
1 ผูชวยศาสตราจารย, ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอเมือง จังหวัด 

ปตตานี 94000.
2 นักศึกษาวิจัย, คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอเมือง จังหวัด ปตตานี 94000

เศษพื้นยางอีวีเอที่ผสมกับยางอีพีดีเอ็มและพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า
EVA Waste of Rubber Soles Blended EPDM and LDPE

เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษี1, อัญรัตน เกียรติเสรีกุล2, วุฒิชัย ศรีจันทรทอง2 

Saovanee Kovuttikulrangsie1,  Anyarat Kiattisarekul2, Wuttichai Srichunthung2

บทคัดยอ
เศษพื้นยางอีวีเอ (EVA, Ethylene vinyl acetate) จากกระบวนการผลิตพื้นรองเทาแตะฟองนํ้าในโรงงานมีปริมาณรอยละ 20 
ของแผนยางท่ีผลิตได ซึ่งกลายเปนของเสีย ขยะส่ิงแวดลอม งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อนําเศษพื้นยาง EVA กลับมาใชใหม
เพือ่เปนสารตัวเติมในยางอีพดีเีอม็ (EPDM, Ethylene propylene diene rubber) และใชผสมกับพอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนน
ตํ่า (LDPE, Low density polyethylene) ไดเปนวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติก โดยการนําเศษยาง EVA มาบดกอนใหมี
ขนาดเลก็ กรองผานตะแกรงขนาด 30 เมช แลวนาํมาใชเปนสวนผสมยาง EPDM พบวาการเพิม่ปรมิาณของเศษยาง EVA ทาํให
ยางคอมพาวนดมคีวามหนดืเพิม่ขึน้ ยางคอมพาวนดมเีวลาสก็อซและเวลาการวัลคาไนซเรว็ขึน้ ยางวลัคาไนซดวยระบบกํามะถนั
มีสมบัติของความแข็ง ความตานทานตอแรงดึง มอดุลัส มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น แตความสามารถในการยืดมีคาลดลง การนํายาง
คอมพาวนด EPDM ที่มีเศษยาง EVA เปนสารตัวเติมผสมกับพลาสติก LDPE พบวาพอลิเมอรที่ไดมีสมบัติเชิงกลและสมบัติ
ความตานทานตอแรงกระแทก และความทนทานตอความรอนและการใชงานดี ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรเบลนด
มีการกระจายตัวในสวนของวัสดุยืดหยุนคอนขางสมํ่าเสมอ

คําสําคัญ : เศษของเสียใชใหม คอมพาวนด ยาง วัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติก สมบัติเชิงกล 

Abstract
EVA (Ethylene vinyl acetate) rubber soles wastes from footwear manufacture were produced at about 20% in process 
which were become environmental garbage waste. The objective of this work was to reuse of EVA rubber soles waste 
as fi ller in EPDM (Ethylene propylene diene rubber) and used for LDPE (Low density polyethylene) blends to become 
thermo-elastomer. The EVA scrap used was fi rstly ground and passed through a sieve sized of 30 mesh for loading 
into EPDM. It was found that increase loading of EVA waste gave the mooney viscosity of EPMD compounds increased 

and accelerated the scorch time and cure time properties. The hardness, tensile strength and modulus of EPDM 
vulcanizates increase as EVA scrap loading increase. In contrast, elongation at break signifi cantly decreased with the 

amount of EVA. After fi lling EVA scrap of EPDM compounds into LDPE, It was found that the polymer obtained good 
impact strength and resistant to heat and aging properties. The polymer blended morphology was shown rather good 
distribution of elastomeric phase. 

Keywords: Reuse, Compound, Rubber, Thermoplastic elastomer, Physical properties
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บทนํา
ยางรองเทาฟองน้ําสวนใหญผลิตจาก EVA (Ethylene vinyl 
acetate) จากขอมูลของศิริอร อิศรางกูร ณ อยุธยา1 บริษัทศรี
สําอาง ซัพพลายเออร จํากัดผูผลิตรองเทาจากยาง EVA 
พบวาบริษัทมีกําลังการผลิตรองเทาประมาณ 5,000 – 15,000 คู

ตอวนั มเีศษวัสดทุีเ่หลือจากกระบวนการผลิตไมตํา่กวา 1 ตนั
ตอวัน หรือประมาณ 20% ของแผนยางทีผ่ลติไดทัง้หมด ทาํให
แตละวันมียางท่ีเหลือใช และเศษวัสดทุีต่องทิง้เปนจาํนวนมาก 
สาํหรบัยาง EPDM (Ethylene propylene diene rubber) เปน
ยางสังเคราะหที่สามารถเติมสารตัวเติมไดคอนขางมาก 

มสีมบัตทินทานตอดนิฟาอากาศและสภาพแวดลอมการใชงาน
ไดดี มีความทนทานตอแสงแดด ความรอน และโอโซน แต
ราคาคอนขางแพงดังนั้นการนําเศษยาง EVA มาบดและใช
ผสมในยาง EPDM ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิต และเกิด
เปนวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติก (Thermoplastic 
elastomer, TPE) โดยการผสมรวมกับพลาสติกชนิด LDPE 
โดยวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติกเปนเทคโนโลยีวัสดุที่
สามารถนํามาแปรรูปเปนวสัดใุชงาน และนาํกลบัมาแปรรปูใช
งานไดอีก ทําใหประหยัดคาใชจายในสวนของตนทุนวัตถุดิบ 
พอลิเมอรวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติกเตรียมโดยการ
ผสมพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน2 (Polypropylene, PP) ใน
ยางธรรมชาติ พบวาอุณหภูมิในการผสมจะตองสูงกวา
อุณหภูมิออนตัวของพลาสติก เพื่อใหพลาสติกหลอมและไหล
เขากบัยางไดด ีและการเอายางออกจากเบาทีอ่ณุหภมูติํา่กวา
อุณหภูมิออนตัวของพอลิเมอรผสม มีการศึกษาพอลิเมอร

เบลนด3 LDPE/ EPDM สัดสวนผสมท่ีอุณหภูมิ 150๐C ดวย

เครือ่งผสมแบบเปดดวยความเร็วลูกกลิง้ 19 รอบตอนาที เปน
เวลา 10 นาท่ี และใสสารเพิ่มการยึดติดประเภทฟนอลิกเรซิน 

(SP-1068) ไดวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติกที่มีสมบัติ
เชงิกลดขีึน้ตามปริมาณ LDPE ทีเ่พิม่ขึน้ มกีารนําชิน้สวนโฟม 

EVA จากสวนท่ีลดหรือดูดซับแรงกระแทก (midsole) และ
บริเวณของพ้ืนรองเทาดานลางท่ีสัมผัสพื้น (outsole) ของ
รองเทากีฬา4 ที่มีสวนผสมยางธรรมชาติ (NR) ผสมยาง
สไตรีนบวิทาไดอีน (SBR) และยางบิวทาไดอีน (BR) ตามลําดบั 

นํามาบดเปนผงยาง แลวผสมกับพอลิโพรพิลีน พบวาสมบัติ
ความทนทานตอการกระแทกดีขึ้น คาความตานทานตอแรง
ดึงมีคาลดลงเล็กนอยและระยะยืดจนขาดมีคาลดตํ่าลง สวน
การนํายางผง (crumb rubber, CRM) มาผสมกับขวดนํ้า
พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนท่ีผานการใชงานแลว5 พบวา

สามารถใชทําเปนวัสดุมุงหลังคา โดยอัตราสวน CRM / PP-r 
60/40 ใหสมบัติเชิงกลท่ีดีที่สุด แตสมบัติที่ไดไมผานคา
มาตรฐานของการทําวัสดุมุงหลังคาจากวัสดุรีไซเคิล (ASTM 
D638) สวนการผสมยางสังเคราะห EPDM และยางธรรมชาติ 

ทาํใหพอลเิมอรทีม่สีมบตัเิชงิกลดขีึน้ ความตานทานตอแรงดงึ 
ความแข็ง และความตานทานตอแรงกระแทกท่ีดี ผาน
มาตรฐาน  ASTM D638 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเศษยาง EVA จากโรงงาน
อุตสาหกรรม (บริษัทศรีสําอาง ซัพพลายเออร) กลับมาใช
ประโยชนใหมดวยการนําเศษยาง EVA ผสม EPDM และทํา
เปนวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติกโดยการผสมเศษยาง 
EVA / EPDM คอมพาวนดกับพลาสติกชนิด LDPE ทําใหได
วัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติกที่มีสมบัติเชิงกลและ
ทนทานตอการใชงาน

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ
 วัสดุ
 เศษพื้นยางอีวีเอ (EVA) ที่เหลือใชจากบริษัท ศรีสํา
อางค ซัพพลายเออร จํากัด นํามาบดและรอนผานตะแกรง
ขนาด 30 เมช, LDPE เกรด 4324JJ (Rayong Thailand), ยาง 
EPDM เกรด 7001, ซิงคออกไซด (Global Chemical), กรด
สเตียริก (Imperial Chemical), TMTM และ MBT (Flexsys 
Rubber Chemical) และ กํามะถัน (Ajax Chemical) 
 อุปกรณ 
 เคร่ืองผสมยางสองลูกกล้ิง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
6 นิ้ว (บริษัทชยัเจริญ) ใชผสมยาง EPDM กับเศษยาง EVA 
และสารเติมแตงตางๆ, เคร่ืองบราเบนเดอร พลาสติกคอเดอร 
(Brabender Plasticorder) (บรษิทั เจรญิทศัน) ใชสาํหรบัผสม
ยางคอมพาวนด EPDM กับพลาสติก LDPE, เครื่องวัดความ
หนืดมูนี่ (บริษัท SPRL) เคร่ืองวัดลักษณะการวัลคาไนซ 
(ODR) (บรษิทัมอนซนัโต), เครือ่งบดพลาสตกิ ใชบดพลาสตกิ
ใหมีขนาดเล็กกอนนําใสในเครื่องฉีดพลาสติก เครื่องฉีดเทอร
มอพลาสติก รุน TII-90F, เครื่องทดสอบความตานทานตอ
แรงดึง (Tensometer) รุน H 10KS (บริษัท Hounsfi eld Test 
Equipment), เครือ่งทดสอบความแขง็แบบ Durometer shore 

A (บริษัท O.M.A.G.) 

วิธีการ
 1.  การเตรียมยางคอมพาวนด
  เตรยีมบดและผสมยาง EPDM กบัเศษยาง EVA 

และสารเติมแตงอื่นๆ บนเคร่ืองผสมสองลูกกล้ิง โดยแปร
ปริมาณของเศษยาง EVA ที่ระดับ 0, 50, 100, 150, 200 และ 
300 phr (part per 100 of rubber) สูตรสวนผสมหลักของยาง 

EPDM ประกอบดวย EPDM-100, ซงิคออกไซด 5, กรดสเตยี
ริก 1, TMTM 1 , MBT 0.5 และ กํามะถัน 1 phr ที่อุณหภูมิ 
70±2๐C เปนเวลา 20 นาที
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เตรียมยางคอมพาวนด EPDM ที่มีเศษยาง EVA ผสมกับ
พลาสติกชนิด LDPE โดยการนําคอมพาวนดของยาง EPDM 
ทีผ่สมกับเศษยาง EVA ดวยระบบการวัลคาไนซแบบกํามะถัน
แลว นาํมาผสมกบัพลาสตกิชนดิ LDPE ในเครือ่งผสมแบบปด
บราเบนเดอรพลาสติกคอเดอร ความเร็วโรเตอร 60 รอบตอ
นาที ที่ตั้งอุณหภูมิไว 180˚C ใชเวลาในการผสม 8 นาที
 2.  การทดสอบสมบัติ
  สมบัติยางคอมพาวนดที่ทดสอบ มีดังนี้ 
  2.1 ความหนืดมนูี ่โดยการตัดยางคอมพาวนด
เปนชิ้นสี่เหลี่ยมมีนํ้าหนักประมาณ 25 กรัม จํานวน 2 ชิ้นตอ
การทดสอบหน่ึงคร้ัง ใชอุณหภูมิ 125°C อุนยาง 1 นาที 
ทดสอบ 4 นาที 
  2.2 ลักษณะการวัลคาไนซ ทําการทดสอบโดย
ใชยางคอมพาวนดประมาณ 10 กรมั ทดสอบดวยเครือ่ง ODR 
(Oscillating disk rheometer) ที่อุณหภูมิ 180°C ระยะเวลา
ทดสอบ 30 นาที
  2.3 สมบัติเชิงกลกอนและหลังบมเรง ทําการ
ทดสอบท่ีอณุหภมู ิ100˚C เปนเวลา 24 ชัว่โมง ซึง่สมบตัเิชงิกล
ของยางวัลคาไนซ ไดแก สมบัติความแข็ง ทดสอบดวยเครื่อง 
Hardness Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ความ
ตานทานตอแรงดงึ คามอดลุสั และความสามารถในการยดืจน
ขาด ทดสอบดวยเครื่อง Universal Tensometer ตาม
มาตรฐาน ASTM D412 ใชชิ้นทดสอบยางวัลคาไนซ และตัด
เปนรูปดมัเบล (die C) มคีวามหนาประมาณ 2 มลิลิเมตร การ
ทดสอบทีอ่ณุหภมูหิอง (25±2°C) ตัง้คาความเรว็ในการดงึ 500 
มิลลิเมตรตอนาที ทดสอบสมบัติเชิงกลยางวัลคาไนซ เพื่อ

ทาํนายการใชงานโดยการบมเรงช้ินทดสอบทีอ่ณุหภมู ิ100°C 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง และ สมบัติการทนกระแทก ทดสอบดวย

เครื่อง Notcher รุน 899 ของบริษทั Tinius Olsen ประเทศ

อังกฤษ
  2.4 ลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรเบลนด 
โดยใชกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด (SEM, Scanning
Electron Microscope) รุน JSM-5800LV, JEOL เพื่อดู
ลกัษณะการกระจายตัวของพอลิเมอร โดยนําชิน้ทดสอบมาแช

ในไนโตรเจนเหลว แลวหักชิ้นทดสอบเพ่ือใหเกิดผิวใหม จาก
นั้นนําไปสกัดดวยไซลีน เปนเวลา 10 นาที เพื่อสกัดเอาเฟส
ของพลาสติกออก นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิประมาณ 40 ๐C 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการเคลือบทอง แลวนําไปสองดวย
เครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 3500 เทา 

ผลการทดลองและวิจารณ
 1.  สมบัติของยางคอมพาวนด
  ยางคอมพาวนด EPDM ใสเศษยาง EVA 
ปริมาณตางๆ (0, 50, 100, 150, 200 และ 300 phr) พบวา
ความหนดืของยางคอมพาวนดมคีาเพิม่ขึน้ คอนขางสมํา่เสมอ 
ทีร่ะดบัต่ํากวา 150 phr คาความหนดืมนูีม่คีาเพิม่ขึน้ประมาณ 
2 หนวยมูนี่ ตอเศษยาง EVA 5 phr สวนการใสเศษยาง EVA 
ที่ระดับ 150 phr ขึ้นไปคาความหนืดมูนี่จะเพิ่มขึ้นในอัตราท่ี
ตํา่กวา (Figure 1) ซึง่คาความหนืดของยางคอมพาวนดจะเปน
ตัวบงบอกถึงความยากงายในการไหลของยาง ดังนั้นหากนํา
ยางที่มีความหนืดสูงมาแปรรูปยาง ดวยวิธีการอัดเบาหรือฉีด
ยางเขาเบาพิมพ จําเปนตองปรับระดับความดันที่ใชใหสูงขึ้น
กวายางท่ีมีความหนืดต่ํา หรือตองปรับสวนผสมของสารเคมี
ยางที่ใชในยางคอมพาวนด 
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Figure 1  Mooney viscosity of various EVA scraps 

blended EPDM compounds. 

 ลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมพาวนด EPDM 
ทีใ่สเศษยาง EVA ปริมาณตางๆ พบวาคาทอรก ชวงระยะเวลา 
1-2 นาทีมคีาแปรผนัตามการเพิม่ขึน้ของปรมิาณเศษยาง EVA 
ทีม่อียูในยางคอมพาวนด มลีกัษณะเดียวกบัคาความหนดืของ
ยางท่ีตรวจสอบดวยเคร่ืองความหนืดมนูี ่แตคาทอรคทีเ่พิม่ขึน้
ในเวลามากกวา 5 นาทีขึ้นไปมีคาแปรผกผันกับการเพ่ิมขึ้น
ของปริมาณเศษยาง EVA ในยางคอมพาวนด เนื่องจากเศษ
ยาง EVA จะแทรกอยูระหวางโครงสรางโมเลกุลของยาง การ

เชื่อมโยงของพันธะโมเลกุลดวยกํามะถันตอหนวยนํ้าหนัก
โมเลกุลของยางจะมีคาลดตํ่าลง คาทอรกที่ตรวจสอบดวย
เครื่อง ODR จึงมีคาลดต่ําลง ดังแสดงใน Figure 2 
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Figure 2  The ODR curing characteristic of various 
EVA scraps blended EPDM 

  Figure 2 จะเห็นวา หลังการวัลคาไนซยางคอม
พาวนด EPDM แลว คาทอรกที่ชวงเวลา 10-30 นาทีมีคาไม
เปลี่ยนแปลง แสดงใหเห็นวาการนํายางที่วัลคาไนซแลวไปใช
งาน หรือการอบยางใหวัลคาไนซเต็มที่ ยางจะมีสมบัติ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก 

 2. สมบัติยางวัลคาไนซ
  ยาง EPDM เชื่อมขวางดวยกํามะถัน มีความ
แข็ง 58+1 shore A การใสเศษยาง EVA ทําใหความแข็งของ
ยางจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยการผสมเศษยาง EVA ในยางคอม
พาวนด EPDM ทีร่ะดบันอยกวา 150 phr พบวา เศษยาง EVA 
ปริมาณ 9 สวน ทําใหความแข็งของยางวัลคาไนซเพิ่มขึ้น
1 shore A หากสวนผสมของเศษยาง EVA มากขึ้นกวา 150 
phr ความแข็งของยางจะมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น 
(Figure 3) 

0

20

40

60

80

100

Figure 3  Hardness of various EVA scraps blended 

EPDM (before and after aging at 100˚C for 
24 hrs.)

 การบมเรงยางทีอ่ณุหภมู ิ100°C เปนเวลา 24 ชัว่โมง 
มีผลทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นนอยมาก ประมาณ 1 shore A 

สมบัติมอดุลัสของยางวัลคาไนซ EPDM ใสเศษยาง EVA 
ปรมิาณ 0, 50, 100, 150, 200 และ 300 phr ทีร่ะยะยดื 100% 
และ 300 % พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเศษยาง EVA 
อยางไรก็ตามการใสเศษยาง EVA ในปริมาณสูง (300 phr) มี
ผลทาํใหคามอดลุสัของยางลดตํา่ลง เนือ่งจากเศษยาง EVA ที่
ใสลงไปในยางคอมพาวนด EPDM ทําหนาที่เปนสารตัวเติม 
ไมมีพันธะเชื่อมโยงเกิดขึ้น ทําใหปริมาณพันธะเชื่อมโยงใน
โครงสรางโมเลกุลของยางลดนอยลง สงผลใหแรงที่ใชในการ
ยดืระยะทีก่าํหนดมคีาลดนอยลงดวย นอกจากนีก้ารบมเรงยาง
ทีอ่ณุหภมู ิ100°C เปนเวลา 24 ชัว่โมง มผีลทาํใหสมบตั ิ100% 
และ 300% มอดุลัสของยางมีคาเพิ่มขึ้น (Figure 4) เนื่องจาก
กํามะถันอิสระเหลืออยูในยางชวงที่บมเรงเกิดพันธะเช่ือมโยง
ระหวางโมเลกุลขึ้น จึงทําใหยางวัลคาไนซมีความแข็งแรงข้ึน 
สงผลให100% และ 300% มอดุลัสของยางมีคาเพิ่มขึ้น
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Figure 4  Modulus of various EVA scraps blended 
EPDM (before and after aging at 100˚C for 
24 hrs.)

 สมบัติความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคา

ไนซ EPDM ความตานทานตอแรงดึงมีคาคอนขางต่ํา (3-4 
MPa) การใสเศษยาง EVA ที่ผสมลงไป มีผลทําใหความ
ตานทานตอแรงดงึมีคาเพ่ิมสงูข้ึน (Figure 5) โดยปรมิาณของ
เศษยาง EVA ที่ผสมลงไปปริมาณคาสูงสุดที่ทําใหความ
ทนทานตอแรงดงึเพิม่สงูขึน้คอื 200 phr นัน่คอื การใสเศษยาง 
EVA เพิ่มปริมาณเปน 300 phr มีผลทําใหคาความตานทาน
ตอแรงดึงลดต่ําลง เนือ่งจากเศษยาง EVA ทีม่ปีริมาณมากเกิน
พอจะไปแทรกอยูระหวางโครงสราง ทําใหความแข็งแรงของ

พันธะเชื่อมโยงลดตํ่าลง ดังนั้นเมื่อออกแรงดึงยางใหยืดออก 
จึงมีผลทําใหยางขาดเร็วขึ้น และแรงที่ใชในการดึงยางใหขาด
ตอหนวยพื้นที่มีคาลดทําลง ซึ่งจะสงผลใหคาระยะยืดจนขาด
ของยางลดต่ําลงดวย หลังบมเรงยางวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 
100°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง มีผลทําใหสมบัติ ความตานทาน
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ตอแรงดึง และระยะยืดจนขาดของยางลดตํ่าลง เนื่องจาก
โมเลกุลของยางถูกออกซิไดซ พันธะเช่ือมโยงในโครงสราง
โมเลกุลของยางเส่ือมลง ยางจึงขาดเร็วขึ้น ทํานองเดียวกัน 
ยางวัลคาไนซ EPDM ใสเศษยาง EVA ปริมาณเพิ่มขึ้น (นอย
กวา 200 phr) สมบตัริะยะยืดจนขาดมกีารเปลีย่นแปลงลดนอย
ลง เชนเดียวกับความตานทานตอแรงดึงของยางวัลคาไนซ 
EPDM ทัง้กอนและหลังการบมเรงทีอ่ณุหภูม ิ100°C เปนเวลา 
24 ชั่วโมง 
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Figure 5  Tensile strength of various EVA scraps 
blended EPDM (before and after aging at 
100˚C for 24 hrs.)

 3.  สมบัติวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติก
ยางคอมพาวนด EPDM ใสสารตัวเติมเศษยาง EVA ปริมาณ 
200 phr นํามาผสมกับพลาสติก (LDPE) 3 อัตราสวน คือ 
30/70, 50/50 และ 70/30 แลวนาํมาฉดีดวยเครือ่งฉดีเทอรมอ

พลาสติก (Plastic Injection Moulding Machine) ไดพอลิเมอร
ที่มีสมบัติเปนวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติก (TPE) พบ

วา TPE มีความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ LDPE ที่เพิ่มขึ้น 
เน่ืองจาก LDPE เปนพอลเิมอรชนิดเทอรมอพลาสตกิ มคีวาม

แข็งท่ีอุณหภูมิหอง ดังนั้นการใส LDPE ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น
ในยางคอมพาวนด EPDM ที่มีสารตัวเติมเศษยาง EVA ผสม
อยู จึงสงผลใหพอลิเมอรที่ไดมีความแข็งเพิ่มขึ้นดวย สําหรับ
การบมเรงวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติกที่อุณหภูมิ 
100°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง มีผลทําใหความแข็งลดลง 1-2 
shore A เน่ืองจากโครงสรางโมเลกุลพอลิเมอรเสือ่มสภาพ แต

กรณีที่ LDPE มีสัดสวนผสมตํ่า เชน ยางคอมพาวนด EPDM 
/LDPE เทากับ 70/30 พบวา ความแข็งหลังการบมเรงจะมีคา
เพิม่ขึน้ เนือ่งจากพอลเิมอรในสวนของอลิาสโตเมอร (EPDM) 
มีการเกิดพันธะระหวางโมเลกุลเพิ่มขึ้น สวนยางคอมพาวนด 
EPDM ไมใสเศษยาง EVA นาํมาผสมกบั LDPE ทีส่ดัสวนผสม 

50/50 สามารถเตรียมเปนวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติก
ที่มีความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กนอย (<1 shore A) สวนความทนตอ

ดินฟาอากาศเปนเวลา 30 วัน ใหผลความแข็งเปล่ียนแปลง
ทํานองเดียวกัน ดังแสดงใน Figure 6
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Figure 6  Change in hardness of EPDM/LDPE and 
EVA scrap fi lled EPDM compounds/LDPE 
blended (after hot air aging at 100˚C for 24 
hrs. and weathering for 30 days ) 

  สมบัติความตานทานตอแรงดึงของ TPE มีคา
คอนขางต่ํา (<10 MPa) และที่สัดสวนผสมยางคอมพาวนด 
EPDM/LDPE เทากับ 50/50 มีคาความตานทานตอแรงดึงตํ่า
ที่สุด สมบัติความตานทานตอแรงดึง จะมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 
1 MPa ที่สัดสวนการผสม EPDM/LDPE เทากับ 70/30 ซึ่ง
เปนสดัสวนเดยีวกบัความแขง็ของยางหลงัการบมมคีาเพิม่สงู
ขึ้น เนื่องจากสวนของอิลาสโตเมอร (EPDM) มีกํามะถันอิสระ
ที่ทําใหเกิดพันธะเช่ือมโยง พอลิเมอรจึงมีความแข็งแรงเพ่ิม
ขึ้น 

  สัดสวนการผสม EPDM/LDPE 30/70 50/50 
และ 70/30 พบวา TPE มีสมบัติระยะยืดจนขาดมีคาตํ่ากวา 

100% อยางไรก็ตาม หลังการบมเรงที่อุณหภูมิ 100°C เปน
เวลา 24 ชัว่โมง พบวา TPE ทีส่ดัสวนการผสม EPDM/LDPE 
เทากบั 70/30 มคีาระยะยืดจนขาดเพิม่สูงขึน้ เนือ่งจากการบม
เรงทําใหสวนของ LDPE มีความแข็งแรงลดลง สวนของอิลา
สโตเมอร (EPDM) ที่มีอยูจึงมีผลทําใหยืดไดมากข้ึน ดังนั้น 
หากนําเศษยาง EVA ที่เหลือใชจากอุตสาหกรรม มาใชเปน
สวนผสมในวัสดุยืดหยุนแบบเทอรมอพลาสติก แลวนํามา
แปรรูปที่อุณหภูมิสูง (>100°C) จะไดผลิตภัณฑที่สามารถลด
ตนทนุการผลิต และสามารถลดปญหาส่ิงแวดลอมจากเศษยาง 

EVA ที่เหลือใชจากอุตสาหกรรมได 
  สวนสมบัติความตานทานตอแรงกระแทกของ
พอลเิมอรเบลนด คาความตานทานตอแรงกระแทกจะมีคาเพ่ิม

ขึ้นตามอัตราสวนของยางคอมพาวนด EPDM ที่เพิ่มขึ้น 
เนือ่งจากเฟสของยางจะมสีมบตัทิีน่ิม่และยดืหยุนกวาเฟสของ
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พลาสติก เฟสยางสามารถทนแรงกระแทกไดดีกวาเฟสของ
พลาสติก ดังนั้นพอลิเมอรผสมท่ีมีอัตราสวนของยางคอม
พาวนด EPDM มากจึงมีความตานทานตอแรงกระแทกดีกวา
พอลเิมอรผสมท่ีมอีตัราสวนของยางคอมพาวนด EPDM นอย

 4.  ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา 
  ลักษณะการกระจายตัวของยางคอมพาวนด 
EPDM ที่เติมสารตัวเติมเศษยาง EVA ปริมาณ 200 phr ที่
สดัสวนการผสม EPDM / LDPE = 70/30 หลังจากท่ีสกดัสวน
ของพลาสติกออกดวยตัวทําละลายไซลีนเปนเวลา 10 นาที 
และอบใหแหงท่ีอณุหภูม ิ40°C เปนเวลา 24 ชัว่โมง ตรวจสอบ
ลกัษณะสณัฐานวิทยาดวยเครือ่ง SEM กาํลังขยาย 3500 เทา 
(Figure 7) สวนของยาง EPDM มีการกระจายตัวที่คอนขาง
เลก็และสม่ําเสมอ ดงันัน้จงึเปนไปไดวาการนํายางคอมพาวนด 
EPDM ใสสารตัวเติมเศษยาง EVA มาผสมกบัพลาสติก แลว
แปรรูปดวยการฉีดเขาเบาจะไดสมบัติเชิงกลที่ดีและสามารถ
นํามาแปรรูปใหมไดอีก

Figure 7  SEM micrograph of EVA scraps fi lled EPDM 
compound /LDPE 70/30 blended 

สรุป
 เศษพื้นยาง EVA ที่เหลือจากอุตสาหกรรมผลิต
รองเทา สามารถนํากลับมาใชใหมในรูปสารตัวเติมในยาง 

EPDM  ปริมาณของเศษยาง EVA ที่ทําใหสมบัติดานเชิงกลดี
ที่สุด คือ 200 phr สําหรับสัดสวนการผสมยางคอมพาวนด 
EPDM / LDPE ที่เหมาะสม คือ 70/30 เพราะทําใหไดวัสดุ

ยดืหยุนแบบเทอรมอพลาสตกิท่ีมสีมบตัเิชิงกลและทนทานตอ
การใชงาน 
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