plastic deformation) คือมีลกัษณะเป็นเส้นๆ(fibrilar structure) เพิ�ม
มากขึ 
นตามปริมาณของ LDPE ที�มากขึ 
น แสดงว่า TPEs ที�ได้มีความเหนียวมากขึ 
นสอดคล้องกบัผลการ
ทดสอบสมบตัิเชิงกลต่างๆที�กล่าวมาทั 
งความทนแรงดึงและความทนต่อการฉีกขาด ส่วนหลุมหรือร่องที�
เกิดขึ 
นนั 
นเกิดจากการหลุดออกของอนุภาคยางที�กระจายตวัอยู่ในเนื 
อของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ 
ดงันั 
นเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์จะมีความเหนียวเพิ�มขึ 
น เมื�อปริมาณ LDPE เพิ�มมากขึ 
น 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปที�  4.11 สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์(SSS/LDPE TPEs) ที�ปริมาณ LDPE 
 ตา่งๆกนั (a)100:0 (b)90:10  (c)80:20  (d)70:30 

 
4.5.2 ผลของพลังงานไมโครเวฟต่อสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์  

 โครงสร้างสณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไม่
ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(SSS/LDPE TPEs) และเทอร์โม
พลาสตกิอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผา่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีน
ชนิดความหนาแน่นตํ�า(M-SSS/LDPE TPEs) แสดงดงัรูปที� 4.12(a) และ (b) ตามลําดบั พบว่าสณัฐาน
วิทยาของ SSS/LDPE TPEs มีลกัษณะเป็นเส้น(fibrilar structure) ที�เกิดจากการเสียรูปแบบพลาสติก
(plastic deformation) และมีหลมุร่องที�เกิดจากอนภุาคของเศษยางพื 
นรองเท้าที�สมํ�าเสมอ  ซึ�งแตกตา่งกบั
ลกัษณะการเสียรูปของ M-SSS/LDPE TPEs ซึ�งมีลกัษณะเป็นก้อนๆ และมีหลมุร่องที�ไม่สมํ�าเสมอไม่พบ
ลกัษณะของเส้นใยหรือ fibrilar structure เหมือนกรณี SSS/LDPE TPE  
 ลกัษณะการเสียรูปแบบพลาสติกบง่บอกว่า SSS/LDPE TPEs ที�เตรียมได้มีความเหนียวกว่า M-
SSS/LDPE TPEs  เนื�องจากการดีวัลคาไนซ์เศษยางพื 
นรองเท้าด้วยพลังงานไมโครเวฟทําให้นํ 
าหนัก
โมเลกลุของเศษยางพื 
นรองเท้าลดลง ส่งผลให้สมบตัิอิลาสติกของเศษยางพื 
นรองเท้าลดลง อีกทั 
งยงัส่งผล
ให้เศษยางพื 
นรองเท้าบางสว่นหลอมเข้ากนัได้ดีกบั LDPE  ทําให้ความเหนียวและความยืดหยุ่นของ LDPE 
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ลดลง สังเกตได้จากปริมาณการเสียรูปแบบพลาสติกลดลง ผลของสณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโทเมอร์สอดคล้องกบัผลการทดสอบสมบตัคิวามทนแรงดงึ  

  

 
(a) 

 
(b) 

รูปที� 4.12 สณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าที�อตัราสว่น 80:20 (a) ไมผ่า่นการดีวลัคาไนเซชั�นด้วยไมโครเวฟ  
(b) ผา่นการดีวลัคาไนเซชั�นด้วยไมโครเวฟที�สภาวะ 360 วตัต์ เป็นเวลา 60 วินาที 

 

4.5.3 ผลของสารรีเคลมต่อสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 
 โครงสร้างสณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไม่
ผา่นการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(SSS/LDPE TPEs) ที�ไม่ผสมและ
ผสมสารรีเคลมหรือเตตระเมทิลไทยูแรมไดซลัไฟด์(tetramethyl thiuramdisulfide;TMTD) แสดงดงัรูปที� 
4.13(a) และ (b) พบว่าสารรีเคลมทําให้สณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้มี
ลักษณะเป็นก้อนๆ และมีหลุมร่องที�สมํ�าเสมอและไม่มีลักษณะการเสียรูปแบบเส้นเหมือนเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ผสมสารรีเคลม ทั 
งนี 
คาดว่าเกิดจากสารรีเคลมช่วยทําให้เฟสของเศษยางพื 
น
รองเท้าเข้ากนัได้ดีกบั LDPE มากขึ 
น สง่ผลให้สมบตัติามธรรมชาตขิอง LDPE ลดลง [27] ซึ�งผลการทดลอง
สอดคล้องกบัสมบตัิความทนแรงดงึและ 500%modulus(รูปที� 4.6 และ 4.8 ตามลําดบั) อย่างไรก็ตามสาร
รีเคลมมีผลทําให้ความทนแรงยืดดงึ ณ จุดขาดลดลง(รูปที� 4.7) ซึ�งเห็นได้จากสณัฐานวิทยาของ TPEs ที�
ผสมสารรีเคลมมีลกัษณะการขาดแบบเปราะ(brittle failure) นั�นเอง โดยเฉพาะอย่างยิ�งเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไม่ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยพลังงานไมโครเวฟที�ไม่ผสม 
TMTD(ดงัรูปที� 4.13(a))นี 
 มีลักษณะการเสียรูปแบบพลาสติก(plastic deformation) ในขณะที�เมื�อเติม 
TMTD นั 
นจะมีลกัษณะการเสียรูปแบบเปราะ(brittle failure) ซึ�งสอดคล้องกบัรูปที� 4.7 คือเมื�อเติม TMTD 
เข้าไปจะทําให้เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้มีคา่การยืดดงึ ณ จดุขาดลดลง 
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(a) 

 
(b) 

รูปที� 4.13 สณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าที�อตัราสว่น(SSS/LDPE TPEs) 80:20    (a) ไมใ่สส่ารรีเคลม
(2.75 phr)  (b) ใสส่ารรีเคลม 

 
 สําหรับโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
น
รองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(M-SSS/LDPE TPEs) 
ที�ไม่ผสมและผสมสารรีเคลมหรือเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์(tetramethyl thiuramdisulfide;TMTD) 
แสดงดงัรูปที� 4.14(a) และ (b) พบว่าสารรีเคลมทําให้สณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�
เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(M-SSS/LDPE TPE) ที�เตรียม
ได้มีลกัษณะเป็นเส้น(fibrilar structure) ที�เกิดจากการเสียรูปแบบพลาสติก(plastic deformation) ซึ�งอาจ
เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง TMTD  กบัเศษยางพื 
นรองเท้า ทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้มี
ปริมาณการเชื�อมขวางขึ 
น ส่งผลทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�มีการผสม TMTD มีสมบตัิเชิงกลสงู
กว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ได้ผสม TMTD จะเห็นได้ว่าสณัฐานวิทยาที�ได้มีความสอดคล้องกบั
สมบตัคิวามทนแรงดงึ โดยเฉพาะอย่างยิ�งเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�
ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(M-SSS/LDPE TPE) ที�ไม่ผสม TMTD (ดงัรูปที� 4.14(a))นี 
มี
ลกัษณะการเสียรูปที�ไม่สมํ�าเสมอ(irregular) หรือเสียรูปแบบเปราะ(brittle failure) ในขณะที�เมื�อเติม 
TMTD นั 
นจะมีลกัษณะการเสียรูปเป็นเส้นแบบพลาสติก ซึ�งสอดคล้องกบัรูปที� 4.7 คือเมื�อเติม TMTD เข้า
ไปจะทําให้เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้มีคา่การยืดดงึ ณ จดุขาดเพิ�มขึ 
น 
 ดงันั 
นจะเห็นได้วา่สารรีเคลมมีผลตอ่คา่การยืดดงึ ณ จดุขาดหรือ %elongation at break แตกตา่ง
กนั กล่าวคือในกรณีของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ซึ�งเตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไม่ผ่านการดีวลั
คาไนซ์ด้วยไมโครเวฟนั 
น การเติมสารรีเคลมจะทําให้คา่ดงักล่าวลดลง ดงัจะเห็นได้จากภาพลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาที�มีลกัษณะคอ่นข้างเปราะ(รูปที� 4.13(b)) ในขณะที�เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ซึ�งเตรียม
จากเศษยางที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟนั 
น สารรีเคลมนอกจากจะช่วยเพิ�มความทนแรงดึง มอ
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ดลุสัแล้วยงัชว่ยเพิ�มคา่การยืดดงึ ณ จดุขาดให้เพิ�มขึ 
นด้วย ซึ�งยืนยนัได้จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยาดงัรูป
ที�4.14(b) ซึ�งมีลกัษณะการเสียรูปแบบพลาสตกิหรือ fibrilar structure นั�นเอง 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที� 4.14 สณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวลั
คาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(M-SSS/LDPE TPEs) ที�อตัราส่วน
80:20 (a) ไมใ่สส่ารรีเคลม(2.75 phr)  (b) ใสส่ารรีเคลม 

 
4.6 สมบัตวิิสโคอิลาสตกิของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 
  สมบตัิวิสโคอิลาสติกของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์แสดงได้ดงัตารางที�  4.5 และรูปที� 4.15 
และ 4.16 ซึ�งพบวา่คา่อณุหภมูิการเปลี�ยนสถานะคล้ายแก้วหรืออณุหภูมิกลาสทรานซิชนั(glass transition 
temperature(Tg)) ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ผสมสารรีเคลมหรือเตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์
(TMTD) มีค่าสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ผสมสารรีเคลม ทั 
งนี 
อาจเนื�องจากสารรีเคลมเกิด
การแตกตวัขึ 
นขณะผสม ทําให้เกิดปฎิกิริยาการเชื�อมขวางระหว่างเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ�า ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์เกิดการเคลื�อนที�
(movement)ได้ยากขึ 
น(แสดงตารางที� 4.5)  
  สําหรับผลของพลงังานไมโครเวฟที�มีตอ่คา่ Tg ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในระบบที�เติม
และไม่เติมสารรีเคลมนั 
นให้ผลต่างกัน กล่าวคือในระบบที�ไม่เติมสารรีเคลมนั 
นให้ผลต่างกันกล่าวคือใน
ระบบที�ไมเ่ตมิสารรีเคลมนั 
น เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ซึ�งเตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวลั
คาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(M-SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD) มีคา่ตํ�ากว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโท
เมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไม่ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(SSS/LDPE TPEs 
unfilled TMTD)เล็กน้อย ทั 
งนี 
อาจเกิดจากพลงังานไมโครเวฟทําให้สายโซ่โมเลกลุของเศษยางพื 
นรองเท้า
แตกหักหรือขาดออกจากกัน ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการเคลื�อนที�ได้ง่ายขึ 
น ทําให้ค่าอุณหภูมิ
กลาซทรานซิชนัของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์มีคา่ลดลง 
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  ในทางตรงกนัข้าม สําหรับระบบที�มีการเติมสารรีเคลม(TMTD) นั 
นพบว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโท
เมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(M-SSS/LDPE TPEs 
filled TMTD) มีคา่สงูกวา่เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ไม่ผ่านการดีวลัคา
ไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(SSS/LDPE TPEs filled TMTD)เล็กน้อย ทั 
งนี 
อาจเนื�องจากสารรีเคลมเกิดการ
แตกตวัขึ 
นขณะผสม ทําให้เกิดปฎิกิริยาการเชื�อมขวางระหว่างเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ�า ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์เกิดการเคลื�อนที�
(movement)ได้ยากขึ 
น คา่ Tg จงึมีคา่สงูขึ 
น  
 

ตารางที�  4.5  ค่าอุณหภูมิการเปลี�ยนสถานะคล้ายแก้ว(Tg)ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�
อตัราสว่น 80:20  

เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ Tg (°°°°C) 
SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD -40.10 
SSS/LDPE TPEs filled TMTD -37.80 
M-SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD -41.20 
M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD -36.60 
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รูปที� 4.15กราฟระหว่าง tanδ  และอุณหภูมิ ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
น
รองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า(SSS/LDPE TPEs) ที�อตัราสว่น 80:20 
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Temperature (οοοοC)
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รูปที� 4.16กราฟระหว่าง tanδ  และอณุหภูมิ ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
น
รองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(M-
SSS/LDPE TPEs) ที�อตัราสว่น 80:20 

 
4.7 เปรียบเทียบสมบัตริะหว่าง TPE ทางการค้าและ TPE ที�เตรียมได้ 

จากผลการทดลองทั 
งหมดที�ได้กล่าวมาสามารถเห็นได้ว่าสภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื 
นรองเท้าคือที�อตัราส่วนของเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ�า 80:20 ในสภาวะเศษยางพื 
นรองเท้าไม่ผ่านการดีวลัคาร์ไนซ์ด้วยไมโครเวฟและมีการใช้
สารรีเคลม 2.75 phr (SSS/LDPE TPEs filled TMTD) และเพื�อให้ทราบถึงคณุภาพของเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโทเมอร์จากเศษยางพื 
นรองเท้าที�เตรียมได้ ดงันั 
นในการทดลองนี 
จึงได้ทําการเปรียบเทียบกับเทอร์โม
พลาสตกิอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า Santoprene® 101-87 ซึ�งได้รับความอนเุคราะห์จาก บริษัท โกลบอล 
คอนเน็คชั�นส์ จํากดั (มหาชน)  
 จากผลการทดลองดงัตารางที� 4.6 พบว่าความทนต่อการฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโท
เมอร์ที�เตรียมได้นั 
นมีคา่ที�สงูกว่า Santoprene® 101-87 ที�ใช้ในทางการค้าในขณะที�ความทนแรงดงึ และ
ความแข็งมีคา่ที�ใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ตามความยืด ณ จดุขาด และความทนตอ่การขดัถนูั 
นด้อยกว่าเทอร์
โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า ทั 
งนี 
คาดว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้นั 
นอยู่ในรูป
ของวสัดเุชิงประกอบของเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าซึ�งเป็นการผสมเพียง
เชิงกลเทา่นั 
นแตใ่นทางกลบักนัเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ทางการค้านั 
นอยู่ในรูปของพอลิเมอร์ผสมที�มี
ความเป็นเนื 
อเดียวกันมากกว่า ดงันั 
นวสัดเุทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้จึงเกิดการเสียรูป ณ 
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บริเวณรอยตอ่ระหว่างสององค์ประกอบนี 
ได้ง่ายกว่าทําให้ความความยืด ณ จดุขาด และความทนต่อการ
ขดัถนูั 
นตํ�ากวา่ 
 
ตารางที� 4.6 เปรียบเทียบสมบตัเิชิงกล และสมบตัทิางกายภาพของเทอร์โมพลาติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียม

ได้กบัเทอร์โมพลาตกิ อิลาสโทเมอร์ในทางการค้า (Santoprene® 101-87) 

Properties 
เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโตเมอร์(TPEs) 

Santoprene® 101-87 M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD 80:20 

Tensile strength, MPa 9.09 8.90 (±0.03) 
Elongation at break, % 354.32 218.08 (±3.79) 
Tear strength, N/mm. 3.51 44.20 (±0.78) 
Hardness, IRHD 90.24 91.5 (±0.30) 
Abrasion resistance,  
mg/1000 cycles 

48 114 

 
4.8 การวิเคราะห์ในเชิงเศรษฐศาสตร์ 
 ดําเนินการเปรียบเทียบ TPE ที�เตรียมได้ที�อตัราส่วนของเศษยางพื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ�า 80:20 ในสภาวะเศษยางพื 
นรองเท้าไม่ผ่านการดีวลัคาร์ไนซ์ด้วยไมโครเวฟและมีการใช้
สารรีเคลม 2.75 phr (SSS/LDPE TPEs filled TMTD) กบั TPE ในทางการค้าโดยคํานวณคา่ใช้จ่ายทั 
ง
วตัถดุบิ และกระบวนการขึ 
นรูป 
 4.8.1 เปรียบเทียบวัตถุดบิ 
 เปรียบเทียบในปริมาณ 1 กิโลกรัมของ TPE ซึ�งสามารถคํานวณได้ดงัตารางที� 4.7 พบว่า TPE จาก
เศษยางพื 
นรองเท้านั 
นมีต้นทนุเพียง 6.14% ของ TPE ในทางการค้า หรือสามารถลดต้นทนุวตัถุดิบได้ถึง 
93.86%  
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ตารางที� 4.7 ต้นทนุวตัถดุบิของ TPE จากเศษยางพื 
นรองเท้า และ TPE ในทางการค้า  
(Santoprene® 101-87) 

องค์ประกอบ 
ราคา  

(บาท/กิโลกรัม) 
ปริมาณ (กิโลกรัม) ค่าวัสดุ (บาท) 

ต้นทุนวัสดุรวม 
(บาท) 

TPE ที�เตรียมจากเศษยางพื�นรองเท้า 
เศษยางพื 
นรองเท้า 0 0.8 0 

91.12 

พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนน่ตํ�า 

69 0.2 13.8 

ผงเขมา่ดํา (1%)* 40 0.008 0.32 
TMTD (2.75 phr) 2,800 0.0275 77 
TPE ในทางการค้า (Santoprene® 101-87) 
Santoprene® 101-87 230 1 230 230 

* ปริมาณผงเขมา่ดํา 1% ของนํ 
าหนกัเศษยางพื 
นรองเท้า 
 4.8.2 เปรียบเทียบกระบวนการขึ Uนรูป 
 ทําการคํานวณค่าไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการขึ 
นรูป TPE ปริมาณ 1 กิโลกรัม โดยอาศยัวิธีการ
คํานวณคา่ไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงด้วยอตัราของบ้านอยู่อาศยัที�อตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าเกิน 150 
หน่วยตอ่เดือน ดงัตารางที� 4.8 ซึ�งเป็นการคํานวณเพื�อเปรียบเทียบเท่านั 
นเพราะในการขึ 
นรูปจริงอตัราค่า
ไฟฟ้าจะใช้อีกอตัราหนึ�งที�ต่างออกไป ซึ�งค่าไฟฟ้าในการขึ 
นรูปที�คํานวณได้แสดงไว้ดงัตารางที� 4.9 โดย
หนว่ยของไฟฟ้าสามารถคํานวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี 
 (การไฟฟ้านครหลวง, 2553) 
 
หนว่ยไฟฟ้า = (กําลงัของเครื�องใช้ไฟฟ้า (W)/1000) × จํานวณเครื�องใช้ไฟฟ้า × เวลาในการใช้งาน (ชม.) 
 
ตารางที� 4.8 การคิดคา่ไฟฟ้าของที�อยูอ่าศยัที�อตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าเกิน 150 หนว่ยตอ่เดือน 

150 หนว่ยแรก (หน่วยที� 1-150) หนว่ยละ 1.8047 บาท 
150 หนว่ยถดัไป (หนว่ยที� 151-400) หนว่ยละ 2.7781 บาท 

เกินกวา่ 400 หนว่ย (หน่วยที� 400 ขึ 
นไป) หนว่ยละ 2.9780 บาท 
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 ตารางที� 4.9 คา่ไฟฟ้าของ TPE ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้า และ TPE ในทางการค้า (Santoprene® 
101-87) 

เครื�องมือ 
เวลาในการใช้งาน 

(นาที) 
หน่วยไฟฟ้า ค่าไฟฟ้า (บาท) 

TPE ที�เตรียมจากเศษยางพื�นรองเท้า 

เครื�องบดสองลกูกลิ 
ง (9000 W) 50 7.5 
45.1175 เครื�องอดัรีดเกลยีวหนอนคู ่(260 W) 180 0.78 

เครื�องอดัแบบ (16,000 W) 60 16 
TPE ในทางการค้า (Santoprene® 101-87) 

เครื�องอดัแบบ (16,000 W) 60 16 28.8752 

  
ดงันั 
นในกระบวนการขึ 
นรูปสามารถเห็นได้ว่า TPE ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้านั 
นมีคา่ไฟฟ้า

ในกระบวนการขึ 
นรูปสงูกว่า TPE ในทางการค้าร้อยละ 155.25 เนื�องจากต้องมีขั 
นตอนการผสมกันของ
องค์ประกอบต่างๆ รวมถึงการเตรียมให้เป็นเม็ดเพื�อให้ง่ายในการขึ 
นรูปด้วยวิธีการอดัแบบในขณะที� TPE 
ในทางการค้านั 
นใช้ขั 
นตอนเดียวคือเครื�องอดัแบบ เนื�องจาก TPR ทางการค้ามีลกัษณะเป็นเม็ดที�พร้อม
สําหรับการขึ 
นรูปแล้ว 
 
 ดงันั 
นจากการคํานวณต้นทนุในการผลิตของ TPE ทั 
ง 2 ชนิด คือ 

ต้นทนุในการผลิต  = ต้นทนุวตัถดุบิ + ต้นทนุคา่ไฟฟ้าในการขึ 
นรูป 
TPE จากเศษยางพื 
นรองเท้า = 91.12 + 45.1175 

     = 136.2375 บาท 
Santoprene® 101-87  = 230 + 28.8752 

     = 258.8752 บาท 
ดงันั 
น TPE จากเศษยางพื 
นรองเท้าสามารถลดต้นทนุได้ = 100 – [(TPE SSS/TPE commercial) × 100] 
 = 100 – [(136.2375/258.8752) ×100] 
 = 47.37 % 
 จากการคํานวณต้นทุนในการผลิต TPE ด้วยเศษยางพื 
นรองเท้าพบว่ามีต้นทุนที�ตํ�ากว่าคิดเป็น 
52.63% ของ TPE ในทางการค้า หรือสามารถลดต้นทนุในการผลิตได้ถึง 47.37% ซึ�งมีความเหมาะสมใน
การใช้งานทั�วไป และยงัเป็นการเพิ�มมลูคา่ให้กบัวสัดเุหลือใช้ได้เป็นอยา่งดี 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 การดีวัลคาไนซ์เศษยางพื Uนรองเท้า 

• พลังงานไมโครเวฟไม่สามารถดีวัลคาไนซ์เศษยางพื 
นรองเท้าได้ เนื�องจากเศษยางพื 
นรองเท้ามี
ความเป็นขั 
วตํ�า ซึ�งแสดงได้จากคา่สดัสว่นเจลและอตัราสว่นการบวมตวัของเศษยางพื 
นรองเท้าที�มี
คา่คงที�หรือปริมาณการเชื�อมขวางไมเ่กิดการเปลี�ยนแปลง   

• เมื�อผสมผงเขมา่ซึ�งเป็นวสัดทีุ�มีขั 
วสงูกบัเศษยางพื 
นรองเท้าพบว่าพลงังานไมโครเวฟทําให้ปริมาณ
การเชื�อมขวางของยางลดลง นั�นคือให้ผลค่าสดัส่วนเจลลดลง  และเกิดผลที�ไม่คาดคิดขึ 
นคือผล
ของอตัราสว่นการบวมตวัของเศษยางพื 
นรองเท้าหลงัผสมกบัผงเขม่าดํามีคา่ลดลงเช่นกนั คาดว่า
นา่จะเกิดจากเศษยางพื 
นรองเท้าเกิดการสลายตวัเนื�องจากพลงังานไมโครเวฟ ส่งผลทําให้นํ 
าหนกั
ของเศษยางพื 
นรองเท้าลดลง อตัราการบวมตวัจงึลดลง 

• สภาวะของกําลงัไมโครเวฟและเวลาที�เหมาะสมตอ่การดีวลัคาไนซ์เศษยางพื 
นรองเท้าคือ ที�กําลงั
ไมโครเวฟ 360 วตัต์ที�เวลา 60 วินาที 

 
5.2 การเตรียมเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ 
 5.2.1 ผลของพอลิเอทลีินชนิดความหนาแน่นตํ�า 

• ปริมาณ LDPE ที�เพิ�มขึ 
นทําให้สมบตัิเชิงกล(เช่น สมบตัิความทนแรงดงึและความทนการ
ฉีกขาด) และสมบตัิทางกายภาพ(เช่น ความแข็ง)ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มีค่า
มากขึ 
น  เนื�องจาก LDPE มีสมบตัิความเหนียวและยืดตวัดี นอกจากนี 
ยงัทําหน้าที�เป็นตวั
ประสานระหว่างอนภุาคของเศษยางพื 
นรองเท้า ดงันั 
นสมบตัิของเทอร์โมพลาสติกอิลาส
โทเมอร์ที�ได้จงึมีสมบตัใิกล้เคียงกบัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�ามากขึ 
นไปด้วย 

5.2.2 ผลของพลังงานไมโครเวฟ 

• ผลของพลงังานไมโครเวฟที�ใช้ในการรีเคลมเศษยางพื 
นรองเท้ามีผลทําให้สมบตัิเชิงกลของ
เทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์มีคา่ลดลง เนื�องจากความร้อนจากพลงังานไมโครเวฟทําให้
สายโซ่โมเลกลุของเศษยางพื 
นรองเท้าเกิดการแตกหกัที�สายโซ่หลกัทําให้นํ 
าหนกัโมเลกุล
ตํ�าลงหรือมีปริมาณการเชื�อมขวางลดลง 

5.2.3 ผลของสารรีเคลม TMTD 

• ผลของสารรีเคลม TMTD มีผลทําให้คา่ความทนแรงดงึ(tensile strength)และ 500% มอ
ดลุสัของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์(SSS/LDPE TPEs)เพิ�มขึ 
นและคา่ความทนแรงดงึ 
ณ จดุขาดลดลง เนื�องจาก TMTD เกิดการแตกตวัระหว่างการผสมและเกิดปฏิกิริยาเชื�อม
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ขวางกบัเศษยางพื 
นรองเท้าขึ 
น แตอ่ย่างไรก็ตามเมื�อผสมสารรีเคลมหรือ TMTD กบัเทอร์
โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 
นรองเท้าที�ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วย
ไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า(M-SSS/LDPE TPEs) พบว่า TMTD ทํา
ให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้มีความทนแรงดึง 500%มอดลุสัและค่าการ
ยืดดงึ ณ จดุขาด มากกวา่เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ได้ผสมสารรีเคลม ซึ�งผลการ
ทดลองสามารถยืนยนัได้จากลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 

• สารรีเคลมมีผลทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มีคา่อุณหภูมิกลาซทรานซิชนั(glass 
transition temperature,Tg) สูงขึ 
นซึ�งเกิดจากการเชื�อมขวางระหว่างเศษยางพื 
นรองเท้า
กบัสารรีเคลม 

5.2.4 สภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื Uน
รองเท้า 

• สภาวะเหมาะสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์คือที�อตัราส่วนของเศษยาง
พื 
นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า 80:20 ในสภาวะเศษยางพื 
นรองเท้าไม่
ผา่นการดีวลัคาร์ไนซ์ด้วยไมโครเวฟและมีการใช้สารรีเคลม 2.75 phr 

 
5.3 การเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า 

• เมื�อทําการเปรียบเทียบเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื 
นรองเท้า ณ สภาวะที�
เหมาะสมกับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้าแล้วพบว่าความทนต่อการฉีก
ขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้นั 
นมีคา่ที�สงูกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาส
โทเมอร์ในทางการค้าในขณะที�ค่าความแข็งและความทนแรงดึงนั 
นมีค่าที�ใกล้เคียงกัน 
อยา่งไรก็ตามคา่การยืดดงึ ณ จดุขาด และความทนตอ่การขดัถนูั 
นยงัมีคา่ที�ด้อยกว่าเทอร์
โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า 

• เมื�อเปรียบเที�ยบในเชิงเศรษฐศาสตร์พบว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มีต้นทุนในการ
ผลิตเพียง 52.63% ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า หรือสามารถลด
ต้นทนุในการผลิตได้ถึง 47.37%  

 
 พลังงานไมโครเวฟมีผลทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ผสมสารรีเคลมมีค่าอุณหภูมิ
กลาซทรานซิชนัตํ�าลง เนื�องจากพลงังานไมโครเวฟทําให้เกิดการแตกหกัของเศษยางพื 
นรองเท้าส่งผลให้
สายโซโ่มเลกลุของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์เคลื�อนที�ได้ง่ายขึ 
น ในทางตรงกนัข้ามเมื�อผสมสารรีเคลม
กับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์พบว่าสารรีเคลมมีผลทําให้อุณหภูมิกลาซทรานซิชันของเทอร์โม
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พลาสติกอิลาสโทเมอร์มีคา่สงูขึ 
น ทั 
งนี 
เนื�องจากจากการเชื�อมขวางระหว่างเศษยางพื 
นรองเท้ากับสารรีเค
ลมทําให้สายโซโ่มเลกลุของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์เคลื�อนที�ได้ยากขึ 
น 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ควรประยกุต์เทคนิคการผสมเศษยางพื 
นรองเท้า และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าให้มีความ
ตอ่เนื�องมากยิ�งขึ 
นด้วยเครื�องมือชนิดอื�นๆ เช่นเครื�องอดัรีดเกลียวหนอนคู่ นอกจากนี 
ควรเติมสารเติมแต่ง
อื�นๆเช่นสารประสาน เพื�อช่วยให้การผสมระหว่างเศษยางพื 
นรองเท้า และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น
ตํ�าให้มีความเป็นเนื 
อเดียวกนัมากขึ 
น ทั 
งนี 
เพื�อให้สมบตัเิชิงกลของเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้
นั 
นมีความใกล้เคียงกนักบัเทอร์โมพลาสตกิอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า 
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ภาคผนวก 



ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที�วางแผนไว้ และกิจกรรมที�ได้ดาํเนินการมา และผลที�ได้รับตลอดโครงการ 
วตัถุประสงค์ 

เพื�อเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื �นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟและพอลเิอทิลนีความหนาแนน่ตํ�า 

ขั $นตอนการดาํเนินงาน 
เดือนที�มีกิจกรรม และการงาน 

ผลที�ได้รับ 
1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-20 

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฏี และรวบรวม  
งานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

       ทราบข้อมูลเบื �องต้น สามารถ
ว า ง แ ผ น จั ด ซื �อ วั ส ดุ  แ ล ะ
ออกแบบการทดลอง 

2. จัดหาวัสดุ สารเคมี และอุปกรณ์ที�ใช้
ในการทดลอง 

       วสัดทุี�ใช้ในการทดลอง 

3. เตรียมยางรีเคลมโดยนําเศษยางพื �น
รองเท้ามาผ่านกระบวนการดีวัลคาร์
ไนเซชนั 

       เศษยางพื �นรองเท้าที�ผ่านการรี 
เคลมด้วยไมโครเวฟ 

4. วิเคราะห์หาสภาวะที�เหมาะสมในการ
ดีวัลคาไนซ์เศษยางพื �นรองเท้าด้วย
ไมโครเวฟ โดยวิเคราะห์ปริมาณการ
เชื�อมขวาง และสณัฐานวิทยา 

       สภาวะที�เหมาะสมในการดีวัล
คาร์ไนซ์เศษยางพื �นรองเท้าด้วย
ไมโครเวฟ 

จดัทํารายงานความก้าวหน้า 6 เดือน        รายงานความก้าวหน้า 6 เดิอน 

5. เตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์
จากเศษยางพื �นรองเท้ารีเคลมด้วย
ไมโครเวฟ และสารเคมีกับพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า 

       เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์
จากเศษยางพื �นรองเท้าและพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า
อตัราสว่นตา่งๆ 

6.  ทดสอบสมบัติ เ ชิ งกล สมบัติทาง
กายภาพ และสณัฐานวิทยาของเทอร์
โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้ 
และที�จําหน่ายในท้องตลาด 

       ส ม บั ติ เ ชิ ง ก ล  ส ม บั ติ ท า ง
กายภาพ และสณัฐานวิทยาของ
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ 

จดัทํารายงานความก้าวหน้า 12 เดือน        รายงานความก้าวหน้า 12 เดือน 

7.  วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพลังงาน
ไมโครเวฟ และสารเคมี ต่อสมบตัิของ
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียม
ได้ 

       ผลของพลังงานไมโครเวฟ และ
สารเคมีต่อสมบัติต่างๆเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโทเมอร์ 

8.  วิเคราะห์สตูร และสภาวะที�เหมาะสม
ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาส
โทเมอร์ 

       สูตรและสภาวะที�เหมาะสมใน
การขึ �นรูปเทอร์โมพลาสติกอิลาส
โทเมอร์ 

9.  ทดลองขึ �นรูปผลิตภณัฑ์ตวัอย่างจาก
สตูรเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�มี
ความเหมาะสม 

       ท ด ล อ ง แ ล้ ว แ ต่ ไ ม่ ส า ม า ร ถ
ดําเนินการได้เนื�องจากปัญหาใน
การขึ �นรูป 

1 0.  วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล เ ชิ ง วิ ช า ก า ร  เ ชิ ง
เศรษ ฐศา สต ร์   แ ละส รุปผ ลกา ร
ทดลอง 

       ผลงานในเชิงวิชาการ และการ
วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

จดัทํารายงานสมบรูณ์/ปิดโครงการ 
 

       รายงานฉบบัสมบรูณ์ 

 

 



เทอรโ์มพลาสติกอิลาสโทเมอรจ์ากเศษยางพื�นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟ 
และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ%า 

 
รศ.ดร.ดวงดาว อาจองค ์และ อมราภรณ์ สมัพนัธรตัน์ 

 
ภาควชิาวสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ถ.พญาไท แขวงวงัใหม ่เขตปทมุวนั 

กรงุเทพฯ 
 
บทคดัย่อ 

งานวจิยันี+มวีตัถุประสงคใ์นการเพิ,มมลูค่าและช่วยลดปรมิาณขยะยางลง โดยไดท้าํการเตรยีมเทอรโ์ม
พลาสตกิอลิาสโทเมอรจ์ากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์ และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าที,
อตัราสว่นต่างๆ โดยการนําเศษยางพื+นรองเทา้มาผา่นการดวีลัคาไนซด์ว้ยไมโครเวฟที,กาํลงัไมโครเวฟ 90 180 
270 360 และ 450 วตัต ์ที,เวลา 30 60 และ 90 วนิาท ีและใชเ้ตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด์เป็นสารรเีคลม ผล
การศกึษาพบว่าภาวะที,เหมาะสมที,สุดในการดวีลัคาไนซ์เศษยางคอืที,กําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ เป็นเวลา 60 
วนิาท ีคา่สดัส่วนเจลและอตัราส่วนการบวมตวัของยางที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์ลดลงเมื,อกาํลงัไมโครเวฟเพิ,มขึ+น
สมบตัเิชงิกลและสมบตัทิางกายภาพของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมไดเ้พิ,มขึ+นเมื,อปรมิาณพอลเิอ
ทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าเพิ,มขึ+น  ในทางตรงขา้มสมบตัเิชงิกลและสมบตัทิางกายภาพลดลงเมื,อใชเ้ศษยาง
พื+นรองเทา้ที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟร่วมกบัการใชส้ารรเีคลมมาผสมกบัพอลเิอทลินีชนิด
ความหนาแน่นตํ,า  โดยอตัราส่วนของเศษยางพื+นรองเทา้และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าที,เหมาะสมใน
การนําไปใชง้านคอือตัราส่วน 80:20 ในภาวะที,เศษยางพื+นรองเทา้ไม่ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟและมี
การใชเ้ตตระเมทลิไทยแูรมไดซ้ลัไฟด์ 2.75 phr และเมื,อทาํการเปรยีบเทยีบกบัเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์
ในทางการคา้ (Santoprene® 101-87) แลว้พบว่าความทนต่อการฉีกขาดของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,
เตรยีมไดน้ั +นมคีา่ที,สงูกว่าเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรใ์นทางการคา้ในขณะที,คา่ความแขง็และความทนแรงดงึ
นั +นมคี่าที,ใกล้เคยีงกนั อย่างไรกต็ามค่าการยดืดึง ณ จุดขาด และความทนต่อการขดัถูนั +นยงัมคี่าที,ด้อยกว่า
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรใ์นทางการคา้ 
 
คาํสาํคญั: ไมโครเวฟ, รเีคลม, ยางธรรมชาต,ิ เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร,์ พอลเิอทลินี 
 
Abstract 

Shoe sole scrap is a by-product from rubber shoe factory, which can cause an environmental 
problem.  Therefore, the goal of this research was to reduce the amount and increase added values 
of rubber wastes by preparing thermoplastic elastomers (TPE) from devulcanized shoe sole scrap and 
low density polyethylene (LDPE) at various ratios. Shoe sole scrap was devulcanized by microwave 
energy at various microwave power and devulcanizing time (90, 180, 270, 360, and 450 watt and 30, 
60, and 90 sec, respectively) and by using tetra methyl thiuram disulfide (TMTD) as a reclaiming 
agent.  The degree of crosslinking was evaluated by measurement of the gel fraction and swelling 
ratio of devulcanized shoe sole scrap as a function of microwave power and time to identify the 



optimum condition for devulcanizing shoe sole scrap.  The effects of microwave energy and 
reclaiming agent on the mechanical, physical, and thermal properties as well as the morphology of the 
TPEs were studied.  The results showed that the optimized condition to devulcanize shoe sole scrap 
by microwave energy was at 360 watt for 60 sec.  The gel fraction and swelling ratio of devulcanized 
shoe sole scrap decreased with increasing microwave power. The mechanical and physical properties 
of TPEs were increased with increasing LDPE content.  In contrast, the mechanical and physical 
properties of TPEs increased when the microwave devulcanized shoe sole scrap and reclaiming agent 
were both added with the LDPE.  The suitable ratio for preparing the TPE from this research was 
80:20 for non-microwave devulcanized shoe sole scrap and LDPE, with the addition of 2.75 phr of 
TMTD. The selected TPE formula was compared with commercial TPE (Santoprene® 101-87). The 
results showed that the tear strength of the prepared TPE was higher than that of the commercial 
TPE; whereas the hardness and tensile strength values were comparable with those of the 
commercial one. Nevertheless, it was found that the elongation at break and abrasion resistance of 
the prepared TPE were still lower than those of the commercial TPE. 
 
Keywords: Microwave, reclaimed, natural rubber, thermoplastic elastomer, polyethylene 
 
คาํนํา 
 อุตสาหกรรมผลติรองเทา้แตะยางเป็นอุตสาหกรรมที,มกีารผลติเป็นจํานวนมาก และมกีารเตบิโตขึ+น
อยา่งรวดเรว็ซึ,งภายหลงัจากกระบวนการผลติจะมเีศษยางพื+นรองเทา้แตะเหลอืใชท้ิ+งอยู่เป็นจํานวนมาก ทาํให้
ผูผ้ลติตอ้งเสยีค่าใชจ้่ายในการกําจดัขยะส่งผลใหต้้นทุนการผลติสูงขึ+น รวมทั +งเสยีพื+นที,ในการจดัเกบ็เศษยาง
พื+นรองเทา้แตะเหล่านั +นซึ,งอาจก่อใหเ้กดิผลเสยีต่อสิ,งแวดล้อม การรเีคลมหรอืการดวีลัคาไนเซชนัซึ,งเป็นวธิทีี,
ได้รบัความนิยมในการรไีซเคลิยาง กล่าวคอืเป็นวธิีการที,ทําให้ยางสามารถกลบัคนืสู่สถานะพลาสติกทําให้
สามารถนํามาผสมและขึ+นรปูเป็นผลติภณัฑใ์หมไ่ดอ้กีครั +ง ดงันั +นงานวจิยันี+จะศกึษาแนวทางและความเป็นไปได้
ในการเตรยีมเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์จากเศษยางพื+นรองเทา้แตะโดยศกึษาถงึอตัราส่วน วธิกีาร และ
ภาวะที,เหมาะสมในการเตรยีมเทอร์โมพลาสติกอลิาสโทเมอร์จากเศษยางที,ผ่านการดีวัลคาไนเซชนัด้วย
ไมโครเวฟและพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าตลอดจนศกึษาถงึผลของสารรเีคลมที,มต่ีอสมบตัเิชงิกลของ
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมได ้
 
วตัถปุระสงค ์

เพื,อเตรยีมเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรจ์ากเศษยางพื+นรองเทา้รเีคลมดว้ยไมโครเวฟและพอลเิอทลินี
ชนิดความหนาแน่นตํ,า 
 
 
 
 



วิธีการวิจยั 
1. วตัถุดบิและสารเคมทีี,ใช ้
1.1 เศษยางพื+นรองเทา้แตะ (Shoe sole scrap) 

• เศษยางพื+นรองเทา้แตะประกอบดว้ยพอลเิมอร ์3 ชนิดคอื ยางธรรมชาต ิเอทลินีไวนิลอะซเีตตโคพอลิ
เมอร ์และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า มลีกัษณะเป็นแผน่ยางที,มชีอ่งว่างมคีวามยดืหยุน่สงู 

1.2 ผงเขมา่ดาํ (Carbon black) 
• เป็นวสัดุกึ,งตวันํา (Semiconductor Material) ทาํหน้าที,ช่วยเพิ,มประสทิธภิาพในการทาํใหย้างเกดิ

ความรอ้นจากพลงังานไมโครเวฟซึ,งในงานวจิยันี+ใชผ้งเขม่าดําขนาดอนุภาคประมาณ 95 นาโนเมตร
ของบรษิทั JJ-Degussa Chemical ซึ,งมชีื,อทางการคา้คอื Printex XE 2B  

1.3 พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า(Low-density polyethylene) 
• เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ,าของบริษัท เอสซีจี เคมิคัล จํากัด เกรดอัดรีด 

LD1902F/FA มคีวามหนาแน่น 0.919 กรมั/ลบ.ซม. และมดีชันีการหลอมไหล(Melt flow index, MFI) 
2.0 กรมั/10นาท ี

1.4 เตตระเมทลิ ไทยแูรม ไดซลัไฟด(์Tetramethy thiuram disulfide, TMTD) 
• ทาํหน้าที,เป็นสารรเีคลม (reclaiming agent) ของ Fluka จากบรษิทั A.C.S Thailand 

1.5 เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรใ์นทางการคา้ 
• เพื,อใชเ้ป็นตวัเปรยีบเทยีบกบัเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมได ้ซึ,งในการทดลองนี+เทอรโ์มพ

ลาตกิอลิาสโทเมอรใ์นทางการคา้คอื Santoprene® 101-87 ซึ,งไดร้บัความอนุเคราะหจ์าก บรษิทั โก
ลบอล คอนเน็คชั ,นส ์จาํกดั (มหาชน) 

 
2. อปุกรณ์ที,ใชใ้นการทดลอง 
2.1 ตูไ้มโครเวฟ 
 ทาํหน้าที,ในการดวีลัคาไนเซชนัเศษยางพื+นรองเทา้ ไมโครเวฟรุ่น LG MS-2643C 28LL 900 วตัต์ 10 
ระดบั 
2.2 เครื,องบดบอลมลิ (Ball mills) 
 ทาํหน้าที,ในการผสมเศษยางพื+นรองเทา้กบัผงเขม่าดํา เพื,อใหผ้งเขม่าดําเคลอืบบนชิ+นงานเศษยางพื+น
รองเทา้กอ่นจะนําไปเขา้สูก่ระบวนการดวีลัคาไนเซชั ,น 
2.3 ตูอ้บชิ+นงาน  
 ทาํหน้าที,ใหค้วามรอ้นเพื,อระเหยสารละลายออกจากชิ+นงาน 
2.4 เครื,องบด (Crusher machine) 
 ทําหน้าที,บดเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ที,ได้จากเครื,องบดผสมสองลูกกลิ+งใหม้ขีนาดเล็กพอที,จะ
นําไปผสมต่อโดยใชเ้ครื,องอดัรดีเกลยีวหนอนคูไ่ด ้เครื,องบดเป็นของหา้งหุน้สว่นจาํกดั ณ ภทัรนนัท ์
2.5 เครื,องบดสองลกูกลิ+ง (Two-roll mills) 
 ทาํหน้าที,ในการบดและผสมเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์กบัสารรเีคลมและพอลเิอทลินี
ชนิดความหนาแน่นตํ,าที,อตัราส่วนต่างๆโดยเครื,องบดสองลูกกลิ+งที,ใชเ้ป็นของบรษิทั LABTECH engineering 
รุน่ LRM-S-200  



2.6 เครื,องอดัรดีเกลยีวหนอนคู(่Twin-screw extruder) 
 ทาํหน้าที,ในการผสมและอดัรดีเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรใ์หม้ลีกัษณะเป็นเมด็เลก็ๆ เพื,อนําไปขึ+น
รปูเป็นชิ+นงานต่อไป ซึ,งเครื,องอดัรดีเกลยีวหนอนคูท่ี,ใชเ้ป็นของบรษิทั Thermo PRISM รุน่ TSE-16-TC  
2.7 เครื,องอดัแบบ(Compression molding) 
 ทาํหน้าที,ในการขึ+นรปูชิ+นงานจากเมด็เทอรโ์มพลาสตกิ เพื,อนําชิ+นงานไปทดสอบสมบตัเิชงิกล สมบตัิ
ทางกายภาพ และสณัฐานวทิยาต่อไป ซึ,งในงานวจิยันี+ใชเ้ครื,องอดัแบบ LABTECH รุน่ LP-S-50  
2.8 เครื,องมอืที,ใชใ้นการวเิคราะหแ์ละทดสอบสมบตัต่ิางๆ 
 เครื,องมอืที,ใชใ้นการวเิคราะหแ์ละทดสอบสมบตัขิองเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ ไดแ้ก่ Universal 
Testing Machine (LLOYD LR 10KN) (ทดสอบความทนแรงดงึ) Universal Testing Machine (Instron 446) 
(ทดสอบความทนการฉีกขาด)  (ทดสอบความแขง็) Abrasion tester (Taber 5150) (ทดสอบความทนการขดัถู) 
Scanning Electron Microscopy (JSM-4800 of JEOL Co.) (ทดสอบสณัฐานวิทยา) และ Dynamic 
Mechanical Analyzer NETZSCH (ทดสอบสมบตัวิสิโคอลิาสตกิ) 
 
3. การดวีลัคาไนซเ์ศษยางพื+นรองเทา้ 
 นําเศษยางพื+นรองเทา้ที,ไม่ผ่านและผ่านการผสมกบัผงเขม่าดํา (1%ของนํ+าหนักเศษยางพื+นรองเทา้) 
โดยใชเ้ครื,องบอลมลิ(ball mills) เป็นเวลา 6 ชั ,วโมงมาทาํการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟที,กาํลงัไฟฟ้า 90 180 
270 360 และ 450 วตัต์เป็นเวลา 30 60 และ 90 วนิาท ี ซึ,งเศษยางที,ผ่านการใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟใน
ขั +นตอนนี+จะม ี2 ส่วนคอื เศษยางที,เกดิการดวีลัคาไนซ์และเศษยางที,ไม่เกดิการดวีลัคาไนซ์เนื,องจากไม่มกีาร
ผสมผงเขมา่ดาํเพื,อชว่ยดดูซบัคลื,นไมโครเวฟนั ,นเอง 
 
4. การทดสอบหาปรมิาณการเชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้รเีคลม 
 การทดสอบหาปรมิาณการเชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้แตะโดยการวเิคราะหป์รมิาณสดัส่วนเจล
(Gel fraction) และอตัราส่วนการบวมตวั(Swelling ratio) ของยาง เป็นการวเิคราะหท์ี,อาศยัหลกัการที,ว่า ใน
ระหว่างการดวีลัคาไนเซชนัยาง โมเลกลุของยางจะเกดิการแตกสลายเป็นโมเลกลุเลก็ลง ดงันั +นเมื,อนํายางที,ผา่น
การดวีลัคาไนเซชนัมาสกดัดว้ยตวัทาํละลายโมเลกลุที,เกดิการแตกสลายจนมขีนาดเลก็ลงนี+จะถูกสกดัเขา้ไปอยู่
ในเฟสของตวัทําละลาย ส่งผลใหป้รมิาณสดัส่วนเจลในยางที,ผ่านการดีวลัคาไนซ์มปีรมิาณลดลงโดยในการ
ทดลองหาปรมิาณการเชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้แตะในงานวจิยันี+ทาํไดโ้ดยการนําเศษยางพื+นรองเทา้ 
ณ สภาวะต่างๆ มาแช่ตวัทาํละลายโทลูอนีเป็นเวลา 48 ชั ,วโมง จากนั +นนําชิ+นงานไปอบที,อุณหภูม ิ80°C เป็น
เวลา 24 ชั ,วโมง ซึ,งขอ้มลูที,ตอ้งบนัทกึไดแ้ก่ นํ+าหนักยางก่อนดวีลัคาไนซ์(W0) นํ+าหนักยางดวีลัคาไนซ์หลงัแช่
ตวัทาํละลายโทลอูนี(W1) และนํ+าหนกัยางดวีลัคาไนซห์ลงัอบระเหยสารละลายออก(W2) ซึ,งปรมิาณสดัส่วนเจล
และอตัราสว่นการบวมตวั มสีมการในการคาํนวณดงันี+ 
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5. การเตรยีมเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์
นําเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่านขั +นตอนที, 3 มาบดใหเ้ป็นชิ+นเล็กๆด้วยเครื,องบดสองลูกกลิ+ง(two-roll 

mills) ที,อณุหภูม ิ60°C  อตัราส่วนความเสยีดทาน (friction ratio) 1:2 เป็นเวลา 40 นาท ี จากนั +นผสมพอลเิอ
ทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าที,ปรมิาณ 0% 10% 20% และ 30%  โดยนํ+าหนักบดผสมต่อเป็นเวลา 10 นาท ีจน



เศษยางพื+นรองเทา้และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าเป็นเนื+อเดยีวกนั ส่วนเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์
ที,มกีารเตมิสารรเีคลม เตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด์ในปรมิาณ 2.75 phr นั +นผสมพรอ้มกบัพอลเิอทลินีชนิด
ความหนาแน่นตํ,า นําแผ่นเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,ไดไ้ปบดดว้ยเครื,องบด(crusher) เพื,อใหม้ขีนาดเลก็
ลง จากนั +นนําส่วนผสมทั +งหมดมาผ่านการผสมและขึ+นรูปด้วยเครื,องอดัรีดเกลียวหนอนคู่ได้เป็นเทอร์โม
พลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,มลีกัษณะเป็นเมด็เลก็ๆ (pallets) ข ั +นตอนสุดทา้ยคอืการนําเมด็เทอรโ์มพลาสตกิอลิาส
โทเมอรม์าขึ+นรปูเป็นแผ่นที,มขีนาด 150×150×2 มลิลเิมตร ดว้ยเครื,องอดัแบบ (Compression molding) ที,
อณุหภมู ิ180°C  แรงดนั 100 MPa เพื,อเตรยีมเป็นชิ+นทดสอบต่างๆ 

 
6. การวเิคราะหแ์ละทดสอบเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์
6.1 สมบตัเิชงิกลของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์
 6.1.1 สมบตัคิวามทนแรงดงึ (Tensile properties)  

ทดสอบความทนแรงดงึโดยใชเ้ครื,อง Universal testing machine LLOYD LR 100K ตามมาตรฐาน 
ISO 37 
 6.1.2 สมบตัคิวามทนการฉีกขาด(Tear strength) 

ทดสอบสมบตัคิวามทนการฉีกขาดดว้ยเครื,อง Universal testing machine Instron 446 ตามมาตรฐาน 
ISO 34  
6.2 สมบตัทิางกายภาพของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์

6.2.1 ความแขง็ (hardness)  
ทดสอบความแขง็ตามมาตรฐาน ISO 48 โดยใช ้The international rubber hardness degrees 

(IRHD)  
6.2.2 ความทนการขดัถ ู(abrasion resistance) 

 ทดสอบความทนการขดัถูตามมาตรฐาน ASTM D4060 โดยใชเ้ครื,องมอื Taber model 5150 นํ+าหนัก
และจาํนวนรอบที,ใชข้ดัถ ู500 กรมั และ1,000 รอบ  

6.2.3 สมบตัวิสิโคอลิาสตกิ (viscoelastic properties) 
 ทดสอบสมบตัวิสิโคอลิาสตกิด้วยเครื,องไดนามกิแมคคานิคอลแอนาไลเซอร ์ (Dynamic mechanical 
analyzer: DMA) ดว้ย dual cantilever ความถี, 1 Hz. ขนาดชิ+นงาน 5×10×2 มลิลเิมตร ทดสอบภายใต้
บรรยากาศที,เป็นไนโตรเจนที,อณุหภมู ิ-100 ถงึ 100°C โดยมอีตัราการเพิ,มอณุหภมู ิ3°C/นาท ี
 6.2.4 สณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์(morphology) 
 วเิคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวทิยาโดยนําชิ+นงานที,ผ่านการทดสอบความทนแรงดงึมาตรวจสอบและ
วเิคราะหท์ดสอบ ดว้ยเครื,อง scanning electron microscope (SEM) รุน่ JEOL JSM-4800) ที, 15 kV 
 ทั +งนี+ผลการทดลองที,ไดจ้ะถกูนําไปเปรยีบเทยีบกบัเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรใ์นทางการคา้ 
ผลการทดลอง 
1. คา่สดัสว่นเจลและอตัราสว่นการบวมตวัของเศษยางพื+นรองเทา้รเีคลมดว้ยไมโครเวฟ 
 ปรมิาณการเชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้สามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากคา่สดัสว่นเจล  กล่าวคอืปรมิาณ
การเชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้ลดลงเมื,อคา่สดัสว่นเจลมคีา่ลดลง ดงันั +นเพื,อเลอืกสภาวะที,เหมาะสมที,ทาํ
ใหป้รมิาณการเชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้มคีา่ตํ,าสดุ นั ,นคอืมคี่าสดัส่วนเจลตํ,าสุดและอตัราส่วนการบวม



ตวัสูงที,สุด อนัเนื,องมาจากการแตกของพนัธะเชื,อมขวาง จากการทดลองในเบื+องต้นพบว่าสดัส่วนเจลและ
อตัราส่วนการบวมตวัของการดวีลัคาไนซ์เศษยางพื+นรองเทา้รเีคลมด้วยไมโครเวฟ  พบว่าปรมิาณการเชื,อม
ขวางของเศษยางพื+นรองเทา้ไมเ่กดิการเปลี,ยนแปลงใดเมื,อไดร้บักาํลงัไมโครเวฟ เนื,องจากเศษยางพื+นรองเทา้มี
ความเป็นขั +วตํ,า จงึไม่สามารถดูดซบัพลงังานไมโครเวฟแลว้ก่อใหเ้กดิความรอ้นขึ+นเพื,อทาํใหก้ารเชื,อมขวาง
แตกหรอืขาดออกจากกนัได ้ ดงันั +นจงึปรบัปรงุความสามารถในการดูดซบัพลงังานไมโครเวฟโดยการผสมหรอื
เคลอืบพื+นผวิของเศษยางพื+นรองเทา้ดว้ยสารที,มคีวามสามารถในการดูดซบัพลงังานไมโครเวฟไดด้นีั ,นคอื ผง
เขม่าดํา (Carbon black) โดยผสมในปรมิาณ 1 %ของนํ+าหนักของเศษยางพื+นรองเทา้ ดว้ยเครื,องบดบอลมลิ 
ผสมเป็นเวลา 6 ชั ,วโมง โดยจากรปูที, 1ก. แสดงผลของค่าสดัส่วนเจลของเศษยางพื+นรองเทา้หลงัจากผสมหรอื
เคลอืบผงเขมา่ดาํที,กาํลงัไมโครเวฟและเวลาต่างๆ พบว่าจากค่าสดัส่วนเจลปรมิาณการเชื,อมขวางของเศษยาง
พื+นรองเทา้ลดลงตามกําลงัไมโครเวฟและเวลาที,เพิ,มขึ+นสภาวะกําลงัไมโครเวฟและเวลาที,ทําใหป้รมิาณการ
เชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้ตํ,าลงอยู่ที,กําลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์เป็นเวลา 60 หรอื 90 วนิาท ีและ 360 
วตัต ์90 วนิาท ีแต่ที, 3 สภาวะนี+เศษยางพื+นรองเทา้ไหมจ้งึทาํใหม้คีา่สดัสว่นเจลตํ,าลง สง่ผลทาํใหไ้ม่เหมาะสมที,
จะใชเ้ป็นสภาวะในการดวีลัคาไนซ์เศษยางพื+นรองเทา้ ฉะนั +นสภาวะที,เหมาะสมที,ทาํใหค้่าสดัส่วนเจลมคี่าตํ,า
และไม่ไหม้คอืที,สภาวะกําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ ใชเ้วลา 60 วินาท ีและเมื,อพจิารณาจากรูปที, 1ข. พบว่า
อตัราส่วนการบวมตวัของเศษยางพื+นรองเทา้หลงัจากผสมหรอืเคลอืบผงเขม่าดําที,กําลงัไมโครเวฟและเวลา
ต่างๆ  ผลอนัไม่คาดคดิของค่าอตัราการบวมตวัคอืเมื,อกําลงัไมโครเวฟและเวลามากขึ+นอตัราการบวมตวัของ
เศษยางพื+นรองเท้าลดลง  ซึ,งโดยทั ,วไปเมื,อปรมิาณการเชื,อมขวางลดลง อตัราการบวมตวัของเศษยางพื+น
รองเท้าควรมคี่ามากขึ+นผู้วิจยัตั +งขอ้สงัเกตว่าอาจเกดิจากการไหมข้องชิ+นงานทําให้นํ+าหนักของเศษยางพื+น
รองเทา้รเีคลมดว้ยไมโครเวฟหลงัแชส่ารละลายมคีา่ลดลง จงึสง่ผลทาํใหอ้ตัราสว่นการบวมตวัลดลงได ้
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รปูที, 1  ภาพแสดงผลของพลงังานไมโครเวฟที,มผีลต่อคา่สดัสว่นเจล (ก) และอตัราการบวมตวั (ข) ของเศษ

ยางพื+นรองเทา้ที,ผา่นการผสมหรอืเคลอืบรเีคลมดว้ยไมโครเวฟที,กาํลงัไมโครเวฟและเวลาต่างๆ 
 
2. สมบตัเิชงิกล(Mechanical properties) 

2.1 ความทนแรงดงึ (Tensile strength) 
2.1.1  ผลของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า 

 จากกราฟรูปที, 2 แสดงค่าความเคน้และความเครยีดของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ที,อตัราส่วน
ของเศษยางพื+นรองเทา้ต่อพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าเทา่กบั 100:0 90:10 80:20 และ 70:30 พบว่าเมื,อ
อตัราสว่นของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า(LDPE) มากขึ+นค่าความเครยีดและความเคน้สงูขึ+นตามลําดบั 
เนื,องจาก LDPE มสีมบตัคิวามเหนียวและยดืตวัด ีดงันั +นเมื,อผสม LDPE ในอตัราส่วนที,มากขึ+นทาํให ้TPE ที,

ก ข 



เตรยีมได้มคีวามเหนียวและยดืหยุ่นมากขึ+น นอกจากนี+พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,ายงัทาํหน้าที,เป็นตวั
ประสานระหว่างอนุภาคของเศษยางพื+นรองเทา้ ดงันั +นสมบตัขิองเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,ไดจ้งึมสีมบตัิ
ใกลเ้คยีงกบัพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,ามากขึ+นไปดว้ย ซึ,งผลของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าต่อ
สมบตัคิวามทนแรงดงึ (tensile strength), การยดืดงึ ณ จุดขาด (elongation at break) และมอดุลสั 
(50%modulus) ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์นี+มแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนัดงัแสดงในรูปที, 3ก 3ข 
และ 3ค ตามลาํดบั 
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รปูที, 2 ความเคน้-ความเครยีดของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,อตัราสว่นต่างๆระหว่างเศษยางพื+นรองเทา้

(SSS) และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า(LDPE) 
 

LDPE content (%)

0 10 20 30

T
en

si
le
 s
tr
en
gt
h 
(M

P
a)

0

2

4

6

8

10

SSS/LDPE TPEs filled TMTD

SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD

M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD

M-SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD  

LDPE content (%)

0 10 20 30

E
lo
ng

at
io
n 
at
 b
re
ak
 (
%
)

0

50

100

150

200

250

SSS/LDPE TPEs filled TMTD

SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD

M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD

M-SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD  

LDPE content (%)

0 10 20 30

50
0%

 M
od

ul
us
 (
M
P
a)

0

1

2

3

4

5

6

SSS/LDPE TPEs filled TMTD

SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD

M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD

M-SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD  
ก ข ค 

 
รปูที, 3 ผลของพลงังานไมโครเวฟและเตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด์(reclaiming agent) ต่อ ก) ความทนแรง

ดึง(tensile strength) ข) การยืดดึง ณ จุดขาด(Elongation at break) และ ค) 500%มอดุลัส
(500%modulus) ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที,ปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ,าที,
อตัราสว่นต่างๆ 

 

 

2.1.2 ผลของพลงังานไมโครเวฟ 
ผลของพลงังานไมโครเวฟต่อเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรต่์อค่า tensile strength elongation at 

break และ 500%modulus แสดงดงัรปูที, 3ก 3ข และ 3ค ตามลําดบั ผลการทดลองพบว่าพลงังานไมโครเวฟมี
ผลต่อค่า tensile strength และ elongation at break ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์ กล่าวคอืเทอรโ์ม
พลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผา่นการดวีลัคาไนซด์ว้ยพลงังานไมโครเวฟและพอลเิอ
ทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า(M-SSS/LDPE)มคี่า tensile strength และ elongation at break ตํ,ากว่าเทอรโ์ม
พลาสติกอลิาสโทเมอร์ที,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเท้าและพอลเิอทลิีนชนิดความหนาแน่นตํ,า(SSS/LDPE) 



เนื,องจากความร้อนจากพลังงานไมโครเวฟทําให้สายโซ่โมเลกุลของเอทิลีนไวนิลอะซิเตต (polyethylene 
vinylacetate: EVA) ที,เป็นส่วนประกอบของเศษยางพื+นรองเทา้เกดิการแตกหกัที,สายโซ่หลกัทําใหนํ้+าหนัก
โมเลกลุตํ,าลงหรอืมปีรมิาณการเชื,อมขวางลดลง จงึทาํใหค้า่ tensile strength และ elongation at break ซึ,งเป็น
ค่าที,มผีลมาจากขนาดโมเลกุลของพอลเิมอร์ มคี่าที,ลดตํ,าลงตามไปดว้ย อย่างไรกต็ามพลงังานไมโครเวฟไม่มี
ผลหรอืมผีลน้อยมากต่อคา่มอดุลสั (500%modulus)  

 
 2.1.3 ผลของเตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด ์
 ผลของเตตระเมทลิไทยูแรมไดซัลไฟด์ต่อเทอร์โมพลาสติกอลิาสโทเมอร์ต่อค่า tensile strength 
elongation at break และ 500%modulus แสดงดงัรปูที, 3ก 3ข และ 3ค ผลการทดลองพบว่าสารรเีคลมหรอืเต
ตระเมทลิไทยูแรมไดซลัไฟด์(tetramethyl thiuram disulfide:TMTD) ทําให้ค่า tensile strength และ 
500%elastic modulus ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้กบัพอลเิอทลินีชนิด
ความหนาแน่นตํ,า (SSS/LDPE) มคีา่เพิ,มขึ+น โดยเฉพาะค่ามอดุลสัจะมคี่าเพิ,มขึ+นอย่างเหน็ไดช้ดั(รปูที, 3ค) ซึ,ง
มผีลมาจากปฏกิริยิาการเชื,อมขวาง (crosslinking reaction) ที,เกดิจากการแตกตวัของ TMTD ไดเ้ป็นอนุมลู
อสิระซึ,งสามารถทําปฏกิิรยิากบัสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ อย่างไรก็ตามอนุมูลอสิระบนสายโซ่
โมเลกุลของพอลเิมอร์อาจเกิดการทําปฏิกิรยิากนัเองทําให้นํ+าหนักโมเลกุลเพิ,มขึ+นได้และในทํานอง
เดยีวกนัพบว่าสารรเีคลม มผีลทําใหค้่า tensile strength และ 500%modulus รวมทั +งค่าelongation at 
break ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเท้าที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์ด้วย
พลงังานไมโครเวฟกบัพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า (M-SSS/LDPE) มคี่ามากกว่า M-SSS/LDPE 
TPEs ที,ไมผ่สมสารรเีคลม ทั +งนี+อาจเกดิจากพลงังานไมโครเวฟทําใหส้ายโซ่โมเลกุลที,เกดิการเชื,อมขวาง
ของเศษยางพื+นรองเทา้ขาดออก ทาํใหเ้กดิตําแหน่งที,สามารถทําปฏกิริยิากบัสารรเีคลมไดม้ากขึ+น ส่งผล
ใหม้สีมบตัเิชงิกลที,ดกีว่า สําหรบัค่า elongation at break พบว่าสารรเีคลมมผีลทําใหค้่า elongation at 
break ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่านและไม่ผ่านการดวีลัไนซ์
ดว้ยพลงังานไมโครเวฟมแีนวโน้มต่างกนั กล่าวคอืค่า elongation at break ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาส
โทเมอร์ที,เตรยีมจากเศษยางที,ไม่ผ่านการดวีลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและผสมสารรเีคลม(SSS/LDPE 
TPEs filled TMTD) มคี่าลดลงเมื,อเทยีบกบัเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางที,ไม่ผ่าน
การดวีลัคาไนซด์ว้ยไมโครเวฟและไม่ผสมสารรเีคลม(SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD) เนื,องจากสาร
รเีคลมทําใหพ้นัธะเชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้เกดิการแตกขาด ส่งผลใหค้่า elongation at break 
ตํ,าลง และดงัที,ไดก้ล่าวไปแลว้ในกรณีของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางที,ผ่านการ
ดวีลัคาไนซด์ว้ยไมโครเวฟและผสมสารรเีคลม(M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD) มคี่าเพิ,มขึ+นเมื,อเทยีบ
กบัเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟและไม่ผสม
สารร ี เคลม(M-SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD)เนื,องจากพลงังานไมโครเวฟและสารรเีคลมทําใหส้าย
โซ่โมเลกุลและพนัธะเชื,อมขวางของเศษยางพื+นรองเทา้เกดิการแตกขาดขึ+น ก่อให้เกดิส่วนที,ว่องไวต่อ
การเกิดปฏกิิรยิาเพิ,มมากขึ+นและสารรเีคลมสามารถเข้าไปทําปฎิกริยิาก่อให้เกิดพนัธะเชื,อมขวางขึ+น
บางส่วนได ้ดงันั +นค่า elongation at break ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางที,



ผ่านการดวีลัคาไนซด์ว้ยไมโครเวฟและผสมสารรเีคลม(M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD) จงึมคี่ามาก
ขึ+น 
 
 2.2 ความทนต่อการฉีกขาด 
 ความทนต่อการฉีกขาดของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอรแ์สดงได้ดงัตารางที, 1 พบว่าความทนต่อ
การฉีกขาดของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรเ์พิ,มขึ+นเมื,ออตัราส่วนของ LDPE มากขึ+น เนื,องจาก LDPE มี
ความเหนียวและยดืหยุ่น ประกอบกบัในเศษยางพื+นรองเทา้กม็ ีLDPE เป็นองคป์ระกอบอยู่ดว้ยจงึทาํใหเ้ศษ
ยางและ LDPE มคีวามเขา้กนัไดค้อ่นขา้งด ีจงึทาํใหค้วามทนต่อการฉีกขาดของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์
เพิ,มขึ+น โดยเฉพาะอย่างยิ,งในกรณีของเศษยางที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟนั +นพบว่าเมื,อเพิ,มปรมิาณ 
LDPE ขึ+นถงึ 30%wt ความทนต่อการฉีกขาดเพิ,มขึ+นถงึ 88.75% เมื,อเทยีบกบัเศษยางที,ไมม่ ีLDPE 
 สาํหรบัพลงังานไมโครเวฟนั +นพบว่ามผีลต่อความทนต่อการฉีกขาดของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์
ที,อตัราส่วน LDPE เท่ากบั 0 %wt กล่าวคอืพลงังานไมโครเวฟทาํใหเ้ทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรม์คีวามทน
ต่อการฉีกขาดลดลง เนื,องจากพลงังานไมโครเวฟทาํใหส้ายโซ่โมเลกุลของเศษยางพื+นรองเทา้ขาดส่งผลทาํให้
นํ+าหนกัโมเลกลุและความเป็นอลิาสตกิของเศษยางพื+นรองเทา้ลดลง อยา่งไรกต็ามเมื,อผสม LDPE ในอตัราส่วน
ที,เพิ,มขึ+น พบว่าพลงังานไมโครเวฟไมม่ผีลความทนต่อการฉีกขาดของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์กล่าวคอื
คา่ความทนต่อการฉีกขาดมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 
 ในส่วนของสารรเีคลมหรอืเตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด์(TMTD) นั +นพบว่ามผีลต่อความทนต่อการ
ฉีกขาดของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ยพลงังาน
ไมโครเวฟที,อตัราสว่น LDPE เทา่กบั 0 %wt เทา่นั +น นั ,นคอืคา่ความทนต่อการฉีกขาดของเศษยางพื+นรองเทา้ที,
ผา่นการดวีลัคาไนซด์ว้ยพลงังานไมโครเวฟมคีา่ลดลงเมื,อผสมสารรเีคลม 
 
ตารางที, 1  ความทนต่อการฉีกขาดของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์

LDPE 
content 
(%wt) 

Tear strength (kN/m) 

Non-devulcanized SSS Microwave-devulcanized SSS 

unfilled TMTD filled TMTD unfilled TMTD filled TMTD 

0 31.50±1.25 31.61±0.86 28.59±0.80 25.59±0.68 

10 36.77±1.12 36.18±1.39 36.07±0.95 36.81±0.98 

20 46.10±0.89 44.74±0.88 44.20±0.78 43.65±0.71 

30 49.52±1.08 48.56±0.98 49.63±0.79 48.30±0.52 

 
3. สมบตัทิางกายภาพ(Physical properties) 
 3.1 ความแขง็(hardness) 

ความแขง็ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรแ์สดงดงัตารางที, 2 พบว่าความแขง็ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาส
โทเมอรม์คี่ามากขึ+นเมื,ออตัราส่วน LDPE มากขึ+น เนื,องจากปรมิาณของเฟส LDPE ซึ,งเป็นเฟสที,มคีวามแขง็
มากกว่ามอีตัราสว่นเพิ,มขึ+น สาํหรบั พลงังานไมโครเวฟ และสารรเีคลม (TMTD)พบว่าไม่มผีลมากนักต่อความ
แขง็ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์



ตารางที,  2 ความแขง็ของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์

LDPE content 
(%wt) 

Hardness (IRHD) 

Non-devulcanized SSS Microwave-devulcanized SSS 

unfilled TMTD filled TMTD unfilled TMTD filled TMTD 

0 81.4±0.49 80.5±0.45 80.0±0.19 81.0±0.25 

10 86.6±0.20 87.3±0.34 84.3±0.25 87.7±0.69 
20 90.7±0.30 91.5±0.30 90.7±0.23 91.6±0.32 

30 92.4±0.17 93.8±0.61 92.3±0.19 93.8±0.25 

  
 3.2 ความทนต่อการขดัถู 

 ความทนต่อการขดัถูของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ จากสูตรที,มสีมบตัิความทนแรงดึง(tensile 
strength) และการยดืดงึ ณ จุดขาด(elongation at break) ดทีี,สุด ซึ,งพบว่าที,อตัราส่วนระหว่างเศษยางพื+น
รองเทา้กบัพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าเทา่กบั 80:20 มสีมบตัเิชงิกลดงักล่าวดทีี,สุด ผลการทดสอบความ
ทนต่อการขดัถดูงัแสดงในตารางที, 3  ซึ,งพบว่าความทนต่อการขดัถขูองเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีม
จากเศษยางที,ผา่นการดวีลัคาไนซจ์ะทนต่อการขดัถไูดน้้อยกว่าเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,ไม่ผ่านการดวีลั
คาไนซ์โดยเฉพาะในกรณีที,ไม่มกีารเตมิสารรเีคลมซึ,งจะมคี่า abrasion loss สูงที,สุดคอื 118 ทั +งนี+เนื,องจาก
โครงสร้างโมเลกุลของเศษยางพื+นรองเท้าที,ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟเกดิการแตกหกัทําให้ความ
แขง็แรงของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ลดลง ความทนต่อการขดัถูจงึลดลงตามไปด้วย อย่างไรกต็ามเมื,อ
พจิารณาผลการทดลองโดยรวมจะเหน็ว่าการเตมิ TMTD นั +นจะใหผ้ลในเชงิบวกกบั TPE ที,เตรยีมจากเศษยาง
ที,ผา่นการดวีลัคาไนซด์ว้ยไมโครเวฟ กล่าวคอืทาํใหก้ารสญูเสยีนํ+าหนักลดลง ทนต่อการขดัถูมากขึ+น ในขณะที,
จะสง่ผลในเชงิลบกบั TPE ที,เตรยีมจากเศษยางที,ไมผ่า่นการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟนั ,นคอื TPE จะเกดิการ
สญูเสยีนํ+าหนกัมากขึ+นอยา่งเหน็ไดช้ดั 

 
ตารางที, 3 ความทนต่อการขดัถูของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้กบัพอลเิอ

ทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าที,อตัราสว่น 80:20 

LDPE content 
(%wt) 

Abrasion loss (mg/1000 cycle) 

Non-devulcanized SSS Microwave-devulcanized SSS 

unfilled TMTD filled TMTD unfilled TMTD filled TMTD 
20 108 114 118 115 

 
4. สณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์

4.1. สณัฐานวทิยาของเศษยางพื+นรองเทา้รเีคลมดว้ยไมโครเวฟ 
การศกึษาสณัฐานวทิยาของเศษยางพื+นรองเทา้รเีคลมดว้ยไมโครเวฟดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

สอ่งกราดพบว่า จากรปูที, 4 ภาพแสดงการเปรยีบเทยีบสณัฐานวทิยาของเศษยางพื+นรองเทา้ก่อนและหลงัรเีค
ลมดว้ยไมโครเวฟที,กาํลงัไมโครเวฟ 270 และ 360 วตัต์ โดยใชเ้วลาในการดวีลัคาไนซ์ 60 วนิาท ีจากรปูที, 4ก 
โครงสรา้งของเศษยางพื+นรองเทา้กอ่นรเีคลมมลีกัษณะเป็นเซลลค์ลา้ยโฟม ที,ขอบเซลล์มลีกัษณะการขาดคลา้ย
รบิบิ+นซึ,งเป็นสมบตักิารขาดแบบพลาสตกิ คอืมกีารยดืดงึก่อนจงึขาด  รปูที, 4ข  โครงสรา้งของเศษยางพื+น



รองเทา้หลงัรเีคลมดว้ยกาํลงัไมโครเวฟ 270 วตัต์ 60 วนิาท ีมลีกัษณะของเซลล์เล็กลงอาจเกดิจากการหลอม
ของเทอรโ์มพลาสตกิที,เป็นส่วนประกอบของเศษยางพื+นรองเทา้ และลกัษณะการขาดของขอบเซลล์มลีกัษณะ
ขาดแบบรบิบิ+นน้อยกว่ายางก่อนรเีคลม  รปูที, 4ค โครงสรา้งของเศษยางพื+นรองเทา้หลงัรเีคลมดว้ยกําลงั
ไมโครเวฟ 360 วตัต ์60 วนิาท ีมลีกัษณะของเซลล์เลก็ลงมากกว่า รปูที, 4ก และ 4ข อกีทั +งยงัพบอนุภาคเลก็ๆ
กระจายอยูใ่นเซลล ์ซึ,งเกดิจากความรอ้นที,ไดจ้ากไมโครเวฟทาํใหเ้ซลล์บางส่วนเกดิการเสยีรปูหรอืถูกย่อยเกดิ
เป็นโมเลกลุเลก็ขึ+น 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูที, 4 แสดงสณัฐานวทิยาของเศษยางพื+นรองเทา้แตะ ก) ไม่ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟ ข) 
ผา่นการดวีลัคาไนซท์ี,สภาวะ 270 วตัต ์60 วนิาท ีค) ผา่นการดวีลัคาไนซท์ี,สภาวะ 360 วตัต ์60 วนิาท ี  
 

จากรปูที, 5 แสดงภาพสณัฐานวทิยาของเศษยางพื+นรองเทา้ก่อนและหลงัรเีคลมดว้ยไมโครเวฟที,กาํลงั
ไมโครเวฟ 360 วตัตท์ี,เวลา 30  60  90 วนิาท ีพบว่าผลของเวลามผีลเหมอืนกนักบัผลของกาํลงัไมโครเวฟคอื
เมื,อใชเ้วลาในการดวีลัคาไนซ์ยางดว้ยไมโครเวฟมากขึ+น เซลล์ของเศษยางพื+นรองเทา้ลดลง รวมทั +งมปีรมิาณ
ของโมเลกลุที,เกดิจากการเสยีรปูมากขึ+นเมื,อใชเ้วลามากขึ+น  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รปูที, 5 แสดงสณัฐานวทิยาของเศษยางพื+นรองเทา้แตะ (ก) ไม่ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟ (ข) ผ่านการ
ดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟที,สภาวะ 360 วตัต์  30 วนิาท ี(ค) ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟที,
สภาวะ 360 วตัต ์60 วนิาท ีและ ง) ผา่นการดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟที,สภาวะ 360 วตัต ์90 วนิาท ี

 
4.2. ผลของพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าต่อสณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์

โครงสรา้งสณัฐานวทิยาของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ไม่ผ่าน
การดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟและพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า(SSS/LDPE TPEs) ที,อตัราส่วนเท่ากบั 
100:0 90:10 80:20 70:30 แสดงดงัรปูที, 6(a) (b) (c) และ(d) ตามลาํดบั จากภาพ SEM พบว่าลกัษณะการเสยี
รปูแบบพลาสตกิ(plastic deformation) คอืมลีกัษณะเป็นเสน้ๆ(fibrilar structure) เพิ,มมากขึ+นตามปรมิาณของ 
LDPE ที,มากขึ+น แสดงว่า TPEs ที,ไดม้คีวามเหนียวมากขึ+นสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลต่างๆที,
กล่าวมาทั +งความทนแรงดงึและความทนต่อการฉีกขาด 



(a) (b) (c) (d) 
รปูที, 6 สณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร(์SSS/LDPE TPEs) ที,ปรมิาณ LDPE  ต่ า ง ๆ กั น 

(a)100:0 (b)90:10  (c)80:20  (d)70:30 
 

4.3 ผลของพลงังานไมโครเวฟต่อสณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์ 
จากรปูที, 7ก และ 7ข ตามลาํดบั พบว่าสณัฐานวทิยาของ SSS/LDPE TPEs มลีกัษณะเป็นเสน้(fibrilar 

structure) ที,เกดิจากการเสยีรปูแบบพลาสตกิ(plastic deformation) และมหีลุมร่องที,เกดิจากอนุภาคของเศษ
ยางพื+นรองเทา้ที,สมํ,าเสมอ  ซึ,งแตกต่างกบัลกัษณะการเสยีรปูของ M-SSS/LDPE TPEs ซึ,งมลีกัษณะเป็น
กอ้นๆ และมหีลุมร่องที,ไม่สมํ,าเสมอไม่พบลกัษณะของเสน้ใยหรอื fibrilar structure เหมอืนกรณี SSS/LDPE 
TPE ซึ,งลกัษณะการเสยีรูปแบบพลาสตกิบ่งบอกว่า SSS/LDPE TPEs ที,เตรยีมได้มคีวามเหนียวกว่า M-
SSS/LDPE TPEs  เนื,องจากการดวีลัคาไนซ์เศษยางพื+นรองเทา้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟทาํใหนํ้+าหนักโมเลกุล
ของเศษยางพื+นรองเทา้ลดลง ส่งผลใหส้มบตัอิลิาสตกิของเศษยางพื+นรองเทา้ลดลง สงัเกตไดจ้ากปรมิาณการ
เสยีรูปแบบพลาสตกิลดลง ซึ,งผลของสณัฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกอลิาสโทเมอร์สอดคล้องกบัผลการ
ทดสอบสมบตัคิวามทนแรงดงึ  

 
ก) 

 
ข) 

รปูที, 7   สณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้และพอลเิอทลินีชนิด
ความหนาแน่นตํ,าที,อตัราสว่น 80:20 ก) ไมผ่า่นการดวีลัคาไนเซชั ,นดว้ยไมโครเวฟ  ข) ผ่านการดวีลั
คาไนเซชั ,นดว้ยไมโครเวฟที,สภาวะ 360 วตัต ์เป็นเวลา 60 วนิาท ี

 
4.4 ผลของสารรเีคลมต่อสณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์
โครงสรา้งสณัฐานวทิยาของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ที,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ไม่ผ่านการ

ดวีลัคาไนซ์ดว้ยไมโครเวฟและพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า(SSS/LDPE TPEs) ที,ไม่ผสมและผสมสาร
รเีคลมหรอืเตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด์(tetramethyl thiuramdisulfide;TMTD) แสดงดงัรปูที, 8ก และ 8ข 
พบว่าสารรเีคลมทาํใหส้ณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ที,เตรยีมได้มลีกัษณะเป็นกอ้นๆ และมี
หลุมรอ่งที,สมํ,าเสมอและไมม่ลีกัษณะการเสยีรปูแบบเสน้เหมอืนเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,ไม่ผสมสารรเีค
ลม ทั +งนี+คาดว่าเกดิจากสารรเีคลมชว่ยทาํใหเ้ฟสของเศษยางพื+นรองเทา้เขา้กนัไดด้กีบั LDPE มากขึ+น ส่งผลให้



สมบตัติามธรรมชาตขิอง LDPE ลดลง ( Yan Li, Yong Zhang, and Yinxi Zhang, 2004) ซึ,งผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบัสมบตัคิวามทนแรงดงึและ 50%modulus(รปูที, 3ก และ 3ค ตามลาํดบั) อย่างไรกต็ามสารรเีคลมมี
ผลทําใหค้วามทนแรงยดืดงึ ณ จุดขาดลดลง(รูปที, 3ข) โดยเฉพาะอย่างยิ,งเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ที,
เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ไมผ่า่นการดวีลัคาไนซด์ว้ยพลงังานไมโครเวฟและไมผ่สม TMTD(ดงัรปูที, 8(a))
นี+ มลีกัษณะการเสยีรปูแบบพลาสตกิ(plastic deformation) ในขณะที,เมื,อเตมิ TMTD นั +นจะมลีกัษณะการเสยี
รปูแบบเปราะ(brittle failure) ซึ,งสอดคลอ้งกบัรปูที, 3ข คอืเมื,อเตมิ TMTD เขา้ไปจะทาํใหเ้ทอรโ์มพลาสตกิอลิาส
โทเมอรท์ี,เตรยีมไดม้คีา่การยดืดงึ ณ จุดขาดลดลง 

 
ก) 

 
ข) 

รปูที, 8  สณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้และพอลเิอทลินีชนิด
ความหนาแน่นตํ,าที,อตัราส่วน(SSS/LDPE TPEs) 80:20    ก) ไม่ใส่สารรเีคลม(2.75 phr)  ข) ใส่
สารรเีคลม 

 
สาํหรบัโครงสรา้งสณัฐานวทิยาของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ที,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่าน

การดวีลัคาไนซด์ว้ยไมโครเวฟและพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า(M-SSS/LDPE TPEs) ที,ไม่ผสมและผสม
สารรเีคลมหรอืเตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด์(tetramethyl thiuramdisulfide;TMTD) แสดงดงัรปูที, 9ก และ 9ข 
พบว่าสารรเีคลมทาํใหส้ณัฐานวทิยาของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรม์ลีกัษณะเป็นเสน้(fibrilar structure) ที,
เกดิจากการเสยีรปูแบบพลาสตกิ(plastic deformation) เนื,องมาจากมปีรมิาณการเชื,อมขวางขึ+น ส่งผลทาํให้
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,มกีารผสม TMTD มสีมบตัเิชงิกลสงูกว่าเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,ไม่ได้
ผสม TMTD  

 
ก) 

 
ข) 

รปูที, 9  สณัฐานวทิยาของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่านการดวีลัคา
ไนซด์ว้ยไมโครเวฟและพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า(M-SSS/LDPE TPEs) ที,อตัราส่วน80:20 
ก) ไมใ่สส่ารรเีคลม(2.75 phr)  ข) ใสส่ารรเีคลม 

 
 
 



5. สมบตัวิสิโคอลิาสตกิของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร ์
 สมบตัวิิสโคอลิาสตกิของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์แสดงได้ดงัรูปที, 10ก และ 10ข ซึ,งพบว่าค่า
อุณหภูมกิารเปลี,ยนสถานะคลา้ยแกว้หรอือุณหภูมกิลาสทรานซชินั(glass transition temperature(Tg)) ของ
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,ผสมสารรเีคลมหรอืเตตระเมทลิไทยแูรมไดซลัไฟด์(TMTD) มคี่าสงูกว่าเทอรโ์ม
พลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,ไมผ่สมสารรเีคลม ทั +งนี+อาจเนื,องจากสารรเีคลมเกดิการแตกตวัขึ+นขณะผสม ทาํใหเ้กดิ
ปฎิกริยิาการเชื,อมขวางระหว่างเศษยางพื+นรองเทา้และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า ส่งผลใหส้ายโซ่
โมเลกลุของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรเ์กดิการเคลื,อนที,(movement)ไดย้ากขึ+น 
 สาํหรบัผลของพลงังานไมโครเวฟที,มต่ีอค่า Tg นั +นในระบบที,เตมิและไม่เตมิสารรเีคลมนั +นใหผ้ลต่างกนั 
กล่าวคอืในระบบที,ไมเ่ตมิสารรเีคลมนั +น เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรเ์ตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่านการ
ดวีลัคาไนซ์ดว้ยพลงังานไมโครเวฟ(M-SSS/LDPE TPEs unfilled TMTD) มคี่าตํ,ากว่าเทอรโ์มพลาสตกิอลิาส
โทเมอรท์ี,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ไม่ผ่านการดวีลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(SSS/LDPE TPEs 
unfilled TMTD)เล็กน้อย ทั +งนี+อาจเกดิจากพลงังานไมโครเวฟทําใหส้ายโซ่โมเลกุลของเศษยางพื+นรองเทา้
แตกหกั ส่งผลใหโ้มเลกุลเกดิการเคลื,อนที,ไดง้่ายขึ+น ทาํใหค้่าอุณหภูมกิลาซทรานซชินัของเทอรโ์มพลาสตกิอิ
ลาสโทเมอรม์คีา่ลดลง 
 ในทางตรงกนัขา้ม สาํหรบัระบบที,มกีารเตมิสารรเีคลม(TMTD) นั +นพบว่าเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ที,
เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเท้าที,ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(M-SSS/LDPE TPEs filled 
TMTD) มคี่าสงูกว่าเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรเ์ตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ไม่ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ย
พลงังานไมโครเวฟ(SSS/LDPE TPEs filled TMTD)เลก็น้อย ทั +งนี+อาจเนื,องจากสารรเีคลมเกดิการแตกตวัขึ+น
ขณะผสม ทาํใหเ้กดิปฎกิริยิาการเชื,อมขวางระหว่างเศษยางพื+นรองเทา้และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า 
ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรเ์กดิการเคลื,อนที,(movement)ไดย้ากขึ+น ค่า Tg จงึมี
คา่สงูขึ+น  
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รปูที, 10 กราฟระหว่าง tanδ และอุณหภูมิ ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที,เตรียมจากเศษยางพื+น

รองเทา้และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,า ก) ไม่ผ่านการดวีลัคาไนซ์ดว้ยพลงังานไมโครเวฟ
(SSS/LDPE TPEs)  และ ข) ผา่นการดวีลัคาไนซด์ว้ยพลงังานไมโครเวฟ ที,อตัราสว่น 80:20 
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6. เปรยีบเทยีบสมบตัริะหว่าง TPE ทางการคา้และ TPE เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ 
 เมื,อทําการเปรยีบเทยีบเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์จากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ไม่ผ่านการดวีลัคาร์
ไนซด์ว้ยไมโครเวฟ และเตมิ TMTD ที,อตัราสว่นเศษยางพื+นรองเทา้ต่อพอลเิอทลินีความหนาแน่นตํ,า 80:20 กบั
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรใ์นทางการคา้ Santoprene® 101-87 ผลการทดลอง (ตารางที, 4) พบว่าความทน
ต่อการฉีกขาดของเทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมไดน้ั +นมคี่าที,สูงกว่า Santoprene® 101-87 ที,ใช้
ในทางการคา้ในขณะที,ความทนแรงดงึ และความแขง็มคี่าที,ใกลเ้คยีงกนั อย่างไรกต็ามพบว่าความยดื ณ จุด
ขาด และความทนต่อการขดัถูนั +นดอ้ยกว่า ทั +งนี+คาดว่าเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมไดน้ั +นอยู่ในรูป
ของวสัดุเชงิประกอบของเศษยางพื+นรองเทา้และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าซึ,งเป็นการผสมเพยีงเชงิกล
เท่านั +นในขณะที,เทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์ทางการค้านั +นอยู่ในรูปของพอลิเมอร์ผสมที,มคีวามเป็นเนื+อ
เดยีวกนัมากกว่า ดงันั +น TPE ที,เตรยีมไดจ้งึเกดิการเสยีรปู ณ บรเิวณรอยต่อระหว่างสององคป์ระกอบนี+ไดง้า่ย
กว่าทาํใหค้วามความยดื ณ จุดขาด และความทนต่อการขดัถนูั +นตํ,ากว่า 
 
ตารางที, 4 เปรยีบเทยีบสมบตัเิชองกลของเทอรโ์มพลาตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมไดก้บัเทอรโ์มพลาตกิอลิาสโท

เมอรใ์นทางการคา้ (Santoprene® 101-87) 

Properties 
เทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร(์TPEs) 

Santoprene® 101-87 M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD 80:20 
Tensile strength, MPa 9.09 8.90 (±0.03) 
Elongation at break, % 354.32 218.08 (±3.79) 
Tear strength, N/mm. 3.51 44.20 (±0.78) 
Hardness, IRHD 90.24 91.5 (±0.30) 
Abrasion resistance,  
mg/1000 cycles 

48 114 

 
สรปุผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบว่าพลงังานไมโครเวฟสามารถดวีลัคาไนซเ์ศษยางพื+นรองเทา้เมื,อผสมผงเขม่าดํา
ไดท้าํใหป้รมิาณการเชื,อมขวางของยางลดลง โดยสภาวะของกาํลงัไมโครเวฟและเวลาที,เหมาะสมต่อการดวีลัคา
ไนซ์เศษยางพื+นรองเท้าคอื ที,กําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ที,เวลา 60 วินาท ีจากผลการทดลองพบว่าปรมิาณ 
LDPE ที,เพิ,มขึ+นทาํใหส้มบตัเิชงิกลของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรม์คี่ามากขึ+น  นอกจากนี+พอลเิอทลินีชนิด
ความหนาแน่นตํ,ายงัทาํหน้าที,เป็นตวัประสานระหว่างอนุภาคของเศษยางพื+นรองเทา้ และพลงังานไมโครเวฟมี
ผลทาํใหส้มบตัเิชงิกลของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรม์คี่าลดลง ในส่วนผลของสารรเีคลม TMTD มผีลทาํให้
ค่าความทนแรงดงึ(tensile strength)และ 500%มอดุลสัของเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอร(์SSS/LDPE TPEs) 
เพิ,มขึ+นและค่าความทนแรงดงึ ณ จุดขาดลดลง แต่อย่างไรกต็ามเมื,อผสมสารรเีคลมหรอื TMTD กบัเทอรโ์ม
พลาสตกิอลิาสโทเมอร์ที,เตรยีมจากเศษยางพื+นรองเทา้ที,ผ่านการดวีลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและพอลเิอทลินี
ชนิดความหนาแน่นตํ,า(M-SSS/LDPE TPEs) พบว่า TMTD ทาํใหเ้ทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,เตรยีมไดม้ี
ความทนแรงดงึ 500%มอดุลสัและค่าการยดืดงึ ณ จุดขาด มากกว่าเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรท์ี,ไม่ไดผ้สม
สารรเีคลมนอกจากนี+สารรเีคลมมผีลทาํใหเ้ทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอรม์คี่าอุณหภูมกิลาซทรานซชินั(glass 



transition temperature, Tg) สงูขึ+นดว้ย เมื,อทาํการเปรยีบเทยีบกบัทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรใ์นทางการคา้
แล้วพบว่าความทนต่อการฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอลิาสโทเมอร์ที,เตรียมได้นั +นมคี่าที,สูงกว่าเทอร์โม
พลาสตกิอลิาสโทเมอรใ์นทางการคา้ในขณะที,ค่าความแขง็และความทนแรงดงึนั +นมคี่าที,ใกลเ้คยีงกนั อย่างไรก็
ตามค่าการยดืดึง ณ จุดขาด และความทนต่อการขดัถูนั +นยงัมคี่าที,ด้อยกว่าเทอร์โมพลาสติกอลิาสโทเมอร์
ในทางการคา้ 

ดงันั +นงานวจิยันี+สามารถเตรยีมเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโทเมอรเ์ศษยางพื+นรองเทา้รเีคลมดว้ยไมโครเวฟ
และพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นตํ,าที,อตัราส่วน 80:20 ในภาวะที,เศษยางพื+นรองเทา้ไม่ผ่านการดวีลัคาไนซ์
ดว้ยไมโครเวฟและมกีารใชเ้ตตระเมทลิไทยแูรมไดซ้ลัไฟด ์2.75 phr 
 
กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยันี+สามารถดําเนินการแลว้เสรจ็ลุล่วงลงไดด้ว้ยความกรุณาอย่างสงูของเจา้หน้าที,ภาควชิาวสัดุ
ศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ดร.อรสา ขยนัการ และเจา้หน้าที,กรมวทิยาศาสตรบ์รกิารที,
ได้ให้คําปรึกษาในการทดสอบตัวอย่าง และขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที,ได้
สนบัสนุนทนุการวจิยัในครั +งนี+ 
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เทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์จากเศษยางพื �นรองเท้ารีเคลมด้วย
ไมโครเวฟและพอลิเอทลีินชนิดความหนาแน่นตํ$า

Thermoplastic elastomer from microwave-reclaimed shoe sole 
scrap and low density polyethylene

รศ.ดร.ดวงดาว อาจองค์1*, และ อมราภรณ์ สัมพันธรัตน์1

บทคดัย่อ
เศษยางพื 	นรองเท้าเป็นขยะยางชนิดหนึ�งที�เหลือจากกระบวนการผลิตรองเท้าแตะยางเป็นจํานวนมาก ซึ�งเป็นสาเหตทุี�ก่อให้เกิดปัญหาสิ�งแวดล้อมขึ 	น  ดงันั 	นในงานวิจยันี 	มีวตัถปุระสงค์ในการเพิ�ม
มลูค่าและช่วยลดปริมาณขยะยางลง โดยได้ทําการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื 	นรองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าที�อตัราสว่นต่างๆ โดยการ
นําเศษยางพื 	นรองเท้ามาผา่นการดวีลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟที�กําลงัไมโครเวฟ 90 180 270 360 และ 450 วตัต์ ที�เวลา 30 60 และ 90 วินาที และใช้เตตระเมทิลไทยแูรมไดซลัไฟด์เป็นสารรีเคลม 
จากนั 	นทําการวิเคราะห์ระดบัการเชื�อมขวางของยางที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์จากค่าสดัสว่นเจลและอตัราสว่นการบวมตวัเป็นฟังก์ชั�นกบักําลงัไมโครเวฟที�เวลาต่างๆกัน เพื�อหาภาวะที�เหมาะสมในการ
ดีวลัคาไนซ์เศษยางพื 	นรองเท้า  นอกจากนี 	ยงัทําการศกึษาผลของพลงังานคลื�นไมโครเวฟและสารรีเคลมที�มีต่อสมบตัิเชิงกล สมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางความร้อน และสณัฐานวิทยาของเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้  ผลการศกึษาพบว่าภาวะที�เหมาะสมที�สดุในการดีวลัคาไนซ์เศษยางคอืที�กําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ เป็นเวลา 60 วินาที ค่าสดัส่วนเจลและอตัราส่วนการบวมตวัของ
ยางที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ลดลงเมื�อกําลงัไมโครเวฟเพิ�มขึ 	นสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางกายภาพของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้เพิ�มขึ 	นเมื�อปริมาณพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า
เพิ�มขึ 	น  ในทางตรงข้ามสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางกายภาพลดลงเมื�อใช้เศษยางพื 	นรองเท้าที�ผ่านการดวีลัคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟร่วมกับการใช้สารรีเคลมมาผสมกับพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นตํ�า โดยอตัราส่วนของเศษยางพื 	นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าที�เหมาะสมในการนําไปใช้งานคืออตัราสว่น 80:20 ในภาวะที�เศษยางพื 	นรองเท้าไม่ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วย
ไมโครเวฟและมีการใช้เตตระเมทิลไทยแูรมได้ซลัไฟด์ 2.75 phrและเมื�อทาํการเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า (Santoprene® 101-87) แล้วพบว่าความทนต่อการฉีกขาด
ของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้นั 	นมีคา่ที�สงูกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้าในขณะที�ค่าความแข็งและความทนแรงดงึนั 	นมีคา่ที�ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามค่าการยืดดงึ 
ณ จดุขาด และความทนต่อการขดัถนูั 	นยงัมีค่าที�ด้อยกวา่เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า

(ได้รับทนุสนบัสนนุการวจิยัจากสํานกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั (สกว.))

ณ จดุขาด และความทนต่อการขดัถนูั 	นยงัมีค่าที�ด้อยกวา่เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า
คาํนํา

อตุสาหกรรมผลิตรองเท้าแตะยางเป็นอุตสาหกรรมที�มีการผลิตเป็นจํานวนมาก และมีการเติบโตขึ 	นอย่างรวดเร็วซึ�งภายหลังจากกระบวนการผลิตจะมีเศษยางพื 	น
รองเท้าแตะเหลือใช้ทิ 	งอยู่เป็นจํานวนมาก ทําให้ผู้ผลิตต้องเสียค่าใช้จ่ายในการกําจดัขยะส่งผลให้ต้นทนุการผลิตสงูขึ 	น รวมทั 	งเสียพื 	นที�ในการจดัเก็บเศษยางพื 	นรองเท้าแตะเหล่านั 	นซึ�งอาจก่อให้เกิด
ผลเสียต่อสิ�งแวดล้อม การรีเคลมหรือการดีวลัคาไนเซชนัซึ�งเป็นวิธีที�ได้รับความนิยมในการรีไซเคิลยาง กล่าวคือเป็นวิธีการที�ทําให้ยางสามารถกลบัคืนสู่สถานะพลาสติกทําให้สามารถนํามาผสมและ
ขึ 	นรูปเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ได้อีกครั 	ง ดงันั 	นงานวิจยันี 	จะศกึษาแนวทางและความเป็นไปได้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ (TPE) จากเศษยางพื 	นรองเท้าแตะโดยศึกษาถึงอัตราส่วน วิธีการ 
และภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางที�ผ่านการดีวลัคาไนเซชนัด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าตลอดจนศกึษาถึงผลของสารรีเคลมที�มีตอ่
สมบตัิเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้

ผลการทดลอง
1. ค่าสดัสว่นเจลและอตัราสว่นการบวมตวัของเศษยางพื 	นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟ

จากการทดลองในเบื 	องต้นพบว่าสดัสว่นเจลและอตัราสว่นการบวมตวัของการดีวลัคาไนซ์เศษยาง
พื 	นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟ พบว่าปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 	นรองเท้าไม่เกิดการ
เปลี�ยนแปลงใดเมื�อได้รับกําลงัไมโครเวฟ ดงันั 	นจงึปรับปรุงความสามารถในการดูดซบัพลงังานไมโครเวฟ
โดยการผสมหรือเคลือบพื 	นผิวของเศษยางพื 	นรองเท้าด้วยผงเขม่าดํา (Carbon black) โดยผสมในปริมาณ 
1 %ของนํ 	าหนกัของเศษยางพื 	นรองเท้า

ค่าสดัสว่นเจลปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 	นรองเท้าลดลงตามกําลงัไมโครเวฟและเวลาที�
เพิ�มขึ 	นสภาวะกําลงัไมโครเวฟและเวลาที�ทําให้ปริมาณการเชื�อมขวางของเศษยางพื 	นรองเท้าตํ�าลงโดย
สภาวะที�เหมาะสมในการดีวัลคาไนเซชันเศษยางพื 	นรองเท้าคือที�กําลังของไมโครเวฟ 360 วัตต์ เป็น
เวลานาน 30 วินาที โดยไม่เกิดการไหม้ของชิ 	นงาน
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2. สมบติัเชิงกล (Mechanical properties)
ในสว่นของสมบติัเชิงกลของ TPE ที�ได้ โดยเมื�อปริมาณของ LDPE ที�เพิ�มขึ 	นจะส่งผลให้ TPE มีสมบติัที�

3. สมบติัวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic properties)
ดงันั 	นเมื�อทําการทดสอบแล้วพบว่าที�อตัราส่วนระหว่างเศษยางพื 	นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแนน่ตํ�า 80:20 นั 	นมีสมบติัเชิงกลที�ดีที�สดุซึ�งเมื�อทําการทดสอบสมบติัวิสโคอิลาสติกด้วยเทคนิค 
DMA พบว่าการเติมสารรีเคลม(TMTD) นั 	นพบว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 	น
รองเท้าที�ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยพลงังานไมโครเวฟ(M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD) มีค่า Tg สูงกว่า
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์เตรียมจากเศษยางพื 	นรองเท้าที�ไม่ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟ(SSS/LDPE TPEs filled TMTD)เลก็น้อย
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4. เปรียบเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า
 ทําการเปรียบเทียบเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์จากเศษยางพื 	นรองเท้าที�ไม่ผ่านการดีวัลคาร์

ไนซ์ด้วยไมโครเวฟ และเติม TMTD ที�อตัราสว่นเศษยางพื 	นรองเท้าต่อพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ตํ�า 80:20 
กบัเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า Santoprene® 101-87 พบว่าความทนต่อการฉีกขาดของ

1 ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ถ.พญาไท แขวงวงัใหม่ เขตปทมุวนั กรุงเทพฯ 10330
โทรศพัท์: 02-218-5559 e-mail: duangdao.a@chula.ac.th

ในสว่นของสมบติัเชิงกลของ TPE ที�ได้ โดยเมื�อปริมาณของ LDPE ที�เพิ�มขึ 	นจะส่งผลให้ TPE มีสมบติัที�
คล้ายคลงึกบั TPE มากขึ 	นจงึสง่ผลให้ค่า ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และ 500% มอดูลสั มี
ค่าที�เพิ�มมากขึ 	นดงัรูป ที� 1ก 1ข และ 1ค ตามลําดบั และจากรูปดงักลา่วจะเหน็ได้ว่าพลงังานไมโครเวฟ 
(SSS/LDPE) มีผลทําให้ค่าความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดนั 	นมีค่าที�ตํ�ากว่า TPE ที�ผ่านการ
ดีวลัคาไนเซชนัด้วยไมโครเวฟ (M-SSS/LDPE) เนื�องจากมีปริมาณการเชื�อมขวางที�ลดลง แต่ค่า 500% 
มอดูลสันั 	นพบว่าไม่แตกต่างกนัมากนกั นอกจากนี 	ผลของ TMTD ที�เป็นสารรีเคลมนั 	นพบว่าจะช่วยให้
สมบติัเชิงกลนั 	นดีขึ 	นในกรณีของ TPE ที�ผ่านการดีวัลคาไนเซชนัด้วยไมโครเวฟ แต่ถ้า TPE นั 	นไม่ผ่าน
การดีวลัคาไนเซชนัด้วยไมโครเวฟมากอ่นพบว่า TMTD นี 	จะทําให้สมบติัเชิงกลนั 	นมีค่าที�ตํ�าลง
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กบัเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า Santoprene® 101-87 พบว่าความทนต่อการฉีกขาดของ
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้นั 	นมีค่าที�สูงกว่า Santoprene® 101-87 ที�ใช้ในทางการค้าใน
ขณะที�ความทนแรงดึง และความแข็งมีค่าที�ใกล้เคียงกนั อย่างไรก็ตามพบว่าความยืด ณ จุดขาด และ
ความทนต่อการขัดถูนั 	นด้อยกว่า ทั 	งนี 	คาดว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้นั 	นอยู่ในรูปของ
วสัดุเชิงประกอบของเศษยางพื 	นรองเท้าและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�าซึ�งเป็นการผสมเพียงเชิงกล
เทา่นั 	นแต่ในทางกลบักนัเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ทางการค้านั 	นอยูใ่นรูปของพอลิเมอร์ผสมที�มีความ
เป็นเนื 	อเดียวกนัมากกว่า ดงันั 	นวสัดุจงึเกิดการเสียรูป ณ บริเวณรอยต่อระหว่างสององค์ประกอบนี 	ได้ง่าย
กว่าทําให้ความความยืด ณ จดุขาด และความทนต่อการขดัถนูั 	นตํ�ากว่า

Properties
เทอร์โมพลาสตกิอลิาสโทเมอร์(TPEs)

Santoprene® 101-87
M-SSS/LDPE TPEs filled TMTD 

80:20
Tensile strength, Mpa 9.09 8.90 (±0.03)
Elongation at break, % 354.32 218.08 (±3.79)
Tear strength, N/mm. 3.51 44.20 (±0.78)
Hardness, IRHD 90.24 91.5 (±0.30)
Abrasion resistance,
mg/1000 cycles

48 114

ต้นทุนในการผลิต/กก. 258.8752 136.2375

สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองพบว่าพลงังานไมโครเวฟสามารถดีวลัคาไนซ์เศษยางพื 	นรองเท้าเมื�อผสมผงเขม่าได้ทําให้ปริมาณการเชื�อมขวางของยางลดลง โดยสภาวะของกําลงัไมโครเวฟและเวลาที�เหมาะสมตอ่การดีวลั

คาไนซ์เศษยางพื 	นรองเท้าคือ ที�กําลงัไมโครเวฟ 360 วตัต์ที�เวลา 60 วินาที ซึ�งปริมาณ LDPE ที�เพิ�มขึ 	นทําให้สมบติัเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มีค่ามากขึ 	น นอกจากนี 	พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�ายงั
ทําหน้าที�เป็นตวัประสานระหว่างอนภุาคของเศษยางพื 	นรองเท้า และพลงังานไมโครเวฟมีผลทําให้สมบติัเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มีค่าลดลง ในสว่นผลของสารรีเคลม TMTD มีผลทําให้ค่าความทนแรง
ดึง(tensile strength)และ 500%มอดุลสัของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์(SSS/LDPE TPEs) เพิ�มขึ 	นและค่าความทนแรงดึง ณ จดุขาดลดลง แต่อย่างไรก็ตามเมื�อผสมสารรีเคลมหรือ TMTD กบัเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโทเมอร์ที�เตรียมจากเศษยางพื 	นรองเท้าที�ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนน่ตํ�า(M-SSS/LDPE TPEs) พบว่า TMTD ทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้มีความทน
แรงดึง 500%มอดุลสัและค่าการยืดดึง ณ จดุขาด มากกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�ไม่ได้ผสมสารรีเคลมนอกจากนี 	สารรีเคลมมีผลทําให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์มีค่าอุณหภูมิกลาซทรานซิชนั(glass 
transition temperature,Tg) สงูขึ 	นซึ�งสภาวะที�เหมาะสมในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์คือที�อตัราสว่นเศษยางพื 	นรองเท้ารีเคลมด้วยไมโครเวฟและพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า80:20 ในภาวะที�เศษ
ยางพื 	นรองเท้าไม่ผ่านการดีวลัคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟและมีการใช้เตตระเมทิลไทยูแรมได้ซลัไฟด์ 2.75 phr และเมื�อทําการเปรียบเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า (Santoprene® 101-87) แล้ว
พบว่าความทนต่อการฉีกขาดของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที�เตรียมได้นั 	นมีค่าที�สงูกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้าในขณะที�ค่าความแข็งและความทนแรงดึงนั 	นมีค่าที�ใกล้เคียงกนั อยา่งไรกต็ามคา่
การยืดดึง ณ จดุขาด และความทนต่อการขดัถนูั 	นยงัมีค่าที�ด้อยกว่าเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ในทางการค้า
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