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The objective of this research is to study mechanical and thermal properties of  

nanocomposites. The study included blending of nanolatex of poly(methyl methacrylate) 
(PMMA) and PMMA-encapsulated silica with ethylene vinyl acetate (EVA) copolymer  
emulsion. The nanolatex was synthesized by in situ differential microemulsion 
polymerization of methyl methacryalte monomer in the presence of nanosized silica 
pretreated with 3-methacryloxypropyltrimethoxy silane coupling agent. The transmission 
electron microscopy (TEM) showed that synthesized nanocomposites had ‘core-shell’ 
structure  with diameter 33 nm. The synthesized nanocomposites were blended with 
EVA at various compositions. The blends were then formed by pressing at 140°C for    
50 sec. It was found that the specimens having blend ratio of PMMA/EVA = 50/50  
exhibited the highest tensile strength of 11.8 MPa whereas the highest elongation at 
break of 86.6 % was obtained on specimens having blend ratio of 40/60. However, 
addition of nanosilica in this system had no significant effect on mechanical properties 
and thermal stabilities of the latex nanocomposites. 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 
           พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate, PMMA) เป็นเทอร์โมพลาสติกอสณัฐาน 
(amorphous thermoplastic) ที+มีสมบตัิแข็งและเปราะ มีความโปร่งใสคล้ายแก้ว ซึ+งการปรับปรุง
สมบตัิเชิงกลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพื+อให้มีความเหนียวเพิ+มขึ %น อาจทําโดยการผสมกับเอ
ทิลีนไวนิลแอซีเทตโคพอลิเมอร์ (ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) ซึ+งนอกจากเป็นพอลิ
เมอร์ที+มีความยืดหยุ่นสงูแล้ว ยงัมีดชันีการหกัเหของแสง (refractive index) ใกล้เคียงกับ PMMA 

นอกจากนี % การนําพอลิเมทิลเมทาคริเลตมาทําเป็นวสัดนุาโนคอมพอสิตด้วยวิธีการที+เหมาะสมอาจ
ช่วยปรับปรุงทั %งสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย ดงันั %น การศกึษา
เพื+อพฒันาและปรับปรุงสมบตัขิอง PMMA อาจทําโดยการนํานาโนเทคโนโลยีเข้ามาช่วย ซึ+งการใช้
ซิลิกาที+มีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรกําลงัได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการนํามาใช้เป็น
สารเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตด้วยการใช้ในปริมาณที+ตํ+ามาก จึงมีผลทําให้ความ
หนาแนน่ของผลิตภณัฑ์ไมเ่ปลี+ยนแปลงไปมากนกั อย่างไรก็ตาม การที+ซิลิกามีขนาดอนภุาคระดบั
นาโนเมตรจะทําให้มีพื %นที+ผิวสูงมาก และมีผลทําให้อนุภาคของซิลิกาจับตวัเป็นกลุ่มก้อนได้ง่าย 
การกระจายตวัในพอลิเมอร์ทําได้ยาก ซึ+งจะมีผลทําให้ประสิทธิภาพการเป็นสารเสริมแรงลดลง 
แนวทางในการแก้ปัญหาดงักลา่ว คือ การห่อหุ้มอนภุาคของนาโนซิลิกาเหล่านี %ด้วย PMMA ก่อนที+
จะนําไปผสมกบั EVA ซึ+งการหอ่หุ้มซิลิกาด้วยพอลิเมอร์ เชน่ PMMA นอกจากชว่ยเพิ+มการกระจาย
ตวัและความสามารถในการเข้ารวมตวักับพอลิเมอร์แล้ว ยังเพิ+มเสถียรภาพของซิลิกา และลด
ความเป็นพิษของสารอนินทรีย์อีกด้วย   
 โดยงานวิจยันี %มีวตัถปุระสงค์ที+จะเตรียมนาโนคอมพอสิตเลเทกซ์ของ PMMA และซิลิกาที+
หอ่หุ้มด้วย PMMA ด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั (in 
situ differential microemulsion polymerization) ซึ+งเป็นกระบวนการที+มีข้อดีหลายประการตา่ง
จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชัน (emulsion polymerization) และไมโครอิมลัชัน 
microemulsion polymerization) ที+ใช้กนัทั+วไป กล่าวคือ พอลิเมทิลเมทาคริเลตที+สงัเคราะห์ได้มี
ขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร (ประมาณ 20 นาโนเมตร) และใช้ปริมาณสารลดแรงตงึผิวที+น้อย
กวา่มาก ซึ+งการใช้สารลดแรงตงึผิวในปริมาณสงูจะไมเ่ป็นที+นิยมในทางอตุสาหกรรม เพราะมีราคา
แพง และมีผลทําให้สมบตัขิองพอลิเมอร์ตํ+าลง รวมทั %งการกําจดัสารลดแรงตงึผิวออกจากระบบเมื+อ
การเกิดพอลิเมอร์สิ %นสดุลงทําได้ยาก ตลอดจนกระบวนการสงัเคราะห์ไม่ยุ่งยากซบัซ้อนมากนกั ซึ+ง
หลกัการของเทคนิคนี % คือ ภายในระบบประกอบด้วยตวักลาง (นํ %า) สารลดแรงตงึผิว และสารเริ+ม
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ปฏิกิริยา (initiator) ผสมอยู่ในเครื+องปฏิกรณ์ (reactor) เมื+อให้ความร้อนแก่ระบบจนถึงอณุหภูมิที+
สามารถเกิดพอลิเมอร์ได้แล้ว จึงเริ+มหยดมอนอเมอร์ลงไปในระบบทีละหยดด้วยระยะเวลาอนัสั %น 
ซึ+งวิธีนี %สามารถคงอัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิว/มอนอเมอร์ให้สูงได้เป็นเวลานาน จึงทําให้
เทคนิคนี %ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวตํ+ากว่าค่าความเข้มข้นไมเซลล์วิกฤติ (critic micelle 
concentration, CMC) นอกจากนี %ยงัทําให้สามารถควบคมุขนาดอนภุาคของ PMMA ได้ง่ายกว่า
ด้วย อย่างไรก็ตาม ก่อนทําการห่อหุ้มอนภุาคของนาโนซิลิกาด้วย PMMA จําเป็นต้องดดัแปรผิว
ของซิลิกาด้วยสารคูค่วบซิเลน (silane coupling agent) ก่อน เพื+อให้หมู่ซิลานอลบนอนภุาคของ  
ซิลิกาทําปฏิกิริยากับสารคู่ควบซิเลนผ่านพนัธะโควาเลนต์ของ O-Si ทําให้เกิดพนัธะคูบ่นผิวของ   
ซิลิกาและสามารถเป็นโคมอนอเมอร์ที+ทําปฏิกิริยากบัเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์เกิดเป็น PMMA 
ปกคลมุบนอนภุาคของซิลิกา แล้วจึงนํานาโนคอมพอสิตเลเทกซ์ที+เตรียมได้ไปผสมกบัอิมลัชนัของ 
EVA เพื+อศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงสมบตัิของ PMMA ด้วยการทดสอบและวิเคราะห์
สมบตัิเชิงกล สมบตัิเชิงกลพลวตัร (dynamic mechanical properties) สมบตัิทางความร้อน และ
สณัฐานวิทยาของชิ %นงานที+เตรียมได้  
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บทที� 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 พอลิเมทิลเมทาคริเลต [poly(methyl methacrylate), PMMA] [1, 2] 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) เป็นเทอร์โมพลาสติกอสณัฐานที+มีความโปร่งใส ไม่มีสี 

แข็งและเปราะ PMMA หรือที+เรียกวา่ ‘อะคริลิก’ (acrylic) เป็นพลาสติกที+ถกูใช้งานอย่างแพร่หลาย
ด้วยสมบตัิเดน่ด้านความใส และความทนตอ่สภาวะแวดล้อมดีเยี+ยม PMMA ถกูพบครั %งแรกในปี 
ค.ศ. 1930 ที+ประเทศองักฤษ และเริ+มผลิตพอลิเมอร์นี %ในเชิงการค้าตั %งแตปี่ ค.ศ. 1934 ผลิตภณัฑ์ที+
ทําจาก PMMA ได้เข้ามามีบทบาทตอ่ชีวิตประจําวนัมากขึ %น โดยใช้ได้ทั %งงานฉีดแบบ (injection 
molding) และงานอดัรีด (extrusion) ชิ %นงานที+เห็นทั+วไป ได้แก่ ฝาครอบไฟรถยนต์ เครื+องใช้ไฟฟ้า 
โคมไฟ ก็อกนํ %าคริสตลั และเครื+องใช้ในครัวเรือน เป็นต้น      

 พลาสติกใสที+ใช้กนัแพร่หลายมีเพียง 4-5 ชนิด ซึ+งได้แก่ พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) 
สไตรีนอะคริโลไนไตรล์โคพอลิเมอร์ (styrene acrylonitrile copolymer, SAN) พอลิคาร์บอเนต 
(polycarbonate, PC) พอลิไวนิลคลอไรด์ หรือพีวีซี [poly(vinyl chloride), PVC] และ PMMA  

สมบตัขิอง PMMA เทียบกบัพลาสตกิใสอื+นๆ มีดงันี % :  
         ความใส : แสงสอ่งผา่น PMMA ได้สงูสดุถึง 92% ขณะที+พลาสติกอื+นๆ แสงส่องผ่าน

ได้ตํ+ากวา่ ที+รองลงมา ได้แก่ SAN, PC, PS และ PVC ตามลําดบั ดงันั %น งานที+ต้องการความใสเป็น
พิเศษจงึมกัใช้ PMMA 
                     การทนตอ่สภาวะแวดล้อม : PMMA ทนตอ่สภาวะแวดล้อมได้ดี โดยเฉพาะตอ่แสง
อลัตราไวโอเลต รองลงมา ได้แก่ SAN, PC, PS และ PVC ตามลําดบั จึงเหมาะกบังานกลางแจ้ง
อีกด้วย เชน่ ผลิตภณัฑ์ประเภทไฟรถยนต์ เป็นต้น 

         การทนความร้อน : PMMA ทนความร้อนได้สงูเมื+อเทียบกบั PS, SAN และ PVC แต ่
ทนได้น้อยกวา่ PC ใช้ทําไฟรถยนต์ และฝาครอบไฟ เป็นต้น 
                     การทนตอ่สารเคมี : PMMA ทนสารเคมีได้ดีเมื+อเทียบกบั SAN, PS และ PC 

                     การทนต่อการขดูขีด : PMMA ทนการขดูขีดได้ดีกว่า PS, SAN และ PC ดงันั %น 
ชิ %นงานที+ทําจาก PMMA จงึดสูวยงาม ไมพ่บปัญหารอยขีดขว่น 

นอกจากนี % ชิ %นงานที+ทําจาก PMMA ยงัมีความเงามนัเป็นเลิศ ปัจจบุนัการใช้ PMMA ใน
ประเทศไทยมีแนวโน้มสูงขึ %น เนื+องจากการขยายตวัของอุตสาหกรรมรถยนต์ ซึ+งเกี+ยวข้องกับไฟ
รถยนต์ และการขยายตวัของสํานกังานที+ต้องใช้ฝาครอบไฟ เป็นต้น แผ่น PMMA ทางการค้า คือ
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‘Perspex’ (ICI), ‘Oroglas’ (Rohm and Haas, USA) และ ‘Plexiglas’ (Rohm and Haas Gmbh, 
Germany) และผง PMMA ได้แก่ ‘Diakon’ (ICI) และ ‘Lucite’ (Dupont) เป็นต้น โดยบริษัท ทีพีไอ 
โพลีอะคริเลต จํากัด (TPA) เป็นผู้ ผลิตเม็ดพลาสติก PMMA แห่งแรกในประเทศไทย โดยใช้
เทคโนโลยีของ Mitsubishi Rayon Co., Ltd. จากประเทศญี+ปุ่ น ภายใต้ชื+อทางการค้าว่า 
‘Crystallite’ 

2.1.1 การเตรียมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ 

 การเตรียมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์มีหลายขั %นตอน เริ+มจากการเปลี+ยนแอซีโตนให้เป็น 
แอซีโตนไซยาโนไฮดรินด้วยไฮโดรเจนไซยาไนด์ แล้วเติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้นที+ 100 องศาเซลเซียส 
ตดิตามด้วยการผา่นผลิตผลที+ได้ลงไปยงัสารละลายเมทานอล โดยเมทิลเมทาคริเลตที+ได้มีสถานะ
เป็นของเหลวไมมี่สี มีจดุเดือด 100.5 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาทั %งหมดสรุปดงัสมการตอ่ไปนี %  
 

 
 
 

 
  
 

รูปที� 2.1 กระบวนการเตรียมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ 
 

2.1.2 กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) 

 การเตรียม PMMA ในทางอตุสาหกรรมกระทําโดยกลไกลแบบฟรีแรดิคลั ดงัแสดงในรูปที+ 
2.2 ซึ+งมีหลายวิธี เช่น แบบบลัค์ (bulk) แบบสารละลาย (solution) แบบแขวนลอย (suspension) 
และแบบอิมลัชนั (emulsion) แตวิ่ธีที+ดีที+สดุ ได้แก่ แบบบลัค์ 
 

Acetone Acetone cyanohydrin Methacrylamide 

Methyl methacrylate 
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รูปที� 2.2 กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต [3] 

 

2.1.3 สมบัตแิละการใช้งาน (Properties and applications) 

          PMMA ที+เตรียมโดยกลไกลแบบฟรีแรดิคลัมีโครงสร้างแบบเส้น มีอณุหภูมิกลาสทรานซิชนั 
(glass transition temperature, Tg) 105 องศาเซลเซียส และจดุหลอมเหลวสงูกว่า 200 องศา
เซลเซียส สมบตัเิดน่ของ PMMA คือ ไมมี่สี และใสเหมือนแก้ว นอกจากนี % ยงัแข็งแกร่งกว่า และทน
ตอ่ดนิฟ้าอากาศได้ดีกวา่ PS แตไ่มส่ามารถทนทานการสกึหรอได้ดีเทา่แก้ว   

PMMA ละลายได้ในตวัทําละลายหลายชนิด ได้แก่ อะโรเมติกไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนซีน 
และโทลอีูน เป็นต้น คลอริเนเทตไฮโรคาร์บอน เช่น คลอโรฟอร์ม และเอทิลีนคลอไรด์ เป็นต้น และ
สารจําพวกเอสเทอร์ เช่น เอทิลแอซีเทต เป็นต้น สารอินทรีย์บางชนิด เช่น แอลกอฮอล์ทั+วไป 
และอะมีน ถึงแม้จะไม่ละลาย PMMA แตจ่ะทําให้ PMMA เกิดรอยแตกได้ PMMA สามารถทนนํ %า 
และสารเคมีได้เป็นอยา่งดี รวมทั %งกรดออ่น เบสออ่น และปฏิกิริยาซาพอนิฟิเคชนั (saponification) 
แตก่รดไฮโดรไซยานิก (HCN) ไฮโดรฟลอูอริก (HF) และสารออกซิไดซ์เข้มข้น เช่น โพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต (KMnO4) จะทําปฏิกิริยากบั PMMA ได้ 

           สมบตัิเชิงกล และความทนความร้อนดีมากเช่นกัน ส่วนสมบัติฉนวนไฟฟ้าดีปานกลาง 
เพราะพอลิเมอร์นี %ประกอบด้วยหมู่คาร์บอซิเลตซึ+งเป็นหมู่ที+มีขั %ว จากความโปร่งใส และการนําไป
ย้อมสีได้ง่ายของ PMMA จึงสามารถนําไปใช้งานเป็นส่วนประกอบของเครื+องไฟฟ้า มากกว่ากึ+ง
หนึ+งใช้เป็นส่วนประกอบของรถยนต์ เช่น พลาสติกหุ้มไฟหน้า ไฟท้าย ไฟเลี %ยว หน้าปัดเข็มไมล์ 
ประโยชน์การใช้งานอื+นๆ ได้แก่ ป้ายโฆษณา สัญญาจราจร ทําเลนซ์ หน้าปัดนาฬิกา และ
เครื+องประดบันานาชนิด เป็นต้น 
 

2.2 เอทลีินไวนิลแอซีเทตโคพอลิเมอร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) [4-6] 

  เอทิลีนไวนิลแอซีเทตโคพอลิเมอร์ (EVA) คือ โคพอลิเมอร์ที+สงัเคราะห์ได้จากกระบวนการ
โคพอลิเมอร์ไรเซชันแบบ continuous bulk หรือแบบ solution ระหว่างเอทิลีนมอนอเมอร์ 
(ethylene monomer) กบัไวนิลแอซีเทตมอนอเมอร์ (vinyl acetate monomer) ซึ+งไวนิลแอซีเทตจะ
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จดัเรียงตวัอยา่งไมส่มํ+าเสมอในสายโซโ่มเลกลุของพอลิเมอร์ โดยปกติ EVA ที+นํามาใช้จะมีปริมาณ
ไวนิลแอซีเทตอยู่ในช่วง 2-50% และมีคา่ดชันีการไหล (melt index, MI) อยู่ที+ 5-25 กรัม/10 นาที 
ซึ+งมีการจดักลุ่มของ EVA ตามปริมาณของไวนิลแอซีเทตที+อยู่ในโมเลกลุของพอลิเมอร์ดงันี % ถ้ามี
ปริมาณไวนิลแอซีเทตอยู่ในช่วง 9-18% จะจดัอยู่ในกลุ่มของพลาสติก (plastics) ถ้ามีอยู่ในช่วง 
28-33% จะจดัอยูใ่นกลุม่เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (thermoplastic elastomers) และถ้ามีถึง 
45% จะจดัอยูใ่นกลุม่ของยาง (rubbers) โดยมีสตูรโครงสร้างดงัแสดงในรูปที+ 2.3 

 
รูปที� 2.3 สตูรโครงสร้างของ EVA  

 

  EVA เป็นผลงานการวิจยัของบริษัทดปูองท์ (DuPont) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ+งได้รับการ
จดสิทธิบตัรตั %งแต่ปี ค.ศ.1956 และถูกผลิตออกสู่ตลาดในปี ค.ศ.1960 ภายใต้ชื+อทางการค้าว่า 
‘เอลแว็กซ์’ (Elvax) ปัจจบุนัถูกนํามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมบรรจุ
ภณัฑ์ กาว และพื %นรองเท้า เป็นต้น 
 สมบตัขิอง EVA ขึ %นกบัปริมาณไวนิลแอซีเทตที+อยูใ่นโคพอลิเมอร์ ถ้าปริมาณไวนิลแอซีเทต
เพิ+มขึ %น จะทําให้ความสมํ+าเสมอของโครงสร้างลดลง ซึ+งมีผลให้ความเป็นผลึกลดลง และถ้ามี
ปริมาณไวนิลแอซีเทตตํ+า (7-8 mole%) EVA จะมีลกัษณะคล้าย LDPE ที+ถกูดดัแปร (modified 
LDPE) และถ้ามีปริมาณไวนิลแอซีเทต (10-15 mole%) จะมีความยืดหยุ่นคล้ายพลาสติไซด์พีวีซี 
(plasticized PVC) คือ มีลกัษณะเหนียวและยืดหยุ่นโดยไม่จําเป็นต้องใส่พลาสติไซเซอร์ ซึ+งอาจ
เป็นข้อดีในการใช้งานบางอย่าง เพราะความยืดหยุ่นจะไม่ขึ %นกับพลาสติไซเซอร์ที+อาจสญูเสียไป
ระหวา่งการใช้งาน สําหรับ EVA ที+มีไวนิลแอซีเทตประมาณ 11 mole% อาจถกูใช้เป็นสารเติมแตง่
ใน hot melt coating และ adhesive 

 ยาง EVA จะมีปริมาณไวนิลแอซีเทตอยู่ 40-70 mole% เนื+องจากสายโซ่ของยาง EVA มี
ความอิ+มตวัสมบรูณ์ ทําให้ยางชนิดนี %ทนตอ่การเสื+อมสภาพเนื+องจากความร้อน โอโซน และสภาพ
ดนิฟ้าอากาศได้เป็นอยา่งดี (สามารถใช้งานได้อยา่งตอ่เนื+องในอณุหภูมิสงูถึง 125 องศาเซลเซียส) 
สว่นหมู่แอซีเทตซึ+งมีความเป็นขั %วสงู จะทําให้ยางมีความทนทานตอ่นํ %ามนัและตวัทําละลายที+ไม่มี
ขั %วได้ดี แตย่า ง EVA มีสมบตัิการหกังอที+อณุหภูมิตํ+าไม่ดี และเนื+องจากยางมีความเป็นขั %วสงู จึงมี
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สมบตัิความเป็นฉนวนไฟฟ้าไม่ดี ส่วนใหญ่จะใช้ในการผลิตปลอกหุ้มสายเคเบิลเฉพาะกรณีที+
ต้องการสมบตัิพิเศษด้านความทนทานต่อการเสื+อมสภาพอันเนื+องมาจากโอโซน สภาพอากาศ 
ความร้อน และนํ %ามนัเทา่นั %น และเนื+องจากสายโซห่ลกัของยาง EVA เป็นพนัธะเดี+ยวทั %งหมด ดงันั %น 
ยางชนิดนี %จึงไม่สามารถทําให้คงรูปได้ด้วยกํามะถัน แต่สามารถคงรูปได้ด้วยสารเปอร์ออกไซด์ 
และการเลือกใช้สารตวัเติม สารทําให้ยางนิ+ม และสารช่วยในกระบวนการผลิต ควรทําด้วยความ
ระมัดระวัง เนื+องจากสารตัวเติมที+มีฤทธิ7 เป็นกรด หรือสารประกอบที+มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล
สามารถรบกวนการคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ เนื+องจากยาง EVA มีความทนทานตอ่สภาพอากาศสงู
จึงไม่จําเป็นต้องเติมสารป้องกันการเสื+อมสภาพลงไป แต่ในกรณีที+ต้องการนํายางคงรูปไปใช้ที+
อณุหภมูิสงูมากๆ ก็อาจเติมสารป้องกนัการเสื+อมสภาพลงไปได้ ส่วนสารทําให้ยางนิ+มที+นิยมใช้กบั
ยางชนิดนี % ได้แก่ นํ %ามนัพาราฟินิกที+ระเหยได้ตํ+า หรือนํ %ามนัในกลุม่เอสเทอร์ นอกจากการคงรูปด้วย
ระบบเปอร์ออกไซด์แล้ว ยงัสามารถทําให้คงรูปได้ด้วยการฉายรังสีที+มีพลงังานสงู 

 นอกจากนี % สมบตัิของยางยงัขึ %นกบันํ %าหนกัโมเลกลุอีกด้วย โดย EVA ที+มีนํ %าหนกัโมเลกุล
ตํ+าจะมีความหนืดตํ+า จึงง่ายตอ่การผลิตหรือขึ %นรูป ส่วน EVA ที+มีนํ %าหนกัโมเลกลุสงู จะเหมาะกบั
งานยึดติดที+ต้องการความแข็งแรงที+อญุหภูมิสงู และยืดหยุ่นได้ดีที+อณุหภูมิตํ+า การขึ %นรูป EVA ทํา
ได้หลายวิธี เช่น การอดัแบบ (compression molding) การฉีดแบบ และการอดัรีดให้เป็นแผ่นแล้ว
ใช้บล๊อกมีดตดัให้มีรูปร่างตามต้องการ 

 ปัจจบุนัมีการนํา EVA มาใช้งานหลากหลายมากขึ %น เนื+องจากมีสมบตัทีิ+ดี ดงันี % 
- ชิ %นงานของ EVA มีลกัษณะใส หรือสีขาวง่ายตอ่การให้สี 
- มีความยืดหยุน่และทนตอ่การโค้งงอได้ดี 
- สามารถละลายได้มากขึ %นเมื+อมีปริมาณไวนิลแอซีเทตเพิ+มขึ %น 
- สามารถต้านการซึมผ่านของนํ %าและเกลือได้ดี ซึ+งความสามารถในการซึม

ผา่นจะน้อยลงถ้ามีปริมาณไวนิลแอซีเทตเพิ+มขึ %น 
- มีความต้านทานสภาวะแวดล้อมได้ดี 
- มีความทนแรงกระแทก (impact strength) สงู 
- มีราคาถกู 
- สามารถต้านทานการเกิดรอยแตกได้ดี 
- สามารถต้านทานแสง UV และโอโซนได้ดี 
- ไม่มีกลิ+น ใช้ทําบรรจุภัณฑ์ เพราะสามารถปิดผนึกได้ดีที+อุณหภูมิตํ+า และ

สามารถสมัผสัอาหารได้ตามกฎของ FDA 
- สามารถทําการเชื+อมโยงข้าม (crosslinking) ได้ ทําให้มีสมบตัเิชิงกลที+ดี 
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- EVA มีความเป็นขั %วสงูจากหมู่แอซีเทต ทําให้ทนนํ %ามนั (oil resistance) และ
สามารถยดึเกาะกบัวสัดอืุ+น และมีความแข็งแรงยดึเกาะที+ดี 

 

2.3 ซิลิกา (Silica) [7] 

 ซิลิกาเป็นสารตวัเติมที+สามารถเสริมแรงได้ดีที+สุดมื+อเทียบกับสารตวัเติมสีไม่ดํา (non-
black) อื+นๆ โดยเฉพาะซิลิกาที+มีขนาดเล็ก ข้อดีของซิลิกา คือ ช่วยปรับปรุงสมบตัิของยาง เช่น 
เพิ+มความทนการฉีกขาด (tear strength) ลดความร้อนสะสม (heath build up) เพิ+มความ
ต้านทานการขดัถ ู (abrasion resistance) และเพิ+มการยึดเกาะ (adhesion) กบัองค์ประกอบอื+นใน
ยาง   เป็นต้น ในการใช้งานซิลิกานิยมใช้สารคูค่วบ (coupling agents) เช่น สารประกอบซิเลน 
(silane) เคลือบผิวอนภุาคซิลิกาเพิ+มความสามารถในการยดึเกาะระหว่างวฎัภาค ทําให้สมบตัิของ
ยางดีขึ %น 

 ซิลิกาเป็นสารตวัเตมิที+ได้จากแหลง่ธรรมชาตแิละการสงัเคราะห์ สมบตัิของซิลิกาจะขึ %นกบั
หลายปัจจยั ได้แก่ 

- ขนาดอนภุาค และพื %นที+ผิว 

- ปริมาณนํ %าในโครงสร้าง (extent of hydration) 

- สมบตัทิางกายภาพ เชน่ pH, องค์ประกอบทางเคมี, การดดูซบันํ %ามนั (oil 
absorption) เป็นต้น 

ซิลิกา (SiO2) ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) จงึมีหมูซ่ิลานอล  
(silanol groups, -Si-OH) ชนิดต่างๆ ดงัแสดงในรูปที+ 2.4 บนผิวของอนภุาคซิลิกา ปริมาณหมู่
ฟังก์ชนับนพื %นผิวจะมีผลโดยตรงตอ่ปริมาณนํ %าที+สามารถเกาะติดบนผิว และมีผลตอ่ความเป็นกรด
บนพื %นผิวของซิลิกาอีกด้วย จากความมีขั %วหรือชอบนํ %า (hydrophilic) ของซิลิกา ทําให้สารตวัเติมนี %
สามารถเสริมแรงได้ดีในยางที+มีขั %ว 
 

 
 

รูปที� 2.4 หมูฟั่งก์ชนัซิลานอลบนพื %นผิวซิลิกา [8] 
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ซิลิกาสามารถแบง่ได้หลายชนิดดงันี % 

2.3.1 ซิลิกาธรรมชาตหิรือซิลิกาชนิดบด (Ground silica) 
เป็นซิลิกาที+ได้จากธรรมชาต ิโดยการขดุจากเหมืองแล้วทําการบดให้มีขนาดเล็ก เป็นผลกึ 

โดยธรรมชาติ ซิลิกาชนิดบดนิยมใช้ลดต้นทุน เนื+องจากราคาถกูและช่วยเพิ+มสมบตัิการทนความ
ร้อน (heat resistance) สามารถแบง่ยอ่ยได้ 3 ชนิดคือ 
                      - ซิลิกาผลึก (crystalline silica) คือ ซิลิกอนออกไชด์ในรูปผลึกควอร์ไซต์ (quartzite) 
ซึ+งเป็นสินแร่ที+พบมากที+สดุอนัดบัสอง ได้จากการขดุเหมืองแล้วนํามาล้าง บด และแยกขนาด (ด้วย
ตะแกรงร่อนหรือลมเป่า) ซิลิกาชนิดนี %มีสิ+งเจือปนสงู มีพื %นผิวที+เกิดจากการแตกหกั ขรุขระ และมี
อนภุาคแหลมคม ทําให้มีสมบตัคิวามเสียดทานสงู 

           - ซิลิกาผลึกเล็ก (microcrytalline silica) บางครั %งอาจเรียกว่าคริพโทคริสทลัลีน 
ควอร์ซ (cryptocrystalline quartz) หรือซิลิกาอสญัฐาน (amorphous silica) สามารถผลิตได้ด้วย
วิธีการบดเช่นเดียวกบัซิลิกาผลึก แต่จะได้อนุภาคที+มีผิวเรียบ มีขอบอนภุาคมนกลม ซิลิกาชนิดนี %
บดง่าย สามารถผลิตเป็นซิลิกาขนาดเล็กมาก (ultrafine silica) 

            - ซิลิกาไดอะตอมเมเชียส (diatomaceous silica) ผลิตจากไดอะตอมไมต์ (diato- 
mite) ซึ+งเป็นหินออ่นคล้ายชอล์กที+เกิดจากซากกระดกูฟอสซิล เรียกวา่ ไดอะตอม (diatoms) ผลิต
ได้จากการบดหินและแยกขนาดด้วยลมหมนุ (cyclone) 

 

2.3.2. ซิลิกาชนิดสังเคราะห์ (Synthetic silica) 

ซิลิกาชนิดสงัเคราะห์มีลกัษณะเป็นผงสีขาวขนาดเล็ก แบง่ยอ่ยได้เป็น 3 ชนิด คือ 

           - ซิลิกาชนิดไอ (fumed silica) หรือไพโรจินิกซิลิกา (pyrogenic silica) เตรียมได้
จากปฏิกิ ริยาเคมีในภาวะเป็นไอที+อุณหภูมิสูง  เ กิดจากซิลิกอนเทตระคลอไรด์ (silicon 
tetrachloride, SiCl4) เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ในตะเกียงเผาไฮโดรเจนและออกซิเจน 
ควนัหรือไอของผลิตภัณฑ์จะควบแน่นเป็นก้อนซิลิกาขนาดเล็กมาก (ประมาณ 20 nm) ติดที+ผิว
ลกูกลิ %งหมนุ สรุปเป็นสมการเคมีได้ดงันี % 

2H2 + O2 +SiCl4 � SiO2 + 4HCl 

อนภุาคซิลิกาชนิดนี %จะเกิดการหลอมรวมกนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดเล็ก เรียกว่า ‘aggregates’ 
และอาจเกิดการรวมกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ เรียกว่า ‘agglomerates’ ขนาดอนุภาคของซิลิกาชนิดนี %
สามารถควบคมุได้จากอตัราส่วนของสารตั %งต้นที+เข้าทําปฏิกิริยา จากนั %นเป็นขั %นตอนการแยกด้วย



10 
 

 

ลมหมุน (cyclone) หรือตะแกรงร่อน กรดไฮโดรคลอริกที+ตกค้างจากปฏิกิริยาอาจดดูซบัติดที+ผิว
ของอนุภาค  ซึ+งสามารถกําจัดได้ด้วยการผ่านอากาศร้อนชื %น  ซิลิกาชนิดนี %มีความบริสุทธิ7หรื
อปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) สงู (> 99%) มีปริมาณความชื %นตํ+า (ประมาณ 1-2%) และมี
ขนาดอนภุาคเล็กมาก จงึมีประสิทธิภาพการเสริมแรงสงู 

          - ซิลิกาชนิดตะกอน (precipitated silica) สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาในภาวะ
ของเหลวซึ+งมีต้นทนุการผลิตตํ+ากวา่ในภาวะที+เป็นไอ ซิลิกาชนิดนี %ได้จากการตกตะกอนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) ด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริก (sulfuric acid) หรือของผสมของ
กรดแร่กบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดงัสมการ 
 

Na2O.SiO2 + H2SO4 � n SiO2 + Na2SO4 + H2O 

หรือ   Na2O.SiO2 + CO2    � n SiO2 + Na2CO3 + H2O 

Na2CO3 + HCl        � 2 NaCl + CO2 + H2O 

 

สมบัติของซิลิกาชนิดนี %สามารถควบคุมได้จากหลายปัจจัย เช่น ความเข้มข้นของสาร     
ตั %งต้น อตัราการใส่สารตั %งต้น อณุหภูมิ ความเป็นกรด-ดา่ง ฯลฯ ผลิตภณัฑ์ที+ได้จะถกูกรอง ล้างให้
สะอาด ทําให้แห้ง  และบดให้มีขนาดตามต้องการ  ซิลิกาชนิดนี %จะมีปริมาณ SiO2 น้อยกว่า 
(ประมาณ 94%) และมีปริมาณความชื %นสงู (3-9%) 

         - ซิลิกาชนิดเจล (gel silica) การตกตะกอนซิลิกาในภาวะกรดเป็นเวลานานๆ จะได้
สารไฮโดรเจล (hydrogel) หรือเจลซิลิกา (silica gel) ที+เป็นโครงสร้างของอนภุาคคอลอยด์ของซิลิกา 
ตอ่กนัคล้ายร่างแหสามมิติ (3-dimensional network) จากนั %นจะทําการล้าง ทําให้แห้ง และบดให้
มีขนาดเล็ก ขั %นตอนการทําให้แห้งมีความสําคญั ถ้าทําให้แห้งอย่างรวดเร็วโดยไม่เกิดการยุบตวั
ของโครงสร้างจะได้ ‘แอโรเจล’ (aerogel) แต่ถ้าทําให้โมเลกุลของนํ %าหลุดออกช้าๆ ทําให้เกิดการ 
ยบุตวัของโครงสร้างจะเรียกวา่ ‘ซีโรเจล’ (xerogel) 

จากการเปรียบเทียบสมบตัขิองซิลิกาจากธรรมชาติและซิลิกาจากการสงัเคราะห์จะเห็นว่า
ซิลิกาจากการสงัเคราะห์มีพื %นที+ผิวมากกวา่ จงึมีประสิทธิภาพการเสริมแรงดีกวา่ แตจ่ะดดูความชื %น
จากบรรยากาศมากกวา่ 
 

2.4 สารคู่ควบ (Coupling agents) [9, 10] 
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ในการปรับปรุงสมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ด้วยสารเสริมแรงนั %น คอมพอสิตที+ได้จะมีสมบตัิ
ดี ถ้าทําให้สารเสริมแรงกระจายตวัหรือยดึกบัพอลิเมอร์ได้ดี ซึ+งวิธีหนึ+งที+นิยมใช้กนั คือ การเคลือบ
หรือดดัแปรผิวของสารเสริมแรงด้วยสารที+สามารถเข้ากนัได้ดีกบัทั %งพอลิเมอร์และสารเสริมแรง 

 การปรับปรุงการยึดระหว่างสารเสริมแรงกบัพอลิเมอร์ นอกจากการใช้สารปรับแตง่ผิวแล้ว 
ยงัอาจใช้สารเตมิแตง่อีกประเภทหนึ+ง คือ  สารคูค่วบ (coupling agents) ซึ+งสารประเภทนี %ทําหน้าที+
เป็นสะพานหรือตวักลางเชื+อมระหวา่งพอลิเมอร์กบัสารเสริมแรง ดงัแสดงในรูปที+ 2.5 โดยการสร้าง
พนัธะที+แข็งแรงกบัเฟสทั %งสอง ทําให้มีการยดึเกาะระหวา่งเฟสดีขึ %น 
 

 
 

รูปที� 2.5 การยดึเกาะระหวา่งพอลิเมอร์กบัสารเสริมแรงโดยการใช้สารคูค่วบ 
 

2.4.1 การปรับปรุงการยืดเกาะของสารเริมแรงกับพอลิเมอร์ด้วยการใช้สารคู่ควบ 

สารคูค่วบโดยทั+วไป คือ (R’O)x–M-(R-X)y 

โดย M คือ โลหะ ได้แก่ ซิลิกอน ไททาเนียม หรือ เซอร์โคเนียม 

       X คือ หมูฟั่งก์ชนัที+เข้าทําปฏิกิริยาเกิดพนัธะกบัพอลิเมอร์ ได้แก่ หมูไ่วนิล หมูอ่ะมิโน 

       R เป็นหมู่อินทรีย์ที+เชื+อมอยูร่ะหว่างหมู ่X กบัโลหะ M 

                   R’O เป็นหมูที่+เข้าทําปฏิกิริยาเกิดพนัธะกบัสารเสริมแรง 

 การยึดระหวา่งสารคูค่วบและสารเสริมแรงอาจเกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงระหวา่งหมู ่OR’ 
ของสารคูค่วบกบัหมู ่OH ที+พื %นผิวของสารเสริมแรง ดงันี % 

(filler)-OH + R’O-M-R-X � (filler)-O-M-R-X + R’-OH 

 หรืออาจเกิดจากการที+หมู่ OR’ ถกูไฮโดรไลซ์ด้วยความชื %นที+พื %นผิวสารเสริมแรงได้เป็นหมู ่
OH ซึ+งเข้าทําปฏิกิริยาตอ่ไปนี %กบัฟิลเลอร์ ดงันี % 

H2O + R’O-M-R-X � H-O-M-R-X + R’-OH 
(filler)-OH+ HO-M-R-X � (filler)-O-M-R-X +H2O 
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สําหรับการยึดเกาะระหว่างสารคู่ควบและพอลิเมอร์เกิดจากหมู่ X ของสารคู่ควบเข้าทํา
ปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชนัของพอลิเมอร์ โดยหมู่ X มีความแตกตา่งกนัหลายชนิดเพื+อ ให้เหมาะสมใน
การใช้งานกบัพอลิเมอร์ชนิดตา่งๆ 

สารคูค่วบที+หมู่ X คือ หมู่ไวนิล หรืออะคริลิล (acrylyl) จะถกูนําไปใช้งานกบัพอลิเอสเตอร์
ชนิดไม่อิ+มตวั (unsaturated polyester, UPE) หรือพอลิโอเลฟินส์ชนิดเชื+อมขวาง (crosslinking 
polyolefins) โดยปฏิกิริยาที+เกิดขึ %นระหวา่งสารคูค่วบกบัพอลิเมอร์เป็นแบบฟรีแรดิคลั หรือถ้าหมู่ X 
คือ หมูอ่ะมิโน จะใช้สารคูค่วบนี %กบัอิพอกซีเรซิน หรือพอลิเอไมด์ เป็นต้น 

การใช้งานสารคูค่วบมี  2 วิธีคือ 

                     1. นําไปเคลือบหรือปรับแตง่ที+พื %นผิวของสารเสริมแรงแล้วจงึนําไปผสมกบัพอลิเมอร์ 

         2. ผสมกบัพอลิเมอร์โดยตรงระหวา่งกระบวนการคอมพาวด์ดงิ 

สารคูค่วบที+ใช้ทั+วไป คือ 

- สารโครเมียมเชิงซ้อน (chromium complexes) 

- ซิเลน (silanes) 

- ไททาเนต (titanates) 

- เซอร์โคเนียมอะลมูิเนต (zirconium aluminates) 
 

2.4.2 ซิเลน (Silanes) 

            ซิเลนเป็นสารคู่ควบที+นิยมใช้กนัมากที+สุดกับผลิตภัณฑ์พลาสติกเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว 
โดยมีสตูรทั+วไป คือ Y-Si(OR)3 โดยหมู ่OR (เชน่ –OCH3, -OC2H5) จะเข้าทําปฏิกิริยาเกิดพนัธะกบั
เส้นใยแก้ว ขณะที+หมู่ Y [หมู่ไวนิล อะมิโน อิพอกซี เมอร์แคพโต (mercapto)] จะทําปิฏิกิริยากับ
พอลิเมอร์ซึ+งมีผลทําให้เส้นใยแก้วยึดเกาะกับพอลิเมอร์ได้ดี เช่น การใช้ไวนิลไตรเอทอกซีซิเลน 
(vinyltriethoxy silane) จะชว่ยให้เส้นใยแก้วยดึเกาะกบัพอลิเมอร์ ดงันี %   

ขั \นที� 1 หมูเ่อทอกซีถกูไฮโดรไลซ์ได้เป็นหมูซ่ิลานอล (Si-OH) 

H2C=CH-Si-(OC2H5)3 + 3H2O � H2C=CH-Si-(OH) 3 + 3C2H5OH 

ขั \นที� 2 ซิลานอลเข้าทําปฏิกิริยากบัหมู ่OH ที+พื %นผิวของเส้นใยแก้ว เกิดพนัธะ Si-O-Si ระหวา่ง
สารคูค่วบกบัเส้นใยแก้ว 

H2C=CH-Si-(OH)3 + HO-(Glass) � H2C=CH-Si-(OH)2 + 3H2O 
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 ในขณะเดียวกนัหมู่ไวนิลจะเข้าทําปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์เกิดเป็นพนัธะโควาเลนต์ระหว่าง
สารคู่ควบกับพอลิเมอร์ โดยวิธีการนี % ทําให้เส้นใยแก้วยึดกับพอลิเมอร์ได้ดี การใช้ซิเลนจะมี
ประสิทธิภาพสงูเมื+อใช้เป็นสารคูค่วบกบัซิลิกา แก้ว อะลมูินา และอะลมูิโนซิลิเกต  

 ซิเลนที+ผลิตออกจําหน่ายในทางการค้ามีหมู่ฟังก์ชนั (หมู่ Y) แตกตา่งกนัหลายแบบเพื+อให้
เหมาะสมในการใช้งานกบัพอลิเมอร์ชนิดตา่งๆ ตวัอย่างเช่น ซิเลนซึ+งประกอบด้วยหมู่ไวนิล จะถูก
นําไปใช้งานกับพอลิเอสเตอร์เรซินชนิดไม่อิ+มตวั ขณะที+ซิเลนซึ+งประกอบด้วยหมู่อิพอกซี หรือ หมู ่
อะมิโนจะถกูนําไปใช้งานกบัพอลิเอไมด์ อิพอกซีเรซิน หรือพอลิยรีูเทนชนิดเทอร์โมเซต จากรูปที+ 2.6 
แสดงความแตกต่างของคอมพอสิต 2 ระบบ ระหว่างอิพอกซีเรซินที+เติมซิลิกาที+ไม่ได้ปรับปรุงผิว
ด้วยซิเลนกบัระบบที+ปรับปรุงผิวซิลิกาด้วยซิเลน พบวา่ ระบบที+ปรับปรุงผิวด้วยซิเลน อนภุาคของซิลิ
กามีการยึดเกาะกับอิพอกซีเรซินได้ดีกว่าระบบที+ไม่ได้ปรับปรุงผิว วัสดุคอมพอสิตที+ใช้ซิเลนที+
เหมาะสมจะสามารถเพิ+มความทนแรงดดัโค้ง (flexural strength) ได้ โดยสารคูค่วบซิเลนจะไปช่วย
เพิ+มความแข็งแรงของพันธะที+รอยต่อระหว่างผิวของวัสดุคอมพอสิต อีกทั %งยังมีความทนต่อ
ความชื %น และการเสื+อมสลายจากสภาพแวดล้อมตา่งๆ ข้อดีของสารคูค่วบซิเลนยงัมีอีก ดงันี % 
  1. เพิ+มความสามารถในการเปียกผิวของวสัดอิุนทรีย์ 

  2. ความหนืดระหวา่งการเตรียมวสัดคุอมพอสิตตํ+าลง 

  3. ผิวของคอมพอสิตมีความเรียบ 
 

 
 

รูปที� 2.6 สณัฐานวิทยาของอิพอกซีเรซินที+เตมิซิลิกา (a) ไมไ่ด้ปรับปรุงผิว (b) ปรับปรุงผิว 
 

2.5 กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชัน (Emulsion Polymerization) 

การเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนัเป็นกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบฟรีแรดิคลั (free radical 
polymerization) แบบหนึ+งที+นิยมใช้สงัเคราะห์พอลิเมอร์ที+สําคญัหลายชนิด เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ 
พอลิไวนิลแอซีเทต [poly(vinyl acetate), PVA] และพอลิคลอโรพรีน (polychloroprene) เป็นต้น

(a) (b) 
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พอลิเมอร์อิมัลชันหรือเลเทกซ์ที+เตรียมได้สามารถนําไปใช้งานได้เลย เช่น สี กาว สารเคลือบผิว 
และนํ %ายาขดัพื %น เป็นต้น สารเคมีที+จําเป็นต้องใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั ได้แก่ สารลด
แรงตงึผิว (surfactant) มอนอเมอร์ที+ไม่ละลายนํ %า (water-insoluble monomer) หรือละลายนํ %าได้
น้อยมาก (เช่น บิวตะไดอีน สไตรีน ไวนิลแอซีเทตและไวนิลคลอไรด์) สารเริ+มปฏิกิริยาที+ละลายนํ %า 
(water-soluble initiator) (เช่น โซเดียมเปอร์ซลัเฟต, NaPS) หรือสารเริ+มปฏิกิริยาที+ละลายใน
นํ %ามนั (oil-soluble initiator) (เช่น 2-2’-อะโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์, AIBN) และตวักลาง (นํ %า) ซึ+ง
สารลดแรงตงึผิวมีบทบาทสําคญัในการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั โดยโมเลกลุของสารลดแรงตึง
ผิวประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนหวัที+ชอบนํ %า (hydrophilic head) และส่วนหางซึ+งเป็นสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนยาวที+ไม่ชอบนํ %า (hydrophobic tail) ซึ+งสารลดแรงตงึผิวที+ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นชนิด
แอนไอออนิก (anionic surfactants) เช่น โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต โดยเมื+อละลายสารลดแรงตึงผิว
ในนํ %า สมบตัิทางกายภาพของสารละลายที+ได้ เช่น ความดนัออสโมติก (osmotic pressure) การ
นําไฟฟ้า (conductivity) ความหนืดสมัพทัธ์ (relative viscosity) และแรงตงึผิว (surface tension) 
จะเปลี+ยนไปจากสมบตัิเดิมของนํ %า และเมื+อใส่สารลดแรงตึงผิวเล็กน้อยในนํ %า โมเลกลุของสารลด
แรงตงึผิวจะกระจายไปทั+วอยา่งอิสระ และเมื+อความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวเพิ+มสงูขึ %นมากกว่า 
ความเข้มข้นตํ+าสุดของสารลดแรงตึงผิวที+อยู่ในรูปไมเซลล์ (critical micelle concentration, 
CMC) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะรวมตวักันเกิดเป็นกลุ่มคอลลอยด์เล็กๆ เรียกว่า ไมเซลล์ 

(micelles) โดยคา่ CMC ของสารลดแรงตงึผิวส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 0.00-0.1 โมล/ลิตร และรูปแบบ
ของไมเซลล์แสดงไว้ในรูปที+ 2.7  โดยมอนอเมอร์เกิดเป็นพอลิเมอร์ภายในไมเซลล์อย่างรวดเร็ว และ
มีขนาดอนภุาคประมาณ 100 นาโนเมตร พอลิเมอร์ที+ได้ออกมามีลกัษณะเป็นเลเทกซ์  

 

 
 

รูปที� 2.7 การเกิดไมเซลล์ในกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั [11] 
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โดยทั+วไปไมเซลล์มีขนาด 2-10 นาโนเมตร ประกอบด้วยสารลดแรงตงึผิว 50-150 โมเลกลุ 
ซึ+งโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวที+จดัตวัในรูปไมเซลล์อยูใ่นลกัษณะที+หนัปลายไม่ชอบนํ %าเข้าด้านใน
ของไมเซลล์และหนัปลายไอออนิกออกทางตวักลางที+เป็นนํ %า เมื+อเติมมอนอนเมอร์ที+ละลายนํ %าได้
น้อย (0.01-1%) เข้าสูร่ะบบที+มีการกวนตลอดเวลา มอนอเมอร์บางส่วนจะละลายในไมเซลล์ ทําให้
ขนาดของไมเซลล์ใหญ่ขึ %น มอนอเมอร์อื+นๆ (ยกเว้นที+ละลายไป ซึ+งมีเพียงเล็กน้อยเท่านั %น) จะอยู่
เป็นหยดเล็กๆ ที+มีรัศมี 2-3 ไมโครเมตร กระจายไปทั+วระบบ หยดมอนอเมอร์เหล่านี %คอ่นข้างเสถียร 
(ไม่รวมตวัเป็นหยดใหญ่) ดงันั %น ระบบจึงประกอบด้วย 3 วฏัภาคหลกั ซึ+งองค์ประกอบของระบบ
แสดงไว้ในรูปที+ 2.8 คือ  
              1. วฏัภาคของนํ %าที+มีมอนอเมอร์บางสว่นละลายอยู่ 

              2. หยดมอนอเมอร์ 

              3. ไมเซลล์ที+อิ+มตวัด้วยมอนอเมอร์ 
  

 
 

รูปที� 2.8 องค์ประกอบของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั [11] 
  

เมื+อเตมิสารเริ+มปฏิกิริยาที+ละลายนํ %าได้เข้าสูร่ะบบ ฟรีแรดคิลัที+เกิดจากการแตกตวัของสาร
เริ+มปฏิกิริยาจะสามารถเริ+มปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ได้ทั %ง 3 วฏัภาคหลกัภายในระบบ คือ 
  1. มอนอเมอร์ที+ละลายในนํ %า 

2. หยดมอนอเมอร์ (โดยการแพร่) 

  3. ไมเซลล์ที+อิ+มตวัด้วยมอนอเมอร์ (โดยการแพร่) 
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 เนื+องจากในสารละลายสว่นที+เป็นนํ %าจะมีความเข้มข้นของมอนอเมอร์ตํ+ามาก จึงอาจกล่าว
ได้วา่ไมมี่ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ในนํ %า ดงันั %น จงึเหลือเพียงอีก 2 แหล่ง ที+จะเกิดปฏิกิริยาการเกิด 
พอลิเมอร์ คือ ในไมเซลล์ และในหยดมอนอเมอร์ จากการคํานวณพบว่าจํานวนไมเซลล์มีประมาณ 
1018 ไมเซลล์/ตารางเซนตเิมตร หรือมีพื %นที+ผิว 50-100 ตารางเมตร หรือประมาณ 10-1000 เท่าของ
พื %นที+ผิวทั %งหมดของหยดมอนอเมอร์ ซึ+งอตัราการแพร่ของฟรีแรดิคลัแปรผนัโดยตรงกบัพื %นที+ผิว โดย
ฟรีแรดคิลัทั %งหมดที+เกิดขึ %นแพร่เข้าไปในไมเซลล์และปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ทั %งหมดเกิดภายใน
ไมเซลล์ นอกจากนี % จากการคํานวณพบวา่ไมมี่การเกิดพอลิเมอร์ในหยดมอนอเมอร์เลย 

 เมื+อฟรีแรดิคัลแพร่เข้าไปในไมเซลล์กระบวนการเริ+มปฏิกิริยาและการขยายขนาดจะ
เกิดขึ %นทันที ขณะเดียวกันจะมีการป้อนมอนอเมอร์จากแหล่งอื+นๆ คือ จากหยดมอนอเมอร์และ
มอนอเมอร์ที+ละลายในนํ %าเข้าสู่ไมเซลล์ ขนาดของไมเซลล์จะขยายใหญ่ขึ %นควบคู่ไปกบัการขยาย
ขนาดของ พอลิเมอร์ (ซึ+งขณะนี %เรียกวา่อนภุาคมอนอเมอร์-พอลิเมอร์) จึงต้องมีโมเลกลุของสารลด
แรงตงึผิวเพิ+มเข้ามาเพื+อคงเสถียรภาพของไมเซลล์ ซึ+งอาจทําโดยดงึจากไมเซลล์อื+นที+ไม่มีปฏิกิริยา
การเกิดพอลิเมอร์  การขยายขนาดจะดําเนินต่อไปในอนุภาคมอนอเมอร์-พอลิเมอร์จนกว่า          
ฟรีแรดิคัลอื+นจะแพร่เข้าไปยังอนุภาคนั %นเพื+อดําเนินขั %นตอนสิ %นสุดปฏิกิริยาแบบรวมตัว  หรือ        
ฟรีแรดิคลัของพอลิเมอร์ที+กําลงัขยายขนาดเกิดการสิ %นสดุปฏิกิริยาแบบส่งผ่านจากสายโซ่โมเลกลุ
สูม่อนอเมอร์อื+น (chain transfer to monomer) และแพร่ออกจากอนภุาคนั %น 

 ข้อดีของการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั คือ 

  1. ความหนืดตํ+าตลอดปฏิกิริยา 

  2. การควบคมุอณุหภมูิของปฏิกิริยาทําได้ง่าย 

  3. พอลิเมอร์ที+ได้อยูใ่นรูปของอิมลัชนัหรือเลเทกซ์ สามารถกูนําไปใช้ทนัทีโดยไม่
ต้องผา่นกระบวนการตกตะกอนก็ได้ 

  4. ร้อยละของการเปลี+ยนแปลงเป็นพอลิเมอร์ (%conversion) สงู 

  5. อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วมาก โดยมอนอเมอร์ที+ได้มีนํ %าหนกัโมเลกลุสงู มีการ
กระจายอนภุาคที+แคบ 

 ข้อเสียของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั 

  1. การกําจดัสารลดแรงตงึผิวออกจากพอลิเมอร์อิมลัชนัทําได้ยาก 

  2. ขนาดอนภุาคของพอลิเมอร์มีขนาดใหญ่ (มากกวา่ 100 นาโนเมตร) 



17 
 

 

เทคนิคการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนัได้ถกูนําไปใช้งานอย่างกว้างขวางในการสงัเคราะห์
พอลิเมอร์หลายชนิด ทั %งที+เป็นยางสังเคราะห์ และสารเคลือบผิว ซึ+งส่วนใหญ่ใช้กับมอนอเมอร์ที+
ละลายนํ %าได้น้อย เชน่ สไตรีน โดยฟรีแรดคิลัที+เกิดจากการแตกตวัของสารเริ+มปฏิกิริยาเคลื+อนเข้าสู ่
มอนอเมอร์ไมเซลล์ที+บวมตวัอยู่ในตวักลางที+เป็นนํ %า และเริ+มการเกิดพอลิเมอร์ในไมเซลล์ ซึ+งการ
เกิดอนุภาคพอลิเมอร์ (nucleation) จะไม่ได้เกิดในเฟสนํ %า กล่าวคือ เป็น heterogeneous 
nucleation อยา่งไรก็ตาม สําหรับมอนอเมอร์ที+ละลายนํ %าได้เล็กน้อย เช่น เมทิลเมทาคริเลต พบว่า 
การเกิดพอลิเมอร์สามารถเกิดได้แม้ปราศจากไมเซลล์ของสารลดแรงตงึผิว กล่าวคือ ไม่จําเป็นต้อง
มีมอนอเมอร์ไมเซล์ที+บวมตัวสําหรับการเกิดพอลิเมอร์ ดังนั %น แนวคิดของ homogeneous 
nucleation สําหรับการเกิดพอลิเมอร์เมทิลเมทาคริเลตจึงได้ถกูนําเสนอ โดยฟรีแรดิคลัที+เกิดอยู่ใน
เฟสนํ %าจะเข้าทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ที+ละลายนํ %า ได้เป็นโอลิโกเมอร์แรดิคัล (oligomer 
radicals) ซึ+งเมื+อ โอลิโกเมอร์แรดคิลัขยายใหญ่ขึ %นไปที+ความยาวระดบัหนึ+งจะทําให้มีความไม่ชอบ
นํ %ามากขึ %น และตกตะกอนแยกจากเฟสนํ %าเกิดเป็นอนุภาคแรกเริ+มขึ %นมาโดยการเกิดพอลิเมอร์จะ
เกิดตอ่ภายในอนภุาคแรกเริ+มที+เกิดขึ %นมาก่อนแล้วนี % [12] 

 

2.6 กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน (Microemulsion polymerization) [13] 

           การเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมลัชันได้ถูกพัฒนาขึ %นเป็นครั %งแรกโดย Stoffer และคณะ 
[13] โดยใช้เมทิลอะคริเลต (methyl acrylate) ในการศกึษาระบบไมโครอิมลัชนัดงักล่าวเป็นระบบ
แบบนํ %าในนํ %ามนั (water/oil system, W/O) กล่าวคือ มีเฟสกระจาย (disperse phase) ได้แก่ เฟส
นํ %าที+ถกูล้อมรอบด้วยนํ %ามนัซึ+งเป็นเฟสตอ่เนื+อง (continuous phase) ซึ+งปัจจบุนังานวิจยัส่วนใหญ่
นิยมใช้เทคนิคของการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชันกับไวนิลมอนอเมอร์  โดยจะสามารถ
สงัเคราะห์พอลิเมอร์ที+มีอนุภาคขนาดนาโนเมตรได้ อย่างไรก็ตาม วิธีการดงักล่าวเป็นวิธีที+ใช้สาร
ลดแรงตงึผิวในปริมาณมาก และบางครั %งมากกวา่ปริมาณมอนอเมอร์ 

           กระบวนการเกิดพอลิเมอร์โดยทั+วไปไม่สามารถเตรียมพอลิเมอร์ให้มีขนาดอนภุาคเล็กกว่า 
100 นาโนเมตร แตก่ระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมลัชนัได้ถกูพฒันาจากเทคนิคการเกิด
พอลิเมอร์แบบอิมลัชนัเพื+อให้สามารถเตรียมพอลิเมอร์ให้มีขนาดอนภุาคเล็กกว่า 100 นาโนเมตร 
และมีการกระจายตวัของขนาดอนภุาคที+แคบ ซึ+งการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมลัชนัแตกตา่งจาก
แบบอิมลัชนัตรงที+ลกัษณะของเลเทกซ์จะไม่ทึบแสงเหมือนแบบอิมลัชนั แต่จะโปร่งแสงและไม่มี
การแยกเฟสให้เห็นอย่างชัดเจนเมื+อเก็บไว้เป็นเวลานาน เนื+องจากมีเสถียรภาพทางเทอร์โม-
ไดนามิกส์มากกว่า จึงเสียสภาพได้ยากกว่าระบบอิมลัชนัและไม่จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์พิเศษและ
ความดนัสงูๆ เพื+อชว่ยให้เฟสนํ %ามนักระจายตวัเหมือนเทคนิคการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั 
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2.7 กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน (Differential 
     microemulsion polymerization) 

 การเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัเป็นเทคนิคที+ถกูพฒันามาจากวิธีการ
เกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั และไมโครอิมลัชนั โดยเป็นวิธีที+สามารถลดปริมาณการใช้สารลดแรงตงึ
ผิวในการเกิดพอลิเมอร์ได้ อีกทั %งสามารถควบคมุขนาดอนภุาคของพอลิเมอร์ได้อีกด้วย ซึ+งหลกัการ
ของเทคนิคนี %คล้ายการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมลัชนั กล่าวคือ ในระบบแรกเริ+มประกอบด้วยนํ %า 
สารลดแรงตงึผิว และสารเริ+มปฏิกิริยาที+ละลายนํ %า (เช่น แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต, APS) ผสมอยู่
ในเครื+องปฏิกรณ์ เมื+อให้ความร้อนแก่ระบบจนถึงที+อณุหภูมิที+กําหนด จึงเริ+มหยดมอนอเมอร์ลงไป
ในระบบทีละหยด ไมเซลล์ของสารลดแรงตงึผิวจะแย่งกนัดงึมอนอเมอร์เข้าไปอยู่ในไมเซลล์ได้ง่าย
กวา่เทคนิคการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมลัชนั จงึทําให้เทคนิคนี %สามารถลดปริมาณความเข้มข้น
ของสารลดแรงตงึผิวที+จําเป็นต้องใช้ให้มีคา่ตํ+ากว่าคา่ความเข้มข้นไมเซลล์วิกฤติได้ นอกจากนี % ยงั
สามารถควบคมุขนาดอนภุาคของพอลิเมอร์ได้อีกด้วย 

            รูปที+ 2.9 แสดงกลไกการเกิดพอลิเมอร์ผา่นกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียล 
ไมโครอิมลัชนัที+นําเสนอโดย He และคณะ [14] ซึ+งภายในระบบก่อนเริ+มเกิดปฏิกิริยาประกอบด้วย
สารเริ+มปฏิกิริยา สารลดแรงตงึผิว และสารลดแรงตงึผิวร่วม (co-surfactant) 

 

 
 

รูปที� 2.9 กลไกการเกิด PMMA ด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั 
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           สารเริ+มปฏิกิริยาแตกตวัในเฟสนํ %ากลายเป็นแรดิคลัปฐมภูมิ ซึ+งแบง่ส่วนเข้าทําปฏิกิริยากบั

มอนอเมอร์ที+ถกูป้อนเข้าสู่ระบบด้วยการหยดอย่างตอ่เนื+อง เกิดเป็นมอนอเมอร์แรดิคลั (RM.) และ
ขยายเป็นพอลิเมอร์แรดิคลั ดงัแสดงในรูปที+ 2.9 ซึ+งพอลิเมอร์แรดิคลัเหล่านี %จะขยายขนาดในเฟส
นํ %าจนได้ความยาวสายโซ่วิกฤติ (critical chain length) และตกตะกอนโดยการเคลื+อนเข้าไปอยู่ใน
ไมเซลล์เกิดเป็นอนภุาคพอลิเมอร์ กลไกนี % เรียกว่า การเกิดอนภุาคแบบ homogeneous nucleation 
นอกจากนี % RM.

 ยงัเคลื+อนเข้าทําปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ในไมเซลล์ที+บวมตวัด้วยมอนอเมอร์เกิดเป็น
อนภุาคพอลิเมอร์ กลไกนี % เรียกว่า การเกิดอนภุาคแบบ heterogeneous nucleation ซึ+งอนุภาค
พอลิเมอร์ฟรีแรดิคลัเหล่านี %จะขยายขนาดตอ่ไป และสิ %นสดุการขยายขนาดภายหลงัการเกิด chain 

transfer ไปยงัมอนอเมอร์ และมอนอเมอร์แรดิคลัที+เกิดจาก chain transfer (M.) สามารถเริ+มต้น
เกิดพอลิเมอร์ตอ่ไปได้ หรือแพร่ออกสูเ่ฟสนํ %า เนื+องจากมีขนาดที+เล็กมาก [12] 
 

2.8 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

   He และคณะ [12] ได้สงัเคราะห์ PMMA ที+มีขนาดอนภุาคระดบันาโน ผ่านกระบวนการเกิด
พอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั โดยใช้โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเป็นสารลดแรงตึงผิว 
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตเป็นสารเริ+มปฏิกิริยา และเพนทานอลเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม พบว่า 
PMMA ที+เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเล็กประมาณ 15 นาโนเมตร เมื+อใช้อตัราส่วนโดย
นํ %าหนกัของสารลดแรงตงึผิวตอ่มอนอเมอร์เท่ากบั 1:18 และปริมาณสารลดแรงตงึผิวตอ่นํ %าเท่ากบั 
1:120 ซึ+งวิธีนี %เป็นวิธีใหม่ที+ใช้เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที+มีขนาดนาโนเมตรได้โดยความสมัพนัธ์
ระหวา่งขนาดอนภุาคกบัปริมาณสารลดแรงตงึผิวแสดงไว้ในรูปที+ 2.10 
 

 
 
 

รูปที� 2.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารลดแรงตงึผิวกบัขนาดอนภุาคของพอลิเมอร์ 
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 จากรูปที+  2.10 พบว่า เมื+อปริมารสารลดแรงตึงผิวเพิ+มขึ %น ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์มี
ขนาด ลดลง อยา่งไรก็ตาม เมื+อปริมาณสารลดแรงตงึผิวเพิ+มถึงปริมาณหนึ+ง ปริมาณสารลดแรงตงึ
ผิวไม่มีผลต่อขนาดอนุภาคอย่างมีนยัสําคญั โดยปริมาณสารลดแรงตึงผิวมากทําให้เกิดไมเซลล์
ได้มาก ซึ+งไมเซลล์ถือเป็นปัจจยัสําคญัของการเกิดพอลิเมอร์ จึงทําให้อนภุาคพอลิเมอร์ที+เกิดขึ %นมี
ขนาดเล็กลง แตเ่มื+อปริมาณสารลดแรงตงึผิวที+ใช้มีคา่มากกว่าคา่ไมเซลล์วิกฤติจะมีไมเซลล์ที+มาก
เกินพอ จงึทําให้ปริมาณสารลดแรงตงึผิวมีผลตอ่ขนาดอนภุาคน้อยลงจนเกือบไมมี่ผลเลย 

Norakankorn และคณะ [15] ได้สังเคราะห์ PMMA ที+มีขนาดอนุภาคระดบันาโนผ่าน
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั โดยใช้ AIBN เป็นสารเริ+มปฏิกิริยา 
(ชนิดละลายในนํ %ามนั) และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเป็นสารลดแรงตงึผิว PMMA ที+เตรียมได้มีขนาด
อนภุาคประมาณ 20 นาโนเมตร และมีนํ %าหนกัโมเลกลุอยู่ในช่วง 1 X 106 ถึง 3 X 106 ที+ใช้อตัราส่วน
โดยนํ %าหนกัของสารลดแรงตงึผิว/มอนอเมอร์ และสารลดแรงตงึผิว/นํ %าตํ+ามาก คือ 1/130 และ 1/600 
ตามลําดบั ความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดอนภุาคของ PMMA และปริมาณสารลดแรงตงึผิวได้แสดง
ไว้ในรูปที+  2.11 นอกจากนี % ยงัแสดงการปรียบเทียบขนาดอนุภาคที+ได้จากกระบวนการเกิดพอลิ
เมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั และไมโครอิมลัชนัอีกด้วย 
 

 
 

 

รูปที� 2.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารลดแรงตงึผิวกบัขนาดอนภุาค PMMA  
 

จากกราฟแสดงให้เห็นว่า ที+ขนาดอนภุาคของพอลิเมอร์เท่ากนั กระบวนการเกิดพอลิเมอร์
แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัใช้ปริมาณสารลดแรงตงึผิวน้อยกวา่แบบไมโครอิมลัชนัมาก   
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            Wang และคณะ [16] ได้ทําการสังเคราะห์นาโนซิลิกา/พอลิอะคริเลตซึ+งเป็นการผสม
สารอินทรีย์และอนินทรีย์ที+เป็นเลเทกซ์ด้วยกระบวนการ in-situ emulsion polymerization ของ
เมทิลเมทาคริเลต (MMA) และ บิวทิวอะคริเลต (BA) รวมทั %งซิลิกาที+มีขนาดอนภุาคระดบันาโนที+มี
การปรับปรุงพื %นผิวด้วยสารคู่ควบซิเลน (siliane coupling agent)  จากการตรวจสอบสณัฐาน
วิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
และจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเครื+อง Fourier transform infrared spectrophotometer 
(FTIR) พบว่า หลงัจาการปรับปรุงพื %นผิวนาโนซิลกาด้วย siliane coupling agent  จะลดการ
รวมกลุ่มกนั (aggregate) อีกทั %งยงัช่วยในการกระจายตวัของนาโนซิลิกา และยงัช่วยให้ซิลิกาที+มี
อนภุาคระดบันาโนมีความเข้ากนัได้กบัอะคริลิกมอนอเมอร์มากขึ %นอีกด้วย  

   Zhang และคณะ [17] ได้ทดลองเตรียมอนภุาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ด้วย
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั และได้ทําการดดัแปรผิวของซิลิกาด้วย 3-(trimethoxysilyl) 
propyl methacrylate (MPS) ได้ซิลิกาดดัแปรผิวที+มีขนาดอนุภาคประมาณ 51-195 นาโนเมตร 
และสามารถเตรียมอนุภาคคอมพอสิตที+มีขนาดอนุภาคประมาณ 131-225 นาโนเมตร ซึ+งความ
หนาของชั %นพอลิเมอร์ที+เคลือบบนซิลิกาขึ %นกับปริมาณของมอนอเมอร์ ขนาดอนุภาค ซิลิกา และ
ปริมาณสารลดแรงตงึผิว และสณัฐานวิทยาขึ %นกบัชนิดของมอนอเมอร์ ดงัแสดงในรูปที+ 2.12 ซึ+ง
เปรียบเทียบอนภุาคคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA และซิลิกา/PS 
 

 
   (a)             (b) 

 

รูปที� 2.12 สณัฐานวิทยาของอนภุาคคอมพอสิตของ (a) ซิลิกา/PMMA และ (b) ซิลิกา/PS 
 

Cheng และคณะ [18] ได้ศึกษาการเตรียมแผ่นโปรงแสงของ EVA/PMMA ด้วยกระบวน 
การ ‘อินซิทู’ พอลิเมอไรเซชนั  ซึ+งในงานวิจยันี %ได้ใช้ EVA หรือเอทิลีนไวนิลแอซีเทตกราฟต์ PMMA 
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(EVA-g-PMMA) สงัเคราะห์โดยใช้ tert-butyl peroctoate (t-BO) เป็นสารเริ+มปฏิกิริยา และทําให้
เป็นแผ่นด้วยวิธีหล่อแบบ (casting process) พบว่า พลงังานที+ทําให้เกิดการแตกหกัด้วยการดึง
(tensile fracture energy) และความทนแรงกระแทก (Izod impact strengh) ของสารผสม    
EVA/PMMA มีค่ามากกว่าการใช้ PMMA บริสุทธิ7และผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด (SEM) แสดงกราฟต์โคพอลิเมอร์ขดัขวางการหลดุของอนภุาค EVA จาก
พื %นผิวการแตกหกัของเมทริกซ์  

  

 
 

รูปที� 2.13 สณัฐานวิทยาของพื %นผิวที+แตกหกัด้วยการดงึ : (a) neat PMMA,  
                                 (b) MIL3, (c) MIL6 และ (d) MIL10 

 

จากรูปที+ 2.13 แสดงสณัฐานวิทยาของพื %นผิวที+แตกหกัด้วยการดงึ พบว่า ปริมาณกราฟต์
โคพอลิเมอร์ที+มากขึ %นดงัรูป (b), (c) และ (d) ทําให้ปรับปรุงการยึดติดกนัระหว่าง EVA/PMMA ได้ดี
ขึ %นอีกทั %งยงัขดัขวางการหลดุของอนภุาค EVA จากพื %นผิวที+แตกหกัของเมทริกซ์   

 Laurienzo และคณะ [19] ศกึษาผลของการผสม PMMA กบั EVA หรือ EVA กราฟต์ ซกั
สินิกแอนไฮไดรด์ (EVA-g-SA) ด้วยการผสมแบบเลเทกซ์ (latex mixing method) และกระบวน 
การสารละลาย (solution) ซึ+งการผสมด้วยกระบวนการสารละลาย พบอนุภาคเล็กๆ ของยางจะ
กระจายตวัในเมทริกซ์ของ PMMA จากการวิเคราะห์สณัฐานวิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด ดงัรูปที+ 2.14 พบวา่ (a) PMMA จะเกิดการแตกหกัแบบเปราะ (b) PMMA และ EVA 
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ที+ผสมด้วยกระบวนการแบบเลเทกซ์จะเกิดการกระกระจายตวัของยางในเมทริกซ์ของ PMMA ที+มี

ขนาดทรงกลมเล็กกวา่ 10µ และ (c, d) PMMA และ EVA ที+ผสมด้วยกระบวนการแบบสารละลาย 
เป็นการผสมที+เข้ากนัมากกวา่ระหว่าง PMMA และ EVA-g-SA ที+ผสมด้วยกระบวนการสารละลาย
เนื+องจากหมูฟั่งก์ชนัแอนไฮไดรด์มีอนัตรกิริยาระหวา่งตวัมนัเองได้ดีกวา่อนัตรกิริยากบั PMMA 

  

  

  
 

รูปที� 2.14 สณัฐานวิทยาของพื %นผิวที+แตกหกัของ (a) PMMA, (b) PMMA/EVA ที+ผสมด้วย      
                 กระบวนการแบบหลอมเหลว, (c) PMMA/EVA-g-SA ที+ผสมด้วยกระบวนการ 
                 แบบสารละลาย และ (d) PMMA/EVA blend ที+ผสมด้วยกระบวนการแบบสาร 
                 ละลาย 
   
 

a b 

c d 
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บทที� 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมีที�ใช้ 

1. เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ (methyl methacrylate monomer, MMA)  
(commertial grade, Thai MMA Co.,Ltd.) 

2. โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS) (97% purity, Cognis,       
Bangkok, Thailand)  

3. 2,2’ อะโซบสิไอโซบวิทิโรไนไตรล์ (2,2’ azobisisobutyronitrile, AIBN) (AR grade,  
Siam Chemical Industry Co., Ltd.) 

4. ซิลิกา (ขนาดอนภุาค 10-20 นาโนเมตร) (Sigma-Aldrich, Missouri, USA) 
5. γ-Methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTMS) (Dow Corning, Michigan,  

USA)  
6. นํ %ากลั+น (distilled water) 
7. เมทานอล (practical grade) 
8. เอทิลีนไวนิลแอซีเทตโคพอลิเมอร์อิมลัชนั (ethylene vinyl acetate copolymer, 

EVA) (EVA DA-101, Eternal Resin Co.,Ltd.) สมบตัแิสดงในตารางที+ 3.1                      
 

ตารางที� 3.1 สมบตัขิองเอทิลีนไวนิลแอซีเทตโคพอลิเมอร์อิมลัชนั 
 

สมบัต ิ ผลการทดสอบ 
 Appearance milky white homogeneous viscous liquid 

Viscosity (cps, 25°C) 2,100 
Non-volatile content (%) 160°C,  
40 minutes 

55.3 

 pH 4.5 
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3.2 อุปกรณ์และเครื�องมือ 

1. 500 ml Pyrex glass reactor (Aldrich, Canada) 

2. Double jacket condenser 

3. Dropping funnel 

4. Stirring/temperature controlled digital hot plate 

5. Magnetic stirrer 

6. Glass mold (20 × 20 × 0.15 cm) 

7. Vacuum oven 

8. Compression molding ของบริษัท LAB TECH จํากดั (ภาควิชาวสัดศุาสตร์) 

 9. Dynamic light scattering analyzer (DLS) (Nano-series ZX)  (ศนูย์วิจยัเทคโนโลยี
โลหะและวสัดแุหง่ชาติ, MTEC) 

           10. Transmission electron microscope (TEM) (JEOL JEM-2100) (ศนูย์เครื+องมือวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

            11. Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) (FT-IR Nicolet 6700) 
(ภาควิชาวสัดศุาสตร์) 

            12. Differential scanning calorimeter (DSC) (METTER DSC 822) (ภาควิชาเคมี
เทคนิค) 

13. Universal testing machine (LLOYD LF PLUS) (ภาควิชาวสัดศุาสตร์) 

            14. Scanning electron microscope (SEM) (รุ่น JEOL JSM-5410LV) (ศนูย์เครื+องมือ
วิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

15. Thermogravimetric analyzer (TGA) (METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e) 
(ภาควิชาวสัดศุาสตร์) 

 16. Dynamic mechanical analysis (DMA) (METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e) 
(ภาควิชาวสัดศุาสตร์) 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การสังเคราะห์นาโนเลเทกซ์ของ PMMA     

          ขั %นตอนการสงัเคราะห์นาโนเลเทกซ์ของ PMMA ด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอ- 
เรนเชียลไมโครอิมลัชนัแสดงไว้ในรูปที+ 3.1 ปริมาณสารที+ใช้แสดงไว้ในตารางที+ 3.2 (สตูร PMMA) 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที� 3.1 ขั %นตอนการเตรียมนาโนเลเทกซ์ของ PMMA 
 

การเตรียมนาโนเลเทกซ์ของ PMMA เริ+มจากนําสารลดแรงตงึผิว (SDS) 1.4 กรัม สารเริ+ม
ปฏิกิริยา (AIBN) 0.12 กรัม ใสล่งใน glass reactor จากนั %นเติมนํ %ากลั+น 60 มิลลิลิตร และให้ความ
ร้อนภายใต้การกวนอย่างตอ่เนื+องและสมํ+าเสมอที+อตัราเร็วในการหมนุของแท่งแม่เหล็ก 200 รอบ/
นาที แล้วจ่ายแก๊สไนโตรเจนผ่านหลอดนําแก๊สเข้าสู่ glass reactor ซึ+งมีการตอ่ double jacket 
condenser และควบคมุอณุหภูมิด้วย hot plate (รูปที+ 3.2) เมื+ออณุหภูมิสงูถึง 70 องศาเซลเซียส 
จึงเริ+มหยด MMA ทีละหยดเล็กๆ อย่างสมํ+าเสมอโดยใช้ dropping funnel เป็นเวลา 1 ชั+วโมง 30 
นาที จนหมด (22.5 กรัม) จากนั %นให้คงปฏิกิริยาที+อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ต่ออีก 1 ชั+วโมง 
เพื+อให้เกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบรูณ์ แล้วตั %งทิ %งไว้ให้เย็นลงมาที+อณุหภมูิห้อง  

สารลดแรงตงึผิว + สารเริ+มปฏิกิริยา + 
นํ %ากลั+น    

ให้ความร้อนที+อณุหภมูิ 70°C 
ปั+นด้วยความเร็วรอบ 200 รอบ/วินาที                 

ภายใต้แก๊สไนโตรเจน 

หยดมอนอเมอร์ลงในระบบ 
เป็นเวลา 1 ชั+วโมง 30 นาที 

ปฏิกิริยาดําเนินตอ่ไป 1 ชั+วโมง 

PMMA นาโนเลเทกซ์ 
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รูปที� 3.2 การตดิตั %งอปุกรณ์ที+ใช้สงัเคราะห์นาโนเลเทกซ์ของ PMMA 
 

3.3.2 การแยก PMMA ออกจากนาโนเลเทกซ์ 

นํา glass reactor ซึ+งบรรจนุาโนเลเทกซ์ที+เตรียมได้จากข้อ 3.3.1 แล้วตั %งทิ %งไว้ให้เย็นลงมา
ที+อุณหภูมิห้อง จากนั %นจึงทําให้ตกตะกอนโดยใช้เมทานอลปริมาณมากเกินพอ แล้วกรองด้วย
เครื+องกรองสญุญากาศ (รูปที+ 3.3) และล้างสารลดแรงตงึผิวและโอลิโกเมอร์ด้วยนํ %ากลั+นและเมทา
นอลจนหมด นําตะกอนของ PMMA ที+แยกได้ (รูปที+ 3.4) ไปอบที+อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชั+วโมง แล้วเก็บไว้เพื+อใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไป 
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รูปที� 3.3 การล้างและกรองอนภุาคระดบันาโนที+เตรียมได้ด้วยเครื+องกรองสญุญากาศ 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
รูปที� 3.4 ผลิตภณัฑ์ที+ได้ภายหลงัการตกตะกอนและกรอง 

 

3.3.3 การปรับปรุงผิวอนุภาคของนาโนซิลิกาด้วยสารคู่ควบซิเลน 

 นํานํ %ากลั+น 800 มิลลิลิตร มาเตมิกรดแอซีตกิลงไปจนมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) เท่ากบั 
4.5 จากนั %นเติมสารละลายเจือจางของสารคูค่วบซิเลน (ความเข้มข้น 0.5%) ปริมาณ 4 กรัม ใน
สารละลายกรดแอซีติกที+เตรียมได้ โดยกวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กไปพร้อมๆ กัน เมื+อเติมสาร 
ละลายเจือจางของสารคูค่วบซิเลนจนหมด ทําการกวนส่วนผสมตอ่ไปอีก 30 นาที จนได้สารละลาย
ใสเป็นเนื %อเดียวกนั จากนั %นจงึเตมิอนภุาคนาโนซิลิกา (ขนาด 10-20 นาโนเมตร) ปริมาณ 13.33 กรัม 
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ในสว่นผสมแล้วกวนตอ่อีก 30 นาที นําส่วนผสมที+ได้ไปทําให้แห้งโดยการอบที+อณุหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั+วโมง (การปรับผิวอนภุาคซิลิกาได้ใช้วิธีของบริษัท Dow Corning) 
 

3.3.4 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวอนุภาคนาโนซิลิกาที�ปรับปรุงด้วยสารคู่ควบซิเลน  

วิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนับนผิวอนภุาคนาโนซิลิกาที+ผ่านการปรับปรุงผิวด้วยสารคูค่วบซิเลน 
ด้วยเครื+อง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุ่น FT-IR Nicolet 6700 (รูปที+ 3.5) 

 

 
 

รูปที� 3.5 เครื+อง Fourier Transform Infrared Spectrometer 
  

3.3.5 การสังเคราะห์นาโนเลเทกซ์ของ PMMA และซิลิกาที�ห่อหุ้มด้วย PMMA  

          ขั %นตอนการสงัเคราะห์นาโนเลเทกซ์ของ PMMA และซิลิกาที+ห่อหุ้มด้วย PMMA ด้วยกระบวน 
การเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัแสดงไว้ในรูปที+ 3.6 และปริมาณสารที+ใช้แสดง
ไว้ในตารางที+ 3.2 (สตูร 0.4 SiO2/PMMA และ 4.5 g SiO2/PMMA) 

 
ตารางที� 3.2 ปริมาณสารที+ใช้สงัเคราะห์นาโนเลเทกซ์ 

 

สูตร SDS (g) MMA (ml) AIBN 
(g) 

ซิลิกาที�ปรับปรุงผิว 
(g) 

นํ \ากลั�น 
(ml) 

PMMA  1.4 22.5 0.12 - 60 

0.4 SiO2/PMMA 1.4 22.5 0.12 0.4 60 

4.5 SiO2/PMMA 1.4 22.5 0.12 4.5 60 
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รูปที� 3.6 ขั %นตอนการเตรียมนาโนเลเทกซ์ของ PMMA และ ซิลิกาที+ห่อหุ้มด้วย PMMA 
 

การเตรียมนาโนเลเทกซ์ของ PMMA และซิลิกาที+ห่อหุ้มด้วย PMMA เริ+มจากนําสารลดแรง
ตงึผิว (SDS) สารเริ+มปฏิกิริยา (AIBN) และซิลิกาที+ปรับปรุงผิวด้วยสารคูค่วบซิเลน (MPTMS) ใส่
ลงใน glass reactor โดยใช้ปริมาณตามสตูรที+กําหนดในตารางที+ 3.2 (สตูร 0.4 SiO2/PMMA และ 
4.5 SiO2/PMMA) จากนั %นเตมินํ %ากลั+นและให้ความร้อนภายใต้การกวนอย่างตอ่เนื+องและสมํ+าเสมอที+
อตัราเร็วในการหมนุของแทง่แมเ่หล็ก 200 รอบ/นาที แล้วจ่ายแก๊สไนโตรเจนผ่านหลอดนําแก๊สเข้า
สู่ glass reactor ซึ+งมีการตอ่ double jacket condenser และควบคมุอณุหภูมิด้วย hot plate (รูป
ที+ 3.2) เมื+ออุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส จึงเริ+มทําการหยด MMA ทีละหยดเล็กๆ อย่าง
สมํ+าเสมอโดยใช้ dropping funnel เป็นเวลา 1 ชั+วโมง 30 นาที จนหมด จากนั %นให้คงปฏิกิริยาที+
อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ตอ่อีก 1 ชั+วโมง เพื+อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบรูณ์ แล้วตั %งทิ %งไว้ให้เย็น
ลงมาที+อณุหภมูิห้อง 
                          

3.3.6 การแยก PMMA และซิลิกาที�ห่อหุ้มด้วย PMMA ออกจากนาโนเลเทกซ์ 

นํา glass reactor ซึ+งบรรจนุาโนเลเทกซ์ที+เตรียมได้จากข้อ 3.3.5 ไปทําให้ตกตะกอนโดยใช้
เมทานอลปริมาณมากเกินพอ แล้วกรองด้วยเครื+องกรองสญุญากาศ และล้างสารลดแรงตงึผิวและ
โอลิโกเมอร์ด้วยนํ %ากลั+นและเมทานอลจนหมด หลงัจากนั %นจึงนําตะกอนของ PMMA และซิลิกาที+

สารลดแรงตงึผิว + สารเริ+มปฏิกิริยา    
+  ซิลิกา (ที+ผ่านการปรับปรุงผิว) + นํ %า

ให้ความร้อนที+อณุหภมูิ 70°C 
ปั+นด้วยความเร็วรอบ 200 รอบ/วินาที                  

ภายใต้แก๊สไนโตรเจน 
หยดมอนอเมอร์ลงในระบบ 
เป็นเวลา 1 ชั+วโมง 30 นาที 

ปฏิกิริยาดําเนินตอ่ไป 1 ชั+วโมง 

นาโนเลเทกซ์ของ PMMA และ 
ซิลิกาที+หอ่หุ้มด้วย PMMA 
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ห่อหุ้มด้วย PMMA ไปอบที+อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั+วโมง แล้วเก็บไว้เพื+อใช้ใน
การวิเคราะห์ตอ่ไป 

 

3.3.7 การวิเคราะห์นาโนเลเทกซ์    
 

3.3.7.1 เปอร์เซ็นต์ผลได้ (% yield) 

         เปอร์เซ็นต์ผลได้ของ PMMA ในนาโนเลเทกซ์ของ PMMA ที+เตรียมได้จากข้อ 3.3.1 คํานวณ
ได้จากสมการที+ 3.1  

 
        เปอร์เซ็นต์ผลได้ (% yield) =  

 
โดยเปอร์เซ็นต์ของแข็งหาได้จากสมการที+ 3.2 

 
        เปอร์เซ็นต์ของแข็ง (% solid) =    
   
และเปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์หาได้จากสมการที+ 3.3 
 
       เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์         =  
 

หมายเหตุ :  
 1. นํ %าหนกัของ PMMA ในนาโนเลเทกซ์ หาได้จากการตกตะกอนนาโนเลเทกซ์ในข้อ 3.3.2 
 2. นํ %าหนกัของมอนอเมอร์หาได้จาก 
                               ความหนาแนน่ของ MMA (0.936 g/ml) × ปริมาตรของ MMA 
 3. นํ %าหนกัของของผสมหาได้จากนํ %าหนกัของ MMA + SDS + AIBN + นํ %ากลั+น 

 

เปอร์เซ็นต์ผลได้ของ PMMA ในนาโนเลเทกซ์ของ PMMA และซิลิกาที+หอ่หุ้มด้วย PMMA ที+ 
ที+เตรียมได้จากข้อ 3.3.4 คํานวณได้จากสมการที+ 3.4  

 
      เปอร์เซ็นต์ผลได้ (% yield) =  

 
 

เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 

      เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์ 

× 100   นํ %าหนกัของ PMMA ในนาโนเลเทกซ์ (g) 

    นํ %าหนกัของนาโนเลเทกซ์ (g) 

× 100 

นํ %าหนกัของมอนอเมอร์ (g) 
     นํ %าหนกัของของผสม (g) 

× 100 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

เปอร์เซ็นต์ของแข็ง 

      เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์ 
× 100 (3.4) 
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โดยเปอร์เซ็นต์ของแข็งหาได้จากสมการที+ 3.5 
 

    เปอร์เซ็นต์ของแข็ง (% solid) =    
   
และเปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์หาได้จากสมการที+ 3.6 
 
    เปอร์เซ็นต์ของมอนอเมอร์         =  
 

หมายเหตุ :  
      1. นํ %าหนกั PMMA + SiO2 ในนาโนเลเทกซ์ หาได้จากการตกตะกอนนาโนเลเทกซ์ในข้อ 3.3.5 
      2.  นํ %าหนกัของของผสมหาได้จากนํ %าหนกัของ MMA + SDS + AIBN + SiO2 + นํ %ากลั+น 
 

3.3.7.2 ขนาดอนุภาค 

  นํานาโนเลเทกซ์ของ PMMA ที+เตรียมได้จากข้อ 3.3.1 และนาโนเลเทกซ์ของ PMMA และ
ซิลกาที+ห่อหุ้มด้วย PMMA ที+เตรียมได้จากข้อ 3.3.5 ไปวิเคราะห์หา number-average diameter 
(Dn) และ intensity-average diameter (Dz) ด้วยเครื+อง Dynamic Light Scattering (DLS) 
Analyzer รุ่น Nano-series ZX (รูปที+ 3.7) ซึ+งวิเคราะห์ขนาดนาโนได้ในชว่ง 0.6-6000 นาโนเมตร  
 

 
 

 

รูปที� 3.7 เครื+อง Dynamic Light Scattering (DLS) Analyzer รุ่น Nano-series ZX 

 

× 100    นํ %าหนกั PMMA + SiO2 ในนาโนเลเทกซ์ (g) 

         นํ %าหนกัของนาโนเลเทกซ์ (g) 

นํ %าหนกัของมอนอเมอร์ (g) 

     นํ %าหนกัของของผสม (g) 
× 100 

(3.5) 

(3.6) 
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3.3.7.3 สัณฐานวิทยาของอนุภาคระดับนาโนของ PMMA และซิลิกาที�  

ห่อหุ้มด้วย PMMA 

วิเคราะห์สณัฐานของอนภุาคระดบันาโนของ PMMA และ ซิลิกาที+ห่อหุ้มด้วย PMMA ด้วย
เครื+องTransmission Electron Microscope (TEM) รุ่น JEOL JEM-2100 (รูปที+ 3.8) ซึ+ง
ดําเนินการที+ 80 kV โดยทําการเจือจางนาโนเลเทกซ์ด้วยนํ %ากลั+นจนมีความเข้มข้นประมาณ      
0.1-0.5 wt% ก่อนวางตวัอยา่งลงบนคอปเปอร์กริด (copper grid) 

 

 
 

รูปที� 3.8 เครื+อง Transmission Electron Microscope รุ่น JEOL JEM-2100 
 

3.3.8 วิเคราะห์หาอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของ EVA 

           วิเคราะห์อณุหภูมิกลาสแทรนซิชนัของ EVA ด้วยเครึ+อง Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) ยี+ห้อ METTLER รุ่น DSC 822 (รูปที+ 3.9) โดยใช้สารตวัอย่างประมาณ 10 มิลลิกรัม อตัรา 
เร็วในการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียส/นาที เริ+มสแกนจากอณุหภูมิ -100 องศาเซลเซียส ถึง 
180 องศาเซลเซียส 
 



34 
 

 

 
 

รูปที� 3.9 เครื+อง Differential Scanning Calorimetry ยี+ห้อ METTLER รุ่น DSC 822 
 

3.3.9 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA/EVA 

           ขั %นตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA/EVA แสดงไว้ในรูปที+ 3.10 โดยปริมาณ
ของสารที+ใช้แสดงไว้ในตารางที+ 3.3 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที� 3.10 ขั %นตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA/EVA 

กวนให้เข้ากนั อบที+อณุหภมูิ 80°C 
เป็นเวลา 2 ชั+วโมง ตั %งทิ %งไว้ที+ณหภมูิห้อง

เป็นเวลา 24 ชั+วโมง 

ชิ %นงาน 

สารผสม 

วางลงในแมแ่บบ 
ขึ %นรูปชิ %นงานด้วยเครื+อง compression 
molding ที+อณุหภมูิ 140°C เป็นเวลา 

50 วินาที 

นาโนเลเทกซ์สตูร PMMA, สตูร                
0.4 SiO2/PMMA และสตูร 4.5 SiO2/PMMA 

+ EVA emulsion  
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ตารางที� 3.3 ปริมาณของสารที+ใช้ในการเตรียมนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA/EVA 
  

นาโนเลเทกซ์  (%solid ) EVA emulsion (%solid) 

40 60 
50 50 
60 40 

 
         การเตรียมชิ %นงานของนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA/EVA ทําโดยนํานาโนเลเทกซ์สตูรที+ 
PMMA, สูตร 0.4 SiO2/PMMA และสูตร 4.5 SiO2/PMMA มาผสมกบัอิมลัชนัของ EVA (solid 

content 55 wt%) ตามอตัราส่วนในตารางที+ 3.3 โดยการกวนให้เข้ากนัด้วยแท่งแม่เหล็ก แล้วเทลง
ในแม่แบบขนาด 20 × 20 × 0.15 เซ็นติเมตร ทําการอบที+อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั+วโมง ตั %งทิ %งไว้ที+อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั+วโมง แล้วนําชิ %นงานออกจากแม่แบบไปขึ %นรูปเป็น
แผ่นด้วยเครื+องอดัแบบ (compression molding) ดงัแสดงในรูปที+ 3.11 ที+อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 50 วินาที ชิ %นงานที+ได้มีความหนา 0.3-0.6 มิลลิเมตร   
 
 

 
 
 

รูปที� 3.11 เครื+องอดัแบบ (compression molding) ของบริษัท LAB TECH จํากดั 
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3.3.10 การวิเคราะห์และทดสอบนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA/EVA 

3.3.10.1 สมบัตด้ิานความทนแรงดึง (Tensile properties) 

ทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดงึของวสัดนุาโนคอมพอสิตตามมาตฐาน ASTM D 882
ด้วยเครื+อง Universal Testing Machine รุ่น LLOYD LF PLUS ดงัแสดงในรูปที+ 3.12 โดยใช้ระยะดงึ
(gauge length) 100 มิลลิเมตร Load cell 250 N และความเร็วในการดงึเท่ากบั 50 มิลลิเมตร/
นาที   

 

 
 

รูปที� 3.12 เครื+อง Universal Testing Machine รุ่น LLOYD LF PLUS 
 

3.3.10.2 สัณฐานวิทยา (Morphology) 

ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของวสัดนุาโนคอมพอสิตด้วยเครื+อง Scanning Electron Micro-
scope (SEM) รุ่น JEOL JSM-5410LV (รูปที+ 3.13) ซึ+งดําเนินการที+ 80 kV โดยเตรียมชิ %นงานให้มี
ขนาด 1 × 2 เซ็นตเิมตร จุ่มในไนโตเจนเหลว หลงัจากนั %นหกัครึ+งชิ %นงาน แล้วทําการเคลือบชิ %นงาน
ด้วยทองก่อนทําการตรวจสอบ 
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รูปที� 3.13 เครื+อง Scanning Electron Microscope รุ่น JEOL JSM-5410LV 
 

3.3.10.3 วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุนาโนคอมพอสิต 

          วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของวสัดนุาโนคอมพอสิตด้วยเครื+อง Thermogravimetric 
Analyzer (TGA) รุ่น METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (รูปที+ 3.14) โดยนําชิ %นงานซึ+งมีนํ %าหนกั
ประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสถ่าดอะลมูินา โดยใช้ภาวะทดสอบเริ+มจากอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ถึง 
1000 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ+มความร้อน 20 องศาเซลเซียส /นาที ทําการทดสอบภายใต้ภาวะ
ของแก๊สไนโตรเจน 
 

 
 

รูปที� 3.14 เครื+อง Thermogravimetric Analyzer รุ่น  METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e 
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3.3.10.4 วิเคราะห์สมบัตเิชิงกลพลวัตรของวัสดุนาโนคอมพอสิต 

  วิเคราะห์สมบตัิเชิงกลพลวตัรของวสัดนุาโนคอมพอสิตด้วยเครื+อง Dynamic mechanical 
analysis (DMA) รุ่น METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (รูปที+ 3.15) โดยใช้ shear mode 
เตรียมชิ %นงานขนาด 0.5 × 0.5 เซ็นติเมตร ใช้ภาวะทดสอบเริ+มจากอณุหภูมิ -100 องศาเซลเซียส ถึง 
180 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ+มความ้อน 3 องศาเซลเซียส /นาที ที+ความถี+ 1 Hz 

 

 
 

รูปที� 3.15 เครื+อง Dynamic mechanical analysis รุ่น METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e 
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บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะนาโนเลเทกซ์ของ PMMA และนาโนคอมพอสิตเลเทกซ์ของซิลิกา/PMMA 
 

รูปที+ 4.1 แสดงนาโนเลเทกซ์ของ PMMA และนาโนคอมพอสิตเลเทกซ์ของซิลิกา/PMMA ที+
เตรียมด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั พบว่า PMMA เลเทกซ์มี
ลกัษณะโปร่งแสง และมีสีขุน่ขาวขึ %นเมื+อเตมิซิลิกามากขึ %น ซึ+งคาดว่าเกิดจากอนภุาคของ PMMA มี
ขนาดเล็กกวา่อนภุาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA 
  

 
 

รูปที� 4.1 นาโนเลเทกซ์ของ PMMA และนาโนคอมพอสิตเลเทกซ์ของ SiO2/PMMA 

 

4.2 ร้อยละผลได้ (% yield) และขนาดอนุภาคในนาโนเลเทกซ์ 
 

          ตารางที+ 4.1 แสดงร้อยละผลได้และขนาดอนภุาคของ PMMA และนาโนคอมพอสิตของ    
ซิลิกา/PMMA ในนาโนเลเทกซ์ที+เตรียมจากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโคร-
อิมลัชนัที+ใช้ SDS 1.4 กรัม, AIBN 0.12 กรัม และ MMA 22.5 มิลลิลิตร พบว่า ร้อยละผลได้มีคา่ 
86.24, 90.86 และ 95.43 เมื+อใส่ซิลิกาในระบบ 0, 0.4 และ 4.5 กรัม ตามลําดบั การที+ร้อยละ
ผลได้มีค่าเพิ+มขึ %นตามปริมาณซิลิกาที+เพิ+มขึ %น เนื+องจากไมเซลล์ที+เกิดขึ %นมีซิลิกาบรรจุอยู่ภายใน

 
PMMA 

 
0.4 SiO2/PMMA 

 
4.5 SiO2/PMMA 
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มากพอที+จะทําหน้าที+เป็นนิวเคลียสและช่วยให้ MMA สามารถพอลิเมอไรซ์เป็น PMMA อยู่
โดยรอบอนภุาคของซิลิกา [20] นอกจากนี % MPTMS ที+เคลือบอยู่บนผิวซิลิกายงัมีพนัธะคู ่(double 
bond) ที+สามารถทําปฏิกิริยากบั MMA และพอลิเมอไรซ์ตอ่ไปเป็น PMMA ได้ ดงันั %น การเติมซิลิ
กามากขึ %นจงึสง่ผลให้ร้อยละผลได้มีคา่เพิ+มขึ %น  
           

นอกจากนี % นาโนซิลิกาที+ใช้มีขนาดอนุภาคประมาณ 10-20 นาโนเมตร ซึ+งภายหลัง
ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั พบว่า PMMA ในนาโนเลเทกซ์มี
ขนาดอนภุาคโดยเฉลี+ยประมาณ 30 นาโนเมตร และอนภุาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA มี
ขนาดอนุภาคโดยเฉลี+ยเพิ+มขึ %นเป็น 33-36 นาโนเมตร ทั %งนี %เนื+องจากนาโนซิลิกาได้ถูกห่อหุ้มด้วย 
PMMA ผา่นกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั โดยอนภุาคนาโนคอม-
พอสิตที+เตรียมได้มีขนาดตํ+ากวา่ 50 นาโนเมตร  
 
ตารางที� 4.1 ร้อยละผลได้และขนาดอนภุาคของ PMMA และนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA   
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละของแข็ง     

(% solid) 
ร้อยละผลได้      
(% yield) 

ขนาดอนุภาค            
(นาโนเมตร) 

SiO2 - - 10-20 
PMMA 22.00 86.24 30 

0.4 SiO2/PMMA 23.06 90.86 33 
4.5 SiO2/PMMA 23.08 95.43 36 

 
4.3  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของซิลิกา และซิลิกาที�ถูกเตรียมผิวด้วย MPTMS,  
      PMMA และนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ด้วยเทคนิค FTIR  
  

หมู่ฟังก์ชนัต่างๆ ที+เกี+ยวข้องประกอบด้วยพีกที+มีเลขคลื+นดงัแสดงในตารางที+ 4.2 สําหรับ
FTIR สเปกตรัม ที+วิเคราะห์ได้แสดงไว้ในรูปที+ 4.2-4.4 

 
 
 
 
 

 



41 
 

 

ตารางที� 4.2 เลขคลื+นของหมูฟั่งก์ชนัของ PMMA, ซิลิกา และ MPTMS 
  
Wave numbers (cm-1) PMMA ซิลิกา MPTMS 

1050-1300 (2 peak) C-O-C   
>1700 C=0   

2955, 2879 -CH3,-CH2   
3049  -OH  

1104, 474  Si-O-Si  
1724   ν(C=O) 
1454   ν C=C 
1111   ν Si-O-Si asym 
1087   δ Si-O-C asym 
821   δ Si-O-C sym 

 
 

 
 

รูปที� 4.2 FT-IR สเปกตรัมของ (a) ซิลิกา และ (b) ซิลิกาที+ผา่นการเตรียมผิวด้วย MPTMS 

(a) 

(b) 

 

2955 cm
-1
, -CH3 

3438 cm
-1
, -OH  

1104 cm
-1
, Si-O-Si 

474 cm
-1
, Si-O-Si 

1720 cm
-1
, C=O 

1454 cm
-1
, C=C 
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รูปที+ 4.2 แสดง FT-IR สเปกตรัม (a) ของซิลิกา ซึ+งปรากฏพีกของ Si-O-Si ที+เลขคลื+น 
1104 และ 474 cm-1 พีกของความชื %นที+เลขคลื+น 1634 cm-1 [16] และพีกของ –OH group บนผิว 
ซิลิกาที+เลขคลื+น 3438 cm-1 ขณะที+ FT-IR สเปกตรัม (b) เป็นของซิลิกาที+ผ่านการเตรียมผิวด้วย 
MPTMS ซึ+งปรากฏพีกของ C=C, C=O และ –CH3 ขึ %นใหม่ที+เลขคลื+น 1454, 1720 และ         
2955 cm-1 ตามลําดบั ซึ+งแสดงถึง MPTMS ที+เคลือบอยูบ่นพื %นผิวของอนภุาคซิลิกา 

 
เมื+อพิจารณารูปที+ 4.3 และ 4.4 ซึ+งแสดง FTIR สเปกตรัมของ PMMA และนาโนคอม     

พอสิตของซิลิกา/PMMA ตามลําดบั  พบว่า สเปกตรัมของนาโนคอมพอสิตมีพีกเกิดขึ %นใหม่ที+เลข
คลื+น 1111 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั Si-O-Si และพีกที+ 1087 cm-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชนั Si-O-C ซึ+ง
จาก 2 พีกที+เกิดขึ %นใหมนี่ %แสดงให้เห็นถึงการเกิดพนัธะไฮบริด (hybrid bonding) ระหว่างซิลิกากบั 
PMMA ซึ+งมี MPTMS ทําหน้าที+เป็นสารคู่ควบ โดย MPTMS จัดเป็นสารประกอบซิเลนที+มีหมู ่       
ซิลานอล  (Si-OH) ที+สว่นปลายโมเลกลุและมีพนัธะคูอ่ยูที่+ปลายอีกด้านหนึ+งดงันี % 

 

 
 

โครงสร้างทางเคมีของ γ-Methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTMS) [10] 
  

โดยหมู่ซิลานอลของ MPTMS เข้าทําปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บนผิวของซิลิกา
เกิดเป็นพนัธะโควาเลนต์ และพนัธะคู่ (C=C) ใน MPTMS เข้าทําปฏิกิริยากบัเมทิลเมทาคริเลต
มอนอเมอร์โดยใช้ฟรีแรดคิลัเป็นสารเริ+มปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาระหว่างซิลิกา MPTMS และ PMMA 
เป็นดงันี %  

 

 
 

ปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกา, MPTMS และ PMMA [21] 
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รูปที� 4.3 FT-IR สเปกตรัมของ PMMA 
 

 
 

รูปที� 4.4 FT-IR สเปกตรัมของอนภุาคนาโนคอมพอสิตของ (a) 0.4 SiO2/PMMA 
               และ (b) 4.5 SiO2/PMMA 

(b) 

(a) 

1726 cm
-1
, C=O 

1050-1300 cm
-1
, C-O-C 

2955, 2789 cm
-1
, -CH2, -CH3 

1111 cm
-1
, Si-O-Si 

1087 cm
-1
, Si-O-C 
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4.4 สัณฐานวิทยาของอนุภาคระดับนาโนของ PMMA และนาโนคอมพอสิตของ 
     ซิลิกา/PMMA ที�ตรวจสอบด้วยด้วยเทคนิค TEM 
 

รูปที+ 4.5 แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาค PMMA มีลักษณะคล้ายทรงกลม ขณะที+
สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA มีลักษณะคล้ายทรงกลมที+ มี
โครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ (core-shell structure) โดยส่วนแก่นของอนุภาคประกอบด้วยอนุภาค   
ซิลิกา (สีเข้ม) ที+ถกูล้อมรอบด้วยพอลิเมทิเมทาคริเลต (สีออ่น) ที+ทําหน้าที+เป็นชั %นเปลือก 
 
 

   
 
      
 
 
 
 
 
 
                        
รูปที� 4.5 สณัฐานวิทยาของอนภุาคนาโนของ (a) PMMA, (b) 0.4 SiO2/PMMA นาโนคอมพอสิต     
               และ (c) 4.5 SiO2/PMMA นาโนคอมพอสิต  
 
 
 
 

(a) (b) 

 

(c) 
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4.5 การวิเคราะห์อุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของ EVA ด้วยเทคนิค DSC 
 

เมื+อนํา EVA ไปวิเคราะห์หาอณุหภูมิกลาสแทรนซิชนั (Glass transition temperature, 
Tg) ด้วยเครื+อง Differential scanning calorimeter (DSC) ได้ผลดงัแสดงในรูปที+ 4.6 พบว่า EVA 
มี Tg เทา่กบั 5.01 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 

รูปที� 4.6 DSC เทอร์โมแกรมของ EVA 
 

4.6 สมบัตทิางกายภาพของวัสดุนาโนคอมพอสิต 
 

4.6.1 สมบัตคิวามทนแรงดงึของวัสดุนาโนคอมพอสิต 
 
ผลการทดสอบความทนแรงดงึของชิ %นงานที+เตรียมจากการผสมนาโนเลเทกซ์ของ PMMA 

กบั EVA อิมลัชนั และนาโนคอมพอสิตเลเทกซ์ของซิลิกา/PMMA กบั EVA แสดงไว้ในรูปที+ 4.7 

H
ea

t 
fl
o
w

 (
m

W
) 

Temperature (°C) 
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รูปที� 4.7 ความทนแรงดงึของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA ผสม EVA 
 

จากรูปที+ 4.7 พบวา่ พอลิเมอร์ผสม PMMA/EVA มีความทนแรงดงึประมาณ 10.20-11.83 
MPa โดยที+ PMMA มีความเข้ากนัได้ดีกับ EVA จึงทําให้พอลิเมอร์ผสมมีคา่ความทนแรงดงึสูง ซึ+ง
สตูร 50 PMMA/50 EVA มีความทนแรงดงึสงูสดุ อาจเนื+องจากเป็นอตัราส่วนที+เหมาะสมในการทํา
ให้ EVA มีการกระจายตวัที+ดีใน PMMA โดยพอลิเมอร์ผสม 60 PMMA/40 EVA มีความทนแรงดงึ
ตํ+าที+สดุเนื+องจาก PMMA เป็นวสัดทีุ+มีความเปราะ ดงันั %น การใส่ในปริมาณมากส่งผลทําให้ชิ %นงาน
มีความทนแรงดงึตํ+า  อย่างไรก็ตาม การใส่ EVA เพื+อปรับปรุงสมบตัินี %อาจทําได้ถ้าผสมในปริมาณ
ที+เหมาะสม ดงัจะเห็นได้จากการใส่ EVA มากกว่า PMMA ในสตูร 40 PMMA/60 EVA กลบัทําให้
ความทนแรงดึงของชิ %นงานลดลง เนื+องจาก EVA เป็นพอลิเมอร์ที+มีความทนแรงดึงค่อนข้างตํ+า 
ดงันั %น จงึไมค่วรใสใ่นปริมาณที+มากเกินไป  

  
ส่วนความทนแรงดึงของชิ %นงานที+เตรียมจากการผสมนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA 

กบั EVA อิมลัชนั พบว่า ความทนแรงดงึให้ผลไปในทํานองเดียวกบัชิ %นงานของพอลิเมอร์ผสมที+
อตัราส่วนระหว่าง PMMA/EVA เท่าๆ กนั นอกจากนี % พบว่า การเติมอนุภาคนาโนคอมพอสิตของ  
ซิลิกา/PMMA กลบัทําให้ความทนแรงดึงลดลงตามปริมาณซิลิกาที+เพิ+มขึ %น ทั %งนี %อาจเนื+องจากใช้
กระบวนการผสมไม่ดีพอที+จะทําให้มีกระจายตวัที+ดี จึงเกิดการรวมกลุ่มกนัของอนภุาคนาโนคอม-
พอสิต ซึ+งจะเป็นจดุบกพร่องในชิ %นงาน 

Without SiO2 

With SiO2=0.4g 

With SiO2=4.5g 
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จากรูปที+ 4.8 พบวา่ พอลิเมอร์ผสมของ PMMA/EVA มีเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาดอยู่
ในชว่งตั %งแต ่4.62-86.57 % กลา่วคือ เมื+อปริมาณ EVA มากขึ %นเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาดจะ
มากขึ %นเพราะ EVA มีความยืดหยุ่นสูงเมื+อเทียบกับ PMMA โดยเฉพาะ 40 PMMA/60 EVA มี
เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จดุขาดมากที+สดุ ซึ+งเกิดจาก PMMA ที+มีความแข็งเปราะมีการกระจายตวั
ใน EVA ที+มีความยืดหยุ่นสูง เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาดจึงเพิ+มมากขึ %น อย่างไรก็ตาม เมื+อ
ปริมาณซิลิกาในนาโนเลเทกซ์เพิ+มมากขึ %น จะส่งผลให้นาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม 
EVA มีคา่เปอร์เซ็นต์การยึดตวั ณ จดุขาดลดลง เนื+องจากอนุภาคของซิลิกาที+รวมกลุ่มกนัขดัขวาง
การเคลื+อนที+ของสายโซโ่มเลกลุพอลิเมอร์ทําให้พอลิเมอร์ผสมยืดตวัได้น้อยลง 
 

 
 
รูปที� 4.8 เปอร์เซ็นต์การยึดตวั ณ จดุขาด ของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิต 
               ของ SiO2/PMMA ผสม EVA 

 

จากรูปที+  4.9 พบว่า พอลิ เมอร์ผสมของ PMMA/EVA มีค่ายังส์มอดุลัสอยู่ในช่วง      
437.22-131.60 MPa กล่าวคือ เมื+อปริมาณ PMMA มากขึ %น คา่ยงัส์มอดลุสัมีคา่มากขึ %นเนื+องจาก
ยงัส์มอดลุสัเกิดจากความทนแรงดงึส่วนการยืดตวั ณ จดุขาด ซึ+งในสตูร 60 PMMA/40 EVA มีคา่
ยงัส์มอดลุสัสงูสดุเกิดจากคา่ความทนแรงดงึที+มากสว่นด้วยคา่การยืดตวั ณ จดุขาดที+น้อย อย่างไร
ก็ตาม เมื+อปริมาณซิลิกามากขึ %น คา่การยืดตวั ณ จดุขาดยิ+งน้อยลงซึ+งเกิดจากอนภุาคของซิลิกาที+
รวมกลุ่มกนัขดัขวางการเคลื+อนที+ของสายโซ่โมเลกลุพอลิเมอร์ดงัที+ได้กล่าวไปแล้วจึงทําให้คา่ยงัส์
มอดลุสัจะยิ+งมีคา่มากขึ %น 

Without SiO2 

With SiO2=0.4g 

With SiO2=4.5g 
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รูปที� 4.9 ยงัส์มอดลุสัของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิตของ SiO2/PMMA ผสม EVA 
 

4.6.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิต 
                 ของซิลิกา/PMMA ผสม EVA ด้วยเทคนิด SEM 
 

จากรูปที+ 4.10(a)-(c) พบว่า สณัฐานวิทยาของ PMMA ผสม EVA มีความเข้ากนัได้เป็น
อยา่งดีจนไมส่ามารถสงัเกตเห็นการแยกเฟสของพอลิเมอร์ทั %งสองชนิด โดย EVA จะกระจายตวัอยู่
ในเนื %อของ PMMA ซึ+งเป็นการผสมแบบเข้ากันได้ (miscible blend) แต่รูปที+ 4.10(d)-(i) ของ     
นาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม EVA แสดงการรวมกลุ่มกนัของซิลิกามีผลทําให้ความทน
แรงดงึมีคา่ลดลงดงัได้กล่าวไปแล้วในหวัข้อ 4.3.1 ทั %งนี %เนื+องจากแรงเฉือนที+ใช้ในกระบวนการขึ %น
รูปไม่มากเพียงพอที+จะทําให้นาโนเลเทกซ์ของซิลิกา/PMMA เกิดการแตกตวัและกระจายตวัใน   
พอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ 
 
 

Without SiO2 

With SiO2=0.4g 

With SiO2=4.5g 
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รูปที� 4.10 สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม (a) 60 PMMA/40 EVA และ (b) 50 PMMA/50 EVA, 
                 (c) 40 PMMA/60 EVA และนาโนคอมพอสิตของ (d) 0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA, 

     (e) 0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA, (f) 0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA, (g) 4.5 SiO2/60 
     PMMA/40 EVA, (h) 4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA และ (i) 4.5 SiO2/40 PMMA/60 
     EVA   

 
       4.6.3 การวิเคราะห์สมบัตทิางความร้อนของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิต    

     ของซิลิกา/PMMA ผสม EVA ด้วยเทคนิค TGA 
 
ตารางที+ 4.3 แสดงอณุหภูมิการสลายตวัและนํ %าหนกัที+หายไปของ PMMA ผสม EVA และ

นาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม EVA ที+ตรวจสอบด้วยเทคนิค TGA 
 

   

   

   

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 

60 PMMA/40 EVA 

0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA 

 
0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA 

40 PMMA/60 EVA 50 PMMA/50 EVA 

4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA 

 

0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA 

4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA 4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA 
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ตารางที� 4.3 อณุหภมูิการสลายตวัและนํ %าหนกัที+หายไปของ PMMA ผสม EVA  
        และนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม EVA 
 

สูตร Tonset 1 (°c) Tonset 2 (°c) นํ \าหนักที� นํ \าหนักที� นํ \าหนักที� 

   
หายไป 1 
(%) 

หายไป 2 
(%) 

หายไปรวม 
(%) 

EVA 331 448 65 35 100 

PMMA 362 - 99 - 99 

0.4 SiO2/PMMA 362 - 97 - 97 

4.5 SiO2/PMMA 362 - 85 - 85 

60 PMMA/40 EVA 333 394 25 75 100 

50 PMMA/50 EVA 332 396 26 74 100 

40 PMMA/60 EVA 330 401 26 74 100 

0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA 332 383 24 73 97 

0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA 332 395 25 73 98 

0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA 331 398 26 72 98 

4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA 331 459 79 10 89 

4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA 332 459 80 11 91 

4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA 330 461 79 13 92 

 
จาก TGA และ DTG เทอร์โมแกรมในภาคผนวก ค รูปที+ ค-1, ค-2, ค-5, ค-6 และ ค-7 

ดงัที+ได้สรุปผลไว้ในตารางที+ 4.3 แสดงให้เห็นว่า EVA มีอณุหภูมิการสลายตวั 2 ช่วง คือ 331 ถึง 
373 องศาเซลเซียส ที+เกิดจากการสลายตวัของหมู่แอซีเทต สําหรับการสลายตวัช่วงที+สองจะมีคา่
ตั %งแต ่448 ถึง 494 องศาเซลเซียส ซึ+งเกิดจากการสลายตวัของสายโซ่เอทิลีน (ethylene chain) 
[22] สําหรับ PMMA มีอุณหภูมิการสลายตวัอยู่ในช่วง 362 ถึง 411 องศาเซลเซียส ซึ+งเมื+อ
พิจารณาจากเทอร์โมแกรมของ PMMA ผสม EVA พบว่า พอลิเมอร์ผสมทุกอตัราส่วนมีการ
สลายตวั 2 ช่วง คือ ที+อุณหภูมิช่วง 330 ถึง 374 องศาเซลเซียส ซึ+งเป็นการสลายตวัของหมู ่       
แอซีเทต ใน EVA ส่วนการสลายตวัช่วงที+สองเกิดจากการสลายตวัของ PMMA และสายโซ่เอทิลีน
ใน EVA ในชว่ง 394 ถึง 465 องศาเซลเซียส  

  

จาก TGA และ DTG เทอร์โมแกรมในภาคผนวก ค รูปที+ ค-1, ค-3, ค-8, ค-9 และ ค-10 
ดงัที+ได้สรุปผลไว้ในตารางที+ 4.3 แสดงให้เห็นว่านาโนคอมพอสิตของ 0.4 SiO2/PMMA มีอณุหภูมิ
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การสลายตวัอยู่ในช่วง 362 ถึง 406 องศาเซลเซียส ซึ+งเมื+อพิจารณาเทอร์โมแกรมของ 0.4 SiO2/ 
PMMA ผสม EVA พบวา่ พอลิเมอร์ผสมทกุอตัราส่วนมีการสลายตวั 2 ช่วง คือ ที+อณุหภูมิ 331 ถึง 
373 องศาเซลเซียส ซึ+งเป็นการสลายตวัของหมู่แอซีเทตใน EVA ส่วนการสลายตวัช่วงที+สองเกิด
จากการสลายตวัของ PMMA และสายโซ่เอทิลีนใน EVA ในช่วง 383 ถึง 462 องศาเซลเซียส ซึ+ง
คล้ายกบัเทอร์โมแกรมการสลายตวัของ PMMA ผสม EVA นอกจากนี % ยงัพบว่าเปอร์เซ็นต์นํ %าหนกั
ที+หายไปโดยรวมของการเติมนาโนเลเทกซ์ของซิลิกา/PMMA ในพอลิเมอร์ผสมมีคา่น้อยกว่าการ
เตมินาโนเลเทกซ์ของ PMMA เนื+องจากมีสว่นที+เหลือจากการสลายตวั คือ เถ้าของซิลิกาเกิดขึ %น 

 

จาก TGA และ DTG เทอร์โมแกรมในภาคผนวก ค รูปที+ ค-1, ค-4, ค-11, ค-12 และ ค-13 
ดงัที+ได้สรุปผลไว้ในตารางที+ 4.3 แสดงให้เห็นว่านาโนคอมพอสิตของ 4.5 SiO2/PMMA มีอณุหภูมิ
การสลายตัวอยู่ในช่วง 362 ถึง 410 องศาเซลเซียส ซึ+งเมื+อพิจารณาเทอร์โมแกรมของ               
4.5 SiO2/PMMA ผสม EVA พบว่า พอลิเมอร์ผสมทุกอตัราส่วนมีการสลายตวั 2 ช่วง คือ ที+
อุณหภูมิ 330 ถึง 420 องศาเซลเซียส ซึ+งเป็นการสลายตวัของหมู่แอซีเทตใน EVA และการ
สลายตวัของ PMMA ส่วนการสลายตวัช่วงที+สองเกิดจากการสลายตวัของสายโซ่เอทิลีนใน EVA 
ในช่วง 459 ถึง 496 องศาเซลเซียส นอกจากนี % ยงัพบว่าการเติมนาโนคอมพอสิตเลเทกซ์ของ        
ซิลิกา/PMMA ที+มีการเติมซิลิกามากขึ %นในพอลิเมอร์ผสมยิ+งทําให้เปอร์เซ็นต์นํ %าหนักที+หายไป
โดยรวมมีคา่ตํ+าลง เนื+องจากมีสว่นที+เหลือจากการสลายตวั คือ เถ้าของซิลิกาที+เกิดขึ %นมีมากขึ %น  

 

จากอณุหภูมิการสลายตวัของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA 
ผสม EVA พบว่า ไม่ได้มีการปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของผลิตภัณฑ์แต่ก็ไม่ได้ทําให้
เสถียรภาพทางความร้อนตํ+าลงมากเนื+องจากอุณหภูมิการสลายตัวของสารทั %งสองชนิดมีค่า
ใกล้เคียงกนั 

 
4.6.4 การวิเคราะห์สมบัตเิชิงกลพลวัตรของ PMMA ผสม EVA และ 
       นาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม EVA ด้วยเทคนิค DMA 

 
รูปที+ 4.11 และ 4.12 แสดงผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลพลวตัรด้วยเทคนิค DMA ของ 

PMMA ผสม EVA พบว่า Tg ของ PMMA มีคา่ 130-160 องศาเซลเซียส ขณะที+ EVA มี Tg 10-30 
องศาเซลเซียส ซึ+งมีคา่มากขึ %นจาก EVA บริสทุธิ7ที+มีค่า Tg ประมาณ 5 องศาเซลเซียส (จากการ
ทดสอบด้วยเครื+อง DSC ในหวัข้อ 4.5) ซึ+งเป็นผลจากการที+โมเลกลุของ EVA เกิดการคู่ควบทาง
กายภาพ (physical coupling) กบัโมเลกลุของ PMMA ในขณะที+เข้าไปแทรกอยู่อย่างสมบรูณ์ จน
ทําให้โมเลกลุของ EVA ในพอลิเมอร์ผสมไม่สามารถเกิดการเคลื+อนไหวได้อย่างอิสระเมื+ออณุหภูมิ
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สูงขึ %น ซึ+งปรากฏการณ์ดงักล่าวนี %จัดเป็นการเกิดโครงสร้างนาโนเมตรแบบกึ+งแทรกขวาง (semi-
interpenetrating, semi-IPN) [23] ซึ+งมีการเกิดในลกัษณะเดียวกนัของ PMMA ผสม EVA ทุก
อตัราสว่น 
 

 
 
 

รูปที� 4.11 Storage modulus ของ PMMA ผสม EVA 
 

 
 
 

รูปที� 4.12 Tan δ ของ PMMA ผสม EVA 
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Temperature (°C) 

Temperature (°C) 

Ta
n δ

 

1Hz-40 PMMA/60 EVA-tan δ 

1Hz-50 PMMA/50 EVA-tan δ 

1Hz-60 PMMA/40 EVA-tan δ 

1Hz-40 PMMA/60 EVA-M’ 

1Hz-50 PMMA/50 EVA-M’ 

1Hz-60 PMMA/40 EVA-M’ 
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รูปที+ 4.13 และ 4.14 แสดงผลทดสอบสมบตัิเชิงกลพลวตัรด้วยเทคนิค DMA ของนาโน-
คอมพอสิตของ 0.4 SiO2/PMMA ผสม EVA พบว่า Tg ของ PMMA มีคา่ 130-160 องศาเซลเซียส 
ขณะที+ EVA มีคา่ 0-10 องศาเซลเซียส และนาโนคอมพอสิตของ 0.4 SiO2/PMMA ผสม EVA มี Tg 
ประมาณ 10-30 องศาเซลเซียส นอกจากนี % พบว่า ในสตูร 0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA ไม่
สามารถตรวจพบ Tg ของ EVA ในพอลิเมอร์ผสมได้ ทั %งนี %เนื+องจากโมเลกลุของ EVA เกิดการคูค่วบ
ทางกายภาพกบัโมเลกลุของ PMMA อย่างสมบรูณ์ทําให้โมเลกลุของ EVA ไม่สามารถเคลื+อนไหว
ได้อย่างอิสระเมื+ออุณหภูมิสูงขึ %น ซึ+งปรากฏการณ์ดงักล่าวจดัเป็นการเกิดโครงสร้างระดบันาโน-
เมตรแบบกึ+งแทรกขวางระหว่างโมเลกุลของ PMMA กับของ EVA แต่สําหรับสูตร 0.4 SiO2/50 
PMMA/50 EVA กลบัพบ Tg ของ EVA และของนาโนคอมพอสิตของ 0.4 SiO2/ PMMA ผสม EVA 
ซึ+งเป็นผลจากการที+โมเลกลุของ EVA บางส่วนเกิดการคูค่วบทางกายภาพกบัโมเลกลุของ PMMA 
ในขณะที+เข้าไปแทรกอยู่จนทําให้โมเลกลุของ EVA ในพอลิเมอร์ผสมเกิดการเคลื+อนไหวได้ยากขึ %น
เมื+ออณุหภมูิสงูขึ %น จงึทําให้ EVA ในพอลิเมอร์ผสมมี Tg สงูขึ %น และในสตูร 0.4 SiO2/40 PMMA/60 
EVA ไม่สามารถตรวจพบ Tg ของ EVA ในพอลิเมอร์ผสมได้ ซึ+งเกิดจากโมเลกลุของ EVA ทั %งหมด
เกิดการคู่ควบทางกายภาพกับโมเลกุลของ PMMA อย่างสมบูรณ์ หรือเกิดโครงสร้างระดบันาโน
เมตรแบบกึ+งแทรกขวางระหวา่งโมเลกลุของ PMMA กบัของ EVA นั %นเอง 
 

 
 
 

รูปที� 4.13  Storage modulus ของนาโนคอมพอสิตของ 0.4 SiO2/PMMA ผสม EVA 
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1Hz-0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA-M’ 

1Hz-0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA- M’ 

1Hz-0.4  SiO2/60 PMMA/40 EVA-M’ 
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รูปที� 4.14 Tan δ ของนาโนคอมพอสิตของ 0.4 SiO2/PMMA ผสม EVA 
 
          รูปที+ 4.15 และ 4.16 แสดงผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลพลวตัรด้วยเทคนิค DMA ของนาโน-
คอมพอสิตของ 4.5 SiO2/PMMA ผสม EVA พบว่า Tg ของ PMMA มีคา่ 130-160 องศาเซลเซียส 
ขณะที+ EVA มี Tg ประมาณ 0-10 องศาเซลเซียส และนาโนคอมพอสิตของ 4.5 SiO2/PMMA ผสม 
EVA มีคา่ประมาณ 10-30 องศาเซลเซียส นอกจากนี % พบว่า ในสตูร 4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA 
ไม่สามารถตรวจพบ Tg ของ EVA ในพอลิเมอร์ผสมได้ ซึ+งเกิดจากโมเลกลุของ EVA ทั %งหมดเกิด
การคูค่วบทางกายภาพกบัโมเลกลุของ PMMA อย่างสมบรูณ์ หรือเกิดโครงสร้างระดบันาโนเมตร
แบบกึ+งแทรกขวางระหว่างโมเลกลุของ PMMA กบัของ EVA แตใ่นสูตร 4.5 SiO2/50 PMMA/50 
EVA กลบัพบ Tg ของ EVA และ Tg ของนาโนคอมพอสิตของ 4.5 SiO2/PMMA ผสม EVA ซึ+งเป็น
ผลจากการที+โมเลกุลของ EVA บางส่วนเกิดการคู่ควบทางกายภาพกับโมเลกุลของ PMMA 
ในขณะที+เข้าไปแทรกอยู่จนทําให้โมเลกุลของ EVA ในพอลิเมอร์ผสมเคลื+อนไหวได้ยากขึ %นเมื+อ
อณุหภูมิสงูขึ %น จึงทําให้ EVA ในพอลิเมอร์ผสมมี Tg สงูขึ %น และในสตูร 4.5 SiO2/40 PMMA/60 
EVA ไม่สามารถตรวจพบ Tg ของ EVA ในพอลิเมอร์ผสมได้ ซึ+งเกิดจากโมเลกลุของ EVA ทั %งหมด
เกิดการคู่ควบทางกายภาพกับโมเลกุลของ PMMA อย่างสมบูรณ์เหมือนในสูตร 4.5 SiO2/60 
PMMA/40 EVA นั %นเอง 
 

 

Temperature (°C) 

1Hz-0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA-tan δ 

1Hz-0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA- tan δ 

1Hz-0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA-tan δ 

Ta
n δ
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รูปที� 4.15 Storage modulus นาโนคอมพอสิตของ 4.5 SiO2/PMMA ผสม EVA 
 

 
 
 

รูปที� 4.16 Tan δ นาโนคอมพอสิตของ 4.5 SiO2/PMMA ผสม EVA 
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1Hz-4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA-M’ 

1Hz-4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA-tan δ 

1Hz-4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA- tan δ 

1Hz-4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA-tan δ 
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บทที� 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 สามารถเตรียมอนภุาคนาโนเลเทกซ์ของ PMMA และอนุภาคนาโนคอมพอสิตของ  

ซิลิกา/ PMMA ที+มีอนุภาคขนาด 30-36 นาโนเมตร และมีร้อยละของผลได้เท่ากับ 86-95 ผ่าน

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัได้ 

5.1.2 จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR แสดงให้เห็นถึงพันธะแบบไฮบริด 

(hybridization bonding) ของอนภุาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA คือ Si-O-Si และ Si-O-C 

ซึ+งพนัธะดงักลา่วนี %ชว่ยปรับปรุงความเข้ากนัได้ระหวา่ง PMMA กบัอนภุาคซิลิกาได้เป็นอยา่งดี 

5.1.3 จากสณัฐานวิทยาของอนภุาคระดบันาโนของ PMMA พบว่า อนภุาคที+ได้มีลกัษณะ

คล้ายทรงกลม ในขณะที+สณัฐานวิทยาของอนภุาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA มีลกัษณะ

คล้ายทรงกลมที+มีโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ (core-shell structure) โดยแก่นของอนุภาค

ประกอบด้วยอนภุาคซิลิกาซึ+งถกูล้อมรอบด้วย PMMA ที+ทําหน้าที+เป็นชั %นเปลือกนอก 

 5.1.4 จากตรวจสอบสมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสม พบวา่ พอลิเมอร์ผสมสตูร 50 PMMA/ 

50 EVA มีความทนแรงดงึสงูที+สดุ ในขณะที+สตูร 40 PMMA/60 EVA มีการยืดตวั ณ จุดขาดสูง

ที+สดุ และสตูร 4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA มียงัส์มอดลุสัสงูที+สดุ 

5.1.5 สณัฐานวิทยาของ PMMA ผสม EVA มีความเข้ากันได้เป็นอย่างดีจนไม่สามารถ

สงัเกตเห็นการแยกเฟสของพอลิเมอร์ทั %งสองชนิด โดย EVA กระจายตวัอยู่ในเนื %อของ PMMA แบบ

ผสมเข้ากันได้ (miscible blend) แต่นาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม EVA แสดงการ

รวมกลุ่มกันของซิลิกาทั %งนี %เนื+องจากแรงเฉือนที+ใช้ในกระบวนการขึ %นรูปไม่มากเพียงพอที+จะทําให้

นาโนคอมพอสิตเลเทกซ์ของซิลิกา/PMMA เกิดการแตกตวัและกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ 

5.1.6 จากอณุหภูมิการสลายตวัของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/ 

PMMA ผสม EVA ไม่ได้มีการปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ แต่ก็ไม่ได้ทําให้

เสถียรภาพทางความร้อนตํ+าลงมากเนื+องจากอณุหภมูิของสารทั %งสองชนิดมีคา่ใกล้เคียงกนั 
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            5.1.7 จากการทดสอบสมบตัิเชิงกลพลวตัรของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิต

ของซิลิกา/PMMA ผสม EVA พบว่า Tg ของ PMMA มีคา่ 130-160 องศาเซลเซียส ขณะที+ EVA มี 

Tg ประมาณ 0-10 องศาเซลเซียส และ PMMA ผสม EVA มี Tg ประมาณ 10-30 องศาเซลเซียส  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ทดลองผสมนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม EVA ให้มีการกระจายตวัของ 

ซิลิกาที+ดีขึ %นด้วยเครื+องอดัรีดแบบสกรูคู่ โดยใช้ PMMA และซิลิกา/PMMA ที+ได้จากการตกตะกอน

ของนาโนเลเทกซ์ และใช้ EVA ที+เป็นของแข็ง 

 5.2.2 ทดลองนํา PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม EVA ไป

ประยกุต์ใช้เป็นกระจกเทียมประสิทธิภาพสงูตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

 
ตาราง ก คา่สมบตัิความทนแรงดงึของ PMMA ผสม EVA และนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA 

   ผสม EVA 
 

สตูร ชิ %นงาน ความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด ยงัส์มอดลุสั 

(MPa) (%) (MPa) 

1 10.62 4.72 483.77 

2 8.46 3.35 442.66 

3 9.82 4.37 467.70 

60 PMMA/40 EVA 4 11.95 5.68 429.75 

5 10.15 4.96 362.23 

mean 10.20 4.62 437.22 

SD 1.26 0.86 46.92 

1 12.30 80.26 168.09 

2 11.30 53.17 187.12 

3 11.43 51.11 172.04 

50 PMMA/50 EVA 4 11.37 69.71 160.96 

5 12.77 107.89 138.25 

mean 11.83 72.43 165.29 

SD 0.66 23.19 17.89 

1 12.14 112.37 106.79 

2 9.65 58.28 141.92 

3 10.74 95.80 117.32 

40 PMMA/60 EVA 4 9.99 84.14 127.97 

5 12.69 82.26 159.02 

mean 11.04 86.57 130.60 

SD 1.33 19.85 20.53 
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สตูร ชิ %นงาน ความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด ยงัส์มอดลุสั 

(MPa) (%) (MPa) 

1 6.46 4.99 431.57 

2 5.75 2.99 472.78 

0.4 SiO2/ 3 7.07 3.22 520.73 

60 PMMA/40 EVA 4 7.13 3.60 467.34 

5 8.39 5.21 765.93 

mean 6.96 4.00 531.67 

SD 0.97 1.03 134.74 

1 10.06 35.72 324.10 

2 9.90 36.11 302.64 

0.4 SiO2/ 3 11.55 44.53 358.65 

50 PMMA/50 EVA 4 10.22 32.29 406.23 

5 10.37 32.56 366.52 

mean 10.42 36.24 351.63 

SD 0.66 4.95 40.03 

1 10.18 104.59 73.10 

2 9.73 90.59 88.72 

0.4 SiO2/ 3 8.45 64.08 85.87 

40 PMMA/60 EVA 4 11.62 79.32 98.60 

5 11.09 95.23 103.22 

mean 10.21 86.76 89.90 

SD 1.23 15.60 11.76 
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สตูร ชิ %นงาน ความทนแรงดงึ การยืดตวั ณ จดุขาด ยงัส์มอดลุสั 

(MPa) (%) (MPa) 

1 4.32 1.65 658.07 

2 5.92 1.87 502.34 

4.5 SiO2/ 3 4.47 1.44 548.33 

60 PMMA/40 EVA 4 2.22 1.20 598.55 

5 2.42 1.33 660.28 

mean 3.87 1.50 593.51 

SD 1.55 0.27 68.93 

1 8.07 26.17 289.11 

2 8.62 20.28 296.49 

4.5 SiO2/ 3 9.00 19.83 303.27 

50 PMMA/50 EVA 4 10.08 20.40 376.39 

5 10.79 19.40 385.96 

mean 9.31 21.22 330.24 

SD 1.11 2.80 46.88 

1 7.18 29.13 154.72 

2 7.47 33.10 150.90 

4.5 SiO2/ 3 8.05 40.81 131.43 

40 PMMA/60 EVA 4 7.14 33.87 156.22 

5 6.84 28.21 156.67 

mean 7.34 33.02 149.99 

SD 0.46 4.99 10.62 
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ภาคผนวก ข 
 

 

 

 
รูปที� ข แสดงการทําmapping ซิลิกาของนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/PMMA ผสม EVA คือ 

(a) 0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA, (b) 0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA, (c) 0.4 SiO2/40 
PMMA/60 EVA, (d) 4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA, (e) 4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA 
และ (f) 4.5 SiO2/40 PMMA /60 EVA 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) (c) (d) 

(e) (f) 
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ภาคผนวก ค 
 

 
 

รูปที� ค-1 TGA เทอร์โมแกรมของ EVA 
 

 
 

รูปที� ค-2 TGA เทอร์โมแกรมของ PMMA 

EVA=8.6373 mg 

PMMA=8.4130 mg 
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รูปที� ค-3 TGA เทอร์โมแกรมของ 0.4 SiO2/PMMA 
 

 
 

รูปที� ค-4 TGA เทอร์โมแกรมของ 4.5 g SiO2/PMMA 

0.4 SiO2/PMMA =8.3518 mg 

4.5 SiO2/PMMA =7.1090 mg 
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รูปที� ค-5 TGA เทอร์โมแกรมของ 60 PMMA/40 EVA 
 

 
 

รูปที� ค-6 TGA เทอร์โมแกรมของ 50 PMMA/50 EVA 

60 PMMA/40 EVA=9.1443 mg 

50 PMMA/50 EVA=9.4013 mg 
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รูปที� ค-7 TGA เทอร์โมแกรมของ 40 PMMA/60 EVA 
 

 
 

รูปที� ค-8 TGA เทอร์โมแกรมของ 0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA 
 

40 PMMA/60 EVA=9.6452 mg 

0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA=8.8991 mg 
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รูปที� ค-9 TGA เทอร์โมแกรมของ 0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA 
 

 
 

รูปที� ค-10 TGA เทอร์โมแกรมของ 0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA 

0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA=9.5750 mg 

0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA=9.2223 mg 
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รูปที� ค-11 TGA เทอร์โมแกรมของ 4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA 
 

 
 

รูปที� ค-12 TGA เทอร์โมแกรมของ 4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA 

4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA=9.3003 mg 

4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA=9.3703 mg 
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รูปที� ค-13 TGA เทอร์โมแกรมของ 4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA=8.9072 mg 
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ภาคผนวก ง 
 

 
 

รูปที� ง-1 DMA ของ 60 PMMA/40 EVA 
 

 
 

รูปที� ง-2 DMA ของ 50 PMMA/50 EVA 

1Hz-60PMMA1/40EVA-1Hz-60PMMA1/40EVA-

1Hz-60 PMMA/40 EVA-M” 

1Hz-60 PMMA/40 EVA-tanδ 

1Hz-60 PMMA/40 EVA-M’ 

1Hz-50 PMMA/50 EVA-M” 

1Hz-50 PMMA/50 EVA-tanδ 

1Hz-50 PMMA/50 EVA-M’ 
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รูปที� ง-3 DMA ของ 40 PMMA/60 EVA 
 

 
 

รูปที� ง-4 DMA ของ 0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA 

1Hz-0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA-M’ 
1Hz-0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA-M” 

1Hz-0.4 SiO2/60 PMMA/40 EVA-tanδ 

1Hz-40 PMMA/60 EVA-M” 

1Hz-40 PMMA/60 EVA-tanδ 

1Hz-40 PMMA/60 EVA-M’ 
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รูปที� ง-5 DMA ของ 0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA 
 

 
 

รูปที� ง-6 DMA ของ 0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA 

1Hz-40PMMA2/60EVA-

1Hz-40PMMA2/60EVA-

1Hz-40PMMA2/60EVA-

1Hz-0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA-M’ 

1Hz-0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA-M” 

1Hz-0.4 SiO2/40 PMMA/60 EVA-tanδ 

1Hz-0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA-M’ 

1Hz-0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA-M” 

1Hz-0.4 SiO2/50 PMMA/50 EVA-tanδ 
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รูปที� ง-7 DMA ของ 4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA 
 

 
 

รูปที� ง-8 DMA ของ 4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA 

1Hz-4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA-M’ 
1Hz-4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA-M” 

1Hz-4.5 SiO2/60 PMMA/40 EVA-tanδ 

1Hz-4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA-M’ 
1Hz-4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA-M” 

1Hz-4.5 SiO2/50 PMMA/50 EVA-tanδ 
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รูปที� ง-9 DMA ของ 4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1Hz-4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA-M’ 
1Hz-4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA-M” 

1Hz-4.5 SiO2/40 PMMA/60 EVA-tanδ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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วิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ศิลปากร ในปีการศึกษา พ.ศ. 2549 หลังจากนั %นจึงเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ+งทอ ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื+อปีการศกึษา 2550 และสําเร็จการศกึษาในภาคปลายปี
การศกึษา 2551  
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