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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางพาราผสมเศษขยะพลาสติก
เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถสรุปทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และกรอบแนวคิดของโครงการ
ได้ ดังนี้  
 
2.1 กระเบ้ืองยำง 
 พื้น เป็นองค์ประกอบสว่นหนึ่งของอาคาร การปูพื้น จึงเป็นทั้งงานที่มีลักษณะเป็นงานตกแต่งและ
งานก่อสร้าง ในการเลือกวัสดุปูพื้นในด้านความสวยงามแลว้ จะต้องเลือกให้เหมาะสมกับการใช้งานของแต่
ละพื้นที่ด้วย  
 กระเบื้องยาง เป็นวัสดุปูพื้นชนิดหนึ่ง ผลิตจากส่วนผสมหลักๆ คือ พีวีซีเรซิ่นผ่านกรรมวิธี 
Calendering Process ได้เป็นแผ่นเรียบมีความหนาตามต้องการแล้วตัดเป็นแผ่นขนาดต่างๆ หรือเป็น
ชนิดผืนใหญ่ เป็นม้วน  ซึ่งจะเรียกวัสดุประเภทนี้รวม ๆกันว่า Vinyl Floor และ Vinyl Floor Tile 
กระเบื้องยางเป็นที่นิยม เพราะราคาถูก ติดตั้งง่าย สะดวก รวดเร็ว และเล่นลวดลายและสลับสีได้
หลากหลายตามต้องการจึงใช้กันมากในอาคารทั่วๆไปส่านักงาน ร้านค้า รวมถึงบ้านพักอาศัยด้วย 
เนื่องจากกระเบื้องยางเป็นวัสดุที่มีรูปแบบสีและลายตลอดจนความหนาที่แตกต่างกัน และเหมาะสมกับ
การใช้งานหนักเบาต่างกัน การใช้กระเบื้องยางจึงต้องพิจารณาให้เหมาะสมในหลายๆด้าน (พงศ์พัน, 
2540) 
 กระเบื้องยาง ที่มีในท้องตลาดมีมีลวดลายและสีสันให้เลือกหลายแบบ เช่น สีพื้น ลายเส้น
เลียนแบบ ไม้ปาร์เก้ พื้นไม้ หินอ่อน และหินแกรนิตฯลฯ ซึ่งวัสดุปูพื้นที่ท่าจากพีวีซีนั้น ง่ายต่อการติดตั้ง 
ช่วยป้องกันความร้อน และลดเสียงรบกวนจากภายนอกได้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 กระเบื้องยางสีต่างๆ 
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รูปท่ี 2.2 กระเบื้องยางลวดลายไม ้
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กระเบื้องยางลวดลายหิน 
 
2.2 วัตถุดิบในกำรผลิตกระเบ้ืองยำง 
 กระเบื้องยาง พี วี ซี มี 2 ประเภท คือ แบบแผ่น (PVC Floor Tile) และแบบผืน(PVC Floor 
Sheet) มีคุณสมบัติที่ใช้เป็นวัสดุปูพื้นแทนพรมหรือปาร์เก้ เนื่องจากกระเบื้องยางพีวีซี มีคุณสมบัติพิเศษ 
คือ ไม่ท่าให้เกิดไฟฟ้าสถิตย์ ไม่ลื่น การติดตั้งและการรื้อถอนกระท่าได้ง่าย มีส่วนประกอบของพลาสติก
พีวีซี ฟิล์ม กาวกระดาษ แป้งแคลเซียม เรซิน และสารเคมี ส่าหรับวัตถุดิบในการผลิตกระเบื้องยางได้มีการ
น่าเข้ามาจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ 
 
2.3 กำรติดตั้งกระเบ้ืองยำง 
 กระเบื้องยาง ใช้ปูพื้นต่างๆ ได้ดี เช่น พื้นคอนกรีต, พื้นหินขัด, พื้นไม้เก่าหรือใหม่ เป็นต้น โดยที่
พื้นจะต้องมีผิวหน้าเรยีบ แข็ง แห้ง และสะอาด ลักษณะผิวหน้าของพื้นมีส่วนช่วยให้กระเบื้องยางที่ปูนั้น ดู
สวย เรียบ และทนทานข้ึน ขอแนะน่าให้ใช้กาวขาว ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะกับงานปูพื้นกระเบื้องยาง (พงศ์
พัน, 2540) 
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2.4 ยำงพำรำ 
 ยางพาราหรือยางธรรมชาติ (Natural Rubber) เป็นสารพอลิเมอร์ที่มีน้่าหนักโมเลกุล (Mn) สูง 
เฉลี่ยประมาณ 200,000 - 500,000 (Subramanium, 1980) มีการกระจายน้่าหนักโมเลกุลกว้าง มีสูตร
โมเลกุลเป็น cis 1, 4 Polyisoprene ดังโครงสร้างรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของยางธรรมชาติ cis 1, 4 Polyisoprene (Subramanium, 1980) 
 
 ยางธรรมชาติ สามารถน่าไปผ่านกระบวนการต่างๆ เพื่อให้ได้ยางออกมาในลักษณะที่แตกต่างกัน 
คือ อยู่ในรูปของน้่ายางข้น (concentrated latex) หรือยางดิบแห้งชนิดต่างๆ ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน 
(ribbed smoked sheet), ยางแผ่นผึ่งแห้ง (air dried sheet), ยางเครพ (crepe), ยางแท่งเอสทีอาร์ 
(STR, Standard Thai Rubber, STR), และยางชนิดอื่นๆ จากนั้นจึงน่ายางดิบเหลา่น้ีไปปอ้นให้กบัโรงงาน
แปรรูปเพื่อแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ  เช่น ยางรถยนต์ ยางล้อเครื่องบิน ยางรัดของ ท่อยาง 
เบาะที่นอน ฟองน้่า รองเท้ายาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง เป็นต้น ทั้งนี้เพราะยางมีสมบัติจ่าเพาะแตกต่าง
จากวัสดุอื่นๆ กล่าวคือ มีความยืดหยุ่นดี เมื่อดึงออกและหดกลับรูปเดิมเมื่อปล่อย นอกจากนี้ยังมีเนื้อทึบ
สามารถกันน้่าและอากาศไม่ให้ผ่านได้โดยง่าย อีกทั้งไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นเนื้อยางแห้ง (ในน่้ายาง
มีเนื้อยางแห้ง 20-45% โดยน้่าหนัก) คือ สารไฮโดรคาร์บอน (rubber hydrocarbon) ที่มีไฮโดรคาร์บอน
อยู่ประมาณ 93.3% อีกประมาณ 6.7% เป็นสารอื่นที่ไม่ใช่ยาง (nonrubber contents) ปนอยู่ ซึ่งสาร
ดังกล่าว ได้แก่ โปรตีน (protein) ไกลโคไซด์ (glycosides) ไลปิด (lipids) เกลือแร่ (mineral salts) และ
เอนไซม์ (enzymes) [6] สารที่ไม่ใช่ยางเหล่านี้แม้เพียงเล็กน้อยก็อาจมีผลต่อการคงรูปหรือวัลคาไนซ์ 
รวมทั้งสมบัติของยางไดม้าก โดยโครงสร้างหลักที่มีผลกระทบต่อสมบัติของยางธรรมชาติมี ดังนี ้
 1) ยางธรรมชาติ ประกอบด้วย คาร์บอนและไฮโดรเจนล้วน ท่าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติไม่ทน
น้่ามันปิโตรเลียมหรือน้่ามันพืช แต่จะเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี 
 2) ตัวท่าละลายของยางธรรมชาติ ได้แก่ อะลิฟาติก และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (aliphatic 
and aromatic hydrocarbon), chlorinated hydrocarbon, ethers, แ ล ะ  carbon disulfide 
นอกจากนี้ ความทนน้่ามันของยางธรรมชาติมีค่าต่่ามากจึงท่าให้ยางวัลคาไนซ์ แล้วเกิดการบวมตัวเมื่อจุ่ม
ในน้่ามัน ในขณะที่ยางดิบเกิดการละลาย ส่วนตัวที่ไม่ท่าละลายยางธรรมชาติ ได้แก่ คีโตน (ketone) 
แอลกอฮอล์ (alcohol) และ เอสเทอร์ (ester) 
 3) จากการที่โมเลกุลของยางธรรมชาติไม่อิ่มตัว จะท่าให้พันธะคู่สามารถท่าปฏิกิริยากับก่ามะถัน
ในกระบวนการวัลคาไนเซชันได้ แต่มีข้อเสียคือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและโอโซนโดยมีโลหะ 
(เช่น Mn, Fe, Cu และ Co) ความร้อน แสง และความเครียดที่มีอยู่ในยาง (เช่น การหักงอยางไปมา) เป็น
ตัวเร่งให้ยางเสื่อมเร็วข้ึนเมือ่ตั้งทิง้ไว้หรือขณะใช้งาน ซึ่งจะท่าให้ยางธรรมชาติเกดิรอยแตกหรอืการแตกหัก
ได้ ปริมาณโอโซน 100 ppm สามารถท่าลายยางได้ภายในสองนาที ดังนั้นต้องมีการเติมสารป้องกันการ
เกิดออกซิไดซ์ (antioxidant) และสารป้องกันการเกิดโอโซแนนท์ (antiozonant) ผสมเข้าไปในยาง เพื่อ
ยืดอายุการใช้งานหรือการเก็บรักษา 
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 4) โซ่โมเลกุลที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาได้ง่าย ท่าให้ยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุ่นได้ดี อาจจะ
สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่่ามาก ยางธรรมชาติมีค่า Tg เท่ากับ –72oC ซึ่งต่่ากว่ายางสังเคราะห์อื่นๆ 
ยกเว้นเฉพาะยางบิวทาไดอีนและยางซิลิโคนเท่านั้น (Barlow, 1993) 
 5) ความสม่่าเสมอในโครงสรา้งโมเลกุล ท่าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เมื่อยืด ท่าให้มีความ
ต้านทานแรงดึงสูงมากและท่าให้มีค่า green strength สูงและ tack ดี 
 6) น้่าหนักโมเลกุลสูง ท่าให้ยางแข็งเกินไปที่จะน่าไปแปรรูปโดยตรง  ดังนั้นต้องน่ายางไปบด 
เพื่อให้ได้โมเลกุลเล็กลงก่อนน่าไปแปรรูปในข้ันต่อไป 
 7) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระดอน (resilience) สูงกว่ายางสังเคราะห์อื่นๆ 
 8) การใช้ reinforcing filler เช่น เขม่าด่า (carbon black) จะปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้
สูงข้ึน 
 
2.5 กำรปรับปรุงยำงพำรำ 
 ยางพารา มีข้อดีในด้านสมบัติเชิงกลและมีข้อบกพร่องที่ส่าคัญ 2 ประการ คือ การต้านทานต่อ
น้่ามัน และการทนทานต่อสภาวะแวดล้อม (ออกซิเจน โอโซน ความร้อน และแสงอัลตราไวโอเลต) ต่่า 
สมบัติเหล่าน้ีสามารถปรับปรุงได้เมื่อน่าไปผสมกับพอลิเมอร์ หรือยางที่มีสมบัติเด่นที่ต้องการ เช่น น่ายาง
ธรรมชาติผสมกับยางอะไครโลไนโตรบิวตะไดอีน  จะช่วยเพื่อความต้านทานน้่ามัน  และเมื่อน่ายาง
ธรรมชาติผสมกับยางเอทิลีนโพพิลีนบิวตะไดอีนเพื่อปรับปรุงการทนทานต่อสภาวะแวดล้อม นอกจากนี้ยัง
สามารถที่จะแก้ไขข้อบกพร่องของยางธรรมชาติได้ด้วยวิธีทางเคมี (เสาวรจน์, 2537) ซึ่งสรุปได้ ดังนี้ 
 1) การผสมยางกับยาง (Rubber-Rubber Blend) 
 ยางชนิดต่างๆ จะมีสมบัติที่แตกต่างกันไป ซึ่งส่วนใหญ่จะมีสมบัติที่ต้องการไม่ครบถ้วน ยางแต่ละ
ชนิดอาจจะขาดสมบัติบางอย่างที่ผลิตภัณฑ์นั้นต้องการ การแก้ปัญหาดังกล่าวอาจท่าได้ด้วยการผสมกัน
ของยางที่ต่างชนิดกันตั้งแต่สองชนิดหรือมากกว่า เพื่อให้สามารถน่าไปผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติตามที่
ต้องการได้อย่างครบถ้วน การผสมกันของยางนี้อาจจะเป็นการลดต้นทุนการผลิตได้ การผสมยางสามารถ
ท่าได้หลายวิธี ได้แก่ 
  - การผสมในสถานะของยาง 
  - การผสมในสถานะของสารละลายยาง 
  - การผสมในสถานะน้่ายางร่วมกับสารละลายยาง 
  - การผสมโดยใช้เครื่องมือกล (mechanical) 
  - การผสมโดยใช้เครื่องมือกลร่วมกับสารเคมี (mechanochemical) 
  - การผสมในสถานะของยางผง (powder or particulate form) 
 เทคนิคที่สะดวกส่าหรับโรงงานอุตสาหกรรมยาง คือ ใช้เทคนิคผสมโดยเครื่องมอืกล ซึ่งเครื่องมือที่
ใช้ได้แก่ เครื่องบดผสมแบบระบบเปิด (open mill or two roll mill) หรือเครื่องบดผสมแบบระบบปิด 
(internal mixers) โดยการผสมยางนี้อาจใช้ยางธรรมชาติผสมกับยางสงัเคราะห์หรือใช้ยางสังเคราะห์ผสม
กับยางสังเคราะห์ 
 
 
 
 
 
 



7 
 

ตำรำงท่ี 2.1 สมบัติบางประการของยางชนิดต่างๆ 
สมบัต ิ NR SBR BR IIR CR NBR 

Resilience H M VH L M FL 
Tensile strength VH H M M H H 
Tear strength VH M M M H M/L 
Abrasion 
resistance 

H H VH M/H H M 

Wet Skid  
resistance 

L H VL VH - - 

Oxidation 
resistance 

M M M H M M 

Permeability H M VH L FL L 
หมายเหต ุ  VH = สูงมาก,  H = สูง,  M = ปานกลาง   
  VL = ต่่ามาก,  L = ต่่า,  FL = ค่อนข้างต่่า 
 
 ส่าหรับการผสมยางกับยางไม่ว่าจะเป็นการผสมยางสังเคราะห์กับยางสงัเคราะหห์รอืยางธรรมชาติ
กับยางสังเคราะห์นั้น ควรค่านึงถึงปัจจัยต่างๆ ได้แก่ 
 1.1) ปัจจัยที่มีผลต่อการผสมยาง 
  - Polymer ratio 
  - Phase morphology 
  - Interfacial adhesion and crosslink 
  - การกระจายตัวของสารตัวเติม (filler) ภายในยาง 
  - การกระจายตัวของสารเติมแต่ง (Plasticizer) ภายในยาง 
  - การกระจายตัวของการเช่ือมต่อกันภายในยาง 
  - ปัจจัยอื่นๆ ได้แก่ ค่าความหนืด และความแตกต่างด้านความมีข้ัวของยางแต่ละชนิด 
 1.2) การใช้ยางผสม ยางที่น่ามาผสมกันจะไม่เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันโดยสมบูรณ์ จะมียางชนิด
หนึ่งกระจายตัวอยู่ในยางอีกชนิดหนึ่ง โดยแยกออกเป็น 2 เฟส ได้แก่ 
  ก) Continuous phase เป็นส่วนของยางที่เป็นพื้น matrix 
  ข) Disperse phase เป็นส่วนของยางที่เข้าไปกระจายในส่วนของ continuous phase 
เพื่อที่จะให้เกิดการกระจายตัวของยางเกิดข้ึนได้ดีที่สุด ยางทั้งสองชนิดที่น่ามาผสมกันควรจะมีความหนืด
เท่าๆ กัน เหตุผลการตัดสินใจที่จะผสมยางเข้าด้วยกัน มีเหตุผลหลายประการ เช่น 
  - เพิ่มความสามารถในการแปรรูปของยางที่ใช้ 
  - เพิ่มความทนทานต่อการเสื่อมสภาพของยาง 
  - ช่วยในการลดต้นทุน ด้วยการผสมยางที่มีราคาถูกกับยางที่มีราคาแพง 
 นอกจากนี้สิ่งส่าคัญอีกสิ่งที่จะต้องระมัดระวังในการผสมยางเข้าด้วยกัน คือ ยางที่ผสมจะต้องมี
การวัลคาไนซ์ไปพร้อมๆ กัน 
 1.3) การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ เพื่อให้ได้สมบัติตามต้องการ ตัวอย่างเช่น การใช้
ยางธรรมชาติผสมยางไนไตรล์ ยางธรรมชาติกับยางเอสบีอาร์ และยางบิวทาไดอีนผสมยางธรรมชาติ เป็น
ต้น (บุญธรรม, 2530) 
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 2) การแก้ไขทางเคมี (Chemical Modification) 
การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติสามารถท่าได้โดยใช้สารเคมีเป็นตัวแก้ไขโครงสร้างโมเลกุล โดยทั่วไป
ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดข้ึนที่พันธะคู่ของยางธรรมชาติและเมือ่มีการปรบัสภาพโครงสร้างของยางธรรมชาติแล้ว 
อาจท่าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติพื้นฐานทางฟิสิกส์เปลี่ยนแปลงไป  และส่วนใหญ่มีแนวโน้มเปลี่ยนสภาพ
จากยางไปเป็นพลาสติก หรือเรซิน การแก้ไขยางธรรมชาติทางเคมีสามารถที่จะท่าได้โดยวิธีต่างๆ ดังนี้ 
 2.1) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง หรือ geometry ของโมเลกุลยางธรรมชาติไปเป็นวัสดุชนิดใหม่ 
 2.2) การรวมโมเลกุลของยางธรรมชาติกับกลุ่มสารเคมีที่มีลักษณะเฉพาะหรือปฏิกิริยาทางเคมี 
 2.3) การน่าพอลิเมอร์ที่ต่างชนิดกันมาต่อเข้ากับสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นสาย
โซ่สั้นหรือสายโซ่ยาว 
 
2.6 กำรวัลคำไนซ์ยำงพำรำ  
 วัลคาไนเซชัน หมายถึง กระบวนการการน่ายางมาเติมก่ามะถันแล้วให้ความร้อน โดยผลิตผลที่ได้
มีความสามารถในการไหลลดลง แต่ในขณะเดียวกันความสามารถในการยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน  เหตุผลที่
ความสามารถในการไหลของยางลดลง แต่ในขณะเดียวกันมีความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึนเพราะได้เกิดการเช่ือมโยง 
(crosslinked) ข้ึนระหว่างโมเลกุลของยาง ในปัจจุบันค่าว่า วัลคาไนเซชัน หมายถึง กระบวนการใดก็ได้ที่
ก่อให้เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล ดังนั้นกระบวนการจึงไม่จ่ากัดเฉพาะการใช้ก่ามะถันเท่านั้น แต่อาจ
ใช้สารเคมีอื่นก็ได้ หรือไม่มีการเติมสารเคมีเลยก็ได้ เช่น ใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว หรือใช้แสงเพียง
อย่างเดียว ยิ่งไปกว่าน้ันกระบวนการนี้ก็ไม่จ่ากัดแต่เฉพาะยางธรรมชาติเท่านั้น แต่จะเป็นวัตถุพอลิเมอร์
ใดๆ ก็ได้ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันวิธีวัลคาไนเซชันยางที่นิยมใช้กันมากที่สุดยังคงเป็นวิธีดั้งเดิม คือ การใช้
ผงก่ามะถันและมีการเติมตัวเร่งด้วย (accelerator) อีกวิธีหนึ่งก็นิยมใช้กันเช่นกันคือการใช้สารเปอร์
ออกไซด์อินทรีย์ (พรพรรณ, 2528; วราภรณ์, 2523) 
 1) กระบวนการวัลคาไนเซช่ันโดยใช้ก่ามะถัน  (sulfur vulcanization) ปฏิกิริยาระหว่างยาง
ธรรมชาติและผงก่ามะถัน เป็นปฏิกิริยาที่เกิดค่อนข้างช้าภายใต้อุณหภูมิปกติส่าหรับกระบวนการคือ 
ประมาณ 150oC ยิ่งไปกว่านั้น กระบวนการนี้ยังมีประสิทธิภาพต่่ามาก แต่ละจุดที่เกิดการเช่ือมโยง
ระหว่างโมเลกุลของยางใช้ก่ามะถันมากถึง 40-55 อะตอม และมีเพียง 6-10 อะตอม ของก่ามะถันเท่านั้น
ที่ท่าหน้าที่เช่ือมโยงอย่างแท้จริง ก่ามะถันที่เหลือกระจายไปทั่วโซ่หลักของยางในรูปของหน่วยซัลไฟด์วง
แหวน การมีซัลไฟด์ปะปนในยางธรรมชาติเป็นจ่านวนมาก ในลักษณะเช่นน้ี ท่าให้สมบัติทางกายภาพของ
ยางธรรมชาติด้อยลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งก่อให้เกิดการตกผลึกออกมาและท่าให้สมบัติการกลับเข้ารูปเดิม 
(resilience) ลดต่่าลงด้วยอัตราการวัลคาไนเซช่ันอาจท่าให้เร็วข้ึนได้โดยการเติมตัวเร่ง  (accelerator) 
หนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งตัว นอกจากการเติมตัวเร่งแล้ว ยังนิยมเติมตัวกระตุ้น (activator) ด้วยเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตัวเร่ง 
 2) กระบวนการวัลคาไนเซช่ันโดยใช้สารเปอร์ออกไซด์ (vulcanization) เป็นสารที่ก่อให้เกิดการ
เช่ือมโยงโมเลกุลของยาง เพื่อการปรับปรุงคุณสมบัติของผลผลิตยางให้ดีข้ึน ชนิดของสารเช่ือมโยงโมเลกุล
ยางนี้จะแตกต่างกันออกไปในการใช้กับยางแต่ละชนิด  ในระหว่างการวัลคาไนซ์ยางนั้นจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงข้ึน คือ การที่สายโมเลกุลของยางเกิดการเช่ือมโยงกัน โดยเกิดปฏิกิริยากับสาร vulcanizing 
form โครงสร้างแบบสามมิติ จากการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะท่าให้ยางเปลี่ยนจากการมีลักษณะอ่อนแบบ
พลาสติกเป็นลักษณะแข็งแรงและยืดหยุ่นได้ แต่ยางจะสูญเสียคุณสมบัติความเหนียวติดกันเองและจะมี
ความต้านทานต่อการละลายในตัวท่าละลาย ตลอดจนความทนทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องมาจากความ
ร้อน แสง และขบวนการท่าให้ยางเสื่อมสภาพแบบอื่นๆ 
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2.7 กำรขึ้นรูปโดยกำรอัดด้วยควำมร้อน 
 การข้ึนรูปโดยการอัดด้วยความร้อน เป็นกระบวนการพื้นฐานในการผลิตช้ินงานยางและพลาสติก
แบบดั้งเดิม โดยส่วนมากนิยมใช้กับพลาสติกประเภทเทอร์โมเซต นอกจากนี้กระบวนการข้ึนรูปพลาสติก
ด้วยการอัดยังสามารถใช้กับพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก แต่ไม่เป็นที่นิยมมากนัก หลักการ
กระบวนการข้ึนรูปด้วยการอัด คือ น่าวัตถุดิบที่ต้องการข้ึนรูป วางลงแม่พิมพ์ร้อนที่เปิดอยู่ หลังจากนั้นปิด
แม่พิมพ์ด้วยแรงดันอัด พลาสติกจะเริ่มอ่อนตัวเนื่องจากความร้อน และไหลไปตามช่องว่างของแม่พิมพ์ 
จนกระทั่งแข็งตัวได้รูปร่างตามต้องการ (บุญธรรม, 2530) 
 
2.8 พลำสติกเอทธิลีนไวนิลอะซิเตท  
 พลาสติกเอทิลีนไวนิลอะซีเตทหรือพลาสติกอีวีเอ (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) เป็นโพลิเม
อร์ชนิดหนึ่งได้จากการท่าโพลิเมอร์ไรเซช่ัน (Polymerization) ของสารเอทิลีนโมโนเมอร์ (Ethylene 
Monomer) กับสาร   ไวนิลอะซีเตทโมโนเมอร์ (VAM, Vinyl Acetate Monomer) โพลิเมอร์อีวีเอเป็น
ผลงานการวิจัยของบริษัทดูปองท์ (Dupont) ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้รับการจดสิทธิบัตรไว้ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2499 (ค.ศ.1956) อีวีเอถูกผลิตออกสู่ตลาดในปี พ.ศ. 2503 (ค.ศ.1960) ในช่ือทางการค้าว่า เอลแว็กซ์ 
(Elvax) ปัจจุบันอีวีเอถูกน่ามาประยุกต์ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมหีบห่อบรรจุภัณฑ์ กาว 
เส้นลวด พื้นรองเท้า และอื่นๆ (Jesse, 1992) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของพลาสติกอีวีเอ (Ethylene Vinyl Acetate, EVA) (Jesse, 1992) 
 
 เอทิลีนไวนิลอะซีเตทโคโพลิเมอร์ มีลักษณะโมเลกุลเป็นสายยาวของเอทิลีน โดยมีไวนิลอะซีเตท
เกาะกระจายเป็นหย่อมบนสายโซ่โมเลกุล ในลักษณะโครงสรา้งโคโพลเิมอร์แบบไม่เป็นระเบียบ (Random 
Copolymer) และเนื่องจากสารชนิดนี้เกิดจากการรวมโมโนเมอร ์2 ชนิด คือ เอทิลีนโมโนเมอรก์ับไวนิลอะ
ซีเตทโมโนเมอร์ ดังนั้นสมบัติของอีวีเอจึงเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของไวนิลอะซีเตทในโมเลกุล โดย
ปริมาณของสารไวนิลอะซีเตทในโมเลกุลมีผลกระทบต่ออีวีเอ ดังตารางที่ 2.2 
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ตำรำงท่ี 2.2 สมบัติของพลาสติกอีวีเอที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของไวนิลอะซีเตดในโมเลกุล 
สมบัต ิ ปริมำณไวนิลอะซีเตดมำก ปริมำณไวนิลอะซีเตดน้อย 

ความเป็นผลึก (Crystallinity) ลดลง มากขึ้น 
จุดหลอมเหลว ลดลง สูงข้ึน 
ค่าโมดูลัส ลดลง สูงข้ึน 
ความแข็ง (Hardness) ลดลง มากขึ้น 
สภาพข้ัว (Polarity) สูงข้ึน ลดลง 
ความสามารถในการกันแก๊สซึมผ่าน ลดลง เพิ่มข้ึน 
ความทนทานต่อแรงกระแทก มากขึ้น ลดลง 
ความทนทานต่อตัวท่าละลายอินทรีย์ ลดลง มากขึ้น 
ความใส มากขึ้น น้อยลง 

 
 ความสามารถเข้าได้กับสารอื่น เมื่ออีวีเอมีปริมาณไวนิลอะซีเตดเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการ
เข้าได้กับสารอื่นจะสูงข้ึน ท่าให้สามารถน่าสารอีวีเอไปผสมรวมกับโพลิเมอร์ชนิดอื่นที่มีสภาพข้ัว เช่น 
พลาสติไซซ์พีวีซี (Plasticized PVC) ได้ ซึ่งโดยปกติโพลิเอทิลีนทั่วไปไม่สามารถผสมเข้ากับพลาสติไซซ์
พีวีซี และยิ่งอีวีเอมีปริมาณไวนิลอะซีเตดมากข้ึนก็ยิ่งช่วยให้เข้าได้กับพลาสติไซซ์พีวีซีได้ง่ายยิ่งขึ้น เป็นต้น 
นอกจากนี้อีวีเอที่มีไวนิลอะซีเตดมากยังมีความสามารถรับสารเพิ่มเนื้อ (Fillers) หรือผงสี (Pigments) 
ต่าง ๆ ได้ในปริมาณมากโดยไม่เกิดผลเสียต่อสมบัติทางกายภาพ เช่น ในผลิตภัณฑ์อีวีเอที่ใช้ส่าหรับงานกัน
ไฟฟ้าสถิตย์นั้น ผู้ผลิตสามารถผสมผงถ่าน (Carbon Black) ลงไปในเนื้ออีวีเอได้มากถึง 40 เปอร์เซ็นต์ 
ด้วยสมบัติที่สามารถเข้ากับสารอื่นได้ดี จึงสามารถน่าอีวีเอไปปรับแต่งสมบัติก่อนใช้งานหรือใช้เป็นตัว
ปรับแต่งสมบัติให้กับโพลิเมอร์อื่นได้ 
 
2.9 กำรปรับปรุงสมบัติของพลำสติกอีวีเอ 
 พลาสติกอีวีเอ สามารถปรับปรุงสมบัติได้หลายวิธี เช่น การใช้สารประกอบเปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide) ท่าให้อีวีเอเกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลเป็นเครือข่ายหรือร่างแห  การเติมสารเพิ่มเนื้อ
อย่างดิน (Clay) ลงไปในอีวีเอเพื่อช่วยเรื่องการเสริมแรง (Reinforcement) แต่สิ่งส่าคัญนอกเหนือจากนี้
คือการปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงฉีกขาด โดยใช้ซิลิกา (Silica) การน่าอีวีเอมาเติมซิลิกา สาร
ประกอบเปอร์ออกไซด์ และสารให้ฟอง (Blowing Agents) ท่าให้ได้ผลลัพธ์เป็นผลิตภัณฑ์โฟมที่มีน้่าหนัก
เบา (ความหนาแน่นต่่า) แต่เหนียว ซึ่งเหมาะจะใช้เป็นแผ่นรองพื้นช้ันใน (Innersole) และพื้นรองเท้าช้ัน
กลาง (Midsole) ของรองเท้าว่ิง  
 
2.10 กำรขึ้นรูปพลำสติกอีวีเอ 
 พลาสติกอีวีเอส่วนใหญ่ทีน่่ามาใช้งานเปน็อีวีเอชนิดเทอร์โมพลาสติก วิธีข้ึนรูปจึงเหมือนการข้ึนรูป
เทอร์โมพลาสติกทั่วไปคือ สามารถข้ึนรูปด้วยวิธีฉีดเข้าแบบ (Injection Molding) วิธีอัดรีด (Extrusion) 
วิธีเป่าเข้าแบบ (Blow Molding) และวิธีรีดเป็นแผ่น (Calendering) แต่มีบางสิ่งที่ควรทราบเกี่ยวกับการ
ข้ึนรูปอีวีเอ เนื่องจากอีวีเอเป็นโพลิเมอร์ที่ไม่สามารถทนความร้อนสูงจากกระบวนการข้ึนรูป  อย่างเช่น 
วิธีการฉีดเข้าแบบได้ดีนัก สภาพแวดล้อมที่ร้อนเกินพิกัดจะท่าให้โพลิเมอร์สูญเสียสมบัติทางกายภาพ  
นอกจากนี้ยังท่าให้หมู่ไวนิลอะซีเตดของโพลิเมอร์สลายตัวให้กรดอะซีติก (Acetic Acid) ออกมาซึ่งสังเกต
ได้จากมีกลิ่นน่้าส้มสายชูเกิดข้ึน ดังนั้นการท่าแม่พิมพ์และดาย (Die) ส่าหรับอีวีเอจึงควรเลือกใช้โลหะที่มี
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ความทนทานต่อการกัดกร่อน การข้ึนรูปอีวีเอด้วยการฉีดข้ึนรูปจึงไม่ควรใช้อุณหภูมิสูงเกินความจ่าเป็น
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะสมบูรณ์แบบ สิ่งที่ควรค่านึงอีกประการหนึ่งคือ ควรให้ผลิตภัณฑ์มีช่วงเวลา
การเย็นที่นานเพียงพอ เนื่องจากหากช้ินงานยังไม่แข็งแรงเพียงพอแรงกระแทกจากเข็มกระทุ้ง (Pin) ที่ท่า
ให้ช้ินงานหลุดออกจากแม่พิมพ์จะท่าให้ช้ินงานเสียหายได้การข้ึนรูปด้วยการอัดรีดอีวีเอ เนื่องจากอีวีเอมี
สมบัติความอ่อนนุ่มในตัว การควบคุมรูปทรงของช้ินงานให้มีความสมบูรณ์จึงเป็นปัญหาหลัก ดังนั้นระบบ
ท่าความเย็นและอุปกรณ์ควบคุมรูปทรงจึงเป็นเครื่องมือพื้นฐานที่จ่าเป็นต้องมี 
 
2.11 เศษผลิตภัณฑ์พลำสติกอีวีเอจำกอุตสำหกรรมรองเท้ำ 
 เศษผลิตภัณฑ์พลาสติกอีวีเอจากอุตสาหกรรมรองเท้า เป็นหนึ่งในขยะพลาสติกที่เป็นปัญหาอย่าง
มากของประเทศ เนื่องจากประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกรายใหญ่ อันดับที่ 5 ของโลก รองจากจีน 
เวียดนาม อินโดนีเซีย และบราซิล ในปี 2549 มีจ่านวนโรงงานผลิตรองเท้ากว่า 1,000 โรงงาน มีมูลค่าการ
ส่งออกรวมกว่า 3.3 หมื่นล้านบาท และมีแนวโน้มขยายตัวมากข้ึนเรื่อยๆ  ซึ่งจะท่าให้มีปริมาณเศษ
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเหลือทิ้งเป็นจ่านวนมาก ประกอบกับการที่ขยะจ่าพวกพลาสติกสามารถย่อยสลายได้ช้า 
วิธีก่าจัดโดยการฝังกลบจึงไม่สามารถรองรับขยะปริมาณมากมายเหล่าน้ีได้ และการฝังกลบขยะพลาสติก
อาจก่อให้เกิดการปนเปื้อนในดินและแหล่งน้่าใต้ดินอีกด้วย แม้ว่าปัจจุบันจะมีการน่าพลาสติกมาหลอม
และน่ากลับมาใช้ใหม่ แต่ก็จะท่าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติด้อยลงกว่าเดิม จึงจ่าเป็นต้องเติมสารเติมแต่ง
ต่างๆ ลงไป เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้ดีข้ึน ซึ่งจะเพิ่มต้นทุนอย่างมากให้กับภาคอุตสาหกรรม ทั้งนี้ใน
กระบวนการผลิตรองเท้าจะมีการผสมผสานวัตถุดิบระหว่างเม็ดพลาสติกกับสารเคมีชนิดต่างๆ  แล้วผ่าน
กระบวนการอัดข้ึนรูป รีด และผสมสี เพื่อให้ได้รองเท้าที่มีสีสัน และความนุ่มตามที่ผู้บริโภคต้องการ ซึ่ง
วัตถุดิบหลักที่ใช้ผสมนั้น ได้แก่ พลาสติกอีวีเอ (EVA, Ethylene Vinyl Acetate), พลาสติกแอลดีพีอี 
(LDPE, Low Density Polyethylene), ไข (Wax), ยาสุก (DCP, Dicumyl Peroxide), ซิงค์ (ZnO), ยา
พอง (Blowing Agent), แป้ง 9 QQ, แป้ง OM 8, แป้ง 4 QC, ยางพาราแผ่น (Para-Rubber Plates), 
เขม่าด่า (Carbon Black) และผงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นต้น ส่วนเศษผลิตภัณฑ์พลาสติกที่
เหลือทิ้งอย่างมากก็ คือ ขอบพลาสติกอีวีเอที่เหลือจากการข้ึนรูป เดิมทีทางโรงงานจะมีการน่าเศษ
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าว กลับไปเข้ากระบวนการผลิตใหม่อีกครัง้ เพื่อลดปริมาณขยะจากเศษผลิตภัณฑ์พลาสติก
อีวีเอ และเป็นการประหยัดพลาสติกอีวีเอใหม่ แต่การน่าเศษผลิตภัณฑ์พลาสติกอีวีเอดังกล่าวไปผสมใหม่
นั้น จะท่าให้ผลิตภัณฑ์รองเท้ามีคุณภาพด้อยลง และสามารถท่าการผสมซ้่าได้เพียงไม่กี่ครั้งเท่านั้ น ด้วย
เหตุน้ีทั้งชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมจงึมเีศษผลิตภัณฑ์พลาสติกอีวีเอต่างๆ เหลือทิ้งเป็นขยะพลาสติกที่
ยากต่อการก่าจัดจ่านวนมาก 
 
2.12 กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางพาราผสมเศษขยะพลาสติกเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม มี
สมมติฐานและกรอบแนวความคิดว่า ขยะพลาสติกจากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถน่ามาผลิตกระเบื้อง
ยางที่มีสมบัติยืดหยุ่น พื้นผิวไม่ลื่น เป็นฉนวนไฟฟ้า อ่อนตัวง่าย ดูดซับเสียงดี ป้องกันกระแสไฟฟ้ารั่วผ่าน
ร่างกายในกรณีเครื่องใช้ไฟฟ้ามีปัญหา และใช้ปูพื้นบนผิวต่างๆ ได้ดี 
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รูปท่ี 2.6 กรอบแนวความคิดของกระเบื้องยางพาราผสมอีวีเอ 
 
2.13 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ ผลิตภัณฑ์กระเบื้องยางพาราผสมเศษขยะพลาสติกเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม มีดังต่อไปนี ้
 1) ศุภชัย แก้วจัง (2552) ได้พัฒนาบล็อกปูพื้นที่ท่าจากยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม (EPDM) 
เหลือทิ้ง โดยท่าเป็น 2 ช้ัน ประกอบด้วย ช้ันแรก คือ ส่วนฐานรองรับ ท่าจากยางธรรมชาติชนิดยางสกิม 
ซึ่งเป็นยางต้นทุนต่่าผสมสารตัวเติมผงฝุ่นข้ีเลื่อยไม้ยางพารา ท่าการข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลาในการข้ึนรูป 12, 15, และ 20 นาที ที่ความหนา 5, 10, และ 15 มิลมิเมตร ตามล่าดับ ช้ันที่สอง 
ท่าจากยางสกิมผสมยางอพีีดีเอ็มซึ่งเปน็วัสดุจากฉนวนหุ้มท่อแอรเ์หลอืทิ้ง โดยมีสมบัติต้านทานต่ออุณหภูมิ
ได้ดี ท่าหน้าที่เป็นสารตัวเติม โดยมีการแปรผันปริมาณสัดส่วนยางอีพีดีเอ็มในช่วง 0-300 phr ท่าการข้ึน
รูปที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง พบว่า สมบัติความต้านทานแรงฉีกขาด สมบัติการ
กระเด้งกระดอน และทดสอบสมบัติการกระเด้งตัวในแนวดิ่งของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลงตามปริมาณการ
เพิ่มข้ึนของยางอีพีดีเอ็ม ในทางตรงข้ามเวลาในการคงรูปยาง สมบัติความแข็ง และการดูดซับพลังงาน
เพิ่มข้ึน โดยสามารถดูดซับพลังงานได้มากที่สุดที่ปริมาณยางอีพีดีเอ็ม 300 phr ต้นทุนด้านวัสดุลดลงเมื่อ
ช้ันฐานรองรับและปริมาณสัดส่วนยางอีพีดีเอ็มเพิ่มข้ึน แต่ต้นทุนด้านพลังงานกลับเพิ่มข้ึนเมื่อช้ัน
ฐานรองรับเพิ่มข้ึนและปริมาณสัดส่วนยางอีพีดีเอ็มเพิ่มข้ึน 
 2) วิสุทธ์ิ แก้วสกุล (2551) ได้เตรียมยางธรรมชาติเทอร์โมพลาสติกจากการเบลนด์โคพอลิเมอร์
ของเอทิลีนกับไวนิลอะซิเตท (EVA) กับยางธรรมชาติ 3 ชนิด ได้แก่ ยางแผ่นผึ่งแห้ง (ADS) ยางธรรมชาติ
มาลิเอต (MNR) ที่เตรียมโดยใช้มาลิอิกแอนไฮไดรด์ 10 phr และยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ที่มีหมู่อิ
พอกไซด์ 35 % โดยโมล จากการเตรียมโดยท่าปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันยางธรรมชาติกับกรดเปอร์ฟอร์มิก 
ด้วยเทคนิคการเบลนด์แบบปกติและการวัลคาไนเซชันแบบไดนามิกสโ์ดยใช้ระบบ วัลคาไนซ์ด้วยฟีนอลิกเร
ซิน ใช้เครื่องผสมแบบปิดในการเบลนด์ ที่อุณหภูมิ 140oC ความเร็วโรเตอร์ 60 รอบ/นาที การเบลนด์ 
ADS/EVA ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ที่เตรียมจาก EVA ดัดแปลงโมเลกุลด้วยฟีนอลิกเรซิน (PhHRJ-EVA) 
ส่วนการเบลนด์ MNR/EVA และ ENR/EVA เป็นการเบลนด์แบบรีแอ็กทีฟโดยไม่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ 
ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการเบลนด์ พบว่าพอลิเมอร์เบลนด์ทั้ง 3 ชนิด มีมอดูลัสยืดหยุ่น ความ

 

ตัวแปรต้น 
 
 

ยำงพำรำ+พลำสติกอีวีเอ 
ใช้ผลิตกระเบื้องยางพารา 

ตัวแปรตำม 
 

สมบัติแผ่นกระเบ้ืองยำงพำรำ 
1. ยืดหยุ่น 
2. ผิวไม่ลื่น 

3. เป็นฉนวนไฟฟ้า 
4. อ่อนตัวง่าย 
5. ดูดซับเสียง 

6. ปูบนพื้นผิวได ้
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ต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืด ความแข็ง และความต้านทานต่อตัวท่าละลาย มีแนวโน้มลดลง
ตามการเพิ่มปริมาณยางธรรมชาติ แต่มอดูลัสสะสม ความหนืดเชิงซ้อน และความสามารถในการคืนรูป มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน (ค่า tension set และ tan d มีแนวโน้มลดลง) และพบว่าสัณฐานวิทยาเป็นแบบเฟสร่วม
ที่อัตราส่วนการเบลนด์ 40/60, 50/50 และ 60/40 เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนเดียวกัน การเบลนด์ 
ENR/EVA ให้วัสดุที่มีค่ามอดูลัสยืดหยุ่น ความสามารถในการคืนรูป ความต้านทานต่อตัวท่าละลาย และ
ความต้านทานต่อความร้อนสูงที่สุด รองลงมาคือวัสดุที่ได้จากการเบลนด์ MNR/EVA และ ADS/EVA 
ตามล่าดับ ส่วนการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ด้วยเทคนิควัลคาไนเซชันแบบไดนามิกส์  สมบัติต่างๆ มี
แนวโน้มในท่านองเดียวกันกับการเบลนด์แบบปกติ แต่วัสดุจากการท่าไดนามิกส์วัลคาไนเซชันมีสมบัติ
ต่างๆ สูงกว่า นอกจากนี้พบว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นอนุภาคยางวัลคาไนซ์มีขนาดเล็กลงตามการ
เพิ่มปริมาณยาง ซึ่งวัสดุจากการเบลนด์ ENR/EVA มีขนาดอนุภาคยางเล็กที่สุดมีผลให้ได้วัสดุที่มีสมบัติ
ต่างๆ ดีที่สุด ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการคืนรูป ความต้านทานต่อความร้อน และ
ความต้านทานต่อตัวท่าละลาย ดังนั้นวัสดุจากการเบลนด์ ENR/EVA ทั้งสองเทคนิคมีสมบัติดีที่สุด 
เนื่องจากมีความเข้ากันได้ดีที่สุด   
 3) ปุญญานิช อินทรพัฒน์ (2551) งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยต่างๆ  ที่มีผลต่อปฏิกิริยาการ
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน ได้แก่ อัตราส่วนโดยโมลของมอนอเมอร์ต่อตัวริเริ่ม และเวลาในการท่าปฏิกิริยา 
ต่อสัดส่วนการกราฟต์ของยางธรรมชาติกราฟต์และการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์ พบว่า สัดส่วนการกราฟต์
และการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของมอนอเมอร์และเวลาในการ ท่า
ปฎิกิริยา โดยกราฟต์โคพอลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับไดเมทิลอะคริโลอิลออกซีเมทิลฟอสฟอเนตที่
อัตราส่วนโดยโมลของมอนอเมอร์ต่อตัวริเริ่ม เท่ากับ 7 ที่เวลาในการท่าปฎิกิริยา 180 นาที จะให้สัดส่วน
การกราฟต์และการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์สูงที่สุด ความยาวสายโซ่เฉลี่ยของสายโซ่กราฟต์อยู่ในช่วง 9-
73 สัณฐานวิทยาของอนุภาคน้่ายางกราฟต์ทั้ง 3 ชนิด ด้วยเครื่องทรานสมิสชันอิเลคตรอนไมโครสโกปี
พบว่า การกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันเป็นแบบคอร์เชลล์  ศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของยางธรรมชาติ
กราฟต์ พบว่า การสลายตัวของยางธรรมชาติกราฟต์ปรากฏ 2 ช่วง กล่าวคือ การสลายตัวช่วงแรกที่
อุณหภูมิต่่าเป็นการสลายตัวของยางธรรมชาติและช่วงที่สองเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกว่ายาง
ธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบว่าการเกิดเถ้าเพิ่มข้ึนเมื่อสัดส่วนการกราฟต์เพิ่มข้ึน ในงานวิจัยน้ี กราฟต์โคพอ
ลิเมอร์ของยางธรรมชาติกับพอลิไดเมทิลเมทาคริโลอิลออกซีเมทิลฟอสฟอเนต ถูกน่ามาใช้เป็นสารเพิ่ม
ความเข้ากันได้ในการเตรียมเทอร์โมพลาสติกยางธรรมชาติจากยางธรรมชาติกับเอทิลีนไวนิล-อะซิเตท โดย
ใช้เทคนิคการเบลนด์แบบปกติและการเบลนด์โดยผ่านกระบวนการไดนามิกวัลคาไนซ์ โดยศึกษาอิทธิพล
ต่างๆ ได้แก่ ระดับการกราฟต์ ได้แก่ 71, 80, 89 และ95% และปริมาณของยางธรรมชาติกราฟต์ ได้แก่ 1, 
3, 5, 7, 9, 12 และ 15% โดยน่้าหนักของยางธรรมชาติ ที่ใช้เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ต่อสมบัติการไหล 
สมบัติพลวัติ สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติเชิงความร้อน พบว่า การใช้ยางธรรมชาติกราฟต์ที่มี
สัดส่วนการกราฟต์ เท่ากับ 80% ในปริมาณ 7% โดยน้่าหนักของยางธรรมชาติในการเบลนด์แบบปกติ 
และ 9% โดยน้่าหนักของยางธรรมชาติ ในการ เบลนด์แบบไดนามิกวัลคาไนเซชัน ให้ประสิทธิภาพในการ
เพิ่มความเข้ากันได้ดีที่สุด โดยพบว่า การใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้ที่สภาวะดังกล่าวส่งผลให้ ความหนืด
เชิงซ้อน สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาดสูงที่สุด ในขณะเดียวกัน การยืดอยู่
ตัว และแทนเดลต้าต่่าที่สุด การศึกษาสัณฐานวิทยาของการเบลนด์ที่ใช้สารเพิ่มความเข้ากันได้พบว่า 
ขนาดของเฟสยางลดลง อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าสูงข้ึน นอกจากนี้ อุณหภูมิกลาส 
ทรานซิชันของพอลิเมอร์เบลนด์ มีการเลื่อนเข้าหากันส่วนปริมาณผลึกของเอทิลีนไวนิลอะซิเตทเฟสลดลง 
  




