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เกิดปฏิกิริยาพบว่าให้ผลดีกบัสารเปอร์ออกไซด์ชนิด dicumyl peroxide มากกว่าชนิด di(tert-
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 This research is the development of techniques for producing thermoplastic vulcanizates 
rubber. The EPDM/polypropylene/paraffin oil/antioxidant mixture at a ratio of 100/30/30/0.1 phr 
of peroxide curing production process with continuous twin screw extruder is used in the 
manufacturing industry. The amount of peroxides was optimized by using an internal mixer and 
dicumyl peroxide and di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene were used as curing agents. The 
effect of trimethylolpropane triacrylate as co-agents on the mechanical properties of thermoplastic 
vulcanizates in peroxides system. Were also investigated. 
 By mixing with the internal mixer, 1.2 phr of peroxides was the maximum value that can 
be use to produce with a twin screw extruder in this research. When the concentration of peroxide 
increases the tensile strength and crosslinking density properties is increased. However, the ability 
of elongation and compression set properties is decreased. The results of the co-agent makes 
positive impact on the system of dicumyl peroxide than that of di(tert-
butylperoxyisopropyl)benzene. The FTIR results show that by using di(tert-
butylperoxyisopropyl)benzene acetophenone is not accurred as by product. After recycling for 3 
times, mechanical properties have changed slightly, but the elongation properties slightly 
increases. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

TPV  เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ (Thermoplastic Vulcanize) 

EPDM  ethylene-propylene diene rubber 
PP  พอลิโพรพิลีน (polypropylene) 

DCP  dicumyl peroxide  
DTBPIB di(tertbutylperoxyisopropyl)benzene 
TMPTMA trimethylolpropane triacrylate 
TMQ  2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline C   ค่าความสามารถในการคืนตวัหลงัการกดทบั t   ความหนาเร่ิมตน้ของช้ินงานก่อนการกดทบั t   ควาหนาสุดทา้ยของช้ินงานหลงัการกดทบั t   ความหนาแท่งเหลก็บงัคบั  υ + PP  ผลรวมของการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกลุ Vs  molar volume ของ cyclohexane χ  ค่าตวัแปรปฏิสมัพนัธ์ของสารละลาย Cyclohexane กบัยางชนิด EPDM Vr  สดัส่วนปริมาตรของยาง EPDM  
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  นํ้าหนกัของช้ินงานหลงัอบดว้ยตูอ้บ  ρ   ความหนาแน่นของช้ินงาน ρ   ความหนาแน่นของ cyclohexane 
 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญั 

ปัจจุบนัปัญหาเศษวสัดุจากกระบวนการผลิตและข้ึนรูปของยางเทอร์โมเซต (thermoset) 
เป็นปัญหาหน่ึงท่ีทาํใหเ้กิดขยะข้ึนจาํนวนมาก เน่ืองจากยางชนิดน้ี ในระหว่างขั้นตอนการผลิตและ
ข้ึนรูปจะเกิดเศษเหลือ (scrap) ท่ีไม่สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้จึงทาํให้มีเศษวสัดุเหล่าน้ีเกิดข้ึน
จาํนวนมากตามปริมาณการผลิต ซ่ึงเป็นปัญหาหน่ึงของอุตสาหกรรมการผลิตและข้ึนรูปช้ินงาน 

จากปัญหาดงักล่าวทาํให้มีการพฒันายางชนิดเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ (TPV) ซ่ึงเป็น
ยางท่ีมีความสามารถในการรีไซเคิลได้และยงัคงสมบัติท่ีดีของยางเทอร์โมเซตไว  ้เน่ืองจาก
ความสามารถในการรีไซเคิล ทาํให้ในระหว่างกระบวนการผลิตและข้ึนรูปของยางชนิดเทอร์โม
พลาสติกวลัคาไนซ์ไม่ทาํใหเ้กิดเศษวสัดุ ปัญหาขยะจากอุตสาหกรรมยางจึงเกิดข้ึนนอ้ยลง 

การผลิตยางชนิดเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์นั้ นไม่สามารถผลิตด้วยเคร่ืองผลิตของ
กระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) แบบทัว่ไป เน่ืองจากในระหว่างขั้นตอนการ
ผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์จะเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางสายโซ่โมเลกุล (crosslink) ข้ึนและ
ควบคุมไดย้าก ทาํให้มีการพฒันากระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์เกิดข้ึนหลายแบบ
และมีการจดสิทธิบตัรการประดิษฐเ์หล่าน้ีเป็นจาํนวนมาก 
 สาํหรับงานวิจยัน้ีมีแนวคิดในการพฒันาขั้นตอนการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ของ
ยาง EPDM/PP (ethylene-propylene diene rubber/polypropylene) ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางสายโซ่
โมเลกุลดว้ยสารกลุ่มเปอร์ออกไซด ์(peroxide) โดยผา่นเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ข้ึนเน่ืองจากวิธีการ
ดงักล่าวสามารถนาํไปผลิตยางเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ในโรงงานอุตสาหกรรมไดใ้นอนาคต 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1 เพื่อทาํการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ของยาง EPDM/PP ดว้ยระบบเปอร์
ออกไซดจ์ากเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ใหใ้ชง้านไดจ้ริงในระดบัอุตสาหกรรม 

1.2.2  ศึกษาชนิดและปริมาณการใชส้ารเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางสายโซ่โมเลกุลดว้ยเปอร์
ออกไซด ์2 ชนิด คือ 

          - dicumyl peroxide (DCP) 
- di(tertbutylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB) 
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1.2.3 ศึกษาปริมาณการใชส้ารช่วยเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางสายโซ่โมเลกุล (co-agent) ชนิด 
trimethylolpropane triacrylate (TMPTMA) 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1.3.1 ศึกษาและทาํการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ของยางชนิด EPDM/PP ในระบบ
เปอร์ออกไซด ์

1.3.2 ทาํการทดลองท่ีอตัราส่วนของ EPDM/PP/Paraffinic oil/anti-oxidant เป็น 
100/30/30/0.1 โดยนํ้าหนกั 

1.3.3 ทาํการทดลองผลิตดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจัิย 

1.4.1 ไดย้างเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ซ่ึงเป็นทางเลือกใหม่เพื่อใชแ้ทนยางวลัคาไนซ์ของ
การผลิตในระดบัอุตสาหกรรมในปัจจุบนั เพื่อลดปัญหาเศษวสัดุท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต และข้ึน
รูป  

1.4.2 ไดเ้ทคนิคใหม่ในการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ 
1.4.3 เป็นแนวทางในการพฒันาการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ต่อไป 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 

1.5.1 ศึกษาขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ 

1.5.2 จดัหาสารเคมีและเคร่ืองมือ 

1.5.3 ทาํการทดลองหาปริมาณการใชส้ารกลุ่มเปอร์ออกไซดท่ี์เหมาะสมดว้ยเคร่ือง Internal 

Mixer (Brabender Mixer 55) 

1.5.4 ทาํการทดลองผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์โดยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ 

1.5.5 นาํเมด็พลาสติกมาข้ึนรูปเพื่อทาํการทดสอบสมบติัดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูปพลาสติก 

1.5.6 ทดสอบคุณสมบติัของเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีได ้

1.5.7 สรุปผลการทดลองและจดัทาํวิทยานิพนธ์ 

 



 
 

 

บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ (TPV) 
เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ (Thermoplastic Vulcanize, TPV) เป็นพลาสติกท่ีรวมขอ้ดีของ

เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) คือสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้(recycle) และขอ้ดีของเทอร์โม
เซต (Thermoset) ในดา้นการตา้นแรงเชิงกล ทนต่อการลา้ การใชง้านท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูง และการทน
ต่อนํ้ามนัร้อนท่ีดีเขา้ไวด้ว้ยกนั  

เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ ในส่วนท่ีเป็นยาง (rubber) จะเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุล 
(crosslink) กระจายเป็นอนุภาคขนาดประมาณ 0.5-2.0μm. [1] อยูใ่นระบบเมทริกซ์ (matrix) ของ
เทอร์โมพลาสติก ซ่ึงเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีได้จะมีข้อดีในการใช้งานท่ีดีกว่าเทอร์โม
พลาสติกทัว่ไปในดา้นสมบติัเชิงกลและการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 

ในการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ มกัจะทาํการผลิตจากเทอร์โมพลาสติกอิลาสโต
เมอร์ (Thermoplastic Elastomer, TPE) ซ่ึงไดจ้ากพอลิเมอร์ผสม 2 ชนิด เช่น ยาง/เทอร์โมพลาสติก 
ท่ีไดโ้ดยตรงจากเคร่ืองปฏิกรณ์หรือผา่นขั้นตอนการผสม (compounding) ใหมี้คุณสมบติัเหมาะสม
กบัการใชง้านและข้ึนรูปดว้ยกระบวนการรีดและฉีดเขา้แม่พิมพเ์ป็นตน้ ตามมาตรฐาน ASTM D 
5593 [2] สาํหรับเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ หรือยางท่ีเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุลจดัอยูใ่น
มาตรฐาน ASTM D 6388 [3] ตวัอยา่งช้ินงานเช่น ยางโอริง (O-ring) ต่างๆ ยางรถยนต ์เป็นตน้  
 
2.2 สารเช่ือมขวางโมเลกลุยาง (Vulcanizing or Curing Agent) 

สารท่ีทาํให้เกิดการเช่ือมขวางโมเลกุลยางเป็นสารสําคญัท่ีใส่ลงไปในยางแลว้ทาํให้ยาง
เกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เซซนั(vulcanization) หรือการบ่มยางใหสุ้ก ซ่ึงจะทาํใหย้างเปล่ียนสภาพจาก
เทอร์โมพลาสติกไปเป็นเทอร์โมเซตส่งผลให้ยางท่ีไดมี้คุณสมบติัเชิงกลและคุณสมบติัเชิงความ
ร้อนท่ีดีข้ึน 

สารเช่ือมขวางโมเลกลุยางท่ีใชมี้อยูด่ว้ยกนั 3 ระบบใหญ่ ๆ คือ ระบบท่ีใชก้าํมะถนั (sulfur) 
ระบบท่ีใชส้ารกลุ่มเปอร์ออกไซด ์(peroxide) และระบบท่ีใชส้ารเคมีอ่ืน เช่น โลหะออกไซด ์ 
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2.2.1 ระบบการเช่ือมขวางโมเลกลุด้วยกาํมะถัน 
ระบบการเช่ือมขวางโมเลกุลดว้ยกาํมะถนัเป็นนิยมใชก้นัมากเน่ืองจากมี

ราคาถูกทาํให้ต้นทุนการผลิตตํ่ากว่าระบบอ่ืนๆ ยางท่ีได้มีสมบัติเชิงกลท่ีดี แต่การเช่ือมขวาง
โมเลกุลด้วยระบบกาํมะถนัมีขอ้จาํกัดคือ ในการผสมสูตรตอ้งใช้สารเคมีหลายตวัเช่น สารเร่ง
ปฏิกิริยา (accelerators) และสารกระตุน้ปฏิกิริยา (activator) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเติมกาํมะถนัยงั
เป็นสีเหลืองขุ่นจึงไม่เหมาะกบังานประเภทแต่งสี และใช้ไดก้บัยางท่ีมีพนัธะคู่เท่านั้น เช่น ยาง
ธรรมชาติ ยางสงัเคราะห์ styrene-butadiene rubber (SBR), cis-1,4-polyisoprene (IR), Butyl Rubber 
(BR) และ Nitrile Butadiene Rubber (NBR) เป็นตน้ 
 

2.2.2  ระบบการเช่ือมขวางโมเลกลุด้วยสารกลุ่มเปอร์ออกไซด์ 
ระบบเปอร์ออกไซด์สามารถใชไ้ดก้บัยางท่ีมีพนัธะคู่ หรือไม่มีพนัธะคู่ใน

โมเลกุลก็ได ้แต่จะมีตน้ทุนท่ีสูงกว่าการเช่ือมขวางโมเลกุลดว้ยระบบกาํมะถนั และสารกลุ่มเปอร์
ออกไซด์จดัเป็นสารเคมีท่ีอาจเกิดการลุกติดไฟหรือระเบิดได ้สารกลุ่มเปอร์ออกไซด์จึงจดัว่าเป็น
สารค่อนขา้งอนัตราย ดงันั้นการเกบ็รักษาตอ้งทาํดว้ยความระมดัระวงั 

 
2.2.2.1 ข้อดีของระบบการเช่ือมขวางโมเลกลุด้วยสารกลุ่มเปอร์ออกไซด์ [4, 5] 

ระบบการเช่ือมขวางโมเลกลุดว้ยสารกลุ่มเปอร์ออกไซดมี์ขอ้ดีเหนือระบบ
การเช่ือมขวางโมเลกลุดว้ยกาํมะถนัหลายประเภทคือ 

1. ไม่มีปัญหาเร่ืองการบลูม (bloom) ของสารเคมีข้ึนท่ีผวิหนา้ช้ินงาน 
2. ไม่ทาํใหสี้เกิดการเปล่ียนแปลงหลงัเกิดปฏิกิริยา 
3. ยางท่ีไดมี้ค่าการตา้นแรงเชิงกลท่ีดี 
4. ช้ินงานท่ีได้จะมีการคืนตัวท่ีดีกว่าเม่ือถูกใช้งานท่ีมีแรงกดทับเป็น

เวลานานๆ 
5. กาํหนดสูตรผลิตไดง่้าย 
6. ปฏิกิริยาไม่ผนักลบั 
จากขอ้ดีดงักล่าวผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกสารกลุ่มเปอร์ออกไซดม์าใชใ้นการศึกษา 

 
2.2.2.2  ชนิดของสารกลุ่มเปอร์ออกไซด์ 

สารกลุ่มเปอร์ออกไซดท่ี์นิยมใชก้นัมากท่ีสุดคือ Dicumyl peroxide (DCP) 
แต่เน่ืองจากสารกลุ่มเปอร์ออกไซดช์นิดน้ีเม่ือเกิดปฏิกิริยาแลว้จะมี ผลิตผลพลอยได ้(by product) 
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เกิดข้ึนนั้นคือ acetophenone ซ่ึงมีกล่ินเหมน็ดงัแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงไม่เหมาะ
กบัการใชง้านบางประเภท ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาสารเปอร์ออกไซดช์นิดมลัติฟังก์ชัน่ ซ่ึงเปอร์
ออกไซด์ชนิดน้ีจะไม่เกิดสาร acetophenone ข้ึนหลงัการเกิดปฏิกิริยา ทาํให้ไม่เกิดกล่ินไม่พึ่ง
ประสงคข้ึ์นดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ระบบดงักล่าวจึงมีโอกาสท่ีจะไดรั้บความนิยมมากข้ึน 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 กลไกการสลายตวัของเปอร์ออกไซดช์นิด DCP [1] 
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รูปท่ี 2.2 กลไกการสลายตวัของเปอร์ออกไซดช์นิดมลัติฟังกช์ัน่ 
di(tert-butylperoxyisopropyl) benzene [1] 
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2.2.2.3  กลไกการเช่ือมขวางโมเลกลุด้วยสารกลุ่มเปอร์ออกไซด์ 
กลไกการเช่ือมขวางโมเลกุลด้วยสารกลุ่มเปอร์ออกไซด์มีกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาดงัน้ี เม่ือเปอร์ออกไซดไ์ดรั้บพลงังานจากภายนอกจะเกิดการสลายตวัเป็นอนุมูลอิสระ
จากนั้นอนุมูลอิสระจะดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากสายโซ่โมเลกุลทาํให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระของ
พอลิเมอร์ (polymer radical) เม่ืออนุมูลอิสระของ 2 ตวัมาพบกนัจึงเกิดการเช่ือมขวางของโมเลกุล 
นอกจากนั้นยงัเกิดปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพของการเกิดพนัธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน (Beta 
scission) ทาํใหส้ายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์สั้นลง [6, 7, 8] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 กลไกทัว่ไปในปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกลุของสารกลุ่มเปอร์ออกไซด ์[1] 
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2.2.2.4  อตัราเร็วในการเกดิปฏิกริิยาเช่ือมขวางโมเลกลุด้วยสารกลุ่มเปอร์ออกไซด์ 
ปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุลดว้ยสาร

กลุ่มเปอร์ออกไซดน์ั้นข้ึนอยูก่บัอตัราเร็วของการสลายตวัของเปอร์ออกไซดช์นิดนั้นๆ ซ่ึงอตัราการ
สลายตวัของเปอร์ออกไซด์ชนิดต่าง ๆ สามารถดูไดจ้ากค่าคร่ึงชีวิต (half life) ของสารเปอร์
ออกไซด์ชนิดนั้นๆ ซ่ึงข้ึนกบัอุณหภูมิ กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนสารเปอร์ออกไซด์จะสลายตวั
เป็นอนุมูลอิสระไดเ้ร็วข้ึน ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกลุไดเ้ร็วข้ึน โดยทัว่ไปถือวา่ท่ีค่า 6 เท่า
ของค่าคร่ึงชีวิตจะเพียงพอท่ีทาํใหส้ารเปอร์ออกไซดเ์กิดการสลายตวัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ [9] ซ่ึงจะเห็น
ไดจ้ากตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งจาํนวนเท่าค่าคร่ึงชีวิตกบัร้อยละของการสลายตวัของเปอร์
ออกไซด ์

เวลา (จาํนวนเท่าของค่าคร่ึงชีวิต) การสลายตวัของเพอร์ออกไซด(์%) 
1 50 
2 75 
3 87.5 
4 93.75 
5 96.9 
6 98.4 
7 99.2 
8 99.6 
9 99.8 
10 99.9 

    
   ในกระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์จะมีส่วนของยางกระจาย
อยู่ในเมทริกซ์ (matrix) ของเทอร์โมพลาสติก สําหรับในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกยางชนิด Ethylene 
Propylene Diene Rubber (EPDM) เน่ืองจากมีเกรดท่ีเป็นชนิดเมด็ (pellet) ซ่ึงเหมาะกบัการผลิตดว้ย
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ สาํหรับเทอร์โมพลาสติกไดเ้ลือก Polypropylene (PP) เน่ืองจาก PP เขา้กนั
ไดดี้กบัยาง EPDM และไม่เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางร่วมกบัยาง EPDM 
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  2.2.2.5 การเช่ือมขวางโมเลกลุด้วยเปอร์ออกไซด์ใน EPDM/PP 
แมว้่าการเช่ือมขวางโมเลกุลดว้ยระบบเปอร์ออกไซด์จะมีขอ้ดีหลายประการ 

แต่ในการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ของ  EPDM/PP นั้นส่วนของ EPDM จะเกิดปฏิกิริยาการ
เช่ือมโยงโมเลกุลข้ึน ในขณะเดียวกนัส่วนของ PP จะเกิดการเส่ือมสภาพเน่ืองจากปฏิกิริยาการ
เส่ือมสภาพของการเกิดพนัธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน (Beta scission) ของสารเปอร์ออกไซด ์ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 ทาํใหเ้ทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีไดมี้สมบติัท่ีดอ้ยลง มีผูท้าํการวิจยัก่อนหนา้น้ี
ไดน้าํเสนอผลของการใชส้ารเคมีช่วยปฏิกิริยาร่วม (co-agent) โดยพบวา่การเช่ือมขวางดว้ยสารกลุ่ม
เปอร์ออกไซดข์อง EPDM/PP ท่ีมีการใส่สาร co-agent ท่ีเหมาะสมลงไปจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงโมเลกุลในส่วนของ EPDM ใหม้ากข้ึน และในขณะเดียวกนัสามารถ
ลดการเส่ือมสภาพในส่วนของ PP ลงได ้[10, 11, 12] และในสิทธิบตัรของ W.K.Fisher ยงัแสดงให้
เห็นถึงการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาของสารกลุ่มเปอร์ออกไซด์ ดว้ยการควบคุมความร้อนและ
ปริมาณการใชส้ารเปอร์ออกไซดท่ี์ใชใ้นกระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ของพอลิเมอร์
ผสม EPDM/PP [13] 

จากการคน้ควา้ยงัพบวา่มีผูท้าํการศึกษาวิจยัและจดสิทธิบตัรการเช่ือมขวางดว้ย
สารกลุ่มเปอร์ออกไซดก์บัยางชนิดต่าง ๆ กบั PP นอกเหนือจากยาง EPDM ดงัน้ีคือ butyl rubber/PP 
[14], natural rubber/PP [15, 16, 17], nitrile rubber/PP [18] แนวโนม้แต่ละตวัเหมือนกบั EPDM/PP 
 
2.3 กระบวนการผลติเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ (TPV) 
 กระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ด้วยระบบเปอร์ออกไซด์ เป็นเร่ืองยาก
พอสมควรท่ีจะทาํการผลิตโดยเคร่ืองผสมพอลิเมอร์ทัว่ๆ ไป เน่ืองจากในการผลิตน้ีจะมีปฏิกิริยา
เคมีเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ยซ่ึงไม่เหมือนกบัการทาํ compounding พอลิเมอร์ทัว่ ๆ ไปแต่ในการผลิต
เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ดว้ยเปอร์ออกไซด์สามารถผลิตไดโ้ดยเคร่ืองผสมพอลิเมอร์ทัว่ไปได้
โดยการศึกษาระยะเวลาการสลายตัวของสารเปอร์ออกไซด์ชนิดนั้นท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จากนั้ น
ออกแบบให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงโมเลกุลของพอลิเมอร์ ในระหว่างกระบวนการผลิต/การผสม
เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีอุณหภูมินั้นๆ นอกจากน้ีในระหว่างกระบวนการเกิดปฏิกิริยานั้นเกิด
แรงเฉือน (shear force) ข้ึนทาํใหเ้ฟสของยางท่ีเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุลถูกกระจายออกเป็น
อนุภาคเลก็ๆ ซ่ึงอนุภาคเลก็ๆ น้ีจะเป็นเฟสของเทอร์โมเซต กระจายอยูใ่น (matrix) ของเฟสเทอร์โม
พลาสติกอย่างสมํ่าเสมอ ซ่ึงไม่สามารถสังเกตเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า สําหรับปริมาณการใชส้ารเปอร์
ออกไซด์นั้น จะใส่ไดอ้ยู่ท่ีปริมาณหน่ึง ซ่ึงก่อนการผลิตจริงโดยเคร่ืองผลิตขนาดใหญ่ตอ้งทาํการ
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ทดลองหาสูตรผลิตจริงท่ีเคร่ืองจาํลองการผลิตขนาดเล็กก่อน เพื่อลดอนัตรายจากการเกิดปฏิกิริยา 
และหาปริมาณการใส่สารเปอร์ออกไซดข์องการผลิตท่ีเหมาะสม 

ในปัจจุบนัไดมี้บริษทัท่ีผลิตเมด็พลาสติกเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ ออกมาจาํหน่ายในเชิง
พาณิชย ์เช่น Advanced Elastomer System (AES) จาํหน่ายในช่ือ Santoprene, DSM Thermoplastic 
Elastomers จาํหน่ายในช่ือ Sarlink, Soft Sp A จาํหน่ายในช่ือ Forprene, และ Mitsui chemical 
จาํหน่ายในช่ือ Milastomer [19] ซ่ึงเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ในช่ือต่าง ๆ เหล่าน้ีจะมีขนาดความ
น่ิมของพลาสติกให้เลือกบอกเป็นค่า Shore A มีค่าตั้งแต่ 20-90 โดยการกาํหนดค่าอตัราส่วน 
ระหว่าง PP, EPDM, และนํ้ ามนัท่ีใชใ้นสูตร เพื่อปรับความน่ิมตามความตอ้งการของลูกคา้ผูใ้ช ้ซ่ึง
จะมีใหเ้ลือกอยูม่ากมาย 
 เคร่ืองผสมพลาสติกโดยทัว่ไป จะมีอยูด่ว้ยกนัอยู ่3 แบบ คือ การผลิตแบบชุด การผลิตแบบ
ก่ึงต่อเน่ือง การผลิตแบบต่อเน่ือง ซ่ึงแต่ละแบบจะมีขอ้ดีแตกต่างกนัออกไป ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตจะเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัการผลิตพอลิเมอร์แต่ละชนิด สาํหรับการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลั
คาไนซ์นั้นสามารถผลิตไดท้ั้ง 3 แบบ โดยข้ึนอยูก่บัเทคนิคการผลิต 
 
 
 2.3.1 การผลติเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์แบบชุด (batch) 

กระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์แบบชุด (batch) มกัใชใ้นกระบวนการ
ผลิตและข้ึนรูปของยางชนิดเทอร์โมเซต และพร้อมข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูป ช้ินงาน
ท่ีไดจ้ะไม่สามารถนาํกลบัมาข้ึนรูปใหม่ได ้จึงไม่เหมาะสมกบัการผลิตในแบบเชิงพาณิชย ์เน่ืองจาก
เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์จะตอ้งสามารถข้ึนรูปไดก้บักระบวนการข้ึนรูปแบบต่างๆ ของเทอร์โม
พลาสติกได ้เช่น การฉีดข้ึนรูป การอดัข้ึนรูป เป็นตน้ ดงันั้นรูปแบบของเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์
ท่ีไดค้วรอยูใ่นรูปแบบเมด็จึงมีความเหมาะสมมากกวา่การผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์แบบน้ีจะ
นิยมใชใ้นงานวิจยัต่าง ๆ เพ่ือศึกษาสมบติั เพราะทาํการผลิตขนาดเล็กๆ ไดง่้ายและรวดเร็ว ดงัเช่น
งานวิจยัของ Kinsuk Naskar ไดท้าํการทดลองการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ของ PP/EPDM 
ในระบบเปอร์ออกไซด์ จากการผลิตและข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองผสมภายใน (internal mixer) เป็น
กระบวนการผลิตแบบชุดท่ีขนาด 50 กรัม เพื่อใชใ้นการศึกษาทดลองคุณสมบติัต่างๆ 
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2.3.2 การผลติเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์แบบกึง่ต่อเน่ือง (Semi-continuous) 
การผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์แบบก่ึงต่อเน่ืองใชล้กัษณะของการผลิตแบบยาง

เทอร์โมเซต โดยมี 2 ส่วน กระบวนการผลิตหลกัคือส่วนท่ีเป็นการผลิตแบบชุดซ่ึงจะมีลกัษณะเป็น 
การผสมภายในดว้ยเคร่ือง internal mixer ขนาดใหญ่ ทาํการผสมและเกิดปฏิกิริยาข้ึนท่ีส่วนน้ี โดย
ผูผ้ลิตจะมีวิธีการเฉพาะในการใส่วตัถุดิบต่างๆ เขา้สู่เคร่ือง จากนั้นเม่ือเคร่ืองทาํการผสมจนมี
ลกัษณะเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้จะเทผลิตภณัฑ์ท่ีไดล้งสู่ส่วนผลิตอดัรีดตดัเม็ด อาจเป็นชนิดสกรู
เดียว (single screw extruder) หรือ ชนิดสกรูคู่ (twin screw extruder) เพื่อทาํการตดัเป็นเมด็พลาสติก
ต่อไป การผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ดว้ยวิธีน้ีสามารถควบคุมกระบวนการผลิตไดง่้าย 
เน่ืองจากทุกส่วนผสมจะถูกผสมรวมกนัในเคร่ืองผสม (mixer) และเกิดปฏิกิริยาผสมเขา้กนัอยา่ง
ทัว่ถึงไดง่้าย แต่ในการผลิตตอ้งใชบุ้คลากรในการควบคุมการผลิตเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากมีส่วนของการ
ผลิตหลกั 2 ส่วนดว้ยกนั 

 
2.3.3 การผลติเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์แบบต่อเน่ือง (continuous) 

 การผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์แบบต่อเน่ืองน้ีเป็นการผลิตท่ีใหก้าํลงัการผลิต
ท่ีสูง และมีขั้นตอนการผลิตหลกัเพียง 1 ขั้นตอน โดยปกติการผลิตดว้ยวิธีน้ีจะเป็นเคร่ืองอดัรีดแบบ
สกรู จะมีทั้งแบบสกรูเดียวหรือแบบสกรูคู่ ชนิดของสกรูคู่มีทั้งแบบหมุนทางเดียวและหมุนสวน
ทาง ซ่ึงการผลิตแบบน้ีไดมี้ผูคิ้ดคน้และจดสิทธิบตัรการผลิตในรูปแบบเชิงพาณิชยโ์ดย S. Abdou 
Sabet [20] ไดท้าํการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ของ EPMD/PP ดว้ยเคร่ืองผลิตต่อเน่ืองชนิด
สกรูคู่หมุนทางเดียวกนั โดยใหมี้อตัราเฉือน (shear rate) ท่ี 2000 s-1 ท่ีอุณภูมิ 170-230 ͦ C และ
เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงโมเลกุลสมบูรณ์ท่ีเวลา 20-60 วินาที Nadella และคณะ [21] ไดเ้ปิดเผยใน
สิทธิบตัรการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์จากเคร่ืองอดัรีดแบบหลายสกรู (ชนิดดาวลอ้มเดือน) 
ท่ีมีอยา่งนอ้ย 3 สกรู โดยท่ีสกรูจะออกแบบใหมี้ช่วงของการผสม (mixing zone) 3-170 ส่วนของ
ความยาวสกรู ท่ี L/D 15-100 และมีการใส่สาร curing agent ลงไปในส่วนทา้ยของสกรู นอกจากน้ี 
Dozeman, Alberto และคณะ [22] เปิดเผยในสิทธิบตัรเก่ียวกบัการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์
ดว้ยกระบวนการผลิตต่อเน่ืองชนิดสกรูคู่แบบหมุนตามกนั โดยมี residence time 40วินาที โดยมี
พลงังานจาํเพาะการผลิต 24 kw/kg.  

สาํหรับในการทดลองน้ีผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชว้ิธีการผลิตแบบต่อเน่ืองชนิดสกรูคู่แบบหมุนทาง
เดียวกนัเน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีผลิตไดเ้ร็ว ควบคุมการผลิตไดง่้ายและเป็นกระบวนการท่ีนิยม
ใชก้บัโดยทัว่ไปในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก 

 



 
 

 

บทที ่3 

วธีิการทดลอง 

3.1 สารเคมี  
Ethylene Propylene Diene Rubber (EPDM) เกรด Nordel 4725 ซ้ือจากบริษทั Dow Elastomers 

Thailand พอลิโพรพิลีน Polypropylene (PP) เกรด HP544T ซ้ือจากบริษทั HMC Polymers 
Thailand สารป้องกนัการเส่ือมสภาพของพลาสติกจากความร้อนและออกซิเจน 2,2,4-trimethyl-1,2-
dihydroquinoline (TMQ) และสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ trimethylolpropane triacrylate 
(TMPTMA) ซ้ือจากบริษทั Chemical innovation Thailand, Dicumyl peroxide (DCP) เกรด 
Luperox® DCP (ความบริสุทธ์ิ 98 %) และ di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB) เกรด 
Luperox® F40P (ความบริสุทธ์ิ 40 %) ไดรั้บการสนบัสนุนจากบริษทั Arkema Thailand นอกจากน้ี 
Paraffinic oil (Sunpure12) ไดรั้บการสนบัสนุนจากบริษทั Sunoco Thailand และ Cyclohexane 
ไดรั้บการสนบัสนุนจากบริษทั ซีพีพีซี จาํกดั(มหาชน) 

 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 ศึกษาปริมาณการใส่สารกลุ่มเปอร์ออกไซด์ด้วยเคร่ือง Internal Mixer 
ทาํการผสม EPDM/PP/Paraffinic oil ท่ีอตัราส่วนผสม 100/30/30 โดยนํ้ าหนกั (ท่ี

อตัราส่วน PP 30 phr เทอร์โมพลาสติกท่ีไดย้งัคงมีลกัษณะเป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์อยู ่
และอตัราส่วน Paraffinic oil 30 phr เป็นค่าท่ี EPDM สามารถดูดซึมไดดี้ [9]) แลว้ทดลองเพิ่ม
อตัราส่วนของสารกลุ่มเปอร์ออกไซดท์ั้งสองชนิด จาก 0 phr เพ่ิมข้ึนคร้ังละ 0.5 phr เป็นชุดๆ ชุดละ 
50 กรัม แลว้สงัเกตลกัษณะของพอลิเมอร์ผสม ใหอ้ยูใ่นลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั ดว้ยเคร่ือง Internal 
Mixer ยีห่อ้ Brabender รุ่น Plasti-corder Lab-station ขนาดความจุ 55 กรัม ท่ีความเร็วรอบ blades 
100 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 200 ͦC เป็นเวลา 7 นาที ท่ีปริมาณการใส่สารกลุ่มเปอร์ออกไซดม์ากสุดจะ
ไดป้ริมาณการใชเ้ปอร์ออกไซดท่ี์เหมาะสมเพื่อทาํการทดลองผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ดว้ย
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw Extruder) ต่อไป 
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รูปท่ี 3.1 เคร่ือง Internal Mixer (Brabender, Plasti-corder Lab-station) 

 
3.2.2 ผลติเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw Extruder) 

เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ในการทดลองน้ีเป็นชนิดสกรูหมุนตามกนั (co-rotating) ยีห่้อ 
Nangjing (China) SHJ-36 มีค่า L/D = 44 เส้นผา่นศูนยก์ลางสกรูคู่ 35.6 มม. ความยาวสกรูคู่ 1,566 
มม.  

แบ่งการเตรียมวตัถุดิบออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นท่ี 1 ผสม EPDM/PP ท่ีอตัราส่วน 100/30 โดยนํ้ าหนกัท่ีแลว้ทาํการหลอมตดัเมด็ท่ี

เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ ท่ีอุณหภูมิ 180-190 ˚C. ความเร็วรอบของสกรู 300 รอบต่อนาที อตัราสาร
ป้อน 70 รอบต่อนาที 

ขั้นท่ี 2 นาํ paraffinic oil มาอุ่นบนเตาท่ีอุณหภูมิ 40˚C แลว้เติมสารกลุ่มเปอร์ออกไซด ์
และ co-agent ลงไปตามอตัราส่วนท่ีกาํหนดในสูตรทดลอง จากนั้นทาํการกวนจนไดส้ารละลายเน้ือ
เดียว  

ขั้นท่ี 3 นาํวตัถุดิบส่วนของขั้นท่ี 1 และ ขั้นท่ี 2 มาชัง่ตามอตัราส่วนท่ีกาํหนดในสูตร
ทดลองเป็นชุดๆ ชุดละ 2 กิโลกรัม ต่อสูตรการทดลอง จากนั้นทาํการผสมใหเ้ขา้กนัแลว้เก็บไวเ้ป็น
เวลาอยา่งนอ้ย 6 ชัว่โมง เพ่ือให้สารผสมจากขั้นท่ี 1 ดูดซึมสารผสมจากขั้นท่ี 2 จนหมด เป็นการ
ผสมวตัถุดิบก่อนใหค้วามร้อนเพื่อเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางสายโซ่โมเลกลุไดอ้ยา่งทัว่ถึง 

หลงัจากนั้นทาํการผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์จากการนาํของผสมในขั้นท่ี 3 มาทาํ
การผลิตดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ โดยปรับความเร็วรอบของสกรูควบคุมให้วตัถุดิบอยูใ่นเคร่ือง
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เป็นเวลามากกวา่ 5 นาที (ท่ีความเร็วรอบสกรูคู่ 300 รอบต่อนาที ทาํใหว้ตัถุดิบอยูใ่นเคร่ืองเป็นเวลา
มากกวา่ 5 นาที) ท่ีอุณหภูมิในการผลิต 200 ˚C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw Extruder; Nanjing SHJ-36) 

 
3.2.3 ขึน้รูปช้ินงานเพือ่ทดสอบด้วยเคร่ืองฉีดขึน้รูปพลาสติก 

นาํเมด็เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีไดม้าจากการตดัเมด็ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่มา
ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึนรูปช้ินงานพลาสติก Injection machine (TOYO 130; Japan) 
ท่ีอุณหภูมิในการข้ึนรูป 180-190 ˚C และนาํช้ินงานท่ีไดไ้ปทดสอบค่าสมบติัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองฉีดข้ึนรูปช้ินงาน Injection machine (TOYO 130) 
 

  3.2.3.1 ความสามารถการต้านแรงดึง (Tensile strength) 
 ทดสอบค่าความสามารถการตา้นแรงดึง (Tensile strength) และค่า

ความสามารถในการยืดตวั ณ จุดขาด (% Elongation at break)  ของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM 
D412 [23] ดว้ยเคร่ือง (Lloyd, LR 10K Plus; England) เซลลว์ดัแรง (Load cells) ขนาด 10 kN ท่ี
ความเร็วในการดึงช้ินงาน 500 มม./นาที. ดงัรูปท่ี 3.4 ช้ินงานท่ีทดสอบมีลกัษณะคลา้ยดมัเบลล ์
(Dumb-bell) ตามรูปท่ี 3.5 ใชต้วัอยา่งทดสอบ 5 ช้ินงานต่อหน่ึงสูตรทดลอง  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบการตา้นแรงดึง (Lloyd, LR 10K Plus; England) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ขนาดช้ินงานทดสอบความสามารถการตา้นแรงดึงและความสามารถในการยดืตวัตาม
มาตรฐาน ASTM D412 

25 มม. 

115 มม. 

รัศมี 14 มม. 

33 มม. 

รัศมี 25 มม. 6 มม. 
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  3.2.4.2 การคนืตัวหลงัการกดทบั (compression set) 
การทดสอบค่าความสามารถในการคืนตวัหลงัการกดทบัของพลาสติก

ตามมาตรฐาน  ASTM D395 B [24] เป็นค่าท่ีแสดงใหเ้ห็นว่า ช้ินงานนั้นมีความสามารถในการคืน
ตวัเม่ือถูกกดทบัดีแค่ไหน ค่าท่ีไดค้วรมีค่าท่ีตํ่าแสดงวา่มีการคืนตวัหลงัการกดทบัดี โดยหลกัการคือ
ใหช้ิ้นงานถูกกดทบัลงไปจากความหนาเดิมประมาณ 25% ดว้ยแท่งเหลก็บงัคบั (spacer bar) ในการ
ทดลองน้ีใชแ้ท่งเหลก็บงัคบัหนา 0.965 ซม. ความหนาของช้ินงานทดสอบประมาณ 1.25 ซม. เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 2.9 ซม. ทดลองกดทบัเป็นเวลา 70 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นนาํช้ินงานออกจาก
อุปกรณ์ทดสอบ ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 30 นาที บนพ้ืนท่ีไม่นาํความร้อนแลว้จึงวดัความหนาของช้ินงาน
หลงัการกดทบัดว้ยเวอร์เนียร์ (vernier) ความสามารถในการคืนตวัหลงัการกดทบัคาํนวณไดจ้าก
สมการท่ี 3.1 

 
 C = × 100                                                           3.1 

 
       โดยท่ี  C 	= ค่าความสามารถในการคืนตวัหลงัการกดทบัเป็น % 
                     t  = ความหนาเร่ิมตน้ของช้ินงาน 
                     t   = ความหนาสุดทา้ยของช้ินงาน 
       t  = ความหนาแท่งเหลก็บงัคบั ในงานวิจยัน้ีคือ 0.965 ซม. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบค่าความสามารถในการคืนตวัหลงัการกดทบั 
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รูปท่ี 3.7 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบค่าความสามารถในการคืนตวัหลงัการกดทบั 
 

  3.2.4.3 ปริมาณการเกดิปฏิกริิยาเช่ือมขวางโมเลกลุ (overall crosslink density) 
ทดสอบหาปริมาณการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุล ของพลาสติกชนิด

เทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีไดจ้ากยาง EPDM ท่ีกระจายตวัในระบบของ PP ดว้ยตวัทาํละลาย 
Cyclohexane ใหเ้กิดการบวมตวั (solvent-swelling) โดยปริมาณการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุล
หาไดจ้ากสมการของ Flory-Rehner ท่ีถูกปรับปรุงแกไ้ขเพื่อใหเ้หมาะสมกบัการทดลองดงัสมการท่ี 
3.2 [1] เม่ือ υ + PP  คือผลรวมของการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุลของ (EPDM+PP) ในการ
ทดลองน้ีใชช้ิ้นงานหนา 2 มม. กวา้ง 30 มม. ยาว 30 มม. ดงัรูปท่ี 3.8 แลว้นาํตวัอยา่งช้ินงานแช่ใน
ตวัทาํละลาย cyclohexane ในภาชนะปิดเป็นเวลา 72 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํช้ินงานมาซบัใหแ้ห้ง
ดว้ยกระดาษ แลว้ชัง่นํ้ าหนกัช้ินงานจากนั้นนาํช้ินงานเขา้ตูอ้บแบบมีอากาศไหลเวียน (ventilation 
oven) ท่ีอุณหภูมิ 70 ͦC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํช้ินงานออกจากตูอ้บมาเขา้หมอ้ดูดความช้ืน 
(desiccator) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดแล้วนําช้ินงานมาชั่งนํ้ าหนักอีกคร้ัง จากนั้ น
คาํนวณหาปริมาณการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกลุตามสมการท่ี 3.2 

 
 
 

             υ + PP = 	 − / . 	  (mol/ml)                                     3.2 
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                    โดยท่ี  Vs  = molar volume ของ cyclohexane 
  χ   = ค่าตวัแปรปฏิสัมพนัธ์ของสารละลาย Cyclohexane กบัยางชนิด EPDM 

มีค่าเท่ากบั 0.315 [1] 
                       Vr =  สดัส่วนปริมาตรของยาง EPDM ในการบวมตวัหาไดต้ามสมการท่ี 3.3 

 
 

                      Vr = /                                                       3.3 

 
โดยท่ี  	= นํ้าหนกัของช้ินงานหลงัแช่ดว้ย cyclohexane 

                       = นํ้าหนกัของช้ินงานหลงัอบดว้ยตูอ้บ 
                       ρ   = ความหนาแน่นของช้ินงานหลงัอบดว้ยตูอ้บ 
                       ρ  = ความหนาแน่นของ cyclohexane เท่ากบั 0.7781 g/ml [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบหาปริมาณการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงโมเลกลุ 
 
 

3.2.4.4 การทดสอบหาสาร acetophenone 
 ในการทดลองน้ีใชเ้ทคนิค Fourier transform-infrared spectroscopy 
(FT-IR) Perkin Elmer, spectrum 100 เป็นเทคนิคท่ีใชดู้หมู่ฟังกช์นัของสารต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบ
ให้เห็นถึงการเกิดสาร acetophenone ซ่ึงมีกล่ินเหมน็ไม่พึ่งประสงคท่ี์เกิดข้ึนจากการสลายตวัของ
สารกลุ่มเปอร์ออกไซดช์นิด dicumyl peroxide (DCP) เทียบกบัสารกลุ่มเปอร์ออกไซดช์นิดมลัติ-
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ฟังกช์ัน่ di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB) ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาซ่ึงเป็นเปอร์ออกไซด์
ชนิดท่ีไม่เกิด acetophenone หลงัการสลายตวั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Fourier transform-infrared spectroscopy (FT-IR) 

 
3.2.4.5 ความสามารถในการรีไซเคลิ (Recycling ability) 

นําเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีได้มาทดสอบความสามารถในการรี
ไซเคิล โดยการหลอมซํ้ าดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ ทาํการหลอมซํ้ าเป็นจาํนวน 3 คร้ัง โดยแต่ละ
คร้ังจะทดสอบค่า Tensile strength, 100% modulus และ % Elongation ตามมาตรฐานASTM D412 
เพ่ือเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลท่ีเปล่ียนไปหลงัการนาํกลบัมาหลอมข้ึนรูปใหม่ ซ่ึงความสามารถใน
การรีไซเคิลนั้นมีความสาํคญัสาํหรับเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์เน่ืองจากสามารถในการรีไซเคิล 
(recycle) โดยเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีดีเม่ือผา่นการนาํกลบัมาใชใ้หม่คุณสมบติัทางกลจะตอ้ง
ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั 
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รูปท่ี 3.10 สรุปการทดลองของงานวิจยั 
 
 
 
 
 
 

EPDM/Polypropylene Thermoplastic Vulcanizates 
of Peroxide throgh Twin Screw Extrusion 

Internal mixer 

-หาปริมาณPeroxide 

Twin Screw 

- ผลิตเมด็พลาสติกตามสูตรท่ีทดลอง 

Injection 

-ข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 

Mechanical 
Property 

By product 
analysis 

FT‐IR 

Overall 
crosslink 
density 

Tensile 
test 

Compres‐
sion set 

Recycling 
ability 



 
 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 จากการทดลองผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ (Thermoplastic Vulcanize, TPV) โดยการ

ปรับสดัส่วนปริมาณสารเปอร์ออกไซดต่์างชนิดกนั และอตัราส่วนสารช่วยในการเกิดปฏิกิริยาเช่ือม

ขวางโมเลกลุ เพื่อหาปริมาณการใชส้ารเปอร์ออกไซด ์ การเปรียบเทียบการเกิดหมู่ฟังกช์นัของสาร 

acetophenone จากการใชส้ารกลุ่มเปอร์ออกไซดต่์างชนิด ค่าความสามารถเชิงกลต่างๆ เช่น ค่า

ความสามารถการตา้นแรงดึง ค่าความสามารถในการยดืตวัของช้ินงาน ค่าความสามารถในการคืน

ตวัหลงัการกดทบัของพลาสติก ปริมาณการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกลุ และความสามารถใน

การนาํกลบัมาใชใ้หม่แสดงผลไดด้งัน้ี 

 

4.1 ผลการทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีไดเ้ปรียบเทียบการใชส้ารเปอร์ออกไซด์ชนิด dicumyl peroxide (DCP; 

Luperox® DCP ความบริสุทธ์ิ 98 %) และสารเปอร์ออกไซด์ชนิดมลัติฟังก์ชัน่ di(tert-

butylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB; Luperox® F40P ความบริสุทธ์ิ 40 %) จะเห็นไดว้่าสาร

เปอร์ออกไซด์ชนิด DCP มีความบริสุทธ์ิมากว่าประมาณ 2 เท่าของสารเปอร์ออกไซด์ชนิดมลัติ

ฟังกช์ัน่ แต่สารเปอร์ออกไซดช์นิดมลัติฟังกช์ัน่มีความสามารถในการแตกตวัให้อนุมูลอิสระท่ีเป็น

ตวัการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกลุไดม้ากกวา่ เป็น 2 เท่าและยงัมีนํ้ าหนกัโมเลกลุท่ีมากกวา่ดว้ย  

 ในงานวิจยัน้ีสารเปอร์ออกไซดช์นิด DCP มีค่าความสามารถในการใหอ้นุมูลอิสระมากกว่า

สารเปอร์ออกไซดช์นิดมลัติฟังกช์ัน่ DTBPIB 1.5 เท่า ท่ีปริมาณการใชเ้ท่ากนั แสดงการคาํนวณใน

ภาคผนวก จ 
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ใช้เคร่ือง 

การหลอม

M  ทาํให้

งรูปท่ี 4.1 

์ออกไซด์

นิด DCP 



 

4.1.2

เป็นวิธีทดสอ

โมเลกลุ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 Ov

 

 

 

 

 

2 ทดสอบหาป

การทดสอบ

อบหาปริมาณ

 

 

verall crosslin

เปอร์ออ

ปริมาณการเกิ

หาปริมาณกา

ของเฟสโพลิ

nk density (10

กไซด ์(0-1.2 

กดิปฏิกริิยาเช่ื

ารเกิดปฏิกิริย

ลิเมอร์ท่ีเป็นเท

0-5mol/ml.)ขอ

 phr) ชนิด( 

ชือมขวางโมเล

าเช่ือมขวางโ

ทอร์โมเซตหลั

อง EPDM/PP

 ): DCP; (

ลกลุ (Overall

มเลกลุ (over

ลงัจากเกิดปฏิ

P TPV ท่ีไดจ้า

( ): DTB

l crosslink de

rall crosslink 

กิริยาเช่ือมขว

ากการเพิ่มปริ

BPIB 
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ensity) 

 density) 

วาง

มาณสาร



 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4

เกิดปฏิกิ

 

1.2Phr) ค่าป

crosslink den

mol/ml ถึง 1.

ให้มีความเป็

กล่าวมาแลว้

พบว่าปริมาณ

mol/ml ระบ

crosslink den

ค่ามากกว่า D

agent จะไปช

co-agent ท่ีเลื

นอ้ย 

.3 Overall cro

กิริยา (0-0.3 p

จากรูปท่ี 4.2

ปริมาณการเกิ

nsity อยูท่ี่ 0.

.6x10-5 mol/m

นเทอร์โมเซต

วขา้งตน้และ

ณการเกิดปฏิกิ

บบ DTBPIB 

nsity ท่ีไดมี้แ

DTBPIB แต่ก

ช่วยเพิ่มประสิ

ลือกใชไ้ม่เหม

osslink densit

hr) เปรียบเทีย

DTBPIB ท่ี

2 จะเห็นไดว้

กิดปฏิกิริยาเชื

63x10-5 mol/

ml จะเห็นไดว้

ตมากกว่า ซ่ึง

การทดลองเ

กิริยาเช่ือมขว

อยูท่ี่ 1.6x10-5

แนวโนม้เหมือ

การใส่ co-age

สิทธิภาพในก

มาะกบัระบบใ

ity (10-5mol/m

ยบใชก้บัสาร

ปริมาณสารเป

ว้่าเม่ือทดลอ

ช่ือมขวางโมเ

/ml ถึง 2.2x1

วา่ระบบ DCP

ง DCP มีคว

เพิ่มปริมาณส

างโมเลกุลขอ
5 mol/ml ถึง

อนกนักบัการ

ent จะช่วยให

การเกิดปฏิกิริ

ในการทดลอ

ml.) ของ TPV

เปอร์ออกไซ

ปอร์ออกไซด์

งเพิ่มปริมาณ

เลกุล ระบบที

0-5 mol/ml ส

P มีค่า crosslin

วามสามารถแ

สารช่วยเกิดป

องระบบ DCP

ง 2.0x10-5 m

รปรับปริมาณ

ห ้crosslink d

ยาการเช่ือมข

งจึงทาํใหเ้พิ่ม

V จากการเพิ่ม

ดช์นิด ( 

ด ์1.2 phr 

เปอร์ออกไซ

ท่ีใชเ้ปอร์ออก

ส่วนระบบ DT

nk density ท่ีส

แตกตวัอนุมูล

ปฏิกิริยาท่ีคว

P อยูท่ี่ 2.2x10

mol/ml ดงัในรู

เปอร์ออกไซ

density เกิดไ

ขวางของสายโ

มประสิทธิภา

มปริมาณสารช

 ): DCP; ( 

ซดท่ี์ความเขม้

กไซด์ชนิด DC

TBPIB อยูท่ี่ 

สูงกวา่ DTBP

ลอิสระท่ีมากก

วามเขม้ขน้ (

0-5 mol/ml ถึง

รูปท่ี 4.3 จะเ

ซด ์คือระบบ D

ไดม้ากข้ึนเน่ือ

โซ่ยาง EPDM

าพในการ cro
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ช่วย

): 

มขน้ (0 -

CP มีค่า 

0.63x10-5 

PIB จึงทาํ

กว่าดงัได้

0-0.3phr) 

ง 3.2x10-5 

เห็นไดว้่า 

DCP จะมี

องจาก co-

M [1] แต่ 

sslink ได้



 

4.1.3

ของช้ินงาน 

เกิดปฏิกิริยาข

ออกไซดท์ั้งส

 

ต้านทานแรง

เพิ่มปริมาณเป

เทียบกบัสาร

 

รูปท่ี 4.4 Te

3 ความสามาร

การทดสอ

 ในงานวิจยันี

ของสารกลุ่มเ

สองชนิดตามข

4.1.3.1 ผ

งดงึ 

  ก

ปอร์ออกไซด์

เปอร์ออกไซด

 

 

 

 

 

 

 

nsile Strength

(

รถการต้านแร

บความสามา

น้ีได้เปรียบเที

เปอร์ออกไซด

ขอ้ 4.1.1 และ

ผลกระทบของ

การทดลองน้ี

ด ์และเปรียบเท

ดช์นิดมลัติฟัง

h (MPa) ของ

(0-1.2phr) ชนิ

รงดงึ (Tensil

ารถการตา้นแ

ทียบความสา

ดช์นิด DCP แ

ะทดลองการเ

งชนิดและปริ

น้แสดงใหเ้ห็น

ทียบผลของส

งกช์ัน่คือ di(t

ง EPDM/PP T

นิด(  ): D

e test) 

แรงดึงเป็นการ

ามารถการตา้

และ DTBPIB

พิ่มปริมาณขอ

รมาณสารเปอ

นถึงผลของคว

สารเปอร์ออก

tert-butylpero

TPV ท่ีไดจ้าก

DCP; ( ):

รทดสอบเพื่อ

านแรงดึงของ

B โดยการเพิ่ม

องสารช่วยเกิ

ร์ออกไซด์ต่อ

วามสามารถก

ไซดช์นิด dic

oxyisopropyl)

การเพิ่มปริมา

: DTBPIB 

ทดสอบความ

งช้ินงานท่ีได

มปริมาณของ

ดปฏิกิริยา ดงั

อความสามาร

การตา้นแรงดึ

cumyl peroxid

)benzene (DT

าณสารเปอร์อ
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มแขง็แรง

ด้จากการ

สารเปอร์

งน้ี 

ถการ

ดึงจากการ

de (DCP) 

TBPIB) 

ออกไซด ์



 

รูปท่ี 4.5 Ulti

ของทั้ง 2 

ออกไซดท์ั้ง 

DTBPIB อยู่

ในช่วงปริมา

แรงดึงสูงกว่

ความสามารถ

ท่ีปริมาณการ

ความสามารถ

เน่ืองจากเกิด

ยดืตวัท่ีดีกว่า

อยูท่ี่ 410 – 3

imate Elonga

(

จา

ชนิด ทาํให้ชิ

2 ชนิดทาํให้

ยูท่ี่ 3.50  – 4

ณการใชส้าร

า DCP แต่ใ

ถการตา้นแรง

รใชส้ารเปอร์

ถของการยดืต

ดปฏิกิริยาเช่ือม

าการเติม DCP

10% และ DC

ation(%) ของ 

(0-1.2phr) ชนิ

ากรูปท่ี 4.4 แ

ช้ินงานมีควา

ช้ิ้นงานมีค่าค

.50 MPa และ

เปอร์ออกไซ

นช่วงปริมาณ

งดึงท่ีดีกวา่ D

์ออกไซด ์1.2

ตวัของช้ินงาน

มขวางโมเลกุ

P เลก็นอ้ย ท่ีค

CP อยูท่ี่ 410 -

 

 

 

 

 

 

 

 EPDM/PP T

นิด (  ): D

 

ละ 4.5 แสดง

มสามารถกา

ความสามารถ

ะ TPV ท่ีเติม

ซดท่ี์ 0 – 0.8 

ณการใชส้ารเ

DTBPIB และไ

2 phr ในทาง

น จะมีค่าลดล

กุลมากข้ึน แต

ความเขม้ขน้ 

- 260% 

TPVs ท่ีไดจ้าก

DCP; ( )

งใหเ้ห็นวา่เม่ือ

ารตา้นแรงดึง

การตา้นแรงดึ

ม DCP อยูท่ี่ 3

phr สาร DT

ปอร์ออกไซด

ไดค่้าความสา

งตรงขา้มค่า U

ลงเม่ือเพิ่มปริ

ต่ช้ินงานท่ีไดจ้

0 – 1.2 phr D

กการเพิ่มปริม

: DTBPIB 

อเพิ่มปริมาณข

งสูงข้ึนเน่ืองจ

ดึงท่ีใกลเ้คียง

3.50 – 4.70 M

TBPIB ใหค่้าค

ดท่ี์ 0.8 – 1

ามารถการตา้น

Ultimate Elo

มาณของสาร

จากการเติม D

DTBPIB ใหค่้

มาณสารเปอร์

ของสารเปอร์

จาก การเติมส

งกนั โดยท่ี TP

MPa นอกจา

ความสามารถ

1.2 phr DC

นแรงดึงท่ีใก

ongation ท่ีเป็

รเปอร์ออกไซ

DTBPIB จะ

า Ultimate E
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ร์ออกไซด ์

ร์ออกไซด์

สารเปอร์

PV ท่ีเติม  

กน้ีพบว่า

ถการตา้น

CP ไดค่้า

ลเ้คียงกนั

นตวับ่งช้ี

ซดม์ากข้ึน

ใหค่้าการ

longation 



 

สารกลุ่มเปอ

งานวิจยัน้ีเลือ

เน่ืองจากเป็น

รูปท่ี 4.6 Te

(0-0.3phr) เ

4.1.3.2 ผ

สารตั

อร์ออกไซด์เกิ

อกสารช่วยเกิ

นสารท่ีมีราคา

 

ensile Streng

เปรียบเทียบใ

ผลกระทบของ

ตวัช่วยเกิดปฏิ

กิดข้ึนสมบูร

กิดปฏิกิริยาชนิ

ถูก หาซ้ือไดง้

th (MPa) ของ

ชก้บัเปอร์ออ

งสารช่วยเกดิ

ฏิกิริยาเป็นสา

รณ์มากข้ึน แ

นิด trimethyl

ง่ายและเป็นที

 

 

ง EPDM/PP 

กไซดช์นิด  (

เปอร์ออกไซ

 

 

 

 

ดปฏิกริิยาต่อค

ารท่ีช่วยให้ป

ละช่วยให้คุณ

lolpropane t

ท่ีนิยมใชก้นัโ

 

 

 

 

 

 TPV จากการ

(  ): DCP

ด ์1.2 Phr 

ความสามารถ

ฏิกิริยาการเชื

ณสมบติัของ

riacrylate (T

ดยทัว่ไปในอุ

รเพิ่มปริมาณ

P; ( ): DT

ถการต้านแรงดึ

ช่ือมขวางโมเ

งช้ินงานดีข้ึน

TMPTMA) ม

อุตสาหกรรม 

สารช่วยเกิดป

TBPIB ท่ีปริม
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ดงึ 

เลกุลของ

น สําหรับ

มาทดลอง

 

ปฏิกิริยา 

มาณสาร



 

รูปท่ี 4.7 Ul

(0-0.3phr) เ

ระบบเปอร์อ

มากข้ึนแต่ไม

ความเขม้ขน้

กาํมะถนัและ

เปอร์ออกไซ

อยูท่ี่ 4.71 –

ความสามาร

ข้ึนโดยช้ินงา

สารช่วยเกิดป

ระบบเปอร์อ

Ultimate Elo

243 - 258% ด

ltimate Elong

เปรียบเทียบใ

จากผ

อกไซดท่ี์ 0 –

ม่มีคุณสมบติัเ

ของเปอร์ออก

ะจะทาํงานได้

ซดช์นิด DTBP

– 5.97 MPa

ถของการยืดต

านท่ีใชเ้ปอร์อ

ปฏิกิริยาเท่ากั

ออกไซดโ์ดยเ

ongation ของ

ดงัในรูปท่ี 4.7

gation (%) ขอ

ชก้บัสารเปอร

สา

ผลการทดลอง

– 0.3 phr ช

เพิ่มความสาม

กไซด ์1.2 Phr

ดดี้เม่ือในระบ

PIB ใหค่้าควา

a ดงัในรูปท่ี 

ตวัของช้ินงา

ออกไซดช์นิด

กนัเพราะผลข

ฉพาะอยา่งยิง่

ระบบท่ีใชเ้ป

7 

 

 

 

 

 

 

อง EPDM/PP

ร์ออกไซดช์นิ

ารเปอร์ออกไ

 

งแสดงให้เห็น

ชนิด DCP ทาํ

มารถการตา้น

r. เน่ืองจากสา

บบมีสารซิงกอ์

ามสามารถกา

4.6 ในทาง

น จะมีค่าลดล

 DTBPIB จะ

ของ co-agent 

งเปอร์ออกไซ

อร์ออกไซดช์

P TPV จากกา

นิด  (  ): D

ไซด ์1.2 Phr 

นว่าเม่ือเพิ่มป

ใหช้ิ้นงานมีค

นแรงดึงในระ

าร co-agent ช

ออกไซด ์(Zn

ารตา้นแรงดึง

ตรงขา้มค่า U

ลงเม่ือเพิ่มปริ

ะใหค่้าการยดื

 ชนิด TMP

ซดช์นิด DTB

ชนิด DTBPIB

รเพิ่มปริมาณ

DCP; ( )

ปริมาณของส

ค่าความสามา

บบเปอร์ออก

ชนิด TMPTM

nO) และกรด

อยูท่ี่ประมาณ

Ultimate Elo

ริมาณของสาร

ตวัท่ีดีกว่า DC

PTMA ไม่มีป

BPIB ท่ีใชใ้น

B อยูท่ี่ 290 – 

ณสารช่วยเกิดป

): DTBPIB ท่ี

ารช่วยเกิดปฏิ

รถการตา้นแ

กไซดช์นิด D

MA จะใชไ้ดดี้

ดสเตียริกดว้ย

ณ 4.50 MPa แ

ongation ท่ีเป็

รช่วยเกิดปฏิ

CP ท่ีความเข้

ประสิทธิภาพ

นการทดลอง

 307% และ D

29 

 

ปฏิกิริยา 

ท่ีปริมาณ

ฏิกิริยาใน

รงดึงมีค่า

TBPIB ท่ี

ดีในระบบ

 [9] โดย

และ DCP 

นตวับ่งช้ี

กิริยามาก

ขม้ขน้ของ

เม่ือใชใ้น

น้ี โดยค่า 

DCP อยูท่ี่ 



 

 4.1.4

  

เป็นอีกคุณส

โมเลกลุของย

เปรียบเทียบ

เปอร์ออกไซ

ไดท้ดลองกา

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 C

4 ความสามาร

ค่าความส

สมบติัเด่นท่ีเ

ยางจึงมีเฟสข

ความสามาร

ซดช์นิด DCP 

ารเพิ่มปริมาณ

Compression 

รถในการคนืต

สามารถในก

หนือกว่ายาง

องยางเทอร์โ

ถในการคืนต

และ DTBPI

ณของสารช่วย

 set (%) ของ 

1.2phr) ชนิด

ตัวหลงัการกด

ารคืนตวัหลงั

งเทอร์โมพล

โมเซตอยูใ่น m

ตวัหลงัการก

IB โดยการเพิ

ยเกิดปฏิกิริยาเ

 EPDM/PP T

ด(  ): DC

 

 

 

 

ดทบั (Compr

งการกดทบัข

ลาสติกทั่วไป

metrix ทาํใหส้

ดทบัของช้ิน

พิ่มปริมาณขอ

เพื่อเปรียบเทีย

 

 

 

PV จากการเพิ

CP; ( ): D

ression set) 

องยางเทอร์โ

ปเน่ืองจากเกิ

สามารถคืนตั

นงานท่ีไดจ้าก

งเปอร์ออกไซ

ยบดว้ยเช่นกนั

พิ่มปริมาณสา

DTBPIB 

โมพลาสติกวั

ดปฏิกิริยาเช่ื

วัไดดี้ ในงาน

กการเกิดปฎิกิ

ซดท์ั้งสองชนิ

นดงัรูปท่ี 4.8 

ารเปอร์ออกไ
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วลัคาไนซ์

ช่ือมขวาง

นวิจยัน้ีได้

กิริยาของ

นิดและยงั

 และ 4.9 

ซด ์(0-



 

รูปท่ี 4.9 Co

0.3 phr) เปรี

  

ปริมาณสารช

ค่า % การคื

สาํหรับเปอร์

เปอร์ออกไซ

ว่าเม่ือเพิ่มปริ

ปริมาณการเช

เกิดปฏิกิริยาม

การกดทบัท่ีดี

กบัระบบกาํม

คาไนซ์ท่ีใชเ้ป

DCP อยูท่ี่ 36

ompression s

ยบเทียบใชก้บั

จากผลก

ช่วยเกิดปฏิกิริ

นตวัหลงัการ

์ออกไซดช์นิด

ดช์นิด DTBP
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4.1.6 การทดสอบความสามารถในการนํากลบัมาใช้ใหม่ (Recycling ability) 

การใชผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นเทอร์โมพลาสติกนั้นคุณสมบติัสาํคญัอีกอยา่งหน่ึงก็คือ การนาํ

กลบัมาใชใ้หม่ (recycle) ซ่ึงการนาํกลบัมาใชใ้หม่ท่ีดี คุณสมบติัเชิงกลของการนาํกลบัมาใชใ้หม่ใน

แต่ละรอบการใชง้านนั้นตอ้งมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ย ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความคงทนของพลาสติก

นั้นๆ และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดห้ลายๆ รอบ  

 

 

รูปท่ี 4.11 Tensile Strength (MPa) และ100%Modulus ของจาํนวนรอบการนาํกลบัมาใชใ้หม่

ท่ีปริมาณ DTBPIB (1.2 phr), co-agent (0.3 phr) 
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รูปท่ี 4.12 Tensile Strength (MPa) และ100%Modulus ของจาํนวนรอบการนาํกลบัมาใชท่ี้

ปริมาณ DCP (1.2 phr), and TMPTMA (0.3 phr) 

 

จากการทดลองทดสอบคุณสมบติัเชิงกลค่า Tensile Strength และ100% Modulus ของ 

TPV ท่ีไดจ้ากสารเปอร์ออกไซดท์ั้ง 2 ชนิดตามรูปท่ี 4.11 และ 4.12 พบว่าเม่ือเรานาํ TPV ท่ีไดม้า

ทดสอบการนาํกลบัมาใชใ้หม่ทั้งหมด 3 รอบ (ซ่ึงเป็นลกัษณะการใชง้านจริง) ไดค่้า Tensile 

Strength และ 100% Modulus ท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนกั โดย TPV ท่ีไดจ้ากสารเปอร์ออกไซดช์นิด 

DTBPIB ไดค่้า Tensile Strength และ 100% Modulus อยูท่ี่ประมาณ 5.9 – 6. 3MPa และ 2.5 – 2.6 

MPa ตามลาํดบัดงัรูปท่ี 4.11 และ TPV ท่ีไดจ้ากเปอร์ออกไซดช์นิด DCP ไดค่้า Tensile Strength 

และ100% Modulus อยูท่ี่ประมาณ 4.5 – 4.6 MPa และ 1.9 – 2.3 MPa ตามลาํดบัดงัรูปท่ี 4.12 โดย

ค่า Tensile Strength จะแสดงถึงความสามารถในการตา้นแรงสูงสุดของช้ินงานและค่า 100% 

Modulus จะแสดงถึงความสามารถในการตา้นแรงท่ีระยะยดื 100 % ของช้ินงาน จากผลการทดลอง

แสดงใหเ้ห็นว่าเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ีไดจ้าก DCP และ DTBPIB สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่

ไดโ้ดยคุณสมบติัเชิงกลท่ีมีผลโดยตรงต่อการใชง้านมีผลเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยมาก 
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รูปท่ี 4.13 %Elongation ของจาํนวนรอบการนาํกลบัมาใชท่ี้ปริมาณ 

DTBPIB (1.2Phr), TMPTMA (0.3Phr) 

 

  

รูปท่ี 4.14 %Elongation ของจาํนวนรอบการนาํกลบัมาใชท่ี้ปริมาณ 

DCP (1.2Phr), TMPTMA (0.3Phr) 
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จากการทดสอบคุณสมบติัในการยืดตวัของ TPV ท่ีไดจ้ากสารเปอร์ออกไซดท์ั้ง 2 

ชนิดตามรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบว่าเม่ือเรานาํ TPV ท่ีไดม้าทาํการนาํกลบัมาใชใ้หม่ทั้งหมด 3 รอบ

ค่า %Elongation มีการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มมากข้ึนทั้ง 2 ระบบเปอร์ออกไซด ์โดยTPVท่ีไดจ้ากเปอร์

ออกไซดช์นิด DTBPIB ไดค่้า %Elongation อยูท่ี่ 307 – 346 % ดงัรูปท่ี 4.13 และ TPV ท่ีไดจ้าก

เปอร์ออกไซดช์นิด DCP ไดค่้า %Elongation อยูท่ี่ 351 – 361% ดงัรูปท่ี 4.14 โดยค่า %Elongation 

จะแสดงถึงความสามารถในการยืดตัวได้สูงสุดของช้ินงานถ้าได้ค่ามากก็แสดงว่าช้ินงานมี

ความสามารถในการยืดตวัไดม้าก ถา้ไดค่้านอ้ยก็แสดงว่ามีความสามารถในการยืดตวัไดน้้อย ใน

การทดลองค่าดงักล่าวมีค่ามากข้ึนเม่ือนาํกลบัมาใชซ้ํ้ าแสดงใหเ้ห็นว่าวสัดุมีความสามารถในการยดื

ตวัไดดี้ข้ึน อาจเน่ืองมาจากการใหอุ้ณภูมิและแรงเฉือนทาํใหเ้ฟสของเทอร์โมเซตท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

เช่ือมขวางโมเลกุลมีการขาดของพนัธะเช่ือมขวางบางส่วนทาํให้ไดค่้าความสามารถในการยดืตวัท่ี

สูงข้ึนในแต่ละรอบของการ recycle ซ่ึงต่างจากพลาสติกโดยทัว่ไป ท่ีมกัจะไดค่้า %Elongation ท่ี

นอ้ยลงเม่ือเพิ่มรอบในการนาํกลบัมาใชใ้หม่เน่ืองจากสายโซ่พอลิเมอร์ถูกตดัใหส้ั้นลง  



 
 

 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองผลิตเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ (Thermoplastic Vulcanize, TPV) จากสาร

เช่ือมขวางโมเลกุลทั้ง 2 ชนิด คือ dicumyl peroxide (DCP) และสารเปอร์ออกไซดช์นิดมลัติฟังกช์ัน่ 

di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB) พบว่าวิธีการผลิต TPV ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรู

คู่ตามเทคนิคท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีสามารถผลิตและใชง้านไดจ้ริงในอุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก ซ่ึง

มีความแตกต่างจากการทดลองคุณสมบติัของเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ในงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีผา่นมา 

 จากการทดลองเพ่ิมปริมาณสารกลุ่มเปอร์ออกไซดท์ั้ง 2 ชนิดดงักล่าวในงานวิจยัน้ีพบว่า

เม่ือเพิ่มปริมาณสารเปอร์ออกไซดจ์ะทาํใหช้ิ้นงานยาง TPV ท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าการตา้นแรงดึง

มากข้ึนเน่ืองจากเกิดปริมาณการเช่ือมขวางโมเลกุลมากข้ึนโดยมีค่าสูงท่ีสุดท่ีปริมาณการใชส้าร 

DCP 1.2 phr เท่ากบั 4.70 MPa, และ DTBPIB สูงสุด 1.2 phr เท่ากบั 4.50 MPa และในทางตรงขา้ม

จะใหค่้าความสามารถในการยืดตวันอ้ยลงท่ีปริมาณการใชส้าร DCP สูงสุด 1.2 phr เท่ากบั 260% 

และ DTBPIB สูงสุด 1.2 phr เท่ากบั 310% 

 งานวิจยัน้ียงัแสดงใหเ้ห็นถึงผลของสารช่วยเกิดปฏิกิริยา (co-agent) ท่ีใชใ้นการทดลองคือ 

trimethylolpropane triacrylate (TMPTMA) จากผลการทดลองพบว่า TMPTMA ใหป้ระสิทธิผลใน

การช่วยเกิดปฏิกิริยาท่ีนอ้ยเน่ืองจาก co-agent ดงักล่าวเหมาะสาํหรับการเช่ือมขวางโมเลกุลใน

ระบบกาํมะถนัมากกว่าและอีกเหตุผลหน่ึงก็คือประสิทธิผลของการเช่ือมขวางโมเลกุลในระบบ

เปอร์ออกไซด์ข้ึนอยู่กบัปริมาณการสลายตวัของเปอร์ออกไซด์เป็นสาํคญัจึงไม่จาํเป็นตอ้งใชส้าร 

co-agent ในระบบก็ไดโ้ดยผลท่ีดีท่ีสุดของสารช่วยเกิดปฏิกิริยา TMPTMA 0.3 phr ในระบบเปอร์

ออกไซด ์DCP ไดค่้าความสามารถตา้นแรงดึงและความสามารถในการยืดตวัเท่ากบั 5.97 MPa, 

258% ตามลาํดบั และผลท่ีดีท่ีสุดของสารช่วยเกิดปฏิกิริยา TMPTMA 0.3 phr ในระบบเปอร์

ออกไซด ์DTBPIB ไดค่้าความสามารถตา้นแรงดึงและความสามารถในการยดืตวัเท่ากบั 4.50 MPa 

และ 307% ตามลาํดบั 
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 เม่ือเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุลในยาง TPV ก็จะไดค่้าคุณสมบติัการคืนตวัหลงัการกด

ทบั (compression set) ท่ีดีข้ึนดว้ยในการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มปริมาสารเช่ือมขวางโมเลกุลชนิด 

DCP ใหค่้าท่ีดีท่ีสุดท่ีความเขม้ขน้ 1.2 phr ไดค่้าการคืนตวัหลงัการกดทบัท่ีดีท่ีสุดเท่ากบั 33% และ

ในระบบ DTBPIB ใหค่้าท่ีดีท่ีสุดท่ีความเขม้ขน้ 1.2 phr เช่นกนัไดค่้าการคืนตวัหลงัการกดทบัท่ีดี

ท่ีสุดเท่ากบั 33% แสดงให้เห็นว่ามีการคืนตวัท่ีดีเม่ือเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุลมากข้ึน ในการ

นาํไปใชง้านพลาสติกท่ีไดจ้ากเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์มกัมีขอ้ดีกว่าพลาสติกทัว่ไปในขอ้น้ีกบั

ลกัษณะงานเช่น ดา้มคนัเร่งมอเตอร์ไซด์ ซ่ึงแต่ก่อนมกันิยมใชย้างท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเช่ือมโยง

โมเลกุลหรือวลัคาไนซ์แบบสมบูรณ์ (Fully crosslink) ท่ีมีลกัษณะการใชง้านท่ีทนทานมีค่าการคืน

ตวัจากการกดทบัท่ีดีมากแต่ไม่สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดจึ้งเป็นขยะหลงัการใชง้าน  

งานวิจยัน้ีได้ทดลองใช้และเทียบผลของสารเปอร์ออกไซด์ชนิดธรรมดาคือ dicumyl 

peroxide (DCP) กบัชนิดมลัติฟังกช์ัน่ DTBPIB ซ่ึงเป็นสารเปอร์ออกไซดท่ี์พฒันามาเพื่อกาํจดักล่ิน

ของ acetophenone ท่ีเป็นจุดดอ้ยของสารเปอร์ออกไซดช์นิด DCP ท่ีมีขายทัว่ไปในทอ้งตลาด ทาํให้

การใชง้านของเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ไม่มีขอ้จาํกดัเร่ืองกล่ินในการใชง้านอีกต่อไป 

ในงานวิจยัน้ียงัแสดงให้เห็นความสามารถในการรีไซเคิลของเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนซ์ท่ี

ผลิตไดด้ว้ยค่าเชิงกล Tensile Strength และ 100% Modulus ท่ีเปล่ียนไปในทางเส่ือมสภาพลง

เลก็นอ้ยหลงัการรีไซเคิลจาํนวน 3 รอบซ่ึงเป็นไปไดใ้นการใชง้านจริงท่ียงัมีคุณสมบติัในการใชง้าน

ได้ แลว้ยงัพบว่าได้ค่าความสามารถในการยืดตวัท่ีดีข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากปริมาณของโมเลกุลท่ี

เกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางถูกตดัขาดบางส่วนเน่ืองจากความร้อนและแรงเฉือนของการตวัของการรี

ไซเคิล 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาและทดลองผลิต TPV ท่ีเคร่ืองผลิตแบบสกรูคู่โดยการเช่ือมขวางโมเลกุลดว้ย

สารเปอร์ออกไซด์ในระบบ EPDM/PP นั้นผลของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนผสมของวตัถุดิบ

ดงักล่าวอาจจะมีผลของการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกลุท่ีเปล่ียนแปลงไดด้งันั้นจึงตอ้งปรับอตัรา
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ส่วนผสมใหเ้หมาะสม และอาจศึกษาชนิดของสารช่วยเกิดปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ เช่น triallyl cyanurate 

(TAC) เป็นตน้ เพื่อศึกษาปริมาณเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกุลท่ีอาจจะเพิ่มข้ึนไดดี้กว่างานวิจยัน้ี 

นอกจากน้ีควรทาํการศึกษาการใชส้ารช่วยใหเ้ขา้กนั (coupling agent) ท่ีจะช่วยใหเ้ฟสท่ีเป็นเทอร์โม

เซตและเฟสเทอร์โมพลาสติกในเมทริกซ์ (matrix) ของ TPV มีความเขา้กนัท่ีดีข้ึนและจะส่งผลถึง

คุณสมบติัเชิงกลต่างๆ ท่ีดีข้ึนดว้ย 
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ภาคผนวก ข. 
ตัวอย่างการคาํนวณค่าการคนืตัวหลงัการกดทบั (compression set) 

 
จากการทดลองสูตร EPDM/PP/white oil/dicumyl peroxide (DCP)/Co-agent 
(TMPTMA)/Antioxidant (TMQ) อตัราส่วน 100/30/30/1.2/0/0.1 โดยนํ้าหนกั ไดค่้าจากการทดลอง
ดงัน้ี 
 
 ความหนาเร่ิมตน้ของช้ินงาน t  = 1.240 ซม. 
 ความหนาสุดทา้ยของช้ินงาน t  = 1.141 ซม. 
 ความหนาแท่งเหลก็บงัคบั      t = 0.965 ซม. 
 
 
นาํค่าต่างๆ เขา้สู่สมการท่ี 3.1 
 C = 1.240 − 1.1411.240 − 0.965 × 100 

 
 
จะไดค่้าการคืนตวัหลงัการกดทบั    	C  = 36% 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการคาํนวณปริมาณการเกดิปฏิกริิยาเช่ือมขวางโมเลกลุ (overall crosslink density) 

 
เบ้ืองตน้คาํนวณหาค่า molar volume ของ cyclohexane (Vs) โดยความหนาแน่นของ cyclohexane 
เท่ากบั 0.7781 g/ml และนํ้าหนกัโมเลกลุของ cyclohexane เท่ากบั 84.16 g/mol ดงันั้น 
 

 Vs = 	 . 	.   

 

                                           ดงันั้น  Vs = 108.1609	  

 

จากการทดลองสูตร EPDM/PP/white oil/dicumyl peroxide (DCP)/Co-agent 
(TMPTMA)/Antioxidant (TMQ) อตัราส่วน 100/30/30/1.2/0/0.1 โดยนํ้าหนกั ไดค่้าจากการทดลอง
ดงัน้ี 
 
นํ้าหนกัของช้ินงานหลงัแช่ดว้ย cyclohexane    	= 13.114 g 
นํ้าหนกัของช้ินงานหลงัอบดว้ยตูอ้บ                  = 1.024 g 
ความหนาแน่นของช้ินงานหลงัอบดว้ยตูอ้บ       ρ   = 0.947 g/ml 
ความหนาแน่นของ cyclohexane           ρ  = 0.7781 g/ml 
 
จากสมการท่ี 3.3 
 

Vr = 1.024/0.9471.0240.947 + 13.114 − 1.0240.7781 	  

 
 

                         ดงันั้น  Vr = 0.0650 
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นาํค่า Vs,  Vr, และ χ เท่ากบั 0.315 ใส่ในสมการท่ี 3.2 
 υ + PP = 	 − 1108.1609 ln 1 − 0.0650 + 0.0650 + 0.315 0.06500.0650 / − 0.5 0.0650  

 
 

จะไดค่้าปริมาณการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางโมเลกลุ υ + PP = 2.2	x	10 	  
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ภาคผนวก ง 
ตารางสูตรและผลการทดลองต่างๆ 

 
ตารางท่ี ง.1 สูตรและผลการทดลองจากการศึกษาการเพิม่ปริมาณ (phr) สารเปอร์ออกไซดช์นิด 
dicumyl peroxide (DCP) 
 

 
วตัถุดิบ สูตร 0 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 

EPDM (4725) 100 100 100 100 
PP (H544T) 30 30 30 30 
White Oil (LP-100) 30 30 30 30 
Dicumyl peroxide (DCP)  0 0.40 0.80 1.20 
Antioxidant (TMQ) 0.10 0.10 0.10 0.10 

คุณสมบติั มาตรฐาน หน่วย         
Specific Gravity  ASTM D792  - 0.944 0.951 0.955 0.947 
Tensile Strength ASTM D412 Mpa 3.54 3.79 3.97 4.71 
Utimate Elongation ASTM D412 % 409 314 278 258 
Overall crosslink Density  - 10-5mol/ml 0.63 1.9 2.0 2.2 
Compression Set, 70 hr. ASTM D395 B % 52 40 39 36 
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ตารางท่ี ง.2 สูตรและผลการทดลองจากการศึกษาการเพิม่ปริมาณ (phr) สารเปอร์ออกไซดช์นิด 
di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB) 

 
วตัถุดิบ สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 สูตร 7 

EPDM (4725) 100 100 100 100 
PP (H544T) 30 30 30 30 
White Oil (LP-100) 30 30 30 30 
di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene  (DTBPIB)  0 0.40 0.80 1.20 
Antioxidant (TMQ) 0.10 0.10 0.10 0.10 

คุณสมบติั มาตรฐาน หน่วย         
Specific Gravity  ASTM D792  - 0.944 0.941 0.949 0.947 
Tensile Strength ASTM D412 Mpa 3.54 4.15 4.44 4.55 
Utimate Elongation ASTM D412 % 409 358 340 307 
Overall crosslink Density  - 10-5mol/ml 0.63 1.1 1.4 1.4 
Compression Set, 70 hr. ASTM D395 B % 52 51 45 40 
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ตารางท่ี ง.3 สูตรและผลการทดลองจากการศึกษาการเพิม่ปริมาณ (phr) สารช่วยเกิดปฏิกิริยาชนิด 
trimethylolpropane triacrylate (TMPTMA) ในระบบสารเปอร์ไซดช์นิด DCP 

 
วตัถุดิบ สูตร 8 สูตร 9 สูตร 10 สูตร 11 

EPDM (4725) 100 100 100 100 
PP (H544T) 30 30 30 30 
White Oil (LP-100) 30 30 30 30 
Dicumyl peroxide (DCP) 1.2 1.2 1.2 1.2 
trimethylolpropane triacrylate (TMPTMA)  0 0.10 0.20 0.30 
Antioxidant (TMQ) 0.10 0.10 0.10 0.10 

คุณสมบติั มาตรฐาน หน่วย         
Specific Gravity  ASTM D792  - 0.947 0.943 0.948 0.948 
Tensile Strength ASTM D412 Mpa 4.71 5.80 5.91 5.97 
Utimate Elongation ASTM D412 % 258 254 251 243 
Overall crosslink Density  - 10-5mol/ml 2.2 2.8 2.9 3.2 
Compression Set, 70 hr. ASTM D395 B % 36 36 35 33 
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ตารางท่ี ง.4 สูตรและผลการทดลองจากการศึกษาการเพิม่ปริมาณ (phr) สารช่วยเกิดปฏิกิริยาชนิด 
trimethylolpropane triacrylate (TMPTMA) ในระบบสารเปอร์ไซดช์นิด DTBPIB 

 
วตัถุดิบ สูตร 12 สูตร 13 สูตร 14 สูตร 15 

EPDM (4725) 100 100 100 100 
PP (H544T) 30 30 30 30 
White Oil (LP-100) 30 30 30 30 
di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB) 1.2 1.2 1.2 1.2 
trimethylolpropane triacrylate (TMPTMA)  0 0.10 0.20 0.30 
Antioxidant (TMQ) 0.10 0.10 0.10 0.10 

คุณสมบติั มาตรฐาน หน่วย         
Specific Gravity  ASTM D792  - 0.947 0.948 0.949 0.950 
Tensile Strength ASTM D412 Mpa 4.55 4.50 4.52 4.54 
Utimate Elongation ASTM D412 % 307 306 300 290 
Overall crosslink Density  - 10-5mol/ml 1.6 1.7 1.9 2.0 
Compression Set, 70 hr. ASTM D395 B % 40 39 38 33 
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ตารางท่ี ง.5 สูตรและผลการทดลองจากการศึกษาจาํนวนรอบการรีไซเคิลท่ีปริมาณสารช่วย
เกิดปฏิกิริยาชนิด TMPTMA 0.3 phr ในระบบสารเปอร์ไซดช์นิด DCP 1.2 phr 

 
วตัถุดิบ รอบท่ี 0 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

EPDM (4725) 100 100 100 100 
PP (H544T) 30 30 30 30 
White Oil (LP-100) 30 30 30 30 
Dicumyl peroxide (DCP) 1.2 1.2 1.2 1.2 
trimethylolpropane triacrylate (TMPTMA)  0.30 0.30 0.30 0.30 
Antioxidant (TMQ) 0.10 0.10 0.10 0.10 

คุณสมบติั มาตรฐาน หน่วย         
Tensile Strength ASTM D412 Mpa 5.90 6.00 6.20 6.30 
100% Modulus ASTM D412 Mpa 2.6 2.6 2.5 2.5 
Utimate Elongation ASTM D412 % 351 358 363 367 
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ตารางท่ี ง.6 สูตรและผลการทดลองจากการศึกษาจาํนวนรอบการรีไซเคิลท่ีปริมาณสารช่วย
เกิดปฏิกิริยาชนิด TMPTMA 0.3 phr ในระบบสารเปอร์ไซดช์นิด DTBPIB 1.2 phr 

 
วตัถุดิบ รอบท่ี 0 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

EPDM (4725) 100 100 100 100 
PP (H544T) 30 30 30 30 
White Oil (LP-100) 30 30 30 30 
di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB) 1.2 1.2 1.2 1.2 
trimethylolpropane triacrylate (TMPTMA)  0.30 0.30 0.30 0.30 
Antioxidant (TMQ) 0.10 0.10 0.10 0.10 

คุณสมบติั มาตรฐาน หน่วย         
Tensile Strength ASTM D412 Mpa 4.50 4.50 4.60 4.60 
100% Modulus ASTM D412 Mpa 2.3 2.1 2.1 1.9 
Utimate Elongation ASTM D412 % 307 314 328 346 
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ภาคผนวก จ
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ภาคผนวก จ 
การคาํนวณปริมาณการแตกตัวอนุมูลอสิระของสารเปอร์ออกไซด์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 
1. คาํนวณปริมาณการแตกตัวของสารเปอร์ออกไซด์ชนิด dicumyl peroxide (DCP; 

Luperox® DCP) 
 

ขอ้มูล 
- คาํนวณปริมาณการใชท่ี้ 100 g. 
- นํ้าหนกัโมเลกลุ 270.4 g./mol 
- จากกราฟท่ี 2.1 DCP มีความสามารถในการแตกตวัอนุมูลอิสระ         

2 Ion/mol 
- Luperox® DCP มีความบริสุทธ์ิ 98 % 

 
คาํนวณหาปริมาณการแตกตวัอนุมูลอิสระของสารเปอร์ออกไซดช์นิด DCP 
 

	 	= 	 100	 .270.4	 ./ 98100 2	 /  

 	 	= 	0.725	  
 

ดงันั้นท่ี 100 g. สารเปอร์ออกไซดช์นิด DCP ท่ีใชใ้นการทดลองจะสามารถแตกตวัให้
อนุมูลอิสระเท่ากบั 0.725 
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2. คาํนวณปริมาณการแตกตัวของสารเปอร์ออกไซด์ชนิด di(tert-
butylperoxyisopropyl)benzene (DTBPIB; Luperox® F40P) 

 
ขอ้มูล 

- คาํนวณปริมาณการใชท่ี้ 100 g. 
- นํ้าหนกัโมเลกลุ 338.5 g./mol 
- จากกราฟท่ี 2.2 DCP มีความสามารถในการแตกตวัอนุมูลอิสระ         

4 Ion/mol 
- Luperox® F40P มีความบริสุทธ์ิ 40 % 

 
คาํนวณหาปริมาณการแตกตวัอนุมูลอิสระของสารเปอร์ออกไซดช์นิด DTBPIB 
 

	 	= 	 100	 .338.5	 ./ 40100 4	 /  

 	 	= 	0.473	  
 

ดงันั้นท่ี 100 g. สารเปอร์ออกไซดช์นิด DTBPIB ท่ีใชใ้นการทดลองจะสามารถแตกตวัให้
อนุมูลอิสระเท่ากบั 0.473 

 
จากการคาํนวณในขอ้ 1 และขอ้ 2 สรุปไดว้า่สารเปอร์ออกไซดช์นิด DCP แตกตวัใหอ้นุมูล

อิสระเป็น 1.5 เท่าของสารเปอร์ออกไซดช์นิด DTBPIB สาํหรับปริมาณการใชเ้ท่ากนัท่ีใชใ้น
งานวิจยัน้ี 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายสุทศัน์ สนคมิ เกิดวนัท่ี 2 มิถุนายน 2522 ท่ีตาํบลพนานิคม อาํเภอนิคมพฒันา จงัหวดั
ระยอง สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2546 และศึกษาต่อหลกัสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั มี
ผลงานการตีพิมพก์ารประชุมวิชาการระดบัชาติ ช่ือบทความ EPDM/Polypropylene Thermoplastic 
Vulcanizates of Peroxide Through Twin Screw Process ช่ือวารสาร 2nd Polymer Conference of 
Thailand ฉบบัท่ี 1 ปีท่ีตีพิมพ ์2554 หนา้ 49 - 53 ประสบการณ์การทาํงานเคยทาํงานตาํแหน่งวิศวกร
วิจยัและพฒันา บริษทั ซีพีพีซี จาํกดั มหาชน เป็นระยะเวลา 3 ปี แลว้ออกไปทาํงานตาํแหน่งวิศวกร
ควบคุมกระบวนการผลิต บริษทั แอโรเฟล็กซ์ จาํกดั เป็นระยะเวลา 1 ปี แลว้กบัมาทาํงานใน
ตาํแหน่งวิศวกรวิจยัและพฒันา บริษทั ซีพีพีซี จาํกดั มหาชน เป็นระยะเวลา 3 ปี จากนั้นออกมาทาํ
ธุรกิจส่วนตวัเก่ียวกบัรีไซเคิลพลาสติก, พลาสติกคอมพาวด ์และผลิตภณัฑพ์ลาสติก จนถึงปัจจุบนั 
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