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  Natural rubber powder (NRP) is widely used as an additive in polymer industries 
because of its mechanical properties with high tensile modulus. It gives improvements 
of ductility, impact strength and also the decrease of crystallization of polymer blended 
with NRP. NRP was successfully prepared by spray drying method. The advantages of 
spray drying method were able to control the particle size with of ease of scaling up. 
However, NRP could not be directly produced due to inherit properties of rubber that 
were adhered together. Therefore, the coating or encapsulation of rubber particle by 
sol-gel method was reported to produce NRP. In addition to the spray drying, the sol-gel 
process was used to encapsulate rubber particle with silica (SiO2). The sol was 
prepared and mixed with the pre-vulcanized latex suspension. The solid content of the 
mixture was controlled at 20 wt%.  Then, the mixture was fed through the spray dryer. 
The appropriate conditions of the spray drying and the mixing ratio between SiO2 and 
rubber particle to prepare the non-agglomerated NRP were investigated. The amount of 
SiO2, morphology, size and size distribution of rubber particle were investigated by 
using TGA, SEM-EDX and laser light scattering technique, respectively. Thereafter, the 
obtained composite powder was blended with polylactide (PLA) by twin screw extruder. 
Their mechanical properties as impact value, tensile strength and elongation at break 
were measured by impact tester and universal testing machine. At the feed solid content 
at 20 wt%, NRP encapsulated with silica was successfully prepared by spray drying. 
Composite powder from this process could improve impact value of polymer. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ในปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศก าลังพัฒนาซึ่งสิ้นค่าส่งออกหลักๆของประเทศคือ
ผลิตภัณฑ์จากเกษตรกรรม โดยยางธรรมชาติจัดเป็นสินค้าเกษตรกรรมส่งออกที่ส าคัญน ารายได้
เข้าประเทศกว่า 296,000 ล้านบาทในปี 2553 และกว่า 388,000 ล้านบาทในปี 2554 โดยมี
แนวโน้มสูงขึ้นเรื่อยๆ [1] ซึ่งยางธรรมชาตินี้โดยแรกเริ่มจะอยู่ในสภาพของน้ ายางข้นก่อนถูกแปร
สภาพเป็นยางแผ่นเพื่อจะน าไปใช้งานในด้านต่างๆ ด้วยคุณสมบัติเด่นของยางธรรมชาตินั้นคือมี
ค่าความยืดหยุ่น (elasticity) สูงและยังมีสมบัติดีด้านการเหนียวติดกัน  (tack) จึงเป็นที่นิยมในการ
น ายางธรรมชาติไปใช้ในอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบ ( assemble) [2] 
และยังใช้เป็นส่วนผสมในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุหรือพอลิเมอร์ในด้านของการลดความ
แข็ง [3,4] แต่ยางแผ่นนั้นมีข้อจ ากัดในการใช้งานในการเป็นสารตัวเติมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ
พอลิเมอร์ เพราะว่าขนาดของสารตัวเติมที่ใช้ควรอยู่ในระดับไมโครเมตรและมีขนาดที่สม่ าเสมอจึง
จ าเป็นที่จะต้องท าให้ยางอยู่ในลักษณะของผง [3] ในการผลิตผงยางจากนั้นเนื่องจาก
ความสามารถในการเหนียวติดกันของยางธรรมชาตินี้ท าให้จ าเป็นต้องเคลือบหรือหุ้ม ( coating) 
โมเลกุลของยางธรรมชาติเสียก่อน ซึ่งในอดีตการบดยางถูกน ามาใช้แก้ปัญหาแต่การบดยางนั้นมี
ข้อด้อยในการควบคุมคุณภาพและขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติ ท าให้มีการผลิตยางสังเคราะห์
ซึ่งมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับยางธรรมชาติและพร้อมแก่การแปรรูปมาใช้งานแทนยางธรรมชาติ โดย
ต่อมาเทคโนโลยีการกักเก็บสารส าคัญ  (encapsulation) ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา
การเกาะติดกันของยางธรรมชาติ [17] 
 
 เทคโนโลยีการกักเก็บสารส าคัญถูกน ามาใช้ช่วยแก้ปัญหาด้านคุณสมบัติที่เหนียวเกาะ

ติดกันของยางที่ท าให้ไม่สามารถท าให้เป็นผงโดยตรงได้ โดยเทคโนโลยีการกักเก็บสารส าคัญนั้น

อาศัยหลักการที่น าสารห่อหุ้ม (shell) มากักเก็บสารส าคัญ ( core) เพื่อที่จะใช้ยืดอายุการใช้งาน 

ควบคุมการปลดปล่อย หรือช่วยลดการเกาะติดกันของสารส าคัญนั้นๆ   โดยเทคนิคการกักเก็บ

สารส าคัญนี้สามารถท าได้อย่างหลากหลายในปัจจุบัน จากการศึกษาพบว่าเทคโนโลยีการกักเก็บ

สารส าคัญในปัจจุบันได้แก่เทคนิค โซล -เจล ( sol-gel) และโคอะเซอร์เวชั่น ( coaservation) โดย
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เทคนิคโคอะเซอร์เวชั่นนั้นอาศัยการใช้ตัวท าละลาย ท าได้โดยการน าอนุภาคไปกระจายตัวใน

สารละลายพอลิเมอร์แล้วแยกวัฏภาคของพอลิเมอร์นั้นออกจากตัวท าละลาย [5] ส่วนเทคนิค โซล-

เจล นั้นจะอาศัยการจับกลุ่มของอนุภาคเป็นของแข็งแขวนลอยที่เรียกว่าโซล โดยโซลเกิดจากการ

น าสารต้ังต้น ( precursor) มาท าปฏิกิริยากับน้ าและตัวตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อโซลรวมตัวกันเป็น

ร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบจะกลายเป็นของแข็งที่เรียกว่าเจลซึ่งการแยกเจลออกมานั้นท าได้โดย

การน าเจลที่ได้ไปผ่านกระบวนการอบแห้ง [6] โดยในงานวิจัยนี้จะน าเทคนิค โซล -เจล มา

ประยุกต์ใช้เป็นหลัก 

 
 จากการศึกษาพบว่ากระบวนการอบแห้งที่ได้มีการใช้ในการสังเคราะห์ผงยางธรรมชาตินั้น
คือกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ( spray drying) [3,7] กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยนั้น
อาศัยหลักการป้อนสารละลายผ่านหัวฉีด (nozzle) โดยสารละลายจะถูกพ่นจากหัวฉีดผ่านอากาศ
ร้อนที่มีอุณหภูมิสูงพอที่จะท าให้ตัวท าละลายถูกระเหยออกเหลือเป็นผงของสารที่เราต้องการ โดย
ผงที่ได้จะถูกล าเลียงต่อไปยังไซโคลนเพื่อคัดกรองขนาดต่อไป ซึ่งกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย
นี้มีคุณสมบัติโดดเด่นหลายประการ อาทิความสามารถในการควบคุมขนาดของอนุภาค การท าให้
อนุภาคที่ได้เป็นอนุภาคทรงกลม และเป็นกระบวนการที่สามารถท าการขยายกระบวนการไปสู่การ
ผลิตระดับอุตสาหกรรมได้ง่าย [8,9] 
 
 ซิลิกาเป็นสารห่อหุ้มที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน [22-24] มีคุณสมบัติเด่นได้แก่ 
คุณสมบัติในการเป็นเกราะป้องกันทั้งจากกายภาพและเคมีจากสิ่งแวดล้อม และการเพิ่มความ
เสถียรให้กับอนุภาคที่ถูกกักเก็บ [23] ซึ่งถือเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจในการน ามาใช้ห่อหุ้มอนุภาค
ของยางธรรมชาติ 
 
 ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาการเตรียมผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาด้วย
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยจะน ากระบวนการ โซล -เจล มาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา
การเกาะติดกันของอนุภาคยางธรรมชาติ โดยมีสมมติฐานว่าจะให้อนุภาคของซิลิกาเป็นตัวห่อหุ้ม
อนุภาคของยางธรรมชาติไว้ โดยนอกเหนือจากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผงยางและ
ลักษณะของผงยางที่ได้แล้ว ยังได้มีการน าผงยางธรรมชาตินี้ไปทดสอบสมบัติการใช้งานในด้าน
การปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้กับพอลิเมอร์ ด้วยการน าไปผสมกับพอลิแลคติกแอซิด เพื่อตัดเป็น
เม็ดพลาสติก ก่อนน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานหนาเพื่อทดสอบสมบัติทางกลต่างๆอีกด้วย  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาการเตรียมผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาด้วยการอบแห้งแบบพ่น
ฝอย และการน าผงคอมโพสิทไปใช้เป็นตัวเติมในพอลิแลคติกแอซิด โดยจะแบ่งหัวข้อเป็น 2 หัวข้อ
ดังนี้ 
 
  1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลกระทบในการสังเคราะห์ผงคอมโพสิทของยาง 
ธรรมชาติและซิลิกาด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 1.2.2 สามารถอธิบายได้ว่าปัจจัยต่างๆในการอบแห้งแบบพ่นฝอยส่งผลต่อการปรับปรุง
คุณสมบัติของพอลิเมอร์ด้วยการเติมผงคอมโพสิทอย่างไร 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ในการกระบวนการสังเคราะห์ผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาจากกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยนี้จะควบคุมความเข้มข้นรวมของของแข็งอยู่ที่  20% โดยน้ าหนัก โดยตัวแปรที่
ศึกษาในส่วนของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ได้แก่   

 
1.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเข้าในช่วง 120, 140, 160 และ 180 องศา

เซลเซียส ที่ความเร็วสายป้อน  7 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา ท่ี 
2:1 

1.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเข้าในช่วง 120, 140, 160 และ 180 องศา
เซลเซียส ที่ความเร็วสายป้อน  7 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา ท่ี 
2:1 

1.3.3 ความเร็วของสายป้อนในช่วง  7, 9, 11 และ 13 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิอากาศ
ขาเข้า 160 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาท่ี 2:1 

 
โดยโดยตัวแปรที่ศึกษาในส่วนนี้ ได้แก่ 
  
- ลักษณะรูปร่างสัณฐานของอนุภาคผงคอมโพสิท  
- การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงคอมโพสิท  
-      คุณสมบัติทางความร้อนและปริมาณของซิลิกาที่มีในผงคอมโพสิท 
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-      การห่อหุ้มของอนุภาคยางธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกาในผงคอมโพสิท 
 
นอกจากน้ียังได้ศึกษาอิทธิพลของการเติมผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกา ใน พอ

ลิแลคติกแอซิด (PLA) โดยพิจารณาจากสมบัติทางกลต่างๆ ได้แก่  
  

- การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงคอมโพสิทในเนื้อพอลิเมอร ์
- ค่าการรองรับแรงกระแทก (impact strength) 
- ค่าความเค้นสูงสุด (tensile strength) 
- ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) 
- คุณสมบัติทางความร้อน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ คือการทราบสภาวะที่เหมาะส าหรับการเตรียม
ผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาจากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยในระดับ
ห้องปฏิบัติการ โดย  ทราบอัตราส่วนผสมโดยมวลที่เหมาะสมของยางธรรมชาติต่อซิลิกาเพื่อที่จะ
ควบคุมขนาดของอนุภาคได้ตามที่ต้องการ สามารถน าผงที่ได้ไปใช้เป็นสารตัวเติมเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงกระแทก ให้กับพอลิเมอร์ได้ และสามารถน าไปศึกษาต่อเพื่อขยาย
กระบวนการผลิตสู่ระดับอุตสาหกรรม ซึ่งนับเป็นการเพิ่มมูลค่าเพิ่มให้กับยางธรรมชาติอีกด้วย 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) [2,15,16] 

 
 ยางธรรมชาติส่วนมากที่ปลูกในประเทศไทยเป็นต้นยางพาราสายพันธุ์ Hevea 
Brazilliensis ซึ่งมีต้นก าเนิดจากลุ่มแม่น้ าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ โดยน้ ายางสดที่กรีดได้จาก
ต้นมีลักษณะสีขาวข้นและมีเนื้อยางแห้ง ( dry rubber) ประมาณ 36% แขวนลอยอยู่ในน้ า โดยมี
องค์ประกอบโดยประมาณ ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งอนุภาคของเนื้อยางที่แขวนลอยอยู่นี้จะถูกหุ้มด้วย
ชั้นไขมันและชั้นโปรตีนตามล าดับดังภาพที่ 2.1 โดยมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.05 ถึง 3 ไมครอน 
ซึ่งมีขนาดเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.25 ถึง 0.8 ไมโครเมตรโดยประมาณ มีค่า pH ที่ประมาณ 6 ถึง 7 
และค่าความหนาแน่นประมาณ 0.975 ถึง 0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร,  น้ ายางที่ได้จะถูกน าไปผ่าน
กระบวนการปั่นเหวี่ยง ( centrifugation) เพื่อท าน้ ายางข้น ( concentrated latex) โดยมีเนื้อยาง
แห้งประมาณ 60% ซึ่งในน้ ายางจะมีองค์ประกอบที่สามารถถูกสลายโดยสารอินทรีย์ซึ่งเป็นสาเหตุ
ของกลิ่นเหม็นเน่า เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (carbondioxide) มีเทน ( methane) และแก็สที่มี
ไนโตรเจน ( nitrogen) เป็นองค์ประกอบอยู่ จึงมีการแก้ไขโดยการเติมแอมโมเนีย ( ammonia) ลง
ไปในน้ ายางเพื่อที่จะรักษาสภาพของน้ ายางข้นให้เก็บไว้ได้นาน  ท าให้มีการแบ่งชนิดน้ ายางตาม
ปริมาณแอมโมเนีย  ที่ใส่ได้แก่ น้ ายางชนิดแอมโมเนียสูง ( high ammonia latex) ที่มีปริมาณ
แอมโมเนีย  0.7% โดยน้ าหนัก  และชนิดแอมโมเนียต่ า ( low ammonia latex) ที่มีปริมาณ
แอมโมเนีย 0.2% โดยน้ าหนัก น้ ายางข้นส่วนนึงจะถูกส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศ ส่วนที่เหลือจะ
ถูกน้ าไปใช้ในอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์ที่บางและก าจัดน้ าออกได้ง่าย เช่น ถุงมือยาง ลูกโป่ง 
และฟองน้ าที่นอน เป็นต้น  
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ตารางท่ี 2.1   องค์ประกอบของน้ ายางสดและน้ ายางที่ผ่านกระบวนการอบแห้ง  [15] 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1   โครงสร้างของอนุภาคยางในน้ ายางธรรมชาติ [16] 
 
 
 
 

ส่วนประกอบ น้ ายางสด ยางที่ผ่านกระบวนการอบแห้ง 
เนื้อยางธรรมชาติ 

โปรตีนและกรดอะมิโน 
ไขมันที่มีคุณสมบัติเป็นกลาง 

ไขมันเชิงประกอบ 
คาร์โบไฮเดรต 
สารอนินทรีย์ 
สารอ่ืนๆ 
น้ า 

36.0 
1.4 
1.0 
0.6 
1.6 
0.5 
0.4 

58.5 

93.7 
2.2 
2.4 
2.4 
0.4 
0.2 
0.1 
- 
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 2.1.1 โครงสร้างและสมบัติของยางธรรมชาติ [2,15] 
 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ cis-1,4-polyisoprene นั่นคือมีไอโซพรีน ( C5H8)n ดังภาพที่ 
2.2 โดยมีน้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 100,000 ถึง 1,000,000 เนื่องจากส่วนประกอบของยาง
ธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบน
ซีน ( benzene) เฮกเซน ( hexane) เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของ
โมเลกุลแบบอสัณฐาน ( amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัว
ค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยืด จึงสามารถเกิดผลึก ( crystallize) ได้ การเกิด
ผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ า ( low temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้า
อุณหภูมิสูงขึ้นยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว 
(strain induced crystalliztion) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนต่อแรงดึง 
(tensile strength) ความทนต่อการฉีกขาด ( tear resistance)  และความต้านทานต่อการขัดถู 
(abrasion resistance) สูง 

 
 

 

 

 
ภาพท่ี 2.2   โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ [2] 

 
 ลักษณะเด่นอีกอย่างของยางธรรมชาติคือ  ความยืดหยุ่น ( elasticity) ยางธรรมชาติมี
ความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระท ากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาด
เดิม (หรือใกล้เคียง) อย่างรวดเร็ว  ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีในด้านการเหนียวติดกัน ( tack) ซึ่ง
เป็นสมบัติส าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบ ( assemble) ชิ้นส่วนต่างๆ เข้า
ด้วยกัน เช่น ยางรถยนต์ เป็นต้น  
 
      อย่างไรก็ตาม ยางดิบตามล าพังจะมีขีดจ ากัดในการใช้งาน  เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลต่ า 
และลักษณะทางกายภาพจะไม่เสถียรขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กล่าวคือยาง
จะอ่อนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อร้อน แต่จะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ า ด้วยเหตุนี้การใช้
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ประโยชน์จากยางจ าเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมีต่างๆ เช่น  ก ามะถัน ผงเขม่าด า และสาร
ตัวเร่งต่างๆ เป็นต้น หลังจากการบดผสม  ยางผสมหรือยางคอมพาวด์ (compound latex) ที่ได้จะ
ถูกน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดัน กระบวนการนี้เรียกว่าวัลคาไนเซชั่น 
(vulcanization) ยางที่ผ่านการขึ้นรูปนี้จะถูกเรียกว่า ยางสุกหรือยางคงรูป ( vulcanized latex) ซึ่ง
สมบัติของยางคงภาพที่ได้นี้จะเสถียร ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก  และมีสมบัติเชิงกลดี
ข้ึน 
  
 แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะ ส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมาย 
แต่ยางธรรมชาติก็มีข้อเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน ( oxygen) โอโซน 
(ozone) และความร้อน  เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ (double bond) อยู่มาก ท า
ให้ยางว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังนั้นในระหว่างการผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม
ของสารป้องกันการเสื่อม (antidegradants) เพื่อยืดอายุการใช้งาน นอกจากน้ียางธรรมชาติยังมี
ประสิทธิภาพการทนต่อสารละลายไม่มีขั้ว น้ ามันและสารเคมีต่ า จึงไม่สามารถใช้ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับต่างๆ ดังกล่าว 
 
 2.1.2 น้ ายางข้นชนิดพรีวัลคาไนซ์ (pre-vulcanized latex) [10] 
 
 น้ ายางพรีวัลคาไนซ์ คือน้ ายางที่ถูกวัลคาไนซ์ในสภาวะของเหลวและขึ้นรูปเป็นยางวัลคา
ไนซ์ได้โดยไม่ต้องให้ความร้อนอีก การพรีวัลคาไนซ์ ( pre-vulcaniztion) เป็นกระบวนการที่น าน้ า
ยางวัลคาไนซ์มาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งค าว่าน้ ายางพรีวัลคาไนซ์และน้ ายางวัลคาไนซ์สามารถ
น ามาใช้แทนกันได้ โดยน้ ายางพรีวัลคาไนซ์มีสถานะเป็นของไหลและมีลักษณะทั่วไปเหมือนเดิม 
การวัลคาไนซ์จะเกิดในอนุภาคน้ ายางแต่ละอนุภาคโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของการ
กระจายตัวของอนุภาคน้ ายาง  
 
 ในปี พ.ศ. 2464 ได้เริ่มมีการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอินทรีย์ (organic accelerator) ซึ่ง
น าไปสู่การพัฒนาน้ ายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ ต่อมาในปี พ .ศ. 2466 น้ ายางคอมพาวด์พรีวัลคา
ไนซ์ได้รับการพัฒนาขึ้นเป็นครั้งแรกโดย Schidrowoitz ท าได้โดยการเติมก ามะถัน ซิงก์ออกไซด์
และสารตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปเพื่อรักษาสภาพน้ ายางและให้ความร้อนแก่ของผสมภายใต้สภาวะที่
เหมาะสม 
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 การท าพรีวัลคาไนซ์นั้นเริ่มแรกจะให้ความร้อนแก่น้ ายางคอมพาวด์ที่เหนือจุดเดือดของน้ า 
(boiling point) ในตู้อบความดัน ( pressure chamber) แต่ต่อมาเนื่องจากมีการใช้สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีความว่องไวสูงเป็นพิเศษ ( ultra-accelerator) จึงท าให้การท าน้ ายางพรีวัลคาไนซ์
สามารถท าได้ภายใต้ความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส ซึ่งวิธีนี้ได้รับการ
พัฒนาต่อมาและสามารถจะท าพรีวัลคาไนซ์ได้โดยใช้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาเพียง 
1 ชั่วโมง 
 
 เนื่องด้วยความต้องการน้ ายางพรีวัลคาไนซ์มีเพิ่มขึ้น ท าให้มีความพยายามที่จะพัฒนาน้ า
ยางพรีวัลคาไนซ์เกรดต่างๆให้เหมาะสมกับความต้องการในการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ มากขึ้นด้วย
เช่นกัน ในเบ้ืองต้นได้มีการผลิตน้ ายางพรีวัลคาไนซ์ขึ้นมา 3 เกรด ด้วยกันคือ เกรดที่ให้ค่าโมดุลัส
สูง ปานกลาง และต่ า  
 
 2.1.2.1 ขั้นตอนการผลิคน้ ายางข้นชนิดพรีวัลคาไนซ์ [10]  
 
ขั้นตอนการผลิตน้ ายางข้นพรีวัลคาไนซ์ท าได้ดังนี้  

 
2.1.2.1.1 เติมสารรักษาสภาพน้ ายางลงในน้ ายางข้นและถ่ายน้ ายางไปยังเหล็กกล้าไร้สนิมที่มี

การกวนตลอดเวลา 
2.1.2.1.2 ให้ความร้อนกับน้ ายางในถังที่อุณหภูมิ 32 ถึง 38 องศาเซลเซียส แล้วเติมดิสเพอชัน

ของซิงก์ออกไซด์ ก ามะถัน และสารตัวเร่งปฏิกิริยาลงในน้ ายาง 
2.1.2.1.3 ให้ความร้อนกับน้ ายางคอมพาวด์ที่อุณหภูมิ 70 ถึง 80 องศาเซลเซียส กวนน้ ายาง

คอมพาวด์ตลอดเวลา และรักษาอุณหภูมิของน้ ายางคอมพาวด์ให้อยู่ในช่วง 70 ถึง 
80 องศาเซลเซียส โดยเวลาและอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับระบบการวัลคาไนซ์
ที่ใช้และระดับการเชื่อมโยงของพันธะที่ต้องการ 

2.1.2.1.4 ลดอุณหภูมิของน้ ายางคอมพาวด์ลงมาที่ 30 องศาเซลเซียส โดยการหล่อเย็นและน า
น้ ายางคอมพาวด์ออกมาจากถัง เก็บไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2.1.2.1.5 น าน้ ายางไปป่ันหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกเอาส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ออก เติม
สารต้านออกซิเดชันลงไป แล้วน าน้ ายางที่ได้ไปทดสอบและบรรุจุต่อไป  
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 โดยสูตรผสมเคมีของน้ ายางข้นพรีวัลคาไนซ์ที่นิยมใช้มีอยู่สองระบบคือระบบก ามะถันดัง

ตารางที่ 2.2 และระบบเพอร์ออกไซด์ดังตารางที่ 2.3 ตามล าดับ 

ตารางท่ี 2.2   สูตรผสมเคมีของน้ ายางข้นพรีวัลคาไนซ์ในระบบก ามะถัน [10] 

 

 ปัจจุบันสูตรผสมเคมีตามตารางที่ 2.2 นี้เป็นที่นิยมใช้ในการผลิตน้ ายางพรีวัลคาไนซ์มาก
ที่สุด การใช้สารให้ก ามะถันประเภทไทยูแรม (thiuram-type sulfur donor) จะให้ค่าความทนต่อ
แรงดึงสูง และสมบัติหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนที่ดีกว่าน้ ายางพรีวัลคาไนซ์จากสูตรผสมเคมีอ่ืน  
 
ตารางท่ี 2.3   สูตรผสมเคมีของน้ ายางข้นพรีวัลคาไนซ์ในระบบเพอร์ออกไซด์ [10] 

 
  การวัลคาไนซ์ในระบบเพอร์ออกไซด์ โมเลกุลเพอร์ออกไซด์และอนุมูลอิสระที่เกิดจากการ
แตกตัวของสารเพอร์ออกไซด์จะแพร่กระจายจากวัฎภาคของของเหลวไปสู่วัฎภาคของยางได้ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของยางที่ถูกพรีวัลคาไนซ์ด้วยเพอร์ออกไซด์จะเกิดการวัลคาไนซ์อย่าง

สูตรผสมเคมี 
ปริมาณ 

(phr) 
น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (HA)  
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ความเข้มข้นร้อยละ 10) 
สารละลายโพแทสเซียมลอเรต (ความเข้มข้นร้อยละ 20)  
ดิสเพอชันของก ามะถัน (ความเข้มข้นร้อยละ 60)  
ดิสเพอชั่นของซิงก์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (ความเข้มข้นร้อยละ 10) 
ดิสเพอชั่นของซิงก์ออกไซด์ (ความเข้มข้นร้อยละ 50) 

167 
2.6 
1.3 
2.0 
0.8 
0.4 

สูตรผสมเคมี 
ปริมาณ 

(phr) 
น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (HA)  
สารละลายโพแทสเซียมลอเรต (ความเข้มข้นร้อยละ 20)  
เทอร-์บิวทิล ไฮโดรเพอร์ออกไซด์ (สารออกฤทธิ์ร้อยละ 70)  
สารละลายฟรักโทส (ความเข้มข้นร้อยละ 20)  
น้ า 

167 
1.2 

0.65 
2.66 
33.8 
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สม่ าเสมอและท าให้เกิดการเชื่อมโยงพันธะสูงที่บริเวณผิวของอนุภาคยาง ขณะที่จุดตรงกลางของ
อนุภาคจะมีความหนาแน่นของการเชื่อมโยงพันธะต่ า ท าให้สมบัติเชิงกลของน้ ายางพรีวัลคาไนซ์
ในระบบเพอร์ออกไซด์ด้อยกว่าน้ ายางพรีวัลคาไนซ์ในระบบก ามะถัน 
 
2.2 เทคนิคโซล-เจล (sol-gel technology) [6] 

 
 เทคนิค โซล -เจล เป็นเทคนิคเคมีเปียก ( wet chemical technique) กระบวนการหนึ่งที่
นิยมใช้ในการสังเคราะห์วัสดุนาโน โดยการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่าโซล ( sol) 
ส่วนมากอยู่ในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งที่
เรียกว่า (gel) โดยการน าสารละลายต่าง ๆ มาท าปฏิกิริยา สารประกอบที่เกิดขึ้นจะอยู่ในลักษณะ
ของโซล เมื่อโซลเกาะตัวกันเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบจะท าให้เกิดเป็นเจล ในกระบวนการ
ผลิตทั้งจากสภาวะที่เป็นโซลและเจล เมื่อเข้าสู่กระบวนการท าให้แห้ง  หรือเผาที่อุณหภูมิต่ าจะได้
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เส้นใย (fiber) แอโรเจล (aerogel) ซีโรเจล (xerogel) อนุภาคผง 
(powder) และการเคลือบฟิล์ม (coating film) ส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ
ต่อไป ปฏิกิริยาที่ส าคัญในการกระบวนการ โซล -เจล ม ี 3 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) การควบแน่นด้วยน้ า (water condensation) และการควบแน่นด้วยแอลกอฮอล์ 
(alcohol condensation) โดยปัจจัยส าคัญที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือ pH ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อัตราส่วนของน้ าและโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ในสภาวะที่ต่างกันจึงท า
ให้เกิดเป็นโซลและเจลที่มีสมบัติและโครงสร้างต่างกัน 
 
2.2.1 เทคนิคโซล-เจลในการเตรียมผงซิลิกา [11,12] 
 
 กระบวนการ โซล -เจล ที่ใช้ในการเตรียมผงซิลิกานั้นเริ่มจากการสร้างอนุภาคคอลลอยด์
ขึ้นมา โดยอนุภาคคอลลอยด์ส่วนใหญ่สามารถเตรียมได้จากเกลืออนินทรีย์ของโลหะ เช่น โซเดียม
ซิลิเกต ( Na2SiO3) หรือสารประกอบแอลคอกไซด์ เช่น เตตระเอททิลออโทซิลิเกต ( TEOS) โดย
ส าหรับในวิทยานิพนธ์นี้จะประยุกต์ใช้การเตรียมอนุภาคคอลลอยด์จากโซเดียมซิลิเกต โดย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเป็นดังนี้  

 

 1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)โดยมีกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

                 Na2SiO3 + HCl + H2O                                                                  Si(OH)4  + NaCl                       (1) 
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  2. ปฏิกิริยาควบแน่น (condensation) 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

           + H+
                     2                 (2) 

 
 
โดยจะพบว่าอนุภาคจะเคลื่อนที่เข้าหากันมากขึ้นด้วยการจับกันของหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) 

ของอนุภาคหนึ่งกับไฮโดรเจนอิออน ( H+) ของอีกอนุภาคหนึ่งเกิดเป็นน้ าขึ้น และจะจับตัวกันจน
กลายเป็นเจลหรือโครงร่างแหของซิลิกอนไฮดรอกไซด์ ( Si(OH)4) ในที่สุด โดยเรียกพันธะ ซิลิกอน -
ออกซิเจน-ซิลิกอน ( -Si-O-Si-) นี้ว่าไซโลแซน ( siloxane) โดยเมื่อเจลของซิลิกอนไฮดรอกไซด์ถูก
อบแห้งเพื่อน าน้ าออก จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นผงซิลิกา (SiO2) ในที่สุด    
 
2.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาในเทคนิคโซล-เจล [11] 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ โซล -เจล มีอยู่ 2 ประเภทหลักด้วยกัน คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรดและตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
 
 2.2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด 
 
 ปฏิกิริยาควบแน่นภายใต้ตัวเร่งที่เป็นกรดจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและจะเริ่มเมื่อ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดเกือบสมบูรณ์ ถ้ามีปริมาณน้ ามากจะยิ่งท าให้ช่วงระหว่างปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแน่นห่างกันมากขึ้น แต่ถ้ามีปริมาณน้ าน้อยปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดขึ้น
ในระยะเวลาใกล้เคียงกันท าให้ไม่สามารถแยกออกได้ โดยพอลิเมอร์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดกรดจะเป็นพอลิเมอร์เส้นตรง 
 
 2.2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส 
 
 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสภายใต้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบสนั้นจะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาควบแน่น 
เนื่องจากการแตกตัวอย่างรวดเร็วของน้ ากลายเป็นไฮดรอกซิลอิออน ก่อนที่ไฮดรอกซิลอิออนจะ
รวมตัวกับอะตอมของซิลิกอน โดยพอลิเมอร์ที่ได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสจะเป็นพอลิ
เมอร์สาขา 
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2.3 เทคโนโลยีการกักเก็บสารส าคัญ (encapsulation) [14] 
 
 เทคโนโลยีการกักเก็บสาร เป็นกระบวนการที่สารหรือส่วนผสมของสารส าคัญถูกห่อหุ้ม
ด้วยสารชนิดอ่ืน  โดยสารส าคัญที่ถูกห่อหุ้ม  (coated) หรือถูกยึดจับไว้  (entrapped) ส่วนใหญ่จะ
เป็นของเหลว  แต่ในบางครั้งอาจเป็นอนุภาคของแข็งหรือก๊าซ ซึ่งสารส าคัญนี้จะถูกเรียกว่า core 
material หรือ internal phase ส่วนสารที่น ามาห่อหุ้มนั้นจะถูกเรียกว่า  wall material, carrier, 
membrane, shell หรือ coating material เป็นต้น โดยสามารถแบ่งชนิดของไมโครแคปซูล โดย
คร่าวๆออกเป็น 3 ชนิดได้แก่ 
 
 2.3.1 แบบ single core หรือ reservoir type เป็นรูปแบบของไมโครแคปซูลที่ได้จากการกัก
เก็บสารโดยใช้เทคนิคโคอะเซอร์เวชั่น (coacervation)  
 
 2.3.2 แบบ multi-core หรือ matrix type เป็นรูปแบบของไมโครแคปซูลของสารให้กลิ่นรส
ส่วนใหญ่ที่ผลิตในระดับอุตสาหกรรม  โดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย ( spary drying) การ
อบแห้งแบบเยือกแข็ง  (spray chilling) การอบแห้งแบบหล่อเย็น  (spry cooling) และเอ็กซ์ทรูชัน 
(extrusion) ในการกักเก็บสาร 
 
 2.3.3 แบบ coated matrix type เป็นไมโครแคปซูลแบบ matrix type ที่มีการห่อหุ้มผิวครั้งที่
สองโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด (fluidized bed) หรือการป่ันเหวี่ยง (centrifugal) เป็นการ
ผสมผสานรูปแบบ reservoir type และ matrix type เข้าด้วยกัน ไมโครแคปซูลของสารให้กลิ่นรส
รูปแบบนี้ท าให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารโดยให้กลิ่นรสในสภาวะที่ต้องการได้ 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3   ชนิดของไมโครแคปซูล 
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2.4 กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Drying) [8,9] 
 

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย คือ กระบวนการที่ใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่าเครื่องอบ
แห้งแบบพ่นฝอย ( spray dryer) ที่มีส่วนประกอบต่างๆดังภาพที่ 2.4 โดยเริ่มจากการท่ีอากาศจะ
ถูกดูดผ่าน filter และผ่านตัวให้ความร้อน จากนั้นจึงเข้าสู่ห้องอบแห้ง ( drying chamber) ส่วนสาร
ที่ใช้ป้อน (feed) ควรมีลักษณะเป็นของเหลว  โดยสารละลายของเหลวจะถูกดูดโดยป๊ัมผ่านหัวฉีด 
(nozzel) ท าให้เกิดละอองฝอยภายในห้องอบและจุดสัมผัสกับอากาศร้อนท าให้เกิดการระเหยของ
น้ าอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกเล็กน้อย  จะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงตกลงสู่
ด้านล่างของห้องอบแห้งและถูกส่งต่อไปแยกขนาดอนุภาคด้วยเครื่องไซโคลน (cyclone) จนได้ 
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย โดยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยนี้มีข้อดีหลายประการ อาทิ ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จะเป็นอนุภาคทรงกลมที่มีลักษณะเฉพาะตัวดังภาพที่ 2.5 มีการรักษาภาพของผลิตภัณฑ์ได้อย่าง
ทั่วถึง สามารถควบคุมขนาดขนาดการกระจายตัวของอนุภาคได้หากทราบสภาวะที่เหมาะสม และ
มีทั้งขนาดปฏิบัติการในห้องทดลองไปจนถึงขนาดที่ใช้ผลิตในระดับอุตสาหกรรม  โดยกระบวนการ
ต่างๆในการอบแห้งแบบพ่นฝอยแบ่งออกเป็น 4 กระบวนการหลักๆดังนี้ 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ส่วนประกอบต่างๆของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย [18] 
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ภาพท่ี 2.5 รูปทรงของผลิตภัณฑ์แบบต่างๆที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย [31] 
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 2.4.1 การท าให้สายป้อนเป็นละอองฝอย (atomization of feed) 
 
 กระบวนการนี้ท าให้สายป้อนเป็นละอองฝอยโดยใช้หัวฉีด  ซึ่งถือว่าเป็นส่วนประกอบที่
ส าคัญที่สุดของกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยลักษณะของหัวฉีดมี 3 ชนิด คือ 
 
2.4.1.1 หัวฉีดแบบหมุน (rotary atomizer) 
 
 หัวฉีดชนิดนี้จะป้อนสารให้ไหลลงบนจานหมุนซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 3 ซึ่งใกล้กับจุด
ศูนย์กลางโดยจานหมุนจะมีความเร็วรอบสูงประมาณ 5,000 ถึง 10,000 รอบต่อนาที และสารจะ
ถูกเหวี่ยงออกด้านข้างกระจายเป็นละอองโดยขนาดเฉลี่ย 30 ถึง 120 มิลลิมเมตร ซึ่งขนาดเฉลี่ยนี้
จะแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของสายป้อน ความหนืด และแปรผกผันกับอัตราการหมุนและ
เส้นผ่านศูนย์กลางของจานหมุน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.6 หัวฉีดแบบหมุน [19] 

 

 2.4.1.2 หัวฉีดแบบแรงดัน (pressure nozzles atomizer) 
 
 หัวฉีดชนีดนี้วิธีจะป้อนสารไหลผ่านออริฟิซ ( orifice) ภายใต้ความดันสูง มีลักษณะดังภาพ
ท่ี4 โดยท าให้ของเหลวที่ออกมาจากหัวฉีดเป็นฝอยโดยไม่ใช้อากาศ อนุภาคที่ได้จะมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 120 ถึง 250 มิลลิเมตร โดยขนาดอนุภาคจะแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของสาย
ป้อนกับความหนืดและแปรผกผันกับ ความดัน 
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 2.4.1.2 หัวฉีดแบบสองของไหล (two-fluid nozzle atomizer ,pneumatic nozzle 
atomizer) 
 
    หัวฉีดชนิดนี้จะท าให้สายป้อนและอากาศจะไหลผ่านหัวฉีดซึ่งจะท าให้สายป้อนแตกเป็น
ละอองฝอยเนื่องจากการไหลผ่านของอากาศด้วยความเร็วสูงภายในหัวฉีด มีลักษณะดังภาพที่ 5 
การปรับอัตราการไหลของอากาศจะช่วยในการกระจายเป็นละอองของสายป้อน  โดยวิธีนี้นิยมใช้
กับสายป้อนที่มีความหนืดสูง แต่วิธีนี้จะมีค่าด าเนินการที่สูงและให้ผลผลิตที่ต่ า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.7   หัวฉีดแบบแรงดัน [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8   หัวฉีดแบบสองของไหล [20] 
 

 2.4.2 การสัมผัสของละอองฝอยกับอากาศ (atomization of feed) 
 
 การสัมผัสระหว่างละอองหยดของเหลวกับอากาศร้อน  ในขั้นตอนนี้อนุภาคของสารจะ
สัมผัสกับอากาศร้อนเพื่อให้น้ ารับความร้อนจากอากาศร้อนมาท าให้เกิดการระเหยน้ าออกไป โดย
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การก าหนดทิศทางของการเคลื่อนที่ของอากาศร้อนเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึง ถ้าทิศทางการไหล
ของอากาศเหมาะสมก็จะท าให้การถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วทั้งนี้ก็ต้องขึ้นกับ
จุดประสงค์ของการอบแห้ง ลักษณะของอาหารที่ต้องการอบแห้งภาพและลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการ การสัมผัสระหว่างอนุภาคกับอากาศร้อนแบ่งได้ 3 แบบคือ 
 
 2.4.2.1 การไหลผ่านทางเดียวกัน (co-current flow) 
 
 การไหลไปในทิศทางเดียวกันนี้ สารจะถูกพ่นออกไปในทิศทางเดียวกันกับอากาศร้อนที่
ไหลเข้ามีลักษณะการไหลดังภาพที่ 6 โดยวิธีนี้เหมาะส าหรับสารที่ไม่ทนต่อความร้อน 
 เนื่องจากมีการระเหยของน้ าเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในเวลาอันสั้น อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์จะ
ต่ ากว่าอุณหภูมิของอากาศร้อนขาออกท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความหนาแน่นต่ า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.9   การไหลผ่านทางเดียวกัน [21] 
 
 2.4.2.2 การไหลผ่านสวนทางกัน (counter-current flow) 
             
            การไหลสวนทางกันกันน้ี สารท่ีถูกพน่และอากาศร้อนไหลในทศิทางตรงกันขา้มมลีกัษณะ   
 การไหลดังภาพที่ 7 โดยเริ่มจากอนุภาคของสารที่มีอุณหภูมิต่ าเมื่อได้รับความร้อนจะมีอุณหภูมิ
เพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งเท่ากับอุณหภูมิของอากาศร้อน  ลักษณะนี้จะมีการถ่ายโอนความร้อน
อย่างมีประสิทธิภาพเหมาะกับสารที่ทนต่อความร้อนสูงและต้องการความร้อนมาก 
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ภาพท่ี 2.10 การไหลผ่านสวนทางกัน [21] 
 
 2.4.2.3 การไหลผ่านแบบผสม (mixed flow) 
 
   เป็นการผสมกันระหว่างแบบการไหลผ่านทางเดียวกันและการไหลสวนทางกัน  มีลักษณะ
การไหลดังภาพที่ 8 โดยการไหลรูปแบบนี้อากาศขาเข้าจะเข้าที่ด้านบนของเครื่อง ส่วนหัวฉีดจะ
ติดต้ังที่ด้านล่างของเครื่อง รูปแบบการถ่ายเทความร้อนจะเหมือนกันแบบไหลสวนทางกัน  ดังนั้น 
จึงไม่เหมาะกับสารที่ไม่ทนต่อความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.11 การไหลแบบผสม [21] 
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 2.4.3 การระเหยของละอองฝอย 
 

เมื่อละอองของอนุภาคสัมผัสกับอากาศแห้งร้อน จะเกิดการระเหยขึ้นที่ชั้นไออ่ิมตัวบริเวณ
ผิวของละอองอย่างรวดเร็ว โดยอุณหภูมิที่ผิวของละอองอนุภาคจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะ
เปียกของน้ าเพียงเล็กน้อย อากาศแห้งจะแพร่สู่ชั้นผิวของละอองซึ่งอยู่ในสภาวะอิ่มตัว ในช่วงนี้จึง
เป็นช่วงที่อัตราระเหยคงที่ จนกระทั่งความชื้นต่ าไม่มีการแพร่สู่ผิวของละออง ท าให้ผิวของละออง
เป็นชั้นแห้งหนาขึ้นตามเวลา ช่วงนี้อัตราการระเหยจะลดลง 

 
 2.4.4 ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑ์แห้งจากอากาศ 
 

การแยกผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอากาศนั้น  โดยทั่วไปนิยมใช้ไซโคลนเป็นตัวคัดแยกขนาดของ
อนุภาคโดยผลิตภัณฑ์จะตกลงสู่ด้านล่างของไซโคลน ส่วนลมที่ออกจากด้านบนของไซโคลนนั้นจะ
ผ่านไปยังตัวกรองขั้นสุดท้ายทั้งนี้อาจเป็นตัวดูดซับ (scrubber) หรือผ้ากรอง (bag filter) ซึ่งขึ้นอยู่
กับปริมาณผงที่มี และประสิทธิภาพในการรีไซเคิล  
 
 2.4.5 ปัจจัยที่มผีลต่อกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 
 การปรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ตามต้องการ ได้แก่  
 
 2.4.5.1 ลักษณะของสายป้อน โดยถ้าสายป้อนมีความหนืดสูงขึ้นท าให้ได้ละอองที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้น ที่สภาวะของหัวฉีด เดียวกัน ถ้ามีความหนืดมากจะท าผลิตภัณฑ์ที่ได้ให้มีลักษณะคล้าย
เส้นด้าย 
 2.4.5.2 อัตราการไหลของสายป้อน  โดยที่ถ้าอัตราการไหลของสายป้อนสูงขึ้นท าให้ได้
ละอองที่ได้มีความหยาบมากขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้นเนื่องละอองของสารมีเวลาสัมผัสอากาศร้อน
น้อยลง 
 2.4.5.3 อัตราไหลของอากาศขาเข้า โดยถ้าอัตราไหลของอากาศขาเข้าลดลงจะท าให้เวลา
ที่ละอองของอนุภาคที่อยู่ในห้องอบแห้งนานขึ้นและจะสัมผัสกับอากาศร้อนนานกว่าเดิม จึงท าให้
ความชื้นถูกน าออกจากละอองของอนุภาคได้มากขึ้น 
 2.4.5.4 อุณหภูมิของอากาศขาเข้า  โดยการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศขาเข้าท าให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพใน การระเหย  และท าให้ความหนาแน่นจ าเพาะ ( bulk density) ลดลง เนื่องจากเป็น
การเพิ่มความพรุนและการแตกหักของอนุภาค 
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2.5 ผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกา (NR-silica composite powder) 
 
 การเกิดผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกานั้นมีจุดประสงค์เพื่อให้อนุภาคของซิลิ
กามาห่อหุ้มอนุภาคของยางธรรมชาติด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เพื่อป้องกันการเกาะ
ติดกันของอนุภาคยางธรรมชาติ โดยอาศัยความต่างกันของขนาดอนุภาค โดยอนุภาคของซิลิกา
นั้นมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร  และอนุภาคของยางธรรมชาตินั้นมีขนาดประมาณ 0.1-2.0 µm 
[16] โดยมีกลไกในการเกิดผงคอมโพสิทแสดงดังภาพที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.12 กลไกการเกิดผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกา [31] 
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2.6 บทความวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature Reviews) 
 
 2.6.1 การเตรียมและการน าผงยางไปใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์  
 
 ในอดีตนั้นได้มีการแก้ไขการยึดเกาะติดกันของยางธรรมชาติเด้วยกระบวนการต่างๆ อาทิ 
งานวิจัยของศิริชัยวัฒน์และคณะในปี 1996 [17] ได้ท าการเตรียมผงธรรมชาติด้วยวิธีการตกตะกอน 
(precipitation) เพื่อน ามาใช้ควบคุมการปลดปล่อยของปุ๋ยยูเรียโดยใช้ยางธรรมชาติซึ่งผ่านการวัลคา
ไนซ์ในระบบเปอร์ออกไซด์ โดยน าน้ ายางธรรมชาติผสมผงยูเรียไปตกตะกอนในสารละลายกรดอะ
ซีติกเข้มข้น 90% เพื่อเตรียมเป็นแคปซูล ก่อนที่จะน าแคปซูลไปจุ่มด้วยโซเดียมแอลจิเนต (sodium 
alginate) โดยพบว่าแคปซูลของยางธรรมชาตินี้สามารถยืดอายุของปุ๋ยยูเรียจาก 3 วัน เป็น 30 วัน
ได้ จากงานวิจัยน้ีท าให้ทราบว่าสารประเภทอแอลจิเนตสามารถช่วยลดการเกาะติดกันของยาง
ธรรมชาติได้ ในปี 2002 สิทธิบัตรของยุโรปหมายเลข 1,262,510 [7] ได้กล่าวถึงการเตรียมผงยาง
สังเคราะห์จากน้ ายางที่ผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว โดยใช้  น้ ายางชนิดบิวทาไดอีนผสมกับสไตรีนที่มี
ความเข้มข้นของของแข็งรวมของสายป้อนไว้ที่ 45% โดยน้ าหนักผสมเข้ากับสารไตรเมธิลออลโพรเพน
ไตรอะคริเลต (trimethylol propane triacrylate) ผ่านเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งใช้ค่าอุณหภูมิ
อากาศขาเข้าในช่วง  140 ถึง 160 องศาเซลเซียส โดยผงยางที่ได้มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 500 นาโน
เมตร ในปี 2007 Dong และคณะ [25] ได้ท าการเตรียมผงยางสังเคราะห์จากน้ ายางชนิดอะคริเลต 
(acrylate latex) ที่มีความเข้มข้นของของแข็งรวม 55% โดยน้ าหนัก โดยใชโ้ซเดียมมอนต์มอมิลโลไนต์ 
(sodium montmorillonite) เป็นสารห่อหุ้ม โดยผสมในอัตราส่วนยางต่อโซเดียมมอนต์มอมิลโลไนต์
เท่ากับ 7:3 ก่อนน าไปผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 160oC โดยต่อมาได้มีการน าผง
ยางมาใช้ในการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ อาทิ ในปี 2009 แซ่อุ่ยและคณะ [3] ได้ท าการวิจัยถึงการ
น าผงยางธรรมชาติมาผสมกับพอลิเอททีลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) เพื่อสังเคราะห์เป็น เทอร์
โมพลาสติกจากยางธรรมชาติ (thermoplastic natural rubber หรือ TPNR) โดยในการเตรียมเทอร์โม
พลาสติกจากยางธรรมชาตินี้ได้ท าการบดพอลิเอททีลีนชนิดความหนาแน่นสูงผสมกับยางธรรมชาติ 
โดยน าน้ ายางธรรมชาติชนิดความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงไปผ่านการวัลคาไนซ์ในระบบซัลเฟอร์
เพื่อเตรียมเป็นน้ ายางพรีวัลคาไนซ์ จากน้ันน้ ายางพรีวัลคาไนซ์ที่ได้ไปเข้ากระบวนการอบแห้งแบบ
พ่นฝอย โดยควบคุมอุณหภูมิของอากาศขาเข้าไว้ที่ 160 องศาเซลเซียส และมีค่าอุณหภูมิของ
อากาศขาออกอยู่ที่ 90 องศาเซลเซียส ใช้หัวฉีดชนิดแบบแรงดัน โดยขนาดของแรงดันที่ใช้คือ 200 
กิโลปาสคาล โดยผงยางที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมขรุขระและยึดติดกัน โดยผลการทดลองพบว่า
ที่อัตราส่วนของผงยางธรรมชาติต่อพอลิเอททิลีนที่ 9 ต่อ 1 โดยน้ าหนัก จะสามารถสังเคราะห์เทอร์
โมพลาสติกที่ได้มีค่าความยืดหยุ่น ความนุ่ม และความทนต่อแรงดึงสูงที่สุด ซึ่งจะเห็นได้ว่ายาง
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ธรรมชาติมีสมบัติเด่นด้านการเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับพอลิเมอร์ เช่นเดียวกัน ในปี 2011 งานวิจัย
ของ Bitinis และคณะ [4] ได้น ายางธรรมชาติมาปรับปรุงสมบัติของพอลิแลคติดแอซิด โดยได้ผสม
ยางธรรมชาติเข้าไปในพอลิแลคติดแอซิดด้วยขนาดหยด ( droplet size) 1.1 ถึง 2.0 ไมโครเมตร 
ก่อนน าไปขึ้นรูป โดยพบว่าค่าความอ่อน ( ductility) ของพอลิเมอร์ที่ได้นั้นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
ก่อนการเติมผงยางธรรมชาติเข้าไป และค่า การยืดตัว ณ จุดขาด  ( elongation at break) เพิ่มขึ้น
จาก 5% เป็น 200% ด้วยการเติมยางธรรมชาติเข้าไปเพียง 10% โดยน้ าหนัก  ซึ่งงานวิจัยเหล่านี้
ได้แสดงถึงความสามารถของผงยางธรรมชาติในการเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับพอลิเมอร์ได้ 
 
 2.6.2 การเตรียมผงซิลิกาด้วยเทคนิคโซล-เจล จากโซเดียมซิลิเกต 
  
 การเตรียมผงซิลิกาด้วยเทคนิค โซล -เจล จากการใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นสารต้ังต้นนั้นเป็น
กระบวนการที่ใช้อย่างแพร่หลายในอดีตจนถึงปัจจุบัน อาทิ ในงานวิจัยของ บุญญานุรักษ์และ
คณะ ในปี 2001 [11] ได้เตรียมผงซิลิกาจากโซเดียมซิลิเกตที่มีฤทธิ์เป็นด่าง มีความเข้มข้น  7% 
โดยมวลต่อปริมาตร โดยได้ศึกษาอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อปฏิกิริยา โซล -เจล ซึ่งพบว่า 
ถ้าปริมาณของโซเดียมซิลิเกตมาก กรดมาก น้ าน้อย อัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
และปฏิกิริยาควบแน่จะเร็วทั้งคู่ท าให้เวลาในการเกิดเจลเร็ว แต่ถ้าหากปริมาณของโซเดียมซิลิเกต
มาก กรดน้อย น้ ามาก อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเร็ว ส่วนปฏิกิริยาควบแน่นจะช้า ส่งผล
ให้เวลาการเกิดเจลช้า ซึ่งนับเป็นองค์ความรู้ส าคัญที่น ามาใช้ในงานวิจัยน้ีเนื่องจากในการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยนั้นจ าเป็นต้องผสมให้สารในสายป้อนเป็นของเหลว ดังนั้นในการเตรียมสารผสม
ระหว่างน้ ายางธรรมชาติกับซิลิกานั้น ต้องเติมในขณะที่สารผสมเป็นโซลนั้นคือจ าเป็นต้องควบคุม
เวลาในการเกิดเจลให้ช้า นอกเหนือจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Zawrah และคณะในปี 2009 [12] โดย
ได้เตรียมผงซิลิกาจากโซเดียมซิลิเกต โดยได้เตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ปริมาณของซิลิกา
อยู่คิดเป็นร้อยละ 24.9 โดยน้ าหนัก โดยมีอัตราส่วนของซิลิกาต่อโซเดียมออกไซด์ ( Na2O) เท่ากับ 
1.2 และใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น/2.5% เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยป่ันกวนด้วยความเร็ว 
2,500 rpm ที่อุณหภูมิ 60oC จนเกิดเจลสีขุ่น ก่อนน าไปเผาในอากาศ ( calcine) ที่อุณหภูมิ 1,000 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้ผงซิลิกาที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 25 นา
โนเมตร และงานวิจัยของ Pradip และคณะในปีเดียวกัน [13] ได้ท าการเตรียมผงซิลิกาจาก
โซเดียมซิลิเกตที่ความเข้มข้นของซิลิกา 24% โดยมวล และใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 8% เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยได้ผสมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 4% ลงไปส าหรับควบคุมปฏิกิริยาพอลิเม
ไรเซชั่นระหว่างโซเดียมซิลิเกตกับกรดซัลฟิวริก ซึ่งซัลฟิวริกได้ถูกเติมลงไปด้วยอัตราเร็ว 200 
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มิลลิลิตรต่อนาที ปั่นกวนสารด้วยความเร็ว 500 rpm จนกระทั่งค่า pH ของสารละลายเท่ากับ 7 จึง
เพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องเป็น 60 องศาเซลเซียสและคงสถานะนี้ไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อน
น าไปเข้าเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 180 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ
อากาศขาออก 98 องศาเซลเซียส โดยได้มีการปรับปรุงพื้นผิวของผงซิลิกาด้วยระบวนการชะ ซึ่ง
สารที่ใช้ในการปรับปรุงพื้นพิวในการวิจัยได้แก่ เฮกเซน ( hexane) ไตรเมททิลคลอโรไซแลน 
(trimethylchlorosilane, TMCS) และเอทานอล ( ethanol) ก่อนน าผงซิลิกาที่ผ่านการปรับปรุง
พื้นผิวไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ซึ่งพบว่ามีพีคของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) อยู่ที่ค่าความยาวคลื่น
ประมาณ 3,540 cm-1 พีคของหมู่ไซโลแซน (-Si-O-Si-) อยู่ที่ค่าความยาวคลื่นประมาณ 1,200 cm-

1 และพีคของหมู่เมทิล (-CH3) อยู่ที่ค่าความยาวคลื่นประมาณ 1,260 และ 850 cm-1
  ซึ่งข้อมูลใน

งานวิจัยนี้สามารถไปใช้ประโยชน์ในการอ้างอิงถึงหมู่เมททิลในผงยางธรรมชาติได้ 
 
 2.6.3 การห่อหุ้มสารส าคัญด้วยซิลิกา 
 
 ในปัจจุบันได้มีงานวิจัยท่ีน าซิลิกามาใช้ห่อหุ้มสารส าคัญมากมาย อาทิ ในปี 2011 Pon-
On และคณะ [22] ได้น าซิลิกามาใช้ห่อหุ้มสารแม่เหล็ก (CoFe2O4) ในการเตรียมผงแม่เหล็กโดย
ใช้สารไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyaphatite) เป็นแม่พิมพ์ ( template) โดยใช้ เตตระเอททิลออโท
ซิลิเกต (TEOS) เป็นสารต้ังต้น ในการสังเคราะห์ซิลิกา โดยน าสารผสมไปผ่านกระบวนการการ
แขวนลอย ( suspension) โดยน าผงที่ได้ไปผ่านกระบวนการปั่นเหวี่ยง ( centrifuge) และอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยผงที่ได้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 50 นาโนเมตร หรือในงานวิจัย
ของ Shiquan และคณะ [23] ในปีเดียวกันได้น าซิลิกามาใช้ในการห่อหุ้มควันตัมดอท ( quantum 
dots) โดยได้กล่าวถึงคุณสมบัติเด่นของซิลิกาเมื่อเป็นสารห่อหุ้มได้แก่ คุณสมบัติในการเป็นเกราะ
ป้องกันทั้งจากกายภาพและเคมีจากสิ่งแวดล้อม และการเพิ่มความเสถียรให้กับอนุภาคที่ถูกกัก
เก็บ โดยในงานนี้ได้ใช้กระบวนการเตรียมไมโครอิมัลชั่นแบบสองขั้นตอน ( two-step 
microemlsion) ในการเตรียมอนุภาค โดยใช้ เตตระเอททิลออโทซิลิเกต (TEOS) เป็นสารต้ังต้นใน
การสังเคราะห์ซิลิกา ซึ่งอนุภาคที่ได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 30 ถึง 150 นาโนเมตร 
ต่อมาในปี 2012 Jungho และคณะ [24] ได้ท าการน าซิลิกาไปกักเก็บอุปกรณ์เปล่งแสงอินทรีย์ 
(organic light emitting diodes, OLEDs) โดยมีจุดประสงค์ให้เกิดเป็นตัวกีดขวางจากสาร
คอมโพสิทระหว่างสารอินทรีย์กับสารอนินทรีย์ (organic/inorganic hybrid barrier)  เพื่อป้องกัน
การไหลผ่านของแก็ส ซึ่งในงานวิจัยได้ใช้เทคนิคการใช้รังสียูวีเหนี่ยวน าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชั่น (UV-induced polymerization) ในกระบวนการ โซล-เจล  โดยพบว่าอนุภาคที่ได้มีค่าการซึม
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ผ่านของแก็สเท่ากับ 0.68 กรัม ต่อ ตารางเมตร -วัน โดยจากงานวิจัยท่ีกล่าวมาได้แสดงถึง
ความสามารถในการกักเก็บสารส าคัญของซิลิกาได้เป็นอย่างดี 
 
 2.6.4 การเตรียมผงคอมโพสิทของยางกับสารชนิดต่างๆ 
 
 การเตรียมผงคอมโพสิทของยางกับสารชนิดต่างๆนั้นเป็นการปรับปรุงคุณสมบติของผง
ยาง โดยมีงานวิจัยต่างๆที่ได้กล่าวถึงไว้ อาทิ ในปี 2005 Wang และคณะ [26] ได้เตรียมผง
คอมโพสิทระหว่างยางธรรมชาติกับท่อคาร์บอนนาโน ( carbon nanotubes) โดยใช้น้ ายาง
ธรรมชาติที่มีความเข้มข้นของของแข็งรวม 60% โดยน้ าหนัก และใช้ท่อคาร์บอนนาโนที่ผ่าน
กระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับ 10% โดยน้ าหนักของโซเดียมโดเดคิล
เบซีนซัลโฟเนต ( sodium dodecylbenzene sulfonate) ผสมสารทั้งหมดให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อน
น าไปเข้ากระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเข้าเท่ากับ 190 องศาเซลเซียส โดย
พบว่าผงยางที่ได้มีท่อคาร์บอนนาโนมีการกระจายตัวอยู่อย่างสม่ าเสมอและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ประมาณ 2 ถึง 5 ไมโครเมตร ต่อมาในปี 2006 Wang และคณะ [27] ได้เตรียมฟิลม์คอมโพสิท
ระหว่างยางสังเคราะห์ชนิดซิลิโคน ( silicone rubber) กับออร์แกโนฟิลิกมอนต์มอมิลโลไนต์ 
(organophilic montmorillonite, OMMT) ซึ่งเป็นการเตรียมฟิล์มคอมโพสิทของสารอนินทรีย์และ
สารอินทรีย์ (inorganic–organic composite material) โดยได้ศึกษาอิทธิพลในการเติม OMMT 
ในช่วงปริมาณ 0-20% โดยน้ าหนักเข้าไปในน้ ายางสังเคราะห์ชนิดซิลิโคนนี้ ซึ่งในการผสมกันนี้ใช้
แอลคอกซิลซิลิเคน (alkoxyl silicane) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้ิงไว้ในแม่พิมพ์รูปดัมเบลล์ ( dumbbell 
mold) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน โดยพบว่าที่การเติม OMMT 10% นั้นฟิล์มคอมโพสิทที่ได้จะ
มีคุณสมบัติทางกลดีท่ีสุด และในปี 2006 น้ี Zhou และคณะ [28] ได้เตรียมผงคอมโพสิทระหว่าง
ยางสังเคราะห์ชนิดบิวทาไดอีนผสมกับสไตรีนกับท่อคาร์บอนนาโน โดยน้ ายาง ที่ใช้เป็นน้ ายาง
สังเคราะห์ชนิดบิวทาไดอีนผสมกับสไตรีนมีความเข้มข้นรวมของของแข็งเท่ากับ 44.9% โดย
น้ าหนัก และใช้ท่อคาร์บอนนาโนที่เตรียมจากกระบวนการเคลือบโดยไอเชิงเคมี ( chemical 
deposition process) โดยใช้กรดไฮโดรฟลูออริกและกรดไนตริก นอกจากน้ียังควบคุมความ
เข้มข้นของแข็งรวมของสารละลายผสมระหว่างน้ ายางกับท่อคาร์บอนนาโนไว้ที่ 10% โดยน้ าหนัก
ก่อนน าไปเข้ากระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้าเท่ากับ 180 องศาเซลเซียส โดยผง
ยางที่ได้มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคน้อยกว่า 10 ไมโครเมตรและพบว่าการเติมท่อคาร์บอนนาโนเข้า
ไปในยางนั้นเป็นการเพิ่มอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ( glass transition temperature) 
ของผงยางที่ได้อีกด้วย  
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
  

 3.1.1 น้ ายางธรรมชาติชนิดพรีวัลคาไนซ์ ( pre-vulcanized natural rubber latex) ที่มี
ความเข้มข้นของเนื้อยาง 60 เปอร์เซ็นต์ บริษัทไทยรับเบอร์ลาเท็กซ์ จ ากัด 
 
 3.1.2 สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีความเข้มข้นของซิลิกา 13 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Fluka 
Chemical (Germany) 

 
 3.1.3 เม็ดพอลิเมอร์พอลิแลคติกแอซิด เกรด 2002D บริษัท Nature Works (United 
States) 

 
3.2 วิธีการทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกา 
 
 3.2.1.1 ชั่งสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในบีกเกอร์  
 3.2.1.2 เติมน้ ากลั่นลงในบีกเกอร์โดยปริมาณของน้ ากลั่นที่เติมนั้น จะค านวณเผื่อการเติม
น้ ายางธรรมชาติที่อัตราส่วนต่างๆแล้วค่าความเข้มข้นรวมของของแข็งยังอยู่ที่ 20 เปอร์เซ็นต์  โดย
น้ าหนัก  
 3.2.1.3 เติมน้ ายางลงเพื่อให้อัตราส่วนโดยมวลของยางต่อซิลิกาต้ังแต่ 0.25:1 ถึง 10:1 
โดยตัวอย่างการค านวณดังตารางที่ 3.1 
 3.2.1.4 ปั่นกวนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที 
 3.2.1.5 น าสารละลายที่ได้ไปท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยในเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย  รุ่น
BUCHI B-190 (Switzerland) ดังภาพที่ 3.1 ที่สภาวะต่างๆดังนี้ 
      3.2.1.5.1 อุณหภูมิขาเข้าของอากาศที่ 120, 140, 160 และ 180 องศาเซลเซียส
โดยค่าอุณหภูมิอากาศขาออกแสดงดังตารางที่ 3.2 
      3.2.1.5.2 อัตราการป้อนสารที่ 7, 9, 11 และ 13 มิลลิลิตรต่อนาที 
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 3.2.1.6 เก็บตัวอย่างผงยางธรรมชาติที่ได้ เพื่อน าไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.1   ตัวอย่างการค านวณส่วนผสมของสารผสมที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกาต่างๆ 

 
ตารางท่ี 3.2   อุณหภูมิอากาศขาออกในการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเข้าต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 
น้ ายาง 

(g) 
Na2SiO3 

(g) 
น้ ากลั่น 

(g) 
0.25:1 4.16 37.30 36.03 
0.5:1 8.33 37.30 44.47 
1:1 8.33 18.65 30.50 
2:1 16.67 18.65 47.18 

อุณหภูมิอากาศขาเข้า (oC) อุณหภูมิอากาศขาออก(oC) 
120 80 
140 95 
160 110 
180 125 
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ภาพท่ี 3.1 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยบริษัท Buchi (Switzerland) รุ่น B-190  
 
 3.2.2 การเตรียมเม็ดพลาสติกผสมระหว่าง PLA กับผงยางคอมโพสิท 
 
 3.2.2.1 น าผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาท่ีเตรียมได้จากการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยไปผสมกับพอลิแลคติกแอซิด ซึ่งปริมาณของผงคอมโพสิทที่ผสมเข้าไปคิดเป็นปริมาณร้อยละ 
5 ของสารทั้งหมด ก่อนท าการตัดเม็ดพลาสติกด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) 
ดังภาพที่ 3.2 ที่อุณหภูมิการขึ้นรูป 145oC ถึง 195oC ที่อัตราหมุนของสกรู 45 รอบต่อนาที  
  
 3.2.2.2 น าเม็ดพลาสติกท่ีได้ไปท าการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบอัด 
(compression molding machine) ดังภาพที่ 3.3 ด้วยการให้ความร้อนก่อน ( pre-heat) ท่ี
อุณหภูมิ 155oC ก่อนเป็นเวลา 4 นาที แล้วท าการอัดด้วยความดัน 50 bar เป็นเวลา 3 นาที โดย
ขนาดของชิ้นงานที่ขึ้นมีสองลักษณะคือตามมาตรฐาน ASTM D256 ส าหรับน าไปทดสอบการรับ
แรงกระแทก และตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ส าหรับน าไปทดสอบแรงดึงดังภาพที่ 3.4 
และ 3.5  
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ภาพท่ี 3.2 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ บริษัท Labtech (United Kingdom) รุ่น LTE 20-40  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 เครื่องขึ้นรูปแบบอัด บริษัท Labtech (United Kingdom) 
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ภาพท่ี 3.4 ขนาดของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D256 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 ขนาดของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I 
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3.3 การทดสอบสมบัติต่างๆ  

 

  3.3.1  การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างสัณฐานและปริมาณธาตุที่ผิวของอนุภาค 

 
 การ วิเคราะห์ลักษณะรูปร่างสัณฐานของผงคอมโพสิทด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (scanning electron  microscope, SEM) ดังภาพที่ 3.6 โดยการน าตัวอย่างที่ต้องการวัด
ไปวางไปวางบนแท่น (stub) ก่อนท าการฉาบผิวหน้าด้วยทอง เพื่อให้ตัวอย่างสามารถน าไฟฟ้าได้ 
โดยยังสามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีอยู่บริเวณผิวของอนุภาคและที่ความลึก 1 ไมโครเมตรจาก
ผิวอนุภาค [29] ได้โดยการใช้เทคนิค Energy dispersive X-Ray spectroscopy หรือ EDX 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดบริษัท JEOL (Japan) รุ่น JSM 5800-LV  
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3.3.2 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
 
 การ วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคผงคอมโพสิทด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง 
(laser light scattering  method) ด้วยเครื่อง Laser Diffraction Analyzer  ดังภาพที่ 3.7 โดยใช้น้ า
เป็นตัวท าละลาย มีการปั่นกวนสารด้วยอัตราเร็วใบพัด 25 rpm ตลอดเวลาและท าการใช้คลื่นเสียง
สั่นให้อนุภาคแตกตัวออกจากกัน (sonicate) เป็นเวลา 1 นาทีก่อนท าการวิเคราะห ์
  

 
 
ภาพท่ี 3.7 เครื่อง Laser Diffraction Analyzer บริษัท Malvern (England) รุ่น Mastersizer 2000  

 
 3.3.3 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและปริมาณของซิลิกาในอนุภาค  
 
 การ วิเคราะห์ปริมาณของซิลิกาในผงคอมโพสิทด้วยเทคนิค thermal gravimetric 
analysis (TGA)  ด้วยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer ดังภาพที่ 3.8 โดยการให้ความร้อนที่
อัตรา 10oC/min และป้อนแก็สออกซิเจนด้วยอัตราเร็ว 40 mL/min โดยช่วงอุณหภูมิในการ
วิเคราะห์คือ 25-800oC 
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ภาพท่ี 3.8 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer บริษัท Mettler Toledo (Thailand) รุ่น 
TGA/DSC1 

 
 3.3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกลของอนุภาค 
 
 การวิเคราะห์สมบัติทางกลต่างๆของชิ้นงานหนาที่ขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกที่ผสมระหว่าง

พอลิแลคติกแอซิดที่และคอมโพสิทด้วยเครื่องวัดแรงกระแทก (Impact Tester) และเครื่องทดสอบ

อเนกประสงค์ (universal testing machine) ดังภาพที่ 3.9 และ 3.10 ตามล าดับ โดยใช้มาตรฐาน 

ASTM D256 โดยใช้ตุ้มน้ าหนักขนาด 30 kgf-cm ในการวัดแรงกระแทก และใช้มาตรฐาน ASTM 

D638 ด้วย load cell ขนาด 30kN และอัตราเร็วในการดึง 5 mm/min ในการวัดแรงดึง 
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ภาพท่ี 3.9 เครื่องวัดแรงกระแทก 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.10 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ บริษัท Instron (Thailand)
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บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 จากการทดลองที่แบ่งออกเป็น  2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ศึกษาสภาวะต่างๆของกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยในการเตรียมผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกา และส่วนที่ศึกษาการ
เติมผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาในพอลิแลคติกแอซิด ในบทที่ 4 นี้ จะรายงานผล
การศึกษาออกเป็น 2 ส่วนเช่นกัน ซึ่งผลการทดลองในแต่ละส่วน จะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

4.1 การศึกษาสภาวะการอบแห้งแบบพ่นฝอยในการเตรียมผงคอมโพสิท 
 
 4.1.1 ความเข้มข้นสายป้อนหรืออัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 
(Dry Basis) 
 
 ในส่วนนี้จะท าการควบคุมอุณหภูมิอากาศขาเข้าและอัตราการป้อนสารให้คงที่ที่ 160oC 
และ 9 mL/min ตามล าดับ เพื่อดูอิทธิพลของความเข้มข้นสายป้อนต่อคุณภาพของผงคอมโพสิท  

 
  4.1.1.1 ผลต่อลักษณะสัณฐานของอนุภาค  
 
 อนุภาคยางธรรมชาติและอนุภาคซิลิกาเมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดนั้น พบว่าลักษณะสัณฐานของยางธรรมชาตินั้นมีลักษณะเป็นของแข็งผิวขรุขระ 
เป็นเนื้อเดียวกัน ส่วนซิลิกานั้นมีลักษณะสัณฐานของอนุภาคเป็นทรงกลม ( spherical shape) ผิว
เรียบยึดเกาะติดกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.1 ส่วนอนุภาคผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกา 
พบว่าลักษณะสัณฐานของอนุภาคนั้นมีลักษณะสัณฐานกลม ยึดเกาะติดกันดังแสดงในภาพที่ 4.2 
จากรูปเป็นอนุภาคที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC และอัตราการ
ป้อนสาร  9 mL/min โดยพบว่าการเกาะตัวของอนุภาคนั้นจะมากขึ้นที่อัตราส่วนโดยมวลของ
ยางธรรมชาติต่อซิลิกามากขึ้นตามไปด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อัตราส่วน โดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกาเนื่องมาจากปริมาณของซิลิกาที่เข้าไปห่อหุ้มอนุภาคของยางธรรมชาติมีค่าลดลง
ส่งผลให้อนุภาคของยางธรรมชาติเกาะกันมากขึ้น ท าให้อนุภาคผงคอมโพสิทมีขนาดใหญ่ขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัดในรูป 4.2f 
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ภาพท่ี 4.1   ลักษณะสัณฐานของอนุภาค (a) ยางธรรมชาติ และ (b) ซิลิกา ที่ผ่านเครื่องอบแห้ง

แบบพ่นฝอยที่สภาวะอุณหภูมิอากาศขาเข้าที่ 160oC อัตราการป้อนสาร 9 mL/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 
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ภาพท่ี 4.2   ลักษณะสัณฐานของอนุภาคผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาที่ผ่านเครื่อง
อบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะอุณหภูมิอากาศขาเข้าที่ 160oC  อัตราการป้อนสาร 9 mL/min ที่    
อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา (a) 0.25:1, (b) 0.5:1, (c) 1:1, (d) 2:1 , (e) 6:1 

และ (f) 10:1 ที่ก าลังขยาย 6000 เท่า 
 
 

a b 

c d 

e f 
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  4.1.1.2 ผลต่อขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
 
 ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกาต่างๆแสดงในภาพที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ โดยจากภาพที่ 4.3 พบว่าการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคเป็นการกระจายตัวแบบระฆังคว่ า ( log normal distribution) เมื่ออัตราส่วนโดย
มวลของยางต่อซิลิกามีค่าเพิ่มขึ้น การกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะมีแนวโน้มเลื่อนไปทางขวา
ซึ่งแสดงถึงการที่อนุภาคขนาดใหญ่มีจ านวนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสาเหตุมาจากการยึดเกาะของอนุภาค
ยางธรรมชาติ โดยที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 ถึง 6:1 จะมีการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในแนวโน้มเดียวกัน อย่างไรก็ตามการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในช่วง
อัตราส่วนที่ 0.25:1 ถึง 1:1 นี้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ในช่วงอัตราส่วนอ่ืน ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าในช่วงอัตราส่วนนี้ อนุภาคของซิลิกาสามารถห่อหุ้ม
อนุภาคยางธรรมชาติได้อย่างสมบูรณ์ โดยที่ช่วงอัตราส่วนที่ 2:1 ถึง 6:1 มีความแตกต่างของการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคเพียงเล็กน้อยซึ่งหมายความว่าการที่ปริมาณของซิลิกาลงลงนั้นท าให้
ไม่สามารถห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติได้อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้อนุภาคยางธรรมชาติบางส่วนมี
แนวโน้มที่จะยึดเกาะติดกัน และตั้งแต่อัตราส่วนที่ 8:1 เป็นต้นไปนั้นอนุภาคของซิลิกามีปริมาณไม่
เพียงพอในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติ ส่งผลให้เกิดเกิดการยึดเกาะติดกันของอนุภาคยาง
ธรรมชาติอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นผลท าให้ค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิตของเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคมีค่า
สูงขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.3   ผลของอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติและซิลิกาต่อการกระจายตัวของขนาด

ของอนุภาคผงคอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตราสายป้อน 9 mL/min 
อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
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ภาพท่ี 4.4   ผลของอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติและซิลิกาต่อค่าเฉลี่ยทางเรขาคณิตของ
เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคผงคอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่เตรียมจากการ

อบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตราสายป้อน 9 mL/min อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
 
  4.1.1.3 ผลต่อสมบัติทางความร้อนและปริมาณซิลิกาในอนุภาค  
 
 สมบัติทางความร้อนของผงซิลิกาและยางธรรมชาติที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยที่สภาวะอุณหภูมิอากาศขาเข้าที่ 160oC  อัตราการป้อนสาร 9 mL/min แสดงในภาพที่ 4.5 
และ 4.6 ตามล าดับ  ซึ่งแสดงข้อมูลอยู่ในรูปของค่าของมวลสูญเสียที่อุณหภูมิต่างๆจากเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer โดยพบว่า ซิลิกามีอัตราการมีอัตรามวลสูญเสียที่น้อยมากในช่วง
อุณหภูมิต่ ากว่า 800oC โดยจากค่าสัญญาณการถ่ายเทพลังงานพบว่ามีสูญเสียมวลเนื่องจาก
ความชื้นที่ 100oC เท่านั้น ส่วนยางธรรมชาตินั้นมีค่าสัญญาณการถ่ายเทพลังงานขึ้นมาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 330oC และ 490oC แสดงถึงการที่มีอัตรามวลสูญเสียเกิดขึ้น 2 ช่วง ก่อนที่ยางธรรมชาติ
จะสูญสลายไปทั้งหมด 
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ภาพท่ี 4.5   สมบัติทางความร้อนของผงซิลิกาที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตราสาย

ป้อน 9 mL/min อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6   สมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตรา
สายป้อน 9 mL/min อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
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 ผลของอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาต่อสมบัติทางความร้อนและปริมาณ
ซิลิกาในอนุภาคคอมโพสิทแสดงในภาพที่ 4.7-4.10 ซึ่งพบว่าที่อัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 0.5:1 ค่าสัญญาณการถ่ายเทพลังงานแสดงให้เห็นถึงการสูญเสียมวล
เนื่องจากยางธรรมชาติที่อุณหภูมิประมาณ 260oC และ 450oC   
 

 
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7   สมบัติทางความร้อนของผงคอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตรา
สายป้อน 9 mL/min อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC ที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา

ท่ี 0.5:1 
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ภาพท่ี 4.8   สมบัติทางความร้อนของผงคอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตรา
สายป้อน 9 mL/min อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC ที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา

ท่ี 2:1 
 

 ส่วนที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 นั้นค่าสัญญาณการถ่ายเท
พลังงานแสดงให้เห็นถึงการสูญเสียมวลเนื่องจากยางธรรมชาติที่อุณหภูมิประมาณ 230oC เพียง
ค่าเดียว ซึ่งเมื่อเทียบกับที่อัตราส่วนที่ 10:1 ดังภาพที่ 4.9 น้ัน การสูญเสียมวลเนื่องจากยาง
ธรรมชาติจะอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 220oC ซึ่งจะเห็นได้ว่าย่ิงอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกามีค่ามากขึ้นเท่าไร การสูญเสียมวลเนื่องจากยางธรรมชาติจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ าลงเพียง
เท่านั้น ท้ังนี้มาจากการที่ปริมาณซิลิกาลดลงส่งผลให้อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของผงคอมโพสิทมีค่า
ลดลง 
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ภาพท่ี 4.9   สมบัติทางความร้อนของผงคอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตรา
สายป้อน 9 mL/min อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC ที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา

ท่ี 10:1 
 

 โดยเมื่อน าอัตราการสูญเสียมวลของผงคอมโพสิทที่อุณหภูมิต่างๆมาเปรียบเทียบกันดัง
ภาพที่ 4.10 และวิเคราะห์ปริมาณซิลิกาที่เหลืออยู่เพื่อหาอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิ
ลิกาที่แท้จริงในตารางที่ 4.1 พบว่าปริมาณซิลิกาที่เหลืออยู่มีค่าลดลงตามอัตราส่วนโดยมวลของ
ยางธรรมชาติต่อซิลิกา และมีค่าเข้าใกล้ 0 ที่อัตราส่วน 10:1 ซึ่งอัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกาที่แท้จริงที่ค านวณได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าอัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกาที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 
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ภาพท่ี 4.10   ผลต่ออัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาต่อสมบัติทางความร้อนของผง
คอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตราสายป้อน 9 mL/min อุณหภูมิอากาศขาเข้า 

160oC 
 

ตารางท่ี 4.1   อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่แท้จริงในผงคอมโพสิทที่เตรียมจาก
การอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตราสายป้อน 9 mL/min อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

NR-Silica mass ratio from theory NR-Silica mass ratio from calculation 

0.5:1 0.71 
1:1 0.98 

2:1 2.81 

6:1 6.03 
10:1 ~infinite 



45 

 
   4.1.1.4 ผลต่อการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกา 

 
 การวิเคราะห์ผลในด้านการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกานี้ อาศัยการใช้
เทคนิค Energy dispersive X-Ray spectroscopy (EDX) ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 
4.2 โดยพบว่าเมื่ออัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาเพิ่มขึ้น ปริมาณของธาตุซิลิกอนมี
ค่าลดลง ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณของซิลิกาที่บริเวณผิวชั้นนอกมีปริมาณลดลง ที่ช่วงอัตราส่วนโดย
มวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 0.25:1 ถึง 1:1 อัตราส่วนปริมาณธาตุ C/Si มีค่าต่ ากว่าอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อเทียบกับที่อัตราส่วนอ่ืน ซึ่งแสดงถึงการที่อนุภาคของซิลิกาสามารถห่อหุ้มอนุภาค
ยางธรรมชาติได้เป็นส่วนมาก โดยที่อัตราส่วนที่ 2:1 ถึง 6:1 นั้นค่าอัตราส่วนปริมาณธาตุ C/Si 
เพิ่มขึ้น เพราะการเกาะติดกันของอนุภาคยางธรรมชาติเนื่องจากปริมาณของซิลิกาท่ีไปห่อหุ้ม
อนุภาคยางธรรมชาติมีปริมาณน้อยลง และที่อัตราส่วนที่มากกว่า 6:1 อัตราส่วนปริมาณธาตุ C/Si 
มีค่าสูงกว่าที่อัตราส่วนอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ แสดงถึงปริมาณอนุภาคซิลิกอนที่น้อยจนเริ่มไม่
สามารถห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติไว้ได้  

 
ตารางท่ี 4.2   ปริมาณของธาตุที่บริเวณผิวชั้นนอกของอนุภาคที่อัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกาต่างๆ 
 

 

NR-Silica 

mass ratio 
% Element 

C/Si ratio 
C Si O Na 

0.25:1 13.14 28.11 44.77 13.98 0.47 
0.5:1 17.29 24.00 45.38 13.33 0.72 
1:1 29.47 18.07 42.39 10.07 1.63 

2:1 56.10 9.28 29.03 5.59 6.04 

4:1 65.27 5.38 25.49 3.40 12.13 
6:1 71.33 5.14 20.39 2.78 13.88 
8:1 75.58 3.53 18.64 1.99 21.41 
10:1 76.36 3.59 17.45 2.29 21.27 
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 โดยเมื่อท าการท าแผนภาพ ( mapping) แสดงธาตุ C และ Si บนพื้นผิวของผงคอมโพสิท 
พบว่าอนุภาคยางธรรมชาติถูกห่อหุ้มไว้ด้วยอนุภาคของซิลิกาจริง โดยที่อัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกามากขึ้น ความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยอนุภาคของซิลิกา
มีค่าลดลงดังแสดงในภาพที่ 4.11 
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ภาพท่ี 4.11   แผนภาพแสดงการวิเคราะห์ธาตุ Si และ C ตามล าดับบนผิวอนุภาคผงคอมโพสิทที่ 
อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา (a) 0.25:1, (b) 1:1, (c) 2:1, (d) 6:1 และ (e) 10:1 

a 

b 

c 

d 

e 
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4.1.2 อัตราเร็วของสายป้อน  
 

 ในส่วนนี้จะท าการควบคุมอุณหภูมิอากาศขาเข้าและอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกาให้คงที่ที่ 160oC และ 2:1 ตามล าดับ เพื่อดูอิทธิพลของอัตราเร็วของสายป้อนต่อคุณภาพ
ของผงคอมโพสิท 

  
  4.1.2.1  ผลต่อลักษณะสัณฐานของอนุภาค  
 
 อนุภาคผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกา เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้น พบว่าลักษณะสัณฐานของอนุภาคนั้นมีลักษณะสัณฐานกลม 
(Spherical shape) ยึดเกาะติดกันดังแสดงในภาพที่ 4.12 จากรูปเป็นอนุภาคที่ได้จากการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC และอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 
2:1 โดยพบว่าการเกาะตัวของอนุภาคนั้นจะมากขึ้นที่อัตราเร็วสายป้อนที่สูงขึ้น เนื่องมาจากเมื่อ
อัตราการป้อนสารสูง ท าให้ระยะเวลาที่ละอองฝอยสัมผัสกับความร้อนลดลง ท าให้การระเหยตัวท า
ละลายในระบบท่ีมีอัตราการป้อนสารสูงไม่ดีเท่าในระบบที่อัตราการป้อนสารต่ า สารที่ได้จึงมีการ
เกาะตัวเกิดขึ้นมากกว่า 
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ภาพท่ี 4.12   ลักษณะสัณฐานของอนุภาคผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาที่ผ่านเครื่อง

อบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะอุณหภูมิอากาศขาเข้าที่ 160oC  ที่อัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ที่อัตราการป้อนสาร (a) 7, (b) 9, (c) 11 และ (d) 13 mL/min  

 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

c d 
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  4.1.2.2 ผลต่อขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
 ใน 

 ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกาต่างๆแสดงในภาพที่ 4.13 ถึง 4.16 ตามล าดับ พบว่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
เป็นการกระจายตัวแบบระฆังคว่ า ( log normal distribution) เมื่ออัตราเร็วสายป้อนมีค่าเพิ่มขึ้น 
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะมีแนวโน้มเลื่อนไปทางขวาซึ่งแสดงถึงการท่ีอนุภาคขนาดใหญ่
มีจ านวนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสาเหตุมาจาก เนื่องมาจากเมื่ออัตราการป้อนสารสูง ท าให้ระยะเวลาที่
ละอองฝอยสัมผัสกับความร้อนลดลง ท าให้การระเหยตัวท าละลายในระบบที่มีอัตราการป้อนสารสูง
ไม่ดีเท่าในระบบที่อัตราการป้อนสารต่ า ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีการเกาะตัวเกิดขึ้นมากกว่า  ส่งผลให้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคมีแนวโน้มสูงขึ้นดังตารางที่ 4.3 โดยผลของอัตราเร็วของ
สายป้อนนี้จะเห็นผลชัดเจนขึ้นที่อัตราส่วนโดยมวลของยางต่อซิลิกาที่สูงขึ้น เนื่องจากมีอนุภาค
ยางธรรมชาติมากขึ้น จึงมีการเกาะติดกันมากขึ้นตามไปด้วย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.13   การกระจายตัวของขนาดของอนุภาคผงคอมโพสิทที่อัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 0.25:1 อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
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ภาพท่ี 4.14   การกระจายตัวของขนาดของอนุภาคผงคอมโพสิทที่อัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 0.5:1 อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.15   การกระจายตัวของขนาดของอนุภาคผงคอมโพสิทที่อัตราส่วนโดยมวลของยาง
ธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 1:1 อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
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ภาพท่ี 4.16   การกระจายตัวของขนาดของอนุภาคผงคอมโพสิทที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย
ที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 

 
ตารางท่ี 4.3   ผลของอัตราสายป้อนต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคผงคอมโพสิทที่
ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

NR-SiO2 

mass ratio 
Geometric Mean Diameter (µm) at feed rate 

7 mL/min 9  mL/min 11 mL/min 13  mL/min 

0.25:1 0.56 0.58 0.59 0.63 
0.5:1 0.57 0.60 0.63 0.57 
1:1 0.58 0.60 0.65 0.79 

2:1 6.93 7.65 8.15 8.28 
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  4.1.2.3 ผลต่อสมบัติทางความร้อนและปริมาณซิลิกาในอนุภาค 
 
 สมบัติทางความร้อนของผงซิลิกาและยางธรรมชาติที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยที่สภาวะอุณหภูมิอากาศขาเข้าที่ 160oC อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 
แสดงในภาพที่ 4.18 ซึ่งแสดงข้อมูลอยู่ในรูปของค่าของมวลสูญเสียที่อุณหภูมิต่างๆจากเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer โดยพบว่า ที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 
นั้นค่าสัญญาณการถ่ายเทพลังงานแสดงให้เห็นถึงการสูญเสียมวลเนื่องจากยางธรรมชาติที่
อุณหภูมิประมาณ 230oC โดยเมื่อเปลี่ยนอัตราสายป้อนแล้วค่าสัญญาณการถ่ายเทพลังงานและ
ค่าของมวลสูญเสียที่อุณหภูมิต่างๆมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งหมายความว่าอัตราสาย
ป้อนนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางความร้อนและปริมาณซิลิกาในอนุภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.17   ผลของอัตราสายป้อนต่อสมบัติทางความร้อนของผงคอมโพสิทที่ได้จากการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 อุณหภูมิอากาศขาเข้า 160oC 
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4.1.2.4 ผลต่อการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกา 
 

 การวิเคราะห์ผลในด้านการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกานี้ อาศัยการใช้
เทคนิค Energy dispersive X-Ray spectroscopy (EDX) เมื่อท าการท าแผนภาพ (mapping) 
แสดงธาตุ C และ Si บนพื้นผิวของผงคอมโพสิท พบว่าอนุภาคยางธรรมชาติถูกห่อหุ้มไว้ด้วย
อนุภาคของซิลิกา โดยพบว่าการเปลี่ยนค่าอัตราสายป้อนนั้นไม่ส่งผลต่อการห่อหุ้มอนุภาคยาง
ธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกาในผงคอมโพสิท 
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ภาพท่ี 4.18   แผนภาพแสดงการวิเคราะห์ธาตุ Si และ C ตามล าดับบนผิวอนุภาคผงคอมโพสิท
ของยางธรรมชาติและซิลิกาที่ผ่านเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีสภาวะอุณหภูมิอากาศขาเข้าที่ 

160oC  ที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ที่อัตราการป้อนสาร (a) 7, (b) 9, (c) 
11 และ (d) 13 mL/min 

 
 

c 

d 

a 

b 
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 4.1.3 อุณหภูมิอากาศขาเข้า  
 
 ในส่วนนี้จะท าการควบคุมอัตราเร็วสายป้อนและอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อ
ซิลกาให้คงที่ที่ 7 mL/min และ 2:1 ตามล าดับ เพื่อดูอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศขาเข้าต่อคุณภาพ
ของผงคอมโพสิท0 และ 180oC  
 
  4.1.3.1 ผลต่อลักษณะสัณฐานของอนุภาค  

    
 อนุภาคผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกา เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้น พบว่าลักษณะสัณฐานของอนุภาคนั้นมีลักษณะสัณฐานกลม 
(Spherical shape) ยึดเกาะติดกันดังแสดงในภาพที่ 4.19 จากรูปเป็นอนุภาคที่ได้จากการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยที่อัตราการป้อนสาร 9 mL/min และอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 
2:1 โดยพบว่าขนาดอนุภาคนั้นจะไม่เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิอากาศขาเข้าที่สูงขึ้น แต่จะพบว่า
บริเวณผิวของอนุภาคบางส่วนที่อุณหภูมิอากาศขาเข้าต่ านั้นจะเกิดการแตกหัก ( cracking) โดย
สามารถอธิบายการแตกหักนี้ได้ว่าเกิดจากการทีข่ั้นตอนอบแห้งของซิลิกาเจลนั้นเกิดไม่สมบูรณ์ 
เนื่องจากอุณหภูมิขาเข้าที่ต่ าเกินไป ท าให้การถ่ายเทความร้อนไปยังซิลิกาเจลนั้นไม่พอเพียง  
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ภาพท่ี 4.19   ลักษณะสัณฐานของอนุภาคผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาที่ผ่านเครื่อง
อบแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะอัตราการป้อนสารที่ 9 mL/min อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกา 2:1 ที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า (a) 120 (b) 140 (c) 160 และ (d) 180oC ที่ก าลังขยาย 

6000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

c d 
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   4.1.3.2 ผลต่อขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
 

 ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกาต่างๆแสดงในภาพที่ 4.20 และตารางที่ 4.4 พบว่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเป็น
การกระจายตัวแบบระฆังคว่ า ( log normal distribution) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าของอุณหภูมิอากาศ
ขาเข้าแล้ว เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.20   การกระจายตัวของขนาดของอนุภาคผงคอมโพสิทที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอย

ที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 อัตราสายป้อน 9 mL/min 

 
ตารางท่ี 4.4   ผลของอัตราสายป้อนต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของอนุภาคผงคอมโพสิทที่
ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตราสายป้อน 9 mL/min 

 
 
 

NR-SiO2 

mass ratio 
Geometric Mean Diameter (µm) at inlet air temperature (oC) 

120 140 160 180 

2:1 7.53 7.66 7.65 7.68 
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  4.1.3.3 ผลต่อสมบัติทางความร้อนและปริมาณซิลิกาในอนุภาค 
 
 สมบัติทางความร้อนของผงซิลิกาและยางธรรมชาติที่ได้จากกระบวนการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยที่สภาวะอัตราสายป้อน 9 mL/min อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 แสดง
ในภาพที่ 4.21 ซึ่งแสดงข้อมูลอยู่ในรูปของค่าของมวลสูญเสียที่อุณหภูมิต่างๆจากเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer โดยพบว่า ที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 
นั้นค่าสัญญาณการถ่ายเทพลังงานแสดงให้เห็นถึงการสูญเสียมวลเนื่องจากยางธรรมชาติที่
อุณหภูมิประมาณ 230oC โดยเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศขาเข้าแล้วค่าสัญญาณการถ่ายเท
พลังงานและค่าของมวลสูญเสียที่อุณหภูมิต่างๆมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งหมายความว่า
อุณหภูมิอากาศขาเข้านั้นไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางความร้อนและปริมาณซิลิกาในอนุภาค  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.21   ผลของอัตราสายป้อนต่อสมบัติทางความร้อนของผงคอมโพสิทที่ได้จากการอบแห้ง

แบบพ่นฝอยที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 อัตราสายป้อน 9 mL/min 
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  4.1.3.4 ผลต่อการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกา 
 

 การวิเคราะห์ผลในด้านการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกานี้ อาศัยการใช้
เทคนิค Energy dispersive X-Ray spectroscopy (EDX) เมื่อท าการท าแผนภาพ ( mapping) 
แสดงธาตุ C และ Si บนพื้นผิวของผงคอมโพสิท พบว่าอนุภาคยางธรรมชาติถูกห่อหุ้มไว้ด้วย
อนุภาคของซิลิกา โดยพบว่าที่อุณหภูมิอากาศขาเข้ายิ่งมากจะท าให้การห่อหุ้มอนุภาคยาง
ธรรมชาติด้วยอนุภาคซิลิกาดียิ่งขึ้นดังแสดงในภาพที่ 4.22 ทั้งนี้อธิบายได้จากการที่อุณหภูมิ
อากาศขาเข้ามีค่าสูงท าให้ขั้นตอนการอบแห้งของซิลิกาเจลเกิดได้อย่างสมบูรณ์  แต่การท่ีอุณหภูมิ
อากาศขาเข้าต่ านั้นอาจท าให้กระบวนการอบแห้งของซิลิกาเจลเกิดไม่สมบูรณ์ เนื่องจากความร้อน
ที่ถ่ายเทจากอากาศร้อนไปยังซิลิกาเจลไม่พอเพียง ส่งผลให้เกิดรอยแตกที่ผิวของซิลิกาในผง
คอมโพสิท 
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ภาพท่ี 4.22   แผนภาพแสดงการวิเคราะห์ธาตุ Si และ C ตามล าดับบนผิวอนุภาคผงคอมโพสิทที่
ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาที่ 2:1 อัตราสาย

ป้อน 9 mL/min ที่อุณหภูมิอากาศขาเข้า (a) 120, (b) 140, (c) 160 และ (d) 180oC 
 

 
 
 

c 

d 

a 

b 
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4.2 การศึกษาผลด้านการเติมผงคอมโพสิทในพอลิแลคติกแอซิด 
 
 ในส่วนนี้จะท าการเติมผงคอมโพสิทที่เตรียมได้การอบแห้งแบบพ่นฝอยเข้าไปในพอลิแล
คติกแอซิด (PLA) โดยการตัดเม็ดพลาสติกก่อนขึ้นรูปเป็นชิ้นงานหนา เพื่อศึกษาและน าผลที่ได้มา
อธิบายถึงปัจจัยที่มีผลในการเสริมแรงของผงคอมสิท 
  
 4.2.1 ผลต่อลักษณะสัณฐานและการกระจายตัวของผงคอมโพสิท 
 
 ชิ้นงานหนาที่ผสมระหว่าง PLA และผงคอมโพสิทเมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้น พบว่ามีการกระจายตัวของผงคอมโพสิทอยู่ในเนื้อ PLA ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.23 โดยอนุภาคผงคอมโพสิทที่กระจายตัวอยู่ในชิ้นงานมีขนาดไม่สม่ าเสมอ เมื่อท าการ
วิเคราะห์ธาตุบนพื้นผิวของชิ้นงานหนา โดยการท าแผนภาพ ( mapping) แสดงธาตุ Si บนพื้นผิว
ของผงคอมโพสิทด้วยเทคนิค Energy dispersive X-Ray spectroscopy (EDX) ดังแสดงในภาพที่ 
4.23 พบว่ามีการกระจายตัวของซิลิกาที่แสดงถึงการกระจายตัวของผงคอมโพสิทในเนื้อ  PLA และ
พบว่ามีผงคอมโพสิทบางส่วนที่มีการยึดเกาะติดกันฝังตัวอยู่ในเนื้อ PLA ด้วย  
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ภาพท่ี 4.23   ลักษณะสัณฐานของชิ้นงานหนา (a) PLA (b) PLA+0.5:1_NR:Silica (c) 
PLA+1:1 _NR:Silica และ (d) PLA+2:1_NR:Silica ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

c d 



64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.24 แผนภาพแสดงการวิเคราะห์ธาตุ Si บนชิ้นงานหนา (a) PLA+0.5:1_NR:Silica (b) 
PLA+1:1_NR:Silica และ (c) PLA+2:1_NR:Silica ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 
 

 
 

a 

b 

c 
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4.2.2.2 ผลต่อสมบัติทางความร้อน 
 
 สมบัติทางความร้อนของของชิ้นงานหนาที่ขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกที่หลอมจาก PLA ผสม
กับผงคอมโพสิทที่เตรียมจากอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกาต่างๆ ซึ่งวิเคราะห์จาก
เครื่อง Differential Scanning Calorimeter แสดงผลในรูปของสัญญาณการถ่ายเทความร้อนที่
เข้าออกชิ้นงาน แสดงดังภาพที่ 4.25 และแสดงคุณสมบัติทางความร้อนต่างๆดังตารางที่ 4.5 โดย
พบว่าในชิ้นงาน PLA บริสุทธิ์นั้นมีค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ( Tg) อยู่ที่ประมาณ 
63oC ซึ่งเมื่อผสมผงคอมโพสิทเข้าไปแล้วพบว่าไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงค่า Tg น้ี 
ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่ผงคอมโพสิทไม่ได้เกิดปฏิกิริยา (interaction) กับ PLA แต่เมื่อพิจารณาถึง
อุณหภูมิการเกิดผลึกขณะให้ความร้อน (Tcc) พบว่าค่า Tcc ของชิ้นงาน PLA บริสุทธิ์ซึ่งมี
ค่าประมาณ 114.5oC มีแนวโน้มลดลงเมื่อเติมผงคอมโพสิทมีปริมาณเนื้อยางเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้
แสดงถึงการแสดงคุณสมบัติการเป็นสารช่วยให้เกิดผลึก ( nucleating agent) ของยางธรรมชาติ 
และยังพบว่าค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm

 ) ของชิ้นงาน PLA บริสุทธิ์ซึ่งมีค่าประมาณ 159oC และมี
ค่าไม่เปลี่ยนแปลงในชิ้นงานหนาที่มีการเติมผงคอมโพสิท นอกเหนือจากนี้เมื่อพิจารณาถึงค่า
เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึก (Xc) ซึ่งหาได้จากสมการ 
 
                                                Xc (%) = ( Hm/ H*

 m) x 100                                          (4.1) 
 

ซึ่งค่า H*
 m คือพลังงานในการหลอมเหลวของผลึกทั้งหมดของ PLA ซึ่งมีค่าประมาณ 135 J/g 

[30] พบว่าปริมาณของผลึกในชิ้นงานที่มีการเติมผงคอมโพสิทมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณ
ของผลึกในชิ้นงาน PLA บริสุทธิ์ซึ่งมีค่าประมาณ 17.62% และพบว่าปริมาณของผลึกมีค่าลดลง
ตามปริมาณยางธรรมชาติที่เพิ่มขึ้นในผงคอมโพสิท ทั้งนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเป็น
สารช่วยให้เกิดผลึกของซิลิกา และความสามารถในการขัดขวางการเกิดผลึกของ PLA ด้วยยาง
ธรรมชาติ ซึ่งจากการวิเคราะห์ท าให้สรุปได้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของยางธรรมชาติในผงคอมโพสิท
นั้นจะท าให้ PLA เริ่มเกิดผลึกได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า PLA บริสุทธิ์ และปริมาณผลึกที่ได้นั้นสูงกว่า
ปริมาณผลึกของ PLA บริสุทธิ์ แต่ปริมาณของผลึกที่ได้จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของยางธรรมชาติ
ในผงคอมโพสิทเพิ่มขึ้น 
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ภาพท่ี 4.25   ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่เตรียมจากค่าอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกาต่างๆใน PLA ต่อการถ่ายเทความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.5   ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่เตรียมจากค่าอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติ
ต่อซิลิกาต่างๆใน PLA ต่อค่าคุณสมบัติทางความร้อนต่างๆ 
 

 
 

NR-
SiO2 

mass 
ratio 

Thermal Properties 

Tg (
oC) Tcc (

oC) Tm (
oC) Hc (J/g) Hm (J/g) Xc (%) 

PLA 63 114.6 159 21.21 23.79 17.62 

0.5:1 62 103 160.5 13.54 32.24 23.88 

1:1 62 102.5 159.2 19.89 31.87 23.61 

2:1 63 97.7 159.8 17.29 25.06 18.56 
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4.2.3 ผลต่อสมบัติทางกล 
 
   4.2.3.1 ผลต่อสมบัติการรับแรงกระแทก 
     
   เมื่อน าชิ้นงานหนาไปท าการวัดสมบัติการรับแรงกระแทกด้วยเครื่อง Impact 
Tester ได้ผลดังภาพที่ 4.26-4.27 โดยพิจารณาจากปัจจัยในด้านของค่าเฉลี่ยของอนุภาคเและ
ความสามารถในการห่อหุ้มยางธรรมชาติด้วยซิลิกาของผงคอมโพสิทที่ใช้เติมเข้าไป พบว่าชิ้นงาน
หนาที่ขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกที่ผสมระหว่าง PLA กับผงคอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบ
พ่นฝอยที่มีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคที่สูงกว่าจะมีแนวโน้มในการรับแรงกระแทกได้มากกว่า ท้ังนี้
เนื่องจากการที่มีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคสูงนั้นแสดงถึงการท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่
มากกว่า ซึ่งอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่นั้นจะมีพื้นที่ผิวมากตามไปด้วย ส่งผลให้การกระจายแรงในเนื้อ
ชิ้นงานไปยังอนุภาคของยางธรรมชาติที่มีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับแรงกระแทกที่ดีนั้นดีขึ้น
นอกเหนือจากนี้ยังพบว่า ชิ้นงานหนาที่ขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกที่ผสมระหว่าง PLA กับผง
คอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่มีความสมบูรณ์ในการห่อหุ้มอนุภาคยาง
ธรรมชาติแตกต่างกันตามอุณหภูมิอากาศขาเข้านั้นจะส่งผลต่อค่าการรับแรงกระแทก โดยพบว่า
ผงคอมโพสิทที่อนุภาคยางธรรมชาติถูกห่อหุ้มอย่างสมบูรณ์ด้วยอนุภาคซิลิกานั้นจะเตรียมได้จาก
การอบแห้งแบบพ่นฝอยมีค่าอุณหภูมิอากาศขาเข้าสูงกว่า 160oC ค่ารองรับแรงกระแทกของ
ชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิทชนิดน้ีจะมีค่าต่ ากว่าชิ้นงาน PLA ที่ผสมผงคอมโพสิทที่
อนุภาคยางธรรมชาติไม่ได้ถูกห่อหุ้มอย่างสมบูรณ์หรือเตรียมจากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย
ที่อุณหภูมิอากาศขาเข้าต่ ากว่า 160oC ทั้งนี้อธิบายได้ด้วยการที่การที่อนุภาคซิลิกาซึ่งมีความ
แข็งแรงสูงห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติ ท าให้อิทธิพลในการดูดซับแรงกระแทกของอนุภาคยาง
ธรรมชาติในผงคอมโพสิทนั้นไม่แสดงออกอย่างเต็มที่ แต่ในผงคอมโพสิทที่อนุภาคซิลิกาไม่ได้
ห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติทั้งหมดนั้น อนุภาคยางธรรมชาติจึงสามารถแสดงอิทธิพลในการดูดซับ
แรงกระแทกได้ดีขึ้น ส่งผลให้ผงคอมโพสิทนั้นสามารถรองรับแรงกระแทกได้ดีขึ้นตามไปด้วย 
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ภาพท่ี 4.26   ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคต่างกัน ที่อัตราส่วนโดย
มวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ต่อค่าการรับแรงกระแทก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.27   ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่อัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ท่ี
มีความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยซิลิกาต่างกันตามอุณหภูมิอากาศขาเข้าต่อ

ค่าการรับแรงกระแทก 
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   4.2.3.2 ผลต่อสมบัติการรับแรงดึง 
 

   เมื่อน าชิ้นงานหนาไปท าการวัดสมบัติการรับแรงดึงด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine ได้ผลอยู่ในรูปกราฟความเค้น -ความเครียด ( stress-strain curve) ดังภาพที่  
4.28-4.29 ค่ายังก์มอดูลัสดังตารางที่ 4.6-4.7 ค่าความเค้นสูงสุด ( tensile strength) ดังภาพที่ 
4.30-4.31 และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด  (elongation at break) ดังภาพที่ 4.32-4.33 โดยพิจารณา
จากปัจจัยในด้านของค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคและความสามารถในการห่อหุ้มยางธรรมชาติด้วย
ซิลิกาของผงคอมโพสิทที่ใช้เติมเข้าไป โดยพบว่าชิ้นงานหนาที่ขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกที่ผสม
ระหว่าง PLA กับผงคอมโพสิทที่เตรียมจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยนี้เมื่อน าไปทดสอบแรงดึงจะ
เสียรูปก่อนชิ้นงานหนาที่ขึ้นรูปจาก PLA บริสุทธิ์ โดยพบว่าชิ้นงาน  PLA ที่ผสมผงคอมโพสิทนั้นมี
ค่ายังก์มอดูลัสที่สูงกว่าค่ายังก์มอดูลัสของชิ้นงาน PLA บริสุทธิ์ ซึ่งมีค่าประมาณ  1820.71 MPa 
แสดงถึงความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับ PLA ด้วยผงคอมโพสิท แต่พบว่าค่ายังก์
มอดูลัสที่สูงขึ้นนี้ไม่ได้ขึ้นกับค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคและความสามารถในการห่อหุ้มยาง
ธรรมชาติด้วยซิลิกาท่ีต่างกันตามอุณหภูมิอากาศขาเข้าในการอบแห้งแบบพ่นฝอย นอกเหนือจาก
นี้ยังพบว่าค่าความเค้นสูงสุดและค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ของชิ้นงาน PLA ที่ผสมผงคอมโพสิทนั้น
มีค่าต่ ากว่าชิ้นงาน PLA บริสุทธิ์ โดยค่าความเค้นสูงสุด และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ในชิ้นงาน 
PLA บริสุทธิ์นั้นมีค่าประมาณ  45 MPa และ 2.75% ส่วนค่าความเค้นสูงสุดและค่าการยืดตัว ณ 
จุดขาด ในชิ้นงาน PLA ที่ผสมผงคอมโพสิทนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 17-25 MPa และ 0.8-1.3% 
ตามล าดับ ซึ่งพบว่าค่าความเค้นสูงสุดและค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ที่ลดลงนี้ไม่ได้ขึ้นกับค่าเฉลี่ย
ของขนาดอนุภาคและความสามารถในการห่อหุ้มยางธรรมชาติด้วยซิลิกาท่ีต่างกันตามอุณหภูมิ
อากาศขาเข้าในการอบแห้งแบบพ่นฝอยแต่อย่างใด โดยอธิบายการท่ีชิ้นงาน PLA ที่ผสมผง
คอมโพสิทนี้มีค่าค่าความเค้นสูงสุด และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ลดลงได้จากการที่ในชิ้นงาน PLA 
ที่ผสมผงคอมโพสิทนั้นมีการกระจายตัวของผงคอมโพสิทบางส่วนที่ยังมีการยึดเกาะติดกันอยู่ซึ่ง
สามารถสังเกตได้จากภาพที่ 4.23  โดยการกระจายตัวของอนุภาคที่ยังมีการยึดเกาะกันอยู่นี้ส่งผล
ให้เกิดต าหนิ ( defect) ในชิ้นงานเมื่อน าไปรับแรงดึง และการเพิ่มเฟสของยางเข้ามาในเนื้อพอลิ
เมอร์นั้นเสมือนเป็นการเพิ่มจุดรวมความเค้น ( stress concentrator) ซึ่งส่งผลให้เกิดช่องว่างที่เกิด
จากการสลายพันธะของยางขณะท าการทดสอบการรับแรงดึง [32] โดยการที่ชิ้นงานที่ผสมผง
คอมโพสิทมีค่ายังก์มอดูลัส ค่าความเค้นสูงสุดและค่าการยืดตัว ณ จุดขาดไม่เท่ากันนั้นอธิบายได้
จากการปริมาณต าหนิในชิ้นงานที่มีไม่เท่ากัน โดยในชิ้นงานที่มีต าหนิมากจะส่งผลให้ค่ายังก์
มอดูลัส ค่าความเค้นสูงสุดและค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ต่ ากว่าในชิ้นงานที่มีต าหนิน้อย 
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ภาพท่ี 4.28 ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ท่ี
มีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาค (a) 6.93 µm, (b) 7.65 µm, (c) 8.15 µm และ (d) 8.28 µm ต่อความ

ค่าความเค้นและความเครียดของ PLA 
 

ตารางท่ี 4.6   ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 
ที่มีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคต่างกันต่อค่ายังก์มอดูลัสของ PLA 
 

 
 

Mean Diameter (µm) Young’s Modulus (MPa) 

PLA 1820.71 

6.93 1906.47 

7.65 2051.79 

8.15 1924.84 

8.28 1828.64 



71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.29 ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ท่ี
มีความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยซิลิกาต่างกันตามค่าอุณหภูมิอากาศขาเข้า
ท่ี(a) 120oC , (b) 140oC, (c) 160oC และ (d) 180oC ต่อความค่าความเค้นและความเครียด 

 
ตารางท่ี 4.7   ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 
ที่มีค่าความสามารถในการห่อหุ้มยางธรรมชาติด้วยซิลิกาต่างกันตามอุณหภูมิอากาศขาเข้าต่อค่า
ยังก์มอดูลัสของ PLA 
 

Inlet Air Temperature 
(oC) 

Young’s Modulus (MPa) 

PLA 1820.71 

120 1851.40 

140 1957.25 

160 2051.79 

180 1928.46 
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ภาพท่ี 4.30 ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคต่างกัน ที่มีอัตราส่วนโดยมวล
ของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ต่อค่าความความเค้นสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.31 ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคต่างกัน ที่มีอัตราส่วนโดยมวล
ของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด 
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ภาพท่ี 4.32 ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ท่ี
มีความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยซิลิกาต่างกันตามอุณหภูมิอากาศขาเข้าต่อ

ค่าความเค้นสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.33 ผลของการเติมผงคอมโพสิทที่มีความสมบูรณ์ในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติ
ต่างกัน ที่มีอัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ต่อค่าการยืดตัว ณ จุดขาด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 สภาวะในการอบแห้งแบบพ่นฝอย คือ ความเข้มข้นของสายป้อน อัตราเร็วของสายป้อน และ
อุณหภูมิอากาศขาเข้า สามารถสังเคราะห์ผงคอมโพสิทของยางธรรมชาติและซิลิกาที่มีรูปร่างของ
อนุภาคเป็นทรงกลมได้ซึ่งเมื่อพิจารณาปัจจัยต่างๆ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้  
 
 1. เมื่ออัตราส่วนโดยมวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกามีค่าสูงขึ้น อนุภาคผงคอมโพสิทจะมี
แนวโน้มเกาะติดกันมากขึ้นและค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคสูงขึ้น 
 
 2.  เมื่ออัตราเร็วของสายป้อนสูงขึ้น อนุภาคผงคอมโพสิทจะมีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคสูงขึ้น  
 
 3. เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเข้าสูงขึ้น อนุภาคผงคอมโพสิทจะมีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคไม่
เปลี่ยนแปลง และความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยซิลิกาจะดีขึ้น  
 
        4. ค่าการรับแรงกระแทกของชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิท  จะมีค่าเพิ่มขึ้น โดยมี
ความสัมพันธ์แปรผันตรงกับค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคและแปรผกผันกับความสามารถในการ
ห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยซิลิกา 
 
       5. ค่าการรับแรงดึงของชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิท  จะมีค่าลดลง โดยไม่ได้มี
ความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคและความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติ
ด้วยซิลิกา 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  
 อาจมีการเพิ่มปริมาณของผงคอมโพสิทที่ใช้ผสมกับ PLA เพื่อท าให้เห็นอิทธิพลจากการ
เติมผงคอมโพสิทต่อคุณสมบัติทางกลมากขึ้น หรืออาจเปลี่ยนชนิดของพอลิเมอร์ที่ใช้ในการวิจัย
เพื่อใช้ยืนยันถึงความสามารถในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ด้วยผงคอมโพสิท
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลการวัดคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน PLA ที่ผสมผงคอมโพสิท 
 
ตารางท่ี ก.1 ค่าการรับแรงกระแทกของชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวล
ของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ที่มีความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยซิลิกา
ต่างกันตามอุณหภูมิอากาศขาเข้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

No. 
Impact Value (J/m) 

Inlet air temperature (oC) 
120 140 160 180 

1 64.14 66.11 55.39 47.75 

2 65.12 61.2 40.26 41.19 

3 47.75 69.08 45.87 59.25 

4 69.08 71.07 70.07 52.5 

5 66.11 33.83 65.12 49.65 

Avg. 62.44 60.26 55.34 50.07 

SD. 3.76 6.81 5.61 2.95 
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ตารางท่ี ก. 2 ค่าการรับแรงดึงของชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวลของ
ยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ที่มีความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยซิลิกาต่างกัน
ตามอุณหภูมิอากาศขาเข้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. 
Tensile Strength (MPa) 

Inlet air temperature (oC) 
120 140 160 180 

1 27.8 21.05 26.3 23.99 

2 17.94 26.89 24.95 16.61 

3 29.32 23.37 24.47 17.63 

4 26.05 24.06 19.44 22.1 

5 27.39 23.75 25.67 19.99 

Avg. 25.70 23.82 24.17 20.06 

SD. 4.49 2.08 2.73 3.06 
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ตารางท่ี ก. 3 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดย
มวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ที่มีความสามารถในการห่อหุ้มอนุภาคยางธรรมชาติด้วยซิลิกา
ต่างกันตามอุณหภูมิอากาศขาเข้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. 
Elongation at break (mm) 

Inlet air temperature (oC) 
120 140 160 180 

1 1.75 1.19 1.68 1.51 

2 1.14 1.72 1.47 1.03 

3 1.81 1.44 1.49 1.01 

4 1.52 1.50 1.29 1.36 

5 1.54 1.64 1.51 1.28 

Avg. 1.55 1.45 1.49 1.21 

SD. 0.32 0.22 0.16 0.21 
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ตารางท่ี ก.4 ค่าการรับแรงกระแทกของชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวล
ของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. 
Impact Value (J/m) 

Mean Diameter (µm) 
6.93 7.65 8.15 

1 59.25 55.39 68.07 

2 37.49 40.26 55.25 

3 52.51 45.87 62.11 

4 53.46 70.07 56.23 

5 49.65 65.12 61.12 

Avg. 50.472 55.34 60.556 

SD. 3.60 5.61 2.30 
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ตารางท่ี ก. 5 ค่าการรับแรงดึงของชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดยมวลของ
ยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. 
Tensile Strength (MPa) 

Mean Diameter (µm) 
6.93 7.65 8.15 8.28 

1 16.41 26.3 16.41 21.95 

2 22.32 24.95 18.90 20.77 

3 17.64 24.47 17.42 20.15 

4 24.10 19.44 17.68 20.57 

5 19.20 25.67 17.81 20.80 

Avg. 19.93 24.17 17.64 20.85 

SD. 3.21 2.73 0.89 0.67 
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ตารางท่ี ก. 6 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของชิ้นงาน PLA ที่ผสมกับผงคอมโพสิทที่มีอัตราส่วนโดย
มวลของยางธรรมชาติต่อซิลิกา 2:1 ที่มีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. 
Elongation at break (mm) 

Mean Diameter (µm) 
6.93 7.65 8.15 8.28 

1 0.68 1.68 1.08 1.00 

2 1.07 1.47 1.24 0.99 

3 0.81 1.49 1.12 0.91 

4 1.03 1.29 1.05 0.92 

5 0.88 1.51 1.11 0.82 

Avg. 0.89 1.49 1.12 0.94 

SD. 0.16 0.16 0.08 0.07 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายปรัชญา โสภานนท์ เกิดเมื่อวันที่ 13 กรกฎาคม พ.ศ.2532 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
เข้าศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห์ สิงหเสนี) ๒ ส าเร็จการศึกษา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยในที่ปีการศึกษา 2554 
 
 โดยได้ตีพิมพ์งานวิจัยในหัวข้อ THE PREPARATION OF NATURAL RUBBER 

POWDER VIA SPRAY DRYING ในวารสาร Pure and Applied Chemistry International 

Conference (PACCON 2012) 
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