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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีเปนการเตรียมและศึกษาสมบัตเิชิงกลของยางคอมโพสิทเตรียมจาก 
ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติก (Thermoplastic natural rubber, TPNR) ผสมเสนใยปอกระเจา 
ทําการเตรียม TPNR จากพอลิโพรพิลีน (PP) และยางธรรมชาติ (NR) ที่อัตราสวน 40/60, 
50/50 และ 60/40 (PP/NR) โดยน้ําหนัก ใชสารเชือ่มโยงโมเลกุลคือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอร-
ออกไซด และฟนอลิคเรซิน ทําการผสมในเครื่องผสมแบบปดที่อุณหภูมิ 180°C ความเร็วโรเตอร 
60 rpm ขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดันที่อุณหภูมิ 170°C ตัดชิ้นงานเพื่อทําการทดสอบ
สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความรอนโดยการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอน
เชิงพลศาสตร และลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR ที่เตรียมได ตวัแปรทีศ่ึกษาไดแก ปริมาณ
ของ PP ระบบวลัคาไนซ และปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปริมาณ PP มากขึ้น มีคามอดุลัส 
ความเคน ณ จุดขาด ระยะยืด ณ จุดขาด ความตานทานตอการฉกีขาด การผิดรูปถาวรแบบดึง 
และความแข็งเพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันขามมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนตอ
แรงดึงหลังจากผานการบมเรงดวยความรอนและโอโซน และเปอรเซ็นตการบวมตัวมีคาลดลง 
การศึกษาอิทธิพลของระบบวลัคาไนซ พบวา TPNR ที่วลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ใหคาความ
เคน ณ จุดขาด ระยะยืด ณ จุดขาด และความตานทานตอการฉกีขาดสูงกวาระบบวัลคาไนซ
ระบบอ่ืนๆ ในทางตรงกันขามมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนตอแรงดึงหลังจาก
ผานการบมเรงดวยความรอนและโอโซน การผิดรูปถาวรแบบดึง และเปอรเซ็นตการบวมตวันอย
กวาระบบซัลเฟอร และระบบ DCP นอกจากนี้พบวาระบบวัลคาไนซไมมีผลตอความแข็งของ 
TPNR ที่เตรยีมได การเติมปริมาณฟนอลิคเรซินที่ปริมาณตางๆ ดังน้ี 6, 8, 10 และ 12 pphr 
พบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินในปริมาณ 8 pphr สามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึง 
ความตานทานตอการฉีกขาด ความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซน การผิดรูป
ถาวรแบบดึง และการบวมตัวที่ดีกวาที่ปริมาณ 6 pphr แตเม่ือเติมฟนอลิคเรซินมากกวา 8 pphr 
พบวาสมบัติดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกันและคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน ดังน้ันการศึกษาในสวน
ของ TPNR พบวาสตูรทีใ่หสมบตัิเชิงกลและสมบัตทิางกายภาพทีดี่ที่สุดและเหมาะสมที่จะนําไป
ศึกษา TPNR คอมโพสทิตอไป คือ สูตรที่ใชอัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 
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50/50 และใชฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด แสดงใหเห็นวาอนุภาค NR มีรูปรางคอนขางกลมขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.88 µm กระจาย
อยูใน PP ที่เปนเฟสตอเน่ือง  

การศึกษา TPNR คอมโพสิทมีตัวแปรทีศ่ึกษาดังน้ี ระบบการปรับปรุงผิวเสนใย 
ปริมาณของสารเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) คือ พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุลดวย
มาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride-grafted polypropylene, MA-g-PP) ปริมาณเสนใย 
และความยาวเสนใย ทําการผสมในเครื่องผสมแบบปด และทดสอบสมบัตติางๆ เชนเดียวกบั 
TPNR พบวาเสนใยที่ปรบัปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหสมบัตคิวามทนตอแรงดึง และความ
ตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีกวาเสนใยที่ปรับปรุงผวิดวยเมทานอล และเสนใยที่ไมไดปรับปรุง
ผิว จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาลักษณะผิวเสนใยมีการ
ฉีกขาดออกจากกันของกลุมเสนใยทําใหเกิดเปนเสนใยขนาดไมครอนมากมาย สงผลใหเสนใย
สามารถยึดเกาะกับเมตริกซดีที่สุด การเติม MA-g-PP ในปริมาณตางๆ ดังน้ี 0, 1, 3 และ 5 pphr 
พบวาการเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 1 pphr สามารถปรับปรุงคามอดุลัส ความเคน ณ จุดคราก 
ความเคน ณ จุดขาด และการบวมตวัดีทีสุ่ด ศึกษาการเติมเสนใยในปริมาณตางๆ ดังนี้ 0, 10, 20, 
30 และ 40 pphr พบวาการเติมเสนใยในปริมาณที่มากขึ้นสามารถปรับปรุงคามอดุลัส ความเคน ณ 
จุดครากที่มีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมลดลง ศึกษาอิทธิพลของความ
ยาวเสนใยตางๆ ดังนี้ 1, 3 และ 6 cm พบวาเม่ือใชเสนใยที่มีความยาว 1 และ 3 cm สามารถ
ปรับปรุงสมบตัิความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด ความตานทานตอแรงกระแทกแบบ
ดึง และการบวมตวัที่ดีขึ้น นอกจากนี้จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด ทําใหยืนยันไดวาการเติมเสนใยไมไดไปขัดขวางการเกิดการเชื่อมโยงใน NR และการ
เปลี่ยนสัณฐานวิทยาของ NR เน่ืองจากมีอนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP 
เชนเดียวกบั TPNR อยางไรก็ตามเม่ือทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR และ TPNR 
คอมโพสิท เม่ือนํากลับมาหลอมใชใหมจํานวน 3 รอบ พบวา TPNR และ TPNR คอมโพสิทที่
เตรียมได สามารถนํากลับมาหลอมขึ้นรูปใหมได และมีสมบัตคิวามทนตอแรงดึงหลังจากผาน
การขึ้นรูปซํ้าลดลงมากขึ้นตามจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้า  
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ABSTRACT 
 

Jute fiber/thermoplastic natural rubber (TPNR) composites were prepared 
from polypropylene (PP), natural rubber (NR) and jute fiber. TPNR was prepared by 
blending PP and NR in the range of 40-60 wt% of PP. Three vulcanization systems 
were employed: sulfur, dicumyl peroxide (DCP) and phenolic resin. Blending process 
was performed by using an internal mixer at 180°C and a rotor speed of 60 rpm. 
Specimens were prepared by compression molding at 170°C. Mechanical and physical 
properties, dynamic mechanical thermal analysis and morphology of the TPNR were 
investigated. Variables included PP content, vulcanization systems and phenolic resin 
content. It was found that modulus, stress at break, elongation at break, tear strength 
and hardness increased with increasing PP content. On the contrary, changes in tensile 
properties after thermal and ozone aging and degree of swelling decreased with 
increasing PP content. PP/NR blends without vulcanizing agents displayed co-continuous 
phase. NR became dispersed phase after vulcanization. Shape and size of NR particles 
were depended on type of vulcanization system. TPNR vulcanized with phenolic resin 
showed higher stress at break, elongation at break and tear strength than those of other 
vulcanization systems. In contrast, TPNR vulcanized with phenolic resin showed lower 
changes in tensile properties after thermal and ozone aging, tension set and degree of 
swelling than those of TPNR vulcanized with sulfur and DCP. Type of vulcanization 
systems did not affect on hardness of the TPNR. Phenolic resin content was employed 
in the range 6-12 pphr (parts per hundred of polymers), and the optimum properties 
were observed in TPNR containing 8 pphr. The suitable TPNR for preparing TPNR 
composite was the blend containing 50 wt% of PP and 8 pphr of phenolic resin. This 
blend also showed dispersed particles of NR which the average diameter was ∼ 0.88 µm. 
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This morphology is appropriate of TPNR applications. There were two methods for 
preparing TPNR composites. The first method was mixing PP and fiber before adding 
NR. The second was adding fiber after blending PP and NR. It was found that the first 
method was more appropriate than the second one. TPNR composites were studied in 
view of effect of fiber treatment, fiber content, fiber length and compatibilizer content. 
TPNR containing 50 wt% of PP was used and TPNR composites were prepared under 
the same condition as applied in TPNR. TPNR composite containing fiber treated with 
sodium hydroxide exhibited higher tensile properties and tensile impact strength than 
those containing fiber treated with methanol and untreated fiber. The scanning electron 
micrographs showed more micro fibrils, which lead to good adhesion between fiber and 
PP matrix.  As fiber content increased (10-40 pphr), modulus and yield stress of TPNR 
composites increased but elongation at break decreased. Degree of swelling in toluene 
and oils of TPNR composites also decreased with increasing fiber content. Short fiber 
length (1 and 3 cm) showed higher mechanical properties than longer fiber (6 cm). This 
was due to entanglement in the long fiber. Maleic anhydride-grafted PP (MA-g-PP, 
ExxelorTM PO 1020) containing 0.5-1.0 wt% of MA was employed as a compatibilizer in 
the range of 0-5 pphr. It was found that 1 pphr of MA-g-PP provided optimum tensile 
properties. SEM micrographs showed improvement in interfacial adhesion between fiber 
and PP matrix. TPNR composites showed similar morphology as TPNR, small 
dispersed particles of NR (< 1 µm) in PP matrix. This suggested that jute fiber did not 
affect on crosslinking process and morphology of the blends. TPNR and TPNR 
composites showed capability of reprocessing although tensile properties decreased 
with number of reprocessing.  
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  ขอขอบคุณบริษัท เอ็นอีพี อสังหาริมทรัพยและอุตสาหกรรม จํากัด (มหาชน) ที่
ใหความอนเุคราะหเสนใยปอกระเจา และบริษทั โกลบอล คอนเน็คชนั จํากัด ทีใ่หความอนุเคราะห
สารเพิ่มความเขากันได (ExxelorTM PO 1020) 
  ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอปโยธร และคุณแมยุพา โกศลเมธี ดวยความรักยิ่ง
ที่ใหทั้งโอกาส กําลังใจที่ดี และคอยเปนที่ปรึกษาปญหาตางๆ เปนอยางดี และขอขอบพระคุณ
ญาติๆ ทุกคน และเพื่อนๆ ทุกคนตลอดจนเจาหนาที่สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรที่ใหความ
ชวยเหลือและเปนกําลังใจที่ดีตลอดมา และขอบพระคุณคณาจารยทุกทาน ผูเคยใหวิชาความรู
ตั้งแตเริ่มเรียนรูจนถึงปจจุบัน 
 
          
 

             เกศินี  โกศลเมธี 
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สารบัญ 
 

 หนา 
สารบัญ            (8) 
รายการตาราง          (11) 
รายการรูป          (18) 
สัญลักษณคํายอและตวัยอ        (26) 
บทที ่
1. บทนํา             1 

1.1 บทนําตนเรื่อง            1 
1.2 วัตถุประสงค            3 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย           3 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ          3 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ          4 
2.1 พอลิโพรพิลีน               4 
2.2 ยางธรรมชาต ิ                              6 
2.3 ระบบการวัลคาไนซของยาง          9 
 2.3.1 การวัลคาไนซดวยระบบซัลเฟอร         9 
 2.3.2 การวัลคาไนซดวยระบบเปอรออกไซด       15 
 2.3.3 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล        20 
 2.3.4 การวัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซิน           21             
2.4 พอลิเมอรผสม             23 
2.5 ยางเทอรโมพลาสติก          25 
2.6 เสนใย           31 
2.7 คอมโพสิท           40 
2.8 สารเพิ่มความเขากันได         45 
2.9 การตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวของ        48 

3. วิธีการวิจัย           61 
3.1 สารเคมี           61 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือ          62  
3.3 วิธีดําเนินการทดลอง          64 

3.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก                64 
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สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
3.3.2 การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา             66 
3.3.3 การเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิท     66 
3.3.4 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน       68 
3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล         69 

3.3.5.1 การทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง      69 
3.3.5.2 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด     70 

 3.3.5.3 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน   71 
 3.3.5.4 การทดสอบสมบัติการยืดถาวร       72 
 3.3.5.5 การทดสอบสมบัติความแข็ง       72 
 3.3.5.6 การทดสอบสมบัติการบวมตวั       73 
 3.3.5.7 การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง    73 
 3.3.5.8 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน    74 
 3.3.5.9 การทดสอบการนํากลับมาใชใหม                 75   

3.3.6 การตรวจสอบดวยเทคนคิดิฟเฟอรเรนเชยีลสแกนนิ่งคลัลอริมิเตอร       75 
3.3.7 การตรวจสอบดวยเทคนคิทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร    75 
3.3.8 การวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน         76 
3.3.9 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    76 

4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง        78 
4.1 ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกชนิดยางไมวัลคาไนซ      78 
4.2 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกชนิดยางวัลคาไนซ      88 

4.2.1 อิทธิพลของปริมาณพอลิโพรพิลีน         88 
4.2.2 อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ          99 
4.2.3 อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน       112 

4.3 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทเตรียมโดยวิธีที่ 1     122 
4.3.1 อิทธิพลของระบบการปรับปรุงผิวเสนใย       122 
4.3.2 อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP        134 
4.3.3 อิทธิพลของปริมาณเสนใย       144 
4.3.4 อิทธิพลของความยาวเสนใย         152 

4.4 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทเตรียมโดยวิธีที่ 2   167 
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สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
 

5. สรุปผลการทดลอง         175 
5.1 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก      175 
5.2 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทวธิีที่ 1    179 
5.3 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทวิธีที่ 2    184 
5.4 ขอเสนอแนะ        184 

บรรณานุกรม          185 
ภาคผนวก          195 
 ก การวิเคราะหความแปรปรวน       196 
 ข การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของ PP ดวย    199 
               เทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิ่งคัลลอริมิเตอร 
 ค สมบัติความทนตอแรงดึง และความตานทานตอการฉีกขาด   200 
               ของ TPNR คอมโพสิทวิธทีี่ 1 ที่ใชความยาวเสนใยเทากับ 10 cm 
   ง ชิ้นตัวอยางของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ และ TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 1 201  
               ที่ผานการขึ้นรูปซํ้า 
 จ เอกสารการตีพิมพเผยแพรผลงาน      203 
ประวตัิผูเขยีน          222 
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รายการตาราง 
 

ตาราง                     หนา 
2.1 การเปรียบเทียบสมบัติพ้ืนฐานของกํามะถันทั้ง 2 ชนิด         11 
2.2 ปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงในการวัลคาไนซดวยระบบตางๆ       15 
2.3 ตัวอยางของเปอรออกไซดอินทรีย (organic peroxide) ที่ใชในการวัลคาไนซยาง   17 
2.4 ความสัมพันธระหวางคาครึ่งชีวติกบัรอยละการสลายตวัของเปอรออกไซด      18 
2.5 การเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลของ TPV (เฟสของยางมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) และ TPO   31 
     (เฟสของยางไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) ของพอลิเมอรผสมระหวาง PP กับยาง EPDM    
2.6 สวนประกอบของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ        35 
2.7 ขนาดของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ         36 
2.8 สมบัติทางกายภาพของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ       39 
3.1 สูตรการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ          65 
3.2 สูตรการเตรียม TPNR คอมโพสิท         67 
4.1 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม   79 
     ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.2 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม   80 
     ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 500 mm/min 
4.3 สมบัติความทนตอแรงดึงของ PP บริสุทธิ์ และทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min    80 
4.4 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซที่อัตรา   81 
     สวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C  
     เปนเวลา 168 h  
4.5 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซที่อัตรา   82 
     สวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C  
     เปนเวลา 6 h  
4.6 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ทีอั่ตราสวน   89 
     ของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
4.7 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ทีอั่ตราสวน   89 
     ของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 500 mm/min 
4.8 สมบัติความทนตอแรงดึงของยางคอมปาวดดวยฟนอลิคเรซิน และทดสอบทีค่วามเร็ว   90  
     500 mm/min 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.9 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย   92 
     ฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลงัจากการผานการบมเรงดวยความรอน 
     ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.10 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย  93 
       ฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที ่
       อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
4.11 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 102 
       ระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรระบบการวลัคาไนซตางๆ 
       ทําการทดสอบดวยความเร็ว 50 mm/min 
4.12 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 102 
       ระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรระบบการวลัคาไนซตางๆ 
       ทําการทดสอบดวยความเร็ว 500 mm/min 
4.13 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที ่ 104 
       อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
       ระบบการวัลคาไนซตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C  
       เปนเวลา 168 h  
4.14 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 105 
       อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
       ระบบการวัลคาไนซตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C  
       เปนเวลา 6 h  
4.15 คาอุณหภูมิกลาสทรานสิชันของ PP, NR คอมปาวด และ TPNR ที่อัตราสวนของ 111 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการ 
       วัลคาไนซตางๆ 
4.16 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 113 
       ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
       ตางๆ ทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.17 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 114 
       ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
       ตางๆ ทําการทดสอบที่ความเรว็ 500 mm/min 
4.18 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 115 
      อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
        ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 
       70°C เปนเวลา 168 h  
4.19 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 116 
      อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
        ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C 
       เปนเวลา 6 h  
4.20 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย 121 
       ฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr โดยอัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR  
         เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวย 
        เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 
4.21 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผวิ 123 
       เสนใยตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
4.22 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบ 124 
       การปรบัปรุงผวิเสนใยตางๆ 
4.23 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปร 125 
       ระบบการปรบัปรุงผวิเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่ 
      อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.24 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปร 126 
       ระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่ 
      อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
4.25 สมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสทิ โดยทําการแปรปริมาณ MA-g-PP 136 
       ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.26 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 138 
      ปริมาณ MA-g-PP ตางๆ หลงัจากการผานการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70°C 
      เปนเวลา 168 h  
4.27 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 139 
      ปริมาณ MA-g-PP ตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซน ที่อุณหภูมิ 40°C 
       เปนเวลา 6 h  
4.28 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ 146 
      และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
4.29 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 146 
       ปริมาณเสนใยตางๆ 
4.30 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 147 
       แปรปรมิาณเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70°C 
       เปนเวลา 168 h  
4.31 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 148 
       แปรปริมาณเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซน ที่อุณหภูมิ 40°C 
       เปนเวลา 6 h  
4.32 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 154 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 
       1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย โดย 
       ทําการแปรความยาวของเสนใยตางกัน 
4.33 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 154 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 
       1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย โดย 
       ทําการแปรความยาวของเสนใยตางกัน 
4.34 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 156 
      ความยาวและปริมาณของเสนใยตางกัน 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.35 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของ 157 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และ 
       เสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิว 
       เสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยความ 
       รอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.36 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของ 158 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และ 
       เสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิว 
       เสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยความ 
       รอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.37 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของ 159 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และ 
       เสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิว 
       เสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน 
       ที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
4.38 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของ 159 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และ 
       เสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิว 
       เสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน 
       ที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
4.39 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 165 
       ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
       และเสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียม 
       ไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิวเสนใย ทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง 
       ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.40 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 165 
       ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
       และเสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียม 
       ไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผวิเสนใย ทําการขึ้นรปูซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง 
       ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 
4.41 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 169 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 1 
       และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทํา 
       การแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน 
4.42 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการ 171 
       ผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย 
       เทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
       และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน 
4.43 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวน 172 
       ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP 
       และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
       ไฮดรอกไซด และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน หลังจากการผานการบมเรง 
       ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.44 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวน 173 
       ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP 
       และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
       ไฮดรอกไซด และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน หลังจากการผานการบมเรง 
       ดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
ก.1 คาความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 197 
      PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนกั และทําการแปรปริมาณฟนอลคิเรซินตางๆ โดยทํา 
      การทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
ข.1 จุดหลอมเหลวและปริมาณผลึกของ PP      199 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
ค.1 สมบัติความทนตอแรงดึง และความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิท 200 
      ที่ใชเสนใยเทากับ 10 cm และทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ โดย 
      ทําการที่ความเร็ว 50 mm/min 
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รายการรูป 
 

รูป                               หนา 
2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของ PP             4 
2.2 โครงสรางของ PP แตละชนิด: (a) ไอโซแทกติก, (b) ซินดิโอแทกติก และ (c) อะแทกติก    5 
2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีของ NR             7 
2.4 แผนผังของขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกํามะถัน      13 
2.5 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก   14 
     เม่ือ x ≥ 3 (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (thiol) 
2.6 การแตกตัวของเปอรออกไซดเม่ือไดรับการกระตุนจากพลังงานภายนอก    16 
2.7 การกําจัดเอาไฮโดรเจนออกจากพอลิเมอร          16 
2.8 การเชื่อมโยงทางเคมีที่เกิดขึ้นจากเปอรออกไซด         16 
2.9 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุลชนิดตางๆ ทางการคา       21 
2.10 กลไกการเชื่อมโยงของ NR โดยใชฟนอลิคเรซิน ชนิด SP-1045 เปนสารเชื่อมโยง     22 
       โมเลกุล 
2.11 ผลของการใชฟนอลคิเรซินชนิด Cellobond H.831 ตอคาความหนืด เทียบกับการใส   23 
       เขมาดําชนิด HAF 
2.12 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสม        25 
2.13 สัณฐานวิทยาของยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวยสวนที่แขง็และสวนที่ออน   26 
2.14 การแบงประเภทของยางเทอรโมพลาสติก        26 
2.15 สัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมของ TPO       29 
2.16 แสดงสัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมและการเกิดการกลับเฟส จากกระบวนการ   30 
       ทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน 
2.17 โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส        32 
2.18 สูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเฮมิเซลลูโลส       33 
2.19 สูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลลิกนิน        34 
2.20 รูปรางหนาตัดขวางของเสนใยตางๆ         37 
2.21 การคํานวณหาความหยักของเสนใย         37 
2.22 ตําแหนงของพอลิเมอรรวมแบบกราฟต และแบบบล็อก ที่ทําหนาที่เปนสารเพิ่มความ   46 
       เขากันได 
2.23 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยธรรมชาติกบั MA-g-PP      47 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                               หนา 
3.1 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล (Die C) สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง     69 
3.2 กราฟความเคน-ความเครียด ที่แสดงจุดครากของพอลิเมอรตางชนิดกัน    70 
3.3 ชิ้นทดสอบแบบมุม (Die C) สําหรับการทดสอบการฉีกขาด        71 
3.4 ชิ้นทดสอบสําหรับการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงยืด ชนิด L    73 
4.1 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ทีอั่ตราสวนของการ   79 
     ผสมตางๆ และทําการทดสอบทีค่วามเรว็ตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/mim 
4.2 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ   80 
      ผสมตางๆ      
4.3 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ:   83 
     (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
4.4 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ เม่ือแชในโทลูอีน เปนเวลา   85 
      72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
     ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ 
4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ   86 
     ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตวัอยางทําการสกัดเอาเฟสของยางออกดวยเบนซีน: 
      (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP  
4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ   87 
      ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: 
     (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP  
4.7 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิที่อัตรา   89 
     สวนของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ  
     (b) 500 mm/min 
4.8 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินทีอั่ตราสวน   90 
     ของการผสมตางๆ: (a) คา E, (b) คา σb และ (c) คา εb 
4.9 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินที่อัตรา   91 
     สวนของการผสมตางๆ 
4.10 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่อัตราสวนของ   94 
       การผสมตางๆ: (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                               หนา 
4.11 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน เม่ือแชใน   95 
       โทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้าํมันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 
       168 h ที่อุณหภูมิ 30°C ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ 
4.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ   97 
       ดวยฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ  
       PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP 
4.13 แบบจําลองกลไกการเกิดกระบวนการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ที่มีผลตอสัณฐานวิทยา   98 
       ของยางเทอรโมพลาสติกวลัคาไนเซต 
4.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ   98 
       ดวยฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก ซ่ึงตัว 
       อยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีนและยังไมไดผานการขึ้นรูปดวย 
       เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 
4.15 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซทีอั่ตราสวนของการผสม 100 
       ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยนํ้าหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 
       โดยทําการทดสอบทีค่วามเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
4.16 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (a) การวัลคาไนซดวยระบบ DCP และ (b) การ 101 
       วัลคาไนซดวยระบบซลัเฟอร  
4.17 การขาดของสายโซโมเลกุลของ PP ดวยกลไกแบบ β-scission ภายใตแรงเฉอืนและ 101 
       อุณหภูมิสูงของการวัลคาไนซดวยระบบ DCP 
4.18 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 103 
       ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซ 
       ตางๆ 
4.19 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 106 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ: 
       (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
4.20 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 107 
       PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และทําการแปรระบบการวลัคาไนซตางๆ เม่ือนํา 
       TPNR แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้าํมันเคร่ืองยนตดีเซลเปน 
       เวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                              หนา 
4.21 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 108 
       ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
       การแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ โดยตัวอยางทาํการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
      ดวยพาราไซลีน: (a) ซัลเฟอร, (b) DCP และ (c) ฟนอลิคเรซิน  
4.22 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 109 
       ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
       การแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ โดยตัวอยางทาํการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
      ดวยพาราไซลีน และยังไมไดผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: 
       (a) ซัลเฟอร, (b) DCP และ (c) ฟนอลิคเรซิน  
4.23 กราฟมอดุลัสสะสม (E′) ของ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 110 
       50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 
4.24 กราฟ DMTA ของ PP และ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 111 
       50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 
4.25 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 113 
       ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ 
       โดยทําการทดสอบทีค่วามเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
4.26 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 114 
       ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปรมิาณฟนอลคิเรซินตางๆ 
4.27 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 117 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ:  
      (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
4.28 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 118 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ เม่ือนํา 
       TPNR แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซลเปน 
       เวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
4.29 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 119 
       ไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
       การแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
       ดวยพาราไซลีน: (a) 6 pphr, (b) 8 pphr, (c) 10 pphr และ (d) 12 pphr  
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                              หนา 
4.30 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรบัปรุง 123 
       ผวิเสนใยตางๆ โดยทาํการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.31 สมบัติความแข็ง TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ 127 
4.32 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 128 
       ตางๆ เม่ือนํา TPNR คอมโพสทิ แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และ 
       นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
4.33 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวของเสนใยปอกระเจา 130 
       ที่ทําการแปรระบบการปรบัปรุงผวิเสนใยตางๆ: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) 
       ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสน 
       ใยดวยเมทานอล  
4.34 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสทิที่ทาํการ 131 
       แปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผวิหนาที่เกดิจากการแตก 
       หักแบบเปราะ: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวย 
       โซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล 
4.35 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 132 
       การแปรระบบการปรบัปรุงผวิเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP  
       ออกดวยพาราไซลีน: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) ทําการปรับปรุงผิวเสนใย 
       ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล  
4.36 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทโดย 132 
       ชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะและทําการสกัดเอาเฟส 
       ของ PP ออกดวยพาราไซลีน และชิน้ตัวอยางยังไมไดผานการขึ้นรูปดวยเครือ่งอัด 
       แบบชนิดแรงดัน 
4.37 กราฟ TGA ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 134 
       50/50 โดยน้ําหนัก โดยใช MA-g-PP และเสนใยในปริมาณ 1 และ 30 pphr และความ 
       ยาวของเสนใยเทากบั 6 cm ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ 
4.38 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสทิ โดยทําการแปรปริมาณ MA-g-PP 135 
       ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.39 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยปอกระเจากับ MA-g-PP   136 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                              หนา 
4.40 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทโดยทําการแปร 137 
       ปริมาณ MA-g-PP ตางๆ 
4.41 สมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ: 140 
      (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตัว 
4.42 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 142 
       การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหัก 
       แบบเปราะ: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr 
4.43 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 143 
       การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบ 
       สมบัติความทนตอแรงดึง: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr 
4.44 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 144 
       การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหัก 
       แบบเปราะ และทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 0 pphr, (b)  
       1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr 
4.45 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใย 145 
      ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.46 สมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ: 149 
      (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตัว 
4.47 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 151 
       การแปรปริมาณเสนใยตางๆ โดยช้ินตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบ 
       สมบัติความทนตอแรงดึง: (a) 10 pphr, (b) 20 pphr, (c) 30 pphr และ (d-e) 
       40 pphr 
4.48 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 152 
       การแปรปริมาณของเสนใยตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหัก 
       แบบเปราะ และทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 10 pphr, (b) 
        20 pphr, (c) 30 pphr และ (d) 40 pphr 
4.49 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิทโดยทําการแปรความยาวและ 154 
       ปริมาณของเสนใยตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min: (a) 10 pphr 
       และ (b) 30 pphr 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                              หนา 
4.50 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทโดยทําการแปรความยาวและ 155 
       ปริมาณของเสนใยตางกัน 
4.51 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ใช 155 
       เสนใยที่มีความยาวเทากับ 6 cm และทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยาง   
       ไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 10 pphr และ (b) 30 pphr 
4.52 คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรความยาวและปริมาณของเสนใย 160 
       ตางกัน 
4.53 คาเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสทิ โดยทําการแปรความยาวและปริมาณ 161 
      ของเสนใยตางกัน: (a) 10 pphr และ (b) 30 pphr 
4.54 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ใช 163 
       เสนใยในปริมาณ 10 pphr และทาํการแปรความยาวตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิว 
       หนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 1 cm, (b) 3 cm และ (c) 6 cm 
4.55 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ใช 164 
       เสนใยในปริมาณ 30 pphr และทาํการแปรความยาวตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิว 
       หนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 1 cm, (b) 3 cm และ (c) 6 cm 
4.56 กราฟ DMTA ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 167 
       เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP เทากับ 1 pphr ความยาวของ 
       เสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผวิเสนใย และ 
      ทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ: (a) คา E′, (b) คา E″ และ (c) คา tan δ 
4.57 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 169 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 1  
       และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทํา 
       การแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน โดยทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.58 ชิ้นตัวอยางของ TPNR คอมโพสิท ที่ทําการขึ้นรปูดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 170 
       โดยทําการเตรียมในวิธตีางกัน: (a) วิธีที่ 1, (b) วิธีที่ 2-1, (c) วิธีที่ 2-2 และ  
       (d) วิธทีี ่2-3 
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รูป                              หนา 
4.59 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสม 171 
       ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย 
       เทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
       และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน 
4.60 สมบตัิทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 174 
       เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr  
       และใชระบบการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทําการแปรวธิขีองการ 
       เตรียมตางกัน: (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตัว 
ง.1 ชิ้นตัวอยางของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr โดย 201 
     อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และทําการขึ้นรูปซํ้า 
     จํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: (a) ไมไดผานการขึ้นรูป,  
     (b) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 1, (c) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 2 และ (d) ขึ้นรูปซํ้าครัง้ที่ 3 
ง.2 ชิ้นตวัอยางของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 202 
     50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 1 และ 10 pphr  
     ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุง 
     ผิวเสนใย ทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน:  

(a) ไมไดผานการขึ้นรูป, (b) ขึน้รูปซํ้าครั้งที่ 1, (c) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 2 และ (d) ขึ้นรูปซํ้า 
     ครั้งที่ 3 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
ตัวยอ 

ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 
AFM   atomic force microscope    กลองจุลทรรศนแรงอะตอม 
BCUP   tert.-butylcumyl peroxide    บิวทิลคิวมิลเปอรออกไซด 
CBS   N-cyclohexylbenzothiazole-2-    ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซล-2- 
   sulfenamide      ซัลฟนาไมด 
COPA   thermoplastic polyamide    เทอรโมพลาสติกพอลิเอไมด 
   elastomer      อิลาสโตเมอร 
COPE   thermoplastic copolyester    เทอรโมพลาสติกโคพอลิเอสเตอร 
   elastomer      อิลาสโตเมอร   
CPE   chlorinated polyethylene    ยางคลอรีเนตพอลิเอทิลีน 
   rubber 
CTE   coefficients of thermal     สัมประสิทธิก์ารขยายตวัทาง 
   expansion      ความรอน 
CV   conventional vulcanization    การวัลคาไนซแบบด้ังเดิม 
DCP   dicumyl peroxide     ไดคิวมิวเปอรออกไซด 
DMTA   dynamic mechanical thermal    เครื่องวิเคราะหทางกลศาสตร 
   analysis      ความรอนเชิงพลศาสตร 
DSC   differential scanning     เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่ง 
   calorimeter      คัลลอริมิเตอร    
DTDM   dithiodimorpholine     ไดไทโอไดมอโฟลีน 
ENR   epoxidize natural rubber    ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 
EPDM   ethylene propylene diene    ยางอีพีดีเอ็ม 
   rubber 
EPM   ethylene propylene rubber    ยางอีพีเอ็ม 
EV   efficient vulcanization     การวัลคาไนซแบบประสิทธิภาพ 
EVA   ethylene vinyl acetate rubber    ยางเอทิลีนไวนิลอะซิเตต 
FT-IR   fourier transform infrared    เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม 
   spectrophotometer     อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
HDPE   high density polyethylene    พอลิเอทิลนีความหนาแนนสูง 
 



 
(27)

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
ตัวยอ 

ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 
HNBR   hydrogenated acrylonitrile    ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไน 
        butadiene rubber     ไตรลบวิทาไดอีน                                           
LDPE   low density polyethylene    พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
LLDPE   linear low density polyethylene    พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน 
          ต่ําเชิงเสนตรง 
LNR   liquid natural rubber     ยางธรรมชาติเหลว 
MA   maleic anhydride     มาลิอิกแอนไฮไดรด 
MA-g-PP  maleic anhydride-grafted    พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุล 
   polypropylene      ดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด 
MAPE   maleic anhydride polyethylene    พอลิเอทิลีนที่มีการดัดแปลง 
          โมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด 
MBT   2-mercaptobenzothiazole    2-เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล 
MBTS   dibenzothiazyl disulphide    ไดเบนโซไทอะซีล ไดซัลไฟด 
MNR   maleated natural rubber    ยางธรรมชาติมาลิเอต 
NBR   nitrile rubber      ยางไนไตรล 
NR   natural rubber      ยางธรรมชาติ 
PB   polydiene      พอลิไดอีน 
PE   polyethylene      พอลิเอทิลีน 
PET   poly(ethylene terephthalate)    พีอีที 
Ph-PP   phenolic modified     พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุล 
   polypropylene      ดวยไดเมททิลลอลฟนอลคิเรซิน 
PP   polypropylene      พอลิโพรพิลีน 
PS   polystyrene      พอลิสไตรีน 
Q   silicone rubber      ยางซิลิโคน 
RFL   resorcinol-formaldehyde-latex    นํ้ายางรีซอรซินอลฟอรมัลดีไฮด 
RR   recycled rubber     ยางรีไซเคลิ 
SBR   styrene butadiene rubber    ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
SEM   scanning electron microscopy    กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 
          สองกราด 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
ตัวยอ 

ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 
TAC   trially cyanurate     ไตรแอลลิ ไซอนูเลต 
TDI   toluene diisocyanate     โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 
TGA   thermogravimetric analysis    เครื่องวิเคราะหนํ้าหนักภายใต 
          ความรอน 
TPE   thermoplastic elastomer    ยางเทอรโมพลาสติก 
TPNR   thermoplastic natural rubber    ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก 
TPO   thermoplastic polyolefin    เทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟน 
TPU   thermoplastic polyurethane    เทอรโมพลาสติกพอลิยูริเทน 
   elastomer      อิลาสโตเมอร 
TPV   thermoplastic vulcanizate    เทอรโมพลาสติกวัลคาไนเซต 
TSE   twin-screw extruder     เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู 
UV   ultraviolet      แสงอัลตราไวโอเลต 
VTMO   vinyltrimethoxy silane     ไวนิลไตรเมทรอกซิไซเลน 
WingstayTM L  butylated reaction product of    บิวทิวเลต รีแอคชัน โพรดักซ 
   p-cresol and      ออฟ พาราครีซอล แอนด ไดไซ 
   dicyclopentadiene     โคลเพนตะไดอีน 
WRHA   white rice husk ash     เถาแกลบ 
XNBR   carboxylated nitrile rubber    ยางคารบอกซิเลตไนไตรล 
ZnO   zinc oxide      ซิงคออกไซด 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
สัญลักษณ 

สัญลักษณ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 
COC 
°C/min 
g/cm3 
cm 
Hz 
h 
kg/cm2 
kJ/m2 
L 
 
 
L0 
 
mm 
mm/min 
N/mm 
phr 
pphr 
rpm 
Tg 
E 
σy 
εy 
σb 
εb 
E' 
E'' 
tan δ 
µm 

Flash point 
degree celsius per minute 
gram per centimeter cubic 
centimeter 
hertz 
hour 
kilogram per centimeter square 
Kilo joul per meter square 
Observed distance between 
bench marks on the entended 
specimen 
Original distance between bench 
marks 
millimeter 
millimeter per minute 
newton per millimeter 
per hundred of rubber 
parts per hundred (of polymers) 
round per minute 
glass transition temperature 
Young’s modulus 
yield stress 
yield strain 
stress at break 
strain at break 
storage modulus 
loss modulus 
loss tangent 
micrometer 

คาแฟลชนพอยน 
องศาเซลเซียสตอนาท ี
กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร 
เซนติเมตร 
เฮิรตซ 
ชั่วโมง 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
กิโลจูลตอตารางเมตร 
ระยะที่ชิ้นทดสอบสามารถยืดตัว
ไดจนขาด 
 
ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ 
 
มิลลิเมตร 
มิลลิเมตรตอนาที 
นิวตันตอมิลลเิมตร 
ในรอยสวนของยาง 
สวนในรอยสวนของพอลิเมอร 
รอบตอนาท ี
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน 
มอดุลัสของยัง 
คาความเคน ณ จุดคราก 
คาความเครยีด ณ จุดคราก 
คาความเคน ณ จุดขาด 
คาความเครยีด ณ จุดขาด 
คามอดุลัสสะสม 
คามอดุลัสสูญเสีย 
คาแทนเจนตสูญเสีย 
ไมโครเมตร 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่ผลิตยางธรรมชาติไดมากที่สุดในโลก ซ่ึงโดยสวน
ใหญจะเนนการสงออกในรูปของวัตถุดิบมากกวาผลิตภัณฑที่ผานการแปรรูป ดังน้ันการเพิ่ม
มูลคาของยางธรรมชาติ จึงนับวามีความสําคัญอยางมากในการนํารายไดเขาประเทศ ปจจุบันได
มีการพัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติในรูปแบบตางๆ มากมาย เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับผลิตภัณฑ 
ยางธรรมชาติ และการนําไปใชงานที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น การเตรียมยางธรรมชาติ         
เทอรโมพลาสติก (thermoplastic natural rubber) เปนอีกแนวทางหนึ่งที่ไดรับความสนใจมาก
ในการพัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติ เน่ืองจากยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก เปนวัสดุที่มี
สมบัติพิเศษ คือมีสมบัติยืดหยุนคลายยางที่อุณหภูมิหอง และสามารถหลอมไหลไดเหมือน 
เทอรโมพลาสติกที่อุณหภูมิสูง (Legge et al., 1987) จากลักษณะเดนประการนี้ จึงทําใหวัสดุ
ชนิดนี้มีขอไดเปรียบกวาผลิตภัณฑยางทั่วๆ ไปในดานของการแปรรูป กลาวคือสามารถนํามา
หลอมขึ้นรูปใหมได หลังจากที่ผานการแปรรูปมาแลว ซ่ึงในขณะนี้ ยางธรรมชาติเทอรโม-
พลาสติกเปนวัสดุที่มีความสําคัญ และมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองในอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย 
(Chakraborty et al., 2008) 

การเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกนั้น สามารถเตรียมไดจากของผสมระหวาง 
พอลิเมอร 2 ชนิด หรือที่เรียกวาพอลเิมอรผสม ซ่ึงเปนการผสมระหวางเทอรโมพลาสติกและ 
ยางธรรมชาต ิ โดยการเตรียมในวิธีน้ีไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว เน่ืองจาก
เปนกระบวนการผลิตที่มีความตอเน่ือง สามารถเตรียมไดงาย และวัสดุที่ไดมีสมบัติที่หลากหลาย 
(Holden, 2000) ซ่ึงการเตรยีมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสตกิจากการผสมระหวางเทอรโมพลาสติก
และยางที่ไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุลไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง จนกระทั่งในป ค.ศ. 1975 โดย 
Coran และคณะ ไดเพ่ิมกระบวนการเชื่อมโยงโมเลกุลของเฟสยางในระหวางการผสม (dynamic 
vulcanization) ขึ้น ซ่ึงจากกระบวนการนี้สามารถพัฒนาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติเทอรโม-
พลาสติกใหมีสมบัติดีขึ้น (ภาสรี, 2546) อีกทั้งยังทําใหลักษณะสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ
เทอรโมพลาสติกที่ไดมีความเสถียรเพ่ิมขึน้ 

จากการตรวจสอบเอกสารพบวาโดยสวนใหญการเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก
น้ันสามารถเตรียมจากการผสมกับพลาสติกไดหลายชนิดดวยกันขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน ซ่ึง
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ในหลายๆ งานวิจัยไดพยายามเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก ระหวางยางธรรมชาติและ   
พอลิโพรพิลีน (Ismail and Suryadiansyah, 2002a; Varghese et al., 2004 and Thitithammawong 
et al., 2007) เน่ืองจากยางธรรมชาติ มีขอดีหลายประการ เชน มีการกระดอนตัวดี ทนตอแรงดึง 
ทนตอการฉีกขาด และทนตอการขัดสีสูง นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีความยืดหยุนดีที่
อุณหภูมิต่ํา เปนตน สําหรับพอลิโพรพิลีน ถือวาเปนเทอรโมพลาสติกที่มีการใชงานในปจจุบัน
อยางแพรหลาย เน่ืองจากมีราคาถูก มีสมบัติเชิงกลดี ทนตอสารเคมี และงายตอการแปรรูป เม่ือ
เปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ (Rubin, 1990)  

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ถึงแมจะพัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติ ที่ไดจากการ
เตรียมเปนยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกนั้น มีสมบัติเชิงกลที่ดีแตการนําไปใชงานในหลายๆ
ประเภทยังอยูในวงจํากัด เน่ืองจากวัสดุชนิดนี้มีความแข็งแรง (strength) และมีคามอดุลัส (modulus) 
ต่ํา ดังน้ันจากการศึกษาเพิ่มเติม พบวาการใชเสนใยสั้น เสริมแรงในยางธรรมชาติเทอรโม-
พลาสติกจะชวยทดแทนขอดอยในสวนนี้ได เน่ืองจากเสนใยสั้นมีความแข็งแรงและมีคามอดุลัส
สูง (Geethamma et al., 2004) โดยสวนใหญแลวในหลายๆ งานวิจัยเลือกใชเสนใยสังเคราะห 
เชน เสนใยคารบอน เสนใยแกว และเสนใยเคฟลาร  (Kim, 1998 and Roy et al., 2004) 
เสริมแรงในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก แตปจจุบันการเสริมแรงในยางธรรมชาติเทอรโม-
พลาสติกดวยเสนใยสังเคราะหน้ันไดรับการวิพากษวิจารณกันคอนขางมาก เน่ืองจากวัสดุชนิดนี้
ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพได ซ่ึงเม่ือไมนานมานี้ในหลายๆ งานวิจัยไดมีความพยายาม
นําเสนใยธรรมชาติ มาเสริมแรงในเทอรโมพลาสติกหรือในยางธรรมชาติ เตรียมเปนพอลิเมอร
คอมโพสิทเนื่องจากเสนใยธรรมชาติมีขอดีคือ ราคาถูก มีความหนาแนนต่ํา มีความแข็งแรง
เฉพาะ (specific strength) สูงเม่ือเปรียบเทียบกับเสนใยแกวและคารบอน อีกทั้งเสนใยธรรมชาติ
ยังสามารถยอยสลายทางชีวภาพได (Doan et al., 2006 and Park et al., 2006) เสนใยธรรมชาติ
ที่นํามาเสริมแรงในพอลิเมอรมีหลายชนิดดวยกัน เชน เสนใยปาน เสนใยปอ เสนใยมะพราว 
และเสนใยปาลม เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเลือกใชเสนใยปอกระเจา (jute fiber) เสริมแรงในยาง
ธรรมชาติเทอรโมพลาสติก เน่ืองจากเสนใยปอกระเจา เปนเสนใยธรรมชาติที่หาไดงายใน
ประเทศ มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีคาความเหนียวและอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผาศูนยกลาง 
(aspect ratio) สูงเม่ือเปรียบเทียบกับเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ และมีราคาถูก  

งานวิจัยน้ีเปนการเตรียมและศึกษาสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิท ที่เตรียมจาก      
ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก ระหวางยางธรรมชาติและพอลิโพรพิลีน ผสมกับเสนใยปอกระเจา 
ในงานวิจัยน้ีคาดหวังวาจะไดยางคอมโพสิทที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถแปรรูปไดงาย ซ่ึง
การเตรียมยางคอมโพสิทนอกจากจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับผลิตภัณฑยางธรรมชาติแลว 
ยังชวยทําใหยางธรรมชาติที่มีมากในประเทศสามารถนําไปใชงานไดกวางขึ้น และสามารถนําไป
แปรรูปเปนผลิตภัณฑที่หลากหลาย อีกทั้งยังเปนแนวทางใหมในการพัฒนาวัสดุยางธรรมชาติ
อีกดวย 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) (http://www.kanchanapisek.or.th, 2550) 

 PP เปนเทอรโมพลาสติกทีมี่การนําไปใชงานอยางแพรหลาย เน่ืองจากมีสมบัติเชงิกลดี 
และมีสมบัติโดยทั่วๆ ไปคลายกับพอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) แตมีลักษณะขาวขุน ทบึแสง 
มีความแข็งแรงทนทาน และทนตอความรอนไดมากกวา PE ดังน้ันจึงมีการนําเอา PP ไปใชงาน
ในลักษณะเดยีวกับ PE เม่ือตองการใหมีสมบัติที่ดีขึ้น PP มีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 
 
 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของ PP (Harper, 1992) 
  

2.1.1 ชนิดของ PP (Rubin, 1990) 
PP แตละชนิดมีความแตกตางกันตรงตําแหนงของหมู methyl บนแกนหลักในหนวยซ้ํา

ของ PP โดย PP สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังน้ีคือ 
 (i) ไอโซแทกติก พอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene) คือมีตําแหนงของหมู methyl 
อยูในทิศทางหรือตําแหนงเดียวกันเสมอในทุกๆ หนวยซ้ําของสายโซของ PP 
 (ii) ซินดิโอแทกติก พอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene) คือมีตําแหนงของหมู 
methyl อยูในทิศทางที่สลับกันไปมาในหนวยซ้ําของสายโซของ PP 
 (iii) อะแทกตกิ พอลิโพรพิลีน (atactic polypropylene) คือมีตําแหนงของหมู methyl 
อยูในทิศทางที่ไมแนนอนในหนวยซ้ําของสายโซของ PP  

CH2   CH 

n CH3 

4 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของ PP แตละชนิด: (a) ไอโซแทกติก, (b) ซินดิโอแทกติก และ (c) อะแทกติก 
            (Rubin, 1990) 

 
2.1.2 สมบัตทิั่วๆ ไปของ PP  
1. มีผิวแข็ง ทนทานตอการขีดขวน คงตัวไมเสียรูปงาย  
2. สามารถทําเปนบานพับในตัว เพราะมีความทนทานมาก  
3. เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก แมที่อุณหภูมิสูง  
4. ทนทานตอสารเคมีไดดีเปนสวนใหญ แตสารเคมีบางชนิดอาจทําใหบวมพอง หรือ 
   ออนนิ่มได  
5. มีความเหนียวที่อุณหภูมิตั้งแต 40°C ถึง -10°C แตที่ -18°C จะเปราะ  
6. มีความตานทานตอการซึมผานของไอน้ําและกาซไดดี  
7. สามารถทนตออุณหภูมิสูงที่ใชสําหรับการฆาเชื้อได  

2.1.3 ขอดีของ PP (Rubin, 1990) 
1. มีความหนาแนนต่ํา (นํ้าหนักเบา) 
2. ทนตอสารเคมีไดดีมาก 
3. มีจุดหลอมเหลวสูง (ตามความสัมพันธตอปริมาตรของพลาสติก) 
4. มีคาความแข็งตึงที่ดีเชนเดียวกับคาความเหนียว 
5. เหมาะสําหรับการขึ้นรูปไดในหลายวธิ ี
6. เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก 
7. มีราคาถูก 
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2.1.4 ขอดอยของ PP (Rubin, 1990) 
1. สามารถติดไฟไดงาย 
2. มีลักษณะเปราะที่อุณหภูมิต่ํา 
3. มีความตานทานตอแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ต่ํา 
4. มีลักษณะทึบแสง 

2.1.5 การนําไปใชงานของ PP  
กลองเครื่องมือ กระเปา ปกแฟมเอกสาร กลองและตลบัเครื่องสําอาง กลองบรรจุอาหาร 

อุปกรณของรถยนต เครื่องใชในครวัเรือน อุปกรณอิเล็กทรอนิกส อุปกรณทางการแพทย วัสดุ
บรรจุภัณฑในอุตสาหกรรม ขวดใสสารเคมี กระปองน้ํามันเครื่อง กระสอบขาวและถุงบรรจุปุย 
เปนตน 

 
2.2 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) (บัญชา และคณะ, 2546) 

        NR เปนยางที่ไดมาจากตนยาง Hevea brazilliensis ซ่ึงมีตนกําเนิดจากลุมแมนํ้า     
อเมซอนในทวีปอเมริกาใต นํ้ายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขนและมีปริมาณเนื้อ
ยางแหง (dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยูในน้ํา  
        NR มีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กลาวคือ มี isoprene (C5H8) มาตอกันเปน
โมเลกุลยาว หรือ (C5H8)n โดยที่ n มีคาตั้งแต 15-20,000 มีสูตรโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูป
ที่ 2.3 และเนื่องจาก NR ประกอบดวยโมเลกุลที่มีขนาดแตกตางกัน ดังน้ันจึงทําให NR มี
นํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( wM ) อยูในชวงตั้งแต 3 × 104 ถงึ 107 g/mol และมีการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของ NR ที่ยังไมผานการลดน้ําหนักโมเลกุล  เปนแบบไบโมดอล 
(bimodal) (De, 2001) ซ่ึงสวนประกอบของ NR เปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังน้ัน ยางจึง
ละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไป NR มีโครงสราง
การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเปนแบบอสัณฐาน แตในบางสภาวะโมเลกลุของยางสามารถจัดเรยีง
ตวัคอนขางเปนระเบยีบที่อุณหภูมิต่ําหรือเม่ือถูกดึงยืด ดังนั้นจึงสามารถเกิดผลึกได การเกิดผลึก
เน่ืองจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature crystallization) ทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิ
สูงขึ้นยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดมิ ในขณะทีก่ารเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain 
induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี น่ันคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง 
ความทนทานตอการฉีกขาด และความทนทานตอการขัดสีสูง 
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รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีของ NR (บัญชา และคณะ, 2546)  

ลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของ NR คือ ความยืดหยุน (elasticity) NR มีความยืดหยุน
สูง กลาวคือ ยางจะสามารถกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) ไดอยางรวดเร็ว เม่ือ
แรงภายนอกที่มากระทํากบัยางหมดไป นอกจากนี้ NR ยังมีสมบัติดีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน 
(tack) ซ่ึงเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑทีต่องอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นสวน
ตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน  อยางไรก็ตาม ยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากัดใน
การใชงาน เน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และลกัษณะทางกายภาพจะไมเสถียรขึ้นอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ กลาวคือยางจะออนเย้ิมและเหนียวเหนอะหนะเม่ือรอน แตจะแข็ง
เปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุน้ีการใชประโยชนจากยางจึงจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมี
ตางๆ เชน กาํมะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงตางๆ เปนตน หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือ
ยางคอมปาวด (rubber compound) ที่ไดจะถกูนําไปขึ้นรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความ
ดัน กระบวนการนี้เรียกวาวัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางที่ผานการขึ้นรูปน้ี เรียกวา “ยาง
สุกหรือยางวัลคาไนซ” (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางวัลคาไนซที่ไดน้ีจะเสถียรไมเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น NR จึงถูกนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ
มากมาย ซ่ึงสามารถสรุปเปนสมบัติตางๆ ที่สําคัญไดดังน้ี (บุญธรรม, 2530)  

2.2.1 ความทนตอแรงดงึ (tensile strength) และความตานทานตอการฉีกขาด 
          (tear resistance) 
NR มีโครงสรางโมเลกุลทีส่มํ่าเสมอ ทําใหสามารถตกผลึกไดเม่ือถูกดึงยืด ดังน้ันจึงทํา

ให NR มีความทนตอแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาดสูง NR ที่ไมมีการใสสารเคมี 
สามารถคอมปาวดใหมีความแข็งแรงสูงถึงประมาณ 30 MPa ซ่ึงสมบตัิน้ีทําให NR มีความ
เหมาะสมในการทําผลติภัณฑที่มีความบาง น่ิม และแขง็แรงได เชน การทําถุงมือผาตัด ลูกโปง 
ถุงยางอนามัย สายยางยืด และยางรัด เปนตน 

NR มีความแข็งแรงในตวัเองสูง จึงทําใหสามารถใชสารตัวเติมราคาถูก เชน แคลเซียม
คารบอเนต และดินขาว สําหรับในผลติภัณฑที่ไมตองการความแข็งแรงเปนสมบตัิหลัก เชน ยาง
รองพ้ืนรถ ยางปูพ้ืน และยางรองขาเกาอ้ี ซ่ึงจากการที่ NR สามารถใชสารตวัเติมราคาถูกได ทํา
ให NR ไดเปรียบกวายางชนิดอ่ืนๆ ในดานตนทุนการผลิต การใชสารตัวเติมชนิดเสริมแรงที่มี
ราคาแพง เชน เขมาดํา และซิลิกา จะใชตอเม่ือตองการความแข็งแรงสูงเทานั้น เชน ทําดอกยาง
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รถยนต พ้ืนและสนรองเทาคุณภาพสูง ยางหุมสายพานลําเลียง สารที่ทําใหยางมคีวามสึกหรอสูง 
เชน แร โลหะ หรือกรวด เปนตน 

2.2.2 ความสามารถในการยืด (elongation) 
NR ที่ไมผสมสารตัวเติมสามารถยืดไดสูงถึงประมาณ 1000% ความสามารถในการยืด

ของ NR ลดลงตามปริมาณการเพิ่มของสารตัวเติม และตามระดบัของพันธะการเชื่อมโยง การมี
สมบัติดานการยืดสูงทําใหสามารถใช NR ในการทําผลิตภัณฑทีต่องการความยืดสูงได เชน เสน
ยางยืด ยางรัดของ และลูกโปง เปนตน    

2.2.3 ความแข็ง (hardness) 
NR สามารถวัลคาไนซใหมีความแข็งตางๆ กันได ตั้งแตน่ิมมาก (เชน 30-50 IRHD) ไป

จนถึงความแข็งแบบยางอีโบไนต (มากกวา 98 IRHD) การปรับความแข็งของยางทําไดโดยการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณสารตัวเติมหรือการเปลี่ยนปริมาณกํามะถัน โดยชวงของการใชกํามะถัน
ปริมาณ 10-20 phr จะใหยางที่มีความแข็งคลายหนัง (leather like) เหมาะสําหรับงานกระเบื้อง
ยางปูพ้ืนและยางลูกกลิ้ง แตจะมีความแข็งแรงและเสื่อมสภาพไดงาย การใชกํามะถันปริมาณ 
30-50 phr ทาํใหไดยางอีโบไนต 

2.2.4 ความสามารถในการกระเดงตวัและฮิสเทอรรีซิส (elastic rebound and 
          hysterysis) 
NR มีความสามารถในการกระเดงตัวสูงกวายางสังเคราะหชนิดอ่ืนๆ ยกเวนยางบิวทาไดอีน

เทานั้น การกระเดงตัวของ NR สูงถึงประมาณรอยละ 70 เม่ือไมใสสารตัวเติม และการกระเดง
ตัวจะลดลงตามปริมาณสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้น ดังน้ันการกระเดงตัวของ NR สามารถทําใหลดลง
ไดโดยการผสมสารตัวเติม จึงทําใหสามารถเตรียมผลิตภัณฑจาก NR ใหมีสมบัตกิารกระเดงตัว
ในระดับตางๆ กันได อีกทั้ง NR ไมสะสมพลังงานไวในโมเลกุลเม่ือไดรับแรงกระทํา จึงทําให
ความรอนสะสมใน NR นอยกวายางชนดิอ่ืนๆ ดังน้ันจึงเหมาะสมในการใชทําดอกยางรถบรรทกุ 
ซ่ึงมีความหนามาก มีการถายเทความรอนไดยาก ซ่ึงตองเลือกใชยางที่สะสมความรอนต่ํา   

2.2.5 ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ (aging resistance) 
พันธะคูภายในสายโซโมเลกุลของยางจะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจน

หรือโอโซน ทําใหไดพันธะที่มีพลังงานต่ํา (C-O และ O-O) จึงทําใหเกิดการขาดของสายโซ
โมเลกุลไดงาย สมบัติเชิงกลของยางจึงดอยลง ดังน้ัน NR จึงไมเหมาะกับการใชงานหลายชนิด
ที่ตองการความตานทานตอการเสื่อมสภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานสําหรับยางภายนอก
อาคารที่ตองสัมผัสกับแสงแดดที่มีอุณหภูมิสูง และมีโอโซนอยูดวย การทําใหยางวัลคาไนซมี
ความตานทานตอการเกดิปฏิกิริยาดังกลาว สามารถทาํไดโดยการผสมสารปองกันการเสื่อมสภาพ 
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(แอนตี้ออกซิแดนซหรือแอนตี้โอโซนแนนซ) และใชสารตัวเรงในกลุมไธอาโซล (thiazole) โดยให
เกิดกระบวนการสุกของยางในระยะเวลาอนัสั้นที่อุณหภูมิไมสูงเกินไป อยางไรก็ตามถึงแมวาใส
สารปองกันการเสื่อมสภาพ แตความทนทานตอการเสื่อมสภาพของ NR ก็ยังไมดีเทากับยาง
สังเคราะหบางชนิด 

2.2.6 ความทนทานตอสารเคมี (chemical resistance) 
 NR ไมทนตอนํ้ามันปโตรเลยีม แตมีความทนทานตอของเหลวที่มีขัว้ เชน อะซีโตนหรือ
แอลกอฮอลไดดี นอกจากนี้ NR ยังสามารถทนตอกรด-ดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไนตริก
เขมขน และกรดกํามะถันเขมขน 
  
2.3 ระบบการวัลคาไนซของยาง 
 

2.3.1 การวัลคาไนซดวยระบบซลัเฟอร (sulfur vulcanization) (พงษธร, 2548) 
การวัลคาไนซดวยระบบซัลเฟอรหรือกํามะถันเปนระบบที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบัน

เพราะเปนระบบที่มีตนทุนต่ํา การวลัคาไนซเกิดขึน้ไดเร็ว (เม่ือใชซัลเฟอรรวมกับสารตวัเรง
ปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) และยางวัลคาไนซที่ไดก็มีสมบัติเชงิกลที่ดี ดวยเหตุน้ี ระบบ
การวัลคาไนซดวยกํามะถัน จึงนิยมใชในการวัลคาไนซยางแทบทุกชนิดที่มีพันธะคูอยูในโมเลกุล 
โดยเฉพาะ NR และยางสังเคราะหสวนใหญ เชน ยางสไตรีนบวิทาไดอีน ยางบิวทาไดอีน และ
ยางไนไตรล เปนตน อยางไรก็ตาม ระบบการวลัคาไนซดวยกํามะถันก็มีขอจํากัดหลัก คือ ไม
สามารถใชในการวัลคาไนซยางที่ไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุล (เชน ยางซิลิโคน) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
พันธะคูเปนตาํแหนงที่กํามะถันจะเขาไปทําปฏิกิริยาและทําใหเกิดการเชื่อมโยงทางเคมีขึ้น ดวย
เหตุน้ี อัตราเร็วของการวลัคาไนซดวยกาํมะถันจึงขึ้นอยูโดยตรงกับปริมาณพันธะคูที่มีอยูในสาย
โซโมเลกุลของยาง 

2.3.1.1 ชนิดของกํามะถัน 
กํามะถันที่ใชในอุตสาหกรรมยางแบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
1. กํามะถันรอมบิก (rhombic sulfur) เปนกํามะถันชนิดที่ใชกันมากที่สุด มีลักษณะ

โครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนที่มีกํามะถันอยู 8 อะตอม (S8) สามารถตกผลึกได (crystallise) 
เน่ืองจากกํามะถันชนิดนี้สามารถละลายเขาไปในพอลิเมอรไดในระดับหน่ึง บางครั้งจึงเรียก
กํามะถันชนิดนี้วากํามะถันละลายน้ําได (soluble sulfur) ระดับความสามารถในการละลายของ
กํามะถันชนิดนี้อาจกอใหเกิดการบลูม (bloom) ได ตัวอยางเชน กํามะถันชนิดที่สามารถละลาย
เขาไปใน NR ไดประมาณ 1 phr ที่อุณหภูมิหองและประมาณ 5 phr ที่อุณหภูมิ 75°C หากเติม
กํามะถันลงไปใน NR 3 phr กํามะถันทั้งหมดที่จะละลายเขาไปในยางในระหวางกระบวนการ
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ผสม (เพราะยางมีอุณหภูมิสูงมากในระหวางกระบวนการผสม) แตเม่ือยางคอมปาวดเย็นตัวลงที่
อุณหภูมิหอง กํามะถันสวนที่สามารถละลายไดอีก 2 phr ก็เคลื่อนตัวมาที่บริเวณพื้นผิวอยาง
ชาๆ และตกผลึกเกิดเปนคราบสีเหลืองออนอยูที่บริเวณพื้นผิวของยางคอมปาวด เรียก
ปรากฏการณน้ีวา กํามะถันบลูม (sulfur bloom) การบลูมดังกลาวทําใหสมบัติความเหนียว
ติดกัน (tack) ของยางคอมปาวดเสียไป ซ่ึงกอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง
บางประเภทที่ตองอาศัยการประกอบหลายชิ้นสวนเขาดวยกัน ในกรณีน้ีจําเปนตองแกไขดวย
การนําตัวทําละลายที่เหมาะสมไปเช็ดเพื่อกําจัดกํามะถันสวนที่บลูมออกมานี้ทิ้งไป นอกจากนี้ 
ปรากฏการณกํามะถันบลูมน้ีพบไดในยางวัลคาไนซที่ยังเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซไมสมบูรณ หรือ
ในยางวัลคาไนซที่ใสกํามะถันมากเกินไป ทําใหมีกํามะถันสวนเกินที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู
คอนขางมาก แมวาการบลูมของกํามะถันไมสงผลกระทบตอสมบัติของยางคงรูป แตการ       
บลูมดังกลาวก็กอใหเกิดผลเสียในแงของความสวยงามของผลิตภัณฑ อยางไรก็ดี ควรตระหนัก
ไววาการบลูมที่เกิดขึ้นในยางทั้งหมดไมใชการบลูมของกํามะถัน เพราะสารเคมีอ่ืนๆ โดยเฉพาะ
สารเคมีในกลุมสารตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถทําใหเกิดการบลูมไดเชนกัน 

2. กํามะถันอสัณฐาน (amorphous sulfur) กํามะถันอสัณฐานเกิดจากอะตอมของ
กํามะถัน จํานวนมากมาเรียงตอกัน จึงมีโครงสรางทางเคมีคลายพอลิเมอรที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง 
เน่ืองจากกํามะถันชนิดนี้ไมละลายในยาง และในตัวทําละลายสวนใหญ จึงมีชื่อเรียกอีกอยาง
หน่ึงวากํามะถันที่ไมละลาย (insoluble sulfur) กํามะถันชนิดนี้นิยมใชในการปองกันการ       
บลูมของกํามะถันมาที่พ้ืนผิวของยางคอมปาวด ทําใหยางคอมปาวดมีสมบัติความเหนียวติดกัน
ที่ดี จึงเหมาะสําหรับใชในอุตสาหกรรมผลิตยางลอรถยนต อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิในระหวาง
กระบวนการผลิตสูงเกิน 99 -105°C กํามะถันอสัณฐานก็เปลี่ยนเปนโครงสรางไปเปนกํามะถัน
รอมบิก ด้ังน้ัน ในการใชกํามะถันอสัณฐานจึงตองควบคุมอุณหภูมิในระหวางการผสมใหดีเพ่ือ
ปองกันไมใหกํามะถันอสัณฐานเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางไมเชนน้ันปญหาเรื่อง
การบลูมก็ยังคงอยู นอกจากนี้สารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางสามารถเรงใหกํามะถันอสัณฐานเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีไปเปนกํามะถันรอมบิกไดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นในการเตรียมยาง
มาสเตอรแบตซ (masterbatch) ของกํามะถันไมควรเติมสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางลงไปและใน
ระหวางการเก็บรักษาไมควรนํากํามะถันชนิดนี้ไปวางใกลกับสารเคมี ที่สามารถปลอยเอมีน
อิสระออกมาได เชน ไดไทโอไดมอโฟลีน (dithiodimorpholine, DTDM) หรือสารเรงปฏิกิริยาใน
กลุมซัลฟนาไมด (sulfenamide) เพราะไอระเหยของเอมีนและสารที่มีฤทธิ์เปนดางอ่ืนๆ ที่
เกิดขึ้นจากสารเคมีเหลานี้ จะทําใหกํามะถันชนิดนี้เปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนกํามะถันรอมบิก 
ไดอยางรวดเร็วแมที่อุณหภูมิหองโดยสมบัติของกํามะถันทั้ง 2 ชนิด คือ รอมบิกและอสัณฐาน 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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เน่ืองจากกํามะถันชนิดนี้บางเกรดอาจมีนํ้ามันผสมอยูในปริมาณคอนขางมาก (อาจสูง
ถึง 35%) ทั้งน้ี เพ่ือทําใหกํามะถันสามารถกระจายในยางไดดีขึ้น ดังน้ันผูออกสูตรจึงควร
คํานวณหาปริมาณของกํามะถันที่ใชในสูตรนั้นๆ ใหม (ควรทําการปรับโดยเพิ่มปริมาณกํามะถัน
ที่ใชชดเชยในสวนที่เปนนํ้ามัน)  

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบสมบัติพ้ืนฐานของกํามะถันทั้ง 2 ชนิด (พงษธร, 2548) 

กํามะถัน 
สมบัต ิ

รอมบิก อสัณฐาน 
นํ้าหนักอะตอม 32.06 32.06 
ลักษณะภายนอก ผงสีเหลือง ผงสีเหลือง 
ความถวงจําเพาะ 2.07 1.92* 
จุดหลอมเหลว (°C) 112.8-119 > 110 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mm) < 30 < 30 

* ความถวงจําเพาะจะลดลงตามปริมาณน้ํามันที่มีอยูในกํามะถัน 
 
 ปจจุบันกํามะถันทั้งสองชนิดที่ผลิตขึ้นในเชิงการคามีอยูหลายเกรด บางเกรดไดรับการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยการนําไปผสมกับเขมาดําหรือแมกนีเซียมคารบอเนตในปริมาณเล็กนอยเพ่ือ
ทําใหกํามะถันสามารถไหลไดอยางอิสระ (free-flowing) และไมจับตัวกันเปนกอนเพราะการจับ
ตัวกันเปนกอนของกํามะถันอาจสงผลทําใหกํามะถันกระจายตัวในยางไดยาก ทําใหสมบัติของ
ยางคงรูปผิดปกติไป ดังนั้นกอนการนํากํามะถันไปใชงาน ควรมีการตรวจสอบดูวากํามะถันจับ
ตัวเปนกอนหรือไม หากพบปญหาการจับตัวเปนกอนก็ควรนํากํามะถันดังกลาวไปรอนผาน
ตะแกรงกอนการนําไปใชงาน 
 

2.3.1.2 ปริมาณการใชกํามะถัน 
 โดยทั่วไป ปริมาณของกํามะถันที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑยางสวนใหญอยูในชวง 
0.5-3.0 phr (ปริมาณที่ใชขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึงสมบัติของ
ยางวัลคาไนซที่ตองการ) ยกเวนในกรณทีี่ตองการผลติยางแข็งที่เรยีกวา ยางอีโบไนต (ebonite) 
เชน หวี หรือ หมอแบตเตอรี่รถบรรทกุ (รุนเกา) ที่จําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณที่สูงกวา   
25 phr อยางไรก็ตาม ยางแข็งไมมีความสําคัญตออุตสาหกรรมยางในปจจุบัน เน่ืองจากไดมีการ
นําเอาพลาสตกิบางชนิด เชน PP มาใชแทนยางแข็งในการผลิตผลิตภัณฑดังกลาว 

 



 

 

12

 2.3.1.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกาํมะถัน 
 ถานํายางที่มีพันธะคูมาผสมกับกํามะถันและใหความรอน ปฏิกิริยาการวัลคาไนซก็
จะเร่ิมเกิดขึ้นผานอนุมูลอิสระ โดยเริ่มแรกกํามะถัน (S8) ที่มีโครงสรางทางเคมีเปนแบบวง
แหวนจะแตกตัวเปนอนุมูลอิสระดังสมการ 

S8                              .Sx . 
 อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซึ่งอยูที่ปลายดานหนึ่งก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
ยาง (สายโซที่ 1) ในขณะที่อิเล็กตรอนซึ่งอยูที่ปลายอีกดานหนึ่งของอนุมูลอิสระก็เขาทําปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของยางอีกสายโซหน่ึง (สายโซที่ 2) เกิดเปนการเชื่อมโยงทางเคมีขึ้น อยางไรก็ตาม
ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดชามาก จึงจําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณที่สูงและตองใชอุณหภูมิสูง
มากๆ จึงทําใหปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดดี 

ปจจุบัน จึงไดมีการพัฒนาสารเคมีชนิดตางๆ มากมายทีส่ามารถทําใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซ
ดวยกํามะถันเกิดขึ้นไดเร็ว ยางมีระดับการวัลคาไนซสูงและมีสมบตัิเชิงกลที่ดี สารเคมีเหลานี้
ไดแก สารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) และสารกระตุนปฏิกิริยา (activator) เปนตน ตวัอยางที่
สําคัญของสารตัวเรงปฎิกิริยา ไดแก 2-เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole, 
MBT) และไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซล-2-ซัลฟนาไมด (N-cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide, 
CBS) เปนตน สําหรับตัวอยางที่สําคัญของสารกระตุนปฏิกิริยา ไดแก ซิงกออกไซด (zinc oxide) 
และกรดสเตียริก (stearic acid) เปนตน 

เม่ือมีการเติมสารตัวเรงปฏกิิริยาและสารกระตุนปฏิกิริยา (เชน ซิงกออกไซดและกรด 
สเตียริก) ลงในระบบ ปฏิกิริยาวัลคาไนซจะเร่ิมตนดวยการเขาทําปฏิกิริยากันของซิงกออกไซด
และกรดสเตียริกไดเปนซิงกสเตียเรต (เกลือ) ที่สามารถละลายในยางได หลังจากนั้น ซิงกสเตีย-
เรตจึงเขาทาํปฏิกิริยากบัสารตวัเรงปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชงิซอนของซิงก (I) สารประกอบ
เชิงซอนของซิงกที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 
และทายสุดก็เขาทําปฏิกิริยากับยางที่ตําแหนงพันธะคูหรือที่คารบอนตรงตําแหนง α-methylene 
ไดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กาํมะถนั-สารตวัเรงปฏิกิริยา (III) ซ่ึงสารประกอบเชิงซอน 
(III) ที่เกิดขึ้นนี้ก็เขาทําปฏกิิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหน่ึงเกิดเปนการเชื่อมโยงทางเคมีแบบ
พันธะซัลฟดิก (sulfidic) ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แผนผังของขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกํามะถัน (พงษธร, 2548) 

 2.3.1.4 รูปแบบของการเชื่อมโยง 
 ในระบบการวลัคาไนซดวยกํามะถัน การเชื่อมโยงอาจเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 จากรูปจะเห็นวาการเชื่อมโยงอาจเกิดผานพันธะมอนอซัลฟดิก (monosulfidic)    
ไดซัลฟดิก (disulfidic) หรือพอลิซัลฟดิก (polysulfidic) ก็ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับอัตราสวนของ
กํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกริิยาที่ใช เชน ในระบบที่มีปริมาณกํามะถันสูงหรือในระบบที่มี
อัตราสวนของปริมาณกํามะถันตอสารตวัเรงปฏิกิริยาสูง การเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปน
แบบพอลิซัลฟดิก ยางวัลคาไนซที่ไดจะมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกล (เชน ความทนทานตอ
แรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และการยืดตัว ณ จุดขาด) และสมบัติเชิงพลวัตรวมถึงความ
ตานทานตอการลาตวั (fatigue resistance) ที่ดี เรียกระบบการวัลคาไนซน้ีวาระบบการวลัคา-
ไนซแบบด้ังเดิม (conventional vulcanization) หรือใชชื่อเรียกยอวาระบบ CV แตในระบบทีมี่
ปริมาณกํามะถันอยูนอยมากๆ หรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารตังเรงปฏิกิริยาต่ําหรือใน

ซิงกออกไซด (ZnO) + กรดสเตียริก 

ซิงกสเตียเรต 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (I) 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 

สารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) 

การเชื่อมโยงทางเคมีพันธะซัลฟดิก 

สารตัวเรงปฏกิิริยา 

กํามะถัน 

  โมเลกุลยาง 

  โมเลกุลยาง 
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บางครั้งอาจไมจําเปนตองเติมกํามะถันลงในระบบเลย แตใชสารตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถให
กํามะถันออกมาในระหวางกระบวนการวลัคาไนซ (sulfur donor accelerator) แทนได ในระบบ
การวัลคาไนซแบบหลังน้ี การเชื่อมโยงสวนใหญจะเปนแบบมอนอซัลฟดิกหรือไดซัลฟดิก เรียก
ระบบการวัลคาไนซน้ีวาระบบการวลัคาไนซแบบประสทิธิภาพ (efficient vulcanization) หรือใช
ชื่อเรียกยอวาระบบ EV แมวายางที่วลัคาไนซดวยระบบ EV จะมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวตั
ที่ไมดีเทากับยางที่วัลคาไนซดวยระบบ CV แตวายางวัลคาไนซที่ไดก็จะมีความทนทานตอความ
รอนที่ดีกวา มีคาการเสียรปูหลังการกดอัด (compression set) ทีต่่ํากวา (โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ
สูงๆ) และมีความตานทานตอการเสื่อมสภาพเมื่ออบวัลคาไนซนานเกินไปไดดีกวา 
 ยางที่วัลคาไนซดวยระบบ EV จะมีความทนทานตอความรอนสูงกวายางที่วลัคาไนซ
ดวยระบบ CV เน่ืองจากพลังงานพันธะของ C-S (∼279 kJ/mol) มีคาสูงกวาพลังงานพันธะของ 
S-S (∼206 kJ/mol) พันธะแบบมอนอซัลฟดิกจึงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนได
ดีกวาพันธะแบบพอลิซัลฟดิก 
 
 
 
 
 
 
   1              2             3              4                    5                    6 

รูปที่ 2.5 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก  
  เม่ือ x ≥ 3 (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (thiol) 
  (พงษธร, 2548) 

 
 เน่ืองจากระบบการวลัคาไนซแบบด้ังเดิม (CV) และแบบประสิทธิภาพ (EV) ตางก็มีขอดี
และขอเสียที่แตกตางกัน ดังน้ัน ในบางครั้งการเลือกใชระบบการวัลคาไนซแบบกึ่งประสิทธิภาพ 
(semi-efficient vulcanization) หรือที่เรียกยอวาระบบ Semi-EV ซ่ึงมีอัตราสวนของปริมาณ
กํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกริิยาอยูระหวาง 2 ระบบ ก็เปนอีกทางเลอืกหนึ่งที่ทําใหไดยางวัลคา-
ไนซที่มีสมบัตอิยูระหวางกลางของทั้ง 2 ระบบ 
 โดยทั่วไป ปริมาณกํามะถันและสารตวัเรงปฏิกิริยาทีนิ่ยมใชในระบบการวลัคาไนซแบบ
ตางๆ เปนดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

S S2 Sx Sx Sx SxH 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงในการวัลคาไนซดวยระบบตางๆ (Morton, 1987) 

ระบบการวัลคาไนซ 
ปริมาณ

กํามะถัน (phr) 
ปริมาณสารตัวเรง
ปฏิกิริยา (phr) 

อัตราสวนของสารตัวเรง
ปฏิกิริยาตอกาํมะถัน 

ระบบ CV 2.0 – 3.5 1.2 – 0.4 0.1 – 0.6 
ระบบ Semi-EV 1.0 – 1.7 2.5 – 1.2 0.7 – 2.5 

ระบบ EV 0.4 – 0.8 5.0 – 2.0 2.5 – 1.2 
 

2.3.2 การวัลคาไนซดวยระบบเปอรออกไซด (peroxide vulcanization) (พงษธร, 
2548) 
 แมวาระบบเปอรออกไซดสามารถใชไดกับยางสวนใหญ (ทั้งที่มีพันธะคูและไมมีพันธะคู
ในโมเลกุล) แตเน่ืองจากระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดมีตนทุนสูงกวาระบบการวัลคา-
ไนซดวยกํามะถันและยางวลัคาไนซที่ไดมีสมบัติทั้งเชงิกลและเชิงพลวตั (เชน ความยืดหยุน 
ความทนทานตอแรงดึง ความตานทานตอการขัดถู ความทนทานตอการฉีกขาด ฯลฯ) ที่ดอย
กวายางที่ไดจากการวัลคาไนซดวยกํามะถัน นอกจากนี้ เปอรออกไซดยังจัดเปนสารเคมทีี่
คอนขางอันตราย ทําใหการขนยายและการเก็บรักษาตองทําดวยความระมัดระวงั ดวยเหตุน้ี 
ระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดจึงนิยมใชในการวัลคาไนซยางที่ไมมีพันธะคู เชน ยางอีพี
เอ็ม (ethylene propylene rubber, EPM) ยางเอทิลีนไวนิลอะซิเตต (ethylene vinyl acetate 
rubber, EVA) ยางคลอรีเนตพอลิเอทิลีน (chlorinated polyethylene rubber, CPE) หรือ ยาง
ซิลิโคน (silicone rubber, Q) เปนตน หรือยางที่มีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํามากเทานั้น เชน 
ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไนไตรลบวิทาไดอีน (hydrogenated acrylonitrile butadiene 
rubber, HNBR) และ ยางอีพีดีเอ็ม (ethylene propylene diene rubber, EPDM) สําหรับยาง 
ไดอีนอ่ืนๆ ที่มีพันธะคูอยูมากก็จะนิยมใชระบบการวลัคาไนซดวยกํามะถันมากกวา ยกเวนใน
กรณีที่ตองการผลิตผลิตภัณฑที่ทนตอความรอนไดดีและ/หรือมีคาการเสียรูปหลังการกดอัดต่าํ 
เทานั้น 

 2.3.2.1 ชนิดของเปอรออกไซด 
 เปอรออกไซดที่นิยมใชเปนสารเชื่อมโยงในยางสวนใหญเปนสารอินทรียในกลุมไดอัลคีล
เปอรออกไซด (dialkyl peroxide) สารเปอรออกไซดที่ใชกันมากที่สุด ไดแก ไดคิวมิวเปอร
ออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) ซ่ึงอาจอยูในรูปของแข็งหรือของเหลวที่มีความบริสุทธิ์
ตั้งแต 90-99% แตเน่ืองจากเปอรออกไซดชนิดนี้มีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีคอนขางสูง บางครั้ง
จึงมีการนําเอาเปอรออกไซดชนิดนี้ไปผสมกับตัวพาที่เฉื่อย (inert carrier) เชน แคลเซียม
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คารบอเนตหรืออาจผสมกับพอลิเมอรบางชนิดเพื่อทําใหไดเปอรออกไซดเกรดที่มีความบริสุทธิ์
อยูเพียง 40-50% ตารางที่ 2.3 แสดงตัวอยางของเปอรออกไซดที่นิยมใชในการวัลคาไนซยาง 
 

2.3.2.2 กลไกการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด (http://doc.utwente.nl/57848/, 2551) 
 กลไกการวลัคาไนซดวยเปอรออกไซด จะมีทั้งหมด 3 ขั้นตอน ดังน้ีคือ  
ขั้นตอนที่ 1 ขั้นริเริ่ม (initiation) เม่ือเปอรออกไซดไดรับการกระตุนจากพลังงานภายนอก เชน 
ความรอน แสงแดด หรือแสงอัลตราไวโอเลต เปอรออกไซดจะเกิดการสลายตวักลายเปนอนุมูล
อิสระ ดังแสดงในรูปที่ 2.6   
 

R-O-O-R                        2(R-O)* 

รูปที่ 2.6 การแตกตวัของเปอรออกไซดเม่ือไดรับการกระตุนจากพลังงานภายนอก 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นแพร (propagation) สําหรับยางทีมี่พันธะคูอยูในโมเลกุลบางชนิด เชน NR        
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเขาทาํปฏิกิริยากับยางที่ตําแหนงพันธะคูเกิดเปนอนุมูลอิสระของพอลิเมอร 
(polymer radical) หรือสําหรับยางที่ไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุลบางชนิด เชน EPR อนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นจะเขากําจัดเอาไฮโดรเจนจากพอลิเมอรเกิดเปนอนุมูลอิสระของพอลิเมอร   ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 
 
    2(R-O)*   +                                                        ROH   +      

 

รูปที่ 2.7 การกําจัดเอาไฮโดรเจนออกจากพอลิเมอร 

ขั้นตอนที่ 3 ขั้นสิ้นสุด (termination) เม่ืออนุมูลอิสระของพอลิเมอร 2 ตวัมาทําปฏิกิริยารวมกนั
เกิดการเชื่อมโยงทางเคมีขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

        
                               +        

 

รูปที่ 2.8 การเชื่อมโยงทางเคมีที่เกิดขึ้นจากเปอรออกไซด 
 
 

H 
* 

* * 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของเปอรออกไซดอินทรีย (organic peroxide) ที่ใชในการวัลคาไนซยาง 
         (พงษธร, 2548) 

ชื่อทางเคมีและสูตร ชื่อทางการคาและ
ผูผลิต 

รูปแบบ 
ความ
บริสุทธิ ์

(%) 
หมายเหตุ 

เบนโซอิลเปอร
ออกไซด      
(Benzoyl peroxide) 

Lucidol (Novadel) 
Lucidol B-70 
(Novadel) 

 
Lucidol S-50 
(Novadel) 

ผงเปยกชื้น 
กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน 

Phthalate 
plasticizer 

กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน 
นํามันซิลิโคน 

80 
70 
 
 

50 

เหมาะสําหรับ   
ยางซิลิโคน
เทานั้นและผง 
ที่อยูในสภาพ
แหงอาจจะ
ระเบิดไดงาย 

ไดคลอโรเบนโซอิล
เปอรออกไซด    
(2,4-
dichlorobenzoyl 
peroxide) 
 

Perkadox SD 
(Novadel) 

Perkadox PDB-50 
(Novadel) 

 
Perkadox PDs-50 

(Novadel) 

ผงเปยกชื้น 
 

กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน 
Phthalate 
plasticizer 

กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน
นํ้ามันซิลิโคน 

50 
 

50 
 
 

50 

เหมาะสําหรับ   
ยางซิลิโคน
เทานั้นและผง 
ที่อยูในสภาพ
แหงอาจจะ
ระเบิดไดงาย 

ไดคิวมิวเปอร
ออกไซด  
(Dicumyl peroxide) 
 

Perkadox SB 
(Novadel) 

Perkadox BC-40 
(Novadel) 

Perkadox BM-50 
(Novadel) 

 
Dicup (Hercules) 

Dicup 40C 

ผง 
 
ผง 
 

สารละลายใน 
Phthalate 
plasticizer 

ผง 
ผง 

95 
 

40 
 

50 
 
 

96 
40 

เหมาะสําหรับ
ยางธรรมชาติ
ยางสังเคราะห    
โอเลฟนรวมถงึ
ยางซิลิโคน 
 

บิวทลิเปอรออกซีได
เมทิลเฮกเซน 
(2,5-Di-(t-
butylperoxy)-2,5-
dimethylhexane) 

Varox (Vanderbilt) 
Luperco 101-XL 

(Wallace&Tiernan) 

ผง 
ผง 

50 
45 

เหมาะสําหรับ
ยางธรรมชาติ
ยางสังเคราะห    
โอเลฟนรวมถงึ
ยางซิลิโคน 
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 2.3.2.3 อัตราเร็วในการวลัคาไนซดวยเปอรออกไซด 
การสลายตวัของเปอรออกไซดจะเกิดขึ้นโดยตรงกับอุณหภูมิ กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิสูง 

ขึ้นเปอรออกไซดก็จะสลายตัวกลายเปนอนุมูลอิสระไดเร็วขึ้น ทําใหยางเกิดการวลัคาไนซไดเรว็ 
โดยทั่วไป อัตราเร็วของการสลายตวัที่อุณหภูมิใดๆ ของเปอรออกไซดสามารถพิจารณาไดจาก
คาครึ่งชีวติ (half life) ของเปอรออกไซดชนิดนั้นๆ ซ่ึงคาครึ่งชีวิตของสารที่อุณหภูมิใดๆ บง
บอกถึงระยะเวลาที่สารเกิดการสลายตัวไปครึ่งหน่ึงของปริมาณที่มีอยูเดิม ณ อุณหภูมิน้ันๆ
ตารางที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาครึ่งชีวติกับรอยละการสลายตวัของเปอรออกไซด 
โดยทั่วไปถือวาคาระยะเวลาเทากบั 6 เทาของคาครึ่งชวีติจะเพียงพอที่ทําใหเปอรออกไซดเกดิการ
สลายตวัไดอยางสมบูรณ 

ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางคาครึง่ชีวิตกบัรอยละการสลายตวัของเปอรออกไซด   
                (พงษธร, 2548) 

เวลา (จํานวนเทาของคาครึง่ชีวิต) การสลายตวัของเปอรออกไซด 
1 50 
2 75 
3 87.5 
4 93.75 
5 96.9 
6 98.4 
7 99.2 
8 99.6 
9 99.8 
10 99.9 

 
2.3.2.4 ขอดีของระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด 
ระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดมีขอดีกวาระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน

ดังน้ีคือ 
1. การวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดไมกอใหเกิดปญหาเรื่องการบลูมของสารเคมีตางๆ 
2. การใชเปอรออกไซดในการวัลคาไนซไมทําใหยางเกิดการเปลี่ยนสี โดยเฉพาะยาง 

ใสที่ตองสัมผสักับแสง UV โดยตรง 
3. สามารถใชเปอรออกไซดในการวัลคาไนซรวม (co-vulcanization) ระหวางยางและ 

พอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ ไดงาย 
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4. ยางที่ไดจากการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดจะมีสมบัติการเสียรูปหลังการกดอัด 
(โดยเฉพาะทีอุ่ณหภูมิสูง) ที่ดีและมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนสูง
กวายางที่ไดจากการวัลคาไนซดวยกํามะถัน เพราะพนัธะ C-C ที่เกิดจากการวัลคาไนซดวย
เปอรออกไซดมีความแข็งแรงสูงกวาพันธะ C-S และพันธะ S-S ที่เกิดจากการวัลคาไนซดวย
กํามะถัน ตามลําดับ  

2.3.2.5 ขอดอยของระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด 
แมวาระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดจะมีขอดีหลายประการ แตการใชเปอรออกไซด

เปนสารทําใหยางวัลคาไนซกอใหเกิดผลเสียหลายขอเชนกัน ตัวอยางเชน ยางวัลคาไนซที่ได
จากการใชเปอรออกไซดบางชนิดโดยเฉพาะ DCP และบิวทิลคิวมิลเปอรออกไซด (tert.-
butylcumyl peroxide, BCUP) อาจมีกลิ่นที่ไมพ่ึงประสงคของอะเซโทฟโนน (acetophenone) 
ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการทําปฏิกิริยาวลัคาไนซ ดังน้ันสําหรับยางที่สามารถทนตออุณหภูมิสูง
ไดดี (เชน ยางซิลิโคน) จึงตองมีการกําจัดสารที่เกิดขึน้เหลานี้โดยการนํายางที่วัลคาไนซแลวไป
ผานการอบที่อุณหภูมิสูงอีกครั้ง เรียกขั้นตอนนี้วา “post curing” ปจจุบันไดมีการพัฒนาเปอร-
ออกไซดชนิดใหมๆ เชน บิวทิลเปอรออกซีไดเมทิลเฮกเซน (2,5-bis-(tert.butylperoxy)-2,5-
dimethylhexane) ที่ทําใหเกิดกลิ่นเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตาม การทํา post curing เพ่ือกําจัด
สารเคมีที่เกิดจากการสลายตัวของเปอรออกไซดก็ยังเปนสิ่งที่จําเปนเพราะสารเคมีเหลานี้อาจ
เขาไปมีสวนรวมในปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของยาง ซ่ึงอาจสงผลทําใหผลติภัณฑยางมีอายุการ
ใชงานลดลง 

นอกจากขอดอยตางๆ ที่ไดกลาวไวแลวขางตน ระบบการวลัคาไนซดวยเปอรออกไซด
ยังมีขอจํากัดในการใชงานอยูอีกหลายประการ ดังน้ี 

1. ระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดไมเหมาะสําหรับใชในการวัลคาไนซยางที่ใช
อากาศรอน (hot air) เปนตัวกลางในการถายเทความรอน รวมถึงเทคนิคการวัลคาไนซดวยคลื่น
พลังงานที่มีความถี่สูงมากๆ (ultrahigh frequency, UHF) หรือที่เรียกวาคลื่นไมโครเวฟ เพราะ
ในอากาศมีออกซิเจนที่สามารถไปออกซิไดซอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของเปอรออกไซด
ใหกลายเปนไฮโดรเปอรออกไซด (R-O-O-H) ซ่ึงไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดขึน้นี้สลายตวัเม่ือ
ไดรับความรอนและจะสงผลทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพแทนที่เกิดการเชื่อมโยงทางเคมี 
(ไฮโดรเปอรออกไซดเปนสารริเร่ิมในการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของยาง) ในกรณีที่จําเปนตอง  
วัลคาไนซยางในสภาวะที่มีออกซิเจน ควรใช 2,4-ไดคลอโรเบนโซอิลเปอรออกไซด (2,4-
dichlorobenzoylperoxide) เปนสารทําใหยางวัลคาไนซเพราะมีเพียงเปอรออกไซดชนิดนี้เทานั้น
ที่ไมทําใหเกิดไฮโดรเปอรออกไซด 

2. ระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดไมเหมาะสําหรับใชในการวัลคาไนซยางบิว-
ไทล (IIR) เพราะเมื่อเปอรออกไซดแตกตัวจะทําใหยางบิวไทลเกิดการเสื่อมสภาพแทนที่จะเกิด
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การเชื่อมโยงทางเคมี อยางไรก็ตาม ระบบการวลัคาไนซดวยเปอรออกไซดสามารถใชไดกับยาง
ฮาโลบิวไทล (x-IIR) 

3. เน่ืองจากเปอรออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบ
ของการผสมเคมียางได จึงอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่ไมพึงประสงค ดังน้ัน เม่ือใชระบบ
เปอรออกไซดในการวัลคาไนซยาง ผูออกสูตรจึงจําเปนตองเลือกใชสารเคมีอ่ืนๆ ดวยความ
ระมัดระวัง โดยเฉพาะน้ํามัน สารทําใหยางนิ่ม และสารปองกันการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากทั้ง
ออกซิเจนและโอโซน ทําใหสารปองกันการเสื่อมสภาพดังกลาวมีประสิทธิภาพในการทํางาน
ลดลง หากจําเปนตองวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดควรใชสารปองกันการเสื่อมสภาพอัน
เน่ืองจากออกซิเจนในกลุมควิโนลีน (quinoline) เพราะสารเคมใีนกลุมน้ีไดรับผลกระทบจาก
เปอรออกไซดนอยที่สุด และควรใชไขพาราฟน (paraffin wax) ในการปองกันการเสื่อมสภาพอัน
เน่ืองจากโอโซนแทนการใชสารเคมีชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้เปอรออกไซดยังสามารถทําปฏิกิริยา
กับนํ้ามันหรือสารทาํใหยางนิ่มชนิดอ่ืนๆ ไดอีก โดยเฉพาะน้ํามันอะโรมาตกิซึ่งจะไดรับผลกระทบ
จากเปอรออกไซดมากที่สุดในขณะที่นํ้ามันพาราฟนนิกไดรับผลกระทบนอยที่สุด 
 

2.3.3 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล (co-agent) (http://doc.utwente.nl/57848/, 
2551) 
 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล คือสารที่มีโมเลกุลเปนแบบ multi-functional organic ซ่ึง
มีความวองไวตอการทําปฏกิิริยากับอนุมูลอิสระสูง ดังน้ันการเติมสารรวมการเชือ่มโยงโมเลกุล
รวมกับเปอรออกไซดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเชื่อมโยงใหดีขึ้น ตวัอยางสารรวมการเชื่อมโยง
โมเลกุลชนิดตางๆ ทางการคาที่มีการใชงานเปนสวนใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 ประสิทธิภาพของการเชื่อมโยงโมเลกุลของเปอรออกไซดที่ไดคอนขางต่ํา ถาหากไมมี
การเติมสารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุลรวมดวยสําหรับการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด สาเหตุ
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้นในขณะทําการวัลคาไนซ ดังน้ันการเติมสารรวมการ
เชื่อมโยงโมเลกุลจะสามารถปรับปรุงการวลัคาไนซใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพราะจะชวยลด
การเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได เชน การเกิดการขาดของสารโซโมเลกุล (chain scission) เปนตน 
อีกทั้งยังชวยปรับปรุงสมบตัิบางชนิดใหดีขึ้น เชน ความตานทานตอการฉีกขาด สมบัติการคืน
ตัวหลังไดรับแรงกด และความแข็ง เปนตน  
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Triallyl cyanurate (TAC)   1,2-polybutadiene (1,2-BR) 

 
N,N’-m-phenylenedimalemide (BMI-MP) 

รูปที่ 2.9 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุลชนิดตางๆ ทางการคา 
(http://doc.utwente.nl/57848/, 2551) 

 
2.3.4 การวัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซิน (พรพรรณ, 2528) 

 เรซินจากฟนอลเปนเรซินชนิดหนึ่งที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมยาง สมบัติจะแตกตางไป
ตามโครงสราง ตัวอยางของเรซินจากฟนอล ไดแก อัลคิลฟนอลฟอรมาดีไฮดเรซิน (alkyl 
phenol formaldehyde resin)  

 2.3.4.1 ชนิดของฟนอลิคเรซิน แบงเปน 2 ชนิด ดังน้ี 
 1. ฟนอลิคเรซินชนิดไมวองไวตอปฏิกิริยา มีโครงสรางดังน้ี 
 

 CH2  CH2

OH

R

OHOH

R Rx  

เรซินชนิดไมวองไวตอปฏิกิริยานี้ไมมีอนุมูลเมททิลออล (methylol, CH2OH) ที่เปน
อิสระอยูเลย สมบัติขึ้นอยูกับอนุภาคอัคคิล (-R) ที่เขาไปเกาะอยู ฟนอลิคเรซินชนิดไมวองไวตอ
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ปฏิกิริยานี้ใชกันมากในการเปนแทกคิไฟเออร (tackifier) ของยางทั่วไป เชน ยางเอสบีอาร NR
ยางคลอโรบิวไทล ยางบิวไทล ยางอีพีดีเอ็ม และยางที่เปนสวนผสมของยางเหลานี้ การใชงาน
อาจใชเปนยางบุ ยางในของยางรถยนต สวนประกอบของแกมยาง สวนประกอบของยางผาใบ 
ดอกยาง กาวยางที่ทําใหยางติดกัน ยางทอและสายพาน เปนตน 

2. ฟนอลิคเรซินชนิดวองไวตอปฏิกิริยา  
ฟนอลิคเรซินชนิดนี้บางทีอาจเรียกชื่อวา “Resole” มีสูตรโครงสรางดังน้ี 
 

HOH2C CH2  CH2 CH2OH

OH OH OH

R R Rx  
 

กรุฟ –CH2OH หรือเมททิลลอล เปนสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา การใชงานของเรซินชนิด
น้ี ใชสําหรับการเชื่อมโยงในยาง เชน ใชในการวัลคาไนซยางบิวไทล ทําเคียวริ่งแบลดเดอร 
(curing bladder) ในเครื่องอบยางรถยนต ซ่ึงในกรณีน้ีใชเรซิน (ที่มีเมทิลออลรอยละ 8-10) 
ปริมาณ 10-12 phr และใชสแตเนียสคลอไรด (SnCl2⋅2H2O) ปริมาณ 2 phr เปนตน ตัวอยาง
กลไกการเชื่อมโยงของ NR โดยใชฟนอลิคเรซิน (วองไวตอปฏิกิริยา) ชนิด SP-1045 เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 กลไกการเชื่อมโยงของ NR โดยใชฟนอลิคเรซิน ชนิด SP-1045 เปนสารเชื่อมโยง 

    โมเลกุล (Nakason et al., 2006a) 
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2.3.4.2 การใชฟนอลิคเรซินกับ NR  
เรซินสามารถปนเขาไปใน NR ไดทุกปริมาณ การเพิ่มปริมาณเรซิน จะทําใหยางแข็งขึ้น

เร่ือยๆ จนถึงขนาดยางอีโบไนต รูปที่ 2.11 แสดงถึงอิทธิพลของการใชฟนอลิคเรซินชนิด 
Cellobond H.831 ตอคาความหนืดของยางเมื่อเปรียบเทียบกับผลของการใสเขมาดําชนิด HAF 
พบวาคาความหนืดของยางเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อใชฟนอลิคเรซิน แตเม่ือใชเขมาดําชนิด HAF ใน
ปริมาณเดียวกัน คาความหนืดเพิ่มขึ้นอยางมาก 

 

 
 
รูปที่ 2.11 ผลของการใชฟนอลิคเรซินชนิด Cellobond H.831 ตอคาความหนืด เทียบกับการใส 
             เขมาดําชนิด HAF (พรพรรณ, 2528) 

 
2.3.4.3 ผลของฟนอลิคเรซินตอสมบัติเชิงกลของยาง  
ฟนอลิคเรซินมีผลตอการเพ่ิมความแข็งใหกับยาง ความตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้น 

เพ่ิมความทนตอนํ้ามัน ทําใหสามารถใสสารตัวเติมไดมากขึ้น เพ่ิมความสามารถในการติดของ
เสนใย (adhesion textile) ลดความถวงจําเพาะของยางเมื่อเพ่ิมความแข็ง เพ่ิมความกระเดงตัว
ของยาง และเพ่ิมความตานทานตอการแตกเนื่องจากการหักงอไปมา  
 
2.4 พอลิเมอรผสม (polymer blend)  

 เทคนิคการเตรียมพอลิเมอรผสมสวนใหญใชในการเตรียมวัสดุเชิงวิศวกรรมที่มีความ
ทนทานตออุณหภูมิ และไดรับแรงเชิงกลสูง ซ่ึงในปจจุบันไดมีการนําวัสดุเชิงวศิวกรรมมาใชงาน
กันอยางแพรหลาย การเตรียมเปนพอลิเมอรผสมเปนเทคนิคทีใ่ชเตรียมวัสดุชนิดใหมที่มีสมบัติ
เฉพาะ ซ่ึงไดจากการนําพอลิเมอรที่มีลักษณะทางเคมีที่แตกตางกนัตั้งแตสองชนิดขึ้นไปมาผสม
กัน เพ่ือปรับปรุงสมบัติที่ไมสามารถไดจากพอลิเมอรเพียงชนิดเดียว ดังน้ันจึงนําพอลิเมอรที่มี
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สมบตัิเดนโดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม ซ่ึงเปนวธิทีี่มีความยุงยากและซบัซอน
กวาการเตรยีมแบบพอลิเมอรผสม สมบัติที่ไดจากการผสม เชน การมีสมบัติรวมกันระหวาง
ความแข็งแรงกับความเหนยีว (toughness) หรือความแข็งแรงกับความตานทานตอตัวทําละลาย 
(solvent resistance) นอกจากนี้การผสมยังชวยปรับปรุงความสามารถในการแปรรูป (processability) 
ทําใหไดผลติภัณฑที่มีสมบัติคงที่ (product uniformity) อีกดวย 

 2.4.1 ประเภทของพอลิเมอรผสม (Folkes and Hope, 1993) 
พอลิเมอรผสมแบงตามสัณฐานวิทยาไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังน้ี คือ  
1. พอลิเมอรผสมที่สามารถเขากันเปนเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล (miscible blend)   

พอลิเมอรผสมประเภทนี้สามารถมองเห็นเปนวัฏภาคเดียวกัน โดยที่โมเลกุลของพอลิเมอรทั้ง 2 
ชนิด จะมีหมูฟงกชันที่แตกตางกัน  ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางกัน  สมบัติของพอลิเมอรผสมที่
ไดจะมีลักษณะคลายกับโคพอลิเมอรแบบสุม  

2. พอลิเมอรผสมที่ไมสามารถเขากันไดเปนเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล (immiscible 
blend) พอลิเมอรผสมประเภทนี้แยกออกจากกันเปน 2 วัฏภาคอยางชัดเจนในระดับจุลภาค โดย
พอลิเมอรที่มีปริมาณนอยเปนวัฏภาคกระจาย พอลิเมอรที่มีปริมาณมากเปนวัฏภาคตอเน่ือง    

3. พอลิเมอรผสมที่สามารถเขากันไดบางสวนในระดับโมเลกุล (partially miscible blend) 
พอลิเมอรผสมประเภทนี้อาจรวมเขากันเปนเนื้อเดียวกันได ถามีปริมาณของพอลิเมอร ชนิดหนึ่ง
ในสัดสวนนอยๆ แตถาอัตราสวนของพอลิเมอรเทากันจะเกิดการแยกออกเปน 2 วัฏภาค โดย
พอลิเมอรชนิดหนึ่งอาจเขาไปแทรกอยูในวัฏภาคของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงชวยใหวัฏภาคมี
แรงยึดเหนี่ยวที่มากขึ้น  
 การเตรียมพอลิเมอรผสมจําเปนตองพิจารณาความเขากนัได (compatibility) ของการผสม
เปนหลัก ซ่ึงพอลิเมอรผสมที่เขากันไมดี สงผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสมทําใหเกิดการแยก
เฟสของพอลเิมอรแตละชนิดอยางชัดเจน โดยแตละเฟสจะมีแรงยึดเหน่ียวระหวางเฟสกนัคอนขาง
ต่ํา ดังน้ันพอลิเมอรผสมที่ไดมีสมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ ดอยกวาพอลิเมอรเริ่มตนที่นํามาผสม 
โดยปจจัยที่มีผลตอประสทิธิภาพของการผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของพอลเิมอรผสม (Folkes and Hope, 1993) 

 
2.5 ยางเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Elastomer, TPE) 

 ยางเทอรโมพลาสติก ไดมาจากการรวมกันของคําสองคํา คือคําวา “Thermoplastic 
(เทอรโมพลาสติก)” และคําวา “Elastomer (ยาง)” โดยความหมายของยางเทอรโมพลาสติก คือ 
พอลิเมอรที่ผานกระบวนการขึ้นรูป (processing) ไดเหมือนพลาสติก  โดยยังคงมีสมบัติเหมือน
ยางหรืออิลาสโตเมอร ที่อุณหภูมิของการใชงาน (usage temperature) และไมตองมี 
กระบวนการวลัคาไนเซชันในระหวางการขึ้นรูป (ภาสรี, 2546) ยางเทอรโมพลาสติกประกอบดวย
สวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ สวนทีแ่ข็ง เชน พลาสติก (hard domain) และสวนที่ออน เชน 
ยาง (soft domain) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซ่ึงองคประกอบทั้งสองสวนมีหนาที่ที่สําคัญดังน้ี 
 1. สวนที่แข็ง (hard domain) มีหนาที่ทําใหยางเทอรโมพลาสติกสามารถไหลไดเหมือน
พลาสติกเม่ือใหอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของพลาสติก และเม่ืออุณหภูมิลดลง สวนที่แข็ง
เริ่มแข็งตัว ซ่ึงสงผลทําใหยางเทอรโมพลาสติก มีสมบัติที่ดีและแข็งแรงเม่ือนําไปใชงาน 
 2. สวนที่น่ิม (soft domain) มีหนาที่สงผลใหยางเทอรโมพลาสติกมีสมบัติที่ยืดหยุน และ
มีความสามารถในการคืนสูรูปรางเดิมไดเหมือนยางเมื่อนําไปใชงาน 
 

สภาวะในการผสม สมบัติการไหลของสาร แรงยึดเหนี่ยวระหวางพ้ืนผิว
ในสภาวะของการหลอมเหลว 

สารเพิ่มเสถียรภาพ 

สมบัติเชิงกลของสาร
แตละตัวที่นํามาผสม ลักษณะของวัฏภาค 

แรงยึดเหนี่ยวระหวาง
พ้ืนผิว 

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 2.13 สัณฐานวิทยาของยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวยสวนที่แข็งและสวนที่ออน 
              (Holden, 2000)  

 2.5.1 ประเภทของยางเทอรโมพลาสติก 
 ยางเทอรโมพลาสติกสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะของการเตรียม 
คือ ยางเทอรโมพลาสติกที่เตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอร (block copolymers) และยางเทอรโม-
พลาสติกที่เปนของผสมระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 การแบงประเภทของยางเทอรโมพลาสติก (http://www.sundoc.com, 2550) 

 2.5.2 ยางเทอรโมพลาสตกิที่เตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอร 
 ในปจจุบันไดมีการเตรียมและใชยางเทอรโมพลาสติกชนิดนี้ในเชิงการคา ซ่ึงมีราคาที่
คอนขางสูง ดังแสดงในตัวอยางตอไปน้ี 

2.5.2.1 เทอรโมพลาสติกพอลิยูริเทนอิลาสโตเมอร (Thermoplastic polyurethane 
elastomer, TPU) เปนพอลิเมอรรวมแบบบล็อก สามารถเตรียมไดจากบล็อกโคพอลเิมอร 
ประเภท (AB)n ซ่ึงเปนมัลติบล็อกโคพอลิเมอรที่มีสายโซตรง โดยที่ A ทําหนาที่เปนสวนที่แข็ง
ซ่ึงไดจากพอลิเมอรที่มีการจัดเรียงตัวเปนผลึก (คือ มีการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ) ซ่ึงได
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จากสายโซยาวของไดไอโซไซยาเนต สาํหรับสวน B ทําหนาที่เปนสวนที่ออนซึ่งไดจากพอลิเมอรที่
มีการจัดเรยีงตวัเปนแบบอสัณฐาน (คือ มีการจัดเรียงตวักันอยางไมเปนระเบียบ) ซ่ึงไดจากพอลเิอสเตอร 
หรือพอลิอีเทอร (Harper, 1992) 

TPU มีอุณหภูมิการใชงานอยูในชวงประมาณ -51°C ถึง 135°C และมีคาความแข็งอยู
ในชวง 70 ถึง 75 Shore A  ชื่อทางการคาของ TPU เชน Elastollanผลิตโดยบริษัท BASF 

2.5.2.2 เทอรโมพลาสตกิพอลิเอไมดอิลาสโตเมอร (Thermoplastic polyamide 
elastomer, COPA) เปนพอลิเมอรรวมแบบบล็อก สามารถเตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอรที่
ประกอบดวยสวนที่แข็งและสวนที่ออน เชนเดียวกบั TPU โดยเปนพอลิเมอรรวมแบบกลุมที่มี 2 
โครงสราง คือ พอลิอีเทอรเอสเตอรเอไมดบล็อกโคพอลิเมอร (polyetheresteramide block 
copolymer, PEBA) ในสวนที่ออนไดจากพอลิเอสเทอร พอลิอีเทอร หรือพอลิอีเทอรเอสเตอร ซ่ึง
เปนพอลิเมอรที่ยืดหยุน และในสวนที่แข็งจะไดจากพอลิเอไมด ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีความเปน
ผลึก (Harper, 1992) 

PEBA มีอุณหภูมิการใชงานอยูในชวงประมาณ -40°C ถึง 170°C และมีคาความแข็ง
อยูในชวงกวางตั้งแต 75 Shore A ถงึ 65 Shore D ซ่ึงมีความออนกวาโคพอลิเอสเตอร 
(Copolyester, COPE) แตไมออนเทากับ TPU (Harper, 1992) และจัดวาเปน TPE ที่มีราคา
แพงและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ชื่อทางการคาของ PEBA คือ Pebax ผลิตโดยบรษิัท 
Atochem 

2.5.2.3 เทอรโมพลาสติกพอลิสไตรีนไดอีนอิลาสโตเมอร (Thermoplastic 
polystyrene diene elastomer, Styrenic-TPE) เปนพอลิเมอรรวมแบบบล็อกที่มีความหนืด
หลอมเหลวสูงมาก สามารถเตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอรประเภทไตรบลอ็กโคพอลิเมอร 
(triblock copolymer) โดยในสวนที่แข็งไดจากพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) และในสวนที่ออน
ไดจากพอลิไดอีน (polydiene, PB) เน่ืองจาก Tg ของ PS มีคาอยูระหวาง 80°C - 100°C และ 
Tg ของ PB มีคาต่ํากวาอุณหภูมิหองอยางมาก ดังน้ันสวนของ PS จึงทําหนาที่เปนสวนที่แข็ง 
สําหรับสวนของ PB จึงทําหนาที่เปนสวนที่ออนและยดืหยุน  

Styrenic-TPE มีคาความแข็งอยูในชวง 30 ถึง 85 Shore A ชื่อทางการคาของ 
Styrenic-TPE เชน Kraton ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical  

2.5.2.4 เทอรโมพลาสติกโคพอลิเอสเทอรอิลาสโตเมอร (Thermoplastic 
copolyester elastomer, COPE) เปนพอลิเมอรรวมแบบบล็อก ซ่ึงประกอบดวยสวนที่แข็งและ
สวนที่ออนเชนเดียวกับ TPU, PEBA และ Styrenic TPE โดยสวนที่แข็งประกอบดวยเอสเทอร
สายโซสั้น (short chain ester block) เชน เตตระเมทิลีนเทอเรพทาเลต (tetramethylene 
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terephthalate) และสวนที่ออนประกอบดวยอะลิฟาติกพอลิอีเทอร (aliphatic polyether) หรือ 
อะลิฟาติกพอลิเอสเทอรไกลคอล (aliphatic polyester glycol) หรืออาจเรียกโคพอลิเมอรชนิดนี้
วา เทอรโมพลาสติกอีเทอรเอสเทอรอิลาสโตเมอร (Thermoplastic etherester elastomer, 
TEE)   

COPE มีอุณหภูมิการใชงานอยูในชวงประมาณ -51°C ถึง 149°C มีคาความแข็งอยู
ในชวง 35 ถึง 82 Shore D ชื่อทางการคาของ COPE เชน Hytrel ผลิตโดยบรษิทั Dupont  

 
2.5.3 ยางเทอรโมพลาสติกที่เตรียมไดจากของผสมระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด 
ยางเทอรโมพลาสติกชนิดนี้สามารถเตรียมขึ้นไดโดยตรงจากการผสมของพอลิเมอร 2 

ชนิด มีขอดีคือราคาถูกและเตรียมไดงายกวายางเทอรโมพลาสติกในกลุมแรก (ที่เตรียมจาก
บล็อกโคพอลิเมอร) ตัวอยางของยางเทอรโมพลาสติกในกลุมน้ี คือ 

2.5.3.1 เทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟน (Thermoplastic polyolefin, TPO) เปนพอลิเมอร
ผสมระหวางเทอรโมพลาสติกชนิดพอลิโอเลฟน เชน PE หรือ PP และยางที่ไมมีการเชื่อมโยง
โมเลกุล (unvulcanized rubber) เชน NR หรือยางสังเคราะหชนิดตางๆ โดยทําการผสมในเครื่อง
ผสมที่มีแรงเฉือนสูงๆ เชน เครื่องผสมแบบปด (internal mixer) หรือเครื่องอัดรีดแบบสกรู 
(screw extruder) สัณฐานวิทยาที่ไดจะเปนแบบระบบสองเฟส คือ มีเฟสของพอลิโอเลฟน และ
เฟสของยาง ซ่ึงมีสัณฐานวิทยาเปนโครงสรางแบบเฟสตอเน่ืองรวม (co-continuous phase) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 โดยที่เฟสของยางจะไมเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล TPO ที่ไดจะมี
ความแข็งแรงจากเฟสของพลาสติก และมีความยืดหยุนจากเฟสของยาง เน่ืองจากเฟสของยาง
ไมเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล  จึงทําให TPO สามารถเกิดการไหลไดอยางพลาสติกที่อุณหภูมิสูง 
(ที่จุดหลอมเหลวของพลาสติกชนิดนั้นๆ) แตยังคงมีสมบัติความเปนยางที่อุณหภูมิหอง  

TPO มีสมบัติตั้งแตคอนขางออนนุม ยืดหยุนคลายยางจนไปถึงคอนขางแข็งเหมือน
พลาสติกทั่วๆ ไป ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตราสวนของยางและพลาสติกที่ใชในการผสม โดยสมบัติของ 
TPO ดีหรือไมดี ขึ้นอยูกับชนิดของยางและพลาสติก รวมทั้งการผสมพลาสติกและยางเขา
ดวยกัน (ภาสรี, 2548)  
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รูปที่ 2.15 สัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมของ TPO (Holden, 2000) 

สมบัติโดยทั่วๆ ไปของ TPO (ภาสรี, 2548) 
1. มีสมบัติเชิงกลปานกลาง 
2. ความแข็งขึ้นอยูกับปริมาณยางและพลาสติกที่เปนสวนประกอบ 
3. ใชผลิตผลิตภัณฑที่ไมตองการการใชงานในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงมากนัก 
4. สมบัติความเปนยางลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
5. เม่ือไดรับแรงกดหรือแรงดึง จะไมคืนตัวกลบัสูสภาพเดิมทั้งหมด (poor set 
   properties) 
6. มีความตานทานตอกรด เบส และน้ําเกลือไดดี แตสามารถตานทานตอสารละลาย 
   อินทรียที่มีขั้วเพียงปานกลาง 

2.5.3.2 เทอรโมพลาสติกวลัคาไนเซต (Thermoplastic vulcanizate, TPV) เปนพอลเิมอร
ผสมระหวางเทอรโมพลาสติกและยางที่มีการเชื่อมโยงโมเลกุลในระหวางการผสม  
(dynamically vulcanized rubber) โดยทําการผสมในเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนสูงๆ เชน เครื่อง
ผสมแบบปด หรือเครื่องอัดรีดแบบสกรู เชนเดียวกบัการเตรียม TPO ซ่ึงในการเตรียม TPV น้ัน
จะมีกระบวนสําคัญที่เรียกวากระบวนไดนามิกสวัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization) ซ่ึงเปน
กระบวนการที่ทําใหยางสุกในขณะที่ยางกําลังผสมกับพลาสติกในเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนสูงๆ ซ่ึง
จากกระบวนการนี้เองที่ทําให TPV ยังคงสามารถไหลและขึ้นรูปไดเหมือนพลาสติกทัว่ๆ ไป 
(ภาสรี, 2548)  

สัณฐานวิทยาของ TPV ที่ไดเปนแบบระบบสองเฟสเชนเดียวกับ TPO (คือ มีเฟสของ
พลาสติกและเฟสของยาง) แตมีความแตกตางกันตรงที่เฟสของยางที่เกิดการเชื่อมโยงหลังจาก
ยางผสมเขากับพลาสติกแลว จะกระจายตัวเปนอนุภาคเล็กๆ (dispersed phase) อยูในเฟสของ
พลาสติกซึ่งเปนเฟสตอเน่ือง (continuous phase) (Biji et al., 2003) การเกิดการเชื่อมโยง
โมเลกุลในเฟสของยางในระหวางการผสมนี้เปนวิธีหน่ึงที่ใชในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
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และสมบตัิเชิงกลของยางเทอรโมพลาสติกที่เตรียมจากการผสมระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด โดย
รูปที่ 2.16 แสดงสัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมและการเกิดการกลับเฟส (phase inversion) จาก
กระบวนการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ซ่ึงจากกระบวนการนี้ทําใหยางที่เกิดการเชื่อมโยง
โมเลกุล มีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้น ดังน้ันเม่ือยางไดรับแรงเฉือนสูงๆ ในระหวางการผสม จะทํา
ใหยางเกิดการแตกออกกลายเปนอนุภาคเล็กๆ กระจายตัวอยูในเฟสของพลาสตกิดังรูปที่ 2.16 
ชื่อทางการคาของ TPV เชน Santoprene ซ่ึงประกอบดวย PP กับ ยาง EPDM และตารางที่ 
2.5 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ TPV (เฟสของยางมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) และ 
TPO (เฟสของยางไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) ของพอลิเมอรผสมระหวาง PP กับยาง EPDM  

 

 

รูปที่ 2.16 สัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมและการเกิดการกลับเฟส จากกระบวนการทํา 
              ไดนามิกสวัลคาไนเซชัน (http://www.sundoc.com, 2550) 

สมบัติโดยทั่วๆ ไปของ TPV (ภาสรี, 2548) 
1. สามารถใชแทน TPE ชนิดอ่ืนๆ ที่มีราคาแพงกวาไดดี ถาผลิตภัณฑน้ันไมตองการ 
   สมบัติที่สูงมากนัก 

 2. สามารถใชแทนยางทั่วๆ ไปไดดีกวา TPE ชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะในผลิตภัณฑเชิง 
    วิศวกรรมที่ไมใชยางรถยนต 
 3. ขึ้นรูปไดงายและมีราคาปานกลาง 
 4. มีสมบัติดีกวา TPO เน่ืองจากเฟสของยางสุกตัวแลว 
 5. ทนตอสารเคมีไดดี 
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ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ TPV (เฟสของยางมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) และ 
TPO (เฟสของยางไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) ของพอลิเมอรผสมระหวาง PP กับ
ยาง EPDM (Harper, 1992) 

Properties Cross-linked Un-cross-linked 
Hardness Shore A 84 81 
Ultimate tensile strength, MPa 13.1 4 
Stress at 100% elongation, MPa 5 2.8 
Ultimate elongation, % 430 630 
Tension set, % 14 52 
Compression set, % 31 78 
Swell in ASTM #3 oil, % 52 162 

 
  
2.6 เสนใย (fiber) (http://www2.mtec.or.th/, 2550) 

เสนใยหมายถึงวัสดุหรือสารใดๆ ทั้งที่เกิดจากธรรมชาติและมนุษยสรางขึ้น ที่มี
อัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (aspect ratio) เทากับหรือมากกวา 100  

2.6.1 ประเภทของเสนใย  
ประเภทของเสนใย สามารถแยกประเภทไดหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะการแบง ในที่น้ี

จะแบงตามแหลงกําเนิดของเสนใยซึ่งจะแบงไดเปนสองประเภทใหญๆ คือ เสนใยธรรมชาติ และ
เสนใยประดิษฐ ในกลุมของเสนใยธรรมชาติก็ยังแบงยอยไดอีกเปนเสนใยที่มาจากพืช จากสัตว 
และจากแร สวนเสนใยประดิษฐสามารถแยกเปนเสนใยที่ประดิษฐจากธรรมชาติ เสนใย
สังเคราะห และเสนใยที่ประดิษฐจากวัสดุอ่ืนๆ  

1. เสนใยธรรมชาติ (natural fiber) หมายถึง เสนใยที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ 
    1.1 เสนใยพืช เชน ฝาย ลินิน ปอ รามี ปาน และนุน 

              1.2 เสนใยสัตว เชน ขนสัตว (wool) ไหม (silk) และผม (hair) 
              1.3 แร เชน แรใยหิน (asbestos) 

2. เสนใยประดิษฐ (man-made fiber) หมายถึง เสนใยที่ผลติออกมาโดยเปนเสนใยที่ไม
มีอยูในธรรมชาต ิ
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    2.1 ประดิษฐจากธรรมชาติ เชน เรยอน อะซิเทต และไตรอะซเีทต 
              2.2 เสนใยสังเคราะห เชน โอเลฟน พอลิเอสเทอร พอลิอรามิด และไนลอน 
              2.3 แรและเหลก็ เชน โลหะ แกว เซรามิก และกราไฟต 

 
2.6.2 เสนใยธรรมชาต ิ 
เสนใยธรรมชาติ เปนอินทรียวัสดุที่สาํคัญ หาไดงายจากธรรมชาติ มีปริมาณมาก สามารถ

เกิดขึ้นไดใหมเรื่อยๆ และมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะห ดวยเหตน้ีุเสนใยธรรมชาติจึงนิยมใช
เปนสารเติมแตงในพลาสตกิ โดยอาจเปนทั้งสารตัวเตมิและสารเสรมิแรง เพ่ือเปนการลดตนทนุ 
เพ่ิมปริมาณการผลิต และเสริมแรงใหแกผลิตภัณฑ ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด และขนาดของเสนใยที่
นํามาใช โครงสรางโดยทัว่ไปของเสนใยธรรมชาตปิระกอบดวยเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(hemi cellulose) ลิกนิน (lignin) และสารประกอบอื่นๆ ดังน้ี 

 
2.6.2.1 เซลลโูลส (วีระศักดิ,์ 2542) 
เสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลสที่มีองคประกอบดวย

ธาตุหลักคือ คารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% มีโครงสรางประกอบดวย
หนวยขั้นพ้ืนฐานซึ่งเรียกวา anhydro-d-glucose (C6H10O5) ตอกันเปนลูกโซโมเลกุลยาว ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.17 แตละหนวยของกลโูคสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลทั้งหมด 3 หมูดวยกัน 
(เปน primary group 1 หมู และ secondary group 2 หมู) ซ่ึงเหมือนกับโครงสรางของน้ําตาล
ทั่วไป แตเน่ืองจากโมเลกุลตอกันยาวเปนลกูโซทําใหไมละลายน้ําเหมือนกับทีเ่กิดกบันํ้าตาลโครงสราง
ทางเคมีน้ีนับวามีบทบาทอยางยิ่งตอการกาํหนดสมบตัิของเสนใย กลาวคือ หมูไฮดรอกซลิ (-OH) 
จะเปนตัวดึงดูดน้ําทําใหมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นไดดี อีกทั้งเปนจุดที่กอใหเกิดปฏิกิริยา
กับกรดแอซีติกไดเปนเซลลโูลสแอซีเทต หรือเสนใยประดิษฐชนิดแอซีเทตนั่นเอง ลักษณะการเรยีง
ตัวเปนลูกโซโมเลกุลยาวทําใหมีความแข็งแรงสูงตามไปดวย นอกจากนั้นแลว ในโครงสรางบริเวณที่
เปนการตอกนัของธาตุ –C-O-C- จะเปนบริเวณที่ถกูทําลายไดดวยผลจากการเกิดออกซิเดชัน
หรือจากการถูกทําลายดวยสภาพภูมิอากาศ ทําใหโมเลกุลยาวขาดลงกลายเปนสวนเล็กๆ คลาย
นํ้าตาลและสลายเปนอาหารของพืชและสตัวตอไป 

 

  
รูปที่ 2.17  โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส (วีระศักดิ,์ 2542) 
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 (i) สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
 1. การละลาย เซลลูโลสไมละลายน้ํา แตละลายไดในกรดเขมขน เชน กรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid) กรดซัลฟวริก (sulfuric acid) เปนตน โดยเซลลูโลสจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสอยางรวดเร็วในสารละลายกรด ที่อุณหภูมิหอง และจะหยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํา 
ซ่ึงเซลลูโลสจะสามารถบวมตัวไดในสารละลายของเกลอืเขมขนบางชนิด เชน สารละลายแอล-
คาไลไฮดรอกไซด (alkali hydroxide)  
  2. ความหนืด เปนสมบัติที่สําคัญอยางหน่ึงของเซลลูโลส โดยถาความเขมขนของ
เซลลูโลสเพิ่มขึ้น จะทําใหความหนืดของเซลลูโลสเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว มีผลทาํใหมีสมบัติทาง
กายภาพดีขึ้น 
 3. การดูดซับความชื้น เซลลูโลสสวนใหญจะมีการดูดซับความชื้น โดยปริมาณความชื้น
ที่เซลลูโลสดูดซับมีผลตอสมบัติทางกายภาพบางประการของเสนใย เชน เม่ือความชื้นสูงขึน้ 
เสนใยจะมีคาความทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้น 
  

2.6.2.2 เฮมเิซลลโูลส (www.agri.cmu.ac.th/hort/course/359311, 2551) 
เฮมิเซลลูโลส เปนสารประกอบพอลิแซคคาไรดชนิดหนึ่ง ซ่ึงคลายกับเซลลูโลส เฮมิ-

เซลลูโลส พบในเน้ือเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสารประกอบอื่นๆ เชน ลิกนิน และเซลลูโลส โดย 
เฮมิเซลลูโลสเปนโครงสรางของผนังเซลล ประกอบดวยไซแลนด (xylans) ซ่ึงมีนํ้าตาลไซโลส 
(xylose) แมนแนน (mannans) ซ่ึงมีนํ้าตาลแมนโนส (mannose) และกาแลกแตน (galactans) 
ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกาแลคโตส (galactose) นอกจากนั้นยังมีกลูโคสแมนแนน ซ่ึง
ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลแมนโนสไซโลกลูแคน ประกอบดวยน้ําตาลไซโลสและ
นํ้าตาลกลูโคส และแคลโลส (callose) จัดเปนเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสที่
เกาะกันแบบ B-1,3-glycosidic bond โดยเฮมิเซลลโูลสจะมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน ซ่ึงมี
ความแข็งแรงนอย และถกูไฮโดรไลซิสไดงายในกรดเจือจาง สูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n 
โครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.18  

 

 
รูปที่ 2.18 สูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเฮมิเซลลโูลส 

(www.agri.cmu.ac.th/hort/course/359311, 2551) 
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2.6.2.3 ลิกนิน (www.tistr.or.th, 2551) 
ลิกนิน เปนสวนประกอบทีส่ําคัญอยางหนึ่งของพืช พืชที่เปนไมเน้ือแข็งจะมีสัดสวนของ

ลิกนินประมาณรอยละ 17–25 และในไมเน้ือออนมีสัดสวนประมาณ รอยละ 24–32 และในเสนใย
ที่ไดจากเปลือกของลําตน (bast fibres) เชน ปานลินิน ปานมนิลา และปอ จะมีอยูเล็กนอยและ
แทบจะไมมีเลยในเสนใยฝาย ลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนมีนํ้าหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวม
กับเซลลูโลส จะเกาะกันอยูในชั้นระหวางเสนใย (middle lamella) ซ่ึงทําหนาที่ยึดเกาะเสนใยเขา
ดวยกัน และมีบางสวนผสมอยูในเสนใยดวย ลิกนินเปนสารที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน
และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด ซ่ึงเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา ไมมี
สมบัติทางการยืดหยุน ดังน้ันจึงทําใหพืชที่มีลิกนนิมาก มีความแข็งแรงทนทานและมีความ
ตานทานตอสารเคมีไดดี ในรูปที่ 2.19 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลลิกนิน  

ลิกนินและอนพัุนธของลิกนนิสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางดังน้ี 
1. ใชเปนสารยึดติด (adhesives) เชน สารกันซึม (sizes) สารเชื่อมติด (binders) และ 

สารเคลือบ (coatings) ในอุตสาหกรรมกระดาษ 
2. ใชในดานเคมีภัณฑเกษตร (agricultural chemicals) ไดแก เคมีภัณฑปรับปรุงดิน 

เคมีภัณฑควบคุมฝุน ปุย ยาฆาแมลง ยากําจัดวัชพืช ใชในการหมัก และเปนสารเติมแตงใน
อุตสาหกรรมอาหารสัตว เปนตน 

3. ใชผสมในซีเมนต เพ่ือเพ่ิมสมบัติใหกบัซีเมนต เชน ชวยใหการแข็งตัวของซีเมนตดี 
เพ่ิมความแข็งแรง มีความคงทน 

4. ใชในอุตสาหกรรมขุดเจาะน้ํามัน เชน เปน drilling fluids และ oil well sealants 
 

 

รูปที่ 2.19 สูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลลกินิน (www.tistr.or.th, 2551) 
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ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน ขึ้นอยู
กับชนิดและอายุของไม โดยไมที่มีลิกนินมาก จะมีความแข็งแรงสูง และในไมชนิดเดียวกัน ไมที่
มีอายุมาก จะมีปริมาณลิกนินมากเชนเดียวกัน จากตารางที่ 2.6 แสดงสวนประกอบของเสนใย
ธรรมชาตชินิดตางๆ 

 
ตารางที่ 2.6 สวนประกอบของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ (Bledzki et al., 1999) 

ชนิดเสนใย 
เซลลูโลส 

(%) 
เฮมิเซลลูโลส 

(%) 
ลิกนิน 
(%) 

กลวย 60–65 25–30 5-8 
สับปะรด 80 16–19 12.0 
มะพราว 43 < 1 45.0 
ลินิน 70–72 14 4–5 
ปอกระเจา 61–63 13 5–13 
ฝาย 90 6 - 
ปานรามี 80-85 3-4 0.5 
ปานศรนารายณ 60–67 10–15 8–12 
ฟางขาว 40 28 18.0 
ไม 45-50 23 27.0 

 
2.6.3 สมบัตขิองเสนใย 
ความแตกตางของเสนใยขึน้อยูกับโครงสรางทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี และ

การจัดเรียงตัวของโมเลกุล ซ่ึงสวนผสมและความแตกตางในปจจัยทั้งสามนี้ ทําใหเสนใยมีสมบัติ
ที่หลากหลายและแตกตางกัน  

2.6.3.1 โครงสรางทางกายภาพ   
โครงสรางทางกายภาพของเสนใย สามารถสังเกตไดจากกลองจุลทรรศน ที่มีกําลังขยาย 

250-1000 เทา โครงสรางทางกายภาพนั้นครอบคลุมถึง ความยาว ขนาดหรือเสนผาศูนยกลาง 
รูปรางภาคตัดขวาง (cross-sectional shape) รูปรางของผิวเสนใยและความหยักของเสนใย 

(i) ความยาวเสนใย (fiber length) (วีระศักดิ์, 2542) 
ในเสนใยธรรมชาติโดยทั่วไปเสนใยจะมีความยาวที่คอนขางแตกตางกันมากดวยเหตุผล

จากอิทธิพลของธรรมชาติไมวาจะเปนสภาพดินฟาอากาศ นํ้า หรืออาหารในดิน ดังน้ันแมวาจะ
เปนเสนใยฝายที่ปลูกมาพรอมๆ กัน การกระจายของความยาวเสนใยก็ยังอยูในระดับคอนขางสูง 
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กลาวกันวาคาสัมประสิทธิข์องความแปรปรวน (coefficient of variation, C.V.) ของเสนใยสูงถึง 
40% ในเสนใยฝาย และถึง 50-60% ในเสนใยขนสตัว เปนตน 

เสนใยธรรมชาติมีทั้งชนิดสัน้และยาว ซ่ึงความยาวของเสนใยจะมีผลตอสมบตัิและการ
นําไปใชงาน  

1. เสนใยสั้น (staple fiber) เปนเสนใยที่มีความยาวอยูในชวง 2 ถึง 46 เซนติเมตร เสน-
ใยธรรมชาติทัง้หมด ยกเวนไหมเปนเสนใยสั้น ยกตวัอยางเชน เสนใยฝาย นุน ขนสัตว เสนใย
สั้นที่มาจากเสนใยประดิษฐมักทําเปนเสนยาวกอนแลวตัด (chop) ใหเปนเสนใยสั้นตามความ
ยาวที่กําหนด  
 2. เสนใยยาว (filament fiber) เปนเสนใยที่มีความยาวตอเน่ืองไมสิน้สุด มีหนวยวัดเปน
เมตรหรือหลา เสนใยยาวสวนใหญเปนเสนใยประดิษฐ ยกเวนไหมซึ่งเปนเสนใยยาวที่มาจาก
ธรรมชาต ิ เสนใยยาวอาจเปนชนิดเสนใยยาวเดี่ยว (monofilament) ที่มีเสนใยเพียงเสนเดียว 
หรือเสนใยยาวกลุม (multifilament) ซ่ึงจะมีเสนใยมากกวา 1 เสนรวมอยูดวยกันตลอดความยาว  

(ii) ขนาดเสนใย 
เสนใยธรรมชาติน้ันมักมีขนาดที่ไมสมํ่าเสมอกัน คุณภาพของเสนใยธรรมชาติมักจะวัด

จากความละเอียดของเสนใย เสนใยที่มีความละเอียดมาก (ขนาดเลก็) จะมีคุณภาพที่ดีกวา การ
วัดความละเอยีดมักวัดจากเสนผาศูนยกลางของเสนใย (ภายใตกลองจุลทรรศน) ในหนวยของ
ไมโครเมตร (1 ไมโครเมตรเทากับ 1/1000 มิลลิเมตร) ตัวอยางขนาดของเสนใยธรรมชาติดัง
แสดงในตารางที่ 2.7   

 
ตารางที่ 2.7 ขนาดของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ (วีระศักดิ,์ 2542)  

ชนิดเสนใย 
ชวงความยาวของเสนผาศูนยกลาง 

(microns) 
ฝาย 16-20 
ลินิน 12-16 
ขนสัตว 10-50 
ไหม 11-12 

 
(iii) รูปรางหนาตัดขวางของเสนใย  

 ความแตกตางของรูปรางหนาตัดขวางของเสนใยธรรมชาติน้ัน เกิดจากลักษณะการ
สรางเซลลูโลสในขณะที่พืชเติบโต เชน ในเสนใยฝาย หรือการกระบวนการสรางโปรตีนในสตัว 
เชน ขนสตัว หรือรูปรางของชอง (orifice) ในตัวไหมทีท่ําหนาที่ฉีดเสนใยไหมออกมา ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 รูปรางหนาตัดขวางของเสนใยตางๆ (http://www.mtec.or.th, 2550) 
 
(iiii) ความหยัก (crimp) 
ความหยักในเสนใยชวยเพิม่ความสามารถในการยึดเกาะ (cohesiveness) ระหวางเสน-

ใย ทําใหสามารถคืนตวัจากแรงอัด (resilience) ไดดี มีความตานทานตอแรงเสียดสี (resistance 
to abrasion) และมีความยดืหยุน  

ความหยักบนเสนใยสามารถหาไดโดยตรงจากอัตราสวนของความหยัก (crimp ratio) 
ระหวางผลตางของเสนใยทีถู่กยืดคลายออกจนเปนเสนตรง ( λ ) กับความยาวดั้งเดิมของเสนใย
ที่มีความหยักอยู ( ολ ) เปรียบเทียบกับความยาวดั้งเดิมหรืออาจทําเปนเปอรเซ็นตก็ได ดังแสดง
ในรูปที่ 2.21 
 

 
รูปที่ 2.21 การคํานวณหาความหยักของเสนใย (วีระศักดิ์, 2542) 

 

 Crimp ratio  
οο

ο

λ
λ

λ
λλ ∆

=
−

=              (2.1) 
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2.6.3.2 องคประกอบทางเคมีและการจัดเรียงตัวของโมเลกลุ 
เสนใยประกอบดวยโมเลกลุจํานวนมาก โมเลกุลเหลานีมี้ลักษณะเปนสายโซยาวเรยีกวา 

พอลิเมอร ที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของหนวยโมเลกุลเล็กๆ คือ มอนอเมอร (monomer) และ
เชื่อมตอกันดวยพันธะเคมีดวยกระบวนการสังเคราะหที่เรียกวา พอลิเมอไรเซชัน (polymerization) 
ขนาดของพอลิเมอรขึ้นอยูกับความยาวของโมเลกุล ซ่ึงบอกไดจากจํานวนของมอนอเมอรที่อยู
ในพอลิเมอรน้ัน (degree of polymerization) พอลิเมอรที่มีสายโซโมเลกุลยาวจะมีนํ้าหนัก
โมเลกุลมากกวาพอลิเมอรทีมี่สายโซโมเลกุลสั้น เน่ืองจากจํานวนมอนอเมอรที่มากกวานั่นเอง 
ซ่ึงจะมีผลตอความแข็งแรงของเสนใยที่พอลิเมอรน้ันเปนองคประกอบอยู 

โมเลกุลหรือพอลิเมอรที่อยูในเสนใยมีการจัดเรียงตัวแตกตางกัน เม่ือแตละโมเลกุลมีการ
จัดเรียงตัวอยางไรทิศทาง ก็จะทําใหเสนใยบริเวณนั้นมีความเปนอสัณฐาน สวนในบริเวณที่
โมเลกลุมีการจัดเรียงซอนขนานกันอยางเปนระเบียบก็จะมีความเปนผลึกเกิดขึ้น โดยเสนใยที่มี
ความเปนผลกึมากก็จะมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยที่มีความเปนผลึกนอย  

อยางไรก็ตาม ปริมาณความเปนผลึกไมใชปจจัยที่กําหนดความแข็งแรงของเสนใย หาก
รวมไปถึงทศิทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลทีเ่ปนระเบียบเหลานี้ดวย ถาโมเลกุลมีการจัดเรียง
ตัวอยูในทิศทางที่ขนานกับแกนตามความยาวของเสนใย ก็จะชวยใหเสนใยมีความแข็งแรงมาก 
เน่ืองจากโมเลกุลเรยีงตวัในทิศทางเดียวกบัแรงที่กระทําตอเสนใย (ตามความยาว) ทําใหสามารถมี
สวนชวยในการรับแรงเต็มที ่เรียกวาเสนใยน้ันมีการจัดเรียงตวัของโมเลกลุที่ดี (oriented fiber) ใน
อีกกรณีหน่ึงแมเสนใยจะมีบริเวณที่เปนผลึกมาก แตจะมีทิศทางการจัดเรียงตัวที่ไมขนานกับแกน
ตามยาวของเสนใย โมเลกุลก็ไมสามารถรับแรงในทศิทางการดึงเสนใยไดเต็มที ่ ทําใหมีความ
แข็งแรงนอยกวาในกรณีแรก จากตารางที่ 2.8 แสดงสมบัติทางกายภาพของเสนใยธรรมชาติ
ชนิดตางๆ 
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ตารางที่ 2.8 สมบัติทางกายภาพของเสนใยธรรมชาตชินิดตาง ๆ (Bledzki et al., 1999) 
 

Fibers Length 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

Density 
(kg/m3) 

Young’s 
modulus 
(GPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break (%) 

กลวย 8–30 0.8-2.5 1350 1.4 95 5.9 
สับปะรด 10-90 0.2-8.8 1543 14.5 413-1627 3.42 
มะพราว 50-350 0.1-0.4 1440 0.9 200 29.0 
ลินิน 500 NA 1540 100.0 1000 2.0 
ปอกระเจา 1800-3000 0.1-0.2 1500 32.0 350 1.7 
ฝาย NA NA 1500-1600 11.0 350 2-10 
ปานรามี NA NA NA 33.0 585-900 2-3.5 
ปาน
ศรนารายณ 

NA 0.5-2.0 1450 100.0 1100 NA 

หมายเหตุ: NA หมายถึง ไมสามารถหาคาได 

2.6.4 เสนใยปอกระเจา (jute fiber) (วรีะศักดิ,์ 2542) 
เปนเสนใยที่นับวามีราคาถูกที่สุด และมีการใชอยางกวางขวางเปนอันดับสองรองจาก

ฝายเปนเสนใยที่ไดมาจากลําตน โดยแหลงที่ปลูกตองเปนพ้ืนที่ทีมี่อากาศรอนและความชื้นสูง 
เชน ในอินเดีย และปากีสถาน เสนใยมีความแข็งแรงต่ํา นิยมนําไปทําเปนกระสอบ หรือทําเปน
พ้ืนดานในของพรมตางๆ หากฉีกเสนใยออกจากกัน จะพบวาเสนใยปอกระเจาเปนเสนใยสั้น
และเปราะ 

สวนประกอบทางเคมีของปอกระเจามีความแตกตางไปจากฝายและลินิน คือ ประกอบดวย 
เซลลูโลสที่ถูกดัดแปลงไปเปนลิกนินเซลลโูลส ซ่ึงเปนสวนผสมของเซลลูโลสและลกินิน โดย
ลิกนินทําหนาที่เสมือนหนึ่งเปนซีเมนตและเปนตวัเชื่อมเกาะที่แข็งแรง  

2.6.4.1 สมบตัิทางกายภาพ 
1. ลักษณะภายนอก คลายลินินมาก กลาวคือ หากดูดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเสนใย

เล็กๆ มากมายเกาะกันเปนมัดตามความยาว แตไมเห็นรอยคลายขอออยตามแนวขวางที่มีใน
ลินิน 

2. ความยาว ประมาณ 4-7 ฟุต (1.2 - 2.1 เมตร) 
3. สี ปรกติเปนสีขาวไปจนถึงสีนํ้าตาล อากาศจะมีผลตอสี และคุณภาพของปอ 
4. ความมัน มีความมันดี 
5. ความแข็งแรง ไมคอยดี มีความแข็งแรงต่ํากวาลินิน 
6. การยืดตัว ปานกลาง 
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 7. นํ้า ความแข็งแรงลดลงเมื่อเปยกน้ํา 
 8. ความรอน มีอุณหภูมิของการสลายตวัประมาณ 270°C 

2.6.4.2 สมบตัิทางเคม ี
1.กรด ถูกทาํลายไดงายดวยกรด ไอโอดีนและกรดกํามะถัน ทาํใหปอเปลี่ยนเปนสี 
  เหลือง ในขณะที่ถาเปนเซลลูโลสบริสทุธิ์จะเปลี่ยนเปนสีนํ้าเงิน 
2. ดาง ถูกทําลายไดงายดวยดางเชนเดียวกับกรด 
3. แสง ปอทีถู่กแสงแดดจะทําใหเกิดการออกซิไดซเปนออกซีเซลลูโลสซึ่งจะเปลีย่นเปน 
   สีเหลือง และมีคุณภาพที่เสื่อมลง 

  
2.7 คอมโพสิท (composite) (อิทธิพล, 2544) 

คอมโพสิท คือ วัสดุที่ประกอบดวยองคประกอบสองสวน (หรือมากกวา) ที่แตกตาง
อยางเห็นไดชัด (distinct components) อยูดวยกัน องคประกอบสองสวนหลักของคอมโพสิท 
คือ 

1. วัสดุเสริมแรง (reinforcing agent) คือสวนที่เปนโครงสรางที่ใหความแข็งแรงแกวัสดุ
คอมโพสิท วสัดุที่เปนวัสดุเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง ตัวอยางของวสัดุเสริมแรงที่
สําคัญไดแก เสนใยชนิดตางๆ เชน เสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอน (carbon fiber)  
เสนใยอะรามดิหรือเคฟลาร (aramid fiber หรือ Kevlar®) และเสนใยธรรมชาติ เปนตน อาจเปน
เสนใยเดี่ยวยาว (continuous fiber) หรือ เสนใยสั้น (discontinuous หรือ chopped short fiber) 
นอกจากนี้อาจเปนเสนใยพนักันหรือทอ (weave) ใหมีโครงสรางแบบตางๆ และมีการจัดเรียง
ของวัสดุเสริมแรงแบบตางๆ วัสดุเสริมแรงเปนสวนรับแรงหลักของวสัดุคอมโพสิท 

2. เมตริกซ เปนวัสดุทีท่ําหนาที่ยึดวสัดุเสริมแรงเขาดวยกันเพ่ือใหอยูในตําแหนงและ
การเรียงตัวทีก่ําหนด เมตริกซมีความแข็งแรงและมอดุลัสต่ํากวาวัสดุเสริมแรง เมตริกซเปน
องคประกอบที่มีความตอเน่ือง (continuous phase) ทําหนาที่เปนตัวกลางถายเทแรงที่ไดรับ
ไปสูวัสดุเสริมแรง วัสดุที่ใชเปนเมตริกซไดแก พอลิเมอร โลหะ และเซรามิกส เปนตน 
 

2.7.1 การแบงชนิดของคอมโพสิท 
 มีการแบงชนิดวัสดุคอมโพสิทไดหลายแบบ เชน อาจแบงชนิดคอมโพสิทตามลักษณะ
ของวัสดุเสริมแรง แบงชนิดคอมโพสิทตามวัสดุที่ใชเปนเมตริกซ และสามารถแบงตามลักษณะ
การเกิดของคอมโพสิท 
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 2.7.1.1 การแบงชนิดคอมโพสิทตามลกัษณะของวสัดุเสริมแรง 
 1. คอมโพสิทแบบเสนใย (fibrous composite) คือคอมโพสิทที่มีวัสดุเสริมแรงเปนเสน-
ใย อาจเปนเสนใยสั้น หรือเสนใยยาวตอเน่ืองมักเปนเสนใยขนาดเล็ก มีความแข็งแรงและ      
มอดุลัสสูง ทําใหคอมโพสิทมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัวของเสนใยสูงกวาแนวอื่นๆ 
 2. คอมโพสิทแบบแผนหรือลามิเนต (laminar composite) คือคอมโพสิทที่ประกอบดวย
ชั้นหรือแผนของวัสดุที่ยึดตดิกันดวยตวัเชือ่มเมตริกซ มีลักษณะเปนชัน้ๆ คลายแซนวิช (sandwich) 
หรือเปนโครงสรางคลายรังผึ้ง (honey comb) 
 3. คอมโพสิทแบบเปนกอน (particulate composite) คือคอมโพสิทที่มีวัสดุเสริมแรง
เปนเม็ด (beads) แผน (flake) หรือผง (powder) ที่มีขนาดเล็ก (มักมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน) 

2.7.1.2 การแบงชนิดคอมโพสิทตามวสัดุที่ใชเปนเมตริกซ 
1. พอลิเมอรคอมโพสิทหรือพอลิเมอรเชิงประกอบ (polymer composite) คือคอมโพสิท

ที่มีเมตริกซเปนพอลิเมอร ทั้งประเภทเทอรโมพลาสติก และเทอรโมเซต 
2. โลหะคอมโพสิทหรือโลหะเชิงประกอบ (metal composite) คือคอมโพสิทที่มีเมตริกซ

เปนโลหะ 
3. เซรามิกสคอมโพสิทหรือเซรามิกสเชิงประกอบ (ceramic composite) คือคอมโพสิท

ที่มีเมตริกซเปนเซรามิกส 

2.7.1.3 การแบงชนิดคอมโพสิทตามลกัษณะการเกิดของคอมโพสิท 
1. คอมโพสิทจากธรรมชาติ (natural composite) คือวัสดุคอมโพสิทที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ เชน ไม ฟน (teeth) และกระดูก (bone) ไมเปนคอมโพสิทของเสนใยเซลลูโลสที่เปน
วัสดุเสริมแรง โดยมีสารจําพวกลิกนินเปนเมตริกซยดึเซลลูโลสไวดวยกัน สวนกระดูกและฟน
เปนคอมโพสิทของผลึกของแข็งอนินทรีย เชน ไฮดรอกซีอพาไทต (hydroxyl apatite) อยูใน
เมตริกซของสารอินทรียเหนียวคอลลาเจน (collagen) เปนตน 

2. คอมโพสิทจากการสังเคราะห (synthetic composite) คือวัสดุคอมโพสิทที่ไดจากการ
สังเคราะห เชน พลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกว เปนตน 
 

2.7.2 ขอดีและขอเสียของคอมโพสิท 
 2.7.2.1 ขอดีของวัสดุคอมโพสิท 
 1. มีสมบัติตอนํ้าหนักหรือความหนาแนน (properties to weight/density ratio) สูง เชน 
ความแข็งแรงจําเพาะ และมอดุลัสจําเพาะ เปนตน เน่ืองจากวัสดุคอมโพสิทมีความหนาแนนต่ํา 
นํ้าหนักเบา จึงชวยลดน้ําหนักของวัสดุได 
 2. มีสมบัติหลากหลาย สามารถสรางวัสดคุอมโพสิทใหเหมาะสมกับการใช 
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 3. มีอายุการใชงานยาวนาน มักมีสมบัติความตานทานตอการสึกกรอนดี 
 4. มีสมบัติการรับแรงและความหนวง (damping) ดี 
 5. มีความทนทานตอการลา (fatigue resistance) ดี 
 6. มีเสถียรภาพของรูปราง (dimensional stability) สูง เน่ืองจากมีคาสัมประสทิธิ์การ
ขยายตวัทางความรอน (coefficients of thermal expansion, CTE) ต่ํา เม่ือเทียบกับวัสดุอ่ืน 
เชน โลหะ 

2.7.2.2 ขอเสียของวัสดุคอมโพสิท 
1. ตนทุนการผลิตสูง เน่ืองจากราคาของวตัถุดิบ และเครื่องมือการขึ้นรูปคอมโพสิทมีราคาแพง 
2. มักมีสมบัตแิตละทศิทางไมเทากัน หรือ มีสมบัตแิอนไอโซโทรป (anisotropy) เน่ืองจาก

มีการจัดเรียงตัวของวัสดุเสริมแรง เปนสาเหตุใหคอมโพสิทไมแข็งแรงในแนวตั้งฉากกับแนวการ
เรียงตัว (transverse direction) 

3. ยากตอการตอหรือเชื่อมติดกับวสัดุอ่ืน 
4. ยากตอการทําลายและนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิล (recycle) 
 
2.7.3 การประยุกตใชงานคอมโพสิท 
ในปจจุบันการใชงานวัสดุคอมโพสิท สามารถประยุกตใชไดกับการใชงานในอุตสาหกรรม

ตางๆ เชน อุตสาหกรรมยานยนต (automotive) เครื่องบิน (aircraft) ยานอวกาศ (aerospace) 
อุปกรณกีฬา (sporting goods) เปนตน การที่มีการใชงานคอมโพสิททดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชน 
โลหะ เน่ืองจากมีนํ้าหนักเบา ผลิตภัณฑคอมโพสิทมีชิ้นสวนนอยชิ้น ไมตองการการประกอบ
มาก สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได 

 
2.7.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอสมบัติของพอลิเมอรคอมโพสิทที่เสริมแรงดวยเสนใย 

(De and White, 1996) 
 1. การกระจายของเสนใย (fiber dispersion) 
 ความตองการเบื้องตนของการเตรียมใหไดวัสดุคอมโพสิทที่มีสมบตัิเชิงกลที่ดีน้ัน คือ
การกระจายของเสนใยในเมตริกซที่ดี มีความสม่ําเสมอ โดยปจจัยที่สําคัญที่มีอิทธิพลตอการ
กระจายของเสนใยในเมตรกิซ คือ การเกิดอันตรกิริยาระหวางเสนใยกับเสนใยดวยกันเอง และ
ความยาวของเสนใยทีใ่ช จากปจจัยดังกลาวนี้จะสงผลตอปริมาณของการเกาะกันเปนกลุมกอน 
(agglomerate) ในระหวางการผสมของเสนใย กลาวคอื โดยธรรมชาติแลว เสนใยธรรมชาติจะ
เกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนในระหวางการผสมไดงาย เน่ืองจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนของ
เซลลูโลสจากเสนใย ดังน้ันวิธีที่จะทําการลดการเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนของเสนใยได โดย
ทําการปรับปรุงผิวเสนใย ซ่ึงการปรับปรุงผิวเสนใยถอืวามีความจําเปนเนื่องจากจะเปนการชวย
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ลดการเกิดอันตรกิริยาระหวางเสนใยดวยกันเอง และยังชวยเพ่ิมอันตรกิริยาระหวางเสนใยกบั
เมตริกซใหเพ่ิมขึ้นดวย 

2. การยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซ (fiber-matrix adhesion) 
การยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซ ถือวามีบทบาททีส่ําคญัอยางมากสําหรับการ

เสริมแรงของเสนใยในพอลเิมอรเมตริกซ ซ่ึงการยึดเกาะระหวางผวิหนาของเสนใยกบัเมตริกซมี
ความสําคัญตอสมบัติเชิงกล สมบัตทิางกลศาสตรเชงิพลศาสตร และลักษณะทางรีโอโลยีของ
คอมโพสิทที่เตรียมได เน่ืองจากการเกิดการสงผานความเคน จะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของ
เมตริกซและเสนใย โดย De และ White (1996) ไดสรุปงานวิจัยจากหลายๆ กลุมทีศ่กึษา
อิทธิพลของการเติมตวัเชื่อมประสานชนดิแหง (dry bonding agent) ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของ
คอมโพสิทที่เตรียมได พบวาการเติมตวัเชื่อมประสานชนิดแหง ทําใหสามารถปรับปรุงการยดึ
เกาะระหวางเสนใยกับเมตรกิซใหเพ่ิมขึ้นได ซ่ึงจะสงผลตอสมบตัิเชงิกลของคอมโพสิทที่ดีขึ้น 

 3. คาอัตราสวนของความยาวตอเสนผาศนูยกลาง (aspect ratio) ของเสนใย 
 คา aspect ratio หมายถึงอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผาศนูยกลางของเสนใย 
โดยคา aspect ratio ของเสนใยในการเสริมแรงเพ่ือเตรียมเปนคอมโพสิทนั้น มีบทบาทที่สําคญั
ในการประเมนิคาของสมบัติเชิงกลของคอมโพสิท โดยความยาววกิฤตขิองเสนใย (critical fiber 
length) จะแสดงถึงการเกิดการสงผานความเคนของคอมโพสิทที่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงทําให
สามารถทาํนายคาความแข็งแรงของคอมโพสิทได โดยกลไกของการเกิดการสงผานความเคนจาก
เมตริกซไปยังเสนใย จะมีความสอดคลองกับรัศมีและความยาวของเสนใย ตามสตูรในการคํานวณ
ดังสมการที่ 2.2  

y

fuc

2τ
σ

d
l

=   (2.2) 

เม่ือ lc   คือ  ความยาววิกฤตขิองเสนใย 
     d   คือ  เสนผาศนูยกลางของเสนใย 
     σfu  คือ  ความแข็งแรงสุดทายของฟลม 
     τy คือ  ความเคนเฉือน ณ จุด ครากของเมตริกซ 

 คา aspect ratio ถือวาเปนปจจัยหลักทีจ่ะควบคุมการกระจายของเสนใย การยึดเกาะ
ระหวางเสนใยกับเมตริกซ และสมบตัิที่ดีของคอมโพสิท กลาวคือ ถาคา aspect ratio ของเสนใย
ที่นํามาเสริมแรงในคอมโพสิทมีคาต่ํากวาคาวิกฤติของ aspect ratio ที่กําหนด จะทําใหการ
สงผานความเคนมีไมเพียงพอ อีกทั้งจะทําใหการเสรมิแรงดวยเสนใยไมมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจาก
การศึกษารายงานวิจัยของหลายๆ กลุม ที่แนะนําเกี่ยวกับคา aspect ratio ของเสนใยที่ควรใช
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วา ควรอยูในชวง 100-200 ซ่ึงจะทําใหไดคอมโพสิทที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี อยางไรก็ตาม De และ 
White (1996) ไดสรุปงานวิจัยจากหลายๆ กลุมทีศ่ึกษาเกี่ยวกับคา aspect ratio ของเสนใยที่มี
ผลตอสมบตัิของคอมโพสิทไวดังน้ี Chakraborty และคณะ (1982) ศึกษาเกี่ยวกับคา aspect 
ratio ของเสนใยปอกระเจาที่ทําการเสริมแรงในยางคารบอกซิเลตไนไตรล (carboxylated nitrile, 
XNBR) พบวาควรมีคา aspect ratio เทากับ 40 จึงจะใหสมบัติที่ดีทีสุ่ด Murthy และ De (1982) 
พบวาเสนใยปอกระเจาที่ทําการเสริมแรงใน NR และยางสไตรนีบวิทาไดอีน (styrene butadiene 
rubber, SBR) ควรมีคา aspect ratio เทากับ 15 และ 32 ตามลําดับ ที่จะใหการเสริมแรงในยาง
ทั้ง 2 ชนิดไดสูงที่สุด และ Ibarra และ Chamorro (1989) ทําการศึกษาเสนใยคารบอนที่ทําการ
เสริมแรงในยาง EPDM พบวาเสนใยคารบอนควรมีคา aspect ratio อยูในชวงประมาณ 30-45 
ที่ใหสมบัตทิี่เหมาะสม โดยเสนใยทีใ่ชหากมีความยาวมากเกินไป จะทําใหเสนใยเกิดการพันได
งาย ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการกระจายตัวของเสนใย หรือถาหากเสนใยที่ใชมีความยาวสั้น
เกินไป จะทําใหเสนใยไมสามารถรับแรงของการเกิดการสงผานความเคนไดเพียงพอ ซ่ึงจะสงผล
ตอการเสริมแรงที่ไมมีประสิทธิภาพ  
 ในความเปนจริงแลวขนาดและความยาวของเสนใยที่ใช จะมีขนาดและความยาวลดลง
ในระหวางการผสม เชน การผสมในเครือ่งบดสองลูกกลิ้ง (two roll-mill) หรือในเครื่องผสมแบน-
เบอรี (banbury mixer) โดยความรุนแรงของการขาดของเสนใย จะขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ปจจัย
คือ ปจจัยที่หน่ึงคือ ชนิดของเสนใยและคา aspect ratio ของเสนใยในตอนเริ่มตน และปจจัยที่
สองคือ ขนาดของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการผสม ตัวอยางเชนเสนใยแกว จะมีลักษณะ
เปราะ และมีความตานแรงดัดโคง (bending strength) ที่ต่ํา ดังน้ันเสนใยจะถกูทําลายไดงาย
และมีความรนุแรงที่จะเกิดการฉีกขาดไดมาก ในทางตรงกันขามเสนใยประเภทเซลลูโลสหรอื
เสนใยธรรมชาติและเสนใยไนลอน จะมีความยืดหยุนและมีความตานแรงดัดโคงที่สูง จึงไมทําให
เกิดการขาดไดงายเหมือนเสนใยแกว สาํหรับปจจัยของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการผสมที่
สูง ยอมจะทําใหเสนใยเกดิการขาดที่สูง โดย De และ White (1996) ไดสรุปงานวิจัยของ  
Murthy และ De (1982) ที่ทําการศึกษาการขาดของเสนใยปอกระเจา เสนใยไหม และเสนใย
แกว ที่ทําการเสริมแรงในยาง NR, XNBR ยางไนไตรล (nitrile rubber, NBR) และ TPE พบวา
การขาดของเสนใยปอกระเจา และเสนใยไหมมีการขาดนอยกวาเสนใยแกว 

 4. การจัดเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation) 
 การจัดเรียงตัวของเสนใยในเมตริกซ ถือวามีบทบาทที่สําคัญเกีย่วกับแอนไอโซทรอป 
ในเมตริกซและการนําไปใชงานของคอมโพสิท สําหรับในอุตสาหกรรมตางๆ โดยจากการศึกษา
ของ Moghe พบวา 60-70% ของเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของความเคนในระหวาง
การขึ้นรูป เสนใยที่นํามาเสริมแรงจะมีทิศทางของการจัดเรียงตัวขึ้นอยูกับธรรมชาติของการไหล 
เชน การไหลแบบคอนเวอเจน (convergent flow) แบบไดเวอเจน (divergent flow) แบบเฉือน 
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และแบบทิศทางตามการดึงยืด (elongational flow) โดย De และ White (1996) ไดสรุปงานวิจัย
ของ Goettler และคณะ (1979) ซ่ึงอธิบายการไหลแบบคอนเวอเจน กลาวคือ เสนใยจะมีการ
จัดเรียงตัวเปนเสนตรงในทิศทางตามแนวยาว และการไหลแบบไดเวอเจน เสนใยจะมีการจัดเรียง
ตัวในทิศทางตามแนวขวาง ดังน้ันจากการไหลทั้ง 2 แบบน้ีจึงไดมีการออกแบบหัวดายของเครื่อง
อัดรีด (extruder) สําหรับเพ่ือควบคุมการจัดเรียงตัวของเสนใย สําหรับการไหลแบบเฉือน มักจะ
พบในการผสมในเครื่องผสมแบบปด หรือ รีโอมิเตอรแบบแคพลิลารี (capillary rheometer) 
พบวาเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวที่ไมเปนระเบียบ หรือจัดเรียงตัวในทิศทางทีข่ึ้นอยูกับอัตราของ
แรงเฉือน และการไหลแบบทิศทางตามการดึงยืด พบวาเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตาม
การดึงยืด เชน การรีดเปนแผนโดยใชเครื่องบดสองลูกกลิ้ง หรือเครื่องรีด (calendering) เปนตน 
โดยการใชเครือ่งรีด จะทําใหมีการจัดเรียงตัวของเสนใยที่มีความสม่าํเสมอ เชนเดียวกับวิธีการ
อัดรีด (extrusion) 

 5. ปริมาณของเสนใย (fiber concentration) 
 ปริมาณของเสนใยที่ใชในการเสริมแรงในพอลิเมอรคอมโพสิท ถือวามีบทบาททีส่ําคัญ
อยางมากตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทที่เตรียมได กลาวคือ ถาใชปริมาณเสนใยที่นอยจะ
สงผลใหสมบตัิเชิงกลของคอมโพสิทที่ไดมีคาดอยลง เน่ืองจากเสนใยที่ใชในปริมาณนอยจะไม
สามารถเสริมความแข็งแรงใหกับคอมโพสิทที่เตรียมได ซ่ึงการเติมปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้นจะ
ชวยปรบัปรุงสมบัติความทนตอแรงดึง โดยเฉพาะคาความแขง็แรงที่สูงกวาพอลิเมอรเริ่มตน 
โดยปริมาณเสนใยที่เหมาะสมที่สุดที่ใหสมบัติเชิงกลทีดี่ที่สุดในการเสริมแรงในคอมโพสิท คือ
ปริมาณเสนใยที่อยูในชวงระหวาง 20 ถงึ 30 phr โดย De และ White (1996) ไดสรุปงานวิจัย
ของ Senapati และคณะ (1988) ที่ทําการศึกษาการเติมเสนใยไนลอน และเสนใยพีอีท ี
(poly(ethylene terephthalate), PET) ที่เสริมแรงใน NR พบวาการเติมเสนใยในปริมาณที่ 40 phr 
หรือมากกวา จะทําใหคาความแข็งแรงของคอมโพสิทมีคาลดลง เพราะการยึดเกาะระหวางเสน
ใยกับเมตริกซมีไมเพียงพอ 
 
2.8 สารเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) (Folkes and Hope, 1993) 

ปจจัยสําคัญในการพัฒนาพอลิเมอรผสมนั้น คือ เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อใหสามารถ
เขากันได โดยทั่วไปการเขากันไดหมายถึงการผสมเขากันไดในระดับโมเลกุลของพอลิเมอรที่
นํามาผสมกัน ไมมีการแยกเฟสขององคประกอบที่นํามาผสม และสามารถผลิตพอลิเมอรผสมให
มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงานในรูปแบบตางๆ ได ซ่ึงวิธีการผสมใหสามารถเขากันไดมี
วิธีการตางๆ ดังตอไปน้ี 
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2.8.1 การเตมิบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนสารเพิ่มความเขากันได 
            (addition of block or graft copolymers) 
   การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการเพิ่ม

ความเขากันไดของการผสมมากที่สุด โดยทั่วไปแลวนิยมใชบล็อกโคพอลิเมอร ในการเพิ่มความ
เขากันไดของการผสมมากกวากราฟตโคพอลิเมอร โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวย
บล็อกของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใช
ตองมีโครงสรางทางเคมีและน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสม จึงจะมีความเขากันไดในระหวางเฟส 
(interface) ของพอลิเมอรแตละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.22 ตําแหนงของพอลิเมอรรวมแบบกราฟต และแบบบล็อก ทีท่ําหนาที่เปนสารเพิ่มความ 
    เขากันได (Folkes and Hope, 1993) 

 2.8.2 การเตมิพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชนัหรือสวนที่วองไวตอการทําปฏิกิริยา เปน 
         สารเพิ่มความเขากันได (addition of functional polymers) 
การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพ่ือทําหนาที่เปนสารเพ่ิมความเขากันได โดยการนํา

พอลิเมอรที่มีลักษณะทางเคมีที่เหมือนกันกับพอลิเมอรที่จะทําการผสมมาดัดแปลงโมเลกุลโดย
การเพิ่มหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยาลงบนโมเลกุล ซ่ึงหมูฟงกชันที่เพ่ิมเขาไปตอง
สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรชนิดที่สองได ตัวอยางการใชพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเปนสาร
เพ่ิมความเขากันไดในการผสม เชน พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด 
(maleic anhydride-grafted polypropylene, MA-g-PP) พบวาการใช MA-g-PP เปนสารเพิ่ม
ความเขากันไดน้ี ในหลายๆ กลุมงานวิจัย (Karmaker and Youngquist, 1996; Gassan and 
Bledzki, 1997; Luo et al., 2002 and Mohanty et al., 2004) มีการนํามาศึกษากันอยาง
กวางขวาง สําหรับการเตรียมพลาสติกคอมโพสิท ระหวาง PP และเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 
ซ่ึงสาเหตุที่ตองเติมสารเพิ่มความเขากันไดน้ี เน่ืองจากเสนใยธรรมชาติ และ PP มีการยึดเกาะ
ระหวางผิวทั้งสองเฟสที่ต่ํา เน่ืองจากเสนใยธรรมชาติมีความเปนขั้ว จากหมูไฮดรอกซิลของ
เซลลูโลสในเสนใย จึงทําใหมีลักษณะของการชอบน้ํา ในทํานองเดียวกัน PP มีลักษณะของความ

อินเทอรเฟส 
เฟสท่ี 1 

เฟสท่ี 2 

พอลิเมอรรวมแบบกราฟต พอลิเมอรรวมแบบบล็อก 
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ไมชอบนํ้า ดังน้ันการเติม MA-g-PP จึงสามารถปรับปรุงการยึดเกาะระหวางผิวทั้งสองเฟสของ
เสนใยธรรมชาติ และ PP ได ดังแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยธรรมชาติกับ MA-g-PP 
ในรูปที่ 2.23 กลาวคือ วงแหวนแอนไฮไดรดของ MA-g-PP จะเกิดพันธะโคเวเลนตกับหมูไฮดร
อกซิลของเสนใยกลายเปนพันธะเอสเตอร นอกจากนี้ยังสามารถเกิดเปนพันธะไฮโดรเจนไดอีก
ดวย (Luo et al., 2002) ในปจจุบันการใช MA-g-PP เปนที่ยอมรับในอุตสาหกรรมคอมโพสิท 
และมีการจําหนายในเชิงการคามากมาย เชน EpoleneTM, polybond และ ExxelorTM ซ่ึงมี
ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดตั้งแต 0.1-4.0 wt% เปนตน   

 

 
รูปที่ 2.23 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยธรรมชาติกับ MA-g-PP (Park et al., 2006) 

2.8.3 การทําใหเกิดปฏิกิริยาในระหวางการผสม (reactive blending) 
การทําใหเกิดปฏิกิริยาในระหวางการผสม เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอร ใหเขา

กันได โดยตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องคประกอบที่นํามาผสมไมตองนํามาดัดแปลงโมเลกุลใหมีหมู
ฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมี แตสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งใน
การผสมในสภาวะหลอมไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองเติมสารเพิ่มความเขากันได ตัวอยาง การ
ผสมโดยใชวิธีการทําใหเกิดปฏิกิริยาในระหวางการผสม เชน การผสมระหวางพอลิคารบอเนต
และพอลิเอสเทอร ซ่ึงในขณะทําการผสม พบวาเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 
(tranesterification) ในระหวางการผสมของพอลิเมอรทั้งสอง ตัวอยางอ่ืนๆ เชน การเตรียม   
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอไมด และยางอีพีเอ็มที่มีการดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮ-
ไดรด (anhydride modified EPR) ซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนของพอลิเอไมดกับ
หมูคารบอนิลอิสระบนโมเลกุลของยางอีพีเอ็ม ทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีสมบัติความตานทาน
ตอแรงกระแทกดีเยี่ยม 
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2.9 การตรวจสอบเอกสารที่เก่ียวของ 
 
 2.9.1 งานวจิยัที่เก่ียวของทางดานยางเทอรโมพลาสติก 

   2.9.1.1 ยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวย PP ผสมกับยางชนิดตางๆ 
   Goharpey และคณะ (2001) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของการเตรียม TPV 

ระหวางยาง EPDM กับ PP ที่อัตราสวนของการผสมเทากับ 60/40 (EPDM/PP) โดยน้ําหนัก 
โดยใชซัลเฟอรเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด พบวาอนุภาคของยาง EPDM เปนเฟสกระจายอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP นอกจากนี้
ยังพบวาการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชันจะทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวทั้งสองเฟสเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงนํามาซึ่งการแตกออกของอนุภาคยาง EPDM เปนเม็ดๆ กระจายตัวอยางสม่าํเสมออยูในเฟส
ตอเน่ืองของ PP โดยผลการทดลอง พบวาแบบจําลองกลไกการเกิดกระบวนการไดนามิกสวัล-
คาไนเซชันทีมี่ผลตอสัณฐานวิทยาของ TPV มีทั้งหมด 4 ขั้นตอน (อธิบายในหวัขอ 4.1.2.3) 

   Goharpey และคณะ (2005) ศึกษาความสัมพันธระหวางสมบตัิรีโอโลยีและลักษณะ
สัณฐานวิทยาของ TPV ระหวางยาง EPDM กับ PP ที่ทําการแปรสัดสวนของยาง EPDM 
ดังน้ีคือ 20, 40 และ 60 wt% โดยทําการผสมในเครื่องผสมแบบปด ที่ความเร็วรอบโรเตอร    
60 rpm การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดย
ชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ สําหรับการทดสอบสมบัติรีโอโลยี จะ
ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 220°C พบวาพฤติกรรมการไหลและสมบัตวิิสโคอิลาสติกของ TPV ที่
สัดสวนของปริมาณยาง EPDM เทากับ 40 และ 60 wt% มีคามอดุลัสสะสมแบบเฉือนมีแนวโนม
ใกลเคยีงกัน และมีคาดังกลาวมากกวาที่สัดสวนของยาง EPDM เทากับ 20 wt% นอกจากนี้ยัง
พบวาคาดังกลาวยังไมขึ้นอยูกับชวงความถี่ต่ําๆ เน่ืองจากคาดังกลาวมีคาคงที่  

    Naderi และคณะ (1999) ศึกษาการเตรียม TPO และ TPV ระหวางยางอะไครโลไน-
ไตรลบิวทาไดอีน (acrylonitrile-butadiene rubber, NBR) กับ PP โดยทําการแปรสัดสวนของ
ยาง NBR เทากับ 20-60 wt% และใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล พบวา TPV ที่
เตรียมไดมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ เชน คาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด ณ จุด
ขาด และความตานทานตอตัวทําละลาย และน้ํามันที่ดีกวา TPO 

       Nakason และคณะ (2006b) ศึกษาการเตรียม TPE จากยางธรรมชาติมาลิเอต
(maleated natural rubber, MNR) ผสมกับ PP เตรียมยาง MNR จากยางธรรมชาติชนิดยาง
แผนผึ่งแหงในสภาวะหลอมที่อุณหภูมิ 145°C โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride, 
MA) ปริมาณ 4, 6, 8, 10 และ 12 phr วิเคราะหหาปริมาณการเกาะติดของ MA บนโมเลกุล NR
ดวยเครื่องฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier transform infrared 
spectrophotometer, FTIR) และการไตเตรต พบวาปริมาณการเกาะติดเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 
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MA ที่ใชในปฏิกิริยา และปริมาณเจลมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเชนกัน เม่ือทดสอบสมบัติทางรีโอโลยี 
พบวาความหนืดของ MNR มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ MA เลือกยาง MNR ที่เตรียมโดย
การใช MA 8 phr เตรียม TPO โดยผสมกับ PP แบบปกติ ใชสารเพิ่มความเขากันได 2 ชนิด
ไดแก  MA-g-PP และ PP ที่ดัดแปลงโมเลกุลดวยไดเมททิลลอลฟนอลิคเรซิน (phenolic 
modified polypropylene, Ph-PP) พบวาสารทั้ง 2 มีประสิทธิภาพในการเพิ่มความเขากันไดดี
ที่สุดเม่ือใชปริมาณ 5 wt% ของ PP จากน้ันเตรียม TPV โดยการผสม MNR และ PP ผาน
กระบวนการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ทําการเปรียบเทียบเทคนิคการผสมแบบตางๆ และแปร
อัตราสวนการผสม พบวา TPV ที่เตรียมจากการผสมที่อัตราสวน 60/40 (MNR/PP) โดย
นํ้าหนัก  และใช Ph-PP เปนสารเพิ่มความเขากันได ใหคาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด ณ จุด
ขาด ความสามารถในการคืนรูปที่ดี และลักษณะสัณฐานวิทยาที่มีอนุภาคยางขนาดเล็กกระจาย
ตัวอยูใน PP ที่เปนเฟสตอเน่ือง และใชเทคนิคดังกลาวในการเตรียม TPV จากยาง MNR ที่แปร
ปริมาณ MA พบวาการใช MA 8 phr เปนปริมาณที่เหมาะสม กลาวคือใหสมบัติดีที่สุด ศึกษา
การเตรียม TPV โดยแปรระบบการวัลคาไนซ พบวาการใชระบบผสมระหวางซัลเฟอรและเปอร-
ออกไซด ใหคาความเคนเฉือนปรากฏ ความหนืดเฉือนปรากฏ และความทนตอแรงดึงสูงที่สุด 
ในขณะที่การใชระบบซัลเฟอรจะใหคาระยะยืด ณ จุดขาด และความสามารถในการคืนรูปดีที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบวาการใชนํ้ามันรวมในการเตรียม TPV จะชวยลดพลังงานในการบดผสมและทํา
ใหแปรรูปไดงายขึ้น ในขณะเดียวกันยังสามารถรักษาสมบัติตางๆ ไวได เม่ือทดสอบสมบัติของ 
TPV เม่ือนํากลับมาหลอมใชไหม พบวา TPV ที่เตรียมจาก MNR และ PP สามารถนํากลับมา
หลอมใชไหมไดแมวาผานการหลอมใหมถึง 3 รอบ  

   Nakason และคณะ (2006c) ศึกษาระบบวัลคาไนซที่มีผลตอสมบัติของ TPV ระหวาง
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (Epoxidize natural rubber, ENR) กับ PP โดยใชอัตราสวนยาง 
ENR ที่ 30% โมลอิพอกไซด ตอ PP (ENR-30/PP) ในสัดสวน 75/25 โดยน้ําหนัก และใช    
Ph-PP เปนสารเพิ่มความเขากันได โดยทําการผสมในเครื่องผสมแบบปด จากการศึกษา
ระบบวัลคาไนซ คือระบบซัลเฟอร  ระบบเปอรออกไซด และระบบผสมระหวางซัลเฟอรกับเปอร-
ออกไซด พบวาการวัลคาไนซในระบบผสมระหวางซัลเฟอรกับเปอรออกไซด จะทําใหทอรกของ
การผสม (mixing torque) ความเคนเฉือนปรากฏ ความหนืดเฉือนปรากฏ คาความทนตอแรงดึง 
และคาระยะยืด ณ จุดขาดสูงกวา ในระบบวัลคาไนซทั้งระบบซัลเฟอร และระบบเปอรออกไซด  
นอกจากนี้ยังพบวาระบบวัลคาไนซไมสงผลตอคาความแข็ง และความตานทานตอตัวทําละลาย
ของ TPV ที่เตรียมได 
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2.9.1.2 ยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวย NR ผสมกับเทอรโมพลาสตกิชนิด
ตางๆ 

    Abdullah และคณะ (1995) ทําการเตรียม TPE จาก NR กับ พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชิงเสนตรง (linear low density polyethylene, LLDPE) โดยทําการเตรียมใน
สภาวะหลอมในเครื่องผสมแบบปด อุณหภูมิการผสม 135°C และความเร็วโรเตอร 55 rpm 
พบวาสามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึงไดเม่ือมีการเติมยางธรรมชาติเหลว (liquid 
natural rubber, LNR) ลงไปใน TPE สําหรับ TPE ที่ประกอบดวยอัตราสวน 50/50 (NR/LLDPE) 
โดยน้ําหนัก และเติม LNR ลงไป 10-15 wt% สามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพใหดีขึ้นได 
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมบงชี้วา การเติม LNR ลงไปในพอลิเมอรผสมสามารถเพิ่มความ
เปนเนื้อเดียวกันไดมากขึ้น การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร พบวาพอลิเมอร
ผสมมี Tg เพียงคาเดียว คือ ที่ -55°C เปน Tg ของพอลิเมอรผสม 

    Ismail และคณะ (2001) ทําการเตรียม TPE จาก NR กับ LLDPE ที่ผสมดวยเถา
แกลบ (white rice husk ash, WRHA) ศึกษาผลของสารเพิ่มความเขากันไดที่มีตอสมบัติเชิงกล
ของ TPE สารเพิ่มความเขากันไดที่ใช คือ พอลิโพรพิลีนเอทิลีนอะคริลิกเอซิด (polypropylene-
ethylene-acrylic acid, PPEAA) เตรียม TPE ในเครื่องผสมแบบปด อุณหภูมิในการผสม 150°C 
ความเร็วโรเตอร 55 rpm เปนเวลา 13 min ทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง ความแข็ง และ
การบวมตัว พบวาเม่ือใส WRHA ลงใน TPE ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจาก 15-60 wt% คาความทน
ตอแรงดึง คาระยะยืด ณ จุดขาด และการบวมตัวมีคาลดลง แตคามอดุลัส และความแข็งมีคา
สูงขึ้น และเม่ือทําการใส PPEAA 3 wt% ของ LLDPE มีผลทําใหคาความทนตอแรงดึง คาระยะ
ยืด ณ จุดขาด คามอดุลัส และคาความแข็งเพ่ิมขึ้น แตการบวมตัวมีคาลดต่ําลง 

     Asaletha และคณะ (1999) ศึกษา TPE จากพอลิเมอรผสมระหวาง NR กับพอลิสไตรีน 
(polystyrene, PS) เตรียม TPE 2 รูปแบบ คือ เตรียมโดยวิธีสารละลาย (solution casting) และ
แบบหลอม (melt blending) ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนที่ใชในการผสม สภาวะของการผสม 
และระบบการวัลคาไนซที่มีตอสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงกลของ TPE กลาวคือในกรณีของ
การผสมแบบหลอม พบวาคาทอรกในการผสมเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณยางมากขึ้น เน่ืองจากความ
หนืดที่สูงขึ้นในเฟสของ NR เม่ือเปรียบเทียบกับ PS ตัวอยางที่เกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน
ใหคาทอรกของการผสมสูงกวาตัวอยางที่ไมมีการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน เฟสของยางกระจายตัว
อยูใน PS ที่เปนเฟสตอเน่ืองเม่ืออัตราสวนของการผสมต่ํา และมีการกลับเฟสเกิดขึ้นเม่ือปริมาณ
ยางมากขึ้น ในกรณีของการผสมแบบสารละลาย สมบัติตางๆ ขึ้นอยูกับปริมาณการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสัดสวนของการผสมกับสารละลายที่ใชในการคาสติ้ง (casting solvent) คาความทนตอ
แรงดึง และคาความตานทานตอการฉีกขาดลดลงเมื่อปริมาณยางมากขึ้น คาความตานทานตอ
แรงกระแทกแบบดึง (tensile impact strength) เพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณยางมากขึ้น ตัวอยางที่มีการ
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ไดนามิกสวัลคาไนซันใหสมบัติเชิงกลสูงกวาตัวอยางที่ไมมีการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน เม่ือ
เปรียบเทียบระบบของการวัลคาไนเซชัน 3 ระบบ คือ ระบบซัลเฟอร ระบบเปอรออกไซด และ
ระบบผสมระหวางซัลเฟอรกับเปอรออกไซด พบวาระบบเปอรออกไซด ใหสมบัติความทนตอแรง
ดึงสูงสุด เน่ืองจากเฟสของยางมีการกระจายตัวที่ดี และมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงมาก
ที่สุด  
    

2.9.1.3 ยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวย NR ผสมกับ PP 
   Al-Malaika (1986) ทําการเตรียม TPE ระหวาง NR และ PP โดยศึกษาสมบตัิเชิงกล

ตางๆ เปรียบเทียบกบั TPE ที่ทําการผสมระหวาง ยาง EPDM และ PP จากผลการทดสอบ
พบวา TPE ระหวาง NR และ PP ใหคาความทนตอแรงดึง และมอดุลัสสูงกวา TPE ระหวางยาง 
EPDM และ PP แตมีสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกนอยกวาที่ใชยาง EPDM อยางไรก็
ตาม TPE ทั้งที่เตรียมจากยาง EPDM และ NR ผสมกับ PP มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยแสง (photo-oxidation) โดย TPE ระหวาง NR และ PP จะมีความวองไวมากกวา 
เน่ืองจากพันธะคูที่มีอยูมากใน NR  

   Ismail และ Suryadiansyah (2002a)  ศึกษาการเตรียม TPE ของ NR กับ PP และ 
ยางรีไซเคิล (recycled rubber, RR) กับ PP โดยทําการเตรียมในเครื่องผสมแบบปด ที่อุณหภูมิ
ของการผสม 190°C และความเร็วโรเตอร 50 rpm เปนเวลา 5 min โดยทําการแปรสัดสวน NR 
และ RR เทากับ 20-60 wt% จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบวาการผสมระหวาง RR และ PP 
ใหคาทอรกของการผสม คาความทนตอแรงดึง และคามอดุลัสสูงกวาการผสมระหวาง NR และ 
PP แตจะใหคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ต่ํากวาการผสมระหวาง NR และ PP และจากการศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาดวย SEM จากผิวตัวอยางที่ไดจากการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง พบวาผิว
จากการฉีกขาดของชิ้นทดสอบของการผสมระหวาง RR และ PP ใชพลังงานที่ทําใหเกิดการฉีก
ขาดสูงกวาการผสมระหวาง NR และ PP 
   Oh และคณะ (2003) ศึกษาการเตรยีม TPE ระหวาง NR กับ PP ที่อัตราสวนของ
การผสมระหวาง NR/PP เทากับ 25/75, 50/50 และ 75/25 โดยน้ําหนัก โดยทําการผสมใน
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (twin-screw extruder) และทาํการศึกษาการปรับปรุงระหวางผิวสัมผัส
ของ NR และ PP ดวยวิธีอัลตราโซนิค (ultrasonic treatment) โดยใชกระบวนการอัดรีด ศึกษา
สมบัติเชิงกล สมบัติทางรีโอโลยี และลักษณะสัณฐานวิทยาดวย SEM และกลองจุลทรรศนแรง
อะตอม (atomic force microscope, AFM) ของ TPE ที่เตรียมได พบวา สมบตัเิชิงกลของ TPE 
ที่ทําการปรับปรุงระหวางผิวสัมผัสของเฟสทั้งสองมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาที่ไมทําการปรับปรุง ใน 
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ทางตรงกันขามการปรับปรุงระหวางผิวสมัผัสของเฟสทั้งสอง ไมสงผลตอคาความหนืดของ TPE 
ที่เตรียมได นอกจากนี้จากการตรวจสอบดวย AFM พบวาการปรบัปรุงระหวางผวิสัมผัสของเฟส
ทั้งสองดวยวิธอัีลตราโซนิค สามารถปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเฟสของ NR และ PP ได  

  Kuriakose และ De (1985) ศึกษาพฤตกิรรมการไหลขณะหลอมของ TPE ของ NR 
ผสมกับ PP พบวา TPE ที่เกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซชันแลวทีค่วามเคนเฉือนต่ําจะมีผลทาํให
ความหนืดของการผสมลดลง แตที่ความเคนเฉือนสูงๆ TPE ที่ไมเกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซ-
ชันจะมีความหนืดต่ํากวา TPE ที่เกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน นอกจากนี้ยังพบวาที่ความ
เคนเฉือนต่ําๆ เม่ือระดับการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้นจะทําใหความหนืดของการผสมเพิ่มขึ้นดวย แตที่
ความเคนเฉือนสูงๆ จะเห็นวาความหนดืขึ้นอยูกับสัดสวนของพลาสติกและยางในการผสม และ
การผิดรูปของตัวอยางที่ไดจากการอัดรีดจะขึ้นอยูกับสัดสวนของการผสมและระดบัการเชื่อมโยง 
  Kuriakose และคณะ (1986) ศึกษาสมบัติทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร
ของ TPE ระหวาง NR และ PP โดยใชเขมาดําชนิด HAF และซิลิกา พบวาเม่ือสัดสวนยาง
เพ่ิมขึ้น คามอดุลัสสะสมลดลง แต tan δ มีคาเพิ่มขึ้น และเม่ือทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน พบวา
เม่ือสัดสวนของยางที่ใชในการผสมเพิ่มขึ้น สงผลใหคามอดุลัสสะสมเพิ่มขึ้น และ tan δ มีคา
ลดลง เน่ืองจากการผสมนี้เกิดการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราสวนการผสมระหวาง NR และ 
PP ที่ 70/30 (NR/PP) โดยน้ําหนัก เปนสัดสวนที่ดีที่สุดที่ทําใหยางเกิดการเชื่อมโยงในเฟสของ 
PP  
 Varghese และคณะ (2004) ศึกษาการเตรียม TPE จากการผสมระหวาง NR และ 
PP ที่อัตราสวนของการผสมเทากับ 60/40 (NR/PP) โดยน้ําหนัก โดยศึกษาระบบการวลัคาไนซ 
2 ระบบคือ ระบบซัลเฟอร และระบบเปอรออกไซด โดยในระบบเปอรออกไซด จะใช 2 ชนิด
ดวยกันคือ ไดคิวมิวเปอรออกไซด (DCP) และ 2,5-dimethyl 2,5-di(tert-butylperoxy) hexane 
หรือ (Luperox® 101) นอกจากนี้ยังศึกษาสารปองกันการเสื่อมสภาพสําหรับยาง โดยในงานวิจัย
น้ี ศึกษา 2 ชนิดคือ ควิโนลีน (quinoline, TDQ) และอิมิดาโซล (imidazole, MBI) และศึกษาการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลของ NR กอนจะทําการผสมกับ PP จากการทดสอบพบวา TPE ที่วัลคาไนซ
ดวย DCP และ Luperox® 101 ใหสมบตัิเชิงกล เชน คามอดุลัส คาความทนตอแรงดึง คาระยะ
ยืด ณ จุดขาด และคาความตานทานตอการฉีกขาดทีสู่งกวาที่วลัคาไนซดวยซัลเฟอร นอกจากนี้
จากการศึกษาสารปองกันการเสื่อมสภาพสําหรับยาง 2 ชนิด พบวา TPE ที่ใช TDQ มีความ
ตานทานตอบมเรงดวยความรอนดีกวาที่ใช MBI และจากการทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของ NR 
พบวามีการแปรรูปที่งายขึน้ โดยการลดน้ําหนักโมเลกุลของ NR ใหเหลือนํ้าหนักโดยเฉลี่ยตาม
จํานวน ( nM ) เทากับ 4 × 105 g/mol จะทําให TPE ที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด 
 Thitithammawong และคณะ (2007) ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของเปอร-
ออกไซดที่มีผลตอสมบตัิรีโอโลยี สมบัติเชิงกล และลกัษณะสัณฐานวิทยาของ TPV ที่ทําการ
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ผสมระหวาง NR และ PP ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง NR/PP เทากับ 60/40 โดยน้ําหนัก 
โดยจากการศึกษาพบวาปจจัยหลักที่อิทธพิลตอสมบตัิของ TPV ที่เตรียมได คืออุณหภูมิของ
การเชื่อมโยงในเปอรออกไซดแตละชนิด ประสิทธิภาพในการเชื่อมโยง และปริมาณของการ
เสื่อมสลายของ PP ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน พบวา DCP และ DTBPIB ทั้ง   
2 ชนิดนี้ มีอุณหภูมิของการเชื่อมโยงใกลเคียงกับอุณหภูมิในการผสม จึงทําใหมีประสิทธิภาพใน
การเชื่อมโยงดีที่สุด กลาวคือ จะเกิดฟรีเรดิคัลในการเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูของ NR ไดมาก
ที่สุด จึงทําใหยางมีปริมาณการเชื่อมโยงสูง อยางไรก็ตามการใช DCP และ DTBPIB ก็ทําให
เกิดการเสื่อมสลายของ PP มากที่สุดเชนกัน เน่ืองจากการทดสอบสมบัติรีโอโลยี พบวามีความ
หนืดที่ลดลงมากกวาเปอรออกไซดอีก 2 ชนิดคือ DTBPH และ DTBPHY 
 

2.9.2 งานวจิยัที่เก่ียวของทางดานคอมโพสิท 
    2.9.2.1 พลาสติกคอมโพสิทที่ประกอบดวย PP ผสมกับเสนใยธรรมชาติชนิด
ตางๆ 
                Kamaker และ Youngquist (1996) ศึกษาการเตรียมคอมโพสิทระหวางเสนใย 
ปอกระเจา และ PP โดยใช MA-g-PP ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน (coupling agent) เพ่ือ
ทําการปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP พบวาการใส MA-g-PP รวมใน
การเตรียมคอมโพสิท ใหคาความทนตอแรงดึง และความตานแรงดัดโคง (tensile และ bending 
strength) เพ่ิมขึ้นแตไมสงผลตอคามอดุลัสเชิงยืดหยุน และมอดุลัสเชิงการดัดโคง (elastic 
moduli และ bending moduli) 

      Gassan และคณะ (1997) ศึกษาระบบการปรับปรุงผิวเสนใย ที่มีผลตอสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิท ระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเร่ิมแรกกําจัดไข 
(waxes) บนเสนใยออกดวยแอลกอฮอลเปนเวลา 24 h กอนนําเสนใยที่ขจัดไขออก ลางดวยน้ํา
กลั่น นํา MA-g-PP มาละลายในสารละลายโทลูอีน (toluene) จากนั้นนําเสนใยไปอบแหงเปน
เวลา 2 h ในตูอบที่อุณหภูมิ 75°C และนําไปทดสอบความตานแรงดัดโคง (flexural strength) 
คามอดุลัสเชิงการดัดโคง (flexural modulus) พบวาสมบัติของคอมโพสิทที่เตรียมได ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ MA-g-PP เวลาที่ใชในการปรับปรุงผิวเสนใย และปริมาณของเสนใยปอกระเจาที่ใช  
ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาการใช MA-g-PP ที่ปริมาณ 0.1 wt% และใชเวลาในการปรับปรุงผิวเสนใย
เปนเวลา 5 min จะสงผลใหคาความตานแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 40% และคามอดุลัสเชิงการดัดโคง
เพ่ิมขึ้น 90% และจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะเห็นวา
การปรับปรุงผิวเสนใยดวยการใชตัวเชื่อมประสานคือ MA-g-PP จะทําใหเสนใย และ PP มีการ
ยึดเกาะที่ดีขึ้น ซ่ึงจะสงผลตอการเสริมแรงใหกับ PP ที่ดีขึ้นเชนกัน 

 



 

 

54

      Rana และคณะ (1998) ศึกษาผลของสารเพิ่มความเขากันได ที่มีผลตอคอมโพสิท 
ระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP โดยทําการผสมเสนใยปอกระเจา PP และสารเพิ่มความเขา
กันไดในเครื่อง K-mixer ที่อุณหภูมิ 199°C และมีความเร็วรอบโรเตอร 5500 rpm โดยแปร
ปริมาณเสนใยที่ 30, 40, 50 และ 60 wt% สวนสารเพิม่ความเขากันได แปรปริมาณตั้งแต 0, 1, 
2, 3 และ 4 wt% ผลจากการทดลองพบวา ที่ปริมาณเสนใย 60 wt% และใชสารเพิม่ความเขากัน
ได 1 wt% รวมในคอมโพสิททําใหมีคาความตานแรงดัดโคงเพ่ิมสูงขึ้นถึง 100% คาการทนตอ
แรงดึงเพ่ิมสูงขึ้นถึง 120% และคาการทนตอการกระแทก (ไมมีรอยบาก) เพ่ิมสูงขึ้นถึง 175% 

      Rana และคณะ (1999) ศึกษาสมบัติทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร ของ
คอมโพสิท ระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP จากการเตรียมโดยใชเครื่อง thermalkinetic 
mixer ที่มีความเร็วสูง โดยแปรปริมาณเสนใย และสารเพิ่มความเขากันได จากการทดลอง
พบวา มีความเปนไปไดที่การเพิ่มสารเพิ่มความเขากันได ในระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP 
จะทําใหคาของ E′ , E ′′ , G′ , G ′′ และ δtan  มีคาเพิ่มขึ้น  

      Rana และคณะ (2003) ศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มความเขากันได สารเพิ่มความ
เหนียว (impact  modifier) และปริมาณของเสนใยที่มีผลตอคอมโพสิทระหวางเสนใยปอกระเจา
สั้นที่เสริมแรงใน PP โดยทําการเตรียมสัดสวนผสมตางๆ ในเครื่อง K-mixer เร่ิมตนทําการผสม
เสนใยปอกระเจาที่อบแหงกับ MA-g-PP สวนสารเพิ่มความเหนียวในงานวิจัยน้ีจะใชทั้งหมด    
3 ชนิดดวยกัน คือ Excellor PO 1015, Excellor VA 1803 และ Royal Tuf 465 โดยจะ
ผสมกับ PP แบบแหง (dry blending) กอนนําเขาเครื่องผสม จากนั้นทําการผสมดวยเครื่อง         
K-mixer ที่ความเร็วโรเตอร 5500 rpm ที่อุณหภูมิ 199°C เปนเวลา 1 min และนํามาหลอเย็น
กอนตัดใหเปนเม็ดเล็กๆ และนําไปอบที่อุณหภูมิ 41°C เปนเวลา 4 h แลวทําการขึ้นรูปดวยการ
ฉีด หลังจากนั้นนําชิ้นตัวอยางที่เตรียมไดนําไปทดสอบหาสมบัติความตานทานตอแรงกระแทก 
ความตานแรงดัดโคง และการทนตอแรงดึง พบวาคาความตานทานตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเม่ือ
ทําการใสสารเพิ่มความเหนียว และสารเพิ่มความเหนียวชนิด Excellor VA 1803 จะใหสมบัติ
เชิงกลดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารอีกสองชนิด จะเห็นไดวาถึงแมการเพิ่มสารเพิ่มความ
เหนียวจะทําใหมีตนทุนที่สูงขึ้น แตสามารถชวยทดแทนใหสมบัติของคอมโพสิทระหวางเสนใย
ปอกระเจาสั้นที่เสริมแรงใน PP ดีขึ้นอยางมาก 

      Doan และคณะ (2006) ศึกษาการปรับปรุง PP ดวยการเตรียมคอมโพสิท ระหวาง
เสนใยปอกระเจา และ PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะนําเสนใยปอกระเจา PP และ MA-g-PP ผสมใน
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยใส PP และ MA-g-PP ในชองแรก และใสเสนใยปอกระเจาในชอง
ถัดไปที่อุณหภูมิ 165°C มีชองขับโมเลกุลเล็กๆ ที่ระเหยออกที่อุณหภูมิ 185°C และทําการ
ผสมที่ อุณหภูมิผสม  193°C กอนเขาดายที่ อุณหภูมิ 180°C ตัวอยางเม็ดคอมปาวด 
(compound) ที่ไดนําไปฉีดชิ้นทดสอบรูปรางแบบกระดูกสุนัข (dog-bone specimen) ในเครื่อง
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ฉีด พบวาการเพิ่ม MA-g-PP ที่มีปริมาณ 0.1 wt% สามารถเพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะ
ระหวาง PP และเสนใยปอกระเจา นอกจากนี้เกรดของ PP ก็มีสวนสําคัญที่มีผลตอสมบัติของ
คอมโพสิท โดย PP ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกวา และมีคาอัตราการหลอมไหล (melt  flow  rate, 
MFR) นอย จะใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวา PP ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา สวนคามอดุลัสของคอมโพ-
สิทระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเสนใย 

     Chand และคณะ (2006) ศึกษาอิทธิพลของตัวเชื่อมประสานตอพฤติกรรมการสึก-
หรอ (abrasive wear behaviour) ของเสนใยปอกระเจา ที่เสริมแรงใน PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีทํา
การปรับปรุงผิวของเสนใยใน 2 สภาวะดวยกัน คือสภาวะหลอมกับสภาวะสารละลาย เม่ือทําการ
ปรับปรุงผิวเสนใยแลว นําไปผสมในเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 170°C และนําไปอัดใน
เครื่องอัดความดันเปนแผนชีท จากนั้นนําไปทดสอบความแข็ง (hardness) การทนตอแรงดึง 
การวิเคราะหทางความรอน (thermal analysis) และการทนตอการสึกหรอ (abrasive wear 
test) พบวาการปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา และการเพิ่มตัวเชื่อมประสาน คือ MA-g-PP ในการ
เตรียมคอมโพสิทของเสนใยปอกระเจาที่เสริมแรงใน PP ทําใหเกิดการเชื่อมประสานระหวางผิว
ของ PP และเสนใยปอกระเจา โดยสามารถเพิ่มความตานทานในการสึกหรอ (wear resistance) 
ใหกับคอมโพสิทของเสนใยปอกระเจาที่เสริมแรงใน PP ได และพบอีกวาการเตรียมคอมโพสิท 
แบบสภาวะหลอม จะใหผลการทนตอการสึกหรอที่ดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการเตรียมคอมโพสิท  
แบบสภาวะสารละลาย  
 Acha และคณะ (2006) ศึกษาผลของสารเพิ่มความเขากันได ที่มีผลตอสมบตัิทาง
ความรอน และสมบตัิเชิงกลของการเตรยีมคอมโพสิทระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP ดวย    
MA-g-PP จากการศึกษา พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเสนใยที่มากขึ้น จะทําใหคามอดุลัส คาการทน
ตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้น แตจะมีผลใหคาระยะยืด ณ จุดขาดลดลง และการยึดเกาะระหวางผวิเสนใย 
และ PP สามารถเพิ่มขึน้ได เม่ือเติม MA-g-PP ซ่ึงมีผลทําใหสมบตัิเชงิกลเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทยีบ
กับกรณีที่ใสเสนใย แตไมใส MA-g-PP การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอร-
เรนเชียลสแกนนิ่งคัลลอริเมททริ (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ยืนยันไดวาการใส
เสนใย และ MA-g-PP ใน PP สามารถเปลี่ยนลักษณะการเกิดผลึกของ PP ได 
  Arbelaiz และคณะ (2005a) ศึกษาอิทธพิลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาน กับ PP 
ปริมาณเสนใย การดูดน้ํา และการรีไซเคิลที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหวางเสนใย
ปาน และ PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีทําการผสมดวยเครื่อง Haak Rheomix 600 ทีอุ่ณหภูมิ 180°C 
ความเร็วโรเตอร 40 rpm โดยผสม PP และ MA-g-PP จนกระทั่งหลอม จากนั้นนําเสนใยผสม
ตอเปนเวลา 5 min นําไปฉีดเปนชิ้นทดสอบ พบวาปริมาณที่เหมาะสมที่สุดของ MA-g-PP เกรด 
E43 และ G3003 คือ 5 wt% และ 10 wt% ตามลําดับ จะทําใหมีสมบัติเชิงกลดีทีสุ่ด และการใช 
MA-g-PP เกรด G3003 จะใหสมบัติเชงิกลที่ดีกวาเกรด E43 เน่ืองจาก G3003 มีนํ้าหนัก
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โมเลกุลที่สูงกวา จากการใสปริมาณเสนใยที่มากขึ้นจะทําใหคาความแข็งตึงของคอมโพสิทสูงขึ้น
ทั้งในกรณีที่ใช และไมใช MA-g-PP การดูดน้ําจะเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณของเสนใยในคอมโพสิท
เพ่ิมขึ้น และการใช MA-g-PP จะชวยลดอัตราการดูดน้ํา เน่ืองจากมีการยึดเกาะกันระหวางผิว
ของเสนใย และ PP ที่ดี หลังจากนําคอมโพสิทไปฉีดเขาเบาหลายๆ ครั้ง และทดสอบสมบตัิ
เชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไป พบวาคอมโพสิทที่ผานการรีไซเคิลแลวมีสมบัตเิชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไป
เพียงเล็กนอย 

     Arbelaiz และคณะ (2005b) ศึกษาอิทธิพลในการปรับปรุงผิวเสนใยปานที่มีผล
ตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหวางเสนใยปาน และ PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดทําการปรับปรุง
ผิวของเสนใยปานดวยสารเคมีดังน้ีคือ  มาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride, MA) MA-g-PP 
ไวนิลไตรเมทรอกซิไซเลน (vinyltrimethoxy silane, VTMO) และสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด (sodium hydroxide) และทําการปรบัปรุง PP ดวย MA-g-PP, VTMO และ MA แลวทํา
การผสมในเครื่องผสมแบบปดที่อุณหภูมิ 180°C ดวยความเร็วรอบโรเตอร 40 rpm พบวาการ
ปรับปรุงผิวเสนใยปานดวย MA-g-PP จะใหคาความตานแรงดัดโคง และการทนตอแรงดึงของ
คอมโพสิทสูงที่สุด ยืนยันไดจากการศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยาดวย SEM พบวาการเกาะติด
ระหวางเสนใยปานที่ทําการปรับปรุงกับ PP จะเพ่ิมขึ้น สําหรับการปรับปรุง PP ดวย VTMO 
และ MA รวมกับไดคิวมิวเปอรออกไซด จะเพ่ิมคาการทนตอแรงดึง และคามอดุลัสของคอมโพ-
สิทประมาณ 77 และ 31% ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกบัคอมโพสิททีไ่มไดทําการปรับปรุง 

     Abu-sharkh และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติเชิงกล และทางความรอนของเสนใย
ปาลม กับ PP ที่เกิดการเสื่อมสลายจากสภาวะแวดลอมตามธรรมชาติกับสภาวะแวดลอมที่สราง
ขึ้นเอง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช MA-g-PP และใช Iragastab และ Tinuvin 783 เปนสารเพิ่มความ
เสถียร ทําการผสม PP เสนใยปาลม MA-g-PP และสารเพิ่มความเสถียรกอนเขาเครื่องผสม
แบบแหง จากนั้นทําการผสมในเครื่องผสมแบบปดหรือเคร่ืองอัดรีด โดยเลือกสภาวะเหมาะสม
ที่สุดที่ทําใหเสนใยปาลม สามารถกระจายไดดีใน PP เพ่ือทําใหไดสมบัติเชิงกล และสมบัติทาง
ความรอนดี จากนั้นนําไปตัดเปนเม็ดเล็กๆ และนําไปขึ้นรูปดวยการฉีดที่อุณหภูมิ 200°C นํา
ตัวอยางไปทดสอบโดยการนําไปผึ่งที่สภาวะแวดลอมตามธรรมชาติเปนเวลา 9 เดือน และอีก
สวนหนึ่งนําไปอบในเครื่อง Xenotest Beta-LM เปนเวลา 2,000 h จากนั้นนําชิ้นตัวอยางทั้ง
สอง ทําการทดสอบสมบัติเชิงกล และทางความรอน พบวาคอมโพสิทระหวางเสนใยปาลมกับ 
PP ใหคาความเสถียรที่มากกวาการใช PP เพียงอยางเดียว จากการทดสอบภายใตสภาวะที่ทํา
ใหเกิดการเสื่อมสลายจากสภาวะแวดลอมตามธรรมชาติกับสภาวะแวดลอมที่สรางขึ้นเอง  สวน
การเติมสารเพิ่มความเขากันไดเพียงอยางเดียวจะทําใหคาความเสถียรต่ํากวาการไมใสสารเพิ่ม
ความเขากันได และจากการเพิ่มสารเพิ่มความเสถียร คือ Iragastab และ Tinuvin 783 ทํา
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ใหคาความเสถียรเพ่ิมขึ้น การเกาะติดระหวางผิวของเสนใยกับ PP ไดผลดี อีกทั้งสมบัติเชิงกลมี
คาเพิ่มขึ้น 

    Chen และคณะ (1998) ศึกษาสมบตัิทางกายภาพของเสนใยไมไผที่เสริมแรงใน PP 
พบวาการเกาะติดระหวางเสนใยไมไผ และ PP เพ่ิมมากขึ้น เม่ือมีการเติมสารเพิ่มความเขากัน
ได ซ่ึงในงานวิจัยที่น้ีใช MA-g-PP โดยมีปริมาณของ MA ใน MA-g-PP อยู 0.5 wt% และพบวา
การเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 24 wt% ในคอมโพสิททําใหสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทที่ได
เพ่ิมขึ้นทั้งหมด เชน คามอดุลัส คาการทนตอแรงดึง และคาการทนตอแรงกระแทก  

    Mohan t y และคณะ ( 2 0 04 ) ศึกษาพฤติกรรมของคอมโพสิทระหวางเสนใยปาน 
ศรนารายณ และ PP โดยศึกษาผลของปริมาณเสนใย และปริมาณ MA-g-PP ที่มีตอสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิท จากการศึกษาพบวาคอมโพสิทที่เตรียมดวยปริมาณเสนใย 21 wt% และ 
MA-g-PP 1 wt% จะทําใหคาความแข็งแรงเชิงกลสูงสุด ซ่ึงยืนยันไดจากการศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาดวย SEM พบวาสมบัติที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองมาจากมีการยึดเกาะกันระหวางเสนใย และ 
PP เพ่ิมขึ้น เม่ือทําการศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติก พบวาเม่ือเพ่ิม MA-g-PP และเสนใยปาน
ศรนารายณในการเสริมแรงใน PP ทําใหขนาดของพีคซึ่งเปนความสัมพันธระหวางมอดุลัสสะสม
และอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แสดงวามีการเพิ่มคาความแข็งตึงใหกับคอมโพสิท สวนคา tan δ ลดลงเม่ือ
เพ่ิมปริมาณเสนใย  
 

2.9.2.2 ยางคอมโพสิทที่ประกอบดวย NR ผสมกับเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 
    Murty และคณะ (1982) ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมตอเสนใยปอกระเจาที่เสริม 

แรงใน NR จากการศึกษาพบวาซิลิกา และเขมาดําจะชวยเสริมการเกาะติดระหวางผิวของเสน-
ใยปอกระเจากับ NR โดยการเติมซิลิกา และเขมาดําจะสามารถปรับปรุงใหเกิดการเกาะติดที่ดี
ขึ้น   

   Jacob และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหวางเสนใยปาน
ศรนารายณ และเสนใยปาลมนํ้ามันเสริมแรงใน NR โดยทําการปรับปรุงดวยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5, 1, 2, 4 และ 10 wt% ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 h 
สวน NR นําไปบดผานลูกกลิ้งเปนเวลา 2 min กอนนําไปผสมในเครื่องบดสองลูกกลิ้ง โดยผสม
สารตางๆ ลงไป สวนตัวเชื่อมประสานทําการผสมในเสนใยที่ผานการปรับปรุงกอนนําไปผสมกับ 
NR เปนขั้นตอนสุดทาย จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมโพสิท พบวาการเพิ่มเสนใยปาน
ศรนารายณ และเสนใยปาลมนํ้ามันใน NR จะใหคาความทนตอแรงดึง และคาความทนตอการ
ฉีกขาดลดลง แตจะมีคามอดุลัสเพิ่มขึ้น เม่ือทําการศึกษาการยึดเกาะกันระหวางเสนใยกับยาง 
พบวาการปรับปรุงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะเพ่ิมการยึดเกาะระหวางเสนใยกับ 
NR และมีคาความทนตอแรงดึงที่ดีกวากรณีไมมีการปรับปรุงผิวเสนใย ในการศึกษา
ความสามารถในการแปรรูป พบวาจะขึ้นอยูกับปริมาณเสนใย และการปรับปรุงผิวเสนใย ไดวา
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เม่ือเพ่ิมตัวเชื่อมประสานในการผสม จะทําใหมีการยึดเกาะระหวางผิวเสนใยและยางเพิ่มขึ้น ทํา
ใหสามารถแปรรูปไดงายขึ้น สวนการศึกษาการบวมพองของคอมโพสิทหลังจากใสตัวเชื่อม
ประสาน และทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แสดงใหเห็นวามี
ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง (crosslink density) สูงขึ้นและมีการยึดเกาะที่ดียิ่งขึ้นระหวาง
เสนใยกับ NR 

    Geethamma และคณะ (1995) ศึกษาความยาวและการจัดเรียงตัวของเสนใย และ
การปรับปรุงผิวเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีผลตอเสนใยมะพราวที่เสริมแรง
ใน NR คอมโพสิท ซ่ึงในงานวิจัยน้ีนําเสนใยมะพราวที่ความยาว 10 mm ทําการปรับปรุงดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 5 wt% เปนเวลา 4, 24, 48 และ 72 h หลังจาก
ทําการผสมเสนใยกับยาง และทําการวัลคาไนซ ที่อุณหภูมิ 150°C พบวาเสนใยที่ทําการ
ปรับปรุงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะสามารถเสริมแรงใหกับ NR ไดดีกวากรณีที่ไม
ปรับปรุงผิวเสนใย 

         Geethamma และคณะ (1998) ศึกษาสมบัติเชิงพลวัติของคอมโพสิทระหวางเสนใย
มะพราวเสริมแรงใน NR โดยศึกษาการปรับปรุง 4 วิธีคือ 

1. การปรับปรุงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 5 wt% เปนเวลา 48 h 
2. การปรับปรุงดวยน้ํายางรีซอรซินอลฟอรมัลดีไฮด (resorcinol-formaldehyde-latex, 

RFL) โดยนําเสนใยที่ผานการแชดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด แลวนํามาแชใน 
RFL เปนเวลา 30 min 

3. การปรับปรุงดวยการฟอกขาว (bleaching) นําเสนใยแชในสารละลายโซเดียมซิลิเคต 
(sodium silicate) ปริมาณ 10 g กับ H2O2 ปริมาณ 20 ml และนํ้า 1 l ทีอุ่ณหภูมิ 70-90°C  

4. การปรับปรุงดวยสารละลายโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate, TDI) ซ่ึง
มี ไตรเมทธลิเอมีน (trimethylamine) เปนตวัเรงปฏิกิริยา และการปรบัปรุงในสารละลาย 
NR ที่ความเขมขน 1 wt% ในสารละลายโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 50°C 

     การเตรียมคอมโพสิทโดยเตรียมในเครื่องบดสองลูกกลิ้ง จากผลการทดลอง พบวาเม่ือ
เพ่ิมปริมาณเสนใยในคอมโพสิทมากขึ้นจะทําใหการกระจายความรอนเพ่ิมขึ้น จากการศึกษา
อิทธิพลการปรับปรุงผิวเสนใย พบวาการปรับปรุงดวยการฟอกขาว จะใหคา tan δ ที่สูงมากที่
อุณหภูมิต่ํา และจะมีคาต่ําสุดเม่ือที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคอมโพสิทนี้มีความเปน        
อิลาสติกดีที่อุณหภูมิสูง การใสเสนใยผสมในคอมโพสิทจะทําใหคา E″ มีคาสูงขึ้น ซ่ึงแสดงให
เห็นถึงการกระจายความรอนของคอมโพสิทสูงกวาในยางดิบ และพลังงานกระตุนจะสูงขึ้นเม่ือ
ปริมาณเสนใยในคอมโพสิทเพิ่มขึ้น โดยพลังงานกระตุนจะแสดงใหเห็นถึงโซโมเลกุลของ NR 
สามารถเคลื่อนไหวไดนอยลงในบริเวณที่มีเสนใยอยูจึงทําใหคา Tg เพ่ิมสูงขึ้น 
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Ismail และคณะ (1997) ศึกษาการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหวาง 
เสนใยปาลมนํ้ามันที่เสริมแรงใน NR โดยทําการปรบัปรงุผิวเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ที่มีความเขมขน 10 wt% ที่อุณหภูมิ 102°C เปนเวลา 1 h และเตรียมคอมโพสิทโดยใช
เครื่องบดสองลูกกลิ้ง จากการศึกษาพบวาเม่ือทําการปรับปรุงผวิเสนใยกอนการเตรียมคอมโพสิท 
และใชตวัเชื่อมประสานในการเตรียมคอมโพสิท ทําใหไดสมบัติเชงิกลดีขึ้น โดยการเติมตวัเชือ่ม
ประสานในคอมโพสิทมีผลทาํใหเวลาในการสุกของยาง มีเวลาขยายออกไปมากขึน้ อีกทั้งคาทอรก
เพ่ิมขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับสารเชื่อมโยงโมเลกลุ และปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น จากการปรบัปรงุ
ผิวของเสนใย และการศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยา พบวาการปรบัปรุงผิวของเสนใย และการใส
สารเชื่อมโยงโมเลกุลมีผลตอความแข็งแรงในการยึดเกาะระหวางผิวเสนใยกับ NR 

Ismail และคณะ (2002b) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใย และตวัเชื่อมประสาน 
ในคอมโพสิทระหวางเสนใยไมไผ และ NR โดยการศึกษานี้จะไมทําการปรับปรุงผิวเสนใยไมไผ 
และใชตวัเชื่อมประสาน คอืฟนอลฟอรมัลดีไฮด และเฮกซะเมธิลลนีเตตระมีน (hexamethylene 
tetramine, HEXA) ทําการผสมในเครือ่งบดสองลูกกลิ้ง จากการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ 
พบวาคอมโพสิทที่ใสเสนใยไมไผ และตวัเชื่อมประสาน จะมีเวลาที่ยางสุกกอนกําหนดและเวลา
ในการสุกของยางลดลง เม่ือมีปริมาณเสนใย และตวัเชื่อมประสานเพิ่มขึ้น  สวนการศึกษาสมบัติ
เชิงกล พบวาคามอดุลัส และคาความแข็งของคอมโพสิทเพิ่มขึ้น เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยและ
ตัวเชื่อมประสานเชนเดียวกนั  จากการตรวจสอบดวย SEM จะเห็นไดวาการยึดเกาะระหวาง
เสนใยไมไผ และ NR จะเพ่ิมขึ้น เม่ือใชตัวเชื่อมประสาน และสามารถยืนยันไดจากสมบัติเชิงกล
ที่เพ่ิมขึ้น และเวลาในการสกุของยางที่ลดลง 

 
2.9.2.3 คอมโพสิทที่ประกอบดวยยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติก (TPNR) ผสมกับ

เสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 
    Akhtar และคณะ (1986) ศึกษาการเตรียม TPNR จากการผสมระหวาง NR และ   
พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) และพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) ที่ทําการเสริมแรงดวยเสนใยไหมสั้นที่มีความ
ยาวเทากบั 6 mm และทําการแปรปริมาณเสนใยเทากบั 0, 5 และ 10 phr ทําการผสมในเครื่อง
ผสมแบบปดโดยมีวิธีการผสมที่แตกตางกัน 4 วิธี ซ่ึงวิธีทีใ่หการกระจายตัวของเสนใยที่ดีที่สดุ
คือ ขั้นตอนแรกใส PE รอจนกระทั่ง PE หลอม จากนั้นใสเสนใย และในขั้นตอนสุดทายคือใส 
NR นอกจากนี้ยังพบวาเสนใยจะเกิดการขาดและมีคา aspect ratio ที่ลดลงหลงัจากผานการ
ผสม โดยจากการทดสอบพบวาเสนใยจะมีความยาวหลังจากผานการผสมแลวที่ 4.5 mm และ
จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาคาความทนตอแรงดึง และความตานทานตอการฉีกขาดมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือใชเสนใยในปริมาณมากขึ้น ในทางตรงกันขามมีคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ลดลง 
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    Sameni และคณะ (2004) ศึกษาการเตรียม TPNR จากการผสมระหวาง NR กับ 
HDPE ที่ทําการเสริมแรงดวยเสนใยจากไมยาง (rubber wood fiber, RWF) โดยทําการผสมใน
เครื่องผสมแบบปด ทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ ดังน้ี 0, 5, 10, 20 และ 30 wt% ศึกษา
อิทธิพลของตวัเชื่อมประสาน ซ่ึงในที่น้ีใชพอลิเอทลินีที่มีการดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอน- 
ไฮไดรด (maleic anhydride polyethylene, MAPE) ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล พบวาการเติม 
MAPE สามารถปรับปรุงคาความทนตอแรงดึง และคามอดุลัสของยังมีคาเพิ่มขึ้น ในทางตรงกัน
ขามมีคาระยะยืด ณ จุดขาดมีคาลดลง สําหรับการตรวจสอบดวย SEM พบวาการเติม MAPE 
ชวยใหการยึดเกาะระหวาง RWF และ TPNR มีการยึดเกาะที่ดีขึ้น 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
3.1 สารเคมี    

 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1. ยางธรรมชาต ิ ชนิดความหนืดคงที่ (STR5 CV 60 )  ผลิตโดย บริษัทจะนะ     

นํ้ายาง จํากัด 
2. พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) ชนิด PP EL-ProTM เกรด P340J มีจุด 

หลอมเหลวเทากับ 164°C ดัชนีการไหล เทากับ 1.8 g/10 min เม่ือทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 
230°C ดวยตุมนํ้าหนัก 2,160 g และมีความหนาแนน เทากับ 0.91 g/cm3 ผลิตโดย บรษิัท 
SCG chemicals Co., Ltd.  

3. เสนใยปอกระเจา (jute fiber) มีความหนาแนน เทากับ 1.5 g/cm3 และมีความ 
ยาวเทากบั 6 cm ผลิตโดย บริษัท NEP Public Co., Ltd. 

4. สารเพิ่มความสามารถในการเขากันได (compatibilizer) คือพอลิโพรพิลีนที่ดัด 
แปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride-grafted polypropylene, MA-g-PP) 
ชนิด ExxelorTM เกรด PO 1020 ที่มีปริมาณ maleic anhydride อยูในชวง 0.5-1.0 wt%  จัด
จําหนายโดย บริษัท Global Connection Co., Ltd.  

5. กรดสเตียริก (stearic acid) ทําหนาที่เปนสารชวยบดยอยยาง เพ่ือใหยางนิ่ม 
เร็วขึ้น และเปนสารกระตุน (activator) จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

6. ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ชนิด white seal ทําหนาที่เปนสารกระตุน 
ผลิตโดย บรษิทั Univenture Public Co., Ltd. 

7. ไดเบนโซไทอะซีล ไดซัลไฟด (dibenzothiazyl disulphide, MBTS) ทําหนาที่ 
เปนสารตวัเรง (accelerator) และสารวลัคาไนซ จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี 
จํากัด 

8. สารแอนตี้ออกซิแดนท (antioxidant) สําหรับยางชนิด WingstayTM L จัด 
จําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

9. สารเชื่อมโยงโมเลกุล (curing agent) มี 3 ชนิด คือ 
9.1 ซัลเฟอร (sulfur) จัดจําหนายโดย บริษัท สยามเคมี จํากัด 
9.2 ไดคิวมิวเปอรออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) ความเขมขน 98% ผลิต 

โดย DNT Domestic 
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9.3 ฟนอลิคเรซิน (phenolic resin) ชนิด SP1045 ผลิตโดย Schenectady 
International Inc. 

10. สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล (co-agent) ชนิด trially cyanurate เรียกชื่อยอ 
วา TAC ผลิตโดย Fluka Chemie   

11. พาราไซลีน (p-xylene) ผลิตโดย Carlo Erba Reagentis.r.l.montedison 
group เปนตวัทําละลายใชในการเตรียมตวัอยางสําหรับการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 

12. เบนซีน (benzene) ผลิตโดย VWR International Ltd. เปนตัวทําละลายใชใน 
การเตรียมตวัอยางสําหรับการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 

13. กรดอะซีติก (acetic acid) ผลิตโดย Mattinckrodt Baker Inc. เปนตัวทําละลาย 
ใชสําหรับการปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา 

14. โซเดียมไฮดรอกไซด เกรดทางการคา จัดจําหนายโดย บริษัท ไฮซายน จํากัด 
ใชสําหรับการปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา 

15. เมทานอล (methanol) จัดจําหนายโดย บริษัท ศรีไทยเกษมอมิปอรต จํากัด 
เปนตวัทําละลายใชสําหรับการปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา  

16. โทลูอีน (toluene) ผลิตโดย Fisher Scientif ic เปนตัวทําละลายใชสําหรับ 
ทดสอบการบวมตวั  

17. นํ้ามัน IRM 903 (IRM 903 oil) มีคาอะนิลีนพอยน (aniline point) 70 ± 1 °C 
คาความหนืดไคเนมาติก (kinematic viscosity) ที่ 38°C เทากับ 31.9-34.1 mm2/s และมีคา
แฟลชพอยน (flash point COC) ต่ําสุด 163°C คาความถวง (gravity, API 16°C) 21.0-23.0 
คารีแฟรกทีฟอินเดกซ (refractive index) 1.5026 และมีปริมาณอะโรมาติก (aromatic, CA) 
14% ใชสําหรบัทดสอบการบวมตวั  

18. นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล (diesel engine oil)  คาความหนืดไคเนมาตกิ ที่ 40°C 
เทากับ 123.8 mm2/s และมีคาแฟลชพอยน ต่ําสุด 233°C คาดัชนีความหนืด (viscosity Index) 
172 และมีปริมาณกํามะถันมากสุด 0.9% ผลิตโดย บรษิัท Mitsubishi Motors ใชสําหรับทดสอบ
การบวมตวั  

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1. เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 in ยาว 23 in 

ผลิตโดย โรงงานชัยเจริญการชาง 
2. เครื่องบดสองลูกกลิ้งขนาดเสนผาศนูยกลาง 3 in ยาว 8 in รุน 191-TM ผลิต 

โดย บริษัท YASUDA SEIKI  
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3.   เครื่องผสมแบบปด (internal mixer) รุน BrabenderTM Mixer 350E  
4.   เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน (compression molding machine) รุน KT-7014 

ผลิตโดย บรษิทั Kao Tieh  
5.   เครื่องตัดชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D412 แบบ Die C 
6.   เครื่องตัดชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดแบบมุมตาม 

มาตรฐาน ASTM D624 แบบ Die C 
7. เครื่องทดสอบสมบัติการดึงยืด รุน LR10K ผลิตโดย บริษัท LLOYD instrument 
8. เครื่องวัดความแข็งแบบชอเอ (hardness Shore A) รุน Shore DurometerTM 

PTC 408 
9. เครื่องทดสอบการทนตอแรงกระแทกแบบดึง ผลิตโดย บริษัท ZWICK Co., Ltd. 
10. เครื่องทดสอบความเปนกลาง (pH meter) รุน pH510 ผลิตโดย EUTECH 

INSTRUMENT  
11. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, 

SEM) รุน JSM-5800 LV ผลิตโดย บรษิทั JEOL 
12. เครื่องดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิ่งคัลลอริมิเตอร (differential scanning calorimeter, 

DSC) รุน DSC7 ผลิตโดย บริษัท Perkin Elmer  
13. เครื่องวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (dynamic mechanical 

thermal analyzer, DMTA) รุน DMTA V ผลิตโดย บรษิัท Rheometric Scientific Co., Ltd. 
14. เครื่องวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน (thermogravimetric analyzer, TGA) 

รุน TGA7 ผลิตโดย บริษัท Perkin Elmer 
15. เบาพิมพสําหรับอัดทําดวยสแตนเลสรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 12 × 12 cm ที่มี 

ความหนา 0.4 และ 2.0 mm 
16. เครื่องวัดความหนา ความละเอียด 0.01 mm รุน SM-112 ผลติโดย บริษัท 

TeclockTM  
17. เครื่องชั่งไฟฟา ความละเอยีด 4 ตําแหนง รุน AdventurerTM  ผลิตโดย บริษัท 

Merit Tech Co.,Ltd. 
18. ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) ผลิตโดย บริษัท Precision Co., Ltd. 
19. ตูอบบมเรงแบบเกียร (geer oven) รุน GPHH-100 ผลิตโดย บรษิัท Tabai 

Espec Corp 
20. ตูอบโอโซน รุน PPHM-S ผลิตโดย บรษิทั TOYOSEIKI 
21. ตูอบความรอน ผลิตโดย บริษัท MEMMERT จัดจําหนายโดย บริษทั เค เอส พี 

อินเตอรเคม จํากัด  
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22. อุปกรณพ้ืนฐานอ่ืนๆ เชน โถดูดความชื้น นาฬิกาจับเวลา เปนตน 
 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเพื่อเตรียมและศกึษาสมบตัิเชิงกลของยางคอมโพสิท เตรียมจาก
ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกผสมเสนใยปอกระเจา ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดแบงการทดลองเปน     
2 ตอน คือ ตอนที่ 1 กลาวถึง การเตรียมยางเทอรโมพลาสติก โดยเรียกพอลิเมอรผสมคูน้ีวา 
ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติก (thermoplastic natural rubber, TPNR) และตอนที่ 2 กลาวถึง 
การเตรียมยางคอมโพสิท ระหวาง NR, PP และเสนใยปอกระเจา โดยเรียกชื่อวา ยางธรรมชาติ
เทอรโมพลาสติกคอมโพสิท (TPNR composite) 

3.3.1 การเตรียม TPNR 
  การเตรียม TPNR มีการศึกษา 2 ชนิดคือ การเตรียม TPNR ชนิดยางไมวัลคา-

ไนซ และการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ซ่ึงมีวิธีการเตรียมดังตอไปน้ี 

3.3.1.1 การเตรียม TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ  
เตรียม TPNR ระหวาง PP และ NR ชนิดยางไมวลัคาไนซ ที่อัตราสวนของการ

ผสมดังน้ี คือ 40/60, 50/50 และ 60/40 โดยน้ําหนัก ดวยเครื่องผสมแบบปด ขั้นตอนการเตรียม
มีดังตอไปน้ี คือ 

1. นํา NR ไปบดผานเครื่องบดสองลูกกลิ้ง 15 ครั้ง เพ่ือลดความหนืดของ NR ให NR 
สามารถผสมเขากับ PP ไดดีขึ้น 

2. ตั้งสภาวะการผสมในเครื่องผสมแบบปด ดังน้ี ตั้งอุณหภูมิ 180°C ความเรว็รอบ
โรเตอร 60 rpm ปริมาตรวสัดุที่ใชทั้งหมดเทากับ 65% ของปริมาตรหองผสม (ปริมาตรหองผสม
เทากับ 370 cm3) 

          3. ทาํการเติม PP ใชเวลาในการหลอมประมาณ 3 min หลังจากนั้นเติม NR ลงไป
บดใหน่ิมเปนเวลา 5 min ใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 8 min 

4. นํา TPNR ที่ไดออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนําไปรีดเปนแผนดวยเครื่องบด 
สองลูกกลิ้งทนัที จากนั้นนํามาตัดเปนชิน้เล็กๆ เพ่ือความสะดวกในการนําไปขึ้นรปูเปนแผนดวย
เครื่องอัดแบบชนิดแรงดันตอไป 
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3.3.1.2 การเตรียม TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ  
เตรียม TPNR ระหวาง PP และ NR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม

ดังน้ี คือ 40/60, 50/50 และ 60/40 โดยน้ําหนัก ดวยเครื่องผสมแบบปด ศึกษาระบบการวัลคา-
ไนซ 3 ระบบดวยกัน คือ ระบบซลัเฟอร ระบบ DCP และระบบฟนอลิคเรซิน ตามสูตรที่แสดงใน
ตารางที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมมีดังตอไปน้ี คือ 

1.  นํา NR ไปบดผานเครื่องบดสองลูกกลิ้ง 15 ครั้ง   
2.  ตั้งสภาวะการผสมในเครื่องผสมแบบปด ดังน้ี ตั้งอุณหภูมิ 180°C ความเรว็รอบ

โรเตอร 60 rpm ปริมาตรวสัดุที่ใชทั้งหมดเทากับ 65% ของปริมาตรหองผสม (ปริมาตรหองผสม
เทากับ 370 cm3) 

           3. ทาํการเติม PP ใชเวลาในการหลอมประมาณ 3 min หลังจากนั้นเติม NR ลงไป
บดใหน่ิมเปนเวลา 5 min เติมสารเคมีตางๆ ตามลําดับ ตามสูตรที่แสดงในตารางที ่3.1 ไปจนถึง
นาทีที่ 12 เตมิซัลเฟอรเปนลําดับสุดทาย แลวทําการบดผสมตอไปจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที่
เปนเวลา 5 min ใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 17 min สําหรับในกรณีทีเ่ติม DCP และฟนอลคิเรซิน
จะทําการเติมเปนลําดับสุดทายเชนกัน ซ่ึงใชเวลาในการบดผสมเปนเวลา 3 min ใชเวลารวม
ทั้งสิ้นประมาณ 13 และ 14 min ตามลําดับ 

4. นํา TPNR ที่ไดออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนําไปรีดเปนแผนดวยเครื่องบด 
สองลูกกลิ้งทนัที จากนั้นนํามาตัดเปนชิน้เล็กๆ เพ่ือความสะดวกในการนําไปขึ้นรปูเปนแผนดวย
เครื่องอัดแบบชนิดแรงดันตอไป 

ตารางที่ 3.1 สูตรการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ปริมาณ (pphr) สารเคมี 
sulfur DCP phenolic resin 

NR 100 100 100 
stearic acid 2.0 - 2.0 
zinc oxide 5.0 3.76 5.0 

MBTS 1.5 - - 
WingstayTM L 2.0 - 1.0 

sulfur 2.0 - - 
TAC - 1.5 - 
DCP - 3.0 - 

phenolic resin  - - 8.0 
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3.3.2 การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา  
               การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจาสามารถแบงการปรับปรุงผิวเสนใยไดเปน 2 ระบบ 

คือระบบทีใ่ชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และระบบที่ใชเมทานอล มีขั้นตอนการปรับปรุงผิว
เสนใยดังตอไปน้ี คือ 

 3.3.2.1 การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจาดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(Arbelaiz et al., 2006) 

1 .  นําเสนใยแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 2 0  w t %  ที่ 
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 h   

2 . นําเสนใยที่ผานการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาลางดวยน้ํากลั่น 
หลายๆ ครั้ง จากนั้นทําการแชเสนใยในสารละลายกรดอะซีติก ทีมี่ความเขมขน 1 v/v% เปน
เวลา 15 min 

3 . นําเสนใยที่ผานการแชในสารละลายกรดอะซีติก มาลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ 
ครั้ง จนกระทั่งสามารถวัดความเปนกลางของเสนใย ไดคา pH ประมาณ 7.0 ดวยเครื่อง pH 
meter  

4. ทําการอบเสนใยในตูอบความรอน ที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 12 h  
 

 3.3.2.2 การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจาดวยเมทานอล (Gassan and Bladzki, 
1997) 

      1. นําเสนใยแชในเมทานอล ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 h  
   2. นําเสนใยที่ผานการแชในเมทานอล มาลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ ครั้ง จนกระทั่ง 

สามารถวัดความเปนกลางของเสนใย ไดคา pH ประมาณ 7.0 ดวยเครื่อง pH meter  
   3. ทําการอบเสนใยในตูอบความรอน ที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 12 h 

3.3.3 การเตรียม TPNR คอมโพสิท 
             เตรียม TPNR คอมโพสิท จาก TPNR ระหวาง NR และ PP ผสมกับเสนใยปอ
กระเจาดวยเครื่องผสมแบบปด โดยแบงวิธีการเตรยีมเปน 2 วิธีดังน้ี 

3.3.3.1 การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธีิที่ 1 
เตรียม TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 1 ดวยเครื่องผสมแบบปด ตามสูตรที่แสดงในตาราง

ที่ 3.2 เลือกใชอัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR และระบบการวัลคาไนซที่เหมาะสมจาก
ขอ 3.3.1.2 คือ อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชระบบ   
ฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปน้ี 
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 1.  นํา NR ไปบดผานเครื่องบดสองลูกกลิง้ 15 ครั้ง  
    2. ตั้งสภาวะการผสมในเครื่องผสมแบบปด ดังน้ี ตั้งอุณหภูมิ 180°C ความเรว็

รอบโรเตอร 60 rpm ปริมาตรวัสดุทีใ่ชทัง้หมดเทากับ 65% ของปริมาตรหองผสม (ปริมาตรหอง
ผสมเทากับ 370 cm3) 

  3. ทําการผสม PP และ MA-g-PP แบบแหง (dry blending) (คือ ทําการผสมใหเขา 
กันภายนอกกอนที่จะทําการเติมลงในเครื่องผสมแบบปด) จากนั้นจึงนํา PP และ MA-g-PP ที่ทํา
การผสมแบบ dry blending เติมลงในเครื่องผสมแบบปดโดยใชเวลาในการหลอมประมาณ 3 min 
หลังจากนั้นเตมิเสนใยปอกระเจาลงไปผสมตอเปนเวลา 5 min ในขัน้ตอนตอไปเติม NR ลงไป
บดใหน่ิมเปนเวลา 5 min และเติมสารเคมีตางๆ ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่ทําการผสม
แบบ dry blending เปนเวลาอีก 1 min จนกระทั่งถึงนาทีที่ 14 เติมฟนอลิคเรซินเปนลําดบั
สุดทาย แลวทําการบดผสมตอไปจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที ่ ใชเวลาในการผสมเปนเวลา     
3 min  โดยใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 17 min  

   4. นํา TPNR คอมโพสิทที่ไดออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนําไปรีดเปน
แผนดวยเครือ่งบดสองลูกกลิ้งทันท ีจากนั้นนํามาตัดเปนชิ้นเล็กๆ เพ่ือความสะดวกในการนําไป
ขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดันตอไป  

 
ตารางที่ 3.2 สูตรการเตรียม TPNR คอมโพสิท 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
        

3.3.3.2 การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธีิที่ 2 
เตรียม TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 2 ดวยเครื่องผสมแบบปด โดยมีขั้นตอนการเตรยีม

เชนเดียวกบัขอที่ 3.3.3.1 (สําหรับขั้นตอนที่ 1, 2 และ 4) แตในขัน้ตอนของการผสมมีวิธีการ
เตรียมที่แตกตางกัน 3 วิธี ดังน้ีคือ 

สารเคมี ปริมาณ (pphr) 
NR 50 
PP 50 

stearic acid 1 
zinc oxide 2.5 

WingstayTM L 0.5 
phenolic resin 4 

MA-g-PP   1-5  
jute fiber     10-40 
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(i) วิธีที่ 2-1 ขั้นตอนแรกทําการเติม PP และ MA-g-PP ที่ทําการผสมแบบ dry 
blending ลงในเครื่องผสมแบบปดโดยใชเวลาในการหลอมประมาณ 3 min จากนั้นเติม NR ลง
ไปบดใหน่ิมเปนเวลา 4 min เติมสารเคมีตางๆ ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่ทําการผสม
แบบ dry blending ยกเวนเสนใยปอกระเจา เปนเวลา 1 min จากนั้นเติมฟนอลคิเรซินแลวทํา
การบดผสมตอไปจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที่ ใชเวลาในการผสมเปนเวลา 3 min และทําการ
เติมเสนใยปอกระเจาเปนลาํดับสุดทายเปนเวลา 4 min โดยใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 15 min   

(ii) วิธีที่ 2-2 ลําดับของการผสมและเวลาที่ใชเชนเดียวกันกับวิธทีี ่ 2-1 กลาวคือ 
ขั้นตอนแรกทาํการเติม PP รวมกับ MA-g-PP จากนั้นจึงทําการเติม NR และสารเคมีตางๆ ตาม
สูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 แตสําหรับในขั้นตอนของการทําวัลคาไนซ และการผสมเสนใยปอ
กระเจาใชเวลาในการผสมทีแ่ตกตางกับวธิีที่ 2-1 ดังน้ี เติมฟนอลิคเรซินแลวทําการบดผสม
ตอไปเปนเวลา 1 min (โดยไมตองรอจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที่) และทําการเติมเสนใยปอ
กระเจาทันทีเปนลําดับสุดทายเปนเวลา 3 min โดยใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 12 min   

(iii) วิธีที่ 2-3 แยกใส MA-g-PP ในขั้นตอนแรก (ไมใสรวมกับ PP เชนเดียวกับวิธทีี ่
2-1 และ 2-2)  ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปน้ี ทําการเติม PP ใชเวลาในการหลอมประมาณ 
3 min หลังจากนั้นเติม NR ลงไปบดใหน่ิมเปนเวลา 4 min เติมสารเคมีตางๆ ตามสูตรที่แสดง
ในตารางที่ 3.2 ที่ทําการผสมแบบ dry blending เปนเวลา 1 min จากนั้นเติมฟนอลิคเรซินแลว
ทําการบดผสมตอไปเปนเวลา 0.5 min (โดยไมตองรอจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที่) เติม MA-g-PP 
ทันทีเปนเวลา 0.5 min และทําการเติมเสนใยปอกระเจาเปนลําดับสดุทายเปนเวลา 3 min โดย
ใชเวลารวมทัง้สิ้นประมาณ 12 min 

 
3.3.4 การข้ึนรูปชิ้นทดสอบดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน (compression molding 

machine) 
   นํา TPNR และ TPNR คอมโพสิทที่ผานการรีดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง นํามา 

ตัดเปนชิ้นเลก็ๆ แลวขึ้นรปูเปนแผนที่มีขนาด 6 × 6 in ความหนาเทากับ 2.0 mm ดวยเครื่อง
อัดแบบชนิดแรงดัน ที่อุณหภูมิ 170°C เปนเวลา 7 min ที่ความดัน 300 kg/cm2 จากนั้นทําการ
หลอเย็นที่อุณหภูมิหองโดยใชเครื่องอัดแบบชนิดแรงดนัขนาดเล็ก ที่ความดัน 150 kg/cm2 เปน
เวลา 5 min 
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3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
       3.3.5.1 การทดสอบสมบัติความทนตอแรงดงึ (tensile properties testing) 

1. นําชิ้นตวัอยางที่ขึ้นรูปแลวตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล  ตามมาตรฐาน ASTM 
D412 เพ่ือทดสอบความทนตอแรงดึง ซ่ึงใชเครื่องตดัชิ้นทดสอบแบบ Die C ดังรูปที่ 3.1 วัด
ความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนงในชวงระยะ L หาคาเฉลีย่ของความหนาที่วัดได และวัด
ความกวางในชวงความยาวนี้ 

 

รูปที่ 3.1 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล (Die C) สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง 
 
2. นําชิ้นทดสอบไปทดสอบความทนตอแรงดึง โดยใชความเรว็ในการทดสอบ

50 และ 500 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 8 ชิ้น รายงานคามอดุลัส (modulus, E) 
คาความเคน ณ จุดคราก (stress at yield, σy) คาระยะยืด ณ จุดคราก (strain at yield, εy) คา
ความเคน ณ จุดขาด (stress at break, σb) หรือคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) และ
คาระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break, εb) ตามสูตรในการคํานวณ ดังน้ี  

                σb       =      
A
F    (3.1) 

  เม่ือ  σb   คือ คาความทนตอแรงดึง มีหนวยเปน MPa 
   F    คือ แรงที่ใชในการดึงจนช้ินทดสอบขาด  

     A    คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ  
 

คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด ทําการทดสอบเหมือนการทดสอบความทนตอแรง 
ดึง คาที่ไดจะวัดโดยการอานระยะที่ชิน้ทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด รายงานผลเปน
เปอรเซ็นตความสามารถในการยืดตัว ตามสูตรในการคาํนวณ ดังน้ี  
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   εb      =       100
oL

oLL
×







 −
  (3.2) 

เม่ือ       εb   คือ คาระยะยดื ณ จุดขาด มีหนวยเปน % 
  L    คือ ระยะที่ชิ้นทดสอบยืดจนขาด มีหนวยเปน mm 
  Lo   คือ ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ มีหนวยเปน mm 

  
คาความเคน ณ จุดคราก และคาระยะยืด ณ จุดคราก หาไดจากตําแหนงที่ชิ้น

ทดสอบเกิดการเสียสภาพไปอยางถาวร (permanent set) กลาวคือ เปนตําแหนงที่ชิ้นทดสอบ
ไมสามารถกลบัคืนสูรูปรางหรือความยาวตอนเริ่มตนไดเม่ือปลอยแรง จึงทําใหชิ้นทดสอบเกิด
การเปลี่ยนรูปรางหรือเสียสภาพไปอยางถาวร โดยปกติสามารถหาคา σy และ εy ไดจาก
ตําแหนงในเสนกราฟความเคน-ความเครยีด ที่ชิ้นทดสอบเริ่มเกิดการเสียสภาพไปอยางถาวรดัง
แสดงในรูปที่ 3.2(a) ซ่ึงคา σy และ εy คือที่ตําแหนง A แตในงานวิจัยน้ีไมสามารถหาคา σy 
และ εy ไดโดยตรง เน่ืองจากตําแหนงของจุดครากไมชัดเจน จึงตองหาจากการลากเสนสัมผัส   
2 เสน มาตัดกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2(b) โดยคา σy และ εy คือที่ตําแหนง B (Ward and 
Sweeney, 2004) 
 

        
                 (a)            (b) 
รูปที่ 3.2 กราฟความเคน-ความเครียด ทีแ่สดงจุดครากของพอลิเมอรตางชนิดกัน (Ward and 
    Sweeney, 2004) 

3.3.5.2 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance 
testing) 

        1. ตัดชิ้นทดสอบจากชิ้นตวัอยางที่ผานการขึ้นรูปแลว โดยตัดชิน้ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D624 แบบมุม (Die C) ดังรูปที่ 3.3 
 

Stress 

Strain 
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รูปที่ 3.3 ชิ้นทดสอบแบบมุม (Die C) สําหรับการทดสอบการฉีกขาด 

2. วัดความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนง คือ บริเวณมุม 90° ของชิ้นทดสอบ 
และตามความกวางของชิ้นทดสอบ หาคาเฉลี่ยของความหนาที่ได 

3. ทดสอบชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง โดยใชความเร็วในการ
ทดสอบ  50 mm/min ดึงชิ้นตัวอยางจนฉีกขาด ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 8 ชิ้น บันทึก
คาแรงดึงสูงสุดที่ทําใหชิ้นทดสอบฉีกขาด เพ่ือนํามาคํานวณหาคาความตานทานตอการฉีกขาด
หรือความทนตอการฉีกขาด (tear strength) ตามสูตรในการคํานวณ ดังน้ี  

                           
d
F

sT =    (3.3) 

    เม่ือ  Ts   คือ คาความทนตอการฉีกขาด มีหนวยเปน N/mm 
   F    คือ คาแรงดึงสูงสุด (maximum force) มีหนวยเปน N 
   d    คือ คาความหนาของชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน mm 

3.3.5.3 การทดสอบสมบัติการตานทานตอการบมเรงดวยความรอน (thermal  
aging properties testing) 

        1. ตัดชิน้ทดสอบเปนรูปดัมเบลล แบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชน 
เดียวกับการเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง 
        2. อบชิ้นทดสอบในตูอบบมเรงแบบเกียร ตามมาตรฐาน ASTM D573 เปนเวลา  
7 วัน ที่อุณหภูมิ 70°C เม่ืออบชิ้นทดสอบครบตามเวลาที่กําหนดแลว จึงนําชิ้นทดสอบออกจาก
ตูอบ และเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 12 h กอนนําไปทดสอบ เพ่ือปรับสภาพของ
ชิ้นทดสอบ 

       3. ดึงชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง  โดยใชความเร็วในการทดสอบ 
50 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 8 ชิน้ บันทึกคาความเคน ณ จุดขาด และคา
ระยะยืด ณ จุดขาด  
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        4. นําคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาด ที่ไดหลังการบมเรง 
เปรียบเทียบกบัคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดกอนการบมเรงดวยความ
รอน เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทัง้สองอยาง ตามสูตรการคํานวณดังน้ี 

       100
O

OA
P ×



 −

=    (3.4) 

เม่ือ   P  คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติของชิ้นทดสอบ 
 O คือ คาของสมบัติกอนการบมเรง 
 A  คือ คาของสมบัติหลังการบมเรง 

3.3.5.4 การทดสอบสมบตัิการยืดถาวร (tension set testing) 
1. ตัดชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบลล แบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชน 

เดียวกับการเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง 
2 .  ทําเครื่องหมายไวบนชิน้ทดสอบ โดยขีดเสนใหหางกัน 10 mm (Lo ) โดยใช 

ความเร็วในการทดสอบ 40 mm/min ใหมีความเครียด (strain) 100% และรักษาความเครียดนี้
ไวเปนเวลา 10 min เม่ือครบตามเวลาที่กําหนด นําชิ้นทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ วางชิ้น
ทดสอบไว 10 min  
      3. วัดระยะของเครื่องหมายที่ขีดไวบนชิ้นทดสอบ (L) ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้น
ทดสอบ 6 ชิ้น บันทึกคาที่วัดได คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความยาวชิน้
ทดสอบหรือคาการยืดถาวร (tension set, %) ตามสูตรการคํานวณดังน้ี 

100
oL

oLL
E ×







 −
=   (3.5) 

  เม่ือ E  คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความยาว มีหนวยเปน % 
   L  คือ ระยะหางของเครื่องหมายหลังดึงยืด มีหนวยเปน mm 
   Lo คือ ระยะหางของเครื่องหมายกอนดึงยืด มีหนวยเปน mm 

3.3.5.5 การทดสอบสมบตัิความแข็ง (hardness testing) 
1. ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 เปนการวดัคาความแข็งแบบ shore A 

ใชชิ้นทดสอบที่มีความหนาอยางนอย  6 mm กอนการทดสอบทาํการปรับเทียบ (calibration) 
เครื่องวัดความแข็งโดยใชแทงเหล็กที่มีรูตรงกลางวางใหตรงกับหัวเข็มกดของเครื่องทดสอบแลว
ปรับคาที่หนาปดเปนศูนย 
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2. นําแทงเหล็กที่มีคาความแข็ง 40 shore A วางบนฐานของเครือ่งทดสอบ กดหัว 
กดลงบนแทงเหล็กที่มีคาความแข็ง 40 shore A อานคาความแขง็ คาที่อานไดควรจะเปน 40 
shore A  

3. เม่ือทําการปรับเทียบเรียบรอยแลว นําชิ้นทดสอบวางไวใหตรงกับหัวเข็มกดเลื่อน 
หัวเข็มกดลงบนชิ้นทดสอบ โดยใชนํ้าหนักกดคงที่ 1 kg กดเปนเวลา 30 sec ที่ตําแหนงตางๆ  
5 ตําแหนง บันทึกคาความแข็งของชิ้นทดสอบในแตละสูตร และใชคากลางเปนความแข็งของชิน้
ทดสอบ 

3.3.5.6 การทดสอบสมบตัิการบวมตวั (swelling testing) 
1. ทําการทดสอบการบวมตัวตามมาตรฐาน ASTM D471 โดยตัดชิ้นทดสอบเปน 

แผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm หนาประมาณ 2.0 mm และชั่งนํ้าหนักของชิ้นทดสอบ 
2. แชชิ้นทดสอบในโทลูอีน นํ้ามัน IRM 903 และนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล ที่อุณหภูมิ 

30°C และชั่งนํ้าหนักของชิ้นทดสอบทุกๆ 24 h เปนเวลา 72 h สําหรับโทลูอีน และ 168 h 
สําหรับนํ้ามัน IRM 903 และนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล 

3. คํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักของชิ้นทดสอบ ตาม  
สูตรการคํานวณ ดังน้ี 

100
oW

oWsW
P ×







 −
=  (3.6) 

  เม่ือ P   คือ  คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก มีหนวยเปน % 
   Wo  คือ นํ้าหนักกอนแชในตัวทําละลาย มีหนวยเปน g 
   Ws  คือ นํ้าหนักหลังแชในตัวทําละลาย มีหนวยเปน g 

3.3.5.7 การทดสอบสมบตัิความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง (tensile 
impact properties) 

1. ตัดชิ้นตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM D1822-99 ดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 ชิ้นทดสอบสําหรับการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงยืด ชนิด L 
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2.  วัดความหนาและความกวางของชิ้นตัวอยาง และหาความหนาและความ
กวางเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ ตวัอยางหนึ่งสูตรจะใชชิน้ทดสอบจํานวน 8 ชิ้น และเลือกใชหัวคอน
ฟาดกระทบขนาด 1.0 J 

3. นําชิ้นทดสอบยึดติดกับลิ่มยึดที่สามารถเคลื่อนที่อิสระไดกอน แลวยึดชิ้น 
ทดสอบอีกขางใหยึดติดกับลิ่มยึดขางที่ไมสามารถเคลื่อนที่ไดกอนฟาดกระทบชิ้นทดสอบดวย
หัวคอน 

4. นําคาความตานทานที่อานไดจากเครื่องทดสอบมาคํานวณคาความตานทานตอ 
แรงกระแทกแบบดึงตามสมการดังน้ี 

                 I       =       
A
E     (3.7) 

เม่ือ I     คือ  คาพลังงานที่ชิ้นทดสอบดูดซับไว มีหนวยเปน kJ/m2 
   E    คือ  คาพลังงานที่อานจากเครื่องทดสอบแรงกระแทก มีหนวยเปน J 
   A    คือ  พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน mm2 

3.3.5.8 การทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน (ozone aging 
properties testing) 

1. ตัดชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบลล แบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชน 
เดียวกับการเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง 

2. จากนั้นใชที่จับชิ้นทดสอบ ดึงใหชิ้นทดสอบยืดออก 20% และเก็บชิ้นทดสอบที่ 
ดึงยืดไว 20% ในที่มืดเปนเวลา 48 h เม่ือครบเวลาที่กําหนดนําชิ้นทดสอบเขาตูอบโอโซนที่มี
ความเขมโอโซน 50 pphm อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h เม่ือครบตามเวลาที่กําหนดแลว จึงนํา
ชิ้นทดสอบออกจากตูอบโอโซน และเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 12 h กอนนําไป
ทดสอบ เพ่ือปรับสภาพของชิ้นทดสอบ 

 3 . ดึงชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง โดยใชความเร็วในการทดสอบ 
50 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 6 ชิน้ บันทึกคาความเคน ณ จุดขาด และคา
ระยะยืด ณ จุดขาด  

4. นําคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ไดหลังการบมเรง เปรียบ 
เทียบกบัคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดกอนการบมเรงดวยโอโซน เพ่ือหา
คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบตัิทั้งสองอยาง ตามสูตรการคํานวณในสมการที่ 3.4  
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3.3.5.9 การทดสอบการนํากลับมาใชใหม (recycling)   
1. นําตัวอยางที่ตองการทดสอบ ตัดเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนที่มี 

ขนาด 6 × 6 in ความหนาเทากับ 2.0 mm โดยทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้งดวย
เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน  

2. นําชิ้นตวัอยางที่ผานการขึ้นรูปซํ้าแลวดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน ตัดชิ้นทดสอบ 
รูปดัมเบลลแบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชนเดียวกับการเตรียมตัวอยางสําหรับ
ทดสอบความทนตอแรงดึง 

3. ดึงชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง โดยใชความเร็วในการทดสอบ 
50 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 6 ชิน้ บันทึกคาความเคน ณ จุดขาด และคา
ระยะยืด ณ จุดขาด  

4. นําคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ไดหลังการขึน้รูปซํ้า เปรียบ 
เทียบกบัคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ไมไดผานการขึ้นรูปซํ้า เพ่ือหาคา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทั้งสองอยาง ตามสูตรการคํานวณดังน้ี 

100
O
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P ×



 −

=    (3.8) 

เม่ือ   P  คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติของชิ้นทดสอบ  
 O คือ คาของสมบัติที่ไมไดผานการขึ้นรูปซํ้า 
 A คือ คาของสมบัติที่ผานการขึ้นรูปซํ้า 

 3.3.6 การตรวจสอบหาสมบัติทางความรอน และปริมาณผลึกของพอลิเมอร 
 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน และปริมาณผลึกของ PP ดวยเทคนิคดิฟเฟอร
เรนเชียลสแกนนิ่งคัลลอริมิเตอร (differential scanning calorimeter, DSC) 
 ทําการวัดจุดหลอมเหลวและปริมาณผลกึของ PP โดยนํา PP ที่เปนเม็ด ทําการ
วิเคราะหที่สภาวะดังน้ี ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต 30-200°C อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ
เทากับ 10°C /min และ 100 °C /min และใชนํ้าแข็งเปนสารทําความเย็น 

3.3.7 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (dynamic mechanical 
thermal analysis, DMTA) 

ตัดชิ้นตวัอยางใหมีความกวาง 10 mm ยาว 25 mm และหนา 2.0 mm ทําการทดสอบ
แบบ dual cantilever mode ใชความถีเ่ทากับ 1 Hz เปอรเซ็นตการยืด (strain control) เทากับ 
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0.01% ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต (-100°C) – (+50°C) และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 
2°C/min 

3.3.8 การวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน (thermogravimetric analyzer, TGA) 
ตัดชิ้นตวัอยางใหมีความกวาง 10 mm ยาว 25 mm และหนา 2.0 mm ทําการวิเคราะห

ที่สภาวะดังน้ี ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต 30-600°C อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเทากับ 
10°C /min และทําการทดสอบในสภาวะกาซไนโตรเจน 

3.3.9 การตรวจสอบความเขากันไดของพอลิเมอรผสม 
การตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (scanning electron 

microscopy, SEM) 
(i)  การเตรียมตัวอยางเพ่ือนําไปตรวจสอบดวยเครื่อง SEM มีวิธีดังน้ี 
1. นําชิ้นทดสอบที่ผานการขึ้นรูปดวยเครือ่งอัดแบบชนิดแรงดันแลว ตัดชิ้นทดสอบ

ขนาดกวาง 1 cm ยาว 5 cm จากนั้นแชชิ้นทดสอบในไนโตรเจนเหลวประมาณ 1 h และทําการ
หักทันที นําชิน้ทดสอบที่หักแลวสกัดเอาเฟสของ NR หรือ PP ออก ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปน้ี  

1.1 การสกัดเอาเฟส NR ออก โดยแชชิ้นทดสอบที่หักแลวในเบนซีนที่อุณหภูมิ 
50°C เปนเวลา 24 h กอนนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 12 h  

1.2 การสกัดเอาเฟส PP ออก โดยแชชิ้นทดสอบที่หักแลวในพาราไซลนีที่อุณหภูมิ 
110°C เปนเวลา 45 min ยกเวนชิ้นทดสอบที่ไมผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดนั 
หลังจากทําการหักแบบเปราะ (freeze fracture) แลวจะแชในพาราไซลีนที่อุณหภูมิ 110°C เปน
เวลา 4 h กอนนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 12 h  

2 .  ติดตวัอยางบนแทงทองเหลือง เคลอืบดวยทอง และนําไปตรวจสอบดวยกลอง 
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด 

(ii)  การวัดขนาดของอนุภาค NR มีวิธีดังน้ี 
1. นําภาพถาย SEM (สูตรทีต่องการวัด) มาขยายใหมีขนาดเทากับกระดาษ A4 
2. วัดความยาวของสเกลตางๆ ตามกําลังขยายใตภาพถาย ดวยเวอรเนียรคาลิป- 

เปอร เพ่ือใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบในขั้นตอนของการคํานวณหาขนาดของเม็ด NR 
เชน 1 µm = 15.46 mm, 2 µm = 18.72 mm และ 5 µm = 23.00 mm เปนตน 

3.  วัดขนาดของอนุภาค NR ตามเสนผาศูนยกลาง (โดยเสมือนวาอนุภาคของเม็ด 
NR มีลักษณะกลม) ในหนวย mm จํานวน 100 เม็ด ดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร  

4.   คํานวณหาขนาดของเม็ด NR โดยใชวิธีการเทียบบญัญัติไตรยางศ  
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ตัวอยางการคํานวณ เชน  
ถาขนาดของเม็ดยางที่มีเสนผาศูนยกลางเทากับ 18.72 mm เทียบเทากับขนาด 2 µm  
ดังน้ัน ถาขนาดของเม็ดยางที่วัดไดมีเสนผาศูนยกลางเทากับ 10.46 mm จะเทียบเทา

กับขนาด  =
×

18.72
10.462

 1.12 µm  

 5. บันทึกขนาดของเม็ดยาง (หนวย µm ที่ไดจากการคํานวณขางตน) จํานวน 100 
เม็ด และใชคากลางเปนขนาดของเม็ดยางในสูตรน้ันๆ 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการทดลองเรื่องการเตรียมและสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิท เตรียมจากยาง
ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกผสมเสนใยปอกระเจา โดยในงานวิจัยน้ีไดแบงการทดลองออกเปน   
2 ตอน คือ ตอนที่ 1 กลาวถึง ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก (TPNR) และตอนที่ 2 กลาวถึง 
ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกคอมโพสิท (TPNR composite) 

4.1 TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
 4.1.1 สมบัตเิชิงกล 
    4.1.1.1 สมบัติความทนตอแรงดึง 

          กราฟความเคน-ความเครียด และสมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยาง
ไมวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ พบวาคา E และ σb มี 
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น (ทั้งที่ทดสอบดวยความเร็ว 50 และ 500 mm/min) 
สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก NR จะมีคา E และ σb ทีต่่ํา เม่ือผสมกับพลาสติกที่มีคา E และ σb 
สูงกวา NR จึงทําให TPNR ที่ไดมีคา E และ σb เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สําหรับ
คา εb พบวามีแนวโนมใกลเคียงกันในทกุๆ อัตราสวนของการผสม สําหรับที่ทําการทดสอบดวย
ความเร็ว 50 mm/min ในทางตรงกันขามที่ทําการทดสอบดวยความเร็ว 500 mm/min พบวาคา 
εb มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก PP บริสุทธิ์ ที่ใชในงานวิจัยน้ีมีคา εb 
ที่คอนขางสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จึงสงผลให TPNR ที่ไดมีคา εb เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ 
PP เพ่ิมมากขึ้น การที่ PP บริสุทธิ์ มีสมบัติความทนตอแรงดึงที่คอนขางสูง เน่ืองจาก PP 
บริสทุธิ์ทีใ่ชในงานวิจัยน้ี มีคา MFI คอนขางต่ํา เทากบั 1.8 g/10 min (ทดสอบที่อุณหภูมิ 230°C 
ดวยตุมนํ้าหนกั 2,160 g) จึงทําใหมีสมบัติความทนตอแรงดึงที่สูง และจากการตรวจสอบ
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของในหลายๆ กลุม (Ismail and Suryadiansyah, 2002a; Oh et al., 
2003) พบวาการเตรียม TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ จะมีคา E และ σb เพ่ิมสงูขึ้นแตจะมีคา 
εb ลดลงเมื่อใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่ผลการทดลองที่ไดมีความแตกตางกับงานวิจัยน้ีใน
สวนของคา εb เน่ืองจากใช PP คนละชนิด โดยจากงานวิจัยของ Ismail และ Suryadiansyah 
(2002a) ใช PP ที่มีคา MFI เทากับ 14 g/10 min (ทดสอบที่อุณหภูมิ 230°C ดวยตุมนํ้าหนัก 
2,160 g) ซ่ึงจะเห็นไดวามีคา MFI ที่สูงกวาในงานวิจัยน้ีมาก และเม่ือทําการเปรียบเทียบคา E, 
σb และ εb ในงานวิจัยน้ีกบังานวิจัยของ Ismail และ Suryadiansyah (2002a) พบวามีคา E 
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และ σb นอยกวา โดยเฉพาะคา E ที่มีคานอยกวามาก ในทางตรงกันขามมีคา εb ที่สูงกวามาก
เชนกัน 
  จากการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงไดใชความเร็วในการทดสอบแตกตางกัน 
คือที่ความเรว็ 50 และ 500 mm/min พบวาเม่ือใชความเร็วมากขึ้น TPNR ที่ไดมีการ
เปลี่ยนแปลงของคา E เพ่ิมสูงขึ้นในขณะเดียวกนัการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb มีแนวโนม
ลดลงเล็กนอย แสดงวาคา E มีความไว (sensitive) ตอความเร็วทีใ่ชในการทดสอบมากกวาคา 
σb และ εb เน่ืองจากเปนที่ทราบกันดีวาพอลิเมอรมีลักษณะวิสโคอิลาสติก คือ มีความเปน
ของแข็ง และของเหลวอยูดวยกัน ดังน้ันจากการทดสอบเมื่อเพ่ิมอัตราเร็วในการดึง จะสงผลให
สายโซโมเลกุลสามารถเคลือ่นไหวไดอยางจํากัด จึงทําใหสวนที่มีความเปนของแข็งคลายสปริง
ตอบสนองตอแรงที่กระทําอยางรวดเร็ว จึงทําใหพอลิเมอรมีมอดุลัสสูงขึ้น โดยสมบัติความทนตอ
แรงดึงของอิลาสโตเมอร และพอลิเมอรอสัณฐานนั้น จะขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการดึง และอุณหภูมิ
ที่ทําการทดสอบ โดยตัวแปรทั้งสองจะมีความสัมพันธแบบแปรผกผนั ตัวอยางเชน พอลิเมอรที่
แสดงพฤติกรรมการแตกแบบเหนียวนี้สามารถเปลี่ยนแปลงเปนการแตกแบบเปราะได ถาทาํ
การทดสอบดวยอัตราเรว็ในการดึงที่สูงขึ้น หรือที่อุณหภูมิต่ําลง (Ward and Sweeney, 2004) 
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รูปที่ 4.1 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
             ผสมตางๆ และทาํการทดสอบทีค่วามเร็วตางกนั: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
   
ตารางที่ 4.1 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
                 ผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 

PP content 
(wt%) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

40 36.94 ± 8.09 3.26 ± 0.4 9.02 ± 1.47 5.34 ± 0.59 279 ± 25 
50 69.26 ± 6.25 3.62 ± 0.12 9.88 ± 0.53 5.42 ± 0.63 283 ± 38 
60 90.66 ± 5.69 9.30 ± 0.32 10.28 ± 0.47 10.94 ± 1.07 293 ± 76 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
                 ผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 500 mm/min 

PP content 
(wt%) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

40 42.10 ± 7.33 3.35 ± 0.68 7.43 ± 0.58 4.94 ± 0.64 196 ± 38 
50 74.40 ± 3.27 4.71 ± 0.43 6.61 ± 1.12 6.45 ± 0.50 271 ± 63 
60 112.37 ± 9.20 8.08 ± 0.74 7.21 ± 0.13 9.58 ± 0.45 290 ± 84 

 
ตารางที่ 4.3 สมบัติความทนตอแรงดึงของ PP บริสุทธิ์ และทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 

Material E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

   PP 114.50 ± 28.46 25.65 ± 4.25 27.11 ± 3.51 28.02 ± 5.66 763 ± 126 
  
 4.1.1.2 สมบตัิความตานทานตอการฉีกขาด 
  คาความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 
4.2 พบวาผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง กลาวคือ คา
ความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR มีคาสูงขึ้น เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึน้ สาเหตุที่เปน
เชนนี้ เน่ืองจากโดยธรรมชาติ NR มีความตานทานตอการฉีกขาดต่ํากวา PP เพราะ PP 
สามารถตกผลึกได ดังน้ันการเพิ่มปริมาณ PP มากขึ้น คาความตานทานตอการฉีกขาดของ 
TPNR ที่ไดจึงเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.2 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของ 
             การผสมตางๆ 

 4.1.1.3 สมบตัิความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
  การทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน โดยการหาคา σb และ εb 
ของ TPNR หลังจากผานการบมเรงดวยความรอน แลวนําคาทีไ่ดเปรียบเทยีบกับคาดังกลาว
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ของ TPNR ที่ยังไมผานการบมเรง เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb 
ของ TPNR ซ่ึงจะทําใหทราบถึงความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนของ TPNR กลาวคือ 
ถาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมีคานอย แสดงวา TPNR ชนิดนั้นมีความตานทานตอการบมเรง
ดวยความรอนสูง 

       เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยความ
รอนของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของคา σb และ εb ของ TPNR หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาเปนลบในทุกๆ
อัตราสวนของการผสม ซ่ึงการที่คา σb และ εb เปนลบ น่ันหมายความวา สมบัติที่ไดดังกลาว
หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัคา σb และ εb ของ TPNR 
ที่ยังไมไดผานการบมเรง สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก โดยธรรมชาติ NR มีพันธะคูภายในสาย
โซโมเลกุลอยูมาก ดังน้ัน NR จึงวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจน ซ่ึงทําใหได
พันธะที่มีพลังงานต่ํา (C-O และ O-O) (บุญธรรม, 2530) ดังน้ันเม่ือนํามาผานการบมเรงดวย
ความรอน จึงทําให NR เกดิการขาดของสายโซโมเลกุล (chain scission) ไดงาย เน่ืองจากการ
บมเรงดวยความรอนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (thermal oxidation) ขึ้น ซ่ึงผลของปฏิกิริยานี้ 
จะทําให NR เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล อีกทั้งยังทําใหความเปนอิลาสตกิของ TPNR 
ลดลง  

 เม่ือพิจารณาผลของการแปรปริมาณ PP จะเห็นไดวา เม่ือปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ของ TPNR มีคาลดลง เน่ืองจาก PP มีความ
ตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีกวา NR (เพราะไมมีพันธะคู) ดังน้ันเม่ือปริมาณ PP เพ่ิม
มากขึ้น จึงทําให TPNR มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ลดลง 

 
ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
                 ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่ 
                 อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  

σb (MPa) εb (%) 
PP content 

(wt%) 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb 
(%) 

40 5.34 3.79 -47.75 279 116 -58.42 
50 5.42 3.59 -33.76 283 206 -27.21 
60 10.94 8.30 -24.13 293 223 -23.89 
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 4.1.1.4 สมบตัิความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    ในการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน จะทําการทดสอบเชนเดียวกบั
การทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน กลาวคือ เปนการหาคา σb และ εb ของ 
TPNR หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน แลวนําคาที่ไดเปรียบเทยีบกับคาดังกลาวของ TPNR 
ที่ยังไมผานการบมเรง เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb ของ TPNR ซ่ึง
จะทําใหทราบถึงความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนของ TPNR กลาวคือ ถาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงมีคานอย แสดงวา TPNR ชนิดนั้นมีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนสูง 
  อน่ึง โอโซนจะทําปฏิกิริยากับยางที่ยืดเทานั้น และการยืดจะตองยืดเกินคาๆ หน่ึง 
โอโซนจึงจะเร่ิมทําปฏิกิริยา ระยะยืดดังกลาวเรียกวา Threshold strain (บุญธรรม และปรีชา, 
2534) ดังน้ันกอนจะนําชิ้นตัวอยางไปอบในตูอบโอโซน จะตองดึงยืดชิ้นตัวอยางกอน เพราะ
โอโซนจะทําปฏิกิริยากับยางที่ถูกดึงยืดไดงายกวายางที่ไมถูกดึงยืด  
  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน
ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในตารางที่ 4.5 จากผลการทดลองพบวา ใหผลที่
สอดคลองกับผลของการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน กลาวคือ เม่ือ
ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR มีคาลดลง 
เน่ืองจาก PP มีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีกวา NR (เพราะไมมีพันธะคู) ดังน้ัน
เม่ือปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น จึงทําให TPNR มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb 
ลดลง จากที่ไดกลาวมาแลววา NR มีพันธะคูอยูในโครงสราง เม่ือตองอยูในสภาวะที่มีโอโซน จะ
ทําใหพันธะคูแตกและสายโซโมเลกุลขาด ดังน้ันเม่ือนํา TPNR มาทดสอบสมบัติความทนตอแรง
ดึงหลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนจึงทําใหมีคา σb และ εb ลดลง  

ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
                ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 
                 40°C เปนเวลา 6 h  

σb (MPa) εb (%) 
PP content 

(wt%) 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

40 5.34 2.58 -51.69 279 165 -40.86 
50 5.42 3.75 -43.53 283 143 -37.00 
60 10.94 6.46 -40.95 293 183 -37.54 
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4.1.2 สมบัตทิางกายภาพ 
4.1.2.1 สมบตัิการยืดถาวร 

       การทดสอบการยืดถาวรเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงรูปรางหลังจากปลอยแรง
ที่กระทําใหยางหรืออิลาสโตเมอรมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง เพ่ือประเมินความสามารถในการคืน
สูรูปรางเดิมของยางหรืออิลาสโตเมอรน้ันๆ คาการยืดถาวรของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
แสดงในรูปที่ 4.3a พบวาเมือ่ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาการยืดถาวรของ TPNR มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
สาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากการเพิ่มสัดสวนของ PP จะทําใหความเปนอิลาสติกของ TPNR 
ลดลง น่ันแสดงวา TPNR สามารถกลบัคืนสูรูปรางและขนาดเดิมไดนอยลง นอกจากนี้จากผล
การทดลองจะเห็นไดวาคาการยืดถาวรของ TPNR มีคาคอนขางสูงในทุกๆ อัตราสวนของการ
ผสม เน่ืองจากยางยังไมวัลคาไนซ จึงทําใหการคืนสูรูปรางและขนาดเดิมของ TPNR มีคาสูง 

 
4.1.2.2 สมบตัิความแข็ง 

       คาความแข็งของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.3b พบวาเม่ือ
ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาความแข็งของ TPNR มีแนวโนมสูงขึ้น เน่ืองจากผลจากสมบัติของ PP 
กลาวคือ โดยทั่วไปแลว PP มีโครงสรางที่มีความแข็งสูงกวา NR ดังน้ันเม่ือเติม PP ใน
อัตราสวนทีเ่พ่ิมขึ้น ก็ยอมทําให TPNR ที่ไดมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามลําดับ โดยคาความแข็ง
ของ TPNR ที่เตรียมไดมีความแข็งอยูในชวง 65 – 91 Shore A 
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รูปที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ: 
            (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง   
  
 4.1.2.3 สมบตัิการบวมตวั 
    การทดสอบการบวมตัวของ TPNR ในงานวิจัยน้ี เลือกใชตวัทําละลาย 3 ชนิดคือ
โทลูอีน นํ้ามัน IRM 903 และน้ํามันเครือ่งยนตดีเซล สาเหตุที่เลือกใชตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิดนี้
เน่ืองจากโทลูอีนเปนตัวทําละลายที่ดีของ NR เพราะ NR สามารถละลายในโทลูอีนได เชนเดียวกับ
นํ้ามันที่ NR สามารถทนตอนํ้ามันไดต่ํา แตเพ่ือใหเห็นความแตกตางของการบวมตวัในน้ํามัน 
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จึงเลือกใชนํ้ามัน 2 ประเภท ไดแก นํ้ามันที่ไดจากแร (mineral oil) คือนํ้ามัน IRM 903 และ
นํ้ามันที่ไดจากการสังเคราะห (synthetic oil) คือนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล จากนั้นหาคาเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของชิ้นทดสอบ ถาหากมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสูง แสดงวา 
TPNR ชนิดนั้นไมทนตอการบวมตวั 
    เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.4 จาก
ผลการทดลอง พบวาเมื่อปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR ในโทลูอีน มี
แนวโนมลดลง แสดงวา NR ทนตอโทลอีูนไดนอยกวา PP ทั้งน้ีเน่ืองจากคาความสามารถในการ
ละลาย (solubility parameter) ของ NR มีคาใกลเคยีงกับโทลูอีนมากกวา PP กลาวคือ NR, PP 
และโทลูอีน มีคาความสามารถในการละลายเทากบั 18.85, 16.60 และ 18.20 (J/cm3)1/2 ที่
อุณหภูมิ 25°C (Naskar, 2004; www.taminco.com, 2551) ตามลําดับ จะเห็นไดวา NR มีคา
ดังกลาวใกลเคียงกับโทลูอีนมากกวา PP และเม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตการบวมตวัในน้ํามัน IRM 
903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล พบวา TPNR ที่แชในน้ํามัน IRM 903 มีเปอรเซ็นตการบวมตวั
สูงกวาในน้ํามันเครื่องยนตดีเซลในทุกๆ อัตราสวนของการผสม สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากน้ํามัน 
IRM 903 มีคาความหนืดนอยกวาน้ํามันเครื่องยนตดีเซลคอนขางมาก ดังน้ันจึงทําใหโมเลกุล
ของน้ํามัน IRM 903 สามารถแทรกเขาไปในชองวางระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรไดงายกวา
นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความเปนขั้วของน้ํามันทั้งสองชนิดดวย กลาวคือ 
จากที่ไดกลาวมาแลววาน้ํามัน IRM 903 เปน mineral oil ซ่ึงจะประกอบดวยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน 3 ชนิดคือ พาราฟนิก (paraffinic, CP) แนฟเทอนิก (naphthenic, CN) และอะโร-
มาติก (aromatic, CA) (Maria, 2006) แสดงวาน้ํามัน IRM 903 เปนน้ํามันที่ไมมีขั้ว ในทาง
ตรงกันขามน้าํมันเครื่องยนตดีเซลจะมีความเปนขั้วจากพอลิอัคคิลลีน ไกลคอล (polyallkylene 
glycol, PAG) ซ่ึงเปนสวนประกอบ ดวยเหตุน้ีทําให TPNR ทนตอการบวมตวัในน้าํมัน
เครื่องยนตดีเซลไดมากกวา ดังน้ันจึงทําใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวันอยกวา และเม่ือพิจารณาใน
อัตราสวนของ PP พบวาเมือ่ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR ในน้ํามัน 
IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล มีแนวโนมลดลงเชนเดียวกบัในโทลูอีน ทั้งน้ีเน่ืองจาก NR 
สามารถทนตอนํ้ามันเกือบทุกชนิดไดต่ํามาก และมีความทนตอนํ้ามันไดนอยกวา PP ดังน้ันเม่ือ
ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น จึงทําให TPNR ที่ไดมีเปอรเซ็นตการบวมตวัในน้ํามันทั้ง 2 ชนิดลดลง  
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รูปที่ 4.4 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ เม่ือแชในโทลูอีน เปนเวลา 
            72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 
            30°C ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ 

 
4.1.3 สัณฐานวิทยา 

การเตรียมยางเทอรโมพลาสติกชนิดยางไมวัลคาไนซหรือเทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟน 
(thermoplastic polyolefin, TPO) สัณฐานวิทยาที่ไดจะเปนแบบระบบสองเฟส คือ มีเฟสของ
เทอรโมพลาสติกชนิดพอลิโอเลฟน และเฟสของยาง (โดยที่ยางไมมีการวัลคาไนซ) โดยสัณฐาน
วิทยาของ TPO ที่ได มีโครงสรางแบบเฟสตอเน่ืองรวม (co-continuous phase)  

รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะสณัฐานวิทยาของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ซ่ึงชิ้น
ตวัอยางที่นํามาทดสอบไดจากผวิหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ (freeze fracture surface) 
ที่แชในไนโตรเจนเหลว จากนั้นนําชิ้นตัวอยางสกัดเอาเฟสของยางออกดวยเบนซนี และนําไป
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเฟสของยางที่ถูกสกัดออกมีลักษณะ
เปนโพรง (caviation) และขนาดของโพรงจะมีขนาดตามปริมาณของ NR กลาวคอื TPNR ที่ใช
อัตราสวนของ NR มาก (ในงานวิจัยน้ี คือ ที่อัตราสวน 60% NR) ลักษณะสัณฐานวิทยาที่ได
โพรงจะมีขนาดใหญ ในทางตรงขาม TPNR ที่ใชอัตราสวนของ NR นอย (ในงานวิจัยน้ี คือ ที่
อัตราสวน 40% NR) ลักษณะสัณฐานวทิยาที่ไดโพรงจะมีขนาดเล็ก ดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงจะเห็นไดวา 
PP มีลักษณะเปนเฟสตอเน่ือง (continuous phase) ในทุกๆ อัตราสวนของการผสม สําหรับใน
รูปที่ 4.6 เปนชิ้นตวัอยางที่ไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะเชนเดียวกับรูปที่ 4.5 
แตทําการสกดัเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน พบวาเฟสของ PP ที่ถูกสกัดออกมีลักษณะ
เปนโพรงเชนเดียวกันกับของเฟสยางที่ถูกสกัดออก และจากรูปจะเห็นไดเฟสของยางมีลักษณะ
เปนเฟสตอเน่ืองในทุกๆ อัตราสวนของการผสม น่ันแสดงใหเห็นวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
ที่เตรียมไดน้ีมีลักษณะสัณฐานวิทยาเปนแบบเฟสตอเน่ืองรวม  
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางไมวลัคาไนซ 
            ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของยางออกดวยเบนซีน: 
            (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP  
 
 
 
 



 

87

           
                        (a)                                                            (b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางไมวลัคาไนซ 
            ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: 
           (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP  
  

จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ PP ที่ใชในการเตรียม TPNR 
ชนิดยางไมวัลคาไนซ สามารถสรุปไดวา อัตราสวนของการผสมที่ 50% PP เปนอัตราสวนที่
เหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาตอไป เน่ืองจากอัตราสวนของการผสมที่ 50% PP ให
สมบัติเชิงกล เชน สมบัตคิวามทนตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด สมบัติความ
ตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซน และสมบัติทางกายภาพ เชน สมบัติการบวมตวั
ที่ดีกวาที่อัตราสวน 40% PP ถึงแมวาที่อัตราสวน 40% PP จะใหสมบัติการยืดถาวรและสมบตัิ
ความแข็งที่ดีกวาเนื่องจากที่อัตราสวนดงักลาวใชปริมาณ PP ในสดัสวนที่นอยจึงทําใหมีสมบัติ
ความเปนยางที่ดี สําหรับทีอั่ตราสวน 60% PP ไมเหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาตอไป 
เน่ืองจากเปนสัดสวนที่ใชปริมาณ PP มากเกินไป จึงทําใหความเปนยางหรืออิลาสติกของ TPNR 
ลดลง ถึงแมวาจะใหสมบตับิางสมบัติที่ดีกวาที่อัตราสวน 50% PP ก็ตาม ดังน้ันที่อัตราสวน 
50% PP จึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมทีจ่ะนําไปศึกษา และพัฒนาในหัวขอตอไป 
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4.2 TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ 

การเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ จะแบงการศึกษาออกเปน 3 ปจจัย คือ อิทธิพล
ของปริมาณ PP อิทธิพลของระบบวลัคาไนซ และอิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน ที่มีผลตอ
สมบัติเชิงกล สมบัตทิางกายภาพ และลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
ดังน้ี 

4.2.1 อิทธิพลของปริมาณ PP 
ทําการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP และ NR 

เทากับ 40/60 – 60/40 (PP/NR) โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ตาม
สูตรการเตรียมในตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 3 สวนดังน้ี 

4.2.1.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 

        กราฟความเคน-ความเครียด และสมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดงในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ จากผล
การทดลองพบวา คา E, σb และ εb มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่
เปนเชนน้ีเน่ืองจาก NR จะมีคา E และ σb ที่ต่ํา เม่ือผสมกับพลาสติกที่มีคา E และ σb ที่สูงกวา 
NR จึงทําให TPNR ที่ไดมีคา E และ σb เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น (Soares et al., 2007) 
สําหรับคา εb จะเห็นไดวามีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เชนเดียวกับคา E 
และ σb จากที่ไดกลาวมาแลววา PP บริสุทธิท์ี่ใชในงานวิจัยน้ีมีคา εb ที่คอนขางสูง (ตารางที่ 
4.3) อีกทั้งยังมีคาใกลเคียงกับคา εb ของยางคอมปาวดดวยฟนอลคิเรซิน ดังแสดงในตารางที่ 
4.8 ถึงแมวาจะเปนพลาสติกก็ตาม ดวยเหตุน้ีจึงสงผลให TPNR ที่ไดมีคา εb เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใช
ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น  

 เม่ือพิจารณาสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิค-  
เรซินกับ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดวา TPNR 
ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินมีสมบัติความทนตอแรงดึงสูงกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคา-
ไนซในทุกๆ อัตราสวนของการผสม ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน  เน่ืองจาก
กระบวนนีท้ําใหยางเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลขึ้นในระหวางการผสม ดังน้ันจึงทําให TPNR ที่ได 
มีสมบัติความทนตอแรงดึงที่สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ นอกจากนี้
เม่ือทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Nakason และคณะ (2008) ที่ทําการเตรียม TPV 
ระหวาง ENR กับ PP ที่อัตราสวน 60/40 (ENR/PP) โดยน้ําหนัก ใชฟนอลิคเรซินเปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล และสแตเนียสคลอไรดเปนตัวเรงปฏกิิริยา พบวามีคา σb ประมาณ 9.5 MPa 
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(ทดสอบที่ความเร็ว 500 mm/min) ซ่ึงมีคาที่ใกลเคียงกับในงานวิจัยน้ี ดังแสดงในตารางที ่ 4.7 
โดยในงานวิจัยของนักวิจัยกลุมน้ี ใชสแตเนียสคลอไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตในงานวิจัยน้ีไมได
ใชสแตเนียสคลอไรด น่ันแสดงใหเห็นวา การเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซในงานวิจัยน้ี
ใหผลการทดสอบสมบัติดังกลาวที่ดีถึงแมจะไมไดเติมสแตเนียสคลอไรด 
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รูปที่ 4.7 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่อัตรา 
            สวนของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ 
    (b) 500 mm/min 
 
ตารางที่ 4.6 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซิน ที่อัตรา 
                สวนของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 

PP content 
(wt%) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

40 18.82 ± 1.57 2.06 ± 0.13 10.97 ± 0.92 7.73 ± 0.74 255 ± 40 
50 36.04 ± 2.40 3.81 ± 0.08 10.61 ± 0.92 14.64 ± 0.53 397 ± 31 
60 59.06 ± 7.50 6.55 ± 0.43 11.24 ± 1.55 17.54 ± 0.51 506 ± 32 

 
ตารางที่ 4.7 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซิน ที่อัตรา 
                สวนของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 500 mm/min 

PP content 
(wt%) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

40 31.79 ± 3.14 2.62 ± 0.33 8.26 ± 0.87 8.45 ± 1.16 229 ± 30 
50 65.67 ± 13.34 4.66 ± 0.32 7.27 ± 1.30 15.47 ± 0.50 388 ± 37 
60 114.39 ± 3.86 6.91 ± 0.63 6.66 ± 2.76 16.30 ± 0.83 439 ± 68 
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ตารางที่ 4.8 สมบัติความทนตอแรงดึงของยางคอมปาวดดวยฟนอลิคเรซิน และทดสอบที่ 
       ความเร็ว 500 mm/min 

Material E@100% 
(MPa) 

σb  
(MPa) 

εb  
(%) 

NR compound-Phenolic 7.62 ± 0.99 12.82 ± 1.58 827 ± 45 
  
 รูปที่ 4.8a, 4.8b และ 4.8c แสดงคา E, σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่ทาํการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึงที่ความเรว็ 50 และ 500 mm/min 
ตามลําดับ พบวาเมื่อใชความเร็วในการทดสอบเพิ่มขึน้ TPNR ที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงของคา E 
มีแนวโนมสูงขึ้น สําหรับการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb มีแนวโนมใกลเคียงกันเม่ือใช
ความเร็วในการทดสอบเพิม่ขึ้น นอกจากนี้จะเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงของคา E ของ TPNR 
มีการเปลีย่นแปลงคอนขางมากกวาคา σb และ εb น่ันแสดงวาความเรว็ทีใ่ชในการทดสอบสมบตัิ
ความทนตอแรงดึงมีผลตอคา E เทานั้น สาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากที่ไดกลาวมาแลววาเม่ือเพ่ิม
อัตราเร็วในการดึง จะสงผลใหสายโซโมเลกุลสามารถเคลื่อนไหวไดอยางจํากัด จึงทําใหสวนที่
เปนของแข็งคลายสปริงตอบสนองตอแรงที่กระทําอยางรวดเร็ว จึงทําใหพอลิเมอรมีมอดุลัสสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.8 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่อัตราสวน 
   ของการผสมตางๆ: (a) คา E, (b) คา σb และ (c) คา εb 
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 (ii) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
  คาความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน 
แสดงในรูปที ่ 4.9 พบวาผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง 
กลาวคือ คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR มีคาสูงขึ้น เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น 
เน่ืองจาก PP มีความตานทานตอการฉกีขาดสูงกวา NR และโดยโครงสรางมีความแข็งสูงกวา 
ดังน้ันการเพิ่มปริมาณ PP มากขึ้น จึงทําใหคาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR มีคา
สูงขึ้น และเม่ือพิจารณาคาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย    
ฟนอลิคเรซิน กับ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ (รูปที่ 4.2) ในทุกๆ อัตราสวนของการผสม 
พบวามีคาคอนขางใกลเคียงกัน น่ันแสดงวาการทําวัลคาไนซยาง ไมมีผลตอสมบัติความ
ตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR  
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รูปที่ 4.9 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิที่ 
              อัตราสวนของการผสมตางๆ 
 

(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย    
ฟนอลิคเรซินหลังจากผานการบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.9 พบวาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงคา σb หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาเปนบวก ในทุกๆ อัตราสวนของ
การผสม น่ันหมายความวา TPNR มีคา σb หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาเพิ่มขึ้น 
เม่ือเปรียบเทยีบกับคาดังกลาวกอนการบมเรง สําหรับคา εb หลังจากผานการบมเรงดวยความ
รอนมีคาลดลง (เปนลบ) ในบางอัตราสวน เม่ือเปรียบเทียบกับคาดังกลาวกอนการบมเรง ซ่ึงการ
ที่คาเปนบวกหรือเปนลบนัน้ เน่ืองจากในขั้นตอนการบมเรงดวยความรอนของยางชนิดตางๆ 
น้ัน จะเกิดปรากฏการณ 2 อยางพรอมกัน คือ เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล และเกิดการ
เชื่อมโยง (crosslinking) ขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล ดังน้ันการที่ TPNR หลังจากผานการบมเรง
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ดวยความรอนมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb เปนบวกนั่นแสดงวาเกิดการเชื่อมโยง
มากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล ในระหวางการบมเรง  

  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการแปรปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาลดลง 
น่ันแสดงวา PP สามารถทนตอความรอนไดดีกวา NR ถึงแมวาจะทําการวัลคาไนซยางแลวก็
ตาม 

 
ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ดวย 
    ฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอน 
               ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  

σb (MPa) εb (%) 
PP content 

(wt%) 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

40 7.73 13.62 +76.20 255 320 +25.49 
50 14.64 20.64 +40.98 397 356 -10.33 
60 17.54 21.84 +24.52 506 464 -8.30 

  
 (iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
          เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ดวยฟนอลิคเรซิน หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.10 พบวา คา σb และ
εb ของ TPNR หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนแลว มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงโดยรวม
เปนบวก ยกเวนอัตราสวนที่ 40% PP จะมีคา σb เปนลบ น่ันแสดงวา TPNR อาจเกิดการ
เชื่อมโยงมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล ซ่ึงจากผลการทดลอง จะเห็นไดวาในทุกๆ อัตราสวน
ของการผสม มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางนอยเม่ือเปรียบเทียบกบั TPNR ชนิดยาง
ไมวัลคาไนซในตารางที่ 4.5 น่ันแสดงวา TPNR ที่มีการวัลคาไนซยาง สามารถปรับปรุงสมบตัิ
ความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดขีึ้น กลาวคือสามารถทนตอการบมเรงดวยโอโซนไดมาก
ขึ้น  

        เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการแปรปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนมีคาลดลง 
เน่ืองจาก PP สามารถทนตอโอโซนไดดีกวา NR จึงทําใหมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงลดลง 
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ตารางที่ 4.10 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
      ดวยฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวย 
                  โอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  

σb (MPa) εb (%) 
PP content 

(wt%) 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

40 7.73 6.85 -11.38 255 288 +12.94 
50 14.64 14.75 +0.75 397 444 +11.84 
60 17.54 17.98 +2.51 506 525 +3.75 

  
4.1.2.2 สมบตัิทางกายภาพ 

(i) สมบัติการยืดถาวร 
         คาการยืดถาวรของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดงในรูปที่ 
4.10a จากผลการทดลองพบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาการยืดถาวรของ TPNR มี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มอัตราสวนของปรมิาณ PP ทําใหความเปนอิลาสติกของ 
TPNR ลดลง ดังน้ัน TPNR จึงสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดนอยลง อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา 
TPNR ในทุกๆ อัตราสวนของการผสมมีคาการผิดรูปถาวรต่ํากวา 40% โดยที่ทุกอัตราสวนมีคา 
εb สูงกวา 220% น่ันแสดงใหเห็นวา TPNR ยังคงมีสมบัติความเปนยางที่ดี (elastomeric 
properties) (Nakason et al., 2006c) ถึงแมวาจะทําการผสมที่ใชสัดสวนของ PP สูงถึง 60 wt%  

        เม่ือพิจารณา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ กับ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย 
ฟนอลิคเรซิน จะเห็นไดวาเมื่อทําการวัลคาไนซยาง มีคาการยืดถาวรดังในรูปที่ 4.10a นอยกวา
ยางที่ไมมีการวัลคาไนซดังแสดงในรูปที ่ 4.3a ลดลงเกือบ 4 เทา จากประมาณ 43.75% เปน 
12% (ที่อัตราสวนที่ดีที่สุด คือ 40% PP) น่ันแสดงวาการวัลคาไนซยาง ชวยทําใหยางมีความ
ยืดหยุนมากขึ้น และสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดดีกวายางที่ไมวลัคาไนซ สาเหตุที่เปนเชนนี้
เน่ืองจากยางที่ไมวัลคาไนซจะมีความสามารถในการไหลไดงายเม่ือถูกดึงยืด และเม่ือปลอยให
แรงภายนอกที่กระทํากับยางหมดไป ยางจะไมสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดทั้งหมด เน่ืองจาก
ยางไมมีจุดเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล จึงทําใหยางไหลไดเหมือนพลาสติก  
 
 
 
 



 

94

(ii) สมบัติความแข็ง 
          คาความแข็งของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดงในรูปที ่
4.10b พบวา คาความแข็งของ TPNR มีคาสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่เปนเชนน้ี
เน่ืองจาก PP มีโครงสรางที่มีความแข็งสูงกวา NR ดังน้ันเม่ือนํามาผสมกับ NR ที่มีความแข็ง
นอยกวา จึงทําใหได TPNR มีความแข็งเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนของ PP  
  เม่ือพิจารณาคาความแข็งของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ (รูปที่ 4.3b) กับ
ยางที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน (รูปที่ 4.10b) มีคาความแข็งคอนขางใกลเคียงกันในทุกๆ
อัตราสวนของการผสม น่ันแสดงวา การวัลคาไนซยางไมมีผลตอสมบัติความแขง็ของ TPNR 
โดยคาความแข็งของ TPNR ที่เตรียมไดมีความแข็งอยูในชวง 75 – 90 Shore A ซ่ึงจัดวาเปน
ยางที่คอนขางแข็งเม่ือเปรียบเทียบกับความแข็งของยางวัลคาไนซทัว่ไป 
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รูปที่ 4.10 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ทีอั่ตราสวนของ 
             การผสมตางๆ: (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
 

     (iii) สมบัติการบวมตวั 
เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดง

ในรูปที่ 4.11 พบวา TPNR ที่แชในสารละลายโทลูอีน มีเปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมลดลง 
เม่ือปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก NR สามารถละลายในโทลูอีนได ดังน้ัน NR จึงทนตอการ
บวมตวัในโทลูอีนไดนอยกวา PP และเม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยาง
ไมวัลคาไนซในรูปที่ 4.4 เปรียบเทยีบกบัเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ในรูปที่ 4.11 ที่แชในสารละลายโทลูอีน จะเห็นไดวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ มีเปอรเซ็นต
การบวมตวัทีน่อยกวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ เน่ืองจากการทดลองในสวนของ TPNR ชนิด
ยางไมวัลคาไนซน้ัน สามารถสังเกตไดวา เม่ือนํา TPNR ที่แชในโทลูอีนออกจากขวดทดลอง 
พบวาชิ้นตัวอยางเกิดการเปลี่ยนสี จากสีเหลือง (ซ่ึงเปนสีของยาง) กลายเปนสีขาว น่ันอาจ
สันนิษฐานไดวา NR เกิดการละลายออกไป และเม่ือลองทําการตรวจสอบอีกครั้ง โดยการนํา NR 
แชในโทลูอีนในสภาวะเดียวกันกับการทดสอบ ปรากฏวา NR มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางจากที่มี
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ลักษณะแข็งกลายเปนเหลว ออนเย้ิม เน่ืองจาก NR ละลาย ซ่ึงสาเหตุน้ีเองที่ทําให TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซ มีเปอรเซ็นตการบวมตวัทีสู่งกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ (รูปที่ 4.4) การที่ 
TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ มีเปอรเซ็นตการบวมตวัที่สูงกวา แสดงใหเห็นวา TPNR มีการ
เชื่อมโยงโมเลกุลในเฟสของยางที่ดี และการเชื่อมโยงโมเลกุลในเฟสของยางนี้เองจึงทําให NR 
สามารถทนตอโทลูอีนไดดีขึ้น และเม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR ชนิดยางวัล-
คาไนซ ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล พบวาเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น TPNR 
มีเปอรเซ็นตการบวมตวั มีแนวโนมลดลง สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก PP สามารถทนตอนํ้ามัน
ไดดีกวา NR น่ันแสดงวา ถายิ่งใชปริมาณ NR มากขึ้น TPNR ที่ไดก็จะมีเปอรเซ็นตการบวมตัว
มากขึ้นตามปริมาณ NR ที่ใช แตเม่ือพิจารณาการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน พบวา สามารถ
ปรับปรุงสมบัติการบวมตัวของ TPNR ใหดีขึ้น เน่ืองจาก TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ มีเปอรเซ็นต
การบวมตวันอยกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ (รูปที่ 4.4) คอนขางมาก 
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รูปที่ 4.11 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน เม่ือแชใน 
               โทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 
               168 h ที่อุณหภูมิ 30°C ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ 
 

4.1.2.3 สัณฐานวิทยา 
      การวิเคราะหลักษณะสณัฐานวิทยาของ TPNR ที่เกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน
หรือเรียกวาเทอรโมพลาสติกวลัคาไนเซตนั้น สัณฐานวิทยาในอุดมคติ (ideal morphology) จะ
ประกอบดวยเฟสของยางที่กระจายตัวเปนอนุภาคเล็กๆ อยูในเฟสตอเน่ืองของพลาสติก โดย
ขนาดของอนุภาคยางที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีน้ัน จะตองมีเสนผาศูนยกลางนอยกวา 1-2 µm 
(Pesneau et al., 2002) ซ่ึงสัณฐานวทิยาที่เกิดขึ้นจะตองมีความสอดคลองกับสมบัติเชิงกลที่
ปรากฏ (Kumar et al., 1996) การทําไดนามิกสวัลคาไนเซชันนี้ นอกจากจะชวยปรับปรุงสมบตัิ
เชิงกลแลว ยังทําใหสัณฐานวิทยาที่ไดมีความเสถียร และอนุภาคยางที่เปนเฟสกระจายนี้มีการ
กระจายตัวทีดี่ และมีความสม่ําเสมอในเฟสของพลาสติก (George et al., 1999)  
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 รูปที่ 4.12 แสดงสัณฐานวทิยาของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิที่
อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยชิ้นตวัอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลนี 
พบวา TPNR ที่เกิดจากการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชนั คือเม่ือทําการผสมยางกับพลาสติก ยาง
ที่เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลในระหวางการผสมนี้ จะทําใหยางเกิดการกลับเฟส (phase inversion) 
จึงทําใหสัณฐานวิทยาที่ไดเปนเม็ดยางที่กระจายตัว (dispersed phase) อยูในเฟสของพลาสติก
ที่เปนเฟสตอเน่ือง โดย Goharpy และคณะ (2001) ไดเขียนแบบจําลองกลไกการเกิดกระบวนการ
ทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ที่มีผลตอสัณฐานวิทยาของยางเทอรโมพลาสติกวัลคาไนเซตที่ได
ดังรูปที่ 4.13 ไวดังน้ี ขั้นตอนที่หน่ึง ทําการเตรียม TPE ในสภาวะหลอมภายใตแรงเฉือนสูงๆ ซ่ึง
จะทําใหอนุภาคของยางเกิดการไหล หลังจากนั้นอนุภาคยางก็จะเกิดการแตกออกหรือสามารถ
รวมตวักันใหมกอนที่จะทําการวัลคาไนซ ขั้นตอนที่สอง เม่ือเริ่มทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน เฟส
ของยางที่กลบัมารวมตวักนัใหมในขั้นตอนแรกนั้น จะเกิดการแตกออก และเกิดการวัลคาไนซ 
จากนั้นยางที่เกิดการวัลคาไนซที่เปนเม็ดๆ จะเกาะกันเปนกลุมกอน ขั้นตอนที่สาม เม่ือเฟสของ
ยางที่เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมีมากขึ้น ก็จะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวทั้งสองเฟสเพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งเฟสของยางที่เปนเม็ดๆ เกาะกนัเปนกลุมกอนน้ันจะเกิดการแตกออกอีกครั้ง สุดทาย
ในขั้นตอนที่สี ่ อนุภาคยางที่เกิดการแตกออกเปนเม็ดๆ จะกระจายตัวอยางสม่ําเสมออยูในเฟส
ของพลาสติกที่เปนเฟสตอเน่ือง ดังรูปที่ 4.13 สําหรับในงานวิจัยน้ีในรูปที่ 4.12 จะมองเห็น
อนุภาคของ NR กระจายอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ซ่ึงเปนไปตามแบบจําลองของ Goharpey 
และคณะ (2001) 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการแปรปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น 
ขนาดของ NR ที่วัลคาไนซมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการเพิ่มอัตราสวนของ PP จะทําให
ปริมาณ NR ลดลง จึงสงผลใหอนุภาคของ NR เกิดการกระจายตัวในเฟสของ PP มีขนาด
อนุภาคที่เล็กลง (Goharpey et al., 2005) โดยถาขนาดของอนุภาค มีขนาดนอยกวา 1 µm 
และมีการกระจายตัวทีส่มํ่าเสมอก็จะชวยปรับปรุงใหสมบัติเชิงกล และสมบตัทิางกายภาพดีขึ้น 
(Ellul et al., 2004) จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาตัวอยางที่มี 40% PP มีคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลาง
ของอนุภาค NR ประมาณ 2.13 ± 0.20 µm และที่อัตราสวน 50 และ 60%  PP พบวามีขนาด
ยางนอยกวา 1 µm คือประมาณ 0.88 ± 0.08 µm และ 0.63 ± 0.08 µm ตามลําดับ ซ่ึงใหผล
การทดลองที่สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง (ตารางที่ 4.6 และ 4.7) 
กลาวคือเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR มีแนวโนมเพ่ิมขึน้ 
นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ที่เตรียมไดน้ัน เกิดไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวางการผสม ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.14 ซ่ึงแสดงชิ้นตัวอยางกอนการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน จะเห็นได
วาชิ้นตวัอยางมีอนุภาค NR กระจายตวัอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP เชนเดียวกับชิ้นตวัอยางที่
ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดันแลว ทําใหสามารถยืนยันไดวา TPNR ที่ไดน้ีเกิด
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ไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวางการผสม ไมใชเกิดหลังจากผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบ
ชนิดแรงดัน 
 จากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกีย่วของพบวา ทีอั่ตราสวน 50% PP มีสัณฐาน
วิทยาทีส่อดคลองกับงานวิจัยของหลายๆ กลุมเชน Sengupta และ Noordermeer (2005) ที่ทาํ
การเตรียม TPV ระหวาง PP/EPDM โดยใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล และของ 
Thitithammawong และคณะ (2007) ที่ทําการเตรยีม TPV ระหวาง PP/NR โดยใช DCP เปน
สารเชื่อมโยงโมเลกุล 
 

                     
(a) (b) 
 

 
(c) 

รูปที่ 4.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
             ดวยฟนอลิคเรซนิที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP 
             ออกดวยพาราไซลีน: (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP 
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รูปที่ 4.13 แบบจําลองกลไกการเกิดกระบวนการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ที่มีผลตอสัณฐานวิทยา 
              ของยางเทอรโมพลาสติกวัลคาไนเซต (Goharpy et al., 2001) 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 
               ไนซดวยฟนอลคิเรซินที่อัตราสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก 
               ซ่ึงตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีนและยังไมไดผานการขึ้น 
               รูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 

1) Melt-Melt Mixing 

shear    
 flow 

Droplet Break-up 

Coalescence 

Agglomerated particles 

2) Dynamic Vulcanization 

3) Increase in surface tension of the cured rubber particles  
        leading to the agglomerates break down 

4) Dispersion of the rubber particles 



 

99

จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ PP ที่ใชในการเตรียม TPNR 
ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน สามารถสรุปไดวา อัตราสวนของการผสมที่ 50% PP เปน
อัตราสวนทีเ่หมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาตอไป เน่ืองจากอัตราสวนที ่40% PP สวนใหญ
จะใหสมบัติเชงิกล สมบัติทางกายภาพที่คอนขางต่ํา และสัณฐานวทิยาที่ไดไมดี เม่ือเทียบกับที่
อัตราสวน 50 และ 60% PP สําหรับทีอั่ตราสวน 60% PP ไมเหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและ
พัฒนาตอไป เน่ืองจากเปนสัดสวนที่ใชปริมาณ PP มากเกินไป จึงทําใหความเปนยางหรือ       
อิลาสติกของ TPNR ลดลง ถึงแมวาจะใหสมบัตบิางสมบัติที่ดีกวาอัตราสวนอ่ืนๆ เชน สมบัติ
ความทนตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด หรือสัณฐานวิทยาที่ดีกวาที่อัตราสวน 
50% PP แตเน่ืองจากการเตรียม TPNR น้ัน จุดประสงคคือตองการนําไปใชงานทีมี่สมบัติยังคง
เหมือนยาง ดังน้ันที่อัตราสวน 50% PP จึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่จะนําไปศกึษา และพัฒนา
ในหัวขอตอไป 
 

4.2.2 อิทธิพลของระบบวลัคาไนซ 
   ทําการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP 

และ NR เทากับ 50/50 (PP/NR) โดยน้ําหนัก (ซ่ึงเปนอัตราสวนทีเ่หมาะสมที่สุดที่นําไปศึกษา
ตอในหัวขอที ่ 4.2.2) สูตรที่ใชในการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในตารางที่ 3.1 
โดยใช ซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ผลการทดสอบที่ไดแบง
ออกเปน 4 สวนดังน้ี 

 
4.2.2.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 
       กราฟความเคน – ความเครียด และสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยาง 

วัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา 
คา E ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีคา E สูงกวาในระบบซัลเฟอร และ
ระบบ DCP ตามลําดับ สําหรับคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ใชฟนอลิคเรซินมี
คามากที่สุด ในขณะที่ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอร มีคานอยที่สุด และ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่ใช DCP มีคาอยูระหวางซัลเฟอร และฟนอลิคเรซิน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจาก
การทดสอบดวยความเร็ว 50 และ 500 mm/min มีผลการทดลองที่สอดคลองกัน สาเหตุที่เปน
เชนนี้สามารถอธิบายไดวาเนื่องจากชนิดของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการวัลคาไนซดวย
ระบบฟนอลิคเรซินมีความแข็งแรงและมีความเสถียรมากกวา กลาวคือ ในระบบการวัลคาไนซที่
ใชซัลเฟอรเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลจะเกิดโครงสรางเปนรางแหซึ่งจะประกอบดวยพันธะ C-S-C 
และ C-Sx-C ระหวางโมเลกุลของยางดังแสดงในรูปที่ 4.16b ซ่ึงพันธะ C-S และ S-S เปนพันธะ
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ที่มีความเสถียรและมีความแข็งแรงนอย สําหรับระบบการวัลคาไนซที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยง
โมเลกุลจะเกิดพันธะ C-C ระหวางโมเลกุลของยางดังแสดงในรูปที่ 4.16a ซ่ึงพันธะ C-C เปน
พันธะที่มีความเสถียร และมีความแข็งแรงมากกวาพันธะ C-S และ S-S (Varghese et al., 
2004) แตอยางไรก็ตามการเติม DCP ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน นอกจากจะทํา
ใหเกิดการเชื่อมโยงใน NR แลวยังทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของ PP ดวยกลไกแบบ 
β-scission ในเวลาเดียวกันดังในรูปที่ 4.17 (Nakason et al., 2006c) แตเน่ืองจากในระบบ 
DCP ในงานวิจัยน้ีมีการเติม TAC ซ่ึงเปนสารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุลสําหรับการวัลคาไนซ
ดวย DCP จึงทําใหสามารถลดการขาดของสายโซโมเลกุลของ PP ได ซ่ึงสังเกตไดจากในกรณี
ที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลเพียงอยางเดียวได TPNR ที่มีลักษณะเหนียวเหนอะ ซ่ึง
อาจเกิดจากการเสื่อมสลาย (degradation) ของ PP และ NR แตเม่ือมีการเติม TAC รวมกับ 
DCP พบวา TPNR ที่ไดไมเหนียวเหนอะ และมีลักษณะผิวเรียบขึ้นหลังจากผานกระบวนการขึน้
รูป จึงทําใหมีสมบัติความทนตอแรงดึงดีกวาระบบที่ใชซัลเฟอร แตเม่ือเทียบกับระบบที่ใชฟนอ-
ลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล พบวามีสมบัติความทนตอแรงดึงนอยกวา เน่ืองจากระบบที่ใช 
DCP รวมกับ TAC ยังคงมีการเสื่อมสลายของ PP และ NR อยูบาง จึงทําใหมีสมบัติความทน
ตอแรงดึงนอยกวาระบบการวัลคาไนซที่ใชฟนอลิคเรซิน ที่เกิดพันธะ C-C ระหวางโมเลกุลของ
ยางดังแสดงในรูปที่ 2.10 เชนเดียวกัน แตไมมีการเกิดการเสื่อมสลายของ PP และ NR เหมือน
ระบบ DCP รวมกับ TAC จึงทําใหมีสมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุด  เพราะฉะนั้นผลจาก
การศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซทั้ง 3 ระบบที่มีผลตอสมบัติความทนตอแรงดึง พบวา
ระบบที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เปนระบบที่ใหคาความทนตอแรงดึงดีที่สุด 
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รูปที่ 4.15 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสม 
             ระหวาง PP/NR เทากับ 50 /50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวลัคาไนซ 
             ตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
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รูปที่ 4.16 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (a) การวัลคาไนซดวยระบบ DCP และ 
              (b) การวัลคาไนซดวยระบบซลัเฟอร (Asaletha et al., 1999) 

 

 
รูปที่ 4.17 การขาดของสายโซโมเลกุลของ PP ดวยกลไกแบบ β-scission ภายใตแรงเฉือน และ 
             อุณหภูมิสูงของการวัลคาไนซดวยระบบ DCP (Nakason et al., 2006c) 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ตารางที่ 4.11 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 
                  ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซ 
                  ตางๆ ทําการทดสอบดวยความเร็ว 50 mm/min 

Vulcanized 
systems 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

Sulfur 30.89 ± 2.73 2.95 ± 0.07 9.61 ± 0.99 4.90 ± 0.43 155 ± 21 
DCP 29.20 ± 3.08 3.49 ± 0.13 12.06 ± 1.30 7.04 ± 0.18 179 ± 11 

Phenolic 36.04 ± 2.40 3.81 ± 0.08 10.61 ± 0.92 14.64 ± 0.53 397 ± 31 
 
ตารางที่ 4.12 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 
                 ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรระบบการวลัคาไนซ 
                 ตางๆ ทําการทดสอบดวยความเร็ว 500 mm/min 

Vulcanized 
systems 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

Sulfur 62.46 ± 2.88 4.09 ± 0.18 6.56 ± 0.38 6.68 ± 0.47 135 ± 15 
DCP 56.55 ± 8.38 4.23 ± 0.09 8.48 ± 1.91 8.84 ± 0.30 199 ± 13 

Phenolic 65.67 ± 13.34 4.66 ± 0.32 7.27 ± 1.30 15.47 ± 0.50 388 ± 37 
 

(ii) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
   คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.18 

พบวา คาความตานทานตอการฉกีขาดมีคามากที่สุดเม่ือใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชือ่มโยงโมเลกลุ 
ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง สาเหตุที่เปน
เชนนี้เน่ืองจากที่กลาวมาแลวขางตนเกี่ยวกับ อิทธิพลของชนิดของพันธะเคมี และการเกิดการ
ขาดของสายโซโมเลกุลของ PP และ NR ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชนั ซ่ึงแสดงให
เห็นวา TPNR ชนิดยางวลัคาไนซที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล มีความแข็งแรง
มากกวาระบบการวลัคาไนซระบบอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.18 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
              ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซ 
              ตางๆ 
              

(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ หลังจาก 

ผานการบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.13 พบวาเม่ือนําคา σb และ εb หลังจากผาน
การบมเรงดวยความรอนเปรียบเทียบกับผลกอนการบมเรงดวยความรอน จะเห็นไดวา TPNR 
ที่ใชซัลเฟอร และฟนอลคิเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ใหคา σb เพ่ิมขึ้นมากกวา 40% 
เน่ืองจากที่ไดกลาวมาแลววา ในขั้นตอนการบมเรงดวยความรอนของยางชนิดตางๆ น้ัน จะเกิด
ปรากฏการณ 2 อยางพรอมกัน คือ เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล และเกิดการเชื่อมโยงขึ้น
ระหวางสายโซโมเลกุล แตในทั้ง 2 ระบบคือ ระบบซัลเฟอร และฟนอลคิเรซินจะเกิดการ
เชื่อมโยงมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล จึงทําใหมีคา σb เพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับคาที่
ไดดังกลาวกอนการบมเรง สําหรับคา εb มีคาเพิ่มขึ้นสูงถึง 65 % ในระบบซัลเฟอร เน่ืองจาก
เหตุผลที่ไดกลาวมาแลวขางตน ถึงแมวาระบบที่ใชฟนอลิคเรซินจะใหคา εb ลดลงแตก็มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงจะเห็นไดวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย
ระบบซัลเฟอรมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคอนขางสูงไมวาจะเปนคา σb หรือคา εb สาเหตุที่ 
เปนเชนน้ีเน่ืองจากการวัลคาไนซในระบบซัลเฟอรเปนการวัลคาไนซแบบปกติ (conventional 
vulcanization) ซ่ึงการวัลคาไนซในระบบนี้จะเกิดพันธะการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิก (polysulfidic) 
ซ่ึงเปนพันธะที่สามารถถูกทําลายไดงายที่อุณหภูมิสูงและมีออกซิเจน จึงทําใหพันธะเชื่อมโยง
เกิดการแตกออก ดังน้ันการวัลคาไนซในระบบซัลเฟอรจึงมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงหลังจาก
ผานการบมเรงมากกวาระบบฟนอลิคเรซนิ ที่มีพันธะเชื่อมโยงที่มีความแข็งแรงสูงกวา 
 สําหรับที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล พบวามีคา σb และ εb ลดลงอยางมาก 
อาจเนื่องจากการเติม DCP ทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของ PP มีมากขึ้นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงทําให TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ใชระบบ DCP เปนสารเชื่อมโยง
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โมเลกุลสูญเสยีสมบัติดานการยืด จึงทําใหยืดไดนอยลง นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ชนิดยางวัล-
คาไนซที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของสมบัติ
ความทนตอแรงดึงเม่ือผานการบมเรงดวยความรอนนอยที่สุด แสดงใหเห็นวา TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซ ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนสูงกวา
ระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ เพราะฉะนั้นผลจากการศึกษาอทิธิพลของระบบวลัคาไนซทั้ง    
3 ระบบที่มีผลตอสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน พบวา TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เปนระบบที่ใหคาความตานทานตอการบมเรง
ดวยความรอนดีที่สุด 
 
ตารางที่ 4.13 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
                ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการ 
                  แปรระบบการวลัคาไนซตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 
                 70°C เปนเวลา 168 h  

σb (MPa) εb (%) 
Vulcanized 
systems 

before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

Sulfur 4.90 10.78 +120.00 155 257 +65.81 
DCP 7.04 4.66 -33.81 179 27 -84.92 

Phenolic 14.64 20.64 +40.98 397 356 -10.33 

  
 (iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที ่ 4.14 พบวา คา σb ของ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอร หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนแลว มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 30% ซ่ึงมีคาการเปลี่ยนแปลงมากกวาที่ใชระบบ DCP และระบบฟนอลคิ- 
เรซินที่มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงเพิ่มขึ้นเพียง 4 และ 0.7 % ตามลําดับ เน่ืองจากที่ไดกลาว
มาแลววาการวัลคาไนซดวยระบบซลัเฟอรปกติ จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิก
มากกวาการเชื่อมโยงแบบอ่ืนๆ การเชือ่มโยงแบบพอลิซัลฟดิกนี้ พันธะการเชื่อมโยงสามารถ
ขาดจากกันไดงาย เม่ืออยูในสภาวะทีมี่ออกซิเจนหรือโอโซนหนาแนน ทําใหยางวัลคาไนซทีใ่ช
ซัลเฟอรมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวมากกวา สําหรับคา εb ของ TPNR ชนิด
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ยางวัลคาไนซดวยซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซินมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคอนขาง
ใกลเคยีงกัน โดยที่ระบบซัลเฟอร และฟนอลิคเรซินมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น สวนระบบ DCP 
มีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลง และจากผลการทดลอง จะเห็นไดวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ใช   
ฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงนอยที่สุดเม่ือเทียบกับ
ระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ แสดงวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีความ
ตานทานตอโอโซนไดดีที่สุด สาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากการวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน จะให
พันธะเชื่อมโยงที่มีความแขง็แรงมากกวาระบบซลัเฟอร อีกทั้งยังไมเกิดการเสื่อมสลายมาก
เทากับการวัลคาไนซดวยระบบ DCP 
 
ตารางที่ 4.14 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
         ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยนํ้าหนัก และทําการ 
                  แปรระบบการวัลคาไนซตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 
                  40°C เปนเวลา 6 h  

σb (MPa) εb (%) 
Vulcanized 
systems 

before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

Sulfur 4.90 6.42 +31.02 155 172 +10.97 
DCP 7.04 7.34 +4.26 179 157 -12.29 

Phenolic 14.64 14.75 +0.75 397 444 +11.84 

 
4.2.2.2 สมบตัิทางกายภาพ 

(i) สมบัติการยืดถาวร 
        คาการยืดถาวรของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.19a จากผลการ 

ทดลองพบวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ใชฟนอลคิเรซิน และ DCP เปนสารเชือ่มโยงโมเลกุล
มีคาการยืดถาวรที่ใกลเคียงกันมาก และทั้งสองระบบยังใหคาการยดืถาวรทีต่่ํากวา TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอรเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล โดยสาเหตุทีเ่ปนเชนนี้อาจเนื่องจาก TPNR 
ที่ใชฟนอลิคเรซิน และ DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง 
(crosslink density) ที่เกิดขึ้นมากกวาในระบบซัลเฟอร สงผลให TPNR ดังกลาวมีความเปน    
อิลาสติกมากกวา จึงทําใหมีคาการยืดถาวรทีต่่ํากวา 
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(ii) สมบัติความแข็ง 
                 คาความแข็งของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.19b พบวาการ
เตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ระบบการวัลคาไนซตางๆ มีคาความแข็งที่ใกลเคียงกันมาก 
กลาวคือ ระบบซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน มีคาความแขง็ 86, 87 และ 87 Shore A 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาชนิดของระบบวลัคาไนซไมมีผลตอสมบตัิความแข็งของ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่เตรียมได  
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รูปที่ 4.19 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
              P P / N R  เทากับ 5 0 / 5 0  โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวลัคาไนซตางๆ: 
              (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
 

(iii) สมบัติการบวมตวั 
    เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.20 พบวา 
TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยซัลเฟอร มีเปอรเซ็นตการบวมตวัมากที่สุด สวน TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีเปอรเซ็นตการบวมตัวนอยทีสุ่ด และ TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซดวย DCP มีเปอรเซ็นตการบวมตวัอยูระหวางฟนอลิคเรซิน และซัลเฟอร ซ่ึงผลการทดลอง
ที่ไดมีแนวโนมเหมือนกันสําหรับตัวทําละลายทีใ่ชทั้ง 3 ชนิด คือ โทลูอีน นํ้ามัน IRM 903 และ
นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล สาเหตุที่เปนเชนน้ี สามารถอธิบายไดวาการที่ TPNR ที่วัลคาไนซดวย 
ฟนอลิคเรซินมีเปอรเซ็นตการบวมตวันอยที่สุด อาจเนื่องจาก TPNR ดังกลาวนีมี้ความหนาแนน
ของพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นมากกวาการวลัคาไนซดวยระบบซลัเฟอร และระบบ DCP จึงทําให
ตัวทําละลายแทรกเขาไปในชองวางระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR สามารถกระทําไดยาก
กวา จึงทําใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวันอย ในทางตรงกันขามการวัลคาไนซดวยซัลเฟอรอาจมี
ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นนอยกวา จึงทําใหตัวทําละลายแทรกเขาไปในชองวาง
ระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR สามารถกระทําไดงายกวา จึงทําใหมีเปอรเซ็นตการบวมตัว
มาก โดยจากการทดสอบการบวมตัวมีความสอดคลองกับสมบัติความทนตอแรงดึง (ตารางที่ 
4.11 และ 4.12) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด (รูปที่ 4.18) และสมบัติการยืดถาวร 
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(รูปที่ 4.19a) การที่ TPNR ที่วัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซิน มีคาของสมบัตดัิงกลาวที่ดีกวา
ระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ น้ัน นอกจากจะขึ้นอยูกับอิทธิพลของชนิดของพันธะเคมี และการ
เกิดการเสื่อมสลายของ PP ในระหวางการทาํไดนามิกสวลัคาไนเซชันแลว ยงัขึ้นอยูกบัความ
หนาแนนของพันธะเชื่อมโยง กลาวคือ  TPNR ที่มีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงมากก็จะ
ชวยให TPNR ชนิดนั้นๆ มีความเปนอิลาสติกมากขึน้ จึงสงผลใหมีสมบัติดังกลาวดีขึ้น  
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รูปที่ 4.20 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
             PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ เม่ือนํา 
             TPNR แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 
             เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
              

4.2.2.3 สัณฐานวิทยา 
      เม่ือเปลี่ยนชนิดของสารเชื่อมโยงโมเลกุลจากฟนอลิคเรซิน เปนซัลเฟอร และ DCP 
พบวาลักษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่เกิดขึ้น ยังคงมองเห็นอนุภาคของ 
NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ซ่ึงแสดงสัณฐานวิทยาดังในรูปที ่ 4.21 โดยชิ้น
ตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน พบวา TPNR ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิค-
เรซิน และ DCP มีขนาดของอนุภาค NR ที่มีขนาดเล็กที่สุดเม่ือเทียบกับระบบซัลเฟอร คือ 
ประมาณ 0.88 ± 0.08 µm และ 0.87 ± 0.08 µm ตามลําดับ จะเห็นไดวาถึงแมวา TPNR 
ที่วัลคาไนซดวย DCP จะใหขนาดของอนุภาค NR ที่มีขนาดเลก็ที่สุดแตก็ไมสงผลตอสมบตัิ
ตางๆ ที่ดีเหมือน TPNR ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน เน่ืองจากผลของการเกดิการเสื่อมสลาย
ของ PP ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน (จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน) ในทาง
ตรงกันขาม TPNR ที่วัลคาไนซดวยซลัเฟอร มีขนาดของอนุภาค NR ที่ใหญที่สุด ประมาณ 
2.17 ± 0.30 µm ซ่ึงจากการตรวจสอบดวยเครื่อง SEM ทําใหสามารถสนับสนนุไดวา TPNR 
ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินใหสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกับระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ
เชน สมบัติความทนตอแรงดึง และสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด เน่ืองจาก TPNR ที่  
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วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิ มีขนาดอนุภาคของ NR ที่มีขนาดเลก็ และมีการกระจายที่มีความ
สมํ่าเสมอ จึงทําใหการยึดเกาะระหวางเฟสของ NR และ PP มีคาสูง (Nakason et al., 2006c) 
กวาระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ 
 นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ที่เตรียมไดน้ัน เกิดไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวาง
การผสมทั้งที่วัลคาไนซดวยซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซ่ึงแสดงชิ้น
ตัวอยางกอนการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน จะเห็นไดวาชิ้นตัวอยางมีอนุภาค NR 
กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP เชนเดียวกบัชิ้นตวัอยางที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัด
แบบชนิดแรงดันแลว ทําใหสามารถยืนยันไดวา TPNR ที่ไดน้ีเกิดไดนามิกสวัลคาไนเซชันใน
ระหวางการผสม ถึงแมจะใชสารเชื่อมโยงโมเลกุลตางชนิดกัน 
 

           
    (a)            (b) 

 
          (c) 
รูปที่ 4.21 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 
               ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
               การแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
             ดวยพาราไซลนี: (a) ซัลเฟอร, (b) DCP และ (c) ฟนอลิคเรซิน  
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                        (a)            (b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.22 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 
               ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
               การแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
             ดวยพาราไซลีน และยังไมไดผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: (a) ซัลเฟอร, 
              (b) DCP และ (c) ฟนอลิคเรซิน  
 

4.2.2.4 ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร  
        การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร หรือ DMTA เปนการวิเคราะห

ความเขากันไดของพอลิเมอร 2 ชนิด โดยพิจารณาอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน ถามีการแสดง   
แทรนซิชัน 2 ตําแหนงของพอลิเมอรแตละชนิด แสดงวามีการแยกเฟสระหวางพอลิเมอรทั้งสอง 

       กราฟแสดงคามอดุลัสสะสม (storage modulus, E′) ของ TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซ ที่ใชซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล แสดงในรปูที่ 4.23 พบวา 
TPNR ที่วัลคาไนซดวยซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน มีคา E′ ที่ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะใน
ระบบ DCP และฟนอลิคเรซิน มีคาดังกลาวที่ใกลเคียงกันมาก และจากที่ไดกลาวมาแลววา   
พอลิเมอรมีลักษณะวิสโคอิลาสติก คือ มีความเปนของแข็งและของเหลวอยูดวยกัน และสมบตัิ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ซ่ึงคา E′ จะแสดงถึงการตอบสนองตอแรงที่มากระทําของพอลิเมอรที่มีความ
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แข็งแรงคลายสปริง กลาวคือ จะแสดงถึงความเปนอิลาสติกของ TPNR น่ันเอง โดยจากการ
ทดสอบในรูปที่ 4.23 จะเห็นไดวา TPNR ที่วลัคาไนซทั้ง 3 ระบบมีความเปนอิลาสติกที่ไม
แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.23 กราฟมอดุลัสสะสม (E′) ของ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 
     50/50 โดยนํ้าหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 
 

เม่ือพิจารณาระบบการวัลคาไนซตางๆ ทีมี่ผลตอคา Tg ของ TPNR ชนิดยางวัล-
คาไนซ ที่วัลคาไนซดวยซลัเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน จากตารางที่ 4.15 แสดงคา Tg ของ 
PP, NR คอมปาวด และ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดย
นํ้าหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ จากผลการทดลองพบวา PP มีคา Tg 
ประมาณ 15.41°C (ซ่ึงเปนการผอนคลายของ β relaxation) โดยปกติ PP จะมีการผอนคลาย 
3 relaxation ที่ใกลเคียงกัน คือ γ peak, β peak และ α peak แตคา Tg ของ PP จะกําหนดจาก 
β relaxation เน่ืองจากเปน peak ที่มีลักษณะเดนและเรียกชื่อเปน Tg,β ซ่ึงเปนการผอนคลายของ
สวนอสัณฐานของ PP สําหรับ α relaxation เปน peak ที่มีลักษณะออน ซ่ึงเปนการผอนคลาย
ของสวนสัณฐานของ PP และ γ relaxation สวนใหญเปน peak ที่ไมคอยปรากฏใหเห็น    
(Dong et al., 2007)  

จากรูปที่ 4.24 จะเห็นไดวา TPNR แสดงแทรนซิชันใหเห็น 2 ตําแหนง คือแทรน-
ซิชันของ PP และ NR น่ันแสดงใหเห็นวา TPNR ที่เตรยีมไดมีการแยกเฟสกันระหวาง PP และ 
NR ซ่ึงมีความสอดคลองกับรูปที่ไดจากการวิเคราะหดวย SEM (รูปที่ 4.21) โดย TPNR ที่วลัคา-
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ไนซทั้ง 3 ระบบ มี Tg ของเฟส NR ที่ใกลเคียงกัน และเม่ือพิจารณา Tg,β ของเฟส PP พบวา 
TPNR ที่วัลคาไนซดวยซลัเฟอร และ DCP ไมปรากฏ Tg,β ของเฟส PP ที่ชัดเจน สําหรับ 
TPNR ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินมี Tg,β ของเฟส PP ต่ํากวา PP บริสุทธิ ์
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รูปที่ 4.24 กราฟ DMTA ของ PP และ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 
              50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 

ตารางที่ 4.15 คาอุณหภูมิกลาสทรานสิชนัของ PP, NR คอมปาวด และ TPNR ที่อัตราสวนของ 
  การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการ 
  วัลคาไนซตางๆ 

Code NR content 
(wt%) 

PP content 
(wt%) 

Tg,β – PP phase 
(°C) 

Tg – NR phase** 
(°C) 

PP - - 15.41 - 
100/Sulfur 100 - - -59.46 
100/DCP 100 - - -56.16 

100/Phenolic 100 - - -67.65 
50/50/Sulfur 50 50 * -68.66 
50/50/DCP 50 50 * -61.41 

50/50/Phenolic 50 50 11.62 -63.70 
หมายเหตุ * ไมปรากฏชัดเจน 
             ** α relaxation 
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จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซตางๆ คือ ระบบซัลเฟอร 
ระบบ DCP และระบบฟนอลิคเรซิน ที่ใชในการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ สามารถสรุป
ไดวา ระบบฟนอลิคเรซินเปนระบบวัลคาไนซที่เหมาะสมที่จะศึกษาและพัฒนาตอไป เน่ืองจาก
เปนระบบวลัคาไนซที่ใหสมบัติเชิงกล และสมบตัิทางกายภาพ เชน สมบัตคิวามทนตอแรงดึง 
สมบตัิความตานทานตอการฉีกขาด สมบัตคิวามตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซน 
สมบัติการยืดถาวร และสมบัติการบวมตัวที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกับระบบวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ 

นอกจากนี้ยังมีลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค NR ที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.88 µm 
และมีการกระจายตัวทีค่อนขางสม่ําเสมอใน PP ซ่ึงเปนเฟสตอเน่ือง ดังน้ันจากผลการทดสอบที่
ไดทําการศึกษาจากสมบัตทิี่แบงออกเปน 4 สวนนี้ จึงสามารถสรุปไดวาระบบฟนอลิคเรซินเปน
ระบบวัลคาไนซที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา และพัฒนาในหัวขอตอไป 

 
4.2.3 อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน 

   ทําการเตรยีม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซิน (ซ่ึงเปนระบบวลัคาไนซ
ที่เหมาะสมที่สดุที่ไดจากการเลือกในหวัขอที่ 4.2.2) ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP และ NR 
เทากับ 50/50 (PP/NR) โดยน้ําหนัก สูตรที่ใชในการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอ-
ลิคเรซิน แสดงในตารางที่ 3.1 โดยทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน ที่ปริมาณ 6, 8, 10 และ    
12 pphr ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 4 สวนดังน้ี 

 
4.2.3.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 
       กราฟความเคน – ความเครียด และสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยาง 

วัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา 
เม่ือทําการเตมิปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 pphr จะไดคา E และ σb มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อ
เทียบกบัผลของการเติมฟนอลิคเรซินที่ 6 pphr แตในทางกลับกันมีคา εb สูงขึ้นอยางมากจาก 
344% (ที่ 6 pphr) เปน 397% (ที่ 8 pphr) ที่ทําการทดสอบดวยความเร็ว 50 mm/min และเม่ือ
พิจารณาผลของการเติมปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้นเปน 10 และ 12 pphr พบวาคา E, σb 
และ εb มีคาคอนขางใกลเคียงกันมากเมื่อเทียบกับปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 pphr ยกเวนที ่  
12 pphr จะมีคา E ลดลงเมื่อเทียบกับการเติมฟนอลคิเรซินที่ 6, 8 และ 10 pphr แตก็เปนเพียง
เล็กนอยเทานัน้ แสดงวาเมื่อใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น สงผลใหคา E, σb และ εb ของ 
TPNR มีคาสูงขึ้น เน่ืองจากการเติมปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น ยอมสงผลให TPNR มีโอกาส
เกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น จึงทําใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงมีมากขึ้น สงผลให TPNR 
ที่ไดมีความแข็งแรงและมีความเปนอิลาสติกมากขึ้น แตเม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซิน มากกวา  
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10 pphr พบวาคา E มีคาลดลงเนื่องจาก NR อาจเกิดการวัลคาไนซที่เพียงพอแลว จึงสงผลให
คาดังกลาวมีคาลดลง (Liu et al., 2003)  

 เม่ือพิจารณาผลของความเร็วที่ใชในการทดสอบ พบวาคา E, σb และ εb ของ 
TPNR ที่ไดมีความสอดคลองกันทั้งที่ทดสอบดวยความเร็ว 50 และ 500 mm/min และจากผล
ของการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาการเติมฟนอลิคเรซินทีป่ริมาณ 8 และ 10 pphr ให
สมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุด  
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รูปที่ 4.25 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
               ผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้าํหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลคิเรซนิ 
               ตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
 
ตารางที่ 4.16 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 
                  ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
                  ตางๆ ทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
 

Phenolic 
content (pphr) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

6 33.97 ± 3.64 3.73 ± 0.19 11.12 ± 1.72 13.86 ± 0.44 344 ± 50 
8 36.04 ± 2.40 3.81 ± 0.08 10.61 ± 0.92 14.64 ± 0.53 397 ± 31 
10 36.48 ± 5.54 3.34 ± 0.20 9.34 ± 1.59 13.75 ± 0.60 403 ± 36 
12 29.31 ± 5.23 3.37 ± 0.12 11.77 ± 2.04 13.64 ± 0.49 397 ± 49 
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ตารางที่ 4.17 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 
                  ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
                  ตางๆ ทําการทดสอบที่ความเร็ว 500 mm/min 

Phenolic 
content (pphr) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

6 63.37 ± 15.51 4.34 ± 0.20 7.17 ± 1.60 12.90 ± 0.70 412 ± 35 
8 65.67 ± 13.34 4.66 ± 0.32 7.27 ± 1.30 15.47 ± 0.50 388 ± 37 
10 57.18 ± 16.86 4.25 ± 0.23 7.92 ± 2.16 14.05 ± 0.77 414 ± 37 
12 54.10 ± 16.57 4.45 ± 0.30 8.78 ± 2.28 14.85 ± 1.23 399 ± 70 

 
(ii) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 

        คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ทําการแปรปริมาณ 
ฟนอลิคเรซินตางๆ แสดงในรูปที่ 4.26 พบวา คาความตานทานตอการฉีกขาดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
เม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งเม่ือทําการเติมฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึน้เปน 12 pphr 
พบวาคาความตานทานตอการฉีกขาดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดมี
ความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบตัคิวามทนตอแรงดึง กลาวคือเม่ือทําการเติมปริมาณฟนอ-
ลิคเรซินที่ 12 pphr พบวามีคา E ลดลง 
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รูปที่ 4.26 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
              ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
               ตางๆ 
                   

(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ หลังจาก

ผานการบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.18 พบวาเม่ือนําคา σb และ εb หลังจากผาน
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การบมเรงดวยความรอนเปรียบเทยีบกบัผลกอนการบมเรงดวยความรอน จะเห็นไดวา TPNR ที่
ใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณตางๆ มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb เพ่ิมขึ้นมากกวา 40% 
แสดงวาหลังจากผานการบมเรงดวยความรอนแลว TPNR เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมากกวาการ
ขาดของสายโซโมเลกุลในทกุๆ ปริมาณของฟนอลิคเรซินที่ทําการศกึษา สําหรับคา εb จะเห็น
ไดวาคาดังกลาวหลังจากผานการบมเรงดวยความรอนแลวมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคอนขาง
แปรปรวน กลาวคือ ปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 6 และ 10 pphr มีคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้นมากกวา 20% ในทางตรงกันขามปริมาณฟนอลิคเรซินที ่8 และ 12 pphr มีคาเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงลดลงประมาณ 10%  
 จากผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซินตอสมบัติความตานทานตอการ
บมเรงดวยความรอน พบวาปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 และ 12 pphr เปนปริมาณที่ใหคาความ
ตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีที่สุด เน่ืองจากเปนปริมาณที่มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของคา σb และ εb นอยที่สุด 
 
ตารางที่ 4.18 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 
                อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
                   ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 
                  70°C เปนเวลา 168 h  
 

σb (MPa) εb (%) 
Phenolic 
content 
(pphr) 

before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb   
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

6 13.86 20.01 +44.37 344 427 +24.13 
8 14.64 20.64 +40.98 397 356 -10.33 
10 13.75 23.03 +67.49 403 493 +22.33 
12 13.64 19.92 +46.04 397 362 -8.82 

 
 

(iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ หลังจาก
ผานการบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.19 พบวา คา σb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ที่ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนแลว มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้นนอยกวา 8% ยกเวนปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 6 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา 
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σb ลดลงประมาณ 12% สําหรับคา εb มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นนอยกวา 13% ใน
ทุกๆ ปริมาณของฟนอลิคเรซินที่ทําการศึกษา และจากผลการทดลองจะเห็นได TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่ใชฟนอลคิเรซินที่ 12 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb 
นอยที่สุดเม่ือเทียบกับปริมาณของฟนอลิคเรซินที่ปริมาณตางๆ น่ันแสดงวา การเพิ่มปริมาณ   
ฟนอลิคเรซินมากขึ้น สงผลให TPNR มีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีขึ้น เน่ืองจาก
เกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น  
 เม่ือพิจาณาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซดวยฟนอลิคเรซิน หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนแลว จะเห็นไดวามีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยกวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินที่ผานการบม
เรงดวยความรอน แสดงวาการที่มีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงมากขึ้น สามารถปรับปรุง 
TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซินใหมีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีขึ้น แต
แทบจะไมชวยปรับปรุงเกี่ยวกับสมบตัิความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน  
 
ตารางที่ 4.19 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 
                อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
                    ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนทีอุ่ณหภูมิ 40°C 
                  เปนเวลา 6 h  
 

σb (MPa) εb (%) 
Phenolic 
content 
(pphr) 

before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb   
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

6 13.86 12.08 -12.84 344 347 +0.87 
8 14.64 14.75 +0.75 397 444 +11.84 
10 13.75 14.76 +7.35 403 457 +13.40 
12 13.64 14.09 +3.30 397 403 +1.51 

 
4.2.3.2 สมบตัิทางกายภาพ 

(i) สมบัติการยืดถาวร 
                  คาการยืดถาวรของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดงในรูปที่ 
4.27a จากผลการทดสอบพบวาเมื่อใชปรมิาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้นจาก 6 pphr เปน 8, 10 และ 
12 pphr มีคาการยืดถาวรมีแนวโนมลดลงตามลําดับ แสดงวาเม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น 
ชวยให TPNR มีความสามารถในการคืนกลับสูรูปรางเดิมไดดีขึ้น เน่ืองจากเกิดการเชื่อมโยงมาก
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ขึ้น จึงทําให TPNR มีความเปนอิลาสตกิมากขึ้น แตอยางไรกต็ามเมื่อเพ่ิมปริมาณฟนอลคิเรซนิ 
มากกวา 8 pphr พบวามีแนวโนมที่ใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวงเดียวกัน (20-22%) ซ่ึงคาการ
ยืดถาวรทีใ่ชปริมาณฟนอลิคเรซินมากกวา 8 pphr น้ีมีคาการยืดถาวรทีต่่ํากวา 22% ที่มีคา εb 
สูงถึง 400% แสดงวาการเตรียม TPNR ที่ไดดังกลาวนี้ ยังคงมีสมบัติความเปนยางที่ดี ถึงแมจะ
ทําการเตรียมที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก 
 

(ii) สมบัติความแข็ง 
                 คาความแข็งของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.27b เม่ือศึกษา
อิทธิพลของปริมาณฟนอลคิเรซิน พบวาเม่ือปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น คาความแข็งของ TPNR 
ที่ไดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอยและมีคาอยูในชวงเดียวกัน (85-88 Shore A)  
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รูปที่ 4.27 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
   PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ:  
             (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
 

(iii) สมบัติการบวมตวั 
    เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.28 เม่ือศึกษา
อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้นจาก 6 เปน 8 pphr 
จะมีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมเหมือนกันสําหรับตวัทําละลาย
ที่ใชทั้ง 3 ชนิด คือ โทลอีูน นํ้ามัน IRM 903 และนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล สาเหตุที่เปนเชนน้ี
เน่ืองจากการใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น ยอมสงผลใหเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น ดังน้ันจึงทํา
ใหตวัทาํละลายแทรกเขาไปในชองวางระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR ก็สามารถกระทําไดยาก
ขึ้น จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง แสดงวาการใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น ชวย
ปรับปรุงให TPNR สามารถทนตอตัวทําละลายที่ใชทั้ง 3 ชนิดไดดีขึ้น ในทํานองเดียวกันพบวา
เม่ือเพ่ิมฟนอลิคเรซินมากกวา 8 pphr ใหคาเปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมใกลเคียงกันและ
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มีคาอยูในชวงเดียวกัน กลาวคือมีเปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR ประมาณ 130-134% 
สําหรับโทลูอีน 49-55% สําหรับนํ้ามัน IRM 903 และ 23-26% สําหรับนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล  

  จากผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง 
สมบัติการยืดถาวร และสมบัติความแขง็ กลาวคือเม่ือเพ่ิมฟนอลิคเรซินมากกวา 8 pphr คาที่
ไดดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวงเดียวกัน แสดงวา NR อาจเกิดการวัลคา-
ไนซที่เพียงพอแลวที่ปริมาณฟนอลิคเรซิน 8 pphr จึงสงผลใหคาดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.28 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
              PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ เม่ือนํา 
              TPNR แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 
              เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
 

4.2.3.3 สัณฐานวิทยา 
       อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซินที่มีตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก แสดงในรูป
ที่ 4.29 พบวาเมื่อใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น ขนาดของอนุภาค NR ของ TPNR มีขนาดที่
ใกลเคียงกัน กลาวคือ มีขนาดประมาณ 0.83 ± 0.08 µm, 0.88 ± 0.08 µm และ 0.90 ± 0.08 µm 
สําหรับที่ใชฟนอลิคเรซินเทากับ 6, 8 และ 12 pphr ตามลําดับ และลักษณะของอนุภาค NR ก็มี
ลักษณะที่คอนขางคลายกนั ยกเวนที่มีปริมาณฟนอลิคเรซิน 10 pphr มีขนาดของอนุภาค NR ที่
มีขนาดใหญกวาเล็กนอยคือประมาณ 1.17 ± 0.13 µm และลกัษณะของอนุภาค NR ก็มี
ลักษณะเปนเหลี่ยมๆ ไมกลมเหมือนที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 6, 8 และ 12 pphr    
  เปนที่นาสังเกตวาเมื่อใชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 10 pphr พบวามีลักษณะสัณฐาน
วิทยาของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซทีแ่ตกตางกับทีใ่ชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 และ 12 pphr 
ไมวาจะเปนขนาดหรือลักษณะของอนุภาค NR ซ่ึงผลการทดลองที่ไดไมสอดคลองกับผลการ
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ทดสอบสมบัตเิชิงกลและสมบัติทางกายภาพ กลาวคือ เม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8, 10 และ 
12 pphr ผลการทดสอบที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกัน และคาที่ไดจะอยูในชวงเดียวกัน 
 นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ที่เตรียมไดน้ัน เกิดไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวาง
การผสมดังแสดงในรูปที่ 4.22(c) ซ่ึงแสดงชิ้นตัวอยางกอนการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิด
แรงดัน จะเห็นไดวาชิ้นตัวอยางมีอนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP เชนเดียวกับ
ชิ้นตวัอยางที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดันแลว ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดทําการทดลอง
ดังกลาวเพียงที่ปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 pphr เทานั้น แตคาดวาปรมิาณฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ
ตางๆ ก็นาจะใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน 
 

           
                        (a)            (b) 

           
                        (c)            (d) 
รูปที่ 4.29 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 
               ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
               การแปรปริมาณฟนอลคิเรซนิตางๆ โดยตวัอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวย 
             พาราไซลีน: (a) 6 pphr, (b) 8 pphr, (c) 10 pphr และ (d) 12 pphr  
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4.2.3.4 ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร  
       จากความสัมพันธของปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลของเฟสยางใน TPNR ชนิด

ยางวัลคาไนซน้ัน สามารถคํานวณไดจากคา E′ โดยถาคา E′ มีคามากขึ้น น่ันแสดงวา TPNR 
ชนิดยางวัลคาไนซมีความเปนอิลาสติกมากขึ้น (Ellul et al., 2004) การศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณฟนอลิคเรซินที่มีผลตอคา E′ ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซิน จากผล
การทดสอบพบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินในปริมาณตางๆ ไมสงผลตอคา E′ กลาวคือ TPNR 
ดังกลาวมีคา E′ ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทุกๆ ปริมาณของฟนอลิคเรซินที่ทําการศึกษา 
น่ันแสดงวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซมีความเปนอิลาสติกที่ใกลเคยีงกัน แมจะใชปริมาณฟนอ-
ลิคเรซินตางกัน 

จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ สามารถ
สรุปไดวา TPNR ที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซิน 8 pphr เปนปริมาณที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา
และพัฒนาเพื่อเตรียมเปนยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิท (TPNR composite) ใน
ตอนที่ 2 ตอไป เน่ืองจากเปนปริมาณที่ใหสมบัติเชิงกลและสมบัตทิางกายภาพ เชน สมบัตคิวาม
ทนตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความ
รอนและโอโซน สมบัติการยืดถาวร และสมบัติการบวมตัว ที่ดีกวาปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 6 pphr 
แตเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 10 และ 12 pphr พบวาสมบัติดังกลาวมีแนวโนม
ใกลเคยีงกันและคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชปริมาณฟนอลิคเรซินที ่
8 pphr เพ่ือเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทตอไป เน่ืองจากสามารถใชฟนอลิคเรซนิไดในปริมาณ
ที่นอย แตสมบัติที่ไดไมมีความแตกตางกัน  

 ดังนั้นจากผลการทดสอบทีไ่ดทําการศกึษาอิทธิพลตางๆ ดังนี้คือ อิทธิพลของปริมาณ 
PP อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ และอิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
สมบัติทางกายภาพ ลักษณะสัณฐานวิทยา และผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิง
พลศาสตรของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ พบวาสูตรทีเ่หมาะสมที่จะศึกษาและพัฒนาเพื่อเตรียม
เปน TPNR คอมโพสิทตอไปคือ เตรยีม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสม
ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล 

เม่ือทําการเลือกสูตรที่เหมาะสมที่สุดที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาเพื่อเตรียมเปน 
TPNR คอมโพสิทในตอนที่ 2 ตอไป จะทําการศึกษาความสามารถของจํานวนครั้งของการนํา
กลับมาใชใหม (recycling) ที่มีตอสมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR ซ่ึงความสามารถในการ
นํากลับมาหลอมใชใหม โดยไมทําใหสมบัตติางๆ ของ TPE ดอยลงนั้น ถือวาเปนสมบัติที่สําคญั
มากอยางหนึ่งของ TPE (Huang et al., 2002) 
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4.2.3.5 การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม  
     ทําการทดสอบตามหัวขอที่ 3.3.5.9 โดยนําชิ้นตัวอยางทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 
2 และ 3 ครั้งดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน จากนั้นนําคา σb และ εb ของ TPNR หลังจากผาน
การขึ้นรูปซํ้า แลวนําคาทีไ่ดเปรียบเทยีบกับคาดังกลาวของ TPNR ที่ยังไมผานการขึ้นรูปซํ้า 
เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ของ TPNR ถาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงมีคานอย แสดงวา TPNR ชนิดนั้นมีความสามารถในการนํากลับมาใชใหมไดดี 
ตารางที่ 4.20 แสดงความสามารถของการนํากลับมาใชใหมของ TPNR ที่อัตราสวนของการ
ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล พบวาคา σb และ εb ของ TPNR หลังจากผานการขึ้นรูปซํ้า มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวลดลงเพิ่มขึน้ตามจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้า อยางไรก็ตามจากผล
การทดสอบก็ทําใหทราบวา TPNR ที่เตรยีมไดน้ี สามารถนํากลับมาหลอมใชใหมได ถึงแมวาจะ
มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb คอนขางสูงเม่ือเทียบกับงานวิจัยของหลายๆ
กลุม เชน Liu และคณะ (2003) ที่ทําการเตรียม TPV ระหวางพอลิเอไมด และยาง EPDM 
สาเหตุที่เปนเชนน้ี เน่ืองจาก NR มีพันธะคูมากกวายาง EPDM จึงทําให NR เกิดการเสื่อม
สลาย เน่ืองจากความรอนไดงายกวายาง EPDM สงผลใหสมบตัิความทนตอแรงดึงมีคาลดลง
หลังจากที่ผานการขึ้นรูปซํ้า 
 
ตารางที่ 4.20 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
                 ดวยฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr โดยอัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 
                      เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวย 
                   เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 

σb (MPa) εb (%) 
Number  

of 
reprocessing 

before 
reprocessing 

(MPa) 

after 
reprocessing 

(MPa) 

change 
in σb 
(%) 

before 
reprocessing 

(%) 

after 
reprocessing 

(%) 

change 
in εb 
(%) 

1 14.64 11.55 -21.11 397 345 -13.10 
2 14.64 10.24 -30.05 397 322 -18.89 
3 14.64 10.03 -31.49 397 290 -26.95 
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4.3 TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 1  

การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 1 จะแบงการศึกษาออกเปน 4 ปจจัย คือ อิทธิพล
ของระบบการปรับปรุงผิวเสนใย อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP อิทธิพลของปริมาณเสนใย และ
อิทธิพลของความยาวเสนใย ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความรอน
โดยการวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน (TGA) และลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR คอม- 
โพสิท ดังน้ี 

4.3.1 อิทธิพลของระบบการปรับปรุงผิวเสนใย 
       เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสตูรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการผสม

ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล (ซ่ึงทําการเลือกจากหัวขอที่ 4.2) โดยใชเสนใยที่มีความยาว 6 cm ในปริมาณ 
30 pphr และใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr โดยทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ
ดังน้ี ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย ปรับปรงุผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และเมทานอล ผล
การทดสอบทีไ่ดแบงออกเปน 4 สวนดังน้ี  
  4.3.1.1 สมบตัิเชงิกล 

    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 
       กราฟความเคน – ความเครียด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพ-

สิท แสดงในรูปที่ 4.30 และตารางที่ 4.21 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา เม่ือทําการเติม
เสนใยใน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซเพ่ือเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทนั้น สามารถปรับปรุงคา 
E ได เน่ืองจากมีคา E เพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาเม่ือเทียบกับที่ไมเติมเสนใย ในทางตรงกันขามการเตมิ
เสนใยไมสามารถปรับปรุงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทได และเม่ือพิจารณาในสวน
ของระบบการปรับปรุงผิวเสนใยในระบบตางๆ พบวาการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก-
ไซดใหคาสมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุดไมวาจะเปนคา E, σb และ εb สาเหตุที่เปนเชนน้ี
เน่ืองจากการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด จะทําใหเกิดการแตกออกของกลุมเสน
ใยทําใหเกิดเปนเสนใยขนาดไมครอน (microfiber) ขนาดเล็กๆ เกิดขึ้นมากมาย สังเกตไดจาก
รูปถายดวย SEM ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอที่ 4.3.1.3 กลาวคือ เสนใยจะมีลักษณะผิวขรขุระและมี
รอยหยักมากขึ้น ซ่ึงการที่เสนใยมีผวิขรุขระและมีรองรอยหยักเพิ่มขึ้นทําใหเสนใยมีพ้ืนที่ผิวใน
การสัมผัสกับเมตริกซไดมากขึ้น จึงทําใหเสนใยสามารถยึดเกาะกับเมตริกซไดดีขึ้น การที่เสนใย
มีลักษณะผิวขรุขระและมีรอยหยักนั้น แสดงใหเห็นวาเฮมิเซลลูโลสและลิกนินซ่ึงเปนสวนประกอบ
ของเสนใยถูกกําจัดออกไป (Paul et al., 2008) นอกจากการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซดจะสามารถกาํจัดเอาเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน เพ่ือเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสใหกบั
เสนใยแลว Paul และคณะ (2008) ยังพบอีกวาการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
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ยังเปนการเพิม่ปริมาณผลึกของเสนใยดวย เน่ืองจากเซลลูโลสจะสามารถเกิดการจัดเรียงตัวที่
เปนระเบยีบไดดีขึ้น จากเหตุผลดังกลาวจึงทําให TPNR คอมโพสิทที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ระบบการปรบัปรุงผวิเสนใยใหสมบัตคิวามทนตอแรงดึงดีที่สุด นอกจากนี้จะเห็นไดวาเสนใยที่ไม
ทําการปรบัปรงุผิวและปรับปรุงผิวดวยเมทานอล มีคาสมบัตคิวามทนตอแรงดึงมีแนวโนมใกลเคียง
กันมากไมวาจะเปนคา E และ σb ยกเวนคา εb ที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอลให
คาที่สูงกวา  
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รูปที่ 4.30 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรบัปรงุผวิ 
     เสนใยตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
 
ตารางที่ 4.21 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผวิ 
         เสนใยตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 

Fiber 
treatment 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

no fiber 36.04 ± 2.40 3.81 ± 0.08 10.61 ± 0.92 14.64 ± 0.53 397 ± 31 
non-treated 72.43 ± 12.83 8.05 ± 0.33 14.89 ± 2.34 8.50 ± 1.96 39 ± 1 

NaOH 81.51 ± 17.19 7.96 ± 0.70 10.02 ± 1.15 12.25 ± 1.34 98 ± 11 
methanol 71.87 ± 18.50 8.28 ± 0.02 15.13 ± 3.64 9.89 ± 0.21 54 ± 6 
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    (ii) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
       การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกในงานวิจัยน้ี เลือกใชวิธีการ
ทดสอบแบบดึง เน่ืองจากไดลองทําการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกแบบไอซอด และ
แบบชารปแลว (Izod and charpy impact resistance) พบวาชิ้นตัวอยางไมแตกหักเลยทุกชิน้ 
ทั้งที่ลองเพิ่มขนาดของหัวคอนที่มีขนาด 4 J แตเพ่ือตองการทดสอบใหเห็นความแตกตาง จึง
ทดลองใชวธิีการทดสอบนี้ (แบบดึง) พบวามีความแตกตางของชิ้นตัวอยาง จึงเลือกใชการ
ทดสอบนี้แสดงสมบัติเชิงกลดวย 
                 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิท ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.22 จากผลการทดสอบพบวา เม่ือทําการเติมเสนใยใน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ เพ่ือ
เตรียมเปน TPNR คอมโพสิทนั้น มีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลง กลาวคือ เม่ือ
ทําการทดสอบชิ้นตวัอยางที่ไมเติมเสนใย พบวาชิ้นตวัอยางไมขาด แสดงวาชิ้นตวัอยางดังกลาว
น้ีสามารถดูดกลืนพลังงานไดมากกวา น่ันคือชิ้นตัวอยางมีความเหนียวที่ดีกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับที่เติมเสนใย สาเหตุทีเ่ปนเชนน้ีอาจเนื่องจาก TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ ที่ไมทําการเติมเสน
ใยนั้น มีความเหนียวในตัวเองที่ดีอยูแลว กลาวคือ เปนความเหนียวที่ไดจากความเปนอิลาสตกิ
ของยางที่วัลคาไนซ นอกจากนี้ อีกสาเหตุประการหนึ่งที่ทาํใหการเติมเสนใยมีคาความ
ตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลง เน่ืองจากการเติมเสนใยจะทําใหเกิดเปนบริเวณที่มีการ
สะสมของความเคน (stress concentration) ในปริมาณสูง จึงทําใหบริเวณนั้นเกิดเปนจุดเริ่มตน
ของการแตกหักไดงาย (Arbelaiz et al., 2005a)  
 เม่ือพิจารณาที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวาการปรับปรุงผิว
เสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงมากที่สดุ แสดงวา 
TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาความเหนียวที่ดีกวา 
TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยระบบอ่ืนๆ ซ่ึงสาเหตุที่เปนเชนน้ีอาจเนื่องจาก
การปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีการยึดเกาะระหวางเสนใย และเมตริกซที่ดีกวา
ระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยในระบบอ่ืนๆ สังเกตไดจากรูปถายดวย SEM ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ
ที่ 4.3.1.3 จึงสงผลใหมีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงมีคามากที่สุด 

 

ตารางที่ 4.22 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบ 
         การปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ 
 

Fiber treatment Tensile impact strength (kJ/m2) 
no fiber no break 

non-treated 134.59 ± 12.34 
NaOH 175.12 ± 12.10 

methanol 129.42 ± 16.98 



 

125

(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
     เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผานการ 

บมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.23 พบวาเม่ือนําคา σb และ εb หลังจากผานการบม
เรงดวยความรอนเปรียบเทยีบกับผลกอนการบมเรงดวยความรอน จะเห็นไดวามีคาดังกลาว
ลดลงมากกวา 15% ในทุกๆ ระบบของการปรบัปรุงผวิเสนใย ยกเวนคา εb ของ TPNR คอมโพ-
สิทที่ไมทาํการปรบัปรุงผวิเสนใย พบวาคาดังกลาวมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นประมาณ 
20% และเม่ือเปรียบเทียบกบัทีไ่มเตมิเสนใย พบวามีคา σb เพ่ิมสูงขึ้นถึง 40% แตมีคา εb ลดลง 
เชนเดียวกันกบั TPNR คอมโพสิทที่ปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และเมทานอล 
แตมีเปอรเซ็นตการลดลงเพยีงเล็กนอยเทานั้นคือประมาณ 10% จากผลการทดลองจะเห็นไดวา 
เม่ือทําการเตมิเสนใย และทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเมทานอล 
พบวาคาดังกลาวมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงทีล่ดลงคอนขางมาก ทั้งนี้อาจเกิดจากในขัน้ตอน
ของการลางเอาโซเดยีมไฮดรอกไซดและเมทานอลออกจากเสนใย อาจมีการหลงเหลือของสารเคมี
ดังกลาวตกคางอยูบรเิวณผวิของเสนใย ซ่ึงอาจสงผลตอสมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR คอม-
โพสิทที่ผานการบมเรงดวยความรอน กลาวคือ คาดังกลาวมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงที่สูง   

 
ตารางที่ 4.23 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการ 
         แปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอน 
          ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  

σb (MPa) εb (%) 
Fiber 

treatment 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

no fiber 14.64 20.64 +40.98 397 356 -10.33 
non-treated 8.50 7.06 -16.94 39 48 +23.08 

NaOH 12.25 8.38 -31.59 98 65 -33.68 
methanol 9.89 7.94 -19.72 54 34 -37.04 
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             (iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท หลังจากผาน 

การบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.24 พบวาเม่ือนําคา σb และ εb หลังจากผานการบม
เรงดวยโอโซนเปรียบเทียบกับผลกอนการบมเรงดวยโอโซน มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงลดลง
มากกวา 28% ในทกุๆ ระบบของการปรบัปรุงผวิเสนใย ยกเวนคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่ไม
ทําการปรับปรุงผิวเสนใย ที่มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นประมาณ 20% นอกจากนี้ยัง
พบวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ไมทําการเติมเสนใย มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb 
และ εb เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น คือประมาณ 1 และ 10% ตามลําดับ จากผลการทดลองจะ
เห็นไดวา เม่ือทําการเติมเสนใยเพื่อเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทนั้น คาดังกลาวมีเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงสูงกวาที่ไมเติมเสนใย โดยสาเหตุที่เปนเชนน้ีอาจเกิดจากที่ไดกลาวมาแลว
ขางตนวา ในขั้นตอนของการลางเอาโซเดียมไฮดรอกไซดและเมทานอลออกจากเสนใย อาจมีการ
หลงเหลือของสารเคมีดังกลาวตกคางอยูบริเวณผวิของเสนใย จึงทําให TPNR คอมโพสิทที่เตรยีม
ไดมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคาดังกลาวทีสู่ง น่ันคือมีความตานทานตอการบมเรงดวย
โอโซนนอยลง 
 
ตารางที่ 4.24 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการ 
         แปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่ 
         อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  

σb (MPa) εb (%) 
Fiber 

treatment 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

no fiber 14.64 14.75 +0.75 397 444 +11.84 
non-treated 8.50 6.09 -28.35 39 47 +20.51 

NaOH 12.25 7.01 -42.78 98 58 -40.82 
methanol 9.89 4.85 -50.96 54 23 -57.40 

 

4.3.1.2 สมบตัิทางกายภาพ 
 (i) สมบัติความแข็ง 

          คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใย
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.31 พบวา เม่ือทําการเติมเสนใย TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคา
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ความแข็งเพ่ิมขึ้น สาเหตุทีเ่ปนเชนน้ีเน่ืองจากโดยธรรมชาติ เสนใยมีโครงสรางที่มีความแข็งสูง
กวา PP และ NR ดังน้ัน เม่ือนํามาผสมกับ TPNR (PP ผสมกับ NR) ที่มีความแข็งต่ํากวาเสนใย 
จึงทําให TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้น 
  เม่ือพิจารณาคาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุง
ผิวเสนใยในระบบตางๆ พบวามีคาความแข็งใกลเคียงกันในทุกๆ ระบบของการปรับปรุงผิวเสนใย 
น่ันแสดงวา ระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยไมมีผลตอสมบัติความแขง็ของ TPNR คอมโพสิทโดย
คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดมีความแข็งอยูในชวง 92 – 95 Shore A 
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รูปที่ 4.31 สมบัติความแข็ง TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผวิเสนใยตางๆ 
 

    (ii) สมบัตกิารบวมตวั 
    เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 4.32 พบวาเม่ือทํา
การเติมเสนใยลงใน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ เพ่ือเตรียมเปน TPNR คอมโพสิท มีเปอรเซ็นต
การบวมตวัทีล่ดลงในทุกๆ ระบบของการปรับปรุงผิวเสนใย โดยมีแนวโนมเหมือนกันสําหรับใน
ตัวทําละลายที่ใชในการศึกษาทั้ง 3 ชนิด คือ โทลูอีน นํ้ามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนต
ดีเซล สาเหตุที่เปนเชนน้ีอาจเกิดจากการเติมเสนใย จะทําใหตัวทําละลายแทรกเขาไปใน
ชองวางระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR คอมโพสิทสามารถกระทําไดยากกวาที่ไมเติมเสน
ใย เน่ืองจากเสนใยจะเขาไปขัดขวาง จึงทําให TPNR คอมโพสิทมีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง
เม่ือเปรียบเทยีบกับที่ไมเตมิเสนใย นอกจากนี้การเติมเสนใยจะเขาไปแทนทีเ่น้ือของพอลิเมอร 
จึงทําใหมีเปอรเซ็นตการบวมตัวลดลง 
    เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวาใหคา
เปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมใกลเคียงกันและมีคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน กลาวคือ TPNR 
คอมโพสิทมีคาเปอรเซ็นตการบวมตวัในโทลูอีน ประมาณ 53-63% สําหรับในน้ํามัน IRM 903 
ประมาณ 39-43% และในน้าํมันเครื่องยนตดีเซล ประมาณ 13-18% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.32 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
    ตางๆ เม่ือนํา TPNR คอมโพสิท แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้าํมัน IRM 903 และ 
     นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
 

4.3.1.3 สัณฐานวิทยา 
  รูปที่ 4.33 แสดงลักษณะสณัฐานวิทยาของผิวของเสนใยปอกระเจา ที่ทําการศึกษา
อิทธิของระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวา เสนใยที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใยมีลักษณะ
ผิวเรียบดังแสดงในรูปที่ 4.33(a) สําหรับเสนใยทีท่ําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก-
ไซด จะมีลักษณะผิวขรุขระและมีการแตกเปนรองๆ อยางชัดเจน ซ่ึงจากสาเหตุน้ีเองที่ทําใหเสน-
ใยที่ทําการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถยึดเกาะกับเมตริกซไดดีกวาระบบการ
ปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล และที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย สําหรับการปรับปรุงผิวเสน
ใยดวยเมทานอล จะเห็นไดวามีลักษณะผิวของเสนใยที่ไดไมแตกตางกับที่ไมทําการปรับปรุงผิว
เสนใย กลาวคือ มีลักษณะผิวเรียบเชนเดียวกัน โดยจากรูปที่ 4.33 จะเห็นไดวาเสนใยที่แชใน
โซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการฉีกขาดของเสนใยมากกวาการปรับปรุงผิวดวยเมทานอล และที่ไม
ทําการปรับปรุงผิวเสนใย 
 สําหรับรูปที่ 4.34 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR คอมโพสิท จากรูปแสดง
การยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซ โดยทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวา 
เสนใยที่ไมทําการปรับปรุงผิวมีการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซที่ไมดี ดังรูปที่ 4.34(a) จะ
เห็นไดวามีชองวางระหวางเสนใยกับเมตรกิซเกิดขึ้น (ดูลูกศร) ซ่ึงจากสาเหตุน้ีเองที่ทําให 
TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใยมีสมบตัิตางๆ ที่ดอยลง สําหรับการปรับปรุงผิว
เสนใยดวยเมทานอลมีการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซที่ดีกวาที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย 
แตอยางไรก็ตามก็ไมดีเทากับการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีการยึดเกาะ
ระหวางเสนใยกับเมตริกซทีดี่กวาดังในรูปที่ 4.34(b) จะเห็นไดวาผวิเสนใยมีลักษณะเหมือนถูก
เคลือบดวยสวนของเมตริกซ (ดูลูกศร) ซ่ึงไมเหมือนกับในรูปที่ 4.34(c) ที่มีลักษณะเพียงแคการ
ยึดติดบริเวณรอบๆ ของเสนใยกับเมตรกิซเทานั้น ซ่ึงจากการตรวจสอบดวย SEM สามารถ
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สนับสนุนไดวา TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหสมบัติเชิงกล
ดีที่สุด เชน สมบัติความทนตอแรงดึง และสมบตัิความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง เปนตน 
เน่ืองจากมีการยึดเกาะระหวางเสนใยกบัเมตริกซที่ดีกวาระบบการปรับปรุงผิวเสนใยระบบอื่นๆ 
 นอกจากนี้ยังพบวา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดน้ี มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่ไม
เปลี่ยนแปลง กลาวคือ สัณฐานวิทยาประกอบดวยเฟสของยางที่กระจายตัวเปนอนุภาคเล็กๆ 
อยูในเฟสตอเน่ืองของพลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 4.35 โดยชิ้นตวัอยางทําการสกัดเอาเฟสของ 
PP ออกดวยพาราไซลีน จากรูปจะเห็นไดวามีอนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP 
เชนเดียวกบัชิน้ตัวอยางของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ (ดังรูปที่ 4.21c) เม่ือพิจารณาระบบการ
ปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ ที่มีผลตอขนาดของอนุภาค NR พบวามีลักษณะคลายกันในทุกๆ ระบบ
ของการปรับปรุงผิวเสนใย กลาวคือ มีขนาดอนุภาค NR ประมาณ 1.11 ± 0.11 µm, 1.21 ± 0.12 µm 
และ 1.18 ± 0.11 µm สําหรับที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด และเมทานอล ตามลําดับ นอกจากนี้ลักษณะของอนุภาค NR มีลักษณะ
เปนเหลี่ยมๆ ไมกลมเหมือน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่เตรียมไดดังรูปที่ 4.21c 
 นอกจากนี้เพ่ือเปนการยืนยันวา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดน้ี เกิดไดนามิกสวัล-
คาไนเซชันในระหวางการผสม จึงไดนําชิ้นตัวอยางกอนทําการขึ้นรูปดวยเครือ่งอัดแบบชนิด
แรงดัน และสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน ดังแสดงในรูปที่ 4.36 พบวาชิ้นตัวอยางมี
อนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP เชนเดียวกับชิ้นตัวอยางที่ผานการขึ้นรูปดวย
เครื่องอัดแบบชนิดแรงดันแลวดังแสดงในรูปที่ 4.35 แสดงวาการเตมิเสนใยไมไดไปขัดขวางการ
เกิดเชื่อมโยงใน NR และการเปลี่ยนสัณฐานวิทยาของ NR 
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(a) 

 

  
(b) 

 

 
           (c) 
รูปที่ 4.33 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวของเสนใยปอกระเจา 
             ที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย,    
             (b) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิว 
             เสนใยดวยเมทานอล  
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(a)       

 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.34 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิททีท่ําการ 
              แปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผวิหนาที่เกิดจากการแตก 
              หักแบบเปราะ: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวย 
              โซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล   
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                           (a)         (b) 
 

 
(c) 

รูปที่ 4.35 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 
               การแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP 
              ออกดวยพาราไซลีน: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) ทําการปรบัปรุงผิวเสนใย 
              ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล  
 

 
                                                                              
 
 

รูปที่ 4.36 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทโดย 
            ชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะและทําการสกัดเอาเฟส 
             ของ PP ออกดวยพาราไซลีน และช้ินตัวอยางยังไมไดผานการขึ้นรูปดวยเคร่ืองอัด 
             แบบชนิดแรงดัน 
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4.3.1.4 ผลการวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน  
  การวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน คือการวัดน้ําหนักที่สูญเสียไปของวัสดุพอลิเมอร 
โดยการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงที่ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย ซ่ึงคาที่วดัไดจะรายงาน
เปนรอยละของน้ําหนักที่สูญเสียไปซึ่งเปนฟงกชันของอุณหภูมิหรือเวลา จากการวิเคราะหดวย
วิธีน้ี จะทําใหทราบถึงเสถยีรภาพทางความรอนของ TPNR คอมโพสิท กลาวคือ ถา TPNR 
คอมโพสิท ชนิดใดมีอุณหภูมิของการสลายตวัสูง แสดงวา TPNR คอมโพสิทชนิดนั้นมี
เสถียรภาพทางความรอนสูง 
 จากรูปที่ 4.37 แสดงกราฟ TGA ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการ
ปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวาชวงแรกที่อุณหภูมิตั้งแต 30 ถึง 200°C แสดงถึงการระเหยของ
นํ้าและการสลายตัวของลิกนินจากเสนใย (Mohanty et al., 2004) ซ่ึงมีนํ้าหนักที่สูญเสยี
ประมาณ 1.6% สําหรับที่ไมปรับปรุงผิวเสนใย 1.4% สําหรับที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด และ 1.2% สําหรับที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล หลังจากนั้นการสลายตัว
ในชวงที่สองจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 270°C จะเปนการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสของเสน-
ใย (Mohanty et al., 2004) ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดวา TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการ
ปรับปรุงผิวเสนใยและที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล พบวามีนํ้าหนักของเฮมิเซลลูโลสที่
สูญเสียไปประมาณ 4.4 และ 3.7% ตามลําดับ แตเปนที่นาสังเกตวา TPNR คอมโพสิทที่
ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซดไมมีการสลายตวัของเฮมิเซลลูโสลเกดิขึ้น ซ่ึงจากที่
ไดกลาวมาแลวขางตนดังแสดงในรูปที่ 4.33b พบวาการที่เสนใยมีลกัษณะผิวขรุขระและมีรอย
หยักนั้น แสดงใหเห็นวาเฮมิเซลลูโลสและลิกนินซึ่งเปนสวนประกอบของเสนใยถูกกําจัดออกไป 
(Paul et al., 2008) ดังน้ันจากผลการทดสอบสามารถยืนยันไดวาการปรับปรงุผิวเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด สามารถกําจัดเอาเฮมิเซลลูโลสออกไปไดเกือบทั้งหมด  หลังจากนั้นการ
สลายตวัในชวงที่สามจะเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 350°C จะเปนการแตกออกของพันธะ 
glycosidic ของเซลลูโลส ซ่ึงมีนํ้าหนักที่สูญเสียประมาณ 40.5% สําหรับที่ไมปรับปรุงผิวเสนใย 
38.8% สําหรับที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ 40.5% สําหรับที่ปรับปรุงผวิ
เสนใยดวยเมทานอล ตอมาการสลายตวัในชวงทีส่ี่จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 450°C ซ่ึงคาด
วานาจะเปนการสลายตวัของพันธะคูและไมมีพันธะคูของคารบอนใน PP ซ่ึงมีนํ้าหนักของการ
สลายตัวอยูในชวงเดียวกันในทุกๆ ระบบของการปรับปรุงผิวเสนใย คือประมาณ 50% และสําหรับ
การสลายตัวในชวงสุดทายจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 500°C ซ่ึงคาดวานาจะเปนการสลายตัว
ของผลิตผลทีไ่ดจากการสลายตัวในชวงทีส่าม (Joseph et al., 2003) 

จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ คือ 
ที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย และที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเมทานอล 
สามารถสรุปไดวา TPNR คอมโพสิท ทีใ่ชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิวเสนใย 
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เปนระบบที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาตอไป เน่ืองจากเปนระบบที่ใหสมบัติความทน
ตอแรงดึง ความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีที่สุด สาเหตุที่เลือกพิจารณา 2 สมบัติน้ีเปน
หลักเนื่องจาก จุดประสงคของการเตรียม TPNR คอมโพสิท คือ เพ่ือตองการให TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น (จึงเตรียมเปน TPNR คอมโพสิท) แตยังคงมีสมบัติความ
เปนยางที่ดี กลาวคือ มีความเหนียว และความยืดหยุนที่ดี นอกจากนี้จากการตรวจสอบลักษณะ
สัณฐานวิทยาพบวา TPNR คอมโพสิทที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดแสดงการ
ยึดเกาะระหวางผิวเสนใยกบัเมตริกซดีทีสุ่ด ดังน้ันการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดจึงเปนระบบที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา และพัฒนาในหัวขอตอไป  
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รูปที่ 4.37 กราฟ TGA ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 
      50/50 โดยน้ําหนัก โดยใช MA-g-PP และเสนใยในปริมาณ 1 และ 30 pphr และความ 
     ยาวของเสนใยเทากับ 6 cm ทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ 
 

4.3.2 อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
        เตรียม TPNR คอมโพสิท ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการ

ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล โดยใชเสนใยที่มีความยาว 6 cm ในปริมาณ 30 pphr และใชระบบการ
ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด (ที่ทําการเลือกจากหัวขอที่ 4.3.1) โดยทําการแปร
ปริมาณ MA-g-PP ที่ 0, 1, 3 และ 5 pphr ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 3 สวนดังน้ี  
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4.3.2.1 สมบตัิเชงิกล 
   (i) สมบัติความทนตอแรงดึง  
       กราฟความเคน – ความเครียด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท 

แสดงในรปูที่ 4.38 และตารางที่ 4.25 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาเม่ือใชปริมาณ MA-g-PP 
เพ่ิมขึ้นจาก 0 pphr เปน 1 pphr มีคา E และ σb มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะคา E ที่มีคา
เพ่ิมขึ้นอยางมาก ในทางตรงกันขามมีคา εb ลดลง ซ่ึงจากการทดลองพบวามีความสอดคลอง
กับผลการทดสอบของ Sameni และคณะ (2004) ที่ทําการเตรียม TPNR จากการผสมระหวาง 
NR กับ HDPE ที่ทําการเสริมแรงดวยเสนใยจากไมยาง (rubber wood fiber, RWF)  พบวาการ
เติมพอลิเอทิลนีที่มีการดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด ทําหนาที่เปนสารเพิ่มความเขา
กันได สามารถปรับปรุงคา σb และคามอดุลัสของยังมีคาเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขามมีคา εb 
ลดลง และเมื่อพิจารณาการเติม MA-g-PP ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเปน 3 และ 5 pphr พบวาคา E, 
σb และ εb มีแนวโนมลดลง 
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รูปที่ 4.38 กราฟความเคน-ความเครยีดของ TPNR คอมโพสิท โดยทาํการแปรปริมาณ MA-g-PP 
     ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
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ตารางที่ 4.25 สมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทาํการแปรปริมาณ MA-g-PP 
          ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
 

MA-g-PP 
content 
(pphr) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

0 59.22 ± 6.79 6.80 ± 0.38 12.14 ± 1.47 11.33 ± 1.18 177 ± 34 
1 81.51 ± 17.19 7.96 ± 0.70 10.02 ± 1.15 12.25 ± 1.34 98 ± 11 
3 80.05 ± 1.90 7.08 ± 0.96 8.86 ± 1.31 12.86 ± 0.60 79 ± 11 
5 58.38 ± 6.54 8.28 ± 1.23 15.49 ± 4.27 8.74 ± 1.33 29 ± 4 

  
 ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกลของการเตรียม TPNR คอมโพสิทโดยใชเสน
ใยปอกระเจาเปนวัสดุเสริมแรงนั้น คือ การยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซ ซ่ึงการใชสารเพิ่ม
ความเขากันได (compatibilizer) สามารถปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซใหดี
ขึ้นได ซ่ึงจะสงผลใหคอมโพสิทที่เตรียมไดน้ีมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น สาเหตุทีต่องใชสารเพิ่มความ
เขากันได เพ่ือใหเสนใยกบัเมตริกซมีการยึดเกาะที่ดีน้ัน เน่ืองจากเสนใยโดยธรรมชาติแลวมี
ลักษณะของการชอบน้ํา เพราะความเปนขั้วจากหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสในเสนใย ทํานอง
เดียวกัน PP และ NR มีลักษณะของความไมชอบน้ํา ซ่ึงจากสาเหตุน้ีเองที่ทาํใหเสนใยและ    
พอลิเมอรเมตริกซมีการยึดเกาะที่ไมดีเน่ืองจากความไมเขากัน (Chen et al., 1998) ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช MA-g-PP เปนสารเพิ่มความเขากันไดโดยกลไกของการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางเสนใยปอกระเจากับ MA-g-PP ดังแสดงในรูปที่ 4.39 กลาวคอื วงแหวนแอนไฮไดรดของ 
MA-g-PP จะเกิดพันธะโคเวเลนตกับหมูไฮดรอกซิลของเสนใยกลายเปนพันธะเอสเตอรดังแสดงใน
รูปที่ 4.39 สาํหรับสวนทีเ่ปนสายโซของ PP ใน MA-g-PP ก็จะเขาทําปฏิกิริยากับ PP ที่เปน
สวนของเมตรกิซ (Chand and Dwivedi, 2006) 
 

 
 
 
 
 

PP matrix 

MA-g-PP MA coupling 
layer 

MA-g-PP and PP 
inter diffusion zone 

รูปที่ 4.39 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยปอกระเจากับ MA-g-PP (Doan et al., 2006) 
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 จากผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทในตารางที่ 4.25 
พบวาเมื่อทําการเติม MA-g-PP คา E และ σb มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจากการยึดเกาะ
ระหวางเสนใยกับเมตริกซมีการยึดเกาะที่ดีขึ้น สงผลใหประสทิธภิาพของการเกิดสงผานความ
เคนจากเมตริกซไปยังเสนใยไดดีขึ้น เน่ืองจากการเกิดสงผานความเคนน้ัน จะเกิดบริเวณผิวหนา
ของเมตริกซไปยังเสนใย ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นไดวาปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr ใหคา
ความทนตอแรงดึงดีที่สุด ซ่ึงมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Mohanty และคณะ (2004) 
อยางไรก็ตามเมื่อใชปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้นเปน 3 และ 5 pphr พบวาสมบตัิความทนตอแรง
ดึงมีคาลดลง สาเหตุที่เปนเชนน้ี สามารถอธิบายไดวา เน่ืองจากปริมาณ MA-g-PP ที่ใชน้ันอาจ
เปนปริมาณที่มากเกินไปจึงทําใหเกิดปฏกิิริยาระหวาง MA-g-PP ดวยกันเอง และกับสายโซ
โมเลกุลของ PP ซ่ึงสงผลใหคาดังกลาวมีคาลดลง (Mohanty et al., 2004) 
 
   (ii) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 4.40 
พบวาเม่ือทําการเติมปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้นเปน 1, 3 และ 5 pphr มีคาความตานทานตอ
แรงกระแทกแบบดึงลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงคาที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวง
เดียวกัน คือประมาณ 172-177 kJ/m2 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการเติม MA-g-PP ไม
สามารถปรับปรุงคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได  
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รูปที่ 4.40 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทาํการแปรปริมาณ 
     MA-g-PP ตางๆ 
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(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผาน 

การบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.26 พบวาคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรง
ดวยความรอนมีคาลดลง ยกเวนปริมาณ MA-g-PP ที่ 5 pphr ที่มีคา εb เพ่ิมขึ้นประมาณ 14%  
นอกจากนีพ้บวาคา σb ของ TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP เทากับ 1 pphr มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดเชนเดียวกับปริมาณ MA-g-PP ที่ 3 pphr ที่มีเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงของคา εb มากที่สุด แตจากผลการทดลองพบวา คาทั้งสองที่ไดหลังจากผาน
การบมเรงดวยความรอนมีคาคอนขางแปรปรวน นอกจากนี้ยังพบวาคาดังกลาวเม่ือเติม MA-g-PP 
มีแนวโนมของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมากกวาที่ไมเติม MA-g-PP อยางไรก็ตาม TPNR 
คอมโพสิท ที่ทําการเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 5 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคาทั้ง
สองนอยที่สุด น่ันแสดงวา MA-g-PP ที่ปริมาณ 5 pphr  ใหความตานทานตอการบมเรงดวย
ความรอนดีที่สุด 
 
ตารางที่ 4.26 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 
         แปรปรมิาณ MA-g-PP ตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 
         70°C เปนเวลา 168 h  

σb (MPa) εb (%) 
MA-g-PP 
content 
(pphr) 

before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb 
(%) 

0 11.33 10.29 -9.18 117 86 -26.50 
1 12.25 8.38 -31.59 98 65 -33.68 
3 12.86 10.87 -15.47 79 50 -36.71 
5 8.74 7.78 -10.98 29 33 +13.79 

 
(iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผานการ 

บมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.27 พบวาคาดังกลาวหลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนมี
คาลดลง ยกเวนปริมาณ MA-g-PP ที่ 5 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา εb เพ่ิมขึ้น
ประมาณ 24% จากผลการทดลองที่ไดไมสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอ
การบมเรงดวยความรอนในตารางที่ 4.26 กลาวคือ TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการเติม MA-g-PP 
มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนสูงถึง 67 
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และ 73% ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับคาดังกลาวของ TPNR คอมโพสิทที่เติม MA-g-PP 
ที่ปริมาณตางๆ พบวามีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงทีม่ากกวา ในทางตรงกันขาม  TPNR คอม-
โพสิทที่ไมเตมิ MA-g-PP หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
นอยกวาที่เตมิ MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ 

 อยางไรก็ตาม จากผลการทดสอบพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ 
εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
คอนขางแปรปรวน โดย TPNR คอมโพสิทที่ทําการเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 3 pphr มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยที่สุด น่ันแสดงวาที่ปริมาณ MA-g-PP 3 pphr 
ของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีที่สุด  
 
ตารางที่ 4.27 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 
        แปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 
        40°C เปนเวลา 6 h  

σb (MPa) εb (%) 
MA-g-PP 
content 
(pphr) 

before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

0 11.33 3.77 -66.73 117 32 -72.65 
1 12.25 7.01 -42.78 98 58 -40.82 
3 12.86 10.41 -19.05 79 77 -2.53 
5 8.74 5.10 -41.65 29 36 +24.14 

 
4.3.2.2 สมบตัิทางกายภาพ 

(i) สมบัติความแข็ง 
    คาความแข็งของ  TPNR คอมโพสิท ดังแสดงในรูปที่ 4.41(a) พบวา TPNR คอม-
โพสิท ทั้งที่ทาํการเติม และไมเติม MA-g-PP มีคาความแข็งมีแนวโนมใกลเคียงกนัและคาที่ได
อยูในชวงเดียวกันคือประมาณ 92-96 Shore A ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเตมิ   
MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ ไมสงผลตอคาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได 
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 (ii) สมบัติการบวมตวั 
    คาเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 4.41(b) เม่ือ
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP ตางๆ พบวาเม่ือใชปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้นจาก 0 pphr 
เปน 1 pphr มีเปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมลดลง ไมวาจะเปนในโทลูอีน หรือในน้ํามัน IRM 
903 โดยเฉพาะในโทลูอีนที่มีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลงอยางมากจากประมาณ 95% เปน 
53% สําหรับในน้ํามันเครื่องยนตดีเซล พบวามีเปอรเซ็นตการบวมตัวเพ่ิมขึ้นเล็กนอย และเม่ือ
เติมปริมาณ MA-g-PP มากกวา 1 pphr เปน 3 และ 5 pphr พบวาเปอรเซ็นตการบวมตวัมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงจากผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณ MA-g-PP ที่มากกวา 1 pphr ไมชวยปรับปรุงสมบัติการบวมตวั
ใหดีขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง
ดังแสดงในตารางที่ 4.25 
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รูปที่ 4.41 สมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ: 
     (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตวั 
 

4.3.2.3 สัณฐานวิทยา 
  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP ที่มีผลตอลักษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR 
คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 4.42 จากรูปแสดงการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซที่ปริมาณ  
MA-g-PP ตางๆ พบวา TPNR คอมโพสิทที่ไมไดเตมิ MA-g-PP ดังแสดงในรูปที่ 4.42(a) มี
ชองวางเกิดขึน้บริเวณระหวางเสนใยกบัเมตริกซ ซ่ึงจากผลการทดลองทําใหสันนิษฐานไดวา 
ความไมเขากนัระหวางเสนใยและเมตริกซ จึงสงผลใหมีการยึดเกาะระหวางเฟสของพอลิเมอร
ทั้งสองที่ไมดี ซ่ึงการยึดเกาะที่ไมดีจะสงผลตอการเกิดสงผานความเคนจากเมตริกซไปยังเสนใย
ที่ไมมีประสิทธิภาพ จากเหตุผลดังกลาวนี้จึงทําใหสมบัตติางๆ ของ TPNR คอมโพสิทที่ไมเติม 
MA-g-PP มีคาดอยลง ดังน้ันการเติม MA-g-PP จึงถือวามีความสําคัญตอสมบัตติางๆ ของ 
TPNR คอมโพสิททีเ่ตรียมได ซ่ึงผลการทดลองทีไ่ดน้ีมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Karmaker 
และ Youngquist (1996) และเม่ือทําการเพิ่มปริมาณ MA-g-PP เปน 1 pphr พบวามีการยดึ
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เกาะระหวางเสนใยกับเมตรกิซที่ดีขึ้น กลาวคือ มีลักษณะเหมือนถูกเคลือบดวยสวนของเมตริกซ 
จากลักษณะที่กลาวมานี้แสดงถึงการยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซที่ดี (Karmaker and 
Youngquist, 1996) และเม่ือทําการเพิ่มปริมาณ MA-g-PP เปน 3 และ 5 pphr พบวาการยึด
เกาะระหวางเสนใยกับเมตรกิซมีลักษณะที่ดอยกวาที่ปริมาณ MA-g-PP เทากับ 1 pphr แตก็
ยังคงมีการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตรกิซที่ดีกวาที่ไมเติม MA-g-PP ซ่ึงผลการทดลองที่ได
จากการตรวจสอบดวย SEM มีความสอดคลองกับสมบัติเชิงกล และสมบัตทิางกายภาพของ 
TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได กลาวคือ TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr มี
สมบัตติางๆ โดยภาพรวมดีที่สุดเม่ือเทียบกับ MA-g-PP ที่ปริมาณอ่ืนๆ นอกจากนี้เม่ือนําชิ้น
ตัวอยางของ TPNR คอมโพสิทที่ไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบดวยความทนตอแรงดึง 
(tensile fracture) ไปตรวจสอบดวย SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.43 พบวาชิ้นตัวอยางที่ไมทําการ
เติม MA-g-PP ยังคงมีลักษณะการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซที่ไมดีเชนเดียวกับชิ้น
ตัวอยางในรูปที่ 4.42(a) กลาวคือ มีชองวางเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของเสนใยกับเมตริกซ 
สําหรับชิ้นตวัอยางที่ทําการเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 1 pphr ดังรูปที่ 4.43(b) พบวาถึงแมชิน้
ตัวอยางไดผานการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงแลว แตเสนใยยงัคงยึดเกาะกับเมตริกซที่ดี
เชนเดียวกบัรปูที่ 4.42(b) (ที่ยังไมผานการทดสอบ) สําหรับชิ้นตวัอยางที่ทําการเติม MA-g-PP 
ที่ปริมาณ 3 และ 5 pphr พบวาชิ้นตัวอยางมีการยึดเกาะระหวางเสนใยที่ดอยลงเม่ือเทียบกับ
ชิ้นตัวอยางที่ยังไมผานการทดสอบดังรูปที่ 4.42(c) และ 4.42(d) กลาวคือ หลังจากที่ผานการ
ทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง พบวาเสนใยมีการยดึเกาะกับเมตริกซไดเพียงบางสวน ซ่ึงจาก
สาเหตุน้ีเองทีท่ําให TPNR คอมโพสิท ที่เติม MA-g-PP ในปริมาณ 3 และ 5 pphr มีสมบัติ
เชิงกลที่ดอยลง เพราะเนื่องจากการรองรับการเกิดสงผานความเคนจากเมตริกซไปยังเสนใยมี
ไมเพียงพอ  
 รูปที่ 4.44 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค NR ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปร 
ปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิ้นตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน พบวา 
TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดเม่ือทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออก มีอนุภาคของ NR กระจายตัว
อยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ซ่ึงเหมือนกันในทุกๆ ปริมาณของ MA-g-PP ที่ทําการศกึษา นอกจากนี้
จะเห็นไดวาจากรูปมีลกัษณะและขนาดของอนุภาค NR ที่แตกตางกัน กลาวคือ TPNR คอมโพสิท
ที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 5 pphr มีขนาดของอนุภาค NR มีขนาดเล็กที่สุด คือประมาณ 0.68 ± 
0.07 µm และทีใ่ชปรมิาณ MA-g-PP ที ่ 0, 1 และ 3 pphr มีขนาดของอนุภาค NR มีขนาดที่
ใกลเคยีงกัน กลาวคือ 1.44 ± 0.14 µm, 1.21 ± 0.12 µm และ 1.56 ± 0.15 µm ตามลําดบั 
 จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP สามารถสรุปไดวา 
TPNR คอมโพสิทที่ใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr เปนปริมาณที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา
และพัฒนาตอไป ซ่ึงสาเหตทุี่เลือกปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr เน่ืองจากเปนปริมาณที่ใหสมบัติ
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ความทนตอแรงดึงที่ดีกวาปริมาณ MA-g-PP ที่ 3 และ 5 pphr ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทยีบ
กับที่ไมเติม MA-g-PP ถึงแมวามีคา εb นอยกวาจาก 117% เปน 98% แตอยางไรก็ตามก็ใหคา 
E และคา σb ที่สูงกวา แสดงในตารางที่ 4.25 โดยเฉพาะคา E ที่มีคาสูงกวามาก นอกจากนี้ยังมี
เปอรเซ็นตการบวมตวันอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับปรมิาณ MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.41b และจากการตรวจสอบดวย SEM ทําใหพบวา TPNR คอมโพสิทที่ใช MA-g-PP 
ที่ปริมาณ 1 pphr ดังรูปที่ 4.42b และ 4.43b มีการยึดเกาะระหวางเสนใยดีที่สุด 
 

         
         (a)            (b) 
 

          
       (c)                     (d) 
รูปที่ 4.42 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ทํา 
               การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิน้ตวัอยางไดจากผิวหนาทีเ่กดิจากการแตกหัก 
              แบบเปราะ: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr  
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(a) (b) 
 

           
         (c)                      (d) 

รูปที่ 4.43 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ทํา 
               การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิน้ตวัอยางไดจากผิวหนาทีเ่กดิจากการทดสอบ 
               สมบัติความทนตอแรงดึง: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr  
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                        (a)                      (b) 
 

             
                        (c)                       (d) 
รูปที่ 4.44 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ทํา 
               การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิน้ตวัอยางไดจากผิวหนาทีเ่กดิจากการแตกหัก 
              แบบเปราะและทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, 
              (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr 

 
4.3.3 อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
        เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการ

ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล โดยใชเสนใยที่มีความยาว 6 cm และใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr ทําการ
ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด โดยแปรปริมาณเสนใยตางๆ ดังน้ี 0, 10, 20, 30 
และ 40 pphr ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 3 สวนดังน้ี  

4.3.3.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 

   กราฟความเคน-ความเครยีด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท 
ที่ทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.45 และตารางที่ 4.28 พบวาเม่ือทําการเติม
เสนใยเพิ่มขึ้นจาก 0 pphr เปน 10-30 pphr TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดมีคา E มีแนวโนมเพ่ิม
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สูงขึ้น สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากโดยธรรมชาติ เสนใยมีคา E ที่สูงกวา PP และ NR มาก 
ดังน้ันเม่ือทําการเติมเสนใยในปริมาณทีเ่พ่ิมขึ้นจึงสงผลให TPNR คอมโพสิทที่ไดมีคา E มี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น จนกระทั่งเม่ือเติมเสนใยที่ปริมาณ 40 pphr พบวาคาดังกลาวมีคาลดลง ซ่ึง
อาจเกิดจากการเติมเสนใยที่ปริมาณ 40 pphr เปนปริมาณที่มากเกินไปจึงทําใหเสนใยเกิดการ
พันกันไดงาย จึงสงผลใหสมบัติดังกลาวมีคาลดลง และเม่ือพิจารณาคา σb พบวาเม่ือเติมเสนใย
เพ่ิมขึ้น คาดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกนั สําหรับคา εb พบวามีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการใช
เสนใยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอาจทําใหความสามารถในการเขากันไดของเสนใยกับเมตริกซสามารถ
เขากันไดนอยลง เน่ืองจากเสนใยเกิดการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนไดงาย จึงสงผลตอการ
เกิดรอยแตกตรงบริเวณผิวหนาระหวางเสนใยกับเมตรกิซเกิดขึ้นไดงาย สาเหตุเพราะการยดึ
เกาะระหวางเสนใยและเมตริกซที่ไมดี จึงทําใหสมบัติดังกลาวมีคาลดลง (Mohanty et al., 2004) 
โดยปริมาณของเสนใยที่เหมาะสมที่สุดที่นํามาเสริมแรงในพอลิเมอรเมตริกซตางๆ ที่ใหสมบัติทีดี่
คือ ชวงปริมาณที่ 20-30 โดยน้ําหนัก (De and White, 1996) และจากผลการทดลองมีความ
สอดคลองกับงานวิจัยของหลายๆ กลุม เชน Ismail และคณะ (2002a) และ Kim และคณะ (2008) 
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รูปที่ 4.45 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใย 
     ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
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ตารางที่ 4.28 สมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทาํการแปรปริมาณเสนใยตางๆ 
        และทําการทดสอบทีค่วามเร็ว 50 mm/min 
 

Fiber content 
(pphr) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

0 36.04 ± 2.40 3.81 ± 0.08 10.61 ± 0.92 14.64 ± 0.53 397 ± 31 
10 54.80 ± 9.28 5.67 ± 0.15 11.31 ± 1.27 9.64 ± 1.54 128 ± 4 
20 62.85 ± 21.06 7.18 ± 0.13 12.79 ± 0.82 10.35 ± 0.75 108 ± 14 
30 81.51 ± 17.19 7.96 ± 0.70 10.02 ± 1.15 12.25 ± 1.34 98 ± 11 
40 73.00 ± 13.14 7.82 ± 0.50 11.96 ± 3.03 8.07 ± 0.97 22 ± 3 

 
   (ii) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิทแสดงในตารางที่ 
4.29 พบวาเม่ือทําการเตมิเสนใย TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคาความตานทานตอแรง
กระแทกแบบดึงมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมเติมเสนใย กลาวคือ ที่ไมทําการเติมเสน
ใยชิ้นตวัอยางไมขาดในระหวางการทดสอบ น่ันแสดงวาชิ้นตัวอยางมีความเหนียวที่ดีกวาที่เตมิ
เสนใย และเม่ือพิจารณาที่ใชเสนใยในปริมาณตางๆ พบวาเม่ือทําการเติมเสนใยในปริมาณที่
เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาดังกลาวมีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะที่เติมเสนใยในปริมาณ 40 pphr ใหคา
ความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลงอยางมาก 
 
ตารางที่ 4.29 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 
         ปริมาณเสนใยตางๆ 

Fiber content (pphr) Tensile impact strength (kJ/m2) 
0 no break 
10 221.55 ± 23.46 
20 189.90 ± 4.12 
30 175.12 ± 12.10 
40 91.08 ± 5.69 

 
(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 

 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผาน
การบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.30 พบวาที่ไมทําการเติมเสนใยมีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb เพ่ิมสูงถึง 40% และเม่ือเปรียบเทียบกับที่เติมเสนใยพบวาคา σb มีคา



 

147

ลดลง (เปนลบ)  โดยเมื่อเติมเสนใยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น สําหรับคา εb เม่ือทําการเติมเสนใยมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงมากกวาที่
ไมเติมเสนใยและคาที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกัน กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงอยู
ในชวง 29-35% ยกเวนที่ใชเสนใยในปรมิาณ 40 pphr พบวาคาดังกลาวมีคาเพิม่ขึ้น (เปนบวก) 
และมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงเพ่ิมขึน้เพียงเล็กนอยคือประมาณ 14% 
 

(iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σ b และ ε b ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปร 

ปริมาณเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.31 พบวาเม่ือทํา
การเติมเสนใย คาดังกลาวมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมสูงขึน้อยางมาก เม่ือเปรียบเทยีบ
กับที่ไมเติมเสนใย น่ันแสดงวาการเติมเสนใยเพื่อเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทมีความตานทาน
ตอการบมเรงดวยโอโซนลดลง โดยเมื่อพิจารณาในสวนของการเติมเสนใยในปริมาณตางๆ
พบวาคา σb และ εb มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคอนขางแปรปรวน นอกจากนี้ยังพบวาคา
ดังกลาวมีคาลดลง (เปนลบ) ในทุกๆ ปริมาณของเสนใยที่ทําการศึกษา 
 
ตารางที่ 4.30 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 
        แปรปริมาณเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C 
         เปนเวลา 168 h  

σb (MPa) εb (%) 
Fiber 

content 
(pphr) 

before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

0 14.64 20.64 +40.98 397 356 -10.33 
10 9.64 8.80 -8.71 128 84 -34.38 
20 10.35 9.50 -8.21 108 76 -29.63 
30 12.25 8.38 -31.59 98 65 -33.68 
40 8.07 5.14 -36.31 22 25 +13.64 
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ตารางที่ 4.31 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 
         แปรปริมาณเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C 
          เปนเวลา 6 h  

σb (MPa) εb (%) 
Fiber 

content 
(pphr) 

before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

0 14.64 14.75 +0.75 397 444 +11.84 
10 9.64 3.98 -58.71 128 34 -73.44 
20 10.35 7.05 -31.88 108 82 -24.07 
30 12.25 7.01 -42.78 98 58 -40.82 
40 8.07 5.14 -36.31 22 23 +4.55 

 
4.3.3.2 สมบตัิทางกายภาพ 

(i) สมบัติความแข็ง 
    คาความแขง็ของ  TPNR คอมโพสิทดังแสดงในรูปที่ 4.46(a) พบวาเม่ือทําการ
เติมเสนใยจาก 0 pphr เปน 10 pphr คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดมีคาความ
แข็งเพ่ิมขึ้น แตเม่ือเติมเสนใยมากกวา 10 pphr พบวาคาความแขง็มีแนวโนมใกลเคียงกันและ
คาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน (92-95 Shore A) 

 (ii) สมบัติการบวมตวั 
    เม่ือศึกษาปริมาณเสนใยที่มีตอสมบัตกิารบวมตวัของ TPNR คอมโพสิทแสดงใน
รูปที่ 4.46(b) พบวา TPNR คอมโพสิทมีเปอรเซ็นตการบวมตัวลดลงเมื่อใชปริมาณเสนใย
เพ่ิมขึ้นซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันในทุกๆ ตัวทําละลายที่ใชทั้ง 3 ชนิด สาเหตุที่เปนเชนน้ี สามารถ
อธิบายไดวาการเพิ่มปริมาณเสนใยมากขึ้น เสนใยจะเขาไปขัดขวางโมเลกุลของตัวทําละลายที่
แทรกเขาไปในชองวางระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR คอมโพสิทใหสามารถกระทําไดยาก
ขึ้น จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง แสดงวาการใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น ชวยปรับปรุง
ให TPNR คอมโพสิทสามารถทนตอตวัทําละลายที่ใชทั้ง 3 ชนิดไดดีขึ้น ในทํานองเดียวกนั
พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเสนใยมากกวา 30 pphr ใหคาเปอรเซ็นตการบวมตัวมีคาเพิ่มขึน้ใน
ทุกๆ ตวัทําละลายที่ใชทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงใหผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติ
ความทนตอแรงดึงและความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง ดังแสดงในตารางที ่ 4.28 และ 
4.29 ตามลําดับ กลาวคือ การเติมเสนใยในปริมาณที ่40 pphr จะทําใหสมบัติดังกลาวมีคาดอย
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ลง ซ่ึงสาเหตุที่เปนเชนน้ีอาจเน่ืองจากการใชเสนใยทีป่ริมาณ 40 pphr อาจทําใหเสนใยเกิดการ
พันกัน และเกาะกันเปนกลุมกอนไดงาย ซ่ึงสงผลใหการกระจายตวัของเสนใยในเมตริกซไดไมดี 
จึงทําใหสมบัติดังกลาวมีคาดอยลง 
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รูปที่ 4.46 สมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ: 
    (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตวั 
 

4.3.3.3 สัณฐานวิทยา 
  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใยที่มีผลตอลักษณะสณัฐานวิทยาของ TPNR คอม-
โพสิท ดังแสดงในรูปที่ 4.47 โดยชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบสมบัติความทน
ตอแรงดึง จากรูปแสดงการกระจายตัวของเสนใยในเมตริกซที่ปริมาณเสนใยตางๆ จะเห็นไดวา 
เม่ือทําการเติมเสนใยในปรมิาณที่เพ่ิมขึ้น เสนใยจะเกดิการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนมาก
ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.47 (ดูที่วงกลม) ซ่ึงจากสาเหตุน้ีที่ทําให TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมี
สมบัติเชิงกลที่ลดลงเมื่อใชปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะรูปที่ 4.47(d) จะเห็นไดวา TPNR 
คอมโพสทิทีใ่ชปริมาณเสนใย 40 pphr มีการกระจายของเสนใยในเมตริกซที่ไมสมํ่าเสมอ กลาวคือ 
นอกจากเสนใยจะมีการกระจายตัวทีเ่กาะกันเปนกลุมกอนเหมือนที่ปริมาณ 20 และ 30 pphr 
แลวยังมีบริเวณสวนอ่ืนๆ ที่เสนใยมีการกระจายนอยมาก ดังรูปที่ 4.47(e) (ซ่ึงเปนชิ้นตวัอยาง
เดียวกัน) จากสาเหตุน้ีเองที่ทําให TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใย 40 pphr มีสมบัติเชิงกล
ลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเสนใยอ่ืนๆ ซ่ึงจากภาพถาย SEM ทาํใหยืนยันไดวา
เม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น สงผลให TPNR คอมโพสิท ที่เตรยีมไดมีสมบัติทีด่อยลง   
  จากผลการทดสอบที่ผานมาจะเห็นไดวาการเติมเสนใยเพื่อเตรียมเปน TPNR คอม-
โพสิทนั้น ใหสมบัติเชิงกลที่ดอยลงถึงแมจะทําการปรับปรุงผิวเสนใยดังที่กลาวมาแลวในหวัขอที่ 
4.3.1 หรือการเติมปริมาณ MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ ดังในหัวขอที่ 4.3.2 ก็ไมสามารถปรับปรงุ
สมบัติเชิงกลของ TPNR คอมโพสิทใหดีขึ้นไดเม่ือเปรียบเทียบกับที่ไมเติมเสนใย เชน คาความ
ทนตอแรงดึง หรือคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง เน่ืองจากในรูปที่ 4.47 จะเห็นไดวา
มีการกระจายตัวของเสนใยที่ไมเปนระเบยีบ ซ่ึงจากปจจัยที่สําคัญน้ีที่สงผลใหการยึดเกาะ
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ระหวางเสนใยกับเมตริกซไดไมดี (Ismail et al., 2002) จึงทําให TPNR คอมโพสิทมีสมบัติ
เชิงกลตางๆ เชน คาความทนตอแรงดึง และความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงที่ดอยกวา
เม่ือเปรียบเทยีบกับที่ไมเตมิเสนใย 
 นอกจากนี้เม่ือนํา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมาสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวย
พาราไซลีน ดังแสดงในรูปที่ 4.48 พบวา TPNR คอมโพสิทที่นํามาสกัดเอาเฟสของ PP ออกมี
อนุภาค NR กระจายตวัอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ในทุกๆ ปริมาณของเสนใยที่ทําการศึกษา 
นอกจากนี้ขนาดและรูปรางของอนุภาค NR มีลักษณะคอนขางใกลเคียงกัน กลาวคือ มีขนาด
ประมาณ 0.66 ± 0.08 µm, 0.66 ± 0.07 µm และ 0.68 ± 0.09 µm ในปริมาณเสนใย
เทากับ 10, 20 และ 40 pphr ตามลําดับ ยกเวนทีป่ริมาณเสนใย 30 pphr ที่มีขนาดของอนุภาค 
NR ใหญกวาประมาณ 1 เทา กลาวคือ มีขนาดประมาณ 1.21 ± 0.12 µm 
 จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใย สามารถสรุปไดวาเม่ือทําการเติมเสนใยใน
ปริมาณที่มากขึ้น สมบัตติางๆ โดยสวนใหญมีคาดอยลง เชน สมบัตคิวามทนตอแรงดึง (ยกเวน
คา E และ σy ที่มีคาสูงขึ้น) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง เปนตน โดยปริมาณที่
เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา และพัฒนาตอไปคือ ปริมาณเสนใยที่ 10 และ 30 pphr เน่ืองจากที่
ปริมาณเสนใย 10 pphr เปนปริมาณที่ใหสมบัตดิานความเปนยาง และความเหนียวทีดี่กวา
ปริมาณเสนใยอ่ืนๆ ซ่ึงพิจารณาจากคาระยะยืด ณ จุดขาด และความตานทานตอแรงกระแทก
แบบดึง อยางไรก็ตามการใชเสนใยในปริมาณที่ 10 pphr เปนปริมาณที่นอยเกินไป จึงไม
สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับ TPNR คอมโพสิทได แตพบวาที่ปริมาณเสนใยเทากับ 30 pphr 
เปนปริมาณที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับ TPNR คอมโพสิทไดดีกวาที่ปริมาณเสนใยอ่ืนๆ
เชน คามอดุลัส และความเคน ณ จุดคราก แตในปรมิาณเสนใยดังกลาวมีสมบตัิดานความเปน
ยาง และความเหนียว ที่ไมดีเหมือนกับที่ใชเสนใยในปริมาณเทากับ 10 pphr สําหรับเสนใยใน
ปริมาณที่ 20 pphr เปนปริมาณที่มีสมบัติดานความเปนยาง ความเหนียว และความแข็งแรง อยู
ระหวางเสนใยในปริมาณ 10 และ 30 pphr ดังน้ันปริมาณเสนใยที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา และ
พัฒนาในหัวขอตอไปคือที่ปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr 
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                         (a)                    (b) 
 

       
                        (c)                    (d) 
 

 
         (e) 
รูปที่ 4.47 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 
                การแปรปริมาณเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบ 
               สมบัติความทนตอแรงดึง: (a) 10 pphr, (b) 20 pphr, (c) 30 pphr และ (d-e) 
               40 pphr 
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(a)                                                        (b) 

 

       
                         (c)                     (d) 
รูปที่ 4.48 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 
                การแปรปริมาณของเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหัก 
               แบบเปราะ และทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 10 pphr, (b) 
               20 pphr, (c) 30 pphr และ (d) 40 pphr 

 
4.3.4 อิทธิพลของความยาวเสนใย 
        เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการ

ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล ใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr และทําการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ใชปริมาณเสนใยที่ 10 pphr และ 30 pphr (ซ่ึงไดทําการเลือกจากหัวขอที่ 4.3.3) 
โดยแปรความยาวของเสนใยดังน้ีคือ 1, 3 และ 6 cm ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 3 สวน
ดังน้ี  
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4.3.4.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 

   กราฟความเคน-ความเครยีด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท 
ที่ทําการแปรความยาวของเสนใย โดยใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr แสดงในรูปที ่
4.49 และตารางที่ 4.32 และ 4.33 ตามลาํดับ 
   จากตารางที่ 4.32 เปนตัวอยางที่มีเสนใย 10 pphr พบวาเสนใยที่มีความยาว 1, 3 
และ 6 cm มีคา E มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือ ประมาณ   
50-55 MPa สําหรับคา σb พบวาทีค่วามยาว 1 และ 3 cm มีคาดังกลาวคอนขางใกลเคียงกัน
มาก และมีคาใกลเคยีงกับทีไ่มเติมเสนใย และมีคามากกวาที่ความยาวของเสนใยเทากับ 6 cm 
นอกจากนี้พบวาที่ความยาว 3 cm ใหคา εb มากที่สุดเม่ือเทียบกับทีค่วามยาว 1 และ 6 cm  
   เม่ือพิจารณาที่ปริมาณเสนใยเทากับ 30 pphr ดังแสดงในตารางที ่4.33 พบวาเม่ือ
ใชเสนใยที่มีความยาวมากขึน้สงผลใหมีคา E มากขึ้น สําหรับคา σb พบวาคาดังกลาวมีคาทีไ่ม
แตกตางกันมากนัก กลาวคือ มีคาอยูในชวงประมาณ 11-14 MPa นอกจากนี้ ที่ความยาวของ
เสนใยเทากบั 1 cm มีคา εb มากที่สุดเม่ือเทียบกับที่ความยาว 3 และ 6 cm อยางไรก็ตามไมวา
ที่ปริมาณเสนใยเทากับ 10 หรือ 30 pphr โดยใชเสนใยที่มีความยาวเทากับ 6 cm มีคา εb นอย
ที่สุด 
   โดยจากการแปรความยาวของเสนใยตางๆ ที่ปริมาณของเสนใยเทากับ 10 และ  
30 pphr พบวาเสนใยที่มีความยาว 3 cm ที่ปริมาณเสนใยเทากบั 10 และ 30 pphr มีสมบัติ
ความทนตอแรงดึงดีที่สุด ซ่ึงเลือกพิจารณาจากคา σb และคา εb เปนหลัก ถึงแมวาที่ความยาว 
6 cm จะใหคา E ที่มากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัที่ความยาวอ่ืนๆ ซ่ึงจากการทดสอบ จะเห็นได
วาเสนใยที่มีความยาวเทากบั 1 และ 6 cm มีสมบัติตางๆ ที่ดอยกวาที่ความยาว 3 cm เน่ืองจาก 
เสนใยที่มีความยาว 6 cm อาจเปนเสนใยที่มีความยาวมากเกินไป จึงทําใหเสนใยเกิดการพันกัน
ไดงาย ซ่ึงสงผลตอการกระจายของเสนใย กลาวคือ เสนใยจะมีการกระจายในเมตริกซไดไมดี 
เพราะเสนใยจะเกิดการกระจายไดยาก สังเกตไดจากรูปถายดวย SEM ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ 
4.3.4.3 ในทํานองเดียวกันที่ความยาวของเสนใยเทากับ 1 cm อาจเปนความยาวที่สั้นเกินไป จึง
ทําใหการรองรับการเกิดสงผานความเคนไดไมเพียงพอ อีกทั้งเสนใยทีส่ัน้เกินไปจะทําให
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงมีคาดอยลง (De and White, 1996)  
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รูปที่ 4.4 9 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR  คอมโพสิทโดยทําการแปรความยาวและ 
      ปริมาณของเสนใยตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min: (a) 10 pphr 
       และ (b) 30 pphr 
 
ตารางที่ 4.32 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
                  PP/NR เทากับ 50/50 โดยนํ้าหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 
      1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผวิเสนใย โดยทํา 
  การแปรความยาวของเสนใยตางกัน 
 

Fiber length 
(cm) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

no fiber 36.04 ± 2.40 3.81 ± 0.08 10.61 ± 0.92 14.64 ± 0.53 397 ± 31 
1 50.81 ± 9.08 7.15 ± 0.68 14.39 ± 3.01 13.74 ± 1.99 187 ± 7 
3 52.80 ± 10.79 6.40 ± 0.55 15.26 ± 5.55 14.74 ± 1.08 219 ± 5 
6 54.80 ± 9.28 5.67 ± 0.15 11.31 ± 1.27 9.64 ± 1.54 128 ± 4 

 
ตารางที่ 4.33 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
                  PP/NR เทากับ 50/50 โดยนํ้าหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 
      1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผวิเสนใย โดยทํา 
  การแปรความยาวของเสนใยตางกัน 
 

Fiber length 
(cm) 

E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

no fiber 36.04 ± 2.40 3.81 ± 0.08 10.61 ± 0.92 14.64 ± 0.53 397 ± 31 
1 57.29 ± 5.58 5.76 ± 0.34 11.12 ± 1.57 11.33 ± 1.07 130 ± 19 
3 67.72 ± 10.13 6.85 ± 0.17 12.50 ± 2.18 13.61 ± 1.73 114 ± 6 
6 81.51 ± 17.19 7.96 ± 0.7 10.02 ± 1.15 12.25 ± 1.34 98 ± 11 
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(ii) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
             อิทธิพลของปริมาณและความยาวของเสนใยตางๆ ที่มีผลตอคาความตานทานตอการ
ฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 4.50 เม่ือใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 pphr พบวา
เสนใยที่มีความยาวเทากับ 1 และ 3 cm มีคาความตานทานตอการฉีกขาดใกลเคยีงกันมาก และ
คาดังกลาวมีคามากกวาเสนใยที่มีความยาว 6 cm เน่ืองจากที่ไดกลาวมาแลววาเสนใยที่มีความ
ยาว 6 cm เปนเสนใยที่มีความยาวมากเกินไปจึงทําใหเสนใยเกิดการพันกันไดงาย ซ่ึงสงผลตอ
การกระจายของเสนใย แตเม่ือเติมเสนใยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจาก 10 pphr เปน 30 pphr พบวา
มีคาดังกลาวลดลงในทกุๆ ความยาวของเสนใยที่ทําการศึกษา ซ่ึงสาเหตทุี่เปนเชนน้ีอาจเนื่องจาก
การใชเสนใยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหเสนใยเกิดการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนใน
ระหวางการผสมไดงายดังแสดงในรูปที่ 4.51 (ดูที่วงกลม) ถึงแมจะใชเสนใยที่มีความยาวสั้นลง
แลวกต็าม (1 และ 3 cm) เม่ือพิจารณาผลการทดสอบโดยภาพรวมคือทั้งที่ปริมาณเสนใยเทากบั 
10 และ 30 pphr พบวาเสนใยที่มีความยาว 3 cm ใหคาความตานทานตอการฉกีขาดดีที่สุด 
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รูปที่ 4.50 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทโดยทําการแปรความยาวและ 
     ปริมาณของเสนใยตางกนั 
 

       
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.51 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ใช 
               เสนใยที่มีความยาวเทากบั 6 cm และทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ โดยชิ้นตวัอยาง   
               ไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 10 pphr และ (b) 30 pphr 

(a) (b) 
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         (iii) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
    คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท แสดงในตารางที่ 
4.34 เม่ือใชเสนใยที่มีความยาวสั้นลงคอืที่ 1 และ 3 cm ที่มีปริมาณเสนใยเทากับ 10 pphr 
พบวามีความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีขึ้น เน่ืองจากชิ้นตัวอยางไมขาดเชนเดียวกับที่ไม
เติมเสนใย แตเม่ือใชความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้นจาก 1 และ 3 cm เปน 6 cm ในปริมาณของ
เสนใยเดียวกนั (10 pphr) พบวามีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลง เน่ืองจากการ
ใชเสนใยที่ยาวขึ้น จะทําใหเสนใยเกิดการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนไดงาย ดังน้ันจึงทําให
การกระจายของเสนใยในเมตริกซไมสมํ่าเสมอ จึงทําใหมีความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง
ลดลง (Schwartz, 1997) นอกจากนี้เม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นจาก 10 pphr เปน 30 pphr 
พบวามีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลงเมื่อใชความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น 
     เม่ือพิจารณาทั้งที่ปริมาณเสนใยเทากบั 10 และ 30 pphr พบวาเสนใยที่มีความยาว 
1 cm มีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีที่สุด 

 
ตารางที่ 4.34 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 
         ความยาวและปริมาณของเสนใยตางกัน 
 

Fiber length (cm) Fiber content (pphr) Tensile impact strength (kJ/m2) 
no fiber - no break 

10 no break 
1 

30 240.33 ± 26.68 
10 no break 

3 30 220.16 ± 17.50 
10 221.55 ± 23.46 

6 30 175.12 ± 12.10 
 

 (iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
                   ทําการศึกษาอิทธิพลของความยาวและปริมาณเสนใยตางกัน โดยพิจารณา
ปริมาณของเสนใยที่ 10 pphr พบวามีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb ของ TPNR คอมโพสิท 
ลดลงเมื่อใชความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.35 สําหรับคา εb พบวามี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคอนขางใกลเคียงกันในทุกๆ ความยาวที่ใชในการศึกษา โดยที่ความ
ยาว 1 และ 3 cm มีคาดังกลาวเพิ่มขึ้นหลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมากกวา 30% 
ในทางตรงขามที่ความยาวของเสนใย 6 cm มีคาดังกลาวลดลงประมาณ 34%  
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ตารางที่ 4.35 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
          และเสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการ 
         ปรบัปรงุผิวเสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการ 
        บมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
 

σb (MPa) εb (%) 
Fiber length 

(cm) 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

no fiber 14.64 20.64 +40.98 397 356 -10.33 
1 13.74 10.27 -25.25 187 248 +32.62 
3 14.74 11.45 -22.32 219 305 +39.27 
6 9.64 8.80 -8.71 128 84 -34.38 

 
     เม่ือพิจารณาที่ปริมาณเสนใย 30 pphr ดังแสดงในตารางที่ 4.36 พบวาคา σb 
และ εb ที่ความยาวตางๆ คาที่ไดมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคอนขางแปรปรวน โดยที่ความ
ยาว 1 cm มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb นอยที่สุด กลาวคือประมาณ 27% ใน
ทํานองเดียวกนัที่ความยาว 3 cm มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา εb นอยที่สุดประมาณ 
20% 
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ตารางที่ 4.36 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
          และเสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการ 
         ปรบัปรงุผิวเสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการ 
        บมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
 

σb (MPa) εb (%) 
Fiber length 

(cm) 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

no fiber 14.64 20.64 +40.98 397 356 -10.33 
1 11.33 8.26 -27.10 130 83 -36.15 
3 13.61 8.47 -37.77 114 137 +20.18 
6 12.25 8.38 -31.59 98 65 -33.68 

 

(iiiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
   ตารางที่ 4.37 และ 4.38 แสดงเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ 

TPNR คอมโพสิทที่ใชเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr ตามลําดับ โดยทําการแปรความยาวของ
เสนใยตางๆ พบวาเมื่อทําการเติมเสนใยเพื่อเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทนั้น มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวเพิ่มขึ้นอยางมาก น่ันแสดงวาการเติมเสนใยไมไดชวยปรับปรงุ
ความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนใหดีขึ้น  

   เม่ือพิจารณาปริมาณเสนใยที่ 10 pphr ดังแสดงในตารางที่ 4.37 พบวามีเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ที่ไดคอนขางแปรปรวนในทุกๆ ความยาวของเสนใยที่
ทําการศึกษา โดยเฉพาะคา εb มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงมากกวา 60% สําหรับที่ใชเสนใย
เทากับ 1 และ 3 cm ในทาํนองเดียวกัน ที่ความยาวของเสนใยเทากับ 6 cm มีคาดังกลาวลดลง
สูงถึง 70% และในตารางที่ 4.38 ที่ใชเสนใยเทากบั 30 pphr พบวาทีค่วามยาว 3 cm มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และคา εb นอยที่สุดเม่ือเทียบกับทีค่วามยาวของเสนใย
ตางๆ  

   อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb โดย
ภาพรวมทั้งทีป่ริมาณเสนใย 10 และ 30 pphr พบวา ที่ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยที่สุด น่ันแสดงวามีความตานทานตอการบมเรง
ดวยโอโซนมากที่สุด 
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ตารางที่ 4.37 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
          และเสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการ 
         ปรบัปรงุผิวเสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการ 
        บมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
 

σb (MPa) εb (%) 
Fiber length 

(cm) 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

no fiber 14.64 14.75 +0.75 397 444 +11.84 
1 13.74 11.26 -18.05 187 300 +60.43 
3 14.74 12.45 -15.54 219 364 +66.21 
6 9.64 3.98 -58.71 128 34 -73.44 

 

ตารางที่ 4.38 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
          และเสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการ 
         ปรบัปรงุผิวเสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการ 
        บมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
 

σb (MPa) εb (%) 
Fiber length 

(cm) 
before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging  
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

no fiber 14.64 14.75 +0.75 397 444 +11.84 
1 11.33 6.71 -40.78 130 68 -47.69 
3 13.61 11.24 -17.41 114 139 +21.93 
6 12.25 7.01 -42.78 98 58 -40.82 
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4.3.4.2 สมบตัิทางกายภาพ 
(i) สมบัติความแข็ง 

    คาความแขง็ของ TPNR คอมโพสิทที่ทาํการแปรความยาวและปรมิาณของเสนใย
ตางกัน แสดงในรูปที่ 4.52 เม่ือทําการเตมิเสนใย คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิท ที่เตรียม
ไดมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เน่ืองจากเสนใยมีโครงสรางที่มีความแข็งสูงกวา PP และ NR จึงทําให 
TPNR คอมโพสิทมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจาณาที่ปริมาณเสนใยเทากบั 10 pphr พบวา
คาความแข็งไมมีความแตกตางกันในทุกๆ ความยาวของเสนใยที่ทําการศึกษา กลาวคืออยูในชวง 
94-96 Shore A ในทํานองเดียวกัน ที่ปริมาณเสนใยเทากับ 30 pphr พบวาคาความแข็งมี
แนวโนมใกลเคียงกันและคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือประมาณ 92-96 Shore A  
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รูปที่ 4.52 คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรความยาวและปริมาณของเสนใย 
     ตางกัน 
 
 (ii) สมบัติการบวมตวั 
    รูปที่ 4.53(a) และ 4.53(b) แสดงเปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR คอมโพสิท 
เม่ือทําการเตมิเสนใยที่ปริมาณ 10 และ 30 pphr ตามลําดับ เม่ือศึกษาอิทธิพลของความยาว
เสนใยตางๆ พบวาเมื่อทําการเติมเสนใย TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดมีเปอรเซ็นตการบวมตัว
ลดลงอยางมากในโทลูอีนและในน้ํามัน IRM 903 สําหรับในน้ํามันเครื่องยนตดีเซลพบวามี
เปอรเซ็นตการบวมตวัลดลงเพียงเล็กนอย ทั้งน้ีอาจเนื่องจากที่ไดกลาวมาแลววาการเติมเสนใย 
เสนใยจะเขาไปขัดขวางโมเลกุลของตัวทําละลายใหสามารถแทรกเขาไปในชองวางระหวางสายโซ
โมเลกุลของ TPNR คอมโพสิทใหสามารถกระทําไดยากขึ้น จึงสงผลให TPNR คอมโพสิทมี
เปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง  
    เม่ือพิจารณาความยาวของเสนใยที่ใชในการศึกษา พบวาเม่ือใชเสนใยที่มีความ
ยาวเพิ่มขึ้น คาเปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมลดลงทั้งที่ใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ    
30 pphr ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในตวัทําละลายที่ใชในการศึกษาทั้ง 3 ชนิด ยกเวนทีป่ริมาณ
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เสนใยเทากบั 30 pphr สําหรับในน้ํามันเครื่องยนตดีเซล พบวามีเปอรเซ็นตการบวมตวัเพ่ิมขึ้น
เม่ือใชเสนใยที่มีความยาวเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.53 คาเปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรความยาวและปริมาณ 
    ของเสนใยตางกัน: (a) 10 pphr และ (b) 30 pphr 
 

  4.3.4.3 สัณฐานวิทยา 
   อิทธิพลของความยาวเสนใยที่มีผลตอลกัษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR คอมโพสิท 
พบวาการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซมีการยึดเกาะที่ดีทั้งที่ใชเสนใยที่ความยาว 1, 3 และ 
6 cm สาเหตทุี่เสนใยกบัเมตริกซมีการยดึเกาะที่ดี เน่ืองจาก TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดน้ี ใช
ปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr และทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจากที่
กลาวมาแลวในรูปที่ 4.42b และ 4.43b วา TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr 
จะมีการยึดเกาะที่ดีที่สดุ และเสนใยที่ปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการยึดเกาะระหวาง
เสนใยกับเมตริกซที่ดีที่สุดเชนกัน ดังน้ันเม่ือเปลี่ยนความยาวจากที่เคยศึกษาที่ความยาว 6 cm 
เปน 1 และ 3 cm จึงไมมีความแตกตางกัน ดังน้ันสาเหตุที่เม่ือใชความยาวของเสนใยตางกันมี
ผลตอสมบตัิเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิทจึงไมเกี่ยวของกับการยึดเกาะ
ระหวางเสนใยกับเมตริกซ แตอาจจะเกิดจากที่ไดกลาวมาแลววา เสนใยที่มีความยาวมากเกินไป 
เสนใยจะเกิดการพันกันไดงาย ซึ่งสงผลตอการกระจายของเสนใย กลาวคือ เสนใยจะมีการ
กระจายในเมตริกซไดไมดี เพราะเสนใยจะเกิดการกระจายไดยาก ในทํานองเดียวกันที่ความยาว
ของเสนใยที่สัน้เกินไป ทําใหการรองรับการเกิดสงผานความเคนไดไมเพียงพอ อีกทั้งเสนใยที่
สั้นเกินไปจะทาํใหประสทิธิภาพในการเสรมิแรงมีคาดอยลง เพราะความยาวทีใ่ชอาจมีคานอยกวา
ความยาววิกฤติ ซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 2.2 (De and White, 1996)  ดังน้ันจากสาเหตุน้ีที่ทํา
ให TPNR คอมโพสิทที่ใชความยาวของเสนใยตางกันสงผลตอสมบัติตางๆ ของ TPNR คอมโพ-
สิท  
   จากรูปที่ 4.54 และ 4.55 แสดงการกระจายของเสนใยในเมตริกซของ TPNR คอม-
โพสิทที่ใชเสนใยในปริมาณ 10 และ 30 pphr ตามลําดับ จากรูปที่ 4.54 จะเห็นไดวาเม่ือใชเสนใย
ในปริมาณ 10 pphr ที่ความยาวของเสนใยตางๆ มีลักษณะการกระจายของเสนใยที่ไมแตกตางกัน 
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กลาวคือ ไมปรากฏการพันกันหรือเกาะกันเปนกลุมกอนของเสนใย และเม่ือพิจารณาที่ปริมาณ
เสนใยเทากบั 30 pphr ที่ความยาวของเสนใยตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.55 พบวาเม่ือใชเสนใยที่
มีความยาวมากขึ้น จะเห็นลักษณะของเสนใยที่กระจายในเมตริกซมีการเกาะกันเปนกลุมกอนมาก
ขึ้น อยางไรก็ตาม จากรูปก็ยังคงปรากฏไมชัดเจน แตที่เห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 4.54 และ 4.55 
คือเสนใยมีการกระจายที่ไมเปนระเบยีบ โดยสาเหตุหลกัที่ทําให TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมี
สมบัติดอยลง เน่ืองจากการกระจายของเสนใยในเมตรกิซที่มีลักษณะที่ไมเปนระเบียบ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของความยาวเสนใย พบวาเม่ือใชเสนใยทีมี่ความยาวสัน้ลง
จาก 6 cm เปน 1 และ 3 cm สามารถปรับปรุงสมบตัิตางๆ ของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได 
นอกจากนี้เสนใยที่มีความยาวเหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาในหัวขอตอไป คือเสนใยที่มี
ความยาว 3 cm เน่ืองจากเปนความยาวที่ใหสมบัตติางๆ โดยภาพรวมดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบ
กับความยาวอื่นๆ ซ่ึงจากผลการวิจัยใหขอสรุปที่สําคัญคือ เสนใยที่มีความยาวมากเกินไป เสนใย
จะเกิดการพันกันไดงาย ซ่ึงสงผลตอการกระจายตัวของเสนใยในเมตริกซ ในทํานองเดียวกันที่
ความยาวของเสนใยที่สั้นเกินไป ความสามารถในการรองรับการเกิดสงผานความเคนมีไมเพียงพอ 
อีกทั้งเสนใยทีส่ั้นเกินไปจะทาํใหประสทิธิภาพในการเสรมิแรงมีคาดอยลง ซ่ึงจะสงผลตอสมบตัิ
ตางๆ ของ TPNR คอมโพสิท 
  ศึกษาความสามารถของจํานวนครั้งของการนํากลับมาใชใหม ที่มีผลตอสมบตัิความ
ทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท เพ่ือทําใหทราบวา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดในวธิทีี่ 1 
น้ีสามารถนํากลับมาหลอมใชใหมได นอกจากนี้จะทําการทดสอบการวิเคราะหทางกลศาสตร
ความรอนเชิงพลศาสตรของ TPNR คอมโพสิทวิธทีี่ 1  
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(a) (b)     

                               

 
(c) 

รูปที่ 4.54 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ใช 
              เสนใยในปริมาณ 10 pphr  และทาํการแปรความยาวตางๆ โดยชิน้ตัวอยางไดจาก 
              ผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 1 cm, (b) 3 cm และ (c) 6 cm 
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(a) (b)        
                              

 
                                                        (c) 
รูปที่ 4.55 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ใช 
              เสนใยในปริมาณ 30 pphr  และทาํการแปรความยาวตางๆ โดยชิน้ตัวอยางไดจาก 
              ผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 1 cm, (b) 3 cm และ (c) 6 cm 

 
4.3.4.4 การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม  

     ทําการทดสอบตามหัวขอที่ 3.3.5.9 โดยนําชิ้นตัวอยางทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 
2 และ 3 ครั้งดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน จากนั้นนําคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท 
หลังจากผานการขึ้นรูปซํ้าแลว นําคาที่ไดเปรียบเทยีบกับคาดังกลาวของ TPNR คอมโพสิทที่ยัง
ไมผานการขึ้นรูปซํ้า เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ของ TPNR คอม-
โพสิท ดังแสดงในตารางที่ 4.39 และ 4.40 พบวาทั้งทีใ่ชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr 
มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้า 
ยกเวนคา σb ของ TPNR คอมโพสิทที่ใชเสนใยในปริมาณ 30 pphr มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb ลดลงเมื่อจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้ามากขึ้น โดย TPNR คอมโพสิท 
ที่ผานการขึ้นรูปซํ้า จะมีคา σb และ εb ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาดังกลาวที่ยังไมผานการขึ้น
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รูปซํ้า สาเหตทุี่เปนเชนน้ี เน่ืองจากในระหวางการขึ้นรปูซํ้าจะเกิดการเสื่อมสลายของ PP และ 
NR เน่ืองจากความรอน เชนเดียวกับเสนใยที่ถูกทําลายดวยความรอน จึงสงผลให TPNR คอม-
โพสิทมีสมบัตคิวามทนตอแรงดึงลดลงเมื่อผานการขึ้นรูปซํ้า เม่ือพิจารณาที่ปริมาณเสนใย 10 
และ 30 pphr จะเห็นไดวา TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยที่ 30 pphr มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยกวาที่ปริมาณเสนใย 10 pphr อยางไรก็ตามการทดสอบความ  
สามารถของการนํากลับมาใชใหม ทําใหทราบวา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดสามารถนํามา
หลอมขึ้นรูปใหมได 
 
ตารางที่ 4.39 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
         และเสนใย เทากบั 1 และ 10 pphr ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใช 
  โซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย ทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 
          และ 3 ครั้ง ดวยเครือ่งอัดแบบชนิดแรงดัน 
 

σb (MPa) εb (%) 
Number of 

reprocessing 
before 

reprocessing 
(MPa) 

after 
reprocessing 

(MPa) 

change 
in σb 
(%) 

before 
reprocessing 

(%) 

after 
reprocessing 

(%) 

change 
in εb  
(%) 

1 14.74 5.85 -60.31 219 66 -69.86 
2 14.74 4.82 -67.30 219 56 -74.43 
3 14.74 4.33 -70.62 219 33 -81.93 

 
ตารางที่ 4.40 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
         และเสนใย เทากบั 1 และ 30 pphr ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใช 
  โซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย ทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 
          และ 3 ครั้ง ดวยเครือ่งอัดแบบชนิดแรงดัน 
 

σb (MPa) εb (%) 
Number of 

reprocessing 
before 

reprocessing 
(MPa) 

after 
reprocessing 

(MPa) 

change 
in σb 
(%) 

before 
reprocessing 

(%) 

after 
reprocessing 

(%) 

change 
in εb  
(%) 

1 13.61 5.91 -56.58 114 64 -43.86 
2 13.61 6.20 -54.45 114 50 -56.14 
3 13.61 6.37 -53.20 114 46 -59.65 
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4.3.4.5 ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร 
                     ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตรของ TPNR คอมโพสิทวิธทีี ่
1 เม่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใยที ่ 0, 10 และ 30 pphr ที่มีผลตอคา E′, E″ และ tan δ 
ของ TPNR คอมโพสิท ดังแสดงในรูปที่ 4.56 จากรูปที่ 4.56a พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น คา E′ 
ของ TPNR คอมโพสิทมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากสวนของเมตริกซมีลกัษณะนิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ 
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเติมเสนใยจะมีคา E′ สูงกวาที่ไมทําการเติมเสนใย เน่ืองจาก TPNR คอม-
โพสิท จะมีคาความแข็งตึงที่ไดจากเสนใยที่ทําการเติมเขาไป และเม่ือเพ่ิมเสนใยในปริมาณที่
มากขึ้น จะสงใหมีคา E′ สูงขึ้น  
   สําหรับคา E″ แสดงในรูปที่ 4.56b พบวาคา E″ จะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
เสนใยทีใ่ช กลาวคือ เม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจะมีคามากขึ้น อัน
เปนผลมาจากการเสียดสีที่เกิดขึ้นระหวางผิวหนา (interfacial friction) ของเมตริกซและเสนใย
ภายใตแรงสั่นที่กระทําจากภายนอก (Doan et al., 2007) และรูปที ่4.56c แสดงคา tan δ ของ 
TPNR คอมโพสิท จากผลการทดสอบพบวาคา tan δ ของเฟส NR ที่ไมทําการเติมเสนใยมีคา
ดังกลาวนอยกวาที่เติมเสนใยในปริมาณ 10 และ 30 pphr ซ่ึงมีคาประมาณ 0.09 แสดงวาเม่ือทํา
การเติมเสนใยจะทําให TPNR คอมโพสิทมีความเปนอิลาสติกลดลง และเม่ือพิจารณาที่ทําการ
เติมเสนใยที่ 10 และ 30 pphr พบวาคา tan δ ของเฟส NR มีคาใกลเคียงกันกลาวคือมี
คาประมาณ 0.11  
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รูปที่ 4.56 กราฟ DMTA ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 
       เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP เทากบั 1 pphr ความยาวของ 
      เสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผวิเสนใย และ 
     ทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ: (a) คา E′, (b) คา E″ และ (c) คา tan δ 
 

ดังน้ันจากผลการทดสอบที่ไดทําการศึกษาอิทธิพลตางๆ ดังน้ี คือ อิทธิพลของระบบ
การปรับปรุงผิวเสนใย อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP อิทธิพลของปริมาณเสนใย และอิทธิพล
ของความยาวเสนใย ที่มีตอสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ ลักษณะสัณฐานวทิยา และผลการ
วิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอนของ TPNR คอมโพสิท พบวาสตูรที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา
และพัฒนาเพือ่เตรียมเปน TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 ตอไปคือ  
  1. เตรียม TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 
50/50 โดยน้ําหนัก และใชเสนใยในปริมาณ 10 และ 30 pphr 
  2. ใชฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล 
  3. ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิวเสนใย 
  4. ใช MA-g-PP ที่ปริมาณ 1 pphr 
  5. ใชความยาวเสนใยเทากบั 3 cm 
  

4.4 TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 2  

การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 จะทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
ตามในหัวขอที่ 3.3.3.2 ที่มีผลตอสมบตัเิชิงกล และสมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท 
ดังน้ี 

4.4.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสม  
                  เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสตูรทีแ่สดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการ
ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล โดยทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความยาวเสนใย
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เทากับ 3 cm และใช MA-g-PP และเสนใยในปริมาณ 1 และ 10 pphr ผลการทดสอบที่ไดแบง
ออกเปน 2 สวนดังน้ี  
  

4.4.1.1 สมบตัิเชงิกล 
   (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 

   กราฟความเคน-ความเครยีด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท 
ที่ทําการแปรวิธีการเตรียมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.57 และตารางที ่4.41 ตามลําดับ พบวาเมือ่
เปลี่ยนวิธีการเตรียม TPNR คอมโพสิทจากวิธีที่ 1 เปนวิธทีี่ 2 คา E และ σb มีคาลดลง 
ในทางตรงกันขามคา εb มีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก และเม่ือพิจารณาในสวนของการเตรยีม 
TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 พบวาการเตรยีม TPNR คอมโพสิทวิธีที ่2-3 ใหคามากที่สุด สาเหตทุี่
วิธีการเตรียมในวิธทีี่ 2-3 ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุด เน่ืองจากในขั้นตอนของการผสม สําหรับวิธี
ที่ 2-1 จะตองเตรียมเปน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซกอน ซ่ึงเม่ือถึงขั้นตอนของการเติมเสนใย
เสนใยที่ผสมเขาไปไมสามารถกระจายใน TPNR ที่เกดิการวัลคาไนซได จึงทําใหสมบัตติางๆ มี
คาดอยลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับวธิีการเตรยีมวธิีอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.58b จะเห็นได
วาการกระจายของเสนใยทีเ่ตรียมดวยวิธทีี่ 2-1 มีการกระจายที่ไมสมํ่าเสมอเมื่อเปรียบเทยีบกบั
วิธีที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.58a สําหรับวิธีที่ 2-2 จะเห็นไดวา ในขั้นตอนของการทําวัลคาไนซ 
กลาวคือ ในขัน้ตอนของการเติมฟนอลิคเรซิน จะทําการบดผสมตอไปเปนเวลา 1 min โดยไม
ตองรอจนคาทอรกขึ้นสูงสดุแลวคงทีเ่หมือนวิธีที่ 2-1 จากนั้นทําการเติมเสนใยทันที ซ่ึงในวิธีน้ี 
เสนใยสามารถกระจายในเมตริกซไดดีกวาวธิีที่ 2-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.58c จากรูปจะมีการ
กระจายของเสนใยที่ดีขึ้น แตเม่ือเปลี่ยนวิธีการเตรียมเปนวธิีที่ 2-3 พบวามีสมบตัิความทนตอ
แรงดึงเพ่ิมสูงขึ้นกวาวิธีที่ 2-2 เน่ืองจากการเตรียมวธิีที ่2-3 จะมีวิธีทีแ่ตกตางกับวธิีที่ 2-2 คือทํา
การแยกใส MA-g-PP ในชวงแรก (คือไมใสรวมกับ PP) ซ่ึงการใส MA-g-PP ในชวงแรกนั้น (ใน
ขั้นตอนการเตรียมเปน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ) จะตองใชเวลานานกวา ที่จะทําการเติมเสนใย 
ดังนั้นอาจทําให MA-g-PP เกิดการทาํปฏิกิริยาดวยกนัเอง ซ่ึงทําใหประสทิธิภาพของ MA-g-PP 
ในการเขาทําปฏิกิริยากับเสนใยเปนไปไดนอยลง จึงสงผลตอการยึดเกาะระหวางเสนใยกับ
เมตริกซไดไมดี ซ่ึงสงผลตอสมบัตติางๆ ที่ดอยลง น่ันแสดงวาการเตรียม TPNR คอมโพสิทวิธทีี ่
2-3 ใหสมบัตคิวามทนตอแรงดึงดีที่สุด 
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รูปที่ 4.57 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
              PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 1 และ 
      10 pphr และใชระบบการปรบัปรงุผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทําการแปร 
     วิธีของการเตรียมตางกัน โดยทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
 
ตารางที่ 4.41 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
                  PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 1 
   และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทํา 
  การแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน 

Method E 
(MPa) 

σy 
(MPa) 

εy 
(%) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

1 52.80 ± 10.79 6.40 ± 0.55 15.26 ± 5.55 14.74 ± 1.08 219 ± 5 
2-1 37.01 ± 4.61 4.68 ± 0.24 12.74 ± 1.16 9.77 ± 1.78 308 ± 72 
2-2 35.35 ± 0.94 4.77 ± 0.15 13.73 ± 0.74 12.08 ± 0.47 312 ± 12 
2-3 43.67 ± 10.80 5.25 ± 0.15 12.55 ± 2.94 13.94 ± 0.98 297 ± 28 
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                        (a)            (b) 
 

           
                         (c)            (d) 
รูปที่ 4.58 ชิ้นตัวอยางของ TPNR คอมโพสิท ที่ทําการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน โดย 
             ทําการเตรียมในวิธตีางกัน: (a) วิธีที่ 1, (b) วิธีที่ 2-1, (c) วิธีที่ 2-2 และ (d) วิธีที่ 2-3 

 
(ii) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 

             รูปที่ 4.59 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทเม่ือ
ทําการศึกษาอิทธิพลของวิธีการเตรียมตางๆ พบวาการเตรียม TPNR คอมโพสิทวิธทีี่ 2 มีคา
ดังกลาวลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกบัวธิีที่ 1 โดยสาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากที่ไดกลาว
มาแลววา เสนใยเกิดการกระจายตัวไดยากขึ้นเม่ือยางเกิดการวัลคาไนซไปแลวบางสวน จึง
สงผลใหคาดังกลาวมีคาลดลง และเม่ือพิจารณาในสวนของการเตรยีม TPNR คอมโพสิทวิธีที ่ 2 
ในวิธตีางๆ จะเห็นไดวาวธิทีี่ 2-2 และ 2-3 มีคาความตานทานตอการฉีกขาดใกลเคียงกันและ
การเตรียมทั้งสองวิธียังใหคาดังกลาวมากกวาการเตรยีมในวิธทีี่ 2-1  
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รูปที่ 4.59 คาความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR คอมโพสทิทีอั่ตราสวนของการผสมระหวาง 
    PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใยเทากบั 1 และ 
     10 pphr และใชระบบการปรบัปรงุผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทําการแปร 
    วิธีของการเตรียมตางกัน 
 
 (iii) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
              จากผลการทดสอบสมบัตคิวามตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท 
โดยศึกษาวธิกีารเตรียมตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.42 พบวาวิธีการเตรียม TPNR คอมโพสิท 
ไมสงผลตอคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได เน่ืองจาก
ชิ้นตวัอยางที่ไดจากการทดสอบไมขาด ซ่ึงการที่ชิ้นตัวอยางไมขาด น่ันหมายความวา ชิ้น
ตัวอยางที่ไดมีคาความเหนียวที่ดีเพราะชิ้นตวัอยางสามารถดูดกลืนพลังงานไดมาก และถึงแมวา
การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 จะมีการกระจายตัวของเสนใยที่ไมดี (จากทีไ่ดกลาวมาแลว) 
ก็ไมสงผลตอคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได น่ันอาจ
เปนเพราะวาเสนใยที่เติมไปเพียง 10 pphr จึงไมสงผลตอความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง
ของ TPNR คอมโพสิท 
 
ตารางที ่4.42 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการ 
  ผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสน- 
  ใยเทากบั 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรงุผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก- 
         ไซด และทําการแปรวธิีของการเตรยีมตางกัน 
 

Method Tensile impact strength (kJ/m2) 
1 no break 

2-1 no break 
2-2 no break 
2-3 no break 
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 (iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซน 
  ตารางที่ 4.43 แสดงเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR 
คอมโพสิทที่เตรียมในวธิตีางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยความรอน พบวา TPNR คอมโพสิท 
ที่เตรียมโดยวธิีที่ 2 มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยกวาการเตรียมในวิธทีี่ 1 
และโดยสวนใหญจะมีคาดังกลาวลดลง (เปนลบ) เม่ือเปรียบเทียบกบัคาดังกลาวกอนทําการบม
เรง เม่ือพิจารณาในสวนของการเตรียม TPNR คอมโพสิทในวธิีที่ 2 ที่มีวิธีการเตรียมที่แตกตาง
กัน 3 วิธี จะเห็นไดวาการเตรียมในวิธทีี ่ 2-1 มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb 
นอยที่สุดคือประมาณ 2 และ 8% ตามลําดับ น่ันแสดงวาการเตรียม TPNR คอมโพสิทในวิธทีี ่ 
2-1 มีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนมากที่สุด ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคลอง
กับผลการทดสอบสมบตัิความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน ดังแสดงในตารางที่ 4.44 กลาวคือ 
TPNR คอมโพสิทที่เตรียมโดยวิธีที่ 2 มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb หลังจาก
ผานการบมเรงดวยโอโซนมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวาการเตรียม TPNR คอมโพสิทในวธิีที่ 1  
         เม่ือพิจารณาในสวนของการเตรียม TPNR คอมโพสิทวิธทีี่ 2 ที่มีวิธีการเตรียมที่
แตกตางกัน พบวาการเตรยีมในวิธทีี่ 2-2 มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb นอย
ที่สุด คือประมาณ 7 และ 6% ตามลําดับ น่ันแสดงวาการเตรียม TPNR คอมโพสิท ในวิธทีี่ 2-2 
มีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนมากที่สุด 

 
ตารางที่ 4.43 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวน 
  ของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และใชปริมาณ MA-g-PP 
   และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
    ไฮดรอกไซด และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน หลังจากการผานการบม 
  เรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
 

σb (MPa) εb (%) 

Method before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging 
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

1 14.74 11.45 -22.32 219 305 +39.27 
2-1 9.77 9.93 +1.64 308 284 -7.79 
2-2 12.08 11.70 -3.15 312 276 -11.54 
2-3 13.94 13.02 -6.60 297 278 -6.40 
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ตารางที่ 4.44 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวน 
  ของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และใชปริมาณ MA-g-PP 
   และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
    ไฮดรอกไซด และทําการแปรวิธีของการเตรียมตางกัน หลังจากการผานการบมเรง 
  ดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
 

σb (MPa) εb (%) 

Method before 
aging 
(MPa) 

after 
aging 
(MPa) 

change in 
σb  
(%) 

before 
aging 
(%) 

after 
aging 
(%) 

change in 
εb  
(%) 

1 14.74 12.45 -15.54 219 364 +66.21 
2-1 9.77 6.81 -30.30 308 148 -51.95 
2-2 12.08 12.92 +6.95 312 293 -6.09 
2-3 13.94 1.46 -21.74 297 185 -37.71 
  

4.4.1.2 สมบตัิทางกายภาพ 
(i) สมบัติความแข็ง 

          ศึกษาอิทธิพลของวธิีการเตรยีม TPNR คอมโพสิทวิธีตางๆ ดังแสดงในรูปที ่
4.60a พบวาคาความแข็งที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกันและคาที่ไดอยูในชวงเดียวกนั คือประมาณ 
96-97 Shore A น่ันแสดงวา วิธีการเตรียม TPNR คอมโพสิท ไมมีผลตอคาความแข็งของ 
TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได 
 
 (ii) สมบัติการบวมตวั 
          รูปที่ 4.60b แสดงเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการศึกษา
วิธีการเตรียมในวิธตีางๆ พบวา TPNR คอมโพสิท ที่ทําการเตรยีมดวยวิธทีี่ 2 เปอรเซ็นตการ
บวมตวัมีแนวโนมเพ่ิมขึน้ ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันสําหรับตวัทําละลายทีใ่ชในการศกึษาทั้ง 3 ชนิด 
สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากที่ไดกลาวมาแลววา การเตรียม TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 2 จะทําให
เสนใยเกิดการกระจายตัวในเมตริกซไดยากขึ้น ซ่ึงเสนใยจะเกาะกันเปนกลุมกอนมากขึ้นดังแสดง
ในรูปที่ 4.58 ดังน้ันการเตมิเสนใยจึงไมสามารถขัดขวางใหตวัทําละลายแทรกเขาไปในชองวาง
ระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR คอมโพสิทไดยากขึน้ จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวัที่สงู
กวาการเตรยีม TPNR คอมโพสิทดวยวธิีที่ 1 
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รูปที่ 4.60 สมบัตทิางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 
      เทากับ 50/50 โดยน้ําหนกั และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr  
     และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทาํการแปรวธิีของการ 
    เตรียมตางกัน: (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตัว 
  

        จากการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม TPNR คอมโพสิท พบวา
การเตรียม TPNR คอมโพสิทดวยวิธีที ่ 1 ใหสมบัตเิชงิกล และสมบัติทางกายภาพที่ดีกวาการ
เตรียม TPNR คอมโพสิทดวยวธิีที่ 2 เน่ืองจากการเตรียมในวธิีที ่ 2 น้ันจําเปนตองเตรียมเปน 
TPNR ชนิดยางวัลคาไนซกอน จากน้ันจึงคอยเตมิเสนใยเปนลาํดับสุดทาย จึงทําใหเม่ือถึง
ขั้นตอนของการใสเสนใย เสนใยที่ผสมเขาไปไมสามารถกระจายใน TPNR ที่เกดิการวัลคาไนซ
ในบางสวนได จึงทําใหเสนใยมีการกระจายในเมตริกซไดยากขึ้น สงผลใหได TPNR คอมโพสิท 
ที่มีกระจายของเสนใยในเมตริกซไมสมํ่าเสมอ จึงทําใหสมบัตติางๆ (ที่กลาวมาแลวขางตน) ของ 
TPNR คอมโพสิทที่เตรียมดวยวธิีที่ 2 มีคาลดลงอยางมาก 

 
 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 TPNR 
        การเตรยีม TPNR ที่ทําการผสมระหวาง NR และ PP สามารถสรุปเปนสมบัติที่

สําคัญตางๆ และปจจัยที่มีผลตอสมบตัิเชิงกล สมบัตทิางกายภาพ สมบัติทางความรอนโดยการ
วิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (DMTA) และลักษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR 
ไดดังน้ี 

5.1.1 สมบัติความทนตอแรงดึง 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา TPNR ชนิดยางวลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน

ใหสมบัติความทนตอแรงดึงที่สูงกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ และคาสมบตัิความทนตอแรง
ดึงมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่สําคัญทีท่ําให TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซดวยฟนอลิคเรซินมีสมบัตคิวามทนตอแรงดึงที่สูงกวา TPNR ชนิดยางไมวลัคาไนซ เน่ืองจาก
การเกิดกระบวนไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวางการผสม จึงทําใหสัณฐานวทิยาที่ไดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากทีเ่ปนแบบเฟสตอเน่ืองรวมเปน NR มีลักษณะเปนเฟสกระจายอยูในเฟสตอเน่ือง
ของ PP 

  2. อิทธิพลของระบบวลัคาไนซ พบวาระบบการวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินให
สมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับระบบซลัเฟอร และ DCP กลาวคือ มีคา E, 
σb และ εb เทากับ 65.67 MPa, 15.47 MPa และ 388% ตามลําดับ สําหรับที่ทําการทดสอบ
ดวยความเรว็ 500 mm/min สาเหตทุี่เปนเชนน้ี เน่ืองจากชนิดของพันธะเคมีทีเ่กดิขึ้นในระหวาง
การวัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซินมีความแข็งแรง และมีความเสถียรมากกวา  

 3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปรมิาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น
จาก 6 เปน 8 pphr มีสมบัติความทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้น แตเม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินมากกวา 
8 pphr (คือ 10 และ 12 pphr) สมบัติดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกนั 

5.1.2 สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวาเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาความตานทาน

ตอการฉีกขาดของ TPNR มีคาสูงขึ้น กลาวคือ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่ 40, 50 และ 
60% PP มีคาความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 62.79, 86.24 และ 109.23 N/mm 
ตามลําดับ สําหรับ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่ 40, 50 และ 60% PP มีคา
ความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 58.15, 85.17 และ 108.56 N/mm ตามลําดับ นอกจากนี้
ยังพบวาการทําวัลคาไนซยาง ไมมีผลตอความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR ที่เตรียมได 
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เน่ืองจาก TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิ และ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ให
สมบัติดังกลาวมีคาใกลเคียงกัน 

 2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ที่วลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซินให
คาความตานทานตอการฉกีขาดมากที่สุด คือ ประมาณ 85.17 N/mm 

 3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาคาความตานทานตอการฉีกขาดมีคา
เพ่ิมขึ้น เม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น กลาวคือ ที่ปริมาณฟนอลิคเรซินเทากับ 6, 8 และ 
10 pphr มีคาความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 79.85, 85.17 และ 89.40 N/mm ตามลําดับ 
แตเม่ือเติมปรมิาณฟนอลคิเรซินเพ่ิมขึ้นเปน 12 pphr พบวาคาดังกลาวมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
โดยมีคาความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 85.62 N/mm 

5.1.3 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น TPNR ที่เตรียม

ไดมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนมากขึ้น ซ่ึงใหผลการทดลองที่มีความสอดคลอง
ทั้งที่เตรยีมแบบชนิดยางไมวัลคาไนซ และชนิดยางวลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน 
  2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยง
โมเลกุล ใหคาความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีที่สุด เน่ืองจากมีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอยที่สุด คือเทากับ +40.98 และ -10.33% ตามลําดับ 
  3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวา ปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 และ    
12 pphr ใหคาความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีที่สุด เน่ืองจากมีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอยที่สุด คือเทากับ +40.98 และ -10.33% ตามลําดับ สําหรับ
ที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซินเทากับ 8 pphr และ +46.04 และ -8.82% ตามลําดับ สําหรับที่ใช
ปริมาณฟนอลิคเรซินเทากบั 12 pphr 

5.1.4 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา TPNR มีคาความตานทานตอการบมเรงดวย

โอโซนดีขึ้น เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอ-
ลิคเรซิน มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอยกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคา-
ไนซ น่ันแสดงวา TPNR ที่ทําการวลัคาไนซยาง สามารถปรับปรงุสมบัติความตานทานตอการ
บมเรงดวยโอโซนดีขึ้น 

2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยง 
โมเลกุล ใหคาความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีที่สุด กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอยที่สุด คือเทากับ +0.75 และ +11.84% ตามลําดับ 

3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวา ปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 12 pphr ให 
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คาความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีที่สุด กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา 
σb และ εb นอยที่สุด คือเทากับ +3.30 และ +1.51% ตามลําดับ 

5.1.5 สมบัติการยืดถาวร 
  1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาการยืดถาวร
ของ TPNR มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดย TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิมีคาดังกลาวต่ํา
กวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซในทุกๆ อัตราสวนของการผสม 
  2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซทีใ่ชฟนอลิค-   
เรซิน และ DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลใหคาการยดืถาวรนอยทีสุ่ด คือเทากับ 22.25 และ 
22.67% ตามลําดับ 
  3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปรมิาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น
จาก 6 pphr เปน 8, 10 และ 12 pphr TPNR ทีเ่ตรียมไดมีคาการยืดถาวรลดลงตามลําดบั 
อยางไรก็ตามคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือประมาณ 20-22% แสดงใหเห็นวาการใชปริมาณฟนอ-
ลิคเรซินเพ่ิมขึน้ จะทําใหเกดิการเชื่อมโยงมากขึ้น จึงทําให TPNR มีความเปนอิลาสติกมากขึ้น 

5.1.6 สมบัติความแข็ง 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา คาความแข็งของ TPNR มีคาสูงขึ้นเม่ือใช

ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคาความแข็งของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอ-
ลิคเรซิน และชนิดยางไมวัลคาไนซ มีคาความแข็งใกลเคียงกันในทุกๆ อัตราสวนของการผสม 

 2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ที่ทําการวัลคาไนซดวยซัลเฟอร 
DCP และฟนอลิคเรซินมีคาความแข็งที่ใกลเคียงกัน และคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือประมาณ   
86-87 Shore A 

3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวา เม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น 
คาความแข็งของ TPNR ที่ไดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอย และคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือ 85-88 
Shore A 

5.1.7 สมบัติการบวมตวั 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น TPNR มี

เปอรเซ็นตการบวมตวัลดลงซึ่งมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในตวัทําละลายที่ใชในการศึกษาทั้ง 3 ชนิด 
และเม่ือพิจารณาการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน พบวาสามารถปรับปรุงสมบตัิการบวมตวัของ 
TPNR ใหดีขึ้นได เน่ืองจาก TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซินมีเปอรเซ็นตการบวม
ตัวนอยกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
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  2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ชนิดยางวลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน 
มีเปอรเซ็นตการบวมตวันอยที่สุด คือประมาณ 134% สําหรับโทลูอีน 87% สําหรับนํ้ามัน IRM 
903 และ 27% สําหรับนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล 
  3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปรมิาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น
จาก 6 เปน 8 pphr TPNR มีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณฟนอลิคเรซินมาก 
กวา 8 pphr พบวา TPNR มีเปอรเซ็นตการบวมตัวมีแนวโนมใกลเคยีงกัน และมีคาที่ไดอยู
ในชวงเดียวกนั กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ประมาณ 131-134% สําหรับ
โทลูอีน 49-87% สําหรับนํ้ามัน IRM 903 และ 23-27% สําหรับนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล ซ่ึงมี
ความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง 
 

5.1.8 สัณฐานวิทยา 
 1. เม่ือเปรียบเทียบที่อัตราสวนของการผสมของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ

และทีว่ัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน พบวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ มีลักษณะสณัฐานวิทยา
เปนแบบเฟสตอเน่ืองรวมในทุกๆ อัตราสวนของการผสม สําหรับ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ดวยฟนอลิคเรซิน มีลักษณะสัณฐานวทิยาของ NR เปนเฟสกระจายอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP 
และการเพิ่มสดัสวนของปรมิาณ PP ใน TPNR จะทําใหขนาดของอนุภาค NR มีขนาดเล็กลง 
ซ่ึงสอดคลองกับสมบัตคิวามทนตอแรงดึงที่สูงขึ้น เม่ือปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น 
  2. เม่ือเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR ที่ใชสารเชื่อมโยงโมเลกุล
ตางชนิดกัน พบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินแสดงขนาดของอนุภาค NR เล็กทีสุ่ด กลาวคือ มี
คาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางของอนุภาค NR ประมาณ 0.88 µm ซ่ึงสอดคลองกับสมบัตเิชิงกล
ของ TPNR ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิใหสมบัติดังกลาวดีที่สุด 
  3. เม่ือเปรียบเทียบที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ พบวาขนาดของอนุภาค 
NR มีขนาดใกลเคียงกัน คอืเล็กกวา 1 µm กลาวคือ มีคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางของอนุภาค 
NR ประมาณ 0.83, 0.88 และ 0.90 µm สําหรับที่ใชฟนอลิคเรซนิเทากับ 6, 8 และ 12 pphr 
ตามลําดับ ยกเวนทีใ่ชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 10 pphr มีขนาดของอนุภาค NR ที่มีขนาดใหญ
กวาเล็กนอย และมีขนาดประมาณ 1.17 µm 

 
5.1.9 การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม 
 จากการทดสอบทําใหทราบวา TPNR ที่เตรียมได สามารถนํามาหลอมขึ้นรูป

ใหมได และมีสมบัติความทนตอแรงดึงหลังจากผานการขึ้นรูปซํ้า มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของสมบัติดังกลาวลดลงเพิม่ขึ้นตามจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้า 
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5.2 TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 1  
การเตรียม TPNR คอมโพสิท จาก TPNR ระหวาง NR และ PP ผสมกับ 

เสนใยปอกระเจา สามารถสรุปเปนสมบตัิที่สําคัญตางๆ และปจจัยที่มีผลตอสมบตัิเชิงกล สมบตัิ
ทางกายภาพ สมบัติทางความรอนโดยการวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน (TGA) การ
วิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร และลักษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR คอมโพสิทวิธี
ที่ 1 ไดดังน้ี 

5.2.1 สมบัติความทนตอแรงดึง 
 1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย  
 TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ให

สมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุด เม่ือเทียบกับที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย และที่ทําการปรับปรุง
ผิวเสนใยดวยเมทานอล กลาวคือ มีคา E, σb และ εb เทากับ 81.51 MPa, 12.25 MPa และ 
98% ตามลําดับ  

 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP  
 TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr ใหสมบัติความทนตอแรง

ดึงดีที่สุด กลาวคือ มีคา E, σb และ εb เทากับ 81.51 MPa, 12.25 MPa และ 98% ตามลําดับ 
 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 เม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคา E เพ่ิมขึ้น 

ในทางตรงกันขามมีคา εb ลดลงอยางมาก สําหรับคา σb มีคาใกลเคียงกัน 
 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 
 TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 pphr พบวาทีค่วามยาวของเสน

ใยตางๆ ใหคา E และ σb ใกลเคยีงกัน สําหรับคา εb พบวาที่ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm 
ใหคามากที่สดุ และเม่ือพิจารณาที่ปริมาณเสนใยเทากบั 30 pphr พบวาผลการทดสอบมีความ
สอดคลองกับที่ใชเสนใยในปริมาณ 10 pphr 

 
5.2.2 สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
 1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
 TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ใหคา

ความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีทีสุ่ดเทากับ 175.12 kJ/m2 ซ่ึงใหผลการทดลองที่
สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง 

 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
 เม่ือใชปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้น คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงมี

แนวโนมลดลง อยางไรก็ตามคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือ ประมาณ 172-177 kJ/m2  
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 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึมีคาลดลง เม่ือใชปริมาณเสนใย

เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะที่เติมเสนใยในปริมาณ 40 pphr ใหคาดังกลาวลดลงอยางมากเทากับ 91.08 
kJ/m2 

 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 
 เม่ือใชเสนใยที่มีความยาวสั้นลงคือที่ 1 และ 3 cm ในปริมาณเสนใยเทากบั    

10 pphr มีความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงมากกวาที่ความยาว 6 cm และเม่ือเติมเสนใย
มากขึ้นเปน 30 pphr พบวามีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลง และคาดังกลาวมี
คาลดลงตามความยาวของเสนใยที่เพ่ิมขึน้ 

 
5.2.3 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
 1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
 TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง

ของคา σb และ εb นอยที่สุด เทากับ -16.94 และ +23.08% ตามลําดับ แสดงวา TPNR คอมโพ- 
สิทดังกลาวมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนมากที่สุด 

 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
 ที่ปริมาณ MA-g-PP เทากับ 5 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ

ความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทนอยที่สุด กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ
คา σb และ εb เทากับ -10.98 และ +13.79% ตามลําดับ น่ันแสดงวา TPNR คอมโพสิทดัง 
กลาวมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนมากที่สุด 

 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 เม่ือเติมปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนแปลงของคา σb มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น แตคา εb มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกัน  
 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย  
 ที่ปริมาณเสนใยเทากับ 10 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb ลดลง

เม่ือใชความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น สําหรับคา εb มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกันใน
ทุกๆ ความยาวที่ทําการศกึษา สําหรับที่ปริมาณเสนใยเทากับ 30 pphr พบวามีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ที่ความยาวตางๆ คอนขางแปรปรวน 
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5.2.4 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย มีความตานทานตอการบมเรง 

ดวยโอโซนมากที่สุด เน่ืองจากมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb นอยที่สุด คือ
เทากับ -28.35 และ +20.51% ตามลําดบั  
  2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 

 TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP เทากับ 3 pphr มีความตานทานตอ
การบมเรงดวยโอโซนดีที่สุด กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอย
ที่สุด คือเทากบั -19.05 และ -2.53% ตามลําดับ 
  3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
  TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยตางๆ มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของ
คา σb และ εb คอนขางแปรปรวน เม่ือผานการบมเรงดวยโอโซน 
   4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 

 TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยทั้งที่ 10 และ 30 pphr พบวาที่ความยาว
ของเสนใยเทากับ 3 cm มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ σb และ εb นอยที่สุด กลาวคือ มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb เทากับ -15.54 และ -17.41% และ εb เทากับ +66.21
และ +21.93% สําหรับที่ใชปริมาณเสนใยที่ 10 และ 30 pphr ตามลําดับ 
 

5.2.5 สมบัติความแข็ง 
1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 

 TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยระบบตางๆ มีคาความแข็งอยู
ในชวงเดียวกนั คือ ประมาณ 92-95 Shore A 

 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
 TPNR คอมโพสิททั้งที่ทําการเติมและไมเติม MA-g-PP มีคาความแขง็ใกลเคียง

กัน และคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือ ประมาณ 92-96 Shore A 
 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิท มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือทําการเติมเสนใยจาก      

0 pphr เปน 10 pphr แตเม่ือทําการเติมเสนใยมากกวา 10 pphr พบวาคาความแข็งมีแนวโนม
ใกลเคยีงกัน คือ ประมาณ 92-95 Shore A 
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 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 
 พบวาความยาวของเสนใยตางกันไมสงผลตอคาความแข็งของ TPNR คอมโพ-

สิทที่เตรียมได ทั้งที่ใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr กลาวคือมีคาที่ไดอยูในชวง
เดียวกัน คือประมาณ 92-96 Shore A 

 
5.2.6 สมบัติการบวมตวั 

1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
 พบวาระบบการปรับปรุงผิวเสนใยไมมีผลตอสมบัติการบวมตัวของ TPNR คอม-

โพสิทที่เตรียมได เน่ืองจากมีคาเปอรเซ็นตการบวมตัวที่ใกลเคียงกันทั้งในตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด 
 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
 เม่ือทําการเตมิปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้นจาก 0 pphr เปน 1 pphr มี

เปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด แตเม่ือทําการ
เติมปริมาณ MA-g-PP มากกวา 1 pphr พบวามีเปอรเซ็นตการบวมตวัเพ่ิมขึน้ทั้งในตวัทํา
ละลายทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงใหผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง 

 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 คาเปอรเซ็นตการบวมตวัมีคาลดลงเมื่อใชเสนใยในปรมิาณมากขึ้น แตเม่ือเพ่ิม

ปริมาณเสนใยมากกวา 30 pphr พบวามีคาดังกลาวเพิม่ขึ้นทั้งในตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิด 
 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 
 เม่ือใชเสนใยที่มีความยาวเพิ่มขึ้น TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคาเปอรเซ็นต

การบวมตวัมีแนวโนมลดลงทั้งที่ใชปริมาณเสนใยเทากบั 10 และ 30 pphr 
  
5.2.7 สัณฐานวิทยา 
 1. เม่ือเปรียบเทียบเสนใยที่ทําการปรับปรุงผิวในระบบตางๆ พบวาเสนใยที่แช

ในโซเดียมไฮดรอกไซด ผิวเสนใยที่ไดจะมีลักษณะขรุขระ และมีการฉีกขาดของเสนใยแตก
ออกเปนรองๆ ซ่ึงจากสาเหตุน้ีที่ทาํใหเสนใยที่ทําการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถ
ยึดเกาะกับเมตริกซไดดีกวาการปรับปรุงผิวเสนใยในระบบอ่ืนๆ 

 2. เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ พบวา TPNR คอมโพ-
สิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr มีการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซดีที่สุด ซ่ึงมีความ
สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง กลาวคือทีใ่ชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr 
มีสมบัติดังกลาวดีที่สุด 
  3. เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณเสนใยตางๆ พบวาเม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น เสน-
ใย จะเกิดการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนมากขึ้น จึงสงผลให TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได
มีสมบัติตางๆ ที่ดอยลง 
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  4. จากภาพถาย SEM ทําใหยืนยันไดวา TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดน้ี เกิด
ไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวางการผสม เน่ืองจากเมื่อนําชิ้นตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ 
PP ออกดวยพาราไซลีน พบวามีอนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ซ่ึงมีสัณฐาน
วิทยาที่ไดเชนเดียวกับ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ น่ันแสดงวาการเติมเสนใยไมไดไปขัดขวาง
การเกิดการเชื่อมโยงใน NR และการเปลี่ยนสัณฐานวทิยาของ NR  
  

5.2.8 การวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน 
        จากการวเิคราะหนํ้าหนักภายใตความรอนของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการศึกษา

อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวาชวงอุณหภูมิของการสลายตัวของ TPNR 
คอมโพสิทแตละชนิดทีท่ําการศึกษาไมแตกตางกัน กลาวคือ มีชวงอุณหภูมิของการสลายตัว
ทั้งหมด 5 ชวง ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี ชวงที่หน่ึงแสดงถึงการระเหยของน้ํา และลิกนินจากเสน-
ใย ซ่ึงจะมีอุณหภูมิของการสลายตวัตั้งแต 30 ถึง 200°C หลังจากนั้นการสลายตัวในชวงทีส่อง
จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 270°C จะเปนการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสของเสนใย ตอมาการ
สลายตวัในชวงที่สามจะเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 350°C จะเปนการแตกออกของพันธะ 
glycosidic ของเซลลูโลส จากนั้นการสลายตวัในชวงที่สี่จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 450°C 
ซ่ึงคาดวานาจะเปนการสลายตัวของพันธะคูและไมมีพันธะคูของคารบอนใน PP และสําหรับการ
สลายตวัในชวงสุดทายจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 500°C ซ่ึงคาดวานาจะเปนการสลายตวั
ของผลิตผลทีไ่ดจากการสลายตัวในชวงทีส่าม 

 
5.2.9 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร 
        จากการวิเคราะหผล DMTA ของ TPNR คอมโพสิท เม่ือทําการศึกษาปริมาณ

เสนใยตางๆ ดังน้ีคือ 0, 10 และ 30 pphr พบวาเม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น TPNR คอมโพสิท 
ที่เตรียมไดมีคา E′ และ E″ สูงขึ้น สําหรับคา tan δ ของเฟส NR ที่ไมทําการเติมเสนใยมีคา
ดังกลาวนอยกวาที่ทําการเติมเสนใย น่ันแสดงวาการเติมเสนใยจะทําให TPNR คอมโพสิทที่
เตรียมไดมีความเปนอิลาสตกิลดลง   

 
5.2.10 การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม 
 จากผลการทดสอบพบวา TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 

30 pphr มีคา σb และ εb ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับคาดังกลาวกอนผานการขึ้นรูปซํ้า 
นอกจากนี้คาทั้งสองยังมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนครั้งของการ
ขึ้นรูปซํ้า อยางไรก็ตามจากการทดสอบทําใหทราบวา TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดสามารถ
นํามาหลอมขึ้นรูปใหมได 



 

184

5.3 TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 2 
จากการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 พบวา 

การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 ใหคาสมบัติความทนตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอ
การฉีกขาด สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน และสมบัติการบวมตัว มีคาทีล่ดลง
อยางมากเมื่อเปรียบเทียบกบัการเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 1 สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก
การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 น้ันจําเปนตองเตรียมเปน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซกอน 
จากนั้นจึงคอยเติมเสนใยเปนลําดับสุดทาย จึงทําใหเม่ือถึงขั้นตอนของการใสเสนใย เสนใยที่
ผสมเขาไปไมสามารถกระจายใน TPNR ที่เกิดการวัลคาไนซในบางสวนได จึงทําใหเสนใยเกดิ
การกระจายในเมตริกซไดยากขึ้น สงผลใหได TPNR คอมโพสิทที่มีกระจายของเสนใยใน
เมตริกซไมสมํ่าเสมอ จึงทําใหสมบัตติางๆ (ที่กลาวมาแลวขางตน) ของ TPNR คอมโพสิทที่
เตรียมดวยวิธทีี่ 2 มีคาลดลงอยางมาก 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบการวัลคาไนซอ่ืนๆ เชน ระบบการผสมระหวาง
DCP กับฟนอลิคเรซิน หรือ ซัลเฟอรกับฟนอลิคเรซิน เปนตน  
 2. การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม อาจทดลองเพิ่มเติมในสวนของ
วิธีการขึ้นรูปซํ้าแบบตางๆ เชน การขึน้รูปดวยวธิีการฉีด (injection molding) หรือการอัดรีด 
(extrusion) เปนตน 
 3. ควรมีการทดลองเพิ่มเตมิสําหรับวิธีการผสมเสนใยใน TPNR เพ่ือเตรียมเปน TPNR 
คอมโพสิท ใหสามารถควบคุมการกระจายของเสนใยในทิศทางทีเ่ปนระเบียบมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) 
 

การทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของตัวอยางประชากรสองกลุมสามารถใช T-TEST       
ในการทดสอบ แตในกรณีที่ตองการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประชากรมากกวาสองกลุม การใช    
T-TEST จับคูครั้งละสองกลุมน้ันไมเหมาะสม เพราะจะทําใหเสียเวลา และเพิ่มความยุงยากตอการ
คํานวณ จึงควรใชสถิตทิี่เหมาะสม ซ่ึงไดแก การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) 
หรือ ANOVA 

สมมติฐานทางสถิติทีต่ั้งไวคือ คาเฉลี่ยเลขคณติของกลุมที่นํามาทดสอบทุกกลุม ไมแตกตาง
กัน หรือ 

µ1 = µ2 = µ3 
  
 ความแปรปรวนทั้งหมด  (total variance) สามารถเกิดขึ้นไดจาก  
  1. ความแปรปรวนระหวางกลุม (between-group variance) ถากลุมตัวแปรมี
คาเฉลี่ยแตกตางกันมาก คาความแปรปรวนระหวางกลุมจะมีคามากดวย ซ่ึงเปนความแปรปรวนอัน
เกิดจากปจจัย (treatment) หรือการกําหนดตัวแปรอิสระ 
  2. ความแปรปรวนภายในกลุม (within-group variance) เปนคาทีบ่อกใหทราบวา
ขอมูลที่รวบรวมในกลุมเดียวกันมีการกระจายมากนอยเพียงใด  
  ตัวสถติิทดสอบที่ใชคือ ตัวสถิติ “F” โดยเปนตัวสถิตทิีใ่ชเปรียบเทียบความแปรปรวนระหวาง
กลุมและความแปรปรวนภายในกลุม ถาไมมีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมประชากรกลุม
ตางๆ หรือเม่ือสมมติฐานหลักเปนจริง คาความแปรปรวนที่เกิดขึ้น ระหวางกลุมควรจะเทากบัความ
แปรปรวนภายในกลุม แตถามีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมประชากร จะสงผลใหคาความ
แปรปรวนระหวางกลุมมีคามากกวาความแปรปรวนภายในกลุม ยิ่งความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย
ของกลุมประชากรมีคามากเทาไร คาความแปรปรวนระหวางกลุมก็จะมีคามากขึ้นเทานั้น อีกนัยหนึ่ง
คาสถิติ F ก็จะมีคามากขึ้นดวย ถาคาสถติิ F สูงมากขึ้น ผลการทดสอบจะมีนัยสําคัญทางสถติสิูงขึ้น
ดวย ซ่ึงสามารถคํานวณคา F ไดจาก 

 
F    =    ความแปรปรวนระหวางกลุม 

                                                  ความแปรปรวนภายในกลุม 

 หากใช ฟงกชันของ MS-Excel ในการวิเคราะห จะทําใหไดตารางสรุป (summary) พรอม
ดวย ANOVA table ซ่ึงมีวิธกีารแปลความหมายจากตารางได ดังน้ีคือ 

หมายเหตุ: www.thapra.lib.su.ac.th/objects/thesis/fulltext/snamcn/Thanate_Sapanon/Chapter2.pdf -   
                www.geocities.com/chalong_sri/single_a.htm 
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เปรียบเทียบคา F-calculated (ในตารางของ MS-Excel จะเปน F) กับคา F-critical (ใน
ตารางของ MS-Excel จะเปน F crit) ถาคา F-calculated นอยกวา F-critical แสดงวาสมมติฐาน
ที่ตั้งไวของกลุมประชากรทีนํ่ามาทดสอบทุกกลุมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในทํานองเดียวกัน 
ถาคา F-calculated มากกวา F-critical แสดงวาสมมติฐานทีต่ั้งไวของกลุมประชากรที่นํามาทดสอบ
ทุกกลุมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

ตัวอยางการคํานวณ โดยใช ฟงกชันของ MS-Excel ในการวิเคราะหจะใหผลดังน้ี 
 
ตารางที่ ก.1 คาความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
        PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ โดยทํา 
       การทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
 

ปริมาณฟนอลิคเรซิน (pphr) 
ชิ้นทดสอบที ่

6 8 10 12 
1 13.75 14.56 13.80 13.05 
2 13.84 14.87 14.36 14.18 
3 14.13 14.41 13.19 13.59 
4 14.14 14.72 14.32 14.08 
5 14.02 14.49 13.09 13.29 
6 13.69 14.45 13.68 13.63 
7 13.64 14.81 13.52 14.07 
8 13.65 14.78 14.02 13.23 

Sum 110.86 117.09 109.98 109.12 
Average 13.86 14.64 13.75 13.64 

SD 0.44069613 0.529518 0.604996 0.492831 
 

หลักการวิเคราะหหาความแตกตางของคาความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ที่ทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ โดยการวิเคราะหใช ANOVA มีวิธีดังน้ี 

ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูล 

1. ตั้งสมมติฐานวา “คาเฉลี่ยความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ทําการแปรปริมาณ  
ฟนอลิคเรซินทั้ง 4 ปริมาณ ถือวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ” และคา standard deviation 
ก็ถือวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยกําหนดใหคาระดับนัยสําคัญ (significant level) 
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α = 0.05 ทาํการวิเคราะหวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซินทั้ง 4 ปริมาณ
ดังกลาว ใหคาความทนตอแรงดึงแตกตางกันหรือไม 

2. ใชฟงกชันของ MS-Excel ในการวิเคราะหจะใหผลดังน้ี 

ANOVA: Two-Factor Without Replication 

SUMMARY Count Sum Average Variance   
Phenolic 6 8 110.86 13.8575 0.044393   
Phenolic 8 8 117.09 14.63625 0.032227   
Phenolic 10 8 109.98 13.7475 0.225621   
Phenolic 12 8 109.12 13.64 0.187343   
       
       
ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 1.460972 7 0.20871 2.229226 0.073354 2.487582 
Columns 4.919609 3 1.63987 17.51538 6.26E-06 3.072472 
Error 1.966116 21 0.093625    
       
Total 8.346697 31         

 

3. สรุปสมมติฐาน 

             เม่ือ F ที่คํานวณได (calculated) นอยกวา F-Critical เราจึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐาน
ที่วา “คาเฉลีย่ความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ทีท่ําการแปรปรมิาณฟนอลิคเรซิน
ทั้ง 4 ปริมาณ ถือวาไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ” น่ันก็แปลวา TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ 
ที่ทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ ใหคาความทนตอแรงดึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของ PP ดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิ่ง
คัลลอริมิเตอร (differential scanning calorimeter, DSC) 

 ทําการวัดจุดหลอมเหลว และปริมาณผลกึของ PP วิเคราะหที่สภาวะดังน้ี ชวงอุณหภูมิการ
ทดสอบตั้งแต 30 - 200°C และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเทากับ 10°C /min และ 100 °C /min  

ตารางที่ ข.1 จุดหลอมเหลว และปริมาณผลึกของ PP 
 

Material Tm (°C) 
Hf 

(J/g) 
Crystalline 

(%) 
Complete crystallinity of PP [1] - 198 100 

PP Pure [1] 164 86.5 44 
PP1st Pure 164 67.5 34 
PP2nd Pure 164 75.9 38 
PP3rd Pure 161 75.8 38 

[1] Cavrlieri, F. Padella, F. and Bourbonneux, S. 2002. High-energy mechanical alloying 
    of thermoplastic polymers in carbon dioxide. Polymer 43, 1155-1161.  
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ภาคผนวก ค 
 

สมบัติความทนตอแรงดงึ และความตานทานตอการฉีกขาด 
ของ TPNR คอมโพสิทวธีิที่ 1 ที่ใชความยาวเสนใยเทากับ 10 cm 

 
เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 

PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล 
โดยใชเสนใยที่มีความยาว 10 cm ในปริมาณ 30 pphr และใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr โดยทํา
การแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ ดังน้ี ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย ปรับปรุงผิวเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด และเมทานอล  

 
ตารางที่ ค.1 สมบัติความทนตอแรงดึง และความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR คอมโพสิทที่ใช 
        เสนใยเทากับ 10 cm และทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ โดยทําการทดสอบ 
       ที่ความเร็ว 50 mm/min 
 

Fiber 
treatment 

E 
(MPa) 

σb 
(MPa) 

εb 
(%) 

Tear strength 
(N/mm) 

non-treated 46.97 ± 13.15 6.33 ± 0.23 35 ± 12 55.81 ± 2.35 
NaOH 57.24 ± 7.36 8.90 ± 0.53 92 ± 15 42.92 ± 2.21 

methanol 56.57 ± 9.33 7.37 ± 0.32 59 ± 13 51.67 ± 5.35 
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ภาคผนวก ง 
 

ชิ้นตัวอยางของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ และ TPNR คอมโพสทิวิธีที่ 1 ที่ผานการข้ึนรูปซ้ํา 
 

ทําการศึกษาความสามารถของการนํากลับมาใชใหมของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ และ 
TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 1 โดยนําชิ้นตัวอยางทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวยเครือ่งอัด
แบบชนิดแรงดัน 

 

              
(a) (b) 
 

                
                         (c)      (d) 
รูปที่ ง.1 ชิ้นตวัอยางของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซดวยฟนอลคิเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr โดยอัตราสวน 
           ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการขึ้นรูปซํ้า จํานวน 1, 2 
           และ 3 ครั้ง ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: (a) ไมไดผานการขึ้นรูป, (b) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 1, 
           (c) ขึน้รูปซํ้าครั้งที่ 2 และ (d) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 3 
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                        (a)                          (b) 
 

                
                        (c)      (d) 
รูปที่ ง.2 ชิ้นตัวอยางของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 
   โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr ความยาวของ 
  เสนใยเทากบั 3 cm และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย ทําการขึ้น 
  รูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: (a) ไมไดผานการขึ้นรูป, 
    (b) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 1, (c) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 2 และ (d) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 3 
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ภาคผนวก จ 
 

เอกสารการตีพิมพเผยแพรผลงาน 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซตระหวางพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติที่สัดสวน 

ของการผสม 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยเครื่องผสมแบบปด ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ        
โรเตอรเทากับ 60 รอบตอนาที โดยศึกษาระบบวัลคาไนซ  3 ระบบ คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลคิเรซนิ 
ขึ้นรูปช้ินตัวอยางดวยเครื่องอัดความดันที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซเซตดังกลาวตามมาตรฐาน ASTM ไดแก ความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด การผิดรูปถาวรแบบดึง 
ความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน และความแข็ง ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซเซตที่ทําการวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินใหคามอดุลัสเริ่มตน คาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด ณ จุดขาด และคา
ความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวาซัลเฟอร และไดคิวมิวเปอรออกไซด นอกจากนี้ยังพบวาสมบัติความทนตอแรงดึง
หลังจากผานการบมเรงดวยความรอน มีคาการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดเมื่อทําการวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ซึ่งใหผล
การทดสอบที่สอดคลองกับคาการผิดรูปถาวรแบบดึงที่มีคานอยที่สุดเชนกัน อีกทั้งพบวาระบบวัลคาไนซทั้ง 3 ระบบ 
ไมสงผลตอความแข็งของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซตที่เตรียมได 

คําสําคัญ: เทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซต ไดนามิกวัลคาไนซ  ยางธรรมชาติ 
 

Abstract 
 Thermoplastic vulcanizate (TPV) was prepared  from polypropylene (PP) blended 
with natural rubber (NR) at a blend ratio of 50/50 %wt. Blending process was performed 
by using an internal mixer at 180 °C and a rotor speed of 60 rpm. Three vulcanization 
systems were employed: sulfur, dicumyl peroxide (DCP) and phenolic resin. Specimens 
were prepared by compression molding at 170°C. Tensile properties, tear resistance, 
tension set, thermal aging resistance and hardness of  TPV’s were determined according 
to ASTM. TPV vulcanized with phenolic resin showed higher initial modulus, tensile 
strength, elongation at break and tear strength than those vulcanized with sulfur and 
dicumyl peroxide. Moreover, phenolic resin system exhibited least changes in tensile 
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properties after thermal aging and tension set. It also found that the types of vulcanization 
system did not affect on hardness of the TPV.  

Keywords: Thermoplastic vulcanizate, dynamic vulcanization, natural rubber 
 

บทนํา 
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic elastomer, TPE) เปนวัสดุชนิดใหมที่มีความสําคัญและไดรับ

ความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติในปจจุบัน เนื่องจากเปนวัสดุที่มีสมบัติพิเศษ คือมี
สมบัติที่ยืดหยุนคลายยางที่อุณหภูมิหอง และสามารถหลอมไหลไดเหมือนเทอรโมพลาสติกที่อุณหภูมิสูง (Legge และ
คณะ, 1 9 8 7 ) จึงเปนที่แนนอนวาวัสดุ T P E  ยอมไดรับความสนใจเปนอยางมากเพราะงายการตอแปรรูป ประหยัด
พลังงานรวมทั้งยังสามารถนํามาหลอมขึ้นรูปใหมได โดย TPE สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆตามลักษณะของ
การเตรียม คือ TPE ที่เตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอร (block copolymer) และ TPE ที่เปนของผสมระหวางพอลิเมอร 
2 ชนิด (polymer blend) (วัชรพงศ, 2550) ภายหลังพบวาการเตรียม TPE จากพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติก
และยางหรืออิลาสโตเมอร (rubber/elastomer) ไดรับความสนใจมากยิ่งขึ้น (Holden,2000) เน่ืองจากสามารถเตรียมไดงาย 
และใหสมบัติที่ดี โดยสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ตามลักษณะของการเชื่อมโยงในโมเลกุลของเฟสยาง คือเทอรโม
พลาสติกพอลิโอเลฟน (Thermoplastic polyolefin, TPO) และ เทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซต (Thermoplastic vulcanizate, 
TPV) โดย TPO เปนพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโอเลฟน เชน พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) หรือพอลิโพรพิลีนและ
ยางที่ไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุล (unvulcanized rubber) สําหรับ TPV เปนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกและ
ยางที่มีการเชื่อมโยงโมเลกุลในระหวางการผสม (dynamically vulcanized rubber) ซึ่งการเกิดพันธะเชื่อมขวาง (crosslink) 
ในเฟสของยาง ซึ่งกระจายตัวอยูในเฟสของพลาสติก ทําให TPV มีสมบัติตางๆดีกวา TPO (ภาสรี, 2546) ซึ่งทําใหการ
เตรียมวัสดุ TPV จึงเปนที่นาสนใจมากกวาการเตรียมวัสดุ TPO 

การเตรียม TPV นั้นสามารถเตรียมจากพอลิเมอรไดหลายชนิดดวยกันขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน ซึ่งในหลาย
งานวิจัยไดศึกษาการเตรียม TPV ระหวางพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติ (Ismail และคณะ, 2001; Ismail และคณะ, 
2002; Nakason และคณะ, 2006; และ Thitithammawong และคณะ, 2007) เนื่องจากยางธรรมชาติเปนวัสดุ
ที่มีสมบัติยืดหยุนดี และพอลิโพรพิลีนเปนเทอรโมพลาสติกที่มีการใชงานในปจจุบันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีราคา
ถูก สมบัติเชิงกลดี ทนตอสารเคมีและงายตอการแปรรูป เมื่อเปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกชนิดอื่นๆ (Rubin, 1990) 
แตในงานวิจัยเหลานี้ไมไดใชฟนอลิคเรซิน เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลหลัก อีกทั้งยังพบวามีงานวิจัยอื่นๆที่ใชฟนอลิคเร
ซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลหลักเฉพาะในการเตรียม TPV ระหวางพอลิโพรพิลีนและยางสังเคราะหเทานั้น ซึ่งเปน
การเตรียม TPV ระหวางพอลิโพรพิลีนและยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene-propylene diene rubber, EPDM) (Jain 
และคณะ, 2000; Gupta และคณะ, 2000; Winters และคณะ, 2001; Ellul และคณะ, 2004) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษาการเตรียม TPV ระหวางพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติโดยใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เพื่อ
สามารถนําฟนอลิคเรซินประยุกตใชกับยางธรรมชาติเตรียมเปน TPV ได 

ในงานวิจัยนี้ทําการเตรียมและศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซ 3 ระบบ คือ ระบบซัลเฟอร ระบบ DCP 
และระบบฟนอลิคเรซินที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ในงานวิจัยนี้คาดหวังวาจะได TPV ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถใชยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบรวมสําหรับ
นวัตกรรมผลิตภัณฑสําเร็จรูปที่นําไปสูการพัฒนาอุตสาหกรรมตอไปได 
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วิธีการวิจัย 
1.สารเคมี 
ยางธรรมชาติ ชนิดความหนืดคงที่ (STR5 CV 60) ผลิตโดยบริษัทจะนะน้ํายาง จํากัด พอลิโพรพิลีน ชนิด PP 

EL-Pro เกรด P341s มีคาดัชนีการไหล (melt index, MI) เทากับ 1.8 กรัม/10 นาที (ทดสอบที่ 230 องศาเซลเซียส, 
2.16 กิโลกรัม) ผลิตโดยบริษัท Thai Polypropylene Co., Ltd. กรดสเตียริก (stearic acid) จัดจําหนายโดย หางหุนสวน 
กิจไพบูลยเคมี จํากัด ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ชนิด white seal ผลิตโดยบริษัท Univenture Public Co., Ltd. ได
เบนโซไธอิล ไดซัลไฟด (dibenzothiazyl disulphide, MBTS) จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด สาร
แอนตี้ออกซิแดนท (antioxidant) สําหรับยางชนิด Wingstay L จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 
สารเชื่อมโยงโมเลกุล (curing agent) ที่ใชมี 3 ชนิดคือ ซัลเฟอร (sulfur) จัดจําหนายโดย บริษัทสยามเคมี จํากัด ไดคิว
มิวเปอรออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) ความเขมขน 98% ผลิตโดย DNT Domestic และฟนอลิคเรซิน (phenolic 
resin) ชนิด SP-1045 ผลิตโดย Schenectady International Inc. สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล (co-agent) สําหรับ DCP  
คือ ไตรอัลลิล ไซยานูเลต (trially cyanurate, TAC) ผลิตโดย Fluka Chemie (Buchs, Switzerland) 

2. การเตรียม TPV และการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
ศึกษาอิทธิพ ลของระบบวัลคาไนซ 3  ระบบคือ ระบบซัลเฟอร ระบบ D C P   และระบบฟนอลิคเรซิน 

สําหรับการวัลคาไนซของเฟสยาง เตรียม TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ผสมยางธรรมชาติ   พอลิโพรพิลีนและสารเคมีตางๆในเครื่องผสมแบบปด (Brabender Mixer 350E) ต้ังสภาวะการ
ผสมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบโรเตอรเทากับ 60 รอบตอนาที ใชเวลาในการผสมรวมทั้งสิ้น
ประมาณ 17 นาที, 13 นาที และ 14 นาที สําหรับระบบซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน ตามลําดับ จากนั้นนํา TPV 
ออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนําไปรีดเปนแผนดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) กอนนําไปขึ้นรูปเปนแผน
ที่มีความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ดวยเครื่องอัดความดันที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที 

3. การทดสอบสมบัติเชิงกล 
3.1 การทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง (Tensile properties testing)  
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412C  นํา TPV ที่ขึ้นรูปแลว ตัดช้ินทดสอบเปนรูปดัมเบลล แบบ die 

C ใชความเร็วในการทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางหนึ่งสูตรใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน รายงานคามอดุลัสเริ่มตน 
(initial modulus) คาความเคน ณ จุดขาด (stress at break, bσ ) หรือคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) และคา
ระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break, bε ) 

3.2 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance testing) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624 ใชความเร็วในการทดสอบ 50 มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางหนึ่ง

สูตรใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน บันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่ทําใหช้ินทดสอบฉีกขาด นํามาหารดวยความหนาของชิ้นทดสอบได
เปนคาความตานทานตอการฉีกขาดหรือความทนตอการฉีกขาด 

3.3 การทดสอบสมบัติการผิดรูปถาวรแบบดึง (Tension set testing) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM Method A D412C  โดยใชช้ินทดสอบรูปดัมเบลลแบบ die C 

เชนเดียวกับการทดสอบความทนตอแรงดึง ทําเครื่องหมายไวบนชิ้นทดสอบ ใชความเร็วในการทดสอบ 40 มิลลิเมตร
ตอนาที ใหมีความเครียด (strain) 100 % และรักษาความเครียดนี้ไวเปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําช้ินทดสอบออก
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จากเครื่องทดสอบ วางชิ้นทดสอบไว 10 นาที จากนั้นวัดระยะของเครื่องหมายที่ขีดไวบนชิ้นทดสอบ ตัวอยางหนึ่งสูตร
ใชช้ินทดสอบ 6 ช้ิน บันทึกคาที่วัดได คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความยาวชิ้นทดสอบหรือคาการยืด
ถาวร (tension set, %)  

3.4 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging resistance testing) 
ทําการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนตามมาตรฐาน ASTM D573 โดยใชช้ินทดสอบ

รูปดัมเบลลแบบ die C เชนเดียวกับการทดสอบความทนตอแรงดึง นําช้ินทดสอบอบในตูอบบมเรงแบบเกียร (gear 
oven) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 168 ช่ัวโมง (7 วัน) เมื่อครบเวลากําหนดนําช้ินทดสอบออกจากตูอบและ
เก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง กอนนําช้ินทดสอบไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึงยืด 
ใชความเร็วในการทดสอบ 50 มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน รายงานคามอดุลัส คาความ
เคน ณ จุดขาด และคาความเครียด ณ จุดขาด  

3.5 การทดสอบความแข็ง (Hardness testing) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 วัดคาความแข็งแบบ shore A ใชช้ินทดสอบที่มีความหนาอยาง

นอย 6 มิลลิเมตร กอนการทดสอบ ทําการปรับเปรียบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดความแข็ง เมื่อทําการปรับเทียบ
เรียบรอยแลว นําช้ินทดสอบวางไวใหตรงกับหัวเข็มกด เลื่อนหัวเข็มกดลงมาใหกดลงบนชิ้นทดสอบโดยใชน้ําหนักกด
คงที่ 1 กิโลกรัม กดไวเปนเวลา 30 วินาที บันทึกคาความแข็งของชิ้นทดสอบแตละสูตร 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. ผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง  
กราฟความเคน-ความเครียดของ TPV แสดงในรูปที่ 1 พบวามีลักษณะคลายกราฟความเคน-ความเครียดของ 

ยางสังเคราะห ซึ่งคามอดุลัสเริ่มตน คาความเคน ณ จุดขาดและคาระยะยืด ณ จุดขาดของ TPV แสดงในรูปที่ 2 โดยคา
มอดุลัสเริ่มตน หาไดจากคาความชันของกราฟความเคน-ความเครียดในชวงเริ่มจากจุดเริ่มตนของกราฟ 
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รูปที่ 1 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 
            เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน  
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รูปที่ 2 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
             ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน ( a )  มอดุลัสเริ่มตน (b) 
              ความเคน ณ จุดขาด  (c) ความเครียด ณ จุดขาด 
 

 จะเห็นไดวาคามอดุลัสเริ่มตนของ TPV ที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคาสูงกวาคามอดุลัส
เริ่มตนของ TPV ในระบบซัลเฟอร และระบบ DCP จากรูปที่ 1 ที่มอดุลัส 100 % (E100%) คาความเคนของ TPV อยู
ในชวงตามลําดับดังนี้ คือระบบฟนอลิคเรซิน > ระบบ DCP > ระบบซัลเฟอร สําหรับคาความเคน ณ จุดขาดและคา
ระยะยืด ณ จุดขาดของ TPV ที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคามากที่สุดในขณะที่ TPV ที่ใชซัลเฟอรเปน
สารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคานอยที่สุด และ TPV ที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคาอยูระหวางซัลเฟอรและฟนอลิค
เรซิน สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ชนิดของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นในการวัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซินมีความแข็งแรง
และเสถียรมากกวา กลาวคือในระบบการวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอรเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลจะเกิดโครงสรางเปนรางแห
ซึ่งจะประกอบดวยพันธะ C-S-C และ C-Sx-C ระหวางโมเลกุลของยาง ซึ่งพันธะ C-S และ S-S เปนพันธะที่มีความ
เสถียรและมีความแข็งแรงนอย สําหรับระบบการวัลคาไนซที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลจะเกิดพันธะ C-C 
ระหวางโมเลกุลของยาง ซึ่งพันธะ C-C เปนพันธะที่มีความเสถียรและมีความแข็งแรงมากกวาพันธะ C-S และ S-S 
ถึงแมวาการเติม DCP ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชันนอกจากจะทําใหเกิดการเชื่อมโยงในยางธรรมชาติ
แลวยังทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุล (Chain scission) ของพอลิโพรพิลีนในเวลาเดียวกันดวย จึงทําใหระบบที่
ใช DCP มีคาความทนตอแรงดึงนอยกวาระบบการวัคาไนซที่ใชฟนอลิคเรซินที่เกิดพันธะ C-C ระหวางโมเลกุลของ
ยางเพียงอยางเดียว ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยอื่นๆ (Varghese และคณะ, 2004; และ Nakason 
และคณะ, 2006) เพราะฉะนั้นผลจากการศึกษาสารเชื่อมโยงโมเลกุลทั้ง 3 ระบบที่มีผลตอสมบัติความทนตอแรงดึง 
พบวาระบบที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เปนระบบที่ใหคาความทนตอแรงดึงดีที่สุด 

 

a b

c
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2. ผลการทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่  3 พบวาคาความทนตอการฉีกขาดมคีามากที่สุด เมื่อใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อม- 

โยงโมเลกุล ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบคาความทนตอแรงดึง ซึ่งแสดงใหเห็นวาเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซตที่
ใชระบบวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีความแข็งแรงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการวัลคาไนซระบบอื่นๆ 
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รูปที่ 3 สมบัติความตานทานตอการฉีกขาดของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดย 
             น้ําหนัก ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน 

3. ผลการทดสอบการผิดรูปถาวรแบบดึง 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่  4 พบวา TPV ที่ใชฟนอลิคเรซินและ DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคาการผิด 

รูปถาวรแบบดึงที่ใกลเคียงกันมาก และทั้งสองระบบยังใหคาการผิดรูปถาวรแบบดึงที่ตํ่ากวา TPV ที่ใชซัลเฟอรเปน
สารเชื่อมโยงโมเลกุล อยางไรก็ตามสารเชื่อมโยงโมเลกุลทั้ง 3 ชนิดมีคาการผิดรูปถาวรแบบดึงที่ตํ่ากวา 35% และมีคา
ระยะยืด ณ จุดขาดสูงกวา 135% แสดงวาการเตรียม TPV ทั้ง 3 ชนิด มีสมบัติความเปนยาง (elastomeric properties) ที่ดี
และเหมาะที่จะพัฒนาสูภาคอุตสาหกรรมตอไป 
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รูปที่ 4 สมบัติการผิดรูปถาวรแบบดึงของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
            ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน 

4. ผลการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่  5 พบวาเมื่อนําคามอดุลัสเริ่มตน คาความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาด 

หลังการบมเรงดวยความรอนเปรียบเทียบกับผลกอนการบมเรงดวยความรอน จะเห็นไดวา TPV ที่ใชซัลเฟอร DCP 
และฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ใหคามอดุลัสเริ่มตนเพิ่มขึ้นมากกวา 30 % เนื่องจากในขั้นตอนการบมเรง
ดวยความรอนของยางชนิดตางๆนั้น จะเกิดปรากฏการณ 2 อยางพรอมกัน คือ เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล (chain 
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scission) และเกิดการเช่ือมโยง (crosslinking) ขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล (อนิดา, 2549) แตในทั้ง 3 ระบบ จะเกิดการ
เช่ือมโยงมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล จึงทําใหคามอดุลัสมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดกอนการบมเรง 
สําหรับคาความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาดมีคาเพิ่มขึ้นมากกวา 40 % ในระบบซัลเฟอรและฟนอลิคเรซิน 
เนื่องจากเหตุผลที่กลาวขางตน ถึงแมระบบที่ใชฟนอลิคเรซินจะใหคาระยะยืด ณ จุดขาดลดลงแตเพียงเล็กนอยเทานั้น 
สําหรับที่ใช DCP มีคาความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาดลดลงอาจเนื่องจากการบมเรงดวยความรอนจะ
เกิดปฏิกิริยา thermal oxidation ขึ้น ซึ่งผลของปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลและความเปนอิลาสติ
กลดลง อีกทั้งจากการเติม DCP ยอมทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนคอนขางมากอีกดวย จึงทํา
ให TPV ที่ใชระบบ DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลยืดไดนอยลง นอกจากนี้ TPV ที่ใชฟนอลิคเรซิน เปนสารเชื่อมโยง
โมเลกุลมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนตอแรงดึงเมื่อผานการบมเรงดวยความรอนนอยที่สุด แสดง
ใหเห็นวา TPV ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนสูงกวาระบบวัลคาไนซระบบ
อื่นๆเพราะฉะนั้นผลจากการศึกษาสารเชื่อมโยงโมเลกุลทั้ง 3 ระบบที่มีผลตอสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวย
ความรอน พบวาระบบที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เปนระบบที่ใหคาความตานทานตอการบมเรงดวย
ความรอนดีที่สุด 
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รูปที่ 5 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 
            เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน 

5. ผลการทดสอบความแข็ง 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 6 พบวาการเตรียม TPV ที่ใชระบบวัลคาไนซระบบตางๆมีคาความแข็งที่ใกลเคียง 

กันมาก คือระบบซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน มีคาความแข็ง 86 87 87 Shore A ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาชนิดของ 
ระบบวัลคาไนซไมมีผลตอสมบัติความแข็งของ TPV  
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สรุปผลการวิจัย 
ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซที่มีผลตอสมบัติเชิงกลตางๆของ 

TPV ที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติ ในสัดสวนของการผสมที่ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา
สมบัติความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาดและความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนของ TPV ที่วัล
คาไนซดวยฟนอลิคเรซินใหคาสูงกวา TPV ที่วัลคาไนซดวยซัลเฟอร และ DCP อีกทั้งระบบฟนอลิคเรซินยังใหคาการ
ผิดรูปถาวรแบบดึงต่ําที่สุด นั่นแสดงใหเห็นวา TPV ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีความแข็งแรง มีความตานทานตอ
การบมเรงดวยความรอนสูงกวาระบบวัลคาไนซอื่นๆและยังคงมีสมบัติความเปนยางที่ดี ถึงแมทําการเตรียมในสัดสวน
ของการผสมที่ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักก็ตาม ซึ่งถือวาใชพอลิโพรพิลีนในสัดสวนที่คอนขางมากในการผสม 
นอกจากนี้ยังพบวาระบบวัลคาไนซทั้ง 3 ระบบไมมีผลตอความแข็งของ TPV ที่เตรียมได  ซึ่งผลงานวิจัยใหขอสรุปที่
สําคัญคือ ชนิดของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นและการเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนในระหวางการทํา
ไดนามิกสวัลคาไนเซชันของระบบวัลคาไนซระบบตางๆ สงผลตอสมบัติเชิงกลของ TPV 
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Introduction. Thermoplastic elastomers (TPEs) are widely used and becoming a fast growing product 
in the rubber market because they provide rubber elasticity and flexibility as an rubber/elastomer as well as 
the ease of processability as thermoplastic materials. TPEs could be classified into 2 categories, block 
copolymers and polymer blends. Block copolymer consists of plastic block (end block) and elastomeric 
block (mid block), i.e. styrene-butadiene-styrene block copolymer (SBS) and styrene-isoprene-styrene 
block copolymer (SIS). Thermoplastic polyurethane (TPU) is also called TPE. This is due to its molecular 
architecture (hard segment and soft segment) similarly to block copolymer. Polymer blending between 
rubber and thermoplastic under certain compositions and conditions could produce blend morphology 
yielding TPE characteristics. Normally, rubber component is ≥ 40 wt%. TPEs prepared from polymer 
blends are classified into 2 groups (TPO and TPV) based on rubber vulcanization. Thermoplastic 
polyolefins (TPOs) are generally referred as TPE made from polyolefins (polyethylene and polypropylene, 
PP) blended with unvalcanized rubber. The blends with vulcanized rubber are named as thermoplastic 
vulcanizates (TPVs). Once the rubber phase is vulcanized during blending referred as “dynamic 
vulcanization”, phase inversion will take place. The major component (rubber phase) becomes dispersed 
phase whereas thermoplastic which is the minor component becomes the continuous phase. Although TPV 
prepared from PP/ethylene propylene diene monomer (EPDM) blend (Santoprene®) is commercialized, the 
continuous research of this blend is on-going. There were many reports of PP-based TPOs which contained 
EPDM [1], natural rubber (NR) [2-7]. PP-based TPVs were prepared by using EPDM [8-18], nitrile rubber 
[19-20], wastes tire dust [21], epoxidized NR [22-23], maleated NR [24] and NR [25-28]. Curing agents for 
rubber phase were peroxide [11,17-20,22-24,27], sulfur [13,19,20,22], mixture of dicumyl peroxide (DCP) 
and sulfur [19-22] and dimethylol phenolic resin [8,9,15,16]. In the peroxide system, DCP was most widely 
used than other peroxides. This phenolic resin was used to modify PP prior to blending maleated NR. It was 
believed that this phenolic resin produced a linkage between PP and NBR [29]. Based on our literature 
review, there was no report of PP/NR TPV vulcanized with this phenolic resin. The objective of this work 
was to determine the effect of the dimethylol phenolic resin on properties of TPV from PP/NR blend.  

Methods. PP (EL-Pro®P341s) and NR (STR5 CV60) were blended in an internal mixer (Brabender® 
Mixer 350E) at 180 °C for 5 min at the rotor speed of 60 rpm. Phenolic resin (Schenectady® SP 1045), zinc 
oxide and stearic acid were added for 8, 5 and 2 phr respectively based on NR content. The blend ration 
was 50/50 wt/wt of PP/NR. Testing specimens were prepared by compression molding. Mechanical 
properties were investigated according to ASTM. Tensile and tear testing was carried out at the speed of 50 
mm/min. Eight specimens were tested for every sample. Swelling was tested with the following liquids: 
toluene, IRM 903 oil and engine oil. Degree of swelling was calculated from a change in weight after and 
before swelling divided by weight before swelling. Properties of TPV (“50%NR + Ph” sample) were 
compared with those of TPO (“50%NR” sample) and PP. Freeze fracture surfaces were prepared by 
immersion in liquid nitrogen for 1 h. Solvent etching was operated for both blends. Benzene and p-xylene 
were used for extraction of NR and PP respectively. Specimens were coated with gold prior to be observed 
by a scanning electron microscope (SEM).  

Blend morphology. Figure 1a and 1b represented morphology of the blend without phenolic resin 
(TPO) showing PP phase and NR phase respectively. Without solvent extraction, no texture was observed. 
TPO showed co-continuous phase morphology. After adding the phenolic resin, blend morphology was 
changed as shown in Figure 2. The phenolic resin acted as the vulcanizing agent of NR. During dynamic 
vulcanization, phase inversion took place causing NR dispersion in PP matrix. Figure 2a showed 
continuous phase of PP matrix and dispersed phase (holes) of NR. The clear evidence of NR particles was 
represented in Figure 2b. The particle diameter was < 1 µm and particle shape was not completely round.  
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Figure 1. SEM micrographs of polymer blends without phenolic resin: (a) NR phase extraction, and (b) PP 
phase extraction.  
 

 
Figure 2. SEM micrographs of polymer blends with phenolic resin: (a) NR phase was extracted in benzene, 
and (b) PP phase was extracted in p-xylene  
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Mechanical properties. Figure 3 showed stress-strain curves of all samples. Tensile behavior of the 

blends differed from that of PP. As expected, the addition on NR decreased tensile properties of PP (Table 
1). This was due to the addition of the weaker material. As reported by Ismail and Suryadiansyah [6], 
tensile properties of PP decreased with increasing NR content. The PP/NR-TPO in the present study 
displayed lower modulus and tensile strength than other reports [6,7,21] but the elongation at break was 
much higher. This maybe due to differences in PP grade. The “50%NR + Ph” sample (TPV) exhibited 
higher tensile properties than the “50%NR” sample (TPO). Phenolic resin decreased modulus (E) and yield 
strength (σ

y
) of the blend, but increased tensile strength (σ

b
) and elongation at break (ε

b
). It was believed 

that this phenolic resin interacted with PP and unsaturated rubber, producing linkage between PP and 
rubber [19]. The phenolic resin not only functioned as a curing agent but also performed as a 
compatibilizer, therefore reactive blending occurred. As such, tensile strength and elongation at break 
became higher with the addition of phenolic resin, due to good adhesion between PP and NR. The present 
PP/NR-TPV showed higher elongation at break than that reported earlier [13,21,23,24,27].  

 
 

 
Figure 3. Stress-strain curves of PP and PP/NR blends at a blend ratio of 50/50. 

 
Table 1 Effect of phenolic resin on tensile properties of PP and the 50/50-PP/NR blend 

 

 

Other properties including tension set, tear strength and hardness were listed in Table 2. Tension set 
decreased with the addition of phenolic resin, reflecting more elastomeric characteristics. Tear strength and 
hardness of the blends insignificantly changed after adding phenolic resin. Thermal ageing resistance was 
tested according to ASTM D573, 70 °C for 7 days. Changes in modulus, tensile strength and elongation at 
break were demonstrated in Figure 4. TPO and TPV showed similar behavior, increasing in modulus and 
tensile strength and decreasing in elongation at break. The blend containing phenolic resin (TPV) showed 
more changes in modulus and tensile strength than the blend without phenolic resin (TPO). On the other 
hand, the presence of phenolic resin exhibited less change in elongation at break, maybe this was the result 
from more crosslinking reaction during thermal ageing in the blend containing phenolic resin.  
 

Table 2 Effect of phenolic resin on tension set, tear strength and hardness of the 50/50-PP/NR blend 
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Figure 4. Effect of phenolic resin on thermal aging resistance of the 50/50-PP/NR blend. 

 
Swelling behavior. The 8 mm-diameter specimens were immersed in toluene and oils for 72 h. Degree 

of swelling was shown in Figure 5. The presence of phenolic resin increased resistance in toluene and oil, 
due to crosslinks in NR phase.  
 

 
Figure 5. Effect of phenolic resin on degree of swelling of the 50/50-PP/NR blend. 

 
Conclusion. The PP/NR blend at the weight ratio of 50/50 wt% (TPO) showed co-continuous phase 

morphology. The dimethylol phenolic resin changed morphology of this blend, NR phase became dispersed 
particles with diameter < 1 µm, TPV, resulting in increase in tensile properties and decrease in tension set 
and degree of swelling. More changes in modulus and elongation at break of the blend containing phenolic 
resin (TPV) may due to further crosslinking reaction during thermal ageing.  
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Introduction. Fiber reinforced composites have been used for a long time. Normally these fibers are 
synthetic i.e. glass fiber, carbon fiber and Kevlar® fiber. Polymer matrice are plastic and rubber. Recently, 
interest in “green” polymer composites are increasing. Industrial applications have been focused on the 
utilization of natural fibers. Various natural fibers have been reported by many researchers in order to 
prepare polypropylene composites, i.e. flax fiber [1,2], sisal fiber [3-5], wood fiber [6,7], bamboo fiber [8], 
oil palm fiber [9], aspen fiber [10], hemp fiber [11], kudzu fiber [12], kenaf fiber [13], bagasse [13] and jute 
fiber [14-20]. These natural fibers were also used in natural rubber composites, i.e. sisal fiber [21-22], 
bamboo fiber [23-24], oil palm fiber [25-26], coir fiber [27], isora fiber [28], paper sludge [29] and jute 
fiber [30]. Wood fiber was added into PP/EPDM blend [6]. There were a few articles reporting on polymer 
composites prepared from polypropylene (PP), natural rubber (NR) and natural fiber. Thermoplastic natural 
rubber composites prepared from polyethylene/natural rubber blend containing silk fiber has been reported 
recently [31-32]. The objective of this work was to observe the effect of jute fiber length on mechanical 
properties of thermoplastic vulcanizate prepared from polypropylene blended with natural rubber.  

Method. PP (EL-Pro®P341s) and NR (STR5 CV60) were blended in an internal mixer (Brabender® 
Mixer 350E) at 180 °C for 5 min at the rotor speed of 60 rpm. Phenolic resin (Schenectady® SP 1045), zinc 
oxide and stearic acid were added for 8, 5 and 2 phr respectively based on NR content. The blend ration 
was 50/50 wt/wt of PP/NR. Jute fiber was kindly supplied by NEP Public Co. Ltd., Thailand. Three fiber 
lengths were employed: 1, 3 and 6 cm. Fiber concentration was 10 and 30 wt% based on polymer weight. 
Fiber bundles were treated with 20 wt% NaOH aqueous solution at room temperature for 1 h followed by 
washing with distilled water until neutralization (pH ≈ 7) observed by pH meter and dried in a vacuum oven 
prior to using. Polypropylene grafted with maleic anhydride (Exxelor® PO1020) kindly supplied by Global 
Connection Public Co. Ltd., Thailand, was used as the compatibilizer (1 phr based on polymer content). 
Testing specimens were prepared by compression molding. Tensile testing (ASTM D412C) and tear testing 
(ASTM D624C) were carried out at the speed of 50 mm/min. Tensile impact testing was performed 
according to ASTM D1822. Thermal ageing resistance was tested at 70 °C for 7 days in a gear oven. Eight 
specimens were tested for every sample. Swelling was tested at 30 °C for 72 h with toluene and for 168 h 
with IRM 903 oil and engine oil. Degree of swelling was calculated from a change in weight after and 
before swelling divided by weight before swelling. Hardness (shore A) was tested according to ASTM 
D2240.  

Mechanical properties of composite. The blended PP/NR in the present study behaved as thermoplastic 
elastomer. Therefore, the blend was referred as thermoplastic vulcanizate (TPV). Stress-strain curves of 
TPV and TPV composites were showed in Fig. 1 and 2 and tensile properties were described in Table 1. All 
samples exhibited ductile fracture.  

 

 
Fig. 1. Stress-strain curves of TPV composites containing 10 wt% of jute fiber. 
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Fig. 2. Stress-strain curves of TPV composites containing 30 wt% of jute fiber. 

 
 

Table 1. Tensile properties of TPV composites containing jute fiber 
 

 
 

Addition of jute fiber increased modulus (E) but decreased stress at break (σ
b
) and elongation at break 

(ε
b
) of the blends. Changes in these tensile properties increased with increasing fiber content. Modulus 

increased with increasing fiber length. In contrast, elongation at break decreased with increasing fiber 
length. There seemed to be insignificant changes in stress at break with fiber length. Yield stress of TPV 
composites was much higher than that of TPV and yield strain of all samples was in the same range. Due to 
limitation of space, it was unable to show yield stress and yield strain in Table 1. Usually, the purpose of 
making polymer composites is to increase modulus, strength and/or impact strength. Moreover, elongation 
at break of the composites is generally shorter than that of the polymer without fiber and most articles did 
not report on elongation at break. High stress at break and strain hardening behavior of TPV came from 
characteristics of vulcanized NR. The tensile properties indicated that the prepared TPV composite from 
blended PP/NR with jute fiber was successful. The effect of fiber length and fiber content in the present 
study agreed with composite theories. Parameters influencing the mechanical properties of short fiber-
polymer composites included fiber dispersion, fiber-matrix adhesion, fiber length (aspect ratio) and fiber 
content. It was difficult to identify the best fiber length for the present composites based on only tensile 
properties. For that reason, tear and impact resistance were investigated. Table 2 represented other 
mechanical properties.  
 
Table 2. Tear strength, tensile impact strength and hardness of TPV composite containing jute fiber  
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Tear strength decreased with increasing fiber content for all fiber lengths. For the composites 
containing 10% fiber content, the 6 cm-length fiber decreased tear strength of TPV whereas the other two 
fibers slightly increased this property. All composites containing 30% fiber showed lower tear strength 
comparing to TPV. Unfortunately, notched Izod and notched Charpy impact testing were unable to break 
the specimens due to the provided hammer was too small for TPV composites. Therefore, tensile impact 
testing was carried out to differentiate these TPV composites. Only two samples did not break during 
testing, suggesting more energy absorption. As a result, TPV composites containing 10 % of 1 cm- and 3 
cm-length fibers were better than the others. Hardness of all samples was in the same range and higher than 
that of TPV. Regarding to tensile properties and impact strength, the TPV composite containing 10% of 3 
cm-length fibers became the best composite among the present composites.  

Changes in tensile strength (stress at break) and elongation at break after thermal ageing were shown in 
Fig. 3 and 4 respectively. Changes in tensile strength exhibited various results whereas changes in 
elongation at break exhibited no significant differences. In Fig. 3, more changes were derived from samples 
containing 30% fiber content for all fiber lengths.  

 

 
Fig. 3. Changes in tensile strength of TPV composites after thermal ageing. 

 
 

 
Fig. 4. Changes in elongation at break of TPV composites after thermal ageing. 

 
Swelling behavior of composites. Toluene, IRM903 oil and engine oil were selected for testing of 

swelling resistance of TPV composites. Because toluene is a good solvent of NR, swelling in toluene was 
tested in shorter time than those tested in oils. Degree of swelling of every sample was listed in Table 3. 
These values were an average value taking from two specimens. One more specimen of every sample is in 
the process of testing in order to calculate standard deviation. TPV composites showed lower degree of 
swelling than TPV because of lesser polymer component in the TPV composites. Resistance in two oils was 
more enhanced than in toluene. No significant effect of fiber length and fiber content on degree of swelling 
was observed.  
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Table 3. Swelling behavior of TPV composites containing jute fiber. 

 
 

Conclusion. We were successful in preparing thermoplastic vulcanizate composites from blended 
PP/NR with jute fiber. Effect of fiber length on tensile properties and tensile impact strength was 
established. The fiber length of 1 and 3 cm yielded better mechanical properties than the 6 cm-length fiber. 
The 10% fiber content was better. The 6 cm-length fiber may agglomerate during mixing. The higher fiber 
content may augment agglomeration and entanglement of fiber, causing in lower elongation at break and 
tensile impact strength.  
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