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บทคัดย่อ 
 ในการศึกษาน้ีไดท้ าการศึกษาลกัษณะทางโครงสร้างสัณฐานวิทยา สมบติัเชิงกล และสมบติัการไหลของพอลิ
เมอร์ผสมระหวา่งพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า กบัไนลอน6 โดยมีเทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ชนิด TPENR ท า
หนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสาน จากการศึกษาสมบติัทางโครงสร้างสณัฐานวทิยาพบวา่ พอลิเมอร์ผสมระหวา่งไนลอน6 และพอ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าไม่สามารถเขา้กนัไดข้นาดขององคป์ระกอบยอ่ยท่ีเป็นพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าท่ี
กระจายตวัอยูใ่นองคป์ระกอบหลกั (ไนลอน6) มีขนาดใหญ่ และมีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของพอ
ลิเมอร์ผสมลดลง แต่หลงัจากเติมเทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ชนิด TPENR ซ่ึงเป็นตวัเช่ือมประสานลงไปในพอลิเมอร์
ผสมเพียงเล็กน้อย (0.5 ส่วนในร้อยส่วน) สามารถท าให้พอลิเมอร์ผสมระหว่างไนลอน6 และพอลิเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่าเขา้กนัไดช่้วยท าใหข้นาดขององคป์ระกอบยอ่ยท่ีกระจายตวัอยูใ่นองคป์ระกอบหลกัลดลง และกระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอมากข้ึน จึงสามารถส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมในระบบท่ีไม่มี
ตวัเช่ือมประสาน นอกจากน้ี ในการศึกษาสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสมยงัพบวา่ประสิทธิภาพของเทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์ยงัช่วยท าใหพ้อลิเมอร์ผสมรวมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ข้ึน โดยเห็นไดจ้ากการเพ่ิมข้ึนของค่าความเคน้เฉือน และ
ความหนืด ดงันั้นจากผลการศึกษาสามารถแสดงให้เห็นไดว้่าปริมาณของเทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ส าหรับใชเ้ป็น
ตวัเช่ือมประสานเพียงร้อยละ 0.5 ถึง 1 โดยน ้ าหนกั ก็เพียงพอในการปรับปรุงสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสม  
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Abstract 
 This work studied phase morphology, mechanical properties and rheological properties of Nylon6/LDPE 
blends using thermoplastic epoxidized natural rubber (TPENR) which was derived from LDPE and Epoxidized Natural 
Rubber (ENR) as compatibilizer. The results indicated that Nylon6/LDPE blends are incompatible leading to poor 
resulting properties of the obtained materials. However, addition of a small amount (0.5 wt.%) of TPENR improved the 
compatibility of Nylon6/LDPE blends; the uniformity and maximum reduction of dispersed phase size were observed. 
This situation leads to improvement the mechanical properties of Nylon6/LDPE blends. Moreover, it was demonstrated 
that the rheological properties including shear stress and shear viscosity increased when compared with non-
compatibilized blends. It could be concluded from this study that thermoplastic epoxidized natural rubber (TPENR) was 
effective compatibilizer for blends of Nylon6 with LDPE. Only 0.5 to 1 wt.% of thermoplastic elastomer was sufficient to 
produce the maximum reduction in dispersed phase size that leading to improve the resulting properties of compatible 
blends. 
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1. บทน า 
 สืบเน่ืองจากคุณสมบติัดอ้ยบางประการของพอลิเมอร์ช
นิดเด่ียวแต่ละชนิดท่ีใช้เป็นวสัดุในการผลิตบรรจุภัณฑ ์
(Packaging) และพลาสติกในเชิงวิศวกรรม (Engineering 
plastic) อาทิเช่น ความไม่แข็งแรงคงทน ไม่ทนต่อแรง
กระแทก และไม่ทนต่อสารเคมีบางชนิด เป็นต้น ดังนั้ น
โครงการวจิยัน้ีจึงมีเป้าหมายหลกัเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพของวสัดุ
เพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมประเภทพลาสติกในเชิงวิศวกรรม 
และบรรจุภณัฑ์โดยมุ่งพฒันากระบวนการผลิตพอลิเมอร์
ผสมสองชนิดเพ่ือช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติทั้ งทาง
เชิงกล และเชิงกายภาพ ซ่ึงจะเป็นการตอบสนองความ
ตอ้งการ และแก้ไขปัญหาของภาคอุตสาหกรรมท่ีมีความ
ตอ้งการวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีหลากหลายมากยิ่งข้ึน 
โดยในงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิ
เอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low-density Polyethylene: 
LDPE) กบัพอลิเอไมด์6 (Polyamide6: PA6) หรือไนลอน6 
(Nylon6) อนัเป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบั
การน ามาใช้งานในหลากหลายอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็
ตามการผสมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดให้เขา้เป็นเน้ือเดียวกนั
สามารถท าไดย้ากเน่ืองจากสมบติัทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ท า
ให้คุณสมบัติของพอลิเมอร์ผสมท่ีได้ไม่ เป็นไปตามท่ี
ตอ้งการ ดงันั้นในงานวจิยัต่างๆจึงระบุไวว้า่จ าเป็นตอ้งมีการ
ใช้ตัวเ ช่ือมประสานซ่ึงมีส่วนท่ีมีขั้ วและไม่มีขั้ วอยู่ใน
โครงสร้างเดียวกนั เพ่ือเป็นตวัช่วยในการเช่ือมประสานพอ
ลิเมอร์สองชนิดท่ีมีความแตกต่างกันในเชิงกายภาพให้
สามารถเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัไดเ้ป็นอยา่งดี อาทิเช่น เซอร์ลีน
ไอโอโนเมอร์ (Surlyn® Ionomer) มาเลอิก แอนไฮไดรด ์
(Maleic anhydride) กราฟตโ์คพอลิเมอร์ของหมู่มาเลอิก 
แอนไฮไดรดบ์นสายโซ่พอลิโอเลฟิน  โคพอลิเมอร์ของมาเล
อิก แอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride functionalized styrene-
(ethylene-co-butylene-styrene) block copolymer) และพอลิ
โอเลฟินท่ีปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี อาทิเช่นการเติม
หมู่อะคลิเลท เป็นตน้ โดยผลจากการเติมตวัเช่ือมประสาน

ในพอลิเมอร์ผสมส่งผลให้ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์
สดัส่วนยอ่ยในสดัส่วนหลกัมีขนาดเล็กลง อีกทั้งยงัสามารถ
กระจายตวัในพอลิเมอร์สัดส่วนหลกัไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ และ
เขา้กนัไดเ้ป็นอย่างดี จึงเป็นการส่งผลให้คุณสมบติัทั้งทาง
เชิงกล และเชิงกายภาพของพอลิเมอร์ผสมสามารถถูกปรับปรุง
ใหดี้ข้ึน [1-7] 
      นอกจากตวัเช่ือมประสานท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ยาง
ธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber: ENR) 
ก็สามารถน ามาใชเ้ป็นตวัเช่ือมประสานได ้โดยมีผลงานวิจยั
ในการท าพอลิเมอร์คอมพอสิท ระหว่างยางธรรมชาติ 
(Natural Rubber: NR) และออร์กาโนเคลย ์(Organoclay) [8] 
แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์สามารถช่วยให้
ยางธรรมชาติ และออร์กาโนเคลยเ์ขา้กนัไดดี้ยิ่งข้ึน จึงส่งผล
ให้สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิทท่ีได้มีค่าสูงข้ึน
ตามไปดว้ย ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงมีแนวความคิดในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของ       พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE กบั 
ไนลอน6 โดยใช ้            เทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ 
จากยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ (Thermoplastic Epoxidized 
Natural Rubber: TPENR) ท่ีไดจ้ากการผสมระหวา่ง LDPE 
และยางENR เป็นตัวเช่ือมประสาน เน่ืองจากเทอร์โม
พลาสติก อิลาสโตเมอร์ ท่ีไดจ้ากการผสมระหว่าง LDPE 
กบั ยางENR มีโครงสร้างส่วนท่ีมีความมีขั้วสูง (จากยาง
ENR) และส่วนท่ีไม่มีขั้ว (จาก LDPE) ท าให้สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้เป็นตวัเช่ือมประสานในการท าพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่ง LDPE และ ไนลอน6 ไดเ้ป็นอยา่งดี ส าหรับเทอร์
โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์น้ี ไม่เพียงแต่แสดงคุณสมบัติ
ส าหรับใชเ้ป็นตวัเช่ือมประสานเท่านั้น แต่ยงัสามารถช่วย
เพ่ิมสมบติัความยืดหยุ่น และอ่อนนุ่มให้กบัผลิตภณัฑ์ไดดี้
ยิง่ข้ึนอีกดว้ย [9] จากนั้นน าพอลิเมอร์ผสมท่ีไดม้าข้ึนรูปเพ่ือ
ศึกษาสมบัติเชิงกล และเชิงกายภาพ เพื่อเป็นข้อมูลในการ
น าไปประยุกต์ใช้ และเพ่ิมศักยภาพวสัดุส าหรับผลิตเป็น
พลาสติกในเชิงวศิวกรรม  และบรรจุภณัฑต์่อไปในอนาคต 
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2. งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 ส าหรับตวัเช่ือมประสานท่ีนิยมใช้ในระบบพอลิเมอร์
ผสมไดแ้ก่ ไอโอโนเมอร์ (Ionomer) และกราฟตโ์คพอลิเมอร์
ของหมู่มาเลอิกแอนไฮไดรด์(Graft copolymer of Maleic 
anhydride) เป็นตน้ (ดูรูปท่ี 1) ซ่ึงในโครงสร้างของสารช่วย
ผสมทั้งสองชนิดจะประกอบไปดว้ยส่วนท่ีมีขั้ว และไม่มีขั้ว
อยู่ในโครงสร้างเดียวกัน จึงส่งผลให้สามารถปรับปรุง
โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมให้สามารถเข้าเป็นเน้ือ
เดียวกนัไดดี้ยิง่ข้ึนตามไปดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1 โครงสร้างของตวัเช่ือมประสาน a) ไอโอโนเมอร์ b) 
กราฟตโ์คพอลิเมอร์ของหมู่มาเลอิก แอนไฮไดรด ์
 

โดยรายงานการวิจัยต่างๆ ส าหรับการเลือกใช้ตัวเช่ือม
ประสานในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมมีดงัน้ี 
 พอลิโอเลฟิน ท่ีผ่ านการปรับปรุงโครงสร้างโดย
กระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันกับสารประเภท
ต่างๆ อาทิเช่น Butyl acrylate Acrylic acid Methacrylic acid 
และ Polyethylene oxide   เป็นตน้ ก็สามารถแสดง
คุณสมบัติในการท าหน้าท่ีเป็นตัวเ ช่ือมประสานในพอลิ
เมอร์ผสมระหวา่ง       พอลิเอไมด์ และพอลิโอเลฟิน โดยมี
รายงานสนบัสนุนผลการวจิยัดงักล่าวจากนกัวทิยาศาสตร์ใน
หลากหลายกลุ่มซ่ึงระบุตรงกันว่าตัวเช่ือมประสานชนิด
ดงักล่าวสามารถลดแรงตึงผิว และส่งผลให้พอลิเมอร์ผสม
ทั้งสองชนิดเขา้กนัไดเ้ป็นอยา่งดี [10-13] 
 ในปี 1993 R. Armet และคณะ [2] ไดแ้สดงผลการศึกษา
สมบติัของตวัเช่ือมประสานชนิดมาเลอิก แอนไฮไดรด ์ท่ีมี

การปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีโดยวธีิโคพอลิเมอไรเซชนั 
(Maleic  anhydride  functionalized  styrene - (ethylene – co – 
butylenes - styrene)  block copolymer;  MA/SEBS)  จากผล
การศึกษาพบวา่พอลิเมอร์ชนิดดงักล่าวสามารถท าหนา้ท่ี
ตวัเช่ือมประสานในพอลิเมอร์ผสมระหวา่งไนลอน6 และ
พอลิเอทิลีนไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงสามารถยนืยนัไดจ้ากผลการ
ทดสอบโครงสร้างสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 
SEM) โดยแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัเช่ือมประสานสามารถ
ปรับปรุงลกัษณะโครงสร้างของ   พอลิเมอร์ผสมใหมี้การ
กระจายตวัของพอลิเมอร์สดัส่วนยอ่ย และสามารถเขา้กนั
กบั พอลิเมอร์สดัส่วนหลกัไดดี้ยิง่ข้ึน  
 ปี 2002 สุรีรัตน์ แสงวจิิตร และคณะ [3] ไดท้ าการศึกษา
พอลิเมอร์ผสมระหวา่งไนลอน6  และ HDPE โดยใชม้าเล
อิก แอนไฮไดรด ์เป็นตวัเช่ือมประสานโดยจากผลการศึกษา
พบว่าเ ม่ือท าการเติมฟิวสาบอนด์ (Fusabond®) ซ่ึงเป็น 
HDPE ท่ีไดรั้บการปรับปรุงโครงสร้างดว้ย มาเลอิก แอนไฮ
ไดรด์ เป็นตวัเช่ือมประสานในพอลิเมอร์ผสมนั้น สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมให้ดีข้ึนเม่ือ
เทียบกบัพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ไดใ้ส่ตวัเช่ือมประสาน จากผล
การศึกษาท่ีได้นั้ นสามารถบ่งช้ีได้ว่าการเติมตัวเ ช่ือม
ประสานเขา้ไปในพอลิเมอร์ผสมสามารถช่วยท าให้ไนลอน
6 และ HDPE รวมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ข้ึน จึงส่งผลให้
คุณสมบัติท่ีได้ดีข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงในปีถัดมาผลการวิจัย
ของ พรศรี เพคยางกูร และคณะ [4] ไดผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยผลการศึกษาท่ีไดร้ะบุวา่
กรดเมทาคริลิกท่ีท าใหเ้ป็นกลางโดยโลหะโซเดียม หรือ ไอ
โอโนเมอร์ 8527 ซ่ึงมีสายโซ่หลกัเป็น LDPE และหมู่คาร์
บอกซิเลตสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานในพอลิ
เมอร์ผสมระหวา่ง ไนลอน6 และ LDPE ไดเ้ป็นอยา่งดี จึง
ส่งผลให้สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของพอลิ
เมอร์ผสมท่ีมีไอโอโนเมอร์เป็นตวัเช่ือมประสานมีสมบติัท่ีดี
ข้ึน  ในปี  2004 พัช รียา  สุ ริ ยะไชย และคณะ  [ 8 ]  ได้
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ท าการศึกษาผลของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเม
ทาคริเลต และสไตรีนส าหรับเป็นตวัเช่ือมประสานของพอลิ
เมอร์ผสมระหวา่งยางธรรมชาติ (NR) และพอลิเมทิลเมทาค
ริเลต (Polymethylmethacrylate: PMMA) ซ่ึงระบุไวว้า่เทอร์
โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์จาก NR/PMMA เป็นวสัดุท่ี
น่าสนใจส าหรับงานข้ึนรูปเป็นส่วนประกอบของรถยนต ์
โดยวสัดุผสมน้ีรวมสมบติัการข้ึนรูปง่ายของ PMMA และ
สมบติัยืดหยุน่ของยาง NR เขา้ไวด้ว้ยกนั แต่เน่ืองจากพอลิ
เมอร์ผสมระหวา่ง NR/PMMA เกิดอินเทอร์เฟส (Interface) 
และความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์ผสมระหว่างยาง และ
พลาสติก ดังนั้ นจึงปรับปรุงความเข้ากันได้โดย การเติม
กราฟต์โคพอลิเมอร์ท่ี เหมาะสมส าหรับเป็นตัวเ ช่ือม
ประสาน ซ่ึงในงานวิจยัดงักล่าวไดมี้การใชก้ราฟต์โคพอลิ
เมอร์ของไกลซีดิล เมทาคริเลต และสไตรีนบนน ้ ายาง
ธรรมชาติเป็นตวัเช่ือมประสาน (Compatibilizer) ได้ผล
สรุปวา่ สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม เช่น ความตา้นทาน
แรงดึง ความยืดเม่ือขาด ความตา้นทานแรงฉีกขาด ความ
แข็ง และความต้านทานแรงกระแทก ข้ึนกับปริมาณของ
ตวัเช่ือมประสานท่ีเติมลงไปใน  พอลิเมอร์ผสม NR/PMMA 
โดยปริมาณของตวัเช่ือมประสานท่ีเหมาะสมท่ีสามารถท า
ใหพ้อลิเมอร์ผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั และใหส้มบติัเชิงกลท่ี
ดีคือ ปริมาณ 5-10 ส่วน ในพอลิเมอร์ผสมร้อยส่วน  
 ยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber: 
ENR) ซ่ึง เ ป็นยาง ท่ีได้จากปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชั่น 
(Epoxidation คือการเติมออกซิเจนเขา้ไปในโมเลกลุของยาง 
ตรงบริเวณพนัธะคู่ เกิดเป็นวงแหวนอิพอ็กไซด์) ก็สามารถ
น ามาใชเ้ป็นตวัเช่ือมประสานไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงผลงานวิจยั
ในเร่ืองดงักล่าวไดถู้กเผยแพร่ใน ปี 2004 โดย P. L. Teh 
และคณะ [9] โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ชย้างธรรมชาติอิพ็อกซิ
ไดซ์ (ENR) เป็นตวัเช่ือมประสานในการเตรียมพอลิเมอร์
คอมพอสิทระหวา่ง              ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
และออร์กาโนเคลย์ โดยพบว่ายางENR สามารถใช้เป็น
ตวัเช่ือมประสานในการเตรียม         พอลิเมอร์คอมพอสิทช

นิดดงักล่าวไดเ้ป็นอย่างดี จึงส่งผลให้คุณสมบติัเชิงกลของ
พอลิเมอร์คอมพอสิท อาทิเช่น ความทนต่อแรงดึงสูงข้ึน 
เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมระบบท่ีไม่มีตวัเช่ือมประสาน  
2.3 เทอร์โมพลาสตกิ อลิาสโตเมอร์ 
 เทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ ซ่ึงเป็นช่ือเรียก พอลิ
เมอร์ ประเภทหน่ึงท่ีสามารถรวมเอาคุณสมบติัท่ีดีของทั้ ง
ยาง และพลาสติกเขา้ไวด้ว้ยกนั กล่าวคือสามารถข้ึนรูปได้
เหมือนพลาสติกทั่วไป (โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการ 
Vulcanization)  ในขณะท่ีมีคุณสมบติัท่ียืดหยุ่นอ่อนนุ่ม
เหมือนยางทั่วไปขณะใช้งาน  ท าให้สามารถน าไปใช้
ทดแทนยาง และยงัสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้เหมือน
พลาสติกทัว่ไปอีกดว้ย ดงัรายงานการวจิยัในปี 2008 โดย V. 
Tanrattanakul และคณะ [14] ท่ีไดร้ะบุวา่การผสมระหวา่ง
พลาสติกชนิด ไนลอน6 กบัยางENR เขา้ดว้ยกนัสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัการตา้นทานแรงกระแทกได ้ทั้ งน้ีเป็น
ผลมาจากคุณสมบติัของยางธรรมชาติท่ีมีความเหนียว และ
ยืดหยุ่นค่อนข้างดี จึงท าให้วสัดุผสมสามารถทนต่อแรง
กระแทกได้สูงข้ึน อย่างไรก็ตามความต้านทานต่อแรง
กระแทกท่ีเพ่ิมสูงข้ึนส าหรับระบบไนลอน6/ENR นั้นเป็น
ผลมาจากแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งหมู่ท่ีมีขั้วของไนลอน
6  และยางENR ท าให้วสัดุผสมระหว่าง ไนลอน6/ENR 
สามารถเข้ากันได้เป็นอย่างดี  ดังนั้ นจึงส่งผลให้ความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย  
     ในปัจจุบนัการเตรียมเทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์จาก
ยางประเภทต่างๆ ก าลังได้รับความสนใจค่อนข้างมาก
เน่ืองจากคุณสมบติัเด่นของเทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ 
ดงันั้นนอกจากตวัเช่ือมประสานท่ีได้กล่าวมาแลว้ขา้งตน้
เทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ก็เป็นวสัดุอีกประเภทหน่ึงท่ี
สามารถน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นตวัเช่ือมประสานส าหรับการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสม จึงท าให้เกิดแนวความคิดส าหรับ
งานวิจัยน้ีในการเลือกใช้เทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์
จากยางธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ (Thermoplastic Epoxidized 
Natural Rubber: TPENR) ท่ีไดจ้ากการผสมระหวา่ง LDPE 
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และยางENR ให้เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเช่ือมประสานของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง 
LDPE กบั ไนลอน6 เน่ืองจาก TPENR ท่ีไดจ้ากการผสม
ระหว่าง LDPE กบั ENR มีส่วนท่ีมีความมีขั้วสูง (จากยาง
ENR) และส่วนท่ีไม่มีขั้ว (จาก LDPE) อยู่ในโครงสร้าง
เดียวกนั ท าใหส้ามารถใชเ้ป็นตวัเช่ือมประสานในการเตรียม
พอลิเมอร์ผสม และส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE 
และไนลอน6 สามารถเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัได ้ดงันั้นคุณสมบติั
ทั้งทางเชิงกล และเชิงกายภาพก็จะถูกปรับปรุงให้ดีข้ึนตามไป
ดว้ย 
 

3. วธีิด าเนินงานวจัิย 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั 
      พอลิ เอทิ ลีนชนิดความหนาแน่นต ่ า  (Low-density 
Polyethylene (LDPE); Thai Polyethylene Co., Ltd) ไนลอน
6 (Nylon6 หรือ PA6; UBE Group (Thailand) Co., Ltd.) 
และยางธรรมชาติ อิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized Natural 
Rubber (ENR-50); Muang Mai Guthrie Public Co., Ltd)  
3.2 การเตรียมพอลเิมอร์ผสม และการทดสอบคุณสมบัต ิ

ขั นที่1 เตรียมเทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์จากยาง
ธรรมชาติอิพอ็กซิไดซ์ (TPENR) จาก LDPE และยางENR-
50 ในอตัราส่วน LDPE ต่อ ยางENR-50 เป็น 90:10 เพื่อ
น ามาใช้เป็นตวัเช่ือมประสานโดยใช้เคร่ืองผสมแบบสอง
ลูกกล้ิง (Two roll mill) 

ขั นที่2 ในการศึกษาน้ีไดเ้ตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง 
Nylon6 และ LDPE ในอตัราส่วน 80:20 เน่ืองจากเพื่อเป็น
การปรับปรุงคุณสมบัติของวสัดุเพื่อใช้ในอุตสาหกรรม
ประเภทพลาสติกเชิงวศิวกรรมจึงศึกษาระบบพอลิเมอร์ผสม
ท่ีใช้ Nylon6 เป็นองค์ประกอบหลกั โดยเตรียมพอลิเมอร์
ผสมระหวา่งผสม LDPEกบั Nylon6 ในอตัราส่วนต่างๆ ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 และใช ้TPENR เป็นตวัเช่ือมประสาน 
การเตรียม    พอลิเมอร์ผสมจะถูกเตรียมโดยใชเ้คร่ืองผสม

แบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
ผสมคือ 235 องศาเซลเซียส 

ขั นที่3 น าพอลิเมอร์ผสมทั้ งสองชนิด (ระบบท่ีไม่ใช้
ตวัเช่ือมประสาน; Nylon6/LDPE และระบบท่ีใชต้วัเช่ือม
ประสาน; Nylon6/LDPE/TPENR) ท่ีเตรียมไดม้าข้ึนรูปโดย
กระบวนการอดั (Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 235 
อ ง ศ า เ ซล เ ซี ยส  แ ล ะ เ ต รี ย มตั ว อ ย่ า ง ช้ิ น ง าน ต า ม
มาตรฐานสากลเพื่อใช้ในการศึกษาสมบัติเชิงกล และเชิง
กายภาพ 

ขั นที่4 ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล 
และการไหลของพอลิเมอร์ผสมดว้ยเคร่ืองมือต่างๆ ดงัน้ี  

การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
ผสมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy: SEM) รุ่น JEOL5200-2AE 
(MP152001) ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า โดยตวัอยา่งจะถูกเคลือบ
ดว้ยผงทองก่อนการน าไปศึกษา 

การทนต่อแรงดึง (Tensile Properties) ของพอลิเมอร์
ผสม ตัวอย่างต่างๆ ถูกน ามาศึกษาคุณสมบัติเชิงกลด้วย
เคร่ือง Instron Universal Testing Machine (UTM) ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 โดยใชค้วามเร็วในการดึง 50 มม./
นาที และgauge length 50 มิลลิเมตร 

การทดสอบความตา้นทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด 
(Izod Impact Properties) ดว้ยเคร่ือง Pendulum Impact 
Testerการบากช้ินงาน และระยะการวางช้ินงานใชม้าตรฐาน
ในการทดสอบ ASTM D256 โดยช้ินทดสอบถูกวางใน
แนวตั้ง การตีของคอ้นจะตีเขา้บริเวณรอยบากโดยตรง  

การทดสอบสมบัติความแข็ง  (Hardness) ท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 เป็นการทดสอบความ
แข็งแบบ Shore D ซ่ึงขนาดช้ินงานตามมาตรฐานควรจะมี
ความหนาอย่างน้อย 6 มิลลิเมตร เร่ิมจากการวางช้ินงาน
ทดสอบตามแนวราบ แลว้ท าการกดเคร่ืองมือทดสอบลงบน
ช้ินงาน หลงัจากนั้นอ่านค่าความแขง็ของวสัดุจากสเกล โดย
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ท าการวดัซ ้ าๆ กัน 10 คร้ังท่ีจุดต่างๆ บนช้ินงานทดสอบ 
แลว้จดบนัทึกผล 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลในขณะหลอมเหลวของ     
พอลิเมอร์ผสม โดยใชเ้คร่ืองคาปิลลาร่ีรีโอมิเตอร์ (Capillary 
Rheometer) รุ่น CEAST Rheologic 5000 โดยมีค่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง และความยาวของ barrel เท่ากบั 15 และ 300 
มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยเลือกใช ้die ท่ีมีค่าอตัราส่วน L/D 
(length-to-inner diameter ratio) เท่ากบั 20/1 ท าการทดสอบ
โดยพลาสติกจะถูกหลอมท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 
และถูกดันลงมาตาม barrel ดว้ย piston ตามอตัราเฉือน 
(100-1400    sec-1) ท่ีก าหนดไว ้ 

ขั นที่5 เก็บข้อมูล และวิเคราะห์เปรียบเทียบสมบัติ
เชิงกล และการไหลของพอลิเมอร์ผสม พร้อมทั้งสรุปผล 
 

ตารางที่ 1 อตัราส่วนของ Nylon6, LDPE และตวัเช่ือม
ประสาน (TPENR) ส าหรับเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. ผลการวจัิย 

     ผลการด าเนินงานของการศึกษาสมบติัในดา้นต่างๆของ   
พอ ลิ เ มอ ร์ ผสมระหว่ า ง  LDPE กับ  Nylon6 โ ด ย ใ ช ้               
เทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ชนิด TPENR เป็นตวัเช่ือม
ประสาน ซ่ึงจากการทดสอบคุณสมบัติในด้านต่างๆ เช่น
ลกัษณะโครงสร้างสณัฐานวทิยา สมบติัเชิงกล และการไหล
ของพอลิเมอร์ผสมท่ีไดเ้ป็นดงัต่อไปน้ี   
4.1 ผลการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเทอร์โม
พลาสติก อิลาสโตเมอร์ชนิด TPENR ส าหรับใช้เป็น

ตัวเช่ือมประสาน ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  LDPE กับ 
Nylon6 
        ในการศึกษาน้ีไดท้ าการเตรียมตวัเช่ือมประสานชนิด  
เทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์จากยางธรรมชาติอิพ็อกซิ
ไดซ์ (Epoxidized Natural Rubber: ENR) ซ่ึงก็คือ TPENR
โดยอตัราส่วนท่ีท าการผสมคือ พลาสติกชนิด LDPE ต่อ 
ยางENR เท่ากับ 90:10 ซ่ึงจากภาพทางสัณฐานวิทยาด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นว่า
ยางENR สามารถผสมกบัพลาสติก LDPE ไดเ้ป็นอยา่งดี (ดู
รูปท่ี2) ทั้ งน้ีเน่ืองจากยางENR มีส่วนท่ีไม่มีขั้ วอยู่ใน
โครงสร้างเช่นเดียวกบัพลาสติก LDPE อีกทั้งปริมาณของ
ยางท่ีใส่ลงไปเพียง 10 % โดยน ้ าหนกัเท่านั้น จึงสามารถเขา้
กนัไดเ้ป็นอยา่งดี และสามารถน ามาใชเ้ป็นตวัเช่ือมประสาน
ส าหรับพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE กบั Nylon6 เพื่อ
ท าการศึกษาในขั้นต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ลกัษณะทางโครงสร้างสัณฐานวิทยาของเทอร์โม-
พลาสติก อิลาสโตเมอร์ชนิด TPENR  
4.2 การศึกษาผลของปริมาณของตัวเช่ือมประสานต่อ
คุณสมบัติในด้านต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE 
กับ Nylon6 โดยใช้เทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ชนิด 
TPENR เป็นตวัเช่ือมประสานในอตัราส่วนต่างๆ 
4.2.1 ผลการศึกษาความเข้ากันได้ในทางโครงสร้างของ         
พอลิเมอร์ผสมโดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ       
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 

อตัราส่วน (%โดยน ้าหนกั) 
Nylon6 LDPE TPENR

80 20 0
80 20 0.5

Nylon6/LDPE/TPENR 80 20 1
80 20 3
80 20 5

ระบบพอลิเมอร์ผสม

Nylon6/LDPE



บทความวิจยั                                                                               วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 9 ฉบบัท่ี 1 มกราคม – เมษายน  2556 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 9, No. 1 January – April 2013 

 

98 
 

ผลของปริมาณเทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ชนิด 
TPENR ท่ีใช้เป็นตวัเช่ือมประสานส าหรับพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง LDPE กับ Nylon6 แสดงให้เห็นโดยภาพทาง
สณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3 ลกัษณะทางโครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
ผสมระหวา่ง LDPE กบั Nylon6 โดยมี TPENR เป็นตวัเช่ือม
ประสานในอตัราส่วนต่างๆ 

 

จากภาพแสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการใช้ตวัเช่ือมประสาน
ชนิด TPENR ท าให้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE และ 
Nylon6 สามารถเขา้กนัได ้และรวมกนัเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้
ยิง่ข้ึน เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งส่วนท่ีมีขั้ว
ของยางENR และส่วนท่ีมีขั้วของ Nylon6 อีกทั้งเป็นผลจาก
ส่วนท่ีไม่มีขั้วของ TPENR และ LDPE ในพอลิเมอร์ผสมก็
สามารถเขา้กนัไดเ้ป็นอย่างดี ท าให้ลดแรงตึงท่ีผิวระหว่าง
องคป์ระกอบหลกั และองคป์ระกอบยอ่ย [3-4, 15-16] โดย
ขนาดของอนุภาคย่อย LDPE ท่ีกระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์
หลกั Nylon6 มีแนวโนม้ท่ีขนาดเล็กลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือมี

การใช ้ TPENR ในปริมาณเพียง 0.5% โดยน ้ าหนกั จากนั้น
ขนาดของอนุภาคย่อย LDPE จะค่อนขา้งคงท่ีเม่ือปริมาณ
ของตัวเช่ือมประสานเพ่ิมมากข้ึนจาก 0.5 ถึง 5% โดย
น ้ าหนกั (ดูรูปท่ี 4)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณตวัเช่ือมประสาน และ
ขนาดของเฟสย่อย LDPE ท่ีกระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์หลกั 
Nylon6 ในพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE กบั Nylon6 
 

4.2.2 ผลการทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical Properties)  
 4.2.2.1  ผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 
(Impact Testing) 
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกของพอลิ
เมอร์ผสมระหวา่ง LDPE กบั Nylon6 โดยมี TPENR เป็น
ตวัเช่ือมประสานแสดงในรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใส่ 
TPENR ในระบบพอลิเมอร์ผสมค่าความต้านทานแรง
กระแทกมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับระบบท่ีไม่ใส่ตัวเช่ือม
ประสาน ทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากลกัษณะโครงสร้างของ 
TPENR ท่ีมีทั้ งส่วนท่ีมีขั้ว และไม่มีขั้วอยู่ด้วยกัน ท าให้
สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างส่วนท่ีมีขั้ วของยาง
ENR และส่วนท่ีมีขั้วของ Nylon6 ท าให้พอลิเมอร์ผสมเกิด
การยึดเกาะเขา้กันได้ดีมากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้เกิดการดูดซับ
พลงังานมากข้ึนตามไปดว้ย [15] จึงท าให้TPENR สามารถ
ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดย
ปริมาณของ TPENR ท่ีท าให้ไดค้่าความตา้นทานต่อแรง
กระแทกสูงสุดอยูท่ี่ 1% โดยน ้ าหนกั 

 

1%TPENR 3%TPENR 

5%TPENR 

0.5%TPENR No TPENR 
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รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE กบั Nylon6 และปริมาณ
ตวัเช่ือมประสาน TPENR ในอตัราส่วนต่างๆ 

4.2.2.2  ผลการทดสอบการทดสอบความแขง็ (Hardness 
Testing) 

จากรูปท่ี 6 แสดงผลการทดสอบความแข็งต่อแรงกด
ของ พอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE กับ Nylon6 โดยมี 
TPENR เป็นตวัเช่ือมประสาน จากผลการทดสอบแสดงว่า
พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE และ Nylon6 ในระบบท่ีมีการ
ใชต้วัเช่ือมประสานมีค่าความแข็งต่อแรงกดท่ีเพ่ิมมากข้ึน
เพียงเลก็นอ้ยโดยมีค่าเพ่ิมจาก 63 เป็น 65 (Shore D) และค่า
ความแขง็ท่ีสูงท่ีสุดอยูท่ี่การใส่ตวัเช่ือมประสานเพียง 0.5 % 
โดยน ้ าหนัก เน่ืองมาจาก TPENR ท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือม
ประสานใน  พอลิเมอร์ผสมท าใหพ้อลิเมอร์ผสมสามารถเขา้
กนัดดี้มากข้ึน ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมมีความแข็งเพ่ิมมากข้ึน
ตามไปดว้ย [15] 

 
รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งของพอลิเมอร์
ผสมระหว่าง LDPE กับ Nylon6 และปริมาณตัวเช่ือม
ประสาน TPENR ในอตัราส่วนต่างๆ 

4.2.2.3 ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึง (Tensile 
Testing) 

การศึกษาสมบติัการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง LDPE กบั Nylon6 โดยมี TPENR เป็นตวัเช่ือม
ประสานในอตัราส่วนต่างๆ ในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษา
อิทธิพลของ TPENR ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานใน    
พอลิเมอร์ผสม ท่ีส่งผลต่อสมบัติการทนต่อแรงดึงของ     
พอลิเมอร์ผสมซ่ึงไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และ
ยงัส์มอดูลสั ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่าเม่ือใช ้TPENR เป็นตวัเช่ือมประสานในปริมาณเพียง
เล็กน้อยเท่านั้นท่ีสามารถส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุด และค่ายงัส์มอดูลสัเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัระบบท่ีไม่
ใส่ตัวเช่ือมประสาน ซ่ึงเป็นผลจากอิทธิพลของตัวเช่ือม
ประสานท่ีช่วยในการลดขนาดขององค์ประกอบย่อยท่ี
กระจายตวัอยูใ่นองคป์ระกอบหลกั ท าใหพ้อลิเมอร์ผสมเกิด
การยึดเกาะเขา้กนัได้ดีมากข้ึน และมีความสามารถในการ
ส่งผ่านแรงระหว่างพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึน ท าให้สมบัติการทนต่อ
แรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระบบท่ีมีตัวเช่ือมประสานจึง
สูงข้ึน [3-4, 15] 

 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของ
พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE และ Nylon6 โดยมี TPENR 
เป็นตวัเช่ือมประสานในอตัราส่วนต่างๆ 
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รูปที่ 8 การเปรียบเทียบค่ายงัส์มอดูลสัของพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง LDPE และ Nylon6 โดยมี TPENR เป็นตวัเช่ือม
ประสานในอตัราส่วนต่างๆ    
4.2.3 ผลการทดสอบคุณสมบติัการไหลของพอลิเมอร์ผสม 
(Rheological Properties)  
 ผลการการทดสอบคุณสมบัติการไหลของพอลิเมอร์
ผสมระหว่าง LDPE กับ Nylon6 โดยมี TPENR เป็น
ตวัเช่ือมประสานในอตัราส่วนต่างๆ โดยใชเ้คร่ืองคาปิลลาร่ี
รีโอมิเตอร์ (Capillary Rheometer) ท่ีอุณหภูมิในการทดสอบ
คือ  2 40  องศา เซล เ ซียส  แสดงดัง รูป ท่ี  9  ซ่ึ ง แสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   อตัราเฉือน และความเคน้เฉือนของ
พอลิเมอร์ผสม โดยจากรูปแสดงใหเ้ห็นวา่ความเคน้เฉือนจะ
เพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออตัราเฉือนเพ่ิมข้ึนจาก 100 ถึง 1400 sec-1 
นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบค่าความเคน้เฉือนของพอลิเมอร์
ผสมท่ีมีการใช้ตัวเช่ือมประสานพบว่าเ ม่ือปริมาณของ
ตวัเช่ือมประสานเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามเคน้เฉือนมีค่าสูงข้ึน
ตามไปดว้ย นอกจากน้ีผลการทดสอบยงัแสดงใหเ้ห็นดว้ยวา่
พอลิเมอร์ผสมแสดงพฤติกรรมการไหลเป็นแบบนอนนิวทอ
เนียน กล่าวคือเม่ืออตัราเฉือนท่ีให้ต่อพอลิเมอร์เพ่ิมข้ึนจะ
ส่งผลใหโ้มเลกลุเกิดการจดัเรียงตวัเกิดการพนักนัเองนอ้ยลง
ท าให้ค่าความหนืดลดลง และไหลไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ีค่า
ความหนืดของพอลิเมอร์ผสมท่ีใช้ TPENR เป็นตวัเช่ือม
ประสานมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 10 ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากประสิทธิภาพของ TPENR ท่ีใช้เป็นตัวเช่ือม
ประสานส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE และ 
Nylon6 สามารถเข้ากันได้ดียิ่ง ข้ึน และช่วยเพ่ิมแรงยึด

เหน่ียวระหว่างเฟสให้มากข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ืออตัราส่วน
ของตวัเช่ือมประสานเพ่ิมข้ึนจนถึงค่าๆ หน่ึงค่าความหนืด
ของพอลิเมอร์ผสมจะมีแนวโน้มลดลง โดยค่าความหนืด
ของพอลิเมอร์ผสมสูงสูดคือ พอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติม 
TPENR ในอตัราส่วน 3% โดยน ้ าหนัก ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือ
ปริมาณตวัเช่ือมประสานท่ีเพ่ิมมากข้ึน ท าให้สายโซ่พอลิ
เมอร์เกิดการล่ืนไถลออกจากกนัไดง่้ายข้ึน จึงส่งผลให้ความ
หนืดของพอลิเมอร์ผสมลดลง [17] 

 
 

รูปที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราเฉือน และความเค้น
เฉือนของพอลิเมอร์ผสม ระหวา่ง LDPE และNylon6 โดยมี 
TPENR เป็นตวัเช่ือมประสานในอตัราส่วนต่างๆ 

 
รูปที่ 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราเฉือน และค่าความ
หนืดของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง LDPE และ Nylon6 โดยมี 
TPENR เป็นตวัเช่ือมประสานในอตัราส่วนต่างๆ 
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5. บทสรุปงานวจัิย 
 การศึกษาสมบติัในดา้นต่างๆของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง 
LDPE กบั Nylon6 โดยใชเ้ทอร์โมพลาสติก อิลาสโตเมอร์ช
นิด TPENR เป็นตวัเช่ือมประสาน สามารถสรุปโดยรวมคือ 
TPENR สามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานส าหรับ         
พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง Nylon6 และ LDPE ไดเ้ป็นอย่างดี 
ซ่ึงสามารถยนืยนัไดจ้ากภาพสัณฐานวิทยาท่ีแสดงให้เห็นวา่
ขนาดของอนุภาคย่อย LDPE ท่ีกระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์
หลัก Nylon6 มีแนวโน้มท่ีมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด 
และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอเม่ือมีการใช ้TPENR ใน
ปริมาณเพียง 0.5% โดยน ้ าหนัก โดยปริมาณท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถท าให้โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมเขา้กนัไดเ้ป็น
อย่างดี และปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และการไหลได้ดีใน
ระดบัหน่ึงคือท่ีปริมาณตวัเช่ือมประสานประมาณ 0.5-1 % โดย
น ้ าหนกัของพอลิเมอร์ผสม ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความมีขั้วท่ีไดจ้าก
หมู่อิพ็อกไซด์ของยางENR ซ่ึงมีความมีขั้วสูงท าให้สามารถ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งส่วนท่ีมีขั้วของยางENR และส่วน
ท่ีมีขั้วของ Nylon6 ท าให้พอลิเมอร์ผสมเกิดการยึดเกาะเขา้กนั
ไดดี้มากข้ึน จึงท าให้TPENR สามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือม
ประสานได้ อย่างไรก็ตามคุณสมบัติในด้านๆ ต่างของพอลิ
เมอร์ผสมท่ีมี TPENR เป็นตวัเช่ือมประสานก็สามารถมีการ
ปรับปรุงข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเม่ือเทียบกับพอลิเมอร์ผสม
ระบบท่ีไม่มีตวัเช่ือมประสาน 
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