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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีเปนการเตรียมและศึกษาสมบัตเิชิงกลของยางคอมโพสิทเตรียมจาก 
ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติก (Thermoplastic natural rubber, TPNR) ผสมเสนใยปอกระเจา 
ทําการเตรียม TPNR จากพอลิโพรพิลีน (PP) และยางธรรมชาติ (NR) ที่อัตราสวน 40/60, 
50/50 และ 60/40 (PP/NR) โดยน้ําหนัก ใชสารเชือ่มโยงโมเลกุลคือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอร-
ออกไซด และฟนอลิคเรซิน ทําการผสมในเครื่องผสมแบบปดที่อุณหภูมิ 180°C ความเร็วโรเตอร 
60 rpm ขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดันที่อุณหภูมิ 170°C ตัดชิ้นงานเพื่อทําการทดสอบ
สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความรอนโดยการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอน
เชิงพลศาสตร และลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR ที่เตรียมได ตวัแปรทีศ่ึกษาไดแก ปริมาณ
ของ PP ระบบวลัคาไนซ และปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปริมาณ PP มากขึ้น มีคามอดุลัส 
ความเคน ณ จุดขาด ระยะยืด ณ จุดขาด ความตานทานตอการฉกีขาด การผิดรูปถาวรแบบดึง 
และความแข็งเพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันขามมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนตอ
แรงดึงหลังจากผานการบมเรงดวยความรอนและโอโซน และเปอรเซ็นตการบวมตัวมีคาลดลง 
การศึกษาอิทธิพลของระบบวลัคาไนซ พบวา TPNR ที่วลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ใหคาความ
เคน ณ จุดขาด ระยะยืด ณ จุดขาด และความตานทานตอการฉกีขาดสูงกวาระบบวัลคาไนซ
ระบบอ่ืนๆ ในทางตรงกันขามมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนตอแรงดึงหลังจาก
ผานการบมเรงดวยความรอนและโอโซน การผิดรูปถาวรแบบดึง และเปอรเซ็นตการบวมตวันอย
กวาระบบซัลเฟอร และระบบ DCP นอกจากนี้พบวาระบบวัลคาไนซไมมีผลตอความแข็งของ 
TPNR ที่เตรยีมได การเติมปริมาณฟนอลิคเรซินที่ปริมาณตางๆ ดังน้ี 6, 8, 10 และ 12 pphr 
พบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินในปริมาณ 8 pphr สามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึง 
ความตานทานตอการฉีกขาด ความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซน การผิดรูป
ถาวรแบบดึง และการบวมตัวที่ดีกวาที่ปริมาณ 6 pphr แตเม่ือเติมฟนอลิคเรซินมากกวา 8 pphr 
พบวาสมบัติดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกันและคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน ดังน้ันการศึกษาในสวน
ของ TPNR พบวาสตูรทีใ่หสมบตัิเชิงกลและสมบัตทิางกายภาพทีดี่ที่สุดและเหมาะสมที่จะนําไป
ศึกษา TPNR คอมโพสทิตอไป คือ สูตรที่ใชอัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 
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50/50 และใชฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด แสดงใหเห็นวาอนุภาค NR มีรูปรางคอนขางกลมขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.88 µm กระจาย
อยูใน PP ที่เปนเฟสตอเน่ือง  

การศึกษา TPNR คอมโพสิทมีตัวแปรทีศ่ึกษาดังน้ี ระบบการปรับปรุงผิวเสนใย 
ปริมาณของสารเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) คือ พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุลดวย
มาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride-grafted polypropylene, MA-g-PP) ปริมาณเสนใย 
และความยาวเสนใย ทําการผสมในเครื่องผสมแบบปด และทดสอบสมบัตติางๆ เชนเดียวกบั 
TPNR พบวาเสนใยที่ปรบัปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหสมบัตคิวามทนตอแรงดึง และความ
ตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีกวาเสนใยที่ปรับปรุงผวิดวยเมทานอล และเสนใยที่ไมไดปรับปรุง
ผิว จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาลักษณะผิวเสนใยมีการ
ฉีกขาดออกจากกันของกลุมเสนใยทําใหเกิดเปนเสนใยขนาดไมครอนมากมาย สงผลใหเสนใย
สามารถยึดเกาะกับเมตริกซดีที่สุด การเติม MA-g-PP ในปริมาณตางๆ ดังน้ี 0, 1, 3 และ 5 pphr 
พบวาการเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 1 pphr สามารถปรับปรุงคามอดุลัส ความเคน ณ จุดคราก 
ความเคน ณ จุดขาด และการบวมตวัดีทีสุ่ด ศึกษาการเติมเสนใยในปริมาณตางๆ ดังนี้ 0, 10, 20, 
30 และ 40 pphr พบวาการเติมเสนใยในปริมาณที่มากขึ้นสามารถปรับปรุงคามอดุลัส ความเคน ณ 
จุดครากที่มีคาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมลดลง ศึกษาอิทธิพลของความ
ยาวเสนใยตางๆ ดังนี้ 1, 3 และ 6 cm พบวาเม่ือใชเสนใยที่มีความยาว 1 และ 3 cm สามารถ
ปรับปรุงสมบตัิความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด ความตานทานตอแรงกระแทกแบบ
ดึง และการบวมตวัที่ดีขึ้น นอกจากนี้จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด ทําใหยืนยันไดวาการเติมเสนใยไมไดไปขัดขวางการเกิดการเชื่อมโยงใน NR และการ
เปลี่ยนสัณฐานวิทยาของ NR เน่ืองจากมีอนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP 
เชนเดียวกบั TPNR อยางไรก็ตามเม่ือทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR และ TPNR 
คอมโพสิท เม่ือนํากลับมาหลอมใชใหมจํานวน 3 รอบ พบวา TPNR และ TPNR คอมโพสิทที่
เตรียมได สามารถนํากลับมาหลอมขึ้นรูปใหมได และมีสมบัตคิวามทนตอแรงดึงหลังจากผาน
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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2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ          4 
2.1 พอลิโพรพิลีน               4 
2.2 ยางธรรมชาต ิ                              6 
2.3 ระบบการวัลคาไนซของยาง          9 
 2.3.1 การวัลคาไนซดวยระบบซัลเฟอร         9 
 2.3.2 การวัลคาไนซดวยระบบเปอรออกไซด       15 
 2.3.3 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล        20 
 2.3.4 การวัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซิน           21             
2.4 พอลิเมอรผสม             23 
2.5 ยางเทอรโมพลาสติก          25 
2.6 เสนใย           31 
2.7 คอมโพสิท           40 
2.8 สารเพิ่มความเขากันได         45 
2.9 การตรวจสอบเอกสารที่เกี่ยวของ        48 

3. วิธีการวิจัย           61 
3.1 สารเคมี           61 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือ          62  
3.3 วิธีดําเนินการทดลอง          64 

3.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก                64 
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สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
3.3.2 การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา             66 
3.3.3 การเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิท     66 
3.3.4 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน       68 
3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล         69 

3.3.5.1 การทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง      69 
3.3.5.2 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด     70 

 3.3.5.3 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน   71 
 3.3.5.4 การทดสอบสมบัติการยืดถาวร       72 
 3.3.5.5 การทดสอบสมบัติความแข็ง       72 
 3.3.5.6 การทดสอบสมบัติการบวมตวั       73 
 3.3.5.7 การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง    73 
 3.3.5.8 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน    74 
 3.3.5.9 การทดสอบการนํากลับมาใชใหม                 75   

3.3.6 การตรวจสอบดวยเทคนคิดิฟเฟอรเรนเชยีลสแกนนิ่งคลัลอริมิเตอร       75 
3.3.7 การตรวจสอบดวยเทคนคิทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร    75 
3.3.8 การวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน         76 
3.3.9 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด    76 

4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง        78 
4.1 ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกชนิดยางไมวัลคาไนซ      78 
4.2 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกชนิดยางวัลคาไนซ      88 

4.2.1 อิทธิพลของปริมาณพอลิโพรพิลีน         88 
4.2.2 อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ          99 
4.2.3 อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน       112 

4.3 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทเตรียมโดยวิธีที่ 1     122 
4.3.1 อิทธิพลของระบบการปรับปรุงผิวเสนใย       122 
4.3.2 อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP        134 
4.3.3 อิทธิพลของปริมาณเสนใย       144 
4.3.4 อิทธิพลของความยาวเสนใย         152 

4.4 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทเตรียมโดยวิธีที่ 2   167 
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สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
 

5. สรุปผลการทดลอง         175 
5.1 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก      175 
5.2 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทวธิีที่ 1    179 
5.3 ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิทวิธีที่ 2    184 
5.4 ขอเสนอแนะ        184 

บรรณานุกรม          185 
ภาคผนวก          195 
 ก การวิเคราะหความแปรปรวน       196 
 ข การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของ PP ดวย    199 
               เทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิ่งคัลลอริมิเตอร 
 ค สมบัติความทนตอแรงดึง และความตานทานตอการฉีกขาด   200 
               ของ TPNR คอมโพสิทวิธทีี่ 1 ที่ใชความยาวเสนใยเทากับ 10 cm 
   ง ชิ้นตัวอยางของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ และ TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 1 201  
               ที่ผานการขึ้นรูปซํ้า 
 จ เอกสารการตีพิมพเผยแพรผลงาน      203 
ประวตัิผูเขยีน          222 
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รายการตาราง 
 

ตาราง                     หนา 
2.1 การเปรียบเทียบสมบัติพ้ืนฐานของกํามะถันทั้ง 2 ชนิด         11 
2.2 ปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงในการวัลคาไนซดวยระบบตางๆ       15 
2.3 ตัวอยางของเปอรออกไซดอินทรีย (organic peroxide) ที่ใชในการวัลคาไนซยาง   17 
2.4 ความสัมพันธระหวางคาครึ่งชีวติกบัรอยละการสลายตวัของเปอรออกไซด      18 
2.5 การเปรียบเทียบสมบตัเิชิงกลของ TPV (เฟสของยางมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) และ TPO   31 
     (เฟสของยางไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) ของพอลิเมอรผสมระหวาง PP กับยาง EPDM    
2.6 สวนประกอบของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ        35 
2.7 ขนาดของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ         36 
2.8 สมบัติทางกายภาพของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ       39 
3.1 สูตรการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ          65 
3.2 สูตรการเตรียม TPNR คอมโพสิท         67 
4.1 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม   79 
     ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.2 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม   80 
     ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 500 mm/min 
4.3 สมบัติความทนตอแรงดึงของ PP บริสุทธิ์ และทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min    80 
4.4 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซที่อัตรา   81 
     สวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C  
     เปนเวลา 168 h  
4.5 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซที่อัตรา   82 
     สวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C  
     เปนเวลา 6 h  
4.6 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ทีอั่ตราสวน   89 
     ของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
4.7 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ทีอั่ตราสวน   89 
     ของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 500 mm/min 
4.8 สมบัติความทนตอแรงดึงของยางคอมปาวดดวยฟนอลิคเรซิน และทดสอบทีค่วามเร็ว   90  
     500 mm/min 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.9 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย   92 
     ฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลงัจากการผานการบมเรงดวยความรอน 
     ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.10 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย  93 
       ฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที ่
       อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
4.11 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 102 
       ระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรระบบการวลัคาไนซตางๆ 
       ทําการทดสอบดวยความเร็ว 50 mm/min 
4.12 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 102 
       ระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรระบบการวลัคาไนซตางๆ 
       ทําการทดสอบดวยความเร็ว 500 mm/min 
4.13 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที ่ 104 
       อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
       ระบบการวัลคาไนซตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C  
       เปนเวลา 168 h  
4.14 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 105 
       อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
       ระบบการวัลคาไนซตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C  
       เปนเวลา 6 h  
4.15 คาอุณหภูมิกลาสทรานสิชันของ PP, NR คอมปาวด และ TPNR ที่อัตราสวนของ 111 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการ 
       วัลคาไนซตางๆ 
4.16 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 113 
       ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
       ตางๆ ทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.17 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 114 
       ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
       ตางๆ ทําการทดสอบที่ความเรว็ 500 mm/min 
4.18 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 115 
      อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
        ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 
       70°C เปนเวลา 168 h  
4.19 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 116 
      อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
        ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C 
       เปนเวลา 6 h  
4.20 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย 121 
       ฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr โดยอัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR  
         เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวย 
        เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 
4.21 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผวิ 123 
       เสนใยตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
4.22 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบ 124 
       การปรบัปรุงผวิเสนใยตางๆ 
4.23 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปร 125 
       ระบบการปรบัปรุงผวิเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่ 
      อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.24 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปร 126 
       ระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่ 
      อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
4.25 สมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสทิ โดยทําการแปรปริมาณ MA-g-PP 136 
       ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.26 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 138 
      ปริมาณ MA-g-PP ตางๆ หลงัจากการผานการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70°C 
      เปนเวลา 168 h  
4.27 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 139 
      ปริมาณ MA-g-PP ตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซน ที่อุณหภูมิ 40°C 
       เปนเวลา 6 h  
4.28 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ 146 
      และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
4.29 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 146 
       ปริมาณเสนใยตางๆ 
4.30 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 147 
       แปรปรมิาณเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 70°C 
       เปนเวลา 168 h  
4.31 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 148 
       แปรปริมาณเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซน ที่อุณหภูมิ 40°C 
       เปนเวลา 6 h  
4.32 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 154 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 
       1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย โดย 
       ทําการแปรความยาวของเสนใยตางกัน 
4.33 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 154 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 
       1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย โดย 
       ทําการแปรความยาวของเสนใยตางกัน 
4.34 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 156 
      ความยาวและปริมาณของเสนใยตางกัน 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.35 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของ 157 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และ 
       เสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิว 
       เสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยความ 
       รอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.36 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของ 158 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และ 
       เสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิว 
       เสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยความ 
       รอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.37 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของ 159 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และ 
       เสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิว 
       เสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน 
       ที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
4.38 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของ 159 
       การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และ 
       เสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิว 
       เสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน 
       ที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
4.39 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 165 
       ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
       และเสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียม 
       ไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิวเสนใย ทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง 
       ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
4.40 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 165 
       ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
       และเสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียม 
       ไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผวิเสนใย ทําการขึ้นรปูซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง 
       ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 
4.41 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 169 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 1 
       และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทํา 
       การแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน 
4.42 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการ 171 
       ผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย 
       เทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
       และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน 
4.43 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวน 172 
       ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP 
       และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
       ไฮดรอกไซด และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน หลังจากการผานการบมเรง 
       ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 168 h  
4.44 เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวน 173 
       ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP 
       และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
       ไฮดรอกไซด และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน หลังจากการผานการบมเรง 
       ดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h  
ก.1 คาความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 197 
      PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนกั และทําการแปรปริมาณฟนอลคิเรซินตางๆ โดยทํา 
      การทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
ข.1 จุดหลอมเหลวและปริมาณผลึกของ PP      199 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                     หนา 
ค.1 สมบัติความทนตอแรงดึง และความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิท 200 
      ที่ใชเสนใยเทากับ 10 cm และทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ โดย 
      ทําการที่ความเร็ว 50 mm/min 
 
 



 (18)

รายการรูป 
 

รูป                               หนา 
2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของ PP             4 
2.2 โครงสรางของ PP แตละชนิด: (a) ไอโซแทกติก, (b) ซินดิโอแทกติก และ (c) อะแทกติก    5 
2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีของ NR             7 
2.4 แผนผังของขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกํามะถัน      13 
2.5 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก   14 
     เม่ือ x ≥ 3 (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (thiol) 
2.6 การแตกตัวของเปอรออกไซดเม่ือไดรับการกระตุนจากพลังงานภายนอก    16 
2.7 การกําจัดเอาไฮโดรเจนออกจากพอลิเมอร          16 
2.8 การเชื่อมโยงทางเคมีที่เกิดขึ้นจากเปอรออกไซด         16 
2.9 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุลชนิดตางๆ ทางการคา       21 
2.10 กลไกการเชื่อมโยงของ NR โดยใชฟนอลิคเรซิน ชนิด SP-1045 เปนสารเชื่อมโยง     22 
       โมเลกุล 
2.11 ผลของการใชฟนอลคิเรซินชนิด Cellobond H.831 ตอคาความหนืด เทียบกับการใส   23 
       เขมาดําชนิด HAF 
2.12 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสม        25 
2.13 สัณฐานวิทยาของยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวยสวนที่แขง็และสวนที่ออน   26 
2.14 การแบงประเภทของยางเทอรโมพลาสติก        26 
2.15 สัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมของ TPO       29 
2.16 แสดงสัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมและการเกิดการกลับเฟส จากกระบวนการ   30 
       ทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน 
2.17 โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส        32 
2.18 สูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเฮมิเซลลูโลส       33 
2.19 สูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลลิกนิน        34 
2.20 รูปรางหนาตัดขวางของเสนใยตางๆ         37 
2.21 การคํานวณหาความหยักของเสนใย         37 
2.22 ตําแหนงของพอลิเมอรรวมแบบกราฟต และแบบบล็อก ที่ทําหนาที่เปนสารเพิ่มความ   46 
       เขากันได 
2.23 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยธรรมชาติกบั MA-g-PP      47 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                               หนา 
3.1 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล (Die C) สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง     69 
3.2 กราฟความเคน-ความเครียด ที่แสดงจุดครากของพอลิเมอรตางชนิดกัน    70 
3.3 ชิ้นทดสอบแบบมุม (Die C) สําหรับการทดสอบการฉีกขาด        71 
3.4 ชิ้นทดสอบสําหรับการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงยืด ชนิด L    73 
4.1 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ทีอั่ตราสวนของการ   79 
     ผสมตางๆ และทําการทดสอบทีค่วามเรว็ตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/mim 
4.2 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ   80 
      ผสมตางๆ      
4.3 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ:   83 
     (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
4.4 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ เม่ือแชในโทลูอีน เปนเวลา   85 
      72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
     ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ 
4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ   86 
     ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตวัอยางทําการสกัดเอาเฟสของยางออกดวยเบนซีน: 
      (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP  
4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ   87 
      ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: 
     (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP  
4.7 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิที่อัตรา   89 
     สวนของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ  
     (b) 500 mm/min 
4.8 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินทีอั่ตราสวน   90 
     ของการผสมตางๆ: (a) คา E, (b) คา σb และ (c) คา εb 
4.9 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินที่อัตรา   91 
     สวนของการผสมตางๆ 
4.10 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่อัตราสวนของ   94 
       การผสมตางๆ: (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                               หนา 
4.11 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน เม่ือแชใน   95 
       โทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้าํมันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 
       168 h ที่อุณหภูมิ 30°C ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ 
4.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ   97 
       ดวยฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ  
       PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP 
4.13 แบบจําลองกลไกการเกิดกระบวนการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ที่มีผลตอสัณฐานวิทยา   98 
       ของยางเทอรโมพลาสติกวลัคาไนเซต 
4.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ   98 
       ดวยฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก ซ่ึงตัว 
       อยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีนและยังไมไดผานการขึ้นรูปดวย 
       เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 
4.15 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซทีอั่ตราสวนของการผสม 100 
       ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยนํ้าหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 
       โดยทําการทดสอบทีค่วามเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
4.16 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (a) การวัลคาไนซดวยระบบ DCP และ (b) การ 101 
       วัลคาไนซดวยระบบซลัเฟอร  
4.17 การขาดของสายโซโมเลกุลของ PP ดวยกลไกแบบ β-scission ภายใตแรงเฉอืนและ 101 
       อุณหภูมิสูงของการวัลคาไนซดวยระบบ DCP 
4.18 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 103 
       ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซ 
       ตางๆ 
4.19 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 106 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ: 
       (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
4.20 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 107 
       PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และทําการแปรระบบการวลัคาไนซตางๆ เม่ือนํา 
       TPNR แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้าํมันเคร่ืองยนตดีเซลเปน 
       เวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
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4.21 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 108 
       ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
       การแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ โดยตัวอยางทาํการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
      ดวยพาราไซลีน: (a) ซัลเฟอร, (b) DCP และ (c) ฟนอลิคเรซิน  
4.22 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 109 
       ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
       การแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ โดยตัวอยางทาํการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
      ดวยพาราไซลีน และยังไมไดผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: 
       (a) ซัลเฟอร, (b) DCP และ (c) ฟนอลิคเรซิน  
4.23 กราฟมอดุลัสสะสม (E′) ของ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 110 
       50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 
4.24 กราฟ DMTA ของ PP และ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 111 
       50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 
4.25 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 113 
       ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ 
       โดยทําการทดสอบทีค่วามเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
4.26 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 114 
       ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปรมิาณฟนอลคิเรซินตางๆ 
4.27 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 117 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ:  
      (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
4.28 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 118 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ เม่ือนํา 
       TPNR แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซลเปน 
       เวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
4.29 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 119 
       ไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
       การแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
       ดวยพาราไซลีน: (a) 6 pphr, (b) 8 pphr, (c) 10 pphr และ (d) 12 pphr  
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4.30 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรบัปรุง 123 
       ผวิเสนใยตางๆ โดยทาํการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.31 สมบัติความแข็ง TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ 127 
4.32 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 128 
       ตางๆ เม่ือนํา TPNR คอมโพสทิ แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และ 
       นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
4.33 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวของเสนใยปอกระเจา 130 
       ที่ทําการแปรระบบการปรบัปรุงผวิเสนใยตางๆ: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) 
       ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสน 
       ใยดวยเมทานอล  
4.34 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสทิที่ทาํการ 131 
       แปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผวิหนาที่เกดิจากการแตก 
       หักแบบเปราะ: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวย 
       โซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล 
4.35 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 132 
       การแปรระบบการปรบัปรุงผวิเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP  
       ออกดวยพาราไซลีน: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) ทําการปรับปรุงผิวเสนใย 
       ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล  
4.36 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทโดย 132 
       ชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะและทําการสกัดเอาเฟส 
       ของ PP ออกดวยพาราไซลีน และชิน้ตัวอยางยังไมไดผานการขึ้นรูปดวยเครือ่งอัด 
       แบบชนิดแรงดัน 
4.37 กราฟ TGA ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 134 
       50/50 โดยน้ําหนัก โดยใช MA-g-PP และเสนใยในปริมาณ 1 และ 30 pphr และความ 
       ยาวของเสนใยเทากบั 6 cm ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ 
4.38 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสทิ โดยทําการแปรปริมาณ MA-g-PP 135 
       ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.39 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยปอกระเจากับ MA-g-PP   136 
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4.40 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทโดยทําการแปร 137 
       ปริมาณ MA-g-PP ตางๆ 
4.41 สมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ: 140 
      (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตัว 
4.42 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 142 
       การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหัก 
       แบบเปราะ: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr 
4.43 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 143 
       การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบ 
       สมบัติความทนตอแรงดึง: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr 
4.44 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 144 
       การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหัก 
       แบบเปราะ และทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 0 pphr, (b)  
       1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr 
4.45 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใย 145 
      ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.46 สมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ: 149 
      (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตัว 
4.47 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 151 
       การแปรปริมาณเสนใยตางๆ โดยช้ินตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบ 
       สมบัติความทนตอแรงดึง: (a) 10 pphr, (b) 20 pphr, (c) 30 pphr และ (d-e) 
       40 pphr 
4.48 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 152 
       การแปรปริมาณของเสนใยตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหัก 
       แบบเปราะ และทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 10 pphr, (b) 
        20 pphr, (c) 30 pphr และ (d) 40 pphr 
4.49 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิทโดยทําการแปรความยาวและ 154 
       ปริมาณของเสนใยตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min: (a) 10 pphr 
       และ (b) 30 pphr 
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4.50 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทโดยทําการแปรความยาวและ 155 
       ปริมาณของเสนใยตางกัน 
4.51 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ใช 155 
       เสนใยที่มีความยาวเทากับ 6 cm และทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยาง   
       ไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 10 pphr และ (b) 30 pphr 
4.52 คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรความยาวและปริมาณของเสนใย 160 
       ตางกัน 
4.53 คาเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสทิ โดยทําการแปรความยาวและปริมาณ 161 
      ของเสนใยตางกัน: (a) 10 pphr และ (b) 30 pphr 
4.54 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ใช 163 
       เสนใยในปริมาณ 10 pphr และทาํการแปรความยาวตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิว 
       หนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 1 cm, (b) 3 cm และ (c) 6 cm 
4.55 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ใช 164 
       เสนใยในปริมาณ 30 pphr และทาํการแปรความยาวตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผิว 
       หนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 1 cm, (b) 3 cm และ (c) 6 cm 
4.56 กราฟ DMTA ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 167 
       เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP เทากับ 1 pphr ความยาวของ 
       เสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผวิเสนใย และ 
      ทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ: (a) คา E′, (b) คา E″ และ (c) คา tan δ 
4.57 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 169 
       PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 1  
       และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทํา 
       การแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน โดยทําการทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
4.58 ชิ้นตัวอยางของ TPNR คอมโพสิท ที่ทําการขึ้นรปูดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 170 
       โดยทําการเตรียมในวิธตีางกัน: (a) วิธีที่ 1, (b) วิธีที่ 2-1, (c) วิธีที่ 2-2 และ  
       (d) วิธทีี ่2-3 
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รายการรูป (ตอ) 
 

รูป                              หนา 
4.59 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสม 171 
       ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย 
       เทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
       และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน 
4.60 สมบตัิทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 174 
       เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr  
       และใชระบบการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทําการแปรวธิขีองการ 
       เตรียมตางกัน: (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตัว 
ง.1 ชิ้นตัวอยางของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr โดย 201 
     อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และทําการขึ้นรูปซํ้า 
     จํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: (a) ไมไดผานการขึ้นรูป,  
     (b) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 1, (c) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 2 และ (d) ขึ้นรูปซํ้าครัง้ที่ 3 
ง.2 ชิ้นตวัอยางของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 202 
     50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 1 และ 10 pphr  
     ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุง 
     ผิวเสนใย ทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน:  

(a) ไมไดผานการขึ้นรูป, (b) ขึน้รูปซํ้าครั้งที่ 1, (c) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 2 และ (d) ขึ้นรูปซํ้า 
     ครั้งที่ 3 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
ตัวยอ 

ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 
AFM   atomic force microscope    กลองจุลทรรศนแรงอะตอม 
BCUP   tert.-butylcumyl peroxide    บิวทิลคิวมิลเปอรออกไซด 
CBS   N-cyclohexylbenzothiazole-2-    ไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซล-2- 
   sulfenamide      ซัลฟนาไมด 
COPA   thermoplastic polyamide    เทอรโมพลาสติกพอลิเอไมด 
   elastomer      อิลาสโตเมอร 
COPE   thermoplastic copolyester    เทอรโมพลาสติกโคพอลิเอสเตอร 
   elastomer      อิลาสโตเมอร   
CPE   chlorinated polyethylene    ยางคลอรีเนตพอลิเอทิลีน 
   rubber 
CTE   coefficients of thermal     สัมประสิทธิก์ารขยายตวัทาง 
   expansion      ความรอน 
CV   conventional vulcanization    การวัลคาไนซแบบด้ังเดิม 
DCP   dicumyl peroxide     ไดคิวมิวเปอรออกไซด 
DMTA   dynamic mechanical thermal    เครื่องวิเคราะหทางกลศาสตร 
   analysis      ความรอนเชิงพลศาสตร 
DSC   differential scanning     เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่ง 
   calorimeter      คัลลอริมิเตอร    
DTDM   dithiodimorpholine     ไดไทโอไดมอโฟลีน 
ENR   epoxidize natural rubber    ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ 
EPDM   ethylene propylene diene    ยางอีพีดีเอ็ม 
   rubber 
EPM   ethylene propylene rubber    ยางอีพีเอ็ม 
EV   efficient vulcanization     การวัลคาไนซแบบประสิทธิภาพ 
EVA   ethylene vinyl acetate rubber    ยางเอทิลีนไวนิลอะซิเตต 
FT-IR   fourier transform infrared    เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม 
   spectrophotometer     อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
HDPE   high density polyethylene    พอลิเอทิลนีความหนาแนนสูง 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
ตัวยอ 

ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 
HNBR   hydrogenated acrylonitrile    ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไน 
        butadiene rubber     ไตรลบวิทาไดอีน                                           
LDPE   low density polyethylene    พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
LLDPE   linear low density polyethylene    พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน 
          ต่ําเชิงเสนตรง 
LNR   liquid natural rubber     ยางธรรมชาติเหลว 
MA   maleic anhydride     มาลิอิกแอนไฮไดรด 
MA-g-PP  maleic anhydride-grafted    พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุล 
   polypropylene      ดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด 
MAPE   maleic anhydride polyethylene    พอลิเอทิลีนที่มีการดัดแปลง 
          โมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด 
MBT   2-mercaptobenzothiazole    2-เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล 
MBTS   dibenzothiazyl disulphide    ไดเบนโซไทอะซีล ไดซัลไฟด 
MNR   maleated natural rubber    ยางธรรมชาติมาลิเอต 
NBR   nitrile rubber      ยางไนไตรล 
NR   natural rubber      ยางธรรมชาติ 
PB   polydiene      พอลิไดอีน 
PE   polyethylene      พอลิเอทิลีน 
PET   poly(ethylene terephthalate)    พีอีที 
Ph-PP   phenolic modified     พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุล 
   polypropylene      ดวยไดเมททิลลอลฟนอลคิเรซิน 
PP   polypropylene      พอลิโพรพิลีน 
PS   polystyrene      พอลิสไตรีน 
Q   silicone rubber      ยางซิลิโคน 
RFL   resorcinol-formaldehyde-latex    นํ้ายางรีซอรซินอลฟอรมัลดีไฮด 
RR   recycled rubber     ยางรีไซเคลิ 
SBR   styrene butadiene rubber    ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
SEM   scanning electron microscopy    กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 
          สองกราด 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
ตัวยอ 

ตัวยอ ชื่อภาษาอังกฤษ ชื่อภาษาไทย 
TAC   trially cyanurate     ไตรแอลลิ ไซอนูเลต 
TDI   toluene diisocyanate     โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 
TGA   thermogravimetric analysis    เครื่องวิเคราะหนํ้าหนักภายใต 
          ความรอน 
TPE   thermoplastic elastomer    ยางเทอรโมพลาสติก 
TPNR   thermoplastic natural rubber    ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก 
TPO   thermoplastic polyolefin    เทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟน 
TPU   thermoplastic polyurethane    เทอรโมพลาสติกพอลิยูริเทน 
   elastomer      อิลาสโตเมอร 
TPV   thermoplastic vulcanizate    เทอรโมพลาสติกวัลคาไนเซต 
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     เถาแกลบ 
XNBR   carboxylated nitrile rubber    ยางคารบอกซิเลตไนไตรล 
ZnO   zinc oxide      ซิงคออกไซด 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 
 
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 

คาแฟลชนพอยน 
องศาเซลเซียสตอนาท ี
กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร 
เซนติเมตร 
เฮิรตซ 
ชั่วโมง 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
กิโลจูลตอตารางเมตร 
ระยะที่ชิ้นทดสอบสามารถยืดตัว
ไดจนขาด 
 
ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ 
 
มิลลิเมตร 
มิลลิเมตรตอนาที 
นิวตันตอมิลลเิมตร 
ในรอยสวนของยาง 
สวนในรอยสวนของพอลิเมอร 
รอบตอนาท ี
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน 
มอดุลัสของยัง 
คาความเคน ณ จุดคราก 
คาความเครยีด ณ จุดคราก 
คาความเคน ณ จุดขาด 
คาความเครยีด ณ จุดขาด 
คามอดุลัสสะสม 
คามอดุลัสสูญเสีย 
คาแทนเจนตสูญเสีย 
ไมโครเมตร 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศที่ผลิตยางธรรมชาติไดมากที่สุดในโลก ซ่ึงโดยสวน
ใหญจะเนนการสงออกในรูปของวัตถุดิบมากกวาผลิตภัณฑที่ผานการแปรรูป ดังน้ันการเพิ่ม
มูลคาของยางธรรมชาติ จึงนับวามีความสําคัญอยางมากในการนํารายไดเขาประเทศ ปจจุบันได
มีการพัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติในรูปแบบตางๆ มากมาย เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับผลิตภัณฑ 
ยางธรรมชาติ และการนําไปใชงานที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น การเตรียมยางธรรมชาติ         
เทอรโมพลาสติก (thermoplastic natural rubber) เปนอีกแนวทางหนึ่งที่ไดรับความสนใจมาก
ในการพัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติ เน่ืองจากยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก เปนวัสดุที่มี
สมบัติพิเศษ คือมีสมบัติยืดหยุนคลายยางที่อุณหภูมิหอง และสามารถหลอมไหลไดเหมือน 
เทอรโมพลาสติกที่อุณหภูมิสูง (Legge et al., 1987) จากลักษณะเดนประการนี้ จึงทําใหวัสดุ
ชนิดนี้มีขอไดเปรียบกวาผลิตภัณฑยางทั่วๆ ไปในดานของการแปรรูป กลาวคือสามารถนํามา
หลอมขึ้นรูปใหมได หลังจากที่ผานการแปรรูปมาแลว ซ่ึงในขณะนี้ ยางธรรมชาติเทอรโม-
พลาสติกเปนวัสดุที่มีความสําคัญ และมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองในอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย 
(Chakraborty et al., 2008) 

การเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกนั้น สามารถเตรียมไดจากของผสมระหวาง 
พอลิเมอร 2 ชนิด หรือที่เรียกวาพอลเิมอรผสม ซ่ึงเปนการผสมระหวางเทอรโมพลาสติกและ 
ยางธรรมชาต ิ โดยการเตรียมในวิธีน้ีไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว เน่ืองจาก
เปนกระบวนการผลิตที่มีความตอเน่ือง สามารถเตรียมไดงาย และวัสดุที่ไดมีสมบัติที่หลากหลาย 
(Holden, 2000) ซ่ึงการเตรยีมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสตกิจากการผสมระหวางเทอรโมพลาสติก
และยางที่ไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุลไดมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง จนกระทั่งในป ค.ศ. 1975 โดย 
Coran และคณะ ไดเพ่ิมกระบวนการเชื่อมโยงโมเลกุลของเฟสยางในระหวางการผสม (dynamic 
vulcanization) ขึ้น ซ่ึงจากกระบวนการนี้สามารถพัฒนาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติเทอรโม-
พลาสติกใหมีสมบัติดีขึ้น (ภาสรี, 2546) อีกทั้งยังทําใหลักษณะสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติ
เทอรโมพลาสติกที่ไดมีความเสถียรเพ่ิมขึน้ 

จากการตรวจสอบเอกสารพบวาโดยสวนใหญการเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก
น้ันสามารถเตรียมจากการผสมกับพลาสติกไดหลายชนิดดวยกันขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน ซ่ึง
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ในหลายๆ งานวิจัยไดพยายามเตรียมยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก ระหวางยางธรรมชาติและ   
พอลิโพรพิลีน (Ismail and Suryadiansyah, 2002a; Varghese et al., 2004 and Thitithammawong 
et al., 2007) เน่ืองจากยางธรรมชาติ มีขอดีหลายประการ เชน มีการกระดอนตัวดี ทนตอแรงดึง 
ทนตอการฉีกขาด และทนตอการขัดสีสูง นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีความยืดหยุนดีที่
อุณหภูมิต่ํา เปนตน สําหรับพอลิโพรพิลีน ถือวาเปนเทอรโมพลาสติกที่มีการใชงานในปจจุบัน
อยางแพรหลาย เน่ืองจากมีราคาถูก มีสมบัติเชิงกลดี ทนตอสารเคมี และงายตอการแปรรูป เม่ือ
เปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกชนิดอ่ืนๆ (Rubin, 1990)  

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ถึงแมจะพัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติ ที่ไดจากการ
เตรียมเปนยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกนั้น มีสมบัติเชิงกลที่ดีแตการนําไปใชงานในหลายๆ
ประเภทยังอยูในวงจํากัด เน่ืองจากวัสดุชนิดนี้มีความแข็งแรง (strength) และมีคามอดุลัส (modulus) 
ต่ํา ดังน้ันจากการศึกษาเพิ่มเติม พบวาการใชเสนใยสั้น เสริมแรงในยางธรรมชาติเทอรโม-
พลาสติกจะชวยทดแทนขอดอยในสวนนี้ได เน่ืองจากเสนใยสั้นมีความแข็งแรงและมีคามอดุลัส
สูง (Geethamma et al., 2004) โดยสวนใหญแลวในหลายๆ งานวิจัยเลือกใชเสนใยสังเคราะห 
เชน เสนใยคารบอน เสนใยแกว และเสนใยเคฟลาร  (Kim, 1998 and Roy et al., 2004) 
เสริมแรงในยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก แตปจจุบันการเสริมแรงในยางธรรมชาติเทอรโม-
พลาสติกดวยเสนใยสังเคราะหน้ันไดรับการวิพากษวิจารณกันคอนขางมาก เน่ืองจากวัสดุชนิดนี้
ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพได ซ่ึงเม่ือไมนานมานี้ในหลายๆ งานวิจัยไดมีความพยายาม
นําเสนใยธรรมชาติ มาเสริมแรงในเทอรโมพลาสติกหรือในยางธรรมชาติ เตรียมเปนพอลิเมอร
คอมโพสิทเนื่องจากเสนใยธรรมชาติมีขอดีคือ ราคาถูก มีความหนาแนนต่ํา มีความแข็งแรง
เฉพาะ (specific strength) สูงเม่ือเปรียบเทียบกับเสนใยแกวและคารบอน อีกทั้งเสนใยธรรมชาติ
ยังสามารถยอยสลายทางชีวภาพได (Doan et al., 2006 and Park et al., 2006) เสนใยธรรมชาติ
ที่นํามาเสริมแรงในพอลิเมอรมีหลายชนิดดวยกัน เชน เสนใยปาน เสนใยปอ เสนใยมะพราว 
และเสนใยปาลม เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเลือกใชเสนใยปอกระเจา (jute fiber) เสริมแรงในยาง
ธรรมชาติเทอรโมพลาสติก เน่ืองจากเสนใยปอกระเจา เปนเสนใยธรรมชาติที่หาไดงายใน
ประเทศ มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีคาความเหนียวและอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผาศูนยกลาง 
(aspect ratio) สูงเม่ือเปรียบเทียบกับเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ และมีราคาถูก  

งานวิจัยน้ีเปนการเตรียมและศึกษาสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิท ที่เตรียมจาก      
ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก ระหวางยางธรรมชาติและพอลิโพรพิลีน ผสมกับเสนใยปอกระเจา 
ในงานวิจัยน้ีคาดหวังวาจะไดยางคอมโพสิทที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถแปรรูปไดงาย ซ่ึง
การเตรียมยางคอมโพสิทนอกจากจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับผลิตภัณฑยางธรรมชาติแลว 
ยังชวยทําใหยางธรรมชาติที่มีมากในประเทศสามารถนําไปใชงานไดกวางขึ้น และสามารถนําไป
แปรรูปเปนผลิตภัณฑที่หลากหลาย อีกทั้งยังเปนแนวทางใหมในการพัฒนาวัสดุยางธรรมชาติ
อีกดวย 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

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

 PP เปนเทอรโมพลาสติกทีมี่การนําไปใชงานอยางแพรหลาย เน่ืองจากมีสมบัติเชงิกลดี 
และมีสมบัติโดยทั่วๆ ไปคลายกับพอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) แตมีลักษณะขาวขุน ทบึแสง 
มีความแข็งแรงทนทาน และทนตอความรอนไดมากกวา PE ดังน้ันจึงมีการนําเอา PP ไปใชงาน
ในลักษณะเดยีวกับ PE เม่ือตองการใหมีสมบัติที่ดีขึ้น PP มีสูตรโครงสรางทางเคมี ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 
 
 
 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของ PP (Harper, 1992) 
  

2.1.1 ชนิดของ PP (Rubin, 1990) 
PP แตละชนิดมีความแตกตางกันตรงตําแหนงของหมู methyl บนแกนหลักในหนวยซ้ํา

ของ PP โดย PP สามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิดดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังน้ีคือ 
 (i) ไอโซแทกติก พอลิโพรพิลีน (isotactic polypropylene) คือมีตําแหนงของหมู methyl 
อยูในทิศทางหรือตําแหนงเดียวกันเสมอในทุกๆ หนวยซ้ําของสายโซของ PP 
 (ii) ซินดิโอแทกติก พอลิโพรพิลีน (syndiotactic polypropylene) คือมีตําแหนงของหมู 
methyl อยูในทิศทางที่สลับกันไปมาในหนวยซ้ําของสายโซของ PP 
 (iii) อะแทกตกิ พอลิโพรพิลีน (atactic polypropylene) คือมีตําแหนงของหมู methyl 
อยูในทิศทางที่ไมแนนอนในหนวยซ้ําของสายโซของ PP  

CH2   CH 

n CH3 

4 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางของ PP แตละชนิด: (a) ไอโซแทกติก, (b) ซินดิโอแทกติก และ (c) อะแทกติก 
            (Rubin, 1990) 

 
2.1.2 สมบัตทิั่วๆ ไปของ PP  
1. มีผิวแข็ง ทนทานตอการขีดขวน คงตัวไมเสียรูปงาย  
2. สามารถทําเปนบานพับในตัว เพราะมีความทนทานมาก  
3. เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก แมที่อุณหภูมิสูง  
4. ทนทานตอสารเคมีไดดีเปนสวนใหญ แตสารเคมีบางชนิดอาจทําใหบวมพอง หรือ 
   ออนนิ่มได  
5. มีความเหนียวที่อุณหภูมิตั้งแต 40°C ถึง -10°C แตที่ -18°C จะเปราะ  
6. มีความตานทานตอการซึมผานของไอน้ําและกาซไดดี  
7. สามารถทนตออุณหภูมิสูงที่ใชสําหรับการฆาเชื้อได  

2.1.3 ขอดีของ PP (Rubin, 1990) 
1. มีความหนาแนนต่ํา (นํ้าหนักเบา) 
2. ทนตอสารเคมีไดดีมาก 
3. มีจุดหลอมเหลวสูง (ตามความสัมพันธตอปริมาตรของพลาสติก) 
4. มีคาความแข็งตึงที่ดีเชนเดียวกับคาความเหนียว 
5. เหมาะสําหรับการขึ้นรูปไดในหลายวธิ ี
6. เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก 
7. มีราคาถูก 



 

 

6

2.1.4 ขอดอยของ PP (Rubin, 1990) 
1. สามารถติดไฟไดงาย 
2. มีลักษณะเปราะที่อุณหภูมิต่ํา 
3. มีความตานทานตอแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ต่ํา 
4. มีลักษณะทึบแสง 

2.1.5 การนําไปใชงานของ PP  
กลองเครื่องมือ กระเปา ปกแฟมเอกสาร กลองและตลบัเครื่องสําอาง กลองบรรจุอาหาร 

อุปกรณของรถยนต เครื่องใชในครวัเรือน อุปกรณอิเล็กทรอนิกส อุปกรณทางการแพทย วัสดุ
บรรจุภัณฑในอุตสาหกรรม ขวดใสสารเคมี กระปองน้ํามันเครื่อง กระสอบขาวและถุงบรรจุปุย 
เปนตน 

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

        NR เปนยางที่ไดมาจากตนยาง Hevea brazilliensis ซ่ึงมีตนกําเนิดจากลุมแมนํ้า     
อเมซอนในทวีปอเมริกาใต นํ้ายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะสีขาวขนและมีปริมาณเนื้อ
ยางแหง (dry rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยูในน้ํา  
        NR มีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene กลาวคือ มี isoprene (C5H8) มาตอกันเปน
โมเลกุลยาว หรือ (C5H8)n โดยที่ n มีคาตั้งแต 15-20,000 มีสูตรโครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูป
ที่ 2.3 และเนื่องจาก NR ประกอบดวยโมเลกุลที่มีขนาดแตกตางกัน ดังน้ันจึงทําให NR มี
นํ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยตามน้ําหนัก ( wM ) อยูในชวงตั้งแต 3 × 104 ถงึ 107 g/mol และมีการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของ NR ที่ยังไมผานการลดน้ําหนักโมเลกุล  เปนแบบไบโมดอล 
(bimodal) (De, 2001) ซ่ึงสวนประกอบของ NR เปนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้ว ดังน้ัน ยางจึง
ละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เชน เบนซีน เฮกเซน เปนตน โดยทั่วไป NR มีโครงสราง
การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเปนแบบอสัณฐาน แตในบางสภาวะโมเลกลุของยางสามารถจัดเรยีง
ตวัคอนขางเปนระเบยีบที่อุณหภูมิต่ําหรือเม่ือถูกดึงยืด ดังนั้นจึงสามารถเกิดผลึกได การเกิดผลึก
เน่ืองจากอุณหภูมิต่ํา (low temperature crystallization) ทําใหยางแข็งมากขึ้น แตถาอุณหภูมิ
สูงขึ้นยางก็จะออนลงและกลับสูสภาพเดมิ ในขณะทีก่ารเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain 
induced crystallization) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลดี น่ันคือยางจะมีความทนทานตอแรงดึง 
ความทนทานตอการฉีกขาด และความทนทานตอการขัดสีสูง 
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รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีของ NR (บัญชา และคณะ, 2546)  

ลักษณะเดนอีกประการหนึ่งของ NR คือ ความยืดหยุน (elasticity) NR มีความยืดหยุน
สูง กลาวคือ ยางจะสามารถกลับคืนสูรูปรางและขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) ไดอยางรวดเร็ว เม่ือ
แรงภายนอกที่มากระทํากบัยางหมดไป นอกจากนี้ NR ยังมีสมบัติดีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน 
(tack) ซ่ึงเปนสมบัติสําคัญของการผลิตผลิตภัณฑทีต่องอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นสวน
ตางๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน  อยางไรก็ตาม ยางดิบตามลําพังจะมีขีดจํากัดใน
การใชงาน เน่ืองจากมีสมบัติเชิงกลต่ํา และลกัษณะทางกายภาพจะไมเสถียรขึ้นอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ กลาวคือยางจะออนเย้ิมและเหนียวเหนอะหนะเม่ือรอน แตจะแข็ง
เปราะเมื่ออุณหภูมิต่ํา ดวยเหตุน้ีการใชประโยชนจากยางจึงจําเปนตองมีการผสมยางกับสารเคมี
ตางๆ เชน กาํมะถัน ผงเขมาดํา และสารตัวเรงตางๆ เปนตน หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือ
ยางคอมปาวด (rubber compound) ที่ไดจะถกูนําไปขึ้นรูปในแมพิมพภายใตความรอนและความ
ดัน กระบวนการนี้เรียกวาวัลคาไนเซชัน (vulcanization) ยางที่ผานการขึ้นรูปน้ี เรียกวา “ยาง
สุกหรือยางวัลคาไนซ” (vulcanizate) ซ่ึงสมบัติของยางวัลคาไนซที่ไดน้ีจะเสถียรไมเปลี่ยนแปลง
ตามอุณหภูมิมากนักและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น NR จึงถูกนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑยางตางๆ
มากมาย ซ่ึงสามารถสรุปเปนสมบัติตางๆ ที่สําคัญไดดังน้ี (บุญธรรม, 2530)  

2.2.1 ความทนตอแรงดงึ (tensile strength) และความตานทานตอการฉีกขาด 
          (tear resistance) 
NR มีโครงสรางโมเลกุลทีส่มํ่าเสมอ ทําใหสามารถตกผลึกไดเม่ือถูกดึงยืด ดังน้ันจึงทํา

ให NR มีความทนตอแรงดึงและความตานทานตอการฉีกขาดสูง NR ที่ไมมีการใสสารเคมี 
สามารถคอมปาวดใหมีความแข็งแรงสูงถึงประมาณ 30 MPa ซ่ึงสมบตัิน้ีทําให NR มีความ
เหมาะสมในการทําผลติภัณฑที่มีความบาง น่ิม และแขง็แรงได เชน การทําถุงมือผาตัด ลูกโปง 
ถุงยางอนามัย สายยางยืด และยางรัด เปนตน 

NR มีความแข็งแรงในตวัเองสูง จึงทําใหสามารถใชสารตัวเติมราคาถูก เชน แคลเซียม
คารบอเนต และดินขาว สําหรับในผลติภัณฑที่ไมตองการความแข็งแรงเปนสมบตัิหลัก เชน ยาง
รองพ้ืนรถ ยางปูพ้ืน และยางรองขาเกาอ้ี ซ่ึงจากการที่ NR สามารถใชสารตวัเติมราคาถูกได ทํา
ให NR ไดเปรียบกวายางชนิดอ่ืนๆ ในดานตนทุนการผลิต การใชสารตัวเติมชนิดเสริมแรงที่มี
ราคาแพง เชน เขมาดํา และซิลิกา จะใชตอเม่ือตองการความแข็งแรงสูงเทานั้น เชน ทําดอกยาง
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รถยนต พ้ืนและสนรองเทาคุณภาพสูง ยางหุมสายพานลําเลียง สารที่ทําใหยางมคีวามสึกหรอสูง 
เชน แร โลหะ หรือกรวด เปนตน 

2.2.2 ความสามารถในการยืด (elongation) 
NR ที่ไมผสมสารตัวเติมสามารถยืดไดสูงถึงประมาณ 1000% ความสามารถในการยืด

ของ NR ลดลงตามปริมาณการเพิ่มของสารตัวเติม และตามระดบัของพันธะการเชื่อมโยง การมี
สมบัติดานการยืดสูงทําใหสามารถใช NR ในการทําผลิตภัณฑทีต่องการความยืดสูงได เชน เสน
ยางยืด ยางรัดของ และลูกโปง เปนตน    

2.2.3 ความแข็ง (hardness) 
NR สามารถวัลคาไนซใหมีความแข็งตางๆ กันได ตั้งแตน่ิมมาก (เชน 30-50 IRHD) ไป

จนถึงความแข็งแบบยางอีโบไนต (มากกวา 98 IRHD) การปรับความแข็งของยางทําไดโดยการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณสารตัวเติมหรือการเปลี่ยนปริมาณกํามะถัน โดยชวงของการใชกํามะถัน
ปริมาณ 10-20 phr จะใหยางที่มีความแข็งคลายหนัง (leather like) เหมาะสําหรับงานกระเบื้อง
ยางปูพ้ืนและยางลูกกลิ้ง แตจะมีความแข็งแรงและเสื่อมสภาพไดงาย การใชกํามะถันปริมาณ 
30-50 phr ทาํใหไดยางอีโบไนต 

2.2.4 ความสามารถในการกระเดงตวัและฮิสเทอรรีซิส (elastic rebound and 
          hysterysis) 
NR มีความสามารถในการกระเดงตัวสูงกวายางสังเคราะหชนิดอ่ืนๆ ยกเวนยางบิวทาไดอีน

เทานั้น การกระเดงตัวของ NR สูงถึงประมาณรอยละ 70 เม่ือไมใสสารตัวเติม และการกระเดง
ตัวจะลดลงตามปริมาณสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้น ดังน้ันการกระเดงตัวของ NR สามารถทําใหลดลง
ไดโดยการผสมสารตัวเติม จึงทําใหสามารถเตรียมผลิตภัณฑจาก NR ใหมีสมบัตกิารกระเดงตัว
ในระดับตางๆ กันได อีกทั้ง NR ไมสะสมพลังงานไวในโมเลกุลเม่ือไดรับแรงกระทํา จึงทําให
ความรอนสะสมใน NR นอยกวายางชนดิอ่ืนๆ ดังน้ันจึงเหมาะสมในการใชทําดอกยางรถบรรทกุ 
ซ่ึงมีความหนามาก มีการถายเทความรอนไดยาก ซ่ึงตองเลือกใชยางที่สะสมความรอนต่ํา   

2.2.5 ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ (aging resistance) 
พันธะคูภายในสายโซโมเลกุลของยางจะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจน

หรือโอโซน ทําใหไดพันธะที่มีพลังงานต่ํา (C-O และ O-O) จึงทําใหเกิดการขาดของสายโซ
โมเลกุลไดงาย สมบัติเชิงกลของยางจึงดอยลง ดังน้ัน NR จึงไมเหมาะกับการใชงานหลายชนิด
ที่ตองการความตานทานตอการเสื่อมสภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานสําหรับยางภายนอก
อาคารที่ตองสัมผัสกับแสงแดดที่มีอุณหภูมิสูง และมีโอโซนอยูดวย การทําใหยางวัลคาไนซมี
ความตานทานตอการเกดิปฏิกิริยาดังกลาว สามารถทาํไดโดยการผสมสารปองกันการเสื่อมสภาพ 
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(แอนตี้ออกซิแดนซหรือแอนตี้โอโซนแนนซ) และใชสารตัวเรงในกลุมไธอาโซล (thiazole) โดยให
เกิดกระบวนการสุกของยางในระยะเวลาอนัสั้นที่อุณหภูมิไมสูงเกินไป อยางไรก็ตามถึงแมวาใส
สารปองกันการเสื่อมสภาพ แตความทนทานตอการเสื่อมสภาพของ NR ก็ยังไมดีเทากับยาง
สังเคราะหบางชนิด 

2.2.6 ความทนทานตอสารเคมี (chemical resistance) 
 NR ไมทนตอนํ้ามันปโตรเลยีม แตมีความทนทานตอของเหลวที่มีขัว้ เชน อะซีโตนหรือ
แอลกอฮอลไดดี นอกจากนี้ NR ยังสามารถทนตอกรด-ดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไนตริก
เขมขน และกรดกํามะถันเขมขน 
  
2.3 ระบบการวัลคาไนซของยาง 
 

2.3.1 การวัลคาไนซดวยระบบซลัเฟอร (sulfur vulcanization) (พงษธร, 2548) 
การวัลคาไนซดวยระบบซัลเฟอรหรือกํามะถันเปนระบบที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบัน

เพราะเปนระบบที่มีตนทุนต่ํา การวลัคาไนซเกิดขึน้ไดเร็ว (เม่ือใชซัลเฟอรรวมกับสารตวัเรง
ปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) และยางวัลคาไนซที่ไดก็มีสมบัติเชงิกลที่ดี ดวยเหตุน้ี ระบบ
การวัลคาไนซดวยกํามะถัน จึงนิยมใชในการวัลคาไนซยางแทบทุกชนิดที่มีพันธะคูอยูในโมเลกุล 
โดยเฉพาะ NR และยางสังเคราะหสวนใหญ เชน ยางสไตรีนบวิทาไดอีน ยางบิวทาไดอีน และ
ยางไนไตรล เปนตน อยางไรก็ตาม ระบบการวลัคาไนซดวยกํามะถันก็มีขอจํากัดหลัก คือ ไม
สามารถใชในการวัลคาไนซยางที่ไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุล (เชน ยางซิลิโคน) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
พันธะคูเปนตาํแหนงที่กํามะถันจะเขาไปทําปฏิกิริยาและทําใหเกิดการเชื่อมโยงทางเคมีขึ้น ดวย
เหตุน้ี อัตราเร็วของการวลัคาไนซดวยกาํมะถันจึงขึ้นอยูโดยตรงกับปริมาณพันธะคูที่มีอยูในสาย
โซโมเลกุลของยาง 

2.3.1.1 ชนิดของกํามะถัน 
กํามะถันที่ใชในอุตสาหกรรมยางแบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
1. กํามะถันรอมบิก (rhombic sulfur) เปนกํามะถันชนิดที่ใชกันมากที่สุด มีลักษณะ

โครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนที่มีกํามะถันอยู 8 อะตอม (S8) สามารถตกผลึกได (crystallise) 
เน่ืองจากกํามะถันชนิดนี้สามารถละลายเขาไปในพอลิเมอรไดในระดับหน่ึง บางครั้งจึงเรียก
กํามะถันชนิดนี้วากํามะถันละลายน้ําได (soluble sulfur) ระดับความสามารถในการละลายของ
กํามะถันชนิดนี้อาจกอใหเกิดการบลูม (bloom) ได ตัวอยางเชน กํามะถันชนิดที่สามารถละลาย
เขาไปใน NR ไดประมาณ 1 phr ที่อุณหภูมิหองและประมาณ 5 phr ที่อุณหภูมิ 75°C หากเติม
กํามะถันลงไปใน NR 3 phr กํามะถันทั้งหมดที่จะละลายเขาไปในยางในระหวางกระบวนการ
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ผสม (เพราะยางมีอุณหภูมิสูงมากในระหวางกระบวนการผสม) แตเม่ือยางคอมปาวดเย็นตัวลงที่
อุณหภูมิหอง กํามะถันสวนที่สามารถละลายไดอีก 2 phr ก็เคลื่อนตัวมาที่บริเวณพื้นผิวอยาง
ชาๆ และตกผลึกเกิดเปนคราบสีเหลืองออนอยูที่บริเวณพื้นผิวของยางคอมปาวด เรียก
ปรากฏการณน้ีวา กํามะถันบลูม (sulfur bloom) การบลูมดังกลาวทําใหสมบัติความเหนียว
ติดกัน (tack) ของยางคอมปาวดเสียไป ซ่ึงกอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง
บางประเภทที่ตองอาศัยการประกอบหลายชิ้นสวนเขาดวยกัน ในกรณีน้ีจําเปนตองแกไขดวย
การนําตัวทําละลายที่เหมาะสมไปเช็ดเพื่อกําจัดกํามะถันสวนที่บลูมออกมานี้ทิ้งไป นอกจากนี้ 
ปรากฏการณกํามะถันบลูมน้ีพบไดในยางวัลคาไนซที่ยังเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซไมสมบูรณ หรือ
ในยางวัลคาไนซที่ใสกํามะถันมากเกินไป ทําใหมีกํามะถันสวนเกินที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยู
คอนขางมาก แมวาการบลูมของกํามะถันไมสงผลกระทบตอสมบัติของยางคงรูป แตการ       
บลูมดังกลาวก็กอใหเกิดผลเสียในแงของความสวยงามของผลิตภัณฑ อยางไรก็ดี ควรตระหนัก
ไววาการบลูมที่เกิดขึ้นในยางทั้งหมดไมใชการบลูมของกํามะถัน เพราะสารเคมีอ่ืนๆ โดยเฉพาะ
สารเคมีในกลุมสารตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถทําใหเกิดการบลูมไดเชนกัน 

2. กํามะถันอสัณฐาน (amorphous sulfur) กํามะถันอสัณฐานเกิดจากอะตอมของ
กํามะถัน จํานวนมากมาเรียงตอกัน จึงมีโครงสรางทางเคมีคลายพอลิเมอรที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง 
เน่ืองจากกํามะถันชนิดนี้ไมละลายในยาง และในตัวทําละลายสวนใหญ จึงมีชื่อเรียกอีกอยาง
หน่ึงวากํามะถันที่ไมละลาย (insoluble sulfur) กํามะถันชนิดนี้นิยมใชในการปองกันการ       
บลูมของกํามะถันมาที่พ้ืนผิวของยางคอมปาวด ทําใหยางคอมปาวดมีสมบัติความเหนียวติดกัน
ที่ดี จึงเหมาะสําหรับใชในอุตสาหกรรมผลิตยางลอรถยนต อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิในระหวาง
กระบวนการผลิตสูงเกิน 99 -105°C กํามะถันอสัณฐานก็เปลี่ยนเปนโครงสรางไปเปนกํามะถัน
รอมบิก ด้ังน้ัน ในการใชกํามะถันอสัณฐานจึงตองควบคุมอุณหภูมิในระหวางการผสมใหดีเพ่ือ
ปองกันไมใหกํามะถันอสัณฐานเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางไมเชนน้ันปญหาเรื่อง
การบลูมก็ยังคงอยู นอกจากนี้สารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางสามารถเรงใหกํามะถันอสัณฐานเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีไปเปนกํามะถันรอมบิกไดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้นในการเตรียมยาง
มาสเตอรแบตซ (masterbatch) ของกํามะถันไมควรเติมสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางลงไปและใน
ระหวางการเก็บรักษาไมควรนํากํามะถันชนิดนี้ไปวางใกลกับสารเคมี ที่สามารถปลอยเอมีน
อิสระออกมาได เชน ไดไทโอไดมอโฟลีน (dithiodimorpholine, DTDM) หรือสารเรงปฏิกิริยาใน
กลุมซัลฟนาไมด (sulfenamide) เพราะไอระเหยของเอมีนและสารที่มีฤทธิ์เปนดางอ่ืนๆ ที่
เกิดขึ้นจากสารเคมีเหลานี้ จะทําใหกํามะถันชนิดนี้เปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนกํามะถันรอมบิก 
ไดอยางรวดเร็วแมที่อุณหภูมิหองโดยสมบัติของกํามะถันทั้ง 2 ชนิด คือ รอมบิกและอสัณฐาน 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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เน่ืองจากกํามะถันชนิดนี้บางเกรดอาจมีนํ้ามันผสมอยูในปริมาณคอนขางมาก (อาจสูง
ถึง 35%) ทั้งน้ี เพ่ือทําใหกํามะถันสามารถกระจายในยางไดดีขึ้น ดังน้ันผูออกสูตรจึงควร
คํานวณหาปริมาณของกํามะถันที่ใชในสูตรนั้นๆ ใหม (ควรทําการปรับโดยเพิ่มปริมาณกํามะถัน
ที่ใชชดเชยในสวนที่เปนนํ้ามัน)  

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบสมบัติพ้ืนฐานของกํามะถันทั้ง 2 ชนิด (พงษธร, 2548) 

กํามะถัน 
สมบัต ิ

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

* ความถวงจําเพาะจะลดลงตามปริมาณน้ํามันที่มีอยูในกํามะถัน 
 
 ปจจุบันกํามะถันทั้งสองชนิดที่ผลิตขึ้นในเชิงการคามีอยูหลายเกรด บางเกรดไดรับการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยการนําไปผสมกับเขมาดําหรือแมกนีเซียมคารบอเนตในปริมาณเล็กนอยเพ่ือ
ทําใหกํามะถันสามารถไหลไดอยางอิสระ (free-flowing) และไมจับตัวกันเปนกอนเพราะการจับ
ตัวกันเปนกอนของกํามะถันอาจสงผลทําใหกํามะถันกระจายตัวในยางไดยาก ทําใหสมบัติของ
ยางคงรูปผิดปกติไป ดังนั้นกอนการนํากํามะถันไปใชงาน ควรมีการตรวจสอบดูวากํามะถันจับ
ตัวเปนกอนหรือไม หากพบปญหาการจับตัวเปนกอนก็ควรนํากํามะถันดังกลาวไปรอนผาน
ตะแกรงกอนการนําไปใชงาน 
 

2.3.1.2 ปริมาณการใชกํามะถัน 
 โดยทั่วไป ปริมาณของกํามะถันที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑยางสวนใหญอยูในชวง 
0.5-3.0 phr (ปริมาณที่ใชขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึงสมบัติของ
ยางวัลคาไนซที่ตองการ) ยกเวนในกรณทีี่ตองการผลติยางแข็งที่เรยีกวา ยางอีโบไนต (ebonite) 
เชน หวี หรือ หมอแบตเตอรี่รถบรรทกุ (รุนเกา) ที่จําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณที่สูงกวา   
25 phr อยางไรก็ตาม ยางแข็งไมมีความสําคัญตออุตสาหกรรมยางในปจจุบัน เน่ืองจากไดมีการ
นําเอาพลาสตกิบางชนิด เชน PP มาใชแทนยางแข็งในการผลิตผลิตภัณฑดังกลาว 
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 2.3.1.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกาํมะถัน 
 ถานํายางที่มีพันธะคูมาผสมกับกํามะถันและใหความรอน ปฏิกิริยาการวัลคาไนซก็
จะเร่ิมเกิดขึ้นผานอนุมูลอิสระ โดยเริ่มแรกกํามะถัน (S8) ที่มีโครงสรางทางเคมีเปนแบบวง
แหวนจะแตกตัวเปนอนุมูลอิสระดังสมการ 

S8                              .Sx . 
 อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซึ่งอยูที่ปลายดานหนึ่งก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
ยาง (สายโซที่ 1) ในขณะที่อิเล็กตรอนซึ่งอยูที่ปลายอีกดานหนึ่งของอนุมูลอิสระก็เขาทําปฏิกิริยา
กับโมเลกุลของยางอีกสายโซหน่ึง (สายโซที่ 2) เกิดเปนการเชื่อมโยงทางเคมีขึ้น อยางไรก็ตาม
ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดชามาก จึงจําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณที่สูงและตองใชอุณหภูมิสูง
มากๆ จึงทําใหปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดดี 

ปจจุบัน จึงไดมีการพัฒนาสารเคมีชนิดตางๆ มากมายทีส่ามารถทําใหปฏิกิริยาการวัลคาไนซ
ดวยกํามะถันเกิดขึ้นไดเร็ว ยางมีระดับการวัลคาไนซสูงและมีสมบตัิเชิงกลที่ดี สารเคมีเหลานี้
ไดแก สารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerator) และสารกระตุนปฏิกิริยา (activator) เปนตน ตวัอยางที่
สําคัญของสารตัวเรงปฎิกิริยา ไดแก 2-เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole, 
MBT) และไซโคลเฮกซิลเบนโซไทอะโซล-2-ซัลฟนาไมด (N-cyclohexylbenzothiazole-2-sulfenamide, 
CBS) เปนตน สําหรับตัวอยางที่สําคัญของสารกระตุนปฏิกิริยา ไดแก ซิงกออกไซด (zinc oxide) 
และกรดสเตียริก (stearic acid) เปนตน 

เม่ือมีการเติมสารตัวเรงปฏกิิริยาและสารกระตุนปฏิกิริยา (เชน ซิงกออกไซดและกรด 
สเตียริก) ลงในระบบ ปฏิกิริยาวัลคาไนซจะเร่ิมตนดวยการเขาทําปฏิกิริยากันของซิงกออกไซด
และกรดสเตียริกไดเปนซิงกสเตียเรต (เกลือ) ที่สามารถละลายในยางได หลังจากนั้น ซิงกสเตีย-
เรตจึงเขาทาํปฏิกิริยากบัสารตวัเรงปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชงิซอนของซิงก (I) สารประกอบ
เชิงซอนของซิงกที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 
และทายสุดก็เขาทําปฏิกิริยากับยางที่ตําแหนงพันธะคูหรือที่คารบอนตรงตําแหนง α-methylene 
ไดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กาํมะถนั-สารตวัเรงปฏิกิริยา (III) ซ่ึงสารประกอบเชิงซอน 
(III) ที่เกิดขึ้นนี้ก็เขาทําปฏกิิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหน่ึงเกิดเปนการเชื่อมโยงทางเคมีแบบ
พันธะซัลฟดิก (sulfidic) ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แผนผังของขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซดวยกํามะถัน (พงษธร, 2548) 

 2.3.1.4 รูปแบบของการเชื่อมโยง 
 ในระบบการวลัคาไนซดวยกํามะถัน การเชื่อมโยงอาจเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 จากรูปจะเห็นวาการเชื่อมโยงอาจเกิดผานพันธะมอนอซัลฟดิก (monosulfidic)    
ไดซัลฟดิก (disulfidic) หรือพอลิซัลฟดิก (polysulfidic) ก็ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับอัตราสวนของ
กํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกริิยาที่ใช เชน ในระบบที่มีปริมาณกํามะถันสูงหรือในระบบที่มี
อัตราสวนของปริมาณกํามะถันตอสารตวัเรงปฏิกิริยาสูง การเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเปน
แบบพอลิซัลฟดิก ยางวัลคาไนซที่ไดจะมีความยืดหยุนสูง มีสมบัติเชิงกล (เชน ความทนทานตอ
แรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และการยืดตัว ณ จุดขาด) และสมบัติเชิงพลวัตรวมถึงความ
ตานทานตอการลาตวั (fatigue resistance) ที่ดี เรียกระบบการวัลคาไนซน้ีวาระบบการวลัคา-
ไนซแบบด้ังเดิม (conventional vulcanization) หรือใชชื่อเรียกยอวาระบบ CV แตในระบบทีมี่
ปริมาณกํามะถันอยูนอยมากๆ หรือมีอัตราสวนของกํามะถันตอสารตังเรงปฏิกิริยาต่ําหรือใน

ซิงกออกไซด (ZnO) + กรดสเตียริก 

ซิงกสเตียเรต 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (I) 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 

สารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) 

การเชื่อมโยงทางเคมีพันธะซัลฟดิก 

สารตัวเรงปฏกิิริยา 

กํามะถัน 

  โมเลกุลยาง 

  โมเลกุลยาง 
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บางครั้งอาจไมจําเปนตองเติมกํามะถันลงในระบบเลย แตใชสารตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถให
กํามะถันออกมาในระหวางกระบวนการวลัคาไนซ (sulfur donor accelerator) แทนได ในระบบ
การวัลคาไนซแบบหลังน้ี การเชื่อมโยงสวนใหญจะเปนแบบมอนอซัลฟดิกหรือไดซัลฟดิก เรียก
ระบบการวัลคาไนซน้ีวาระบบการวลัคาไนซแบบประสทิธิภาพ (efficient vulcanization) หรือใช
ชื่อเรียกยอวาระบบ EV แมวายางที่วลัคาไนซดวยระบบ EV จะมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวตั
ที่ไมดีเทากับยางที่วัลคาไนซดวยระบบ CV แตวายางวัลคาไนซที่ไดก็จะมีความทนทานตอความ
รอนที่ดีกวา มีคาการเสียรปูหลังการกดอัด (compression set) ทีต่่ํากวา (โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ
สูงๆ) และมีความตานทานตอการเสื่อมสภาพเมื่ออบวัลคาไนซนานเกินไปไดดีกวา 
 ยางที่วัลคาไนซดวยระบบ EV จะมีความทนทานตอความรอนสูงกวายางที่วลัคาไนซ
ดวยระบบ CV เน่ืองจากพลังงานพันธะของ C-S (∼279 kJ/mol) มีคาสูงกวาพลังงานพันธะของ 
S-S (∼206 kJ/mol) พันธะแบบมอนอซัลฟดิกจึงทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนได
ดีกวาพันธะแบบพอลิซัลฟดิก 
 
 
 
 
 
 
   1              2             3              4                    5                    6 

รูปที่ 2.5 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก  
  เม่ือ x ≥ 3 (4) สายโซกํามะถัน (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (thiol) 
  (พงษธร, 2548) 

 
 เน่ืองจากระบบการวลัคาไนซแบบด้ังเดิม (CV) และแบบประสิทธิภาพ (EV) ตางก็มีขอดี
และขอเสียที่แตกตางกัน ดังน้ัน ในบางครั้งการเลือกใชระบบการวัลคาไนซแบบกึ่งประสิทธิภาพ 
(semi-efficient vulcanization) หรือที่เรียกยอวาระบบ Semi-EV ซ่ึงมีอัตราสวนของปริมาณ
กํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกริิยาอยูระหวาง 2 ระบบ ก็เปนอีกทางเลอืกหนึ่งที่ทําใหไดยางวัลคา-
ไนซที่มีสมบัตอิยูระหวางกลางของทั้ง 2 ระบบ 
 โดยทั่วไป ปริมาณกํามะถันและสารตวัเรงปฏิกิริยาทีนิ่ยมใชในระบบการวลัคาไนซแบบ
ตางๆ เปนดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

S S2 Sx Sx Sx SxH 
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณกํามะถันและสารตัวเรงในการวัลคาไนซดวยระบบตางๆ (Morton, 1987) 

ระบบการวัลคาไนซ 
ปริมาณ

กํามะถัน (phr) 
ปริมาณสารตัวเรง
ปฏิกิริยา (phr) 

อัตราสวนของสารตัวเรง
ปฏิกิริยาตอกาํมะถัน 

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 การวัลคาไนซดวยระบบเปอรออกไซด (peroxide vulcanization) (พงษธร, 
2548) 
 แมวาระบบเปอรออกไซดสามารถใชไดกับยางสวนใหญ (ทั้งที่มีพันธะคูและไมมีพันธะคู
ในโมเลกุล) แตเน่ืองจากระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดมีตนทุนสูงกวาระบบการวัลคา-
ไนซดวยกํามะถันและยางวลัคาไนซที่ไดมีสมบัติทั้งเชงิกลและเชิงพลวตั (เชน ความยืดหยุน 
ความทนทานตอแรงดึง ความตานทานตอการขัดถู ความทนทานตอการฉีกขาด ฯลฯ) ที่ดอย
กวายางที่ไดจากการวัลคาไนซดวยกํามะถัน นอกจากนี้ เปอรออกไซดยังจัดเปนสารเคมทีี่
คอนขางอันตราย ทําใหการขนยายและการเก็บรักษาตองทําดวยความระมัดระวงั ดวยเหตุน้ี 
ระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดจึงนิยมใชในการวัลคาไนซยางที่ไมมีพันธะคู เชน ยางอีพี
เอ็ม (ethylene propylene rubber, EPM) ยางเอทิลีนไวนิลอะซิเตต (ethylene vinyl acetate 
rubber, EVA) ยางคลอรีเนตพอลิเอทิลีน (chlorinated polyethylene rubber, CPE) หรือ ยาง
ซิลิโคน (silicone rubber, Q) เปนตน หรือยางที่มีปริมาณพันธะคูในโมเลกุลต่ํามากเทานั้น เชน 
ยางไฮโดรเจนเนตอะไครโลไนไตรลบวิทาไดอีน (hydrogenated acrylonitrile butadiene 
rubber, HNBR) และ ยางอีพีดีเอ็ม (ethylene propylene diene rubber, EPDM) สําหรับยาง 
ไดอีนอ่ืนๆ ที่มีพันธะคูอยูมากก็จะนิยมใชระบบการวลัคาไนซดวยกํามะถันมากกวา ยกเวนใน
กรณีที่ตองการผลิตผลิตภัณฑที่ทนตอความรอนไดดีและ/หรือมีคาการเสียรูปหลังการกดอัดต่าํ 
เทานั้น 

 2.3.2.1 ชนิดของเปอรออกไซด 
 เปอรออกไซดที่นิยมใชเปนสารเชื่อมโยงในยางสวนใหญเปนสารอินทรียในกลุมไดอัลคีล
เปอรออกไซด (dialkyl peroxide) สารเปอรออกไซดที่ใชกันมากที่สุด ไดแก ไดคิวมิวเปอร
ออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) ซ่ึงอาจอยูในรูปของแข็งหรือของเหลวที่มีความบริสุทธิ์
ตั้งแต 90-99% แตเน่ืองจากเปอรออกไซดชนิดนี้มีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีคอนขางสูง บางครั้ง
จึงมีการนําเอาเปอรออกไซดชนิดนี้ไปผสมกับตัวพาที่เฉื่อย (inert carrier) เชน แคลเซียม
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คารบอเนตหรืออาจผสมกับพอลิเมอรบางชนิดเพื่อทําใหไดเปอรออกไซดเกรดที่มีความบริสุทธิ์
อยูเพียง 40-50% ตารางที่ 2.3 แสดงตัวอยางของเปอรออกไซดที่นิยมใชในการวัลคาไนซยาง 
 

2.3.2.2 กลไกการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด (http://doc.utwente.nl/57848/, 2551) 
 กลไกการวลัคาไนซดวยเปอรออกไซด จะมีทั้งหมด 3 ขั้นตอน ดังน้ีคือ  
ขั้นตอนที่ 1 ขั้นริเริ่ม (initiation) เม่ือเปอรออกไซดไดรับการกระตุนจากพลังงานภายนอก เชน 
ความรอน แสงแดด หรือแสงอัลตราไวโอเลต เปอรออกไซดจะเกิดการสลายตวักลายเปนอนุมูล
อิสระ ดังแสดงในรูปที่ 2.6   
 

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

รูปที่ 2.6 การแตกตวัของเปอรออกไซดเม่ือไดรับการกระตุนจากพลังงานภายนอก 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นแพร (propagation) สําหรับยางทีมี่พันธะคูอยูในโมเลกุลบางชนิด เชน NR        
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเขาทาํปฏิกิริยากับยางที่ตําแหนงพันธะคูเกิดเปนอนุมูลอิสระของพอลิเมอร 
(polymer radical) หรือสําหรับยางที่ไมมีพันธะคูอยูในโมเลกุลบางชนิด เชน EPR อนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นจะเขากําจัดเอาไฮโดรเจนจากพอลิเมอรเกิดเปนอนุมูลอิสระของพอลิเมอร   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 การเชื่อมโยงทางเคมีที่เกิดขึ้นจากเปอรออกไซด 
 
 

H 
* 

* * 
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ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของเปอรออกไซดอินทรีย (organic peroxide) ที่ใชในการวัลคาไนซยาง 
         (พงษธร, 2548) 

ชื่อทางเคมีและสูตร ชื่อทางการคาและ
ผูผลิต 

รูปแบบ 
ความ
บริสุทธิ ์

(%) 
หมายเหตุ 

เบนโซอิลเปอร
ออกไซด      
(Benzoyl peroxide) 

Lucidol (Novadel) 
Lucidol B-70 
(Novadel) 

 
Lucidol S-50 
(Novadel) 

ผงเปยกชื้น 
กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน 

Phthalate 
plasticizer 

กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน 
นํามันซิลิโคน 

80 
70 
 
 

50 

เหมาะสําหรับ   
ยางซิลิโคน
เทานั้นและผง 
ที่อยูในสภาพ
แหงอาจจะ
ระเบิดไดงาย 

ไดคลอโรเบนโซอิล
เปอรออกไซด    
(2,4-
dichlorobenzoyl 
peroxide) 
 

Perkadox SD 
(Novadel) 

Perkadox PDB-50 
(Novadel) 

 
Perkadox PDs-50 

(Novadel) 

ผงเปยกชื้น 
 

กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน 
Phthalate 
plasticizer 

กึ่งแข็งกึ่งเหลวใน
นํ้ามันซิลิโคน 

50 
 

50 
 
 

50 

เหมาะสําหรับ   
ยางซิลิโคน
เทานั้นและผง 
ที่อยูในสภาพ
แหงอาจจะ
ระเบิดไดงาย 

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    
โอเลฟนรวมถงึ
ยางซิลิโคน 
 

บิวทลิเปอรออกซีได
เมทิลเฮกเซน 
(2,5-Di-(t-
butylperoxy)-2,5-
dimethylhexane) 

Varox (Vanderbilt) 
Luperco 101-XL 

(Wallace&Tiernan) 

ผง 
ผง 

50 
45 

เหมาะสําหรับ
ยางธรรมชาติ
ยางสังเคราะห    
โอเลฟนรวมถงึ
ยางซิลิโคน 
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 2.3.2.3 อัตราเร็วในการวลัคาไนซดวยเปอรออกไซด 
การสลายตวัของเปอรออกไซดจะเกิดขึ้นโดยตรงกับอุณหภูมิ กลาวคือ เม่ืออุณหภูมิสูง 

ขึ้นเปอรออกไซดก็จะสลายตัวกลายเปนอนุมูลอิสระไดเร็วขึ้น ทําใหยางเกิดการวลัคาไนซไดเรว็ 
โดยทั่วไป อัตราเร็วของการสลายตวัที่อุณหภูมิใดๆ ของเปอรออกไซดสามารถพิจารณาไดจาก
คาครึ่งชีวติ (half life) ของเปอรออกไซดชนิดนั้นๆ ซ่ึงคาครึ่งชีวิตของสารที่อุณหภูมิใดๆ บง
บอกถึงระยะเวลาที่สารเกิดการสลายตัวไปครึ่งหน่ึงของปริมาณที่มีอยูเดิม ณ อุณหภูมิน้ันๆ
ตารางที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาครึ่งชีวติกับรอยละการสลายตวัของเปอรออกไซด 
โดยทั่วไปถือวาคาระยะเวลาเทากบั 6 เทาของคาครึ่งชวีติจะเพียงพอที่ทําใหเปอรออกไซดเกดิการ
สลายตวัไดอยางสมบูรณ 

ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางคาครึง่ชีวิตกบัรอยละการสลายตวัของเปอรออกไซด   
                (พงษธร, 2548) 

เวลา (จํานวนเทาของคาครึง่ชีวิต) การสลายตวัของเปอรออกไซด 
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 ขอดีของระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด 
ระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดมีขอดีกวาระบบการวัลคาไนซดวยกํามะถัน

ดังน้ีคือ 
1. การวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดไมกอใหเกิดปญหาเรื่องการบลูมของสารเคมีตางๆ 
2. การใชเปอรออกไซดในการวัลคาไนซไมทําใหยางเกิดการเปลี่ยนสี โดยเฉพาะยาง 

ใสที่ตองสัมผสักับแสง UV โดยตรง 
3. สามารถใชเปอรออกไซดในการวัลคาไนซรวม (co-vulcanization) ระหวางยางและ 

พอลิเมอรชนิดอ่ืนๆ ไดงาย 
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4. ยางที่ไดจากการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดจะมีสมบัติการเสียรูปหลังการกดอัด 
(โดยเฉพาะทีอุ่ณหภูมิสูง) ที่ดีและมีความทนทานตอการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนสูง
กวายางที่ไดจากการวัลคาไนซดวยกํามะถัน เพราะพนัธะ C-C ที่เกิดจากการวัลคาไนซดวย
เปอรออกไซดมีความแข็งแรงสูงกวาพันธะ C-S และพันธะ S-S ที่เกิดจากการวัลคาไนซดวย
กํามะถัน ตามลําดับ  

2.3.2.5 ขอดอยของระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด 
แมวาระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดจะมีขอดีหลายประการ แตการใชเปอรออกไซด

เปนสารทําใหยางวัลคาไนซกอใหเกิดผลเสียหลายขอเชนกัน ตัวอยางเชน ยางวัลคาไนซที่ได
จากการใชเปอรออกไซดบางชนิดโดยเฉพาะ DCP และบิวทิลคิวมิลเปอรออกไซด (tert.-
butylcumyl peroxide, BCUP) อาจมีกลิ่นที่ไมพ่ึงประสงคของอะเซโทฟโนน (acetophenone) 
ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการทําปฏิกิริยาวลัคาไนซ ดังน้ันสําหรับยางที่สามารถทนตออุณหภูมิสูง
ไดดี (เชน ยางซิลิโคน) จึงตองมีการกําจัดสารที่เกิดขึน้เหลานี้โดยการนํายางที่วัลคาไนซแลวไป
ผานการอบที่อุณหภูมิสูงอีกครั้ง เรียกขั้นตอนนี้วา “post curing” ปจจุบันไดมีการพัฒนาเปอร-
ออกไซดชนิดใหมๆ เชน บิวทิลเปอรออกซีไดเมทิลเฮกเซน (2,5-bis-(tert.butylperoxy)-2,5-
dimethylhexane) ที่ทําใหเกิดกลิ่นเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตาม การทํา post curing เพ่ือกําจัด
สารเคมีที่เกิดจากการสลายตัวของเปอรออกไซดก็ยังเปนสิ่งที่จําเปนเพราะสารเคมีเหลานี้อาจ
เขาไปมีสวนรวมในปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของยาง ซ่ึงอาจสงผลทําใหผลติภัณฑยางมีอายุการ
ใชงานลดลง 

นอกจากขอดอยตางๆ ที่ไดกลาวไวแลวขางตน ระบบการวลัคาไนซดวยเปอรออกไซด
ยังมีขอจํากัดในการใชงานอยูอีกหลายประการ ดังน้ี 

1. ระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดไมเหมาะสําหรับใชในการวัลคาไนซยางที่ใช
อากาศรอน (hot air) เปนตัวกลางในการถายเทความรอน รวมถึงเทคนิคการวัลคาไนซดวยคลื่น
พลังงานที่มีความถี่สูงมากๆ (ultrahigh frequency, UHF) หรือที่เรียกวาคลื่นไมโครเวฟ เพราะ
ในอากาศมีออกซิเจนที่สามารถไปออกซิไดซอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของเปอรออกไซด
ใหกลายเปนไฮโดรเปอรออกไซด (R-O-O-H) ซ่ึงไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดขึน้นี้สลายตวัเม่ือ
ไดรับความรอนและจะสงผลทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพแทนที่เกิดการเชื่อมโยงทางเคมี 
(ไฮโดรเปอรออกไซดเปนสารริเร่ิมในการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของยาง) ในกรณีที่จําเปนตอง  
วัลคาไนซยางในสภาวะที่มีออกซิเจน ควรใช 2,4-ไดคลอโรเบนโซอิลเปอรออกไซด (2,4-
dichlorobenzoylperoxide) เปนสารทําใหยางวัลคาไนซเพราะมีเพียงเปอรออกไซดชนิดนี้เทานั้น
ที่ไมทําใหเกิดไฮโดรเปอรออกไซด 

2. ระบบการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดไมเหมาะสําหรับใชในการวัลคาไนซยางบิว-
ไทล (IIR) เพราะเมื่อเปอรออกไซดแตกตัวจะทําใหยางบิวไทลเกิดการเสื่อมสภาพแทนที่จะเกิด
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การเชื่อมโยงทางเคมี อยางไรก็ตาม ระบบการวลัคาไนซดวยเปอรออกไซดสามารถใชไดกับยาง
ฮาโลบิวไทล (x-IIR) 

3. เน่ืองจากเปอรออกไซดสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบ
ของการผสมเคมียางได จึงอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่ไมพึงประสงค ดังน้ัน เม่ือใชระบบ
เปอรออกไซดในการวัลคาไนซยาง ผูออกสูตรจึงจําเปนตองเลือกใชสารเคมีอ่ืนๆ ดวยความ
ระมัดระวัง โดยเฉพาะน้ํามัน สารทําใหยางนิ่ม และสารปองกันการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากทั้ง
ออกซิเจนและโอโซน ทําใหสารปองกันการเสื่อมสภาพดังกลาวมีประสิทธิภาพในการทํางาน
ลดลง หากจําเปนตองวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดควรใชสารปองกันการเสื่อมสภาพอัน
เน่ืองจากออกซิเจนในกลุมควิโนลีน (quinoline) เพราะสารเคมใีนกลุมน้ีไดรับผลกระทบจาก
เปอรออกไซดนอยที่สุด และควรใชไขพาราฟน (paraffin wax) ในการปองกันการเสื่อมสภาพอัน
เน่ืองจากโอโซนแทนการใชสารเคมีชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้เปอรออกไซดยังสามารถทําปฏิกิริยา
กับนํ้ามันหรือสารทาํใหยางนิ่มชนิดอ่ืนๆ ไดอีก โดยเฉพาะน้ํามันอะโรมาตกิซึ่งจะไดรับผลกระทบ
จากเปอรออกไซดมากที่สุดในขณะที่นํ้ามันพาราฟนนิกไดรับผลกระทบนอยที่สุด 
 

2.3.3 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล (co-agent) (http://doc.utwente.nl/57848/, 
2551) 
 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล คือสารที่มีโมเลกุลเปนแบบ multi-functional organic ซ่ึง
มีความวองไวตอการทําปฏกิิริยากับอนุมูลอิสระสูง ดังน้ันการเติมสารรวมการเชือ่มโยงโมเลกุล
รวมกับเปอรออกไซดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเชื่อมโยงใหดีขึ้น ตวัอยางสารรวมการเชื่อมโยง
โมเลกุลชนิดตางๆ ทางการคาที่มีการใชงานเปนสวนใหญ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 ประสิทธิภาพของการเชื่อมโยงโมเลกุลของเปอรออกไซดที่ไดคอนขางต่ํา ถาหากไมมี
การเติมสารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุลรวมดวยสําหรับการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซด สาเหตุ
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้นในขณะทําการวัลคาไนซ ดังน้ันการเติมสารรวมการ
เชื่อมโยงโมเลกุลจะสามารถปรับปรุงการวลัคาไนซใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพราะจะชวยลด
การเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได เชน การเกิดการขาดของสารโซโมเลกุล (chain scission) เปนตน 
อีกทั้งยังชวยปรับปรุงสมบตัิบางชนิดใหดีขึ้น เชน ความตานทานตอการฉีกขาด สมบัติการคืน
ตัวหลังไดรับแรงกด และความแข็ง เปนตน  
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Triallyl cyanurate (TAC)   1,2-polybutadiene (1,2-BR) 

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

รูปที่ 2.9 สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุลชนิดตางๆ ทางการคา 
(http://doc.utwente.nl/57848/, 2551) 

 
2.3.4 การวัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซิน (พรพรรณ, 2528) 

 เรซินจากฟนอลเปนเรซินชนิดหนึ่งที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมยาง สมบัติจะแตกตางไป
ตามโครงสราง ตัวอยางของเรซินจากฟนอล ไดแก อัลคิลฟนอลฟอรมาดีไฮดเรซิน (alkyl 
phenol formaldehyde resin)  

 2.3.4.1 ชนิดของฟนอลิคเรซิน แบงเปน 2 ชนิด ดังน้ี 
 1. ฟนอลิคเรซินชนิดไมวองไวตอปฏิกิริยา มีโครงสรางดังน้ี 
 

 CH2  CH2

OH

R

OHOH

R Rx  

เรซินชนิดไมวองไวตอปฏิกิริยานี้ไมมีอนุมูลเมททิลออล (methylol, CH2OH) ที่เปน
อิสระอยูเลย สมบัติขึ้นอยูกับอนุภาคอัคคิล (-R) ที่เขาไปเกาะอยู ฟนอลิคเรซินชนิดไมวองไวตอ



 

 

22

ปฏิกิริยานี้ใชกันมากในการเปนแทกคิไฟเออร (tackifier) ของยางทั่วไป เชน ยางเอสบีอาร NR
ยางคลอโรบิวไทล ยางบิวไทล ยางอีพีดีเอ็ม และยางที่เปนสวนผสมของยางเหลานี้ การใชงาน
อาจใชเปนยางบุ ยางในของยางรถยนต สวนประกอบของแกมยาง สวนประกอบของยางผาใบ 
ดอกยาง กาวยางที่ทําใหยางติดกัน ยางทอและสายพาน เปนตน 

2. ฟนอลิคเรซินชนิดวองไวตอปฏิกิริยา  
ฟนอลิคเรซินชนิดนี้บางทีอาจเรียกชื่อวา “Resole” มีสูตรโครงสรางดังน้ี 
 

HOH2C CH2  CH2 CH2OH

OH OH OH

R R Rx  
 

กรุฟ –CH2OH หรือเมททิลลอล เปนสวนที่วองไวตอปฏิกิริยา การใชงานของเรซินชนิด
น้ี ใชสําหรับการเชื่อมโยงในยาง เชน ใชในการวัลคาไนซยางบิวไทล ทําเคียวริ่งแบลดเดอร 
(curing bladder) ในเครื่องอบยางรถยนต ซ่ึงในกรณีน้ีใชเรซิน (ที่มีเมทิลออลรอยละ 8-10) 
ปริมาณ 10-12 phr และใชสแตเนียสคลอไรด (SnCl2⋅2H2O) ปริมาณ 2 phr เปนตน ตัวอยาง
กลไกการเชื่อมโยงของ NR โดยใชฟนอลิคเรซิน (วองไวตอปฏิกิริยา) ชนิด SP-1045 เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 กลไกการเชื่อมโยงของ NR โดยใชฟนอลิคเรซิน ชนิด SP-1045 เปนสารเชื่อมโยง 

    โมเลกุล (Nakason et al., 2006a) 
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2.3.4.2 การใชฟนอลิคเรซินกับ NR  
เรซินสามารถปนเขาไปใน NR ไดทุกปริมาณ การเพิ่มปริมาณเรซิน จะทําใหยางแข็งขึ้น

เร่ือยๆ จนถึงขนาดยางอีโบไนต รูปที่ 2.11 แสดงถึงอิทธิพลของการใชฟนอลิคเรซินชนิด 
Cellobond H.831 ตอคาความหนืดของยางเมื่อเปรียบเทียบกับผลของการใสเขมาดําชนิด HAF 
พบวาคาความหนืดของยางเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อใชฟนอลิคเรซิน แตเม่ือใชเขมาดําชนิด HAF ใน
ปริมาณเดียวกัน คาความหนืดเพิ่มขึ้นอยางมาก 

 

 
 
รูปที่ 2.11 ผลของการใชฟนอลิคเรซินชนิด Cellobond H.831 ตอคาความหนืด เทียบกับการใส 
             เขมาดําชนิด HAF (พรพรรณ, 2528) 

 
2.3.4.3 ผลของฟนอลิคเรซินตอสมบัติเชิงกลของยาง  
ฟนอลิคเรซินมีผลตอการเพ่ิมความแข็งใหกับยาง ความตานทานตอการฉีกขาดเพิ่มขึ้น 

เพ่ิมความทนตอนํ้ามัน ทําใหสามารถใสสารตัวเติมไดมากขึ้น เพ่ิมความสามารถในการติดของ
เสนใย (adhesion textile) ลดความถวงจําเพาะของยางเมื่อเพ่ิมความแข็ง เพ่ิมความกระเดงตัว
ของยาง และเพ่ิมความตานทานตอการแตกเนื่องจากการหักงอไปมา  
 
2.4 พอลิเมอรผสม (polymer blend)  

 เทคนิคการเตรียมพอลิเมอรผสมสวนใหญใชในการเตรียมวัสดุเชิงวิศวกรรมที่มีความ
ทนทานตออุณหภูมิ และไดรับแรงเชิงกลสูง ซ่ึงในปจจุบันไดมีการนําวัสดุเชิงวศิวกรรมมาใชงาน
กันอยางแพรหลาย การเตรียมเปนพอลิเมอรผสมเปนเทคนิคทีใ่ชเตรียมวัสดุชนิดใหมที่มีสมบัติ
เฉพาะ ซ่ึงไดจากการนําพอลิเมอรที่มีลักษณะทางเคมีที่แตกตางกนัตั้งแตสองชนิดขึ้นไปมาผสม
กัน เพ่ือปรับปรุงสมบัติที่ไมสามารถไดจากพอลิเมอรเพียงชนิดเดียว ดังน้ันจึงนําพอลิเมอรที่มี
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สมบตัิเดนโดยไมจําเปนตองสังเคราะหพอลิเมอรชนิดใหม ซ่ึงเปนวธิทีี่มีความยุงยากและซบัซอน
กวาการเตรยีมแบบพอลิเมอรผสม สมบัติที่ไดจากการผสม เชน การมีสมบัติรวมกันระหวาง
ความแข็งแรงกับความเหนยีว (toughness) หรือความแข็งแรงกับความตานทานตอตัวทําละลาย 
(solvent resistance) นอกจากนี้การผสมยังชวยปรับปรุงความสามารถในการแปรรูป (processability) 
ทําใหไดผลติภัณฑที่มีสมบัติคงที่ (product uniformity) อีกดวย 

 2.4.1 ประเภทของพอลิเมอรผสม (Folkes and Hope, 1993) 
พอลิเมอรผสมแบงตามสัณฐานวิทยาไดเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังน้ี คือ  
1. พอลิเมอรผสมที่สามารถเขากันเปนเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล (miscible blend)   

พอลิเมอรผสมประเภทนี้สามารถมองเห็นเปนวัฏภาคเดียวกัน โดยที่โมเลกุลของพอลิเมอรทั้ง 2 
ชนิด จะมีหมูฟงกชันที่แตกตางกัน  ทําใหเกิดแรงดึงดูดระหวางกัน  สมบัติของพอลิเมอรผสมที่
ไดจะมีลักษณะคลายกับโคพอลิเมอรแบบสุม  

2. พอลิเมอรผสมที่ไมสามารถเขากันไดเปนเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล (immiscible 
blend) พอลิเมอรผสมประเภทนี้แยกออกจากกันเปน 2 วัฏภาคอยางชัดเจนในระดับจุลภาค โดย
พอลิเมอรที่มีปริมาณนอยเปนวัฏภาคกระจาย พอลิเมอรที่มีปริมาณมากเปนวัฏภาคตอเน่ือง    

3. พอลิเมอรผสมที่สามารถเขากันไดบางสวนในระดับโมเลกุล (partially miscible blend) 
พอลิเมอรผสมประเภทนี้อาจรวมเขากันเปนเนื้อเดียวกันได ถามีปริมาณของพอลิเมอร ชนิดหนึ่ง
ในสัดสวนนอยๆ แตถาอัตราสวนของพอลิเมอรเทากันจะเกิดการแยกออกเปน 2 วัฏภาค โดย
พอลิเมอรชนิดหนึ่งอาจเขาไปแทรกอยูในวัฏภาคของพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงชวยใหวัฏภาคมี
แรงยึดเหนี่ยวที่มากขึ้น  
 การเตรียมพอลิเมอรผสมจําเปนตองพิจารณาความเขากนัได (compatibility) ของการผสม
เปนหลัก ซ่ึงพอลิเมอรผสมที่เขากันไมดี สงผลตอสมบัติของพอลิเมอรผสมทําใหเกิดการแยก
เฟสของพอลเิมอรแตละชนิดอยางชัดเจน โดยแตละเฟสจะมีแรงยึดเหน่ียวระหวางเฟสกนัคอนขาง
ต่ํา ดังน้ันพอลิเมอรผสมที่ไดมีสมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ ดอยกวาพอลิเมอรเริ่มตนที่นํามาผสม 
โดยปจจัยที่มีผลตอประสทิธิภาพของการผสม ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของพอลเิมอรผสม (Folkes and Hope, 1993) 

 
2.5 ยางเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic Elastomer, TPE) 

 ยางเทอรโมพลาสติก ไดมาจากการรวมกันของคําสองคํา คือคําวา “Thermoplastic 
(เทอรโมพลาสติก)” และคําวา “Elastomer (ยาง)” โดยความหมายของยางเทอรโมพลาสติก คือ 
พอลิเมอรที่ผานกระบวนการขึ้นรูป (processing) ไดเหมือนพลาสติก  โดยยังคงมีสมบัติเหมือน
ยางหรืออิลาสโตเมอร ที่อุณหภูมิของการใชงาน (usage temperature) และไมตองมี 
กระบวนการวลัคาไนเซชันในระหวางการขึ้นรูป (ภาสรี, 2546) ยางเทอรโมพลาสติกประกอบดวย
สวนประกอบที่สําคัญ 2 สวน คือ สวนทีแ่ข็ง เชน พลาสติก (hard domain) และสวนที่ออน เชน 
ยาง (soft domain) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซ่ึงองคประกอบทั้งสองสวนมีหนาที่ที่สําคัญดังน้ี 
 1. สวนที่แข็ง (hard domain) มีหนาที่ทําใหยางเทอรโมพลาสติกสามารถไหลไดเหมือน
พลาสติกเม่ือใหอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของพลาสติก และเม่ืออุณหภูมิลดลง สวนที่แข็ง
เริ่มแข็งตัว ซ่ึงสงผลทําใหยางเทอรโมพลาสติก มีสมบัติที่ดีและแข็งแรงเม่ือนําไปใชงาน 
 2. สวนที่น่ิม (soft domain) มีหนาที่สงผลใหยางเทอรโมพลาสติกมีสมบัติที่ยืดหยุน และ
มีความสามารถในการคืนสูรูปรางเดิมไดเหมือนยางเมื่อนําไปใชงาน 
 

สภาวะในการผสม สมบัติการไหลของสาร แรงยึดเหนี่ยวระหวางพ้ืนผิว
ในสภาวะของการหลอมเหลว 

สารเพิ่มเสถียรภาพ 

สมบัติเชิงกลของสาร
แตละตัวที่นํามาผสม ลักษณะของวัฏภาค 

แรงยึดเหนี่ยวระหวาง
พ้ืนผิว 

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสม 
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รูปที่ 2.13 สัณฐานวิทยาของยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวยสวนที่แข็งและสวนที่ออน 
              (Holden, 2000)  

 2.5.1 ประเภทของยางเทอรโมพลาสติก 
 ยางเทอรโมพลาสติกสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามลักษณะของการเตรียม 
คือ ยางเทอรโมพลาสติกที่เตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอร (block copolymers) และยางเทอรโม-
พลาสติกที่เปนของผสมระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 การแบงประเภทของยางเทอรโมพลาสติก (http://www.sundoc.com, 2550) 

 2.5.2 ยางเทอรโมพลาสตกิที่เตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอร 
 ในปจจุบันไดมีการเตรียมและใชยางเทอรโมพลาสติกชนิดนี้ในเชิงการคา ซ่ึงมีราคาที่
คอนขางสูง ดังแสดงในตัวอยางตอไปน้ี 

2.5.2.1 เทอรโมพลาสติกพอลิยูริเทนอิลาสโตเมอร (Thermoplastic polyurethane 
elastomer, TPU) เปนพอลิเมอรรวมแบบบล็อก สามารถเตรียมไดจากบล็อกโคพอลเิมอร 
ประเภท (AB)n ซ่ึงเปนมัลติบล็อกโคพอลิเมอรที่มีสายโซตรง โดยที่ A ทําหนาที่เปนสวนที่แข็ง
ซ่ึงไดจากพอลิเมอรที่มีการจัดเรียงตัวเปนผลึก (คือ มีการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ) ซ่ึงได
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จากสายโซยาวของไดไอโซไซยาเนต สาํหรับสวน B ทําหนาที่เปนสวนที่ออนซึ่งไดจากพอลิเมอรที่
มีการจัดเรยีงตวัเปนแบบอสัณฐาน (คือ มีการจัดเรียงตวักันอยางไมเปนระเบียบ) ซ่ึงไดจากพอลเิอสเตอร 
หรือพอลิอีเทอร (Harper, 1992) 

TPU มีอุณหภูมิการใชงานอยูในชวงประมาณ -51°C ถึง 135°C และมีคาความแข็งอยู
ในชวง 70 ถึง 75 Shore A  ชื่อทางการคาของ TPU เชน Elastollanผลิตโดยบริษัท BASF 

2.5.2.2 เทอรโมพลาสตกิพอลิเอไมดอิลาสโตเมอร (Thermoplastic polyamide 
elastomer, COPA) เปนพอลิเมอรรวมแบบบล็อก สามารถเตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอรที่
ประกอบดวยสวนที่แข็งและสวนที่ออน เชนเดียวกบั TPU โดยเปนพอลิเมอรรวมแบบกลุมที่มี 2 
โครงสราง คือ พอลิอีเทอรเอสเตอรเอไมดบล็อกโคพอลิเมอร (polyetheresteramide block 
copolymer, PEBA) ในสวนที่ออนไดจากพอลิเอสเทอร พอลิอีเทอร หรือพอลิอีเทอรเอสเตอร ซ่ึง
เปนพอลิเมอรที่ยืดหยุน และในสวนที่แข็งจะไดจากพอลิเอไมด ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีความเปน
ผลึก (Harper, 1992) 

PEBA มีอุณหภูมิการใชงานอยูในชวงประมาณ -40°C ถึง 170°C และมีคาความแข็ง
อยูในชวงกวางตั้งแต 75 Shore A ถงึ 65 Shore D ซ่ึงมีความออนกวาโคพอลิเอสเตอร 
(Copolyester, COPE) แตไมออนเทากับ TPU (Harper, 1992) และจัดวาเปน TPE ที่มีราคา
แพงและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ชื่อทางการคาของ PEBA คือ Pebax ผลิตโดยบรษิัท 
Atochem 

2.5.2.3 เทอรโมพลาสติกพอลิสไตรีนไดอีนอิลาสโตเมอร (Thermoplastic 
polystyrene diene elastomer, Styrenic-TPE) เปนพอลิเมอรรวมแบบบล็อกที่มีความหนืด
หลอมเหลวสูงมาก สามารถเตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอรประเภทไตรบลอ็กโคพอลิเมอร 
(triblock copolymer) โดยในสวนที่แข็งไดจากพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) และในสวนที่ออน
ไดจากพอลิไดอีน (polydiene, PB) เน่ืองจาก Tg ของ PS มีคาอยูระหวาง 80°C - 100°C และ 
Tg ของ PB มีคาต่ํากวาอุณหภูมิหองอยางมาก ดังน้ันสวนของ PS จึงทําหนาที่เปนสวนที่แข็ง 
สําหรับสวนของ PB จึงทําหนาที่เปนสวนที่ออนและยดืหยุน  

Styrenic-TPE มีคาความแข็งอยูในชวง 30 ถึง 85 Shore A ชื่อทางการคาของ 
Styrenic-TPE เชน Kraton ผลิตโดยบริษัท Shell Chemical  

2.5.2.4 เทอรโมพลาสติกโคพอลิเอสเทอรอิลาสโตเมอร (Thermoplastic 
copolyester elastomer, COPE) เปนพอลิเมอรรวมแบบบล็อก ซ่ึงประกอบดวยสวนที่แข็งและ
สวนที่ออนเชนเดียวกับ TPU, PEBA และ Styrenic TPE โดยสวนที่แข็งประกอบดวยเอสเทอร
สายโซสั้น (short chain ester block) เชน เตตระเมทิลีนเทอเรพทาเลต (tetramethylene 



 

 

28

terephthalate) และสวนที่ออนประกอบดวยอะลิฟาติกพอลิอีเทอร (aliphatic polyether) หรือ 
อะลิฟาติกพอลิเอสเทอรไกลคอล (aliphatic polyester glycol) หรืออาจเรียกโคพอลิเมอรชนิดนี้
วา เทอรโมพลาสติกอีเทอรเอสเทอรอิลาสโตเมอร (Thermoplastic etherester elastomer, 
TEE)   

COPE มีอุณหภูมิการใชงานอยูในชวงประมาณ -51°C ถึง 149°C มีคาความแข็งอยู
ในชวง 35 ถึง 82 Shore D ชื่อทางการคาของ COPE เชน Hytrel ผลิตโดยบรษิทั Dupont  

 
2.5.3 ยางเทอรโมพลาสติกที่เตรียมไดจากของผสมระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด 
ยางเทอรโมพลาสติกชนิดนี้สามารถเตรียมขึ้นไดโดยตรงจากการผสมของพอลิเมอร 2 

ชนิด มีขอดีคือราคาถูกและเตรียมไดงายกวายางเทอรโมพลาสติกในกลุมแรก (ที่เตรียมจาก
บล็อกโคพอลิเมอร) ตัวอยางของยางเทอรโมพลาสติกในกลุมน้ี คือ 

2.5.3.1 เทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟน (Thermoplastic polyolefin, TPO) เปนพอลิเมอร
ผสมระหวางเทอรโมพลาสติกชนิดพอลิโอเลฟน เชน PE หรือ PP และยางที่ไมมีการเชื่อมโยง
โมเลกุล (unvulcanized rubber) เชน NR หรือยางสังเคราะหชนิดตางๆ โดยทําการผสมในเครื่อง
ผสมที่มีแรงเฉือนสูงๆ เชน เครื่องผสมแบบปด (internal mixer) หรือเครื่องอัดรีดแบบสกรู 
(screw extruder) สัณฐานวิทยาที่ไดจะเปนแบบระบบสองเฟส คือ มีเฟสของพอลิโอเลฟน และ
เฟสของยาง ซ่ึงมีสัณฐานวิทยาเปนโครงสรางแบบเฟสตอเน่ืองรวม (co-continuous phase) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 โดยที่เฟสของยางจะไมเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล TPO ที่ไดจะมี
ความแข็งแรงจากเฟสของพลาสติก และมีความยืดหยุนจากเฟสของยาง เน่ืองจากเฟสของยาง
ไมเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล  จึงทําให TPO สามารถเกิดการไหลไดอยางพลาสติกที่อุณหภูมิสูง 
(ที่จุดหลอมเหลวของพลาสติกชนิดนั้นๆ) แตยังคงมีสมบัติความเปนยางที่อุณหภูมิหอง  

TPO มีสมบัติตั้งแตคอนขางออนนุม ยืดหยุนคลายยางจนไปถึงคอนขางแข็งเหมือน
พลาสติกทั่วๆ ไป ซ่ึงขึ้นอยูกับอัตราสวนของยางและพลาสติกที่ใชในการผสม โดยสมบัติของ 
TPO ดีหรือไมดี ขึ้นอยูกับชนิดของยางและพลาสติก รวมทั้งการผสมพลาสติกและยางเขา
ดวยกัน (ภาสรี, 2548)  
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รูปที่ 2.15 สัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมของ TPO (Holden, 2000) 

สมบัติโดยทั่วๆ ไปของ TPO (ภาสรี, 2548) 
1. มีสมบัติเชิงกลปานกลาง 
2. ความแข็งขึ้นอยูกับปริมาณยางและพลาสติกที่เปนสวนประกอบ 
3. ใชผลิตผลิตภัณฑที่ไมตองการการใชงานในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงมากนัก 
4. สมบัติความเปนยางลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
5. เม่ือไดรับแรงกดหรือแรงดึง จะไมคืนตัวกลบัสูสภาพเดิมทั้งหมด (poor set 
   properties) 
6. มีความตานทานตอกรด เบส และน้ําเกลือไดดี แตสามารถตานทานตอสารละลาย 
   อินทรียที่มีขั้วเพียงปานกลาง 

2.5.3.2 เทอรโมพลาสติกวลัคาไนเซต (Thermoplastic vulcanizate, TPV) เปนพอลเิมอร
ผสมระหวางเทอรโมพลาสติกและยางที่มีการเชื่อมโยงโมเลกุลในระหวางการผสม  
(dynamically vulcanized rubber) โดยทําการผสมในเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนสูงๆ เชน เครื่อง
ผสมแบบปด หรือเครื่องอัดรีดแบบสกรู เชนเดียวกบัการเตรียม TPO ซ่ึงในการเตรียม TPV น้ัน
จะมีกระบวนสําคัญที่เรียกวากระบวนไดนามิกสวัลคาไนเซชัน (dynamic vulcanization) ซ่ึงเปน
กระบวนการที่ทําใหยางสุกในขณะที่ยางกําลังผสมกับพลาสติกในเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนสูงๆ ซ่ึง
จากกระบวนการนี้เองที่ทําให TPV ยังคงสามารถไหลและขึ้นรูปไดเหมือนพลาสติกทัว่ๆ ไป 
(ภาสรี, 2548)  

สัณฐานวิทยาของ TPV ที่ไดเปนแบบระบบสองเฟสเชนเดียวกับ TPO (คือ มีเฟสของ
พลาสติกและเฟสของยาง) แตมีความแตกตางกันตรงที่เฟสของยางที่เกิดการเชื่อมโยงหลังจาก
ยางผสมเขากับพลาสติกแลว จะกระจายตัวเปนอนุภาคเล็กๆ (dispersed phase) อยูในเฟสของ
พลาสติกซึ่งเปนเฟสตอเน่ือง (continuous phase) (Biji et al., 2003) การเกิดการเชื่อมโยง
โมเลกุลในเฟสของยางในระหวางการผสมนี้เปนวิธีหน่ึงที่ใชในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
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และสมบตัิเชิงกลของยางเทอรโมพลาสติกที่เตรียมจากการผสมระหวางพอลิเมอร 2 ชนิด โดย
รูปที่ 2.16 แสดงสัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมและการเกิดการกลับเฟส (phase inversion) จาก
กระบวนการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ซ่ึงจากกระบวนการนี้ทําใหยางที่เกิดการเชื่อมโยง
โมเลกุล มีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้น ดังน้ันเม่ือยางไดรับแรงเฉือนสูงๆ ในระหวางการผสม จะทํา
ใหยางเกิดการแตกออกกลายเปนอนุภาคเล็กๆ กระจายตัวอยูในเฟสของพลาสตกิดังรูปที่ 2.16 
ชื่อทางการคาของ TPV เชน Santoprene ซ่ึงประกอบดวย PP กับ ยาง EPDM และตารางที่ 
2.5 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ TPV (เฟสของยางมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) และ 
TPO (เฟสของยางไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) ของพอลิเมอรผสมระหวาง PP กับยาง EPDM  

 

 

รูปที่ 2.16 สัณฐานวิทยาแบบเฟสตอเน่ืองรวมและการเกิดการกลับเฟส จากกระบวนการทํา 
              ไดนามิกสวัลคาไนเซชัน (http://www.sundoc.com, 2550) 

สมบัติโดยทั่วๆ ไปของ TPV (ภาสรี, 2548) 
1. สามารถใชแทน TPE ชนิดอ่ืนๆ ที่มีราคาแพงกวาไดดี ถาผลิตภัณฑน้ันไมตองการ 
   สมบัติที่สูงมากนัก 

 2. สามารถใชแทนยางทั่วๆ ไปไดดีกวา TPE ชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะในผลิตภัณฑเชิง 
    วิศวกรรมที่ไมใชยางรถยนต 
 3. ขึ้นรูปไดงายและมีราคาปานกลาง 
 4. มีสมบัติดีกวา TPO เน่ืองจากเฟสของยางสุกตัวแลว 
 5. ทนตอสารเคมีไดดี 
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ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของ TPV (เฟสของยางมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) และ 
TPO (เฟสของยางไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุล) ของพอลิเมอรผสมระหวาง 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 เสนใย (fiber) (http://www2.mtec.or.th/, 2550) 

เสนใยหมายถึงวัสดุหรือสารใดๆ ทั้งที่เกิดจากธรรมชาติและมนุษยสรางขึ้น ที่มี
อัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (aspect ratio) เทากับหรือมากกวา 100  

2.6.1 ประเภทของเสนใย  
ประเภทของเสนใย สามารถแยกประเภทไดหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะการแบง ในที่น้ี

จะแบงตามแหลงกําเนิดของเสนใยซึ่งจะแบงไดเปนสองประเภทใหญๆ คือ เสนใยธรรมชาติ และ
เสนใยประดิษฐ ในกลุมของเสนใยธรรมชาติก็ยังแบงยอยไดอีกเปนเสนใยที่มาจากพืช จากสัตว 
และจากแร สวนเสนใยประดิษฐสามารถแยกเปนเสนใยที่ประดิษฐจากธรรมชาติ เสนใย
สังเคราะห และเสนใยที่ประดิษฐจากวัสดุอ่ืนๆ  

1. เสนใยธรรมชาติ (natural fiber) หมายถึง เสนใยที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ 
    1.1 เสนใยพืช เชน ฝาย ลินิน ปอ รามี ปาน และนุน 

              1.2 เสนใยสัตว เชน ขนสัตว (wool) ไหม (silk) และผม (hair) 
              1.3 แร เชน แรใยหิน (asbestos) 

2. เสนใยประดิษฐ (man-made fiber) หมายถึง เสนใยที่ผลติออกมาโดยเปนเสนใยที่ไม
มีอยูในธรรมชาต ิ
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    2.1 ประดิษฐจากธรรมชาติ เชน เรยอน อะซิเทต และไตรอะซเีทต 
              2.2 เสนใยสังเคราะห เชน โอเลฟน พอลิเอสเทอร พอลิอรามิด และไนลอน 
              2.3 แรและเหลก็ เชน โลหะ แกว เซรามิก และกราไฟต 

 
2.6.2 เสนใยธรรมชาต ิ 
เสนใยธรรมชาติ เปนอินทรียวัสดุที่สาํคัญ หาไดงายจากธรรมชาติ มีปริมาณมาก สามารถ

เกิดขึ้นไดใหมเรื่อยๆ และมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะห ดวยเหตน้ีุเสนใยธรรมชาติจึงนิยมใช
เปนสารเติมแตงในพลาสตกิ โดยอาจเปนทั้งสารตัวเตมิและสารเสรมิแรง เพ่ือเปนการลดตนทนุ 
เพ่ิมปริมาณการผลิต และเสริมแรงใหแกผลิตภัณฑ ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด และขนาดของเสนใยที่
นํามาใช โครงสรางโดยทัว่ไปของเสนใยธรรมชาตปิระกอบดวยเซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(hemi cellulose) ลิกนิน (lignin) และสารประกอบอื่นๆ ดังน้ี 

 
2.6.2.1 เซลลโูลส (วีระศักดิ,์ 2542) 
เสนใยธรรมชาติจากพืชทุกชนิดจัดเปนเสนใยประเภทเซลลูโลสที่มีองคประกอบดวย

ธาตุหลักคือ คารบอน 44.4% ไฮโดรเจน 6.2% และออกซิเจน 49.4% มีโครงสรางประกอบดวย
หนวยขั้นพ้ืนฐานซึ่งเรียกวา anhydro-d-glucose (C6H10O5) ตอกันเปนลูกโซโมเลกุลยาว ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.17 แตละหนวยของกลโูคสประกอบดวยหมูไฮดรอกซิลทั้งหมด 3 หมูดวยกัน 
(เปน primary group 1 หมู และ secondary group 2 หมู) ซ่ึงเหมือนกับโครงสรางของน้ําตาล
ทั่วไป แตเน่ืองจากโมเลกุลตอกันยาวเปนลกูโซทําใหไมละลายน้ําเหมือนกับทีเ่กิดกบันํ้าตาลโครงสราง
ทางเคมีน้ีนับวามีบทบาทอยางยิ่งตอการกาํหนดสมบตัิของเสนใย กลาวคือ หมูไฮดรอกซลิ (-OH) 
จะเปนตัวดึงดูดน้ําทําใหมีความสามารถในการดูดซึมความชื้นไดดี อีกทั้งเปนจุดที่กอใหเกิดปฏิกิริยา
กับกรดแอซีติกไดเปนเซลลโูลสแอซีเทต หรือเสนใยประดิษฐชนิดแอซีเทตนั่นเอง ลักษณะการเรยีง
ตัวเปนลูกโซโมเลกุลยาวทําใหมีความแข็งแรงสูงตามไปดวย นอกจากนั้นแลว ในโครงสรางบริเวณที่
เปนการตอกนัของธาตุ –C-O-C- จะเปนบริเวณที่ถกูทําลายไดดวยผลจากการเกิดออกซิเดชัน
หรือจากการถูกทําลายดวยสภาพภูมิอากาศ ทําใหโมเลกุลยาวขาดลงกลายเปนสวนเล็กๆ คลาย
นํ้าตาลและสลายเปนอาหารของพืชและสตัวตอไป 

 

  
รูปที่ 2.17  โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเซลลูโลส (วีระศักดิ,์ 2542) 
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 (i) สมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส 
 1. การละลาย เซลลูโลสไมละลายน้ํา แตละลายไดในกรดเขมขน เชน กรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochloric acid) กรดซัลฟวริก (sulfuric acid) เปนตน โดยเซลลูโลสจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสอยางรวดเร็วในสารละลายกรด ที่อุณหภูมิหอง และจะหยุดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํา 
ซ่ึงเซลลูโลสจะสามารถบวมตัวไดในสารละลายของเกลอืเขมขนบางชนิด เชน สารละลายแอล-
คาไลไฮดรอกไซด (alkali hydroxide)  
  2. ความหนืด เปนสมบัติที่สําคัญอยางหน่ึงของเซลลูโลส โดยถาความเขมขนของ
เซลลูโลสเพิ่มขึ้น จะทําใหความหนืดของเซลลูโลสเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว มีผลทาํใหมีสมบัติทาง
กายภาพดีขึ้น 
 3. การดูดซับความชื้น เซลลูโลสสวนใหญจะมีการดูดซับความชื้น โดยปริมาณความชื้น
ที่เซลลูโลสดูดซับมีผลตอสมบัติทางกายภาพบางประการของเสนใย เชน เม่ือความชื้นสูงขึน้ 
เสนใยจะมีคาความทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้น 
  

2.6.2.2 เฮมเิซลลโูลส (www.agri.cmu.ac.th/hort/course/359311, 2551) 
เฮมิเซลลูโลส เปนสารประกอบพอลิแซคคาไรดชนิดหนึ่ง ซ่ึงคลายกับเซลลูโลส เฮมิ-

เซลลูโลส พบในเน้ือเยื่อของพืชโดยรวมอยูกับสารประกอบอื่นๆ เชน ลิกนิน และเซลลูโลส โดย 
เฮมิเซลลูโลสเปนโครงสรางของผนังเซลล ประกอบดวยไซแลนด (xylans) ซ่ึงมีนํ้าตาลไซโลส 
(xylose) แมนแนน (mannans) ซ่ึงมีนํ้าตาลแมนโนส (mannose) และกาแลกแตน (galactans) 
ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกาแลคโตส (galactose) นอกจากนั้นยังมีกลูโคสแมนแนน ซ่ึง
ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส และน้ําตาลแมนโนสไซโลกลูแคน ประกอบดวยน้ําตาลไซโลสและ
นํ้าตาลกลูโคส และแคลโลส (callose) จัดเปนเฮมิเซลลูโลส ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสที่
เกาะกันแบบ B-1,3-glycosidic bond โดยเฮมิเซลลโูลสจะมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน ซ่ึงมี
ความแข็งแรงนอย และถกูไฮโดรไลซิสไดงายในกรดเจือจาง สูตรทางเคมีคือ (C6H12O5)2n 
โครงสรางทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.18  

 

 
รูปที่ 2.18 สูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลเฮมิเซลลโูลส 

(www.agri.cmu.ac.th/hort/course/359311, 2551) 
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2.6.2.3 ลิกนิน (www.tistr.or.th, 2551) 
ลิกนิน เปนสวนประกอบทีส่ําคัญอยางหนึ่งของพืช พืชที่เปนไมเน้ือแข็งจะมีสัดสวนของ

ลิกนินประมาณรอยละ 17–25 และในไมเน้ือออนมีสัดสวนประมาณ รอยละ 24–32 และในเสนใย
ที่ไดจากเปลือกของลําตน (bast fibres) เชน ปานลินิน ปานมนิลา และปอ จะมีอยูเล็กนอยและ
แทบจะไมมีเลยในเสนใยฝาย ลิกนินเปนสารประกอบเชิงซอนมีนํ้าหนักโมเลกุลสูง มักพบอยูรวม
กับเซลลูโลส จะเกาะกันอยูในชั้นระหวางเสนใย (middle lamella) ซ่ึงทําหนาที่ยึดเกาะเสนใยเขา
ดวยกัน และมีบางสวนผสมอยูในเสนใยดวย ลิกนินเปนสารที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน
และออกซิเจนรวมกันเปนหนวยยอยหลายชนิด ซ่ึงเปนสารอะโรมาติก ลิกนินไมละลายน้ํา ไมมี
สมบัติทางการยืดหยุน ดังน้ันจึงทําใหพืชที่มีลิกนนิมาก มีความแข็งแรงทนทานและมีความ
ตานทานตอสารเคมีไดดี ในรูปที่ 2.19 แสดงสูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลลิกนิน  

ลิกนินและอนพัุนธของลิกนนิสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางกวางขวางดังน้ี 
1. ใชเปนสารยึดติด (adhesives) เชน สารกันซึม (sizes) สารเชื่อมติด (binders) และ 

สารเคลือบ (coatings) ในอุตสาหกรรมกระดาษ 
2. ใชในดานเคมีภัณฑเกษตร (agricultural chemicals) ไดแก เคมีภัณฑปรับปรุงดิน 

เคมีภัณฑควบคุมฝุน ปุย ยาฆาแมลง ยากําจัดวัชพืช ใชในการหมัก และเปนสารเติมแตงใน
อุตสาหกรรมอาหารสัตว เปนตน 

3. ใชผสมในซีเมนต เพ่ือเพ่ิมสมบัติใหกบัซีเมนต เชน ชวยใหการแข็งตัวของซีเมนตดี 
เพ่ิมความแข็งแรง มีความคงทน 

4. ใชในอุตสาหกรรมขุดเจาะน้ํามัน เชน เปน drilling fluids และ oil well sealants 
 

 

รูปที่ 2.19 สูตรโครงสรางทางเคมีของโมเลกุลลกินิน (www.tistr.or.th, 2551) 



 

 

35

ไมแตละชนิดจะมีอัตราสวนระหวางเซลลโูลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินไมเทากัน ขึ้นอยู
กับชนิดและอายุของไม โดยไมที่มีลิกนินมาก จะมีความแข็งแรงสูง และในไมชนิดเดียวกัน ไมที่
มีอายุมาก จะมีปริมาณลิกนินมากเชนเดียวกัน จากตารางที่ 2.6 แสดงสวนประกอบของเสนใย
ธรรมชาตชินิดตางๆ 

 
ตารางที่ 2.6 สวนประกอบของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ (Bledzki et al., 1999) 

ชนิดเสนใย 
เซลลูโลส 

(%) 
เฮมิเซลลูโลส 

(%) 
ลิกนิน 
(%) 

กลวย 60–65 25–30 5-8 
สับปะรด 80 16–19 12.0 
มะพราว 43 < 1 45.0 
ลินิน 70–72 14 4–5 
ปอกระเจา 61–63 13 5–13 
ฝาย 90 6 - 
ปานรามี 80-85 3-4 0.5 
ปานศรนารายณ 60–67 10–15 8–12 
ฟางขาว 40 28 18.0 
ไม 45-50 23 27.0 

 
2.6.3 สมบัตขิองเสนใย 
ความแตกตางของเสนใยขึน้อยูกับโครงสรางทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี และ

การจัดเรียงตัวของโมเลกุล ซ่ึงสวนผสมและความแตกตางในปจจัยทั้งสามนี้ ทําใหเสนใยมีสมบัติ
ที่หลากหลายและแตกตางกัน  

2.6.3.1 โครงสรางทางกายภาพ   
โครงสรางทางกายภาพของเสนใย สามารถสังเกตไดจากกลองจุลทรรศน ที่มีกําลังขยาย 

250-1000 เทา โครงสรางทางกายภาพนั้นครอบคลุมถึง ความยาว ขนาดหรือเสนผาศูนยกลาง 
รูปรางภาคตัดขวาง (cross-sectional shape) รูปรางของผิวเสนใยและความหยักของเสนใย 

(i) ความยาวเสนใย (fiber length) (วีระศักดิ์, 2542) 
ในเสนใยธรรมชาติโดยทั่วไปเสนใยจะมีความยาวที่คอนขางแตกตางกันมากดวยเหตุผล

จากอิทธิพลของธรรมชาติไมวาจะเปนสภาพดินฟาอากาศ นํ้า หรืออาหารในดิน ดังน้ันแมวาจะ
เปนเสนใยฝายที่ปลูกมาพรอมๆ กัน การกระจายของความยาวเสนใยก็ยังอยูในระดับคอนขางสูง 
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กลาวกันวาคาสัมประสิทธิข์องความแปรปรวน (coefficient of variation, C.V.) ของเสนใยสูงถึง 
40% ในเสนใยฝาย และถึง 50-60% ในเสนใยขนสตัว เปนตน 

เสนใยธรรมชาติมีทั้งชนิดสัน้และยาว ซ่ึงความยาวของเสนใยจะมีผลตอสมบตัิและการ
นําไปใชงาน  

1. เสนใยสั้น (staple fiber) เปนเสนใยที่มีความยาวอยูในชวง 2 ถึง 46 เซนติเมตร เสน-
ใยธรรมชาติทัง้หมด ยกเวนไหมเปนเสนใยสั้น ยกตวัอยางเชน เสนใยฝาย นุน ขนสัตว เสนใย
สั้นที่มาจากเสนใยประดิษฐมักทําเปนเสนยาวกอนแลวตัด (chop) ใหเปนเสนใยสั้นตามความ
ยาวที่กําหนด  
 2. เสนใยยาว (filament fiber) เปนเสนใยที่มีความยาวตอเน่ืองไมสิน้สุด มีหนวยวัดเปน
เมตรหรือหลา เสนใยยาวสวนใหญเปนเสนใยประดิษฐ ยกเวนไหมซึ่งเปนเสนใยยาวที่มาจาก
ธรรมชาต ิ เสนใยยาวอาจเปนชนิดเสนใยยาวเดี่ยว (monofilament) ที่มีเสนใยเพียงเสนเดียว 
หรือเสนใยยาวกลุม (multifilament) ซ่ึงจะมีเสนใยมากกวา 1 เสนรวมอยูดวยกันตลอดความยาว  

(ii) ขนาดเสนใย 
เสนใยธรรมชาติน้ันมักมีขนาดที่ไมสมํ่าเสมอกัน คุณภาพของเสนใยธรรมชาติมักจะวัด

จากความละเอียดของเสนใย เสนใยที่มีความละเอียดมาก (ขนาดเลก็) จะมีคุณภาพที่ดีกวา การ
วัดความละเอยีดมักวัดจากเสนผาศูนยกลางของเสนใย (ภายใตกลองจุลทรรศน) ในหนวยของ
ไมโครเมตร (1 ไมโครเมตรเทากับ 1/1000 มิลลิเมตร) ตัวอยางขนาดของเสนใยธรรมชาติดัง
แสดงในตารางที่ 2.7   

 
ตารางที่ 2.7 ขนาดของเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ (วีระศักดิ,์ 2542)  

ชนิดเสนใย 
ชวงความยาวของเสนผาศูนยกลาง 

(microns) 
ฝาย 16-20 
ลินิน 12-16 
ขนสัตว 10-50 
ไหม 11-12 

 
(iii) รูปรางหนาตัดขวางของเสนใย  

 ความแตกตางของรูปรางหนาตัดขวางของเสนใยธรรมชาติน้ัน เกิดจากลักษณะการ
สรางเซลลูโลสในขณะที่พืชเติบโต เชน ในเสนใยฝาย หรือการกระบวนการสรางโปรตีนในสตัว 
เชน ขนสตัว หรือรูปรางของชอง (orifice) ในตัวไหมทีท่ําหนาที่ฉีดเสนใยไหมออกมา ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20 



 

 

37

 
รูปที่ 2.20 รูปรางหนาตัดขวางของเสนใยตางๆ (http://www.mtec.or.th, 2550) 
 
(iiii) ความหยัก (crimp) 
ความหยักในเสนใยชวยเพิม่ความสามารถในการยึดเกาะ (cohesiveness) ระหวางเสน-

ใย ทําใหสามารถคืนตวัจากแรงอัด (resilience) ไดดี มีความตานทานตอแรงเสียดสี (resistance 
to abrasion) และมีความยดืหยุน  

ความหยักบนเสนใยสามารถหาไดโดยตรงจากอัตราสวนของความหยัก (crimp ratio) 
ระหวางผลตางของเสนใยทีถู่กยืดคลายออกจนเปนเสนตรง ( λ ) กับความยาวดั้งเดิมของเสนใย
ที่มีความหยักอยู ( ολ ) เปรียบเทียบกับความยาวดั้งเดิมหรืออาจทําเปนเปอรเซ็นตก็ได ดังแสดง
ในรูปที่ 2.21 
 

 
รูปที่ 2.21 การคํานวณหาความหยักของเสนใย (วีระศักดิ์, 2542) 

 

 Crimp ratio  
οο

ο

λ
λ

λ
λλ ∆

=
−

=              (2.1) 
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2.6.3.2 องคประกอบทางเคมีและการจัดเรียงตัวของโมเลกลุ 
เสนใยประกอบดวยโมเลกลุจํานวนมาก โมเลกุลเหลานีมี้ลักษณะเปนสายโซยาวเรยีกวา 

พอลิเมอร ที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของหนวยโมเลกุลเล็กๆ คือ มอนอเมอร (monomer) และ
เชื่อมตอกันดวยพันธะเคมีดวยกระบวนการสังเคราะหที่เรียกวา พอลิเมอไรเซชัน (polymerization) 
ขนาดของพอลิเมอรขึ้นอยูกับความยาวของโมเลกุล ซ่ึงบอกไดจากจํานวนของมอนอเมอรที่อยู
ในพอลิเมอรน้ัน (degree of polymerization) พอลิเมอรที่มีสายโซโมเลกุลยาวจะมีนํ้าหนัก
โมเลกุลมากกวาพอลิเมอรทีมี่สายโซโมเลกุลสั้น เน่ืองจากจํานวนมอนอเมอรที่มากกวานั่นเอง 
ซ่ึงจะมีผลตอความแข็งแรงของเสนใยที่พอลิเมอรน้ันเปนองคประกอบอยู 

โมเลกุลหรือพอลิเมอรที่อยูในเสนใยมีการจัดเรียงตัวแตกตางกัน เม่ือแตละโมเลกุลมีการ
จัดเรียงตัวอยางไรทิศทาง ก็จะทําใหเสนใยบริเวณนั้นมีความเปนอสัณฐาน สวนในบริเวณที่
โมเลกลุมีการจัดเรียงซอนขนานกันอยางเปนระเบียบก็จะมีความเปนผลึกเกิดขึ้น โดยเสนใยที่มี
ความเปนผลกึมากก็จะมีความแข็งแรงมากกวาเสนใยที่มีความเปนผลึกนอย  

อยางไรก็ตาม ปริมาณความเปนผลึกไมใชปจจัยที่กําหนดความแข็งแรงของเสนใย หาก
รวมไปถึงทศิทางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลทีเ่ปนระเบียบเหลานี้ดวย ถาโมเลกุลมีการจัดเรียง
ตัวอยูในทิศทางที่ขนานกับแกนตามความยาวของเสนใย ก็จะชวยใหเสนใยมีความแข็งแรงมาก 
เน่ืองจากโมเลกุลเรยีงตวัในทิศทางเดียวกบัแรงที่กระทําตอเสนใย (ตามความยาว) ทําใหสามารถมี
สวนชวยในการรับแรงเต็มที ่เรียกวาเสนใยน้ันมีการจัดเรียงตวัของโมเลกลุที่ดี (oriented fiber) ใน
อีกกรณีหน่ึงแมเสนใยจะมีบริเวณที่เปนผลึกมาก แตจะมีทิศทางการจัดเรียงตัวที่ไมขนานกับแกน
ตามยาวของเสนใย โมเลกุลก็ไมสามารถรับแรงในทศิทางการดึงเสนใยไดเต็มที ่ ทําใหมีความ
แข็งแรงนอยกวาในกรณีแรก จากตารางที่ 2.8 แสดงสมบัติทางกายภาพของเสนใยธรรมชาติ
ชนิดตางๆ 
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ตารางที่ 2.8 สมบัติทางกายภาพของเสนใยธรรมชาตชินิดตาง ๆ (Bledzki et al., 1999) 
 

Fibers Length 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

Density 
(kg/m3) 

Young’s 
modulus 
(GPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break (%) 

กลวย 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 
มะพราว 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 
ฝาย NA NA 1500-1600 11.0 350 2-10 
ปานรามี NA NA NA 33.0 585-900 2-3.5 
ปาน
ศรนารายณ 

NA 0.5-2.0 1450 100.0 1100 NA 

หมายเหตุ: NA หมายถึง ไมสามารถหาคาได 

2.6.4 เสนใยปอกระเจา (jute fiber) (วรีะศักดิ,์ 2542) 
เปนเสนใยที่นับวามีราคาถูกที่สุด และมีการใชอยางกวางขวางเปนอันดับสองรองจาก

ฝายเปนเสนใยที่ไดมาจากลําตน โดยแหลงที่ปลูกตองเปนพ้ืนที่ทีมี่อากาศรอนและความชื้นสูง 
เชน ในอินเดีย และปากีสถาน เสนใยมีความแข็งแรงต่ํา นิยมนําไปทําเปนกระสอบ หรือทําเปน
พ้ืนดานในของพรมตางๆ หากฉีกเสนใยออกจากกัน จะพบวาเสนใยปอกระเจาเปนเสนใยสั้น
และเปราะ 

สวนประกอบทางเคมีของปอกระเจามีความแตกตางไปจากฝายและลินิน คือ ประกอบดวย 
เซลลูโลสที่ถูกดัดแปลงไปเปนลิกนินเซลลโูลส ซ่ึงเปนสวนผสมของเซลลูโลสและลกินิน โดย
ลิกนินทําหนาที่เสมือนหนึ่งเปนซีเมนตและเปนตวัเชื่อมเกาะที่แข็งแรง  

2.6.4.1 สมบตัิทางกายภาพ 
1. ลักษณะภายนอก คลายลินินมาก กลาวคือ หากดูดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นเสนใย

เล็กๆ มากมายเกาะกันเปนมัดตามความยาว แตไมเห็นรอยคลายขอออยตามแนวขวางที่มีใน
ลินิน 

2. ความยาว ประมาณ 4-7 ฟุต (1.2 - 2.1 เมตร) 
3. สี ปรกติเปนสีขาวไปจนถึงสีนํ้าตาล อากาศจะมีผลตอสี และคุณภาพของปอ 
4. ความมัน มีความมันดี 
5. ความแข็งแรง ไมคอยดี มีความแข็งแรงต่ํากวาลินิน 
6. การยืดตัว ปานกลาง 
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 7. นํ้า ความแข็งแรงลดลงเมื่อเปยกน้ํา 
 8. ความรอน มีอุณหภูมิของการสลายตวัประมาณ 270°C 

2.6.4.2 สมบตัิทางเคม ี
1.กรด ถูกทาํลายไดงายดวยกรด ไอโอดีนและกรดกํามะถัน ทาํใหปอเปลี่ยนเปนสี 
  เหลือง ในขณะที่ถาเปนเซลลูโลสบริสทุธิ์จะเปลี่ยนเปนสีนํ้าเงิน 
2. ดาง ถูกทําลายไดงายดวยดางเชนเดียวกับกรด 
3. แสง ปอทีถู่กแสงแดดจะทําใหเกิดการออกซิไดซเปนออกซีเซลลูโลสซึ่งจะเปลีย่นเปน 
   สีเหลือง และมีคุณภาพที่เสื่อมลง 

  
2.7 คอมโพสิท (composite) (อิทธิพล, 2544) 

คอมโพสิท คือ วัสดุที่ประกอบดวยองคประกอบสองสวน (หรือมากกวา) ที่แตกตาง
อยางเห็นไดชัด (distinct components) อยูดวยกัน องคประกอบสองสวนหลักของคอมโพสิท 
คือ 

1. วัสดุเสริมแรง (reinforcing agent) คือสวนที่เปนโครงสรางที่ใหความแข็งแรงแกวัสดุ
คอมโพสิท วสัดุที่เปนวัสดุเสริมแรงจะมีความแข็งแรงและมอดุลัสสูง ตัวอยางของวสัดุเสริมแรงที่
สําคัญไดแก เสนใยชนิดตางๆ เชน เสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอน (carbon fiber)  
เสนใยอะรามดิหรือเคฟลาร (aramid fiber หรือ Kevlar®) และเสนใยธรรมชาติ เปนตน อาจเปน
เสนใยเดี่ยวยาว (continuous fiber) หรือ เสนใยสั้น (discontinuous หรือ chopped short fiber) 
นอกจากนี้อาจเปนเสนใยพนักันหรือทอ (weave) ใหมีโครงสรางแบบตางๆ และมีการจัดเรียง
ของวัสดุเสริมแรงแบบตางๆ วัสดุเสริมแรงเปนสวนรับแรงหลักของวสัดุคอมโพสิท 

2. เมตริกซ เปนวัสดุทีท่ําหนาที่ยึดวสัดุเสริมแรงเขาดวยกันเพ่ือใหอยูในตําแหนงและ
การเรียงตัวทีก่ําหนด เมตริกซมีความแข็งแรงและมอดุลัสต่ํากวาวัสดุเสริมแรง เมตริกซเปน
องคประกอบที่มีความตอเน่ือง (continuous phase) ทําหนาที่เปนตัวกลางถายเทแรงที่ไดรับ
ไปสูวัสดุเสริมแรง วัสดุที่ใชเปนเมตริกซไดแก พอลิเมอร โลหะ และเซรามิกส เปนตน 
 

2.7.1 การแบงชนิดของคอมโพสิท 
 มีการแบงชนิดวัสดุคอมโพสิทไดหลายแบบ เชน อาจแบงชนิดคอมโพสิทตามลักษณะ
ของวัสดุเสริมแรง แบงชนิดคอมโพสิทตามวัสดุที่ใชเปนเมตริกซ และสามารถแบงตามลักษณะ
การเกิดของคอมโพสิท 
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 2.7.1.1 การแบงชนิดคอมโพสิทตามลกัษณะของวสัดุเสริมแรง 
 1. คอมโพสิทแบบเสนใย (fibrous composite) คือคอมโพสิทที่มีวัสดุเสริมแรงเปนเสน-
ใย อาจเปนเสนใยสั้น หรือเสนใยยาวตอเน่ืองมักเปนเสนใยขนาดเล็ก มีความแข็งแรงและ      
มอดุลัสสูง ทําใหคอมโพสิทมีความแข็งแรงตามแนวการเรียงตัวของเสนใยสูงกวาแนวอื่นๆ 
 2. คอมโพสิทแบบแผนหรือลามิเนต (laminar composite) คือคอมโพสิทที่ประกอบดวย
ชั้นหรือแผนของวัสดุที่ยึดตดิกันดวยตวัเชือ่มเมตริกซ มีลักษณะเปนชัน้ๆ คลายแซนวิช (sandwich) 
หรือเปนโครงสรางคลายรังผึ้ง (honey comb) 
 3. คอมโพสิทแบบเปนกอน (particulate composite) คือคอมโพสิทที่มีวัสดุเสริมแรง
เปนเม็ด (beads) แผน (flake) หรือผง (powder) ที่มีขนาดเล็ก (มักมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน) 

2.7.1.2 การแบงชนิดคอมโพสิทตามวสัดุที่ใชเปนเมตริกซ 
1. พอลิเมอรคอมโพสิทหรือพอลิเมอรเชิงประกอบ (polymer composite) คือคอมโพสิท

ที่มีเมตริกซเปนพอลิเมอร ทั้งประเภทเทอรโมพลาสติก และเทอรโมเซต 
2. โลหะคอมโพสิทหรือโลหะเชิงประกอบ (metal composite) คือคอมโพสิทที่มีเมตริกซ

เปนโลหะ 
3. เซรามิกสคอมโพสิทหรือเซรามิกสเชิงประกอบ (ceramic composite) คือคอมโพสิท

ที่มีเมตริกซเปนเซรามิกส 

2.7.1.3 การแบงชนิดคอมโพสิทตามลกัษณะการเกิดของคอมโพสิท 
1. คอมโพสิทจากธรรมชาติ (natural composite) คือวัสดุคอมโพสิทที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ เชน ไม ฟน (teeth) และกระดูก (bone) ไมเปนคอมโพสิทของเสนใยเซลลูโลสที่เปน
วัสดุเสริมแรง โดยมีสารจําพวกลิกนินเปนเมตริกซยดึเซลลูโลสไวดวยกัน สวนกระดูกและฟน
เปนคอมโพสิทของผลึกของแข็งอนินทรีย เชน ไฮดรอกซีอพาไทต (hydroxyl apatite) อยูใน
เมตริกซของสารอินทรียเหนียวคอลลาเจน (collagen) เปนตน 

2. คอมโพสิทจากการสังเคราะห (synthetic composite) คือวัสดุคอมโพสิทที่ไดจากการ
สังเคราะห เชน พลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกว เปนตน 
 

2.7.2 ขอดีและขอเสียของคอมโพสิท 
 2.7.2.1 ขอดีของวัสดุคอมโพสิท 
 1. มีสมบัติตอนํ้าหนักหรือความหนาแนน (properties to weight/density ratio) สูง เชน 
ความแข็งแรงจําเพาะ และมอดุลัสจําเพาะ เปนตน เน่ืองจากวัสดุคอมโพสิทมีความหนาแนนต่ํา 
นํ้าหนักเบา จึงชวยลดน้ําหนักของวัสดุได 
 2. มีสมบัติหลากหลาย สามารถสรางวัสดคุอมโพสิทใหเหมาะสมกับการใช 



 

 

42

 3. มีอายุการใชงานยาวนาน มักมีสมบัติความตานทานตอการสึกกรอนดี 
 4. มีสมบัติการรับแรงและความหนวง (damping) ดี 
 5. มีความทนทานตอการลา (fatigue resistance) ดี 
 6. มีเสถียรภาพของรูปราง (dimensional stability) สูง เน่ืองจากมีคาสัมประสทิธิ์การ
ขยายตวัทางความรอน (coefficients of thermal expansion, CTE) ต่ํา เม่ือเทียบกับวัสดุอ่ืน 
เชน โลหะ 

2.7.2.2 ขอเสียของวัสดุคอมโพสิท 
1. ตนทุนการผลิตสูง เน่ืองจากราคาของวตัถุดิบ และเครื่องมือการขึ้นรูปคอมโพสิทมีราคาแพง 
2. มักมีสมบัตแิตละทศิทางไมเทากัน หรือ มีสมบัตแิอนไอโซโทรป (anisotropy) เน่ืองจาก

มีการจัดเรียงตัวของวัสดุเสริมแรง เปนสาเหตุใหคอมโพสิทไมแข็งแรงในแนวตั้งฉากกับแนวการ
เรียงตัว (transverse direction) 

3. ยากตอการตอหรือเชื่อมติดกับวสัดุอ่ืน 
4. ยากตอการทําลายและนํากลับมาใชใหมหรือรีไซเคิล (recycle) 
 
2.7.3 การประยุกตใชงานคอมโพสิท 
ในปจจุบันการใชงานวัสดุคอมโพสิท สามารถประยุกตใชไดกับการใชงานในอุตสาหกรรม

ตางๆ เชน อุตสาหกรรมยานยนต (automotive) เครื่องบิน (aircraft) ยานอวกาศ (aerospace) 
อุปกรณกีฬา (sporting goods) เปนตน การที่มีการใชงานคอมโพสิททดแทนวัสดุอ่ืนๆ เชน 
โลหะ เน่ืองจากมีนํ้าหนักเบา ผลิตภัณฑคอมโพสิทมีชิ้นสวนนอยชิ้น ไมตองการการประกอบ
มาก สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได 

 
2.7.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอสมบัติของพอลิเมอรคอมโพสิทที่เสริมแรงดวยเสนใย 

(De and White, 1996) 
 1. การกระจายของเสนใย (fiber dispersion) 
 ความตองการเบื้องตนของการเตรียมใหไดวัสดุคอมโพสิทที่มีสมบตัิเชิงกลที่ดีน้ัน คือ
การกระจายของเสนใยในเมตริกซที่ดี มีความสม่ําเสมอ โดยปจจัยที่สําคัญที่มีอิทธิพลตอการ
กระจายของเสนใยในเมตรกิซ คือ การเกิดอันตรกิริยาระหวางเสนใยกับเสนใยดวยกันเอง และ
ความยาวของเสนใยทีใ่ช จากปจจัยดังกลาวนี้จะสงผลตอปริมาณของการเกาะกันเปนกลุมกอน 
(agglomerate) ในระหวางการผสมของเสนใย กลาวคอื โดยธรรมชาติแลว เสนใยธรรมชาติจะ
เกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนในระหวางการผสมไดงาย เน่ืองจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนของ
เซลลูโลสจากเสนใย ดังน้ันวิธีที่จะทําการลดการเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนของเสนใยได โดย
ทําการปรับปรุงผิวเสนใย ซ่ึงการปรับปรุงผิวเสนใยถอืวามีความจําเปนเนื่องจากจะเปนการชวย
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ลดการเกิดอันตรกิริยาระหวางเสนใยดวยกันเอง และยังชวยเพ่ิมอันตรกิริยาระหวางเสนใยกบั
เมตริกซใหเพ่ิมขึ้นดวย 

2. การยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซ (fiber-matrix adhesion) 
การยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซ ถือวามีบทบาททีส่ําคญัอยางมากสําหรับการ

เสริมแรงของเสนใยในพอลเิมอรเมตริกซ ซ่ึงการยึดเกาะระหวางผวิหนาของเสนใยกบัเมตริกซมี
ความสําคัญตอสมบัติเชิงกล สมบัตทิางกลศาสตรเชงิพลศาสตร และลักษณะทางรีโอโลยีของ
คอมโพสิทที่เตรียมได เน่ืองจากการเกิดการสงผานความเคน จะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของ
เมตริกซและเสนใย โดย De และ White (1996) ไดสรุปงานวิจัยจากหลายๆ กลุมทีศ่กึษา
อิทธิพลของการเติมตวัเชื่อมประสานชนดิแหง (dry bonding agent) ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของ
คอมโพสิทที่เตรียมได พบวาการเติมตวัเชื่อมประสานชนิดแหง ทําใหสามารถปรับปรุงการยดึ
เกาะระหวางเสนใยกับเมตรกิซใหเพ่ิมขึ้นได ซ่ึงจะสงผลตอสมบตัิเชงิกลของคอมโพสิทที่ดีขึ้น 

 3. คาอัตราสวนของความยาวตอเสนผาศนูยกลาง (aspect ratio) ของเสนใย 
 คา aspect ratio หมายถึงอัตราสวนระหวางความยาวตอเสนผาศนูยกลางของเสนใย 
โดยคา aspect ratio ของเสนใยในการเสริมแรงเพ่ือเตรียมเปนคอมโพสิทนั้น มีบทบาทที่สําคญั
ในการประเมนิคาของสมบัติเชิงกลของคอมโพสิท โดยความยาววกิฤตขิองเสนใย (critical fiber 
length) จะแสดงถึงการเกิดการสงผานความเคนของคอมโพสิทที่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงทําให
สามารถทาํนายคาความแข็งแรงของคอมโพสิทได โดยกลไกของการเกิดการสงผานความเคนจาก
เมตริกซไปยังเสนใย จะมีความสอดคลองกับรัศมีและความยาวของเสนใย ตามสตูรในการคํานวณ
ดังสมการที่ 2.2  

y

fuc

2τ
σ

d
l

=   (2.2) 

เม่ือ lc   คือ  ความยาววิกฤตขิองเสนใย 
     d   คือ  เสนผาศนูยกลางของเสนใย 
     σfu  คือ  ความแข็งแรงสุดทายของฟลม 
     τy คือ  ความเคนเฉือน ณ จุด ครากของเมตริกซ 

 คา aspect ratio ถือวาเปนปจจัยหลักทีจ่ะควบคุมการกระจายของเสนใย การยึดเกาะ
ระหวางเสนใยกับเมตริกซ และสมบตัิที่ดีของคอมโพสิท กลาวคือ ถาคา aspect ratio ของเสนใย
ที่นํามาเสริมแรงในคอมโพสิทมีคาต่ํากวาคาวิกฤติของ aspect ratio ที่กําหนด จะทําใหการ
สงผานความเคนมีไมเพียงพอ อีกทั้งจะทําใหการเสรมิแรงดวยเสนใยไมมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจาก
การศึกษารายงานวิจัยของหลายๆ กลุม ที่แนะนําเกี่ยวกับคา aspect ratio ของเสนใยที่ควรใช
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วา ควรอยูในชวง 100-200 ซ่ึงจะทําใหไดคอมโพสิทที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี อยางไรก็ตาม De และ 
White (1996) ไดสรุปงานวิจัยจากหลายๆ กลุมทีศ่ึกษาเกี่ยวกับคา aspect ratio ของเสนใยที่มี
ผลตอสมบตัิของคอมโพสิทไวดังน้ี Chakraborty และคณะ (1982) ศึกษาเกี่ยวกับคา aspect 
ratio ของเสนใยปอกระเจาที่ทําการเสริมแรงในยางคารบอกซิเลตไนไตรล (carboxylated nitrile, 
XNBR) พบวาควรมีคา aspect ratio เทากับ 40 จึงจะใหสมบัติที่ดีทีสุ่ด Murthy และ De (1982) 
พบวาเสนใยปอกระเจาที่ทําการเสริมแรงใน NR และยางสไตรนีบวิทาไดอีน (styrene butadiene 
rubber, SBR) ควรมีคา aspect ratio เทากับ 15 และ 32 ตามลําดับ ที่จะใหการเสริมแรงในยาง
ทั้ง 2 ชนิดไดสูงที่สุด และ Ibarra และ Chamorro (1989) ทําการศึกษาเสนใยคารบอนที่ทําการ
เสริมแรงในยาง EPDM พบวาเสนใยคารบอนควรมีคา aspect ratio อยูในชวงประมาณ 30-45 
ที่ใหสมบัตทิี่เหมาะสม โดยเสนใยทีใ่ชหากมีความยาวมากเกินไป จะทําใหเสนใยเกิดการพันได
งาย ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการกระจายตัวของเสนใย หรือถาหากเสนใยที่ใชมีความยาวสั้น
เกินไป จะทําใหเสนใยไมสามารถรับแรงของการเกิดการสงผานความเคนไดเพียงพอ ซ่ึงจะสงผล
ตอการเสริมแรงที่ไมมีประสิทธิภาพ  
 ในความเปนจริงแลวขนาดและความยาวของเสนใยที่ใช จะมีขนาดและความยาวลดลง
ในระหวางการผสม เชน การผสมในเครือ่งบดสองลูกกลิ้ง (two roll-mill) หรือในเครื่องผสมแบน-
เบอรี (banbury mixer) โดยความรุนแรงของการขาดของเสนใย จะขึ้นอยูกับปจจัยหลัก 2 ปจจัย
คือ ปจจัยที่หน่ึงคือ ชนิดของเสนใยและคา aspect ratio ของเสนใยในตอนเริ่มตน และปจจัยที่
สองคือ ขนาดของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการผสม ตัวอยางเชนเสนใยแกว จะมีลักษณะ
เปราะ และมีความตานแรงดัดโคง (bending strength) ที่ต่ํา ดังน้ันเสนใยจะถกูทําลายไดงาย
และมีความรนุแรงที่จะเกิดการฉีกขาดไดมาก ในทางตรงกันขามเสนใยประเภทเซลลูโลสหรอื
เสนใยธรรมชาติและเสนใยไนลอน จะมีความยืดหยุนและมีความตานแรงดัดโคงที่สูง จึงไมทําให
เกิดการขาดไดงายเหมือนเสนใยแกว สาํหรับปจจัยของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการผสมที่
สูง ยอมจะทําใหเสนใยเกดิการขาดที่สูง โดย De และ White (1996) ไดสรุปงานวิจัยของ  
Murthy และ De (1982) ที่ทําการศึกษาการขาดของเสนใยปอกระเจา เสนใยไหม และเสนใย
แกว ที่ทําการเสริมแรงในยาง NR, XNBR ยางไนไตรล (nitrile rubber, NBR) และ TPE พบวา
การขาดของเสนใยปอกระเจา และเสนใยไหมมีการขาดนอยกวาเสนใยแกว 

 4. การจัดเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation) 
 การจัดเรียงตัวของเสนใยในเมตริกซ ถือวามีบทบาทที่สําคัญเกีย่วกับแอนไอโซทรอป 
ในเมตริกซและการนําไปใชงานของคอมโพสิท สําหรับในอุตสาหกรรมตางๆ โดยจากการศึกษา
ของ Moghe พบวา 60-70% ของเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของความเคนในระหวาง
การขึ้นรูป เสนใยที่นํามาเสริมแรงจะมีทิศทางของการจัดเรียงตัวขึ้นอยูกับธรรมชาติของการไหล 
เชน การไหลแบบคอนเวอเจน (convergent flow) แบบไดเวอเจน (divergent flow) แบบเฉือน 
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และแบบทิศทางตามการดึงยืด (elongational flow) โดย De และ White (1996) ไดสรุปงานวิจัย
ของ Goettler และคณะ (1979) ซ่ึงอธิบายการไหลแบบคอนเวอเจน กลาวคือ เสนใยจะมีการ
จัดเรียงตัวเปนเสนตรงในทิศทางตามแนวยาว และการไหลแบบไดเวอเจน เสนใยจะมีการจัดเรียง
ตัวในทิศทางตามแนวขวาง ดังน้ันจากการไหลทั้ง 2 แบบน้ีจึงไดมีการออกแบบหัวดายของเครื่อง
อัดรีด (extruder) สําหรับเพ่ือควบคุมการจัดเรียงตัวของเสนใย สําหรับการไหลแบบเฉือน มักจะ
พบในการผสมในเครื่องผสมแบบปด หรือ รีโอมิเตอรแบบแคพลิลารี (capillary rheometer) 
พบวาเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวที่ไมเปนระเบียบ หรือจัดเรียงตัวในทิศทางทีข่ึ้นอยูกับอัตราของ
แรงเฉือน และการไหลแบบทิศทางตามการดึงยืด พบวาเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวในทิศทางตาม
การดึงยืด เชน การรีดเปนแผนโดยใชเครื่องบดสองลูกกลิ้ง หรือเครื่องรีด (calendering) เปนตน 
โดยการใชเครือ่งรีด จะทําใหมีการจัดเรียงตัวของเสนใยที่มีความสม่าํเสมอ เชนเดียวกับวิธีการ
อัดรีด (extrusion) 

 5. ปริมาณของเสนใย (fiber concentration) 
 ปริมาณของเสนใยที่ใชในการเสริมแรงในพอลิเมอรคอมโพสิท ถือวามีบทบาททีส่ําคัญ
อยางมากตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทที่เตรียมได กลาวคือ ถาใชปริมาณเสนใยที่นอยจะ
สงผลใหสมบตัิเชิงกลของคอมโพสิทที่ไดมีคาดอยลง เน่ืองจากเสนใยที่ใชในปริมาณนอยจะไม
สามารถเสริมความแข็งแรงใหกับคอมโพสิทที่เตรียมได ซ่ึงการเติมปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้นจะ
ชวยปรบัปรุงสมบัติความทนตอแรงดึง โดยเฉพาะคาความแขง็แรงที่สูงกวาพอลิเมอรเริ่มตน 
โดยปริมาณเสนใยที่เหมาะสมที่สุดที่ใหสมบัติเชิงกลทีดี่ที่สุดในการเสริมแรงในคอมโพสิท คือ
ปริมาณเสนใยที่อยูในชวงระหวาง 20 ถงึ 30 phr โดย De และ White (1996) ไดสรุปงานวิจัย
ของ Senapati และคณะ (1988) ที่ทําการศึกษาการเติมเสนใยไนลอน และเสนใยพีอีท ี
(poly(ethylene terephthalate), PET) ที่เสริมแรงใน NR พบวาการเติมเสนใยในปริมาณที่ 40 phr 
หรือมากกวา จะทําใหคาความแข็งแรงของคอมโพสิทมีคาลดลง เพราะการยึดเกาะระหวางเสน
ใยกับเมตริกซมีไมเพียงพอ 
 
2.8 สารเพิ่มความเขากันได (compatibilizer) (Folkes and Hope, 1993) 

ปจจัยสําคัญในการพัฒนาพอลิเมอรผสมนั้น คือ เทคนิคที่ใชในการผสมเพื่อใหสามารถ
เขากันได โดยทั่วไปการเขากันไดหมายถึงการผสมเขากันไดในระดับโมเลกุลของพอลิเมอรที่
นํามาผสมกัน ไมมีการแยกเฟสขององคประกอบที่นํามาผสม และสามารถผลิตพอลิเมอรผสมให
มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงานในรูปแบบตางๆ ได ซ่ึงวิธีการผสมใหสามารถเขากันไดมี
วิธีการตางๆ ดังตอไปน้ี 
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2.8.1 การเตมิบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนสารเพิ่มความเขากันได 
            (addition of block or graft copolymers) 
   การเติมบล็อกหรือกราฟตโคพอลิเมอร เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยมในการเพิ่ม

ความเขากันไดของการผสมมากที่สุด โดยทั่วไปแลวนิยมใชบล็อกโคพอลิเมอร ในการเพิ่มความ
เขากันไดของการผสมมากกวากราฟตโคพอลิเมอร โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอรที่ประกอบดวย
บล็อกของพอลิเมอรที่เหมือนกันกับพอลิเมอรแตละชนิดที่นํามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอรที่ใช
ตองมีโครงสรางทางเคมีและน้ําหนักโมเลกุลที่เหมาะสม จึงจะมีความเขากันไดในระหวางเฟส 
(interface) ของพอลิเมอรแตละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.22 ตําแหนงของพอลิเมอรรวมแบบกราฟต และแบบบล็อก ทีท่ําหนาที่เปนสารเพิ่มความ 
    เขากันได (Folkes and Hope, 1993) 

 2.8.2 การเตมิพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชนัหรือสวนที่วองไวตอการทําปฏิกิริยา เปน 
         สารเพิ่มความเขากันได (addition of functional polymers) 
การเติมพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเพ่ือทําหนาที่เปนสารเพ่ิมความเขากันได โดยการนํา

พอลิเมอรที่มีลักษณะทางเคมีที่เหมือนกันกับพอลิเมอรที่จะทําการผสมมาดัดแปลงโมเลกุลโดย
การเพิ่มหมูฟงกชัน หรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยาลงบนโมเลกุล ซ่ึงหมูฟงกชันที่เพ่ิมเขาไปตอง
สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรชนิดที่สองได ตัวอยางการใชพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันเปนสาร
เพ่ิมความเขากันไดในการผสม เชน พอลิโพรพิลีนที่ดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด 
(maleic anhydride-grafted polypropylene, MA-g-PP) พบวาการใช MA-g-PP เปนสารเพิ่ม
ความเขากันไดน้ี ในหลายๆ กลุมงานวิจัย (Karmaker and Youngquist, 1996; Gassan and 
Bledzki, 1997; Luo et al., 2002 and Mohanty et al., 2004) มีการนํามาศึกษากันอยาง
กวางขวาง สําหรับการเตรียมพลาสติกคอมโพสิท ระหวาง PP และเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 
ซ่ึงสาเหตุที่ตองเติมสารเพิ่มความเขากันไดน้ี เน่ืองจากเสนใยธรรมชาติ และ PP มีการยึดเกาะ
ระหวางผิวทั้งสองเฟสที่ต่ํา เน่ืองจากเสนใยธรรมชาติมีความเปนขั้ว จากหมูไฮดรอกซิลของ
เซลลูโลสในเสนใย จึงทําใหมีลักษณะของการชอบน้ํา ในทํานองเดียวกัน PP มีลักษณะของความ

อินเทอรเฟส 
เฟสท่ี 1 

เฟสท่ี 2 

พอลิเมอรรวมแบบกราฟต พอลิเมอรรวมแบบบล็อก 
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ไมชอบนํ้า ดังน้ันการเติม MA-g-PP จึงสามารถปรับปรุงการยึดเกาะระหวางผิวทั้งสองเฟสของ
เสนใยธรรมชาติ และ PP ได ดังแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยธรรมชาติกับ MA-g-PP 
ในรูปที่ 2.23 กลาวคือ วงแหวนแอนไฮไดรดของ MA-g-PP จะเกิดพันธะโคเวเลนตกับหมูไฮดร
อกซิลของเสนใยกลายเปนพันธะเอสเตอร นอกจากนี้ยังสามารถเกิดเปนพันธะไฮโดรเจนไดอีก
ดวย (Luo et al., 2002) ในปจจุบันการใช MA-g-PP เปนที่ยอมรับในอุตสาหกรรมคอมโพสิท 
และมีการจําหนายในเชิงการคามากมาย เชน EpoleneTM, polybond และ ExxelorTM ซ่ึงมี
ปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดตั้งแต 0.1-4.0 wt% เปนตน   

 

 
รูปที่ 2.23 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยธรรมชาติกับ MA-g-PP (Park et al., 2006) 

2.8.3 การทําใหเกิดปฏิกิริยาในระหวางการผสม (reactive blending) 
การทําใหเกิดปฏิกิริยาในระหวางการผสม เปนวิธีใหมที่ใชในการผสมพอลิเมอร ใหเขา

กันได โดยตางจากวิธีอ่ืนๆ คือ องคประกอบที่นํามาผสมไมตองนํามาดัดแปลงโมเลกุลใหมีหมู
ฟงกชันหรือสวนที่วองไวตอปฏิกิริยาเคมี แตสามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่งใน
การผสมในสภาวะหลอมไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองเติมสารเพิ่มความเขากันได ตัวอยาง การ
ผสมโดยใชวิธีการทําใหเกิดปฏิกิริยาในระหวางการผสม เชน การผสมระหวางพอลิคารบอเนต
และพอลิเอสเทอร ซ่ึงในขณะทําการผสม พบวาเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 
(tranesterification) ในระหวางการผสมของพอลิเมอรทั้งสอง ตัวอยางอ่ืนๆ เชน การเตรียม   
พอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอไมด และยางอีพีเอ็มที่มีการดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮ-
ไดรด (anhydride modified EPR) ซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนของพอลิเอไมดกับ
หมูคารบอนิลอิสระบนโมเลกุลของยางอีพีเอ็ม ทําใหพอลิเมอรผสมที่ไดมีสมบัติความตานทาน
ตอแรงกระแทกดีเยี่ยม 
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2.9 การตรวจสอบเอกสารที่เก่ียวของ 
 
 2.9.1 งานวจิยัที่เก่ียวของทางดานยางเทอรโมพลาสติก 

   2.9.1.1 ยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวย PP ผสมกับยางชนิดตางๆ 
   Goharpey และคณะ (2001) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของการเตรียม TPV 

ระหวางยาง EPDM กับ PP ที่อัตราสวนของการผสมเทากับ 60/40 (EPDM/PP) โดยน้ําหนัก 
โดยใชซัลเฟอรเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด พบวาอนุภาคของยาง EPDM เปนเฟสกระจายอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP นอกจากนี้
ยังพบวาการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชันจะทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวทั้งสองเฟสเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงนํามาซึ่งการแตกออกของอนุภาคยาง EPDM เปนเม็ดๆ กระจายตัวอยางสม่าํเสมออยูในเฟส
ตอเน่ืองของ PP โดยผลการทดลอง พบวาแบบจําลองกลไกการเกิดกระบวนการไดนามิกสวัล-
คาไนเซชันทีมี่ผลตอสัณฐานวิทยาของ TPV มีทั้งหมด 4 ขั้นตอน (อธิบายในหวัขอ 4.1.2.3) 

   Goharpey และคณะ (2005) ศึกษาความสัมพันธระหวางสมบตัิรีโอโลยีและลักษณะ
สัณฐานวิทยาของ TPV ระหวางยาง EPDM กับ PP ที่ทําการแปรสัดสวนของยาง EPDM 
ดังน้ีคือ 20, 40 และ 60 wt% โดยทําการผสมในเครื่องผสมแบบปด ที่ความเร็วรอบโรเตอร    
60 rpm การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดย
ชิ้นตวัอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ สําหรับการทดสอบสมบัติรีโอโลยี จะ
ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 220°C พบวาพฤติกรรมการไหลและสมบัตวิิสโคอิลาสติกของ TPV ที่
สัดสวนของปริมาณยาง EPDM เทากับ 40 และ 60 wt% มีคามอดุลัสสะสมแบบเฉือนมีแนวโนม
ใกลเคยีงกัน และมีคาดังกลาวมากกวาที่สัดสวนของยาง EPDM เทากับ 20 wt% นอกจากนี้ยัง
พบวาคาดังกลาวยังไมขึ้นอยูกับชวงความถี่ต่ําๆ เน่ืองจากคาดังกลาวมีคาคงที่  

    Naderi และคณะ (1999) ศึกษาการเตรียม TPO และ TPV ระหวางยางอะไครโลไน-
ไตรลบิวทาไดอีน (acrylonitrile-butadiene rubber, NBR) กับ PP โดยทําการแปรสัดสวนของ
ยาง NBR เทากับ 20-60 wt% และใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล พบวา TPV ที่
เตรียมไดมีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพ เชน คาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด ณ จุด
ขาด และความตานทานตอตัวทําละลาย และน้ํามันที่ดีกวา TPO 

       Nakason และคณะ (2006b) ศึกษาการเตรียม TPE จากยางธรรมชาติมาลิเอต
(maleated natural rubber, MNR) ผสมกับ PP เตรียมยาง MNR จากยางธรรมชาติชนิดยาง
แผนผึ่งแหงในสภาวะหลอมที่อุณหภูมิ 145°C โดยใชมาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride, 
MA) ปริมาณ 4, 6, 8, 10 และ 12 phr วิเคราะหหาปริมาณการเกาะติดของ MA บนโมเลกุล NR
ดวยเครื่องฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier transform infrared 
spectrophotometer, FTIR) และการไตเตรต พบวาปริมาณการเกาะติดเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 
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MA ที่ใชในปฏิกิริยา และปริมาณเจลมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเชนกัน เม่ือทดสอบสมบัติทางรีโอโลยี 
พบวาความหนืดของ MNR มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ MA เลือกยาง MNR ที่เตรียมโดย
การใช MA 8 phr เตรียม TPO โดยผสมกับ PP แบบปกติ ใชสารเพิ่มความเขากันได 2 ชนิด
ไดแก  MA-g-PP และ PP ที่ดัดแปลงโมเลกุลดวยไดเมททิลลอลฟนอลิคเรซิน (phenolic 
modified polypropylene, Ph-PP) พบวาสารทั้ง 2 มีประสิทธิภาพในการเพิ่มความเขากันไดดี
ที่สุดเม่ือใชปริมาณ 5 wt% ของ PP จากน้ันเตรียม TPV โดยการผสม MNR และ PP ผาน
กระบวนการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ทําการเปรียบเทียบเทคนิคการผสมแบบตางๆ และแปร
อัตราสวนการผสม พบวา TPV ที่เตรียมจากการผสมที่อัตราสวน 60/40 (MNR/PP) โดย
นํ้าหนัก  และใช Ph-PP เปนสารเพิ่มความเขากันได ใหคาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด ณ จุด
ขาด ความสามารถในการคืนรูปที่ดี และลักษณะสัณฐานวิทยาที่มีอนุภาคยางขนาดเล็กกระจาย
ตัวอยูใน PP ที่เปนเฟสตอเน่ือง และใชเทคนิคดังกลาวในการเตรียม TPV จากยาง MNR ที่แปร
ปริมาณ MA พบวาการใช MA 8 phr เปนปริมาณที่เหมาะสม กลาวคือใหสมบัติดีที่สุด ศึกษา
การเตรียม TPV โดยแปรระบบการวัลคาไนซ พบวาการใชระบบผสมระหวางซัลเฟอรและเปอร-
ออกไซด ใหคาความเคนเฉือนปรากฏ ความหนืดเฉือนปรากฏ และความทนตอแรงดึงสูงที่สุด 
ในขณะที่การใชระบบซัลเฟอรจะใหคาระยะยืด ณ จุดขาด และความสามารถในการคืนรูปดีที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบวาการใชนํ้ามันรวมในการเตรียม TPV จะชวยลดพลังงานในการบดผสมและทํา
ใหแปรรูปไดงายขึ้น ในขณะเดียวกันยังสามารถรักษาสมบัติตางๆ ไวได เม่ือทดสอบสมบัติของ 
TPV เม่ือนํากลับมาหลอมใชไหม พบวา TPV ที่เตรียมจาก MNR และ PP สามารถนํากลับมา
หลอมใชไหมไดแมวาผานการหลอมใหมถึง 3 รอบ  

   Nakason และคณะ (2006c) ศึกษาระบบวัลคาไนซที่มีผลตอสมบัติของ TPV ระหวาง
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (Epoxidize natural rubber, ENR) กับ PP โดยใชอัตราสวนยาง 
ENR ที่ 30% โมลอิพอกไซด ตอ PP (ENR-30/PP) ในสัดสวน 75/25 โดยน้ําหนัก และใช    
Ph-PP เปนสารเพิ่มความเขากันได โดยทําการผสมในเครื่องผสมแบบปด จากการศึกษา
ระบบวัลคาไนซ คือระบบซัลเฟอร  ระบบเปอรออกไซด และระบบผสมระหวางซัลเฟอรกับเปอร-
ออกไซด พบวาการวัลคาไนซในระบบผสมระหวางซัลเฟอรกับเปอรออกไซด จะทําใหทอรกของ
การผสม (mixing torque) ความเคนเฉือนปรากฏ ความหนืดเฉือนปรากฏ คาความทนตอแรงดึง 
และคาระยะยืด ณ จุดขาดสูงกวา ในระบบวัลคาไนซทั้งระบบซัลเฟอร และระบบเปอรออกไซด  
นอกจากนี้ยังพบวาระบบวัลคาไนซไมสงผลตอคาความแข็ง และความตานทานตอตัวทําละลาย
ของ TPV ที่เตรียมได 
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2.9.1.2 ยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวย NR ผสมกับเทอรโมพลาสตกิชนิด
ตางๆ 

    Abdullah และคณะ (1995) ทําการเตรียม TPE จาก NR กับ พอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชิงเสนตรง (linear low density polyethylene, LLDPE) โดยทําการเตรียมใน
สภาวะหลอมในเครื่องผสมแบบปด อุณหภูมิการผสม 135°C และความเร็วโรเตอร 55 rpm 
พบวาสามารถปรับปรุงสมบัติความทนตอแรงดึงไดเม่ือมีการเติมยางธรรมชาติเหลว (liquid 
natural rubber, LNR) ลงไปใน TPE สําหรับ TPE ที่ประกอบดวยอัตราสวน 50/50 (NR/LLDPE) 
โดยน้ําหนัก และเติม LNR ลงไป 10-15 wt% สามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพใหดีขึ้นได 
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอรผสมบงชี้วา การเติม LNR ลงไปในพอลิเมอรผสมสามารถเพิ่มความ
เปนเนื้อเดียวกันไดมากขึ้น การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร พบวาพอลิเมอร
ผสมมี Tg เพียงคาเดียว คือ ที่ -55°C เปน Tg ของพอลิเมอรผสม 

    Ismail และคณะ (2001) ทําการเตรียม TPE จาก NR กับ LLDPE ที่ผสมดวยเถา
แกลบ (white rice husk ash, WRHA) ศึกษาผลของสารเพิ่มความเขากันไดที่มีตอสมบัติเชิงกล
ของ TPE สารเพิ่มความเขากันไดที่ใช คือ พอลิโพรพิลีนเอทิลีนอะคริลิกเอซิด (polypropylene-
ethylene-acrylic acid, PPEAA) เตรียม TPE ในเครื่องผสมแบบปด อุณหภูมิในการผสม 150°C 
ความเร็วโรเตอร 55 rpm เปนเวลา 13 min ทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง ความแข็ง และ
การบวมตัว พบวาเม่ือใส WRHA ลงใน TPE ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจาก 15-60 wt% คาความทน
ตอแรงดึง คาระยะยืด ณ จุดขาด และการบวมตัวมีคาลดลง แตคามอดุลัส และความแข็งมีคา
สูงขึ้น และเม่ือทําการใส PPEAA 3 wt% ของ LLDPE มีผลทําใหคาความทนตอแรงดึง คาระยะ
ยืด ณ จุดขาด คามอดุลัส และคาความแข็งเพ่ิมขึ้น แตการบวมตัวมีคาลดต่ําลง 

     Asaletha และคณะ (1999) ศึกษา TPE จากพอลิเมอรผสมระหวาง NR กับพอลิสไตรีน 
(polystyrene, PS) เตรียม TPE 2 รูปแบบ คือ เตรียมโดยวิธีสารละลาย (solution casting) และ
แบบหลอม (melt blending) ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนที่ใชในการผสม สภาวะของการผสม 
และระบบการวัลคาไนซที่มีตอสัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงกลของ TPE กลาวคือในกรณีของ
การผสมแบบหลอม พบวาคาทอรกในการผสมเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณยางมากขึ้น เน่ืองจากความ
หนืดที่สูงขึ้นในเฟสของ NR เม่ือเปรียบเทียบกับ PS ตัวอยางที่เกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน
ใหคาทอรกของการผสมสูงกวาตัวอยางที่ไมมีการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน เฟสของยางกระจายตัว
อยูใน PS ที่เปนเฟสตอเน่ืองเม่ืออัตราสวนของการผสมต่ํา และมีการกลับเฟสเกิดขึ้นเม่ือปริมาณ
ยางมากขึ้น ในกรณีของการผสมแบบสารละลาย สมบัติตางๆ ขึ้นอยูกับปริมาณการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสัดสวนของการผสมกับสารละลายที่ใชในการคาสติ้ง (casting solvent) คาความทนตอ
แรงดึง และคาความตานทานตอการฉีกขาดลดลงเมื่อปริมาณยางมากขึ้น คาความตานทานตอ
แรงกระแทกแบบดึง (tensile impact strength) เพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณยางมากขึ้น ตัวอยางที่มีการ
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ไดนามิกสวัลคาไนซันใหสมบัติเชิงกลสูงกวาตัวอยางที่ไมมีการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน เม่ือ
เปรียบเทียบระบบของการวัลคาไนเซชัน 3 ระบบ คือ ระบบซัลเฟอร ระบบเปอรออกไซด และ
ระบบผสมระหวางซัลเฟอรกับเปอรออกไซด พบวาระบบเปอรออกไซด ใหสมบัติความทนตอแรง
ดึงสูงสุด เน่ืองจากเฟสของยางมีการกระจายตัวที่ดี และมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงมาก
ที่สุด  
    

2.9.1.3 ยางเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวย NR ผสมกับ PP 
   Al-Malaika (1986) ทําการเตรียม TPE ระหวาง NR และ PP โดยศึกษาสมบตัิเชิงกล

ตางๆ เปรียบเทียบกบั TPE ที่ทําการผสมระหวาง ยาง EPDM และ PP จากผลการทดสอบ
พบวา TPE ระหวาง NR และ PP ใหคาความทนตอแรงดึง และมอดุลัสสูงกวา TPE ระหวางยาง 
EPDM และ PP แตมีสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกนอยกวาที่ใชยาง EPDM อยางไรก็
ตาม TPE ทั้งที่เตรียมจากยาง EPDM และ NR ผสมกับ PP มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวยแสง (photo-oxidation) โดย TPE ระหวาง NR และ PP จะมีความวองไวมากกวา 
เน่ืองจากพันธะคูที่มีอยูมากใน NR  

   Ismail และ Suryadiansyah (2002a)  ศึกษาการเตรียม TPE ของ NR กับ PP และ 
ยางรีไซเคิล (recycled rubber, RR) กับ PP โดยทําการเตรียมในเครื่องผสมแบบปด ที่อุณหภูมิ
ของการผสม 190°C และความเร็วโรเตอร 50 rpm เปนเวลา 5 min โดยทําการแปรสัดสวน NR 
และ RR เทากับ 20-60 wt% จากการศึกษาสมบัติเชิงกล พบวาการผสมระหวาง RR และ PP 
ใหคาทอรกของการผสม คาความทนตอแรงดึง และคามอดุลัสสูงกวาการผสมระหวาง NR และ 
PP แตจะใหคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ต่ํากวาการผสมระหวาง NR และ PP และจากการศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาดวย SEM จากผิวตัวอยางที่ไดจากการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง พบวาผิว
จากการฉีกขาดของชิ้นทดสอบของการผสมระหวาง RR และ PP ใชพลังงานที่ทําใหเกิดการฉีก
ขาดสูงกวาการผสมระหวาง NR และ PP 
   Oh และคณะ (2003) ศึกษาการเตรยีม TPE ระหวาง NR กับ PP ที่อัตราสวนของ
การผสมระหวาง NR/PP เทากับ 25/75, 50/50 และ 75/25 โดยน้ําหนัก โดยทําการผสมใน
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู (twin-screw extruder) และทาํการศึกษาการปรับปรุงระหวางผิวสัมผัส
ของ NR และ PP ดวยวิธีอัลตราโซนิค (ultrasonic treatment) โดยใชกระบวนการอัดรีด ศึกษา
สมบัติเชิงกล สมบัติทางรีโอโลยี และลักษณะสัณฐานวิทยาดวย SEM และกลองจุลทรรศนแรง
อะตอม (atomic force microscope, AFM) ของ TPE ที่เตรียมได พบวา สมบตัเิชิงกลของ TPE 
ที่ทําการปรับปรุงระหวางผิวสัมผัสของเฟสทั้งสองมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาที่ไมทําการปรับปรุง ใน 
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ทางตรงกันขามการปรับปรุงระหวางผิวสมัผัสของเฟสทั้งสอง ไมสงผลตอคาความหนืดของ TPE 
ที่เตรียมได นอกจากนี้จากการตรวจสอบดวย AFM พบวาการปรบัปรุงระหวางผวิสัมผัสของเฟส
ทั้งสองดวยวิธอัีลตราโซนิค สามารถปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเฟสของ NR และ PP ได  

  Kuriakose และ De (1985) ศึกษาพฤตกิรรมการไหลขณะหลอมของ TPE ของ NR 
ผสมกับ PP พบวา TPE ที่เกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซชันแลวทีค่วามเคนเฉือนต่ําจะมีผลทาํให
ความหนืดของการผสมลดลง แตที่ความเคนเฉือนสูงๆ TPE ที่ไมเกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซ-
ชันจะมีความหนืดต่ํากวา TPE ที่เกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน นอกจากนี้ยังพบวาที่ความ
เคนเฉือนต่ําๆ เม่ือระดับการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้นจะทําใหความหนืดของการผสมเพิ่มขึ้นดวย แตที่
ความเคนเฉือนสูงๆ จะเห็นวาความหนดืขึ้นอยูกับสัดสวนของพลาสติกและยางในการผสม และ
การผิดรูปของตัวอยางที่ไดจากการอัดรีดจะขึ้นอยูกับสัดสวนของการผสมและระดบัการเชื่อมโยง 
  Kuriakose และคณะ (1986) ศึกษาสมบัติทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร
ของ TPE ระหวาง NR และ PP โดยใชเขมาดําชนิด HAF และซิลิกา พบวาเม่ือสัดสวนยาง
เพ่ิมขึ้น คามอดุลัสสะสมลดลง แต tan δ มีคาเพิ่มขึ้น และเม่ือทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน พบวา
เม่ือสัดสวนของยางที่ใชในการผสมเพิ่มขึ้น สงผลใหคามอดุลัสสะสมเพิ่มขึ้น และ tan δ มีคา
ลดลง เน่ืองจากการผสมนี้เกิดการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราสวนการผสมระหวาง NR และ 
PP ที่ 70/30 (NR/PP) โดยน้ําหนัก เปนสัดสวนที่ดีที่สุดที่ทําใหยางเกิดการเชื่อมโยงในเฟสของ 
PP  
 Varghese และคณะ (2004) ศึกษาการเตรียม TPE จากการผสมระหวาง NR และ 
PP ที่อัตราสวนของการผสมเทากับ 60/40 (NR/PP) โดยน้ําหนัก โดยศึกษาระบบการวลัคาไนซ 
2 ระบบคือ ระบบซัลเฟอร และระบบเปอรออกไซด โดยในระบบเปอรออกไซด จะใช 2 ชนิด
ดวยกันคือ ไดคิวมิวเปอรออกไซด (DCP) และ 2,5-dimethyl 2,5-di(tert-butylperoxy) hexane 
หรือ (Luperox® 101) นอกจากนี้ยังศึกษาสารปองกันการเสื่อมสภาพสําหรับยาง โดยในงานวิจัย
น้ี ศึกษา 2 ชนิดคือ ควิโนลีน (quinoline, TDQ) และอิมิดาโซล (imidazole, MBI) และศึกษาการ
ลดน้ําหนักโมเลกุลของ NR กอนจะทําการผสมกับ PP จากการทดสอบพบวา TPE ที่วัลคาไนซ
ดวย DCP และ Luperox® 101 ใหสมบตัิเชิงกล เชน คามอดุลัส คาความทนตอแรงดึง คาระยะ
ยืด ณ จุดขาด และคาความตานทานตอการฉีกขาดทีสู่งกวาที่วลัคาไนซดวยซัลเฟอร นอกจากนี้
จากการศึกษาสารปองกันการเสื่อมสภาพสําหรับยาง 2 ชนิด พบวา TPE ที่ใช TDQ มีความ
ตานทานตอบมเรงดวยความรอนดีกวาที่ใช MBI และจากการทําการลดน้ําหนักโมเลกุลของ NR 
พบวามีการแปรรูปที่งายขึน้ โดยการลดน้ําหนักโมเลกุลของ NR ใหเหลือนํ้าหนักโดยเฉลี่ยตาม
จํานวน ( nM ) เทากับ 4 × 105 g/mol จะทําให TPE ที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด 
 Thitithammawong และคณะ (2007) ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของเปอร-
ออกไซดที่มีผลตอสมบตัิรีโอโลยี สมบัติเชิงกล และลกัษณะสัณฐานวิทยาของ TPV ที่ทําการ
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ผสมระหวาง NR และ PP ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง NR/PP เทากับ 60/40 โดยน้ําหนัก 
โดยจากการศึกษาพบวาปจจัยหลักที่อิทธพิลตอสมบตัิของ TPV ที่เตรียมได คืออุณหภูมิของ
การเชื่อมโยงในเปอรออกไซดแตละชนิด ประสิทธิภาพในการเชื่อมโยง และปริมาณของการ
เสื่อมสลายของ PP ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน พบวา DCP และ DTBPIB ทั้ง   
2 ชนิดนี้ มีอุณหภูมิของการเชื่อมโยงใกลเคียงกับอุณหภูมิในการผสม จึงทําใหมีประสิทธิภาพใน
การเชื่อมโยงดีที่สุด กลาวคือ จะเกิดฟรีเรดิคัลในการเขาทําปฏิกิริยากับพันธะคูของ NR ไดมาก
ที่สุด จึงทําใหยางมีปริมาณการเชื่อมโยงสูง อยางไรก็ตามการใช DCP และ DTBPIB ก็ทําให
เกิดการเสื่อมสลายของ PP มากที่สุดเชนกัน เน่ืองจากการทดสอบสมบัติรีโอโลยี พบวามีความ
หนืดที่ลดลงมากกวาเปอรออกไซดอีก 2 ชนิดคือ DTBPH และ DTBPHY 
 

2.9.2 งานวจิยัที่เก่ียวของทางดานคอมโพสิท 
    2.9.2.1 พลาสติกคอมโพสิทที่ประกอบดวย PP ผสมกับเสนใยธรรมชาติชนิด
ตางๆ 
                Kamaker และ Youngquist (1996) ศึกษาการเตรียมคอมโพสิทระหวางเสนใย 
ปอกระเจา และ PP โดยใช MA-g-PP ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน (coupling agent) เพ่ือ
ทําการปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP พบวาการใส MA-g-PP รวมใน
การเตรียมคอมโพสิท ใหคาความทนตอแรงดึง และความตานแรงดัดโคง (tensile และ bending 
strength) เพ่ิมขึ้นแตไมสงผลตอคามอดุลัสเชิงยืดหยุน และมอดุลัสเชิงการดัดโคง (elastic 
moduli และ bending moduli) 

      Gassan และคณะ (1997) ศึกษาระบบการปรับปรุงผิวเสนใย ที่มีผลตอสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิท ระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเร่ิมแรกกําจัดไข 
(waxes) บนเสนใยออกดวยแอลกอฮอลเปนเวลา 24 h กอนนําเสนใยที่ขจัดไขออก ลางดวยน้ํา
กลั่น นํา MA-g-PP มาละลายในสารละลายโทลูอีน (toluene) จากนั้นนําเสนใยไปอบแหงเปน
เวลา 2 h ในตูอบที่อุณหภูมิ 75°C และนําไปทดสอบความตานแรงดัดโคง (flexural strength) 
คามอดุลัสเชิงการดัดโคง (flexural modulus) พบวาสมบัติของคอมโพสิทที่เตรียมได ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ MA-g-PP เวลาที่ใชในการปรับปรุงผิวเสนใย และปริมาณของเสนใยปอกระเจาที่ใช  
ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาการใช MA-g-PP ที่ปริมาณ 0.1 wt% และใชเวลาในการปรับปรุงผิวเสนใย
เปนเวลา 5 min จะสงผลใหคาความตานแรงดัดโคงเพ่ิมขึ้น 40% และคามอดุลัสเชิงการดัดโคง
เพ่ิมขึ้น 90% และจากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด จะเห็นวา
การปรับปรุงผิวเสนใยดวยการใชตัวเชื่อมประสานคือ MA-g-PP จะทําใหเสนใย และ PP มีการ
ยึดเกาะที่ดีขึ้น ซ่ึงจะสงผลตอการเสริมแรงใหกับ PP ที่ดีขึ้นเชนกัน 
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      Rana และคณะ (1998) ศึกษาผลของสารเพิ่มความเขากันได ที่มีผลตอคอมโพสิท 
ระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP โดยทําการผสมเสนใยปอกระเจา PP และสารเพิ่มความเขา
กันไดในเครื่อง K-mixer ที่อุณหภูมิ 199°C และมีความเร็วรอบโรเตอร 5500 rpm โดยแปร
ปริมาณเสนใยที่ 30, 40, 50 และ 60 wt% สวนสารเพิม่ความเขากันได แปรปริมาณตั้งแต 0, 1, 
2, 3 และ 4 wt% ผลจากการทดลองพบวา ที่ปริมาณเสนใย 60 wt% และใชสารเพิม่ความเขากัน
ได 1 wt% รวมในคอมโพสิททําใหมีคาความตานแรงดัดโคงเพ่ิมสูงขึ้นถึง 100% คาการทนตอ
แรงดึงเพ่ิมสูงขึ้นถึง 120% และคาการทนตอการกระแทก (ไมมีรอยบาก) เพ่ิมสูงขึ้นถึง 175% 

      Rana และคณะ (1999) ศึกษาสมบัติทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร ของ
คอมโพสิท ระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP จากการเตรียมโดยใชเครื่อง thermalkinetic 
mixer ที่มีความเร็วสูง โดยแปรปริมาณเสนใย และสารเพิ่มความเขากันได จากการทดลอง
พบวา มีความเปนไปไดที่การเพิ่มสารเพิ่มความเขากันได ในระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP 
จะทําใหคาของ E′ , E ′′ , G′ , G ′′ และ δtan  มีคาเพิ่มขึ้น  

      Rana และคณะ (2003) ศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มความเขากันได สารเพิ่มความ
เหนียว (impact  modifier) และปริมาณของเสนใยที่มีผลตอคอมโพสิทระหวางเสนใยปอกระเจา
สั้นที่เสริมแรงใน PP โดยทําการเตรียมสัดสวนผสมตางๆ ในเครื่อง K-mixer เร่ิมตนทําการผสม
เสนใยปอกระเจาที่อบแหงกับ MA-g-PP สวนสารเพิ่มความเหนียวในงานวิจัยน้ีจะใชทั้งหมด    
3 ชนิดดวยกัน คือ Excellor PO 1015, Excellor VA 1803 และ Royal Tuf 465 โดยจะ
ผสมกับ PP แบบแหง (dry blending) กอนนําเขาเครื่องผสม จากนั้นทําการผสมดวยเครื่อง         
K-mixer ที่ความเร็วโรเตอร 5500 rpm ที่อุณหภูมิ 199°C เปนเวลา 1 min และนํามาหลอเย็น
กอนตัดใหเปนเม็ดเล็กๆ และนําไปอบที่อุณหภูมิ 41°C เปนเวลา 4 h แลวทําการขึ้นรูปดวยการ
ฉีด หลังจากนั้นนําชิ้นตัวอยางที่เตรียมไดนําไปทดสอบหาสมบัติความตานทานตอแรงกระแทก 
ความตานแรงดัดโคง และการทนตอแรงดึง พบวาคาความตานทานตอแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเม่ือ
ทําการใสสารเพิ่มความเหนียว และสารเพิ่มความเหนียวชนิด Excellor VA 1803 จะใหสมบัติ
เชิงกลดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารอีกสองชนิด จะเห็นไดวาถึงแมการเพิ่มสารเพิ่มความ
เหนียวจะทําใหมีตนทุนที่สูงขึ้น แตสามารถชวยทดแทนใหสมบัติของคอมโพสิทระหวางเสนใย
ปอกระเจาสั้นที่เสริมแรงใน PP ดีขึ้นอยางมาก 

      Doan และคณะ (2006) ศึกษาการปรับปรุง PP ดวยการเตรียมคอมโพสิท ระหวาง
เสนใยปอกระเจา และ PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะนําเสนใยปอกระเจา PP และ MA-g-PP ผสมใน
เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยใส PP และ MA-g-PP ในชองแรก และใสเสนใยปอกระเจาในชอง
ถัดไปที่อุณหภูมิ 165°C มีชองขับโมเลกุลเล็กๆ ที่ระเหยออกที่อุณหภูมิ 185°C และทําการ
ผสมที่ อุณหภูมิผสม  193°C กอนเขาดายที่ อุณหภูมิ 180°C ตัวอยางเม็ดคอมปาวด 
(compound) ที่ไดนําไปฉีดชิ้นทดสอบรูปรางแบบกระดูกสุนัข (dog-bone specimen) ในเครื่อง
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ฉีด พบวาการเพิ่ม MA-g-PP ที่มีปริมาณ 0.1 wt% สามารถเพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะ
ระหวาง PP และเสนใยปอกระเจา นอกจากนี้เกรดของ PP ก็มีสวนสําคัญที่มีผลตอสมบัติของ
คอมโพสิท โดย PP ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงกวา และมีคาอัตราการหลอมไหล (melt  flow  rate, 
MFR) นอย จะใหสมบัติเชิงกลที่ดีกวา PP ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา สวนคามอดุลัสของคอมโพ-
สิทระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของเสนใย 

     Chand และคณะ (2006) ศึกษาอิทธิพลของตัวเชื่อมประสานตอพฤติกรรมการสึก-
หรอ (abrasive wear behaviour) ของเสนใยปอกระเจา ที่เสริมแรงใน PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีทํา
การปรับปรุงผิวของเสนใยใน 2 สภาวะดวยกัน คือสภาวะหลอมกับสภาวะสารละลาย เม่ือทําการ
ปรับปรุงผิวเสนใยแลว นําไปผสมในเครื่องบดสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 170°C และนําไปอัดใน
เครื่องอัดความดันเปนแผนชีท จากนั้นนําไปทดสอบความแข็ง (hardness) การทนตอแรงดึง 
การวิเคราะหทางความรอน (thermal analysis) และการทนตอการสึกหรอ (abrasive wear 
test) พบวาการปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา และการเพิ่มตัวเชื่อมประสาน คือ MA-g-PP ในการ
เตรียมคอมโพสิทของเสนใยปอกระเจาที่เสริมแรงใน PP ทําใหเกิดการเชื่อมประสานระหวางผิว
ของ PP และเสนใยปอกระเจา โดยสามารถเพิ่มความตานทานในการสึกหรอ (wear resistance) 
ใหกับคอมโพสิทของเสนใยปอกระเจาที่เสริมแรงใน PP ได และพบอีกวาการเตรียมคอมโพสิท 
แบบสภาวะหลอม จะใหผลการทนตอการสึกหรอที่ดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการเตรียมคอมโพสิท  
แบบสภาวะสารละลาย  
 Acha และคณะ (2006) ศึกษาผลของสารเพิ่มความเขากันได ที่มีผลตอสมบตัิทาง
ความรอน และสมบตัิเชิงกลของการเตรยีมคอมโพสิทระหวางเสนใยปอกระเจา และ PP ดวย    
MA-g-PP จากการศึกษา พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเสนใยที่มากขึ้น จะทําใหคามอดุลัส คาการทน
ตอแรงดึงมีคาเพิ่มขึ้น แตจะมีผลใหคาระยะยืด ณ จุดขาดลดลง และการยึดเกาะระหวางผวิเสนใย 
และ PP สามารถเพิ่มขึน้ได เม่ือเติม MA-g-PP ซ่ึงมีผลทําใหสมบตัิเชงิกลเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทยีบ
กับกรณีที่ใสเสนใย แตไมใส MA-g-PP การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอร-
เรนเชียลสแกนนิ่งคัลลอริเมททริ (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ยืนยันไดวาการใส
เสนใย และ MA-g-PP ใน PP สามารถเปลี่ยนลักษณะการเกิดผลึกของ PP ได 
  Arbelaiz และคณะ (2005a) ศึกษาอิทธพิลของการปรับปรุงผิวเสนใยปาน กับ PP 
ปริมาณเสนใย การดูดน้ํา และการรีไซเคิลที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหวางเสนใย
ปาน และ PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีทําการผสมดวยเครื่อง Haak Rheomix 600 ทีอุ่ณหภูมิ 180°C 
ความเร็วโรเตอร 40 rpm โดยผสม PP และ MA-g-PP จนกระทั่งหลอม จากนั้นนําเสนใยผสม
ตอเปนเวลา 5 min นําไปฉีดเปนชิ้นทดสอบ พบวาปริมาณที่เหมาะสมที่สุดของ MA-g-PP เกรด 
E43 และ G3003 คือ 5 wt% และ 10 wt% ตามลําดับ จะทําใหมีสมบัติเชิงกลดีทีสุ่ด และการใช 
MA-g-PP เกรด G3003 จะใหสมบัติเชงิกลที่ดีกวาเกรด E43 เน่ืองจาก G3003 มีนํ้าหนัก
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โมเลกุลที่สูงกวา จากการใสปริมาณเสนใยที่มากขึ้นจะทําใหคาความแข็งตึงของคอมโพสิทสูงขึ้น
ทั้งในกรณีที่ใช และไมใช MA-g-PP การดูดน้ําจะเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณของเสนใยในคอมโพสิท
เพ่ิมขึ้น และการใช MA-g-PP จะชวยลดอัตราการดูดน้ํา เน่ืองจากมีการยึดเกาะกันระหวางผิว
ของเสนใย และ PP ที่ดี หลังจากนําคอมโพสิทไปฉีดเขาเบาหลายๆ ครั้ง และทดสอบสมบตัิ
เชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไป พบวาคอมโพสิทที่ผานการรีไซเคิลแลวมีสมบัตเิชิงกลที่เปลี่ยนแปลงไป
เพียงเล็กนอย 

     Arbelaiz และคณะ (2005b) ศึกษาอิทธิพลในการปรับปรุงผิวเสนใยปานที่มีผล
ตอสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหวางเสนใยปาน และ PP ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดทําการปรับปรุง
ผิวของเสนใยปานดวยสารเคมีดังน้ีคือ  มาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride, MA) MA-g-PP 
ไวนิลไตรเมทรอกซิไซเลน (vinyltrimethoxy silane, VTMO) และสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด (sodium hydroxide) และทําการปรบัปรุง PP ดวย MA-g-PP, VTMO และ MA แลวทํา
การผสมในเครื่องผสมแบบปดที่อุณหภูมิ 180°C ดวยความเร็วรอบโรเตอร 40 rpm พบวาการ
ปรับปรุงผิวเสนใยปานดวย MA-g-PP จะใหคาความตานแรงดัดโคง และการทนตอแรงดึงของ
คอมโพสิทสูงที่สุด ยืนยันไดจากการศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยาดวย SEM พบวาการเกาะติด
ระหวางเสนใยปานที่ทําการปรับปรุงกับ PP จะเพ่ิมขึ้น สําหรับการปรับปรุง PP ดวย VTMO 
และ MA รวมกับไดคิวมิวเปอรออกไซด จะเพ่ิมคาการทนตอแรงดึง และคามอดุลัสของคอมโพ-
สิทประมาณ 77 และ 31% ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกบัคอมโพสิททีไ่มไดทําการปรับปรุง 

     Abu-sharkh และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติเชิงกล และทางความรอนของเสนใย
ปาลม กับ PP ที่เกิดการเสื่อมสลายจากสภาวะแวดลอมตามธรรมชาติกับสภาวะแวดลอมที่สราง
ขึ้นเอง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช MA-g-PP และใช Iragastab และ Tinuvin 783 เปนสารเพิ่มความ
เสถียร ทําการผสม PP เสนใยปาลม MA-g-PP และสารเพิ่มความเสถียรกอนเขาเครื่องผสม
แบบแหง จากนั้นทําการผสมในเครื่องผสมแบบปดหรือเคร่ืองอัดรีด โดยเลือกสภาวะเหมาะสม
ที่สุดที่ทําใหเสนใยปาลม สามารถกระจายไดดีใน PP เพ่ือทําใหไดสมบัติเชิงกล และสมบัติทาง
ความรอนดี จากนั้นนําไปตัดเปนเม็ดเล็กๆ และนําไปขึ้นรูปดวยการฉีดที่อุณหภูมิ 200°C นํา
ตัวอยางไปทดสอบโดยการนําไปผึ่งที่สภาวะแวดลอมตามธรรมชาติเปนเวลา 9 เดือน และอีก
สวนหนึ่งนําไปอบในเครื่อง Xenotest Beta-LM เปนเวลา 2,000 h จากนั้นนําชิ้นตัวอยางทั้ง
สอง ทําการทดสอบสมบัติเชิงกล และทางความรอน พบวาคอมโพสิทระหวางเสนใยปาลมกับ 
PP ใหคาความเสถียรที่มากกวาการใช PP เพียงอยางเดียว จากการทดสอบภายใตสภาวะที่ทํา
ใหเกิดการเสื่อมสลายจากสภาวะแวดลอมตามธรรมชาติกับสภาวะแวดลอมที่สรางขึ้นเอง  สวน
การเติมสารเพิ่มความเขากันไดเพียงอยางเดียวจะทําใหคาความเสถียรต่ํากวาการไมใสสารเพิ่ม
ความเขากันได และจากการเพิ่มสารเพิ่มความเสถียร คือ Iragastab และ Tinuvin 783 ทํา
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ใหคาความเสถียรเพ่ิมขึ้น การเกาะติดระหวางผิวของเสนใยกับ PP ไดผลดี อีกทั้งสมบัติเชิงกลมี
คาเพิ่มขึ้น 

    Chen และคณะ (1998) ศึกษาสมบตัิทางกายภาพของเสนใยไมไผที่เสริมแรงใน PP 
พบวาการเกาะติดระหวางเสนใยไมไผ และ PP เพ่ิมมากขึ้น เม่ือมีการเติมสารเพิ่มความเขากัน
ได ซ่ึงในงานวิจัยที่น้ีใช MA-g-PP โดยมีปริมาณของ MA ใน MA-g-PP อยู 0.5 wt% และพบวา
การเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 24 wt% ในคอมโพสิททําใหสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทที่ได
เพ่ิมขึ้นทั้งหมด เชน คามอดุลัส คาการทนตอแรงดึง และคาการทนตอแรงกระแทก  

    Mohan t y และคณะ ( 2 0 04 ) ศึกษาพฤติกรรมของคอมโพสิทระหวางเสนใยปาน 
ศรนารายณ และ PP โดยศึกษาผลของปริมาณเสนใย และปริมาณ MA-g-PP ที่มีตอสมบัติ
เชิงกลของคอมโพสิท จากการศึกษาพบวาคอมโพสิทที่เตรียมดวยปริมาณเสนใย 21 wt% และ 
MA-g-PP 1 wt% จะทําใหคาความแข็งแรงเชิงกลสูงสุด ซ่ึงยืนยันไดจากการศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาดวย SEM พบวาสมบัติที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองมาจากมีการยึดเกาะกันระหวางเสนใย และ 
PP เพ่ิมขึ้น เม่ือทําการศึกษาสมบัติวิสโคอิลาสติก พบวาเม่ือเพ่ิม MA-g-PP และเสนใยปาน
ศรนารายณในการเสริมแรงใน PP ทําใหขนาดของพีคซึ่งเปนความสัมพันธระหวางมอดุลัสสะสม
และอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แสดงวามีการเพิ่มคาความแข็งตึงใหกับคอมโพสิท สวนคา tan δ ลดลงเม่ือ
เพ่ิมปริมาณเสนใย  
 

2.9.2.2 ยางคอมโพสิทที่ประกอบดวย NR ผสมกับเสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 
    Murty และคณะ (1982) ศึกษาอิทธิพลของสารตัวเติมตอเสนใยปอกระเจาที่เสริม 

แรงใน NR จากการศึกษาพบวาซิลิกา และเขมาดําจะชวยเสริมการเกาะติดระหวางผิวของเสน-
ใยปอกระเจากับ NR โดยการเติมซิลิกา และเขมาดําจะสามารถปรับปรุงใหเกิดการเกาะติดที่ดี
ขึ้น   

   Jacob และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหวางเสนใยปาน
ศรนารายณ และเสนใยปาลมนํ้ามันเสริมแรงใน NR โดยทําการปรับปรุงดวยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 0.5, 1, 2, 4 และ 10 wt% ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 h 
สวน NR นําไปบดผานลูกกลิ้งเปนเวลา 2 min กอนนําไปผสมในเครื่องบดสองลูกกลิ้ง โดยผสม
สารตางๆ ลงไป สวนตัวเชื่อมประสานทําการผสมในเสนใยที่ผานการปรับปรุงกอนนําไปผสมกับ 
NR เปนขั้นตอนสุดทาย จากการศึกษาสมบัติเชิงกลของคอมโพสิท พบวาการเพิ่มเสนใยปาน
ศรนารายณ และเสนใยปาลมนํ้ามันใน NR จะใหคาความทนตอแรงดึง และคาความทนตอการ
ฉีกขาดลดลง แตจะมีคามอดุลัสเพิ่มขึ้น เม่ือทําการศึกษาการยึดเกาะกันระหวางเสนใยกับยาง 
พบวาการปรับปรุงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะเพ่ิมการยึดเกาะระหวางเสนใยกับ 
NR และมีคาความทนตอแรงดึงที่ดีกวากรณีไมมีการปรับปรุงผิวเสนใย ในการศึกษา
ความสามารถในการแปรรูป พบวาจะขึ้นอยูกับปริมาณเสนใย และการปรับปรุงผิวเสนใย ไดวา
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เม่ือเพ่ิมตัวเชื่อมประสานในการผสม จะทําใหมีการยึดเกาะระหวางผิวเสนใยและยางเพิ่มขึ้น ทํา
ใหสามารถแปรรูปไดงายขึ้น สวนการศึกษาการบวมพองของคอมโพสิทหลังจากใสตัวเชื่อม
ประสาน และทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แสดงใหเห็นวามี
ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง (crosslink density) สูงขึ้นและมีการยึดเกาะที่ดียิ่งขึ้นระหวาง
เสนใยกับ NR 

    Geethamma และคณะ (1995) ศึกษาความยาวและการจัดเรียงตัวของเสนใย และ
การปรับปรุงผิวเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีผลตอเสนใยมะพราวที่เสริมแรง
ใน NR คอมโพสิท ซ่ึงในงานวิจัยน้ีนําเสนใยมะพราวที่ความยาว 10 mm ทําการปรับปรุงดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 5 wt% เปนเวลา 4, 24, 48 และ 72 h หลังจาก
ทําการผสมเสนใยกับยาง และทําการวัลคาไนซ ที่อุณหภูมิ 150°C พบวาเสนใยที่ทําการ
ปรับปรุงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะสามารถเสริมแรงใหกับ NR ไดดีกวากรณีที่ไม
ปรับปรุงผิวเสนใย 

         Geethamma และคณะ (1998) ศึกษาสมบัติเชิงพลวัติของคอมโพสิทระหวางเสนใย
มะพราวเสริมแรงใน NR โดยศึกษาการปรับปรุง 4 วิธีคือ 

1. การปรับปรุงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 5 wt% เปนเวลา 48 h 
2. การปรับปรุงดวยน้ํายางรีซอรซินอลฟอรมัลดีไฮด (resorcinol-formaldehyde-latex, 

RFL) โดยนําเสนใยที่ผานการแชดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด แลวนํามาแชใน 
RFL เปนเวลา 30 min 

3. การปรับปรุงดวยการฟอกขาว (bleaching) นําเสนใยแชในสารละลายโซเดียมซิลิเคต 
(sodium silicate) ปริมาณ 10 g กับ H2O2 ปริมาณ 20 ml และนํ้า 1 l ทีอุ่ณหภูมิ 70-90°C  

4. การปรับปรุงดวยสารละลายโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate, TDI) ซ่ึง
มี ไตรเมทธลิเอมีน (trimethylamine) เปนตวัเรงปฏิกิริยา และการปรบัปรุงในสารละลาย 
NR ที่ความเขมขน 1 wt% ในสารละลายโทลูอีน ที่อุณหภูมิ 50°C 

     การเตรียมคอมโพสิทโดยเตรียมในเครื่องบดสองลูกกลิ้ง จากผลการทดลอง พบวาเม่ือ
เพ่ิมปริมาณเสนใยในคอมโพสิทมากขึ้นจะทําใหการกระจายความรอนเพ่ิมขึ้น จากการศึกษา
อิทธิพลการปรับปรุงผิวเสนใย พบวาการปรับปรุงดวยการฟอกขาว จะใหคา tan δ ที่สูงมากที่
อุณหภูมิต่ํา และจะมีคาต่ําสุดเม่ือที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคอมโพสิทนี้มีความเปน        
อิลาสติกดีที่อุณหภูมิสูง การใสเสนใยผสมในคอมโพสิทจะทําใหคา E″ มีคาสูงขึ้น ซ่ึงแสดงให
เห็นถึงการกระจายความรอนของคอมโพสิทสูงกวาในยางดิบ และพลังงานกระตุนจะสูงขึ้นเม่ือ
ปริมาณเสนใยในคอมโพสิทเพิ่มขึ้น โดยพลังงานกระตุนจะแสดงใหเห็นถึงโซโมเลกุลของ NR 
สามารถเคลื่อนไหวไดนอยลงในบริเวณที่มีเสนใยอยูจึงทําใหคา Tg เพ่ิมสูงขึ้น 
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Ismail และคณะ (1997) ศึกษาการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหวาง 
เสนใยปาลมนํ้ามันที่เสริมแรงใน NR โดยทําการปรบัปรงุผิวเสนใยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ที่มีความเขมขน 10 wt% ที่อุณหภูมิ 102°C เปนเวลา 1 h และเตรียมคอมโพสิทโดยใช
เครื่องบดสองลูกกลิ้ง จากการศึกษาพบวาเม่ือทําการปรับปรุงผวิเสนใยกอนการเตรียมคอมโพสิท 
และใชตวัเชื่อมประสานในการเตรียมคอมโพสิท ทําใหไดสมบัติเชงิกลดีขึ้น โดยการเติมตวัเชือ่ม
ประสานในคอมโพสิทมีผลทาํใหเวลาในการสุกของยาง มีเวลาขยายออกไปมากขึน้ อีกทั้งคาทอรก
เพ่ิมขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับสารเชื่อมโยงโมเลกลุ และปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น จากการปรบัปรงุ
ผิวของเสนใย และการศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยา พบวาการปรบัปรุงผิวของเสนใย และการใส
สารเชื่อมโยงโมเลกุลมีผลตอความแข็งแรงในการยึดเกาะระหวางผิวเสนใยกับ NR 

Ismail และคณะ (2002b) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใย และตวัเชื่อมประสาน 
ในคอมโพสิทระหวางเสนใยไมไผ และ NR โดยการศึกษานี้จะไมทําการปรับปรุงผิวเสนใยไมไผ 
และใชตวัเชื่อมประสาน คอืฟนอลฟอรมัลดีไฮด และเฮกซะเมธิลลนีเตตระมีน (hexamethylene 
tetramine, HEXA) ทําการผสมในเครือ่งบดสองลูกกลิ้ง จากการศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ 
พบวาคอมโพสิทที่ใสเสนใยไมไผ และตวัเชื่อมประสาน จะมีเวลาที่ยางสุกกอนกําหนดและเวลา
ในการสุกของยางลดลง เม่ือมีปริมาณเสนใย และตวัเชื่อมประสานเพิ่มขึ้น  สวนการศึกษาสมบัติ
เชิงกล พบวาคามอดุลัส และคาความแข็งของคอมโพสิทเพิ่มขึ้น เม่ือเพ่ิมปริมาณเสนใยและ
ตัวเชื่อมประสานเชนเดียวกนั  จากการตรวจสอบดวย SEM จะเห็นไดวาการยึดเกาะระหวาง
เสนใยไมไผ และ NR จะเพ่ิมขึ้น เม่ือใชตัวเชื่อมประสาน และสามารถยืนยันไดจากสมบัติเชิงกล
ที่เพ่ิมขึ้น และเวลาในการสกุของยางที่ลดลง 

 
2.9.2.3 คอมโพสิทที่ประกอบดวยยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติก (TPNR) ผสมกับ

เสนใยธรรมชาติชนิดตางๆ 
    Akhtar และคณะ (1986) ศึกษาการเตรียม TPNR จากการผสมระหวาง NR และ   
พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) และพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) ที่ทําการเสริมแรงดวยเสนใยไหมสั้นที่มีความ
ยาวเทากบั 6 mm และทําการแปรปริมาณเสนใยเทากบั 0, 5 และ 10 phr ทําการผสมในเครื่อง
ผสมแบบปดโดยมีวิธีการผสมที่แตกตางกัน 4 วิธี ซ่ึงวิธีทีใ่หการกระจายตัวของเสนใยที่ดีที่สดุ
คือ ขั้นตอนแรกใส PE รอจนกระทั่ง PE หลอม จากนั้นใสเสนใย และในขั้นตอนสุดทายคือใส 
NR นอกจากนี้ยังพบวาเสนใยจะเกิดการขาดและมีคา aspect ratio ที่ลดลงหลงัจากผานการ
ผสม โดยจากการทดสอบพบวาเสนใยจะมีความยาวหลังจากผานการผสมแลวที่ 4.5 mm และ
จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาคาความทนตอแรงดึง และความตานทานตอการฉีกขาดมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือใชเสนใยในปริมาณมากขึ้น ในทางตรงกันขามมีคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ลดลง 
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    Sameni และคณะ (2004) ศึกษาการเตรียม TPNR จากการผสมระหวาง NR กับ 
HDPE ที่ทําการเสริมแรงดวยเสนใยจากไมยาง (rubber wood fiber, RWF) โดยทําการผสมใน
เครื่องผสมแบบปด ทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ ดังน้ี 0, 5, 10, 20 และ 30 wt% ศึกษา
อิทธิพลของตวัเชื่อมประสาน ซ่ึงในที่น้ีใชพอลิเอทลินีที่มีการดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอน- 
ไฮไดรด (maleic anhydride polyethylene, MAPE) ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล พบวาการเติม 
MAPE สามารถปรับปรุงคาความทนตอแรงดึง และคามอดุลัสของยังมีคาเพิ่มขึ้น ในทางตรงกัน
ขามมีคาระยะยืด ณ จุดขาดมีคาลดลง สําหรับการตรวจสอบดวย SEM พบวาการเติม MAPE 
ชวยใหการยึดเกาะระหวาง RWF และ TPNR มีการยึดเกาะที่ดีขึ้น 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 
3.1 สารเคมี    

 วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1. ยางธรรมชาต ิ ชนิดความหนืดคงที่ (STR5 CV 60 )  ผลิตโดย บริษัทจะนะ     

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

หลอมเหลวเทากับ 164°C ดัชนีการไหล เทากับ 1.8 g/10 min เม่ือทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 
230°C ดวยตุมนํ้าหนัก 2,160 g และมีความหนาแนน เทากับ 0.91 g/cm3 ผลิตโดย บรษิัท 
SCG chemicals Co., Ltd.  

3. เสนใยปอกระเจา (jute fiber) มีความหนาแนน เทากับ 1.5 g/cm3 และมีความ 
ยาวเทากบั 6 cm ผลิตโดย บริษัท NEP Public Co., Ltd. 

4. สารเพิ่มความสามารถในการเขากันได (compatibilizer) คือพอลิโพรพิลีนที่ดัด 
แปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride-grafted polypropylene, MA-g-PP) 
ชนิด ExxelorTM เกรด PO 1020 ที่มีปริมาณ maleic anhydride อยูในชวง 0.5-1.0 wt%  จัด
จําหนายโดย บริษัท Global Connection Co., Ltd.  

5. กรดสเตียริก (stearic acid) ทําหนาที่เปนสารชวยบดยอยยาง เพ่ือใหยางนิ่ม 
เร็วขึ้น และเปนสารกระตุน (activator) จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

6. ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ชนิด white seal ทําหนาที่เปนสารกระตุน 
ผลิตโดย บรษิทั Univenture Public Co., Ltd. 

7. ไดเบนโซไทอะซีล ไดซัลไฟด (dibenzothiazyl disulphide, MBTS) ทําหนาที่ 
เปนสารตวัเรง (accelerator) และสารวลัคาไนซ จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี 
จํากัด 

8. สารแอนตี้ออกซิแดนท (antioxidant) สําหรับยางชนิด WingstayTM L จัด 
จําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 

9. สารเชื่อมโยงโมเลกุล (curing agent) มี 3 ชนิด คือ 
9.1 ซัลเฟอร (sulfur) จัดจําหนายโดย บริษัท สยามเคมี จํากัด 
9.2 ไดคิวมิวเปอรออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) ความเขมขน 98% ผลิต 

โดย DNT Domestic 
61 



 

 

62

9.3 ฟนอลิคเรซิน (phenolic resin) ชนิด SP1045 ผลิตโดย Schenectady 
International Inc. 

10. สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล (co-agent) ชนิด trially cyanurate เรียกชื่อยอ 
วา TAC ผลิตโดย Fluka Chemie   

11. พาราไซลีน (p-xylene) ผลิตโดย Carlo Erba Reagentis.r.l.montedison 
group เปนตวัทําละลายใชในการเตรียมตวัอยางสําหรับการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 

12. เบนซีน (benzene) ผลิตโดย VWR International Ltd. เปนตัวทําละลายใชใน 
การเตรียมตวัอยางสําหรับการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 

13. กรดอะซีติก (acetic acid) ผลิตโดย Mattinckrodt Baker Inc. เปนตัวทําละลาย 
ใชสําหรับการปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา 

14. โซเดียมไฮดรอกไซด เกรดทางการคา จัดจําหนายโดย บริษัท ไฮซายน จํากัด 
ใชสําหรับการปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา 

15. เมทานอล (methanol) จัดจําหนายโดย บริษัท ศรีไทยเกษมอมิปอรต จํากัด 
เปนตวัทําละลายใชสําหรับการปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา  

16. โทลูอีน (toluene) ผลิตโดย Fisher Scientif ic เปนตัวทําละลายใชสําหรับ 
ทดสอบการบวมตวั  

17. นํ้ามัน IRM 903 (IRM 903 oil) มีคาอะนิลีนพอยน (aniline point) 70 ± 1 °C 
คาความหนืดไคเนมาติก (kinematic viscosity) ที่ 38°C เทากับ 31.9-34.1 mm2/s และมีคา
แฟลชพอยน (flash point COC) ต่ําสุด 163°C คาความถวง (gravity, API 16°C) 21.0-23.0 
คารีแฟรกทีฟอินเดกซ (refractive index) 1.5026 และมีปริมาณอะโรมาติก (aromatic, CA) 
14% ใชสําหรบัทดสอบการบวมตวั  

18. นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล (diesel engine oil)  คาความหนืดไคเนมาตกิ ที่ 40°C 
เทากับ 123.8 mm2/s และมีคาแฟลชพอยน ต่ําสุด 233°C คาดัชนีความหนืด (viscosity Index) 
172 และมีปริมาณกํามะถันมากสุด 0.9% ผลิตโดย บรษิัท Mitsubishi Motors ใชสําหรับทดสอบ
การบวมตวั  

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 

อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลองประกอบดวย 
1. เครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 in ยาว 23 in 

ผลิตโดย โรงงานชัยเจริญการชาง 
2. เครื่องบดสองลูกกลิ้งขนาดเสนผาศนูยกลาง 3 in ยาว 8 in รุน 191-TM ผลิต 

โดย บริษัท YASUDA SEIKI  
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3.   เครื่องผสมแบบปด (internal mixer) รุน BrabenderTM Mixer 350E  
4.   เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน (compression molding machine) รุน KT-7014 

ผลิตโดย บรษิทั Kao Tieh  
5.   เครื่องตัดชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน ASTM D412 แบบ Die C 
6.   เครื่องตัดชิ้นทดสอบสําหรับทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดแบบมุมตาม 

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

PTC 408 
9. เครื่องทดสอบการทนตอแรงกระแทกแบบดึง ผลิตโดย บริษัท ZWICK Co., Ltd. 
10. เครื่องทดสอบความเปนกลาง (pH meter) รุน pH510 ผลิตโดย EUTECH 

INSTRUMENT  
11. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, 

SEM) รุน JSM-5800 LV ผลิตโดย บรษิทั JEOL 
12. เครื่องดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิ่งคัลลอริมิเตอร (differential scanning calorimeter, 

DSC) รุน DSC7 ผลิตโดย บริษัท Perkin Elmer  
13. เครื่องวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (dynamic mechanical 

thermal analyzer, DMTA) รุน DMTA V ผลิตโดย บรษิัท Rheometric Scientific Co., Ltd. 
14. เครื่องวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน (thermogravimetric analyzer, TGA) 

รุน TGA7 ผลิตโดย บริษัท Perkin Elmer 
15. เบาพิมพสําหรับอัดทําดวยสแตนเลสรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 12 × 12 cm ที่มี 

ความหนา 0.4 และ 2.0 mm 
16. เครื่องวัดความหนา ความละเอียด 0.01 mm รุน SM-112 ผลติโดย บริษัท 

TeclockTM  
17. เครื่องชั่งไฟฟา ความละเอยีด 4 ตําแหนง รุน AdventurerTM  ผลิตโดย บริษัท 

Merit Tech Co.,Ltd. 
18. ตูอบสุญญากาศ (vacuum oven) ผลิตโดย บริษัท Precision Co., Ltd. 
19. ตูอบบมเรงแบบเกียร (geer oven) รุน GPHH-100 ผลิตโดย บรษิัท Tabai 

Espec Corp 
20. ตูอบโอโซน รุน PPHM-S ผลิตโดย บรษิทั TOYOSEIKI 
21. ตูอบความรอน ผลิตโดย บริษัท MEMMERT จัดจําหนายโดย บริษทั เค เอส พี 

อินเตอรเคม จํากัด  
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22. อุปกรณพ้ืนฐานอ่ืนๆ เชน โถดูดความชื้น นาฬิกาจับเวลา เปนตน 
 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเพื่อเตรียมและศกึษาสมบตัิเชิงกลของยางคอมโพสิท เตรียมจาก
ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกผสมเสนใยปอกระเจา ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดแบงการทดลองเปน     
2 ตอน คือ ตอนที่ 1 กลาวถึง การเตรียมยางเทอรโมพลาสติก โดยเรียกพอลิเมอรผสมคูน้ีวา 
ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติก (thermoplastic natural rubber, TPNR) และตอนที่ 2 กลาวถึง 
การเตรียมยางคอมโพสิท ระหวาง NR, PP และเสนใยปอกระเจา โดยเรียกชื่อวา ยางธรรมชาติ
เทอรโมพลาสติกคอมโพสิท (TPNR composite) 

3.3.1 การเตรียม TPNR 
  การเตรียม TPNR มีการศึกษา 2 ชนิดคือ การเตรียม TPNR ชนิดยางไมวัลคา-

ไนซ และการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ซ่ึงมีวิธีการเตรียมดังตอไปน้ี 

3.3.1.1 การเตรียม TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ  
เตรียม TPNR ระหวาง PP และ NR ชนิดยางไมวลัคาไนซ ที่อัตราสวนของการ

ผสมดังน้ี คือ 40/60, 50/50 และ 60/40 โดยน้ําหนัก ดวยเครื่องผสมแบบปด ขั้นตอนการเตรียม
มีดังตอไปน้ี คือ 

1. นํา NR ไปบดผานเครื่องบดสองลูกกลิ้ง 15 ครั้ง เพ่ือลดความหนืดของ NR ให NR 
สามารถผสมเขากับ PP ไดดีขึ้น 

2. ตั้งสภาวะการผสมในเครื่องผสมแบบปด ดังน้ี ตั้งอุณหภูมิ 180°C ความเรว็รอบ
โรเตอร 60 rpm ปริมาตรวสัดุที่ใชทั้งหมดเทากับ 65% ของปริมาตรหองผสม (ปริมาตรหองผสม
เทากับ 370 cm3) 

          3. ทาํการเติม PP ใชเวลาในการหลอมประมาณ 3 min หลังจากนั้นเติม NR ลงไป
บดใหน่ิมเปนเวลา 5 min ใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 8 min 

4. นํา TPNR ที่ไดออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนําไปรีดเปนแผนดวยเครื่องบด 
สองลูกกลิ้งทนัที จากนั้นนํามาตัดเปนชิน้เล็กๆ เพ่ือความสะดวกในการนําไปขึ้นรปูเปนแผนดวย
เครื่องอัดแบบชนิดแรงดันตอไป 
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3.3.1.2 การเตรียม TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ  
เตรียม TPNR ระหวาง PP และ NR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม

ดังน้ี คือ 40/60, 50/50 และ 60/40 โดยน้ําหนัก ดวยเครื่องผสมแบบปด ศึกษาระบบการวัลคา-
ไนซ 3 ระบบดวยกัน คือ ระบบซลัเฟอร ระบบ DCP และระบบฟนอลิคเรซิน ตามสูตรที่แสดงใน
ตารางที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมมีดังตอไปน้ี คือ 

1.  นํา NR ไปบดผานเครื่องบดสองลูกกลิ้ง 15 ครั้ง   
2.  ตั้งสภาวะการผสมในเครื่องผสมแบบปด ดังน้ี ตั้งอุณหภูมิ 180°C ความเรว็รอบ

โรเตอร 60 rpm ปริมาตรวสัดุที่ใชทั้งหมดเทากับ 65% ของปริมาตรหองผสม (ปริมาตรหองผสม
เทากับ 370 cm3) 

           3. ทาํการเติม PP ใชเวลาในการหลอมประมาณ 3 min หลังจากนั้นเติม NR ลงไป
บดใหน่ิมเปนเวลา 5 min เติมสารเคมีตางๆ ตามลําดับ ตามสูตรที่แสดงในตารางที ่3.1 ไปจนถึง
นาทีที่ 12 เตมิซัลเฟอรเปนลําดับสุดทาย แลวทําการบดผสมตอไปจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที่
เปนเวลา 5 min ใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 17 min สําหรับในกรณีทีเ่ติม DCP และฟนอลคิเรซิน
จะทําการเติมเปนลําดับสุดทายเชนกัน ซ่ึงใชเวลาในการบดผสมเปนเวลา 3 min ใชเวลารวม
ทั้งสิ้นประมาณ 13 และ 14 min ตามลําดับ 

4. นํา TPNR ที่ไดออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนําไปรีดเปนแผนดวยเครื่องบด 
สองลูกกลิ้งทนัที จากนั้นนํามาตัดเปนชิน้เล็กๆ เพ่ือความสะดวกในการนําไปขึ้นรปูเปนแผนดวย
เครื่องอัดแบบชนิดแรงดันตอไป 

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 การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจา  
               การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจาสามารถแบงการปรับปรุงผิวเสนใยไดเปน 2 ระบบ 

คือระบบทีใ่ชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และระบบที่ใชเมทานอล มีขั้นตอนการปรับปรุงผิว
เสนใยดังตอไปน้ี คือ 

 3.3.2.1 การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจาดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(Arbelaiz et al., 2006) 

1 .  นําเสนใยแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 2 0  w t %  ที่ 
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 h   

2 . นําเสนใยที่ผานการแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมาลางดวยน้ํากลั่น 
หลายๆ ครั้ง จากนั้นทําการแชเสนใยในสารละลายกรดอะซีติก ทีมี่ความเขมขน 1 v/v% เปน
เวลา 15 min 

3 . นําเสนใยที่ผานการแชในสารละลายกรดอะซีติก มาลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ 
ครั้ง จนกระทั่งสามารถวัดความเปนกลางของเสนใย ไดคา pH ประมาณ 7.0 ดวยเครื่อง pH 
meter  

4. ทําการอบเสนใยในตูอบความรอน ที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 12 h  
 

 3.3.2.2 การปรับปรุงผิวเสนใยปอกระเจาดวยเมทานอล (Gassan and Bladzki, 
1997) 

      1. นําเสนใยแชในเมทานอล ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 h  
   2. นําเสนใยที่ผานการแชในเมทานอล มาลางดวยน้ํากลั่นหลายๆ ครั้ง จนกระทั่ง 

สามารถวัดความเปนกลางของเสนใย ไดคา pH ประมาณ 7.0 ดวยเครื่อง pH meter  
   3. ทําการอบเสนใยในตูอบความรอน ที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 12 h 

3.3.3 การเตรียม TPNR คอมโพสิท 
             เตรียม TPNR คอมโพสิท จาก TPNR ระหวาง NR และ PP ผสมกับเสนใยปอ
กระเจาดวยเครื่องผสมแบบปด โดยแบงวิธีการเตรยีมเปน 2 วิธีดังน้ี 

3.3.3.1 การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธีิที่ 1 
เตรียม TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 1 ดวยเครื่องผสมแบบปด ตามสูตรที่แสดงในตาราง

ที่ 3.2 เลือกใชอัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR และระบบการวัลคาไนซที่เหมาะสมจาก
ขอ 3.3.1.2 คือ อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชระบบ   
ฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปน้ี 
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 1.  นํา NR ไปบดผานเครื่องบดสองลูกกลิง้ 15 ครั้ง  
    2. ตั้งสภาวะการผสมในเครื่องผสมแบบปด ดังน้ี ตั้งอุณหภูมิ 180°C ความเรว็

รอบโรเตอร 60 rpm ปริมาตรวัสดุทีใ่ชทัง้หมดเทากับ 65% ของปริมาตรหองผสม (ปริมาตรหอง
ผสมเทากับ 370 cm3) 

  3. ทําการผสม PP และ MA-g-PP แบบแหง (dry blending) (คือ ทําการผสมใหเขา 
กันภายนอกกอนที่จะทําการเติมลงในเครื่องผสมแบบปด) จากนั้นจึงนํา PP และ MA-g-PP ที่ทํา
การผสมแบบ dry blending เติมลงในเครื่องผสมแบบปดโดยใชเวลาในการหลอมประมาณ 3 min 
หลังจากนั้นเตมิเสนใยปอกระเจาลงไปผสมตอเปนเวลา 5 min ในขัน้ตอนตอไปเติม NR ลงไป
บดใหน่ิมเปนเวลา 5 min และเติมสารเคมีตางๆ ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่ทําการผสม
แบบ dry blending เปนเวลาอีก 1 min จนกระทั่งถึงนาทีที่ 14 เติมฟนอลิคเรซินเปนลําดบั
สุดทาย แลวทําการบดผสมตอไปจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที ่ ใชเวลาในการผสมเปนเวลา     
3 min  โดยใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 17 min  

   4. นํา TPNR คอมโพสิทที่ไดออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนําไปรีดเปน
แผนดวยเครือ่งบดสองลูกกลิ้งทันท ีจากนั้นนํามาตัดเปนชิ้นเล็กๆ เพ่ือความสะดวกในการนําไป
ขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดันตอไป  

 
ตารางที่ 3.2 สูตรการเตรียม TPNR คอมโพสิท 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
        

3.3.3.2 การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธีิที่ 2 
เตรียม TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 2 ดวยเครื่องผสมแบบปด โดยมีขั้นตอนการเตรยีม

เชนเดียวกบัขอที่ 3.3.3.1 (สําหรับขั้นตอนที่ 1, 2 และ 4) แตในขัน้ตอนของการผสมมีวิธีการ
เตรียมที่แตกตางกัน 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 ลงในเครื่องผสมแบบปดโดยใชเวลาในการหลอมประมาณ 3 min จากนั้นเติม NR ลง
ไปบดใหน่ิมเปนเวลา 4 min เติมสารเคมีตางๆ ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่ทําการผสม
แบบ dry blending ยกเวนเสนใยปอกระเจา เปนเวลา 1 min จากนั้นเติมฟนอลคิเรซินแลวทํา
การบดผสมตอไปจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที่ ใชเวลาในการผสมเปนเวลา 3 min และทําการ
เติมเสนใยปอกระเจาเปนลาํดับสุดทายเปนเวลา 4 min โดยใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 15 min   

(ii) วิธีที่ 2-2 ลําดับของการผสมและเวลาที่ใชเชนเดียวกันกับวิธทีี ่ 2-1 กลาวคือ 
ขั้นตอนแรกทาํการเติม PP รวมกับ MA-g-PP จากนั้นจึงทําการเติม NR และสารเคมีตางๆ ตาม
สูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 แตสําหรับในขั้นตอนของการทําวัลคาไนซ และการผสมเสนใยปอ
กระเจาใชเวลาในการผสมทีแ่ตกตางกับวธิีที่ 2-1 ดังน้ี เติมฟนอลิคเรซินแลวทําการบดผสม
ตอไปเปนเวลา 1 min (โดยไมตองรอจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที่) และทําการเติมเสนใยปอ
กระเจาทันทีเปนลําดับสุดทายเปนเวลา 3 min โดยใชเวลารวมทั้งสิ้นประมาณ 12 min   

(iii) วิธีที่ 2-3 แยกใส MA-g-PP ในขั้นตอนแรก (ไมใสรวมกับ PP เชนเดียวกับวิธทีี ่
2-1 และ 2-2)  ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปน้ี ทําการเติม PP ใชเวลาในการหลอมประมาณ 
3 min หลังจากนั้นเติม NR ลงไปบดใหน่ิมเปนเวลา 4 min เติมสารเคมีตางๆ ตามสูตรที่แสดง
ในตารางที่ 3.2 ที่ทําการผสมแบบ dry blending เปนเวลา 1 min จากนั้นเติมฟนอลิคเรซินแลว
ทําการบดผสมตอไปเปนเวลา 0.5 min (โดยไมตองรอจนคาทอรกขึ้นสูงสุดแลวคงที่) เติม MA-g-PP 
ทันทีเปนเวลา 0.5 min และทําการเติมเสนใยปอกระเจาเปนลําดับสดุทายเปนเวลา 3 min โดย
ใชเวลารวมทัง้สิ้นประมาณ 12 min 

 
3.3.4 การข้ึนรูปชิ้นทดสอบดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน (compression molding 

machine) 
   นํา TPNR และ TPNR คอมโพสิทที่ผานการรีดดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง นํามา 

ตัดเปนชิ้นเลก็ๆ แลวขึ้นรปูเปนแผนที่มีขนาด 6 × 6 in ความหนาเทากับ 2.0 mm ดวยเครื่อง
อัดแบบชนิดแรงดัน ที่อุณหภูมิ 170°C เปนเวลา 7 min ที่ความดัน 300 kg/cm2 จากนั้นทําการ
หลอเย็นที่อุณหภูมิหองโดยใชเครื่องอัดแบบชนิดแรงดนัขนาดเล็ก ที่ความดัน 150 kg/cm2 เปน
เวลา 5 min 
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3.3.5 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
       3.3.5.1 การทดสอบสมบัติความทนตอแรงดงึ (tensile properties testing) 

1. นําชิ้นตวัอยางที่ขึ้นรูปแลวตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล  ตามมาตรฐาน ASTM 
D412 เพ่ือทดสอบความทนตอแรงดึง ซ่ึงใชเครื่องตดัชิ้นทดสอบแบบ Die C ดังรูปที่ 3.1 วัด
ความหนาของชิ้นทดสอบ 3 ตําแหนงในชวงระยะ L หาคาเฉลีย่ของความหนาที่วัดได และวัด
ความกวางในชวงความยาวนี้ 

 

รูปที่ 3.1 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล (Die C) สําหรับการทดสอบความทนตอแรงดึง 
 
2. นําชิ้นทดสอบไปทดสอบความทนตอแรงดึง โดยใชความเรว็ในการทดสอบ

50 และ 500 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 8 ชิ้น รายงานคามอดุลัส (modulus, E) 
คาความเคน ณ จุดคราก (stress at yield, σy) คาระยะยืด ณ จุดคราก (strain at yield, εy) คา
ความเคน ณ จุดขาด (stress at break, σb) หรือคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) และ
คาระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break, εb) ตามสูตรในการคํานวณ ดังน้ี  

                σb       =      
A
F    (3.1) 

  เม่ือ  σb   คือ คาความทนตอแรงดึง มีหนวยเปน MPa 
   F    คือ แรงที่ใชในการดึงจนช้ินทดสอบขาด  

     A    คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ  
 

คาเปอรเซ็นตการยืด ณ จุดขาด ทําการทดสอบเหมือนการทดสอบความทนตอแรง 
ดึง คาที่ไดจะวัดโดยการอานระยะที่ชิน้ทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด รายงานผลเปน
เปอรเซ็นตความสามารถในการยืดตัว ตามสูตรในการคาํนวณ ดังน้ี  
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   εb      =       100
oL

oLL
×







 −
  (3.2) 

เม่ือ       εb   คือ คาระยะยดื ณ จุดขาด มีหนวยเปน % 
  L    คือ ระยะที่ชิ้นทดสอบยืดจนขาด มีหนวยเปน mm 
  Lo   คือ ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ มีหนวยเปน mm 

  
คาความเคน ณ จุดคราก และคาระยะยืด ณ จุดคราก หาไดจากตําแหนงที่ชิ้น

ทดสอบเกิดการเสียสภาพไปอยางถาวร (permanent set) กลาวคือ เปนตําแหนงที่ชิ้นทดสอบ
ไมสามารถกลบัคืนสูรูปรางหรือความยาวตอนเริ่มตนไดเม่ือปลอยแรง จึงทําใหชิ้นทดสอบเกิด
การเปลี่ยนรูปรางหรือเสียสภาพไปอยางถาวร โดยปกติสามารถหาคา σy และ εy ไดจาก
ตําแหนงในเสนกราฟความเคน-ความเครยีด ที่ชิ้นทดสอบเริ่มเกิดการเสียสภาพไปอยางถาวรดัง
แสดงในรูปที่ 3.2(a) ซ่ึงคา σy และ εy คือที่ตําแหนง A แตในงานวิจัยน้ีไมสามารถหาคา σy 
และ εy ไดโดยตรง เน่ืองจากตําแหนงของจุดครากไมชัดเจน จึงตองหาจากการลากเสนสัมผัส   
2 เสน มาตัดกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2(b) โดยคา σy และ εy คือที่ตําแหนง B (Ward and 
Sweeney, 2004) 
 

        
                 (a)            (b) 
รูปที่ 3.2 กราฟความเคน-ความเครียด ทีแ่สดงจุดครากของพอลิเมอรตางชนิดกัน (Ward and 
    Sweeney, 2004) 

3.3.5.2 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด (tear resistance 
testing) 

        1. ตัดชิ้นทดสอบจากชิ้นตวัอยางที่ผานการขึ้นรูปแลว 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 ตําแหนง คือ บริเวณมุม 90° ของชิ้นทดสอบ 
และตามความกวางของชิ้นทดสอบ หาคาเฉลี่ยของความหนาที่ได 

3. ทดสอบชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง โดยใชความเร็วในการ
ทดสอบ  50 mm/min ดึงชิ้นตัวอยางจนฉีกขาด ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 8 ชิ้น บันทึก
คาแรงดึงสูงสุดที่ทําใหชิ้นทดสอบฉีกขาด เพ่ือนํามาคํานวณหาคาความตานทานตอการฉีกขาด
หรือความทนตอการฉีกขาด (tear strength) ตามสูตรในการคํานวณ ดังน้ี  

                           
d
F

sT =    (3.3) 

    เม่ือ  Ts   คือ คาความทนตอการฉีกขาด มีหนวยเปน N/mm 
   F    คือ คาแรงดึงสูงสุด (maximum force) มีหนวยเปน N 
   d    คือ คาความหนาของชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน mm 

3.3.5.3 การทดสอบสมบัติการตานทานตอการบมเรงดวยความรอน (thermal  
aging properties testing) 

        1. ตัดชิน้ทดสอบเปนรูปดัมเบลล แบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชน 
เดียวกับการเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง 
        2. อบชิ้นทดสอบในตูอบบมเรงแบบเกียร ตามมาตรฐาน ASTM D573 เปนเวลา  
7 วัน ที่อุณหภูมิ 70°C เม่ืออบชิ้นทดสอบครบตามเวลาที่กําหนดแลว จึงนําชิ้นทดสอบออกจาก
ตูอบ และเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 12 h กอนนําไปทดสอบ เพ่ือปรับสภาพของ
ชิ้นทดสอบ 

       3. ดึงชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง  โดยใชความเร็วในการทดสอบ 
50 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 8 ชิน้ บันทึกคาความเคน ณ จุดขาด และคา
ระยะยืด ณ จุดขาด  
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        4. นําคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาด ที่ไดหลังการบมเรง 
เปรียบเทียบกบัคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดกอนการบมเรงดวยความ
รอน เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทัง้สองอยาง ตามสูตรการคํานวณดังน้ี 

       100
O

OA
P ×



 −

=    (3.4) 

เม่ือ   P  คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติของชิ้นทดสอบ 
 O คือ คาของสมบัติกอนการบมเรง 
 A  คือ คาของสมบัติหลังการบมเรง 

3.3.5.4 การทดสอบสมบตัิการยืดถาวร (tension set testing) 
1. ตัดชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบลล แบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชน 

เดียวกับการเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง 
2 .  ทําเครื่องหมายไวบนชิน้ทดสอบ โดยขีดเสนใหหางกัน 10 mm (Lo ) โดยใช 

ความเร็วในการทดสอบ 40 mm/min ใหมีความเครียด (strain) 100% และรักษาความเครียดนี้
ไวเปนเวลา 10 min เม่ือครบตามเวลาที่กําหนด นําชิ้นทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ วางชิ้น
ทดสอบไว 10 min  
      3. วัดระยะของเครื่องหมายที่ขีดไวบนชิ้นทดสอบ (L) ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้น
ทดสอบ 6 ชิ้น บันทึกคาที่วัดได คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความยาวชิน้
ทดสอบหรือคาการยืดถาวร (tension set, %) ตามสูตรการคํานวณดังน้ี 

100
oL

oLL
E ×







 −
=   (3.5) 

  เม่ือ E  คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความยาว มีหนวยเปน % 
   L  คือ ระยะหางของเครื่องหมายหลังดึงยืด มีหนวยเปน mm 
   Lo คือ ระยะหางของเครื่องหมายกอนดึงยืด มีหนวยเปน mm 

3.3.5.5 การทดสอบสมบตัิความแข็ง (hardness testing) 
1. ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 เปนการวดัคาความแข็งแบบ shore A 

ใชชิ้นทดสอบที่มีความหนาอยางนอย  6 mm กอนการทดสอบทาํการปรับเทียบ (calibration) 
เครื่องวัดความแข็งโดยใชแทงเหล็กที่มีรูตรงกลางวางใหตรงกับหัวเข็มกดของเครื่องทดสอบแลว
ปรับคาที่หนาปดเปนศูนย 
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2. นําแทงเหล็กที่มีคาความแข็ง 40 shore A วางบนฐานของเครือ่งทดสอบ กดหัว 
กดลงบนแทงเหล็กที่มีคาความแข็ง 40 shore A อานคาความแขง็ คาที่อานไดควรจะเปน 40 
shore A  

3. เม่ือทําการปรับเทียบเรียบรอยแลว นําชิ้นทดสอบวางไวใหตรงกับหัวเข็มกดเลื่อน 
หัวเข็มกดลงบนชิ้นทดสอบ โดยใชนํ้าหนักกดคงที่ 1 kg กดเปนเวลา 30 sec ที่ตําแหนงตางๆ  
5 ตําแหนง บันทึกคาความแข็งของชิ้นทดสอบในแตละสูตร และใชคากลางเปนความแข็งของชิน้
ทดสอบ 

3.3.5.6 การทดสอบสมบตัิการบวมตวั (swelling testing) 
1. ทําการทดสอบการบวมตัวตามมาตรฐาน ASTM D471 โดยตัดชิ้นทดสอบเปน 

แผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm หนาประมาณ 2.0 mm และชั่งนํ้าหนักของชิ้นทดสอบ 
2. แชชิ้นทดสอบในโทลูอีน นํ้ามัน IRM 903 และนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล ที่อุณหภูมิ 

30°C และชั่งนํ้าหนักของชิ้นทดสอบทุกๆ 24 h เปนเวลา 72 h สําหรับโทลูอีน และ 168 h 
สําหรับนํ้ามัน IRM 903 และนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล 

3. คํานวณหาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้าํหนักของชิ้นทดสอบ ตาม  
สูตรการคํานวณ ดังน้ี 

100
oW

oWsW
P ×







 −
=  (3.6) 

  เม่ือ P   คือ  คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก มีหนวยเปน % 
   Wo  คือ นํ้าหนักกอนแชในตัวทําละลาย มีหนวยเปน g 
   Ws  คือ นํ้าหนักหลังแชในตัวทําละลาย มีหนวยเปน g 

3.3.5.7 การทดสอบสมบตัิความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง (tensile 
impact properties) 

1. ตัดชิ้นตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM D1822-99 ดังรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 ชิ้นทดสอบสําหรับการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงยืด ชนิด L 
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2.  วัดความหนาและความกวางของชิ้นตัวอยาง และหาความหนาและความ
กวางเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ ตวัอยางหนึ่งสูตรจะใชชิน้ทดสอบจํานวน 8 ชิ้น และเลือกใชหัวคอน
ฟาดกระทบขนาด 1.0 J 

3. นําชิ้นทดสอบยึดติดกับลิ่มยึดที่สามารถเคลื่อนที่อิสระไดกอน แลวยึดชิ้น 
ทดสอบอีกขางใหยึดติดกับลิ่มยึดขางที่ไมสามารถเคลื่อนที่ไดกอนฟาดกระทบชิ้นทดสอบดวย
หัวคอน 

4. นําคาความตานทานที่อานไดจากเครื่องทดสอบมาคํานวณคาความตานทานตอ 
แรงกระแทกแบบดึงตามสมการดังน้ี 

                 I       =       
A
E     (3.7) 

เม่ือ I     คือ  คาพลังงานที่ชิ้นทดสอบดูดซับไว มีหนวยเปน kJ/m2 
   E    คือ  คาพลังงานที่อานจากเครื่องทดสอบแรงกระแทก มีหนวยเปน J 
   A    คือ  พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน mm2 

3.3.5.8 การทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน (ozone aging 
properties testing) 

1. ตัดชิ้นทดสอบเปนรูปดัมเบลล แบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชน 
เดียวกับการเตรียมตวัอยางสําหรับทดสอบความทนตอแรงดึง 

2. จากนั้นใชที่จับชิ้นทดสอบ ดึงใหชิ้นทดสอบยืดออก 20% และเก็บชิ้นทดสอบที่ 
ดึงยืดไว 20% ในที่มืดเปนเวลา 48 h เม่ือครบเวลาที่กําหนดนําชิ้นทดสอบเขาตูอบโอโซนที่มี
ความเขมโอโซน 50 pphm อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 6 h เม่ือครบตามเวลาที่กําหนดแลว จึงนํา
ชิ้นทดสอบออกจากตูอบโอโซน และเก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 12 h กอนนําไป
ทดสอบ เพ่ือปรับสภาพของชิ้นทดสอบ 

 3 . ดึงชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง โดยใชความเร็วในการทดสอบ 
50 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 6 ชิน้ บันทึกคาความเคน ณ จุดขาด และคา
ระยะยืด ณ จุดขาด  

4. นําคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ไดหลังการบมเรง เปรียบ 
เทียบกบัคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดกอนการบมเรงดวยโอโซน เพ่ือหา
คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบตัิทั้งสองอยาง ตามสูตรการคํานวณในสมการที่ 3.4  
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3.3.5.9 การทดสอบการนํากลับมาใชใหม (recycling)   
1. นําตัวอยางที่ตองการทดสอบ ตัดเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนที่มี 

ขนาด 6 × 6 in ความหนาเทากับ 2.0 mm โดยทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้งดวย
เครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน  

2. นําชิ้นตวัอยางที่ผานการขึ้นรูปซํ้าแลวดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน ตัดชิ้นทดสอบ 
รูปดัมเบลลแบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 เชนเดียวกับการเตรียมตัวอยางสําหรับ
ทดสอบความทนตอแรงดึง 

3. ดึงชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึง โดยใชความเร็วในการทดสอบ 
50 mm/min ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชชิ้นทดสอบ 6 ชิน้ บันทึกคาความเคน ณ จุดขาด และคา
ระยะยืด ณ จุดขาด  

4. นําคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ไดหลังการขึน้รูปซํ้า เปรียบ 
เทียบกบัคาความเคน ณ จุดขาด และคาระยะยืด ณ จุดขาดที่ไมไดผานการขึ้นรูปซํ้า เพ่ือหาคา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทั้งสองอยาง ตามสูตรการคํานวณดังน้ี 

100
O

OA
P ×



 −

=    (3.8) 

เม่ือ   P  คือ คาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสมบัติของชิ้นทดสอบ  
 O คือ คาของสมบัติที่ไมไดผานการขึ้นรูปซํ้า 
 A คือ คาของสมบัติที่ผานการขึ้นรูปซํ้า 

 3.3.6 การตรวจสอบหาสมบัติทางความรอน และปริมาณผลึกของพอลิเมอร 
 การวิเคราะหสมบัติทางความรอน และปริมาณผลึกของ PP ดวยเทคนิคดิฟเฟอร
เรนเชียลสแกนนิ่งคัลลอริมิเตอร (differential scanning calorimeter, DSC) 
 ทําการวัดจุดหลอมเหลวและปริมาณผลกึของ PP โดยนํา PP ที่เปนเม็ด ทําการ
วิเคราะหที่สภาวะดังน้ี ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต 30-200°C อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ
เทากับ 10°C /min และ 100 °C /min และใชนํ้าแข็งเปนสารทําความเย็น 

3.3.7 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (dynamic mechanical 
thermal analysis, DMTA) 

ตัดชิ้นตวัอยางใหมีความกวาง 10 mm ยาว 25 mm และหนา 2.0 mm ทําการทดสอบ
แบบ dual cantilever mode ใชความถีเ่ทากับ 1 Hz เปอรเซ็นตการยืด (strain control) เทากับ 
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0.01% ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต (-100°C) – (+50°C) และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 
2°C/min 

3.3.8 การวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน (thermogravimetric analyzer, TGA) 
ตัดชิ้นตวัอยางใหมีความกวาง 10 mm ยาว 25 mm และหนา 2.0 mm ทําการวิเคราะห

ที่สภาวะดังน้ี ชวงอุณหภูมิการทดสอบตั้งแต 30-600°C อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเทากับ 
10°C /min และทําการทดสอบในสภาวะกาซไนโตรเจน 

3.3.9 การตรวจสอบความเขากันไดของพอลิเมอรผสม 
การตรวจสอบดวยกลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (scanning electron 

microscopy, SEM) 
(i)  การเตรียมตัวอยางเพ่ือนําไปตรวจสอบดวยเครื่อง SEM มีวิธีดังน้ี 
1. นําชิ้นทดสอบที่ผานการขึ้นรูปดวยเครือ่งอัดแบบชนิดแรงดันแลว ตัดชิ้นทดสอบ

ขนาดกวาง 1 cm ยาว 5 cm จากนั้นแชชิ้นทดสอบในไนโตรเจนเหลวประมาณ 1 h และทําการ
หักทันที นําชิน้ทดสอบที่หักแลวสกัดเอาเฟสของ NR หรือ PP ออก ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปน้ี  

1.1 การสกัดเอาเฟส NR ออก โดยแชชิ้นทดสอบที่หักแลวในเบนซีนที่อุณหภูมิ 
50°C เปนเวลา 24 h กอนนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 12 h  

1.2 การสกัดเอาเฟส PP ออก โดยแชชิ้นทดสอบที่หักแลวในพาราไซลนีที่อุณหภูมิ 
110°C เปนเวลา 45 min ยกเวนชิ้นทดสอบที่ไมผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดนั 
หลังจากทําการหักแบบเปราะ (freeze fracture) แลวจะแชในพาราไซลีนที่อุณหภูมิ 110°C เปน
เวลา 4 h กอนนําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 12 h  

2 .  ติดตวัอยางบนแทงทองเหลือง เคลอืบดวยทอง และนําไปตรวจสอบดวยกลอง 
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด 

(ii)  การวัดขนาดของอนุภาค NR มีวิธีดังน้ี 
1. นําภาพถาย SEM (สูตรทีต่องการวัด) มาขยายใหมีขนาดเทากับกระดาษ A4 
2. วัดความยาวของสเกลตางๆ ตามกําลังขยายใตภาพถาย ดวยเวอรเนียรคาลิป- 

เปอร เพ่ือใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบในขั้นตอนของการคํานวณหาขนาดของเม็ด NR 
เชน 1 µm = 15.46 mm, 2 µm = 18.72 mm และ 5 µm = 23.00 mm เปนตน 

3.  วัดขนาดของอนุภาค NR ตามเสนผาศูนยกลาง (โดยเสมือนวาอนุภาคของเม็ด 
NR มีลักษณะกลม) ในหนวย mm จํานวน 100 เม็ด ดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร  

4.   คํานวณหาขนาดของเม็ด NR โดยใชวิธีการเทียบบญัญัติไตรยางศ  
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ตัวอยางการคํานวณ เชน  
ถาขนาดของเม็ดยางที่มีเสนผาศูนยกลางเทากับ 18.72 mm เทียบเทากับขนาด 2 µm  
ดังน้ัน ถาขนาดของเม็ดยางที่วัดไดมีเสนผาศูนยกลางเทากับ 10.46 mm จะเทียบเทา

กับขนาด  =
×

18.72
10.462

 1.12 µm  

 5. บันทึกขนาดของเม็ดยาง (หนวย µm ที่ไดจากการคํานวณขางตน) จํานวน 100 
เม็ด และใชคากลางเปนขนาดของเม็ดยางในสูตรน้ันๆ 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการทดลองเรื่องการเตรียมและสมบัติเชิงกลของยางคอมโพสิท เตรียมจากยาง
ธรรมชาติเทอรโมพลาสติกผสมเสนใยปอกระเจา โดยในงานวิจัยน้ีไดแบงการทดลองออกเปน   
2 ตอน คือ ตอนที่ 1 กลาวถึง ยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติก (TPNR) และตอนที่ 2 กลาวถึง 
ยางธรรมชาตเิทอรโมพลาสติกคอมโพสิท (TPNR composite) 

4.1 TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
 4.1.1 สมบัตเิชิงกล 
    4.1.1.1 สมบัติความทนตอแรงดึง 

          กราฟความเคน-ความเครียด และสมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยาง
ไมวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ พบวาคา E และ σb มี 
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น (ทั้งที่ทดสอบดวยความเร็ว 50 และ 500 mm/min) 
สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก NR จะมีคา E และ σb ทีต่่ํา เม่ือผสมกับพลาสติกที่มีคา E และ σb 
สูงกวา NR จึงทําให TPNR ที่ไดมีคา E และ σb เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สําหรับ
คา εb พบวามีแนวโนมใกลเคียงกันในทกุๆ อัตราสวนของการผสม สําหรับที่ทําการทดสอบดวย
ความเร็ว 50 mm/min ในทางตรงกันขามที่ทําการทดสอบดวยความเร็ว 500 mm/min พบวาคา 
εb มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก PP บริสุทธิ์ ที่ใชในงานวิจัยน้ีมีคา εb 
ที่คอนขางสูง ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จึงสงผลให TPNR ที่ไดมีคา εb เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ 
PP เพ่ิมมากขึ้น การที่ PP บริสุทธิ์ มีสมบัติความทนตอแรงดึงที่คอนขางสูง เน่ืองจาก PP 
บริสทุธิ์ทีใ่ชในงานวิจัยน้ี มีคา MFI คอนขางต่ํา เทากบั 1.8 g/10 min (ทดสอบที่อุณหภูมิ 230°C 
ดวยตุมนํ้าหนกั 2,160 g) จึงทําใหมีสมบัติความทนตอแรงดึงที่สูง และจากการตรวจสอบ
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของในหลายๆ กลุม (Ismail and Suryadiansyah, 2002a; Oh et al., 
2003) พบวาการเตรียม TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ จะมีคา E และ σb เพ่ิมสงูขึ้นแตจะมีคา 
εb ลดลงเมื่อใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่ผลการทดลองที่ไดมีความแตกตางกับงานวิจัยน้ีใน
สวนของคา εb เน่ืองจากใช PP คนละชนิด โดยจากงานวิจัยของ Ismail และ Suryadiansyah 
(2002a) ใช PP ที่มีคา MFI เทากับ 14 g/10 min (ทดสอบที่อุณหภูมิ 230°C ดวยตุมนํ้าหนัก 
2,160 g) ซ่ึงจะเห็นไดวามีคา MFI ที่สูงกวาในงานวิจัยน้ีมาก และเม่ือทําการเปรียบเทียบคา E, 
σb และ εb ในงานวิจัยน้ีกบังานวิจัยของ Ismail และ Suryadiansyah (2002a) พบวามีคา E 
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และ σb นอยกวา โดยเฉพาะคา E ที่มีคานอยกวามาก ในทางตรงกันขามมีคา εb ที่สูงกวามาก
เชนกัน 
  จากการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงไดใชความเร็วในการทดสอบแตกตางกัน 
คือที่ความเรว็ 50 และ 500 mm/min พบวาเม่ือใชความเร็วมากขึ้น TPNR ที่ไดมีการ
เปลี่ยนแปลงของคา E เพ่ิมสูงขึ้นในขณะเดียวกนัการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb มีแนวโนม
ลดลงเล็กนอย แสดงวาคา E มีความไว (sensitive) ตอความเร็วทีใ่ชในการทดสอบมากกวาคา 
σb และ εb เน่ืองจากเปนที่ทราบกันดีวาพอลิเมอรมีลักษณะวิสโคอิลาสติก คือ มีความเปน
ของแข็ง และของเหลวอยูดวยกัน ดังน้ันจากการทดสอบเมื่อเพ่ิมอัตราเร็วในการดึง จะสงผลให
สายโซโมเลกุลสามารถเคลือ่นไหวไดอยางจํากัด จึงทําใหสวนที่มีความเปนของแข็งคลายสปริง
ตอบสนองตอแรงที่กระทําอยางรวดเร็ว จึงทําใหพอลิเมอรมีมอดุลัสสูงขึ้น โดยสมบัติความทนตอ
แรงดึงของอิลาสโตเมอร และพอลิเมอรอสัณฐานนั้น จะขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการดึง และอุณหภูมิ
ที่ทําการทดสอบ โดยตัวแปรทั้งสองจะมีความสัมพันธแบบแปรผกผนั ตัวอยางเชน พอลิเมอรที่
แสดงพฤติกรรมการแตกแบบเหนียวนี้สามารถเปลี่ยนแปลงเปนการแตกแบบเปราะได ถาทาํ
การทดสอบดวยอัตราเรว็ในการดึงที่สูงขึ้น หรือที่อุณหภูมิต่ําลง (Ward and Sweeney, 2004) 
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รูปที่ 4.1 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
             ผสมตางๆ และทาํการทดสอบทีค่วามเร็วตางกนั: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
   
ตารางที่ 4.1 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
                 ผสมตางๆ 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 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
                 ผสมตางๆ 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 สมบัติความทนตอแรงดึงของ 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 สมบตัิความตานทานตอการฉีกขาด 
  คาความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 
4.2 พบวาผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง กลาวคือ คา
ความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR มีคาสูงขึ้น เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึน้ สาเหตุที่เปน
เชนนี้ เน่ืองจากโดยธรรมชาติ NR มีความตานทานตอการฉีกขาดต่ํากวา PP เพราะ PP 
สามารถตกผลึกได ดังน้ันการเพิ่มปริมาณ PP มากขึ้น คาความตานทานตอการฉีกขาดของ 
TPNR ที่ไดจึงเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.2 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของ 
             การผสมตางๆ 

 4.1.1.3 สมบตัิความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
  การทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน โดยการหาคา σb และ εb 
ของ TPNR หลังจากผานการบมเรงดวยความรอน แลวนําคาทีไ่ดเปรียบเทยีบกับคาดังกลาว
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ของ TPNR ที่ยังไมผานการบมเรง เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb 
ของ TPNR ซ่ึงจะทําใหทราบถึงความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนของ TPNR กลาวคือ 
ถาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมีคานอย แสดงวา TPNR ชนิดนั้นมีความตานทานตอการบมเรง
ดวยความรอนสูง 

       เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยความ
รอนของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในตารางที่ 4.4 พบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของคา σb และ εb ของ TPNR หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาเปนลบในทุกๆ
อัตราสวนของการผสม ซ่ึงการที่คา σb และ εb เปนลบ น่ันหมายความวา สมบัติที่ไดดังกลาว
หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัคา σb และ εb ของ TPNR 
ที่ยังไมไดผานการบมเรง สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก โดยธรรมชาติ NR มีพันธะคูภายในสาย
โซโมเลกุลอยูมาก ดังน้ัน NR จึงวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจน ซ่ึงทําใหได
พันธะที่มีพลังงานต่ํา (C-O และ O-O) (บุญธรรม, 2530) ดังน้ันเม่ือนํามาผานการบมเรงดวย
ความรอน จึงทําให NR เกดิการขาดของสายโซโมเลกุล (chain scission) ไดงาย เน่ืองจากการ
บมเรงดวยความรอนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (thermal oxidation) ขึ้น ซ่ึงผลของปฏิกิริยานี้ 
จะทําให NR เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล อีกทั้งยังทําใหความเปนอิลาสตกิของ TPNR 
ลดลง  

 เม่ือพิจารณาผลของการแปรปริมาณ PP จะเห็นไดวา เม่ือปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น 
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ของ TPNR มีคาลดลง เน่ืองจาก PP มีความ
ตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีกวา NR (เพราะไมมีพันธะคู) ดังน้ันเม่ือปริมาณ PP เพ่ิม
มากขึ้น จึงทําให TPNR มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ลดลง 

 
ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
                 ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่ 
                 อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 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 สมบตัิความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    ในการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน จะทําการทดสอบเชนเดียวกบั
การทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน กลาวคือ เปนการหาคา σb และ εb ของ 
TPNR หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน แลวนําคาที่ไดเปรียบเทยีบกับคาดังกลาวของ TPNR 
ที่ยังไมผานการบมเรง เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb ของ TPNR ซ่ึง
จะทําใหทราบถึงความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนของ TPNR กลาวคือ ถาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงมีคานอย แสดงวา TPNR ชนิดนั้นมีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนสูง 
  อน่ึง โอโซนจะทําปฏิกิริยากับยางที่ยืดเทานั้น และการยืดจะตองยืดเกินคาๆ หน่ึง 
โอโซนจึงจะเร่ิมทําปฏิกิริยา ระยะยืดดังกลาวเรียกวา Threshold strain (บุญธรรม และปรีชา, 
2534) ดังน้ันกอนจะนําชิ้นตัวอยางไปอบในตูอบโอโซน จะตองดึงยืดชิ้นตัวอยางกอน เพราะ
โอโซนจะทําปฏิกิริยากับยางที่ถูกดึงยืดไดงายกวายางที่ไมถูกดึงยืด  
  เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน
ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในตารางที่ 4.5 จากผลการทดลองพบวา ใหผลที่
สอดคลองกับผลของการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน กลาวคือ เม่ือ
ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR มีคาลดลง 
เน่ืองจาก PP มีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีกวา NR (เพราะไมมีพันธะคู) ดังน้ัน
เม่ือปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น จึงทําให TPNR มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb 
ลดลง จากที่ไดกลาวมาแลววา NR มีพันธะคูอยูในโครงสราง เม่ือตองอยูในสภาวะที่มีโอโซน จะ
ทําใหพันธะคูแตกและสายโซโมเลกุลขาด ดังน้ันเม่ือนํา TPNR มาทดสอบสมบัติความทนตอแรง
ดึงหลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนจึงทําใหมีคา σb และ εb ลดลง  

ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
                ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 
                 40°C เปนเวลา 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 

       การทดสอบการยืดถาวรเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงรูปรางหลังจากปลอยแรง
ที่กระทําใหยางหรืออิลาสโตเมอรมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง เพ่ือประเมินความสามารถในการคืน
สูรูปรางเดิมของยางหรืออิลาสโตเมอรน้ันๆ คาการยืดถาวรของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
แสดงในรูปที่ 4.3a พบวาเมือ่ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาการยืดถาวรของ TPNR มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
สาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากการเพิ่มสัดสวนของ PP จะทําใหความเปนอิลาสติกของ TPNR 
ลดลง น่ันแสดงวา TPNR สามารถกลบัคืนสูรูปรางและขนาดเดิมไดนอยลง นอกจากนี้จากผล
การทดลองจะเห็นไดวาคาการยืดถาวรของ TPNR มีคาคอนขางสูงในทุกๆ อัตราสวนของการ
ผสม เน่ืองจากยางยังไมวัลคาไนซ จึงทําใหการคืนสูรูปรางและขนาดเดิมของ TPNR มีคาสูง 

 
4.1.2.2 สมบตัิความแข็ง 

       คาความแข็งของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.3b พบวาเม่ือ
ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาความแข็งของ TPNR มีแนวโนมสูงขึ้น เน่ืองจากผลจากสมบัติของ PP 
กลาวคือ โดยทั่วไปแลว PP มีโครงสรางที่มีความแข็งสูงกวา NR ดังน้ันเม่ือเติม PP ใน
อัตราสวนทีเ่พ่ิมขึ้น ก็ยอมทําให TPNR ที่ไดมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามลําดับ โดยคาความแข็ง
ของ TPNR ที่เตรียมไดมีความแข็งอยูในชวง 65 – 91 Shore A 
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รูปที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ: 
            (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง   
  
 4.1.2.3 สมบตัิการบวมตวั 
    การทดสอบการบวมตัวของ TPNR ในงานวิจัยน้ี เลือกใชตวัทําละลาย 3 ชนิดคือ
โทลูอีน นํ้ามัน IRM 903 และน้ํามันเครือ่งยนตดีเซล สาเหตุที่เลือกใชตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิดนี้
เน่ืองจากโทลูอีนเปนตัวทําละลายที่ดีของ NR เพราะ NR สามารถละลายในโทลูอีนได เชนเดียวกับ
นํ้ามันที่ NR สามารถทนตอนํ้ามันไดต่ํา แตเพ่ือใหเห็นความแตกตางของการบวมตวัในน้ํามัน 
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จึงเลือกใชนํ้ามัน 2 ประเภท ไดแก นํ้ามันที่ไดจากแร (mineral oil) คือนํ้ามัน IRM 903 และ
นํ้ามันที่ไดจากการสังเคราะห (synthetic oil) คือนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล จากนั้นหาคาเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของชิ้นทดสอบ ถาหากมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงสูง แสดงวา 
TPNR ชนิดนั้นไมทนตอการบวมตวั 
    เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.4 จาก
ผลการทดลอง พบวาเมื่อปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR ในโทลูอีน มี
แนวโนมลดลง แสดงวา NR ทนตอโทลอีูนไดนอยกวา PP ทั้งน้ีเน่ืองจากคาความสามารถในการ
ละลาย (solubility parameter) ของ NR มีคาใกลเคยีงกับโทลูอีนมากกวา PP กลาวคือ NR, PP 
และโทลูอีน มีคาความสามารถในการละลายเทากบั 18.85, 16.60 และ 18.20 (J/cm3)1/2 ที่
อุณหภูมิ 25°C (Naskar, 2004; www.taminco.com, 2551) ตามลําดับ จะเห็นไดวา NR มีคา
ดังกลาวใกลเคียงกับโทลูอีนมากกวา PP และเม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตการบวมตวัในน้ํามัน IRM 
903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล พบวา TPNR ที่แชในน้ํามัน IRM 903 มีเปอรเซ็นตการบวมตวั
สูงกวาในน้ํามันเครื่องยนตดีเซลในทุกๆ อัตราสวนของการผสม สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากน้ํามัน 
IRM 903 มีคาความหนืดนอยกวาน้ํามันเครื่องยนตดีเซลคอนขางมาก ดังน้ันจึงทําใหโมเลกุล
ของน้ํามัน IRM 903 สามารถแทรกเขาไปในชองวางระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรไดงายกวา
นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความเปนขั้วของน้ํามันทั้งสองชนิดดวย กลาวคือ 
จากที่ไดกลาวมาแลววาน้ํามัน IRM 903 เปน mineral oil ซ่ึงจะประกอบดวยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน 3 ชนิดคือ พาราฟนิก (paraffinic, CP) แนฟเทอนิก (naphthenic, CN) และอะโร-
มาติก (aromatic, CA) (Maria, 2006) แสดงวาน้ํามัน IRM 903 เปนน้ํามันที่ไมมีขั้ว ในทาง
ตรงกันขามน้าํมันเครื่องยนตดีเซลจะมีความเปนขั้วจากพอลิอัคคิลลีน ไกลคอล (polyallkylene 
glycol, PAG) ซ่ึงเปนสวนประกอบ ดวยเหตุน้ีทําให TPNR ทนตอการบวมตวัในน้าํมัน
เครื่องยนตดีเซลไดมากกวา ดังน้ันจึงทําใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวันอยกวา และเม่ือพิจารณาใน
อัตราสวนของ PP พบวาเมือ่ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR ในน้ํามัน 
IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล มีแนวโนมลดลงเชนเดียวกบัในโทลูอีน ทั้งน้ีเน่ืองจาก NR 
สามารถทนตอนํ้ามันเกือบทุกชนิดไดต่ํามาก และมีความทนตอนํ้ามันไดนอยกวา PP ดังน้ันเม่ือ
ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น จึงทําให TPNR ที่ไดมีเปอรเซ็นตการบวมตวัในน้ํามันทั้ง 2 ชนิดลดลง  
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รูปที่ 4.4 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ เม่ือแชในโทลูอีน เปนเวลา 
            72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 
            30°C ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ 

 
4.1.3 สัณฐานวิทยา 

การเตรียมยางเทอรโมพลาสติกชนิดยางไมวัลคาไนซหรือเทอรโมพลาสติกพอลิโอเลฟน 
(thermoplastic polyolefin, TPO) สัณฐานวิทยาที่ไดจะเปนแบบระบบสองเฟส คือ มีเฟสของ
เทอรโมพลาสติกชนิดพอลิโอเลฟน และเฟสของยาง (โดยที่ยางไมมีการวัลคาไนซ) โดยสัณฐาน
วิทยาของ TPO ที่ได มีโครงสรางแบบเฟสตอเน่ืองรวม (co-continuous phase)  

รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะสณัฐานวิทยาของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ซ่ึงชิ้น
ตวัอยางที่นํามาทดสอบไดจากผวิหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ (freeze fracture surface) 
ที่แชในไนโตรเจนเหลว จากนั้นนําชิ้นตัวอยางสกัดเอาเฟสของยางออกดวยเบนซนี และนําไป
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาเฟสของยางที่ถูกสกัดออกมีลักษณะ
เปนโพรง (caviation) และขนาดของโพรงจะมีขนาดตามปริมาณของ NR กลาวคอื TPNR ที่ใช
อัตราสวนของ NR มาก (ในงานวิจัยน้ี คือ ที่อัตราสวน 60% NR) ลักษณะสัณฐานวิทยาที่ได
โพรงจะมีขนาดใหญ ในทางตรงขาม TPNR ที่ใชอัตราสวนของ NR นอย (ในงานวิจัยน้ี คือ ที่
อัตราสวน 40% NR) ลักษณะสัณฐานวทิยาที่ไดโพรงจะมีขนาดเล็ก ดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงจะเห็นไดวา 
PP มีลักษณะเปนเฟสตอเน่ือง (continuous phase) ในทุกๆ อัตราสวนของการผสม สําหรับใน
รูปที่ 4.6 เปนชิ้นตวัอยางที่ไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะเชนเดียวกับรูปที่ 4.5 
แตทําการสกดัเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน พบวาเฟสของ PP ที่ถูกสกัดออกมีลักษณะ
เปนโพรงเชนเดียวกันกับของเฟสยางที่ถูกสกัดออก และจากรูปจะเห็นไดเฟสของยางมีลักษณะ
เปนเฟสตอเน่ืองในทุกๆ อัตราสวนของการผสม น่ันแสดงใหเห็นวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
ที่เตรียมไดน้ีมีลักษณะสัณฐานวิทยาเปนแบบเฟสตอเน่ืองรวม  
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(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางไมวลัคาไนซ 
            ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของยางออกดวยเบนซีน: 
            (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP  
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                        (a)                                                            (b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางไมวลัคาไนซ 
            ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: 
           (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP  
  

จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ PP ที่ใชในการเตรียม TPNR 
ชนิดยางไมวัลคาไนซ สามารถสรุปไดวา อัตราสวนของการผสมที่ 50% PP เปนอัตราสวนที่
เหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาตอไป เน่ืองจากอัตราสวนของการผสมที่ 50% PP ให
สมบัติเชิงกล เชน สมบัตคิวามทนตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด สมบัติความ
ตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซน และสมบัติทางกายภาพ เชน สมบัติการบวมตวั
ที่ดีกวาที่อัตราสวน 40% PP ถึงแมวาที่อัตราสวน 40% PP จะใหสมบัติการยืดถาวรและสมบตัิ
ความแข็งที่ดีกวาเนื่องจากที่อัตราสวนดงักลาวใชปริมาณ PP ในสดัสวนที่นอยจึงทําใหมีสมบัติ
ความเปนยางที่ดี สําหรับทีอั่ตราสวน 60% PP ไมเหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาตอไป 
เน่ืองจากเปนสัดสวนที่ใชปริมาณ PP มากเกินไป จึงทําใหความเปนยางหรืออิลาสติกของ TPNR 
ลดลง ถึงแมวาจะใหสมบตับิางสมบัติที่ดีกวาที่อัตราสวน 50% PP ก็ตาม ดังน้ันที่อัตราสวน 
50% PP จึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมทีจ่ะนําไปศึกษา และพัฒนาในหัวขอตอไป 
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4.2 TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ 

การเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ จะแบงการศึกษาออกเปน 3 ปจจัย คือ อิทธิพล
ของปริมาณ PP อิทธิพลของระบบวลัคาไนซ และอิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน ที่มีผลตอ
สมบัติเชิงกล สมบัตทิางกายภาพ และลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
ดังน้ี 

4.2.1 อิทธิพลของปริมาณ PP 
ทําการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP และ NR 

เทากับ 40/60 – 60/40 (PP/NR) โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ตาม
สูตรการเตรียมในตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 3 สวนดังน้ี 

4.2.1.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 

        กราฟความเคน-ความเครียด และสมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดงในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ จากผล
การทดลองพบวา คา E, σb และ εb มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่
เปนเชนน้ีเน่ืองจาก NR จะมีคา E และ σb ที่ต่ํา เม่ือผสมกับพลาสติกที่มีคา E และ σb ที่สูงกวา 
NR จึงทําให TPNR ที่ไดมีคา E และ σb เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น (Soares et al., 2007) 
สําหรับคา εb จะเห็นไดวามีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เชนเดียวกับคา E 
และ σb จากที่ไดกลาวมาแลววา PP บริสุทธิท์ี่ใชในงานวิจัยน้ีมีคา εb ที่คอนขางสูง (ตารางที่ 
4.3) อีกทั้งยังมีคาใกลเคียงกับคา εb ของยางคอมปาวดดวยฟนอลคิเรซิน ดังแสดงในตารางที่ 
4.8 ถึงแมวาจะเปนพลาสติกก็ตาม ดวยเหตุน้ีจึงสงผลให TPNR ที่ไดมีคา εb เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใช
ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น  

 เม่ือพิจารณาสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิค-  
เรซินกับ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดวา TPNR 
ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินมีสมบัติความทนตอแรงดึงสูงกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคา-
ไนซในทุกๆ อัตราสวนของการผสม ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน  เน่ืองจาก
กระบวนนีท้ําใหยางเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลขึ้นในระหวางการผสม ดังน้ันจึงทําให TPNR ที่ได 
มีสมบัติความทนตอแรงดึงที่สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ นอกจากนี้
เม่ือทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Nakason และคณะ (2008) ที่ทําการเตรียม TPV 
ระหวาง ENR กับ PP ที่อัตราสวน 60/40 (ENR/PP) โดยน้ําหนัก ใชฟนอลิคเรซินเปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล และสแตเนียสคลอไรดเปนตัวเรงปฏกิิริยา พบวามีคา σb ประมาณ 9.5 MPa 
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(ทดสอบที่ความเร็ว 500 mm/min) ซ่ึงมีคาที่ใกลเคียงกับในงานวิจัยน้ี ดังแสดงในตารางที ่ 4.7 
โดยในงานวิจัยของนักวิจัยกลุมน้ี ใชสแตเนียสคลอไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตในงานวิจัยน้ีไมได
ใชสแตเนียสคลอไรด น่ันแสดงใหเห็นวา การเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซในงานวิจัยน้ี
ใหผลการทดสอบสมบัติดังกลาวที่ดีถึงแมจะไมไดเติมสแตเนียสคลอไรด 
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รูปที่ 4.7 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่อัตรา 
            สวนของการผสมตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ 
    (b) 500 mm/min 
 
ตารางที่ 4.6 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซิน ที่อัตรา 
                สวนของการผสมตางๆ 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 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซิน ที่อัตรา 
                สวนของการผสมตางๆ 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 สมบัติความทนตอแรงดึงของยางคอมปาวดดวยฟนอลิคเรซิน 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 แสดงคา E, σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่ทาํการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึงที่ความเรว็ 50 และ 500 mm/min 
ตามลําดับ พบวาเมื่อใชความเร็วในการทดสอบเพิ่มขึน้ TPNR ที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงของคา E 
มีแนวโนมสูงขึ้น สําหรับการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb มีแนวโนมใกลเคียงกันเม่ือใช
ความเร็วในการทดสอบเพิม่ขึ้น นอกจากนี้จะเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงของคา E ของ TPNR 
มีการเปลีย่นแปลงคอนขางมากกวาคา σb และ εb น่ันแสดงวาความเรว็ทีใ่ชในการทดสอบสมบตัิ
ความทนตอแรงดึงมีผลตอคา E เทานั้น สาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากที่ไดกลาวมาแลววาเม่ือเพ่ิม
อัตราเร็วในการดึง จะสงผลใหสายโซโมเลกุลสามารถเคลื่อนไหวไดอยางจํากัด จึงทําใหสวนที่
เปนของแข็งคลายสปริงตอบสนองตอแรงที่กระทําอยางรวดเร็ว จึงทําใหพอลิเมอรมีมอดุลัสสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.8 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่อัตราสวน 
   ของการผสมตางๆ: (a) คา E, (b) คา σb และ (c) คา εb 
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 (ii) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
  คาความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน 
แสดงในรูปที ่ 4.9 พบวาผลการทดลองสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง 
กลาวคือ คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR มีคาสูงขึ้น เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น 
เน่ืองจาก PP มีความตานทานตอการฉกีขาดสูงกวา NR และโดยโครงสรางมีความแข็งสูงกวา 
ดังน้ันการเพิ่มปริมาณ PP มากขึ้น จึงทําใหคาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR มีคา
สูงขึ้น และเม่ือพิจารณาคาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย    
ฟนอลิคเรซิน กับ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ (รูปที่ 4.2) ในทุกๆ อัตราสวนของการผสม 
พบวามีคาคอนขางใกลเคียงกัน น่ันแสดงวาการทําวัลคาไนซยาง ไมมีผลตอสมบัติความ
ตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR  
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รูปที่ 4.9 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิที่ 
              อัตราสวนของการผสมตางๆ 
 

(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย    
ฟนอลิคเรซินหลังจากผานการบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.9 พบวาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงคา σb หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาเปนบวก ในทุกๆ อัตราสวนของ
การผสม น่ันหมายความวา TPNR มีคา σb หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาเพิ่มขึ้น 
เม่ือเปรียบเทยีบกับคาดังกลาวกอนการบมเรง สําหรับคา εb หลังจากผานการบมเรงดวยความ
รอนมีคาลดลง (เปนลบ) ในบางอัตราสวน เม่ือเปรียบเทียบกับคาดังกลาวกอนการบมเรง ซ่ึงการ
ที่คาเปนบวกหรือเปนลบนัน้ เน่ืองจากในขั้นตอนการบมเรงดวยความรอนของยางชนิดตางๆ 
น้ัน จะเกิดปรากฏการณ 2 อยางพรอมกัน คือ เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล และเกิดการ
เชื่อมโยง (crosslinking) ขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล ดังน้ันการที่ TPNR หลังจากผานการบมเรง
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ดวยความรอนมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb เปนบวกนั่นแสดงวาเกิดการเชื่อมโยง
มากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล ในระหวางการบมเรง  

  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการแปรปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีคาลดลง 
น่ันแสดงวา PP สามารถทนตอความรอนไดดีกวา NR ถึงแมวาจะทําการวัลคาไนซยางแลวก็
ตาม 

 
ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ดวย 
    ฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอน 
               ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
          เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ดวยฟนอลิคเรซิน หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.10 พบวา คา σb และ
εb ของ TPNR หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนแลว มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงโดยรวม
เปนบวก ยกเวนอัตราสวนที่ 40% PP จะมีคา σb เปนลบ น่ันแสดงวา TPNR อาจเกิดการ
เชื่อมโยงมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล ซ่ึงจากผลการทดลอง จะเห็นไดวาในทุกๆ อัตราสวน
ของการผสม มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางนอยเม่ือเปรียบเทียบกบั TPNR ชนิดยาง
ไมวัลคาไนซในตารางที่ 4.5 น่ันแสดงวา TPNR ที่มีการวัลคาไนซยาง สามารถปรับปรุงสมบตัิ
ความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดขีึ้น กลาวคือสามารถทนตอการบมเรงดวยโอโซนไดมาก
ขึ้น  

        เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการแปรปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนมีคาลดลง 
เน่ืองจาก PP สามารถทนตอโอโซนไดดีกวา NR จึงทําใหมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงลดลง 
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ตารางที่ 4.10 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
      ดวยฟนอลิคเรซินที่อัตราสวนของการผสมตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวย 
                  โอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 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 
         คาการยืดถาวรของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดงในรูปที่ 
4.10a จากผลการทดลองพบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาการยืดถาวรของ TPNR มี
แนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มอัตราสวนของปรมิาณ PP ทําใหความเปนอิลาสติกของ 
TPNR ลดลง ดังน้ัน TPNR จึงสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดนอยลง อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา 
TPNR ในทุกๆ อัตราสวนของการผสมมีคาการผิดรูปถาวรต่ํากวา 40% โดยที่ทุกอัตราสวนมีคา 
εb สูงกวา 220% น่ันแสดงใหเห็นวา TPNR ยังคงมีสมบัติความเปนยางที่ดี (elastomeric 
properties) (Nakason et al., 2006c) ถึงแมวาจะทําการผสมที่ใชสัดสวนของ PP สูงถึง 60 wt%  

        เม่ือพิจารณา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ กับ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย 
ฟนอลิคเรซิน จะเห็นไดวาเมื่อทําการวัลคาไนซยาง มีคาการยืดถาวรดังในรูปที่ 4.10a นอยกวา
ยางที่ไมมีการวัลคาไนซดังแสดงในรูปที ่ 4.3a ลดลงเกือบ 4 เทา จากประมาณ 43.75% เปน 
12% (ที่อัตราสวนที่ดีที่สุด คือ 40% PP) น่ันแสดงวาการวัลคาไนซยาง ชวยทําใหยางมีความ
ยืดหยุนมากขึ้น และสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดดีกวายางที่ไมวลัคาไนซ สาเหตุที่เปนเชนนี้
เน่ืองจากยางที่ไมวัลคาไนซจะมีความสามารถในการไหลไดงายเม่ือถูกดึงยืด และเม่ือปลอยให
แรงภายนอกที่กระทํากับยางหมดไป ยางจะไมสามารถกลับคืนสูรูปรางเดิมไดทั้งหมด เน่ืองจาก
ยางไมมีจุดเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล จึงทําใหยางไหลไดเหมือนพลาสติก  
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(ii) สมบัติความแข็ง 
          คาความแข็งของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดงในรูปที ่
4.10b พบวา คาความแข็งของ TPNR มีคาสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่เปนเชนน้ี
เน่ืองจาก PP มีโครงสรางที่มีความแข็งสูงกวา NR ดังน้ันเม่ือนํามาผสมกับ NR ที่มีความแข็ง
นอยกวา จึงทําใหได TPNR มีความแข็งเพ่ิมขึ้นตามอัตราสวนของ PP  
  เม่ือพิจารณาคาความแข็งของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ (รูปที่ 4.3b) กับ
ยางที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน (รูปที่ 4.10b) มีคาความแข็งคอนขางใกลเคียงกันในทุกๆ
อัตราสวนของการผสม น่ันแสดงวา การวัลคาไนซยางไมมีผลตอสมบัติความแขง็ของ TPNR 
โดยคาความแข็งของ TPNR ที่เตรียมไดมีความแข็งอยูในชวง 75 – 90 Shore A ซ่ึงจัดวาเปน
ยางที่คอนขางแข็งเม่ือเปรียบเทียบกับความแข็งของยางวัลคาไนซทัว่ไป 
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รูปที่ 4.10 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ทีอั่ตราสวนของ 
             การผสมตางๆ: (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
 

     (iii) สมบัติการบวมตวั 
เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดง

ในรูปที่ 4.11 พบวา TPNR ที่แชในสารละลายโทลูอีน มีเปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมลดลง 
เม่ือปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก NR สามารถละลายในโทลูอีนได ดังน้ัน NR จึงทนตอการ
บวมตวัในโทลูอีนไดนอยกวา PP และเม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยาง
ไมวัลคาไนซในรูปที่ 4.4 เปรียบเทยีบกบัเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ในรูปที่ 4.11 ที่แชในสารละลายโทลูอีน จะเห็นไดวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ มีเปอรเซ็นต
การบวมตวัทีน่อยกวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ เน่ืองจากการทดลองในสวนของ TPNR ชนิด
ยางไมวัลคาไนซน้ัน สามารถสังเกตไดวา เม่ือนํา TPNR ที่แชในโทลูอีนออกจากขวดทดลอง 
พบวาชิ้นตัวอยางเกิดการเปลี่ยนสี จากสีเหลือง (ซ่ึงเปนสีของยาง) กลายเปนสีขาว น่ันอาจ
สันนิษฐานไดวา NR เกิดการละลายออกไป และเม่ือลองทําการตรวจสอบอีกครั้ง โดยการนํา NR 
แชในโทลูอีนในสภาวะเดียวกันกับการทดสอบ ปรากฏวา NR มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางจากที่มี
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ลักษณะแข็งกลายเปนเหลว ออนเย้ิม เน่ืองจาก NR ละลาย ซ่ึงสาเหตุน้ีเองที่ทําให TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซ มีเปอรเซ็นตการบวมตวัทีสู่งกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ (รูปที่ 4.4) การที่ 
TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ มีเปอรเซ็นตการบวมตวัที่สูงกวา แสดงใหเห็นวา TPNR มีการ
เชื่อมโยงโมเลกุลในเฟสของยางที่ดี และการเชื่อมโยงโมเลกุลในเฟสของยางนี้เองจึงทําให NR 
สามารถทนตอโทลูอีนไดดีขึ้น และเม่ือพิจารณาเปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR ชนิดยางวัล-
คาไนซ ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล พบวาเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น TPNR 
มีเปอรเซ็นตการบวมตวั มีแนวโนมลดลง สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก PP สามารถทนตอนํ้ามัน
ไดดีกวา NR น่ันแสดงวา ถายิ่งใชปริมาณ NR มากขึ้น TPNR ที่ไดก็จะมีเปอรเซ็นตการบวมตัว
มากขึ้นตามปริมาณ NR ที่ใช แตเม่ือพิจารณาการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน พบวา สามารถ
ปรับปรุงสมบัติการบวมตัวของ TPNR ใหดีขึ้น เน่ืองจาก TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ มีเปอรเซ็นต
การบวมตวันอยกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ (รูปที่ 4.4) คอนขางมาก 
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รูปที่ 4.11 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน เม่ือแชใน 
               โทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 
               168 h ที่อุณหภูมิ 30°C ที่อัตราสวนของการผสมตางๆ 
 

4.1.2.3 สัณฐานวิทยา 
      การวิเคราะหลักษณะสณัฐานวิทยาของ TPNR ที่เกิดการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน
หรือเรียกวาเทอรโมพลาสติกวลัคาไนเซตนั้น สัณฐานวิทยาในอุดมคติ (ideal morphology) จะ
ประกอบดวยเฟสของยางที่กระจายตัวเปนอนุภาคเล็กๆ อยูในเฟสตอเน่ืองของพลาสติก โดย
ขนาดของอนุภาคยางที่ใหสมบัติเชิงกลที่ดีน้ัน จะตองมีเสนผาศูนยกลางนอยกวา 1-2 µm 
(Pesneau et al., 2002) ซ่ึงสัณฐานวทิยาที่เกิดขึ้นจะตองมีความสอดคลองกับสมบัติเชิงกลที่
ปรากฏ (Kumar et al., 1996) การทําไดนามิกสวัลคาไนเซชันนี้ นอกจากจะชวยปรับปรุงสมบตัิ
เชิงกลแลว ยังทําใหสัณฐานวิทยาที่ไดมีความเสถียร และอนุภาคยางที่เปนเฟสกระจายนี้มีการ
กระจายตัวทีดี่ และมีความสม่ําเสมอในเฟสของพลาสติก (George et al., 1999)  



 

96

 รูปที่ 4.12 แสดงสัณฐานวทิยาของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิที่
อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยชิ้นตวัอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลนี 
พบวา TPNR ที่เกิดจากการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชนั คือเม่ือทําการผสมยางกับพลาสติก ยาง
ที่เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลในระหวางการผสมนี้ จะทําใหยางเกิดการกลับเฟส (phase inversion) 
จึงทําใหสัณฐานวิทยาที่ไดเปนเม็ดยางที่กระจายตัว (dispersed phase) อยูในเฟสของพลาสติก
ที่เปนเฟสตอเน่ือง โดย Goharpy และคณะ (2001) ไดเขียนแบบจําลองกลไกการเกิดกระบวนการ
ทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ที่มีผลตอสัณฐานวิทยาของยางเทอรโมพลาสติกวัลคาไนเซตที่ได
ดังรูปที่ 4.13 ไวดังน้ี ขั้นตอนที่หน่ึง ทําการเตรียม TPE ในสภาวะหลอมภายใตแรงเฉือนสูงๆ ซ่ึง
จะทําใหอนุภาคของยางเกิดการไหล หลังจากนั้นอนุภาคยางก็จะเกิดการแตกออกหรือสามารถ
รวมตวักันใหมกอนที่จะทําการวัลคาไนซ ขั้นตอนที่สอง เม่ือเริ่มทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน เฟส
ของยางที่กลบัมารวมตวักนัใหมในขั้นตอนแรกนั้น จะเกิดการแตกออก และเกิดการวัลคาไนซ 
จากนั้นยางที่เกิดการวัลคาไนซที่เปนเม็ดๆ จะเกาะกันเปนกลุมกอน ขั้นตอนที่สาม เม่ือเฟสของ
ยางที่เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมีมากขึ้น ก็จะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวทั้งสองเฟสเพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งเฟสของยางที่เปนเม็ดๆ เกาะกนัเปนกลุมกอนน้ันจะเกิดการแตกออกอีกครั้ง สุดทาย
ในขั้นตอนที่สี ่ อนุภาคยางที่เกิดการแตกออกเปนเม็ดๆ จะกระจายตัวอยางสม่ําเสมออยูในเฟส
ของพลาสติกที่เปนเฟสตอเน่ือง ดังรูปที่ 4.13 สําหรับในงานวิจัยน้ีในรูปที่ 4.12 จะมองเห็น
อนุภาคของ NR กระจายอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ซ่ึงเปนไปตามแบบจําลองของ Goharpey 
และคณะ (2001) 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการแปรปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น 
ขนาดของ NR ที่วัลคาไนซมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการเพิ่มอัตราสวนของ PP จะทําให
ปริมาณ NR ลดลง จึงสงผลใหอนุภาคของ NR เกิดการกระจายตัวในเฟสของ PP มีขนาด
อนุภาคที่เล็กลง (Goharpey et al., 2005) โดยถาขนาดของอนุภาค มีขนาดนอยกวา 1 µm 
และมีการกระจายตัวทีส่มํ่าเสมอก็จะชวยปรับปรุงใหสมบัติเชิงกล และสมบตัทิางกายภาพดีขึ้น 
(Ellul et al., 2004) จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวาตัวอยางที่มี 40% PP มีคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลาง
ของอนุภาค NR ประมาณ 2.13 ± 0.20 µm และที่อัตราสวน 50 และ 60%  PP พบวามีขนาด
ยางนอยกวา 1 µm คือประมาณ 0.88 ± 0.08 µm และ 0.63 ± 0.08 µm ตามลําดับ ซ่ึงใหผล
การทดลองที่สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง (ตารางที่ 4.6 และ 4.7) 
กลาวคือเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR มีแนวโนมเพ่ิมขึน้ 
นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ที่เตรียมไดน้ัน เกิดไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวางการผสม ดัง
แสดงในรูปที ่ 4.14 ซ่ึงแสดงชิ้นตัวอยางกอนการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน จะเห็นได
วาชิ้นตวัอยางมีอนุภาค NR กระจายตวัอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP เชนเดียวกับชิ้นตวัอยางที่
ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดันแลว ทําใหสามารถยืนยันไดวา TPNR ที่ไดน้ีเกิด
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ไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวางการผสม ไมใชเกิดหลังจากผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบ
ชนิดแรงดัน 
 จากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกีย่วของพบวา ทีอั่ตราสวน 50% PP มีสัณฐาน
วิทยาทีส่อดคลองกับงานวิจัยของหลายๆ กลุมเชน Sengupta และ Noordermeer (2005) ที่ทาํ
การเตรียม TPV ระหวาง PP/EPDM โดยใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล และของ 
Thitithammawong และคณะ (2007) ที่ทําการเตรยีม TPV ระหวาง PP/NR โดยใช DCP เปน
สารเชื่อมโยงโมเลกุล 
 

                     
(a) (b) 
 

 
(c) 

รูปที่ 4.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
             ดวยฟนอลิคเรซนิที่อัตราสวนของการผสมตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP 
             ออกดวยพาราไซลีน: (a) 40% PP, (b) 50% PP และ (c) 60% PP 
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รูปที่ 4.13 แบบจําลองกลไกการเกิดกระบวนการไดนามิกสวัลคาไนเซชัน ที่มีผลตอสัณฐานวิทยา 
              ของยางเทอรโมพลาสติกวัลคาไนเซต (Goharpy et al., 2001) 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 
               ไนซดวยฟนอลคิเรซินที่อัตราสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก 
               ซ่ึงตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีนและยังไมไดผานการขึ้น 
               รูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน 

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 
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จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ PP ที่ใชในการเตรียม TPNR 
ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน สามารถสรุปไดวา อัตราสวนของการผสมที่ 50% PP เปน
อัตราสวนทีเ่หมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาตอไป เน่ืองจากอัตราสวนที ่40% PP สวนใหญ
จะใหสมบัติเชงิกล สมบัติทางกายภาพที่คอนขางต่ํา และสัณฐานวทิยาที่ไดไมดี เม่ือเทียบกับที่
อัตราสวน 50 และ 60% PP สําหรับทีอั่ตราสวน 60% PP ไมเหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและ
พัฒนาตอไป เน่ืองจากเปนสัดสวนที่ใชปริมาณ PP มากเกินไป จึงทําใหความเปนยางหรือ       
อิลาสติกของ TPNR ลดลง ถึงแมวาจะใหสมบัตบิางสมบัติที่ดีกวาอัตราสวนอ่ืนๆ เชน สมบัติ
ความทนตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด หรือสัณฐานวิทยาที่ดีกวาที่อัตราสวน 
50% PP แตเน่ืองจากการเตรียม TPNR น้ัน จุดประสงคคือตองการนําไปใชงานทีมี่สมบัติยังคง
เหมือนยาง ดังน้ันที่อัตราสวน 50% PP จึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่จะนําไปศกึษา และพัฒนา
ในหัวขอตอไป 
 

4.2.2 อิทธิพลของระบบวลัคาไนซ 
   ทําการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP 

และ NR เทากับ 50/50 (PP/NR) โดยน้ําหนัก (ซ่ึงเปนอัตราสวนทีเ่หมาะสมที่สุดที่นําไปศึกษา
ตอในหัวขอที ่ 4.2.2) สูตรที่ใชในการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในตารางที่ 3.1 
โดยใช ซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ผลการทดสอบที่ไดแบง
ออกเปน 4 สวนดังน้ี 

 
4.2.2.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 
       กราฟความเคน – ความเครียด และสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยาง 

วัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา 
คา E ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีคา E สูงกวาในระบบซัลเฟอร และ
ระบบ DCP ตามลําดับ สําหรับคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ใชฟนอลิคเรซินมี
คามากที่สุด ในขณะที่ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอร มีคานอยที่สุด และ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่ใช DCP มีคาอยูระหวางซัลเฟอร และฟนอลิคเรซิน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจาก
การทดสอบดวยความเร็ว 50 และ 500 mm/min มีผลการทดลองที่สอดคลองกัน สาเหตุที่เปน
เชนนี้สามารถอธิบายไดวาเนื่องจากชนิดของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการวัลคาไนซดวย
ระบบฟนอลิคเรซินมีความแข็งแรงและมีความเสถียรมากกวา กลาวคือ ในระบบการวัลคาไนซที่
ใชซัลเฟอรเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลจะเกิดโครงสรางเปนรางแหซึ่งจะประกอบดวยพันธะ C-S-C 
และ C-Sx-C ระหวางโมเลกุลของยางดังแสดงในรูปที่ 4.16b ซ่ึงพันธะ C-S และ S-S เปนพันธะ
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ที่มีความเสถียรและมีความแข็งแรงนอย สําหรับระบบการวัลคาไนซที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยง
โมเลกุลจะเกิดพันธะ C-C ระหวางโมเลกุลของยางดังแสดงในรูปที่ 4.16a ซ่ึงพันธะ C-C เปน
พันธะที่มีความเสถียร และมีความแข็งแรงมากกวาพันธะ C-S และ S-S (Varghese et al., 
2004) แตอยางไรก็ตามการเติม DCP ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน นอกจากจะทํา
ใหเกิดการเชื่อมโยงใน NR แลวยังทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของ PP ดวยกลไกแบบ 
β-scission ในเวลาเดียวกันดังในรูปที่ 4.17 (Nakason et al., 2006c) แตเน่ืองจากในระบบ 
DCP ในงานวิจัยน้ีมีการเติม TAC ซ่ึงเปนสารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุลสําหรับการวัลคาไนซ
ดวย DCP จึงทําใหสามารถลดการขาดของสายโซโมเลกุลของ PP ได ซ่ึงสังเกตไดจากในกรณี
ที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลเพียงอยางเดียวได TPNR ที่มีลักษณะเหนียวเหนอะ ซ่ึง
อาจเกิดจากการเสื่อมสลาย (degradation) ของ PP และ NR แตเม่ือมีการเติม TAC รวมกับ 
DCP พบวา TPNR ที่ไดไมเหนียวเหนอะ และมีลักษณะผิวเรียบขึ้นหลังจากผานกระบวนการขึน้
รูป จึงทําใหมีสมบัติความทนตอแรงดึงดีกวาระบบที่ใชซัลเฟอร แตเม่ือเทียบกับระบบที่ใชฟนอ-
ลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล พบวามีสมบัติความทนตอแรงดึงนอยกวา เน่ืองจากระบบที่ใช 
DCP รวมกับ TAC ยังคงมีการเสื่อมสลายของ PP และ NR อยูบาง จึงทําใหมีสมบัติความทน
ตอแรงดึงนอยกวาระบบการวัลคาไนซที่ใชฟนอลิคเรซิน ที่เกิดพันธะ C-C ระหวางโมเลกุลของ
ยางดังแสดงในรูปที่ 2.10 เชนเดียวกัน แตไมมีการเกิดการเสื่อมสลายของ PP และ NR เหมือน
ระบบ DCP รวมกับ TAC จึงทําใหมีสมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุด  เพราะฉะนั้นผลจาก
การศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซทั้ง 3 ระบบที่มีผลตอสมบัติความทนตอแรงดึง พบวา
ระบบที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เปนระบบที่ใหคาความทนตอแรงดึงดีที่สุด 
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รูปที่ 4.15 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสม 
             ระหวาง PP/NR เทากับ 50 /50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวลัคาไนซ 
             ตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
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รูปที่ 4.16 โครงสรางการเชื่อมโยงแบบตางๆ: (a) การวัลคาไนซดวยระบบ DCP และ 
              (b) การวัลคาไนซดวยระบบซลัเฟอร (Asaletha et al., 1999) 

 

 
รูปที่ 4.17 การขาดของสายโซโมเลกุลของ PP ดวยกลไกแบบ β-scission ภายใตแรงเฉือน และ 
             อุณหภูมิสูงของการวัลคาไนซดวยระบบ DCP (Nakason et al., 2006c) 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ตารางที่ 4.11 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 
                  ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซ 
                  ตางๆ ทําการทดสอบดวยความเร็ว 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 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 
                 ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรระบบการวลัคาไนซ 
                 ตางๆ ทําการทดสอบดวยความเร็ว 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) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
   คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.18 

พบวา คาความตานทานตอการฉกีขาดมีคามากที่สุดเม่ือใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชือ่มโยงโมเลกลุ 
ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง สาเหตุที่เปน
เชนนี้เน่ืองจากที่กลาวมาแลวขางตนเกี่ยวกับ อิทธิพลของชนิดของพันธะเคมี และการเกิดการ
ขาดของสายโซโมเลกุลของ PP และ NR ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชนั ซ่ึงแสดงให
เห็นวา TPNR ชนิดยางวลัคาไนซที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล มีความแข็งแรง
มากกวาระบบการวลัคาไนซระบบอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.18 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
              ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซ 
              ตางๆ 
              

(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ หลังจาก 

ผานการบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.13 พบวาเม่ือนําคา σb และ εb หลังจากผาน
การบมเรงดวยความรอนเปรียบเทียบกับผลกอนการบมเรงดวยความรอน จะเห็นไดวา TPNR 
ที่ใชซัลเฟอร และฟนอลคิเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ใหคา σb เพ่ิมขึ้นมากกวา 40% 
เน่ืองจากที่ไดกลาวมาแลววา ในขั้นตอนการบมเรงดวยความรอนของยางชนิดตางๆ น้ัน จะเกิด
ปรากฏการณ 2 อยางพรอมกัน คือ เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล และเกิดการเชื่อมโยงขึ้น
ระหวางสายโซโมเลกุล แตในทั้ง 2 ระบบคือ ระบบซัลเฟอร และฟนอลคิเรซินจะเกิดการ
เชื่อมโยงมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล จึงทําใหมีคา σb เพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับคาที่
ไดดังกลาวกอนการบมเรง สําหรับคา εb มีคาเพิ่มขึ้นสูงถึง 65 % ในระบบซัลเฟอร เน่ืองจาก
เหตุผลที่ไดกลาวมาแลวขางตน ถึงแมวาระบบที่ใชฟนอลิคเรซินจะใหคา εb ลดลงแตก็มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงจะเห็นไดวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวย
ระบบซัลเฟอรมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคอนขางสูงไมวาจะเปนคา σb หรือคา εb สาเหตุที่ 
เปนเชนน้ีเน่ืองจากการวัลคาไนซในระบบซัลเฟอรเปนการวัลคาไนซแบบปกติ (conventional 
vulcanization) ซ่ึงการวัลคาไนซในระบบนี้จะเกิดพันธะการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิก (polysulfidic) 
ซ่ึงเปนพันธะที่สามารถถูกทําลายไดงายที่อุณหภูมิสูงและมีออกซิเจน จึงทําใหพันธะเชื่อมโยง
เกิดการแตกออก ดังน้ันการวัลคาไนซในระบบซัลเฟอรจึงมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงหลังจาก
ผานการบมเรงมากกวาระบบฟนอลิคเรซนิ ที่มีพันธะเชื่อมโยงที่มีความแข็งแรงสูงกวา 
 สําหรับที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล พบวามีคา σb และ εb ลดลงอยางมาก 
อาจเนื่องจากการเติม DCP ทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของ PP มีมากขึ้นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จึงทําให TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ใชระบบ DCP เปนสารเชื่อมโยง
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โมเลกุลสูญเสยีสมบัติดานการยืด จึงทําใหยืดไดนอยลง นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ชนิดยางวัล-
คาไนซที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของสมบัติ
ความทนตอแรงดึงเม่ือผานการบมเรงดวยความรอนนอยที่สุด แสดงใหเห็นวา TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซ ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนสูงกวา
ระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ เพราะฉะนั้นผลจากการศึกษาอทิธิพลของระบบวลัคาไนซทั้ง    
3 ระบบที่มีผลตอสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน พบวา TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เปนระบบที่ใหคาความตานทานตอการบมเรง
ดวยความรอนดีที่สุด 
 
ตารางที่ 4.13 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
                ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการ 
                  แปรระบบการวลัคาไนซตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 
                 70°C เปนเวลา 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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที ่ 4.14 พบวา คา σb ของ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอร หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนแลว มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 30% ซ่ึงมีคาการเปลี่ยนแปลงมากกวาที่ใชระบบ DCP และระบบฟนอลคิ- 
เรซินที่มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงเพิ่มขึ้นเพียง 4 และ 0.7 % ตามลําดับ เน่ืองจากที่ไดกลาว
มาแลววาการวัลคาไนซดวยระบบซลัเฟอรปกติ จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิก
มากกวาการเชื่อมโยงแบบอ่ืนๆ การเชือ่มโยงแบบพอลิซัลฟดิกนี้ พันธะการเชื่อมโยงสามารถ
ขาดจากกันไดงาย เม่ืออยูในสภาวะทีมี่ออกซิเจนหรือโอโซนหนาแนน ทําใหยางวัลคาไนซทีใ่ช
ซัลเฟอรมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวมากกวา สําหรับคา εb ของ TPNR ชนิด
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ยางวัลคาไนซดวยซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซินมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคอนขาง
ใกลเคยีงกัน โดยที่ระบบซัลเฟอร และฟนอลิคเรซินมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น สวนระบบ DCP 
มีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลง และจากผลการทดลอง จะเห็นไดวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ใช   
ฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงนอยที่สุดเม่ือเทียบกับ
ระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ แสดงวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีความ
ตานทานตอโอโซนไดดีที่สุด สาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากการวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน จะให
พันธะเชื่อมโยงที่มีความแขง็แรงมากกวาระบบซลัเฟอร อีกทั้งยังไมเกิดการเสื่อมสลายมาก
เทากับการวัลคาไนซดวยระบบ DCP 
 
ตารางที่ 4.14 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
         ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยนํ้าหนัก และทําการ 
                  แปรระบบการวัลคาไนซตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 
                  40°C เปนเวลา 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 
        คาการยืดถาวรของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.19a จากผลการ 

ทดลองพบวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ใชฟนอลคิเรซิน และ DCP เปนสารเชือ่มโยงโมเลกุล
มีคาการยืดถาวรที่ใกลเคียงกันมาก และทั้งสองระบบยังใหคาการยดืถาวรทีต่่ํากวา TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอรเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล โดยสาเหตุทีเ่ปนเชนนี้อาจเนื่องจาก TPNR 
ที่ใชฟนอลิคเรซิน และ DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยง 
(crosslink density) ที่เกิดขึ้นมากกวาในระบบซัลเฟอร สงผลให TPNR ดังกลาวมีความเปน    
อิลาสติกมากกวา จึงทําใหมีคาการยืดถาวรทีต่่ํากวา 
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(ii) สมบัติความแข็ง 
                 คาความแข็งของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.19b พบวาการ
เตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ระบบการวัลคาไนซตางๆ มีคาความแข็งที่ใกลเคียงกันมาก 
กลาวคือ ระบบซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน มีคาความแขง็ 86, 87 และ 87 Shore A 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาชนิดของระบบวลัคาไนซไมมีผลตอสมบตัิความแข็งของ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่เตรียมได  
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รูปที่ 4.19 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
              P P / N R  เทากับ 5 0 / 5 0  โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวลัคาไนซตางๆ: 
              (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
 

(iii) สมบัติการบวมตวั 
    เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.20 พบวา 
TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยซัลเฟอร มีเปอรเซ็นตการบวมตวัมากที่สุด สวน TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีเปอรเซ็นตการบวมตัวนอยทีสุ่ด และ TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซดวย DCP มีเปอรเซ็นตการบวมตวัอยูระหวางฟนอลิคเรซิน และซัลเฟอร ซ่ึงผลการทดลอง
ที่ไดมีแนวโนมเหมือนกันสําหรับตัวทําละลายทีใ่ชทั้ง 3 ชนิด คือ โทลูอีน นํ้ามัน IRM 903 และ
นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล สาเหตุที่เปนเชนน้ี สามารถอธิบายไดวาการที่ TPNR ที่วัลคาไนซดวย 
ฟนอลิคเรซินมีเปอรเซ็นตการบวมตวันอยที่สุด อาจเนื่องจาก TPNR ดังกลาวนีมี้ความหนาแนน
ของพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นมากกวาการวลัคาไนซดวยระบบซลัเฟอร และระบบ DCP จึงทําให
ตัวทําละลายแทรกเขาไปในชองวางระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR สามารถกระทําไดยาก
กวา จึงทําใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวันอย ในทางตรงกันขามการวัลคาไนซดวยซัลเฟอรอาจมี
ความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นนอยกวา จึงทําใหตัวทําละลายแทรกเขาไปในชองวาง
ระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR สามารถกระทําไดงายกวา จึงทําใหมีเปอรเซ็นตการบวมตัว
มาก โดยจากการทดสอบการบวมตัวมีความสอดคลองกับสมบัติความทนตอแรงดึง (ตารางที่ 
4.11 และ 4.12) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด (รูปที่ 4.18) และสมบัติการยืดถาวร 
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(รูปที่ 4.19a) การที่ TPNR ที่วัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซิน มีคาของสมบัตดัิงกลาวที่ดีกวา
ระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ น้ัน นอกจากจะขึ้นอยูกับอิทธิพลของชนิดของพันธะเคมี และการ
เกิดการเสื่อมสลายของ PP ในระหวางการทาํไดนามิกสวลัคาไนเซชันแลว ยงัขึ้นอยูกบัความ
หนาแนนของพันธะเชื่อมโยง กลาวคือ  TPNR ที่มีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงมากก็จะ
ชวยให TPNR ชนิดนั้นๆ มีความเปนอิลาสติกมากขึน้ จึงสงผลใหมีสมบัติดังกลาวดีขึ้น  
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รูปที่ 4.20 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
             PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ เม่ือนํา 
             TPNR แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 
             เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
              

4.2.2.3 สัณฐานวิทยา 
      เม่ือเปลี่ยนชนิดของสารเชื่อมโยงโมเลกุลจากฟนอลิคเรซิน เปนซัลเฟอร และ DCP 
พบวาลักษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่เกิดขึ้น ยังคงมองเห็นอนุภาคของ 
NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ซ่ึงแสดงสัณฐานวิทยาดังในรูปที ่ 4.21 โดยชิ้น
ตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน พบวา TPNR ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิค-
เรซิน และ DCP มีขนาดของอนุภาค NR ที่มีขนาดเล็กที่สุดเม่ือเทียบกับระบบซัลเฟอร คือ 
ประมาณ 0.88 ± 0.08 µm และ 0.87 ± 0.08 µm ตามลําดับ จะเห็นไดวาถึงแมวา TPNR 
ที่วัลคาไนซดวย DCP จะใหขนาดของอนุภาค NR ที่มีขนาดเลก็ที่สุดแตก็ไมสงผลตอสมบตัิ
ตางๆ ที่ดีเหมือน TPNR ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน เน่ืองจากผลของการเกดิการเสื่อมสลาย
ของ PP ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน (จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน) ในทาง
ตรงกันขาม TPNR ที่วัลคาไนซดวยซลัเฟอร มีขนาดของอนุภาค NR ที่ใหญที่สุด ประมาณ 
2.17 ± 0.30 µm ซ่ึงจากการตรวจสอบดวยเครื่อง SEM ทําใหสามารถสนับสนนุไดวา TPNR 
ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินใหสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกับระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ
เชน สมบัติความทนตอแรงดึง และสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด เน่ืองจาก TPNR ที่  
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วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิ มีขนาดอนุภาคของ NR ที่มีขนาดเลก็ และมีการกระจายที่มีความ
สมํ่าเสมอ จึงทําใหการยึดเกาะระหวางเฟสของ NR และ PP มีคาสูง (Nakason et al., 2006c) 
กวาระบบการวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ 
 นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ที่เตรียมไดน้ัน เกิดไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวาง
การผสมทั้งที่วัลคาไนซดวยซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซ่ึงแสดงชิ้น
ตัวอยางกอนการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน จะเห็นไดวาชิ้นตัวอยางมีอนุภาค NR 
กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP เชนเดียวกบัชิ้นตวัอยางที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัด
แบบชนิดแรงดันแลว ทําใหสามารถยืนยันไดวา TPNR ที่ไดน้ีเกิดไดนามิกสวัลคาไนเซชันใน
ระหวางการผสม ถึงแมจะใชสารเชื่อมโยงโมเลกุลตางชนิดกัน 
 

           
    (a)            (b) 

 
          (c) 
รูปที่ 4.21 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 
               ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
               การแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
             ดวยพาราไซลนี: (a) ซัลเฟอร, (b) DCP และ (c) ฟนอลิคเรซิน  
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                        (a)            (b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.22 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 
               ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
               การแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ โดยตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออก 
             ดวยพาราไซลีน และยังไมไดผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: (a) ซัลเฟอร, 
              (b) DCP และ (c) ฟนอลิคเรซิน  
 

4.2.2.4 ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร  
        การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร หรือ DMTA เปนการวิเคราะห

ความเขากันไดของพอลิเมอร 2 ชนิด โดยพิจารณาอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน ถามีการแสดง   
แทรนซิชัน 2 ตําแหนงของพอลิเมอรแตละชนิด แสดงวามีการแยกเฟสระหวางพอลิเมอรทั้งสอง 

       กราฟแสดงคามอดุลัสสะสม (storage modulus, E′) ของ TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซ ที่ใชซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล แสดงในรปูที่ 4.23 พบวา 
TPNR ที่วัลคาไนซดวยซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน มีคา E′ ที่ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะใน
ระบบ DCP และฟนอลิคเรซิน มีคาดังกลาวที่ใกลเคียงกันมาก และจากที่ไดกลาวมาแลววา   
พอลิเมอรมีลักษณะวิสโคอิลาสติก คือ มีความเปนของแข็งและของเหลวอยูดวยกัน และสมบตัิ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ซ่ึงคา E′ จะแสดงถึงการตอบสนองตอแรงที่มากระทําของพอลิเมอรที่มีความ
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แข็งแรงคลายสปริง กลาวคือ จะแสดงถึงความเปนอิลาสติกของ TPNR น่ันเอง โดยจากการ
ทดสอบในรูปที่ 4.23 จะเห็นไดวา TPNR ที่วลัคาไนซทั้ง 3 ระบบมีความเปนอิลาสติกที่ไม
แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.23 กราฟมอดุลัสสะสม (E′) ของ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 
     50/50 โดยนํ้าหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 
 

เม่ือพิจารณาระบบการวัลคาไนซตางๆ ทีมี่ผลตอคา Tg ของ TPNR ชนิดยางวัล-
คาไนซ ที่วัลคาไนซดวยซลัเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน จากตารางที่ 4.15 แสดงคา Tg ของ 
PP, NR คอมปาวด และ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดย
นํ้าหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ จากผลการทดลองพบวา PP มีคา Tg 
ประมาณ 15.41°C (ซ่ึงเปนการผอนคลายของ β relaxation) โดยปกติ PP จะมีการผอนคลาย 
3 relaxation ที่ใกลเคียงกัน คือ γ peak, β peak และ α peak แตคา Tg ของ PP จะกําหนดจาก 
β relaxation เน่ืองจากเปน peak ที่มีลักษณะเดนและเรียกชื่อเปน Tg,β ซ่ึงเปนการผอนคลายของ
สวนอสัณฐานของ PP สําหรับ α relaxation เปน peak ที่มีลักษณะออน ซ่ึงเปนการผอนคลาย
ของสวนสัณฐานของ PP และ γ relaxation สวนใหญเปน peak ที่ไมคอยปรากฏใหเห็น    
(Dong et al., 2007)  

จากรูปที่ 4.24 จะเห็นไดวา TPNR แสดงแทรนซิชันใหเห็น 2 ตําแหนง คือแทรน-
ซิชันของ PP และ NR น่ันแสดงใหเห็นวา TPNR ที่เตรยีมไดมีการแยกเฟสกันระหวาง PP และ 
NR ซ่ึงมีความสอดคลองกับรูปที่ไดจากการวิเคราะหดวย SEM (รูปที่ 4.21) โดย TPNR ที่วลัคา-
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ไนซทั้ง 3 ระบบ มี Tg ของเฟส NR ที่ใกลเคียงกัน และเม่ือพิจารณา Tg,β ของเฟส PP พบวา 
TPNR ที่วัลคาไนซดวยซลัเฟอร และ DCP ไมปรากฏ Tg,β ของเฟส PP ที่ชัดเจน สําหรับ 
TPNR ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินมี Tg,β ของเฟส PP ต่ํากวา PP บริสุทธิ ์
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

-120 -90 -60 -30 0 30 60
Temperature (oC)

Ta
n δ

(1) 50% PP+ DCP
(2) 50% PP+Sulfur
(3) 50% PP+Ph
(4) 100% PP

(1)

(2)

(3)

(4)

 
รูปที่ 4.24 กราฟ DMTA ของ PP และ TPNR ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 
              50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการวัลคาไนซตางๆ 

ตารางที่ 4.15 คาอุณหภูมิกลาสทรานสิชนัของ PP, NR คอมปาวด และ TPNR ที่อัตราสวนของ 
  การผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรระบบการ 
  วัลคาไนซตางๆ 

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 * ไมปรากฏชัดเจน 
             ** α relaxation 
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จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซตางๆ คือ ระบบซัลเฟอร 
ระบบ DCP และระบบฟนอลิคเรซิน ที่ใชในการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ สามารถสรุป
ไดวา ระบบฟนอลิคเรซินเปนระบบวัลคาไนซที่เหมาะสมที่จะศึกษาและพัฒนาตอไป เน่ืองจาก
เปนระบบวลัคาไนซที่ใหสมบัติเชิงกล และสมบตัิทางกายภาพ เชน สมบัตคิวามทนตอแรงดึง 
สมบตัิความตานทานตอการฉีกขาด สมบัตคิวามตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซน 
สมบัติการยืดถาวร และสมบัติการบวมตัวที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกับระบบวัลคาไนซระบบอ่ืนๆ 

นอกจากนี้ยังมีลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาค NR ที่มีขนาดเล็กประมาณ 0.88 µm 
และมีการกระจายตัวทีค่อนขางสม่ําเสมอใน PP ซ่ึงเปนเฟสตอเน่ือง ดังน้ันจากผลการทดสอบที่
ไดทําการศึกษาจากสมบัตทิี่แบงออกเปน 4 สวนนี้ จึงสามารถสรุปไดวาระบบฟนอลิคเรซินเปน
ระบบวัลคาไนซที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา และพัฒนาในหัวขอตอไป 

 
4.2.3 อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน 

   ทําการเตรยีม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซิน (ซ่ึงเปนระบบวลัคาไนซ
ที่เหมาะสมที่สดุที่ไดจากการเลือกในหวัขอที่ 4.2.2) ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP และ NR 
เทากับ 50/50 (PP/NR) โดยน้ําหนัก สูตรที่ใชในการเตรียม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอ-
ลิคเรซิน แสดงในตารางที่ 3.1 โดยทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน ที่ปริมาณ 6, 8, 10 และ    
12 pphr ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 4 สวนดังน้ี 

 
4.2.3.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 
       กราฟความเคน – ความเครียด และสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยาง 

วัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.25 และตารางที่ 4.16 และ 4.17 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา 
เม่ือทําการเตมิปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 pphr จะไดคา E และ σb มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อ
เทียบกบัผลของการเติมฟนอลิคเรซินที่ 6 pphr แตในทางกลับกันมีคา εb สูงขึ้นอยางมากจาก 
344% (ที่ 6 pphr) เปน 397% (ที่ 8 pphr) ที่ทําการทดสอบดวยความเร็ว 50 mm/min และเม่ือ
พิจารณาผลของการเติมปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้นเปน 10 และ 12 pphr พบวาคา E, σb 
และ εb มีคาคอนขางใกลเคียงกันมากเมื่อเทียบกับปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 pphr ยกเวนที ่  
12 pphr จะมีคา E ลดลงเมื่อเทียบกับการเติมฟนอลคิเรซินที่ 6, 8 และ 10 pphr แตก็เปนเพียง
เล็กนอยเทานัน้ แสดงวาเมื่อใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น สงผลใหคา E, σb และ εb ของ 
TPNR มีคาสูงขึ้น เน่ืองจากการเติมปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น ยอมสงผลให TPNR มีโอกาส
เกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น จึงทําใหความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงมีมากขึ้น สงผลให TPNR 
ที่ไดมีความแข็งแรงและมีความเปนอิลาสติกมากขึ้น แตเม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซิน มากกวา  
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10 pphr พบวาคา E มีคาลดลงเนื่องจาก NR อาจเกิดการวัลคาไนซที่เพียงพอแลว จึงสงผลให
คาดังกลาวมีคาลดลง (Liu et al., 2003)  

 เม่ือพิจารณาผลของความเร็วที่ใชในการทดสอบ พบวาคา E, σb และ εb ของ 
TPNR ที่ไดมีความสอดคลองกันทั้งที่ทดสอบดวยความเร็ว 50 และ 500 mm/min และจากผล
ของการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาการเติมฟนอลิคเรซินทีป่ริมาณ 8 และ 10 pphr ให
สมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุด  
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รูปที่ 4.25 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
               ผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้าํหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลคิเรซนิ 
               ตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็วตางกัน: (a) 50 mm/min และ (b) 500 mm/min 
 
ตารางที่ 4.16 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 
                  ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
                  ตางๆ 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 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสม 
                  ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
                  ตางๆ 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) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 

        คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ทําการแปรปริมาณ 
ฟนอลิคเรซินตางๆ แสดงในรูปที่ 4.26 พบวา คาความตานทานตอการฉีกขาดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
เม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งเม่ือทําการเติมฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึน้เปน 12 pphr 
พบวาคาความตานทานตอการฉีกขาดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดมี
ความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบตัคิวามทนตอแรงดึง กลาวคือเม่ือทําการเติมปริมาณฟนอ-
ลิคเรซินที่ 12 pphr พบวามีคา E ลดลง 
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รูปที่ 4.26 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการ 
              ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซิน 
               ตางๆ 
                   

(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ หลังจาก

ผานการบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.18 พบวาเม่ือนําคา σb และ εb หลังจากผาน
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การบมเรงดวยความรอนเปรียบเทยีบกบัผลกอนการบมเรงดวยความรอน จะเห็นไดวา TPNR ที่
ใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณตางๆ มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb เพ่ิมขึ้นมากกวา 40% 
แสดงวาหลังจากผานการบมเรงดวยความรอนแลว TPNR เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลมากกวาการ
ขาดของสายโซโมเลกุลในทกุๆ ปริมาณของฟนอลิคเรซินที่ทําการศกึษา สําหรับคา εb จะเห็น
ไดวาคาดังกลาวหลังจากผานการบมเรงดวยความรอนแลวมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคอนขาง
แปรปรวน กลาวคือ ปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 6 และ 10 pphr มีคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้นมากกวา 20% ในทางตรงกันขามปริมาณฟนอลิคเรซินที ่8 และ 12 pphr มีคาเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงลดลงประมาณ 10%  
 จากผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซินตอสมบัติความตานทานตอการ
บมเรงดวยความรอน พบวาปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 และ 12 pphr เปนปริมาณที่ใหคาความ
ตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีที่สุด เน่ืองจากเปนปริมาณที่มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของคา σb และ εb นอยที่สุด 
 
ตารางที่ 4.18 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 
                อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
                   ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 
                  70°C เปนเวลา 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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ หลังจาก
ผานการบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.19 พบวา คา σb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ที่ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนแลว มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมขึ้นนอยกวา 8% ยกเวนปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 6 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา 
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σb ลดลงประมาณ 12% สําหรับคา εb มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นนอยกวา 13% ใน
ทุกๆ ปริมาณของฟนอลิคเรซินที่ทําการศึกษา และจากผลการทดลองจะเห็นได TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซที่ใชฟนอลคิเรซินที่ 12 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb 
นอยที่สุดเม่ือเทียบกับปริมาณของฟนอลิคเรซินที่ปริมาณตางๆ น่ันแสดงวา การเพิ่มปริมาณ   
ฟนอลิคเรซินมากขึ้น สงผลให TPNR มีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีขึ้น เน่ืองจาก
เกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น  
 เม่ือพิจาณาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซดวยฟนอลิคเรซิน หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนแลว จะเห็นไดวามีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยกวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินที่ผานการบม
เรงดวยความรอน แสดงวาการที่มีความหนาแนนของพันธะเชื่อมโยงมากขึ้น สามารถปรับปรุง 
TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซินใหมีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีขึ้น แต
แทบจะไมชวยปรับปรุงเกี่ยวกับสมบตัิความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน  
 
ตารางที่ 4.19 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ 
                อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปร 
                    ปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนทีอุ่ณหภูมิ 40°C 
                  เปนเวลา 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 
                  คาการยืดถาวรของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน แสดงในรูปที่ 
4.27a จากผลการทดสอบพบวาเมื่อใชปรมิาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้นจาก 6 pphr เปน 8, 10 และ 
12 pphr มีคาการยืดถาวรมีแนวโนมลดลงตามลําดับ แสดงวาเม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น 
ชวยให TPNR มีความสามารถในการคืนกลับสูรูปรางเดิมไดดีขึ้น เน่ืองจากเกิดการเชื่อมโยงมาก
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ขึ้น จึงทําให TPNR มีความเปนอิลาสตกิมากขึ้น แตอยางไรกต็ามเมื่อเพ่ิมปริมาณฟนอลคิเรซนิ 
มากกวา 8 pphr พบวามีแนวโนมที่ใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวงเดียวกัน (20-22%) ซ่ึงคาการ
ยืดถาวรทีใ่ชปริมาณฟนอลิคเรซินมากกวา 8 pphr น้ีมีคาการยืดถาวรทีต่่ํากวา 22% ที่มีคา εb 
สูงถึง 400% แสดงวาการเตรียม TPNR ที่ไดดังกลาวนี้ ยังคงมีสมบัติความเปนยางที่ดี ถึงแมจะ
ทําการเตรียมที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก 
 

(ii) สมบัติความแข็ง 
                 คาความแข็งของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.27b เม่ือศึกษา
อิทธิพลของปริมาณฟนอลคิเรซิน พบวาเม่ือปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น คาความแข็งของ TPNR 
ที่ไดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอยและมีคาอยูในชวงเดียวกัน (85-88 Shore A)  
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รูปที่ 4.27 สมบัติทางกายภาพของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
   PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทาํการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ:  
             (a) คาการยืดถาวร และ (b) คาความแข็ง 
 

(iii) สมบัติการบวมตวั 
    เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ แสดงในรูปที่ 4.28 เม่ือศึกษา
อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้นจาก 6 เปน 8 pphr 
จะมีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมเหมือนกันสําหรับตวัทําละลาย
ที่ใชทั้ง 3 ชนิด คือ โทลอีูน นํ้ามัน IRM 903 และนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล สาเหตุที่เปนเชนน้ี
เน่ืองจากการใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น ยอมสงผลใหเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น ดังน้ันจึงทํา
ใหตวัทาํละลายแทรกเขาไปในชองวางระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR ก็สามารถกระทําไดยาก
ขึ้น จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง แสดงวาการใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น ชวย
ปรับปรุงให TPNR สามารถทนตอตัวทําละลายที่ใชทั้ง 3 ชนิดไดดีขึ้น ในทํานองเดียวกันพบวา
เม่ือเพ่ิมฟนอลิคเรซินมากกวา 8 pphr ใหคาเปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมใกลเคียงกันและ
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มีคาอยูในชวงเดียวกัน กลาวคือมีเปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR ประมาณ 130-134% 
สําหรับโทลูอีน 49-55% สําหรับนํ้ามัน IRM 903 และ 23-26% สําหรับนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล  

  จากผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง 
สมบัติการยืดถาวร และสมบัติความแขง็ กลาวคือเม่ือเพ่ิมฟนอลิคเรซินมากกวา 8 pphr คาที่
ไดดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวงเดียวกัน แสดงวา NR อาจเกิดการวัลคา-
ไนซที่เพียงพอแลวที่ปริมาณฟนอลิคเรซิน 8 pphr จึงสงผลใหคาดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.28 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
              PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ เม่ือนํา 
              TPNR แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้ํามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนตดีเซล 
              เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
 

4.2.3.3 สัณฐานวิทยา 
       อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซินที่มีตอลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก แสดงในรูป
ที่ 4.29 พบวาเมื่อใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น ขนาดของอนุภาค NR ของ TPNR มีขนาดที่
ใกลเคียงกัน กลาวคือ มีขนาดประมาณ 0.83 ± 0.08 µm, 0.88 ± 0.08 µm และ 0.90 ± 0.08 µm 
สําหรับที่ใชฟนอลิคเรซินเทากับ 6, 8 และ 12 pphr ตามลําดับ และลักษณะของอนุภาค NR ก็มี
ลักษณะที่คอนขางคลายกนั ยกเวนที่มีปริมาณฟนอลิคเรซิน 10 pphr มีขนาดของอนุภาค NR ที่
มีขนาดใหญกวาเล็กนอยคือประมาณ 1.17 ± 0.13 µm และลกัษณะของอนุภาค NR ก็มี
ลักษณะเปนเหลี่ยมๆ ไมกลมเหมือนที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 6, 8 และ 12 pphr    
  เปนที่นาสังเกตวาเมื่อใชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 10 pphr พบวามีลักษณะสัณฐาน
วิทยาของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซทีแ่ตกตางกับทีใ่ชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 และ 12 pphr 
ไมวาจะเปนขนาดหรือลักษณะของอนุภาค NR ซ่ึงผลการทดลองที่ไดไมสอดคลองกับผลการ
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ทดสอบสมบัตเิชิงกลและสมบัติทางกายภาพ กลาวคือ เม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8, 10 และ 
12 pphr ผลการทดสอบที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกัน และคาที่ไดจะอยูในชวงเดียวกัน 
 นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ที่เตรียมไดน้ัน เกิดไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวาง
การผสมดังแสดงในรูปที่ 4.22(c) ซ่ึงแสดงชิ้นตัวอยางกอนการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิด
แรงดัน จะเห็นไดวาชิ้นตัวอยางมีอนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP เชนเดียวกับ
ชิ้นตวัอยางที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดันแลว ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดทําการทดลอง
ดังกลาวเพียงที่ปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 pphr เทานั้น แตคาดวาปรมิาณฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ
ตางๆ ก็นาจะใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน 
 

           
                        (a)            (b) 

           
                        (c)            (d) 
รูปที่ 4.29 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR ชนิดยางวัลคา- 
               ไนซที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทํา 
               การแปรปริมาณฟนอลคิเรซนิตางๆ โดยตวัอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวย 
             พาราไซลีน: (a) 6 pphr, (b) 8 pphr, (c) 10 pphr และ (d) 12 pphr  
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4.2.3.4 ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร  
       จากความสัมพันธของปริมาณการเชื่อมโยงโมเลกุลของเฟสยางใน TPNR ชนิด

ยางวัลคาไนซน้ัน สามารถคํานวณไดจากคา E′ โดยถาคา E′ มีคามากขึ้น น่ันแสดงวา TPNR 
ชนิดยางวัลคาไนซมีความเปนอิลาสติกมากขึ้น (Ellul et al., 2004) การศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณฟนอลิคเรซินที่มีผลตอคา E′ ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซิน จากผล
การทดสอบพบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินในปริมาณตางๆ ไมสงผลตอคา E′ กลาวคือ TPNR 
ดังกลาวมีคา E′ ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในทุกๆ ปริมาณของฟนอลิคเรซินที่ทําการศึกษา 
น่ันแสดงวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซมีความเปนอิลาสติกที่ใกลเคยีงกัน แมจะใชปริมาณฟนอ-
ลิคเรซินตางกัน 

จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ สามารถ
สรุปไดวา TPNR ที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซิน 8 pphr เปนปริมาณที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา
และพัฒนาเพื่อเตรียมเปนยางธรรมชาติเทอรโมพลาสติกคอมโพสิท (TPNR composite) ใน
ตอนที่ 2 ตอไป เน่ืองจากเปนปริมาณที่ใหสมบัติเชิงกลและสมบัตทิางกายภาพ เชน สมบัตคิวาม
ทนตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความ
รอนและโอโซน สมบัติการยืดถาวร และสมบัติการบวมตัว ที่ดีกวาปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 6 pphr 
แตเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 10 และ 12 pphr พบวาสมบัติดังกลาวมีแนวโนม
ใกลเคยีงกันและคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชปริมาณฟนอลิคเรซินที ่
8 pphr เพ่ือเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทตอไป เน่ืองจากสามารถใชฟนอลิคเรซนิไดในปริมาณ
ที่นอย แตสมบัติที่ไดไมมีความแตกตางกัน  

 ดังนั้นจากผลการทดสอบทีไ่ดทําการศกึษาอิทธิพลตางๆ ดังนี้คือ อิทธิพลของปริมาณ 
PP อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ และอิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล 
สมบัติทางกายภาพ ลักษณะสัณฐานวิทยา และผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิง
พลศาสตรของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ พบวาสูตรทีเ่หมาะสมที่จะศึกษาและพัฒนาเพื่อเตรียม
เปน TPNR คอมโพสิทตอไปคือ เตรยีม TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่อัตราสวนของการผสม
ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล 

เม่ือทําการเลือกสูตรที่เหมาะสมที่สุดที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาเพื่อเตรียมเปน 
TPNR คอมโพสิทในตอนที่ 2 ตอไป จะทําการศึกษาความสามารถของจํานวนครั้งของการนํา
กลับมาใชใหม (recycling) ที่มีตอสมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR ซ่ึงความสามารถในการ
นํากลับมาหลอมใชใหม โดยไมทําใหสมบัตติางๆ ของ TPE ดอยลงนั้น ถือวาเปนสมบัติที่สําคญั
มากอยางหนึ่งของ TPE (Huang et al., 2002) 
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4.2.3.5 การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม  
     ทําการทดสอบตามหัวขอที่ 3.3.5.9 โดยนําชิ้นตัวอยางทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 
2 และ 3 ครั้งดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน จากนั้นนําคา σb และ εb ของ TPNR หลังจากผาน
การขึ้นรูปซํ้า แลวนําคาทีไ่ดเปรียบเทยีบกับคาดังกลาวของ TPNR ที่ยังไมผานการขึ้นรูปซํ้า 
เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ของ TPNR ถาเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงมีคานอย แสดงวา TPNR ชนิดนั้นมีความสามารถในการนํากลับมาใชใหมไดดี 
ตารางที่ 4.20 แสดงความสามารถของการนํากลับมาใชใหมของ TPNR ที่อัตราสวนของการ
ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล พบวาคา σb และ εb ของ TPNR หลังจากผานการขึ้นรูปซํ้า มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวลดลงเพิ่มขึน้ตามจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้า อยางไรก็ตามจากผล
การทดสอบก็ทําใหทราบวา TPNR ที่เตรยีมไดน้ี สามารถนํากลับมาหลอมใชใหมได ถึงแมวาจะ
มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb คอนขางสูงเม่ือเทียบกับงานวิจัยของหลายๆ
กลุม เชน Liu และคณะ (2003) ที่ทําการเตรียม TPV ระหวางพอลิเอไมด และยาง EPDM 
สาเหตุที่เปนเชนน้ี เน่ืองจาก NR มีพันธะคูมากกวายาง EPDM จึงทําให NR เกิดการเสื่อม
สลาย เน่ืองจากความรอนไดงายกวายาง EPDM สงผลใหสมบตัิความทนตอแรงดึงมีคาลดลง
หลังจากที่ผานการขึ้นรูปซํ้า 
 
ตารางที่ 4.20 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ 
                 ดวยฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr โดยอัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 
                      เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวย 
                   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 จะแบงการศึกษาออกเปน 4 ปจจัย คือ อิทธิพล
ของระบบการปรับปรุงผิวเสนใย อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP อิทธิพลของปริมาณเสนใย และ
อิทธิพลของความยาวเสนใย ที่มีผลตอสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความรอน
โดยการวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน (TGA) และลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR คอม- 
โพสิท ดังน้ี 

4.3.1 อิทธิพลของระบบการปรับปรุงผิวเสนใย 
       เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสตูรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการผสม

ระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล (ซ่ึงทําการเลือกจากหัวขอที่ 4.2) โดยใชเสนใยที่มีความยาว 6 cm ในปริมาณ 
30 pphr และใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr โดยทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ
ดังน้ี ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย ปรับปรงุผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และเมทานอล ผล
การทดสอบทีไ่ดแบงออกเปน 4 สวนดังน้ี  
  4.3.1.1 สมบตัิเชงิกล 

    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 
       กราฟความเคน – ความเครียด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพ-

สิท แสดงในรูปที่ 4.30 และตารางที่ 4.21 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา เม่ือทําการเติม
เสนใยใน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซเพ่ือเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทนั้น สามารถปรับปรุงคา 
E ได เน่ืองจากมีคา E เพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาเม่ือเทียบกับที่ไมเติมเสนใย ในทางตรงกันขามการเตมิ
เสนใยไมสามารถปรับปรุงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทได และเม่ือพิจารณาในสวน
ของระบบการปรับปรุงผิวเสนใยในระบบตางๆ พบวาการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก-
ไซดใหคาสมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุดไมวาจะเปนคา E, σb และ εb สาเหตุที่เปนเชนน้ี
เน่ืองจากการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด จะทําใหเกิดการแตกออกของกลุมเสน
ใยทําใหเกิดเปนเสนใยขนาดไมครอน (microfiber) ขนาดเล็กๆ เกิดขึ้นมากมาย สังเกตไดจาก
รูปถายดวย SEM ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอที่ 4.3.1.3 กลาวคือ เสนใยจะมีลักษณะผิวขรขุระและมี
รอยหยักมากขึ้น ซ่ึงการที่เสนใยมีผวิขรุขระและมีรองรอยหยักเพิ่มขึ้นทําใหเสนใยมีพ้ืนที่ผิวใน
การสัมผัสกับเมตริกซไดมากขึ้น จึงทําใหเสนใยสามารถยึดเกาะกับเมตริกซไดดีขึ้น การที่เสนใย
มีลักษณะผิวขรุขระและมีรอยหยักนั้น แสดงใหเห็นวาเฮมิเซลลูโลสและลิกนินซ่ึงเปนสวนประกอบ
ของเสนใยถูกกําจัดออกไป (Paul et al., 2008) นอกจากการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซดจะสามารถกาํจัดเอาเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน เพ่ือเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสใหกบั
เสนใยแลว Paul และคณะ (2008) ยังพบอีกวาการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
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ยังเปนการเพิม่ปริมาณผลึกของเสนใยดวย เน่ืองจากเซลลูโลสจะสามารถเกิดการจัดเรียงตัวที่
เปนระเบยีบไดดีขึ้น จากเหตุผลดังกลาวจึงทําให TPNR คอมโพสิทที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ระบบการปรบัปรุงผวิเสนใยใหสมบัตคิวามทนตอแรงดึงดีที่สุด นอกจากนี้จะเห็นไดวาเสนใยที่ไม
ทําการปรบัปรงุผิวและปรับปรุงผิวดวยเมทานอล มีคาสมบัตคิวามทนตอแรงดึงมีแนวโนมใกลเคียง
กันมากไมวาจะเปนคา E และ σb ยกเวนคา εb ที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอลให
คาที่สูงกวา  
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รูปที่ 4.30 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรบัปรงุผวิ 
     เสนใยตางๆ โดยทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
 
ตารางที่ 4.21 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผวิ 
         เสนใยตางๆ 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) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
       การทดสอบสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกในงานวิจัยน้ี เลือกใชวิธีการ
ทดสอบแบบดึง เน่ืองจากไดลองทําการทดสอบความตานทานตอแรงกระแทกแบบไอซอด และ
แบบชารปแลว (Izod and charpy impact resistance) พบวาชิ้นตัวอยางไมแตกหักเลยทุกชิน้ 
ทั้งที่ลองเพิ่มขนาดของหัวคอนที่มีขนาด 4 J แตเพ่ือตองการทดสอบใหเห็นความแตกตาง จึง
ทดลองใชวธิีการทดสอบนี้ (แบบดึง) พบวามีความแตกตางของชิ้นตัวอยาง จึงเลือกใชการ
ทดสอบนี้แสดงสมบัติเชิงกลดวย 
                 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิท ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.22 จากผลการทดสอบพบวา เม่ือทําการเติมเสนใยใน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ เพ่ือ
เตรียมเปน TPNR คอมโพสิทนั้น มีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลง กลาวคือ เม่ือ
ทําการทดสอบชิ้นตวัอยางที่ไมเติมเสนใย พบวาชิ้นตวัอยางไมขาด แสดงวาชิ้นตวัอยางดังกลาว
น้ีสามารถดูดกลืนพลังงานไดมากกวา น่ันคือชิ้นตัวอยางมีความเหนียวที่ดีกวาเม่ือเปรียบเทียบ
กับที่เติมเสนใย สาเหตุทีเ่ปนเชนน้ีอาจเนื่องจาก TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ ที่ไมทําการเติมเสน
ใยนั้น มีความเหนียวในตัวเองที่ดีอยูแลว กลาวคือ เปนความเหนียวที่ไดจากความเปนอิลาสตกิ
ของยางที่วัลคาไนซ นอกจากนี้ อีกสาเหตุประการหนึ่งที่ทาํใหการเติมเสนใยมีคาความ
ตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลง เน่ืองจากการเติมเสนใยจะทําใหเกิดเปนบริเวณที่มีการ
สะสมของความเคน (stress concentration) ในปริมาณสูง จึงทําใหบริเวณนั้นเกิดเปนจุดเริ่มตน
ของการแตกหักไดงาย (Arbelaiz et al., 2005a)  
 เม่ือพิจารณาที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวาการปรับปรุงผิว
เสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงมากที่สดุ แสดงวา 
TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาความเหนียวที่ดีกวา 
TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยระบบอ่ืนๆ ซ่ึงสาเหตุที่เปนเชนน้ีอาจเนื่องจาก
การปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีการยึดเกาะระหวางเสนใย และเมตริกซที่ดีกวา
ระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยในระบบอ่ืนๆ สังเกตไดจากรูปถายดวย SEM ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ
ที่ 4.3.1.3 จึงสงผลใหมีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงมีคามากที่สุด 

 

ตารางที่ 4.22 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบ 
         การปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ 
 

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 
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(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
     เปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผานการ 

บมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.23 พบวาเม่ือนําคา σb และ εb หลังจากผานการบม
เรงดวยความรอนเปรียบเทยีบกับผลกอนการบมเรงดวยความรอน จะเห็นไดวามีคาดังกลาว
ลดลงมากกวา 15% ในทุกๆ ระบบของการปรบัปรุงผวิเสนใย ยกเวนคา εb ของ TPNR คอมโพ-
สิทที่ไมทาํการปรบัปรุงผวิเสนใย พบวาคาดังกลาวมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นประมาณ 
20% และเม่ือเปรียบเทียบกบัทีไ่มเตมิเสนใย พบวามีคา σb เพ่ิมสูงขึ้นถึง 40% แตมีคา εb ลดลง 
เชนเดียวกันกบั TPNR คอมโพสิทที่ปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และเมทานอล 
แตมีเปอรเซ็นตการลดลงเพยีงเล็กนอยเทานั้นคือประมาณ 10% จากผลการทดลองจะเห็นไดวา 
เม่ือทําการเตมิเสนใย และทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเมทานอล 
พบวาคาดังกลาวมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงทีล่ดลงคอนขางมาก ทั้งนี้อาจเกิดจากในขัน้ตอน
ของการลางเอาโซเดยีมไฮดรอกไซดและเมทานอลออกจากเสนใย อาจมีการหลงเหลือของสารเคมี
ดังกลาวตกคางอยูบรเิวณผวิของเสนใย ซ่ึงอาจสงผลตอสมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR คอม-
โพสิทที่ผานการบมเรงดวยความรอน กลาวคือ คาดังกลาวมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงที่สูง   

 
ตารางที่ 4.23 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการ 
         แปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอน 
          ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท หลังจากผาน 

การบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.24 พบวาเม่ือนําคา σb และ εb หลังจากผานการบม
เรงดวยโอโซนเปรียบเทียบกับผลกอนการบมเรงดวยโอโซน มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงลดลง
มากกวา 28% ในทกุๆ ระบบของการปรบัปรุงผวิเสนใย ยกเวนคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่ไม
ทําการปรับปรุงผิวเสนใย ที่มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นประมาณ 20% นอกจากนี้ยัง
พบวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซที่ไมทําการเติมเสนใย มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb 
และ εb เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น คือประมาณ 1 และ 10% ตามลําดับ จากผลการทดลองจะ
เห็นไดวา เม่ือทําการเติมเสนใยเพื่อเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทนั้น คาดังกลาวมีเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงสูงกวาที่ไมเติมเสนใย โดยสาเหตุที่เปนเชนน้ีอาจเกิดจากที่ไดกลาวมาแลว
ขางตนวา ในขั้นตอนของการลางเอาโซเดียมไฮดรอกไซดและเมทานอลออกจากเสนใย อาจมีการ
หลงเหลือของสารเคมีดังกลาวตกคางอยูบริเวณผวิของเสนใย จึงทําให TPNR คอมโพสิทที่เตรยีม
ไดมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคาดังกลาวทีสู่ง น่ันคือมีความตานทานตอการบมเรงดวย
โอโซนนอยลง 
 
ตารางที่ 4.24 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการ 
         แปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่ 
         อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 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 

          คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใย
ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.31 พบวา เม่ือทําการเติมเสนใย TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคา
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ความแข็งเพ่ิมขึ้น สาเหตุทีเ่ปนเชนน้ีเน่ืองจากโดยธรรมชาติ เสนใยมีโครงสรางที่มีความแข็งสูง
กวา PP และ NR ดังน้ัน เม่ือนํามาผสมกับ TPNR (PP ผสมกับ NR) ที่มีความแข็งต่ํากวาเสนใย 
จึงทําให TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้น 
  เม่ือพิจารณาคาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุง
ผิวเสนใยในระบบตางๆ พบวามีคาความแข็งใกลเคียงกันในทุกๆ ระบบของการปรับปรุงผิวเสนใย 
น่ันแสดงวา ระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยไมมีผลตอสมบัติความแขง็ของ TPNR คอมโพสิทโดย
คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดมีความแข็งอยูในชวง 92 – 95 Shore A 
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รูปที่ 4.31 สมบัติความแข็ง TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผวิเสนใยตางๆ 
 

    (ii) สมบัตกิารบวมตวั 
    เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 4.32 พบวาเม่ือทํา
การเติมเสนใยลงใน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ เพ่ือเตรียมเปน TPNR คอมโพสิท มีเปอรเซ็นต
การบวมตวัทีล่ดลงในทุกๆ ระบบของการปรับปรุงผิวเสนใย โดยมีแนวโนมเหมือนกันสําหรับใน
ตัวทําละลายที่ใชในการศึกษาทั้ง 3 ชนิด คือ โทลูอีน นํ้ามัน IRM 903 และน้ํามันเครื่องยนต
ดีเซล สาเหตุที่เปนเชนน้ีอาจเกิดจากการเติมเสนใย จะทําใหตัวทําละลายแทรกเขาไปใน
ชองวางระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR คอมโพสิทสามารถกระทําไดยากกวาที่ไมเติมเสน
ใย เน่ืองจากเสนใยจะเขาไปขัดขวาง จึงทําให TPNR คอมโพสิทมีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง
เม่ือเปรียบเทยีบกับที่ไมเตมิเสนใย นอกจากนี้การเติมเสนใยจะเขาไปแทนทีเ่น้ือของพอลิเมอร 
จึงทําใหมีเปอรเซ็นตการบวมตัวลดลง 
    เม่ือพิจารณาอิทธิพลของการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวาใหคา
เปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมใกลเคียงกันและมีคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน กลาวคือ TPNR 
คอมโพสิทมีคาเปอรเซ็นตการบวมตวัในโทลูอีน ประมาณ 53-63% สําหรับในน้ํามัน IRM 903 
ประมาณ 39-43% และในน้าํมันเครื่องยนตดีเซล ประมาณ 13-18% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.32 เปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
    ตางๆ เม่ือนํา TPNR คอมโพสิท แชในโทลูอีน เปนเวลา 72 h ในน้าํมัน IRM 903 และ 
     นํ้ามันเครื่องยนตดีเซล เปนเวลา 168 h ที่อุณหภูมิ 30°C  
 

4.3.1.3 สัณฐานวิทยา 
  รูปที่ 4.33 แสดงลักษณะสณัฐานวิทยาของผิวของเสนใยปอกระเจา ที่ทําการศึกษา
อิทธิของระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวา เสนใยที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใยมีลักษณะ
ผิวเรียบดังแสดงในรูปที่ 4.33(a) สําหรับเสนใยทีท่ําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก-
ไซด จะมีลักษณะผิวขรุขระและมีการแตกเปนรองๆ อยางชัดเจน ซ่ึงจากสาเหตุน้ีเองที่ทําใหเสน-
ใยที่ทําการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถยึดเกาะกับเมตริกซไดดีกวาระบบการ
ปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล และที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย สําหรับการปรับปรุงผิวเสน
ใยดวยเมทานอล จะเห็นไดวามีลักษณะผิวของเสนใยที่ไดไมแตกตางกับที่ไมทําการปรับปรุงผิว
เสนใย กลาวคือ มีลักษณะผิวเรียบเชนเดียวกัน โดยจากรูปที่ 4.33 จะเห็นไดวาเสนใยที่แชใน
โซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการฉีกขาดของเสนใยมากกวาการปรับปรุงผิวดวยเมทานอล และที่ไม
ทําการปรับปรุงผิวเสนใย 
 สําหรับรูปที่ 4.34 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR คอมโพสิท จากรูปแสดง
การยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซ โดยทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวา 
เสนใยที่ไมทําการปรับปรุงผิวมีการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซที่ไมดี ดังรูปที่ 4.34(a) จะ
เห็นไดวามีชองวางระหวางเสนใยกับเมตรกิซเกิดขึ้น (ดูลูกศร) ซ่ึงจากสาเหตุน้ีเองที่ทําให 
TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใยมีสมบตัิตางๆ ที่ดอยลง สําหรับการปรับปรุงผิว
เสนใยดวยเมทานอลมีการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซที่ดีกวาที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย 
แตอยางไรก็ตามก็ไมดีเทากับการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีการยึดเกาะ
ระหวางเสนใยกับเมตริกซทีดี่กวาดังในรูปที่ 4.34(b) จะเห็นไดวาผวิเสนใยมีลักษณะเหมือนถูก
เคลือบดวยสวนของเมตริกซ (ดูลูกศร) ซ่ึงไมเหมือนกับในรูปที่ 4.34(c) ที่มีลักษณะเพียงแคการ
ยึดติดบริเวณรอบๆ ของเสนใยกับเมตรกิซเทานั้น ซ่ึงจากการตรวจสอบดวย SEM สามารถ
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สนับสนุนไดวา TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหสมบัติเชิงกล
ดีที่สุด เชน สมบัติความทนตอแรงดึง และสมบตัิความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง เปนตน 
เน่ืองจากมีการยึดเกาะระหวางเสนใยกบัเมตริกซที่ดีกวาระบบการปรับปรุงผิวเสนใยระบบอื่นๆ 
 นอกจากนี้ยังพบวา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดน้ี มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่ไม
เปลี่ยนแปลง กลาวคือ สัณฐานวิทยาประกอบดวยเฟสของยางที่กระจายตัวเปนอนุภาคเล็กๆ 
อยูในเฟสตอเน่ืองของพลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 4.35 โดยชิ้นตวัอยางทําการสกัดเอาเฟสของ 
PP ออกดวยพาราไซลีน จากรูปจะเห็นไดวามีอนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP 
เชนเดียวกบัชิน้ตัวอยางของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ (ดังรูปที่ 4.21c) เม่ือพิจารณาระบบการ
ปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ ที่มีผลตอขนาดของอนุภาค NR พบวามีลักษณะคลายกันในทุกๆ ระบบ
ของการปรับปรุงผิวเสนใย กลาวคือ มีขนาดอนุภาค NR ประมาณ 1.11 ± 0.11 µm, 1.21 ± 0.12 µm 
และ 1.18 ± 0.11 µm สําหรับที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด และเมทานอล ตามลําดับ นอกจากนี้ลักษณะของอนุภาค NR มีลักษณะ
เปนเหลี่ยมๆ ไมกลมเหมือน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่เตรียมไดดังรูปที่ 4.21c 
 นอกจากนี้เพ่ือเปนการยืนยันวา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดน้ี เกิดไดนามิกสวัล-
คาไนเซชันในระหวางการผสม จึงไดนําชิ้นตัวอยางกอนทําการขึ้นรูปดวยเครือ่งอัดแบบชนิด
แรงดัน และสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน ดังแสดงในรูปที่ 4.36 พบวาชิ้นตัวอยางมี
อนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP เชนเดียวกับชิ้นตัวอยางที่ผานการขึ้นรูปดวย
เครื่องอัดแบบชนิดแรงดันแลวดังแสดงในรูปที่ 4.35 แสดงวาการเตมิเสนใยไมไดไปขัดขวางการ
เกิดเชื่อมโยงใน NR และการเปลี่ยนสัณฐานวิทยาของ NR 
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(a) 

 

  
(b) 

 

 
           (c) 
รูปที่ 4.33 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวของเสนใยปอกระเจา 
             ที่ทําการแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย,    
             (b) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิว 
             เสนใยดวยเมทานอล  
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(a)       

 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.34 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิททีท่ําการ 
              แปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ โดยชิ้นตวัอยางไดจากผวิหนาที่เกิดจากการแตก 
              หักแบบเปราะ: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวย 
              โซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล   
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                           (a)         (b) 
 

 
(c) 

รูปที่ 4.35 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 
               การแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP 
              ออกดวยพาราไซลีน: (a) ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย, (b) ทําการปรบัปรุงผิวเสนใย 
              ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ (c) ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล  
 

 
                                                                              
 
 

รูปที่ 4.36 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทโดย 
            ชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะและทําการสกัดเอาเฟส 
             ของ PP ออกดวยพาราไซลีน และช้ินตัวอยางยังไมไดผานการขึ้นรูปดวยเคร่ืองอัด 
             แบบชนิดแรงดัน 
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4.3.1.4 ผลการวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน  
  การวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน คือการวัดน้ําหนักที่สูญเสียไปของวัสดุพอลิเมอร 
โดยการเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราคงที่ภายใตบรรยากาศของกาซเฉื่อย ซ่ึงคาที่วดัไดจะรายงาน
เปนรอยละของน้ําหนักที่สูญเสียไปซึ่งเปนฟงกชันของอุณหภูมิหรือเวลา จากการวิเคราะหดวย
วิธีน้ี จะทําใหทราบถึงเสถยีรภาพทางความรอนของ TPNR คอมโพสิท กลาวคือ ถา TPNR 
คอมโพสิท ชนิดใดมีอุณหภูมิของการสลายตวัสูง แสดงวา TPNR คอมโพสิทชนิดนั้นมี
เสถียรภาพทางความรอนสูง 
 จากรูปที่ 4.37 แสดงกราฟ TGA ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปรระบบการ
ปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวาชวงแรกที่อุณหภูมิตั้งแต 30 ถึง 200°C แสดงถึงการระเหยของ
นํ้าและการสลายตัวของลิกนินจากเสนใย (Mohanty et al., 2004) ซ่ึงมีนํ้าหนักที่สูญเสยี
ประมาณ 1.6% สําหรับที่ไมปรับปรุงผิวเสนใย 1.4% สําหรับที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด และ 1.2% สําหรับที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล หลังจากนั้นการสลายตัว
ในชวงที่สองจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 270°C จะเปนการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสของเสน-
ใย (Mohanty et al., 2004) ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดวา TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการ
ปรับปรุงผิวเสนใยและที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยเมทานอล พบวามีนํ้าหนักของเฮมิเซลลูโลสที่
สูญเสียไปประมาณ 4.4 และ 3.7% ตามลําดับ แตเปนที่นาสังเกตวา TPNR คอมโพสิทที่
ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซดไมมีการสลายตวัของเฮมิเซลลูโสลเกดิขึ้น ซ่ึงจากที่
ไดกลาวมาแลวขางตนดังแสดงในรูปที่ 4.33b พบวาการที่เสนใยมีลกัษณะผิวขรุขระและมีรอย
หยักนั้น แสดงใหเห็นวาเฮมิเซลลูโลสและลิกนินซึ่งเปนสวนประกอบของเสนใยถูกกําจัดออกไป 
(Paul et al., 2008) ดังน้ันจากผลการทดสอบสามารถยืนยันไดวาการปรับปรงุผิวเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด สามารถกําจัดเอาเฮมิเซลลูโลสออกไปไดเกือบทั้งหมด  หลังจากนั้นการ
สลายตวัในชวงที่สามจะเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 350°C จะเปนการแตกออกของพันธะ 
glycosidic ของเซลลูโลส ซ่ึงมีนํ้าหนักที่สูญเสียประมาณ 40.5% สําหรับที่ไมปรับปรุงผิวเสนใย 
38.8% สําหรับที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ 40.5% สําหรับที่ปรับปรุงผวิ
เสนใยดวยเมทานอล ตอมาการสลายตวัในชวงทีส่ี่จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 450°C ซ่ึงคาด
วานาจะเปนการสลายตวัของพันธะคูและไมมีพันธะคูของคารบอนใน PP ซ่ึงมีนํ้าหนักของการ
สลายตัวอยูในชวงเดียวกันในทุกๆ ระบบของการปรับปรุงผิวเสนใย คือประมาณ 50% และสําหรับ
การสลายตัวในชวงสุดทายจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 500°C ซ่ึงคาดวานาจะเปนการสลายตัว
ของผลิตผลทีไ่ดจากการสลายตัวในชวงทีส่าม (Joseph et al., 2003) 

จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ คือ 
ที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย และที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและเมทานอล 
สามารถสรุปไดวา TPNR คอมโพสิท ทีใ่ชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิวเสนใย 
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เปนระบบที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาตอไป เน่ืองจากเปนระบบที่ใหสมบัติความทน
ตอแรงดึง ความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีที่สุด สาเหตุที่เลือกพิจารณา 2 สมบัติน้ีเปน
หลักเนื่องจาก จุดประสงคของการเตรียม TPNR คอมโพสิท คือ เพ่ือตองการให TPNR ชนิด
ยางวัลคาไนซมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น (จึงเตรียมเปน TPNR คอมโพสิท) แตยังคงมีสมบัติความ
เปนยางที่ดี กลาวคือ มีความเหนียว และความยืดหยุนที่ดี นอกจากนี้จากการตรวจสอบลักษณะ
สัณฐานวิทยาพบวา TPNR คอมโพสิทที่ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดแสดงการ
ยึดเกาะระหวางผิวเสนใยกบัเมตริกซดีทีสุ่ด ดังน้ันการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดจึงเปนระบบที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา และพัฒนาในหัวขอตอไป  
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รูปที่ 4.37 กราฟ TGA ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 
      50/50 โดยน้ําหนัก โดยใช MA-g-PP และเสนใยในปริมาณ 1 และ 30 pphr และความ 
     ยาวของเสนใยเทากับ 6 cm ทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ 
 

4.3.2 อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
        เตรียม TPNR คอมโพสิท ตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการ

ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล โดยใชเสนใยที่มีความยาว 6 cm ในปริมาณ 30 pphr และใชระบบการ
ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด (ที่ทําการเลือกจากหัวขอที่ 4.3.1) โดยทําการแปร
ปริมาณ MA-g-PP ที่ 0, 1, 3 และ 5 pphr ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 3 สวนดังน้ี  
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4.3.2.1 สมบตัิเชงิกล 
   (i) สมบัติความทนตอแรงดึง  
       กราฟความเคน – ความเครียด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท 

แสดงในรปูที่ 4.38 และตารางที่ 4.25 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาเม่ือใชปริมาณ MA-g-PP 
เพ่ิมขึ้นจาก 0 pphr เปน 1 pphr มีคา E และ σb มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะคา E ที่มีคา
เพ่ิมขึ้นอยางมาก ในทางตรงกันขามมีคา εb ลดลง ซ่ึงจากการทดลองพบวามีความสอดคลอง
กับผลการทดสอบของ Sameni และคณะ (2004) ที่ทําการเตรียม TPNR จากการผสมระหวาง 
NR กับ HDPE ที่ทําการเสริมแรงดวยเสนใยจากไมยาง (rubber wood fiber, RWF)  พบวาการ
เติมพอลิเอทิลนีที่มีการดัดแปลงโมเลกุลดวยมาลิอิกแอนไฮไดรด ทําหนาที่เปนสารเพิ่มความเขา
กันได สามารถปรับปรุงคา σb และคามอดุลัสของยังมีคาเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขามมีคา εb 
ลดลง และเมื่อพิจารณาการเติม MA-g-PP ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเปน 3 และ 5 pphr พบวาคา E, 
σb และ εb มีแนวโนมลดลง 
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รูปที่ 4.38 กราฟความเคน-ความเครยีดของ TPNR คอมโพสิท โดยทาํการแปรปริมาณ MA-g-PP 
     ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
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ตารางที่ 4.25 สมบัตคิวามทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทาํการแปรปริมาณ MA-g-PP 
          ตางๆ 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 

  
 ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอสมบัติเชิงกลของการเตรียม TPNR คอมโพสิทโดยใชเสน
ใยปอกระเจาเปนวัสดุเสริมแรงนั้น คือ การยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซ ซ่ึงการใชสารเพิ่ม
ความเขากันได (compatibilizer) สามารถปรับปรุงการยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซใหดี
ขึ้นได ซ่ึงจะสงผลใหคอมโพสิทที่เตรียมไดน้ีมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น สาเหตุทีต่องใชสารเพิ่มความ
เขากันได เพ่ือใหเสนใยกบัเมตริกซมีการยึดเกาะที่ดีน้ัน เน่ืองจากเสนใยโดยธรรมชาติแลวมี
ลักษณะของการชอบน้ํา เพราะความเปนขั้วจากหมูไฮดรอกซิลของเซลลูโลสในเสนใย ทํานอง
เดียวกัน PP และ NR มีลักษณะของความไมชอบน้ํา ซ่ึงจากสาเหตุน้ีเองที่ทาํใหเสนใยและ    
พอลิเมอรเมตริกซมีการยึดเกาะที่ไมดีเน่ืองจากความไมเขากัน (Chen et al., 1998) ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช MA-g-PP เปนสารเพิ่มความเขากันไดโดยกลไกของการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางเสนใยปอกระเจากับ MA-g-PP ดังแสดงในรูปที่ 4.39 กลาวคอื วงแหวนแอนไฮไดรดของ 
MA-g-PP จะเกิดพันธะโคเวเลนตกับหมูไฮดรอกซิลของเสนใยกลายเปนพันธะเอสเตอรดังแสดงใน
รูปที่ 4.39 สาํหรับสวนทีเ่ปนสายโซของ PP ใน MA-g-PP ก็จะเขาทําปฏิกิริยากับ PP ที่เปน
สวนของเมตรกิซ (Chand and Dwivedi, 2006) 
 

 
 
 
 
 

PP matrix 

MA-g-PP MA coupling 
layer 

MA-g-PP and PP 
inter diffusion zone 

รูปที่ 4.39 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใยปอกระเจากับ MA-g-PP (Doan et al., 2006) 
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 จากผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทในตารางที่ 4.25 
พบวาเมื่อทําการเติม MA-g-PP คา E และ σb มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจากการยึดเกาะ
ระหวางเสนใยกับเมตริกซมีการยึดเกาะที่ดีขึ้น สงผลใหประสทิธภิาพของการเกิดสงผานความ
เคนจากเมตริกซไปยังเสนใยไดดีขึ้น เน่ืองจากการเกิดสงผานความเคนน้ัน จะเกิดบริเวณผิวหนา
ของเมตริกซไปยังเสนใย ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นไดวาปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr ใหคา
ความทนตอแรงดึงดีที่สุด ซ่ึงมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Mohanty และคณะ (2004) 
อยางไรก็ตามเมื่อใชปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้นเปน 3 และ 5 pphr พบวาสมบตัิความทนตอแรง
ดึงมีคาลดลง สาเหตุที่เปนเชนน้ี สามารถอธิบายไดวา เน่ืองจากปริมาณ MA-g-PP ที่ใชน้ันอาจ
เปนปริมาณที่มากเกินไปจึงทําใหเกิดปฏกิิริยาระหวาง MA-g-PP ดวยกันเอง และกับสายโซ
โมเลกุลของ PP ซ่ึงสงผลใหคาดังกลาวมีคาลดลง (Mohanty et al., 2004) 
 
   (ii) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 4.40 
พบวาเม่ือทําการเติมปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้นเปน 1, 3 และ 5 pphr มีคาความตานทานตอ
แรงกระแทกแบบดึงลดลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงคาที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกันและมีคาอยูในชวง
เดียวกัน คือประมาณ 172-177 kJ/m2 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการเติม MA-g-PP ไม
สามารถปรับปรุงคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได  
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รูปที่ 4.40 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทาํการแปรปริมาณ 
     MA-g-PP ตางๆ 
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(iii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผาน 

การบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.26 พบวาคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรง
ดวยความรอนมีคาลดลง ยกเวนปริมาณ MA-g-PP ที่ 5 pphr ที่มีคา εb เพ่ิมขึ้นประมาณ 14%  
นอกจากนีพ้บวาคา σb ของ TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP เทากับ 1 pphr มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดเชนเดียวกับปริมาณ MA-g-PP ที่ 3 pphr ที่มีเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงของคา εb มากที่สุด แตจากผลการทดลองพบวา คาทั้งสองที่ไดหลังจากผาน
การบมเรงดวยความรอนมีคาคอนขางแปรปรวน นอกจากนี้ยังพบวาคาดังกลาวเม่ือเติม MA-g-PP 
มีแนวโนมของเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมากกวาที่ไมเติม MA-g-PP อยางไรก็ตาม TPNR 
คอมโพสิท ที่ทําการเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 5 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคาทั้ง
สองนอยที่สุด น่ันแสดงวา MA-g-PP ที่ปริมาณ 5 pphr  ใหความตานทานตอการบมเรงดวย
ความรอนดีที่สุด 
 
ตารางที่ 4.26 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 
         แปรปรมิาณ MA-g-PP ตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 
         70°C เปนเวลา 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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผานการ 

บมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.27 พบวาคาดังกลาวหลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนมี
คาลดลง ยกเวนปริมาณ MA-g-PP ที่ 5 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา εb เพ่ิมขึ้น
ประมาณ 24% จากผลการทดลองที่ไดไมสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความตานทานตอ
การบมเรงดวยความรอนในตารางที่ 4.26 กลาวคือ TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการเติม MA-g-PP 
มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซนสูงถึง 67 
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และ 73% ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับคาดังกลาวของ TPNR คอมโพสิทที่เติม MA-g-PP 
ที่ปริมาณตางๆ พบวามีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงทีม่ากกวา ในทางตรงกันขาม  TPNR คอม-
โพสิทที่ไมเตมิ MA-g-PP หลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
นอยกวาที่เตมิ MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ 

 อยางไรก็ตาม จากผลการทดสอบพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ 
εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
คอนขางแปรปรวน โดย TPNR คอมโพสิทที่ทําการเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 3 pphr มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยที่สุด น่ันแสดงวาที่ปริมาณ MA-g-PP 3 pphr 
ของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีที่สุด  
 
ตารางที่ 4.27 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 
        แปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 
        40°C เปนเวลา 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 
    คาความแข็งของ  TPNR คอมโพสิท ดังแสดงในรูปที่ 4.41(a) พบวา TPNR คอม-
โพสิท ทั้งที่ทาํการเติม และไมเติม MA-g-PP มีคาความแข็งมีแนวโนมใกลเคียงกนัและคาที่ได
อยูในชวงเดียวกันคือประมาณ 92-96 Shore A ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเตมิ   
MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ ไมสงผลตอคาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได 
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 (ii) สมบัติการบวมตวั 
    คาเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 4.41(b) เม่ือ
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP ตางๆ พบวาเม่ือใชปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้นจาก 0 pphr 
เปน 1 pphr มีเปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมลดลง ไมวาจะเปนในโทลูอีน หรือในน้ํามัน IRM 
903 โดยเฉพาะในโทลูอีนที่มีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลงอยางมากจากประมาณ 95% เปน 
53% สําหรับในน้ํามันเครื่องยนตดีเซล พบวามีเปอรเซ็นตการบวมตัวเพ่ิมขึ้นเล็กนอย และเม่ือ
เติมปริมาณ MA-g-PP มากกวา 1 pphr เปน 3 และ 5 pphr พบวาเปอรเซ็นตการบวมตวัมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงจากผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณ MA-g-PP ที่มากกวา 1 pphr ไมชวยปรับปรุงสมบัติการบวมตวั
ใหดีขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง
ดังแสดงในตารางที่ 4.25 
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รูปที่ 4.41 สมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ: 
     (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตวั 
 

4.3.2.3 สัณฐานวิทยา 
  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP ที่มีผลตอลักษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR 
คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 4.42 จากรูปแสดงการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซที่ปริมาณ  
MA-g-PP ตางๆ พบวา TPNR คอมโพสิทที่ไมไดเตมิ MA-g-PP ดังแสดงในรูปที่ 4.42(a) มี
ชองวางเกิดขึน้บริเวณระหวางเสนใยกบัเมตริกซ ซ่ึงจากผลการทดลองทําใหสันนิษฐานไดวา 
ความไมเขากนัระหวางเสนใยและเมตริกซ จึงสงผลใหมีการยึดเกาะระหวางเฟสของพอลิเมอร
ทั้งสองที่ไมดี ซ่ึงการยึดเกาะที่ไมดีจะสงผลตอการเกิดสงผานความเคนจากเมตริกซไปยังเสนใย
ที่ไมมีประสิทธิภาพ จากเหตุผลดังกลาวนี้จึงทําใหสมบัตติางๆ ของ TPNR คอมโพสิทที่ไมเติม 
MA-g-PP มีคาดอยลง ดังน้ันการเติม MA-g-PP จึงถือวามีความสําคัญตอสมบัตติางๆ ของ 
TPNR คอมโพสิททีเ่ตรียมได ซ่ึงผลการทดลองทีไ่ดน้ีมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Karmaker 
และ Youngquist (1996) และเม่ือทําการเพิ่มปริมาณ MA-g-PP เปน 1 pphr พบวามีการยดึ
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เกาะระหวางเสนใยกับเมตรกิซที่ดีขึ้น กลาวคือ มีลักษณะเหมือนถูกเคลือบดวยสวนของเมตริกซ 
จากลักษณะที่กลาวมานี้แสดงถึงการยึดเกาะระหวางเสนใยและเมตริกซที่ดี (Karmaker and 
Youngquist, 1996) และเม่ือทําการเพิ่มปริมาณ MA-g-PP เปน 3 และ 5 pphr พบวาการยึด
เกาะระหวางเสนใยกับเมตรกิซมีลักษณะที่ดอยกวาที่ปริมาณ MA-g-PP เทากับ 1 pphr แตก็
ยังคงมีการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตรกิซที่ดีกวาที่ไมเติม MA-g-PP ซ่ึงผลการทดลองที่ได
จากการตรวจสอบดวย SEM มีความสอดคลองกับสมบัติเชิงกล และสมบัตทิางกายภาพของ 
TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได กลาวคือ TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr มี
สมบัตติางๆ โดยภาพรวมดีที่สุดเม่ือเทียบกับ MA-g-PP ที่ปริมาณอ่ืนๆ นอกจากนี้เม่ือนําชิ้น
ตัวอยางของ TPNR คอมโพสิทที่ไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบดวยความทนตอแรงดึง 
(tensile fracture) ไปตรวจสอบดวย SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.43 พบวาชิ้นตัวอยางที่ไมทําการ
เติม MA-g-PP ยังคงมีลักษณะการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซที่ไมดีเชนเดียวกับชิ้น
ตัวอยางในรูปที่ 4.42(a) กลาวคือ มีชองวางเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของเสนใยกับเมตริกซ 
สําหรับชิ้นตวัอยางที่ทําการเติม MA-g-PP ที่ปริมาณ 1 pphr ดังรูปที่ 4.43(b) พบวาถึงแมชิน้
ตัวอยางไดผานการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึงแลว แตเสนใยยงัคงยึดเกาะกับเมตริกซที่ดี
เชนเดียวกบัรปูที่ 4.42(b) (ที่ยังไมผานการทดสอบ) สําหรับชิ้นตวัอยางที่ทําการเติม MA-g-PP 
ที่ปริมาณ 3 และ 5 pphr พบวาชิ้นตัวอยางมีการยึดเกาะระหวางเสนใยที่ดอยลงเม่ือเทียบกับ
ชิ้นตัวอยางที่ยังไมผานการทดสอบดังรูปที่ 4.42(c) และ 4.42(d) กลาวคือ หลังจากที่ผานการ
ทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง พบวาเสนใยมีการยดึเกาะกับเมตริกซไดเพียงบางสวน ซ่ึงจาก
สาเหตุน้ีเองทีท่ําให TPNR คอมโพสิท ที่เติม MA-g-PP ในปริมาณ 3 และ 5 pphr มีสมบัติ
เชิงกลที่ดอยลง เพราะเนื่องจากการรองรับการเกิดสงผานความเคนจากเมตริกซไปยังเสนใยมี
ไมเพียงพอ  
 รูปที่ 4.44 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค NR ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปร 
ปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิ้นตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน พบวา 
TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดเม่ือทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออก มีอนุภาคของ NR กระจายตัว
อยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ซ่ึงเหมือนกันในทุกๆ ปริมาณของ MA-g-PP ที่ทําการศกึษา นอกจากนี้
จะเห็นไดวาจากรูปมีลกัษณะและขนาดของอนุภาค NR ที่แตกตางกัน กลาวคือ TPNR คอมโพสิท
ที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 5 pphr มีขนาดของอนุภาค NR มีขนาดเล็กที่สุด คือประมาณ 0.68 ± 
0.07 µm และทีใ่ชปรมิาณ MA-g-PP ที ่ 0, 1 และ 3 pphr มีขนาดของอนุภาค NR มีขนาดที่
ใกลเคยีงกัน กลาวคือ 1.44 ± 0.14 µm, 1.21 ± 0.12 µm และ 1.56 ± 0.15 µm ตามลําดบั 
 จากผลการทดลองที่ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP สามารถสรุปไดวา 
TPNR คอมโพสิทที่ใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr เปนปริมาณที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา
และพัฒนาตอไป ซ่ึงสาเหตทุี่เลือกปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr เน่ืองจากเปนปริมาณที่ใหสมบัติ
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ความทนตอแรงดึงที่ดีกวาปริมาณ MA-g-PP ที่ 3 และ 5 pphr ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทยีบ
กับที่ไมเติม MA-g-PP ถึงแมวามีคา εb นอยกวาจาก 117% เปน 98% แตอยางไรก็ตามก็ใหคา 
E และคา σb ที่สูงกวา แสดงในตารางที่ 4.25 โดยเฉพาะคา E ที่มีคาสูงกวามาก นอกจากนี้ยังมี
เปอรเซ็นตการบวมตวันอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับปรมิาณ MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.41b และจากการตรวจสอบดวย SEM ทําใหพบวา TPNR คอมโพสิทที่ใช MA-g-PP 
ที่ปริมาณ 1 pphr ดังรูปที่ 4.42b และ 4.43b มีการยึดเกาะระหวางเสนใยดีที่สุด 
 

         
         (a)            (b) 
 

          
       (c)                     (d) 
รูปที่ 4.42 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ทํา 
               การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิน้ตวัอยางไดจากผิวหนาทีเ่กดิจากการแตกหัก 
              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 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ทํา 
               การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิน้ตวัอยางไดจากผิวหนาทีเ่กดิจากการทดสอบ 
               สมบัติความทนตอแรงดึง: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr  
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                        (a)                      (b) 
 

             
                        (c)                       (d) 
รูปที่ 4.44 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ทํา 
               การแปรปริมาณ MA-g-PP ตางๆ โดยชิน้ตวัอยางไดจากผิวหนาทีเ่กดิจากการแตกหัก 
              แบบเปราะและทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 0 pphr, (b) 1 pphr, 
              (c) 3 pphr และ (d) 5 pphr 

 
4.3.3 อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
        เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการ

ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล โดยใชเสนใยที่มีความยาว 6 cm และใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr ทําการ
ปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด โดยแปรปริมาณเสนใยตางๆ ดังน้ี 0, 10, 20, 30 
และ 40 pphr ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 3 สวนดังน้ี  

4.3.3.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 

   กราฟความเคน-ความเครยีด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท 
ที่ทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.45 และตารางที่ 4.28 พบวาเม่ือทําการเติม
เสนใยเพิ่มขึ้นจาก 0 pphr เปน 10-30 pphr TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดมีคา E มีแนวโนมเพ่ิม
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สูงขึ้น สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากโดยธรรมชาติ เสนใยมีคา E ที่สูงกวา PP และ NR มาก 
ดังน้ันเม่ือทําการเติมเสนใยในปริมาณทีเ่พ่ิมขึ้นจึงสงผลให TPNR คอมโพสิทที่ไดมีคา E มี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น จนกระทั่งเม่ือเติมเสนใยที่ปริมาณ 40 pphr พบวาคาดังกลาวมีคาลดลง ซ่ึง
อาจเกิดจากการเติมเสนใยที่ปริมาณ 40 pphr เปนปริมาณที่มากเกินไปจึงทําใหเสนใยเกิดการ
พันกันไดงาย จึงสงผลใหสมบัติดังกลาวมีคาลดลง และเม่ือพิจารณาคา σb พบวาเม่ือเติมเสนใย
เพ่ิมขึ้น คาดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกนั สําหรับคา εb พบวามีแนวโนมลดลง เน่ืองจากการใช
เสนใยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นอาจทําใหความสามารถในการเขากันไดของเสนใยกับเมตริกซสามารถ
เขากันไดนอยลง เน่ืองจากเสนใยเกิดการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนไดงาย จึงสงผลตอการ
เกิดรอยแตกตรงบริเวณผิวหนาระหวางเสนใยกับเมตรกิซเกิดขึ้นไดงาย สาเหตุเพราะการยดึ
เกาะระหวางเสนใยและเมตริกซที่ไมดี จึงทําใหสมบัติดังกลาวมีคาลดลง (Mohanty et al., 2004) 
โดยปริมาณของเสนใยที่เหมาะสมที่สุดที่นํามาเสริมแรงในพอลิเมอรเมตริกซตางๆ ที่ใหสมบัติทีดี่
คือ ชวงปริมาณที่ 20-30 โดยน้ําหนัก (De and White, 1996) และจากผลการทดลองมีความ
สอดคลองกับงานวิจัยของหลายๆ กลุม เชน Ismail และคณะ (2002a) และ Kim และคณะ (2008) 
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รูปที่ 4.45 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใย 
     ตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
 
 
 
 
 
 



 

146

ตารางที่ 4.28 สมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท โดยทาํการแปรปริมาณเสนใยตางๆ 
        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) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิทแสดงในตารางที่ 
4.29 พบวาเม่ือทําการเตมิเสนใย TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคาความตานทานตอแรง
กระแทกแบบดึงมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมเติมเสนใย กลาวคือ ที่ไมทําการเติมเสน
ใยชิ้นตวัอยางไมขาดในระหวางการทดสอบ น่ันแสดงวาชิ้นตัวอยางมีความเหนียวที่ดีกวาที่เตมิ
เสนใย และเม่ือพิจารณาที่ใชเสนใยในปริมาณตางๆ พบวาเม่ือทําการเติมเสนใยในปริมาณที่
เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาดังกลาวมีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะที่เติมเสนใยในปริมาณ 40 pphr ใหคา
ความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลงอยางมาก 
 
ตารางที่ 4.29 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 
         ปริมาณเสนใยตางๆ 

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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 

 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทหลังจากผาน
การบมเรงดวยความรอน แสดงในตารางที่ 4.30 พบวาที่ไมทําการเติมเสนใยมีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb เพ่ิมสูงถึง 40% และเม่ือเปรียบเทียบกับที่เติมเสนใยพบวาคา σb มีคา
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ลดลง (เปนลบ)  โดยเมื่อเติมเสนใยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น สําหรับคา εb เม่ือทําการเติมเสนใยมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงมากกวาที่
ไมเติมเสนใยและคาที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกัน กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงอยู
ในชวง 29-35% ยกเวนที่ใชเสนใยในปรมิาณ 40 pphr พบวาคาดังกลาวมีคาเพิม่ขึ้น (เปนบวก) 
และมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงเพ่ิมขึน้เพียงเล็กนอยคือประมาณ 14% 
 

(iiii) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
    เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σ b และ ε b ของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการแปร 

ปริมาณเสนใยตางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยโอโซน แสดงในตารางที่ 4.31 พบวาเม่ือทํา
การเติมเสนใย คาดังกลาวมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมสูงขึน้อยางมาก เม่ือเปรียบเทยีบ
กับที่ไมเติมเสนใย น่ันแสดงวาการเติมเสนใยเพื่อเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทมีความตานทาน
ตอการบมเรงดวยโอโซนลดลง โดยเมื่อพิจารณาในสวนของการเติมเสนใยในปริมาณตางๆ
พบวาคา σb และ εb มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคอนขางแปรปรวน นอกจากนี้ยังพบวาคา
ดังกลาวมีคาลดลง (เปนลบ) ในทุกๆ ปริมาณของเสนใยที่ทําการศึกษา 
 
ตารางที่ 4.30 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 
        แปรปริมาณเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C 
         เปนเวลา 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 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการ 
         แปรปริมาณเสนใยตางๆ หลังจากการผานการบมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C 
          เปนเวลา 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 
    คาความแขง็ของ  TPNR คอมโพสิทดังแสดงในรูปที่ 4.46(a) พบวาเม่ือทําการ
เติมเสนใยจาก 0 pphr เปน 10 pphr คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดมีคาความ
แข็งเพ่ิมขึ้น แตเม่ือเติมเสนใยมากกวา 10 pphr พบวาคาความแขง็มีแนวโนมใกลเคียงกันและ
คาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน (92-95 Shore A) 

 (ii) สมบัติการบวมตวั 
    เม่ือศึกษาปริมาณเสนใยที่มีตอสมบัตกิารบวมตวัของ TPNR คอมโพสิทแสดงใน
รูปที่ 4.46(b) พบวา TPNR คอมโพสิทมีเปอรเซ็นตการบวมตัวลดลงเมื่อใชปริมาณเสนใย
เพ่ิมขึ้นซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันในทุกๆ ตัวทําละลายที่ใชทั้ง 3 ชนิด สาเหตุที่เปนเชนน้ี สามารถ
อธิบายไดวาการเพิ่มปริมาณเสนใยมากขึ้น เสนใยจะเขาไปขัดขวางโมเลกุลของตัวทําละลายที่
แทรกเขาไปในชองวางระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR คอมโพสิทใหสามารถกระทําไดยาก
ขึ้น จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง แสดงวาการใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น ชวยปรับปรุง
ให TPNR คอมโพสิทสามารถทนตอตวัทําละลายที่ใชทั้ง 3 ชนิดไดดีขึ้น ในทํานองเดียวกนั
พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณเสนใยมากกวา 30 pphr ใหคาเปอรเซ็นตการบวมตัวมีคาเพิ่มขึน้ใน
ทุกๆ ตวัทําละลายที่ใชทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงใหผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัติ
ความทนตอแรงดึงและความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง ดังแสดงในตารางที ่ 4.28 และ 
4.29 ตามลําดับ กลาวคือ การเติมเสนใยในปริมาณที ่40 pphr จะทําใหสมบัติดังกลาวมีคาดอย
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ลง ซ่ึงสาเหตุที่เปนเชนน้ีอาจเน่ืองจากการใชเสนใยทีป่ริมาณ 40 pphr อาจทําใหเสนใยเกิดการ
พันกัน และเกาะกันเปนกลุมกอนไดงาย ซ่ึงสงผลใหการกระจายตวัของเสนใยในเมตริกซไดไมดี 
จึงทําใหสมบัติดังกลาวมีคาดอยลง 
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รูปที่ 4.46 สมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ: 
    (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตวั 
 

4.3.3.3 สัณฐานวิทยา 
  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใยที่มีผลตอลักษณะสณัฐานวิทยาของ TPNR คอม-
โพสิท ดังแสดงในรูปที่ 4.47 โดยชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบสมบัติความทน
ตอแรงดึง จากรูปแสดงการกระจายตัวของเสนใยในเมตริกซที่ปริมาณเสนใยตางๆ จะเห็นไดวา 
เม่ือทําการเติมเสนใยในปรมิาณที่เพ่ิมขึ้น เสนใยจะเกดิการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนมาก
ขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.47 (ดูที่วงกลม) ซ่ึงจากสาเหตุน้ีที่ทําให TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมี
สมบัติเชิงกลที่ลดลงเมื่อใชปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะรูปที่ 4.47(d) จะเห็นไดวา TPNR 
คอมโพสทิทีใ่ชปริมาณเสนใย 40 pphr มีการกระจายของเสนใยในเมตริกซที่ไมสมํ่าเสมอ กลาวคือ 
นอกจากเสนใยจะมีการกระจายตัวทีเ่กาะกันเปนกลุมกอนเหมือนที่ปริมาณ 20 และ 30 pphr 
แลวยังมีบริเวณสวนอ่ืนๆ ที่เสนใยมีการกระจายนอยมาก ดังรูปที่ 4.47(e) (ซ่ึงเปนชิ้นตวัอยาง
เดียวกัน) จากสาเหตุน้ีเองที่ทําให TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใย 40 pphr มีสมบัติเชิงกล
ลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเสนใยอ่ืนๆ ซ่ึงจากภาพถาย SEM ทาํใหยืนยันไดวา
เม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น สงผลให TPNR คอมโพสิท ที่เตรยีมไดมีสมบัติทีด่อยลง   
  จากผลการทดสอบที่ผานมาจะเห็นไดวาการเติมเสนใยเพื่อเตรียมเปน TPNR คอม-
โพสิทนั้น ใหสมบัติเชิงกลที่ดอยลงถึงแมจะทําการปรับปรุงผิวเสนใยดังที่กลาวมาแลวในหวัขอที่ 
4.3.1 หรือการเติมปริมาณ MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ ดังในหัวขอที่ 4.3.2 ก็ไมสามารถปรับปรงุ
สมบัติเชิงกลของ TPNR คอมโพสิทใหดีขึ้นไดเม่ือเปรียบเทียบกับที่ไมเติมเสนใย เชน คาความ
ทนตอแรงดึง หรือคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง เน่ืองจากในรูปที่ 4.47 จะเห็นไดวา
มีการกระจายตัวของเสนใยที่ไมเปนระเบยีบ ซ่ึงจากปจจัยที่สําคัญน้ีที่สงผลใหการยึดเกาะ
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ระหวางเสนใยกับเมตริกซไดไมดี (Ismail et al., 2002) จึงทําให TPNR คอมโพสิทมีสมบัติ
เชิงกลตางๆ เชน คาความทนตอแรงดึง และความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงที่ดอยกวา
เม่ือเปรียบเทยีบกับที่ไมเตมิเสนใย 
 นอกจากนี้เม่ือนํา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมาสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวย
พาราไซลีน ดังแสดงในรูปที่ 4.48 พบวา TPNR คอมโพสิทที่นํามาสกัดเอาเฟสของ PP ออกมี
อนุภาค NR กระจายตวัอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ในทุกๆ ปริมาณของเสนใยที่ทําการศึกษา 
นอกจากนี้ขนาดและรูปรางของอนุภาค NR มีลักษณะคอนขางใกลเคียงกัน กลาวคือ มีขนาด
ประมาณ 0.66 ± 0.08 µm, 0.66 ± 0.07 µm และ 0.68 ± 0.09 µm ในปริมาณเสนใย
เทากับ 10, 20 และ 40 pphr ตามลําดับ ยกเวนทีป่ริมาณเสนใย 30 pphr ที่มีขนาดของอนุภาค 
NR ใหญกวาประมาณ 1 เทา กลาวคือ มีขนาดประมาณ 1.21 ± 0.12 µm 
 จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใย สามารถสรุปไดวาเม่ือทําการเติมเสนใยใน
ปริมาณที่มากขึ้น สมบัตติางๆ โดยสวนใหญมีคาดอยลง เชน สมบัตคิวามทนตอแรงดึง (ยกเวน
คา E และ σy ที่มีคาสูงขึ้น) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง เปนตน โดยปริมาณที่
เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา และพัฒนาตอไปคือ ปริมาณเสนใยที่ 10 และ 30 pphr เน่ืองจากที่
ปริมาณเสนใย 10 pphr เปนปริมาณที่ใหสมบัตดิานความเปนยาง และความเหนียวทีดี่กวา
ปริมาณเสนใยอ่ืนๆ ซ่ึงพิจารณาจากคาระยะยืด ณ จุดขาด และความตานทานตอแรงกระแทก
แบบดึง อยางไรก็ตามการใชเสนใยในปริมาณที่ 10 pphr เปนปริมาณที่นอยเกินไป จึงไม
สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับ TPNR คอมโพสิทได แตพบวาที่ปริมาณเสนใยเทากับ 30 pphr 
เปนปริมาณที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงใหกับ TPNR คอมโพสิทไดดีกวาที่ปริมาณเสนใยอ่ืนๆ
เชน คามอดุลัส และความเคน ณ จุดคราก แตในปรมิาณเสนใยดังกลาวมีสมบตัิดานความเปน
ยาง และความเหนียว ที่ไมดีเหมือนกับที่ใชเสนใยในปริมาณเทากับ 10 pphr สําหรับเสนใยใน
ปริมาณที่ 20 pphr เปนปริมาณที่มีสมบัติดานความเปนยาง ความเหนียว และความแข็งแรง อยู
ระหวางเสนใยในปริมาณ 10 และ 30 pphr ดังน้ันปริมาณเสนใยที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา และ
พัฒนาในหัวขอตอไปคือที่ปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr 
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                         (a)                    (b) 
 

       
                        (c)                    (d) 
 

 
         (e) 
รูปที่ 4.47 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 
                การแปรปริมาณเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการทดสอบ 
               สมบัติความทนตอแรงดึง: (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 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ทํา 
                การแปรปริมาณของเสนใยตางๆ โดยชิ้นตัวอยางไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหัก 
               แบบเปราะ และทําการสกัดเอาเฟสของ PP ออกดวยพาราไซลีน: (a) 10 pphr, (b) 
               20 pphr, (c) 30 pphr และ (d) 40 pphr 

 
4.3.4 อิทธิพลของความยาวเสนใย 
        เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการ

ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล ใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr และทําการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ใชปริมาณเสนใยที่ 10 pphr และ 30 pphr (ซ่ึงไดทําการเลือกจากหัวขอที่ 4.3.3) 
โดยแปรความยาวของเสนใยดังน้ีคือ 1, 3 และ 6 cm ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปน 3 สวน
ดังน้ี  
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4.3.4.1 สมบตัิเชงิกล 
    (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 

   กราฟความเคน-ความเครยีด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท 
ที่ทําการแปรความยาวของเสนใย โดยใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr แสดงในรูปที ่
4.49 และตารางที่ 4.32 และ 4.33 ตามลาํดับ 
   จากตารางที่ 4.32 เปนตัวอยางที่มีเสนใย 10 pphr พบวาเสนใยที่มีความยาว 1, 3 
และ 6 cm มีคา E มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือ ประมาณ   
50-55 MPa สําหรับคา σb พบวาทีค่วามยาว 1 และ 3 cm มีคาดังกลาวคอนขางใกลเคียงกัน
มาก และมีคาใกลเคยีงกับทีไ่มเติมเสนใย และมีคามากกวาที่ความยาวของเสนใยเทากับ 6 cm 
นอกจากนี้พบวาที่ความยาว 3 cm ใหคา εb มากที่สุดเม่ือเทียบกับทีค่วามยาว 1 และ 6 cm  
   เม่ือพิจารณาที่ปริมาณเสนใยเทากับ 30 pphr ดังแสดงในตารางที ่4.33 พบวาเม่ือ
ใชเสนใยที่มีความยาวมากขึน้สงผลใหมีคา E มากขึ้น สําหรับคา σb พบวาคาดังกลาวมีคาทีไ่ม
แตกตางกันมากนัก กลาวคือ มีคาอยูในชวงประมาณ 11-14 MPa นอกจากนี้ ที่ความยาวของ
เสนใยเทากบั 1 cm มีคา εb มากที่สุดเม่ือเทียบกับที่ความยาว 3 และ 6 cm อยางไรก็ตามไมวา
ที่ปริมาณเสนใยเทากับ 10 หรือ 30 pphr โดยใชเสนใยที่มีความยาวเทากับ 6 cm มีคา εb นอย
ที่สุด 
   โดยจากการแปรความยาวของเสนใยตางๆ ที่ปริมาณของเสนใยเทากับ 10 และ  
30 pphr พบวาเสนใยที่มีความยาว 3 cm ที่ปริมาณเสนใยเทากบั 10 และ 30 pphr มีสมบัติ
ความทนตอแรงดึงดีที่สุด ซ่ึงเลือกพิจารณาจากคา σb และคา εb เปนหลัก ถึงแมวาที่ความยาว 
6 cm จะใหคา E ที่มากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัที่ความยาวอ่ืนๆ ซ่ึงจากการทดสอบ จะเห็นได
วาเสนใยที่มีความยาวเทากบั 1 และ 6 cm มีสมบัติตางๆ ที่ดอยกวาที่ความยาว 3 cm เน่ืองจาก 
เสนใยที่มีความยาว 6 cm อาจเปนเสนใยที่มีความยาวมากเกินไป จึงทําใหเสนใยเกิดการพันกัน
ไดงาย ซ่ึงสงผลตอการกระจายของเสนใย กลาวคือ เสนใยจะมีการกระจายในเมตริกซไดไมดี 
เพราะเสนใยจะเกิดการกระจายไดยาก สังเกตไดจากรูปถายดวย SEM ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ 
4.3.4.3 ในทํานองเดียวกันที่ความยาวของเสนใยเทากับ 1 cm อาจเปนความยาวที่สั้นเกินไป จึง
ทําใหการรองรับการเกิดสงผานความเคนไดไมเพียงพอ อีกทั้งเสนใยทีส่ัน้เกินไปจะทําให
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงมีคาดอยลง (De and White, 1996)  
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รูปที่ 4.4 9 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR  คอมโพสิทโดยทําการแปรความยาวและ 
      ปริมาณของเสนใยตางๆ และทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min: (a) 10 pphr 
       และ (b) 30 pphr 
 
ตารางที่ 4.32 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
                  PP/NR เทากับ 50/50 โดยนํ้าหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 
      1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผวิเสนใย โดยทํา 
  การแปรความยาวของเสนใยตางกัน 
 

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 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
                  PP/NR เทากับ 50/50 โดยนํ้าหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 
      1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผวิเสนใย โดยทํา 
  การแปรความยาวของเสนใยตางกัน 
 

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) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
             อิทธิพลของปริมาณและความยาวของเสนใยตางๆ ที่มีผลตอคาความตานทานตอการ
ฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 4.50 เม่ือใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 pphr พบวา
เสนใยที่มีความยาวเทากับ 1 และ 3 cm มีคาความตานทานตอการฉีกขาดใกลเคยีงกันมาก และ
คาดังกลาวมีคามากกวาเสนใยที่มีความยาว 6 cm เน่ืองจากที่ไดกลาวมาแลววาเสนใยที่มีความ
ยาว 6 cm เปนเสนใยที่มีความยาวมากเกินไปจึงทําใหเสนใยเกิดการพันกันไดงาย ซ่ึงสงผลตอ
การกระจายของเสนใย แตเม่ือเติมเสนใยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นจาก 10 pphr เปน 30 pphr พบวา
มีคาดังกลาวลดลงในทกุๆ ความยาวของเสนใยที่ทําการศึกษา ซ่ึงสาเหตทุี่เปนเชนน้ีอาจเนื่องจาก
การใชเสนใยในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหเสนใยเกิดการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนใน
ระหวางการผสมไดงายดังแสดงในรูปที่ 4.51 (ดูที่วงกลม) ถึงแมจะใชเสนใยที่มีความยาวสั้นลง
แลวกต็าม (1 และ 3 cm) เม่ือพิจารณาผลการทดสอบโดยภาพรวมคือทั้งที่ปริมาณเสนใยเทากบั 
10 และ 30 pphr พบวาเสนใยที่มีความยาว 3 cm ใหคาความตานทานตอการฉกีขาดดีที่สุด 
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รูปที่ 4.50 คาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทโดยทําการแปรความยาวและ 
     ปริมาณของเสนใยตางกนั 
 

       
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.51 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิทที่ใช 
               เสนใยที่มีความยาวเทากบั 6 cm และทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ โดยชิ้นตวัอยาง   
               ไดจากผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 10 pphr และ (b) 30 pphr 

(a) (b) 
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         (iii) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
    คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท แสดงในตารางที่ 
4.34 เม่ือใชเสนใยที่มีความยาวสั้นลงคอืที่ 1 และ 3 cm ที่มีปริมาณเสนใยเทากับ 10 pphr 
พบวามีความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีขึ้น เน่ืองจากชิ้นตัวอยางไมขาดเชนเดียวกับที่ไม
เติมเสนใย แตเม่ือใชความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้นจาก 1 และ 3 cm เปน 6 cm ในปริมาณของ
เสนใยเดียวกนั (10 pphr) พบวามีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลง เน่ืองจากการ
ใชเสนใยที่ยาวขึ้น จะทําใหเสนใยเกิดการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนไดงาย ดังน้ันจึงทําให
การกระจายของเสนใยในเมตริกซไมสมํ่าเสมอ จึงทําใหมีความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง
ลดลง (Schwartz, 1997) นอกจากนี้เม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นจาก 10 pphr เปน 30 pphr 
พบวามีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลงเมื่อใชความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น 
     เม่ือพิจารณาทั้งที่ปริมาณเสนใยเทากบั 10 และ 30 pphr พบวาเสนใยที่มีความยาว 
1 cm มีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีที่สุด 

 
ตารางที่ 4.34 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปร 
         ความยาวและปริมาณของเสนใยตางกัน 
 

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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
                   ทําการศึกษาอิทธิพลของความยาวและปริมาณเสนใยตางกัน โดยพิจารณา
ปริมาณของเสนใยที่ 10 pphr พบวามีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb ของ TPNR คอมโพสิท 
ลดลงเมื่อใชความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.35 สําหรับคา εb พบวามี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคอนขางใกลเคียงกันในทุกๆ ความยาวที่ใชในการศึกษา โดยที่ความ
ยาว 1 และ 3 cm มีคาดังกลาวเพิ่มขึ้นหลังจากผานการบมเรงดวยความรอนมากกวา 30% 
ในทางตรงขามที่ความยาวของเสนใย 6 cm มีคาดังกลาวลดลงประมาณ 34%  
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ตารางที่ 4.35 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
          และเสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการ 
         ปรบัปรงุผิวเสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการ 
        บมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 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 

 
     เม่ือพิจารณาที่ปริมาณเสนใย 30 pphr ดังแสดงในตารางที่ 4.36 พบวาคา σb 
และ εb ที่ความยาวตางๆ คาที่ไดมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคอนขางแปรปรวน โดยที่ความ
ยาว 1 cm มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb นอยที่สุด กลาวคือประมาณ 27% ใน
ทํานองเดียวกนัที่ความยาว 3 cm มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา εb นอยที่สุดประมาณ 
20% 
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ตารางที่ 4.36 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
          และเสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการ 
         ปรบัปรงุผิวเสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการ 
        บมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
   ตารางที่ 4.37 และ 4.38 แสดงเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ 

TPNR คอมโพสิทที่ใชเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr ตามลําดับ โดยทําการแปรความยาวของ
เสนใยตางๆ พบวาเมื่อทําการเติมเสนใยเพื่อเตรียมเปน TPNR คอมโพสิทนั้น มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวเพิ่มขึ้นอยางมาก น่ันแสดงวาการเติมเสนใยไมไดชวยปรับปรงุ
ความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนใหดีขึ้น  

   เม่ือพิจารณาปริมาณเสนใยที่ 10 pphr ดังแสดงในตารางที่ 4.37 พบวามีเปอรเซ็นต
การเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ที่ไดคอนขางแปรปรวนในทุกๆ ความยาวของเสนใยที่
ทําการศึกษา โดยเฉพาะคา εb มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงมากกวา 60% สําหรับที่ใชเสนใย
เทากับ 1 และ 3 cm ในทาํนองเดียวกัน ที่ความยาวของเสนใยเทากับ 6 cm มีคาดังกลาวลดลง
สูงถึง 70% และในตารางที่ 4.38 ที่ใชเสนใยเทากบั 30 pphr พบวาทีค่วามยาว 3 cm มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และคา εb นอยที่สุดเม่ือเทียบกับทีค่วามยาวของเสนใย
ตางๆ  

   อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb โดย
ภาพรวมทั้งทีป่ริมาณเสนใย 10 และ 30 pphr พบวา ที่ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยที่สุด น่ันแสดงวามีความตานทานตอการบมเรง
ดวยโอโซนมากที่สุด 
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ตารางที่ 4.37 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
          และเสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการ 
         ปรบัปรงุผิวเสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการ 
        บมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 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 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
          และเสนใย เทากับ 1 และ 30 pphr และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการ 
         ปรบัปรงุผิวเสนใย โดยทําการแปรความยาวของเสนใยตางๆ หลังจากผานการ 
        บมเรงดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 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 

    คาความแขง็ของ TPNR คอมโพสิทที่ทาํการแปรความยาวและปรมิาณของเสนใย
ตางกัน แสดงในรูปที่ 4.52 เม่ือทําการเตมิเสนใย คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิท ที่เตรียม
ไดมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เน่ืองจากเสนใยมีโครงสรางที่มีความแข็งสูงกวา PP และ NR จึงทําให 
TPNR คอมโพสิทมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจาณาที่ปริมาณเสนใยเทากบั 10 pphr พบวา
คาความแข็งไมมีความแตกตางกันในทุกๆ ความยาวของเสนใยที่ทําการศึกษา กลาวคืออยูในชวง 
94-96 Shore A ในทํานองเดียวกัน ที่ปริมาณเสนใยเทากับ 30 pphr พบวาคาความแข็งมี
แนวโนมใกลเคียงกันและคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือประมาณ 92-96 Shore A  
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รูปที่ 4.52 คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรความยาวและปริมาณของเสนใย 
     ตางกัน 
 
 (ii) สมบัติการบวมตวั 
    รูปที่ 4.53(a) และ 4.53(b) แสดงเปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR คอมโพสิท 
เม่ือทําการเตมิเสนใยที่ปริมาณ 10 และ 30 pphr ตามลําดับ เม่ือศึกษาอิทธิพลของความยาว
เสนใยตางๆ พบวาเมื่อทําการเติมเสนใย TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดมีเปอรเซ็นตการบวมตัว
ลดลงอยางมากในโทลูอีนและในน้ํามัน IRM 903 สําหรับในน้ํามันเครื่องยนตดีเซลพบวามี
เปอรเซ็นตการบวมตวัลดลงเพียงเล็กนอย ทั้งน้ีอาจเนื่องจากที่ไดกลาวมาแลววาการเติมเสนใย 
เสนใยจะเขาไปขัดขวางโมเลกุลของตัวทําละลายใหสามารถแทรกเขาไปในชองวางระหวางสายโซ
โมเลกุลของ TPNR คอมโพสิทใหสามารถกระทําไดยากขึ้น จึงสงผลให TPNR คอมโพสิทมี
เปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง  
    เม่ือพิจารณาความยาวของเสนใยที่ใชในการศึกษา พบวาเม่ือใชเสนใยที่มีความ
ยาวเพิ่มขึ้น คาเปอรเซ็นตการบวมตวัมีแนวโนมลดลงทั้งที่ใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ    
30 pphr ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในตวัทําละลายที่ใชในการศึกษาทั้ง 3 ชนิด ยกเวนทีป่ริมาณ
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เสนใยเทากบั 30 pphr สําหรับในน้ํามันเครื่องยนตดีเซล พบวามีเปอรเซ็นตการบวมตวัเพ่ิมขึ้น
เม่ือใชเสนใยที่มีความยาวเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.53 คาเปอรเซ็นตการบวมตัวของ TPNR คอมโพสิท โดยทําการแปรความยาวและปริมาณ 
    ของเสนใยตางกัน: (a) 10 pphr และ (b) 30 pphr 
 

  4.3.4.3 สัณฐานวิทยา 
   อิทธิพลของความยาวเสนใยที่มีผลตอลกัษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR คอมโพสิท 
พบวาการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซมีการยึดเกาะที่ดีทั้งที่ใชเสนใยที่ความยาว 1, 3 และ 
6 cm สาเหตทุี่เสนใยกบัเมตริกซมีการยดึเกาะที่ดี เน่ืองจาก TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดน้ี ใช
ปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr และทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจากที่
กลาวมาแลวในรูปที่ 4.42b และ 4.43b วา TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr 
จะมีการยึดเกาะที่ดีที่สดุ และเสนใยที่ปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการยึดเกาะระหวาง
เสนใยกับเมตริกซที่ดีที่สุดเชนกัน ดังน้ันเม่ือเปลี่ยนความยาวจากที่เคยศึกษาที่ความยาว 6 cm 
เปน 1 และ 3 cm จึงไมมีความแตกตางกัน ดังน้ันสาเหตุที่เม่ือใชความยาวของเสนใยตางกันมี
ผลตอสมบตัิเชิงกลและสมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิทจึงไมเกี่ยวของกับการยึดเกาะ
ระหวางเสนใยกับเมตริกซ แตอาจจะเกิดจากที่ไดกลาวมาแลววา เสนใยที่มีความยาวมากเกินไป 
เสนใยจะเกิดการพันกันไดงาย ซึ่งสงผลตอการกระจายของเสนใย กลาวคือ เสนใยจะมีการ
กระจายในเมตริกซไดไมดี เพราะเสนใยจะเกิดการกระจายไดยาก ในทํานองเดียวกันที่ความยาว
ของเสนใยที่สัน้เกินไป ทําใหการรองรับการเกิดสงผานความเคนไดไมเพียงพอ อีกทั้งเสนใยที่
สั้นเกินไปจะทาํใหประสทิธิภาพในการเสรมิแรงมีคาดอยลง เพราะความยาวทีใ่ชอาจมีคานอยกวา
ความยาววิกฤติ ซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 2.2 (De and White, 1996)  ดังน้ันจากสาเหตุน้ีที่ทํา
ให TPNR คอมโพสิทที่ใชความยาวของเสนใยตางกันสงผลตอสมบัติตางๆ ของ TPNR คอมโพ-
สิท  
   จากรูปที่ 4.54 และ 4.55 แสดงการกระจายของเสนใยในเมตริกซของ TPNR คอม-
โพสิทที่ใชเสนใยในปริมาณ 10 และ 30 pphr ตามลําดับ จากรูปที่ 4.54 จะเห็นไดวาเม่ือใชเสนใย
ในปริมาณ 10 pphr ที่ความยาวของเสนใยตางๆ มีลักษณะการกระจายของเสนใยที่ไมแตกตางกัน 
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กลาวคือ ไมปรากฏการพันกันหรือเกาะกันเปนกลุมกอนของเสนใย และเม่ือพิจารณาที่ปริมาณ
เสนใยเทากบั 30 pphr ที่ความยาวของเสนใยตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.55 พบวาเม่ือใชเสนใยที่
มีความยาวมากขึ้น จะเห็นลักษณะของเสนใยที่กระจายในเมตริกซมีการเกาะกันเปนกลุมกอนมาก
ขึ้น อยางไรก็ตาม จากรูปก็ยังคงปรากฏไมชัดเจน แตที่เห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 4.54 และ 4.55 
คือเสนใยมีการกระจายที่ไมเปนระเบยีบ โดยสาเหตุหลกัที่ทําให TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมี
สมบัติดอยลง เน่ืองจากการกระจายของเสนใยในเมตรกิซที่มีลักษณะที่ไมเปนระเบียบ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของความยาวเสนใย พบวาเม่ือใชเสนใยทีมี่ความยาวสัน้ลง
จาก 6 cm เปน 1 และ 3 cm สามารถปรับปรุงสมบตัิตางๆ ของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได 
นอกจากนี้เสนใยที่มีความยาวเหมาะสมที่จะนําไปศึกษาและพัฒนาในหัวขอตอไป คือเสนใยที่มี
ความยาว 3 cm เน่ืองจากเปนความยาวที่ใหสมบัตติางๆ โดยภาพรวมดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบ
กับความยาวอื่นๆ ซ่ึงจากผลการวิจัยใหขอสรุปที่สําคัญคือ เสนใยที่มีความยาวมากเกินไป เสนใย
จะเกิดการพันกันไดงาย ซ่ึงสงผลตอการกระจายตัวของเสนใยในเมตริกซ ในทํานองเดียวกันที่
ความยาวของเสนใยที่สั้นเกินไป ความสามารถในการรองรับการเกิดสงผานความเคนมีไมเพียงพอ 
อีกทั้งเสนใยทีส่ั้นเกินไปจะทาํใหประสทิธิภาพในการเสรมิแรงมีคาดอยลง ซ่ึงจะสงผลตอสมบตัิ
ตางๆ ของ TPNR คอมโพสิท 
  ศึกษาความสามารถของจํานวนครั้งของการนํากลับมาใชใหม ที่มีผลตอสมบตัิความ
ทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท เพ่ือทําใหทราบวา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดในวธิทีี่ 1 
น้ีสามารถนํากลับมาหลอมใชใหมได นอกจากนี้จะทําการทดสอบการวิเคราะหทางกลศาสตร
ความรอนเชิงพลศาสตรของ TPNR คอมโพสิทวิธทีี่ 1  
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(a) (b)     

                               

 
(c) 

รูปที่ 4.54 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ใช 
              เสนใยในปริมาณ 10 pphr  และทาํการแปรความยาวตางๆ โดยชิน้ตัวอยางไดจาก 
              ผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 1 cm, (b) 3 cm และ (c) 6 cm 
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(a) (b)        
                              

 
                                                        (c) 
รูปที่ 4.55 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ TPNR คอมโพสิท ที่ใช 
              เสนใยในปริมาณ 30 pphr  และทาํการแปรความยาวตางๆ โดยชิน้ตัวอยางไดจาก 
              ผิวหนาที่เกิดจากการแตกหักแบบเปราะ: (a) 1 cm, (b) 3 cm และ (c) 6 cm 

 
4.3.4.4 การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม  

     ทําการทดสอบตามหัวขอที่ 3.3.5.9 โดยนําชิ้นตัวอยางทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 
2 และ 3 ครั้งดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน จากนั้นนําคา σb และ εb ของ TPNR คอมโพสิท 
หลังจากผานการขึ้นรูปซํ้าแลว นําคาที่ไดเปรียบเทยีบกับคาดังกลาวของ TPNR คอมโพสิทที่ยัง
ไมผานการขึ้นรูปซํ้า เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ของ TPNR คอม-
โพสิท ดังแสดงในตารางที่ 4.39 และ 4.40 พบวาทั้งทีใ่ชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr 
มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้า 
ยกเวนคา σb ของ TPNR คอมโพสิทที่ใชเสนใยในปริมาณ 30 pphr มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb ลดลงเมื่อจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้ามากขึ้น โดย TPNR คอมโพสิท 
ที่ผานการขึ้นรูปซํ้า จะมีคา σb และ εb ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาดังกลาวที่ยังไมผานการขึ้น
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รูปซํ้า สาเหตทุี่เปนเชนน้ี เน่ืองจากในระหวางการขึ้นรปูซํ้าจะเกิดการเสื่อมสลายของ PP และ 
NR เน่ืองจากความรอน เชนเดียวกับเสนใยที่ถูกทําลายดวยความรอน จึงสงผลให TPNR คอม-
โพสิทมีสมบัตคิวามทนตอแรงดึงลดลงเมื่อผานการขึ้นรูปซํ้า เม่ือพิจารณาที่ปริมาณเสนใย 10 
และ 30 pphr จะเห็นไดวา TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยที่ 30 pphr มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยกวาที่ปริมาณเสนใย 10 pphr อยางไรก็ตามการทดสอบความ  
สามารถของการนํากลับมาใชใหม ทําใหทราบวา TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดสามารถนํามา
หลอมขึ้นรูปใหมได 
 
ตารางที่ 4.39 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
         และเสนใย เทากบั 1 และ 10 pphr ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใช 
  โซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย ทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 
          และ 3 ครั้ง ดวยเครือ่งอัดแบบชนิดแรงดัน 
 

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 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวน 
         ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP 
         และเสนใย เทากบั 1 และ 30 pphr ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm และใช 
  โซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย ทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 
          และ 3 ครั้ง ดวยเครือ่งอัดแบบชนิดแรงดัน 
 

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 ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร 
                     ผลการวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตรของ TPNR คอมโพสิทวิธทีี ่
1 เม่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณเสนใยที ่ 0, 10 และ 30 pphr ที่มีผลตอคา E′, E″ และ tan δ 
ของ TPNR คอมโพสิท ดังแสดงในรูปที่ 4.56 จากรูปที่ 4.56a พบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น คา E′ 
ของ TPNR คอมโพสิทมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากสวนของเมตริกซมีลกัษณะนิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ 
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเติมเสนใยจะมีคา E′ สูงกวาที่ไมทําการเติมเสนใย เน่ืองจาก TPNR คอม-
โพสิท จะมีคาความแข็งตึงที่ไดจากเสนใยที่ทําการเติมเขาไป และเม่ือเพ่ิมเสนใยในปริมาณที่
มากขึ้น จะสงใหมีคา E′ สูงขึ้น  
   สําหรับคา E″ แสดงในรูปที่ 4.56b พบวาคา E″ จะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
เสนใยทีใ่ช กลาวคือ เม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น พลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นจะมีคามากขึ้น อัน
เปนผลมาจากการเสียดสีที่เกิดขึ้นระหวางผิวหนา (interfacial friction) ของเมตริกซและเสนใย
ภายใตแรงสั่นที่กระทําจากภายนอก (Doan et al., 2007) และรูปที ่4.56c แสดงคา tan δ ของ 
TPNR คอมโพสิท จากผลการทดสอบพบวาคา tan δ ของเฟส NR ที่ไมทําการเติมเสนใยมีคา
ดังกลาวนอยกวาที่เติมเสนใยในปริมาณ 10 และ 30 pphr ซ่ึงมีคาประมาณ 0.09 แสดงวาเม่ือทํา
การเติมเสนใยจะทําให TPNR คอมโพสิทมีความเปนอิลาสติกลดลง และเม่ือพิจารณาที่ทําการ
เติมเสนใยที่ 10 และ 30 pphr พบวาคา tan δ ของเฟส NR มีคาใกลเคียงกันกลาวคือมี
คาประมาณ 0.11  
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รูปที่ 4.56 กราฟ DMTA ของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 
       เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP เทากบั 1 pphr ความยาวของ 
      เสนใยเทากับ 3 cm และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผวิเสนใย และ 
     ทําการแปรปริมาณเสนใยตางๆ: (a) คา E′, (b) คา E″ และ (c) คา tan δ 
 

ดังน้ันจากผลการทดสอบที่ไดทําการศึกษาอิทธิพลตางๆ ดังน้ี คือ อิทธิพลของระบบ
การปรับปรุงผิวเสนใย อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP อิทธิพลของปริมาณเสนใย และอิทธิพล
ของความยาวเสนใย ที่มีตอสมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ ลักษณะสัณฐานวทิยา และผลการ
วิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอนของ TPNR คอมโพสิท พบวาสตูรที่เหมาะสมที่จะนําไปศึกษา
และพัฒนาเพือ่เตรียมเปน TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 ตอไปคือ  
  1. เตรียม TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 
50/50 โดยน้ําหนัก และใชเสนใยในปริมาณ 10 และ 30 pphr 
  2. ใชฟนอลิคเรซินที่ปริมาณ 8 pphr เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล 
  3. ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรับปรุงผิวเสนใย 
  4. ใช MA-g-PP ที่ปริมาณ 1 pphr 
  5. ใชความยาวเสนใยเทากบั 3 cm 
  

4.4 TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 2  

การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 จะทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
ตามในหัวขอที่ 3.3.3.2 ที่มีผลตอสมบตัเิชิงกล และสมบัติทางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท 
ดังน้ี 

4.4.1 การหาสภาวะทีเ่หมาะสม  
                  เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสตูรทีแ่สดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการ
ผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสาร
เชื่อมโยงโมเลกุล โดยทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความยาวเสนใย
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เทากับ 3 cm และใช MA-g-PP และเสนใยในปริมาณ 1 และ 10 pphr ผลการทดสอบที่ไดแบง
ออกเปน 2 สวนดังน้ี  
  

4.4.1.1 สมบตัิเชงิกล 
   (i) สมบัติความทนตอแรงดึง 

   กราฟความเคน-ความเครยีด และสมบตัิความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิท 
ที่ทําการแปรวิธีการเตรียมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.57 และตารางที ่4.41 ตามลําดับ พบวาเมือ่
เปลี่ยนวิธีการเตรียม TPNR คอมโพสิทจากวิธีที่ 1 เปนวิธทีี่ 2 คา E และ σb มีคาลดลง 
ในทางตรงกันขามคา εb มีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก และเม่ือพิจารณาในสวนของการเตรยีม 
TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 พบวาการเตรยีม TPNR คอมโพสิทวิธีที ่2-3 ใหคามากที่สุด สาเหตทุี่
วิธีการเตรียมในวิธทีี่ 2-3 ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุด เน่ืองจากในขั้นตอนของการผสม สําหรับวิธี
ที่ 2-1 จะตองเตรียมเปน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซกอน ซ่ึงเม่ือถึงขั้นตอนของการเติมเสนใย
เสนใยที่ผสมเขาไปไมสามารถกระจายใน TPNR ที่เกดิการวัลคาไนซได จึงทําใหสมบัตติางๆ มี
คาดอยลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับวธิีการเตรยีมวธิีอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.58b จะเห็นได
วาการกระจายของเสนใยทีเ่ตรียมดวยวิธทีี่ 2-1 มีการกระจายที่ไมสมํ่าเสมอเมื่อเปรียบเทยีบกบั
วิธีที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.58a สําหรับวิธีที่ 2-2 จะเห็นไดวา ในขั้นตอนของการทําวัลคาไนซ 
กลาวคือ ในขัน้ตอนของการเติมฟนอลิคเรซิน จะทําการบดผสมตอไปเปนเวลา 1 min โดยไม
ตองรอจนคาทอรกขึ้นสูงสดุแลวคงทีเ่หมือนวิธีที่ 2-1 จากนั้นทําการเติมเสนใยทันที ซ่ึงในวิธีน้ี 
เสนใยสามารถกระจายในเมตริกซไดดีกวาวธิีที่ 2-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.58c จากรูปจะมีการ
กระจายของเสนใยที่ดีขึ้น แตเม่ือเปลี่ยนวิธีการเตรียมเปนวธิีที่ 2-3 พบวามีสมบตัิความทนตอ
แรงดึงเพ่ิมสูงขึ้นกวาวิธีที่ 2-2 เน่ืองจากการเตรียมวธิีที ่2-3 จะมีวิธีทีแ่ตกตางกับวธิีที่ 2-2 คือทํา
การแยกใส MA-g-PP ในชวงแรก (คือไมใสรวมกับ PP) ซ่ึงการใส MA-g-PP ในชวงแรกนั้น (ใน
ขั้นตอนการเตรียมเปน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ) จะตองใชเวลานานกวา ที่จะทําการเติมเสนใย 
ดังนั้นอาจทําให MA-g-PP เกิดการทาํปฏิกิริยาดวยกนัเอง ซ่ึงทําใหประสทิธิภาพของ MA-g-PP 
ในการเขาทําปฏิกิริยากับเสนใยเปนไปไดนอยลง จึงสงผลตอการยึดเกาะระหวางเสนใยกับ
เมตริกซไดไมดี ซ่ึงสงผลตอสมบัตติางๆ ที่ดอยลง น่ันแสดงวาการเตรียม TPNR คอมโพสิทวิธทีี ่
2-3 ใหสมบัตคิวามทนตอแรงดึงดีที่สุด 
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รูปที่ 4.57 กราฟความเคน-ความเครียดของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
              PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 1 และ 
      10 pphr และใชระบบการปรบัปรงุผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทําการแปร 
     วิธีของการเตรียมตางกัน โดยทําการทดสอบที่ความเร็ว 50 mm/min 
 
ตารางที่ 4.41 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
                  PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากบั 1 
   และ 10 pphr และใชระบบการปรับปรุงผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทํา 
  การแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน 

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 ชิ้นตัวอยางของ TPNR คอมโพสิท ที่ทําการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน โดย 
             ทําการเตรียมในวิธตีางกัน: (a) วิธีที่ 1, (b) วิธีที่ 2-1, (c) วิธีที่ 2-2 และ (d) วิธีที่ 2-3 

 
(ii) สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 

             รูปที่ 4.59 แสดงคาความตานทานตอการฉีกขาดของ TPNR คอมโพสิทเม่ือ
ทําการศึกษาอิทธิพลของวิธีการเตรียมตางๆ พบวาการเตรียม TPNR คอมโพสิทวิธทีี่ 2 มีคา
ดังกลาวลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกบัวธิีที่ 1 โดยสาเหตุที่เปนเชนนี้เน่ืองจากที่ไดกลาว
มาแลววา เสนใยเกิดการกระจายตัวไดยากขึ้นเม่ือยางเกิดการวัลคาไนซไปแลวบางสวน จึง
สงผลใหคาดังกลาวมีคาลดลง และเม่ือพิจารณาในสวนของการเตรยีม TPNR คอมโพสิทวิธีที ่ 2 
ในวิธตีางๆ จะเห็นไดวาวธิทีี่ 2-2 และ 2-3 มีคาความตานทานตอการฉีกขาดใกลเคียงกันและ
การเตรียมทั้งสองวิธียังใหคาดังกลาวมากกวาการเตรยีมในวิธทีี่ 2-1  
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รูปที่ 4.59 คาความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR คอมโพสทิทีอั่ตราสวนของการผสมระหวาง 
    PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใยเทากบั 1 และ 
     10 pphr และใชระบบการปรบัปรงุผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทําการแปร 
    วิธีของการเตรียมตางกัน 
 
 (iii) สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
              จากผลการทดสอบสมบัตคิวามตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิท 
โดยศึกษาวธิกีารเตรียมตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.42 พบวาวิธีการเตรียม TPNR คอมโพสิท 
ไมสงผลตอคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได เน่ืองจาก
ชิ้นตวัอยางที่ไดจากการทดสอบไมขาด ซ่ึงการที่ชิ้นตัวอยางไมขาด น่ันหมายความวา ชิ้น
ตัวอยางที่ไดมีคาความเหนียวที่ดีเพราะชิ้นตวัอยางสามารถดูดกลืนพลังงานไดมาก และถึงแมวา
การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 จะมีการกระจายตัวของเสนใยที่ไมดี (จากทีไ่ดกลาวมาแลว) 
ก็ไมสงผลตอคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึของ TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได น่ันอาจ
เปนเพราะวาเสนใยที่เติมไปเพียง 10 pphr จึงไมสงผลตอความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง
ของ TPNR คอมโพสิท 
 
ตารางที ่4.42 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการ 
  ผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนัก และใชปริมาณ MA-g-PP และเสน- 
  ใยเทากบั 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรงุผวิเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอก- 
         ไซด และทําการแปรวธิีของการเตรยีมตางกัน 
 

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) สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนและโอโซน 
  ตารางที่ 4.43 แสดงเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงคา σb และ εb ของ TPNR 
คอมโพสิทที่เตรียมในวธิตีางๆ หลังจากผานการบมเรงดวยความรอน พบวา TPNR คอมโพสิท 
ที่เตรียมโดยวธิีที่ 2 มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคาดังกลาวนอยกวาการเตรียมในวิธทีี่ 1 
และโดยสวนใหญจะมีคาดังกลาวลดลง (เปนลบ) เม่ือเปรียบเทียบกบัคาดังกลาวกอนทําการบม
เรง เม่ือพิจารณาในสวนของการเตรียม TPNR คอมโพสิทในวธิีที่ 2 ที่มีวิธีการเตรียมที่แตกตาง
กัน 3 วิธี จะเห็นไดวาการเตรียมในวิธทีี ่ 2-1 มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb 
นอยที่สุดคือประมาณ 2 และ 8% ตามลําดับ น่ันแสดงวาการเตรียม TPNR คอมโพสิทในวิธทีี ่ 
2-1 มีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนมากที่สุด ซ่ึงผลการทดลองมีความสอดคลอง
กับผลการทดสอบสมบตัิความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน ดังแสดงในตารางที่ 4.44 กลาวคือ 
TPNR คอมโพสิทที่เตรียมโดยวิธีที่ 2 มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb หลังจาก
ผานการบมเรงดวยโอโซนมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวาการเตรียม TPNR คอมโพสิทในวธิีที่ 1  
         เม่ือพิจารณาในสวนของการเตรียม TPNR คอมโพสิทวิธทีี่ 2 ที่มีวิธีการเตรียมที่
แตกตางกัน พบวาการเตรยีมในวิธทีี่ 2-2 มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb นอย
ที่สุด คือประมาณ 7 และ 6% ตามลําดับ น่ันแสดงวาการเตรียม TPNR คอมโพสิท ในวิธทีี่ 2-2 
มีความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนมากที่สุด 

 
ตารางที่ 4.43 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวน 
  ของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และใชปริมาณ MA-g-PP 
   และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
    ไฮดรอกไซด และทําการแปรวิธขีองการเตรียมตางกัน หลังจากการผานการบม 
  เรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 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 เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb และคา εb ของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวน 
  ของการผสมระหวาง PP/NR เทากบั 50/50 โดยน้ําหนกั และใชปริมาณ MA-g-PP 
   และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียม 
    ไฮดรอกไซด และทําการแปรวิธีของการเตรียมตางกัน หลังจากการผานการบมเรง 
  ดวยโอโซนที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 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 คอมโพสิทวิธีตางๆ ดังแสดงในรูปที ่
4.60a พบวาคาความแข็งที่ไดมีแนวโนมใกลเคียงกันและคาที่ไดอยูในชวงเดียวกนั คือประมาณ 
96-97 Shore A น่ันแสดงวา วิธีการเตรียม TPNR คอมโพสิท ไมมีผลตอคาความแข็งของ 
TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได 
 
 (ii) สมบัติการบวมตวั 
          รูปที่ 4.60b แสดงเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการศึกษา
วิธีการเตรียมในวิธตีางๆ พบวา TPNR คอมโพสิท ที่ทําการเตรยีมดวยวิธทีี่ 2 เปอรเซ็นตการ
บวมตวัมีแนวโนมเพ่ิมขึน้ ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันสําหรับตวัทําละลายทีใ่ชในการศกึษาทั้ง 3 ชนิด 
สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากที่ไดกลาวมาแลววา การเตรียม TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 2 จะทําให
เสนใยเกิดการกระจายตัวในเมตริกซไดยากขึ้น ซ่ึงเสนใยจะเกาะกันเปนกลุมกอนมากขึ้นดังแสดง
ในรูปที่ 4.58 ดังน้ันการเตมิเสนใยจึงไมสามารถขัดขวางใหตวัทําละลายแทรกเขาไปในชองวาง
ระหวางสายโซโมเลกุลของ TPNR คอมโพสิทไดยากขึน้ จึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตการบวมตวัที่สงู
กวาการเตรยีม TPNR คอมโพสิทดวยวธิีที่ 1 
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รูปที่ 4.60 สมบัตทิางกายภาพของ TPNR คอมโพสิท ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR 
      เทากับ 50/50 โดยน้ําหนกั และใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใยเทากับ 1 และ 10 pphr  
     และใชระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และทาํการแปรวธิีของการ 
    เตรียมตางกัน: (a) คาความแข็ง และ (b) คาเปอรเซ็นตการบวมตัว 
  

        จากการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม TPNR คอมโพสิท พบวา
การเตรียม TPNR คอมโพสิทดวยวิธีที ่ 1 ใหสมบัตเิชงิกล และสมบัติทางกายภาพที่ดีกวาการ
เตรียม TPNR คอมโพสิทดวยวธิีที่ 2 เน่ืองจากการเตรียมในวธิีที ่ 2 น้ันจําเปนตองเตรียมเปน 
TPNR ชนิดยางวัลคาไนซกอน จากน้ันจึงคอยเตมิเสนใยเปนลาํดับสุดทาย จึงทําใหเม่ือถึง
ขั้นตอนของการใสเสนใย เสนใยที่ผสมเขาไปไมสามารถกระจายใน TPNR ที่เกดิการวัลคาไนซ
ในบางสวนได จึงทําใหเสนใยมีการกระจายในเมตริกซไดยากขึ้น สงผลใหได TPNR คอมโพสิท 
ที่มีกระจายของเสนใยในเมตริกซไมสมํ่าเสมอ จึงทําใหสมบัตติางๆ (ที่กลาวมาแลวขางตน) ของ 
TPNR คอมโพสิทที่เตรียมดวยวธิีที่ 2 มีคาลดลงอยางมาก 

 
 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 TPNR 
        การเตรยีม TPNR ที่ทําการผสมระหวาง NR และ PP สามารถสรุปเปนสมบัติที่

สําคัญตางๆ และปจจัยที่มีผลตอสมบตัิเชิงกล สมบัตทิางกายภาพ สมบัติทางความรอนโดยการ
วิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร (DMTA) และลักษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR 
ไดดังน้ี 

5.1.1 สมบัติความทนตอแรงดึง 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา TPNR ชนิดยางวลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน

ใหสมบัติความทนตอแรงดึงที่สูงกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ และคาสมบตัิความทนตอแรง
ดึงมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น สาเหตุที่สําคัญทีท่ําให TPNR ชนิดยางวัลคา-
ไนซดวยฟนอลิคเรซินมีสมบัตคิวามทนตอแรงดึงที่สูงกวา TPNR ชนิดยางไมวลัคาไนซ เน่ืองจาก
การเกิดกระบวนไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวางการผสม จึงทําใหสัณฐานวทิยาที่ไดเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากทีเ่ปนแบบเฟสตอเน่ืองรวมเปน NR มีลักษณะเปนเฟสกระจายอยูในเฟสตอเน่ือง
ของ PP 

  2. อิทธิพลของระบบวลัคาไนซ พบวาระบบการวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินให
สมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับระบบซลัเฟอร และ DCP กลาวคือ มีคา E, 
σb และ εb เทากับ 65.67 MPa, 15.47 MPa และ 388% ตามลําดับ สําหรับที่ทําการทดสอบ
ดวยความเรว็ 500 mm/min สาเหตทุี่เปนเชนน้ี เน่ืองจากชนิดของพันธะเคมีทีเ่กดิขึ้นในระหวาง
การวัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซินมีความแข็งแรง และมีความเสถียรมากกวา  

 3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปรมิาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น
จาก 6 เปน 8 pphr มีสมบัติความทนตอแรงดึงเพ่ิมขึ้น แตเม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินมากกวา 
8 pphr (คือ 10 และ 12 pphr) สมบัติดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกนั 

5.1.2 สมบัติความตานทานตอการฉีกขาด 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวาเม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาความตานทาน

ตอการฉีกขาดของ TPNR มีคาสูงขึ้น กลาวคือ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ที่ 40, 50 และ 
60% PP มีคาความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 62.79, 86.24 และ 109.23 N/mm 
ตามลําดับ สําหรับ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ที่ 40, 50 และ 60% PP มีคา
ความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 58.15, 85.17 และ 108.56 N/mm ตามลําดับ นอกจากนี้
ยังพบวาการทําวัลคาไนซยาง ไมมีผลตอความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR ที่เตรียมได 
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เน่ืองจาก TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิ และ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ ให
สมบัติดังกลาวมีคาใกลเคียงกัน 

 2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ที่วลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซินให
คาความตานทานตอการฉกีขาดมากที่สุด คือ ประมาณ 85.17 N/mm 

 3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาคาความตานทานตอการฉีกขาดมีคา
เพ่ิมขึ้น เม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น กลาวคือ ที่ปริมาณฟนอลิคเรซินเทากับ 6, 8 และ 
10 pphr มีคาความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 79.85, 85.17 และ 89.40 N/mm ตามลําดับ 
แตเม่ือเติมปรมิาณฟนอลคิเรซินเพ่ิมขึ้นเปน 12 pphr พบวาคาดังกลาวมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
โดยมีคาความตานทานตอการฉีกขาดเทากับ 85.62 N/mm 

5.1.3 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น TPNR ที่เตรียม

ไดมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนมากขึ้น ซ่ึงใหผลการทดลองที่มีความสอดคลอง
ทั้งที่เตรยีมแบบชนิดยางไมวัลคาไนซ และชนิดยางวลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน 
  2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยง
โมเลกุล ใหคาความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีที่สุด เน่ืองจากมีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอยที่สุด คือเทากับ +40.98 และ -10.33% ตามลําดับ 
  3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวา ปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 8 และ    
12 pphr ใหคาความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนดีที่สุด เน่ืองจากมีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอยที่สุด คือเทากับ +40.98 และ -10.33% ตามลําดับ สําหรับ
ที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซินเทากับ 8 pphr และ +46.04 และ -8.82% ตามลําดับ สําหรับที่ใช
ปริมาณฟนอลิคเรซินเทากบั 12 pphr 

5.1.4 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา TPNR มีคาความตานทานตอการบมเรงดวย

โอโซนดีขึ้น เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอ-
ลิคเรซิน มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอยกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคา-
ไนซ น่ันแสดงวา TPNR ที่ทําการวลัคาไนซยาง สามารถปรับปรงุสมบัติความตานทานตอการ
บมเรงดวยโอโซนดีขึ้น 

2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยง 
โมเลกุล ใหคาความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีที่สุด กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอยที่สุด คือเทากับ +0.75 และ +11.84% ตามลําดับ 

3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวา ปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 12 pphr ให 
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คาความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซนดีที่สุด กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา 
σb และ εb นอยที่สุด คือเทากับ +3.30 และ +1.51% ตามลําดับ 

5.1.5 สมบัติการยืดถาวร 
  1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น คาการยืดถาวร
ของ TPNR มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น โดย TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิมีคาดังกลาวต่ํา
กวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซในทุกๆ อัตราสวนของการผสม 
  2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซทีใ่ชฟนอลิค-   
เรซิน และ DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลใหคาการยดืถาวรนอยทีสุ่ด คือเทากับ 22.25 และ 
22.67% ตามลําดับ 
  3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปรมิาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น
จาก 6 pphr เปน 8, 10 และ 12 pphr TPNR ทีเ่ตรียมไดมีคาการยืดถาวรลดลงตามลําดบั 
อยางไรก็ตามคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือประมาณ 20-22% แสดงใหเห็นวาการใชปริมาณฟนอ-
ลิคเรซินเพ่ิมขึน้ จะทําใหเกดิการเชื่อมโยงมากขึ้น จึงทําให TPNR มีความเปนอิลาสติกมากขึ้น 

5.1.6 สมบัติความแข็ง 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา คาความแข็งของ TPNR มีคาสูงขึ้นเม่ือใช

ปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคาความแข็งของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอ-
ลิคเรซิน และชนิดยางไมวัลคาไนซ มีคาความแข็งใกลเคียงกันในทุกๆ อัตราสวนของการผสม 

 2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ที่ทําการวัลคาไนซดวยซัลเฟอร 
DCP และฟนอลิคเรซินมีคาความแข็งที่ใกลเคียงกัน และคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือประมาณ   
86-87 Shore A 

3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวา เม่ือใชปริมาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น 
คาความแข็งของ TPNR ที่ไดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเล็กนอย และคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือ 85-88 
Shore A 

5.1.7 สมบัติการบวมตวั 
 1. อิทธิพลของปริมาณ PP พบวา เม่ือใชปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น TPNR มี

เปอรเซ็นตการบวมตวัลดลงซึ่งมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในตวัทําละลายที่ใชในการศึกษาทั้ง 3 ชนิด 
และเม่ือพิจารณาการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชัน พบวาสามารถปรับปรุงสมบตัิการบวมตวัของ 
TPNR ใหดีขึ้นได เน่ืองจาก TPNR ชนิดยางวัลคาไนซดวยฟนอลคิเรซินมีเปอรเซ็นตการบวม
ตัวนอยกวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ 
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  2. อิทธิพลของระบบวัลคาไนซ พบวา TPNR ชนิดยางวลัคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน 
มีเปอรเซ็นตการบวมตวันอยที่สุด คือประมาณ 134% สําหรับโทลูอีน 87% สําหรับนํ้ามัน IRM 
903 และ 27% สําหรับนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล 
  3. อิทธิพลของปริมาณฟนอลิคเรซิน พบวาเม่ือใชปรมิาณฟนอลิคเรซินเพ่ิมขึ้น
จาก 6 เปน 8 pphr TPNR มีเปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง และเม่ือเพ่ิมปริมาณฟนอลิคเรซินมาก 
กวา 8 pphr พบวา TPNR มีเปอรเซ็นตการบวมตัวมีแนวโนมใกลเคยีงกัน และมีคาที่ไดอยู
ในชวงเดียวกนั กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการบวมตวัของ TPNR ประมาณ 131-134% สําหรับ
โทลูอีน 49-87% สําหรับนํ้ามัน IRM 903 และ 23-27% สําหรับนํ้ามันเครื่องยนตดีเซล ซ่ึงมี
ความสอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง 
 

5.1.8 สัณฐานวิทยา 
 1. เม่ือเปรียบเทียบที่อัตราสวนของการผสมของ TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ

และทีว่ัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน พบวา TPNR ชนิดยางไมวัลคาไนซ มีลักษณะสณัฐานวิทยา
เปนแบบเฟสตอเน่ืองรวมในทุกๆ อัตราสวนของการผสม สําหรับ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ดวยฟนอลิคเรซิน มีลักษณะสัณฐานวทิยาของ NR เปนเฟสกระจายอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP 
และการเพิ่มสดัสวนของปรมิาณ PP ใน TPNR จะทําใหขนาดของอนุภาค NR มีขนาดเล็กลง 
ซ่ึงสอดคลองกับสมบัตคิวามทนตอแรงดึงที่สูงขึ้น เม่ือปริมาณ PP เพ่ิมขึ้น 
  2. เม่ือเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของ TPNR ที่ใชสารเชื่อมโยงโมเลกุล
ตางชนิดกัน พบวา TPNR ที่ใชฟนอลิคเรซินแสดงขนาดของอนุภาค NR เล็กทีสุ่ด กลาวคือ มี
คาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางของอนุภาค NR ประมาณ 0.88 µm ซ่ึงสอดคลองกับสมบัตเิชิงกล
ของ TPNR ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซนิใหสมบัติดังกลาวดีที่สุด 
  3. เม่ือเปรียบเทียบที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ พบวาขนาดของอนุภาค 
NR มีขนาดใกลเคียงกัน คอืเล็กกวา 1 µm กลาวคือ มีคาเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลางของอนุภาค 
NR ประมาณ 0.83, 0.88 และ 0.90 µm สําหรับที่ใชฟนอลิคเรซนิเทากับ 6, 8 และ 12 pphr 
ตามลําดับ ยกเวนทีใ่ชปริมาณฟนอลิคเรซินที่ 10 pphr มีขนาดของอนุภาค NR ที่มีขนาดใหญ
กวาเล็กนอย และมีขนาดประมาณ 1.17 µm 

 
5.1.9 การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม 
 จากการทดสอบทําใหทราบวา TPNR ที่เตรียมได สามารถนํามาหลอมขึ้นรูป

ใหมได และมีสมบัติความทนตอแรงดึงหลังจากผานการขึ้นรูปซํ้า มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง
ของสมบัติดังกลาวลดลงเพิม่ขึ้นตามจํานวนครั้งของการขึ้นรูปซํ้า 

 



 

179

5.2 TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 1  
การเตรียม TPNR คอมโพสิท จาก TPNR ระหวาง NR และ PP ผสมกับ 

เสนใยปอกระเจา สามารถสรุปเปนสมบตัิที่สําคัญตางๆ และปจจัยที่มีผลตอสมบตัิเชิงกล สมบตัิ
ทางกายภาพ สมบัติทางความรอนโดยการวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน (TGA) การ
วิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร และลักษณะสัณฐานวทิยาของ TPNR คอมโพสิทวิธี
ที่ 1 ไดดังน้ี 

5.2.1 สมบัติความทนตอแรงดึง 
 1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย  
 TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ให

สมบัติความทนตอแรงดึงดีที่สุด เม่ือเทียบกับที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย และที่ทําการปรับปรุง
ผิวเสนใยดวยเมทานอล กลาวคือ มีคา E, σb และ εb เทากับ 81.51 MPa, 12.25 MPa และ 
98% ตามลําดับ  

 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP  
 TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr ใหสมบัติความทนตอแรง

ดึงดีที่สุด กลาวคือ มีคา E, σb และ εb เทากับ 81.51 MPa, 12.25 MPa และ 98% ตามลําดับ 
 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 เม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคา E เพ่ิมขึ้น 

ในทางตรงกันขามมีคา εb ลดลงอยางมาก สําหรับคา σb มีคาใกลเคียงกัน 
 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 
 TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 pphr พบวาทีค่วามยาวของเสน

ใยตางๆ ใหคา E และ σb ใกลเคยีงกัน สําหรับคา εb พบวาที่ความยาวของเสนใยเทากับ 3 cm 
ใหคามากที่สดุ และเม่ือพิจารณาที่ปริมาณเสนใยเทากบั 30 pphr พบวาผลการทดสอบมีความ
สอดคลองกับที่ใชเสนใยในปริมาณ 10 pphr 

 
5.2.2 สมบัติความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึง 
 1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
 TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ใหคา

ความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงดีทีสุ่ดเทากับ 175.12 kJ/m2 ซ่ึงใหผลการทดลองที่
สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง 

 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
 เม่ือใชปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้น คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงมี

แนวโนมลดลง อยางไรก็ตามคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือ ประมาณ 172-177 kJ/m2  
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 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 คาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดงึมีคาลดลง เม่ือใชปริมาณเสนใย

เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะที่เติมเสนใยในปริมาณ 40 pphr ใหคาดังกลาวลดลงอยางมากเทากับ 91.08 
kJ/m2 

 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 
 เม่ือใชเสนใยที่มีความยาวสั้นลงคือที่ 1 และ 3 cm ในปริมาณเสนใยเทากบั    

10 pphr มีความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงมากกวาที่ความยาว 6 cm และเม่ือเติมเสนใย
มากขึ้นเปน 30 pphr พบวามีคาความตานทานตอแรงกระแทกแบบดึงลดลง และคาดังกลาวมี
คาลดลงตามความยาวของเสนใยที่เพ่ิมขึน้ 

 
5.2.3 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
 1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
 TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลง

ของคา σb และ εb นอยที่สุด เทากับ -16.94 และ +23.08% ตามลําดับ แสดงวา TPNR คอมโพ- 
สิทดังกลาวมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนมากที่สุด 

 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
 ที่ปริมาณ MA-g-PP เทากับ 5 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติ

ความทนตอแรงดึงของ TPNR คอมโพสิทนอยที่สุด กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ
คา σb และ εb เทากับ -10.98 และ +13.79% ตามลําดับ น่ันแสดงวา TPNR คอมโพสิทดัง 
กลาวมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนมากที่สุด 

 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 เม่ือเติมปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีเปอรเซ็นตการ

เปลี่ยนแปลงของคา σb มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น แตคา εb มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกัน  
 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย  
 ที่ปริมาณเสนใยเทากับ 10 pphr มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคา σb ลดลง

เม่ือใชความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น สําหรับคา εb มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกันใน
ทุกๆ ความยาวที่ทําการศกึษา สําหรับที่ปริมาณเสนใยเทากับ 30 pphr พบวามีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb ที่ความยาวตางๆ คอนขางแปรปรวน 
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5.2.4 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน 
1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
TPNR คอมโพสิทที่ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย มีความตานทานตอการบมเรง 

ดวยโอโซนมากที่สุด เน่ืองจากมีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของคา σb และ εb นอยที่สุด คือ
เทากับ -28.35 และ +20.51% ตามลําดบั  
  2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 

 TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP เทากับ 3 pphr มีความตานทานตอ
การบมเรงดวยโอโซนดีที่สุด กลาวคือ มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb และ εb นอย
ที่สุด คือเทากบั -19.05 และ -2.53% ตามลําดับ 
  3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
  TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยตางๆ มีเปอรเซ็นตการเปลีย่นแปลงของ
คา σb และ εb คอนขางแปรปรวน เม่ือผานการบมเรงดวยโอโซน 
   4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 

 TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยทั้งที่ 10 และ 30 pphr พบวาที่ความยาว
ของเสนใยเทากับ 3 cm มีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของ σb และ εb นอยที่สุด กลาวคือ มี
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของคา σb เทากับ -15.54 และ -17.41% และ εb เทากับ +66.21
และ +21.93% สําหรับที่ใชปริมาณเสนใยที่ 10 และ 30 pphr ตามลําดับ 
 

5.2.5 สมบัติความแข็ง 
1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 

 TPNR คอมโพสิทที่ทําการปรับปรุงผิวเสนใยดวยระบบตางๆ มีคาความแข็งอยู
ในชวงเดียวกนั คือ ประมาณ 92-95 Shore A 

 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
 TPNR คอมโพสิททั้งที่ทําการเติมและไมเติม MA-g-PP มีคาความแขง็ใกลเคียง

กัน และคาที่ไดอยูในชวงเดียวกัน คือ ประมาณ 92-96 Shore A 
 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 คาความแข็งของ TPNR คอมโพสิท มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือทําการเติมเสนใยจาก      

0 pphr เปน 10 pphr แตเม่ือทําการเติมเสนใยมากกวา 10 pphr พบวาคาความแข็งมีแนวโนม
ใกลเคยีงกัน คือ ประมาณ 92-95 Shore A 
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 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 
 พบวาความยาวของเสนใยตางกันไมสงผลตอคาความแข็งของ TPNR คอมโพ-

สิทที่เตรียมได ทั้งที่ใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 30 pphr กลาวคือมีคาที่ไดอยูในชวง
เดียวกัน คือประมาณ 92-96 Shore A 

 
5.2.6 สมบัติการบวมตวั 

1. อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย 
 พบวาระบบการปรับปรุงผิวเสนใยไมมีผลตอสมบัติการบวมตัวของ TPNR คอม-

โพสิทที่เตรียมได เน่ืองจากมีคาเปอรเซ็นตการบวมตัวที่ใกลเคียงกันทั้งในตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด 
 2. อิทธิพลของปริมาณ MA-g-PP 
 เม่ือทําการเตมิปริมาณ MA-g-PP เพ่ิมขึ้นจาก 0 pphr เปน 1 pphr มี

เปอรเซ็นตการบวมตวัลดลง ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด แตเม่ือทําการ
เติมปริมาณ MA-g-PP มากกวา 1 pphr พบวามีเปอรเซ็นตการบวมตวัเพ่ิมขึน้ทั้งในตวัทํา
ละลายทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงใหผลการทดลองที่สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง 

 3. อิทธิพลของปริมาณเสนใย 
 คาเปอรเซ็นตการบวมตวัมีคาลดลงเมื่อใชเสนใยในปรมิาณมากขึ้น แตเม่ือเพ่ิม

ปริมาณเสนใยมากกวา 30 pphr พบวามีคาดังกลาวเพิม่ขึ้นทั้งในตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิด 
 4. อิทธิพลของความยาวเสนใย 
 เม่ือใชเสนใยที่มีความยาวเพิ่มขึ้น TPNR คอมโพสิทที่เตรียมไดมีคาเปอรเซ็นต

การบวมตวัมีแนวโนมลดลงทั้งที่ใชปริมาณเสนใยเทากบั 10 และ 30 pphr 
  
5.2.7 สัณฐานวิทยา 
 1. เม่ือเปรียบเทียบเสนใยที่ทําการปรับปรุงผิวในระบบตางๆ พบวาเสนใยที่แช

ในโซเดียมไฮดรอกไซด ผิวเสนใยที่ไดจะมีลักษณะขรุขระ และมีการฉีกขาดของเสนใยแตก
ออกเปนรองๆ ซ่ึงจากสาเหตุน้ีที่ทาํใหเสนใยที่ทําการปรับปรุงผิวดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถ
ยึดเกาะกับเมตริกซไดดีกวาการปรับปรุงผิวเสนใยในระบบอ่ืนๆ 

 2. เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ MA-g-PP ที่ปริมาณตางๆ พบวา TPNR คอมโพ-
สิทที่ใชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr มีการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเมตริกซดีที่สุด ซ่ึงมีความ
สอดคลองกับผลการทดสอบสมบัตคิวามทนตอแรงดึง กลาวคือทีใ่ชปริมาณ MA-g-PP ที่ 1 pphr 
มีสมบัติดังกลาวดีที่สุด 
  3. เม่ือเปรียบเทียบที่ปริมาณเสนใยตางๆ พบวาเม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น เสน-
ใย จะเกิดการพันกันและเกาะกันเปนกลุมกอนมากขึ้น จึงสงผลให TPNR คอมโพสิทที่เตรียมได
มีสมบัติตางๆ ที่ดอยลง 
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  4. จากภาพถาย SEM ทําใหยืนยันไดวา TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดน้ี เกิด
ไดนามิกสวัลคาไนเซชันในระหวางการผสม เน่ืองจากเมื่อนําชิ้นตัวอยางทําการสกัดเอาเฟสของ 
PP ออกดวยพาราไซลีน พบวามีอนุภาค NR กระจายตัวอยูในเฟสตอเน่ืองของ PP ซ่ึงมีสัณฐาน
วิทยาที่ไดเชนเดียวกับ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ น่ันแสดงวาการเติมเสนใยไมไดไปขัดขวาง
การเกิดการเชื่อมโยงใน NR และการเปลี่ยนสัณฐานวทิยาของ NR  
  

5.2.8 การวิเคราะหนํ้าหนักภายใตความรอน 
        จากการวเิคราะหนํ้าหนักภายใตความรอนของ TPNR คอมโพสิทที่ทําการศึกษา

อิทธิพลของระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ พบวาชวงอุณหภูมิของการสลายตัวของ TPNR 
คอมโพสิทแตละชนิดทีท่ําการศึกษาไมแตกตางกัน กลาวคือ มีชวงอุณหภูมิของการสลายตัว
ทั้งหมด 5 ชวง ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี ชวงที่หน่ึงแสดงถึงการระเหยของน้ํา และลิกนินจากเสน-
ใย ซ่ึงจะมีอุณหภูมิของการสลายตวัตั้งแต 30 ถึง 200°C หลังจากนั้นการสลายตัวในชวงทีส่อง
จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 270°C จะเปนการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสของเสนใย ตอมาการ
สลายตวัในชวงที่สามจะเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 350°C จะเปนการแตกออกของพันธะ 
glycosidic ของเซลลูโลส จากนั้นการสลายตวัในชวงที่สี่จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 450°C 
ซ่ึงคาดวานาจะเปนการสลายตัวของพันธะคูและไมมีพันธะคูของคารบอนใน PP และสําหรับการ
สลายตวัในชวงสุดทายจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 500°C ซ่ึงคาดวานาจะเปนการสลายตวั
ของผลิตผลทีไ่ดจากการสลายตัวในชวงทีส่าม 

 
5.2.9 การวิเคราะหทางกลศาสตรความรอนเชิงพลศาสตร 
        จากการวิเคราะหผล DMTA ของ TPNR คอมโพสิท เม่ือทําการศึกษาปริมาณ

เสนใยตางๆ ดังน้ีคือ 0, 10 และ 30 pphr พบวาเม่ือใชปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น TPNR คอมโพสิท 
ที่เตรียมไดมีคา E′ และ E″ สูงขึ้น สําหรับคา tan δ ของเฟส NR ที่ไมทําการเติมเสนใยมีคา
ดังกลาวนอยกวาที่ทําการเติมเสนใย น่ันแสดงวาการเติมเสนใยจะทําให TPNR คอมโพสิทที่
เตรียมไดมีความเปนอิลาสตกิลดลง   

 
5.2.10 การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม 
 จากผลการทดสอบพบวา TPNR คอมโพสิทที่ใชปริมาณเสนใยเทากับ 10 และ 

30 pphr มีคา σb และ εb ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับคาดังกลาวกอนผานการขึ้นรูปซํ้า 
นอกจากนี้คาทั้งสองยังมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนครั้งของการ
ขึ้นรูปซํ้า อยางไรก็ตามจากการทดสอบทําใหทราบวา TPNR คอมโพสิทที่เตรยีมไดสามารถ
นํามาหลอมขึ้นรูปใหมได 



 

184

5.3 TPNR คอมโพสิทวิธีที่ 2 
จากการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 พบวา 

การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 ใหคาสมบัติความทนตอแรงดึง สมบัติความตานทานตอ
การฉีกขาด สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยโอโซน และสมบัติการบวมตัว มีคาทีล่ดลง
อยางมากเมื่อเปรียบเทียบกบัการเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 1 สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก
การเตรียม TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 2 น้ันจําเปนตองเตรียมเปน TPNR ชนิดยางวัลคาไนซกอน 
จากนั้นจึงคอยเติมเสนใยเปนลําดับสุดทาย จึงทําใหเม่ือถึงขั้นตอนของการใสเสนใย เสนใยที่
ผสมเขาไปไมสามารถกระจายใน TPNR ที่เกิดการวัลคาไนซในบางสวนได จึงทําใหเสนใยเกดิ
การกระจายในเมตริกซไดยากขึ้น สงผลใหได TPNR คอมโพสิทที่มีกระจายของเสนใยใน
เมตริกซไมสมํ่าเสมอ จึงทําใหสมบัตติางๆ (ที่กลาวมาแลวขางตน) ของ TPNR คอมโพสิทที่
เตรียมดวยวิธทีี่ 2 มีคาลดลงอยางมาก 
 
5.4 ขอเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบการวัลคาไนซอ่ืนๆ เชน ระบบการผสมระหวาง
DCP กับฟนอลิคเรซิน หรือ ซัลเฟอรกับฟนอลิคเรซิน เปนตน  
 2. การทดสอบความสามารถของการนํากลับมาใชใหม อาจทดลองเพิ่มเติมในสวนของ
วิธีการขึ้นรูปซํ้าแบบตางๆ เชน การขึน้รูปดวยวธิีการฉีด (injection molding) หรือการอัดรีด 
(extrusion) เปนตน 
 3. ควรมีการทดลองเพิ่มเตมิสําหรับวิธีการผสมเสนใยใน TPNR เพ่ือเตรียมเปน TPNR 
คอมโพสิท ใหสามารถควบคุมการกระจายของเสนใยในทิศทางทีเ่ปนระเบียบมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) 
 

การทดสอบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของตัวอยางประชากรสองกลุมสามารถใช T-TEST       
ในการทดสอบ แตในกรณีที่ตองการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของประชากรมากกวาสองกลุม การใช    
T-TEST จับคูครั้งละสองกลุมน้ันไมเหมาะสม เพราะจะทําใหเสียเวลา และเพิ่มความยุงยากตอการ
คํานวณ จึงควรใชสถิตทิี่เหมาะสม ซ่ึงไดแก การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) 
หรือ ANOVA 

สมมติฐานทางสถิติทีต่ั้งไวคือ คาเฉลี่ยเลขคณติของกลุมที่นํามาทดสอบทุกกลุม ไมแตกตาง
กัน หรือ 

µ1 = µ2 = µ3 
  
 ความแปรปรวนทั้งหมด  (total variance) สามารถเกิดขึ้นไดจาก  
  1. ความแปรปรวนระหวางกลุม (between-group variance) ถากลุมตัวแปรมี
คาเฉลี่ยแตกตางกันมาก คาความแปรปรวนระหวางกลุมจะมีคามากดวย ซ่ึงเปนความแปรปรวนอัน
เกิดจากปจจัย (treatment) หรือการกําหนดตัวแปรอิสระ 
  2. ความแปรปรวนภายในกลุม (within-group variance) เปนคาทีบ่อกใหทราบวา
ขอมูลที่รวบรวมในกลุมเดียวกันมีการกระจายมากนอยเพียงใด  
  ตัวสถติิทดสอบที่ใชคือ ตัวสถิติ “F” โดยเปนตัวสถิตทิีใ่ชเปรียบเทียบความแปรปรวนระหวาง
กลุมและความแปรปรวนภายในกลุม ถาไมมีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมประชากรกลุม
ตางๆ หรือเม่ือสมมติฐานหลักเปนจริง คาความแปรปรวนที่เกิดขึ้น ระหวางกลุมควรจะเทากบัความ
แปรปรวนภายในกลุม แตถามีความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมประชากร จะสงผลใหคาความ
แปรปรวนระหวางกลุมมีคามากกวาความแปรปรวนภายในกลุม ยิ่งความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย
ของกลุมประชากรมีคามากเทาไร คาความแปรปรวนระหวางกลุมก็จะมีคามากขึ้นเทานั้น อีกนัยหนึ่ง
คาสถิติ F ก็จะมีคามากขึ้นดวย ถาคาสถติิ F สูงมากขึ้น ผลการทดสอบจะมีนัยสําคัญทางสถติสิูงขึ้น
ดวย ซ่ึงสามารถคํานวณคา F ไดจาก 

 
F    =    ความแปรปรวนระหวางกลุม 

                                                  ความแปรปรวนภายในกลุม 

 หากใช ฟงกชันของ MS-Excel ในการวิเคราะห จะทําใหไดตารางสรุป (summary) พรอม
ดวย 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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เปรียบเทียบคา F-calculated (ในตารางของ MS-Excel จะเปน F) กับคา F-critical (ใน
ตารางของ MS-Excel จะเปน F crit) ถาคา F-calculated นอยกวา F-critical แสดงวาสมมติฐาน
ที่ตั้งไวของกลุมประชากรทีนํ่ามาทดสอบทุกกลุมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในทํานองเดียวกัน 
ถาคา F-calculated มากกวา F-critical แสดงวาสมมติฐานทีต่ั้งไวของกลุมประชากรที่นํามาทดสอบ
ทุกกลุมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

ตัวอยางการคํานวณ โดยใช ฟงกชันของ MS-Excel ในการวิเคราะหจะใหผลดังน้ี 
 
ตารางที่ ก.1 คาความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 
        PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ โดยทํา 
       การทดสอบที่ความเรว็ 50 mm/min 
 

ปริมาณฟนอลิคเรซิน (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 
 

หลักการวิเคราะหหาความแตกตางของคาความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ
ที่ทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ โดยการวิเคราะหใช ANOVA มีวิธีดังน้ี 

ข้ันตอนการวิเคราะหขอมูล 

1. ตั้งสมมติฐานวา “คาเฉลี่ยความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ทําการแปรปริมาณ  
ฟนอลิคเรซินทั้ง 4 ปริมาณ ถือวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ” และคา standard deviation 
ก็ถือวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยกําหนดใหคาระดับนัยสําคัญ (significant level) 
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α = 0.05 ทาํการวิเคราะหวา TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ที่ใชปริมาณฟนอลิคเรซินทั้ง 4 ปริมาณ
ดังกลาว ใหคาความทนตอแรงดึงแตกตางกันหรือไม 

2. ใชฟงกชันของ MS-Excel ในการวิเคราะหจะใหผลดังน้ี 

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) นอยกวา F-Critical เราจึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐาน
ที่วา “คาเฉลีย่ความทนตอแรงดึงของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ ทีท่ําการแปรปรมิาณฟนอลิคเรซิน
ทั้ง 4 ปริมาณ ถือวาไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ” น่ันก็แปลวา TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ 
ที่ทําการแปรปริมาณฟนอลิคเรซินตางๆ ใหคาความทนตอแรงดึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของ PP ดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิ่ง
คัลลอริมิเตอร (differential scanning calorimeter, DSC) 

 ทําการวัดจุดหลอมเหลว และปริมาณผลกึของ PP วิเคราะหที่สภาวะดังน้ี ชวงอุณหภูมิการ
ทดสอบตั้งแต 30 - 200°C และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเทากับ 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 
 

สมบัติความทนตอแรงดงึ และความตานทานตอการฉีกขาด 
ของ TPNR คอมโพสิทวธีิที่ 1 ที่ใชความยาวเสนใยเทากับ 10 cm 

 
เตรียม TPNR คอมโพสิทตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.2 ที่อัตราสวนของการผสมระหวาง 

PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และใชฟนอลิคเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล 
โดยใชเสนใยที่มีความยาว 10 cm ในปริมาณ 30 pphr และใช MA-g-PP ในปริมาณ 1 pphr โดยทํา
การแปรระบบการปรับปรุงผิวเสนใยตางๆ ดังน้ี ไมทําการปรับปรุงผิวเสนใย ปรับปรุงผิวเสนใยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด และเมทานอล  

 
ตารางที่ ค.1 สมบัติความทนตอแรงดึง และความตานทานตอการฉกีขาดของ TPNR คอมโพสิทที่ใช 
        เสนใยเทากับ 10 cm และทําการแปรระบบการปรบัปรุงผิวเสนใยตางๆ 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 
 

ชิ้นตัวอยางของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซ และ TPNR คอมโพสทิวิธีที่ 1 ที่ผานการข้ึนรูปซ้ํา 
 

ทําการศึกษาความสามารถของการนํากลับมาใชใหมของ TPNR ชนิดยางวัลคาไนซ และ 
TPNR คอมโพสิทวธิีที่ 1 โดยนําชิ้นตัวอยางทําการขึ้นรูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวยเครือ่งอัด
แบบชนิดแรงดัน 

 

              
(a) (b) 
 

                
                         (c)      (d) 
รูปที่ ง.1 ชิ้นตวัอยางของ TPNR ชนิดยางวลัคาไนซดวยฟนอลคิเรซนิที่ปริมาณ 8 pphr โดยอัตราสวน 
           ของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 โดยน้ําหนัก และทําการขึ้นรูปซํ้า จํานวน 1, 2 
           และ 3 ครั้ง ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: (a) ไมไดผานการขึ้นรูป, (b) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 1, 
           (c) ขึน้รูปซํ้าครั้งที่ 2 และ (d) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 3 
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                        (a)                          (b) 
 

                
                        (c)      (d) 
รูปที่ ง.2 ชิ้นตัวอยางของ TPNR คอมโพสิทที่อัตราสวนของการผสมระหวาง PP/NR เทากับ 50/50 
   โดยน้ําหนัก โดยใชปริมาณ MA-g-PP และเสนใย เทากับ 1 และ 10 pphr ความยาวของ 
  เสนใยเทากบั 3 cm และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนระบบการปรบัปรุงผิวเสนใย ทําการขึ้น 
  รูปซํ้าจํานวน 1, 2 และ 3 ครั้ง ดวยเครื่องอัดแบบชนิดแรงดัน: (a) ไมไดผานการขึ้นรูป, 
    (b) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 1, (c) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 2 และ (d) ขึ้นรูปซํ้าครั้งที่ 3 
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ภาคผนวก จ 
 

เอกสารการตีพิมพเผยแพรผลงาน 
 

เทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซตเตรียมจากพอลิโพรพิลีนผสมกับยางธรรมชาติ : 
อิทธิพลของระบบวัลคาไนซตอสมบัติเชิงกล 

THERMOPLASTIC VULCANIZATE PREPARED FROM POLYPROPYLENE BLENDED WITH NATURAL RUBBER: 
EFFECT OF VULCANIZATION SYSTEM ON MECHANICAL PROPERTIES 

 
เกศินี  โกศลเมธี1 วราภรณ  ตันรัตนกุล1* และ ภาสรี  เลากิจเจริญ2 
1. สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112 
2. ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 

 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการเตรียมเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซตระหวางพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติที่สัดสวน 

ของการผสม 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยเครื่องผสมแบบปด ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ        
โรเตอรเทากับ 60 รอบตอนาที โดยศึกษาระบบวัลคาไนซ  3 ระบบ คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลคิเรซนิ 
ขึ้นรูปช้ินตัวอยางดวยเครื่องอัดความดันที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ศึกษาสมบัติเชิงกลของเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซเซตดังกลาวตามมาตรฐาน ASTM ไดแก ความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาด การผิดรูปถาวรแบบดึง 
ความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน และความแข็ง ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาเทอรโมพลาสติกวัลคา
ไนซเซตที่ทําการวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินใหคามอดุลัสเริ่มตน คาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด ณ จุดขาด และคา
ความตานทานตอการฉีกขาดสูงกวาซัลเฟอร และไดคิวมิวเปอรออกไซด นอกจากนี้ยังพบวาสมบัติความทนตอแรงดึง
หลังจากผานการบมเรงดวยความรอน มีคาการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดเมื่อทําการวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน ซึ่งใหผล
การทดสอบที่สอดคลองกับคาการผิดรูปถาวรแบบดึงที่มีคานอยที่สุดเชนกัน อีกทั้งพบวาระบบวัลคาไนซทั้ง 3 ระบบ 
ไมสงผลตอความแข็งของเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซตที่เตรียมได 

คําสําคัญ: เทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซต 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 
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic elastomer, TPE) เปนวัสดุชนิดใหมที่มีความสําคัญและไดรับ

ความสนใจเปนอยางมากในการพัฒนาผลิตภัณฑยางธรรมชาติในปจจุบัน เนื่องจากเปนวัสดุที่มีสมบัติพิเศษ คือมี
สมบัติที่ยืดหยุนคลายยางที่อุณหภูมิหอง และสามารถหลอมไหลไดเหมือนเทอรโมพลาสติกที่อุณหภูมิสูง (Legge และ
คณะ, 1 9 8 7 ) จึงเปนที่แนนอนวาวัสดุ T P E  ยอมไดรับความสนใจเปนอยางมากเพราะงายการตอแปรรูป ประหยัด
พลังงานรวมทั้งยังสามารถนํามาหลอมขึ้นรูปใหมได โดย TPE สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆตามลักษณะของ
การเตรียม คือ TPE ที่เตรียมไดจากบล็อกโคพอลิเมอร (block copolymer) และ TPE ที่เปนของผสมระหวางพอลิเมอร 
2 ชนิด (polymer blend) (วัชรพงศ, 2550) ภายหลังพบวาการเตรียม TPE จากพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติก
และยางหรืออิลาสโตเมอร (rubber/elastomer) ไดรับความสนใจมากยิ่งขึ้น (Holden,2000) เน่ืองจากสามารถเตรียมไดงาย 
และใหสมบัติที่ดี โดยสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ตามลักษณะของการเชื่อมโยงในโมเลกุลของเฟสยาง คือเทอรโม
พลาสติกพอลิโอเลฟน (Thermoplastic polyolefin, TPO) และ เทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซต (Thermoplastic vulcanizate, 
TPV) โดย TPO เปนพอลิเมอรผสมระหวางพอลิโอเลฟน เชน พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) หรือพอลิโพรพิลีนและ
ยางที่ไมมีการเชื่อมโยงโมเลกุล (unvulcanized rubber) สําหรับ TPV เปนพอลิเมอรผสมระหวางเทอรโมพลาสติกและ
ยางที่มีการเชื่อมโยงโมเลกุลในระหวางการผสม (dynamically vulcanized rubber) ซึ่งการเกิดพันธะเชื่อมขวาง (crosslink) 
ในเฟสของยาง ซึ่งกระจายตัวอยูในเฟสของพลาสติก ทําให TPV มีสมบัติตางๆดีกวา TPO (ภาสรี, 2546) ซึ่งทําใหการ
เตรียมวัสดุ TPV จึงเปนที่นาสนใจมากกวาการเตรียมวัสดุ TPO 

การเตรียม TPV นั้นสามารถเตรียมจากพอลิเมอรไดหลายชนิดดวยกันขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน ซึ่งในหลาย
งานวิจัยไดศึกษาการเตรียม TPV ระหวางพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติ (Ismail และคณะ, 2001; Ismail และคณะ, 
2002; Nakason และคณะ, 2006; และ Thitithammawong และคณะ, 2007) เนื่องจากยางธรรมชาติเปนวัสดุ
ที่มีสมบัติยืดหยุนดี และพอลิโพรพิลีนเปนเทอรโมพลาสติกที่มีการใชงานในปจจุบันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีราคา
ถูก สมบัติเชิงกลดี ทนตอสารเคมีและงายตอการแปรรูป เมื่อเปรียบเทียบกับเทอรโมพลาสติกชนิดอื่นๆ (Rubin, 1990) 
แตในงานวิจัยเหลานี้ไมไดใชฟนอลิคเรซิน เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลหลัก อีกทั้งยังพบวามีงานวิจัยอื่นๆที่ใชฟนอลิคเร
ซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลหลักเฉพาะในการเตรียม TPV ระหวางพอลิโพรพิลีนและยางสังเคราะหเทานั้น ซึ่งเปน
การเตรียม TPV ระหวางพอลิโพรพิลีนและยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene-propylene diene rubber, EPDM) (Jain 
และคณะ, 2000; Gupta และคณะ, 2000; Winters และคณะ, 2001; Ellul และคณะ, 2004) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษาการเตรียม TPV ระหวางพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติโดยใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เพื่อ
สามารถนําฟนอลิคเรซินประยุกตใชกับยางธรรมชาติเตรียมเปน TPV ได 

ในงานวิจัยนี้ทําการเตรียมและศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซ 3 ระบบ คือ ระบบซัลเฟอร ระบบ DCP 
และระบบฟนอลิคเรซินที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ในงานวิจัยนี้คาดหวังวาจะได TPV ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถใชยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบรวมสําหรับ
นวัตกรรมผลิตภัณฑสําเร็จรูปที่นําไปสูการพัฒนาอุตสาหกรรมตอไปได 
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วิธีการวิจัย 
1.สารเคมี 
ยางธรรมชาติ ชนิดความหนืดคงที่ (STR5 CV 60) ผลิตโดยบริษัทจะนะน้ํายาง จํากัด พอลิโพรพิลีน ชนิด PP 

EL-Pro เกรด P341s มีคาดัชนีการไหล (melt index, MI) เทากับ 1.8 กรัม/10 นาที (ทดสอบที่ 230 องศาเซลเซียส, 
2.16 กิโลกรัม) ผลิตโดยบริษัท Thai Polypropylene Co., Ltd. กรดสเตียริก (stearic acid) จัดจําหนายโดย หางหุนสวน 
กิจไพบูลยเคมี จํากัด ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) ชนิด white seal ผลิตโดยบริษัท Univenture Public Co., Ltd. ได
เบนโซไธอิล ไดซัลไฟด (dibenzothiazyl disulphide, MBTS) จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด สาร
แอนตี้ออกซิแดนท (antioxidant) สําหรับยางชนิด Wingstay L จัดจําหนายโดย หางหุนสวน กิจไพบูลยเคมี จํากัด 
สารเชื่อมโยงโมเลกุล (curing agent) ที่ใชมี 3 ชนิดคือ ซัลเฟอร (sulfur) จัดจําหนายโดย บริษัทสยามเคมี จํากัด ไดคิว
มิวเปอรออกไซด (dicumyl peroxide, DCP) ความเขมขน 98% ผลิตโดย DNT Domestic และฟนอลิคเรซิน (phenolic 
resin) ชนิด SP-1045 ผลิตโดย Schenectady International Inc. สารรวมการเชื่อมโยงโมเลกุล (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   และระบบฟนอลิคเรซิน 

สําหรับการวัลคาไนซของเฟสยาง เตรียม TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ผสมยางธรรมชาติ   พอลิโพรพิลีนและสารเคมีตางๆในเครื่องผสมแบบปด (Brabender Mixer 350E) ต้ังสภาวะการ
ผสมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบโรเตอรเทากับ 60 รอบตอนาที ใชเวลาในการผสมรวมทั้งสิ้น
ประมาณ 17 นาที, 13 นาที และ 14 นาที สําหรับระบบซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน ตามลําดับ จากนั้นนํา TPV 
ออกจากเครื่องผสมแบบปด แลวนําไปรีดเปนแผนดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) กอนนําไปขึ้นรูปเปนแผน
ที่มีความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ดวยเครื่องอัดความดันที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที 

3. การทดสอบสมบัติเชิงกล 
3.1 การทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง (Tensile properties testing)  
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412C  นํา TPV ที่ขึ้นรูปแลว ตัดช้ินทดสอบเปนรูปดัมเบลล แบบ die 

C ใชความเร็วในการทดสอบ 500 มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางหนึ่งสูตรใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน รายงานคามอดุลัสเริ่มตน 
(initial modulus) คาความเคน ณ จุดขาด (stress at break, bσ ) หรือคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) และคา
ระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break, bε ) 

3.2 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการฉีกขาด (Tear resistance testing) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D624 ใชความเร็วในการทดสอบ 50 มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางหนึ่ง

สูตรใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน บันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่ทําใหช้ินทดสอบฉีกขาด นํามาหารดวยความหนาของชิ้นทดสอบได
เปนคาความตานทานตอการฉีกขาดหรือความทนตอการฉีกขาด 

3.3 การทดสอบสมบัติการผิดรูปถาวรแบบดึง (Tension set testing) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM Method A D412C  โดยใชช้ินทดสอบรูปดัมเบลลแบบ die C 

เชนเดียวกับการทดสอบความทนตอแรงดึง ทําเครื่องหมายไวบนชิ้นทดสอบ ใชความเร็วในการทดสอบ 40 มิลลิเมตร
ตอนาที ใหมีความเครียด (strain) 100 % และรักษาความเครียดนี้ไวเปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําช้ินทดสอบออก



 

206

จากเครื่องทดสอบ วางชิ้นทดสอบไว 10 นาที จากนั้นวัดระยะของเครื่องหมายที่ขีดไวบนชิ้นทดสอบ ตัวอยางหนึ่งสูตร
ใชช้ินทดสอบ 6 ช้ิน บันทึกคาที่วัดได คํานวณหาคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของความยาวชิ้นทดสอบหรือคาการยืด
ถาวร (tension set, %)  

3.4 การทดสอบสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน (Thermal aging resistance testing) 
ทําการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนตามมาตรฐาน ASTM D573 โดยใชช้ินทดสอบ

รูปดัมเบลลแบบ die C เชนเดียวกับการทดสอบความทนตอแรงดึง นําช้ินทดสอบอบในตูอบบมเรงแบบเกียร (gear 
oven) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 168 ช่ัวโมง (7 วัน) เมื่อครบเวลากําหนดนําช้ินทดสอบออกจากตูอบและ
เก็บไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง กอนนําช้ินทดสอบไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบสมบัติการดึงยืด 
ใชความเร็วในการทดสอบ 50 มิลลิเมตรตอนาที ตัวอยางหนึ่งสูตรจะใชช้ินทดสอบ 8 ช้ิน รายงานคามอดุลัส คาความ
เคน ณ จุดขาด และคาความเครียด ณ จุดขาด  

3.5 การทดสอบความแข็ง (Hardness testing) 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 วัดคาความแข็งแบบ shore A ใชช้ินทดสอบที่มีความหนาอยาง

นอย 6 มิลลิเมตร กอนการทดสอบ ทําการปรับเปรียบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดความแข็ง เมื่อทําการปรับเทียบ
เรียบรอยแลว นําช้ินทดสอบวางไวใหตรงกับหัวเข็มกด เลื่อนหัวเข็มกดลงมาใหกดลงบนชิ้นทดสอบโดยใชน้ําหนักกด
คงที่ 1 กิโลกรัม กดไวเปนเวลา 30 วินาที บันทึกคาความแข็งของชิ้นทดสอบแตละสูตร 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. ผลการทดสอบสมบัติความทนตอแรงดึง  
กราฟความเคน-ความเครียดของ TPV แสดงในรูปที่ 1 พบวามีลักษณะคลายกราฟความเคน-ความเครียดของ 

ยางสังเคราะห ซึ่งคามอดุลัสเริ่มตน คาความเคน ณ จุดขาดและคาระยะยืด ณ จุดขาดของ TPV แสดงในรูปที่ 2 โดยคา
มอดุลัสเริ่มตน หาไดจากคาความชันของกราฟความเคน-ความเครียดในชวงเริ่มจากจุดเริ่มตนของกราฟ 
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รูปที่ 1 กราฟความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 
            เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน  
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รูปที่ 2 สมบัติความทนตอแรงดึงของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
             ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน ( a )  มอดุลัสเริ่มตน (b) 
              ความเคน ณ จุดขาด  (c) ความเครียด ณ จุดขาด 
 

 จะเห็นไดวาคามอดุลัสเริ่มตนของ TPV ที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคาสูงกวาคามอดุลัส
เริ่มตนของ TPV ในระบบซัลเฟอร และระบบ DCP จากรูปที่ 1 ที่มอดุลัส 100 % (E100%) คาความเคนของ TPV อยู
ในชวงตามลําดับดังนี้ คือระบบฟนอลิคเรซิน > ระบบ DCP > ระบบซัลเฟอร สําหรับคาความเคน ณ จุดขาดและคา
ระยะยืด ณ จุดขาดของ TPV ที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคามากที่สุดในขณะที่ TPV ที่ใชซัลเฟอรเปน
สารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคานอยที่สุด และ TPV ที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคาอยูระหวางซัลเฟอรและฟนอลิค
เรซิน สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ชนิดของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นในการวัลคาไนซดวยระบบฟนอลิคเรซินมีความแข็งแรง
และเสถียรมากกวา กลาวคือในระบบการวัลคาไนซที่ใชซัลเฟอรเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลจะเกิดโครงสรางเปนรางแห
ซึ่งจะประกอบดวยพันธะ C-S-C และ C-Sx-C ระหวางโมเลกุลของยาง ซึ่งพันธะ C-S และ S-S เปนพันธะที่มีความ
เสถียรและมีความแข็งแรงนอย สําหรับระบบการวัลคาไนซที่ใช DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลจะเกิดพันธะ C-C 
ระหวางโมเลกุลของยาง ซึ่งพันธะ C-C เปนพันธะที่มีความเสถียรและมีความแข็งแรงมากกวาพันธะ C-S และ S-S 
ถึงแมวาการเติม DCP ในระหวางการทําไดนามิกสวัลคาไนเซชันนอกจากจะทําใหเกิดการเชื่อมโยงในยางธรรมชาติ
แลวยังทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุล (Chain scission) ของพอลิโพรพิลีนในเวลาเดียวกันดวย จึงทําใหระบบที่
ใช DCP มีคาความทนตอแรงดึงนอยกวาระบบการวัคาไนซที่ใชฟนอลิคเรซินที่เกิดพันธะ C-C ระหวางโมเลกุลของ
ยางเพียงอยางเดียว ซึ่งผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยอื่นๆ (Varghese และคณะ, 2004; และ Nakason 
และคณะ, 2006) เพราะฉะนั้นผลจากการศึกษาสารเชื่อมโยงโมเลกุลทั้ง 3 ระบบที่มีผลตอสมบัติความทนตอแรงดึง 
พบวาระบบที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เปนระบบที่ใหคาความทนตอแรงดึงดีที่สุด 

 

a b
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2. ผลการทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่  3 พบวาคาความทนตอการฉีกขาดมคีามากที่สุด เมื่อใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อม- 

โยงโมเลกุล ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบคาความทนตอแรงดึง ซึ่งแสดงใหเห็นวาเทอรโมพลาสติกวัลคาไนซเซตที่
ใชระบบวัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีความแข็งแรงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการวัลคาไนซระบบอื่นๆ 

 

0

20

40

60

80

100

Sulfur Dicumyl 
peroxide 

Phenolic resin 

T
ea

r 
st

re
ng

th
 (N

/m
m

)

 
รูปที่ 3 สมบัติความตานทานตอการฉีกขาดของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดย 
             น้ําหนัก ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน 

3. ผลการทดสอบการผิดรูปถาวรแบบดึง 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่  4 พบวา TPV ที่ใชฟนอลิคเรซินและ DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลมีคาการผิด 

รูปถาวรแบบดึงที่ใกลเคียงกันมาก และทั้งสองระบบยังใหคาการผิดรูปถาวรแบบดึงที่ตํ่ากวา TPV ที่ใชซัลเฟอรเปน
สารเชื่อมโยงโมเลกุล อยางไรก็ตามสารเชื่อมโยงโมเลกุลทั้ง 3 ชนิดมีคาการผิดรูปถาวรแบบดึงที่ตํ่ากวา 35% และมีคา
ระยะยืด ณ จุดขาดสูงกวา 135% แสดงวาการเตรียม TPV ทั้ง 3 ชนิด มีสมบัติความเปนยาง (elastomeric properties) ที่ดี
และเหมาะที่จะพัฒนาสูภาคอุตสาหกรรมตอไป 
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รูปที่ 4 สมบัติการผิดรูปถาวรแบบดึงของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
            ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน 

4. ผลการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่  5 พบวาเมื่อนําคามอดุลัสเริ่มตน คาความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาด 

หลังการบมเรงดวยความรอนเปรียบเทียบกับผลกอนการบมเรงดวยความรอน จะเห็นไดวา TPV ที่ใชซัลเฟอร DCP 
และฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล ใหคามอดุลัสเริ่มตนเพิ่มขึ้นมากกวา 30 % เนื่องจากในขั้นตอนการบมเรง
ดวยความรอนของยางชนิดตางๆนั้น จะเกิดปรากฏการณ 2 อยางพรอมกัน คือ เกิดการขาดของสายโซโมเลกุล (chain 
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scission) และเกิดการเช่ือมโยง (crosslinking) ขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล (อนิดา, 2549) แตในทั้ง 3 ระบบ จะเกิดการ
เช่ือมโยงมากกวาการขาดของสายโซโมเลกุล จึงทําใหคามอดุลัสมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดกอนการบมเรง 
สําหรับคาความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาดมีคาเพิ่มขึ้นมากกวา 40 % ในระบบซัลเฟอรและฟนอลิคเรซิน 
เนื่องจากเหตุผลที่กลาวขางตน ถึงแมระบบที่ใชฟนอลิคเรซินจะใหคาระยะยืด ณ จุดขาดลดลงแตเพียงเล็กนอยเทานั้น 
สําหรับที่ใช DCP มีคาความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาดลดลงอาจเนื่องจากการบมเรงดวยความรอนจะ
เกิดปฏิกิริยา thermal oxidation ขึ้น ซึ่งผลของปฏิกิริยานี้จะทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลและความเปนอิลาสติ
กลดลง อีกทั้งจากการเติม DCP ยอมทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนคอนขางมากอีกดวย จึงทํา
ให TPV ที่ใชระบบ DCP เปนสารเชื่อมโยงโมเลกุลยืดไดนอยลง นอกจากนี้ TPV ที่ใชฟนอลิคเรซิน เปนสารเชื่อมโยง
โมเลกุลมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของสมบัติความทนตอแรงดึงเมื่อผานการบมเรงดวยความรอนนอยที่สุด แสดง
ใหเห็นวา TPV ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซินมีความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนสูงกวาระบบวัลคาไนซระบบ
อื่นๆเพราะฉะนั้นผลจากการศึกษาสารเชื่อมโยงโมเลกุลทั้ง 3 ระบบที่มีผลตอสมบัติความตานทานตอการบมเรงดวย
ความรอน พบวาระบบที่ใชฟนอลิคเรซินเปนสารเชื่อมโยงโมเลกุล เปนระบบที่ใหคาความตานทานตอการบมเรงดวย
ความรอนดีที่สุด 
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รูปที่ 5 สมบัติความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนของ TPV ในสัดสวนของการผสม PP/NR เทากับ 50/50 
            เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระบบวัลคาไนซตางกัน คือ ซัลเฟอร ไดคิวมิวเปอรออกไซด และฟนอลิคเรซิน 

5. ผลการทดสอบความแข็ง 
ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 6 พบวาการเตรียม TPV ที่ใชระบบวัลคาไนซระบบตางๆมีคาความแข็งที่ใกลเคียง 

กันมาก คือระบบซัลเฟอร DCP และฟนอลิคเรซิน มีคาความแข็ง 86 87 87 Shore A ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาชนิดของ 
ระบบวัลคาไนซไมมีผลตอสมบัติความแข็งของ TPV  
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สรุปผลการวิจัย 
ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซที่มีผลตอสมบัติเชิงกลตางๆของ 

TPV ที่เตรียมจากพอลิโพรพิลีนและยางธรรมชาติ ในสัดสวนของการผสมที่ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา
สมบัติความทนตอแรงดึง ความตานทานตอการฉีกขาดและความตานทานตอการบมเรงดวยความรอนของ TPV ที่วัล
คาไนซดวยฟนอลิคเรซินใหคาสูงกวา TPV ที่วัลคาไนซดวยซัลเฟอร และ DCP อีกทั้งระบบฟนอลิคเรซินยังใหคาการ
ผิดรูปถาวรแบบดึงต่ําที่สุด นั่นแสดงใหเห็นวา TPV ที่วัลคาไนซดวยฟนอลิคเรซิน มีความแข็งแรง มีความตานทานตอ
การบมเรงดวยความรอนสูงกวาระบบวัลคาไนซอื่นๆและยังคงมีสมบัติความเปนยางที่ดี ถึงแมทําการเตรียมในสัดสวน
ของการผสมที่ 50/50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักก็ตาม ซึ่งถือวาใชพอลิโพรพิลีนในสัดสวนที่คอนขางมากในการผสม 
นอกจากนี้ยังพบวาระบบวัลคาไนซทั้ง 3 ระบบไมมีผลตอความแข็งของ TPV ที่เตรียมได  ซึ่งผลงานวิจัยใหขอสรุปที่
สําคัญคือ ชนิดของพันธะเคมีที่เกิดขึ้นและการเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลของพอลิโพรพิลีนในระหวางการทํา
ไดนามิกสวัลคาไนเซชันของระบบวัลคาไนซระบบตางๆ สงผลตอสมบัติเชิงกลของ 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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