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 This research aims to prepare the rubber blend nanocomposites of carboxylated 
styrene butadiene rubber (XSBR) and natural rubber (NR) filled with polystyrene (PS)-
encapsulated nanosilica. The XSBR and NR were blended at XSBR/NR dry weight ratios 
of 70/30, 50/50 and 30/70, before mixing with PS-encapsulated nanosilica at 3 parts per 
hundred rubber by latex compounding method. The nanolatex of PS-encapsulated 
nanosilica was first synthesized via in situ differential microemulsion polymerization of 
styrene monomer in the presence of nanosized silica pretreated with 3-methacryloxy- 
propyltrimethoxy silane coupling agent. The resulting hybrid nanoparticles showed    
core-shell structure with an average diameter of 34 nm. The blended latices of XSBR, 
NR and PS-encapsulated nanosilica were cast into sheets on a glass mold, air dried and 
then cured in an oven at 80°C for 3 h. After that, the specimens were examined for their 
mechanical properties (tensile properties, tear strength and hardness), dynamic- 
mechanical properties, thermal behaviors and morphology using a universal                   
testing machine, Shore A hardness tester, dynamic mechanical analyzer,                       
thermal gravimetric analyzer and scanning electron microscope. The results showed 
that the tensile and dynamic mechanical properties of the obtained rubber blend 
nanocomposites could be improved by the addition of the PS-encapsulated nanosilica. 
Whereas the PS-encapsulated nanosilica provided insignificant effects on the                      
tear strength, hardness and thermal stability of the rubber blend nanocomposites. 
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(h) 50XSBR/50NR/3PS-encap nanosilica,  
และ (i) 70XSBR/30NR/3PS-encap nanosilica,(2000x)……………………. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบัน เทคโนโลยีการผลิตยางผสม (rubber blends) และวัสดุเชิงประกอบยาง (rubber 
composites) กําลังไดรับความสนใจอยางกวางขวาง ทั้งนี้เพราะเปนเทคนิคที่สามารถปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑยางที่ทําไดงาย อีกทั้งยังส้ินเปลืองคาใชจายในการลงทุนนอยกวา         
การคิดคนและสังเคราะหยางชนิดใหมๆ ออกมาใชงาน ซึ่งการผสมยางชนิดตางๆ ที่มีอยูแลว
รวมกับการใชสารตัวเติมที่เหมาะสมจะทําใหไดผลิตภัณฑยางประเภทใหมที่สามารถนําไปใชงาน
ไดกวางขวางมากข้ึน ปจจุบันไดมีการนํายางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน  (carboxylated 

styrene butadiene rubber) หรือเอ็กซเอสบีอาร (XSBR) ซึ่งเปนยางสังเคราะหที่มีสมบัติความ
ตานทานน้ํามันและการยึดติดที่ดี [1] มาผสมกับยางธรรมชาติ (natural rubber) ที่มีสมบัติเดน
หลายประการ เชน มีความทนแรงดึงสูง (เนื่องจากสามารถเกิดผลึกไดเม่ือถูกดึง) มี compression 
set และการผอนคลายความเคน (stress relaxation) ต่ํา เปนฉนวนไฟฟาที่ดี มีความตานทาน 
การขัดถู การฉีกขาดและความลา (fatigue) สูง [2] รวมทั้งมีราคาถูก แตจะมีความตานทาน
สารเคมีต่ํา ถึงแมยางทั้งสองชนิดนี้มีความไมเขากันทางเทอรโมไดนามิกส หากแตการผสมในภาวะ
ที่เปนเลเท็กซจะเพิ่มความเขากันไดทางกายภาพโดยไมเกิดการแยกเฟสหรือตกตะกอน [1] 
อยางไรก็ตาม การผลิตผลิตภัณฑยางในทางอุตสาหกรรมยังมีความจําเปนตองใสสารตัวเติม 
(fillers) เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลใหเหมาะกับการใชงาน โดยสารตัวเติม 
ที่ใชในทางการคา เชน คารบอนแบล็กและซิลิกา เหมาะที่จะใชเปนสารเสริมแรง ในผลิตภัณฑที่
ผลิตจากยางแหง (dry rubber) แตจะไมมีผลมากนักกับผลิตภัณฑที่ผลิตจากน้ํายาง (latex) [3,4]  

ปจจุบันการใชสารตัวเติมอนินทรียที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตรกําลังไดรับความสนใจ   
เปนอยางมากในอุตสาหกรรมยาง โดยสารดังกลาว ไดแก  ซิ ลิกา อะลูมิเนียมออกไซด              
และไททาเนียมไดออกไซด เปนตน ซึ่งเปนที่ทราบกันดีแลววาซิลิกาเปนสารเสริมแรงประเภท        
สีไมดํา (non-black) ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยาง ดังนั้น การใชซิลิกาที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตร 
(หรือนาโนซิลิกา) ในปริมาณเล็กนอยแทนการใชซิลิกาทางการคาทั่วไปอาจปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ของผลิตภัณฑที่ผลิตจากน้ํายางใหดีข้ึน อยางไรก็ตาม พื้นผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาประกอบดวย
หมูซิลานอล (Si-OH) ซึ่งเปนหมูที่มีข้ัว รวมทั้งอนุภาคของนาโนซิลิกามีพื้นที่ผิวสูงมาก จึงสงผลให
อนุภาคเหลานี้จับตัวเปนกลุมกอน ซึ่งไมสามารถทําใหแยกจากกันไดภายใตกระบวนการข้ึนรูป       

จึงมีผลทําใหการกระจายตัวในเนื้อยางไมสมํ่าเสมอและประสิทธิภาพในการเสริมแรงลดลง 
แนวทางในการแกไขดังกลาว ไดแก การดัดแปรผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาหรือหอหุมอนุภาคของ
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นาโนซิลิกาดวยชั้นบางๆ ของพอลิเมอรบางชนิด เชน พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl 
methacrylate, PMMA) และพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) เปนตน โดยนาโนซิลิกาที่ถูกหอหุม
ยังคงมีอนุภาคขนาดนาโนเมตรเชนเดิม นอกจากนี้ การหอหุมนาโนซิลิกาดวยพอลิเมอรนอกจาก
ชวยเพิ่มการกระจายตัวและความสามารถในการเขารวมตัวกับยางผสมแลว ยังเพิ่มเสถียรภาพ
ของซิลิกาและลดความเปนพิษของสารอนินทรียอีกดวย โดยงานวิจัยนี้ ไดศึกษาผลของการใช    
นาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน (PS-encapsulated nanosilica) เปนสารเสริมแรงในยางผสม
ระหวางยาง XSBR และยางธรรมชาติ ซึ่งข้ันตอนในการวิจัยจะเร่ิมจากการสังเคราะหนาโนซิลิกา
หอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรเชียลไมโครอิมัลชัน 
(in situ- differential microemulsion polymerization) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) ในปริมาณนอยมากเม่ือเทียบกับกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน 
(microemulsion polymerization) ทั่วไป การใชสารลดแรงตึงผิวปริมาณมากจะมีผลทําใหตนทุน
การผลิตสูงเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมีราคาคอนขางแพงและการกําจัดสารลดแรงตึงผิวภายหลัง
ส้ินสุดปฏิกิริยาทําไดยาก อีกทั้งสารลดแรงตึงผิวตกคางมีผลทําใหสมบัติเชิงกลบางประการ      
ของผลิตภัณฑลดลงอีกดวย นอกจากนี้ ยังเปนกระบวนการที่ไมยุงยากซับซอน ภายในระบบ
ประกอบดวยตัวกลาง (น้ํา) สารลดแรงตึงผิว สารเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และนาโนซิลิกาผสมอยูใน
เคร่ืองปฏิกรณ (reactor) เม่ือใหความรอนแกระบบจนถึงอุณหภูมิที่สามารถเกิดพอลิเมอรไดแลว 
จึงเร่ิมหยดมอนอเมอรลงไปทีละหยดดวยระยะเวลาอันส้ัน ซึ่งการกระทําเชนนี้จะสามารถ                  
คงอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิว/มอนอเมอรใหสูงไดเปนเวลานาน จึงทําใหเทคนิคนี้ใชปริมาณ
สารลดแรงตึงผิวต่ํากวาคาความเขมขนไมเซลลวิกฤติ (critic micelle concentration, CMC)               
โดยงานวิจัยนี้จะใชเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล (azobisisobutyronitrile) เปนสารเร่ิมปฏิกิริยา              
ที่ละลายในน้ํามัน (oil-soluble initiator) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate)                         
เปนสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนไอออนิก (anionic surfactant) และนาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 15 นาโนเมตร อยางไรก็ตาม กอนหอหุมอนุภาคของนาโนซิลิกาดวยพอลิสไตรีน จําเปนตอง
ดัดแปรผิวของซิลิกาดวยสารคูควบซิเลน (silane coupling agent) เพื่อใหหมูซิลานอลบนอนุภาค
ของนาโนซิลิกาทําปฏิกิริยากับสารคูควบผานพันธะ Si-O ทําใหเกิดพันธะคูบนผิวของนาโนซิลิกา 

ซึ่งจะทําหนาที่เปนโคมอนอเมอรและทําปฏิกิริยากับสไตรีนมอนอเมอรเกิดเปนพอลิสไตรีนหอหุม
อนุภาคของนาโนซิลิกา แลวจึงนํานาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนที่เตรียมไดผสม
กับเลเท็กซของยาง XSBR ผสมยางธรรมชาติ แลวข้ึนรูปชิ้นทดสอบดวยวิธีการหลอ (casting)             
ซึ่งภายหลังการบม (cure) ชิ้นทดสอบจะถูกนําไปตรวจสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลพลวัต 
สมบัติทางความรอนและสัณฐานวิทยา แลวรวบรวมผลที่ไดเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการประยุกต
ในทางอุตสาหกรรมตอไป  
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บทท่ี 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน (Carboxylated styrene butadiene rubber, XSBR)  
      [5-7] 
                                                                                                                   
 ยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเปนโคพอลิเมอรระหวางสไตรีนและบิวทาไดอีน โดยมี 
การเติมกรดคารบอซิลิก (carboxylic acid) เพื่อใหเกิดหมูฟงกชัน คือหมูคารบอซิเลต  
(carboxylated group, -COOH) ในโครงสรางของยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางของยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน [5] 

 
 2.1.1 กระบวนการผลิตยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน 
 
 การผลิตยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเลเท็กซ (XSBR latex) กระทําโดยนําสไตรีน 
มอนอเมอร (styrene monomer) มาทําปฏิกิริยากับบิวทาไดอีนมอนอเมอร (butadiene 
monomer) ภายใตภาวะอุณหภูมิและความดันสูง เพื่อใหเกิดเปนสไตรีนบิวทาไดอีนโคพอลิเมอร 
และในระหวางการเกิดปฏิกิริยาจะเติมกรดคารบอซิลิกเพื่อใหเกิดหมูคารบอซิเลต และเติม               
สารลดแรงตึงผิว (surfactant) เพื่อรักษาเสถียรภาพของพอลิเมอรเลเท็กซและทําใหเกิดฟอง     
เติมสารดัดแปร (modifier) เพื่อควบคุมน้ําหนักโมเลกุลและสารเรงปฏิกิริยา (catalysts)       
เพื่อใหเกิดการริเร่ิมและการดําเนินไปดวยดีของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึน ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งกระบวนการ
ผลิตอาจเปนแบบแบทช  (batch) โดยเปนการเติมมอนอเมอรอยางตอเนื่อง  (continuous 
monomer addition) หรือการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบตอเนื่อง (continuous polymerization)  
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รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะหคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเลเท็กซ (XSBR latex) [6]  

 
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาจะมีปฏิกิริยา Diels-Alder เกิดข้ึนควบคูกับปฏิกิริยาขางตน ซึ่งจะให
ผลิตภัณฑ คือ 4-phenyl cyclohexene ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งตองควบคุมใหเกิดนอยกวา                 
50 สวนในรอยสวน (50 ppm) หรือนอยกวารอยละ 0.1 ของพอลิเมอรอิมัลชัน   
 

 
รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการเกิด 4-phenyl cyclohexene [6] 

 
หลังจากที่มีการปองกันและกําจัด 4-phenyl cyclohexene ที่เกิดข้ึน ในข้ันสุดทายจะเติมสารเคมี
อ่ืนๆ ลงไปเพื่อใหเลเท็กซมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงาน เรียกกระบวนการนี้วา “post-adds”            
ซึ่งสารเคมีที่เติม ไดแก สารทําใหเปนกลาง (neutralizing agents) สารแอนติออกซิแดนต 
(antioxidants) สารชวยใหกระจายตัว (dispersants) และสารกอผลึก (nuchelating agents) 
และทายที่สุดจะมีการระบุสมบัติทางกายภาพตางๆ เชน ปริมาณของแข็ง (total solids) ความเปน
กรด-ดาง (pH) ความหนืด (viscosity) ขนาดอนุภาค (particle size) เปนตน  
 
 2.1.2 การใชงานของยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเลเท็กซ   

 
 ยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเลเท็กซถูกนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ
ไดแก อุตสาหกรรมพรม กระดาษ รองเทาและหนังเทียม เปนตน  
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ในอุตสาหกรรมพรมมีการนํายาง XSBR latex ไปใชเปนวัสดุเคลือบหลังพรม ทั้งพรมอัด 
(needle punch) พรมขนหวง (loop carpet) และพรมขนสัตว (woolen carpet) ซึ่งในการใชงาน
ตองมีการเติมสารเติมแตงตางๆ เชน น้ํา แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และสารลดแรงตึงผิว  
เปนตน      

ในอุตสาหกรรมกระดาษมีการนํายาง XSBR latex ไปใชในการเคลือบกระดาษและใช
รวมกับสารเคลือบผิวตางๆ ซึ่งยาง XSBR latex จะใหฟลมที่บางและแข็งแรง มีการยึดติดกับ
ก ร ะ ด า ษ ไ ด ดี  ทํ า ใ ห ก ร ะ ดา ษ มี ค ว า ม ข าว  ( whiteness)  ค ว า มเ ง า ง า ม  ( glossiness)                    
และความราบเรียบ (smoothness) ซึ่งสามารถนําไปประยุกตในการเคลือบกระดาษอารต        
(art paper) กระดานมนิลา (Manila board) และกระดาษเงา (glazed paper)    

ในอุตสาหกรรมรองเทา มีการใชยาง XSBR latex เพื่อเปนกาวทาภายใน ที่เสนใยสามารถ
ดูดซึมไดดี  ชวยให เกิดการเชื่อมติดกันของวัสดุและเพิ่มสมบัติการทนทานตอการลอก               
และเพิ่มความคงทนของพื้นผิวตอการใชงานของรองเทา 

ในอุตสาหกรรมหนังเทียม มีการใชยาง XSBR latex ในการผลิตหนังเทียมที่สามารถเกิด 
การเชื่อมขวางไดดวยตัวเอง (self-crosslinking) หรือผสมกับน้ํายางธรรมชาติ (natural rubber  
latex) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและความสวยงามใหกับหนังเทียม 
 
2.2 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) [8-10] 
 

ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรธรรมชาติ ซึ่งไดจากตนไมที่ชื่อวา “ยางพารา” มีชื่อเรียกทาง
วิทยาศาสตรวา ‘Hevea Brasiliensis’ โดยมีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาใต ตอมาไดนํามาปลูก  
ในทวีปเอเชียและแอฟริกา ซึ่งสามารถเจริญงอกงามไดดีทางภาคใตและภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติเปนอันดับหนึ่ง    
ของโลก ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene (รูปที่ 2.4) เปนพอลิเมอร          
สายโซตรง โดยมีหนวยซ้ําๆ กัน คือ ไอโซพรีน (C5H8) ตอกันแบบหัวตอหาง (head-to-tail)        
โดยยางธรรมชาติ มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000-400,000 มีการกระจายน้ําหนัก
โมเลกุลกวางมากและมีความหนาแนน 0.93 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมี 
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 2.4 โครงสรางของไอโซพรีน และ cis-1,4 polyisoprene [8] 

 
2.2.1 นํ้ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) [10-12] 
 
น้ํายางธรรมชาติขณะสดมีสีขาวหรือขาวออกเหลือง มีความหนืด 12-15 centipoise               

มีความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความเปนกรด-ดาง 6.5-7.0                    
น้ํายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยที่มีน้ําเปนตัวกลาง ประกอบดวยอนุภาคขนาดตางๆ ซึ่งมี             
เสนผานศูนยกลางเล็กกวา  5 ไมครอน แขวนลอยอยางกระจัดกระจายอยูในของเหลวที่เรียกวา 
“เซรุม” (serum) อนุภาคเหลานี้มีประจุเปนลบ ซึ่งผลักกันตลอดเวลา จึงทําใหอนุภาคเหลานี้
แขวนลอยและคงสภาพเปนยางเหลวอยูไดนาน จนกวาจะมีสภาวะแวดลอมและปจจัยตางๆ       
มารบกวนจนทําให เกิดการเปล่ียนแปลง นอกจากนี้  ยั งมีสารที่ ไมใชยาง (non-rubber 
substances) ไดแก โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรตและอนุมูลของโลหะอ่ืนๆ เชน แมกนีเซียม 
แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดงและแมงกานีส เปนตน โดยสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ    
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และเนื่องจากมีปริมาณน้ําสูง และไมสามารถเก็บรักษาน้ํายางสด     
เอาไวไดนาน เพราะเกิดการเนาเสียเนื่องจากเชื้อราและแบคทีเรียและจับตัวเปนกอนกอนสงถึง
โรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนส้ินเปลืองคาขนสงน้ํายางจากแหลงตนยางไปยังโรงงานผลิต
ผลิตภัณฑสําเร็จรูป จึงจําเปนตองเปล่ียนแปลงสภาพน้ํายางสดใหเปนน้ํายางขนกอนที่จะนํา      
ไปใชงาน 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาต ิ[10] 
 

สวนประกอบ ปริมาณ(%) 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 22-48 % 
ปริมาณเนื้อยาง 20-45 % 
สารจําพวกโปรตีน 1.5 % 
สารจําพวกเรซิน 2.0 % 
คารโบไฮเดรต 1.0 % 
สารอนินทรีย 0.5 % 
น้ํา 45-60 % 

 
2.2.2 นํ้ายางขน (Concentrated latex) 
 

           น้ํายางขน หมายถึง น้ํายางที่ไดผานกระบวนการกําจัดน้ําออกไปบางสวน เพื่อใหมีเนื้อยาง 
เพิ่มข้ึนเปน 60% ของน้ําหนักน้ํายางขน เพื่อใหงายตอการเก็บรักษา และขนสง อีกทั้งผลิตภัณฑ     
ที่ใชน้ํายางขนเปนวัตถุดิบจะมีเสถียรภาพมากข้ึน  

2.2.2.1 องคประกอบของนํ้ายางขน 

 น้ํายางขนประกอบไปดวยสวนที่เปนเนื้อยางและเซรุมซึ่งเปนของเหลว โดยเซรุม                     
มีองคประกอบสวนใหญเปนโปรตีนและผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวของโปรตีน กรดไขมัน    
เกลืออินทรียและเกลืออนินทรีย โดยตารางที่ 2.2 แสดงองคประกอบของน้ํายางขนชนิดแอมโมเนีย
สูงและแอมโมเนียต่ํา ทั้งในสวนของน้ํายางและสวนของแข็งทั้งหมด 
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ตารางท่ี 2.2 องคประกอบของน้ํายางขนและปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางขน [11] 
 

HA LA–TZ องคประกอบ 
น้ํายางขน TSC น้ํายางขน TSC 

เนื้อยาง 
โปรตีน 
กรดไขมัน 
เกลือ 
แอมโมเนีย 
น้ํา 

59.67 
1.06 
0.23 
0.40 
0.68 
37.59 

97.61 
1.73 
0.38 
0.28 

– 
– 

59.61 
1.03 
0.23 
0.38 
0.21 
38.54 

97.62 
1.69 
0.38 
0.32 

– 
– 

 
 
  2.2.2.2 ขอดีของนํ้ายางขน [13] 

- ผลิตภัณฑบางอยางไมสามารถข้ึนรูปจากยางแหงหรือสารละลายยาง แตจะข้ึนรูปไดงาย
และสะดวกเม่ือใชน้ํายางขน เชน ผลิตภัณฑยางที่ผลิตดวยเทคนิคการจุม (dipping process) 
  - น้ํายางขนเปนของเหลวที่มีความหนืดต่ํา จึงสามารถผสมกับสารเติมแตงของยางไดงาย 
สามารถใชสารเติมแตงในรูปของเหลว และใชพลังงานในการผสมต่ํา โดยไมจําเปนตองใช                 
เคร่ืองผสมราคาแพงที่มีขนาดใหญเหมือนการข้ึนรูปยางแหง 
  - ผลิตภัณฑที่ทําจากน้ํายางขนมีสมบัติเชิงกลที่ดี เนื่องจากน้ํายางขนมีความหนืดต่ํา      
ใชเวลาในการผลิตนอย เพราะไมตองทําการบดยอย (mastication) ใหยางนิ่มตัวกอนทําการผสม
เหมือนยางแหง ซึ่งการบดยอยมีผลทําใหสายโซโมเลกุลของยางขาดออก หรือน้ําหนักโมเลกุล
ลดลง ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลต่ําลง ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลของยางมีความสัมพันธโดยตรงกับ              
สมบัติเชิงกล กลาวคือ ยางในน้ํายางขนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จึงเกิดการพันกันของสายโซ                        
(chain entanglement) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดี เชน ความแข็งตึง การยืดตัว ณ จุดขาด               
เปนตน 

- ความปลอดภัยในการผลิตมากกวาใชสารละลายยางหรือยางแหง เนื่องจากน้ํายางขน  
มีน้ําเปนองคประกอบ จึงไมติดไฟไดงาย  
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2.2.3 สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาติ [9] 

ความยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติที่ผานการคงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง ยางสามารถ 
กลับสูรูปรางเดิมหรือใกลเคียงเดิมอยางรวดเร็ว 

ความเหนียวติดกัน (Tack) ยางธรรมชาติที่ยังไมคงรูปมีสมบัติดีในดานความเหนียวติดกัน ซึ่งเปน 
สมบัติสําคัญของการทําผลิตภัณฑที่ตองประกอบหลายชิ้นสวนเขาดวยกัน เชน ยางลอรถยนต 

ความทนแรงดึง (Tensile strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเปนระเบียบสูง          
จึงเกิดผลึกไดงายเม่ือถูกดึงยืด ซึ่งจะเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมี               
ความทนแรงดึงสูงมากโดยไมตองใสสารเสริมแรง   

ความทนการฉีกขาด (Tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเม่ือถูกยืด  
ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนการฉีกขาดสูงทั้งที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ   

สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี ยางมีการสูญเสีย
พลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีความตานทาน
ตอการลาตัว (fatigue resistance) สูงมากอีกดวย 
ความตานการขัดถู (Abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีความตานการขัดถูสูง แตยังดอยกวา 
ยาง SBR   

ความเปนฉนวนไฟฟา (Electrical insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูงมาก โดยมี 
คาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

ความตานของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) เนื่องจากยางธรรมชาติเปน
สารไฮโดรคารบอนไมมีข้ัว ดังนั้น ยางดิบจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว เชน เบนซิน               
เฮกเซนและโทลูอีน เปนตน ยางธรรมชาติไมทนตอน้ํามันปโตรเลียมและตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว
ตางๆ แตทนตอของเหลวที่มีข้ัว เชน แอซีโตน หรือแอลกอฮอล นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังทนตอ 
กรดและดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไนตริกและกรดกํามะถันเขมขน 

การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (Low temperature flexibility) ยางธรรมชาติสามารถรักษาสมบัติความ
ยืดหยุนหรือความสามารถในการหักงอไดแมที่อุณหภูมิต่ํามากๆ ซึ่งยางสังเคราะหที่มีสมบัตินี้
ดีกวายางธรรมชาติมี 2 ชนิด คือ ยางบิวตะไดอีน (BR) และยางซิลิโคน (Q) 
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การเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน และแสงแดด (Aging properties) เนื่องจากโมเลกุล
ของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมากทําใหวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน โดยมีแสงแดด
หรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดส ไดงาย นอกจากนี้          
ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซนเพราะเม่ือยางถูกยืดและไดรับโอโซนนานๆ จะเกิดรอยแตก              
ขนาดเล็กจํานวนมากที่บริเวณพื้นผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง จึงตองเติม                  
สารปองกันการเส่ือมสภาพลงไปเพื่อยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาต ิ 
 

การยุบตัวเม่ือไดรับแรงอัด (Compression set) ยางธรรมชาติมีการยุบตัวเม่ือไดรับแรงอัดคอนขาง
ต่ําที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อยางไรก็ตาม คาการยุบตัวเม่ือไดรับแรงอัดที่
อุณหภูมิต่ําของยางธรรมชาติจะสูงข้ึนเนื่องจากยางอาจเกิดการตกผลึก ทําใหความยืดหยุนของ
ยางเร่ิมสูญเสียไป มีผลทําใหคาการยุบตัวเม่ือไดรับแรงอัดที่อุณหภูมิสูงมีคาสูงข้ึน  
 

การกระดอน (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระดอนสูง (สูงกวายางชนิดอ่ืนๆ 
ทั้งหมด ยกเวนยาง BR) และในขณะการเปล่ียนแปลงของรูปราง ยางมีการสูญเสียพลังงานในรูป
ของความรอนต่ํา ยางธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ําเม่ือถูกใชงานในเชิงพลวัต จึงเหมาะใชทํา
ผลิตภัณฑยางขนาดใหญ เชน ยางรถบรรทุก หรือยางลอเคร่ืองบิน เพราะหากใชยางที่มีความรอน
สะสมสูง อาจทําใหยางเกิดการระเบิดไดงาย 
 

อุณหภูมิของการใชงาน (Service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชงานได ที่อุณหภูมิตั้งแต  
-55 oC ถึง 70 oC อยางไรก็ตาม หากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ํานานๆ ยางอาจเกิดการตกผลึกซึ่ง          
ทําใหยางแข็งข้ึนและสูญเสียความยืดหยุนไป เม่ืออุณหภูมิการใชงานสูงเกินไป สมบัติเชิงกลตางๆ 
จะลดลงเนื่องจากความรอนทําใหยางเกิดการเส่ือมสภาพ 
 
2.3 ระบบวัลคาไนเซชัน (Vulcanization systems) [14] 
 
 ระบบวัลคาไนเซชันของยาง หมายถึง ระบบที่ประกอบดวยสารเคมีตางๆ ที่ทําใหยางคงรูป 
ดวยการเกิดโครงสรางเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของยาง แมวาจะประกอบดวยสารเพียง 0.5–5% 
โดยน้ําหนักของยางผสม แตจะมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑและตอตนทุนการผลิต 
ระบบที่มีความสําคัญเปนระบบที่มีซัลเฟอรเชื่อมขวางโมเลกุลของยาง โดยใชซัลเฟอรรวมกับ   
สารเรงอินทรีย (organic accelerators) ระบบการทําใหยางคงรูปในปจจุบันจะใชปริมาณซัลเฟอร
ลดลง และเพิ่มปริมาณสารเรงวัลคาไนซ หรือการใชระบบของสารประกอบที่สลายตัวใหซัลเฟอร 
(sulphur donors) เพื่อปรับปรุงสมบัติดานเสถียรภาพทางความรอนและตอการออกซิเดชันของ
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ผลิตภัณฑ ระบบการคงรูปแบบอ่ืนๆ ที่ไมใชซัลเฟอรหรือสารที่สลายตัวใหซัลเฟอรมีใชนอย          
ระบบเหลานี้ ไดแก การใชยูรีเทน (urethanes), เปอรออกไซด (peroxides), โลหะออกไซด (metal 
oxides) และเรซิน เปนตน 
  

2.3.1 วัลคาไนเซชันดวยซัลเฟอร (Sulphur vulcanization)  
 
           ซัลเฟอรเปนสารชนิดแรกที่ใชในเชิงการคาเพื่อทําใหยางคงรูป โดยเร่ิมจากการใชซัลเฟอร
เพียงอยางเดียวผสมกับยางธรรมชาติในสัดสวนมากถึง 8 สวน ตอยาง 100 สวน (Parts per 
hundred of rubber, phr) ใชเวลาถึง 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหยางคงรูป 
การเติมโลหะออกไซด (ซิงกออกไซด 5 phr) กรดไขมันและสารตัวเรงอินทรีย (0.5–2.0 phr) 
สามารถทําใหยางวัลคาไนซภายในเวลาอันส้ัน (2–5 นาที) และการใชสารที่สลายตัวใหซัลเฟอรได 
(2–3 phr) สามารถทําใหยางที่วัลคาไนซแลวมีสมบัติทางกายภาพ และการใชงานดีข้ึน 
  

2.3.2 โครงสรางการเช่ือมขวางโมเลกุล (Molecular crosslinking structure) 
 
           สมบัติของยางที่ วัลคาไนซแลวข้ึนกับจํานวนหรือความหนาแนน และรูปแบบของ         
การเชื่อมขวาง ซึ่งการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยซัลเฟอรจะมีรูปแบบของการเชื่อมขวาง        
แบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.5   
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะการเชื่อมขวางโมเลกุลดวยซัลเฟอร [14] 
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 โครงสราง (a)–(e) เปนโครงสรางที่สงเสริมสมบัติตางๆ ของยางที่ วัลคาไนซแลว                
สวนโครงสราง (f)–(h) เปนรูปแบบของการดัดแปรสายโมเลกุลหลักของยาง (main–chain 
modification) ซึ่งเชื่อวาเปนสวนที่มีผลตอการเส่ือมสภาพเชนเดียวกับโครงสราง (i) และ (j) 
(conjugated dienes and trienes) การเลือกชนิดและปริมาณของสารตัวเรงวัลคาไนซ
และซัลเฟอร  จะมีผลตอการใชซัลเฟอรอยางมีประสิทธิภาพในปฏิกิ ริยาทําใหยางคงรูป                  
ระบบวัลคาไนเซชันที่มีประสิทธิภาพ (efficient vulcanization, EV) จะมีสวนของ mono– และ 
disulphide crosslinks มาก และมี polysulphides นอย ซึ่งลักษณะดังกลาวมีผลทําใหผลิตภัณฑ
มีความตานทานการเส่ือมสภาพดวยความรอน (thermal aging) สําหรับระบบที่มีปริมาณซัลเฟอร
มากกวาสารเรงวัลคาไนซ ที่เรียกวา ‘conventional vulcanization’ (CV) จะเกิดการเชื่อมขวาง
แบบ polysulphide และไซคลิกซัลเฟอร (cyclic sulphur) มาก ซึ่งสงผลใหยางที่ผานการ              
วัลคาไนซมีสมบัติ เชิงกลลดลและการทนตอความรอนไมดี  ยางที่ผานการวัลคาไนซดวย              
ระบบ semi–EV (มีสัดสวนความเขมขนของซลัเฟอรกับสารเรงวัลคาไนซในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน) 
จะมีสมบัติทนทานการลาที่ดีทั้งกอนและหลังบมเรงดวยความรอน 
            การเชื่อมขวางโมเลกุลทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้น ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสมบัติ
เปล่ียนไป เชน ไมหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน ไมแข็งตัวเม่ือไดรับความเย็น ความสามารถใน
การละลายลดลง อาจมีเพียงการบวมตัว (swell) เทานั้น ความทนแรงดึง (tensile strength)         
ความแข็ง (hardness) ความตานทานการสึกหรอ (abrasion resistance) และการหักงอที่
อุณหภูมิต่ําๆ (low temperature flexibility) เพิ่มข้ึน แก็สซึมผานไดนอยลง และชวงอุณหภูมิการใช
งานกวางข้ึน  
 
2.4 ยางผสม [15] 
 

ยางผสม (rubber blend) หมายถึง โครงสรางแบบที่มีสายโซโมเลกุลของยางมากกวาหนึ่ง
ชนิดมาอยูรวมกัน และระหวางโมเลกุลของยางสองชนิดที่เชื่อมตอกันดวยแรงทางกายภาพ
มากกวาการเปนพันธะเคมี เหตุผลโดยทั่วไปในการทํายางผสม คือ การปรุงสมบัติบางประการของ
ยางที่มีอยูแลวใหดีข้ึนเพื่อตอบสนองตอเงื่อนไขของภาวะการใชงาน โดยนําไปผสมกับยางที่มี
สมบัติตามตองการ การผสมยาง XSBR กับยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติบางอยางที่ไมมีใน
ยาง XSBR โดยยาง XSBR เปนยางที่มีความตานทานน้ํามันและสารเคมีดีกวายางธรรมชาติ 
ในขณะที่ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกลพลวัตที่ดี มีความยืดหยุน การกระดอนสูง 
แตมีความตานทานสารเคมีไมดีและถึงแมวายางทั้งสองชนิดนี้จะมีความไม เขากันทาง            
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เทอรโมไดนามิกส เนื่องจากความแตกตางกันของสภาพมีข้ัว แตการผสมยางทั้งสองในสภาพที่
เปนเลเท็กซจะสามารถเพิ่มความเขากันได โดยจะไมเกิดการแยกเฟสหรือตกตะกอนออกมา  

Stephen และคณะ [1] ไดทําการผสมยาง XSBR กับยางธรรมชาติเพื่อตรวจสอบ
เสถียรภาพทางความรอนของยางผสม พบวา เสถียรภาพทางความรอนของยางผสมเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของยาง XSBR เพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงถึงความเขากันไดทางกายภาพของยางทั้งสองชนิด  

Stephen และคณะ [16] ศึกษาการแพรออกของแกสในนาโนและไมโครคอมพอสิตของ
ยางธรรมชาติ ยาง XSBR และยางผสม 70:30 NR/XSBR ที่เติมแตงดวยซิลิเกตที่มีขนาดอนุภาค
ระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร จากงานวิจัย พบวา อนุภาคซิลิเกตที่ขนาดระดับนาโนเมตร        
มีการยึดเกาะกับพอลิเมอรและการกระจายในเนื้อยางดีกวาอนุภาคที่มีขนาดระดับไมโครเมตร 
โดยพิจารณาจากปริมาณของแกสที่ยังคงอยูภายในและสัมประสิทธิ์การแพรออกของแกส 
(permeability coefficient) ผานชิ้นงาน 

 
2.5 พอลิสไตรีน (Polystyrene) [17] 
 
 พอลิสไตรีนเปนเทอรโมพลาสติกที่ไดจากการสังเคราะหสไตรีนมอนอเมอรดวยวิธี       
แบบรวมตัว (addition polymerization) ไดเปนพอลิสไตรีนชนิดใชงานทั่วไป (general purpose 
polystyrene, GPPS) ถูกผลิตข้ึนคร้ังแรกโดยบริษัท I.G. Farbenindrustrie ประเทศเยอรมันและ
บริษัท Dow chemical ประเทศสหรัฐอเมริกา การนําพอลิสไตรีนมาใชเปนเปนบรรจุภัณฑ      
ไดรับความนิยมมานานแลว เนื่องจากข้ึนรูปงายและมีความใส ทําใหมองเห็นผลิตภัณฑที่บรรจุ  
อยูไดชัดเจน พอลิสไตรีนมีสมบัติความโปรงใส แข็งแตเปราะ ไมดูดความชื้น ไมนําไฟฟา เฉ่ือยตอ
สารเคมี ทนกรด ทนดาง ผสมสีไดงาย ทั้งยังข้ึนรูปไดงาย ทนความรอนไดต่ําและละลายไดดีในตัว
ทําละลายอะโรมาติก เชน เบนซีนและโทลูอีน เปนตน จัดเปนพลาสติกที่มีน้ําหนักเบาที่สุดใน
พลาสติกชนิดแข็ง สามารถเกิดเปนโคพอลิเมอรไดงาย เชน SBR SAN และ ABS เปนตน 
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2.6 สารเติมแตง (Fillers) [18] 
 
 สารเติมแตง หมายถึง สารอ่ืนๆ ที่ใสลงไปในยาง เพื่อลดตนทุนในการผลิตหรือปรับปรุง
สมบัติของยางใหดีข้ึน เชน เขมาดํา แคลเซียมคารบอเนตและซิลิกา เปนตน สารเติมแตงที่ใสลงไป
ในยาง เพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้ 
  1. เพื่อลดตนทุน 
  2. เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติของยาง 
  3. เพื่อชวยในกระบวนการผลิต 
  4. ลดการพองตัวของยางในน้ํามัน 
  5. เพิ่มอายุการใชงานของยาง 
 การแบงชนิดของสารเติมแตงตามการผลิต แบงไดเปน 5 ชนิด 
           1. สารเติมแตงที่มีตามธรรมชาติ หรือจากผลพลอยไดจากธรรมชาติ แลวนํามาบด
ใหละเอียด ซึ่งไดแก 
   - แคลเซียมคารบอเนตจากหินปูน เปลือกหอย และชอลก 
   - แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแปงทัลคัม 
   - ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) 
            2. สารเติมแตงตามธรรมชาติที่รอนแยกความละเอียด เชน คาโอลิน 
            3. สารเติมแตงที่ไดจากวิธีการตกตะกอน เชน แคลเซียมคารบอเนต ไฮเดรตซิลิกา 
อะลูมิเนียมซิลิเกต โซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกตและไฮเดรตอะลูมิเนียมออกไซด 
            4. สารเติมแตงในรูปของเขมาห รือผงฝุน เชน เขมาดํา ซิงกออกไซดและ
แมกนีเซียมออกไซด 
            5. สารเติมแตงประเภทที่มีการทําปฏิกิ ริยาที่ผิว เชน แคลเซียมคารบอเนต 
แปงทัลคัมและซิลิกา ที่ทําปฏิกิริยาที่ผิวหรือฉาบผิว ผลิตภัณฑที่นําสารเติมแตงดังกลาวมาทํา
ปฏิกิริยาที่ผิว เพื่อใหสารเติมแตงนั้นเกาะติดแนนกับยาง ซึ่งทําใหยางมีสมบัติกายภาพที่ดีข้ึน 
 

 การแบงชนิดของสารเติมแตงตามลักษณะแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
  1. สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเม็ด (particulated fillers) 
   - สารเสริมแรง (reinforce fillers) เปนสารเติมแตงที่ชวยใหยางมีสมบัติ
ทางกายภาพดีข้ึน คือ มีความทนแรงดึง ความตานทานตอการสึกหรอและความทนการฉีกขาดสูง 
เปนตน แตถาเพิ่มปริมาณของสารเติมแตงมากข้ึนจะทําใหยางมีความตานทานการกระดอนลดลง 
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สารเติมแตงประเภทนี้สวนใหญมีอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 180-600 Ao เปนผลิตภัณฑที่ไดจาก
เขมา เชน เขมาดําและซิลิกา เปนตน 
   - สารกึ่งเสริมความแข็งแรง (semireinforcing fillers) เปนสารเติมแตงที่
ชวยเสริมความแข็งแรงของยางไดบาง สารเติมแตงเหลานี้มีขนาดอนุภาคปานกลาง  เชน 
อลูมิเนียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และคาโอลิน เปนตน 
   - สารชวยลดตนทุนการผลิต (diluent fillers) สารเติมแตงประเภทนี้      
ไมเสริมประสิทธิภาพความแข็งแรงใหกับยาง มีราคาถูก มีอนุภาคขนาดใหญตั้งแต 100 Ao ข้ึนไป 
เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัมและแบเรียมซัลเฟต เปนตน สารเติมแตงประเภทนี้จะทําให
สมบัติทางกายภาพบางอยางลดลง เชน ความทนแรงดึง ความทนการฉีกขาดและความตานทาน
การสึกหรอ แตปรับปรุงสมบัติบางอยางใหดีข้ึน เชน ทําใหความแข็งและมอดุลัสดีข้ึน ทําให
กระบวนการแปรรูปงาย ลดการพองของยางและชวยลดตนทุนการผลิตเพราะมีราคาถูก 
 นอกจากนี้ สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเม็ด ยังแบงไดเปนชนิดที่มีสีดําและชนิดที่ไมใช             
สีดํา ซึ่งเขมาดําเปนสารเติมแตงชนิดที่มีสีดําที่นิยมใชกันมาก สวนสารเติมแตงชนิดที่ไมเปนสีดํา          
ที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ ซิลิกา 
  2. สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเสนใย (fibrous fillers) 
   - แอสเบสทอส (asbestos) เปนเสนใยที่ไดจากธรรมชาติ ชวยเพิ่มสมบัติ
ในดานความทนทานตอเปลวไฟ หรือความรอนของยาง 
   - ผงเยื่อไม (wood flour) ไดจากการบดไมใหมีขนาดเล็ก มักใชเปน
สารเติมแตงในยางประเภทเกรดต่ํา สารเติมแตงประเภทนี้ไมมีผลตอการคงรูปของยาง ถาใชใน
ปริมาณมากจะทําใหยางแข็งข้ึน และชวยลดอัตราการหดตัวของยาง 
  3. สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเรซิน (resinous fillers) 
 เรซินที่ใสเขาไปในยางจะทําใหยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน ซึ่งโดยทั่วไปแลวการทําใหยางแข็ง
ข้ึน มักใชสารเติมแตงที่เปนผง เชน เขมาดํา และซิลิกา แตสารเคมีที่เปนผงนี้สามารถผสมเขาไปใน
ยางไดในปริมาณจํากัด ถามากเกินไปจะทําใหผสมเขากับยางไดยาก ยางจะแหงและมีความรอน
เกิดข้ึนในขณะผสม จึงมีการเลือกใชเรซินเติมลงไปในยาง สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเรซิน ไดแก 
สไตรีนเรซิน และฟนอลิกเรซิน เปนตน 
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2.7 ซิลิกา (Silica) [19-20] 
 
 ซิลิกามีชื่อทางเคมีวา ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide, SiO2) และอาจมีน้ําในผลึก         
อยูดวย ซิลิกาเปนสารเติมแตงที่ไมใชสีดํา (nonblack filler) ที่ดีที่สุดและนิยมใชกันมาก เพราะเปน
สารเติมแตงชนิดที่เสริมความแข็งแรงใหกับยาง มักใชกับผลิตภัณฑยางพวกที่มีสีขาวหรือสีตางๆ 
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
  1. ซิลิกาบด (ground mineral silica) เปนแรซิลิกาบด หรือทรายบดละเอียด      
มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 200 เมช (75,000 Ao) ซึ่งเปนขนาดที่หยาบ ไมชวยเสริมความแข็งแรงใหกับ
ยางแตมีราคาถูกจึงนิยมใชเปนสารเติมแตงในยางทนความรอน เนื่องจากขนาดอนุภาคใหญ      
จึงทําใหสมบัติไมดีและพื้นที่ผิวนอย การดูดซึมสารเรงวัลคาไนซไวที่ผิวจะมีนอย ดังนั้น ซิลิกาบด
จึงไมมีผลตอเวลาในการคงรูป 
  2. ซิลิกาที่ไดจากการตะกอน (precipitated silica) โดยการนําทรายมาละลายใน
ดางใหกลายเปนสารประกอบซิลิเกต จากนั้นจึงตกตะกอนเอาซิลิกาออกมาลางและทําใหแหง    
จะไดซิลิกาผง ซึ่งมีน้ําอยูในอนุภาคซิลิกาที่ไดมีขนาดตั้งแต 100-400 Ao 
 ซิลิกาชนิดนี้เปนสารเติมแตงที่เสริมความแข็งแรงใหกับยางที่นิยมใชมากที่สุด โดยทําให
ยางมีความทนแรงดึง การฉีกขาดและการสึกหรอ นอกจากนี้ยังทําใหยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน 
โดยทั่วไปมักใชกับการผลิตผลิตภัณฑที่ตองการลักษณะโปรงแสงและมีสีสวย 
   3. ซิลิกาที่เตรียมไดจากการเผาไหม (furnace silica) ไดจากปฏิกิริยาระหวาง 
SiCl4 กับไอน้ําในเปลวไฟของไฮโดรเจนและออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,400 องศาเซลเซียส 
จะเกิดการสลายตัวใหซิลิกาออกมา มีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงเสริมความแข็งแรงไดดีมาก ทําให
ยางมีความทนแรงดึง การฉีกขาดและการสึกหรอ ซิลิกาชนิดนี้มีราคาแพงมากมักใชเพื่อ
วัตถุประสงคพิเศษกับยางซิลิโคน เปนตน 
  ซิลิกาที่เตรียมจากการตกตะกอนและการเผาไหมนี ้เม่ือใชกับยางจะกอใหเกิดการชะลอ
การคงรูป เนื่องจากผิวหนาที่ ไวตอปฏิกิริยาของอนุภาคซิลิกา จะดูดซึมสารเรงวัลคาไนซ             
จึงจําเปนตองเพิ่มปริมาณของสารเรงวัลคาไนซ หรือใชสารเคมีชวยเรงปฏิกิริยาคงรูป ไดแก     
พวกไกลคอล เชน DEG และ PEG เปนตน หรือพวกเอมีน เชน triethanolamine เปนตน โดยใช
ประมาณ 6% ของปริมาณซิลิกาในยาง 
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 ปจจุบันการใชสารเติมแตงอนินทรียที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใชงานของพอลิเมอรกําลังไดรับความสนใจและถูกนํามาใชในทางการคาเพิ่มมากข้ึน โดยสาร    
อนินทรียที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรที่นิยมใช ไดแก ซิลิกา ไททาเนียมไดออกไซดและ
อะลูมิเนียมออกไซด เปนตน 
 

2.7.1 ปญหาในการใชนาโนซิลิกาเปนสารเติมแตง [21-22] 
 

 เนื่องจากซิลิกาที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมยางมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ 10-40 นาโนเมตร 
ซิลิกาจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ แตจะจับกลุมรวมกันเปนกอนที่เรียกวา   
“แอกกรีเกต” (aggregate) เกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิ (primary structure) ซึ่งโครงสรางนี้         
ไมสามารถถูกทําลายไดในระหวางกระบวนการผสม นอกจากนี้ แอกกรีเกตของซิลิกายังชอบจับ
กลุมกันเปนกอนใหญมากข้ึน เรียกวา “แอกโกลเมอเรต” (agglomerate) เกิดเปนโครงสราง     
ทุติยภูมิ (Secondary structure) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 โมเดลแสดงลักษณะโครงสรางของซิลิกา 
 
 การจับตัวเปนกลุมกอนของซิลิกานี้จะทําใหการกระจายตัวในพอลิเมอรเมทริกซ          
เกิดไดยาก เปนผลทําใหประสิทธิภาพของการเปนสารเสริมแรงลดลง นอกจากนี้โครงสรางบน
พื้นผิวของซิลิกาประกอบดวยหมูซิลานอล (silanol groups,-Si-OH) ปกคลุมอยูอยางหนาแนน                 
(4-5 หมูตอ 100 Ao) ซึ่งหมูซิลานอลบนพื้นผิวของซิลิกานี้จะเกาะอยูในหลายลักษณะ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

       Primary particle                                Aggregate:                                         Agglomerate:  
                                                           Si-O-Si bonds                                  Hydrogen bonding  

Time of precipitation 
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รูปท่ี 2.7 ลักษณะของหมูซิลานอลบนพื้นผิวของซิลิกา 
   
 หมูซิลานอลนี้จะทําใหอนุภาคของซิลิกามีอันตรกิริยาระหวางกัน (filler-filler interaction) 
ซิลิกาจึงอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญที่เรียกวา ‘แอกโกลเมอเรต’ เพราะอันตรกิริยาที่ยึด             
ซิลิกาเขาดวยกัน ไดแก พันธะไฮโดรเจน (H-bonds) ซึ่งมีความแข็งแรงคอนขางมาก ดวยเหตุนี้        
ซิลิกาจึงแตกตัว (disperse) และกระจายตัว (distribute) ในยางไดยาก สําหรับในกรณีที่เติมซิลิกา
ลงไปในยางในปริมาณคอนขางมากกลุมกอนของซิลิกาจะเขามาอยูใกลกันมากจนทําใหเกิด     
แรงดึงดูดระหวางกลุมกอนของซิลิกาดวยกันเองเกิดเปนโครงสรางตาขายที่เรียกกันโดยทั่วไปวา 
“โครงสรางตาขายของสารเติมแตง” (filler-filler network) ซึ่งโครงสรางตาขายของสารเติมแตงนี้ 
จะทําใหยางคอมพาวดมีความหนืดสูงข้ึน ทําใหกระบวนการผลิตเปนไปดวยความยากลําบากและ
ทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการผลิตมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้ หมูซิลานอลบนพื้นผิวซิลิกายังสามารถ
ดูดความชื้นจากอากาศไดดี โดยในสภาพการเก็บรักษาทั่วไปแลว ซิลิกาจะมีความชื้น 4-7%     
(ปริมาณความชื้นเปล่ียนแปลงไปตามความชื้นของส่ิงแวดลอม) ความชื้นที่จับอยูกับ                
หมูซิลานอลบนพื้นผิวซิลิกานอกจากทําใหซิลิกาแตกตัวและกระจายตัวในยางไดยากข้ึนเล็กนอย
แลวยังสงผลตอปฏิกิริยาคงรูปของยางไดอีกดวย ถาปริมาณความชื้นในซิลิกาสูงข้ึน เวลาที่ใชใน
การคงรูปยางในระบบที่ใชกํามะถันจะยาวข้ึน เพราะซิลิกาที่อ่ิมตัวดวยน้ําจะหนวงปฏิกิริยาคงรูป 
นอกจากนี้ หมูซิลานอลเหลานี้สามารถดูดซับสารเรงวัลคาไนซที่มีฤทธิ์เปนดาง เชน DPG รวมถึง
สารประกอบเชิงซอนของสังกะสี (Zn complex) ซึ่งทําหนาที่เปนสารกระตุนวัลคาไนซ การดูดซับ
ดังกลาวทําใหสารเรง วัลคาไนซ  หรือสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีมีปริมาณลดลง                  
ซึ่งจะสงผลทําใหยางมีระดับของการคงรูปลดลงดวย  
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 Peng และคณะ [3] ไดเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติและซิลิกาโดยใชการผสม
แบบเลเท็กซ โดยใชซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 14 นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิว 200± 25 
m2/g ผสมกับยางธรรมชาติในปริมาณ 0.5-8.5 wt% และใชพอลิไดแอลลิลไดเมทิลแอมโมเนียม-
คลอไรด [poly(diallyldimethylammonium chloride), PDDA] เปนสารเชื่อมประสาน จากผลการ
ทดลอง พบวา สมบัติความทนแรงดึง มอดุลัสและความทนแรงฉีกขาดไดรับการปรับปรุงเม่ือเติม
นาโนซิลิกาลงไปที่ปริมาณต่ํากวา 4% และที่ปริมาณนาโนซิลิกาสูงกวา 4% ซิลิกาเร่ิมจับกันเปน
กลุมกอนใหญข้ึน (รูปที่ 2.8) สงผลใหสมบัติตางๆ ลดลง ทั้งนี้ข้ึนกับการกระจายตัวของอนุภาคซิลิ
กาในยางธรรมชาติ กลาวคือ การกระจายตัวที่ดีมีผลทําใหการปรับปรุง ทั้งสมบัติเชิงกลและสมบัติ
ทางความรอนเพิ่มมากข้ึน 
 

          
                           (a)                                                (b) 

รูปท่ี 2.8 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่ใสซิลิกา (a) 4% โดยน้ําหนัก และ (b) 8% โดย 
               น้ําหนัก  
 
  ปจจุบันเทคนิคการหอหุมอนุภาคของสารอนินทรียดวยพอลิเมอร เปนอนุภาค                
นาโนคอมพอสิต (nanocomposite particles) กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก ทั้งนี้เพราะ
สามารถปรับปรุงเสถียรภาพของวัสดุที่ถูกหอหุม เนื่องจากอนุภาคเหลานี้แสดงสมบัติที่ดีเยี่ยมหรือ
สมบัติใหมๆ ทั้งสมบัติเชิงกล สมบัติทางเคมีและเพิ่มการกระจายตัวในพอลิเมอรเมทริกซ ลดความ
เปนพิษของสารอนินทรียและสามารถเก็บและขนสงไดสะดวก [23] ดวยเหตุนี้ การหอหุมซิลิกา    
ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนดวยพอลิเมอร เชน พอลิสไตรีน (polystyrene) สามารถนําไปใช
ประโยชนในการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต ซึ่งการสังเคราะหนาโนคอมพอสิตสามารถ
สังเคราะหไดจากกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน 
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2.8 การเพิ่มการยึดติดระหวางซิลิกากับพอลิเมอร [24] 
 
 ปญหาในการหอหุมอนุภาคซิลิการะดับนาโนดวยพอลิเมอร คือ การแยกเฟสระหวาง
อนุภาคซิลิกาและพอลิเมอร ซึ่งวิธีเพิ่มการยึดเกาะระหวางอนุภาคอนินทรียและพอลิเมอรอาจทํา
ได 5 วิธี คือ  

1. การใชพอลิเมอรที่มีอันตรกิริยากับอนุภาคอนินทรีย  
2. การยึดติดดวยพันธะโควาเลนตของชั้นอินทรียบนผิวของอนุภาคอนินทรีย   
3. ทําการหอหุมอนุภาคดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอร   

      4. การยึดติดของหมูฟงกชันบนอนุภาคที่สามารถเกิดพันธะโควาเลนตกับพอลิเมอร    
       5. การยึดติดของหมูเร่ิมปฏิกิริยาบนผิวอนุภาคสําหรับการกราฟตสายโซพอลิเมอร   
 
2.9 สารคูควบ (Coupling agents) [25-26] 
 
 ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรดวยสารเสริมแรงนั้น คอมพอสิตที่ไดจะมีสมบัติ
ดี ถาทําใหสารเสริมแรงกระจายตัวหรือยึดกับพอลิเมอรไดด ีซึ่งวิธีหนึ่งที่นิยมใชกัน คือ การเคลือบ
หรือดัดแปรผิวของสารเสริมแรงดวยสารที่สามารถเขากันไดดีกบัทั้งพอลิเมอรและสารเสริมแรง 
 การปรับปรุงการยึดระหวางสารเสริมแรงกับพอลิเมอร นอกจากการใชสารปรับแตงผิวแลว 
ยังอาจใชสารเติมแตงอีกประเภทหนึ่ง คือ สารคูควบ (coupling agents) ซึ่งสารประเภทนี้               
ทําหนาที่เปนสะพานหรือตัวกลางเชื่อมระหวางพอลิเมอรกับสารเสริมแรง ดังแสดงในรูปที่ 2.9  
โดยการสรางพันธะที่แข็งแรงกับเฟสทั้งสอง ทําใหมีการยึดเกาะระหวางเฟสดีข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การยึดเกาะระหวางพอลิเมอรกับสารเสริมแรงโดยการใชสารคูควบ [25] 
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การใชงานสารคูควบมี  2 วิธี คือ 
          1. นําไปเคลือบหรือปรับแตงที่พื้นผิวของสารเสริมแรงแลวจึงนําไปผสมกับพอลิเมอร 
          2. ผสมกับพอลิเมอรโดยตรงระหวางกระบวนการคอมพาวดดิง 
สารคูควบที่ใชทั่วไป ไดแก 

1. สารโครเมียมเชิงซอน (chromium complexes) 
2. ซิเลน (silanes) 

 3. ไททาเนต (titanates) 
 4. เซอรโคเนียมอะลูมิเนต (zirconium aluminates) 
 
 2.9.1 สารคูควบประเภทซิเลน (Silane coupling agent) 
 
            สารคูควบซิเลน คือ สารเคมีที่ประกอบดวยซิลิกอนเปนโครงสรางพื้นฐานและมีหมูฟงกชัน
ที่วองไวในการทําปฏิกิริยา 2 ชนิด ภายในโมเลกุลเดียว คือ หมูฟงกชันอนินทรียและอินทรีย      
เปนสารคูควบที่นิยมใชมากที่สุดกับผลิตภัณฑพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกว โดยมีสูตรทั่วไป 
คือ  Y-Si(OR)3 โดยหมู OR (เชน –OCH3, -OC2H5) จะเขาทําปฏิกิริยาเกิดพันธะกับเสนใยแกว 
ขณะที่หมู Y [หมูไวนิล อะมิโน อีพอกซี เมอรแคพโต (mercapto) จะทําปฏิกิริยากับพอลิเมอร     
ซึ่ งมีผลทําให เสนใยแกวยึดเกาะกับพอลิเมอรไดดี  เชน การใชไวนิลไตรเอทอกซีซิ เลน 
(vinyltriethoxy silane) จะชวยใหเสนใยแกวยึดเกาะกับพอลิเมอร ดังนี้   
 
ข้ันที่ 1 หมูเอทอกซีถูกไฮโดรไลซไดเปนหมูซิลานอล (Si-OH) 

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

ข้ันที่ 2 ซิลานอลเขาทําปฏิกิริยากับหมู OH ที่พื้นผิวของเสนใยแกว เกิดพันธะ Si-O-Si ระหวาง       
 สารคูควบกับเสนใยแกว 
 

 H2C=CH-Si-(OH)3 + 3HO-(Glass)  H2C=CH-Si-(O-glass)3 + 3H2O 

 ในขณะเดียวกันหมูไวนิลจะเขาทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรเกิดเปนพันธะโควาเลนตระหวาง
สารคูควบกับพอลิเมอร โดยวิธีการนี้ทําใหเสนใยแกวยึดกับพอลิเมอรไดดี การใชซิเลนจะมี
ประสิทธิภาพสูงเม่ือใชเปนสารคูควบกับซิลิกา แกว อะลูมินาและอะลูมิโนซิลิเกต  
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 ซิเลนที่ผลิตออกจําหนายในทางการคามีหมูฟงกชัน (หมู Y) แตกตางกันหลายแบบเพื่อให
เหมาะสมในการใชงานกับพอลิเมอรชนิดตางๆ ตัวอยางเชน ซิเลนซึ่งประกอบดวยหมูไวนิล         
จะถูกนําไปใชงานกับพอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ขณะที่ซิเลนซึ่งประกอบดวยหมูอีพอกซี หรือ
หมูอะมิโนจะถูกนําไปใชงานกับพอลิเอไมด อีพอกซีเรซิน หรือพอลิยูรีเทนชนิดเทอรโมเซต        
จากรูปที่ 2.10  แสดงความแตกตางของคอมพอสิต 2 ระบบ ระหวางอีพอกซีเรซินที่เติมซิลิกา       
ที่ไมไดปรับปรุงผิวดวยซิเลนกับระบบที่ปรับปรุงผิวซิลิกาดวยซิเลน พบวา ระบบที่ปรับปรุงผิว              
ดวยซิเลน อนุภาคของซิลิกามีการยึดเกาะกับอีพอกซีเรซินไดดีกวาระบบที่ไมไดปรับปรุงผิว                 
วัสดุคอมพอสิตที่ใชซิเลนที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่มความทนแรงดัดโคง (flexural strength) ได 
โดยสารคูควบซิเลนจะไปชวยเพิ่มความแข็งแรงของพันธะที่รอยตอระหวางผิวของวัสดุคอมพอสิต 
อีกทั้งยังมีความทนตอความชื้นและการเส่ือมสลายจากสภาพแวดลอมตางๆ  ขอดีของสารคูควบ  
ซิเลนยังมีอีก ดังนี้ 
  1. เพิ่มความสามารถในการเปยกผิวของวัสดุอินทรีย 
  2. ความหนืดระหวางการเตรียมวัสดุคอมพอสิตต่ําลง 
  3. ผิวของคอมพอสิตมีความเรียบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 สัณฐานวิทยาของอีพอกซเีรซินที่เติมซิลิกา (a) ไมไดปรับปรุงผิว (b) ปรับปรุงผิว 
 
  สารคูควบซิเลนจะเกิดพันธะหรือเชื่อมตอที่รอยตอ (interface) ระหวางสารอินทรีย               
(เชน แกว โลหะและแร) และสารอนินทรีย (พอลิเมอร สารเคลือบผิวหรือกาว)  
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 2.11 กลไกการทํางานของสารคูควบซิเลน 
 

 2.9.2 การเช่ือมตอของซิเลนกับสารอินทรีย 
 
ปฏิกิริยาของซิเลนมีทั้งหมด 4 ข้ัน ดังนี้ 
                        1. หมู alkoxy (X) เกิดการไฮโดรไลซ (hydrolysis) 
             2. ห ลั งจ าก ที่ห มู  alkoxy ถูก ไฮโดรไลซ แลว เ กิ ดป ฏิกิ ริย าควบ แน น 
(condensation) กลายเปนโอลิโกเมอร (oligomer)   
  3. หมู methoxy ไดจากการไฮโดรไลซเกิดการจัดเรียงตัวและเกิดพันธะไฮโดรเจน
หรือ oxane bond กับหมูไฮดรอกซี (hydroxyl group) บนพื้นผิววัสดุ 
  4. silanol เกิดพันธะโควาเลนตกับ metal hydroxyl group บนพื้นผิววัสดุเกิดเปน 
oxane bond และเกิดการกําจัดน้ําออกมา ซิเลนแตละโมเลกุลเกิดพันธะกันเองกลายเปน
โครงสรางโมเลกุลใหญ (multimolecular structure) บนพื้นผิวของวัสดุมากกวา 1 ชั้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ alkoxysilanes 
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รูปท่ี 2.13 การเกิดพันธะของซิเลนบนผิวของสารอินทรีย 
 
 
 2.9.3 การเช่ือมตอซิเลนกับพอลิเมอร 
 
 พันธะที่เชื่อมตอซิเลนกับพอลิเมอรอินทรียนั้นเปนพันธะเชิงซอน โดยพอลิเมอรเทอรโมเซต
จะตองมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาของ  
ซิเลน เชน อีพอกซซีิเลนหรืออะมิโนซิเลนจะทําพันธะกับอีพอกซเีรซิน อะมิโนซิเลนจะทําพันธะกับ 
ฟนอลิกเรซินและเมทาคริเลตซิเลนจะทําพันธะผาน styrene crosslinking กับพอลิเอสเทอรเรซิน 
ที่ไมอ่ิมตัว สวนการเกิดพันธะของเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรกับซิเลนนั้นจะอธิบายดวยการเกิด 
inter-diffusion และ inter-penetrating (IPN) ในสวนรอยตอระหวางสารอินทรียและสารอินทรีย 
(interphase region) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 กลไกการเกิดพันธะแบบ inter-penetrating network (IPN) 
 

       ความสามารถในการเขากันระหวางซิ เลนกับเทอร โมพลาสติก ข้ึนกับการเกิด               
inter-penetrating network (IPN) ที่เหมาะสม อีกวิธีการหนึ่ง คือ การเลือกลักษณะทางเคมีของ
สารสองตัวใหเหมาะสมกัน ซึ่งจะชวยปรับปรุงความสามารถในการยึดติดทําใหสมบัติของ             
คอมพอสิตดีข้ึน 
  
 2.9.4 การนําสารคูควบซิเลนไปประยุกตใช  

 ออรกาโนฟงกชันนัลแอลคอกซีซิเลน สามารถคูควบพอลิเมอรอินทรียกับวัสดุอนินทรียได 
ดังนั้น จึงไดมีการนําสารคูควบซิเลนไปใชในการปรับปรุงผิวของสารเสริมแรงตางๆ เชน เสนใยแกว 
เพื่อใหเขากันไดดีกับพลาสติกและยาง ซึ่งสามารถใชไดทั้งในระบบของพอลิเมอรชนิดเทอรโมเซต
และเทอรโมพลาสติก สารตัวเติม เชน ซิลิกา ไมกา หรือเคลย สามารถทําการปรับปรุงผิวกอนเติม  
สูระบบหรือปรับปรุงผิวในขณะดําเนินกระบวนข้ึนรูป หรือเรียกวา ‘อิซิทู’ (in situ)  
 ปจจุบันสารตัวเติมไดกลายเปนสารเติมแตงที่สําคัญใหกับพอลิเมอรอินทรียหมูไฮดรอกซิล  
บนผิวหนาของแรธาตุสวนใหญเปนสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) และไมสามารถเขากันไดกับ      
พอลิเมอรอินทรีย อัลคอกซีซิเลนจึงเหมาะสมตอการปรับปรุงพื้นผิวของแรธาตุเหลานั้นเพื่อเพิ่ม
ความเขากัน ไดและการกระจายตัว ใ นพอลิเมอร  แรธาตุที่ ประกอบดวยซิ ลิกอนและ                    
หมูอะลูมิเนียมไฮดรอกซิลบนผิวหนาจะวองไวในการเกิดพันธะกับอัลคอกซีซิเลนเปนอยางมาก 
การปรับปรุงผิวหนาของแรธาตุดวยออรแกโนซิเลนแสดงดังรูปที่ 2.15 สารคูควบซิเลนสามารถ
ปรับปรุงผิวซิลิกา เม็ดแกว ทราย ทัลค ไมกา เคลยและวอลลาสโทไนทไดอยางมีประสิทธิภาพ    
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แตสารคูควบซิ เลนไมสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงใหกับคารบอนแบล็ก กราไฟทและ      
แคลเซียมคารบอเนต  

 
 

รูปท่ี 2.15 การปรับปรุงผิวหนาของสารตัวเติมดวยสารคูควบซิเลน 
 
2.10  กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) [17] 
 
 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชันเปนกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบฟรีแรดิคัล 
(free radical polymerization) ที่นิยมใชสังเคราะหพอลิเมอรหลายชนิด เชน พอลิไวนิลคลอไรด 
พอลิไวนิลแอซีเทตและพอลิคลอโรพรีน เปนตน โดยอิมัลชันหรือเลเท็กซที่เตรียมไดสามารถ
นําไปใชงานไดโดยตรง เชน สี กาว สารเคลือบผิวและน้ํายาขัดพื้น เปนตน  
 สวนประกอบในระบบของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน คือ  
  1. มอนอเมอรที่ไมละลายน้ํา (water-insoluble monomer) หรือละลายน้ํา       
ไดนอยมาก เชน บิวตะไดอีน สไตรีน อะคริโลไนไตรล ไวนิลแอซีเตตและไวนิลคลอไรด เปนตน  
  2. ตัวกลางสําหรับการกระจาย โดยสวนมากใชน้ําเปนตัวกลาง 
  3. สารลดแรงตึงผิว (surfactant)  
   4. สารเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายน้ํา (water soluble initiator) (เชน NaPS) หรือ    
สารเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายในน้ํามัน (oil-soluble initiator) (เชน AIBN) 
 

 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประกอบดวย 2 สวน คือ สวนหัวที่ชอบน้ําและสวนหาง       
ซึ่งเปนไฮโดรคารบอนสายยาวที่ไมชอบน้ํา สารลดแรงตึงผิวที่ใชสวนใหญเปนชนิดแอนไอออนิก 
(anionic) เชน โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulphate, SDS) โดยเม่ือละลายสาร  
ลดแรงตึงผิวในน้ํา สมบัติทางกายภาพของสารละลายที่ได เชน ความดันออสโมติก (osmotic 
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pressure) สภาพการนํา (conductivity) ความหนืดสัมพัทธ (relative viscosity) และแรงตึงผิว 
(surface tension) จะเปล่ียนไปจากสมบัติเดิมของน้ํา โดยรูปที่ 2.16 แสดงการเปล่ียนแปลงตาม
ความเขมขนเชิงโมลารของสารลดแรงตึงผิวที่ละลายอยูในน้ํา พบวา ที่ระดับความเขมขนหนึ่งจะมี
การเปล่ียนแปลงความชันของสมบัติตางๆ อยางทันทีทันใด ซึ่งความเขมขนนี้ เรียกวา ความเขมขน
ไมเซลลวิกฤต (critical micelle concentration, CMC)  
 

 
 

รูปท่ี 2.16 คา CMC และสมบัติทางกายภาพของสารละลายสารลดแรงตึงผิว [27] 
  
เม่ือใสสารลดแรงตึงผิวเล็กนอยในน้ํา โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะกระจายไปทั่วอยางอิสระ 
และเม่ือความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึนสูงกวา critical micelle concentration (CMC) 
หมายถึง ความเขมขนต่ําสุดของสารลดแรงตึงผิวซึ่งอยูในรูปไมเซลล) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
จะรวมตัวกันในลักษณะเปนกลุมคอลลอยดเล็กๆ เรียกวา ไมเซลล (micelles) โดยคา CMC ของ
สารลดแรงตึงผิวสวนใหญอยูระหวาง 0.001-0.1 โมลตอลิตรและรูปแบบของไมเซลล  
ดังแสดงไวในรูปที่ 2.17 
 

Pr
op

ert
ies
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รูปท่ี 2.17 การเกิดไมเซลลในกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน [28] 
 
 ฮารกินส [29] อธิบายวาการเกิดอนุภาคในไมเซลลพบในระบบมอนอเมอรที่ละลาย       
ไดนอยมากในน้ํา (0.34-15 มิลลิโมลาร) เชน สไตรีน คลอโรพรีนและบิวทาไดอีน เปนตน          
เม่ือความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมากกวาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล  ไมเซลล
ทั่วไปมีขนาด 2-10 นาโนเมตร ซึ่งประกอบดวยสารลดแรงตึงผิว 50-150 โมเลกุลของ               
สารลดแรงตึงผิวที่จัดตัวในรูปไมเซลลอยูในลักษณะที่หันปลายไมชอบน้ําเขาดานในของไมเซลล
และหันปลายไอออนิกออกทางตัวกลางที่เปนน้ํา   
  เม่ือเติมมอนอเมอรที่ มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา (0.01-1%) เขาสูระบบ             
ที่มีการกวนตลอดเวลา มอนอเมอรบางสวนจะละลายในไมเซลล ทําใหขนาดของไมเซลลใหญข้ึน          
มอนอเมอรอ่ืนๆ (ยกเวนสวนที่ละลายน้ําซึ่งมีเพียงเล็กนอยเทานั้น) จะอยูกันเปนหยดเล็กๆ ที่มีรัศมี 
2-3 ไมโครเมตร กระจายไปทั่วระบบ หยดมอนอเมอรเหลานี้คอนขางเสถียร (ไมรวมตัวเปนหยด
ใหญ) ดังนั้น ระบบจึงประกอบดวย 3 วัฏภาค คือ 
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 1. วัฏภาคของน้ําที่มีมอนอเมอรและสารลดแรงตึงผิวละลายอยูเล็กนอย 
 2. หยดมอนอเมอรที่อยูคอนขางเสถียร 
 3. ไมเซลลที่อ่ิมตัวดวยมอนอเมอร ซึ่งมีขนาดเล็กกวาหยดมอนอเมอรมาก แตมี 
จํานวนมากกวามาก องคประกอบของระบบแสดงไวในรูปที่ 2.18 

 
 

รูปท่ี 2.18 องคประกอบของระบบอิมัลชัน [31] 
 
 เม่ือเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายน้ําไดเขาสูระบบ ฟรีแรดิคัลที่เกิดจากการแตกตัวของ
สารเร่ิมปฏิกิริยาจะสามารถทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรในระบบไดทั้ง 3 วัฏภาค ภายในระบบ คือ 
 1. มอนอเมอรที่ละลายในน้ํา 
            2. หยดมอนอเมอร (โดยการแพร) 
            3. ไมเซลลที่อ่ิมตัวดวยมอนอเมอร (โดยการแพร)   
 
  เนื่องจากในสารละลายสวนที่เปนน้ําจะมีความเขมขนของมอนอเมอรต่ํามาก จึงอาจ 
กลาวไดวาไมมีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรในน้ํา ดังนั้น จึงเหลือเพียง 2 วัฏภาค เทานั้นที่จะ
เกิดปฏิกิริยา คือ ในไมเซลลและในหยดมอนอเมอร จากการคํานวณพบวาจํานวนไมเซลล           
มีประมาณ 1018 ไมเซลลตอตารางเซนติเมตร หรือเทากับพื้นผิว 50-100 ตารางเมตร หรือประมาณ 
10-1000 เทาของพื้นผิวทั้งหมดของหยดมอนอเมอร จากอัตราการแพรของฟรีแรดิคัลซึ่งแปรผัน
โดยตรงกับพื้นที่ ผิว ฟรีแรดิคัลทั้งหมดที่เกิดข้ึนจึงแพรเขาสู ไมเซลลทําใหปฏิกิริยาการเกิด             
พอลิเมอรทั้งหมดเกิดข้ึนภายในไมเซลล นอกจากนี้ จากการคํานวณพบวาไมมีการเกิดพอลิเมอร
ในหยดมอนอเมอรเลย 
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 เม่ือฟรีแรดิคัลแพรเขาไปในไมเซลลกระบวนการเร่ิมปฏิกิริยาและการขยายขนาด          
จะเกิดข้ึนทันที ซึ่งในขณะเดียวกันจะมีการปอนมอนอเมอรจากแหลงอ่ืนๆ คือ จากหยดมอนอเมอร
และมอนอเมอรที่ละลายในน้ําเขาสูไมเซลลนี้ ขนาดของไมเซลลจะขยายใหญข้ึนควบคูไปกับการ
ขยายขนาดของพอลิเมอร (ซึ่งขณะนี้เรียกวาอนุภาคมอนอเมอร-พอลิเมอร) จึงจําเปนตอง            
มีโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มเขามาเพื่อคงความเสถียรของไมเซลล ซึ่งทําโดยการดึงจาก    
ไมเซลลอ่ืนๆ ที่ไมไดมีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร การขยายขนาดจะดําเนินตอไปเร่ือยๆ ในอนุภาค          
มอนอเมอร-พอลิเมอร จนกวาฟรีแรดิคัลอ่ืนจะแพรเขาไปยังอนุภาคนั้นเพื่อดําเนินข้ันตอนส้ินสุด
ปฏิกิริยาแบบรวมตัว หรือฟรีแรดิคัลของพอลิเมอรที่กําลังขยายขนาดเกิดการส้ินสุดปฏิกิริยา             
แบบถายทอดสูมอนอเมอรอ่ืนและแพรออกจากอนุภาคนั้น  
ขอดีของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน คือ 
  1. ความหนืดต่ําตลอดปฏิกิริยา  
 2. การควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาทําไดงาย 
 3. พอลิเมอรที่ไดอยูในรูปของอิมัลชันหรือเลเท็กซ สามารถนําไปใชไดทันทีโดยไม 
     ตองนําไปผานกระบวนการตกตะกอน  
  4. ไดรอยละของการเปล่ียนแปลงเปนพอลิเมอร (% conversion) สูง  
  5. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วมาก โดยพอลิเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมี 
               การกระจายขนาดอนุภาคที่แคบ 

ขอเสียของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน คือ 
  1. การกําจัดสารลดแรงตึงผิวออกจากพอลิเมอรอิมัลชันทําไดยาก 
  2. ขนาดอนุภาคของพอลิเมอรมีขนาดใหญ (มากกวา 100 นาโนเมตร) 
 
                   Ding และคณะ [23] ไดทําการหอหุมอนุภาคนาโนซิลิกาดวยพอลิสไตรีนผาน
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบ ‘อิซิทู’ อิมัลชัน (in situ- emulsion polymerization) รูปที่ 2.19
แสดงกระบวนการหอหุมอนุภาคของนาโนซิลิกาดวยพอลิสไตรีน โดยการดัดแปรอนุภาค                 
นาโนซิลิกาดวยกรดโอเลอิก (oleic acid) เพื่อใหพันธะคูของคารบอน (C=C) ของกรดโอเลอิกสราง
พันธะโควาเลนตกับหมูซิลานอล (silanol groups) บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาและเปนสวนหนึ่ง
ของการเกิดพอลิเมอรรวม (copolymer) กับ สไตรีนมอนอเมอร ไดเปนพอลิสไตรีนหอหุมอนุภาค
ของซิลิกาและมีโครงสรางเปนแบบ ‘core-shell’ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
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รูปท่ี 2.19 กระบวนการหอหุมอนุภาคซิลิกาดวยพอลิสไตรีน 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 สัณฐานวิทยาแบบ core-shell ของอนุภาคนาโนคอมพอสิต 
 
 Zhang และคณะ [31] ไดสังเคราะหอนุภาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/พอลิสไตรีนดวย
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) โดยใชซิลิกาที่ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 120-181 nm และดัดแปรผิวซิลิกาดวย 3-(trimetfioxysilyl)propyl methacrylate (MPS) 
โดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (KPS) เปนสารเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และโซเดียมโดเดซิลเบนซีน
ซัลโฟเนต (SDBS) เปนสารลดแรงตึงผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.21  
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รูปท่ี 2.21 การสังเคราะหอนุภาคนาโนคอมพอสิตแบบ ‘core-shell’ ของซิลิกา/พอลิสไตรีน 
 

 จากผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบวา อนุภาคนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมีโครงสราง
แบบ ‘core-shell’ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 โดยความหนาของเปลือกหุมข้ึนอยูกับปริมาณมอนอเมอร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคข้ึนกับขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาที่ถูกกราฟตและความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.22 โครงสรางแบบ ‘core-shell’ ของอนุภาคนาโนคอมพอสิต 
 
2.11 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน (Microemulsion polymerization) [32] 
 
 ไมโครอิมัลชัน คือ ของเหลวสองชนิดที่ไมสามารถผสมผสานกันได โดยมีเสถียรภาพทาง
เทอรโมไดนามิกส มีความเปนไอโซโทรปก และมีความใส ซึ่งประกอบดวยน้ํา น้ํามันและสารลด
แรงตึ ง ผิว ในระบบไมโคร อิมัลชันที่ มีป ริมาณน้ํ ามากกว าน้ํ า มันจะ เกิดไมเซล ลแบบ                             
oil-in-water(o/w) และในระบบที่มีปริมาณน้ํามันมากกวาน้ําจะเกิดไมเซลลแบบ water-in-oil 
(w/o) ซึ่งระบบทั้งสองจะมีหยดน้ํามันเล็กๆ ขนาดเสนผานศูนยกลางต่ํากวา 10 นาโนเมตร         
ถูกลอมรอบดวยสารลดแรงตึงผิว 1 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
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รูปท่ี 2.23 แผนภาพเฟสของ isotropic microemulsion [33] 
 
 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันไดถูกพัฒนาข้ึนเปนคร้ังแรกโดย Stoffer   
และคณะ [34] โดยใชเมทิลอะคริเลต (methyl acrylate) มอนอเมอรในการศึกษาระบบอิมัลชัน
ดังกลาวเปนระบบแบบน้ําในน้ํามัน (water-in-oil system, w/o) กลาวคือ มีเฟสกระจาย   
(dispers phase) ไดแก เฟสน้ําที่ถูกลอมรอบดวยน้ํามันซึ่งเปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase) 
ปจจุบันกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
เนื่องจากสามารถใชเตรียมพอลิเมอรเลเท็กซที่มีอนุภาคขนาดระดับนาโนเมตรไดและพอลิเมอรที่
ไดยังมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จึงถูกนําไปประยุกตใชในงานหลายๆ ดาน เชน พอลิเมอรนําไฟฟา 
(conducting polymer) พอลิเมอรซัพพอรตสําหรับการประสานไอออนของโลหะ (polymeric 
support for binding metal ions) และอนุภาคคอลลอยดที่มีหมูฟงกชันหลากหลายสําหรับใชงาน
ในดานวัสดุพอลิเมอรทางการแพทย อยางไรก็ตาม กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน
เปนวิธีที่ตองใชสารลดแรงตึงผิวในปริมาณมากและบางคร้ังมากกวาปริมาณมอนอเมอร โดยกลไก
การเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันแสดงไวในรูปที่ 2.24 ซึ่งในระบบประกอบดวยน้ํา มอนอเมอร 
สารเร่ิมปฏิกิริยาและสารลดแรงตึงผิว  
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รูปท่ี 2.24 กลไกการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน [32] 
 
กลไกการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
  1. รูปที่ 2.24 (a) แสดงข้ันเร่ิมปฏิกิริยา (initiation) โดยระบบประกอบดวย
ตัวกลางที่เปนน้ํา มอนอเมอรไมเซลล (monomer micelles) และฟรีแรดิคัลของสารเร่ิมปฏิกิริยา 
(R.)โดยปฏิกิริยาของการเกิดพอลิเมอรเ ร่ิมข้ึนเม่ือฟรีแรดิคัลเคล่ือนเขาไปทําปฏิกิริยากับ                      
มอนอเมอรในมอนอเมอรไมเซลล             
  2. รูปที่ 2.24 (b) แสดงข้ันขยายขนาด (propagation) ของพอลิเมอรภายใน      
ไมเซลลวาง (empty micelles) และทําใหมอนอเมอรไมเซลลเปล่ียนเปนพอลิเมอรไมเซลล 
(polymer micelle) นอกจากนี้ มอนอเมอร (M) ในมอนอเมอรไมเซลลและที่เหลืออยูในพอลิเมอร
ไมเซลลอาจแพรเขาสูไมเซลลและทําปฏิกิริยากับฟรีแรดิคัลของสารเร่ิมปฏิกิริยาที่ถูกจับโดย       
ไมเซลลวางเกิดเปนพอลิเมอรไมเซลลไดเชนกัน                                                                                                                                     
   3. รูปที่ 2.24 (c) แสดงข้ันส้ินสุดปฏิกิริยา (termination) โดยฟรีแรดิคัลที่มีใน
ระบบถูกทําใหหมดไปดวยก ระบวนการ ส้ินสุดการขยาย ขนาดของสายโซพอลิ เมอร                         
(chain termination process) 

 Yu และคณะ [35] ไดทําการสังเคราะหอนุภาคซิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิต      
ดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน โดยใชซิลิกาขนาดอนุภาค 10±5 นาโนเมตร ซึ่ง
ก อ น ก า ร ห อ หุ ม อ นุ ภ า ค น า โ น ซิ ลิ ก า จํ า เ ป น ต อ ง ดั ด แ ป ร ผิ ว ข อ ง ซิ ลิ ก า ด ว ย                                                       
3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTMS) ซึ่งเปนสารคูควบซิเลน (silane coupling 
agent) เพื่อใหหมูซิลินอลของซิลิกาทําปฏิกิริยากับสารคูควบซิเลนผานพันธะโควาเลนตของ O-Si 
ทําใหเกิดพันธะคูบนผิวของซิลิกาและสามารถทําปฏิกิริยากับสไตรีนเกิดเปนโคพอลิเมอร         
จากผลการทดลอง พบวาซิลิกาทีไ่มไดผานการดัดแปรผิวจะไมมีพอลิสไตรีนมากราฟตบนผิวของ  
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ซิลิกาเลย ขณะที่ซิลิกาที่ผานการดัดแปรผิวมีพันธะคูที่สามารถทําปฏิกิริยากับสไตรีนเกิดเปน                       
โคพอลิเมอรและไดโครงสรางแบบ ‘core-shell’ ที่มีซิลิกาเปนแกนกลาง (core) และพอลิสไตรีน
เปนเปลือกหุม (shell) ที่มีอยางหนาแนน 
 

 Leong และ Candau [36] ไดรายงานการเกิดพอลิเมอรดวยเทคนิคไมโครอิมัลชันของ
อะคริลาไมด (acrylamide) ในโทลูอีน ซึ่งทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กและน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก 
แตตองใชอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิวที่สูงกวาระบบอิมัลชันทั่วไป เนื่องจากในระบบมีไมเซลล
เปนจํานวนมากจึงจําเปนตองใชสารลดแรงตึงผิวปริมาณมากกวา สารลดแรงตึงผิวเหลานี้               
นอกจากมีราคาแพงแลว ยังมีผลตอสมบัติของพอลิเมอรที่ สังเคราะหได อีกทั้งการกําจัด           
สารลดแรงตึงผิวออกจากระบบภายหลังการเกิดพอลิเมอรส้ินสุดลงทําไดยากและตองใชคาใชจาย
สูงอีกดวย นอกจากนี้ รอยละของพอลิเมอรที่สังเคราะหไดยังมีปริมาณนอยกวารอยละ 10             
โดยน้ําหนัก 
 โดยทั่วไปแลว การเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันตางจากการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน 
เพราะระบบประกอบดวยหยดไมโครอิมัลชันขนาดระดับนาโนเมตรที่ มี เสถียรภาพทาง            
เทอรโมไดนามิกสและหยดเล็กๆ เหลานี้มีอนุภาคของพอลิเมอร (เสนผานศูนยกลาง 10-50        
นาโนเมตร) บรรจุอยู โดยแตละอนุภาคของพอลิเมอรประกอบดวยสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
เพียง 2-3 โมเลกุลเทานั้น นอกจากนี้  พอลิเมอรที่ เตรียมไดยังมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก                    
(106-107 g/mol) อีกดวย   
 เนื่องจากอนุภาคพอลิเมอรที่ไดจากการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมีขนาดเล็กมาก 
ไมโครเลเท็กซที่เตรียมไดจึงแสดงสมบัติที่เหมือนกันทุกดาน โดยมีความโปรงใสและมีความเสถียร
ทางเทอรโมไดนามิกส แตพบวามีการกระจายของอนุภาคที่กวาง    
 ขอดีของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน คือ 
  1.   ขนาดอนุภาคของพอลิเมอรมีขนาดเล็ก (นอยกวา 50 นาโนเมตร) 
 2.   ไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
 3.   เลเท็กซที่เตรียมข้ึนไดจึงแสดงสมบัติที่เหมือนกันทุกดาน    
 4.   เลเท็กซมีความโปรงใสและมีความเสถียรทางเทอรโมไดนามิกส    
ขอเสียของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน คือ 
 1.  อัตราสวนระหวางมอนอเมอรตอสารลดแรงตึงผิวต่ํา (ปริมาณนอยกวา 1) 
 2.  ปริมาณการเกิดพอลิเมอรต่ํา (นอยกวารอยละ 10 โดยน้ําหนัก) 
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 Perez-Carrillo และคณะ [37] ไดทําการสังเคราะหอนุภาคพอลิสไตรีน/พอลิบิวทิล-     
อะคริเลต ซึ่งมีโครงสรางแบบ ‘core-shell’ ดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชันและ          
ไมโครอิมัลชันแบบสองข้ันตอน (two-stage emulsion or microemulsion polymerization)     
โดย SDS และโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด  (DTAB) เปนสารลดแรงตึงผิว                    
ใ น ก ร ะบ วน ก าร เ กิ ดพอ ลิ เ มอ ร แบ บ อิ มัลชั น แล ะ ไมโค ร อิ มัล ชัน  ต ามลํา ดับ  โ ดย ใ ช                                      
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (KPS) และไฮโดรคลอไรด (V-50) เปนสารเร่ิมปฏิกิริยาในระบบอิมัลชัน
และไมโครอิมัลชัน ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา อนุภาคพอลิสไตรีน/พอลิบิลทิวอะคริเลต
ที่สังเคราะหดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมีขนาดอนุภาคเฉล่ียต่ํากวาแบบ
อิมัลชัน  (นอยกวา  30 นาโนเมตร) และมีน้ํ าหนักโมเลกุลสู งกวาแบบอิมัลชัน                                 
(มากกวา 2×106 g/mol) จึงสงผลใหอนุภาคพอลิสไตรีน/พอลิบิวทิลอะคริเลตที่สังเคราะหดวย
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมีมอดุลัส ความแข็งแรงและความแข็งมากกวา
อนุภาคที่สังเคราะหดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน  
 

 Xu และคณะ [38] ไดสังเคราะหอนุภาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
ดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน โดยทําการดัดแปรผิวซิลิกาดวยสารประกอบ    
ซิเลน γ-methacryloxypropyltrimethoxy silane (MSMA) และใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตเปน
สารริเร่ิมปฏิกิริยาและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเปนสารลดแรงตึงผิว จากผลการทดลอง พบวา      
การดําเนินปฏิกิริยาภายใตภาวะที่เปนกรดทําใหพื้นผิวอนุภาคซิลิกามีความเปนประจุเพียง
เล็กนอย สงผลใหอนุภาคนาโนคอมพอสิตมีอนุภาคซิลิกาเพียงอนุภาคเดียวเปนแกน (core)        
ดังแสดงในรูปที่ 2.25 (a) และการดําเนินปฏิกิริยาภายใตภาวะที่เปนเบสทําใหความเปนประจุบน
พื้นผิวอนุภาคซิลิกาเพิ่มข้ึนนําไปสูการเกิดโครงสรางแบบเซลลูลารในอนุภาคนาโนคอมพอสิต     
ดังแสดงในรูปที่ 2.25 (b) 
 

  
   (a)       (b) 

รูปท่ี 2.25 อนุภาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/ พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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2.12 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอรเรนเชียลไมโครอิมัลชัน  
         (Differential microemulsion polymerization) 
 
 การเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันเปนเทคนิคที่ถูกพัฒนามาจากวิธีการ
เกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชันและไมโครอิมัลชัน  โดยเปน วิธีที่ สามารถลดปริมาณการใช                        
สารลดแรงตึงผิวในการเกิดพอลิเมอรได อีกทั้งสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของพอลิเมอร         
ไดอีกดวย ซึ่ งหลักการของเทคนิคนี้คลายการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน กลาวคือ             
ในระบบแรกเร่ิมประกอบดวยน้ํา สารลดแรงตึงผิวและสารเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายน้ํา (เชน 
แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต, APS) ผสมอยูในเคร่ืองปฏิกรณ เม่ือใหความรอนแกระบบจนถึงที่
อุณหภูมิที่กําหนด จึงเร่ิมหยดมอนอเมอรลงไปในระบบทีละหยด ไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว    
จะแยงกันดึงมอนอเมอรเขาไปอยูในไมเซลลไดงายกวาเทคนิคการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน 
จึงทําใหเทคนิคนี้สามารถลดปริมาณความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่จําเปนตองใชใหมีคา     
ต่ํากวาคาความเขมขนไมเซลลวิกฤติได นอกจากนี้ ยังสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของพอลิเมอร
ไดอีกดวย 
 รูปที่  2.26 แสดงกลไกการเกิดพอลิเมอรผานกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบ                 
ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันที่นําเสนอโดย He และคณะ [39] ซึ่งภายในระบบกอนเร่ิม
เกิดปฏิกิ ริยาประกอบดวยสารเ ร่ิมปฏิกิ ริยา สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวม              
(co-surfactant) 

 
รูปท่ี 2.26 กลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอรดวยกระบวนการเกิดแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน 
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 โดยสารเร่ิมปฏิกิริยาแตกตัวในเฟสน้ํากลายเปนแรดิคัลปฐมภูมิ ซึ่งแบงสวนเขาทํา
ปฏิกิริยากับมอนอเมอรที่ปอนเขาสูระบบดวยการหยดอยางตอเนื่องเกิดเปนมอนอเมอรแรดิคัล 
(RM.) และขยายเปนพอลิเมอรแรดิคัล ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ซึ่งพอลิเมอรแรดิคัลเหลานี้จะขยาย
ขนาดในเฟสน้ําจนไดความยาวสายโซวิกฤติ (critical chain length) และตกตะกอนโดยการ
เคล่ือนเขาไปอยูในไมเซลลเกิดเปนอนุภาคของพอลิเมอร กลไกดังกลาวนี้เรียกวาการเกิดอนุภาค
แบบเนื้อเดียวกัน (homogeneous nucleation) นอกจากนี้ RM. ยังสามารถเคล่ือนเขาทําปฏิกิริยา
กับมอนอเมอรในไมเซลลที่บวมตัวดวยมอนอเมอรเกิดเปนอนุภาคพอลิเมอรกลไกนี้เรียกวาการเกิด
อนุภาคแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous nucleation) ซึ่งอนุภาคพอลิเมอรฟรีแรดิคัล
เห ล านี้ จ ะขย าย ขนาดตอไป สาย โซพอลิ เมอรจ ะ ส้ิน สุดก ารขย าย ภาย ห ลังก าร เ กิ ด                      
chain transfer ไปยังมอนอเมอร มอนอเมอรแรดิคัลที่เกิดจาก chain transfer และมอนอเมอร      
แรดิคัลที่เกิดจาก chain transfer (M.) สามารถเร่ิมตนเกิดพอลิเมอรตอไปได หรือแพรออกสูเฟสน้ํา  
เนื่องจากมีขนาดที่เล็กมาก [40] 

 He และ Pan [41] ไดทําการสังเคราะหพอลิสไตรีนที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนดวย
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยใชแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเปน
สารเร่ิมปฏิกิริยาและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเปนสารลดแรงตึงผิว จากผลการทดลอง พบวา       
การสังเคราะหพอลิสไตรีนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน 
นอกจากไดพอลิสไตรีนที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 50 นาโนเมตร (ประมาณ 20 นาโนเมตร)            
ยังใชสารลดแรงตึงผิวปริมาณนอยกวาวิธีการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมาก 
 Norakankorn และคณะ [42] ไดสังเคราะหพอลิเมทิลเมทาคริเลตผานกระบวนการเกิด
พอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยใช AIBN เปนสารเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายในน้ํามัน 
(oil-soluble initiator) และใชโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเปนสารลดแรงตึงผิว พอลิเมอรที่สังเคราะหได
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงประมาณ 1-3 ลาน และมีขนาดอนุภาคประมาณ 20-30 นาโนเมตร นอกจากนี้ 
ยังไดเลเทกซของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ที่มีปริมาณของแข็งสูงถึงรอยละ 15 โดยน้ําหนัก         
และเม่ือเพิ่มปริมาณสารลดแรงตึงผิวจะทําใหการเปล่ียนเปนพอลิเมอร (%conversion) สูงข้ึน 
ในขณะที่อัตราสวนของมอนอเมอรตอน้ําไมมีนัยสําคัญใดๆ ตอ %conversion ในงานวิจัยนี้
สามารถลดปริมาณการใชสารลดแรงตึงผิวใหต่ําลงไดถึง 1/130 ของปริมาณมอนอเมอร           
โดยน้ําหนักและอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิวตอน้ําก็ลดลงอยูที่ 1/600  
 
 
 



 
39 

บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี
 

 1. น้ํายางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน (carboxylated styrene butadiene latex)   
เกรด DL 832 (ปริมาณสไตรีน: บิวทาไดอีน 60:40, ปริมาณเนื้อยางแหง 52% โดยน้ําหนัก) ไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัทสยาม ซินเทติก ลาเทกซ จํากัด (Siam Synthetic Latex Co., Ltd.)  

 2. น้ํายางธรรมชาติ (ปริมาณเนื้อยางแหง 60 %โดยน้ําหนัก) จากสถาบันวิจัยยาง         
กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ   

3. สไตรีนมอนอเมอร (มีสวนผสมของสารยับยั้ง (inhibitor) 10-15 สวนในลานสวน (part 
per million, ppm)) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทดาวเคมิคัล จํากัด (Dow Chemical Co., Ltd.) 

 4. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS) ชนิดผง ที่มีความบริสุทธิ์ 
รอยละ 92 ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทคอกนิส (ประเทศไทย) จํากัด [Cognis (Thailand) 
Co., Ltd.] 

 5. 2,2’-อะโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล  (2,2’-azobisisobutyronitrile, AIBN) ไดรับ                
ความอนุเคราะหจากบริษัทสยามเคมิคัล จํากัด (Siam Chemical Industry Co., Ltd.) 

 6. เมทานอล เกรดที่ใชทั่วไป (practical grade) 

            7. ซิลิกา (silica) ที่มีขนาดอนุภาค  15-20 นาโนเมตร จากบริษัทซิกมา-อัลดริช จํากัด 
(Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 
            8. 3-เมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีซิเลน (3-methacryloxypropyltrimethoxysilane 
methacryloxypropyltrimethoxysilane, MPTMS) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทดาวคอรนนิ่ง 
จํากัด (Dow Corning Co., Ltd.) 

 9. น้ํากล่ัน 
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3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.1 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชเตรียมนาโนเลเท็กซ 
 

1. เคร่ืองปฏิกรณแกวไพเร็กซ (Pyrex glass reactor) ขนาด 500 ml แบบมีฝาปด-เปด  

2. อุปกรณควบแนนแบบสองชั้น (double jacket condenser)            
3. กรวยหยดสารแบบปด (closed dropping funnel)             
4. เคร่ืองใหความรอนและกวนสารแบบควบคุมดวยระบบดิจิตัล (stirring/temperature  
    controlled digital hot plate) 

             5.  แทงแมเหล็ก (magnetic bar) 
 

3.2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชเตรียมช้ินทดสอบ 
 

 1. เคร่ืองกวนแบบเชิงกล (mechanical stirrer) ที่สามารถปรับความเร็วรอบได 
 2. แมพิมพที่ทําจากแผนกระจกขนาด 20×20×0.15 เซนติเมตร  
 3. เตาอบแบบสุญญากาศ (vacuum oven) 
 

3.2.3 เคร่ืองวิเคราะหและทดสอบสมบัติ 
 

1. เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต (Dynamic Light  
Scattering Analyzer, DLS) รุน Nano-series ZX (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ) 

2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) 

รุน  JEOL JSM-6480LV (ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร โรงพยาบาลศิริราช) 

3. ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform Infrared  
Spectrophotometer, FTIR) รุน NICOLET 6700 (ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

4. เ ค ร่ื อ ง ท ด ส อ บ ค ว า ม ท น แ ร ง ดึ ง  ( Tensile Testing Machine) รู ป ที่  3.16                    
เคร่ือง Instron Testing Machine รุน Instron IX-1011 (สถาบันวิจัยยาง  กรมวิชาการเกษตร
กระทรวงเกษตรและสหกรณ )  

 5. เคร่ืองทดสอบความแข็ง (hardness tester) แบบ Shore A รุน Model 716 durometer 
hardness system (สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ)  
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 6. เคร่ืองเทอรโมแกรวิเมทริกแอนาไลเซอร (Thermogravimetric Analyzer, TGA)          
รุน METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (ภาควิชาวัสดุศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

7. เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA)            
รุน METTLER TOLEDO DMA/SDTA 861e (ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
รุน JEOL JSM-6400 (คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  

 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การเตรียมนํ้ายางคอมพาวด  
 

น้ํายางคอมพาวดถูกเตรียม ตามตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สูตรน้ํายาง XSBR และยาง NR คอมพาวด (ปริมาณโดยน้ําหนักแหง) 

สวนผสม ปริมาณ (phr) 

น้ํายางธรรมชาติ (NR) 100 - 
น้ํายางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน (XSBR) - 100 
โพแทสเซียมโอเลเอต (20 wt%) 0.2 0.2 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (10 wt%) 0.2 0.2 
ซัลเฟอร (50 wt%) 1.0 1.0 
ซิงคออกไซด (50 wt%) 1.0 1.0 
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต, ZDDC (50 wt%) 1.0 1.0 
แอนติ-ออกซิแดนต (50 wt%) 1.0 1.0 
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3.3.2 การดัดแปรผิวของนาโนซิลิกาดวยสารคูควบซิเลน 

        นําน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร มาปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ใหมีคาเทากับ 3.5-4.5 ดวย
กรดแอซีติก แลวจึงเติมสารละลายเจือจางของ MPTMS (ความเขมขน 0.5 wt%) ปริมาณ 4 กรัม 
(น้ําหนักแหงของ MPTMS) ในสารละลายกรดแอซีติกที่ เตรียมได โดยกวนสวนผสมดวย           
แทงแมเหล็กไปพรอมๆ กัน เม่ือเติมสารละลายเจือจางของสารคูควบซิเลนจนหมด  ทําการกวน
สวนผสมตอไปอีก 30 นาที จนไดสารละลายใสเปนเนื้อเดียวกัน  จากนั้นจึงคอยๆ เติมนาโนซิลิกา 

(ขนาด 10-20 นาโนเมตร) ปริมาณ 13.33 กรัม (MPTMS:ซิลิกา เทากับ 0.3:1) ในสวนผสมแลวกวน
ตออีก 1 ชั่วโมง นําสวนผสมที่ไดไปทําใหแหงในเตาอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 ชั่วโมง (วิธดีัดแปรของบริษัท Dow Corning) 
 

 

3.3.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวนาโนซิลิกาท่ีถูกดัดแปรดวยสารคูควบซิเลน  

            วิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาที่ถูกดัดแปรดวยสารคูควบ MPTMS 
ดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุน FT-IR Nicolet 6700 (รูปที่ 3.1) 

 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุน FT-IR Nicolet 6700 
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3.3.4 การสังเคราะหนาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน     
 

          ข้ันตอนการสังเคราะหนาโนเลเท็กซของซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยกระบวนการเกิด
พอลิเมอรแบบ ‘อินซิท’ู ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันแสดงไวในรูปที ่3.2 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการเตรียมนาโนเลเท็กซของพอลิสไตรีนและซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 

การเตรียมนาโนเลเท็กซของซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนเร่ิมจากนําสารลดแรงตึงผิว 
(SDS)  8 กรัม สารเร่ิมปฏิกิริยา (AIBN) 0.12 กรัม ซิลิกาที่ดัดแปรผิวดวยสารคูควบ MPTMS              
0.4 กรัม และน้ํากล่ัน 60 มิลลิลิตร ใสลงใน glass reactor ขนาด 500 มิลลิลิตร ที่ตอกับอุปกรณ
ควบแนน ทอนําแกสไนโตรเจน และกรวยหยดสาร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นใหความรอน
ภายใตการกวนดวยแทงแมเหล็กที่อัตราเร็ว 150 รอบตอนาที ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึง 70 องศาเซลเซียส จึงเร่ิมหยดสไตรีนมอนอเมอร (22.5 มิลิลิตร)           
ทีละหยดอยางสมํ่าเสมอจนหมดภายในเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นใหคงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส ตออีก 1 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ (รูปที่ 3.4) แลวตั้งทิ้งไวให
เย็นลงมาที่อุณหภูมิหอง                

นาโนเลเท็กซของซิลิกาที่หอหุมดวย
พอลิสไตรีน 

สารลดแรงตึงผิว + สารเร่ิมปฏิกิริยา +    
ซิลิกา (ที่ผานการปรับปรุงผิว) + น้ํากล่ัน    ใหความรอนที่อุณหภูมิ 70°C  

ปนดวยความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที                  
ภายใตแกสไนโตรเจน 

หยดมอนอเมอรลงในระบบ 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาท ี

ปฏิกิริยาดําเนินตอไป 1 ชั่วโมง 



 
44 

 
 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองปฏิกรณที่ใชสังเคราะหเลเท็กซของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
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รูปท่ี 3.4 นาโนเลเท็กซที่เตรียมไดภายในเคร่ืองปฏิกรณ 
 

 บางสวนของนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนจะถูกแยกออกมาจากเลเท็กซที่เตรียมได 
โดยการทําใหตกตะกอนดวยเมทานอลปริมาณมากเกินพอ ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนประมาณ                                   
5-10 นาที แลวกรองดวยเคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ และลางสารลดแรงตึงผิวและโอลิโกเมอร
ดวยน้ํากล่ันและเมทานอลอยางละ 1 ลิตร นําตะกอนที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส      
เปนเวลา 12 ชั่วโมง (ดังแสดงในรูปที่ 3.5-3.6) แลวเก็บไวเพื่อใชในการวิเคราะหตอไป 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.5 การตกตะกอนพอลิสไตรีนดวยเมทานอลที่มากเกินพอ 
 



 
46 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.6 การลางและกรองตะกอนที่เตรียมไดดวยเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 ตะกอนของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนกอนนําไปอบ 
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3.3.5 การวิเคราะหนาโนเลเท็กซ 

3.3.5.1 เปอรเซ็นตผลได (% yield) ของซิลิกาหอหุมดวย 
พอลิสไตรีนในนาโนเลเท็กซ 

         เปอรเซ็นตผลไดของนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนที่เตรียมไดจากขอ 3.3.4 คํานวณได
จากสมการที่ 3.1 

 

 เปอรเซ็นตผลได (%yield) =  
 
 
โดยเปอรเซ็นตของแข็งหาไดจากสมการที่ 3.2 

 
    เปอรเซ็นตของแข็ง (%solid) =    
   
 
และเปอรเซ็นตของมอนอเมอรหาไดจากสมการที่ 3.3 
 
    เปอรเซ็นตของมอนอเมอร         =  
 

 

หมายเหตุ :   

1. น้ําหนักของซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนในนาโนเลเทกซ หาไดจากการตกตะกอน                                     
    นาโนเลเทกซในขอ 3.3.4 
2. น้ําหนักของมอนอเมอรหาไดจากความหนาแนนของสไตรีน (0.904) × ปริมาตรของสไตรีน 
3. น้ําหนักของของผสมไดจากน้ําหนักของซิลิกา + สไตรีนมอนอเมอร + SDS + AIBN + น้ํากล่ัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปอรเซ็นตของแข็ง 

      เปอรเซ็นตของมอนอเมอร 

× 100 

× 100 

น้ําหนักของมอนอเมอร (g) 
     น้ําหนักของของผสม (g) 

× 100 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

   น้ําหนักพอลิสไตรีนและ SiO2 ในนาโนเลเท็กซ 
(g)          น้ําหนักของนาโนเลเท็กซ (g) 
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3.3.5.2 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค 
 

  นํานาโนเลเท็กซที่เตรียมไดจากขอ 3.3.4 ไปวิเคราะหหา number-average diameter 
(Dn) และ intensity-average diameter (Dz) ดวยเคร่ือง Dynamic Light Scattering (DLS) 
Analyzer รุน Nano-series ZX (รูปที่ 3.8) ของอนุภาคตางๆ ที่อยูในนาโนเลเท็กซ ซึ่งวิเคราะห
ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคระดับนาโนไดในชวง 0.6-6000 นาโนเมตร  
  

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Dynamic Light Scattering (DLS) Analyzer รุน Nano-series ZX 
 
 

3.3.5.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของนาโนซิลิกาท่ีหอหุมดวยพอลิสไตรีน 

            วิเคราะหสัณฐานวิทยาของอนุภาคระดับนาโนของพอลิสไตรีนและซิลิกาที่หอหุมดวย     
พอลิสไตรีนดวยเคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) รุน JEOLJEM-1230          
(รูปที่ 3.10) ซึ่งดําเนินการที่ 80 kV โดยทําการเจือจางนาโนเลเท็กซดวยน้ํากล่ันกอนหยดตัวอยาง
ลงบนคอปเปอรกริด นําคอปเปอรกริดวางในจานเพาะเชื้อ แลวจึงนําออสเมียมเตตระออกไซด 
(OsS4) เขมขน 1-2 wt% หยดลงบนสําลีพอชุม นําไปวางไวขางๆ คอปเปอรกริด ปดฝาทิ้งไว                
24 ชั่วโมง เพื่อทําใหพอลิเมอรสามารถเกิดปฏิกิริยากับแสงอิเล็กตรอนได 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) รุน JEOL JEM-1230 

 

3.3.6 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของยาง XSBR/ยาง NR 
 

ข้ันตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสมระหวางยาง XSBR และยางธรรมชาติ            
ที่ เติมดวยนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน (PS-nanosilica) และไมไดหอหุมแสดงไว                     
ในรูปที่ 3.10 โดยปริมาณสวนผสมแสดงไวในตารางที่ 3.2-3.3 
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รูปท่ี 3.10 ข้ันตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยาง XSBR/NR 
 

 
 

ตารางท่ี 3.2 สวนผสมที่ใชเตรียมนาโนคอมพอสิตของ XSBR/NR/PS-encap nanosilica 
 

XSBR/NR/PS-encap 
nanosilica 

ปริมาณ XSBR latex  
(g) 

ปริมาณ NR latex  
(g) 

ปริมาณนาโนเลเท็กซ 
(g) 

70/30/0 72.75 27.25 - 
70/30/3 72.75 27.25 6.62 
50/50/0 53.36 46.64 - 
50/50/3 53.36 46.64 6.79 
30/70/0 32.91 67.09 - 
30/70/3 32.91 67.09 7.01 

 
 
 
 
 

ปนกวนดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที  
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 

ชิ้นงาน 

เทลงในแมแบบที่ทําจากแผนกระจก 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
ตามดวยการบมที่อุณหภูมิ 80°C เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

ซิลิกาหอหุมดวยพอลสิไตรีน (ซิลิกาบริสุทธิ)์ 
+ ยาง XSBR + ยาง NR 
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ตารางท่ี 3.3 สวนผสมที่ใชเตรียมนาโนคอมพอสิตของ XSBR/NR/nanosilica 

 

XSBR/NR/nanosilica ปริมาณ XSBR latex  
(g) 

ปริมาณ NR latex  
(g) 

ปริมาณนาโนซิลิกา  
(g) 

70/30/3 72.75 27.25 1.53 
50/50/3 53.36 46.64 1.57 
30/70/3 32.91 67.09 1.62 

 
 

 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสม (XSBR/NR) ที่เสริมแรงดวยนาโนซิลิกาบริสุทธิ์
และนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน เร่ิมจากนําองคประกอบตามปริมาณที่แสดงไวใน                
ตารางที่ 3.2 และ 3.3 มาผสมใหเขากันดวยเคร่ืองปนกวนเชิงกล (รูปที่ 3.12) ดวยความเร็ว 100 
รอบ/นาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง เม่ือทําการปนเสร็จตั้งทิ้งไวเปนเวลา 2 นาที จากนั้นเทน้ํายางผสมลง
ในแมแบบที่ทําจากแผนกระจกที่มีขนาด 20 × 20 × 0.15 เซนติเมตร (รูปที่ 3.13) และตั้งทิ้งไวใหแหง
ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 วัน แลวจึงทําการบม (cure) ในตูอบที่อุณหภูมิ  80°C เปนเวลา                   
3 ชั่วโมง จะไดชิ้นงานสําหรับวิเคราะหสมบัติตางๆ ตอไป 
 



 
52 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองปนกวนเชิงกล 
 

 

  
 

รูปท่ี 3.12 แมพิมพที่ทําจากแผนกระจกขนาด 20 × 20 × 0.15 เซนติเมตร 
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 3.3.7 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของนาโนคอมพอสิต  
 

 

  3.3.7.1 สมบัติดานความทนแรงดึง (Tensile properties) 
 

 การทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตเปนไปตามมาตรฐาน        
ISO 37 (Type 1) เพื่อหาคาความทนแรงดึง (tensile strength) เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด                  
(% elongation at break) และมอดุลัสที่ความเครียด 300 เปอรเซ็นต (modulus at 300% strain) 
โดยนําแผนยางที่เตรียมไดมาตัดเปนรูปดัมเบลล (รูปที่ 3.13) ดวยเคร่ืองตัด compress air 
sample cutter รุน SDAP-100-N (รูปที่ 3.14) และใชเคร่ือง Instron Testing Machine series IX 
รุน 1011 (รูปที่ 3.15) ในการทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึง กําหนดภาวะในการทดสอบ               
คือ ระยะดึง (gauge length) 25 มิลลิเมตร ขนาดของ load cell 1000 นิวตัน ทําการยืดดึงดวย
อัตราเร็วคงที่เทากับ 500 มิลลิเมตร/นาที  

 

รูปท่ี 3.13  ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลลสําหรับทดสอบความทนแรงดึง 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ืองตัดชิ้นงาน compress air sample cutter รุน SDAP-100-N 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ือง Instron Testing Machine รุน Instron IX-1011 
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  3.3.7.2 สมบัติความทนการฉีกขาด (Tear Strength) 

 การทดสอบสมบัติความทนทานตอการฉีกขาดของชิ้นงานนาโนคอมพอสิตเปนไปตาม
มาตรฐาน ISO 34 (Angle test piece) โดยนําชิ้นทดสอบดังตัวอยาง (รูปที่ 3.16) และใช                
เคร่ือง Peel/Lap Shear Adhesive Tester LLOYD รุน TG22 (รูปที่ 3.17) ในการทดสอบสมบัติ
ดานความทนทานตอแรงฉีกขาด กําหนดภาวะในการทดสอบ คือ load cell 1000 นิวตัน ทําการดึง
ดวยอัตราเร็วคงที่เทากับ 500 มิลลิเมตร/นาที  
 

 
 

รูปท่ี 3.16  ชิ้นทดสอบแบบ Angle สําหรับทดสอบความทนการฉีกขาด 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ือง Peel/Lap Shear Adhesive Tester LLOYD รุน TG22 
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  3.3.7.3 ความแข็ง (Hardness)  
 

       การหาคาความแข็งของชิ้นงานเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D2240 ดวยเคร่ือง                 
Model 91 Maximum Hardness Indicator Shore A (รูปที่ 3.18) ชิ้นงานที่ใชทดสอบควรมี                 
ความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร นอกจากนี้ ชิ้นงานตองมีพื้นผิวเรียบและขนานกับพื้นผิวสัมผัส
ของเข็มที่กดลงบนชิ้นงาน 

  

 
 

รูปท่ี 3.18 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Shore A durometer hardness system  
   

  3.3.7.4 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) 
 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนด วยเทคนิคเทอร โมกราวิ เมทริกแอนา ลิซิส 
(Thermogravimetric analysis) เพื่อหาเสถียรภาพทางความรอนของชิ้นงาน ทําโดยสังเกต      
การเปล่ียนแปลงของมวลเทียบกับอุณหภูมิ สมบัติสําคัญที่สามารถหาไดจากผลการทดลองนี้             
คือ อุณหภูมิในการสลายตัว (degradation temperature) ของชิ้นงาน การทดสอบใชเคร่ือง 
METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e (รูปที่ 3.19) โดยนําชิ้นงานที่มีน้ําหนักประมาณ 5-20 
มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะที่ทําจากอะลูมินาแลวนําไปทดสอบในชวงอุณหภูมิ 50-1000°C                
โดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 20°C/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ไหลดวย
อัตราเร็ว (gas flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 
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รูปท่ี 3.19 เคร่ือง Thermogravimetric analyzer ของ METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e 

 
  3.3.7.5 สมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Properties) 
 

 อุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของชิ้นงานสามารถหาไดจากผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
Dynamic mechanical analyzer (DMA) ของ METTLER TOLEDO รุน 861e (รูปที่ 3.20) โดยใช
ตัวจับแบบ shear เพื่อจับชิ้นงานที่มีขนาด 5 × 5 × 1 มิลลิเมตร ทดสอบภายใตความถี่ 10 Hz 
ในชวงอุณหภูมิตั้งแต -80°C ถึง 120°C โดยใชแกสไนโตรเจนเหลวลดอุณหภูมิในการทดสอบ       
และใชโดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 3 °C/นาที  

 
 

รูปที่ 3.20 เคร่ือง Dynamic mechanical analyzer ของ METTLER TOLEDO  รุน DMA/SDTA 861e 
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3.3.7.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาพื้นผิวของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ      
สองกราด (Scanning electron microscope, SEM รุน JEOL JSM-6480 LV) (รูปที่ 3.21) 
ดําเนินการที่ 15 kV เตรียมชิ้นทดสอบโดยน้ําไปจุมในไนโตรเจนเหลว แลวนําไปหักด วยมือ             
และเคลือบชิ้นทดสอบดวยทองกอนสองดวยกลอง   

 

 
 

รูปท่ี 3.21 เคร่ือง Scanning electron microscope รุน JEOL JSM-6480 LV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
59 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 
4.1 นาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  
 

 รูปที่ 4.1 แสดงนาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนที่สังเคราะหจากกระบวนการ
เกิดพอลิเมอรแบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน ซึ่งมีลักษณะเปนอิมัลชันสีขาวขุน            
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 นาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนที่สังเคราะหจากกระบวนการเกดิ 
    พอลิเมอรแบบ ‘อินซิท’ู ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน  
 

4.2 เปอรเซ็นตผลไดและเปอรเซ็นตของแข็งของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 

 เปอรเซ็นตผลได (%yield) และเปอรเซ็นตของแข็ง (%solid) ของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน
ในนาโนเลเท็กซที่คํานวณจากสมการที่  3.1 และ  3.2  มีคาประมาณ  99% และ  23% ตามลําดับ           

โดยกลไกของการที่นาโนซิลิกาถูกหอหุมดวยพอลิสไตรีนเกิดจากปฏิกิริยาที่แสดงไวใน รูปที่ 4.2            
เร่ิมจากโมเลกุลของสารคูควบ MPTMS กราฟตติดกับอนุภาคของนาโนซิลิกาผานทางพันธะ Si-O 
โดยที่ปลายอีกดานหนึ่งของ MPTMS มีพันธะคูที่สามารถทําปฏิกิริยากับสไตรีนมอนอเมอรเกิดเปน        
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พอลิสไตรีนได เ ม่ือไดมีการใสสารเร่ิมปฏิกิริยา AIBN เขาไป ซึ่งแตกตัวใหบิวทิลฟรีแรดิคัล                 
(butyl free radical) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 แลวเขาทําปฏิกิริยาตรงพันธะคูของ MPTMS ที่กราฟตอยู
บนผิวของนาโนซิลิกา เกิดฟรีแรดิคัลซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับสไตรีนมอนอเมอรเกิดเปนพอลิสไตรีน
หอหุมเปนชั้นบางๆ บนอนุภาคนาโนซิลิกาได   
 

 
  

รูปท่ี 4.2   กลไกปฏิกิริยาการหอหุมนาโนซิลิกาดวยพอลิสไตรีน 
 
 
 

 

            
 

รูปท่ี 4.3 ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารริเร่ิม AIBN [44] 
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4.3 ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  
 

ผลการวัดขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยเคร่ือง Dynamic Light 
Scattering พบวา มีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 33.83 นาโนเมตร และมีการกระจายขนาดดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
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4.4 การวิเคราะหหมูฟงกชัน 
  

 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของอนุภาคนาโนซิลิกา อนุภาคนาโนซิลิกาดัดแปรผิวดวย
สารคูควบ MPTMS พอลิสไตรีนและอนุภาคนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยเทคนิค FT-IR 
แสดงไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยตารางที่ 4.1 แสดงคาเลขคล่ืน (wave number) ของหมูฟงกชัน  
ที่เกี่ยวของ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 FT-IR สเปกตรัมของ (a) นาโนซิลิกาและ (b) นาโนซิลิกาดัดแปรผิวดวย MPTMS 
 

รูปที่ 4.5(a) แสดง FT-IR สเปกตรัมของนาโนซิลิกา ซึ่งปรากฏพีกของ Si-O-Si ที่เลขคล่ืน 
1097 และ 468 cm-1; พีกของ Si-OH ที่เลขคล่ืน 962 cm-1 พีกของ –OH group ที่เลขคล่ืน     
3440 cm-1 และพีกของความชื้นที่เลขคล่ืน 1636 cm-1 [43] 

รูปที่ 4.5(b) แสดง FT-IR สเปกตรัมของซิลิกาที่ผานการดัดแปรพื้นผิวดวยสารคูควบซิเลน                         
(MPTMS) ซึ่งปรากฏพีกของ –CH3, –CH2 และ C=O เกิดเพิ่มข้ึนที่เลขคล่ืน 2972, 2905, 1720 
cm-1 ตามลําดับ และพีก C=C ไมสามารถมองเห็นไดจากรูปที่ 4.5 เนื่องจากพีกดังกลาวจะซอนทับ
กับพีกของน้ําที่เลขคล่ืน 1636 cm-1[44] ซึ่งจากขอมูลทั้งหมดเปนการยืนยันของการเกาะติดของ 
MPTMS บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา 
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 รูปท่ี 4.6 FT-IR สเปกตรัมของ (a) พอลิสไตรีน และ (b) นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 
 
 รูปที่ 4.6(a) แสดง FT-IR สเปกตรัมของพอลิสไตรีน ซึ่งปรากฏพีกของ C-H aromatic      
ที่เลขคล่ืน 3025 cm-1; พีกของ –CH2-CH2 ที่ เลขคล่ืน 2918 และ 2847 cm-1; พีกของ             
C=C aromatic ที่เลขคล่ืน 1600 cm-1; พีกของ –C6H5 ที่เลขคล่ืน 1493 และ 1452 cm-1;           
พีกของ -CH= aromatic, out of plane ที่เลขคล่ืน 1181 cm-1  พีกของ –CH= aromatic in plane ที่
เลขคล่ืน 906 และ 697 cm-1 พีกที่บงบอกลักษณะของพอลิสไตรีน ซึ่งจะปรากฎที่เลขคล่ืน       
1942 – 1670 และ 757 cm-1 [44] 
 รูปที่ 4.6(b) แสดง  FT-IR สเปกตรัมของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน ซึ่งจะปรากฏพีก
ของพอลิสไตรีนตามรูป 4.6(a) และปรากฎพีกของ Si-O-Si  ที่เลขคล่ืน 1069 และ 468 cm-1 และ
พีกของ Si-O-C ที่เลขคล่ืน 841 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมูฟงกชันของสารคูควบ MPTMS ที่ทําปฏิกิริยา
กับหมูฟงกชันบนพื้นผิวของซิลิกา ซึ่งมีพันธะไฮบริด (hybridization bonding) ที่ชวยเพิ่มการเกาะติด
ของพอลิสไตรีนและอนุภาคนาโนซิลิกา 
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ตารางท่ี 4.1 เลขคล่ืนของหมูฟงกชันของซิลิกา MPTMS และ พอลิสไตรีน [44-45] 

 

Wavenumber (cm-1) 
หมูฟงกชัน 

ซิลิกา MPTMS พอลิสไตรีน 
-OH 3049   
Si-O-Si stretching 1100   
Si-OH stretching 956   
Si-O-Si bending 471   
-CH3  2982  
-CH2  2926  
C=O  1710  
C=C  1640  
Si-O-Si asym  1100  
Si-O-C  821  
C-H aromatic   3024 
CH2-CH2   2921 , 2847 
-C=C aromatic   1601 
-C6H5   1492, 1452 
-CH= aromatic, out of plane   1200 
-CH= aromatic, in of plane   906 , 697 

 

4.5 สัณฐานวิทยาของอนุภาคซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 

 

        สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) แสดงไวในรูปที่ 4.7 ซึ่งพบวาอนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวย
พอลิสไตรีนมีโครงสรางแบบ ‘คอร-เชลล’ (core-shell structure) โดยมีอนุภาคซิลิกา (สีดํา)                
เปนแกนที่ลอมรอบดวยโมเลกุลของพอลิสไตรีน (สีเทา) 
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รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 

4.6 สมบัติเชิงกลของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

 4.6.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 

 ความทนแรงดึงของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต (XSBR/NR/PS-
encap nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ความทนแรงดึงของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 



 
66 

จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวายางผสม 30/70 XSBR/NR มีคาความทนแรงดึงสูงที่สุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับยางผสมสูตร 50/50 และ 70/30 ซึ่งอาจกลาวไดวาคาความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณยางธรรมชาติในยางผสมเพิ่มข้ึน เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกไดเม่ือถูกดึง 
(strain induced crystallization) จึงทําใหชิ้นงานมีความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนตามปริมาณของยาง
ธรรมชาติที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ การเติมนาโนซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุม (bare nanosilica) ในปริมาณ 
3 phr เขาไปในยางผสมที่มียาง XSBR ปริมาณมาก (70/30 XSBR/NR) มีผลทําใหชิ้นงานมีความ
ทนแรงดึงสูง ข้ึน ทั้งนี้ เนื่องจากมีอันตรกิ ริยาของพื้นผิว  (interfacial reaction) ระหวาง                 
หมูคารบอกซิล (carboxyl group) ของยาง  XSBR กับหมูไฮดรอกซิลของนาโนซิลิกาผาน        
พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาพื้นผิวมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณยาง  XSBR ในยางผสมลดลง 
(50/50 และ 30/70 XSBR/NR) ซึ่งมีผลทําใหนาโนซิลิกาเกาะกันเองเปนกลุมกอน (self 

aggregation) และกระจายตัวในเมทริกซของยางไดไมด ีดังนั้น ยางผสมนาโนคอมพอสิตดังกลาว
จึงมีความทนแรงดึงต่ํากวายางผสมลวน อยางไรก็ตาม เม่ือใสนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนใน
ปริมาณ 3 phr เทากัน พบวา ความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับ     
การใสซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุมรวมทั้งมากกวายางผสมลวนในแตละอัตราสวนอีกดวย โดย           
นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนแสดงประสิทธิภาพในการเสริมแรงอันเนื่องมาจากพอลิสไตรีน  
ที่หอหุมบนอนุภาคนาโนซิลิกาไดเพิ่มอันตรกิริยาของพื้นผิวระหวางนาโนซิลิกาและเมทริกซ      
ของยาง นอกจากนี้ โมเลกุลของพอลิสไตรีนยังปองกันการเกาะกันเปนกลุมกอนของอนุภาค       
นาโนซิลิกาอีกดวย ซึ่งสงผลใหมีการกระจายตัวไดสมํ่าเสมอมากข้ึน 
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4.6.2 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at break) 

 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
(XSBR/NR/PS-encap nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.9 
  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

70/30 50/50 30/70

XSBR/NR  blend  ratio

%
El

on
ga

tio
n 

at
 b

re
ak

 (%
)

 
 

รูปท่ี 4.9 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

จากรูปที่  4.9 แสดงใหเห็นวายางผสม  30/70 XSBR/NR มีคาเปอรเซ็นตการยืดตัว                 
ณ จุดขาดสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับยางผสมสูตร  50/50 และ  70/30 XSBR/NR ซึ่งการที่
เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางผสมที่มีปริมาณยางธรรมชาติสูงมีคาเพิ่มข้ึน อาจเนื่องจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูงกวายาง XSBR อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตการยืดตัว           
ณ จุดขาด ของยางผสมแตละอัตราสวนมีคาลดลงเม่ือเติมนาโนซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุม ซึ่งเปน             
ที่ทราบกันดีแลววาการใสอนุภาคเสริมแรงที่มีความแข็งตึงมีผลทําใหการเคล่ือนไหวของ                    
สายโซโมเลกุลเกิดไดอยางจํากัดและลดความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรเมทริกซ                   
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ซึ่งการปรับปรุงสมบัติการยืดตัวทําไดโดยการใสอนุภาคของนาโนซิลิกาที่หุอหุมดวยพอลิสไตรีน  
ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.9 ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนสามารถ
กระจายตัวในเมทริกซของยางไดดีกวา ตามเหตุผลดังที่ไดกลาวมาแลวในสมบัติความทนแรงดึง 

  
4.6.3 มอดุลัสท่ีความเครียด 300% (Modulus at 300% strain) 

มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
(XSBR/NR/PS-encap nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวามอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมที่มีปริมาณยาง 

XSBR สูง จะมีคาสูงกวายางผสมที่มีปริมาณยาง XSBR ต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของยาง XSBR 
มีอันตรกิริยาซึ่งกันและกันเนื่องจากเปนยางที่มีข้ัว อีกทั้งโมเลกุลของยาง XSBR มีความยืดหยุน
นอยกวายางธรรมชาติ จึงทําใหเปล่ียนแปลงรูปรางไดยากกวา การเคล่ือนไหวของสายโซโมเลกุล
เกิดไดจํากัด อยางไรก็ตาม มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมในทุกอัตราสวนมีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือใสอนุภาคของนาโนซิลิกาทั้งที่หอหุมและไมไดหอหุมดวยพอลิสไตรีน โดยอนุภาคที่ไมไดหอหุม
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มีผลทําใหมอดุลัสเพิ่มข้ึนไดมากกวา เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีความแข็งตึง
มากกวาและสามารถยึดเกาะกับโมเลกุลของยาง XSBR ไดดี จึงขัดขวางการเคล่ือนไหวของ     
สายโซโมเลกุลของยางไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา นอกจากนี้ โมเลกุลของพอลิสไตรีนที่หอหุม
อยูบนอนุภาคนาโนซิลิกาชวยใหเกิดปริมาตรอิสระ (free volume) ภายในเมททริกซของยาง                    
ทําใหการเคล่ือนไหวของสายโซภายในโมเลกุลของยางมีมากข้ึน  จึงมีความยืดหยุนมากกวา
อนุภาคนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมดังที่ไดกลาวมาแลวและทําใหมีมอดุลัสต่ํากวา 
  

4.6.4 ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Strength) 
 

ความทนทานตอการฉีกขาดของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
(XSBR/NR/PS-encap nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ความทนทานตอการฉีกขาดของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

 
จากรูปที่  4.11 แสดงใหเห็นวายางผสม 30/70 XSBR/NR มีคาความทนทานตอ           

การฉีกขาดสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับยางผสมสูตร 50/50 และ 70/30 ซึ่งอาจสังเกตไดวาความ  
ทนแรงฉีกขาดมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของยางธรรมชาติที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะยางธรรมชาติมี 
ความเหนียวมากกวายาง XSBR อยางไรก็ตาม การใสนาโนซิลิกาทั้งที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวย
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พอลิสไตรีนไมมีผลในการปรับปรุงสมบัติความตานทานการฉีกขาดมากนัก เพราะทั้งอนุภาค      
นาโนซิลิกาและพอลิสไตรีนไมไดมีความเหนียวหรือยืดหยุน จึงไมไดชวยดานความทนแรงฉีกขาด 
แตก็ไมไดทําใหมีคาต่ําลงกวายางผสมลวนเหมือนสมบัติอ่ืนๆ ในบางอัตราสวน  

 
4.6.5 ความแข็ง (Hardness)  
 

ความแข็งของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต (XSBR/NR/PS-encap 
nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.12 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

70/30 50/50 30/70

SBR/NR  blend  ratio

 H
ar

dn
es

s 
S

ho
re

 A

 
รูปท่ี 4.12 ความแข็งของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวายางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิตในกลุมที่มีปริมาณ
ยาง XSBR มากกวา จะมีคาความแข็งสูงกวา ดังแสดงในรูป ทั้งนี้เนื่องจากยาง XSBR เปนยาง     
ที่มีข้ัวจึงมีอัตรกิริยาระหวางโมเลกุล จึงทําโมเลกุลมีความแข็งมากกวายางธรรมชาติซึ่งเปนยาง         
ที่ไมมีข้ัว นอกจากนี้ การใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีผลชวยปรับปรุงสมบัติความแข็งของยางผสม
ไดมากกวาการใสนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน ก็ดวยเหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวมาแลว      
ซึ่งพบวา ความแข็งของชิ้นงานไมไดเพิ่มข้ึนมากนักอาจเปนเพราะใสนาโนซิลิกาปริมาณไมมาก
พอที่จะตานแรงกด เพราะชิ้นงานยังมีความยืดหยุนอยูมากพอสมควร   
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4.7 สมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical properties) ของยางผสม   
      และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

 สมบัติเชิงกลพลวัตที่ไดทําการตรวจสอบและวิเคราะห ไดแก มอดุลัสสะสม (storage 
modulus, M') และ tanδ เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ โดยรูปที่ 4.13 แสดง DMA เทอรโมแกรมของ
ยางผสม (XSBR/NR) ที่อัตราสวนตางๆ  

  

 
 

รูปท่ี 4.13 DMA เทอรโมแกรมของยางผสม (XSBR/NR): (a) storage modulus และ (b) tanδ 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.13 แสดง DMA เทอรโมแกรมของยางผสม (XSBR/NR) ที่อัตราสวนตางๆ ซึ่งจาก
รูปแสดงใหเห็นวายางทั้งสองชนิดมีความเขากันไดปานกลาง (semi-compatible) เพราะสามารถ
มองเห็น Tg สอง  แหง โดยยางผสมที่มีปริมาณยาง XSBR สูง จะมีมอดุลัสสูงกวา เนื่องจากยาง 

XSBR  มีอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลดังที่ไดกลาวไปแลว นอกจากนี้ การทํายางผสมมีผลทําให Tg 
ของยางธรรมชาตใินยางผสมทุกอัตราสวนลดลงจากประมาณ -38°C ลงมาเปนประมาณ -50°C 
แสดงวายางธรรมชาติสามารถรักษาความยืดหยุนไวไดที่อุณหภูมิต่ํากวาเดิมมาก เนื่องจากไมมี
อันตรกิริยากับโมเลกุลของยาง XSBR ดังนั้น โมเลกุลจึงอยูหางกันทําใหมีปริมาตรเสรี             
(free volume) ในยางผสมเพิ่มข้ึน สงผลให Tg ของยางธรรมชาติลดลงอยางเห็นไดชัด ในขณะที่ Tg   
ของยาง XSBR เปล่ียนแปลงเล็กนอย เพราะถึงแมไมมีอันตรกิริยากับยางธรรมชาติแตมีกับโมเลกุล
ของยาง XSBR ดวยกันเอง จึงทําให Tg เปล่ียนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญ คือ อยูในชวง 30-35°C 
นอกจากนี้ ยังพบวา มอดุลัสสะสมของยางผสมมีคาลดลงตามปริมาณของยางธรรมชาติที่เพิ่มข้ึน 
อยางไรก็ตาม  

เม่ือพิจารณาเทอรโมแกรมของ tanδ ในรูปที่ 4.14(b) พบวา ยางธรรมชาติในยางผสม                  
70XSBR/30NR มีความยืดหยุนที่อุณหภูมิใกลๆ Tg ต่ํากวายางผสม 50XSBR/50NR และต่ํากวา
ยางผสม  30XSBR/70NR ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณาในระดับโมเลกุล อาจอธิบายไดวายาง
ธรรมชาติเกิดการบมไดเ ร็วกวายาง XSBR จึงทําใหยางธรรมชาติที่มีปริมาณนอยเกิดการ        
เชื่อมขวางที่หนาแนนกวาในยาง XSBR มีการเชื่อมขวางเบาบางกวา จึงทําใหมีความยืดหยุนใกล 
Tg มากกวา 
 รูปที่ 4.14-4.16 แสดง DMA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิตที่เติมนาโนซิลิกา
ทั้งที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนในปริมาณ 3 phr เปรียบเทียบกับยางผสมลวนใน
อัตราสวนของ XSBR/NR เดียวกัน 
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รูปท่ี 4.14 DMA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบกับยางผสม  

                            70XSBR/30NR: (a) storage modulus  และ (b) tanδ 
 
 รูปที่ 4.14 แสดงผลของการใสนาโนซิลิกาทั้งที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนใน
ยางผสม 70XSBR/30NR พบวา ยางธรรมชาติในนาโนคอมพอสิตที่ใสซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีความ
ยืดหยุนที่อุณหภูมิบริเวณใกลกับ Tg มากที่สุดและมี Tg ต่ํากวายางผสมลวนและนาโนคอมพอสิตที่
ใสนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนเล็กนอย ทั้งนี้อาจเปนเพราะพื้นผิวของนาโนซิลิกาซึ่งมีความ

(b) 

(a) 
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เปนกรดลดระดับการเชื่อมขวางของยางธรรมชาติลง ซึ่งมีผลทําใหความยืดหยุนที่อุณหภูมิบริเวณ
ใกลๆ กับ Tg เพิ่มข้ึน รวมทั้งมีมอดุลัสและ Tg ต่ําลง ขณะที่ยางธรรมชาติในยางผสมลวนและยาง
ผสมที่ใสนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนเกิดการเชื่อมขวางไดมากกวา จึงมีความยืดหยุนลดลง 
แตมีมอดุลัสและ Tg สูงกวาและเม่ือพิจารณาความยืดหยุนของยาง XSBR ใกลๆ กับ Tg พบวาจะ
ใหผลแตกตางกัน โดยยาง XSBR ในยางผสมลวนมีความยืดหยุนมากกวา ถึงแมมีการเชื่อมขวาง
มากกวายางผสมที่ใสนาโนซิลิกาก็ตาม แตไมมีอนุภาคของนาโนฟลเลอรมายึดเกาะ  
จึงทําใหมีความยืดหยุนมากกวาเล็กนอย 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 DMA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบกับยางผสม  
                           50XSBR/50NR: (a) storage modulus และ (b) tanδ 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลการใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนในยางผสม 
50XSBR/50NR พบวา  ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg ของยางธรรมชาติ  ยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ใส      
นาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีมอดุลัสสูงที่สุดและที่ใสนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีมอดุลัสต่ํา
ที่สุด เพราะที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg โมเลกุลของยางธรรมชาติไมมีการเคล่ือนไหว เม่ือใสซิลิกาที่ไมได
หอหุมซึ่งเปนอนุภาคแข็งตึงจึงเพิ่มมอดุลัสใหกับยางธรรมชาติอีกดวยและการใสซิลิกาหอหุมดวย
พอลิสไตรีนมีผลทําใหมอดุลัสลดลงเพราะสายโซพอลิสไตรีนมีความยืดหยุนมากกวาและทําใหมี
ปริมาตรเสรีเพิ่มข้ึน จึงทําใหมอดุลัสลดลงและเม่ือพิจารณาความยืดหยุนของยางธรรมชาติที่
อุณหภูมิใกลๆ Tg ในรูป 4.15 (b) พบวา ยางธรรมชาติในยางผสมและในนาโนคอมพอสิตมีความ
ยืดหยุนใกลเคียงกัน สวนความยืดหยุนของยาง XSBR ที่อุณหภูมิใกลๆ Tg ในยางผสมลวนมี
มากกวาในนาโนคอมพอสิต เนื่องจากไมมีอนุภาคนาโนฟลเลอรมายึดติดจึงเคล่ือนไหวไดงายกวา 
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รูปท่ี 4.16 DMA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบกับยางผสม  

                      30XSBR/70NR: (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 
  รูปที่ 4.16 แสดงผลการใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนในยางผสม 
30XSBR/70NR พบวา ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg ของยางธรรมชาติ ยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ใสนาโน-  
ซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีมอดุลัสสูงที่สุดและที่ใสนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีมอดุลัสต่ําที่สุด     
ดวยเหตุผลเดียวกับที่กลาวมาแลว แตเม่ือพิจารณาความยืดหยุนของยางธรรมชาติที่อุณหภูมิใกลๆ 
Tg ในรูป 4.16 (b) พบวา ยางธรรมชาติในยางผสมลวนมีความยืดหยุนมากที่สุดเนื่องจากในสูตรนี้   
มียางธรรมชาติเปนจํานวนมาก การเชื่อมขวางจึงไมหนาแนนเทายางผสมสูตรที่มียางธรรมชาตินอย

(a) 

(b) 
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และการใสอนุภาคของนาโนฟลเลอรมีผลทําใหความยืดหยุนของยางธรรมชาติลดลง เพราะจะ
ขัดขวางการเคล่ือนไหวของสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ สวนความยืดหยุนของยาง XSBR ที่
อุณหภูมิใกลๆ Tg ในยางผสมลวนมีคาใกลเคียงกับนาโนคอมพอสิตที่ใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุม 
และมีความยืดหยุนนอยกวานาโนคอมพอสิตที่ใสนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนเล็กนอย เพราะ
พอลิสไตรีนที่หอหุมอยูรอบอนุภาคของนาโนซิลิกาไดลดการยึดเกาะระหวางอนุภาคนาโนซิลิกากับ
ยาง XSBR และยังเพิ่มปริมาตรเสรีในนาโนคอมพอสิตอีกดวย 
 
4.8 เสถียรภาพทางความรอน (Thermal stability) 
 

 รูปที่ 4.17-4.20 และตารางที่ 4.2 แสดงผลการตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอนของ
ยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวย
พอลิสไตรีนดวยเทคนิค TGA   

 
รูปท่ี 4.17 TGA เทอรโมแกรมของยางผสม XSBR/NR ที่อัตราสวนตางๆ 

       70XSBR/30NR             
   50XSBR/50NR 
……  30XSBR/70NR 
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รูปท่ี 4.18 TGA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิต 
              เปรียบเทียบกับยางผสม 70XSBR/30NR                                       

 

 
 
รูปท่ี 4.19 TGA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิต 
              เปรียบเทียบกับยางผสม 50XSBR/50NR                                       

 

        70XSBR/30NR             
  70XSBR/30NR/3nanosilica 
…… 70XSBR/30NR/3PS-encap nanosilica 
 

       50XSBR/50NR             
  50XSBR/50NR/3nanosilica 
…… 50XSBR/50NR/3PS-encap nanosilica 
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รูปท่ี 4.20 TGA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิต 
              เปรียบเทียบกับยางผสม 30XSBR/70NR 
 
 

ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

Composition 
Onset (๐C) 

 

 
Endset (๐C) 
 

50% 
Decomposition 
temperature(oC

) 
70XSBR/30NR 360 453 405 
70XSBR/30NR/3nanosilica 361 450 405 
70XSBR/30NR/3PS-encap nanosilica 371 448 410 
50XSBR/50NR 353 440 393 
50XSBR/50NR/3nanosilica 354 433 395 
50XSBR/50NR/3PS-encap nanosilica 355 438 397 
30XSBR/70NR 352 422 390 
30XSBR/70NR/3nanosilica 352 424 390 
30XSBR/70NR/3PS-encap nanosilica 353 423 390 

 

       30XSBR/70NR             
  30XSBR/70NR/3nanosilica 
…… 30XSBR/70NR/3PS-encap nanosilica 
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จากรูปที่ 4.17 ตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวายางผสม (XSBR/NR) มีอุณหภูมิการสลายตัว

สูงข้ึนตามปริมาณของยาง XSBR ที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากยาง XSBR เปนยางที่มีข้ัวสูง จึงมี
อุณหภูมิการสลายตัวสูงกวายางธรรมชาติ โดยยาง XSBR เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 

376-457°C และยางธรรมชาติเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 352-408°C และจากรูปที่ 
4.18-4.20 และตารางที่ 4.2 พบวา การใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีน
ปริมาณ 3 phr เขาไปในยางผสมแตละอัตราสวน จะมีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของยางผสม
นาโนคอมพอสิตนอยมาก ทั้งนี้อาจเนื่องจากการใสนาโนฟลเลอรในปริมาณนอยมาก จึงไมทําให
เสถียรภาพทางความรอนของชิ้นงานเพิ่มข้ึน 
 
4.9 สัณฐานวิทยา (Morphology) 
 

 รูปที่ 4.21 แสดงสัณฐานวิทยาของยาง XSBR และยางธรรมชาติที่ตรวจสอบดวย      
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 2000 เทา ซึ่งจะเห็นพื้นผิวที่เรียบเพราะมี
เฟสเดียว แตมีขอบเตี้ยๆ คลายคล่ืนที่แสดงถึงการมีรอยแตกหักของวัสดุที่เหนียว   

 

 
XSBR 

 
NR 

 
 รูปท่ี 4.21 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของของยาง XSBR และยางธรรมชาติ (2000X)  
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 รูปที่ 4.22 แสดงสัณฐานวิทยาของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 2000 เทา 
 

         
 

              
 

          
  

รูปท่ี 4.22 สัณฐานวิทยาของยางผสม: (a) 70XSBR/30NR, (b) 50XSBR/50NR, (c) 
30XSBR/70NR และยางผสมนาโนคอมพอสิต: (d) 70XSBR/30NR/3nanosilica, (e) 
50XSBR/50NR/3nanosilica, (f) 30XSBR/70NR/3nanosilica, (g) 70XSBR/30NR/3PS-encap 
nanosilica, (h) 50XSBR/50NR/3PS-encap nanosilica, และ (i) 70XSBR/30NR/3PS-encap 
nanosilica, (2000x)  

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) (i) 
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จากรูปที่  4.22 แสดงใหเห็นวายาง XSBR และยางธรรมชาติมีการผสมเขากันไดดี
พอสมควร เนื่องจากไมเห็นการแยกเฟสระหวางยางทั้งสองชนิด นอกจากนี้ การใสนาโนซิลิกาที่
ไมไดหอหุมมีผลทําใหเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนและมีการกระจายตัวไมดีในเมทริกซของ     
ยางผสม อยางไรก็ตาม การใสนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนชวยใหนาโนซิลิกากระจายตัวได
ดีข้ึนในยางผสม  
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 สามารถสังเคราะหนาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนผานกระบวนการ
เกิดพอลิเมอรแบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยมีเปอรเซ็นตผลไดและเปอรเซ็นต
ของแข็งเทากับ 99% และ 23% ตามลําดับ นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เทากับ 34 นาโนเมตร   

 5.1.2 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวา นาโนเลเท็กซที่เตรียมไดมีสัณฐานวิทยาเปนทรงกลม
และมีโครงสรางแบบ ‘คอร-เชลล’ (core-shell) โดยมีอนุภาคซิลิกาเปนแกนกลางและมีพอลิสไตรีน
หอหุมอยูบนผิวของอนุภาคซิลิกา 

5.1.3 ยางผสมที่มีปริมาณยางธรรมชาติจํานวนมากมีความทนแรงดึงสูงเนื่องจากยาง
ธรรมชาติสามารถเกิดผลึกไดเม่ือถูกดึง นอกจากนี้ การเติมนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน   
ชวยปรับปรุงความทนแรงดึง เปอรเซ็นการยืดตัว ณ จุดขาด ยางผสมไดมากกวาการใสนาโนซิลิกา
ที่ไมไดหอหุม แตมีผลทําใหมอดุลัสเพิ่มข้ึนไดนอยกวาการใสนาโนซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุม 

 5.1.4 อนุภาคนาโนซิลิกาทั้งที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีผลชวยปรับปรุง
ความทนแรงฉีกขาด ความแข็ง เสถียรภาพทางความรอนของยางผสมอยางไมมีนัยสําคัญ  

 5.1.5 จากการตรวจสอบสมบัติเชิงกลพลวัตดวยเทคนิค DMA พบวา ยางผสมระหวาง
ยาง XSBR และยางธรรมชาติมีความสามารถเขากันไดปานกลางเพราะสามารถเห็นอุณหภูมิ   
กลาสแทรนซิชัน 2 แหง ซึ่งเปนของยาง XSBR และยางธรรมชาติ นอกจากนี้ นาโนซิลิกาทั้งที่ไมได
หอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีผลปรับปรุงสมบัติเชิงกลพลวัตของยางผสม ทั้งนี้ข้ึนกับปริมาณ
ของยางแตละชนิดในยางผสมนาโนคอมพอสิต 

  5.6 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของยางผสม XSBR/NR ไมพบวามีการแยกเฟส     
ในเมทริกซของยาง การเติมนาโนซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุมจะพบการเกาะกันเปนกลุมทําใหเกิดการ
กระจายตัวที่ไมดีในเมทริกซของยาง แตนาโนซิลิกาที่หอหุมพอลิสไตรีนมีการกระจายตัวที่ดีและ          
ไมเกาะกันเปนกลุม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ทดลองข้ึนรูปชิ้นงานดวยวิธีแบบหลอมเหลวแทนการข้ึนรูปในภาวะของเลเท็กซ 

 5.2.2 ทดลองใชยางผสมคูอ่ืนๆ เพื่อปรับปรุงการใชงานใหกวางมากข้ึน 

 5.2.3 ทดลองใชอนุภาคที่มีขนาดนาเมตรชนิดอ่ืนมาทําการหอหุมดวยพอลิเมอร 
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ภาคผนวก ก 
 

ตาราง ก. ขนาดอนุภาคเฉล่ียของนาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 
 

สารตัวอยาง 
ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

33.88  

33.83 33.88 

ซิลิกา 
หอหุมดวย 
พอลิสไตรีน 
นาโนเลเท็กซ 33.88  
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ภาคผนวก ข 
 

 
ตาราง ข-1 คาความทนแรงดึงของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

 
คาความทนแรงดึง (MPa) ตัวอยางช้ินงาน 

XSBR/NR 
/3phr nanofiller 

 
ช้ินท่ี 1 

 
ช้ินท่ี 2 

 
ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน       
(MPa) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

70/30/0 6.1 5.8 6.9 6.1 0.57 

70/30/3 phr  
bare silica 

7.8 6.9 7.0 7.0 0.49 

70/30/3 phr  
PS-encap nanosilica 

8.2 7.8 7.5 7.8 0.35 

50/50/0 8.6 8.3 8.1 8.3 0.25 

50/50/3 phr  
bare silica 

7.6 7.5 7.7 7.6 0.1 

50/50/3 phr 
PS-encap nanosilica 

8.4 8.4 8.8 8.4 0.23 

30/70/0 13 12.6 11.7 12.6 0.67 

30/70/3 phr 
bare silica 

10.0 10.5 10.1 10.1 0.26 

30/70/3 phr  
PS-encap nanosilica 

15 15.5 14 15 0.76 
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ตารางท่ี ข-2 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ตัวอยางช้ินงาน 
XSBR/NR 

/3phr nanofiller  
ช้ินท่ี 1 

 
ช้ินท่ี 2 

 
ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน       
(MPa) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

70/30/0 678 655 664 664 11.6 

70/30/3 phr  
bare silica 

460 433 456 456 14.57 

70/30/3 phr  
PS-encap nanosilica 

660 670 647 660 11.5 

50/50/0 678 673 645 673 17.8 

50/50/3 phr  
bare silica 

560 545 566 560 10.8 

50/50/3 phr 
PS-encap nanosilica 

785 758 772 772 13.5 

30/70/0 800 789 814 800 12.5 

30/70/3 phr 
bare silica 

645 654 667 654 11.1 

30/70/3 phr  
PS-encap nanosilica 

856 840 836 840 10.6 
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ตารางท่ี ข-3 คามอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

คามอดุลัสท่ีความเครียด 300%  
(MPa) 

ตัวอยางช้ินงาน 
XSBR/NR 

/3phr nanofiller  
ช้ินท่ี 1 

 
ช้ินท่ี 2 

 
ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน       
(MPa) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

70/30/0 1.5 2.1 2 2 0.3 

70/30/3 phr  
bare silica 

3.4 3.7 3.4 3.4 0.2 

70/30/3 phr  
PS-encap nanosilica 

2,2 2.6 3.0 2.6 0.3 

50/50/0 2.4 2.0 1.99 2 0.2 

50/50/3 phr  
bare silica 

3.1 3.5 2.8 3.1 0.4 

50/50/3 phr 
PS-encap nanosilica 

2.6 2.0 2.2 2.2 0.3 

30/70/0 1.3 1.4 1.6 1.4 0.2 

30/70/3 phr 
bare silica 

2.5 2.0 2.2 2.2 0.3 

30/70/3 phr  
PS-encap nanosilica 

1.6 1..8 1.3 1.6 0.2 
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ตารางท่ี ข-4 คาความทนทานตอการฉีกขาดของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

คาความทนทานตอการฉีกขาด 
(N/mm) 

ตัวอยางช้ินงาน 
XSBR/NR 

/3phr nanofiller  
ช้ินท่ี 1 

 
ช้ินท่ี 2 

 
ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน       
(N/mm) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

70/30/0 14.2 11.0 13.2 13.2 0.9 

70/30/3 phr  
bare silica 

15.0 16.1 15.6 15.6 0.6 

70/30/3 phr  
PS-encap nanosilica 

13.7 13.9 14.3 13.9 0.3 

50/50/0 18.3 17.0 18.8 18.3 0.9 

50/50/3 phr  
bare silica 

24.9 24.6 24.0 24.6 0.5 

50/50/3 phr 
PS-encap nanosilica 

19.7 19.1 20.1 19.7 0.5 

30/70/0 42.1 42.9 43.5 42.9 0.7 

30/70/3 phr 
bare silica 

43.6 44.4 43.8 43.8 0.4 

30/70/3 phr  
PS-encap nanosilica 

45.0 44.2 44.2 44.2 0.5 
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ตารางท่ี ข-5 คาความแข็งของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

คาความแข็ง (Shore A) ตัวอยางช้ินงาน 
XSBR/NR 

/3phr nanofiller 
 

ช้ินท่ี 1 
 

ช้ินท่ี 2 
 

ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน  
(Shore A)      

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

70/30/0 13.2 12.8 13.6 13.2 0.4 

70/30/3 phr  
bare silica 

15.3 15.6 15.8 15.6 0.3 

70/30/3 phr  
PS-encap nanosilica 

13.5 13.9 14.2 13.9 0.4 

50/50/0 17.3 18.6 18.3 18.3 0.7 

50/50/3 phr  
bare silica 

24.6 24.1 24.9 24.6 0.4 

50/50/3 phr 
PS-encap nanosilica 

18.8 20.2 19.7 19.7 0.7 

30/70/0 42.9 43.5 42.3 42.9 0.6 

30/70/3 phr 
bare silica 

43.3 43.8 44.2 43.8 0.5 

30/70/3 phr  
PS-encap nanosilica 

44.2 45.3 43.8 44.2 0.8 
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ภาคผนวก ค 
 

 
รูป ค-1 DMA เทอรโมแกรมของยาง XSBR (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 
 

 
รูป ค-2 DMA เทอรโมแกรมของยาง XSBR (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 

a 

b 

a 

b 
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รูป ค-3 DMA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 
 

 
 

รูป ค-4 DMA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         
     (a) storage modulus และ (b) tanδ 

a 

a 

b 

b 
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รูป ค-5 DMA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

                (PS-encapsulated nanosilica)  (a) storage modulus และ (b) tanδ 
 

 
รูป ค-6 DMA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 

a 

b 

a 

b 
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รูป ค-7 DMA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         

                (a) storage modulus และ (b) tanδ 
 

 
รูป ค-8 DMA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

                (PS-encapsulated nanosilica) (a) storage modulus และ (b) tanδ 

a 

b 

a 

b 
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รูป ค-9 DMA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 
 

 
รูป ค-10 DMA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         

                  (a) storage modulus และ (b) tanδ 
 

a 

b 

a 

b 
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รูป ค-11 DMA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

                  (PS-encapsulated nanosilica) (a) storage modulus และ (b) tanδ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 
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ภาคผนวก ง 
 

 
รูป ง-1 TGA เทอรโมแกรมของยาง XSBR   

 
 

 
รูป ง-2 TGA เทอรโมแกรมของยาง NR   
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รูป ง-3 TGA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR   

 
 
 

 
รูป ง-4 TGA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         
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รูป ง-5 TGA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

                 (PS-encapsulated nanosilica)    
 

 
รูป ง-6 TGA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR   

 



 
106 

 
รูป ง-7 TGA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         

                     
 

 
รูป ง-8 TGA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

                 (PS-encapsulated nanosilica)    
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รูป ง-9 TGA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 
 

 
รูป ง-10 TGA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR/3 Phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         
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รูป ง-11 TGA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

                   (PS-encapsulated nanosilica)    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายวสุเทพ ฦๅชา เกิดเม่ือวันที่  18 เมษายน พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาระดับ     
ป ริญ ญ าต รี  วิท ย าศาสตรบัณ ฑิต  สาขาพอลิ เ มอร และ ส่ิ งท อ ภา ค วิช า วัสดุศาสตร                          
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2550 และ
สําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2552 
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