
RMUTI Journal  Vol. 17, No. 1 (January - April 2024)
e255294

60 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

การศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนที่ผสมผงยาง
อีพีดีเอ็มจากซีลประตูรถยนต
Study of Mechanical and Morphological Properties of 
Polypropylene Blended with EPDM Rubber Powder 
from Automotive Door Seals

ศิรินทร ทองแสง1* ณัฐรัตน เกงกลา1 นันทินี บุญจันทร1 และกมลทิพย ถิรดิษสกุล1

Sirinthorn Thongsang1* Nattarat Kengkla1 Nuntinee Boonjan1 and 
 Kamonthip Tiraditsakul1

Received: January 2, 2024; Revised: April 24, 2024; Accepted: April 24, 2024

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิลีนท่ีผสมผงยางอีพีดีเอ็มจากซีลประตูรถยนต 
ซ่ึงผงยางอีพีดีเอ็มทําการเตรียมท้ังแบบไมดีวัลคาไนซและดีวัลคาไนซดวยวิธีการใชความรอนรวมกับแรงทางกล 
โดยศึกษาการดีวัลคาไนซยางอีพีดีเอ็มในข้ันตอนการบดดวยเคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 220 และ 230 oC
ความเร็วรอบลูกกลิ้ง 40 รอบตอนาที เปนเวลา 25 นาที จากนั้นบดตอในเครื่องผสมภายในที่อุณหภูมิ 200 oC
ความเร็วรอบโรเตอร 140 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที แลวนําไปตรวจสอบความสามารถในการดีวัลคาไนซ
ของยางจากวิธีการสกัดดวยซอกเลต เพ่ือเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสม โดยนําผงยางอีพีดีเอ็มท้ังสองแบบผสมลงใน
พอลิโพรพิลีนท่ีอัตราสวน 0/100 10/90 20/80 30/70 และ 40/60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยเคร่ืองผสม
ภายในแลวข้ึนรูปแผนจากเคร่ืองอัดรอน และนําไปทดสอบสมบัติการรับแรงดึงและแรงกระแทก รวมถึงตรวจสอบ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบวา การดีวัลคาไนซในข้ันตอนการบดดวยเคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 230 oC
มีเปอรเซ็นตของยางสวนที่ละลายสูงกวาที่อุณหภูมิ 220 oC ซึ่งแสดงถึงสามารถในการดีวัลคาไนซดีกวา 
โดยพอลิโพรพิลีนท่ีผสมผงยางอีพีดีเอ็มท้ังสองแบบในปริมาณท่ีมากข้ึนสงผลใหคายังมอดุลัสลดลง แตความยืดสูงสุด 
ณ จุดขาด และความทนแรงกระแทกเพ่ิมสูงข้ึน สวนความตานแรงดึงเร่ิมมีแนวโนมลดลงเม่ือผสมผงยางอีพีดีเอ็ม
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แบบไมดีวัลคาไนซและแบบดีวัลคาไนซท่ีปริมาณ 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงการผสมผงยางอีพีดีเอ็ม
แบบดีวัลคาไนซลงในพอลิโพรพิลีนใหสมบัติเชิงกลคอนขางดีกวาผงยางแบบไมดีวัลคาไนซ เน่ืองจากผงยางอีพีดีเอ็ม
แบบดีวัลคาไนซถูกทําใหมีขนาดเล็กลงและกระจายตัวไดดี สงผลใหมีพ้ืนท่ีผิวยึดเกาะกับเมทริกซพอลิโพรพิลีนมากข้ึน 
อีกท้ังผงยางแบบดีวัลคาไนซถูกตัดขาดการเช่ือมขวางทําใหสายโซโมเลกุลเคล่ือนท่ีไดอิสระและสามารถเขากันได
กับพอลิโพรพิลีนไดมากขึ้น

คําสําคัญ : ผงยางอีพีดีเอ็ม; ซีลประตูรถยนต; ยางดีวัลคาไนซ; พอลิโพรพิลีน

Abstract

This research studied the mechanical and morphological properties of polypropylene 
blended with Ethylene Propylene Dine Monomer (EPDM) rubber powder from automotive 
door seals. EPDM rubber powder was prepared as non-devulcanized and devulcanized by a 
thermo-mechanical method. The devulcanization of EPDM rubber powder in the crushing stage 
on a two-roll mill was studied at 220 °C and 230 °C, and a roller speed of 40 rpm for 25 minutes, 
and then further mashed in an internal mixer at 200 °C, and a rotor speed of 140 rpm for 
10 minutes. Then, the devulcanization ability of the rubber was determined using the Soxhlet 
Extraction method to select the appropriate temperature. Both types of EPDM powder were 
mixed in polypropylene (PP) in the ratio of 0/100, 10/90, 20/80, 30/70, and 40/60 %wt. 
using an internal mixer and molded into a sheet by a hot press. It was found that the rubber 
devulcanization in the crushing stage on a two-roll mill with a temperature of 230 °C had 
a higher sol content than that of 220 °C, indicating a better ability to devulcanize. The tensile 
modulus of PP blends decreased with increasing both types of EPDM rubber powder, while the 
elongation at break and impact strength increased. The tensile strength tended to decrease 
when increasing with non-devulcanized and devulcanized EPDM at 30 and 40 %wt., respectively. 
The addition of devulcanized EPDM into PP gave rather better mechanical properties than 
that of non-devulcanized EPDM. The reason was that the devulcanized EPDM was a smaller 
powder and had a good dispersion, resulting in more surface area for adhesion with the 
PP matrix. In addition, the devulcanized EPDM that was scissored crosslinks became the free 
molecular chains, leading to a greater compatibility with PP.
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บทนํา

ปจจุบันมีการนําวัสดุยางมาใชในหลายอุตสาหกรรม เนื่องจากมีความโดดเดนทั้งทางดานความสามารถในการ
รับแรงกระแทก รับแรงสั่นสะเทือน หรือกันการรั่วซึมของของไหล อุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตก็เปน
อุตสาหกรรมหน่ึงที่มีการนํายางมาใชกันมากไมวาจะเปนยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะหอยางเชน 
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน ยางไนไตรล ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีนหรือยางอีพีดีเอ็ม เปนตน ซึ่งถูกนํามาใชเปน
สวนผสมสําหรับการผลิตยางลอรถ ยางรองแทนเคร่ืองยนต ซีลประตูรถยนต สายยางน้ํามันเบรค เปนตน [1] - [2] 
โดยช้ินสวนยางเหลาน้ีไดผานกระบวนการวัลคาไนเซชันท่ีทําใหเกิดการเช่ือมขวาง (Crosslink) ระหวางสายโซโมเลกุล
ยางทําใหยางแข็งแรงขึ้นและมีสมบัติความเปนอิลาสติกที่ดี แตโครงสรางการเชื่อมขวางของยางวัลคาไนซนี้
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ทําใหไมสามารถนําไปแปรใชใหม (Recycle) ไดโดยตรง ดังน้ัน จึงจําเปนตองผานกระบวนการตัดขาดการเช่ือมขวาง
ระหวางสายโซโมเลกุลยางกอนเพื่อใหกลับไปสูโครงสรางคลายเดิมที่เรียกวา กระบวนการดีวัลคาไนเซชัน 
(Devulcanization Process) ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชความรอนรวมกับแรงทางกล การใชคลื่น
อัลตราโซนิก การใชคล่ืนไมโครเวฟ การใชสารเคมี เปนตน [3] - [4] พบวา ความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิบาเรล
ของเคร่ืองอัดรีดสกรูคูแบบหมุนรวม (Co-Rotating Twin-Screw Extruder) เปนปจจัยท่ีสําคัญตอกระบวนการ
ดีวัลคาไนเซชันดวยวิธีการใชความรอนรวมกับแรงทางกล เม่ือนําผงยางลอรถท่ีมียางธรรมชาติเปนสวนประกอบ
ประมาณ 50 สวนในรอยสวนของยาง รวมกับยางสังเคราะหชนิดอ่ืน ๆ มาทําการดีวัลคาไนซที่อุณหภูมิบาเรล 
140 และ 160 oC การปรับเปล่ียนความเร็วรอบสกรูไมสงผลตอประสิทธิภาพของการดีวัลคาไนซ หากใชอุณหภูมิ
บาเรลต้ังแต 170 oC ขึ้นไป รวมกับการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบสกรูที่สูงขึ้นจะทําใหมีการดีวัลคาไนซมากขึ้น 
แตถาใชอุณหภูมิบาเรลและความเร็วรอบสกรูที่สูงเกินไปจะสงผลตอการเส่ือมสภาพของผงยางลอมากกวา 
ดังน้ัน พารามิเตอรที่เหมาะสมตอการดีวัลคาไนซของงานวิจัยนี้คือ การใชอุณหภูมิบาเรลที่ 190 oC รวมกับ
ความเร็วรอบสกรู 60 รอบตอนาที โดยสวนใหญงานวิจัยไดทําการศึกษาการนํายางท่ีผานกระบวนการดีวัลคาไนเซชัน
ไปผสมกับยางบริสุทธ์ิแลวนําไปผานกระบวนการวัลคาไนเซชันใหม [5] - [8] จากงานวิจัยของ [8] ไดรายงานวา 
ยางอีพีดีเอ็มจากแผนปูหลังคาที่ผานการดีวัลคาไนซดวยวิธีการใชความรอนรวมกับแรงทางกลตามดวย
คลื่นไมโครเวฟโดยใชสารเบนโซอิลเพอรออกไซดเปนสารดีวัลคาไนซ เมื่อนํามาผสมในยางธรรมชาติและ
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีนที่ปริมาณ 20 - 40 สวนในรอยสวนของยาง สงผลใหสมบัติเชิงกลและความเสถียร
ทางความรอนเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากในเมทริกซของยางธรรมชาติและยางสไตรีน-บิวทาไดอีนสามารถเกิดการเช่ือมขวาง
ไดดีในระหวางกระบวนการวัลคาไนเซช่ันได แตการผสมยางอีพีดีเอ็มท่ีผานการดีวัลคาไนซดวยปริมาณท่ีมากข้ึน
ในยางอีพีดีเอ็มบริสุทธิ์สงผลใหเกิดการเกาะกลุมของยางอีพีดีเอ็มที่ดีวัลคาไนซซึ่งเกิดการเช่ือมขวางมากกวา
ในเมทริกซยางอีพีดีเอ็มบริสุทธ์ิจึงทําใหสมบัติเชิงกลและความเสถียรทางความรอนมีแนวโนมลดลง นอกจากน้ี
เปนการศึกษาการนํายางท่ีผานกระบวนการดีวัลคาไนเซชันไปผสมกับเทอรโมพลาสติก [9] - [13] จากงานวิจัยของ 
[11] รายงานวา พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงท่ีมีการผสมผงยางลอรถท่ีผานการดีวัลคาไนซดวยวิธีการใชคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีกําลัง 820 วัตต เปนเวลามากถึง 5 นาที รวมกับการผสมสารเติมแตงยางสงผลใหสมบัติเชิงกลลดลง 
เน่ืองจากเกิดการยึดเกาะไมดีระหวางเฟสพอลิเมอรท้ังสองจากการแสดงผลของคามอดุลัสสะสม (Storage Modulus) 
ท่ีลดลง สวน [12] พบวา เม่ือนํายางอีพีดีเอ็มท่ีวัลคาไนซแบบซัลเฟอรและแบบเพอรออกไซดมาผานการดีวัลคาไนซ
ดวยวิธีความรอนรวมกับแรงทางกลจากการนํายางอีพีดีเอ็มมาเขาเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) 
ท่ีอุณหภูมิ 210 และ 230 oC ดวยความเร็วรอบลูกกล้ิง 4 รอบตอนาที แลวนําไปบดผสมตอในเคร่ืองผสมภายใน 
(Internal Mixer) ท่ีอุณหภูมิ 200 oC ดวยความเร็วโรเตอร 140 รอบตอนาที สงผลใหการลดลงของความหนาแนน
การเชื่อมขวาง (Crosslink Density) สูงถึง 85 % โดยยางที่วัลคาไนซดวยซัลเฟอรแสดงประสิทธิภาพ
การดีวัลคาไนซดีเยี่ยมในการตัดขาดการเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุลยาง สวนยางที่วัลคาไนซดวย
เพอรออกไซดกลับแสดงการเส่ือมสภาพของยางท่ีเปนการตัดขาดสายโซโมเลกุลยางรวมกับการตัดขาด
การเชื่อมขวาง และเมื่อนํายางที่ไมวัลคาไนซ ยางที่วัลคาไนซ และยางที่ดีวัลคาไนซผสมลงในพอลิเอทิลีน
ความหนาแนนสูงจะสงผลใหสมบัติเชิงกลลดลงเนื่องจากการยึดเกาะที่ไมเพียงพอระหวางเฟสพอลิเมอรทั้งสอง 
โดยพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงท่ีผสมยางท่ีไมวัลคาไนซใหสมบัติเชิงกลดีท่ีสุด และงานวิจัยของ [13] รายงานวา 
พอลิโพรพิลีนท่ีผสมยางอีพีดีเอ็มท่ีดีวัลคาไนซดวยการใชเคร่ืองอัดรีดสกรูคู (Twin-Screw Extruder) ท่ีความเร็วรอบ
สกรู 200 รอบตอนาที รวมกับคล่ืนอัลตราโซนิกท่ีแอมพลิจูด 13 ไมครอน ใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมสูงกวา
การใชแอมพลิจูดที่ตํ่ากวา โดยเฉพาะการผสมยางอีพีดีเอ็มที่ดีวัลคาไนซปริมาณ 25 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
ใหสมบัติเชิงกลสูงสุดเนื่องจากทําใหเกิดพันธะระหวางพอลิโพรพิลีนกับยางอีพีดีเอ็ม อีกท้ังยางดีวัลคาไนซที่ถูก
วัลคาไนซอีกครั้งมีขนาดเล็กลงจึงสงผลใหมีการกระจายตัวที่ดีในเมทริกซพอลิโพรพิลีนดวย
 จากงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญเปนการศึกษาการนําผงยางลอซึ่งมีสวนผสมของยางธรรมชาติและ
ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน [14] มาทําการดีวัลคาไนซ แตการนําซีลประตูรถยนตยางอีพีดีเอ็มยังไมพบรายงานวิจัย 
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ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจนําผงยางอีพีดีเอ็มจากซีลประตูรถยนตมาผานกระบวนการดีวัลคาไนเซชันดวย
วิธีการใชความรอนรวมกับแรงทางกล แลวนํามาผสมกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวนตาง ๆ เพื่อศึกษาสมบัติ
การรับแรงดึงและแรงกระแทก รวมถึงตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา และเปรียบเทียบสมบัติกับพอลิโพรพิลีน
ที่ผสมผงยางแบบไมดีวัลคาไนซ เพื่อเปนแนวทางในการแกปญหาของการเกิดของเสียสะสมที่สงผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม และอาจใชเปนสารเพิ่มความทนแรงกระแทกใหกับพอลิพรอพิลีนได

วิธีดําเนินการวิจัย

1. วัสดุและเครื่องมือที่ ใช ในงานวิจัย
  1.1  ผงยางอีพีดีเอ็มจากซีลประตูรถยนต ซึ่งผานการคัดแยกดวยตะแกรงขนาด 20 - 40 เมช
  1.2  พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เกรด EL-Pro™ P700J มีคาดัชนีการไหล (MFI) 
เทากับ 12 กรัมตอ 10 นาที (ที่อุณหภูมิ 230 oC, 2.16 กิโลกรัม) อุณหภูมิหลอมเหลว 163 oC
  1.3  โทลูอีน (Toluene) ความบริสุทธิ์ 99.5 % เกรด AR 
  1.4  เครื่องชั่งนํ้าหนักไฟฟา (Electric Balance) รุน PB 602-L (0.5 - 200g)
  1.5  เครื่องผสมภายใน รุน MX300-TQ
  1.6  เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง รุน MGLRM 110/1E
  1.7  เครื่องอัดรอน (Hot Press) 
  1.8  ตูอบแหง (Hot Air Oven) 
  1.9  แมพิมพชิ้นรูปแผนพลาสติก
  1.10 มีดบล็อกตัดชิ้นงานทดสอบแรงดึง
  1.11 เครื่องอัดไฮดรอลิก
  1.12 เครื่องเล่ือยสายพาน

2. วิธีการดําเนินการวิจัย
  2.1  การเตรียมช้ินงานทดสอบ แบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้
    ขั้นตอนที่ 1 ทําการเตรียมยางดีวัลคาไนซดวยวิธีการใชความรอนรวมกับแรงทางตาม
แนวการดําเนินงานวิจัยของ [12] ที่มีการบดผงยางอีพีดีเอ็มดวยเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้งแลวบดตอดวย
เคร่ืองผสมภายใน ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดศึกษาการนําผงยางอีพีดีเอ็มจากการบดดวยเคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 
220 และ 230 oC ความเร็วรอบลูกกลิ้ง 40 รอบตอนาที เปนเวลา 25 นาที แลวบดตอในเคร่ืองผสมภายใน
ที่อุณหภูมิ 200 oC ความเร็วรอบโรเตอร 140 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที หลังจากน้ันนํายางดีวัลคาไนซ
ไปตรวจสอบความสามารถในการดีวัลคาไนซจากวิธีการสกัดดวยซอกเลต โดยนําผงยางอีพีดีเอ็มปริมาณ 10 กรัม 
มาแชในโทลูอีน 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้นนํามากรองและทําใหแหงดวย
การนําเขาตูอบแหงที่อุณหภูมิ 120 oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตสวนที่ละลายไดของ
ยางดีวัลคาไนซ (%Sol) ตามสมการ (1) ซ่ึง Mi และ Mf คือ ปริมาณยางดีวัลคาไนซกอนและหลังแชในโทลูอีน 
(กรัม) [12] เพื่อพิจารณาเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการดีวัลคาไนซยางอีพีดีเอ็ม

(1)

    ขั้นตอนที่ 2 นําผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซและแบบดีวัลคาไนซผสมกับพอลิโพรพิลีน
ในอัตราสวน 0/100 10/90 20/80 30/70 และ 40/60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ดวยเครื่องผสมภายใน
ท่ีอุณหภูมิ 210 oC ความเร็วรอบโรเตอร 40 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากน้ันเตรียมเปนแผนพรีฟอรมดวย
เคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 70 oC ความเร็วรอบลูกกล้ิง 20 รอบตอนาที โดยมีชองวางระหวางลูกกล้ิง 



RMUTI Journal  Vol. 17, No. 1 (January - April 2024)
e255294

64 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

7 มิลลิเมตร แลวนํามาอัดขึ้นรูปแผนพลาสติกความหนา 2 และ 3 มิลลิเมตร ดวยเครื่องอัดรอนที่อุณหภูมิ 
180 oC แรงดัน 175 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 12 นาที แลวทําการหลอเย็นเวลา 15 นาที 
จากน้ันนําแผนพลาสติกหนา 2 มิลลิเมตร มาทําการตัดช้ินงานทดสอบการรับแรงดึงดวยมีดบล็อกตามมาตรฐาน 
ASTM D638 Type IV และแผนพลาสติกหนา 3 มิลลิเมตร ตัดชิ้นงานทดสอบรับแรงกระแทกแบบ Izod
พรอมกับทํารอยบาก ตามมาตรฐาน ASTM D256 
  2.2  การทดสอบสมบัติตาง ๆ
    2.2.1  การทดสอบสมบัติการรับแรงดึง นําชิ้นงานมาทดสอบการรับแรงดึงดวยเครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค รุน LR50K ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยใชโหลดเซลลขนาด 10 กิโลนิวตัน 
ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 oC เพ่ือหาคามอดุลัสแรงดึง ความตานแรงดึง และความยืด
สูงสุด ณ จุดขาด 
    2.2.2  การทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก นําชิ้นงานมาทดสอบการรับแรงกระแทก
ดวยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุมเหวี่ยง (Pendulum) ขนาด 4 จูล ตามมาตรฐาน ASTM D256 
โดยหลังจากท่ีลูกตุมเหว่ียงกระแทกกับช้ินงานทดสอบใหอานคามุมท่ีเปล่ียนไป เพ่ือนําไปคิดเปนคาพลังงานดูดซับ 
(Absorbed Energy) จากนั้นนําไปคํานวณหาคาความทนแรงกระแทก (Impact Strength) ดวยการนําคา
พลังงานดูดซับหารดวยความยาวรอยบาก
    2.2.3  การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา นําผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซ
และแบบดีวัลคาไนซ และช้ินงานท่ีผานการทดสอบการรับแรงดึงไปเคลือบทองภายใตสภาวะสุญญากาศ จากน้ัน
ตรวจสอบโครงสรางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด รุน JSM-6610LV เพ่ือพิจารณา
ลักษณะรูปรางของผงยางและพ้ืนผิวรอยขาดของชิ้นงาน

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

1. ผลการตรวจสอบสวนที่ละลายไดของยางดีวัลคาไนซ
  ผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซที่ถูกเตรียมในขั้นตอนการบดดวยเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง
ท่ีอุณหภูมิ 220 และ 230 oC พบวา ผงยางท่ีดีวัลคาไนซดวยอุณหภูมิ 220 oC มีสวนท่ีละลายของยางดีวัลคาไนซ 
19 % ในขณะท่ีผงยางท่ีดีวัลคาไนซดวยอุณหภูมิ 230 oC มีสวนท่ีละลายของยางดีวัลคาไนซ 24.2 % โดยเปอรเซ็นต
สวนท่ีละลายไดแสดงถึงความสามารถในการดีวัลคาไนซ เน่ืองจากในระหวางกระบวนการดีวัลคาไนซมีการตัดขาด
การเชื่อมขวางทําใหโทลูอีนแทรกเขาไปทําละลายไดมากขึ้น อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่สงเสริมการดีวัลคาไนซ 
เพราะทําใหมีพลังงานมากข้ึนในการตัดขาดการเช่ือมขวาง [15] ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ [4] 
กลาวคือ เมื่อใชอุณหภูมิในกระบวนการดีวัลคาไนเซชันมากขึ้นทําใหมีความสามารถในการดีวัลคาไนซมากขึ้น 
ดังนั้น ผงยางดีวัลคาไนซที่ถูกเตรียมในขั้นตอนการบดดวยเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 230 oC
มีความสามารถในการดีวัลคาไนซดีกวา จึงเลือกอุณหภูมินี้สําหรับการเตรียมยางดีวัลคาไนซตอไป

2. ผลการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา
  จากตารางท่ี 1 แสดงภาพถายผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซและแบบดีวัลคาไนซ สังเกตไดวา
มีความคลายกัน กลาวคือ มีลักษณะเปนผงสีดําละเอียด ซึ่งเมื่อนําไปตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 200 เทา พบวา ผงยางอีพีดีเอ็มท้ังสองแบบมีลักษณะ
รูปรางไมแนนอน ผิวขรุขระและแยกกันอยูเดี่ยว ๆ โดยผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซ มีขนาดประมาณ 
60 - 140 ไมโครเมตร แตผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซมีขนาดเล็กกวาในชวงประมาณ 40 - 80 ไมโครเมตร 
เน่ืองจากการดีวัลคาไนซวิธีน้ีมีการใชอุณหภูมิทําใหการเปล่ียนการเช่ือมขวางแบบพอลิซัลฟดิกและแบบไดซัลฟดิก
เปนการเชื่อมขวางแบบมอนอซัลฟดิก ในระหวางที่ยางไดรับแรงทางกลรวมดวยก็จะทําใหการเชื่อมขวาง
แบบมอนอซัลฟดิกถูกตัดขาด [16] และเกิดความเคนเฉือนจนทําใหยางแยกออกเปนช้ินเล็ก ๆ [17] ซ่ึงการตัดขาด
การเชื่อมขวางทําใหยางมีโครงสรางกลับคืนสูสถานะเดิมและมีความออนตัวลง [18] 
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ตารางที่ 1 ภาพถายจากกลองดิจิตอลและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผงยางอีพีดีเอ็ม

 ผงยางอีพีดีเอ็ม กลองดิจิตอล กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

   
 แบบไมดีวัลคาไนซ

  
  

 แบบดีวัลคาไนซ 

ตารางที่ 2 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพ้ืนผิวรอยขาดพอลิเมอรผสมระหวาง
  ผงยาง- อีพีดีเอ็มกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวนตาง ๆ

อตัราสวนระหวางผงยางอพีดีเีอม็
กบัพอลิโพรพลินี  
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ตารางที่ 2 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพ้ืนผิวรอยขาดพอลิเมอรผสมระหวาง
  ผงยาง- อีพีดีเอ็มกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวนตาง ๆ (ตอ)

  เมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
ท่ีกําลังขยาย 300 เทา ของพ้ืนผิวรอยขาดพอลิเมอรผสมระหวางผงยางอีพีดีเอ็มกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวนตาง ๆ 
ที่แสดงดังตารางที่ 2 พบวา พื้นผิวรอยขาดของพอลิโพรพิลีนมีลักษณะการยืดกอนขาดท่ีสมํ่าเสมอ แตเมื่อผสม
ผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 10/90 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สงผลใหพื้นผิว
รอยขาดมีความสมํ่าเสมอนอยลงเพราะมีผงยางแทรกอยู อยางไรก็ดี ผงยางยังสามารถกระจายตัวไดดีใน
พอลิโพรพิลีนและมีการปกคลุมของเมทริกซพอลิโพรพิลีนบนผิวอนุภาคผงยางทําใหรอยขาดเกิดขึ้นในสวนของ
เมทริกซเปนหลัก เม่ือผสมผงยางอีพีดีเอ็มในพอลิโพรพิลีนในปริมาณท่ีมากข้ึนทําใหยางเกาะกลุมกันมีขนาดใหญข้ึน 
และพอลิโพรพิลีนไมสามารถปกคลุมบนผิวของอนุภาคผงยางไดทั่วถึง สงผลใหเกิดรอยขาดบริเวณตําแหนงที่
ผงยางมาเกาะกันเองซึ่งมีการยึดเกาะกันที่ไมแข็งแรง จึงเห็นลักษณะการขาดเปนชั้น ๆ ตางระดับมากขึ้น 
สําหรับการนําผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซผสมในพอลิโพรพิลีนในปริมาณตาง ๆ มีความคลายคลึงกับ
พอลิโพรพิลีนที่ผสมผงยางอีพีดีเอม็แบบไมดีวัลคาไนซ กลาวคือ เมื่อผสมผงยางอีพีดีเอ็มในปริมาณท่ีมากขึ้น
ทําใหผงยางมาเกาะกลุมกันเองมากข้ึนและเกิดรอยขาดตรงยางท่ีมาเกาะกันทําใหมีรอยขาดเปนช้ัน ๆ มากข้ึน แตการ
ผสมผงยางแบบดีวัลคาไนซท่ีมีขนาดเล็กกวาทําใหรอยขาดมีลักษณะเปนช้ัน ๆ นอยกวาหรือมีความสม่ําเสมอมากกวา 

3. ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงดึง
  จากรูปท่ี 1 แสดงคามอดุลัสแรงดึงของการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซและแบบดีวัลคาไนซ
ในพอลิโพรพิลีนท่ีอัตราสวนตาง ๆ พบวา พอลิโพรพิลีนมีคามอดุลัสแรงดึง 535.25 เมกะปาสคาล เม่ือทําการ
ผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนดวยปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหคามอดุลัสแรงดึงลดลง
เปนลําดับ เน่ืองจากผงยางอีพีดีเอ็มออนตัวและมีคามอดุลัสแรงดึงท่ีต่ํากวาพอลิโพรพิลีน หรือกลาวอีกนัยหน่ึงคือ 
ผงยางอีพีดีเอ็มตองการแรงเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเปลี่ยนรูปไดงาย ในขณะที่พอลิโพรพิลีนตองใชแรง
ที่มากกวาจึงจะเกิดการเปลี่ยนรูป [19] โดยการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนดวย
ปริมาณท่ีมากข้ึนทําใหคามอดุลัสแรงดึงมีแนวโนมลดลงเปนลําดับเชนเดียวกับการผสมผงยางอีพีดีเอ็ม
แบบไมดีวัลคาไนซ แตการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซจะใหผลคามอดุลัสแรงดึงคอนขางสูงกวา 

อตัราสวนระหวางผงยางอพีดีเีอม็
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เน่ืองจากผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซถูกตัดขาดการเช่ือมขวางทําใหสายโซโมเลกุลเคล่ือนท่ีไดอิสระ 
ซึ่งโครงสรางทางเคมีของยางอีพีดีเอ็มและพอลิโพรพิลีนมีความคลายกันจึงทําใหมีความเขากันไดที่แสดงถึง
การยึดเกาะกันที่ดีขึ้นระหวางพอลิเมอรทั้งสอง [20]
   

รูปท่ี 1 มอดุลัสแรงดึงของพอลิเมอรที่ผสมระหวางผงยางอีพีดีเอ็มกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวนตาง ๆ

รูปท่ี 2 ความตานแรงดึงของพอลิเมอรที่ผสมระหวางผงยางอีพีดีเอ็มกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวนตาง ๆ

  สําหรับผลการทดสอบความตานแรงดึงแสดงดังรูปท่ี 2 พบวา พอลิโพรพิลีนมีคาความตานแรงดึง 
22.89 เมกะปาสคาล เมื่อผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนดวยอัตราสวน 10/90 และ 
20/80 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก คาความตานแรงดึงไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนที่ไมผสมผงยาง 
เนื่องจากการผสมผงยางในปริมาณนอยทําใหอนุภาคผงยางสามารถกระจายตัวในพอลิโพรพิลีนไดดีและ
พอลิโพรพิลีนสามารถปกคลุมบนผิวยางไดท่ัวถึง จึงทําใหเกิดรอยขาดตรงสวนของพอลิโพรพิลีนเปนหลักดังลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาจากภาพถายพ้ืนผิวรอยขาดท่ีแสดงในตารางท่ี 2 แตเม่ือนําผงยางอีพีดีเอ็มผสมลงในพอลิโพรพิลีน
ที่อัตราสวน 30/70 และ 40/60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สงผลใหความตานแรงดึงลดลง เนื่องจากผงยางเกาะ
กลุมกันเปนขนาดใหญทําใหพอลิโพรพิลีนไมสามารถปกคลุมบนผิวยางไดท่ัวถึง ดังน้ัน จึงทําใหเกิดการเสียหายไดงาย
โดยเฉพาะตรงตําแหนงท่ีผงยางมาเกาะกันเองเพราะมีการยึดเกาะกันไมแข็งแรง ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจสอบ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยากอนหนา สวนคาความตานแรงดึงในกรณีของการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซ
ในพอลิโพรพิลีนนั้นมีแนวโนมคลายกับการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซ กลาวคือ การผสมผงยาง
ที่ปริมาณ 10/90 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก คาความตานแรงดึงไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีน และ
ความตานแรงดึงยังไมเปลี่ยนแปลงจนถึงการผสมผงยางอีพีดีเอ็มท่ีอัตราสวน 30/70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
ซ่ึงความตานแรงดึงท่ีอัตราสวนน้ีมีคาสูงกวาการผสมผงยางแบบไมดีวัลคาไนซ เน่ืองจากผงยางอีพีดีเอ็มหลังผาน
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กระบวนการดีวัลคาไนเซชันทําใหมีขนาดเล็กลงและกระจายตัวในเมทริกซพอลิโพรพิลีนไดดี [13], [21] ซ่ึงสงผลให
มีพื้นท่ีผิวยึดเกาะกับพอลิโพรพิลีนมากขึ้นและมีการถายโอนความเคนไดดีในพอลิเมอรผสม [22] อีกท้ังการที่
ผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซถูกตัดขาดในตําแหนงการเชื่อมขวางจึงทําใหสายโซโมเลกุลเคลื่อนที่ไดอิสระ
และสามารถเขากันไดกับพอลิโพรพิลีนไดมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ [23] ไดรายงานวา การดีวัลคาไนซ
ผงยางลอรถดวยเคร่ืองอัดรีดสกรูคูและเคร่ืองผสมภายในทําใหการเช่ือมขวางลดลง เม่ือนํามาผสมในพอลิเมอร
คอมพอสิทของยางธรรมชาติกับเสนใยขุยมะพราวสงผลใหความตานแรงดึงมีคาสูงกวาการผสมผงยางลอรถ
ท่ีไมผานการดีวัลคาไนซ อยางไรก็ดี หากเพ่ิมอัตราสวนผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนมากข้ึน
เปน 40/60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ก็จะทําใหความตานแรงดึงลดลง

รูปท่ี 3 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอรท่ีผสมระหวางผงยางอีพีดีเอ็มกับพอลิโพรพิลีนในอัตราสวนตาง ๆ

  สวนความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิโพรพิลีนที่ผสมผงยางอีพีดีเอ็มแสดงดังรูปที่ 3 พบวา 
พอลิโพรพิลีนมีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดที่ 4.75% แตเมื่อผสมผงยางอีพดีีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซที่อัตราสวน 
10/90 และ 20/80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทําใหความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเพ่ิมสูงข้ึนเปน 11.80 และ 22.58 % 
เนื่องจากผงยางอีพีดีเอ็มเปนวัสดุออนตัวทําใหยืดตัวไดมากข้ึน เมื่อนําผงยางอีพีดีเอ็มผสมลงในพอลิโพรพิลีน
ที่อัตราสวน 30/70 และ 40/60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ทําใหความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลงท่ีสอดคลองกับ
คาความตานแรงดึงและสัณฐานวิทยา เนื่องจากผงยางเกาะกลุมกันเปนขนาดใหญขึ้น และพอลิโพรพิลีน
ไมสามารถปกคลุมบนผิวของอนุภาคผงยางไดทั่วถึงทําใหการยึดเกาะกันไมแข็งแรง จึงทําใหความสามารถ
ในการยืดตัวไมตอเน่ือง สําหรับการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนมีแนวโนมของคาความยืด
สูงสุด ณ จุดขาดคลายกับการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซ กลาวคือ การผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบ
ดีวัลคาไนซที่อัตราสวน 10/90 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
พอลิโพรพิลีน และความยืดสงูสุด ณ จุดขาดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อผสมผงยางในพอลิโพรพิลีนดวยปริมาณท่ีมากขึ้น 
ซึ่งความยืดสูงสุด ณ จุดขาด มีคามากสุดที่อัตราสวน 30/70 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก โดยที่มีคาสูงกวา
การผสมผงยางแบบไมดีวัลคาไนซดวย เนื่องจากผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซมีขนาดเล็กกวาและกระจายตัว
ทั่วเมทริกซ [21] ทําใหมีพื้นที่ผิวยึดเกาะกับพอลิโพรพิลีนมากกวา [22] อีกท้ังผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซ
ถูกตัดขาดในตําแหนงการเช่ือมขวางทําใหสายโซโมเลกุลอิสระในการเคล่ือนท่ีซึ่งสามารถเขากันไดกับ
พอลิโพรพิลีนไดมากข้ึน จึงทําใหมีความสามารถในการยืดตัวท่ีตอเน่ืองมากข้ึนดวย และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด
ของพอลิโพรพิลีนที่ผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซเริ่มลดลงท่ีอัตราสวน 40/60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบความตานแรงดึงและสัณฐานวิทยา
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4. ผลการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก

รูปท่ี 5 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอรที่ผสมระหวางผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซกับพอลิโพรพิลีน
 ที่อัตราสวนตาง ๆ

  สําหรับการทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทกของการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซและ
แบบดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนที่อัตราสวน 0/100 10/90 20/80 30/70 และ 40/60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
ดังรูปท่ี 3 พบวา พอลิโพรพิลีนมีคาความทนแรงกระแทก 25.63 จูลตอเมตร เมื่อผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบ
ไมดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนดวยปริมาณที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหความทนแรงกระแทกเพิ่มสูงขึ้นเปนลําดับ 
โดยท่ีอัตราสวน 40/60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีความทนแรงกระแทกสูงสุดท่ี 38.08 จูลตอเมตร เนื่องจาก
อนุภาคยางทําหนาที่ดูดซับและกระจายพลังงานซ่ึงชวยเพิ่มความทนแรงกระแทกใหกับพอลิโพรพิลีนไดดีขึ้น 
สวนกรณีของการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซในพอลิโพรพิลีนทําใหคาความทนแรงกระแทกมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเปนลําดับเชนเดียวกับการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซ ซึ่งการผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบ
ดีวัลคาไนซจะใหความทนแรงกระแทกสูงกวา เนื่องจากผงยางมีขนาดเล็กกวาและกระจายตัวไดดีในเมทริกซ
พอลิโพรพิลีน [21] อีกทั้งการที่สายโซโมเลกุลยางถูกตัดขาดตรงการเชื่อมขวางทําใหสายโซโมเลกุลสามารถ
เคลื่อนที่เขากันไดกับพอลิโพรพิลีนไดดีกวา 

สรุปผลการวิจัย

 จากผลการวิจัยสามารถสรุปสาระสําคัญไดดังนี้
 1. การดีวัลคาไนซในข้ันตอนการบดดวยเคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 230 oC ทําใหมีความสามารถ
ในการดีวัลคาไนซไดดีกวาที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส
 2. พอลิโพรพิลีนที่ผสมผงยางอีพีดีเอ็มทั้งสองแบบไมดีวัลคาไนซและดีวัลคาไนซในปริมาณที่มากขึ้น
สงผลใหคายังมอดุลัสลดลง แตความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และความทนแรงกระแทกเพ่ิมสูงข้ึน สวนความตานแรงดึง
เริ่มมีแนวโนมลดลงเมื่อผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบไมดีวัลคาไนซและแบบดีวัลคาไนซที่ปริมาณ 30 และ 
40 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก
 3. การผสมผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซลงในพอลิโพรพิลีนใหสมบัติเชิงกลคอนขางดีกวาผงยาง
แบบไมดีวัลคาไนซ เนื่องจากผงยางอีพีดีเอ็มแบบดีวัลคาไนซถูกทําใหมีขนาดเล็กลงและกระจายตัวไดดีขึ้น 
ดังน้ัน ผลงานวิจัยน้ีสามารถใชเปนแนวทางในการนําผงยางอีพีดีเอ็มจากซีลประตูรถยนตไปใชในการแปรใชใหม
ไดดวยการผสมกับพอลิโพรพิลีน โดยเฉพาะผลิตภัณฑท่ีตองการสมบัติความทนแรงกระแทก เชน ทอบําบัดน้ําเสีย 
เปนตน
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