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 งาน วิจัย นี้ มี วัตถุป ระสงค เ พื่ อ เ ต รีย มน าโน คอมพอสิตของย างผสมระห ว าง                              
ยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน (XSBR) และยางธรรมชาติ เติมดวยนาโนซิลิกาหอหุมดวย           
พอลิสไตรีน โดยการผสมยาง XSBR กับยางธรรมชาติที่อัตราสวนโดยน้ําหนักแหง เทากับ 70/30 
50/50 และ 30/70 กอนผสมกับนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนปริมาณ 3 สวนตอยางรอยสวน 

โดยผสมในสภาพเลเท็กซ ซึ่งนาโนเลเท็กซของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนถูกสังเคราะหดวย
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันของสไตรีนมอนอเมอรกับ         
นาโนซิลิกาที่ผานการเตรียมผิวดวยสารคูควบเมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีซิเลน ซึ่งอนุภาค
ไฮบริดขนาดนาโนเมตรที่เตรียมไดมีโครงสรางแบบ ‘คอร-เชลล’ และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเทากับ            
34 นาโนเมตร โดยเลเท็กซผสมของยาง XSBR ยางธรรมชาติและนาโนซิลิกาหอหุมดวย                   
พอลิสไตรีนถูกหลอใหเปนแผนในแมแบบที่ทําจากกระจก แลวทําใหแหงในอากาศ ตามดวยการ
บมในเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นชิ้นงานไดถูกตรวจสอบ
สมบัติเชิงกล (ดานความทนแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาดและความแข็ง) สมบัติเชิงกลพลวัต 
พฤติกรรมทางความรอนและสัณฐานวิทยาดวยเคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล เคร่ืองวัดความแข็ง  
ชอรเอ เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต เคร่ืองเทอรโมแกรวิเมทริกแอนาไลเซอรและกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตามลําดับ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสมบัติดาน                 
ความทนแรงดึง สมบัติเชิงกลพลวัตของยางผสมนาโนคอมพอสิตไดรับการปรับปรุงดวยการเติมนา
โนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน ในขณะที่ อนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีผลตอ
ความทนทานตอการฉีกขาด ความแข็งและเสถียรภาพทางความรอนของยางผสมนาโนคอมพอสิต  
อยางไมมีนัยสําคัญ  
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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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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบัน เทคโนโลยีการผลิตยางผสม (rubber blends) และวัสดุเชิงประกอบยาง (rubber 
composites) กําลังไดรับความสนใจอยางกวางขวาง ทั้งนี้เพราะเปนเทคนิคที่สามารถปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑยางที่ทําไดงาย อีกทั้งยังส้ินเปลืองคาใชจายในการลงทุนนอยกวา         
การคิดคนและสังเคราะหยางชนิดใหมๆ ออกมาใชงาน ซึ่งการผสมยางชนิดตางๆ ที่มีอยูแลว
รวมกับการใชสารตัวเติมที่เหมาะสมจะทําใหไดผลิตภัณฑยางประเภทใหมที่สามารถนําไปใชงาน
ไดกวางขวางมากข้ึน ปจจุบันไดมีการนํายางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน  (carboxylated 

styrene butadiene rubber) หรือเอ็กซเอสบีอาร (XSBR) ซึ่งเปนยางสังเคราะหที่มีสมบัติความ
ตานทานน้ํามันและการยึดติดที่ดี [1] มาผสมกับยางธรรมชาติ (natural rubber) ที่มีสมบัติเดน
หลายประการ เชน มีความทนแรงดึงสูง (เนื่องจากสามารถเกิดผลึกไดเม่ือถูกดึง) มี compression 
set และการผอนคลายความเคน (stress relaxation) ต่ํา เปนฉนวนไฟฟาที่ดี มีความตานทาน 
การขัดถู การฉีกขาดและความลา (fatigue) สูง [2] รวมทั้งมีราคาถูก แตจะมีความตานทาน
สารเคมีต่ํา ถึงแมยางทั้งสองชนิดนี้มีความไมเขากันทางเทอรโมไดนามิกส หากแตการผสมในภาวะ
ที่เปนเลเท็กซจะเพิ่มความเขากันไดทางกายภาพโดยไมเกิดการแยกเฟสหรือตกตะกอน [1] 
อยางไรก็ตาม การผลิตผลิตภัณฑยางในทางอุตสาหกรรมยังมีความจําเปนตองใสสารตัวเติม 
(fillers) เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลใหเหมาะกับการใชงาน โดยสารตัวเติม 
ที่ใชในทางการคา เชน คารบอนแบล็กและซิลิกา เหมาะที่จะใชเปนสารเสริมแรง ในผลิตภัณฑที่
ผลิตจากยางแหง (dry rubber) แตจะไมมีผลมากนักกับผลิตภัณฑที่ผลิตจากน้ํายาง (latex) [3,4]  

ปจจุบันการใชสารตัวเติมอนินทรียที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตรกําลังไดรับความสนใจ   
เปนอยางมากในอุตสาหกรรมยาง โดยสารดังกลาว ไดแก  ซิ ลิกา อะลูมิเนียมออกไซด              
และไททาเนียมไดออกไซด เปนตน ซึ่งเปนที่ทราบกันดีแลววาซิลิกาเปนสารเสริมแรงประเภท        
สีไมดํา (non-black) ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมยาง ดังนั้น การใชซิลิกาที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตร 
(หรือนาโนซิลิกา) ในปริมาณเล็กนอยแทนการใชซิลิกาทางการคาทั่วไปอาจปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ของผลิตภัณฑที่ผลิตจากน้ํายางใหดีข้ึน อยางไรก็ตาม พื้นผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาประกอบดวย
หมูซิลานอล (Si-OH) ซึ่งเปนหมูที่มีข้ัว รวมทั้งอนุภาคของนาโนซิลิกามีพื้นที่ผิวสูงมาก จึงสงผลให
อนุภาคเหลานี้จับตัวเปนกลุมกอน ซึ่งไมสามารถทําใหแยกจากกันไดภายใตกระบวนการข้ึนรูป       

จึงมีผลทําใหการกระจายตัวในเนื้อยางไมสมํ่าเสมอและประสิทธิภาพในการเสริมแรงลดลง 
แนวทางในการแกไขดังกลาว ไดแก การดัดแปรผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาหรือหอหุมอนุภาคของ
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นาโนซิลิกาดวยชั้นบางๆ ของพอลิเมอรบางชนิด เชน พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl 
methacrylate, PMMA) และพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) เปนตน โดยนาโนซิลิกาที่ถูกหอหุม
ยังคงมีอนุภาคขนาดนาโนเมตรเชนเดิม นอกจากนี้ การหอหุมนาโนซิลิกาดวยพอลิเมอรนอกจาก
ชวยเพิ่มการกระจายตัวและความสามารถในการเขารวมตัวกับยางผสมแลว ยังเพิ่มเสถียรภาพ
ของซิลิกาและลดความเปนพิษของสารอนินทรียอีกดวย โดยงานวิจัยนี้ ไดศึกษาผลของการใช    
นาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน (PS-encapsulated nanosilica) เปนสารเสริมแรงในยางผสม
ระหวางยาง XSBR และยางธรรมชาติ ซึ่งข้ันตอนในการวิจัยจะเร่ิมจากการสังเคราะหนาโนซิลิกา
หอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรเชียลไมโครอิมัลชัน 
(in situ- differential microemulsion polymerization) ซึ่งเปนกระบวนการที่ใชสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) ในปริมาณนอยมากเม่ือเทียบกับกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน 
(microemulsion polymerization) ทั่วไป การใชสารลดแรงตึงผิวปริมาณมากจะมีผลทําใหตนทุน
การผลิตสูงเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมีราคาคอนขางแพงและการกําจัดสารลดแรงตึงผิวภายหลัง
ส้ินสุดปฏิกิริยาทําไดยาก อีกทั้งสารลดแรงตึงผิวตกคางมีผลทําใหสมบัติเชิงกลบางประการ      
ของผลิตภัณฑลดลงอีกดวย นอกจากนี้ ยังเปนกระบวนการที่ไมยุงยากซับซอน ภายในระบบ
ประกอบดวยตัวกลาง (น้ํา) สารลดแรงตึงผิว สารเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และนาโนซิลิกาผสมอยูใน
เคร่ืองปฏิกรณ (reactor) เม่ือใหความรอนแกระบบจนถึงอุณหภูมิที่สามารถเกิดพอลิเมอรไดแลว 
จึงเร่ิมหยดมอนอเมอรลงไปทีละหยดดวยระยะเวลาอันส้ัน ซึ่งการกระทําเชนนี้จะสามารถ                  
คงอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิว/มอนอเมอรใหสูงไดเปนเวลานาน จึงทําใหเทคนิคนี้ใชปริมาณ
สารลดแรงตึงผิวต่ํากวาคาความเขมขนไมเซลลวิกฤติ (critic micelle concentration, CMC)               
โดยงานวิจัยนี้จะใชเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล (azobisisobutyronitrile) เปนสารเร่ิมปฏิกิริยา              
ที่ละลายในน้ํามัน (oil-soluble initiator) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate)                         
เปนสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนไอออนิก (anionic surfactant) และนาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 15 นาโนเมตร อยางไรก็ตาม กอนหอหุมอนุภาคของนาโนซิลิกาดวยพอลิสไตรีน จําเปนตอง
ดัดแปรผิวของซิลิกาดวยสารคูควบซิเลน (silane coupling agent) เพื่อใหหมูซิลานอลบนอนุภาค
ของนาโนซิลิกาทําปฏิกิริยากับสารคูควบผานพันธะ Si-O ทําใหเกิดพันธะคูบนผิวของนาโนซิลิกา 

ซึ่งจะทําหนาที่เปนโคมอนอเมอรและทําปฏิกิริยากับสไตรีนมอนอเมอรเกิดเปนพอลิสไตรีนหอหุม
อนุภาคของนาโนซิลิกา แลวจึงนํานาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนที่เตรียมไดผสม
กับเลเท็กซของยาง XSBR ผสมยางธรรมชาติ แลวข้ึนรูปชิ้นทดสอบดวยวิธีการหลอ (casting)             
ซึ่งภายหลังการบม (cure) ชิ้นทดสอบจะถูกนําไปตรวจสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกลพลวัต 
สมบัติทางความรอนและสัณฐานวิทยา แลวรวบรวมผลที่ไดเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการประยุกต
ในทางอุตสาหกรรมตอไป  
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บทท่ี 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 ยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน (Carboxylated styrene butadiene rubber, XSBR)  
      [5-7] 
                                                                                                                   
 ยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเปนโคพอลิเมอรระหวางสไตรีนและบิวทาไดอีน โดยมี 
การเติมกรดคารบอซิลิก (carboxylic acid) เพื่อใหเกิดหมูฟงกชัน คือหมูคารบอซิเลต  
(carboxylated group, -COOH) ในโครงสรางของยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางของยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน [5] 

 
 2.1.1 กระบวนการผลิตยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน 
 
 การผลิตยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเลเท็กซ (XSBR latex) กระทําโดยนําสไตรีน 
มอนอเมอร (styrene monomer) มาทําปฏิกิริยากับบิวทาไดอีนมอนอเมอร (butadiene 
monomer) ภายใตภาวะอุณหภูมิและความดันสูง เพื่อใหเกิดเปนสไตรีนบิวทาไดอีนโคพอลิเมอร 
และในระหวางการเกิดปฏิกิริยาจะเติมกรดคารบอซิลิกเพื่อใหเกิดหมูคารบอซิเลต และเติม               
สารลดแรงตึงผิว (surfactant) เพื่อรักษาเสถียรภาพของพอลิเมอรเลเท็กซและทําใหเกิดฟอง     
เติมสารดัดแปร (modifier) เพื่อควบคุมน้ําหนักโมเลกุลและสารเรงปฏิกิริยา (catalysts)       
เพื่อใหเกิดการริเร่ิมและการดําเนินไปดวยดีของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึน ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งกระบวนการ
ผลิตอาจเปนแบบแบทช  (batch) โดยเปนการเติมมอนอเมอรอยางตอเนื่อง  (continuous 
monomer addition) หรือการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบตอเนื่อง (continuous polymerization)  
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รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะหคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเลเท็กซ (XSBR latex) [6]  

 
ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาจะมีปฏิกิริยา Diels-Alder เกิดข้ึนควบคูกับปฏิกิริยาขางตน ซึ่งจะให
ผลิตภัณฑ คือ 4-phenyl cyclohexene ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งตองควบคุมใหเกิดนอยกวา                 
50 สวนในรอยสวน (50 ppm) หรือนอยกวารอยละ 0.1 ของพอลิเมอรอิมัลชัน   
 

 
รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการเกิด 4-phenyl cyclohexene [6] 

 
หลังจากที่มีการปองกันและกําจัด 4-phenyl cyclohexene ที่เกิดข้ึน ในข้ันสุดทายจะเติมสารเคมี
อ่ืนๆ ลงไปเพื่อใหเลเท็กซมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงาน เรียกกระบวนการนี้วา “post-adds”            
ซึ่งสารเคมีที่เติม ไดแก สารทําใหเปนกลาง (neutralizing agents) สารแอนติออกซิแดนต 
(antioxidants) สารชวยใหกระจายตัว (dispersants) และสารกอผลึก (nuchelating agents) 
และทายที่สุดจะมีการระบุสมบัติทางกายภาพตางๆ เชน ปริมาณของแข็ง (total solids) ความเปน
กรด-ดาง (pH) ความหนืด (viscosity) ขนาดอนุภาค (particle size) เปนตน  
 
 2.1.2 การใชงานของยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเลเท็กซ   

 
 ยางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีนเลเท็กซถูกนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ
ไดแก อุตสาหกรรมพรม กระดาษ รองเทาและหนังเทียม เปนตน  
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ในอุตสาหกรรมพรมมีการนํายาง XSBR latex ไปใชเปนวัสดุเคลือบหลังพรม ทั้งพรมอัด 
(needle punch) พรมขนหวง (loop carpet) และพรมขนสัตว (woolen carpet) ซึ่งในการใชงาน
ตองมีการเติมสารเติมแตงตางๆ เชน น้ํา แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และสารลดแรงตึงผิว  
เปนตน      

ในอุตสาหกรรมกระดาษมีการนํายาง XSBR latex ไปใชในการเคลือบกระดาษและใช
รวมกับสารเคลือบผิวตางๆ ซึ่งยาง XSBR latex จะใหฟลมที่บางและแข็งแรง 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) ซึ่งสามารถนําไปประยุกตในการเคลือบกระดาษอารต        
(art paper) กระดานมนิลา (Manila board) และกระดาษเงา (glazed paper)    

ในอุตสาหกรรมรองเทา มีการใชยาง XSBR latex เพื่อเปนกาวทาภายใน ที่เสนใยสามารถ
ดูดซึมไดดี  ชวยให เกิดการเชื่อมติดกันของวัสดุและเพิ่มสมบัติการทนทานตอการลอก               
และเพิ่มความคงทนของพื้นผิวตอการใชงานของรองเทา 

ในอุตสาหกรรมหนังเทียม มีการใชยาง XSBR latex ในการผลิตหนังเทียมที่สามารถเกิด 
การเชื่อมขวางไดดวยตัวเอง (self-crosslinking) หรือผสมกับน้ํายางธรรมชาติ (natural rubber  
latex) เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและความสวยงามใหกับหนังเทียม 
 
2.2 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) [8-10] 
 

ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรธรรมชาติ ซึ่งไดจากตนไมที่ชื่อวา “ยางพารา” มีชื่อเรียกทาง
วิทยาศาสตรวา ‘Hevea Brasiliensis’ โดยมีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาใต ตอมาไดนํามาปลูก  
ในทวีปเอเชียและแอฟริกา ซึ่งสามารถเจริญงอกงามไดดีทางภาคใตและภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติเปนอันดับหนึ่ง    
ของโลก ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene (รูปที่ 2.4) เปนพอลิเมอร          
สายโซตรง โดยมีหนวยซ้ําๆ กัน คือ ไอโซพรีน (C5H8) ตอกันแบบหัวตอหาง (head-to-tail)        
โดยยางธรรมชาติ มีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยูในชวง 200,000-400,000 มีการกระจายน้ําหนัก
โมเลกุลกวางมากและมีความหนาแนน 0.93 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมี 
อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน (Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 2.4 โครงสรางของไอโซพรีน และ cis-1,4 polyisoprene [8] 

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

มีความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความเปนกรด-ดาง 6.5-7.0                    
น้ํายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยที่มีน้ําเปนตัวกลาง ประกอบดวยอนุภาคขนาดตางๆ ซึ่งมี             
เสนผานศูนยกลางเล็กกวา  5 ไมครอน แขวนลอยอยางกระจัดกระจายอยูในของเหลวที่เรียกวา 
“เซรุม” (serum) อนุภาคเหลานี้มีประจุเปนลบ ซึ่งผลักกันตลอดเวลา จึงทําใหอนุภาคเหลานี้
แขวนลอยและคงสภาพเปนยางเหลวอยูไดนาน จนกวาจะมีสภาวะแวดลอมและปจจัยตางๆ       
มารบกวนจนทําให เกิดการเปล่ียนแปลง นอกจากนี้  ยั งมีสารที่ ไมใชยาง (non-rubber 
substances) ไดแก โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรตและอนุมูลของโลหะอ่ืนๆ เชน แมกนีเซียม 
แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดงและแมงกานีส เปนตน โดยสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ    
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และเนื่องจากมีปริมาณน้ําสูง และไมสามารถเก็บรักษาน้ํายางสด     
เอาไวไดนาน เพราะเกิดการเนาเสียเนื่องจากเชื้อราและแบคทีเรียและจับตัวเปนกอนกอนสงถึง
โรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนส้ินเปลืองคาขนสงน้ํายางจากแหลงตนยางไปยังโรงงานผลิต
ผลิตภัณฑสําเร็จรูป จึงจําเปนตองเปล่ียนแปลงสภาพน้ํายางสดใหเปนน้ํายางขนกอนที่จะนํา      
ไปใชงาน 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาต ิ[10] 
 

สวนประกอบ ปริมาณ(%) 
ปริมาณของแข็งทั้งหมด 22-48 % 
ปริมาณเนื้อยาง 20-45 % 
สารจําพวกโปรตีน 1.5 % 
สารจําพวกเรซิน 2.0 % 
คารโบไฮเดรต 1.0 % 
สารอนินทรีย 0.5 % 
น้ํา 45-60 % 

 
2.2.2 นํ้ายางขน (Concentrated latex) 
 

           น้ํายางขน หมายถึง น้ํายางที่ไดผานกระบวนการกําจัดน้ําออกไปบางสวน เพื่อใหมีเนื้อยาง 
เพิ่มข้ึนเปน 60% ของน้ําหนักน้ํายางขน เพื่อใหงายตอการเก็บรักษา และขนสง อีกทั้งผลิตภัณฑ     
ที่ใชน้ํายางขนเปนวัตถุดิบจะมีเสถียรภาพมากข้ึน  

2.2.2.1 องคประกอบของนํ้ายางขน 

 น้ํายางขนประกอบไปดวยสวนที่เปนเนื้อยางและเซรุมซึ่งเปนของเหลว โดยเซรุม                     
มีองคประกอบสวนใหญเปนโปรตีนและผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวของโปรตีน กรดไขมัน    
เกลืออินทรียและเกลืออนินทรีย โดยตารางที่ 2.2 แสดงองคประกอบของน้ํายางขนชนิดแอมโมเนีย
สูงและแอมโมเนียต่ํา ทั้งในสวนของน้ํายางและสวนของแข็งทั้งหมด 
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ตารางท่ี 2.2 องคประกอบของน้ํายางขนและปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ํายางขน [11] 
 

HA LA–TZ องคประกอบ 
น้ํายางขน TSC น้ํายางขน 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 ขอดีของนํ้ายางขน [13] 

- ผลิตภัณฑบางอยางไมสามารถข้ึนรูปจากยางแหงหรือสารละลายยาง แตจะข้ึนรูปไดงาย
และสะดวกเม่ือใชน้ํายางขน เชน ผลิตภัณฑยางที่ผลิตดวยเทคนิคการจุม (dipping process) 
  - น้ํายางขนเปนของเหลวที่มีความหนืดต่ํา จึงสามารถผสมกับสารเติมแตงของยางไดงาย 
สามารถใชสารเติมแตงในรูปของเหลว และใชพลังงานในการผสมต่ํา โดยไมจําเปนตองใช                 
เคร่ืองผสมราคาแพงที่มีขนาดใหญเหมือนการข้ึนรูปยางแหง 
  - ผลิตภัณฑที่ทําจากน้ํายางขนมีสมบัติเชิงกลที่ดี เนื่องจากน้ํายางขนมีความหนืดต่ํา      
ใชเวลาในการผลิตนอย เพราะไมตองทําการบดยอย (mastication) ใหยางนิ่มตัวกอนทําการผสม
เหมือนยางแหง ซึ่งการบดยอยมีผลทําใหสายโซโมเลกุลของยางขาดออก หรือน้ําหนักโมเลกุล
ลดลง ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลต่ําลง ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลของยางมีความสัมพันธโดยตรงกับ              
สมบัติเชิงกล กลาวคือ ยางในน้ํายางขนมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จึงเกิดการพันกันของสายโซ                        
(chain entanglement) ทําใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดี เชน ความแข็งตึง การยืดตัว ณ จุดขาด               
เปนตน 

- ความปลอดภัยในการผลิตมากกวาใชสารละลายยางหรือยางแหง เนื่องจากน้ํายางขน  
มีน้ําเปนองคประกอบ จึงไมติดไฟไดงาย  
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2.2.3 สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาติ [9] 

ความยืดหยุน (Elasticity) ยางธรรมชาติที่ผานการคงรูปแลวจะมีความยืดหยุนสูง ยางสามารถ 
กลับสูรูปรางเดิมหรือใกลเคียงเดิมอยางรวดเร็ว 

ความเหนียวติดกัน (Tack) ยางธรรมชาติที่ยังไมคงรูปมีสมบัติดีในดานความเหนียวติดกัน ซึ่งเปน 
สมบัติสําคัญของการทําผลิตภัณฑที่ตองประกอบหลายชิ้นสวนเขาดวยกัน เชน ยางลอรถยนต 

ความทนแรงดึง (Tensile strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเปนระเบียบสูง          
จึงเกิดผลึกไดงายเม่ือถูกดึงยืด ซึ่งจะเสริมความแข็งแรงใหกับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมี               
ความทนแรงดึงสูงมากโดยไมตองใสสารเสริมแรง   

ความทนการฉีกขาด (Tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดงายเม่ือถูกยืด  
ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนการฉีกขาดสูงทั้งที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิ   

สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี ยางมีการสูญเสีย
พลังงานในรูปของความรอนต่ําในระหวางการใชงาน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีความตานทาน
ตอการลาตัว (fatigue resistance) สูงมากอีกดวย 
ความตานการขัดถู (Abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีความตานการขัดถูสูง แตยังดอยกวา 
ยาง SBR   

ความเปนฉนวนไฟฟา (Electrical insulation) ยางธรรมชาติมีความเปนฉนวนไฟฟาสูงมาก โดยมี 
คาความตานทานไฟฟาจําเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

ความตานของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) เนื่องจากยางธรรมชาติเปน
สารไฮโดรคารบอนไมมีข้ัว ดังนั้น ยางดิบจึงละลายไดดีในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว เชน เบนซิน               
เฮกเซนและโทลูอีน เปนตน ยางธรรมชาติไมทนตอน้ํามันปโตรเลียมและตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว
ตางๆ แตทนตอของเหลวที่มีข้ัว เชน แอซีโตน หรือแอลกอฮอล นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังทนตอ 
กรดและดางเจือจางไดดี แตไมทนตอกรดไนตริกและกรดกํามะถันเขมขน 

การหักงอที่อุณหภูมิต่ํา (Low temperature flexibility) ยางธรรมชาติสามารถรักษาสมบัติความ
ยืดหยุนหรือความสามารถในการหักงอไดแมที่อุณหภูมิต่ํามากๆ ซึ่งยางสังเคราะหที่มีสมบัตินี้
ดีกวายางธรรมชาติมี 2 ชนิด คือ ยางบิวตะไดอีน (BR) และยางซิลิโคน (Q) 
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การเส่ือมสภาพเนื่องจากความรอน โอโซน และแสงแดด (Aging properties) เนื่องจากโมเลกุล
ของยางธรรมชาติมีพันธะคูอยูมากทําใหวองไวตอการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน โดยมีแสงแดด
หรือความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดส ไดงาย นอกจากนี้          
ยางธรรมชาติยังไมทนตอโอโซนเพราะเม่ือยางถูกยืดและไดรับโอโซนนานๆ จะเกิดรอยแตก              
ขนาดเล็กจํานวนมากที่บริเวณพื้นผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง จึงตองเติม                  
สารปองกันการเส่ือมสภาพลงไปเพื่อยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาต ิ 
 

การยุบตัวเม่ือไดรับแรงอัด (Compression set) ยางธรรมชาติมีการยุบตัวเม่ือไดรับแรงอัดคอนขาง
ต่ําที่อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อยางไรก็ตาม คาการยุบตัวเม่ือไดรับแรงอัดที่
อุณหภูมิต่ําของยางธรรมชาติจะสูงข้ึนเนื่องจากยางอาจเกิดการตกผลึก ทําใหความยืดหยุนของ
ยางเร่ิมสูญเสียไป มีผลทําใหคาการยุบตัวเม่ือไดรับแรงอัดที่อุณหภูมิสูงมีคาสูงข้ึน  
 

การกระดอน (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระดอนสูง (สูงกวายางชนิดอ่ืนๆ 
ทั้งหมด ยกเวนยาง BR) และในขณะการเปล่ียนแปลงของรูปราง ยางมีการสูญเสียพลังงานในรูป
ของความรอนต่ํา ยางธรรมชาติจึงมีความรอนสะสมต่ําเม่ือถูกใชงานในเชิงพลวัต จึงเหมาะใชทํา
ผลิตภัณฑยางขนาดใหญ เชน ยางรถบรรทุก หรือยางลอเคร่ืองบิน เพราะหากใชยางที่มีความรอน
สะสมสูง อาจทําใหยางเกิดการระเบิดไดงาย 
 

อุณหภูมิของการใชงาน (Service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชงานได ที่อุณหภูมิตั้งแต  
-55 oC ถึง 70 oC อยางไรก็ตาม หากเก็บยางไวที่อุณหภูมิต่ํานานๆ ยางอาจเกิดการตกผลึกซึ่ง          
ทําใหยางแข็งข้ึนและสูญเสียความยืดหยุนไป เม่ืออุณหภูมิการใชงานสูงเกินไป สมบัติเชิงกลตางๆ 
จะลดลงเนื่องจากความรอนทําใหยางเกิดการเส่ือมสภาพ 
 
2.3 ระบบวัลคาไนเซชัน (Vulcanization systems) [14] 
 
 ระบบวัลคาไนเซชันของยาง หมายถึง ระบบที่ประกอบดวยสารเคมีตางๆ ที่ทําใหยางคงรูป 
ดวยการเกิดโครงสรางเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของยาง แมวาจะประกอบดวยสารเพียง 0.5–5% 
โดยน้ําหนักของยางผสม แตจะมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑและตอตนทุนการผลิต 
ระบบที่มีความสําคัญเปนระบบที่มีซัลเฟอรเชื่อมขวางโมเลกุลของยาง โดยใชซัลเฟอรรวมกับ   
สารเรงอินทรีย (organic accelerators) ระบบการทําใหยางคงรูปในปจจุบันจะใชปริมาณซัลเฟอร
ลดลง และเพิ่มปริมาณสารเรงวัลคาไนซ หรือการใชระบบของสารประกอบที่สลายตัวใหซัลเฟอร 
(sulphur donors) เพื่อปรับปรุงสมบัติดานเสถียรภาพทางความรอนและตอการออกซิเดชันของ
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ผลิตภัณฑ ระบบการคงรูปแบบอ่ืนๆ ที่ไมใชซัลเฟอรหรือสารที่สลายตัวใหซัลเฟอรมีใชนอย          
ระบบเหลานี้ ไดแก การใชยูรีเทน (urethanes), เปอรออกไซด (peroxides), โลหะออกไซด (metal 
oxides) และเรซิน เปนตน 
  

2.3.1 วัลคาไนเซชันดวยซัลเฟอร (Sulphur vulcanization)  
 
           ซัลเฟอรเปนสารชนิดแรกที่ใชในเชิงการคาเพื่อทําใหยางคงรูป โดยเร่ิมจากการใชซัลเฟอร
เพียงอยางเดียวผสมกับยางธรรมชาติในสัดสวนมากถึง 8 สวน ตอยาง 100 สวน (Parts per 
hundred of rubber, phr) ใชเวลาถึง 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหยางคงรูป 
การเติมโลหะออกไซด (ซิงกออกไซด 5 phr) กรดไขมันและสารตัวเรงอินทรีย (0.5–2.0 phr) 
สามารถทําใหยางวัลคาไนซภายในเวลาอันส้ัน (2–5 นาที) และการใชสารที่สลายตัวใหซัลเฟอรได 
(2–3 phr) สามารถทําใหยางที่วัลคาไนซแลวมีสมบัติทางกายภาพ และการใชงานดีข้ึน 
  

2.3.2 โครงสรางการเช่ือมขวางโมเลกุล (Molecular crosslinking structure) 
 
           สมบัติของยางที่ วัลคาไนซแลวข้ึนกับจํานวนหรือความหนาแนน และรูปแบบของ         
การเชื่อมขวาง ซึ่งการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยซัลเฟอรจะมีรูปแบบของการเชื่อมขวาง        
แบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.5   
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะการเชื่อมขวางโมเลกุลดวยซัลเฟอร [14] 
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 โครงสราง (a)–(e) เปนโครงสรางที่สงเสริมสมบัติตางๆ ของยางที่ วัลคาไนซแลว                
สวนโครงสราง (f)–(h) เปนรูปแบบของการดัดแปรสายโมเลกุลหลักของยาง (main–chain 
modification) ซึ่งเชื่อวาเปนสวนที่มีผลตอการเส่ือมสภาพเชนเดียวกับโครงสราง (i) และ (j) 
(conjugated dienes and trienes) การเลือกชนิดและปริมาณของสารตัวเรงวัลคาไนซ
และซัลเฟอร  จะมีผลตอการใชซัลเฟอรอยางมีประสิทธิภาพในปฏิกิ ริยาทําใหยางคงรูป                  
ระบบวัลคาไนเซชันที่มีประสิทธิภาพ (efficient vulcanization, EV) จะมีสวนของ mono– และ 
disulphide crosslinks มาก และมี polysulphides นอย ซึ่งลักษณะดังกลาวมีผลทําใหผลิตภัณฑ
มีความตานทานการเส่ือมสภาพดวยความรอน (thermal aging) สําหรับระบบที่มีปริมาณซัลเฟอร
มากกวาสารเรงวัลคาไนซ ที่เรียกวา ‘conventional vulcanization’ (CV) จะเกิดการเชื่อมขวาง
แบบ polysulphide และไซคลิกซัลเฟอร (cyclic sulphur) มาก ซึ่งสงผลใหยางที่ผานการ              
วัลคาไนซมีสมบัติ เชิงกลลดลและการทนตอความรอนไมดี  ยางที่ผานการวัลคาไนซดวย              
ระบบ semi–EV (มีสัดสวนความเขมขนของซลัเฟอรกับสารเรงวัลคาไนซในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน) 
จะมีสมบัติทนทานการลาที่ดีทั้งกอนและหลังบมเรงดวยความรอน 
            การเชื่อมขวางโมเลกุลทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้น ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสมบัติ
เปล่ียนไป เชน ไมหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน ไมแข็งตัวเม่ือไดรับความเย็น ความสามารถใน
การละลายลดลง อาจมีเพียงการบวมตัว (swell) เทานั้น ความทนแรงดึง (tensile strength)         
ความแข็ง (hardness) ความตานทานการสึกหรอ (abrasion resistance) และการหักงอที่
อุณหภูมิต่ําๆ (low temperature flexibility) เพิ่มข้ึน แก็สซึมผานไดนอยลง และชวงอุณหภูมิการใช
งานกวางข้ึน  
 
2.4 ยางผสม [15] 
 

ยางผสม (rubber blend) หมายถึง โครงสรางแบบที่มีสายโซโมเลกุลของยางมากกวาหนึ่ง
ชนิดมาอยูรวมกัน และระหวางโมเลกุลของยางสองชนิดที่เชื่อมตอกันดวยแรงทางกายภาพ
มากกวาการเปนพันธะเคมี เหตุผลโดยทั่วไปในการทํายางผสม คือ การปรุงสมบัติบางประการของ
ยางที่มีอยูแลวใหดีข้ึนเพื่อตอบสนองตอเงื่อนไขของภาวะการใชงาน โดยนําไปผสมกับยางที่มี
สมบัติตามตองการ การผสมยาง XSBR กับยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุงสมบัติบางอยางที่ไมมีใน
ยาง XSBR โดยยาง XSBR เปนยางที่มีความตานทานน้ํามันและสารเคมีดีกวายางธรรมชาติ 
ในขณะที่ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกลพลวัตที่ดี มีความยืดหยุน การกระดอนสูง 
แตมีความตานทานสารเคมีไมดีและถึงแมวายางทั้งสองชนิดนี้จะมีความไม เขากันทาง            
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เทอรโมไดนามิกส เนื่องจากความแตกตางกันของสภาพมีข้ัว แตการผสมยางทั้งสองในสภาพที่
เปนเลเท็กซจะสามารถเพิ่มความเขากันได โดยจะไมเกิดการแยกเฟสหรือตกตะกอนออกมา  

Stephen และคณะ [1] ไดทําการผสมยาง XSBR กับยางธรรมชาติเพื่อตรวจสอบ
เสถียรภาพทางความรอนของยางผสม พบวา เสถียรภาพทางความรอนของยางผสมเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของยาง XSBR เพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงถึงความเขากันไดทางกายภาพของยางทั้งสองชนิด  

Stephen และคณะ [16] ศึกษาการแพรออกของแกสในนาโนและไมโครคอมพอสิตของ
ยางธรรมชาติ ยาง XSBR และยางผสม 70:30 NR/XSBR ที่เติมแตงดวยซิลิเกตที่มีขนาดอนุภาค
ระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร จากงานวิจัย พบวา อนุภาคซิลิเกตที่ขนาดระดับนาโนเมตร        
มีการยึดเกาะกับพอลิเมอรและการกระจายในเนื้อยางดีกวาอนุภาคที่มีขนาดระดับไมโครเมตร 
โดยพิจารณาจากปริมาณของแกสที่ยังคงอยูภายในและสัมประสิทธิ์การแพรออกของแกส 
(permeability coefficient) ผานชิ้นงาน 

 
2.5 พอลิสไตรีน (Polystyrene) [17] 
 
 พอลิสไตรีนเปนเทอรโมพลาสติกที่ไดจากการสังเคราะหสไตรีนมอนอเมอรดวยวิธี       
แบบรวมตัว (addition polymerization) ไดเปนพอลิสไตรีนชนิดใชงานทั่วไป (general purpose 
polystyrene, GPPS) ถูกผลิตข้ึนคร้ังแรกโดยบริษัท I.G. Farbenindrustrie ประเทศเยอรมันและ
บริษัท Dow chemical ประเทศสหรัฐอเมริกา การนําพอลิสไตรีนมาใชเปนเปนบรรจุภัณฑ      
ไดรับความนิยมมานานแลว เนื่องจากข้ึนรูปงายและมีความใส ทําใหมองเห็นผลิตภัณฑที่บรรจุ  
อยูไดชัดเจน พอลิสไตรีนมีสมบัติความโปรงใส แข็งแตเปราะ ไมดูดความชื้น ไมนําไฟฟา เฉ่ือยตอ
สารเคมี ทนกรด ทนดาง ผสมสีไดงาย ทั้งยังข้ึนรูปไดงาย ทนความรอนไดต่ําและละลายไดดีในตัว
ทําละลายอะโรมาติก เชน เบนซีนและโทลูอีน เปนตน จัดเปนพลาสติกที่มีน้ําหนักเบาที่สุดใน
พลาสติกชนิดแข็ง สามารถเกิดเปนโคพอลิเมอรไดงาย เชน SBR SAN และ ABS เปนตน 
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2.6 สารเติมแตง (Fillers) [18] 
 
 สารเติมแตง หมายถึง สารอ่ืนๆ ที่ใสลงไปในยาง เพื่อลดตนทุนในการผลิตหรือปรับปรุง
สมบัติของยางใหดีข้ึน เชน เขมาดํา แคลเซียมคารบอเนตและซิลิกา เปนตน สารเติมแตงที่ใสลงไป
ในยาง เพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้ 
  1. เพื่อลดตนทุน 
  2. เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติของยาง 
  3. เพื่อชวยในกระบวนการผลิต 
  4. ลดการพองตัวของยางในน้ํามัน 
  5. เพิ่มอายุการใชงานของยาง 
 การแบงชนิดของสารเติมแตงตามการผลิต แบงไดเปน 5 ชนิด 
           1. สารเติมแตงที่มีตามธรรมชาติ หรือจากผลพลอยไดจากธรรมชาติ แลวนํามาบด
ใหละเอียด ซึ่งไดแก 
   - แคลเซียมคารบอเนตจากหินปูน เปลือกหอย และชอลก 
   - แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแปงทัลคัม 
   - ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) 
            2. สารเติมแตงตามธรรมชาติที่รอนแยกความละเอียด เชน คาโอลิน 
            3. สารเติมแตงที่ไดจากวิธีการตกตะกอน เชน แคลเซียมคารบอเนต ไฮเดรตซิลิกา 
อะลูมิเนียมซิลิเกต โซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกตและไฮเดรตอะลูมิเนียมออกไซด 
            4. สารเติมแตงในรูปของเขมาห รือผงฝุน เชน เขมาดํา ซิงกออกไซดและ
แมกนีเซียมออกไซด 
            5. สารเติมแตงประเภทที่มีการทําปฏิกิ ริยาที่ผิว เชน แคลเซียมคารบอเนต 
แปงทัลคัมและซิลิกา ที่ทําปฏิกิริยาที่ผิวหรือฉาบผิว ผลิตภัณฑที่นําสารเติมแตงดังกลาวมาทํา
ปฏิกิริยาที่ผิว เพื่อใหสารเติมแตงนั้นเกาะติดแนนกับยาง ซึ่งทําใหยางมีสมบัติกายภาพที่ดีข้ึน 
 

 การแบงชนิดของสารเติมแตงตามลักษณะแบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
  1. สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเม็ด (particulated fillers) 
   - สารเสริมแรง (reinforce fillers) เปนสารเติมแตงที่ชวยใหยางมีสมบัติ
ทางกายภาพดีข้ึน คือ มีความทนแรงดึง ความตานทานตอการสึกหรอและความทนการฉีกขาดสูง 
เปนตน แตถาเพิ่มปริมาณของสารเติมแตงมากข้ึนจะทําใหยางมีความตานทานการกระดอนลดลง 
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สารเติมแตงประเภทนี้สวนใหญมีอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 180-600 Ao เปนผลิตภัณฑที่ไดจาก
เขมา เชน เขมาดําและซิลิกา เปนตน 
   - สารกึ่งเสริมความแข็งแรง (semireinforcing fillers) เปนสารเติมแตงที่
ชวยเสริมความแข็งแรงของยางไดบาง สารเติมแตงเหลานี้มีขนาดอนุภาคปานกลาง  เชน 
อลูมิเนียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และคาโอลิน เปนตน 
   - สารชวยลดตนทุนการผลิต (diluent fillers) สารเติมแตงประเภทนี้      
ไมเสริมประสิทธิภาพความแข็งแรงใหกับยาง มีราคาถูก มีอนุภาคขนาดใหญตั้งแต 100 Ao ข้ึนไป 
เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัมและแบเรียมซัลเฟต เปนตน สารเติมแตงประเภทนี้จะทําให
สมบัติทางกายภาพบางอยางลดลง เชน ความทนแรงดึง ความทนการฉีกขาดและความตานทาน
การสึกหรอ แตปรับปรุงสมบัติบางอยางใหดีข้ึน เชน ทําใหความแข็งและมอดุลัสดีข้ึน ทําให
กระบวนการแปรรูปงาย ลดการพองของยางและชวยลดตนทุนการผลิตเพราะมีราคาถูก 
 นอกจากนี้ สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเม็ด ยังแบงไดเปนชนิดที่มีสีดําและชนิดที่ไมใช             
สีดํา ซึ่งเขมาดําเปนสารเติมแตงชนิดที่มีสีดําที่นิยมใชกันมาก สวนสารเติมแตงชนิดที่ไมเปนสีดํา          
ที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ ซิลิกา 
  2. สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเสนใย (fibrous fillers) 
   - แอสเบสทอส (asbestos) เปนเสนใยที่ไดจากธรรมชาติ ชวยเพิ่มสมบัติ
ในดานความทนทานตอเปลวไฟ หรือความรอนของยาง 
   - ผงเยื่อไม (wood flour) ไดจากการบดไมใหมีขนาดเล็ก มักใชเปน
สารเติมแตงในยางประเภทเกรดต่ํา สารเติมแตงประเภทนี้ไมมีผลตอการคงรูปของยาง ถาใชใน
ปริมาณมากจะทําใหยางแข็งข้ึน และชวยลดอัตราการหดตัวของยาง 
  3. สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเรซิน (resinous fillers) 
 เรซินที่ใสเขาไปในยางจะทําใหยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน ซึ่งโดยทั่วไปแลวการทําใหยางแข็ง
ข้ึน มักใชสารเติมแตงที่เปนผง เชน เขมาดํา และซิลิกา แตสารเคมีที่เปนผงนี้สามารถผสมเขาไปใน
ยางไดในปริมาณจํากัด ถามากเกินไปจะทําใหผสมเขากับยางไดยาก ยางจะแหงและมีความรอน
เกิดข้ึนในขณะผสม จึงมีการเลือกใชเรซินเติมลงไปในยาง สารเติมแตงที่มีลักษณะเปนเรซิน ไดแก 
สไตรีนเรซิน และฟนอลิกเรซิน เปนตน 
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2.7 ซิลิกา (Silica) [19-20] 
 
 ซิลิกามีชื่อทางเคมีวา ซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide, SiO2) และอาจมีน้ําในผลึก         
อยูดวย ซิลิกาเปนสารเติมแตงที่ไมใชสีดํา (nonblack filler) ที่ดีที่สุดและนิยมใชกันมาก เพราะเปน
สารเติมแตงชนิดที่เสริมความแข็งแรงใหกับยาง มักใชกับผลิตภัณฑยางพวกที่มีสีขาวหรือสีตางๆ 
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
  1. ซิลิกาบด (ground mineral silica) เปนแรซิลิกาบด หรือทรายบดละเอียด      
มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 200 เมช (75,000 Ao) ซึ่งเปนขนาดที่หยาบ ไมชวยเสริมความแข็งแรงใหกับ
ยางแตมีราคาถูกจึงนิยมใชเปนสารเติมแตงในยางทนความรอน เนื่องจากขนาดอนุภาคใหญ      
จึงทําใหสมบัติไมดีและพื้นที่ผิวนอย การดูดซึมสารเรงวัลคาไนซไวที่ผิวจะมีนอย ดังนั้น ซิลิกาบด
จึงไมมีผลตอเวลาในการคงรูป 
  2. ซิลิกาที่ไดจากการตะกอน (precipitated silica) โดยการนําทรายมาละลายใน
ดางใหกลายเปนสารประกอบซิลิเกต จากนั้นจึงตกตะกอนเอาซิลิกาออกมาลางและทําใหแหง    
จะไดซิลิกาผง ซึ่งมีน้ําอยูในอนุภาคซิลิกาที่ไดมีขนาดตั้งแต 100-400 Ao 
 ซิลิกาชนิดนี้เปนสารเติมแตงที่เสริมความแข็งแรงใหกับยางที่นิยมใชมากที่สุด โดยทําให
ยางมีความทนแรงดึง การฉีกขาดและการสึกหรอ นอกจากนี้ยังทําใหยางมีความแข็งเพิ่มข้ึน 
โดยทั่วไปมักใชกับการผลิตผลิตภัณฑที่ตองการลักษณะโปรงแสงและมีสีสวย 
   3. ซิลิกาที่เตรียมไดจากการเผาไหม (furnace silica) ไดจากปฏิกิริยาระหวาง 
SiCl4 กับไอน้ําในเปลวไฟของไฮโดรเจนและออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,400 องศาเซลเซียส 
จะเกิดการสลายตัวใหซิลิกาออกมา มีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงเสริมความแข็งแรงไดดีมาก ทําให
ยางมีความทนแรงดึง การฉีกขาดและการสึกหรอ ซิลิกาชนิดนี้มีราคาแพงมากมักใชเพื่อ
วัตถุประสงคพิเศษกับยางซิลิโคน เปนตน 
  ซิลิกาที่เตรียมจากการตกตะกอนและการเผาไหมนี ้เม่ือใชกับยางจะกอใหเกิดการชะลอ
การคงรูป เนื่องจากผิวหนาที่ ไวตอปฏิกิริยาของอนุภาคซิลิกา จะดูดซึมสารเรงวัลคาไนซ             
จึงจําเปนตองเพิ่มปริมาณของสารเรงวัลคาไนซ หรือใชสารเคมีชวยเรงปฏิกิริยาคงรูป ไดแก     
พวกไกลคอล เชน DEG และ PEG เปนตน หรือพวกเอมีน เชน triethanolamine เปนตน โดยใช
ประมาณ 6% ของปริมาณซิลิกาในยาง 
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 ปจจุบันการใชสารเติมแตงอนินทรียที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใชงานของพอลิเมอรกําลังไดรับความสนใจและถูกนํามาใชในทางการคาเพิ่มมากข้ึน โดยสาร    
อนินทรียที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรที่นิยมใช ไดแก ซิลิกา ไททาเนียมไดออกไซดและ
อะลูมิเนียมออกไซด เปนตน 
 

2.7.1 ปญหาในการใชนาโนซิลิกาเปนสารเติมแตง [21-22] 
 

 เนื่องจากซิลิกาที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมยางมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ 10-40 นาโนเมตร 
ซิลิกาจะไมอยูอยางเดี่ยวๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ แตจะจับกลุมรวมกันเปนกอนที่เรียกวา   
“แอกกรีเกต” (aggregate) เกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิ (primary structure) ซึ่งโครงสรางนี้         
ไมสามารถถูกทําลายไดในระหวางกระบวนการผสม นอกจากนี้ แอกกรีเกตของซิลิกายังชอบจับ
กลุมกันเปนกอนใหญมากข้ึน เรียกวา “แอกโกลเมอเรต” (agglomerate) เกิดเปนโครงสราง     
ทุติยภูมิ (Secondary structure) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 โมเดลแสดงลักษณะโครงสรางของซิลิกา 
 
 การจับตัวเปนกลุมกอนของซิลิกานี้จะทําใหการกระจายตัวในพอลิเมอรเมทริกซ          
เกิดไดยาก เปนผลทําใหประสิทธิภาพของการเปนสารเสริมแรงลดลง นอกจากนี้โครงสรางบน
พื้นผิวของซิลิกาประกอบดวยหมูซิลานอล (silanol groups,-Si-OH) ปกคลุมอยูอยางหนาแนน                 
(4-5 หมูตอ 100 Ao) ซึ่งหมูซิลานอลบนพื้นผิวของซิลิกานี้จะเกาะอยูในหลายลักษณะ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

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

Time of precipitation 
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รูปท่ี 2.7 ลักษณะของหมูซิลานอลบนพื้นผิวของซิลิกา 
   
 หมูซิลานอลนี้จะทําใหอนุภาคของซิลิกามีอันตรกิริยาระหวางกัน (filler-filler interaction) 
ซิลิกาจึงอยูรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญที่เรียกวา ‘แอกโกลเมอเรต’ เพราะอันตรกิริยาที่ยึด             
ซิลิกาเขาดวยกัน ไดแก พันธะไฮโดรเจน (H-bonds) ซึ่งมีความแข็งแรงคอนขางมาก ดวยเหตุนี้        
ซิลิกาจึงแตกตัว (disperse) และกระจายตัว (distribute) ในยางไดยาก สําหรับในกรณีที่เติมซิลิกา
ลงไปในยางในปริมาณคอนขางมากกลุมกอนของซิลิกาจะเขามาอยูใกลกันมากจนทําใหเกิด     
แรงดึงดูดระหวางกลุมกอนของซิลิกาดวยกันเองเกิดเปนโครงสรางตาขายที่เรียกกันโดยทั่วไปวา 
“โครงสรางตาขายของสารเติมแตง” (filler-filler network) ซึ่งโครงสรางตาขายของสารเติมแตงนี้ 
จะทําใหยางคอมพาวดมีความหนืดสูงข้ึน ทําใหกระบวนการผลิตเปนไปดวยความยากลําบากและ
ทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการผลิตมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้ หมูซิลานอลบนพื้นผิวซิลิกายังสามารถ
ดูดความชื้นจากอากาศไดดี โดยในสภาพการเก็บรักษาทั่วไปแลว ซิลิกาจะมีความชื้น 4-7%     
(ปริมาณความชื้นเปล่ียนแปลงไปตามความชื้นของส่ิงแวดลอม) ความชื้นที่จับอยูกับ                
หมูซิลานอลบนพื้นผิวซิลิกานอกจากทําใหซิลิกาแตกตัวและกระจายตัวในยางไดยากข้ึนเล็กนอย
แลวยังสงผลตอปฏิกิริยาคงรูปของยางไดอีกดวย ถาปริมาณความชื้นในซิลิกาสูงข้ึน เวลาที่ใชใน
การคงรูปยางในระบบที่ใชกํามะถันจะยาวข้ึน เพราะซิลิกาที่อ่ิมตัวดวยน้ําจะหนวงปฏิกิริยาคงรูป 
นอกจากนี้ หมูซิลานอลเหลานี้สามารถดูดซับสารเรงวัลคาไนซที่มีฤทธิ์เปนดาง เชน DPG รวมถึง
สารประกอบเชิงซอนของสังกะสี (Zn complex) ซึ่งทําหนาที่เปนสารกระตุนวัลคาไนซ การดูดซับ
ดังกลาวทําใหสารเรง วัลคาไนซ  หรือสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีมีปริมาณลดลง                  
ซึ่งจะสงผลทําใหยางมีระดับของการคงรูปลดลงดวย  
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 Peng และคณะ [3] ไดเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติและซิลิกาโดยใชการผสม
แบบเลเท็กซ โดยใชซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 14 นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิว 200± 25 
m2/g ผสมกับยางธรรมชาติในปริมาณ 0.5-8.5 wt% และใชพอลิไดแอลลิลไดเมทิลแอมโมเนียม-
คลอไรด [poly(diallyldimethylammonium chloride), PDDA] เปนสารเชื่อมประสาน จากผลการ
ทดลอง พบวา สมบัติความทนแรงดึง มอดุลัสและความทนแรงฉีกขาดไดรับการปรับปรุงเม่ือเติม
นาโนซิลิกาลงไปที่ปริมาณต่ํากวา 4% และที่ปริมาณนาโนซิลิกาสูงกวา 4% ซิลิกาเร่ิมจับกันเปน
กลุมกอนใหญข้ึน (รูปที่ 2.8) สงผลใหสมบัติตางๆ ลดลง ทั้งนี้ข้ึนกับการกระจายตัวของอนุภาคซิลิ
กาในยางธรรมชาติ กลาวคือ การกระจายตัวที่ดีมีผลทําใหการปรับปรุง ทั้งสมบัติเชิงกลและสมบัติ
ทางความรอนเพิ่มมากข้ึน 
 

          
                           (a)                                                (b) 

รูปท่ี 2.8 สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่ใสซิลิกา (a) 4% โดยน้ําหนัก และ (b) 8% โดย 
               น้ําหนัก  
 
  ปจจุบันเทคนิคการหอหุมอนุภาคของสารอนินทรียดวยพอลิเมอร เปนอนุภาค                
นาโนคอมพอสิต (nanocomposite particles) กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก ทั้งนี้เพราะ
สามารถปรับปรุงเสถียรภาพของวัสดุที่ถูกหอหุม เนื่องจากอนุภาคเหลานี้แสดงสมบัติที่ดีเยี่ยมหรือ
สมบัติใหมๆ ทั้งสมบัติเชิงกล สมบัติทางเคมีและเพิ่มการกระจายตัวในพอลิเมอรเมทริกซ ลดความ
เปนพิษของสารอนินทรียและสามารถเก็บและขนสงไดสะดวก [23] ดวยเหตุนี้ การหอหุมซิลิกา    
ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนดวยพอลิเมอร เชน พอลิสไตรีน (polystyrene) สามารถนําไปใช
ประโยชนในการเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต ซึ่งการสังเคราะหนาโนคอมพอสิตสามารถ
สังเคราะหไดจากกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน 
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2.8 การเพิ่มการยึดติดระหวางซิลิกากับพอลิเมอร [24] 
 
 ปญหาในการหอหุมอนุภาคซิลิการะดับนาโนดวยพอลิเมอร คือ การแยกเฟสระหวาง
อนุภาคซิลิกาและพอลิเมอร ซึ่งวิธีเพิ่มการยึดเกาะระหวางอนุภาคอนินทรียและพอลิเมอรอาจทํา
ได 5 วิธี คือ  

1. การใชพอลิเมอรที่มีอันตรกิริยากับอนุภาคอนินทรีย  
2. การยึดติดดวยพันธะโควาเลนตของชั้นอินทรียบนผิวของอนุภาคอนินทรีย   
3. ทําการหอหุมอนุภาคดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอร   

      4. การยึดติดของหมูฟงกชันบนอนุภาคที่สามารถเกิดพันธะโควาเลนตกับพอลิเมอร    
       5. การยึดติดของหมูเร่ิมปฏิกิริยาบนผิวอนุภาคสําหรับการกราฟตสายโซพอลิเมอร   
 
2.9 สารคูควบ (Coupling agents) [25-26] 
 
 ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรดวยสารเสริมแรงนั้น คอมพอสิตที่ไดจะมีสมบัติ
ดี ถาทําใหสารเสริมแรงกระจายตัวหรือยึดกับพอลิเมอรไดด ีซึ่งวิธีหนึ่งที่นิยมใชกัน คือ การเคลือบ
หรือดัดแปรผิวของสารเสริมแรงดวยสารที่สามารถเขากันไดดีกบัทั้งพอลิเมอรและสารเสริมแรง 
 การปรับปรุงการยึดระหวางสารเสริมแรงกับพอลิเมอร นอกจากการใชสารปรับแตงผิวแลว 
ยังอาจใชสารเติมแตงอีกประเภทหนึ่ง คือ สารคูควบ (coupling agents) ซึ่งสารประเภทนี้               
ทําหนาที่เปนสะพานหรือตัวกลางเชื่อมระหวางพอลิเมอรกับสารเสริมแรง ดังแสดงในรูปที่ 2.9  
โดยการสรางพันธะที่แข็งแรงกับเฟสทั้งสอง ทําใหมีการยึดเกาะระหวางเฟสดีข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การยึดเกาะระหวางพอลิเมอรกับสารเสริมแรงโดยการใชสารคูควบ [25] 
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การใชงานสารคูควบมี  2 วิธี คือ 
          1. นําไปเคลือบหรือปรับแตงที่พื้นผิวของสารเสริมแรงแลวจึงนําไปผสมกับพอลิเมอร 
          2. ผสมกับพอลิเมอรโดยตรงระหวางกระบวนการคอมพาวดดิง 
สารคูควบที่ใชทั่วไป ไดแก 

1. สารโครเมียมเชิงซอน (chromium complexes) 
2. ซิเลน (silanes) 

 3. ไททาเนต (titanates) 
 4. เซอรโคเนียมอะลูมิเนต (zirconium aluminates) 
 
 2.9.1 สารคูควบประเภทซิเลน (Silane coupling agent) 
 
            สารคูควบซิเลน คือ สารเคมีที่ประกอบดวยซิลิกอนเปนโครงสรางพื้นฐานและมีหมูฟงกชัน
ที่วองไวในการทําปฏิกิริยา 2 ชนิด ภายในโมเลกุลเดียว คือ หมูฟงกชันอนินทรียและอินทรีย      
เปนสารคูควบที่นิยมใชมากที่สุดกับผลิตภัณฑพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยแกว โดยมีสูตรทั่วไป 
คือ  Y-Si(OR)3 โดยหมู OR (เชน –OCH3, -OC2H5) จะเขาทําปฏิกิริยาเกิดพันธะกับเสนใยแกว 
ขณะที่หมู Y [หมูไวนิล อะมิโน อีพอกซี เมอรแคพโต (mercapto) จะทําปฏิกิริยากับพอลิเมอร     
ซึ่ งมีผลทําให เสนใยแกวยึดเกาะกับพอลิเมอรไดดี  เชน การใชไวนิลไตรเอทอกซีซิ เลน 
(vinyltriethoxy silane) จะชวยใหเสนใยแกวยึดเกาะกับพอลิเมอร ดังนี้   
 
ข้ันที่ 1 หมูเอทอกซีถูกไฮโดรไลซไดเปนหมูซิลานอล (Si-OH) 

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

ข้ันที่ 2 ซิลานอลเขาทําปฏิกิริยากับหมู OH ที่พื้นผิวของเสนใยแกว เกิดพันธะ Si-O-Si ระหวาง       
 สารคูควบกับเสนใยแกว 
 

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

 ในขณะเดียวกันหมูไวนิลจะเขาทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรเกิดเปนพันธะโควาเลนตระหวาง
สารคูควบกับพอลิเมอร โดยวิธีการนี้ทําใหเสนใยแกวยึดกับพอลิเมอรไดดี การใชซิเลนจะมี
ประสิทธิภาพสูงเม่ือใชเปนสารคูควบกับซิลิกา แกว อะลูมินาและอะลูมิโนซิลิเกต  
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 ซิเลนที่ผลิตออกจําหนายในทางการคามีหมูฟงกชัน (หมู Y) แตกตางกันหลายแบบเพื่อให
เหมาะสมในการใชงานกับพอลิเมอรชนิดตางๆ ตัวอยางเชน ซิเลนซึ่งประกอบดวยหมูไวนิล         
จะถูกนําไปใชงานกับพอลิเอสเตอรเรซินชนิดไมอ่ิมตัว ขณะที่ซิเลนซึ่งประกอบดวยหมูอีพอกซี หรือ
หมูอะมิโนจะถูกนําไปใชงานกับพอลิเอไมด อีพอกซีเรซิน หรือพอลิยูรีเทนชนิดเทอรโมเซต        
จากรูปที่ 2.10  แสดงความแตกตางของคอมพอสิต 2 ระบบ ระหวางอีพอกซีเรซินที่เติมซิลิกา       
ที่ไมไดปรับปรุงผิวดวยซิเลนกับระบบที่ปรับปรุงผิวซิลิกาดวยซิเลน พบวา ระบบที่ปรับปรุงผิว              
ดวยซิเลน อนุภาคของซิลิกามีการยึดเกาะกับอีพอกซีเรซินไดดีกวาระบบที่ไมไดปรับปรุงผิว                 
วัสดุคอมพอสิตที่ใชซิเลนที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่มความทนแรงดัดโคง (flexural strength) ได 
โดยสารคูควบซิเลนจะไปชวยเพิ่มความแข็งแรงของพันธะที่รอยตอระหวางผิวของวัสดุคอมพอสิต 
อีกทั้งยังมีความทนตอความชื้นและการเส่ือมสลายจากสภาพแวดลอมตางๆ  ขอดีของสารคูควบ  
ซิเลนยังมีอีก ดังนี้ 
  1. เพิ่มความสามารถในการเปยกผิวของวัสดุอินทรีย 
  2. ความหนืดระหวางการเตรียมวัสดุคอมพอสิตต่ําลง 
  3. ผิวของคอมพอสิตมีความเรียบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 สัณฐานวิทยาของอีพอกซเีรซินที่เติมซิลิกา (a) ไมไดปรับปรุงผิว (b) ปรับปรุงผิว 
 
  สารคูควบซิเลนจะเกิดพันธะหรือเชื่อมตอที่รอยตอ (interface) ระหวางสารอินทรีย               
(เชน แกว โลหะและแร) และสารอนินทรีย (พอลิเมอร สารเคลือบผิวหรือกาว)  
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

(a) (b) 
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รูปท่ี 2.11 กลไกการทํางานของสารคูควบซิเลน 
 

 2.9.2 การเช่ือมตอของซิเลนกับสารอินทรีย 
 
ปฏิกิริยาของซิเลนมีทั้งหมด 4 ข้ัน ดังนี้ 
                        1. หมู alkoxy (X) เกิดการไฮโดรไลซ (hydrolysis) 
             2. ห ลั งจ าก ที่ห มู  alkoxy ถูก ไฮโดรไลซ แลว เ กิ ดป ฏิกิ ริย าควบ แน น 
(condensation) กลายเปนโอลิโกเมอร (oligomer)   
  3. หมู methoxy ไดจากการไฮโดรไลซเกิดการจัดเรียงตัวและเกิดพันธะไฮโดรเจน
หรือ oxane bond กับหมูไฮดรอกซี (hydroxyl group) บนพื้นผิววัสดุ 
  4. silanol เกิดพันธะโควาเลนตกับ metal hydroxyl group บนพื้นผิววัสดุเกิดเปน 
oxane bond และเกิดการกําจัดน้ําออกมา ซิเลนแตละโมเลกุลเกิดพันธะกันเองกลายเปน
โครงสรางโมเลกุลใหญ (multimolecular structure) บนพื้นผิวของวัสดุมากกวา 1 ชั้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ alkoxysilanes 
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รูปท่ี 2.13 การเกิดพันธะของซิเลนบนผิวของสารอินทรีย 
 
 
 2.9.3 การเช่ือมตอซิเลนกับพอลิเมอร 
 
 พันธะที่เชื่อมตอซิเลนกับพอลิเมอรอินทรียนั้นเปนพันธะเชิงซอน โดยพอลิเมอรเทอรโมเซต
จะตองมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาของ  
ซิเลน เชน อีพอกซซีิเลนหรืออะมิโนซิเลนจะทําพันธะกับอีพอกซเีรซิน อะมิโนซิเลนจะทําพันธะกับ 
ฟนอลิกเรซินและเมทาคริเลตซิเลนจะทําพันธะผาน styrene crosslinking กับพอลิเอสเทอรเรซิน 
ที่ไมอ่ิมตัว สวนการเกิดพันธะของเทอรโมพลาสติกพอลิเมอรกับซิเลนนั้นจะอธิบายดวยการเกิด 
inter-diffusion และ inter-penetrating (IPN) ในสวนรอยตอระหวางสารอินทรียและสารอินทรีย 
(interphase region) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 กลไกการเกิดพันธะแบบ inter-penetrating network (IPN) 
 

       ความสามารถในการเขากันระหวางซิ เลนกับเทอร โมพลาสติก ข้ึนกับการเกิด               
inter-penetrating network (IPN) ที่เหมาะสม อีกวิธีการหนึ่ง คือ การเลือกลักษณะทางเคมีของ
สารสองตัวใหเหมาะสมกัน ซึ่งจะชวยปรับปรุงความสามารถในการยึดติดทําใหสมบัติของ             
คอมพอสิตดีข้ึน 
  
 2.9.4 การนําสารคูควบซิเลนไปประยุกตใช  

 ออรกาโนฟงกชันนัลแอลคอกซีซิเลน สามารถคูควบพอลิเมอรอินทรียกับวัสดุอนินทรียได 
ดังนั้น จึงไดมีการนําสารคูควบซิเลนไปใชในการปรับปรุงผิวของสารเสริมแรงตางๆ เชน เสนใยแกว 
เพื่อใหเขากันไดดีกับพลาสติกและยาง ซึ่งสามารถใชไดทั้งในระบบของพอลิเมอรชนิดเทอรโมเซต
และเทอรโมพลาสติก สารตัวเติม เชน ซิลิกา ไมกา หรือเคลย สามารถทําการปรับปรุงผิวกอนเติม  
สูระบบหรือปรับปรุงผิวในขณะดําเนินกระบวนข้ึนรูป หรือเรียกวา ‘อิซิทู’ (in situ)  
 ปจจุบันสารตัวเติมไดกลายเปนสารเติมแตงที่สําคัญใหกับพอลิเมอรอินทรียหมูไฮดรอกซิล  
บนผิวหนาของแรธาตุสวนใหญเปนสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic) และไมสามารถเขากันไดกับ      
พอลิเมอรอินทรีย อัลคอกซีซิเลนจึงเหมาะสมตอการปรับปรุงพื้นผิวของแรธาตุเหลานั้นเพื่อเพิ่ม
ความเขากัน ไดและการกระจายตัว ใ นพอลิเมอร  แรธาตุที่ ประกอบดวยซิ ลิกอนและ                    
หมูอะลูมิเนียมไฮดรอกซิลบนผิวหนาจะวองไวในการเกิดพันธะกับอัลคอกซีซิเลนเปนอยางมาก 
การปรับปรุงผิวหนาของแรธาตุดวยออรแกโนซิเลนแสดงดังรูปที่ 2.15 สารคูควบซิเลนสามารถ
ปรับปรุงผิวซิลิกา เม็ดแกว ทราย ทัลค ไมกา เคลยและวอลลาสโทไนทไดอยางมีประสิทธิภาพ    
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แตสารคูควบซิ เลนไมสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงใหกับคารบอนแบล็ก กราไฟทและ      
แคลเซียมคารบอเนต  

 
 

รูปท่ี 2.15 การปรับปรุงผิวหนาของสารตัวเติมดวยสารคูควบซิเลน 
 
2.10  กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) [17] 
 
 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชันเปนกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบฟรีแรดิคัล 
(free radical polymerization) ที่นิยมใชสังเคราะหพอลิเมอรหลายชนิด เชน พอลิไวนิลคลอไรด 
พอลิไวนิลแอซีเทตและพอลิคลอโรพรีน เปนตน โดยอิมัลชันหรือเลเท็กซที่เตรียมไดสามารถ
นําไปใชงานไดโดยตรง เชน สี กาว สารเคลือบผิวและน้ํายาขัดพื้น เปนตน  
 สวนประกอบในระบบของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน คือ  
  1. มอนอเมอรที่ไมละลายน้ํา (water-insoluble monomer) หรือละลายน้ํา       
ไดนอยมาก เชน บิวตะไดอีน สไตรีน อะคริโลไนไตรล ไวนิลแอซีเตตและไวนิลคลอไรด เปนตน  
  2. ตัวกลางสําหรับการกระจาย โดยสวนมากใชน้ําเปนตัวกลาง 
  3. สารลดแรงตึงผิว (surfactant)  
   4. สารเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายน้ํา (water soluble initiator) (เชน NaPS) หรือ    
สารเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายในน้ํามัน (oil-soluble initiator) (เชน AIBN) 
 

 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประกอบดวย 2 สวน คือ สวนหัวที่ชอบน้ําและสวนหาง       
ซึ่งเปนไฮโดรคารบอนสายยาวที่ไมชอบน้ํา สารลดแรงตึงผิวที่ใชสวนใหญเปนชนิดแอนไอออนิก 
(anionic) เชน โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulphate, SDS) โดยเม่ือละลายสาร  
ลดแรงตึงผิวในน้ํา สมบัติทางกายภาพของสารละลายที่ได เชน ความดันออสโมติก (osmotic 
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pressure) สภาพการนํา (conductivity) ความหนืดสัมพัทธ (relative viscosity) และแรงตึงผิว 
(surface tension) จะเปล่ียนไปจากสมบัติเดิมของน้ํา โดยรูปที่ 2.16 แสดงการเปล่ียนแปลงตาม
ความเขมขนเชิงโมลารของสารลดแรงตึงผิวที่ละลายอยูในน้ํา พบวา ที่ระดับความเขมขนหนึ่งจะมี
การเปล่ียนแปลงความชันของสมบัติตางๆ อยางทันทีทันใด ซึ่งความเขมขนนี้ เรียกวา ความเขมขน
ไมเซลลวิกฤต (critical micelle concentration, CMC)  
 

 
 

รูปท่ี 2.16 คา CMC และสมบัติทางกายภาพของสารละลายสารลดแรงตึงผิว [27] 
  
เม่ือใสสารลดแรงตึงผิวเล็กนอยในน้ํา โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะกระจายไปทั่วอยางอิสระ 
และเม่ือความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มข้ึนสูงกวา critical micelle concentration (CMC) 
หมายถึง ความเขมขนต่ําสุดของสารลดแรงตึงผิวซึ่งอยูในรูปไมเซลล) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
จะรวมตัวกันในลักษณะเปนกลุมคอลลอยดเล็กๆ เรียกวา ไมเซลล (micelles) โดยคา CMC ของ
สารลดแรงตึงผิวสวนใหญอยูระหวาง 0.001-0.1 โมลตอลิตรและรูปแบบของไมเซลล  
ดังแสดงไวในรูปที่ 2.17 
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รูปท่ี 2.17 การเกิดไมเซลลในกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน [28] 
 
 ฮารกินส [29] อธิบายวาการเกิดอนุภาคในไมเซลลพบในระบบมอนอเมอรที่ละลาย       
ไดนอยมากในน้ํา (0.34-15 มิลลิโมลาร) เชน สไตรีน คลอโรพรีนและบิวทาไดอีน เปนตน          
เม่ือความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมากกวาความเขมขนวิกฤตของการเกิดไมเซลล  ไมเซลล
ทั่วไปมีขนาด 2-10 นาโนเมตร ซึ่งประกอบดวยสารลดแรงตึงผิว 50-150 โมเลกุลของ               
สารลดแรงตึงผิวที่จัดตัวในรูปไมเซลลอยูในลักษณะที่หันปลายไมชอบน้ําเขาดานในของไมเซลล
และหันปลายไอออนิกออกทางตัวกลางที่เปนน้ํา   
  เม่ือเติมมอนอเมอรที่ มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา (0.01-1%) เขาสูระบบ             
ที่มีการกวนตลอดเวลา มอนอเมอรบางสวนจะละลายในไมเซลล ทําใหขนาดของไมเซลลใหญข้ึน          
มอนอเมอรอ่ืนๆ (ยกเวนสวนที่ละลายน้ําซึ่งมีเพียงเล็กนอยเทานั้น) จะอยูกันเปนหยดเล็กๆ ที่มีรัศมี 
2-3 ไมโครเมตร กระจายไปทั่วระบบ หยดมอนอเมอรเหลานี้คอนขางเสถียร (ไมรวมตัวเปนหยด
ใหญ) ดังนั้น ระบบจึงประกอบดวย 3 วัฏภาค คือ 
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 1. วัฏภาคของน้ําที่มีมอนอเมอรและสารลดแรงตึงผิวละลายอยูเล็กนอย 
 2. หยดมอนอเมอรที่อยูคอนขางเสถียร 
 3. ไมเซลลที่อ่ิมตัวดวยมอนอเมอร ซึ่งมีขนาดเล็กกวาหยดมอนอเมอรมาก แตมี 
จํานวนมากกวามาก องคประกอบของระบบแสดงไวในรูปที่ 2.18 

 
 

รูปท่ี 2.18 องคประกอบของระบบอิมัลชัน [31] 
 
 เม่ือเติมสารริเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายน้ําไดเขาสูระบบ ฟรีแรดิคัลที่เกิดจากการแตกตัวของ
สารเร่ิมปฏิกิริยาจะสามารถทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรในระบบไดทั้ง 3 วัฏภาค ภายในระบบ คือ 
 1. มอนอเมอรที่ละลายในน้ํา 
            2. หยดมอนอเมอร (โดยการแพร) 
            3. ไมเซลลที่อ่ิมตัวดวยมอนอเมอร (โดยการแพร)   
 
  เนื่องจากในสารละลายสวนที่เปนน้ําจะมีความเขมขนของมอนอเมอรต่ํามาก จึงอาจ 
กลาวไดวาไมมีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรในน้ํา ดังนั้น จึงเหลือเพียง 2 วัฏภาค เทานั้นที่จะ
เกิดปฏิกิริยา คือ ในไมเซลลและในหยดมอนอเมอร จากการคํานวณพบวาจํานวนไมเซลล           
มีประมาณ 1018 ไมเซลลตอตารางเซนติเมตร หรือเทากับพื้นผิว 50-100 ตารางเมตร หรือประมาณ 
10-1000 เทาของพื้นผิวทั้งหมดของหยดมอนอเมอร จากอัตราการแพรของฟรีแรดิคัลซึ่งแปรผัน
โดยตรงกับพื้นที่ ผิว ฟรีแรดิคัลทั้งหมดที่เกิดข้ึนจึงแพรเขาสู ไมเซลลทําใหปฏิกิริยาการเกิด             
พอลิเมอรทั้งหมดเกิดข้ึนภายในไมเซลล นอกจากนี้ จากการคํานวณพบวาไมมีการเกิดพอลิเมอร
ในหยดมอนอเมอรเลย 
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 เม่ือฟรีแรดิคัลแพรเขาไปในไมเซลลกระบวนการเร่ิมปฏิกิริยาและการขยายขนาด          
จะเกิดข้ึนทันที ซึ่งในขณะเดียวกันจะมีการปอนมอนอเมอรจากแหลงอ่ืนๆ คือ จากหยดมอนอเมอร
และมอนอเมอรที่ละลายในน้ําเขาสูไมเซลลนี้ ขนาดของไมเซลลจะขยายใหญข้ึนควบคูไปกับการ
ขยายขนาดของพอลิเมอร (ซึ่งขณะนี้เรียกวาอนุภาคมอนอเมอร-พอลิเมอร) จึงจําเปนตอง            
มีโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มเขามาเพื่อคงความเสถียรของไมเซลล ซึ่งทําโดยการดึงจาก    
ไมเซลลอ่ืนๆ ที่ไมไดมีปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร การขยายขนาดจะดําเนินตอไปเร่ือยๆ ในอนุภาค          
มอนอเมอร-พอลิเมอร จนกวาฟรีแรดิคัลอ่ืนจะแพรเขาไปยังอนุภาคนั้นเพื่อดําเนินข้ันตอนส้ินสุด
ปฏิกิริยาแบบรวมตัว หรือฟรีแรดิคัลของพอลิเมอรที่กําลังขยายขนาดเกิดการส้ินสุดปฏิกิริยา             
แบบถายทอดสูมอนอเมอรอ่ืนและแพรออกจากอนุภาคนั้น  
ขอดีของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน คือ 
  1. ความหนืดต่ําตลอดปฏิกิริยา  
 2. การควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาทําไดงาย 
 3. พอลิเมอรที่ไดอยูในรูปของอิมัลชันหรือเลเท็กซ สามารถนําไปใชไดทันทีโดยไม 
     ตองนําไปผานกระบวนการตกตะกอน  
  4. ไดรอยละของการเปล่ียนแปลงเปนพอลิเมอร (% conversion) สูง  
  5. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วมาก โดยพอลิเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลสูง และมี 
               การกระจายขนาดอนุภาคที่แคบ 

ขอเสียของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน คือ 
  1. การกําจัดสารลดแรงตึงผิวออกจากพอลิเมอรอิมัลชันทําไดยาก 
  2. ขนาดอนุภาคของพอลิเมอรมีขนาดใหญ (มากกวา 100 นาโนเมตร) 
 
                   Ding และคณะ [23] ไดทําการหอหุมอนุภาคนาโนซิลิกาดวยพอลิสไตรีนผาน
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบ ‘อิซิทู’ อิมัลชัน (in situ- emulsion polymerization) รูปที่ 2.19
แสดงกระบวนการหอหุมอนุภาคของนาโนซิลิกาดวยพอลิสไตรีน โดยการดัดแปรอนุภาค                 
นาโนซิลิกาดวยกรดโอเลอิก (oleic acid) เพื่อใหพันธะคูของคารบอน (C=C) ของกรดโอเลอิกสราง
พันธะโควาเลนตกับหมูซิลานอล (silanol groups) บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาและเปนสวนหนึ่ง
ของการเกิดพอลิเมอรรวม (copolymer) กับ สไตรีนมอนอเมอร ไดเปนพอลิสไตรีนหอหุมอนุภาค
ของซิลิกาและมีโครงสรางเปนแบบ ‘core-shell’ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
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รูปท่ี 2.19 กระบวนการหอหุมอนุภาคซิลิกาดวยพอลิสไตรีน 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 สัณฐานวิทยาแบบ core-shell ของอนุภาคนาโนคอมพอสิต 
 
 Zhang และคณะ [31] ไดสังเคราะหอนุภาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/พอลิสไตรีนดวย
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) โดยใชซิลิกาที่ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 120-181 nm และดัดแปรผิวซิลิกาดวย 3-(trimetfioxysilyl)propyl methacrylate (MPS) 
โดยใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (KPS) เปนสารเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) และโซเดียมโดเดซิลเบนซีน
ซัลโฟเนต (SDBS) เปนสารลดแรงตึงผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.21  
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รูปท่ี 2.21 การสังเคราะหอนุภาคนาโนคอมพอสิตแบบ ‘core-shell’ ของซิลิกา/พอลิสไตรีน 
 

 จากผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบวา อนุภาคนาโนคอมพอสิตที่เตรียมไดมีโครงสราง
แบบ ‘core-shell’ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 โดยความหนาของเปลือกหุมข้ึนอยูกับปริมาณมอนอเมอร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคข้ึนกับขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาที่ถูกกราฟตและความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิว 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.22 โครงสรางแบบ ‘core-shell’ ของอนุภาคนาโนคอมพอสิต 
 
2.11 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน (Microemulsion polymerization) [32] 
 
 ไมโครอิมัลชัน คือ ของเหลวสองชนิดที่ไมสามารถผสมผสานกันได โดยมีเสถียรภาพทาง
เทอรโมไดนามิกส มีความเปนไอโซโทรปก และมีความใส ซึ่งประกอบดวยน้ํา น้ํามันและสารลด
แรงตึ ง ผิว ในระบบไมโคร อิมัลชันที่ มีป ริมาณน้ํ ามากกว าน้ํ า มันจะ เกิดไมเซล ลแบบ                             
oil-in-water(o/w) และในระบบที่มีปริมาณน้ํามันมากกวาน้ําจะเกิดไมเซลลแบบ water-in-oil 
(w/o) ซึ่งระบบทั้งสองจะมีหยดน้ํามันเล็กๆ ขนาดเสนผานศูนยกลางต่ํากวา 10 นาโนเมตร         
ถูกลอมรอบดวยสารลดแรงตึงผิว 1 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.23 



 
33 

 
Surfactant

WaterMonomer

Oil-in-Water Micelle Water-in-Oil Micelle

Co-continuous
Structure

 
 

รูปท่ี 2.23 แผนภาพเฟสของ isotropic microemulsion [33] 
 
 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันไดถูกพัฒนาข้ึนเปนคร้ังแรกโดย Stoffer   
และคณะ [34] โดยใชเมทิลอะคริเลต (methyl acrylate) มอนอเมอรในการศึกษาระบบอิมัลชัน
ดังกลาวเปนระบบแบบน้ําในน้ํามัน (water-in-oil system, w/o) กลาวคือ มีเฟสกระจาย   
(dispers phase) ไดแก เฟสน้ําที่ถูกลอมรอบดวยน้ํามันซึ่งเปนเฟสตอเนื่อง (continuous phase) 
ปจจุบันกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
เนื่องจากสามารถใชเตรียมพอลิเมอรเลเท็กซที่มีอนุภาคขนาดระดับนาโนเมตรไดและพอลิเมอรที่
ไดยังมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จึงถูกนําไปประยุกตใชในงานหลายๆ ดาน เชน พอลิเมอรนําไฟฟา 
(conducting polymer) พอลิเมอรซัพพอรตสําหรับการประสานไอออนของโลหะ (polymeric 
support for binding metal ions) และอนุภาคคอลลอยดที่มีหมูฟงกชันหลากหลายสําหรับใชงาน
ในดานวัสดุพอลิเมอรทางการแพทย อยางไรก็ตาม กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน
เปนวิธีที่ตองใชสารลดแรงตึงผิวในปริมาณมากและบางคร้ังมากกวาปริมาณมอนอเมอร โดยกลไก
การเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันแสดงไวในรูปที่ 2.24 ซึ่งในระบบประกอบดวยน้ํา มอนอเมอร 
สารเร่ิมปฏิกิริยาและสารลดแรงตึงผิว  
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รูปท่ี 2.24 กลไกการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน [32] 
 
กลไกการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
  1. รูปที่ 2.24 (a) แสดงข้ันเร่ิมปฏิกิริยา (initiation) โดยระบบประกอบดวย
ตัวกลางที่เปนน้ํา มอนอเมอรไมเซลล (monomer micelles) และฟรีแรดิคัลของสารเร่ิมปฏิกิริยา 
(R.)โดยปฏิกิริยาของการเกิดพอลิเมอรเ ร่ิมข้ึนเม่ือฟรีแรดิคัลเคล่ือนเขาไปทําปฏิกิริยากับ                      
มอนอเมอรในมอนอเมอรไมเซลล             
  2. รูปที่ 2.24 (b) แสดงข้ันขยายขนาด (propagation) ของพอลิเมอรภายใน      
ไมเซลลวาง (empty micelles) และทําใหมอนอเมอรไมเซลลเปล่ียนเปนพอลิเมอรไมเซลล 
(polymer micelle) นอกจากนี้ มอนอเมอร (M) ในมอนอเมอรไมเซลลและที่เหลืออยูในพอลิเมอร
ไมเซลลอาจแพรเขาสูไมเซลลและทําปฏิกิริยากับฟรีแรดิคัลของสารเร่ิมปฏิกิริยาที่ถูกจับโดย       
ไมเซลลวางเกิดเปนพอลิเมอรไมเซลลไดเชนกัน                                                                                                                                     
   3. รูปที่ 2.24 (c) แสดงข้ันส้ินสุดปฏิกิริยา (termination) โดยฟรีแรดิคัลที่มีใน
ระบบถูกทําใหหมดไปดวยก ระบวนการ ส้ินสุดการขยาย ขนาดของสายโซพอลิ เมอร                         
(chain termination process) 

 Yu และคณะ [35] ไดทําการสังเคราะหอนุภาคซิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิต      
ดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน โดยใชซิลิกาขนาดอนุภาค 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) ซึ่งเปนสารคูควบซิเลน (silane coupling 
agent) เพื่อใหหมูซิลินอลของซิลิกาทําปฏิกิริยากับสารคูควบซิเลนผานพันธะโควาเลนตของ O-Si 
ทําใหเกิดพันธะคูบนผิวของซิลิกาและสามารถทําปฏิกิริยากับสไตรีนเกิดเปนโคพอลิเมอร         
จากผลการทดลอง พบวาซิลิกาทีไ่มไดผานการดัดแปรผิวจะไมมีพอลิสไตรีนมากราฟตบนผิวของ  
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ซิลิกาเลย ขณะที่ซิลิกาที่ผานการดัดแปรผิวมีพันธะคูที่สามารถทําปฏิกิริยากับสไตรีนเกิดเปน                       
โคพอลิเมอรและไดโครงสรางแบบ ‘core-shell’ ที่มีซิลิกาเปนแกนกลาง (core) และพอลิสไตรีน
เปนเปลือกหุม (shell) ที่มีอยางหนาแนน 
 

 Leong และ Candau [36] ไดรายงานการเกิดพอลิเมอรดวยเทคนิคไมโครอิมัลชันของ
อะคริลาไมด (acrylamide) ในโทลูอีน ซึ่งทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กและน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก 
แตตองใชอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิวที่สูงกวาระบบอิมัลชันทั่วไป เนื่องจากในระบบมีไมเซลล
เปนจํานวนมากจึงจําเปนตองใชสารลดแรงตึงผิวปริมาณมากกวา สารลดแรงตึงผิวเหลานี้               
นอกจากมีราคาแพงแลว ยังมีผลตอสมบัติของพอลิเมอรที่ สังเคราะหได อีกทั้งการกําจัด           
สารลดแรงตึงผิวออกจากระบบภายหลังการเกิดพอลิเมอรส้ินสุดลงทําไดยากและตองใชคาใชจาย
สูงอีกดวย นอกจากนี้ รอยละของพอลิเมอรที่สังเคราะหไดยังมีปริมาณนอยกวารอยละ 10             
โดยน้ําหนัก 
 โดยทั่วไปแลว การเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันตางจากการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน 
เพราะระบบประกอบดวยหยดไมโครอิมัลชันขนาดระดับนาโนเมตรที่ มี เสถียรภาพทาง            
เทอรโมไดนามิกสและหยดเล็กๆ เหลานี้มีอนุภาคของพอลิเมอร (เสนผานศูนยกลาง 10-50        
นาโนเมตร) บรรจุอยู โดยแตละอนุภาคของพอลิเมอรประกอบดวยสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร
เพียง 2-3 โมเลกุลเทานั้น นอกจากนี้  พอลิเมอรที่ เตรียมไดยังมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก                    
(106-107 g/mol) อีกดวย   
 เนื่องจากอนุภาคพอลิเมอรที่ไดจากการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมีขนาดเล็กมาก 
ไมโครเลเท็กซที่เตรียมไดจึงแสดงสมบัติที่เหมือนกันทุกดาน โดยมีความโปรงใสและมีความเสถียร
ทางเทอรโมไดนามิกส แตพบวามีการกระจายของอนุภาคที่กวาง    
 ขอดีของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน คือ 
  1.   ขนาดอนุภาคของพอลิเมอรมีขนาดเล็ก (นอยกวา 50 นาโนเมตร) 
 2.   ไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
 3.   เลเท็กซที่เตรียมข้ึนไดจึงแสดงสมบัติที่เหมือนกันทุกดาน    
 4.   เลเท็กซมีความโปรงใสและมีความเสถียรทางเทอรโมไดนามิกส    
ขอเสียของกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน คือ 
 1.  อัตราสวนระหวางมอนอเมอรตอสารลดแรงตึงผิวต่ํา (ปริมาณนอยกวา 1) 
 2.  ปริมาณการเกิดพอลิเมอรต่ํา (นอยกวารอยละ 10 โดยน้ําหนัก) 
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 Perez-Carrillo และคณะ [37] ไดทําการสังเคราะหอนุภาคพอลิสไตรีน/พอลิบิวทิล-     
อะคริเลต ซึ่งมีโครงสรางแบบ ‘core-shell’ ดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชันและ          
ไมโครอิมัลชันแบบสองข้ันตอน (two-stage emulsion or microemulsion polymerization)     
โดย SDS และโดเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด  (DTAB) เปนสารลดแรงตึงผิว                    
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                                      
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (KPS) และไฮโดรคลอไรด (V-50) เปนสารเร่ิมปฏิกิริยาในระบบอิมัลชัน
และไมโครอิมัลชัน ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา อนุภาคพอลิสไตรีน/พอลิบิลทิวอะคริเลต
ที่สังเคราะหดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมีขนาดอนุภาคเฉล่ียต่ํากวาแบบ
อิมัลชัน  (นอยกวา  30 นาโนเมตร) และมีน้ํ าหนักโมเลกุลสู งกวาแบบอิมัลชัน                                 
(มากกวา 2×106 g/mol) จึงสงผลใหอนุภาคพอลิสไตรีน/พอลิบิวทิลอะคริเลตที่สังเคราะหดวย
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมีมอดุลัส ความแข็งแรงและความแข็งมากกวา
อนุภาคที่สังเคราะหดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชัน  
 

 Xu และคณะ [38] ไดสังเคราะหอนุภาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
ดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน โดยทําการดัดแปรผิวซิลิกาดวยสารประกอบ    
ซิเลน γ-methacryloxypropyltrimethoxy silane (MSMA) และใชโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตเปน
สารริเร่ิมปฏิกิริยาและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเปนสารลดแรงตึงผิว จากผลการทดลอง พบวา      
การดําเนินปฏิกิริยาภายใตภาวะที่เปนกรดทําใหพื้นผิวอนุภาคซิลิกามีความเปนประจุเพียง
เล็กนอย สงผลใหอนุภาคนาโนคอมพอสิตมีอนุภาคซิลิกาเพียงอนุภาคเดียวเปนแกน (core)        
ดังแสดงในรูปที่ 2.25 (a) และการดําเนินปฏิกิริยาภายใตภาวะที่เปนเบสทําใหความเปนประจุบน
พื้นผิวอนุภาคซิลิกาเพิ่มข้ึนนําไปสูการเกิดโครงสรางแบบเซลลูลารในอนุภาคนาโนคอมพอสิต     
ดังแสดงในรูปที่ 2.25 (b) 
 

  
   (a)       (b) 

รูปท่ี 2.25 อนุภาคนาโนคอมพอสิตของซิลิกา/ พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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2.12 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอรเรนเชียลไมโครอิมัลชัน  
         (Differential microemulsion polymerization) 
 
 การเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันเปนเทคนิคที่ถูกพัฒนามาจากวิธีการ
เกิดพอลิเมอรแบบอิมัลชันและไมโครอิมัลชัน  โดยเปน วิธีที่ สามารถลดปริมาณการใช                        
สารลดแรงตึงผิวในการเกิดพอลิเมอรได อีกทั้งสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของพอลิเมอร         
ไดอีกดวย ซึ่ งหลักการของเทคนิคนี้คลายการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน กลาวคือ             
ในระบบแรกเร่ิมประกอบดวยน้ํา สารลดแรงตึงผิวและสารเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายน้ํา (เชน 
แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต, APS) ผสมอยูในเคร่ืองปฏิกรณ เม่ือใหความรอนแกระบบจนถึงที่
อุณหภูมิที่กําหนด จึงเร่ิมหยดมอนอเมอรลงไปในระบบทีละหยด ไมเซลลของสารลดแรงตึงผิว    
จะแยงกันดึงมอนอเมอรเขาไปอยูในไมเซลลไดงายกวาเทคนิคการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชัน 
จึงทําใหเทคนิคนี้สามารถลดปริมาณความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่จําเปนตองใชใหมีคา     
ต่ํากวาคาความเขมขนไมเซลลวิกฤติได นอกจากนี้ ยังสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของพอลิเมอร
ไดอีกดวย 
 รูปที่  2.26 แสดงกลไกการเกิดพอลิเมอรผานกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบ                 
ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันที่นําเสนอโดย He และคณะ [39] ซึ่งภายในระบบกอนเร่ิม
เกิดปฏิกิ ริยาประกอบดวยสารเ ร่ิมปฏิกิ ริยา สารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวรวม              
(co-surfactant) 

 
รูปท่ี 2.26 กลไกการเกิดอนุภาคพอลิเมอรดวยกระบวนการเกิดแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน 
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 โดยสารเร่ิมปฏิกิริยาแตกตัวในเฟสน้ํากลายเปนแรดิคัลปฐมภูมิ ซึ่งแบงสวนเขาทํา
ปฏิกิริยากับมอนอเมอรที่ปอนเขาสูระบบดวยการหยดอยางตอเนื่องเกิดเปนมอนอเมอรแรดิคัล 
(RM.) และขยายเปนพอลิเมอรแรดิคัล ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ซึ่งพอลิเมอรแรดิคัลเหลานี้จะขยาย
ขนาดในเฟสน้ําจนไดความยาวสายโซวิกฤติ (critical chain length) และตกตะกอนโดยการ
เคล่ือนเขาไปอยูในไมเซลลเกิดเปนอนุภาคของพอลิเมอร กลไกดังกลาวนี้เรียกวาการเกิดอนุภาค
แบบเนื้อเดียวกัน (homogeneous nucleation) นอกจากนี้ RM. ยังสามารถเคล่ือนเขาทําปฏิกิริยา
กับมอนอเมอรในไมเซลลที่บวมตัวดวยมอนอเมอรเกิดเปนอนุภาคพอลิเมอรกลไกนี้เรียกวาการเกิด
อนุภาคแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous nucleation) ซึ่งอนุภาคพอลิเมอรฟรีแรดิคัล
เห ล านี้ จ ะขย าย ขนาดตอไป สาย โซพอลิ เมอรจ ะ ส้ิน สุดก ารขย าย ภาย ห ลังก าร เ กิ ด                      
chain transfer ไปยังมอนอเมอร มอนอเมอรแรดิคัลที่เกิดจาก chain transfer และมอนอเมอร      
แรดิคัลที่เกิดจาก chain transfer (M.) สามารถเร่ิมตนเกิดพอลิเมอรตอไปได หรือแพรออกสูเฟสน้ํา  
เนื่องจากมีขนาดที่เล็กมาก [40] 

 He และ Pan [41] ไดทําการสังเคราะหพอลิสไตรีนที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนดวย
กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยใชแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเปน
สารเร่ิมปฏิกิริยาและโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเปนสารลดแรงตึงผิว จากผลการทดลอง พบวา       
การสังเคราะหพอลิสไตรีนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน 
นอกจากไดพอลิสไตรีนที่มีขนาดอนุภาคต่ํากวา 50 นาโนเมตร (ประมาณ 20 นาโนเมตร)            
ยังใชสารลดแรงตึงผิวปริมาณนอยกวาวิธีการเกิดพอลิเมอรแบบไมโครอิมัลชันมาก 
 Norakankorn และคณะ [42] ไดสังเคราะหพอลิเมทิลเมทาคริเลตผานกระบวนการเกิด
พอลิเมอรแบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยใช AIBN เปนสารเร่ิมปฏิกิริยาที่ละลายในน้ํามัน 
(oil-soluble initiator) และใชโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเปนสารลดแรงตึงผิว พอลิเมอรที่สังเคราะหได
มีน้ําหนักโมเลกุลสูงประมาณ 1-3 ลาน และมีขนาดอนุภาคประมาณ 20-30 นาโนเมตร นอกจากนี้ 
ยังไดเลเทกซของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ที่มีปริมาณของแข็งสูงถึงรอยละ 15 โดยน้ําหนัก         
และเม่ือเพิ่มปริมาณสารลดแรงตึงผิวจะทําใหการเปล่ียนเปนพอลิเมอร (%conversion) สูงข้ึน 
ในขณะที่อัตราสวนของมอนอเมอรตอน้ําไมมีนัยสําคัญใดๆ ตอ %conversion ในงานวิจัยนี้
สามารถลดปริมาณการใชสารลดแรงตึงผิวใหต่ําลงไดถึง 1/130 ของปริมาณมอนอเมอร           
โดยน้ําหนักและอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิวตอน้ําก็ลดลงอยูที่ 1/600  
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี
 

 1. น้ํายางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน (carboxylated styrene butadiene latex)   
เกรด DL 832 (ปริมาณสไตรีน: บิวทาไดอีน 60:40, ปริมาณเนื้อยางแหง 52% โดยน้ําหนัก) ไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัทสยาม ซินเทติก ลาเทกซ จํากัด (Siam Synthetic Latex Co., Ltd.)  

 2. น้ํายางธรรมชาติ (ปริมาณเนื้อยางแหง 60 %โดยน้ําหนัก) จากสถาบันวิจัยยาง         
กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ   

3. สไตรีนมอนอเมอร (มีสวนผสมของสารยับยั้ง (inhibitor) 10-15 สวนในลานสวน (part 
per million, ppm)) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทดาวเคมิคัล จํากัด (Dow Chemical Co., Ltd.) 

 4. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS) ชนิดผง ที่มีความบริสุทธิ์ 
รอยละ 92 ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทคอกนิส (ประเทศไทย) จํากัด [Cognis (Thailand) 
Co., Ltd.] 

 5. 2,2’-อะโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล  (2,2’-azobisisobutyronitrile, AIBN) ไดรับ                
ความอนุเคราะหจากบริษัทสยามเคมิคัล จํากัด (Siam Chemical Industry Co., Ltd.) 

 6. เมทานอล เกรดที่ใชทั่วไป (practical grade) 

            7. ซิลิกา (silica) ที่มีขนาดอนุภาค  15-20 นาโนเมตร จากบริษัทซิกมา-อัลดริช จํากัด 
(Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 
            8. 3-เมทาคริลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีซิเลน (3-methacryloxypropyltrimethoxysilane 
methacryloxypropyltrimethoxysilane, MPTMS) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทดาวคอรนนิ่ง 
จํากัด (Dow Corning Co., Ltd.) 

 9. น้ํากล่ัน 
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3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.1 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชเตรียมนาโนเลเท็กซ 
 

1. เคร่ืองปฏิกรณแกวไพเร็กซ (Pyrex glass reactor) ขนาด 500 ml แบบมีฝาปด-เปด  

2. อุปกรณควบแนนแบบสองชั้น (double jacket condenser)            
3. กรวยหยดสารแบบปด (closed dropping funnel)             
4. เคร่ืองใหความรอนและกวนสารแบบควบคุมดวยระบบดิจิตัล (stirring/temperature  
    controlled digital hot plate) 

             5.  แทงแมเหล็ก (magnetic bar) 
 

3.2.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชเตรียมช้ินทดสอบ 
 

 1. เคร่ืองกวนแบบเชิงกล (mechanical stirrer) ที่สามารถปรับความเร็วรอบได 
 2. แมพิมพที่ทําจากแผนกระจกขนาด 20×20×0.15 เซนติเมตร  
 3. เตาอบแบบสุญญากาศ (vacuum oven) 
 

3.2.3 เคร่ืองวิเคราะหและทดสอบสมบัติ 
 

1. เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต (Dynamic Light  
Scattering Analyzer, DLS) รุน Nano-series ZX (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ) 

2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, TEM) 

รุน  JEOL JSM-6480LV (ภาควิชาพยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร โรงพยาบาลศิริราช) 

3. ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform Infrared  
Spectrophotometer, FTIR) รุน NICOLET 6700 (ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

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 รุน Instron IX-1011 (สถาบันวิจัยยาง  กรมวิชาการเกษตร
กระทรวงเกษตรและสหกรณ )  

 5. เคร่ืองทดสอบความแข็ง (hardness tester) แบบ Shore A รุน Model 716 durometer 
hardness system (สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ)  
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 6. เคร่ืองเทอรโมแกรวิเมทริกแอนาไลเซอร (Thermogravimetric Analyzer, TGA)          
รุน METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (ภาควิชาวัสดุศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

7. เคร่ืองวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA)            
รุน METTLER TOLEDO DMA/SDTA 861e (ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

8. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
รุน JEOL JSM-6400 (คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)  

 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การเตรียมนํ้ายางคอมพาวด  
 

น้ํายางคอมพาวดถูกเตรียม ตามตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สูตรน้ํายาง XSBR และยาง NR คอมพาวด (ปริมาณโดยน้ําหนักแหง) 

สวนผสม ปริมาณ (phr) 

น้ํายางธรรมชาติ (NR) 100 - 
น้ํายางคารบอซิเลตสไตรีนบิวทาไดอีน (XSBR) - 100 
โพแทสเซียมโอเลเอต (20 wt%) 0.2 0.2 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (10 wt%) 0.2 0.2 
ซัลเฟอร (50 wt%) 1.0 1.0 
ซิงคออกไซด (50 wt%) 1.0 1.0 
ซิงคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต, ZDDC (50 wt%) 1.0 1.0 
แอนติ-ออกซิแดนต (50 wt%) 1.0 1.0 
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3.3.2 การดัดแปรผิวของนาโนซิลิกาดวยสารคูควบซิเลน 

        นําน้ํากล่ัน 800 มิลลิลิตร มาปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ใหมีคาเทากับ 3.5-4.5 ดวย
กรดแอซีติก แลวจึงเติมสารละลายเจือจางของ MPTMS (ความเขมขน 0.5 wt%) ปริมาณ 4 กรัม 
(น้ําหนักแหงของ MPTMS) ในสารละลายกรดแอซีติกที่ เตรียมได โดยกวนสวนผสมดวย           
แทงแมเหล็กไปพรอมๆ กัน เม่ือเติมสารละลายเจือจางของสารคูควบซิเลนจนหมด  ทําการกวน
สวนผสมตอไปอีก 30 นาที จนไดสารละลายใสเปนเนื้อเดียวกัน  จากนั้นจึงคอยๆ เติมนาโนซิลิกา 

(ขนาด 10-20 นาโนเมตร) ปริมาณ 13.33 กรัม (MPTMS:ซิลิกา เทากับ 0.3:1) ในสวนผสมแลวกวน
ตออีก 1 ชั่วโมง นําสวนผสมที่ไดไปทําใหแหงในเตาอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 ชั่วโมง (วิธดีัดแปรของบริษัท Dow Corning) 
 

 

3.3.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวนาโนซิลิกาท่ีถูกดัดแปรดวยสารคูควบซิเลน  

            วิเคราะหหมูฟงกชันบนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกาที่ถูกดัดแปรดวยสารคูควบ MPTMS 
ดวยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุน FT-IR Nicolet 6700 (รูปที่ 3.1) 

 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุน FT-IR Nicolet 6700 
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3.3.4 การสังเคราะหนาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน     
 

          ข้ันตอนการสังเคราะหนาโนเลเท็กซของซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยกระบวนการเกิด
พอลิเมอรแบบ ‘อินซิท’ู ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันแสดงไวในรูปที ่3.2 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการเตรียมนาโนเลเท็กซของพอลิสไตรีนและซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 

การเตรียมนาโนเลเท็กซของซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนเร่ิมจากนําสารลดแรงตึงผิว 
(SDS)  8 กรัม สารเร่ิมปฏิกิริยา (AIBN) 0.12 กรัม ซิลิกาที่ดัดแปรผิวดวยสารคูควบ MPTMS              
0.4 กรัม และน้ํากล่ัน 60 มิลลิลิตร ใสลงใน glass reactor ขนาด 500 มิลลิลิตร ที่ตอกับอุปกรณ
ควบแนน ทอนําแกสไนโตรเจน และกรวยหยดสาร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จากนั้นใหความรอน
ภายใตการกวนดวยแทงแมเหล็กที่อัตราเร็ว 150 รอบตอนาที ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึง 70 องศาเซลเซียส จึงเร่ิมหยดสไตรีนมอนอเมอร (22.5 มิลิลิตร)           
ทีละหยดอยางสมํ่าเสมอจนหมดภายในเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นใหคงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส ตออีก 1 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณ (รูปที่ 3.4) แลวตั้งทิ้งไวให
เย็นลงมาที่อุณหภูมิหอง                

นาโนเลเท็กซของซิลิกาที่หอหุมดวย
พอลิสไตรีน 

สารลดแรงตึงผิว + สารเร่ิมปฏิกิริยา +    
ซิลิกา (ที่ผานการปรับปรุงผิว) + น้ํากล่ัน    ใหความรอนที่อุณหภูมิ 70°C  

ปนดวยความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที                  
ภายใตแกสไนโตรเจน 

หยดมอนอเมอรลงในระบบ 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาท ี

ปฏิกิริยาดําเนินตอไป 1 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองปฏิกรณที่ใชสังเคราะหเลเท็กซของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
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รูปท่ี 3.4 นาโนเลเท็กซที่เตรียมไดภายในเคร่ืองปฏิกรณ 
 

 บางสวนของนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนจะถูกแยกออกมาจากเลเท็กซที่เตรียมได 
โดยการทําใหตกตะกอนดวยเมทานอลปริมาณมากเกินพอ ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนประมาณ                                   
5-10 นาที แลวกรองดวยเคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ และลางสารลดแรงตึงผิวและโอลิโกเมอร
ดวยน้ํากล่ันและเมทานอลอยางละ 1 ลิตร นําตะกอนที่ไดไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส      
เปนเวลา 12 ชั่วโมง (ดังแสดงในรูปที่ 3.5-3.6) แลวเก็บไวเพื่อใชในการวิเคราะหตอไป 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.5 การตกตะกอนพอลิสไตรีนดวยเมทานอลที่มากเกินพอ 
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รูปท่ี 3.6 การลางและกรองตะกอนที่เตรียมไดดวยเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 ตะกอนของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนกอนนําไปอบ 
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3.3.5 การวิเคราะหนาโนเลเท็กซ 

3.3.5.1 เปอรเซ็นตผลได (% yield) ของซิลิกาหอหุมดวย 
พอลิสไตรีนในนาโนเลเท็กซ 

         เปอรเซ็นตผลไดของนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนที่เตรียมไดจากขอ 3.3.4 คํานวณได
จากสมการที่ 3.1 

 

 เปอรเซ็นตผลได (%yield) =  
 
 
โดยเปอรเซ็นตของแข็งหาไดจากสมการที่ 3.2 

 
    เปอรเซ็นตของแข็ง (%solid) =    
   
 
และเปอรเซ็นตของมอนอเมอรหาไดจากสมการที่ 3.3 
 
    เปอรเซ็นตของมอนอเมอร         =  
 

 

หมายเหตุ :   

1. น้ําหนักของซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนในนาโนเลเทกซ หาไดจากการตกตะกอน                                     
    นาโนเลเทกซในขอ 3.3.4 
2. น้ําหนักของมอนอเมอรหาไดจากความหนาแนนของสไตรีน (0.904) × ปริมาตรของสไตรีน 
3. น้ําหนักของของผสมไดจากน้ําหนักของซิลิกา + สไตรีนมอนอเมอร + SDS + AIBN + น้ํากล่ัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปอรเซ็นตของแข็ง 

      เปอรเซ็นตของมอนอเมอร 

× 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 
 

  นํานาโนเลเท็กซที่เตรียมไดจากขอ 3.3.4 ไปวิเคราะหหา number-average diameter 
(Dn) และ intensity-average diameter (Dz) ดวยเคร่ือง Dynamic Light Scattering (DLS) 
Analyzer รุน Nano-series ZX (รูปที่ 3.8) ของอนุภาคตางๆ ที่อยูในนาโนเลเท็กซ ซึ่งวิเคราะห
ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคระดับนาโนไดในชวง 0.6-6000 นาโนเมตร  
  

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Dynamic Light Scattering (DLS) Analyzer รุน Nano-series ZX 
 
 

3.3.5.3 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของนาโนซิลิกาท่ีหอหุมดวยพอลิสไตรีน 

            วิเคราะหสัณฐานวิทยาของอนุภาคระดับนาโนของพอลิสไตรีนและซิลิกาที่หอหุมดวย     
พอลิสไตรีนดวยเคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) รุน JEOLJEM-1230          
(รูปที่ 3.10) ซึ่งดําเนินการที่ 80 kV โดยทําการเจือจางนาโนเลเท็กซดวยน้ํากล่ันกอนหยดตัวอยาง
ลงบนคอปเปอรกริด นําคอปเปอรกริดวางในจานเพาะเชื้อ แลวจึงนําออสเมียมเตตระออกไซด 
(OsS4) เขมขน 1-2 wt% หยดลงบนสําลีพอชุม นําไปวางไวขางๆ คอปเปอรกริด ปดฝาทิ้งไว                
24 ชั่วโมง เพื่อทําใหพอลิเมอรสามารถเกิดปฏิกิริยากับแสงอิเล็กตรอนได 
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รูปท่ี 3.9 เคร่ือง Transmission Electron Microscope (TEM) รุน JEOL JEM-1230 

 

3.3.6 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของยาง XSBR/ยาง NR 
 

ข้ันตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสมระหวางยาง XSBR และยางธรรมชาติ            
ที่ เติมดวยนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน (PS-nanosilica) และไมไดหอหุมแสดงไว                     
ในรูปที่ 3.10 โดยปริมาณสวนผสมแสดงไวในตารางที่ 3.2-3.3 
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รูปท่ี 3.10 ข้ันตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยาง XSBR/NR 
 

 
 

ตารางท่ี 3.2 สวนผสมที่ใชเตรียมนาโนคอมพอสิตของ 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 

 
 
 
 
 

ปนกวนดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที  
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
 

ชิ้นงาน 

เทลงในแมแบบที่ทําจากแผนกระจก 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
ตามดวยการบมที่อุณหภูมิ 80°C เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

ซิลิกาหอหุมดวยพอลสิไตรีน (ซิลิกาบริสุทธิ)์ 
+ ยาง XSBR + ยาง NR 
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ตารางท่ี 3.3 สวนผสมที่ใชเตรียมนาโนคอมพอสิตของ 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) ที่เสริมแรงดวยนาโนซิลิกาบริสุทธิ์
และนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน เร่ิมจากนําองคประกอบตามปริมาณที่แสดงไวใน                
ตารางที่ 3.2 และ 3.3 มาผสมใหเขากันดวยเคร่ืองปนกวนเชิงกล (รูปที่ 3.12) ดวยความเร็ว 100 
รอบ/นาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง เม่ือทําการปนเสร็จตั้งทิ้งไวเปนเวลา 2 นาที จากนั้นเทน้ํายางผสมลง
ในแมแบบที่ทําจากแผนกระจกที่มีขนาด 20 × 20 × 0.15 เซนติเมตร (รูปที่ 3.13) และตั้งทิ้งไวใหแหง
ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 วัน แลวจึงทําการบม (cure) ในตูอบที่อุณหภูมิ  80°C เปนเวลา                   
3 ชั่วโมง จะไดชิ้นงานสําหรับวิเคราะหสมบัติตางๆ ตอไป 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองปนกวนเชิงกล 
 

 

  
 

รูปท่ี 3.12 แมพิมพที่ทําจากแผนกระจกขนาด 20 × 20 × 0.15 เซนติเมตร 
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 3.3.7 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของนาโนคอมพอสิต  
 

 

  3.3.7.1 สมบัติดานความทนแรงดึง (Tensile properties) 
 

 การทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตเปนไปตามมาตรฐาน        
ISO 37 (Type 1) เพื่อหาคาความทนแรงดึง (tensile strength) เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด                  
(% elongation at break) และมอดุลัสที่ความเครียด 300 เปอรเซ็นต (modulus at 300% strain) 
โดยนําแผนยางที่เตรียมไดมาตัดเปนรูปดัมเบลล (รูปที่ 3.13) ดวยเคร่ืองตัด compress air 
sample cutter รุน SDAP-100-N (รูปที่ 3.14) และใชเคร่ือง Instron Testing Machine series IX 
รุน 1011 (รูปที่ 3.15) ในการทดสอบสมบัติดานความทนแรงดึง กําหนดภาวะในการทดสอบ               
คือ ระยะดึง (gauge length) 25 มิลลิเมตร ขนาดของ load cell 1000 นิวตัน ทําการยืดดึงดวย
อัตราเร็วคงที่เทากับ 500 มิลลิเมตร/นาที  

 

รูปท่ี 3.13  ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลลสําหรับทดสอบความทนแรงดึง 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ืองตัดชิ้นงาน compress air sample cutter รุน SDAP-100-N 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ือง Instron Testing Machine รุน Instron IX-1011 
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  3.3.7.2 สมบัติความทนการฉีกขาด (Tear Strength) 

 การทดสอบสมบัติความทนทานตอการฉีกขาดของชิ้นงานนาโนคอมพอสิตเปนไปตาม
มาตรฐาน ISO 34 (Angle test piece) โดยนําชิ้นทดสอบดังตัวอยาง (รูปที่ 3.16) และใช                
เคร่ือง Peel/Lap Shear Adhesive Tester LLOYD รุน TG22 (รูปที่ 3.17) ในการทดสอบสมบัติ
ดานความทนทานตอแรงฉีกขาด กําหนดภาวะในการทดสอบ คือ load cell 1000 นิวตัน ทําการดึง
ดวยอัตราเร็วคงที่เทากับ 500 มิลลิเมตร/นาที  
 

 
 

รูปท่ี 3.16  ชิ้นทดสอบแบบ Angle สําหรับทดสอบความทนการฉีกขาด 
 
 

 
 

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

       การหาคาความแข็งของชิ้นงานเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D2240 ดวยเคร่ือง                 
Model 91 Maximum Hardness Indicator Shore A (รูปที่ 3.18) ชิ้นงานที่ใชทดสอบควรมี                 
ความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร นอกจากนี้ ชิ้นงานตองมีพื้นผิวเรียบและขนานกับพื้นผิวสัมผัส
ของเข็มที่กดลงบนชิ้นงาน 

  

 
 

รูปท่ี 3.18 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Shore A durometer hardness system  
   

  3.3.7.4 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) 
 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนด วยเทคนิคเทอร โมกราวิ เมทริกแอนา ลิซิส 
(Thermogravimetric analysis) เพื่อหาเสถียรภาพทางความรอนของชิ้นงาน ทําโดยสังเกต      
การเปล่ียนแปลงของมวลเทียบกับอุณหภูมิ สมบัติสําคัญที่สามารถหาไดจากผลการทดลองนี้             
คือ อุณหภูมิในการสลายตัว (degradation temperature) ของชิ้นงาน การทดสอบใชเคร่ือง 
METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e (รูปที่ 3.19) โดยนําชิ้นงานที่มีน้ําหนักประมาณ 5-20 
มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะที่ทําจากอะลูมินาแลวนําไปทดสอบในชวงอุณหภูมิ 50-1000°C                
โดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 20°C/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ไหลดวย
อัตราเร็ว (gas flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 

 

 



 
57 

 
 

รูปท่ี 3.19 เคร่ือง Thermogravimetric analyzer ของ METTLER TOLEDO รุน TGA/SDTA 851e 

 
  3.3.7.5 สมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic Mechanical Properties) 
 

 อุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของชิ้นงานสามารถหาไดจากผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง 
Dynamic mechanical analyzer (DMA) ของ METTLER TOLEDO รุน 861e (รูปที่ 3.20) โดยใช
ตัวจับแบบ shear เพื่อจับชิ้นงานที่มีขนาด 5 × 5 × 1 มิลลิเมตร ทดสอบภายใตความถี่ 10 Hz 
ในชวงอุณหภูมิตั้งแต -80°C ถึง 120°C โดยใชแกสไนโตรเจนเหลวลดอุณหภูมิในการทดสอบ       
และใชโดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 3 °C/นาที  

 
 

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

 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาพื้นผิวของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ      
สองกราด (Scanning electron microscope, SEM รุน JEOL JSM-6480 LV) (รูปที่ 3.21) 
ดําเนินการที่ 15 kV เตรียมชิ้นทดสอบโดยน้ําไปจุมในไนโตรเจนเหลว แลวนําไปหักด วยมือ             
และเคลือบชิ้นทดสอบดวยทองกอนสองดวยกลอง   

 

 
 

รูปท่ี 3.21 เคร่ือง Scanning electron microscope รุน JEOL JSM-6480 LV 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 
4.1 นาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  
 

 รูปที่ 4.1 แสดงนาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนที่สังเคราะหจากกระบวนการ
เกิดพอลิเมอรแบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน ซึ่งมีลักษณะเปนอิมัลชันสีขาวขุน            
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 นาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนที่สังเคราะหจากกระบวนการเกดิ 
    พอลิเมอรแบบ ‘อินซิท’ู ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน  
 

4.2 เปอรเซ็นตผลไดและเปอรเซ็นตของแข็งของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 

 เปอรเซ็นตผลได (%yield) และเปอรเซ็นตของแข็ง (%solid) ของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน
ในนาโนเลเท็กซที่คํานวณจากสมการที่  3.1 และ  3.2  มีคาประมาณ  99% และ  23% ตามลําดับ           

โดยกลไกของการที่นาโนซิลิกาถูกหอหุมดวยพอลิสไตรีนเกิดจากปฏิกิริยาที่แสดงไวใน รูปที่ 4.2            
เร่ิมจากโมเลกุลของสารคูควบ MPTMS กราฟตติดกับอนุภาคของนาโนซิลิกาผานทางพันธะ Si-O 
โดยที่ปลายอีกดานหนึ่งของ MPTMS มีพันธะคูที่สามารถทําปฏิกิริยากับสไตรีนมอนอเมอรเกิดเปน        
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พอลิสไตรีนได เ ม่ือไดมีการใสสารเร่ิมปฏิกิริยา AIBN เขาไป ซึ่งแตกตัวใหบิวทิลฟรีแรดิคัล                 
(butyl free radical) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 แลวเขาทําปฏิกิริยาตรงพันธะคูของ MPTMS ที่กราฟตอยู
บนผิวของนาโนซิลิกา เกิดฟรีแรดิคัลซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับสไตรีนมอนอเมอรเกิดเปนพอลิสไตรีน
หอหุมเปนชั้นบางๆ บนอนุภาคนาโนซิลิกาได   
 

 
  

รูปท่ี 4.2   กลไกปฏิกิริยาการหอหุมนาโนซิลิกาดวยพอลิสไตรีน 
 
 
 

 

            
 

รูปท่ี 4.3 ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารริเร่ิม AIBN [44] 
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4.3 ขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  
 

ผลการวัดขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยเคร่ือง Dynamic Light 
Scattering พบวา มีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 33.83 นาโนเมตร และมีการกระจายขนาดดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดของอนุภาคนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
62 

4.4 การวิเคราะหหมูฟงกชัน 
  

 ผลการวิเคราะหหาหมูฟงกชันของอนุภาคนาโนซิลิกา อนุภาคนาโนซิลิกาดัดแปรผิวดวย
สารคูควบ MPTMS พอลิสไตรีนและอนุภาคนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยเทคนิค FT-IR 
แสดงไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยตารางที่ 4.1 แสดงคาเลขคล่ืน (wave number) ของหมูฟงกชัน  
ที่เกี่ยวของ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 FT-IR สเปกตรัมของ (a) นาโนซิลิกาและ (b) นาโนซิลิกาดัดแปรผิวดวย 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 สเปกตรัมของซิลิกาที่ผานการดัดแปรพื้นผิวดวยสารคูควบซิเลน                         
(MPTMS) ซึ่งปรากฏพีกของ –CH3, –CH2 และ C=O เกิดเพิ่มข้ึนที่เลขคล่ืน 2972, 2905, 1720 
cm-1 ตามลําดับ และพีก C=C ไมสามารถมองเห็นไดจากรูปที่ 4.5 เนื่องจากพีกดังกลาวจะซอนทับ
กับพีกของน้ําที่เลขคล่ืน 1636 cm-1[44] ซึ่งจากขอมูลทั้งหมดเปนการยืนยันของการเกาะติดของ 
MPTMS บนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา 
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 รูปท่ี 4.6 FT-IR สเปกตรัมของ (a) พอลิสไตรีน และ (b) นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 
 
 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 พีกที่บงบอกลักษณะของพอลิสไตรีน ซึ่งจะปรากฎที่เลขคล่ืน       
1942 – 1670 และ 757 cm-1 [44] 
 รูปที่ 4.6(b) แสดง  FT-IR สเปกตรัมของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน ซึ่งจะปรากฏพีก
ของพอลิสไตรีนตามรูป 4.6(a) และปรากฎพีกของ Si-O-Si  ที่เลขคล่ืน 1069 และ 468 cm-1 และ
พีกของ Si-O-C ที่เลขคล่ืน 841 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมูฟงกชันของสารคูควบ MPTMS ที่ทําปฏิกิริยา
กับหมูฟงกชันบนพื้นผิวของซิลิกา ซึ่งมีพันธะไฮบริด (hybridization bonding) ที่ชวยเพิ่มการเกาะติด
ของพอลิสไตรีนและอนุภาคนาโนซิลิกา 
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ตารางท่ี 4.1 เลขคล่ืนของหมูฟงกชันของซิลิกา MPTMS และ พอลิสไตรีน [44-45] 

 

Wavenumber (cm-1) 
หมูฟงกชัน 

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 สัณฐานวิทยาของอนุภาคซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 

 

        สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) แสดงไวในรูปที่ 4.7 ซึ่งพบวาอนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวย
พอลิสไตรีนมีโครงสรางแบบ ‘คอร-เชลล’ (core-shell structure) โดยมีอนุภาคซิลิกา (สีดํา)                
เปนแกนที่ลอมรอบดวยโมเลกุลของพอลิสไตรีน (สีเทา) 
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รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 

4.6 สมบัติเชิงกลของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

 4.6.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 

 ความทนแรงดึงของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต (XSBR/NR/PS-
encap nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ความทนแรงดึงของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
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จากรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวายางผสม 30/70 XSBR/NR มีคาความทนแรงดึงสูงที่สุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับยางผสมสูตร 50/50 และ 70/30 ซึ่งอาจกลาวไดวาคาความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณยางธรรมชาติในยางผสมเพิ่มข้ึน เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกไดเม่ือถูกดึง 
(strain induced crystallization) จึงทําใหชิ้นงานมีความทนแรงดึงเพิ่มข้ึนตามปริมาณของยาง
ธรรมชาติที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ การเติมนาโนซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุม (bare nanosilica) ในปริมาณ 
3 phr เขาไปในยางผสมที่มียาง XSBR ปริมาณมาก (70/30 XSBR/NR) มีผลทําใหชิ้นงานมีความ
ทนแรงดึงสูง ข้ึน ทั้งนี้ เนื่องจากมีอันตรกิ ริยาของพื้นผิว  (interfacial reaction) ระหวาง                 
หมูคารบอกซิล (carboxyl group) ของยาง  XSBR กับหมูไฮดรอกซิลของนาโนซิลิกาผาน        
พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาพื้นผิวมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณยาง  XSBR ในยางผสมลดลง 
(50/50 และ 30/70 XSBR/NR) ซึ่งมีผลทําใหนาโนซิลิกาเกาะกันเองเปนกลุมกอน (self 

aggregation) และกระจายตัวในเมทริกซของยางไดไมด ีดังนั้น ยางผสมนาโนคอมพอสิตดังกลาว
จึงมีความทนแรงดึงต่ํากวายางผสมลวน อยางไรก็ตาม เม่ือใสนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนใน
ปริมาณ 3 phr เทากัน พบวา ความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับ     
การใสซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุมรวมทั้งมากกวายางผสมลวนในแตละอัตราสวนอีกดวย โดย           
นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนแสดงประสิทธิภาพในการเสริมแรงอันเนื่องมาจากพอลิสไตรีน  
ที่หอหุมบนอนุภาคนาโนซิลิกาไดเพิ่มอันตรกิริยาของพื้นผิวระหวางนาโนซิลิกาและเมทริกซ      
ของยาง นอกจากนี้ โมเลกุลของพอลิสไตรีนยังปองกันการเกาะกันเปนกลุมกอนของอนุภาค       
นาโนซิลิกาอีกดวย ซึ่งสงผลใหมีการกระจายตัวไดสมํ่าเสมอมากข้ึน 
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4.6.2 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at break) 

 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
(XSBR/NR/PS-encap nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

จากรูปที่  4.9 แสดงใหเห็นวายางผสม  30/70 XSBR/NR มีคาเปอรเซ็นตการยืดตัว                 
ณ จุดขาดสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับยางผสมสูตร  50/50 และ  70/30 XSBR/NR ซึ่งการที่
เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของยางผสมที่มีปริมาณยางธรรมชาติสูงมีคาเพิ่มข้ึน อาจเนื่องจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีความยืดหยุนสูงกวายาง XSBR อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตการยืดตัว           
ณ จุดขาด ของยางผสมแตละอัตราสวนมีคาลดลงเม่ือเติมนาโนซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุม ซึ่งเปน             
ที่ทราบกันดีแลววาการใสอนุภาคเสริมแรงที่มีความแข็งตึงมีผลทําใหการเคล่ือนไหวของ                    
สายโซโมเลกุลเกิดไดอยางจํากัดและลดความสามารถในการยืดตัวของพอลิเมอรเมทริกซ                   
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ซึ่งการปรับปรุงสมบัติการยืดตัวทําไดโดยการใสอนุภาคของนาโนซิลิกาที่หุอหุมดวยพอลิสไตรีน  
ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.9 ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนสามารถ
กระจายตัวในเมทริกซของยางไดดีกวา ตามเหตุผลดังที่ไดกลาวมาแลวในสมบัติความทนแรงดึง 

  
4.6.3 มอดุลัสท่ีความเครียด 300% (Modulus at 300% strain) 

มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
(XSBR/NR/PS-encap nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวามอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมที่มีปริมาณยาง 

XSBR สูง จะมีคาสูงกวายางผสมที่มีปริมาณยาง XSBR ต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของยาง XSBR 
มีอันตรกิริยาซึ่งกันและกันเนื่องจากเปนยางที่มีข้ัว อีกทั้งโมเลกุลของยาง XSBR มีความยืดหยุน
นอยกวายางธรรมชาติ จึงทําใหเปล่ียนแปลงรูปรางไดยากกวา การเคล่ือนไหวของสายโซโมเลกุล
เกิดไดจํากัด อยางไรก็ตาม มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมในทุกอัตราสวนมีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือใสอนุภาคของนาโนซิลิกาทั้งที่หอหุมและไมไดหอหุมดวยพอลิสไตรีน โดยอนุภาคที่ไมไดหอหุม
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มีผลทําใหมอดุลัสเพิ่มข้ึนไดมากกวา เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีความแข็งตึง
มากกวาและสามารถยึดเกาะกับโมเลกุลของยาง XSBR ไดดี จึงขัดขวางการเคล่ือนไหวของ     
สายโซโมเลกุลของยางไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา นอกจากนี้ โมเลกุลของพอลิสไตรีนที่หอหุม
อยูบนอนุภาคนาโนซิลิกาชวยใหเกิดปริมาตรอิสระ (free volume) ภายในเมททริกซของยาง                    
ทําใหการเคล่ือนไหวของสายโซภายในโมเลกุลของยางมีมากข้ึน  จึงมีความยืดหยุนมากกวา
อนุภาคนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมดังที่ไดกลาวมาแลวและทําใหมีมอดุลัสต่ํากวา 
  

4.6.4 ความทนทานตอการฉีกขาด (Tear Strength) 
 

ความทนทานตอการฉีกขาดของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
(XSBR/NR/PS-encap nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ความทนทานตอการฉีกขาดของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

 
จากรูปที่  4.11 แสดงใหเห็นวายางผสม 30/70 XSBR/NR มีคาความทนทานตอ           

การฉีกขาดสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับยางผสมสูตร 50/50 และ 70/30 ซึ่งอาจสังเกตไดวาความ  
ทนแรงฉีกขาดมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของยางธรรมชาติที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะยางธรรมชาติมี 
ความเหนียวมากกวายาง XSBR อยางไรก็ตาม การใสนาโนซิลิกาทั้งที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวย
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พอลิสไตรีนไมมีผลในการปรับปรุงสมบัติความตานทานการฉีกขาดมากนัก เพราะทั้งอนุภาค      
นาโนซิลิกาและพอลิสไตรีนไมไดมีความเหนียวหรือยืดหยุน จึงไมไดชวยดานความทนแรงฉีกขาด 
แตก็ไมไดทําใหมีคาต่ําลงกวายางผสมลวนเหมือนสมบัติอ่ืนๆ ในบางอัตราสวน  

 
4.6.5 ความแข็ง (Hardness)  
 

ความแข็งของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิต (XSBR/NR/PS-encap 
nanosilica) ทุกอัตราสวนผสมแสดงไวในรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ความแข็งของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวายางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิตในกลุมที่มีปริมาณ
ยาง XSBR มากกวา จะมีคาความแข็งสูงกวา ดังแสดงในรูป ทั้งนี้เนื่องจากยาง XSBR เปนยาง     
ที่มีข้ัวจึงมีอัตรกิริยาระหวางโมเลกุล จึงทําโมเลกุลมีความแข็งมากกวายางธรรมชาติซึ่งเปนยาง         
ที่ไมมีข้ัว นอกจากนี้ การใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีผลชวยปรับปรุงสมบัติความแข็งของยางผสม
ไดมากกวาการใสนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีน ก็ดวยเหตุผลเดียวกับที่ไดกลาวมาแลว      
ซึ่งพบวา ความแข็งของชิ้นงานไมไดเพิ่มข้ึนมากนักอาจเปนเพราะใสนาโนซิลิกาปริมาณไมมาก
พอที่จะตานแรงกด เพราะชิ้นงานยังมีความยืดหยุนอยูมากพอสมควร   
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4.7 สมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical properties) ของยางผสม   
      และยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

 สมบัติเชิงกลพลวัตที่ไดทําการตรวจสอบและวิเคราะห ไดแก มอดุลัสสะสม (storage 
modulus, M') และ tanδ เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ โดยรูปที่ 4.13 แสดง DMA เทอรโมแกรมของ
ยางผสม (XSBR/NR) ที่อัตราสวนตางๆ  

  

 
 

รูปท่ี 4.13 DMA เทอรโมแกรมของยางผสม (XSBR/NR): (a) storage modulus และ (b) tanδ 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.13 แสดง DMA เทอรโมแกรมของยางผสม (XSBR/NR) ที่อัตราสวนตางๆ ซึ่งจาก
รูปแสดงใหเห็นวายางทั้งสองชนิดมีความเขากันไดปานกลาง (semi-compatible) เพราะสามารถ
มองเห็น Tg สอง  แหง โดยยางผสมที่มีปริมาณยาง XSBR สูง จะมีมอดุลัสสูงกวา เนื่องจากยาง 

XSBR  มีอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลดังที่ไดกลาวไปแลว นอกจากนี้ การทํายางผสมมีผลทําให Tg 
ของยางธรรมชาตใินยางผสมทุกอัตราสวนลดลงจากประมาณ -38°C ลงมาเปนประมาณ -50°C 
แสดงวายางธรรมชาติสามารถรักษาความยืดหยุนไวไดที่อุณหภูมิต่ํากวาเดิมมาก เนื่องจากไมมี
อันตรกิริยากับโมเลกุลของยาง XSBR ดังนั้น โมเลกุลจึงอยูหางกันทําใหมีปริมาตรเสรี             
(free volume) ในยางผสมเพิ่มข้ึน สงผลให Tg ของยางธรรมชาติลดลงอยางเห็นไดชัด ในขณะที่ Tg   
ของยาง XSBR เปล่ียนแปลงเล็กนอย เพราะถึงแมไมมีอันตรกิริยากับยางธรรมชาติแตมีกับโมเลกุล
ของยาง XSBR ดวยกันเอง จึงทําให Tg เปล่ียนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญ คือ อยูในชวง 30-35°C 
นอกจากนี้ ยังพบวา มอดุลัสสะสมของยางผสมมีคาลดลงตามปริมาณของยางธรรมชาติที่เพิ่มข้ึน 
อยางไรก็ตาม  

เม่ือพิจารณาเทอรโมแกรมของ tanδ ในรูปที่ 4.14(b) พบวา ยางธรรมชาติในยางผสม                  
70XSBR/30NR มีความยืดหยุนที่อุณหภูมิใกลๆ Tg ต่ํากวายางผสม 50XSBR/50NR และต่ํากวา
ยางผสม  30XSBR/70NR ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณาในระดับโมเลกุล อาจอธิบายไดวายาง
ธรรมชาติเกิดการบมไดเ ร็วกวายาง XSBR จึงทําใหยางธรรมชาติที่มีปริมาณนอยเกิดการ        
เชื่อมขวางที่หนาแนนกวาในยาง XSBR มีการเชื่อมขวางเบาบางกวา จึงทําใหมีความยืดหยุนใกล 
Tg มากกวา 
 รูปที่ 4.14-4.16 แสดง DMA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิตที่เติมนาโนซิลิกา
ทั้งที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนในปริมาณ 3 phr เปรียบเทียบกับยางผสมลวนใน
อัตราสวนของ XSBR/NR เดียวกัน 
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รูปท่ี 4.14 DMA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบกับยางผสม  

                            70XSBR/30NR: (a) storage modulus  และ (b) tanδ 
 
 รูปที่ 4.14 แสดงผลของการใสนาโนซิลิกาทั้งที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนใน
ยางผสม 70XSBR/30NR พบวา ยางธรรมชาติในนาโนคอมพอสิตที่ใสซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีความ
ยืดหยุนที่อุณหภูมิบริเวณใกลกับ Tg มากที่สุดและมี Tg ต่ํากวายางผสมลวนและนาโนคอมพอสิตที่
ใสนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนเล็กนอย ทั้งนี้อาจเปนเพราะพื้นผิวของนาโนซิลิกาซึ่งมีความ

(b) 

(a) 
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เปนกรดลดระดับการเชื่อมขวางของยางธรรมชาติลง ซึ่งมีผลทําใหความยืดหยุนที่อุณหภูมิบริเวณ
ใกลๆ กับ Tg เพิ่มข้ึน รวมทั้งมีมอดุลัสและ Tg ต่ําลง ขณะที่ยางธรรมชาติในยางผสมลวนและยาง
ผสมที่ใสนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนเกิดการเชื่อมขวางไดมากกวา จึงมีความยืดหยุนลดลง 
แตมีมอดุลัสและ Tg สูงกวาและเม่ือพิจารณาความยืดหยุนของยาง XSBR ใกลๆ กับ Tg พบวาจะ
ใหผลแตกตางกัน โดยยาง XSBR ในยางผสมลวนมีความยืดหยุนมากกวา ถึงแมมีการเชื่อมขวาง
มากกวายางผสมที่ใสนาโนซิลิกาก็ตาม แตไมมีอนุภาคของนาโนฟลเลอรมายึดเกาะ  
จึงทําใหมีความยืดหยุนมากกวาเล็กนอย 

 

 
 

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

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.15 แสดงผลการใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนในยางผสม 
50XSBR/50NR พบวา  ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg ของยางธรรมชาติ  ยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ใส      
นาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีมอดุลัสสูงที่สุดและที่ใสนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีมอดุลัสต่ํา
ที่สุด เพราะที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg โมเลกุลของยางธรรมชาติไมมีการเคล่ือนไหว เม่ือใสซิลิกาที่ไมได
หอหุมซึ่งเปนอนุภาคแข็งตึงจึงเพิ่มมอดุลัสใหกับยางธรรมชาติอีกดวยและการใสซิลิกาหอหุมดวย
พอลิสไตรีนมีผลทําใหมอดุลัสลดลงเพราะสายโซพอลิสไตรีนมีความยืดหยุนมากกวาและทําใหมี
ปริมาตรเสรีเพิ่มข้ึน จึงทําใหมอดุลัสลดลงและเม่ือพิจารณาความยืดหยุนของยางธรรมชาติที่
อุณหภูมิใกลๆ Tg ในรูป 4.15 (b) พบวา ยางธรรมชาติในยางผสมและในนาโนคอมพอสิตมีความ
ยืดหยุนใกลเคียงกัน สวนความยืดหยุนของยาง XSBR ที่อุณหภูมิใกลๆ Tg ในยางผสมลวนมี
มากกวาในนาโนคอมพอสิต เนื่องจากไมมีอนุภาคนาโนฟลเลอรมายึดติดจึงเคล่ือนไหวไดงายกวา 
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รูปท่ี 4.16 DMA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบกับยางผสม  

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

 
  รูปที่ 4.16 แสดงผลการใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนในยางผสม 
30XSBR/70NR พบวา ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg ของยางธรรมชาติ ยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ใสนาโน-  
ซิลิกาที่ไมไดหอหุมมีมอดุลัสสูงที่สุดและที่ใสนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีมอดุลัสต่ําที่สุด     
ดวยเหตุผลเดียวกับที่กลาวมาแลว แตเม่ือพิจารณาความยืดหยุนของยางธรรมชาติที่อุณหภูมิใกลๆ 
Tg ในรูป 4.16 (b) พบวา ยางธรรมชาติในยางผสมลวนมีความยืดหยุนมากที่สุดเนื่องจากในสูตรนี้   
มียางธรรมชาติเปนจํานวนมาก การเชื่อมขวางจึงไมหนาแนนเทายางผสมสูตรที่มียางธรรมชาตินอย

(a) 

(b) 
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และการใสอนุภาคของนาโนฟลเลอรมีผลทําใหความยืดหยุนของยางธรรมชาติลดลง เพราะจะ
ขัดขวางการเคล่ือนไหวของสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ สวนความยืดหยุนของยาง XSBR ที่
อุณหภูมิใกลๆ Tg ในยางผสมลวนมีคาใกลเคียงกับนาโนคอมพอสิตที่ใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุม 
และมีความยืดหยุนนอยกวานาโนคอมพอสิตที่ใสนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนเล็กนอย เพราะ
พอลิสไตรีนที่หอหุมอยูรอบอนุภาคของนาโนซิลิกาไดลดการยึดเกาะระหวางอนุภาคนาโนซิลิกากับ
ยาง XSBR และยังเพิ่มปริมาตรเสรีในนาโนคอมพอสิตอีกดวย 
 
4.8 เสถียรภาพทางความรอน (Thermal stability) 
 

 รูปที่ 4.17-4.20 และตารางที่ 4.2 แสดงผลการตรวจสอบเสถียรภาพทางความรอนของ
ยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวย
พอลิสไตรีนดวยเทคนิค TGA   

 
รูปท่ี 4.17 TGA เทอรโมแกรมของยางผสม XSBR/NR ที่อัตราสวนตางๆ 

       70XSBR/30NR             
   50XSBR/50NR 
……  30XSBR/70NR 
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รูปท่ี 4.18 TGA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิต 
              เปรียบเทียบกับยางผสม 70XSBR/30NR                                       

 

 
 
รูปท่ี 4.19 TGA เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิต 
              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 เทอรโมแกรมของยางผสมนาโนคอมพอสิต 
              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 แสดงใหเห็นวายางผสม (XSBR/NR) มีอุณหภูมิการสลายตัว

สูงข้ึนตามปริมาณของยาง XSBR ที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากยาง XSBR เปนยางที่มีข้ัวสูง จึงมี
อุณหภูมิการสลายตัวสูงกวายางธรรมชาติ โดยยาง XSBR เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 

376-457°C และยางธรรมชาติเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 352-408°C และจากรูปที่ 
4.18-4.20 และตารางที่ 4.2 พบวา การใสนาโนซิลิกาที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีน
ปริมาณ 3 phr เขาไปในยางผสมแตละอัตราสวน จะมีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของยางผสม
นาโนคอมพอสิตนอยมาก ทั้งนี้อาจเนื่องจากการใสนาโนฟลเลอรในปริมาณนอยมาก จึงไมทําให
เสถียรภาพทางความรอนของชิ้นงานเพิ่มข้ึน 
 
4.9 สัณฐานวิทยา (Morphology) 
 

 รูปที่ 4.21 แสดงสัณฐานวิทยาของยาง XSBR และยางธรรมชาติที่ตรวจสอบดวย      
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 2000 เทา ซึ่งจะเห็นพื้นผิวที่เรียบเพราะมี
เฟสเดียว แตมีขอบเตี้ยๆ คลายคล่ืนที่แสดงถึงการมีรอยแตกหักของวัสดุที่เหนียว   

 

 
XSBR 

 
NR 

 
 รูปท่ี 4.21 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของของยาง XSBR และยางธรรมชาติ (2000X)  
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 รูปที่ 4.22 แสดงสัณฐานวิทยาของยางผสม (XSBR/NR) และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 
ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 2000 เทา 
 

         
 

              
 

          
  

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 แสดงใหเห็นวายาง XSBR และยางธรรมชาติมีการผสมเขากันไดดี
พอสมควร เนื่องจากไมเห็นการแยกเฟสระหวางยางทั้งสองชนิด นอกจากนี้ การใสนาโนซิลิกาที่
ไมไดหอหุมมีผลทําใหเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนและมีการกระจายตัวไมดีในเมทริกซของ     
ยางผสม อยางไรก็ตาม การใสนาโนซิลิกาที่หอหุมดวยพอลิสไตรีนชวยใหนาโนซิลิกากระจายตัวได
ดีข้ึนในยางผสม  
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 สามารถสังเคราะหนาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนผานกระบวนการ
เกิดพอลิเมอรแบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยมีเปอรเซ็นตผลไดและเปอรเซ็นต
ของแข็งเทากับ 99% และ 23% ตามลําดับ นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เทากับ 34 นาโนเมตร   

 5.1.2 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีนดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวา นาโนเลเท็กซที่เตรียมไดมีสัณฐานวิทยาเปนทรงกลม
และมีโครงสรางแบบ ‘คอร-เชลล’ (core-shell) โดยมีอนุภาคซิลิกาเปนแกนกลางและมีพอลิสไตรีน
หอหุมอยูบนผิวของอนุภาคซิลิกา 

5.1.3 ยางผสมที่มีปริมาณยางธรรมชาติจํานวนมากมีความทนแรงดึงสูงเนื่องจากยาง
ธรรมชาติสามารถเกิดผลึกไดเม่ือถูกดึง นอกจากนี้ การเติมนาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน   
ชวยปรับปรุงความทนแรงดึง เปอรเซ็นการยืดตัว ณ จุดขาด ยางผสมไดมากกวาการใสนาโนซิลิกา
ที่ไมไดหอหุม แตมีผลทําใหมอดุลัสเพิ่มข้ึนไดนอยกวาการใสนาโนซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุม 

 5.1.4 อนุภาคนาโนซิลิกาทั้งที่ไมไดหอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีผลชวยปรับปรุง
ความทนแรงฉีกขาด ความแข็ง เสถียรภาพทางความรอนของยางผสมอยางไมมีนัยสําคัญ  

 5.1.5 จากการตรวจสอบสมบัติเชิงกลพลวัตดวยเทคนิค DMA พบวา ยางผสมระหวาง
ยาง XSBR และยางธรรมชาติมีความสามารถเขากันไดปานกลางเพราะสามารถเห็นอุณหภูมิ   
กลาสแทรนซิชัน 2 แหง ซึ่งเปนของยาง XSBR และยางธรรมชาติ นอกจากนี้ นาโนซิลิกาทั้งที่ไมได
หอหุมและหอหุมดวยพอลิสไตรีนมีผลปรับปรุงสมบัติเชิงกลพลวัตของยางผสม ทั้งนี้ข้ึนกับปริมาณ
ของยางแตละชนิดในยางผสมนาโนคอมพอสิต 

  5.6 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของยางผสม XSBR/NR ไมพบวามีการแยกเฟส     
ในเมทริกซของยาง การเติมนาโนซิลิกาที่ไมไดถูกหอหุมจะพบการเกาะกันเปนกลุมทําใหเกิดการ
กระจายตัวที่ไมดีในเมทริกซของยาง แตนาโนซิลิกาที่หอหุมพอลิสไตรีนมีการกระจายตัวที่ดีและ          
ไมเกาะกันเปนกลุม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ทดลองข้ึนรูปชิ้นงานดวยวิธีแบบหลอมเหลวแทนการข้ึนรูปในภาวะของเลเท็กซ 

 5.2.2 ทดลองใชยางผสมคูอ่ืนๆ เพื่อปรับปรุงการใชงานใหกวางมากข้ึน 

 5.2.3 ทดลองใชอนุภาคที่มีขนาดนาเมตรชนิดอ่ืนมาทําการหอหุมดวยพอลิเมอร 
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ภาคผนวก ก 
 

ตาราง ก. ขนาดอนุภาคเฉล่ียของนาโนเลเท็กซของซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน 
 
 

สารตัวอยาง 
ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

33.88  

33.83 33.88 

ซิลิกา 
หอหุมดวย 
พอลิสไตรีน 
นาโนเลเท็กซ 33.88  
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ภาคผนวก ข 
 

 
ตาราง ข-1 คาความทนแรงดึงของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 

 
คาความทนแรงดึง (MPa) ตัวอยางช้ินงาน 

XSBR/NR 
/3phr nanofiller 

 
ช้ินท่ี 1 

 
ช้ินท่ี 2 

 
ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน       
(MPa) 

คาเบี่ยงเบน
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 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด
(%) 

ตัวอยางช้ินงาน 
XSBR/NR 

/3phr nanofiller  
ช้ินท่ี 1 

 
ช้ินท่ี 2 

 
ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน       
(MPa) 

คาเบี่ยงเบน
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 คามอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

คามอดุลัสท่ีความเครียด 300%  
(MPa) 

ตัวอยางช้ินงาน 
XSBR/NR 

/3phr nanofiller  
ช้ินท่ี 1 

 
ช้ินท่ี 2 

 
ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน       
(MPa) 

คาเบี่ยงเบน
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 คาความทนทานตอการฉีกขาดของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

คาความทนทานตอการฉีกขาด 
(N/mm) 

ตัวอยางช้ินงาน 
XSBR/NR 

/3phr nanofiller  
ช้ินท่ี 1 

 
ช้ินท่ี 2 

 
ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน       
(N/mm) 

คาเบี่ยงเบน
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 คาความแข็งของยางผสมและยางผสมนาโนคอมพอสิต 
 

คาความแข็ง (Shore A) ตัวอยางช้ินงาน 
XSBR/NR 

/3phr nanofiller 
 

ช้ินท่ี 1 
 

ช้ินท่ี 2 
 

ช้ินท่ี 3 

คามัธยฐาน  
(Shore A)      

คาเบี่ยงเบน
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 เทอรโมแกรมของยาง XSBR (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 
 

 
รูป ค-2 DMA เทอรโมแกรมของยาง XSBR (a) storage modulus และ (b) tanδ 

 

a 

b 

a 

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

 
 

 
 

รูป ค-4 DMA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         
     (a) storage modulus และ (b) tanδ 

a 

a 

b 

b 
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รูป ค-5 DMA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

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

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

 

a 

b 

a 

b 
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รูป ค-7 DMA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         

                (a) storage modulus และ (b) tanδ 
 

 
รูป ค-8 DMA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

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

a 

b 

a 

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

 
 

 
รูป ค-10 DMA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         

                  (a) storage modulus และ (b) tanδ 
 

a 

b 

a 

b 
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รูป ค-11 DMA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

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

a 

b 
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ภาคผนวก ง 
 

 
รูป ง-1 TGA เทอรโมแกรมของยาง XSBR   

 
 

 
รูป ง-2 TGA เทอรโมแกรมของยาง NR   
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รูป ง-3 TGA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR   

 
 
 

 
รูป ง-4 TGA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         
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รูป ง-5 TGA เทอรโมแกรมของยาง 70XSBR/30NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

                 (PS-encapsulated nanosilica)    
 

 
รูป ง-6 TGA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR   
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รูป ง-7 TGA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR/3 phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         

                     
 

 
รูป ง-8 TGA เทอรโมแกรมของยาง 50XSBR/50NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

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

 
 

 
รูป ง-10 TGA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR/3 Phr ซิลิกาที่ไมไดหอหุม (bare silica)         
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รูป ง-11 TGA เทอรโมแกรมของยาง 30XSBR/70NR/3 phr นาโนซิลิกาหอหุมดวยพอลิสไตรีน  

                   (PS-encapsulated nanosilica)    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายวสุเทพ ฦๅชา เกิดเม่ือวันที่  18 เมษายน พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาระดับ     
ป ริญ ญ าต รี  วิท ย าศาสตรบัณ ฑิต  สาขาพอลิ เ มอร และ ส่ิ งท อ ภา ค วิช า วัสดุศาสตร                          
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นจึงเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีส่ิงทอ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2550 และ
สําเร็จการศึกษาในภาคปลายปการศึกษา 2552 
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