
บทที่ 6 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ : เทอร์โมพลาสตกิวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 
 

6.1 อิทธิพลของปริมาณ TMPTMA ต่อสมบตัิเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ของ ENR-
25/CSM/PP  

เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนยางต่อพลาสติก
เท่ากับ 60/40 % โดยน้ําหนัก ใช้สารเพิ่มความเข้ากัน PhHRJ-PP ปริมาณ 5% โดยน้ําหนักของพอลิโพรไพ
ลีน และกําหนดอัตราส่วนของ ENR-25/CSM = 50/50 % โดยน้ําหนัก เลือกใช้ระบบวัลคาไนซ์ด้วยเปอร์
ออกไซด์จากหัวข้อที่ 3.3.3.1 ทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่ง ได้ผลการทดลองดังนี้ 

6.1.1 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรปริมาณ 
TMPTMA ต่างๆ 

ทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วน
การเบลนด์ยางต่อพลาสติกเท่ากับ 60/40 แปรปริมาณ TMPTMA ดังนี้คือ 12.5, 15.0, 17.5 และ 20.0 phr 
ได้ผลดังตารางที่ 6.1 

 
ตารางที่ 6.1 อิทธิพลของปริมาณ TMPTMA ต่อสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-
25/CSM/PP 

Quantities of 
TMPTMA (phr) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Hardness 
(shore A) 

Tension 
set 
(%) 

Area under 
stress-strain 

curve 
12.5 9.5 ± 0.1 100.0 ± 4.5 87.5 ± 0.35 33.0 747 
15.0 10.0 ± 0.1 103.0 ± 6.8 87.0 ± 0.5 33.0 826 
17.5 10.1 ± 0.3 124.0 ± 4.7 86.0 ± 0.5 31.0 1000 
20.0 10.3 ± 0.1 140.8 ± 4.8 85.5 ± 0.5 30.0 1090 

 
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 

โดยแปรปริมาณ TMPTMA ต่างๆ ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด แสดงดังรูปที่ 6.1 และค่า
ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดดังรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรปริมาณ TMPTMA ต่างๆ   
จากรูปที่ 6.1 พบว่า การเพิ่มปริมาณของ TMPTMA ช่วยเสริมประสิทธิภาพการวัลคาไนซ์ด้วยเปอร์

ออกไซด์ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ซึ่ง TMPTMA จะทําหน้าที่รับอนุมูลอิสระทําให้เกิด
พันธะการเชื่อมโยงในยางดังรูปที่ 5.7 ทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีสมบัติที่ดีขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณ TMPTMA ซึ่งสอดคล้องกันกับผลการทดลองในยางเบลนด์ ENR-25/CSM ในหัวข้อที่ 4.2.1 และ
สอดคล้องกับการอธิบายกลไกการใช้โคเอเจนต์ร่วมกับเปอร์ออกไซด์ในยางบิวทาไดอีนโดย Akiba and 
Hashim (1997) แสดงดังรูปที่ 5.8 
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รูปที่ 6.2 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา

ไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรปริมาณ TMPTMA ต่างๆ 
 

15.0 phr 17.5 phr  

20.0 phr  12.5 phr  
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จากรูปที่ 6.2 พบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของ TMPTMA ทั้งนี้
เนื่องจากการใช้โคเอเจนต์ในการวัลคาไนซ์ด้วยระบบเปอร์ออกไซด์ทําให้มีประสิทธิภาพในการเชื่อมโยงใน
เฟสยางเบลนด์ได้มากขึ้น ทําให้ความแน่นของพันธะเชื่อมโยงมากขึ้นดังที่ได้อธิบายไว้แล้วในรูปที่ 4.5 และ 
TMPTMA ลดการเกิดการตัดสายโซ่ (chain scission) ในเฟสพอลิโพรไพลีน เนื่องจาก TMPTMA จะเป็น
ตัวรับอนูมูลอิสระของ DCP ซึ่งจะช่วยลดการดึงไฮโดรเจนในโมเลกุลของพอลิโพรไพลีน ซึ่งการเกิดการตัด
สายโซ่ของพอลิโพรไพลีนจะเกิดขึ้นเมื่อมีแรงเฉือนและอุณหภูมิสูง ดังรูปที่ 5.11 ดังนั้นเมื่อใช้ TMPTMA 
ร่วมกับ DCP สามารถลดการตัดสายโซ่ของพอลิโพรไพลีน จึงทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่เพิ่มปริมาณ
ของ TMPTMA มีความแข็งแรงสูงขึ้น จากรูปที่ 6.2 ค่าความสามารถในการยืดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามการเพิ่มปริมาณของ TMPTMA เป็นเพราะ TMPTMA ที่ใส่เข้าไปในระบบการวัลคา
ไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์นั้นช่วยเพ่ิมความยาวของพันธะการเชื่อมโยงได้มากขึ้น จึงส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกวัล
คาไนซ์สามารถยืดได้มากขึ้นดังที่อธิบายในหัวข้อ 4.2.1 คือ TMPTMA ทําให้ความยาวของพันธะเชื่อมโยง
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการยืดของเทอร์โมพลาสติกเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 6.3 พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่

แปรปริมาณ TMPTMA ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.3 เมื่อพิจารณาถึงพื้นที่ใต้กราฟซึ่งแสดงถึงพลังงานในการทําให้ช้ินตัวอย่างเสียหายหรือ

ความเหนียว (Toughness) พบว่า พ้ืนที่ใต้กราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ TMPTMA ที่เพิ่มขึ้น โดยการ
ใช้ TMPTMA ปริมาณ 20 phr ทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP มีความเหนียวมากที่สุด 
โดยมีเหตุผลดังที่ได้อธิบายไว้ในสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความสามารถในการยืด 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรปริมาณ 
TMPTMA ต่างๆ ได้ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงและค่าความแข็งดังรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.4 ค่าความแข็งและการผิดรูปถาวรจากการยืดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรปริมาณ TMPTMA ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.4 พบว่า ค่าความสามารถในการคืนรูปของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยตามการเพิ่มปริมาณ TMPTMA ทั้งนี้อาจเนื่องจากการใช้ TMPTMA 
ทําให้สายโซ่โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายและสามารถกลับสู่รูปร่างเดิมได้ดีขึ้นดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 
5.2.1.1 ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีการผิดรูปน้อยเมื่อใช้ TMPTMA ปริมาณมากขึ้น จากรูปที่ 6.4 
ยังพบว่า ค่าความแข็งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP มีค่าไม่แตกต่างกันมากเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ TMPTMA แสดงให้เห็นว่าการใช้ TMPTMA ไม่มีผลต่อความแข็งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์
อย่างมีนัยสําคัญ 
 

6.1.2 สมบัติหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรปริมาณ 
TMPTMA ต่างๆ 

ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งโดยการนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ไปอบ
ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง แล้วทดสอบสมบัติเชิงกล ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.2 อิทธิพลของปริมาณ TMPTMA ต่อสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
 

Quantities of 
TMPTMA (phr) 

Retention of tensile 
strength (%) 

Retention of 
elongation at break 

(%) 
12.5 75.4 31.9 
15.0 74.6 31.9 
17.5 85.3 56.1 
20.0 87.9 63.2 
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จากตารางที่ 6.2 สามารถนําข้อมูลค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความสามารถในการยืดจนขาด
หลังการบ่มเร่งมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6.5 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของ

เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ทีแ่ปรปริมาณ TMPTMA ต่างๆ   
จากรูปที่ 6.5 พบว่า ความต้านทานต่อแรงดึงที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 

ENR-25/CSM/PP มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับก่อนบ่มเร่ง อาจเกิดจากมี DCP ตกค้างแล้วทําให้เกิดการตัดสายโซ่
โมเลกุลพอลิโพรพิลีนทําให้สมบัติลดลง โดยที่การใช้ TMPTMA ปริมาณ 20.0 phr ให้สมบัติด้านการบ่มเร่งดี
ที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้มสูงขึ้นตามการเพิ่มของปริมาณ TMPTMA ที่มากขึ้น เนื่องจากการใส่ TMPTMA 
ช่วยให้การวัลคาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์มีประสิทธิภาพมากขึ้น และพันธะการเชื่อมโยงมีความเสถียรมากขึ้น 
จึงทนต่อการออกซิเดชัน ทําให้เทอร์โมพลาสติกทนความร้อนได้ดีกว่าปริมาณ TMPTMA ตํ่าๆ 
 

6.1.3 สมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรปริมาณ 
TMPTMA ต่างๆ 

ทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกลด้วยเครื่อง MDPT โดยทดสอบแบบแปรความถี่ที่อุณหภูมิ 180ºC ได้ผล
การทดลองดังรูปที่ 6.6 – 6.9 



 
 

 

204

1

10

100

1000

0.1 1 10 100

Frequency (Hz)

St
or

ag
e 

m
od

ul
us

 (k
Pa

)

12.5

15.0

17.5

20.0

 
รูปที่ 6.6 มอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้ TMPTMA ปริมาณ

ต่างๆ 
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รูปที่ 6.7 มอดูลัสสญูเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้ TMPTMA ปริมาณ

ต่างๆ 
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รูปที่ 6.8 Tan δ ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้ TMPTMA ปริมาณต่างๆ 
จากรูปที่ 6.6 – 6.7 พบว่า มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความถี่ในการทดสอบ เนื่องจากความถี่ตํ่าๆ พอลิเมอร์มีเวลามาก
พอในการคลายตัวและลดการเกี่ยวพันกันของสายโซ่ทําให้เกิดการผิดรูปง่าย จึงส่งผลให้ค่ามอดูลัสสะสมมีค่า
ตํ่า แต่เมื่อรับแรงกระทําให้ผิดรูปที่ความถี่สูงขึ้นสายโซ่พอลิเมอร์ไม่มีเวลามากพอที่จะเกิดการคลายตัวจึงทํา
ให้มอดูลัสสะสมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่ความถี่เดียวกัน พบว่ามอดูลัสสะสมเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
การใช้ TMPTMA สามารถเกิดการเช่ือมโยงได้มากข้ึนดังเช่นได้กล่าวไว้แล้วในตอนต้น และ TMPTMA 
สามารถเกิดโฮโมพอลิเมอไรซ์กันเองแล้วกราฟต์บนโมเลกุลยาง ทําให้เฟสยางมีความยืดหยุ่น จึงทําให้เทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์สามารถเก็บสะสมพลังงานได้เพิ่มขึ้น และค่า Tan δ (รูปที่ 6.8) มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับ
มอดูลัสสะสม แสดงให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ TMPTMA ทําให้สมบัติความยืดหยุ่นดี 
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รูปที่ 6.9 ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้ TMPTMA 

ปริมาณต่างๆ 
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จากรูปที่ 6.9 พบว่า ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ทุกปริมาณการใช้ 
TMPTMA มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ ความหนืดเชิงซ้อนมีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่ม
ความถี่ เมื่อพิจารณาที่ความถี่เดียวกัน พบว่าความหนืดเชิงซ้อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณ 
TMPTMA สอดคล้องกันกับมอดูลัสสะสม และ Tan δ ดังเหตุผลที่อธิบายไว้แล้วข้างต้น 

จากการทดลองแปรปริมาณ TMPTMA พบว่า การใช้ TMPTMA ปริมาณ 20 phr ให้สมบัติเชิงกล 
สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่ง และสมบัติพลวัตเชิงกลดีที่สุด จึงเลือกใช้ TMPTMA ปริมาณดังกล่าวในการวัล
คาไนซ์เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 
 
6.2 ศึกษาอิทธิพลของชนิดน้ํามันต่อสมบัติเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ของ ENR-25/CSM/PP 

เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR25/CSM/PP ที่อัตราส่วนยางต่อพลาสติก
เท่ากับ 60/40 % โดยน้ําหนัก ใช้สารเพิ่มความเข้ากัน PhHRJ-PP 5% โดยน้ําหนักของพอลิโพรพิลีน ตาม
วิธีการทดลองหัวข้อที่ 3.3.3.2 ทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่ง และสมบัติพลวัตเชิงกล 
ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 
6.2.1 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรน้ํามนัชนิดต่างๆ 
ทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วน

การเบลนด์ยางต่อพลาสติกเท่ากับ 60/40 โดยแปรชนิดน้ํามัน 5 ชนิด ได้แก่ แปรชนิดน้ํามัน 5 ชนิด ได้แก่ 
น้ํามันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ (ESO) น้ํามันขาว (White oil) น้ํามันไดออกทิล พะทาเลท (DOP) น้ํามันพารา
ฟินิก (P-30) และน้ํามันอะโรมาติก (A-20) เปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกวัลคไนซ์ที่ไม่ใส่น้ํามัน ได้ผลดัง
ตารางที่ 6.3 
 
ตารางที่ 6.3 อิทธิพลของชนิดน้ํามันต่อสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 

Types of 
oil 
 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Hardness 
(shore A) 

Tension set 
(%) 

Area under 
stress-strain 

curve 
Without oil 15.2 ± 0.1 39.7 ± 8.6 89.0 ± 0.5 - 516 

ESO 8.6 ± 0.2 95.6 ± 6.1 85.5 ± 0.8 - 675 
White oil 8.9 ± 0.2 124.0 ± 7.4 85.5 ± 1.0 31.0 808 

DOP 10.1 ± 0.1 124.0 ± 10.9 88.0 ± 0.9 33.0 1000 
P-30 10.3 ± 0.1 140.8 ± 4.8 85.5 ± 0.5 30.0 1090 
A-20 12.4 ± 0.1 191.0 ± 3.0 86.5 ± 0.4 30.0 1761 

 
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงเพื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จาก

การเบลนด์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรชนิดน้ํามันชนิดต่างๆ ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด 
แสดงดังรูปที่ 6.10 
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รูปที่ 6.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรชนิดน้ํามันต่างๆ 
จากรูปที่ 6.10 พบว่า ความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบ

ลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่ใส่น้ํามันจะให้ความสามารถในการยืดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์สูงขึ้นเมื่อ
เทียบกับกรณีที่ไม่ใส่น้ํามัน เนื่องจากน้ํามันที่ใส่ลงไปจะไปขัดขวางการตกผลึกของผลึกพอลิโพรพิลีน ทําให้
ปริมาณผลึกพอลิโพรพิลีนลดลง ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกลดลง นอกจากนี้
น้ํามันหรือพลาสติไซเซอร์ที่ใส่ลงไปยังไปลดแรงกระทําระหว่างโมเลกุลยางและเพิ่มปริมาตรอิสระระหว่าง
สายโซ่โมเลกุลยางทําให้สายโซ่โมเลกุลยางบิดตัวและเคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้นความยืดหยุ่นจึงเพิ่มขึ้น (อนุวัติ, 
2551) และการใส่น้ํามันอะโรมาติก A-20 มีความสามารถในการยืดสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากน้ํามัน A-20 
สามารถเข้ากับยางได้ดีกว่า ดูได้จากค่า aniline point (°C) (A-20= 42.9, P-30=99.4, White oil = 225) 
ที่ตํ่าสามารถเข้ากับยางได้ดี นอกจากนี้ความเหนียว (toughness) คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของเทอร์โมพลาสติกวัล
คาไนซ์ที่ใช้น้ํามันอะโรมาติกสูงที่สุด และความชันของกราฟตอนเริ่มต้น คือยังมอดูลัสของเทอร์โมพลาสติกวัล
คาไนซ์ที่ไม่ใส่น้ํามันสูงกว่าที่ใส่น้ํามัน แสดงว่าความแข็งตึง (stiffness) ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีค่าสูง
ที่สุด 
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รูปที่ 6.11 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา

ไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดน้ํามันต่างๆ 
จากรูปที่ 6.11 พบว่า ความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่

ใส่น้ํามันมีค่าน้อยกว่าที่ไม่ใส่น้ํามัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากน้ํามันที่ใส่ลงไปจะไปขัดขวางการตกผลึกของผลึก
ของพอลิโพรพิลีนทําให้ปริมาณผลึกพอลิโพรพิลีนลดลง ดังที่กล่าวข้างต้นในรูปที่ 4.89 ส่งผลให้ความ
ต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ลดลงด้วย และเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใส่น้ํามันอะโร
มาติก มีสมบัติดีกว่าเทอร์โมพลาสติกที่ใช้น้ํามันชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากน้ํามันอะโรมาติกเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่วงแหวนเบนซีนจึงจัดเป็นน้ํามันไม่อ่ิมตัวและในโครงสร้างส่วนมากเป็นอะโรมาติกทําให้
สามารถเข้ากับยางได้ดี (พรพรรณ, 2528) ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่า การ
ใส่น้ํามันในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ทําให้ความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์มีค่ามากกว่าการไม่ใส่น้ํามัน เนื่องจากน้ํามันที่ใส่ลงไปจะทําให้ลดแรงกระทําระหว่าง
โมเลกุลยางและเพิ่มปริมาตรอิสระระหว่างสายโซ่โมเลกุลยางส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลยางบิดตัวและเคลื่อนที่
ได้ง่ายขึ้นความยืดหยุ่นของยางมากขึ้น จึงทําให้ความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์ ENR-25/CSM/PP เพิ่มขึ้น และเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้น้ํามันอะโรมาติก (A-20) ให้สมบัติความ
ยืดหยุ่นที่ดีที่สุดดูได้จากค่า Tanδ 
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รูปที่ 6.12 พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 

ที่แปรชนิดน้ํามันต่างๆ 
จากรูปที่ 6.12 เมื่อพิจารณาถึงพื้นที่ใต้กราฟซึ่งแสดงถึงพลังงานในการทําให้ช้ินตัวอย่างเสียหายหรือ

ความเหนียว (Toughness) พบว่า พ้ืนที่ใต้กราฟในกรณีที่ใช้น้ํามันอะโรมาติก A-20 มีค่าสูงที่สุด รองลงมา
คือ P-30, DOP, white oil ESO และไม่ใช้น้ํามัน ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันอะโรมาติกทําให้สามารถ
เข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆที่ใช้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดน้ํามัน
ต่างๆ ได้ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงและค่าความแข็งดังรูปที่ 6.13 พบว่า สมบัติความสามารถในการ
คืนตัวของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PPที่ใช้น้ํามันอะโรมาติก มีค่า Tension set ตํ่าสุด 
แสดงว่ามีความสามารถในการคืนตัวสูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันอะโรมาติกมีค่า aniline point (°C) ตํ่า จึง
สามารถเข้ากับเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ดีกว่าน้ํามันพาราฟินิก น้ํามันไดออกทิลพทา
เลท และน้ํามันขาว นอกจกานี้ยังพบว่า ความแข็งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใส่น้ํามันมีค่าน้อยกว่า
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ได้ใส่น้ํามัน เนื่องจากการใส่น้ํามันจะทําให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ขยับตัว
ได้ง่ายขึ้น และมีความหยืดหยุ่นมากขึ้นจึงทําให้มีความนิ่มมากขึ้น 
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       ∗ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากระยะยืดไม่ถึง 100% 
รูปที่ 6.13 ค่าความแข็งและการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรชนิดน้ํามันต่างๆ   
 

6.2.2 สมบัติหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรปริมาณ
น้ํามันชนิดต่างๆ 

ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งโดยการนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ไปอบ
ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 22 ชั่วโมง แล้วทดสอบสมบัติเชิงกลได้ผลการวิจัยดังตารางที่ 6.4 
 
ตารางที่ 6.4 อิทธิพลของชนิดน้ํามันต่อสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
จากตารางที่ 6.4 สามารถนําข้อมูลค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดที่

คงอยู่หลังการบ่มเร่งมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 6.14 
 

Types of oil 
 

Retention of tensile 
strength (%) 

Retention of 
elongation at break 

(%) 
Without oil 85.6 30.8 

ESO 86.3 33.0 
White oil 74.4 27.0 

DOP 97.1 45.8 
P-30 87.9 45.6 
A-20 97.6 65.4 

∗ ∗ 
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รูปที่ 6.14 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของ

ยางเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดน้ํามันต่างๆ 
จากรูปที่ 6.14 พบว่า สมบัติหลังการบ่มเร่งของ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้น้ํามันอะโรมาติกให้สมบัติ

หลังการบ่มเร่งดีที่สุด กล่าวคือ ความต้านทานต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่งมีการเปลี่ยนแปลงน้อย เนื่องจาก
น้ํามันอะโรมาติกมีปริมาณของอะโรมาติกในโครงสร้างมากจึงช่วยให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ทนทานต่อ
ความร้อนได้มากขึ้น แต่เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้น้ํามันขาวมีสมบัติหลังการบ่มเร่งด้อยที่สุด จากรูปที่ 
6.14 พบว่า ค่าความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของยางเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ให้ผล
การทดลองเช่นเดียวกับค่าความต้านทานต่อแรงดึง คือ เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใส่น้ํามันอะโรมาติก A-
20 ให้สมบัติด้านการบ่มเร่งดีที่สุด เนื่องจากมีเปอร์เซ็นต์ของค่าความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลัง
บ่มเร่งมากที่สุด โดยที่น้ํามัน A-20 มีปริมาณอะโรมาติกในโครงสร้างมากจึงช่วยให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์
ทนทานต่อการออกซิเดชันได้มากขึ้น แต่เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้น้ํามันขาวมีสมบัติหลังการบ่มเร่งด้อย
ที่สุด เนื่องจากน้ํามันขาวโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นอะลิฟาติกมากกว่าอะโรมาติกจึงทําให้ทนต่อการออกซิเดชัน
ได้น้อยกว่าน้ํามันที่มีปริมาณอะโรมาติกมาก 

 
6.2.3 สมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดน้ํามัน

ต่างๆ 
ทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกลด้วยเครื่อง MDPT โดยทดสอบแบบแปรความถี่ที่อุณหภูมิ 180ºC ได้ผล

การทดลองดังรูปที่ 6.15 – 6.18 
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รูปที่ 6.15 มอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้น้ํามันชนิดต่างๆ 
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รูปที่ 6.16 มอดูลัสสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้น้ํามันชนิดต่างๆ 
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รูปที่ 6.17 Tan δ ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้น้ํามันชนิดต่างๆ 
จากรูปที่ 6.15 – 6.17 พบว่า มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความถี่ในการทดสอบ และพิจารณาที่ความถี่เดียวกัน เทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้น้ํามัน DOP มีค่ามอดูลัสสะสมน้อยที่สุด และมีค่า Tan δ สูงกว่าน้ํามันชนิดอ่ืน แสดง
ให้เห็นว่าน้ํามัน DOP เข้ากับเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ได้น้อยกว่าน้ํามันชนิดอ่ืน เมื่อพิจารณา Tan δ พบว่า
เทอร์โมพลาสติกที่ใส่น้ํามันให้ค่า Tan δ ตํ่า แสดงให้เห็นว่าน้ํามันสามารถเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์ ทําให้สายโซ่มากการขยับตัวได้ง่ายส่งผลให้พอลิเมอร์สมบัติความยืดหยุ่นมากขึ้น
สอดคล้องกับ tension set ซึ่งน้ํามันอะโรมาติกมีค่า Tan δ ตํ่าที่สุด เนื่องจากน้ํามันอะโรมาติกเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่วงแหวนเบนซีนจึงจัดเป็นน้ํามันไม่อ่ิมตัวและในโครงสร้างส่วนมากเป็นอะ
โรมาติก ทําให้สามารถเข้ากับยางได้ดี 

จากรูปที่ 6.18 พบว่า ความหนืดเชิงซ้อนมีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มความถี่ในการทดสอบ และ
พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้น้ํามัน DOP มีค่าตํ่าที่สุด ซึ่งสามารถอธิบายได้
เช่นเดียวกับค่ามอดูลัสสะสม 

 



 
 

 

214

1

10

100

1000

0.1 1 10 100

Frequency (Hz)

C
om

pl
ex

 v
is

co
si

ty
 (k

Pa
.s)

ESO

White oil

DOP

P-30 oil

A-20 oil

Without oil

 
รูปที่ 6.18 ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้น้ํามันชนิด

ต่างๆ 
 

6.2.4 สมบัติเชิงความร้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 
วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน ด้วยเทคนิค DSC โดยใช้ตัวอย่างเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่เตรียม

จากการเบลนด์ระหว่าง ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนการเบลนด์ยางต่อพลาสติก 60/40 % โดยนํ้าหนัก 
เปรียบเทียบระหว่างกรณีไม่ใส่น้ํามัน และใช้น้ํามัน A-20 ปริมาณ 30 phr วิเคราะห์ในช่วงอุณหภูมิที่ใช้ใน
การทดสอบตั้งแต่ -100 °C ถึง 180 °C อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเท่ากับ  10°C/min ได้เทอร์โมแก
รมแสดงดังในรูปที่ 6.19 
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รูปที่ 6.19 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 

เปรียบเทียบที่ไม่ใส่น้ํามันและใส่น้ํามัน A-20 
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จากรูปที่ 6.19 เป็นเทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC 
สามารถระบุค่า อุณหภูมิหลอมผลึกของพอลิโพรไพลีนและปริมาณผลึกได้ผลแสดงดังในตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.5 อุณหภูมิการหลอมของผลึกและปริมาณผลึกของของเฟส PP ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จาก
การเบลนด์ระหว่าง ENR-25/CSM/PP เปรียบเทียบที่ใส่และไม่ใส่น้ํามัน 

 

Oil content (phr) Tm (°C) Crystallinity (%) 

0 
30 

155.37 
152.87 

15.69 
9.49 

 
จากรูปที่ตารางที่ 6.5 พิจารณาอุณหภูมิหลอม ผลึก (Tm) ของพอลิโพรไพลีนในเทอร์โมพลาสติกวัล

คาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP เปรียบเทียบที่ใส่และไม่ใส่น้ํามัน A-20 พบว่า เมื่อใส่น้ํามันทําให้ 
Tm มีค่าลดลง เนื่องจากน้ํามันที่ใส่ลงไปจะแพร่เข้าไปอยู่ในส่วนที่เป็นอสัณฐานทําให้สายโซ่พอลิโพรไพลีนมี
ความเป็นระเบียบลดลง จึงมีผลให้ลดการเกิดผลึก (สกุลรัตน์, 2551) ทําให้อุณหภูมิการหลอมของผลึกของ
เฟสพอลิโพรไพลีนในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีค่าลดลง ส่วนปริมาณผลึกของพอลิโพรไพลีนมีค่าลดลงเมื่อ
ใส่น้ํามันเนื่องจากน้ํามันจะแพร่เข้าไปแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ทําให้
โมเลกุลเกิดการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบลดลงส่งผลให้ปริมาณผลึกลดลง ซึ่งให้ผลการวิจัยในทํานองเดียวกับ 
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซจ์ากการเบลนด์ ENR-25/EVA/PP 
 
6.3 ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนยางกับพลาสติกต่อสมบัติเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ของ ENR-
25/CSM/PP  

เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ตามวิธีการทดลองในหัวข้อ 
3.3.4.4 เพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่ง สมบัติพลวัติเชิงกล สัณฐานวิทยา ความ
ทนทานต่อน้ํามัน และความทนทานต่อความร้อน ได้ผลดังนี้ 
 

6.3.1 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรอัตราส่วนการเบ
ลนด์ยางต่อพลาสติกต่างๆ 

ทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ใช้ระบบวัล
คาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์ ใช้น้ํามัน A-20 แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่อพลาสติกที่ 50/50 60/40 และ 70/30 
ได้ผลดังตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 อิทธิพลของอัตราส่วนยางเบลนด์กับพลาสติกต่อสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 

Blend ratio of 
rubber/PP 

Tensile 
strength (MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Hardness 
(shore A) 

Tension 
set 
(%) 

Area under 
stress-strain 

curve 
50/50 13.2 ± 0.5 138.0 ± 17.6 90.5 ± 0.7 49.0 1632 
60/40 12.4 ± 0.1 191.0 ± 3.0 86.5 ± 0.4 30.0 1797 
70/30 10.6 ± 0.5 165.0 ± 7.8 83.5 ± 0.4 27.0 1265 

 
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 

โดยแปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่อพลาสติก ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด แสดงดังรูปที่ 6.20 
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รูปที่ 6.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติกต่างๆ 
จากรูปที่ 6.20 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณยางเบลนด์ ENR-25/CSM ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ส่งผล

ให้ค่าความชันของกราฟมีแนวโน้มลดลง คือค่าความแข็งตึง (stiffness) ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีค่า
ลดลงมีพฤติกรรมแสดงสมบัติเป็นยางมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากเฟสของพอลิโพรไพลีน ซึ่งเป็นเฟสที่ให้ความ
แข็งแรงมีปริมาณลดลง เมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ใต้กราฟของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่เบลนด์ที่อัตราส่วนเบ
ลนด์ต่างๆพบว่ากราฟของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่เบลนด์ที่อัตราส่วนเบลนด์ 40/60 จะมีพ้ืนที่ใต้กราฟ
มากที่สุด นั่นแสดงว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่เบลนด์ที่อัตราส่วนเบลนด์ 60/40 มีความแข็งเหนียว
มากกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่เบลนด์ด้วยอัตราส่วนเบลนด์ 50/50 และ 70/30 ตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณาความแข็งตึง (stiffness) ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่เบลนด์ที่อัตราส่วนเบลนด์ต่างๆ พบว่า
ความแข็งตึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของพอลิโพรไพลีนที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสังเกตได้
จากความชันของกราฟจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณพอลิโพรไพลีน เนื่องจากพอลิโพรไพลีนเป็นเฟสแข็งอัน
เนื่องจากการมีผลึกในโมเลกุล ดังนั้นเมื่อปริมาณพอลิโพรไพลีนในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์เพิ่มขึ้นทําให้
ความแข็งตึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์เพิ่มขึ้นเช่นกัน 

60/40 

70/30 

50/50 
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รูปที่ 6.21 ความความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โม

พลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติกต่างๆ 
จากรูปที่ 6.21 พบว่า ความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อ

เพิ่มปริมาณของยางเบลนด์ ENR-25/CSM โดยที่อัตราส่วนการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP เท่ากับ 50/50 มี
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด รองลงมาคืออัตราส่วนการเบลนด์ 60/40 และ 70/30 ตามลําดับ
เนื่องจากเฟสที่ให้สมบัติด้านความแข็งแรงเป็นเฟสของพอลิโพรไพลีน ดังนั้นเมื่อลดปริมาณของพอลิโพรไพ
ลีนส่งผลให้ความแข็งแรงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีค่าลดลงด้วยซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Nakason et al. (2006c) คือความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของพอลิโพรไพลีน นอกจากนี้
ยังพบว่า ความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนการเบลนด์ ENR-
25/CSM/PP เท่ากับ 60/40 มีค่าสูงที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่อัตราส่วนการเบลนด์นี้ทําให้เกิดการกระจาย
ตัวของเฟสยางในเฟสพลาสติกดีที่สุด จึงทําให้ค่าความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์สูงที่สุด รองลงมาคืออัตราส่วนการเบลนด์ที่ 70/30 ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากที่อัตราส่วนการเบลนด์ที่ 
70/30 มีปริมาณยางมาก ซึ่งเป็นเฟสที่มีความยืดหยุ่น ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์สามารถยืดได้
มากกว่าที่อัตราส่วนการเบลนด์ 50/50 ที่มีเฟสของพลาสติกสูงกว่า 
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รูปที่ 6.22 พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 

ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติก 
จากรูปที่ 6.22 เมื่อพิจารณาถึงพื้นที่ใต้กราฟซึ่งแสดงถึงพลังงานในการทําให้ช้ินตัวอย่างเสียหายหรือ

ความเหนียว (Toughness) พบว่า การใช้อัตราส่วนของยาง (ENR-25/CSM) และพลาสติก (PP) เท่ากับ 
60/40 % โดยน้ําหนัก มีพ้ืนที่ใต้กราฟสูงที่สุด แสดงให้เห็นว่า การใช้อัตราส่วนดังกล่าวมีความเหนียวหรือ
ความทนทานต่อการกระแทกสงูที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน 50/50 และ 70/30 % โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางเบลนด์ ENR-25/CSM ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติกของ
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ได้ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงและค่าความแข็ง ดังรูปที่ 
6.23 

0

20

40

60

80

100

50/50 60/40 70/30

Blend ratio of Rubber/PP (% wt)

H
ar

dn
es

s 
(S

ho
re

 A
)

0

10

20

30

40

50
Te

ns
io

n 
se

t (
%

)

Hardness 
Tension set

 
รูปที่ 6.23 ค่าความแข็งและการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติกต่างๆ 



 
 

 

219

จากรูปที่ 6.23 พบว่า ค่าความสามารถในการคืนตัวของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ 
ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มปริมาณของยางเบลนด์ ENR-25/CSM ในเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ เนื่องจากยางเบลนด์ ENR-25/CSM เกิดการเชื่อมโยงภายในโมเลกุล เมื่อได้รับแรงกระทํา
จากการดึงจึงสามารถยืดและหดตัวกลับสู่รูปร่างเดิมได้ดีขึ้นเมื่อมีปริมาณยางมากขึ้น และพบว่า ความแข็ง
ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของพอลิโพร
ไพลีนที่มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากพอลิโพรไพลีนเป็นเฟสที่มีความแข็งและแข็งแรง เมื่อเฟสดังกล่าวมีแนวโน้ม
สูงขึ้นจึงทําให้ค่าความแข็งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย 

 
6.3.2 สมบัติหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปร

อัตราส่วนยางเบลนด์ต่อพลาสติกต่างๆ 
ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งโดยการนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ไปอบ

ที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง แล้วทดสอบสมบัติเชิงกลผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 6.7 
 
ตารางที่ 6.7 อิทธิพลของอัตราส่วนยางเบลนด์กับพลาสติกต่อสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งของเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ 
 

จากตารางที่ 6.7 สามารถนําข้อมูลค่าความต้านทานต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่ง และความต้านทานต่อ
การฉีกขาดมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 6.24 
 

Blend ratio of 
rubber/PP 

Retention of tensile 
strength (%) 

Retention of 
elongation at break 

(%) 
50/50 111.3 63.5 
60/40 97.3 64.4 
70/30 83.0 30.9 
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รูปที่ 6.24 ความต้านทานต่อแรงดึงและค่าความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของ

ยางเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติกต่างๆ 
จากรูปที่ 6.24 พบว่า ความต้านทานต่อแรงดึงที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 

ENR-25/CSM/PP ที่มีปริมาณของพอลิโพรไพลีนสูงจะให้สมบัติด้านความทนทานต่อการออกซิเดชันสูงกว่า
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีปริมาณพอลิโพรไพลีนตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากอัตราส่วนที่มีพลาสติกมากกว่าส่วนที่
เป็นยาง ซึ่งในโมเลกุลของพอลิโพรไพลีนไม่มีพันธะคู่จึงทนต่อการออกซิเดชันได้ดีกว่ายาง ส่งผลให้เทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ทนต่อการออกซิเดชันได้ดีกว่า นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความสามารถในการยืดจนขาดที่คง
อยู่หลังบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ให้ผลเช่นเดียวกับความต้านทานต่อแรงดึง
กล่าวคือ เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีปริมาณของพอลิโพไพลีนสูงทําให้ทนต่อการออกซิเดชันได้ดีกว่าเทอร์
โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีปริมาณยางมากกว่า 

 
6.3.3 สมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วน

ยางเบลนด์ต่อพลาสติกต่างๆ 
ทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกล โดยทดสอบแบบแปรความถี่ที่อุณหภูมิ 180ºC ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 

6.25 – 6.28 
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รูปที่ 6.25 โมดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่
อัตราส่วนยางเบลนด์ต่อพลาสติกต่างๆ 
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 รูปที่ 6.26 มอดูลัสสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางต่อ
พลาสติก 
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รูปที่ 6.27 Tan δ ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนยางเบลนด์ต่อ

พลาสติกต่างๆ 
จากรูปที่ 6.25 – 6.27 พบว่า ค่าโมดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 

ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความถี่ของการทดสอบ เนื่องจากที่ความถี่ตํ่าๆ พอลิเมอร์มี
เวลามากพอในการคลายตัวและลดการเกี่ยวพันกันของสายโซ่ทําให้เกิดการผิดรูปได้ง่าย ส่งผลให้โมดูลัส
สะสมมีค่าตํ่า แต่เมื่อได้รับการกระทําให้ผิดรูปที่ความถ่ีสูงขึ้นสายโซ่พอลิเมอร์ไม่มีเวลามากพอที่จะเกิดการ
คลายตัวจึงทําให้ค่าโมดูลัสสะสมจึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่โมดูลัสสะสมของเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนยางเบลนด์ต่อพลาสติกต่างๆ ที่ความถี่เดียวกัน พบว่าค่าโมดูลัสสะสมมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณยางเบลนด์ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์
จัดเป็นวัสดุประเภทวิสโคอิลาสติก (viscoelastic material) คือมีการตอบสนองต่อแรงกระทําทั้งแบบ
ยืดหยุ่น (elastic) และแบบไหลหนืด (viscous) ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของยางเบลนด์ ENR-25/CSM เป็น
การเพิ่มส่วนที่ยืดหยุ่นจึงทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์สามารถเก็บสะสมพลังงานได้มากขึ้น สัมพันธ์กับค่า 
Tan δ ที่ตํ่าลง ทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ยืดหยุ่นได้ดีขึ้นแสดงดังรูปที่ 6.27 
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รูปที่ 6.28 ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่

อัตราส่วนยางเบลนด์ต่อพลาสติกต่างๆ 
 จากรูปที่ 6.28 พบว่า ค่าความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนยางเบลนด์
ต่อพลาสติกต่างๆ มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มความถี่ในการทดสอบ และเมื่อเปรียบเทียบค่าความหนืดเชิงซ้อน
ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนการเบลนด์ยางต่อพลาสติกต่างๆ จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของ
ยางเบลนด์ทําให้ความหนืดเชิงซ้อนสูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบค่าโมดูลัสสะสมดังที่กล่าวแล้วในรูป
ที่ 6.25 
 

6.3.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนการเบลนด์ต่างๆ 
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM ที่แปร

อัตราส่วนการเบลนด์ยางต่อพลาสติก (ENR-25/CSM)/PP เท่ากับ 50/50, 60/40 และ 70/30 ได้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 6.29 
 

                              
           (ENR-25/CSM)/PP=50/50                        (ENR-25/CSM)/PP=60/40 
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                                                (ENR-25/CSM)/PP=70/30 

รูปที่ 6.29 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่
อัตราส่วนการเบลนด์ยางต่อพลาสติกต่างๆ 

จากรูปที่ 6.29 พบว่า ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ได้จากการเบลนด์ 
ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนยางต่อพลาสติกต่างๆ มีความแตกต่างกัน โดยพบว่าขนาดอนุภาคของเฟสยาง
ที่กระจายตัวอยู่ในเฟสต่อเนื่องของพอลิโพรไพลีนที่อัตราส่วนการเบลนด์ (ENR-25/CSM)/PP เท่ากับ 60/40 
มีขนาดของเฟสยางเบลนด์ที่เล็กสุดประมาณ 1-3 ไมครอน จึงมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด การมีพ้ืนผิวมากทําให้เกิด
อันตรกิริยากันระหว่างเฟสยางเบลนด์กับพลาสติกได้ดี ส่งผลให้สมบัติของเทอร์โมพลาสติกที่อัตราส่วนการเบ
ลนด์ (ENR-25/CSM)/PP เท่ากับ 60/40 ดีที่สุด ถ้าปริมาณยางมากถึง 70 ส่วนโดยน้ําหนัก จะมีปริมาณของ
เฟสยางมาก เฟสของพลาสติกน้อยซึ่งทําหน้าที่เป็นเฟสต่อเนื่องได้ไม่ดี ส่งผลให้เฟสยางกระจายตัวได้ไม่ดี 
 
 6.3.5 สมบัติด้านการทนต่อน้ํามันของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ ์ENR-25/CSM/PP โดยแปร
อัตราส่วนยางต่อพลาสติกต่างๆ 
 การทดสอบสมบัติการทนต่อน้ํามันของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-
25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติกที่ 50/50, 60/40 และ 70/30 ได้ผลแสดงดังตารางที่ 6.8 
 
ตารางที่ 6.8 ค่าการบวมพองในตัวทําละลายของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติก
ต่างๆ 

Blend ratio of rubber/PP 
Swelling (%) 

ASTM oil No. 
1 

IRM 903 

50/50 0.17±0.02 2.28±0.08 

60/40 0.30±0.02 2.89±0.06 
70/30 0.38±0.02 3.00±0.05 

 
จากตารางที่ 6.8 สามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบการบวมของพองเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปร

แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติกต่างๆได้ดังรูปที่ 6.30 
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รูปที่ 6.30 การบวมพองในน้ํามันของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 

ที่แปรอัตราส่วนการเบลนด์ยางต่อพลาสติกต่างๆ 
จากรูปที่ 6.30 พบว่า การบวมพองของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณยางเบลนด์ ENR-25/CSM อาจเนื่องจากการเพิ่มปริมาณของยางเบลนด์ จะทําให้มี
ส่วนอสัณฐาน (amorphous region) เพิ่มขึ้น ซึ่งส่วนของพอลิเมอร์อสัณฐานเป็นส่วนที่ทําให้น้ํามันสามารถ
แทรกเข้าไปในสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ได้มากขึ้น ในทางตรงกันข้ามหากเพิ่มปริมาณพอลิโพรไพลีนจะทําให้
ส่วนของกึ่งผลึก (semi-crystaline region) เพิ่มขึ้น โดยส่วนของกึ่งผลึกจะเป็นตัวขัดขวางไม่ให้ตัวทําละลาย
แทรกเข้าไปได้ ซึ่งผลึกในเฟสพอลิโพรไพลีนจะมีลักษณะเป็น spherulite ทําให้เส้นทางการแทรกของตัวทํา
ละลายมีความคดเคี้ยวมากขึ้นและการแทรกของตัวทําละลายเป็นไปได้ยากมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.39 
ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ บวมพองน้อยลง นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณยางเบลนด์จะทําให้ตัวทํา
ละลายสัมผัสกับเฟสยางได้มากขึ้นทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์บวมพองได้มากขึ้น โดยพบว่าเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP สามารถทนต่อน้ํามัน ASTM oil No.1ได้มากกว่าน้ํามัน IRM 903 
  

6.3.6 สมบัติเชิงความร้อนของเทอร์โมพลาสติกทนวัลคาไนซ์ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติก
ต่างๆ 
 นําเทอร์โมพลาสติกทนวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
ตามหัวข้อที่ 3.3.5.12 โดยทดสอบภายใต้สภาวะก๊าไนโตรเจนได้ผลการวิจัยดังรูปที่ 6.31 – 6.32 
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รูปที่ 6.31 เทอร์โมแกรม TGA ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วน

ยางเบลนด์ต่อพลาสติกต่างๆ 
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รูปที่ 6.32 เทอร์โมแกรม DTG ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่

แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่อพลาสติกต่างๆ 
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ตารางที่ 6.9 อุณหภูมิการสลายตัวของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรอัตราส่วนการเบลนด์ระหว่างยางกับ
พลาสติก 

 Decomposition temperature(Td) 
(°C) 

Blend ratio of rubber/PP 1st 
step 

2nd 
step 

50/50 
60/40 
70/30 

310 
315 
320 

360 
365 
365 

 
จากรูปที่ 6.31 และตารางที่ 6.9 พบว่า เกิดการสลายตัวเป็นสองขั้น คือ ขั้นแรกเป็นการสลายตัว

ส่วนประกอบของเฟสยาง ขั้นที่สองเป็นการสลายตัวของสายโซ่โมเลกุลหลักในเฟสยางและเฟสพลาสติก และ
จากรูปที่ 6.31 สามารถหาอุณหภูมิการสลายตัวได้ดังแสดงในรูปที่ 6.32 เมื่อพิจารณาในเฟสของยางในเทอร์
โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วนการเบลนด์ระหว่างยางกับพอลิโพรไพลีนต่างกัน พบว่าเมื่อใช้สัดส่วนของ
ยางเพิ่มขึ้นจะทําให้อุณหภูมิการสลายตัวได้เพิ่มขึ้น เนื่องจากในส่วนของเฟสยางมียางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอ
ทิลีนเป็นส่วนที่ช่วยให้ทนต่อความร้อน เพราะสายโซ่หลักของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนเป็นพันธะ
อ่ิมตัว จึงมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพ การสลายตัวของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนเสนอโดย 
Roydhoudhury et al. (1993) การสลายตัว ขั้นแรกได้เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และกรดไฮโดรคลอริก 
และจากนั้นมีการเสนอการสลายตัวของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน ด้วยความร้อนโดยMarkovic et al. 
(2009) พบว่าการสลายตัวในขั้นแรกเป็นของเอทิลีน คลอโรเอทิลีน ซัลโฟคลอโรเอทิลีน ส่วนการสลายตัวใน
ที่สองเป็นการเกิดการตัดสายโซ่โมเลกุลหลัก ดังแสดงในรูปที่ 6.33 
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รูปที่ 6.33 การสลายตัวของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน (Markovic et al., 2009) 
เมื่อนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติกที่ 50/50, 

60/40 และ 70/30 ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค DMTA ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.34 – 6.35 
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รูปที่ 6.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสสะสมกับอุณหภูมิของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปร

อัตราส่วนยางกับพลาสติกต่างๆ 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-90 -60 -30 0 30 60 90 120
Temperature (°C)

T
an

 δ

50/50

60/40

70/30

 
รูปที่ 6.35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณหภูมิของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปร

อัตราส่วนยางกับพลาสติกต่างๆ  
 จากรูปที่ 6.35 สามารถหาค่า Tg ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 
ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติก แสดงดังตารางที่ 6.10 
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ตารางที่ 6.10 ค่า Tg ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางต่อพลาสติก
ต่างๆ 

(ENR-25/CSM)/PP ratio Tg 

50/50 
60/40 
70/30 

-3.65 
-3.62 
-5.20 

 
จากรูปที่ 6.34 – 6.35 พบว่า ค่ามอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีการเปลี่ยนแปลง 2 

ช่วง ช่วงแรกเป็นการเปลี่ยนแปลงของพอลิเมอร์อสัณฐาน (ENR-25/CSM) ซึ่งจะเป็นช่วงกลาสทรานซิชัน 
(Tg) ของยางเบลนด์ แสดงดังตารางที่ 6.10 ส่วนการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิสูงขึ้นเป็นช่วงกลาสทรานซิชัน
ของพอลิโพรไพลีนซึ่งสัมพันธ์กับเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีเป็นเฟสยางและเฟสพลาสติก และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของเฟสยาง (ENR-25/CSM) ทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีปริมาณผลึกลดลงซึ่งสามารถดูได้จาก
ค่า Tan δ ที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 6.35 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Miguel et al. (2001) ที่ศึกษาอัตราส่วน
ระหว่างยาง EPDM กับพอลิโพรไพลีน 

จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนยางเบลนด์ต่อพลาสติก พบว่าที่อัตราส่วน 60/40 ให้สมบัติ
เชิงกลดีที่สุด มีขนาดอนุภาคที่เล็ก และสมบัติการบวมพอง และสมบัติเชิงความร้อนอยู่ในระดับที่ดี จึงเลือก
อัตราส่วนการเบลนด์ยางต่อพลาสติกที่ 60/40 เพื่อศึกษาในหัวข้อถัดไป 
 
6.4 ศึกษาอิทธิพลของสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ของ ENR-
25/CSM/PP  

เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ตามวิธีการทดลองในหัวข้อที่ 
3.3.3.4 ศึกษาชนิด 3 ชนิด คือ PhHRJ-PP, PhSP-PP และ PP-g-MA และปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ ที่ 
0, 3, 5, 7 และ 9 % โดยน้ําหนักพอลิโพรไพลีน 

 
6.4.1 ศึกษาอิทธิพลของชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ของ 

ENR-25/CSM/PP  
เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยการเตรียมยางเบลนด์ ENR-25/CSM ใช้

ระบบเปอร์ออกไซด์ นํายางเบลนด์ผสมสารเคมีมาเบลนด์กับพอลิโพรไพลีนโดยแปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากัน
ได้ 3 ชนิด คือ PhHRJ-PP, PhSP-PP และ PP-g-MA ปริมาณ 5% โดยน้ําหนักของพอลิโพรไพลีนและ
เปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ ตามวิธีการทดลองในหัวข้อที่ 
3.3.3.4 ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
6.4.1.1 สมบติัเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรชนิดสารเพิ่ม

ความเข้ากันได้ต่างๆ 
ทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรชนิด

สารเพิ่มความเข้าได้ 3 ชนิด ได้แก่ PhHRJ-PP, PhSP-PP และ PP-g-MA เปรียบเทียบกับที่ไม่ใช้สารเพิ่ม
ความเข้ากันได้ ได้ผลดังตารางที่ 6.11 
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ตารางที่ 6.11 อิทธิพลของชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
Types of 

compatibilizer 
 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Hardness 
(shore A) 

Tension set 
(%) 

Area under 
stress-strain 

curve 
Without 

compatibilizer 
10.2 ± 0.1 65.7 ± 6.7 89.5 ± 0.4 - 562 

PhHRJ-PP 12.4 ± 0.1 191.0 ± 3.0 86.5 ± 0.4 30.0 1797 
PhSP-PP 12.3 ± 0.3 174.8 ± 9.0 87.5 ± 0.4 31.0 1731 
PP-g-MA 11.9 ± 0.1 162 ± 6.6 86 ± 0.5 33.0 1567 

 
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 

โดยแปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด แสดงดังรูปที่ 6.36 
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รูปที่ 6.36 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.36 พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพ่ิมความเข้ากันได้มี

พ้ืนที่ใต้กราฟ คือ ความแข็งตึง (stiffness) สูงกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ได้ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ 
ทั้งนี้เนื่องจากสารเพิ่มความเข้ากันได้จะทําให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสยางและเฟสพลาสติกมากขึ้น ทําให้
การส่งผ่านแรงระหว่างเฟสมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้สารเพิ่มความเข้า
กันได้มีสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นด้วย การใช้สารเพิ่มความเข้าได้จะทําให้เฟสที่แยกกันมีขนาดเล็กลง (สกุลรัตน์, 
2551) และมีอันตรกิริยากันมากขึ้นทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น โดยสารเพิ่มความเข้า
ได้จะแทรกอยู่ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์เบลนด์ ทําหน้าที่คล้ายสารลดแรงตึงผิว ซึ่งโครงสร้างโมเลกุลของ
สารเพิ่มความเข้ากันได้จะมีส่วนประกอบทางเคมีหรือส่วนของโมเลกุลเหมือนหรือคล้ายกับพอลิเมอร์ที่
นํามาเบลนด์ (Datta and Lohse, 1996) ซึ่งสารเพิ่มความเข้ากันทั้ง 3 ชนิดที่ใส่ในเทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์ ENR-25/CSM/PP มีส่วนที่เข้ากับยางเบลนด์ ENR-25/CSM และมีส่วนที่เข้ากับพอลิโพรไพลีน คือ 

PhHRJ-PP 

PhSP-PP 

PP-g-MA 
Without compatibilizer 
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เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ PhHRJ-PP และ PhSP-PP เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ จะมีส่วนของพอลิโพร
ไพลีนที่เข้ากันได้กับพอลิโพรไพลีน และส่วนของหมู่เมททิลลอลสามารถเข้ากับยางเบลนด์ ENR-25/CSM 
ส่วนสารเพิ่มความเข้ากันได้ PP-g-MA ส่วนที่เป็นพอลิโพรไพลีนสามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิโพรไพลีน และ
ส่วนที่เป็นมาลิอิกแอนไฮไดรด์สามารถเข้ากับยางเบลนด์ ENR-25/CSM ได้ จึงทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์ที่มีสารเพิ่มความเข้ากันได้มีสมบัติดีกว่าเทอร์โมพลาสติกที่ไม่ได้ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ 
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รูปที่ 6.37 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา

ไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.37 พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้จะ

มีความต้านทานต่อแรงดึงสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกที่ไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ ซึ่งการใช้สารเพิ่มความเข้า
กันได้ PhHRJ-PP จะให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด รองลงมาคือ PhSP-PP และ PP-g-MA 
ตามลําดับ เนื่องจากสารเพิ่มความเข้ากันได้ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่  PhHRJ-PP, PhSP-PP มีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วคือ 
หมู่ไดเมททิลอลฟีนอลิก และ PP-g-MA มีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วคือ หมู่ซัคซินิคแอนไฮไดรด์ ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วนี้
จะทําให้มีอันตรกิริยาระหว่างเฟสยาง ENR-25/CSM และพลาสติกพอลิโพรไพลีนมากขึ้นดังที่อธิบายแล้วใน
รูปที่ 4.58 นอกจากนี้ยังพบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้จะ
มีความสามารถในการยืดสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ได้ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ ทั้งนี้เนื่องจาก
สารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP, PhSP-PP และ PP-g-MA จะทําหน้าที่เพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟส
และลดแรงตึงผิวระหว่างเฟสจึงทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์สามารถยืดได้มากข้ึน โดยการใช้สารเพิ่ม
ความเข้าได้ PhHRJ-PP จะให้ความสามารถในการยืดจนขาดสูงที่สุด เนื่องจาก HRJ-10518 มีหมู่ฟีนอลิก 
น้อยกว่า SP-1045 ทําให้การใช้ PhHRJ-PP มีความยืดหยุ่นดีกว่า และการใช้ PP-g-MA จะให้ความสามารถ
ในการยืดตํ่ากว่า PhHRJ-PP และ PhSP-PP  
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รูปที่ 6.38 พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 

ที่แปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได ้
จากรูปที่ 6.38 พบว่า พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดในกรณีที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ 

PhHRJ-PP มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ PhSP-PP, PP-g-MA และไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ ซึ่งได้อธิบายด้วย
เหตุผลเช่นเดียวกับความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาด 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางเบลนด์ ENR-25/CSM ที่แปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ของ
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ได้ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึง และค่าความแข็ง ดังรูป
ที่ 6.39 
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                        ∗ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากระยะยืดไม่ถึง 100% 

รูปที่ 6.39 ค่าความแข็งและการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-
25/CSM/PP ที่แปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ 

∗ 
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จากรูที่ 6.39 พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้จะมีความสามารถในการ
คืนรูปร่างเดิมได้ดีกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ได้ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ แสดงให้เห็นว่าการใช้สาร
เพิ่มความเข้ากันได้จะช่วยปรับปรุงให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีความเป็นยางมากขึ้น เนื่องจากสารเพิ่ม
ความเข้ากันได้จะเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสยางและเฟสพลาสติก โดยท่ี PhHRJ-PP จะมีความสามารถ
ในการคืนรูปร่างเดิมได้ดีที่สุด แสดงให้เห็นว่าการใช้ PhHRJ-PP เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้จะทําให้เฟสยาง
ที่มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุดซึ่งดูได้จากการศึกษาสัณฐานวิทยา (สกุลรัตน์, 2551) และมีความหยืดหยุ่นมากขึ้น 
รองลงมาได้แก่ PhSP-PP และ PP-g-MA ตามลําดับ นอกจากนี้พบว่า ค่าความแข็งของเทอร์โมพลาสติกวัล
คาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ทั้ง PhHRJ-PP, PhSP-PP และ 
PP-g-MA ให้ค่าแข็งไม่แตกต่างกัน และเมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใส่และ
ไม่ใส่สารเพิ่มความเข้าได้ก็มีค่าไม่แตกต่างกันมาก  

 
6.4.1.2 สมบัติหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรชนิด

สารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ 
ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งโดยการนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ไปอบ

ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง แล้วทดสอบสมบัติเชิงกล ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 6.12 
 
ตารางที่ 6.12 อิทธิพลของปริมาณ TMPTMA ต่อสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
 

จากตารางที่ 6.12 สามารถนําข้อมูลค่าความต้านทานต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่ง และความต้านทาน
ต่อการฉีกขาดมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 6.40 

 

Types of 
compatibilizer 

 
Retention of tensile 

strength (%) 

Retention of 
elongation at break 

(%) 
Without 

compatibilizer 88.6 57.8 
PhHRJ-PP 97.3 64.4 
PhSP-PP 97.3 61.3 
PP-g-MA 96.7 40.7 
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รูปที่ 6.40 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของยางเบ

ลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.40 พบว่า ค่าความต้านทานต่อแรงดึงที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของยางเบลนด์ ENR-

25/CSM/PP ที่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้มีความทนทานต่อการออกซิเดชันได้ดีกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์ที่ไม่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ทําให้เกิดความแข็งแรงระหว่าง
เฟสยางกับพลาสติก ซึ่งเฟสกระจายเป็นเฟสเล็กทําให้เกิดออกซิเดชันได้ยาก เพราะมีพอลิโพรไพลีนเป็นเฟส
ต่อเนื่อง ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกทนความร้อนดีกว่า จากรูปที่ 6.40 ยังพบว่า ค่าความสามารถในการยืดจน
ขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของยางเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP และ 
PhSP-PP ดีกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ PP-g-MA ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อใส่สาร
เพิ่มความเข้ากันได้ที่เข้ากันได้ทั้งเฟสยางและพลาสติกดีกว่า ทําให้เกิดความแข็งแรงระหว่างเฟสยางกับ
พลาสติกส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกทนต่อการออกซิเดชันดีกว่า 

 
6.4.1.3 สมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรชนิดสารเพิ่มความเข้ากันได้

ปริมาณต่างๆ 
ทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ แปรชนิดสารเพิ่มความเข้าได้ 3 ชนิด 

PhHRJ-PP, PhSP-PP, PP-g-MA เปรียบเทียบกับไม่ใส่สารเพิ่มความเข้าได้ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.41 – 
6.44 
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รูปที่ 6.41 มอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความเข้า

กันได้ชนิดต่างๆ 
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 รูปที่ 6.42 มอดูลัสสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดสารเพิ่มความ
เข้ากันได้ 
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รูปที่ 6.43 Tan δ ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้

ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.41 – 6.43 พบว่า มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม

ความถี่ เมื่อพิจารณาที่ความถี่เดียวกันพบว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันทั้ง 3 ชนิดคือ 
PhHRJ-PP, PhSP-PP และ PP-g-MA ไม่แตกต่างกัน และพบว่าเทอร์พลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้สารเพิ่มความ
เข้ากันได้มีมอดูลัสสะสมสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ไช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ แสดงให้เห็นว่าการ
ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้จะทําหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างเฟสพอลิโพรไพลีนกับเฟสยางเบลนด์เกิด
แรงยึดเหนี่ยวกันและมีความเข้ากันได้มากขึ้น โดยสารเพิ่มความเข้ากันได้จะทําให้ผิวประจัญ (interface) มี
แรงยึดเหนี่ยวกันมากขึ้น ทําให้ความหนาระหว่างผิว (interfacial thickness) เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การส่งผ่าน
แรง (stress transfer) ระหว่างเฟสยางกับเฟสพลาสติกซึ่งเป็นเฟสต่อเนื่อง มีประสิทธิภาพมากขึ้น และเมื่อ
พิจารณาค่า Tan δ ก็ให้ผลสอดคล้องกับมอดูลัสสะสมคือ เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใส่สารเพิ่มความเข้า
กันได้จะไม่แตกต่างกันแต่เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันมีค่า Tanδ สูงที่สุด ซึ่งค่า 
Tanδ แสดงถึงความยืดหยุ่นของวัสดุ โดยค่า Tanδ ตํ่าจะมีความยืดหยุ่นมาก แสดงให้เห็นว่าเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้มีความยืดหยุ่นน้อยที่สุด  

 



 
 

 

237

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100

Frequency (Hz)

C
om

pl
ex

 v
is

co
si

ty
 (k

Pa
.s)

Without oil

PhHRJ-PP

PhSP-PP

PP-g-MA

 
รูปที่ 6.44 ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความ

เข้ากันได้ชนิดต่างๆ 
จากรูปที่ 6.44 พบว่า ค่าความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ใส่และใส่สารเพิ่ม

ความเข้ากันได้ชนิดต่างๆ มีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มความถี่ เมื่อเปรียบเทียบความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์
โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้และไม่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ พบว่าเทอร์โมพลาสติกวัล
คาไนซ์ที่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้มีค่าไม่แตกต่างกัน ส่วนเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ใส่สารเพิ่มความเข้า
กันได้มีค่าความหนืดเชิงซ้อนน้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่าการใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ PP-g-MA, PhSP-PP 
และ PhHRJ-PP จะทําหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างเฟสยางกับเฟสพลาสติกให้แรงยึดเหนี่ยวและมี
ความเข้ากันได้มากขึ้น ทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ไหลได้ยากขึ้น เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่
ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าเทอร์โมพลาสติกที่ไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ ดังรูปที่ 7.52 
 

6.4.1.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้
ชนิดต่างๆ เปรียบเทียบกับไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ 

วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM ที่แปรชนิดสาร
เพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP, PhSP-PP และ PP-g-MA เปรียบเทียบกับไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ ได้ผล
การทดลองดังรูปที่ 6.45 

 

 
                    Without compatibilizer                          PhHRJ-PP           
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                            PhSP-PP                                      PP-g-MA 
 

รูปที่ 6.45 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใส่สาร
เพิ่มความเข้ากันได้ชนิดต่างๆ และไม่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ 
 จากรูปที่ 6.45 พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ทั้ง 3 ชนิด คือ PhHRJ-
PP, PhSP-PP และ PP-g-MA มีลักษณะเฟสยางเบลนด์กระจายตัวอยู่ในเฟสพลาสติกได้ดีกว่าเทอร์โม
พลาสติกที่ไม่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารเพิ่มความเข้ากันได้ทั้ง 3 ชนิด พบว่า
เทอร์โมพลาสติกที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP มีเฟสยางเบลนด์กระจายตัวอยู่ในเฟสพลาสติก
สม่ําเสมอกว่า PhSP-PP และ PP-g-MA แสดงว่าการใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้จะทําหน้าที่เป็นตัวเชื่อม
ประสานระหว่างเฟสพอลิโพรไพลีนกับเฟสยางเบลนด์เกิดแรงยึดเหนี่ยวกันและมีความเข้ากันได้มากขึ้น 
โดยสารเพิ่มความเข้ากันได้จะทําให้ผิวประจัญ (interface) มีแรงยึดเหนี่ยวกันมากขึ้น 
 

6.4.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ของ 
ENR-25/CSM/PP  

เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนยางต่อพลาสติก 
เท่ากับ 60/40 ใช้ PhHRJ-PP เป็นสารเพิ่มความเข้าได้ โดยแปรปริมาณสารเพิ่มความเข้าได้ที่ 0, 3, 5, 7, 9 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักของพอลิโพรไพลีน ตามวิธีการทดลองในหัวข้อ 3.3.3.5 เพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล 
สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่ง และสมบัติพลวัติเชิงกล  
 

6.4.2.1 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรปริมาณสาร
เพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ  

ทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP โดยแปร
ปริมาณสารเพิ่มความเข้าได้ PhHRJ-PP ที่ 0, 3, 5, 7 และ 9 % โดยน้ําหนักของพอลิโพรไพลีน เปรียบเทียบ
กับที่ไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ ได้ผลดังตารางที่ 6.13 
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ตารางที่ 6.13 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
Quantities of 

compatibilizer (% wt. 
PP) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Hardness 
(shore A) 

Tension set 
(%) 

Area under 
stress-strain 

curve 
Without 

compatibilizer 
10.2 ± 0.1 65.7 ± 6.7 89.5 ± 0.4 - 562 

3 11.6 ± 0.3 169.0 ± 4.5 87.0 ± 0.3 35.0 1636 
5 12.4 ± 0.1 191.0 ± 3.0 86.5 ± 0.4 30.0 1797 
7 12.5 ± 0.1 185.0 ± 2.5 86.5 ± 0.8 31.0 1879 
9 12.7 ± 0.1 182.0 ± 3.5 88.5 ± 0.3 31.0 1852 

 
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 

โดยแปรปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP ที่ปริมาณต่างๆ ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-
ความเครียด แสดงดังรูปที่ 6.46 

จากรูปที่ 6.46 พบว่า การใส่สารเพิ่มความเข้ากันทําให้ทําให้เทอร์โมพลาสติกมีความแข็งแรง
ความสามารถในการยืดดีขึ้นดูได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ และ
ความสามารถในการยืดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ดูได้จากระยะยืด ซึ่งเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ไม่ใส่
สารเพิ่มความเข้ากันได้นั้นมีระยะยืดน้อยกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ และจะ
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณของสารเพิ่มความเข้ากันได้ ทั้งนี้เนื่องจากการใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้ช่วยให้
เฟสของยางกับพลาสติกเกิดความแข็งแรงขึ้น และพบว่าปริมาณของสารเพิ่มความเข้ากันที่ 5% โดยน้ําหนัก
ของพอลิโพรไพลีน เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ที่ 7 และ 
9% โดยน้ําหนักพอลิโพรไพลีนแล้วไม่ได้ทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีสมบัติที่ดีขึ้น 
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รูปที่ 6.46 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP 
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รูปที่ 6.47 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา

ไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP 
จากรูปที่ 6.47 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP ส่งผลให้ค่าความต้านทาน

ต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นจนถึงปริมาณสารเพิ่มความเข้าได้ 5% โดย
น้ําหนักของพอลิโพรไพลีน การเพิ่มปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้สูงกว่านี้จะทําให้ค่าความต้านทานต่อแรง
ดึงมีค่าเพิ่มขึ้นไม่มาก แสดงว่าการใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP ที่ปริมาณ 5% โดยน้ําหนักของพอลิ
โพรไพลีน ทําให้เกิดการเชื่อมประสานระหว่างเฟสของยางเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ได้ดีที่สุด นอกจากนี้ยัง
พบว่า ความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR/CSM/PP จะเพิ่ม
สูงขึ้นตามการเพิ่มปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP และมีค่าสูงสุดที่ปริมาณ PhHRJ-PP เท่ากับ 
5% โดยน้ําหนักของพอลิโพรไพลีน และเมื่อเพิ่มปริมาณของสารเพิ่มความเข้ากันกันมากขึ้นส่งผลให้ค่า
ความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกมีแนวโน้มที่จะลดลง  
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รูปที่ 6.48 พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 

ที่แปรปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได ้PhHRJ-PP 
จากรูปที่ 6.48 พบว่า พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PhHRJ-PP โดย

มีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อใช้ปริมาณมากกว่า 5 % โดยน้ําหนักพอลิโพรไพลีน 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางเบลนด์ ENR-25/CSM ที่แปรปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้

ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ได้ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึง และค่าความแข็ง ดัง
รูปที่ 6.49 
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รูปที่ 6.49 ค่าความแข็งและการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ PhHRJ-PP 
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จากรูปที่ 6.49 พบว่า ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-
25/CSM/PP ลดลงตามการเพิ่มของปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP จนถึงปริมาณสารเพิ่มความ
เข้าได้ที่ 5% โดยน้ําหนักพอลิโพรไพลีนแล้ว เมื่อเพิ่มปริมาณ PhHRJ-PP จะมีค่าคงที่ ส่วนความแข็งของ
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากัน PhHRJ-PP ปริมาณ
ต่างๆมีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใส่สารเพิ่มความเข้ากันได้กับ
ไม่ใส่พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกัน 

 
6.4.2.2 สมบัติหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปร

ปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ 
ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งโดยการนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ไปอบ

ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง แล้วทดสอบสมบัติเชิงกล ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 6.14 
 

ตารางที่ 6.14 อิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP ต่อสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งของ
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
 

จากตารางที่ 6.14 สามารถนําข้อมูลค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาด
ที่คงอยู่หลังการบ่มเร่ง มาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 6.50 

 

Quantities of 
compatibilizer (%) 

Retention of tensile 
strength (%) 

Retention of 
elongation at break 

(%) 
Without 

compatibizer 88.6 42.6 
3 98.6 54.6 
5 97.3 64.4 
7 95.9 51.8 
9 93.5 47.8 
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รูปที่ 6.50 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของยางเบ

ลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.50 พบว่า สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลัง

บ่มเร่งของยางเบลนด์ ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของปริมาณสารเพิ่มความเข้าได้
จนถึงปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้ PhHRJ-PP ที่ 5% โดยน้ําหนักพอลิโพรไพลีน จึงมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณสารเพิ่มความเข้าได้ขึ้นอีก เนื่องจากปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันที่ 5% โดยน้ําหนักพอลิโพรไพ
ลีน เป็นปริมาณที่เหมาะสม เมื่อเพิ่มปริมาณอีกทําให้ความสามารถในการยืดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์
ลดลง เนื่องจากมีเฟสพลาสติกมากขึ้น (PhHRJ-PP) เกิดแรงกระทําระหว่างเฟสมากเกินไป ทําให้สูญเสีย
ความยืดหยุ่น 

 
6.4.2.3 สมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้

ปริมาณต่างๆ 
ทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์โดยใช้ PhHRJ-PP เป็นสารเพิ่มความเข้า

กัน แปรปริมาณที่ 0, 3, 5, 7 และ 9% โดยน้ําหนักของพอลิโพรไพลีนได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.51 – 6.54 
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รูปที่ 6.51 มอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความเข้า

กันได้ PhHRJ-PP ปริมาณต่างๆ 
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รูปที่ 6.52 มอดูลัสสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรปริมาณสารเพิ่ม

ความเข้ากันได้ PhHRJ-PP 
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รูปที่ 6.53 Tan δ ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ 

PhHRJ-PP ปริมาณต่างๆ 
จากรูปที่ 6.51 – 6.53 พบว่า มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ใช้ PhHRJ-PP ในทุกปริมาณมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความถี่ และเมื่อเปรียบค่ามอดูลัส
สะสมที่ความถี่เดียวกันพบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มสารเพิ่มความเข้ากันได้จนถึงปริมาณที่ 
5% โดยนํ้าหนักพอลิโพรไพลีน ซึ่งปริมาณดังกล่าวน่าจะเป็นปริมาณที่สามารถทําให้สารเพิ่มความเข้ากันได้
เคลือบที่ผิวประจัญได้ในปริมาณพอดี ดังนั้นสารเพิ่มความเข้ากันได้ทําหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมระหว่างเฟสพอ
ลิโพรไพลีนและเฟสของยางเบลนด์ได้ดีที่สุด เมื่อเพิ่มปริมาณมากกว่า 5% โดยน้ําหนักพอลิโพรไพลีนไม่มีผล
ให้ค่ามอดูลัสสะสมเพิ่มขึ้น และค่า Tan δ สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกันกับกรณีมอดูลัสสะสม 
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รูปที่ 6.54 ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้สารเพิ่มความ

เข้ากันได้ PhHRJ-PP ต่างๆ 
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จากรูปที่ 6.54 พบว่า ค่าความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ทุกปริมาณสารเพิ่ม
ความเข้ากันได้มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มความถี่ของการทดสอบ และเมื่อเปรียบเทียบค่าความหนืดเชิงซ้อนที่
ความถี่เดียวกัน พบว่าความหนืดเชิงซ้อนเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณสารเพิ่มความเข้ากันได้สอดคล้องกับผล
การทดลองสมบัติเชิงกลและโมดูลัสสะสม 
 
6.5 ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนยางเบลนด์ ENR-25/CSM ต่อสมบัติเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ของ 
ENR-25/CSM/PP 

เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรอัตราส่วนยางเบลนด์ 
ENR-25/CSM ตามวิธีการทดลองในหัวข้อที่ 3.3.3.6 เพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่ง 
สมบัติพลวัตเชิงกล ความทนทานต่อน้ํามัน และสมบัติเชิงความร้อน ได้ผลการทดลองดังนี้ 

6.5.1 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรอัตราส่วนยาง- 
เบลนด์ ENR-25/CSM ต่างๆ 

ทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP โดยแปร
อัตราส่วนการเบลนด์ยาง ENR-25/CSM ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ดังนี้ 60/0/40, 
45/15/40, 30/30/40, 15/45/40 และ 0/60/40 ได้ผลดังตารางที่ 6.15 

 
ตารางที่ 6.15 อิทธิพลของอัตราส่วนยางเบลนด์ ENR-25/CSM ต่อสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์ 

ENR-25/CSM/PP 
ratio 

 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Hardness 
(shore A) 

Tension set 
(%) 

Area under 
stress-strain 

curve 
60/0/40 8.1 ± 0.2 190.0 ± 9.0 79.5 ± 0.4 30.5 1193 
45/15/40 10.9 ± 0.1 230.0 ± 4.5 84.0 ± 0.3 30.0 1884 
30/30/40 12.4 ± 0.1 191.0 ± 3.0 86.5 ± 0.4 30.0 1797 
15/45/40 11.3 ± 0.6 128.0 ± 10.8 87.5 ± 0.4 40.0 1150 
0/60/40 8.86 ± 0.7 77.7 ± 7.6 88.5 ± 0.4 - 611 
 

ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 
โดยแปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด แสดงดังรูปที่ 6.55 
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รูปที่ 6.55 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ 
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รูปที่ 6.56 ความสามารถในการดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา

ไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.56 ความสามารถในการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP เพิ่มขึ้น

ตามการเพ่ิมของปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนจนถึงอัตราส่วนที่ 30/30/40 และเมื่อเพิ่มปริมาณ
ขึ้นอีกไม่ได้ทําให้ความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอัตราส่วนที่ 
30/30/40 ทําให้ยางกระจายตัวอยู่ในเฟสพลาสติกดีที่สุด ซึ่งสามารถดูได้จากผลทางสัณฐานวิทยามีขนาด
อนุภาคเล็กที่สุด และอาจเนื่องจากเฟสยาง ENR-25/CSM เกิดแรงกระทําทางเคมีได้ดีที่สุดที่อัตราส่วนยางเบ
ลนด์ 50/50 เข้ากันได้ดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่า ความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา

60/0/40 

15/45/40 
30/30/40 

45/15/40 
0/60/40 
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ไนซ์ ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้มลดลงตามการเพิ่มของปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีความยืดหยุ่นมากกว่ายางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน ส่งผลให้เทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีอัตราส่วนยางธรรมชาติอิพอกไซด์มากจึงมีความสามารถในการยืดมาก 
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รูปที่ 6.57 พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 

ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.57 พบว่า พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PPในกรณีที่ใช้อัตราส่วน 45/15/40 % โดยนํ้าหนัก มีค่ามากที่สุด รองลงมาคือ 30/30/40, 
60/0/40, 15/45/40 และ 0/60/40 % โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางเบลนด์ ENR-25/CSM ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ ENR-
25/CSM ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ได้ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึง และค่า
ความแข็งดังรูปที่ 6.58 
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                   ∗ไม่สามารถทดสอบได้เนื่องจากระยะยืดไม่ถึง 100% 

รูปที่ 6.58 ค่าความแข็งและการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-
25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ  

จากรูปที่ 6.58 พบว่า ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-
25/CSM/PP มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน ทั้งนี้อาจเนื่องจากยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์มีความยืดหยุ่น (elasticity) มากกว่ายางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน ส่งผลให้เทอร์โม
พลาสติกที่มีปริมาณยางธรรมชาติอิพอกไซด์มากเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์สามารถคืนรูปได้ดีกว่าเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีปริมารณยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน จากรูปที่ 6.58 พบว่า ค่าความแข็งของเทอร์
โมพลาสติกวัลคาไนซ์ของยางเบลนด์ ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของยางคลอโรซัลโฟ
เนตพอลิเอทิลีน (CSM) และเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่อัตราส่วน 0/60/40 มีความแข็งสูงที่สุด และที่
อัตราส่วน 60/0/40 มีความแข็งตํ่าที่สุด เนื่องจากยาง CSM มีสมบัติคล้ายพลาสติกทําให้ความแข็งเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณยาง CSM เพิ่มขึ้น 
 

6.5.2 สมบัติหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรปริมาณ
อัตราส่วนการยางเบลนด์ต่างๆ 

ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งโดยการนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ไปอบ
ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง แล้วทดสอบสมบัติเชิงกล ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 6.16 
 
 
 
 
 
 

∗ 
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ตารางที่ 6.16 อิทธิพลของอัตราส่วนยางเบลนด์ ENR-25/CSM ต่อสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งของเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ 
 

จากตารางที่ 6.16 สามารถนําข้อมูลค่าความต้านทานต่อแรงดึงหลังการบ่มเร่ง และความต้านทาน
ต่อการฉีกขาดมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 6.59 
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รูปที่ 6.59 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของยางเบ
ลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ 

จากรูปที่ 6.59 พบว่า เมื่อยางธรรมชาติอิพอกไซด์เพิ่มขึ้นค่าความต้านทานต่อแรงดึงที่คงอยู่หลังบ่ม
เร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ลดลง เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์เกิดการออกซิเดชันได้มากกว่ายาง
คลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน เพราะยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีพันธะคู่ที่เหลืออยู่ในโครงสร้าง ทําให้ว่องไวต่อ
การเกิดออกซิเดชันได้มากกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนสูง จาก
รูปที่ 6.59 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-
25/CSM/PP มีสมบัติที่คงอยู่หลังการบ่มเร่งสูงขึ้น แสดงว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีความทนทานต่อการ

ENR-25/CSM/PP ratio 
 

Retention of tensile 
strength (%) 

Retention of 
elongation at break 

(%) 
60/0/40 85.6 30.7 
45/15/40 79.1 43.1 
30/30/40 97.3 64.4 
15/45/40 103.9 69.4 
0/60/40 111.6 65.6 
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ออกซิเดชันดีขึ้น เนื่องจากสายโซ่หลักของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน เป็นพันธะที่อ่ิมตัวหมด จึงมีความ
ทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความร้อนได้อย่างดีเยี่ยม ดังนั้นเมื่อยางเบลนด์ที่มีปริมาณยางคลอ
โรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนมาก ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีความทนทานต่อการออกซิเดชันได้ดี 
 

6.5.3 สมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆใน
เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ ์

ทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ใช้เครื่อง MDPT แปรอัตราส่วนยางเบลนด์
ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.60 – 6.63 
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รูปที่ 6.60 มอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้อัตราส่วนยางเบ

ลนด์ต่างๆ 
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รูปที่ 6.61 มอดูลัสสญูเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/EVA/PP ที่แปรอัตราส่วนยางเบ

ลนด์ ENR-25/CSM ต่างๆ 



 
 

 

252

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency (Hz)

T
an

 δ
60/0/40
45/15/40
30/30/30
15/45/40
0/60/40

 
รูปที่ 6.62 Tan δ ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.60 – 6.62 พบว่า มอดูลัสสะสมและมอดูลัสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความถี่ เมื่อพิจารณาที่ความถี่เดียวกัน พบว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีปริมาณยาง
คลอโรซัลโฟเนตมากทําให้มีค่ามอดูลัสสะสมมากแต่มีพลังงานสูญเสียสูงเช่นกันซึ่งดูได้จากค่า Tan δ ที่มาก 
เนื่องจากค่า Tan δ แปรผันตรงกับพลังงานสูญเสีย แสดงให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติก วัลคาไนซ์ที่มีค่า Tan δ 
มากมีความยืดหยุ่นน้อยซึ่งสอดคล้องกันกับค่าการผิดรูปถาวรที่มีค่าสูง 
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รูปที่ 6.63 ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนยางเบ

ลนด์ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.63 พบว่า ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับ

มอดูลัสสะสม เมื่อพิจารณาที่ความถี่เดียวกันพบว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่มีปริมาณยาง CSM สูงจะมีค่า
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ความหนืดเชิงซ้อนสูงเนื่องจากยาง CSM มีความเป็นขั้วสูงกว่ายาง ENR-25 ส่งผลให้แรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลสูงกว่า ทําให้มีความต้านทานต่อการไหลได้มาก จึงส่งผลให้ความหนืดเชิงซ้อนสูง 

 
6.5.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR/CSM ที่

แปรปริมาณอัตราส่วนต่างๆ  
 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM ที่แปรปริมาณ
อัตราส่วนการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP เท่ากับ 0/60/40, 15/45/40, 30/30/40, 45/15/40 และ 
60/0/40 ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.64 
 

 
                 ENR-25/CSM/PP = 0/60/40           ENR-25/CSM/PP = 15/45/40 

 
                 ENR-25/CSM/PP = 30/30/40         ENR-25/CSM/PP = 45/15/40 

 
                                          ENR-25/CSM/PP = 60/0/40 

รูปที่ 6.64 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-
25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ 
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จากรูปที่ 6.64 พบว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ 
ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วน 30/30/40 มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด จึงมีพ้ืนที่ผิวที่ทําให้เกิดแรงระหว่างเฟส
ยางกับพลาสติกเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้สมบัติของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ดีที่สุดดูได้จากสมบัติเชิงกล 

 
 6.5.5 สมบัติด้านการทนต่อตัวทําละลายของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดย
แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ ENR-25/CSM ต่างๆ 
 การทดสอบสมบัติการทนต่อตัวทําละลายของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-
25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ ENR-25/CSM ต่างๆ ได้ผลแสดงดังตารางที่ 6.17 
 
ตารางที่ 6.17 ค่าการบวมพองในตัวทําละลายของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรชนิดการเบลนด์ต่างๆ 

ENR-25/CSM/PP 
Swelling (%) 

ASTM oil No. 
1 

IRM 903 

60/0/40 0.62±0.03 10.32±0.15 

45/15/40 0.35±0.02 4.39±0.05 
30/30/40 
45/15/40 
0/60/40 

0.30±0.02 
0.26±0.02 
1.95±0.07 

2.89±0.06 
2.69±0.66 
2.08±0.04 

 
จากตารางที่ 6.17 สามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบการบวมของพองเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่

แปรชนิดการเบลนด์ NR/CSM/PP, ENR-25/CSM/PP และ ENR-50/CSM/PP ได้ดังรูปที่ 6.65 
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รูปที่ 6.65 การบวมพองในน้ํามันของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 

ที่แปรอัตราส่วนการเบลนด์ ENR-25/CSM ต่างๆ 
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 จากรูปที่ 6.65 พบว่าการบวมพองของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP มีแนวโน้ม
ลดลงตามการเพิ่มปริมาณของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน เนื่องจากคลอรีนในโมเลกุลยางคลอโรซัลโฟ
เนตพอลิเอทิลีนมีค่าอิเล็กโตรเนกาทิวิตีสูงกว่าอะตอมออกซิเจนในโครงสร้างยางธรรมชาติอิพอกไซด์จึงมี
ความเป็นขั้วสูงกว่า ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์
ทนน้ํามันเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนเดียวกัน พบว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีความทนทานต่อ
น้ํามัน ASTM oil No.1 ได้มากกว่าน้ํามัน IRM 903 เช่นเดียวกับกรณียางเบลนด์ ENR-25/CSM 
 

6.5.6 สมบัติเชิงความร้อนของเทอร์โมพลาสติกทนวัลคาไนซ์ที่แปรอัตราส่วนยางในเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP  
 นําเทอร์โมพลาสติกทนวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนยางในเทอร์โมพลาสติกที่ 
60/0/40, 45/15/40, 30/30/30, 15/45/40 และ 60/0/40 ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
ตามหัวข้อ 3.3.5.12 และ DMTA ตามหัวข้อ 3.3.5.13 โดยทดสอบภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน ได้ผลดังรูป
ที่ 6.66 – 6.67 
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รูปที่ 6.66 เทอร์โมแกรม TGA ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วน

ยางเบลนด์ต่างๆ 
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รูปที่ 6.67 เทอร์โมแกรม DTG ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่

แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ 
 
ตารางที่ 6.18 อุณหภูมิการสลายตัวของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ ENR-
25/CSM ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 

 Decomposition 
temperature(Td) (°C) 

ENR-25/CSM/PP ratio 1st 
step 

2nd 
step 

60/0/40 
45/15/40 
30/30/40 
15/45/40 
0/60/40 

390 
310 
315 
325 
325 

450 
460 
465 
470 
475 

 
จากรูปที่ 6.67 และตารางที่ 6.18 พบว่า การสลายตัวของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยาง

ธรรมชาติอิพอกไซด์มีการสลายตัว 2 ขั้นคือ ที่อัตราส่วน 60/0/40 ขั้นแรกเป็นการสลายตัวของยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ ส่วนขั้นที่ 2 เป็นการสลายตัวของพอลิโพรไพลีน ส่วนเทอร์โมพลาสติก วัลคาไนซ์ที่ใช้
ยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน และเทอร์โมพลาสติกที่ใช้ยางเบลนด์ระหว่างยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับยาง
คลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน มีการสลายตัว 2 ขั้น ขั้นแรกเป็นการสลายตัวของส่วนประกอบในยางคลอโร
ซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน และขั้นที่ 2 เป็นการสลายตัวของสายโซ่โมเลกุลหลักของยางเบลนด์และพอลิโพรไพลีน 
ดังนั้นเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยางเบลนด์มีการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเทียบกับเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ แสดงว่าเมื่อเบลนด์ยางทั้งสองทําให้เกิดวัลคาไนซ์ด้วยตัวเอง 
ส่งผลให้การสลายตัวที่อุณหภูมิสูงขึ้น แลเมื่อใช้ปริมาณของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนเพิ่มขึ้นจะทําให้
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อุณหภูมิการสลายตัวได้เพิ่มขึ้น เนื่องจากสายโซ่หลักของยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนเป็นพันธะอิ่มตัว จึง
มีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน ส่วนยางธรรมชาติอิพอกไซด์ยังมีส่วนที่มีพันธะคู่อยู่ใน
โครงสร้างโมเลกุลทําให้ความทนทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนน้อยกว่า 

เมื่อนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ทดสอบสบัติเชิงความร้อนด้วยเครื่อง DMTA 
ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.68 – 6.69 
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รูปที่ 6.68 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสสะสมกับอุณหภูมิของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปร

อัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
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รูปที่ 6.69 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณหภูมิของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปร

อัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
จากรูปที่ 6.68 พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณของยางคลอ

โรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน ซึ่งสอดคล้องกับมอดูลัสสะสมจากการทดสอบเชิงพลวัตด้วยเครื่อง MDPT และ
สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกันคือ ยาง CSM มีแรงดึงดูดระหว่างขั้วสูงทําให้ยางมีพลังงานสะสมสูงแต่ก็มี
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พลังงานสูญเสียสูงเช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับค่า Tan δ ที่อุณหภูมิสูงดังรูปที่ 6.69 พบว่า ค่า Tg ของเทอร์
โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยางเบลนด์ ENR-25/CSM แสดงดังตารางที่ 6.19 พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์มีค่า Tg เพียงค่าเดียว และมีการเลื่อนไปในทิศทางที่อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ Tg ของ ENR-25(-
47) (Gelling and Portor, 1988) CSM (-8.5) (Tanrattanakul and Petchkaew, 2005) แสดงว่าเทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์เกิดอันตรกิริยาระหว่างเฟสยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนทํา
ให้เกิดความเข้ากันได้ของยางเบลนด์ ENR-25/CSM ส่งผลให้สมบัติดีขึ้น และเมื่อพิจารณาค่า Tan δ ที่
อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการทดสอบเชิงพลวัตด้วยเครื่อง MDPT 
 
ตารางที่ 6.19 ค่า Tg ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรอัตราส่วนยางเบลนด์ต่างๆ ในเทอร์โมพลาสติกวัล
คาไนซ์ 

ENR-25/CSM/PP ratio Tg,°C 

60/0/40 
45/15/40 
30/30/40 
15/45/40 
0/60/40 

-20 
1 
-3 
-4 
-5 

 
6.5.7 สมบัติเชิงความร้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP  
วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน ด้วยเทคนิค DSC โดยใช้ตัวอย่างเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่เตรียม

จากการเบลนด์ระหว่าง ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนการเบลนด์ยางต่อพลาสติก 60/40 % โดยนํ้าหนัก 
โดยแปรอัตราส่วนการเบลนด์ ENR-25/CSM ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบตั้งแต่ -100°C ถึง 180 °C 
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเท่ากับ 10°C/min จากทดลองได้เทอร์โมแกรมแสดงดังในรูปที่ 6.70 
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รูปที่ 6.70 เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่แปร

อัตราส่วนการเบลนด์ ENR-25/CSM 
จากรูปที่ 6.70 เป็นเทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนโดยใช้เทคนิค DSC 

สามารถระบุค่าอุณหภูมิหลอมผลึกของพอลิโพรไพลีนและปริมาณผลึกได้ผลแสดงดังในตารางที่ 6.20 
 
ตารางที่ 6.20 อุณหภูมิการหลอมของผลึกและปริมาณผลึกของของเฟส PP ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์
จากการเบลนด์ระหว่าง ENR-25/CSM/PP ที่แปรอัตราส่วนการเบลนด์ ENR-25/CSM 
 

ENR-25/CSM/PP 
ratio, by weight 

Tm (°C) Crystallinity (%) 

60/0/40 152.20 9.57 
45/15/40 152.20 16.08 
30/30/40 152.87 9.49 
15/45/40 152.7 9.12 
0/60/40 152.87 12.39 

 
 จากรูปที่ 6.70 อุณหภูมิหลอมผลึกของพอลิโพรไพลีนในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ 
ENR-25/CSM/PP ที่อัตราส่วนการเบลนด์ ENR-25/CSM ต่างๆ มีค่าไม่ต่างกัน เนื่องจากทุกอัตราส่วนการเบ
ลนด์มีปริมาณของพอลิโพรไพลีนเท่ากัน จึงไม่มีผลต่ออุณหภูมิหลอมผลึกของพอลิโพรไพลีน ส่วนปริมาณ
ผลึก พบว่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนกับยางธรรมชาติอิพอกไซด์
เด่ียวๆในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP จะเห็นกว่าการใช้ยางคลอโรซัลโฟ
เนตพอลิเอทิลีนในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ทําให้เฟสพอลิโพรไพลีนมีปริมาณผลึกมากกว่ากรณีที่ใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ เนื่องจากยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนมีโครงสร้างเป็นเอทิลีนอยู่ด้วยซึ่งสามารถเกิด
ผลึกได้บางส่วนเช่นเดียวกับพอลิโพรไพลีน และเมื่อเปรียบเทียบอัตราส่วนการเบลนด์อ่ืนๆ พบว่าที่อัตราส่วน
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การเบลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่ 45/15/40 % โดยน้ําหนัก มีปริมาณผลึกสูงกว่าที่อัตราส่วน 30/30/40 
และ 15/45/40 % โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
 
6.6 ศึกษาอิทธิพลของชนิดยางเบลนด์ต่อสมบัติเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์  

เตรียมเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 3 ชนิด คือ NR/CSM, ENR-25/CSM และ ENR-50/CSM เพื่อ
ทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่ง สมบัติพลวัตเชิงกล ความต้านทานต่อน้ํามัน และสมบัติเชิง
ความร้อน ดังนี้ 

6.7.1 สมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ โดยแปรชนิดยางเบลนด์ต่างๆ 
ทดสอบสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรชนิด

ยางเบลนด์ต่างๆ ได้แก่ NR/CSM, ENR-25/CSM และ ENR-50/CSM ได้ผลดังตารางที่ 6.21 
 
ตารางที่ 6.21 อิทธิพลของชนิดยางเบลนด์ต่อสมบัติเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 

Samples 
Tensile 

strength (MPa) 
Elongation 

at break (%) 
Hardness 
(shore A) 

Tension set 
(%) 

Area under stress-
strain curve 

NR/CSM/PP 10.3 ± 0.1 203.0 ± 2.7 86.5 ± 0.8 34.0 1648 
ENR-25/CSM/PP 12.4 ± 0.1 191.0 ± 3.0 86.5 ± 0.3 30.0 1797 
ENR-50/CSM/PP 12.7 ± 0.1 222.0 ± 16.1 87.0 ± 0.5 30.0 2177 

 
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR-25/CSM/PP 

โดยแปรชนิดยางเบลนด์ต่างๆ ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด แสดงดังรูปที่ 6.71 
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รูปที่ 6.71 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ที่แปร

ชนิดยางเบลนด์ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.71 พบว่า ความแข็งแรงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของหมู่อิ

พอกไซด์ เนื่องจากความเป็นขั้วของยาง ENR ที่เพิ่มขึ้น ทําให้สามารถเบลนด์เข้ากับยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิ

ENR-25 ENR-50 

NR 
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เอทิลีนที่มีขั้วได้ดีขึ้น และเมื่อพิจารณาเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ระหว่าง NR/CSM/PP กับ ENR-
25/CSM/PP และ ENR-50/CSM/PP พบว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP และ ENR-
50/CSM/PP มีความแข็งแรงสูงกว่า NR/CSM/PP เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับยางคลอโรซัลโฟเนต
พอลิเอทิลีนสามารถเกิดปฏิกริยาการเชื่อมโยงด้วยตัวเองดังรูปที่ 6.72 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.72 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับยางคลอโรซัลโฟ
เนตพอลิเอทิลีน (Roychoudhury et al, 1993) 
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รูปที่ 6.73 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคา

ไนซ์ ที่แปรชนิดยางเบลนด์ต่างๆ 
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จากรูปที่ 6.73 พบว่า ความต้านทานต่อแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 
และ ENR-50/CSM/PP มีค่าสูงกว่า NR/CSM/PP เนื่องจากยางเบลนด์สามารถเข้ากันได้ดีกว่าเนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนได้ ดังที่ได้กล่าว
ไว้แล้วในรูปที่ 6.72 และสามารถดูได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์มีขนาดเล็กและกระจายตัวในเฟสของพลาสติกดีกว่าดังรูปที่ 6.81 นอกจากนี้ยังพบว่า 
ความสามารถในการยืดจนขาดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีค่าไม่แตกต่างกันมาก 
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รูปที่ 6.74 พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP 

ที่แปรยางเบลนด์ชนิดต่างๆ 
จากรูปที่ 6.74 พบว่า พ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ กรณีที่ใช้

ยาง ENR-50 มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ ENR-25 และ NR ตามลําดับ 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางเบลนด์ ENR-25/CSM ที่แปรชนิดยางเบลนด์ NR/CSM, ENR-

25/CSM และ ENR-50/CSM ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ได้ค่าการผิดรูปถาวร
เนื่องจากการดึง และค่าความแข็ง ดังรูปที่ 6.75 
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รูปที่ 6.75 ค่าความแข็งและการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ที่แปร

ชนิดยางเบลนด์ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.75 ค่าการผิดรูปถาวรเนื่องจากการดึงของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR/CSM/PP 

ดีกว่า NR/CSM/PP เนื่องจากความเข้ากันได้ของยางเบลนด์จึงส่งผลให้สมบัติของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์
ดีกว่า ดูได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกในหัวข้อ 4.4.7.4 จะเห็นได้ว่าเทอร์โมพลาสติก
ที่ใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยางธรรมชาติ นอกจากนี้
ยังพบว่า ความแข็งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีค่าไม่แตกต่างกันทั้งในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
NR/CSM/PP, ENR-25/CSM/PP และ ENR-50/CSM/PP ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะความแข็งจะมาจากเฟส
แข็งคือพอลิโพรพิลีน เมื่อเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีปริมาณของพอลิโพรพิลีนเท่ากันทําให้มีความแข็งไม่
แตกต่างกัน 

 
6.7.2 สมบัติหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP โดยแปรชนิด

ยางเบลนด์ต่างๆ 
ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งโดยการนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ไปอบ

ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 22 ช่ัวโมง แล้วทดสอบสมบัติเชิงกล ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 6.22 
 
ตารางที่ 6.22 อิทธิพลของชนิดยางต่อสมบัติเชิงกลหลังการบ่มเร่งของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 

 
Sample 

 
Retention of tensile 

strength (%) 
Retention of elongation 

at break (%) 
NR/CSM/PP 89.8 55.2 

ENR-25/CSM/PP 97.3 64.4 
ENR-50/CSM/PP 97.6 78.4 
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จากตารางที่ 6.22 สามารถนําข้อมูลค่าความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาด
ที่คงอยู่หลังการบ่มเร่งมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 6.76 
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รูปที่ 6.76 ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดที่คงอยู่หลังบ่มเร่งของยางเบ

ลนด์ ENR-25/CSM/PP ที่แปรชนิดยางเบลนด์ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.76 พบว่า ยาง ENR-25 และ ENR-50 มีสมบัติที่คงอยู่หลังการบ่มเร่งดีกว่ายางธรรมชาติ 

อาจเป็นผลมาจากในยางเบลนด์ NR/CSM มีอันตรกิริยาระหว่างเฟสต่ํา เมื่อนําไปอยู่ในสภาวะที่เร่งการ
เสื่อมสภาพ ทําให้ยางเบลนด์เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติอย่างรวดเร็ว โดยจะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง และความสามารถในการยืดของยางเบลนด์มีแนวโน้มที่จะลดลงมาก และอาจ
เนื่องมาจากในโครงสร้างยางธรรมชาติที่มีพันธะคู่อยู่มากกว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ทําให้เกิดปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนได้ง่าย ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพได้ในที่สุด 
 

6.7.3 สมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรชนิดยางเบลนด์ต่างๆ 
ทดสอบสมบัติพลวัตเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ชนิดยางเบลนด์ต่างๆ โดยน้ําหนักของพอลิ

โพรไพลีนได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.77 – 6.80 
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รูปที่ 6.77 มอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้ชนิดการเบลนด์ 

ต่างๆ 
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รูปที่ 6.78 มอดูลัสสูญเสียของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์โดยแปรชนิดยางเบลนด์ต่างๆ 
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รูปที่ 6.79 Tan δ ของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้ชนิดการเบลนด์ต่างๆ 

 จากรูปที่ 6.77 – 6.79 มอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ทั้ง 3 ชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มตามการเพิ่มความถี่ในการทดสอบ และเมื่อพิจารณาที่ความถี่เดียวกัน พบว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์ที่ใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีค่ามอดูลัสสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยางธรรมชาติ เนื่องจาก
ยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนสามารถเกิดการเชื่อมโยงได้ด้วยตัวเอง ทําให้เกิด
พันธะเชื่อมโยงมากจึงแสดงพฤติกรรมการตอบสนองต่อความยืดหยุ่นสูง ดูได้จาก Tan δ ที่มีค่าตํ่า เทอร์โม
พลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ ENR-50 เบลนด์กับยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีน สามารถเกิดการเชื่อมโยงด้วย
ตัวเองได้มากกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ ENR-25 ส่วนยางธรรมชาติกับยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอ
ทิลีนไม่สามารถเกิดการเชื่อมโยงได้ด้วยตัวเอง โมเลกุลจึงมีการเกี่ยวพันกันน้อย ซึ่งแสดงพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อความยืดหยุ่นตํ่า ดูได้จากค่า Tan δ ที่มีค่าสูง 
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รูปที่ 6.80 ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP ที่ใช้ชนิดการเบ

ลนด์ต่างๆ 
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จากรูปที่ 6.80 ความหนืดเชิงซ้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ทั้ง 3 ชนิดมีแนวโน้มลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของความถี่ในการทดสอบซึ่งเป็นพฤติกรรมการไหลแบบลดแรงเฉือน สอดคล้องกับมอดูลัสสะสมและ 
Tan δ คือเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีสมบัติเชิงพลวัตดีกว่าเทอร์โมพลาสติกวัล
คาไนซ์ที่ใช้ยางธรรมชาติ เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์กับยางคลอโรซัลโฟเนตพอลิเอทิลีนสามารถเกิด
การเชื่อมโยงได้ด้วยตัวเอง และอาจเนื่องจากความเป็นขั้วของยางทําให้มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลสูง ส่งผล
ให้สามารถต้านการไหลได้มากกว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ยางธรรมชาติ 
  

6.7.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ที่แปรปริมาณชนิดยางเบลนด์
ต่างๆ  
 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ที่แปรชนิดการเบลนด์ คือ NR/CSM/PP, 
ENR-25/CSM/PP และ ENR-25/CSM/PP ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.81 
 

 
               NR/CSM/PP                                            ENR-25/CSM/PP 
 

                                     
                                                    ENR-50/CSM/PP 
 รูปที่ 6.81 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรชนิดการเบลนด์ต่างๆ 
 จากรูปที่ 6.81 พบว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่ใช้ชนิดการเบลนด์
ต่างๆ มีขนาดเล็กลงตามการเพิ่มปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ เนื่องจากหมู่อิพอกไซด์ทําให้เพิ่มอัตรกิริยาทาง
เคมีระหว่างหมู่เมทิลอนในการเพิ่มความเข้าได้ PhHRJ-PP ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดเล็กซึ่งสอดคล้องกับสมบัติ
เชิงกลที่ดี และสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Nakason et al., 2006d) 
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 6.7.5 สมบัติด้านการทนต่อตัวทําละลายของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
 จากการทดสอบสมบัติการทนต่อตัวทําละลายของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรชนิดการเบลนด์ 
NR/CSM/PP, ENR-25/CSM/PP และ ENR-50/CSM/PP ได้ผลแสดงดังตารางที่ 6.23 
 
ตารางที่ 6.23 ค่าการบวมพองในตัวทําละลายของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่แปรชนิดการเบลนด์ต่างๆ 

Sample 
Swelling (%) 

ASTM oil No. 
1 

IRM 903 

NR/CSM/PP 1.87±0.07 12.52±0.25 

ENR-25/CSM/PP 0.30±0.02 2.89±0.06 
ENR-50/CSM/PP 0.22±0.03 1.91±0.04 

 
จากตารางที่ 6.23 สามารถแสดงกราฟเปรียบเทียบการบวมของพองเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ที่

แปรชนิดการเบลนด์ NR/CSM/PP, ENR-25/CSM/PP และ ENR-50/CSM/PP ได้ดังรูปที่ 6.82 
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รูปที่ 6.82 การบวมพองในน้ํามันของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์จากการเบลนด์ ENR/CSM/PP ที่

แปรชนิดยางเบลนด์ต่างๆ 
จากรูปที่ 6.82 พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR/CSM/PP ทนน้ํามันได้ดีกว่าเทอร์โม

พลาสติกวัลคาไนซ์ NR/CSM/PP ทั้งนี้เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีการเติมออกซิเจนเข้าไปในโมเลกุล
ของยางธรรมชาติตรงพันธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิพอกไซด์ ดังนั้นยางธรรมชาติอิพอกไซด์จึงมีความเป็นขั้ว จึง
ทนต่อน้ํามันที่ไม่มีขั้วได้ดีขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP กับ ENR-
50/CSM/PP พบว่ายางที่มีระดับอิพอกซิเดชั่นสูงกว่าทําให้ยางมีขั้วมากกว่าจึงทําให้เทอร์โมพลาสติกวัลคา
ไนซ์ ENR-50/CSM/PP ทนน้ํามันได้ดีกว่ายางเบลนด์ ENR-25/CSM/PP เมื่อเปรียบเทียบที่ เทอร์โม
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พลาสติกวัลคาไนซ์ชนิดเดียวกัน พบว่าเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์มีความทนทานต่อน้ํามัน ASTM oil No.1 
ได้มากกว่าน้ํามัน IRM 903 
 

6.7.6 สมบัติเชิงความร้อนของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ 
 เมื่อนําเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ NR/CSM/PP, ENR-25/CSM/PP และ ENR-50/CSM/PP ตาม
หัวข้อที่ 3.3.5.13 ทดสอบสบัติเชิงความร้อนด้วยเครื่องDMTA ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 6.83 
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รูปที่ 6.83 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสสะสมกับอุณหภูมิของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP 
จากรูปที่ 6.83 พบว่ามอดูลัสสะสมของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-25/CSM/PP และ ENR-

50/CSM/PP มีการเปลี่ยนแปลง 2 ช่วง ส่วนเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ NR/CSM/PP มีการเปลี่ยนแปลง 3 
ช่วง อาจเกิดจากความไม่เข้ากันของยางเบลนด์ NR/CSM ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ซึ่งสามารถดูได้จาก
ค่า Tan δ รูปที่ 6.84 
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รูปที่ 6.84 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tan δ กับอุณหภูมิของเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ENR-

25/CSM/PP 
จากรูปที่ 6.84 พบว่า เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ NR/CSM/PP ปรากฏอุณหภูมิกลาส ทรานสิชัน 2 

ค่า คือ ที่ตําแหน่งของอุณหภูมิกลาสทรานสิชันใกล้เคียงกับยาง NR (-72°C) และยาง CSM (-8.5°C) 
(Tanrattanakul and Petchkaew, 2005) แสดงให้เห็นว่าเทอร์โมพลาสติกประกอบด้วยเฟสของยาง NR 
และยาง CSM และเกิดการแยกเฟสระหว่างเฟสทั้งสอง (phase separated) บ่งบอกถึงความไม่เข้ากันของ
ยาง NR และยาง CSM ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ ส่วนเทอร์โมพลาสติกที่ใช้ยางเบลนด์ ENR/CSM 
ปรากฏค่า Tg เพียงค่าเดียว และเมื่อเทียบกับค่า Tg ของ ENR-25 (-47°C) (Gelling and Porter, 1988)  
และ CSM (-8.5°C) (Tanrattanakul and Petchkaew, 2005) ค่า Tg ของยางเบลนด์เกิดการเลื่อนไป
ในทางที่อุณหภูมิสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าการเบลนด์ ENR-25/CSM ในเทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์เกิดความเข้า
กันและเกิดอันตรกิริยาระหว่างยางเบลนด์ส่งผลให้เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ดีกว่าการใช้เฟสยางเป็นการเบ
ลนด์ระหว่าง NR/CSM และเมื่อพิจารณาเทอร์โมพลาสติกที่ใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ 25 และ 50 โมล
เปอร์เซ็นต์ พบว่า กรณีที่ใช้ยาง ENR-50 (-22°C) (Gelling and Porter, 1988) มีค่า Tg ที่สูงกว่าเทอร์โม
พลาสติกที่ใช้ ENR-25 เนื่องจาก ENR-50 มีปริมาณวงอิพอกไซด์มากกว่า ENR-25 จึงเกิดการขยับตัวได้ยาก
เพราะเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nakason et al. (2004) 
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