
บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 ยางธรรมชาติ/มอนต์มอริลโลไนด้นาโนคอมพอสิต (NR/MMT nanocomposites)

4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของ NR/MMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค XRD

รูปที่ 4.1 แสดง X-ray pattern ของ MMT, NR และ NR/MMT นาโนคอมพอสิตที่เตรียม 

ได้ และตารางที่ 4.1 แลดงตำแหน่ง 20 ของระนาบ 001 และระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) 

ของ MMT, NR และ NR/MMT นาโนคอมพอสิต

ร ูปท ี่ 4.1 X-ray pattern ของ (a) MMT (ช) NR

(c) นาโนคอมพอสิตของ 100 NR/2 MMT

(d) นาโนคอมพอสิตของ 100 NR/4 MMT

(e) นาโนคอมพอสิตของ 100 NR/6 MMT 

(f ) นาโนคอมพอสิตของ 100 NR/8 MMT
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ตารางท่ี 4.1 ตำแหน่ง 20 และ d001 ของ MMT, NR และ NR/MMT นาโนคอมพอสิต

ส ูตร 20 (°) d001 ของ MMT (A)

ล ักษ ณ ะของ 

นาโนคอมพ อส ิต

MMT 6.92 12.75 -
NR - - -

100 NR/2 MMT 5.74 15.37 Intercalated
100 NR/4 MMT 5.30 16.63 Intercalated
100 NR/6MMT 5.88 15.01 Intercalated
100 NR/8 MMT 5.91 14.92 Intercalated

จาก ร ูป ท ี่4.1 และตารางท ี่4.1 แสดงพีกโครงสร้างของ MMT ที ่ ตำแหน่ ง20 เท ่ าก ั บ6.92 

และ d001 เท่ากับ 12.75 Â แต่ของยางธรรมชาติไม่ปรากฎพีกให้เห็น ซ ึ่งแสดงถึงความเป็น 

อส ัณ ฐาน ส่วนพีกโครงสร้างของ NR/MMT นาโนคอมพอสิต (ทุกอัตราส่วน) ได ้ย ้ายมาปรากฏที่ 

ตำแหน่งของ 20 ที่ต ํ่ากว่าของ MMT แสดงถึงโครงสร้างที่เป็นแบบ intercalated เนื่องจากตำแหน่ง 

ของ 20 ต ํ่าลง และ d001 ของ MMT เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะสายโซ่โมเลกุลของ NR ได้เข้าไปขยายชั้นของ 

MMT ให้กว้างขึ้นน ั่นเองโดยเพ ิ่มขึ้นมากที่ส ุดเมื่อม ีปริมาณ MMT เท่ากับ 4 phr และกล ับลดลงเม ื่อ 

ปร ิมาณ MMT เพิ่มขึ้นเป็น 6 และ 8 phr เนื่องจากการเกาะกลุ่มของ MMT บางส่วนที่ทำให้การ 

กระจายตัวใน NR เกิดได้น้อยลง

4.1.2 สมบ้ติด้านแรงดึงของ NR/MMT นาโนคอมพอสิต

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงค่าความต้านแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด (%) ของยาง 

ธรรมชาติเปรียบเทียบกับของ NR/MMT นาโนคอมพอสิต ตามลำต ับ และตารางที่ 4.2 แสดงทั้งค่า 

ความต้านแรงดึง แ ละการย ืด ต ัวณ จ ุด ข าด (%)
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ตารางท่ี 4.2 สมบ้ติด้านแรงดึงของยางธรรมชาติและ NR/MMT นาโนคอมพอสิต

ความต ้านแรงด ึง การย ืดต ัว  ณ จ ุดขาด

ส ูตร (MPa) (%)
NR 15 1970

100 NR/2 MMT 18.6 1924
100 NR/4 MMT 19.6 2056
100 NR/6 MMT 6.7 1500
100 NR/8 MMT 7 1335

25

I 2 0trf 15

I  ,0
ะ»ร 
ร

0

ร ูปท ี่ 4.2 ความต้านแรงดึงของยางธรรมชาติและ NR/MMT นาโนคอมพอสิต

NR 2 4 6 8
M M T (phr)

2500

NR 2 4 6 8
MMT (phr)

ร ูปท ี่ 4.3 การยืดตัว ณ จุดขาด (%) ของยางธรรมชาติและของ NR/MMT นาโนคอมพอสิต
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รูปที่ 4.2 และ ตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่านาโนคอมพอสิตที่ผสม MMT ปริมาณ 2 และ 4 

phr มีความต้านแรงดึงสูงกว่าของยางธรรมชาติ ซ ึ่งเป ็นผลจากการที่โมเลกุลของยางธรรมชาติ 

สามารถสอดแทรกเข้าไประหว่างชั้นในโครงสร้างของ MMT เป็นการเพิ่มพื้นที่ส ัมผัสระหว่างยาง 

ธรรมชาติกับ MMT โดยนาโนคอมพอสิตที่ผสม MMT 4 phr มีค ่าความต้านแรงดึงส ูงท ี่ส ุด และเมื่อ 

เพ ิ่มปริมาณ MMT เป็น 6 และ 8 phr พบว่า ความต้านแรงดึงม ีค ่าต ํ่ากว่าของยางธรรมชาติอย่าง 

เห็นใต้ชัด เนื่อง1จากปริมาณสารติสเ'พอร์สของ MMT ที่เพ ิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า pH ของระบบลดลง จึง 

ต ้องเต ิมสารละลายแอมโมเน ียลงไปเพ ื่อให ้คงสภาพเป็นน ํ้ายาง โดยส่วนหนึ่งอาจเกิดปฏิก ิร ิยา

แลกเปลี่ยนแคตไอออน กับ MMT ทำให ้กลายเป ็นออร์แกโนเคลย์ (organoclay) ซึ่งเมื่อผสมกับ 

น ํ้ายาง ออร์แกโนเคลย์บางส่วนเกิดการรวมกลุ่มอยู่ในเนื้อยาง ส่งผลให้ความต้านแรงดึงลดลง

รูปที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่านาโนคอมพอสิตที่ผสม MMT ปริมาณ 2 และ 4 

phr มีการยืดตัว ณ จุดขาด (%) ใกล้เค ียงกับของยางธรรมชาติ ซ ึ่งการยืดตัวมากที่ส ุดเม ื่อผสม 

MMT ปริมาณ 4 phr และปริมาณ MMT เพิ่มขึ้นเป็น 6 และ 8 phr พบว่า ความสามารถในการยืด 

ตัวตํ่ากว่าของยางธรรมชาติมาก เนื่องจากอนุภาคของ MMT ที่เพ ิ่มขึ้นจะทำหน้าที่เป ็นตัวชัดขวาง 

การยืดตัวของสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ

4.1.3. การวิเคราะห์สม’มติทางความร้อนของ NR/MMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค
TGA

ตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูม ิการสลายตัว (องศาเซลเซียส) และนํ้าหนักที่หายไป

(เปอร์เซ็นต์) ของยางธรรมชาติ และของ NR/MMT นาโนคอมพอสิต ที่หาไต้จาก TGA และ DTG 

เทอริโมแกรม ในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ

ตารางท ี่ 4.3 อ ุณหภูม ิการสลายตัวและนํ้าหนักที่หายไปของยางธรรมชาติ 

และ NR/MMT นาโนคอมพอสิต

สูตร To ™*(°C) นาหน ักท ี่หายไป (%)
NR 365.4 99

100 NR/2 MMT 366.3 99
100 NR/4 MMT 366.7 97
100 NR/6 MMT 365.6 97
100 NR/8 MMT 366 93
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รูปท่ี 4.4 TGA เทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติและ'ของ NR/MMT นาโนคอมพอสิต

Temperature °c

ร ูปท ี่ 4.5 DTG เทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติและของ NR/MMT นาโนคอมพอสิต

จาก TGA และ DTG เทอรเมแกรม ได้ผลสรุปไว้ในตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า NR/MMT 

นาโนคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีอ ุณหภูม ิการสลายตัวใกล้เค ียงก ับยางธรรมชาติ กล่าวค ือ การใส่ 

MMT ไม่ม ีผลต่ออุณหภูม ิการสลายตัวของนาโนคอมพอสิต อย่างไรก็ตาม MMT ไม,ทำให้สมบัติ 

ทางความร้อนของยางธรรมชาติลดลง ซึ่งอ ุณหภูม ิการสลายตัวของยางธรรมชาติและนาโนคอมพอ 

สิตอยู่ในช่วง 250 ถึง 500 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ ย ังพบว่า เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักรวมที่หายไปของ
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นาโนคอมพอสิตม ีค ่าลดลง เม ื่อ!]ร ิมาณ MMT เพิ่มขึ้น เน ื่องจากมีส ่วนที่เหล ือจากการสลายตัว 

เมื่อได้รับความร้อน คือ MMT

จากผลการวิเคราะห ์ลักษณะโครงสร้างด ้วยเทคนิค XRD การทดสอบสมบติด ้านความทน 

แรงดึง และการวิเคราะห์สมบติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ตังกล่าวข้างต ้น อาจสรุปได้ว่า 

กระบวนการเตรียม NR/MMT นาโนคอมพอสิตจากนํ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง จะได้นาโนคอม 

พอสิตชนิด intercalate โดยที่อ ัตราส่วน MMT 4 phr จะไห้สมบ้ติการต้านแรงดึงสูงที่ส ุด
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4.2 อีวิเอ/มอนต์มอริลโลไนด้นาโนคอมพอสิต (EVA/MMT nanocomposites)

4.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของ EVA/MMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค XRD

รูปที 4.6 แสดง X-ray pattern ของ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ที่เตรียมได้ และตารางที่

4.4 แสดงตำแหน่ง 20 ของระนาบ 001 และระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) ของ MMT, 

NR และ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

°20

ร ูปท ี่ 4.6 X-ray pattern ของ (a) MMT (ช) EVA

(c) นาโนคอมพอสิตของ 100 EVA/2 MMT

(d) นาโนคอมพอสิตของ 100 EVA/4 MMT

(e) นาโนคอมพอสิตของ 100 EVA/6 MMT

(f) นาโนคอมพอสิตของ 100 EVA/8 MMT
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ตารางท่ี 4.4 ตำแหน่ง 20 และ d001 ของ MMT, EVA และ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

สูตร 2 0  (°) d001 ของ MMT (Â)
ลักษณะของ 

นาโนคอมพอสิต
MMT 6.92 1 2 .7 5 -
EVA - - -

100 EVA/2MMT - - Exfoliated
100 EVA/4MMT - - Exfoliated
100 EVA/6MMT - - Exfoliated
100 EVA/8 MMT 3 .7 4 2 3 .5 4 Intercalated

จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4 แสดงพีกโครงสร้างของ MMT ที่ตำแหน่ง 20 เท่ากับ 6.92 

และแสดง d001 เท่ากับ 12.75 Â แต่ของ EVA ไม่ปรากฎพีกให้เห็น ซ ึ่งแสดงถึงความเป ็นอสัณฐาน 

สิวนพีกโครงสร้างของ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ที่มี MMT ปริมาณ 2, 4 และ 6 phr พีกของ 

ระนาบ 001 ของ MMT ได้หายไป นั่นแสดงว่าสายโซ่โมเลกุลของ EVA ลามารถเข้าไปในระหว่าง 

ชั้นของ MMT และทำให้เครงสร้างของ MMT ที่เคยเรียงซ้อนทับกันแตกแยกออก เกิดโครงสร้าง 

แบบ exfoliated แต่เมื่อปริมาณ MMT เพิ่มเป็น 8 phr กลับปรากฏพีกฃองระนาบ 001 ที่ตำแหน่ง 

20 เท่ากับ 3.74 และมี d001เท่ากับ 23.54 Â แสดงว่าสายโซ่โมเลกุลของ EVA เข้าไปขยายชั้นของ 

MMT ให้กว้างขึ้น ดังนั้น จึงมีล ักษณะโครงสร้างเป็นแบบ intercalated ที่เป็นเซ่นนี้เน ื่องจาก 

ปริมาณ MMT ที่เพิ่มขึ้น ทำให้ความหนืดของระบบเพิ่มขึ้น ส ่งผลให ้ MMT กระจายตัวใน EVA ได้ 

ยาก แต่ยังคงอยู่ระหว่างชั้นของ MMT และมีผลทำให ้ระยะห่างระหว่างระนาบ 001 เพิ่มขึ้นถึง

10.79 Â
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รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงค่าความต้านแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด ของ EVA 

เปรียบเทียบกับของ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ตามลำด ับ และตารางที่ 4.5 แสดงทั้งค ่าความ 

ต้านแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด

ตารางท ี่ 4.5 สมปติด้านแรงดึงของ EVA และ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

4.2.2 สมปติด้านแรงดึงของ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

ความด้านแรงดึง การยึดตัว ณ จุดขาด
สูตร (MPa) (%)
EVA 3.2 452

100 EVA/2MMT 4 496
100 EVA/4 MMT 5.2 466
100 EVA/6MMT 4.4 283
100 EVA/8MMT 4.2 260

ร ูปท ี่ 4.7 ความต้านแรงดึงของ EVA และ EVA/MMTUาโนคอมพอสิต
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B/A 2 A 6 8
MMT (phr)

รูปท่ี 4.8 การยืดตัว ณ จุดขาด (%) ของ EVA และ EVA/MMT นาโนคอมพอลิต

จากตารางท ี่ 4.5 นำมาแสดงผลในรูปของแผนภูมิแท่งดังรูป 4.7 แสดงให้เห็นว่านาโน 

คอมพอลิตที่ผสม MMT ในทุกอัตราส่วน มีค ่าความต้านแรงดึงสูงกว่าของ EVA แสดงว่า MMT ใต้ 

เข้าไปช่วยเสริมแรงให้กับ EVA โดยเฉพาะนาโนคอมพอลิตที่ม ีล ักษณะเป็นแบบ exfoliated เพราะ 

เป็นโครงสร้างที่ให้สมปติเชิงกลเหนือกว่าแบบ intercalated [22,23] เน ื่องจากมีพ ื้นท ี่การยืดเกาะ 

ระหว่าง EVA และ MMT มากกว่า โดยนาโนคอมพอลิตที่ม ี MMT ปริมาณ 4 phr มีความต้านแรง 

ด ึงส ูงท ี่ล ุดเช ่นเด ียวก ับ NR/MMT นาโนคอมพอลิต และเมื่อปริมาณ MMT เพิ่มขึ้นเป็น 6 พบว่า ค่า 

ความต้านแรงดึงม ีค ่าลดลง ทั้งน ี้เพราะปริมาณ MMT ที่เพิ่มขึ้น ม ีผลทำให้ความหนืดของระบบ 

เพิ่มขึ้น ชั้นของดินกระจายตัวออกจากกันได้น ้อยลง สำหรับ EVA/MMT นาโนคอมพอลิตที่ใส่ 

MMT ปริมาณ 8 phr มีความต้านแรงดึงตํ่ากว่า เนื่องจากมีล ักษณะโครงสร้างเป็นแบบ 

intercalated

จากตารางท่ี 4.5 นำมาแสดงผลในรูปของแผนภูมิแท่งดังรูป 4.8 แสดงให้เห็นว่านาโน 
คอมพอลิตท่ีผสม MMT ปริมาณ 2 และ 4 phr มีการยืดตัว ณ จุดขาด (%) สูงกว่าของ EVA 
เล็กน้อย ซ่ึงการยืดตัวมากท่ีสุดเม่ือผสม MMT ปริมาณ 2 phr และเม่ือปริมาณ MMT เพ่ิมข้ึนเป็น 6 

และ 8 phr พบว่า ความสามารถในการยืดตัวต่ํากว่า EVA เน่ืองจากปริมาณ MMT ท่ีเพ่ิมข้ึน จะไป 
ขัดขวางการยืดตัวของนาโนคอมพอลิต
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4.2.3 การวิเคราะห์สมนัติทางความร้อนของ EVA/MMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค 
TGA

ตารางที่ 4.6 แสดงอุณหภูม ิการสลายตัว และนํ้าหนักที่หายไปของ EVA และของ 

EVA/MMT นาโนคอมพอลิต ที่หาได้จาก TGA และ DTG เทอร[มแกรม ในรูปที่ 4.9 และ 4.10 

ตามลำต ับ

ต า ร า ง ท ี่ 4 .6  อุณหภูมิการสลายตัวและนํ้าหนักที่หายไปของ EVA และ EVA/MMT นาโนคอมพอลิต

ส ูต ร
"̂ "onset 1

(°C)
onรet 2

(°C)

น า ห น ัก ท ี่ห า ย ไ ป า )

(% )

น า ห น ัก ท ี่ห า ย ไ ป  (2)

(% )

น า ห น ัก ท ี่ห า ย ไ ป  (รวม) 

( % )

EVA 33 3 4 5 0 65 35 100

1 0 0  E V A /2 M M T 33 4 4 5 5 63 35 98

1 0 0  E V A /4  M M T 3 3 4 4 5 4 62 36 98

1 0 0  E V A /6  M M T 33 0 4 5 2 61 35 96

1 0 0  E V A /8  M M T 331 4 5 4 59 35 94

ร ูปท ี่ 4.9 TGA เทอร[มแกรมของ EVA และ EVA/MMT นาโนคอมพอลิต



52

Temperature °c

ร ูปท ี่ 4.10 DTG เทอร์โมแกรมของ EVA และ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

จาก TGA และ DTG เทอรเมแกรม ได้ผลสรุปไวในตารางท่ี 4.6 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า EVA 
และ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต มีอุณหภูมิการสลายตัว 2 ข้ัน คือ สลายตัวข้ันแรกอยู่ในช่วง 240 

ถึง 380 องศาเซลเซียส ท่ีเกิดจากการสลายตัวของกรดแอซีติก ซ่ึงปฏิกิริยาเหล่าน้ืล่วนใหญ่อยู่ใน 
ล่วนของหมู่อะซีเตตในสายโซ่โมเลกุลของ EVA [16,18] นาโนคอมพอสิตท่ีผสม MMT ปริมาณ 2 

และ 4 phr มีอุณหภูมิการสลายตัวใกล้เคียงกับของ EVA แต่นาโนคอมพอสิตท่ีผสม MMT ปริมาณ 
6 และ 8 phr มีอุณหภูมิการสลายตัวในข้ันแรกต่ํากว่าของ EVA เล็กน้อย ล่วนการสลายตัวข้ันท่ี 
สองอยู่ในช่วง 380 ถึง 520 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของพอลิเอทิลีนในสายโซ่ 
โมเลกุลของ EVA [16,18] โดยนาโนคอมพอสิตท่ีผสม MMT ทุกอัตราล่วนมีอุณหภูมิการสลายตัว 
สูงกว่าของ EVA แสดงว่า MMT มีการยึดติดกับสายโซ่โมเลกุลของ EVA โดย MMT ช่วยยับย้ังการ 
เคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ EVA ในระหว่างท่ีมีการสลายตัวทางความร้อน [17] แต่เม่ือ 
ปริมาณ MMT เพ่ิมเป็น 6 และ 8 phr พบว่า อุณหภูมิการสลายตัวในข้ันน้ีมีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจากการท่ี MMT มีการกระจายตัวไม่ดี เกิดการเกาะกลุ่มกันของ MMT ในเน้ือของ EVA จึง 
ล่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวลดลง แสดงให้เห็นว่า ถ้าการกระจายตัวของ MMT ในเน้ือ EVA เกิด
ได้ดี จะล ่งผลทำให ้การสลายต ัวของลายโซ ่โมเลก ุลของ EVA ต้องให้ความร้อนในการสลายตัวที่

2/
สูงฃิน
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จากการคำนวณเปอร์เซ็นต์น้ําหนักท่ีหายไปของ EVA/MMT นาโนคอมพอสิต พบว่า มีค่า 
ลดลงเม่ือปรมาณ MMT เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีส่วนท่ีเหลือจากการสลายตัวเม่ือได้รับความร้อน คือ 
MMT

จากผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงลร้างด้วยเทคนิค XRD การทดสอบลมนัติด้านความทน 
แรงดึง และการวิเคราะห์สมปติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA ตังกล่าวข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า 
กระบวนการเตรียม EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ท่ีมีสมปติโดยรวมท่ีดึจากการใช้ MMT ในปริมาณ 
4 phr เช่น เดียวกับการเตรียม NR/MMT นาโนคอมพอสิต
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4.3.1. การวิเคราะ,พโครงสรางของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVA ด้วยเทคนิค XRD

รูปที 4.11 แสดง X-ray pattern ของพอลิเมอ?ผสมระหว่าง EVA/MMT ในอัตราส่วนต่าง  ๆ กัน

4.3 พอลิเมอร์ผสมระหว่างยางธรรมชาติ/อึวิเ'อ (NR/EVA polyblends)

°20

รูปท่ี 4.11 X-ray pattern ของ (a) EVA (b) ยางธรรมชาติ
(c) พอลิเมอร์ผสมของ 90NR/10EVA 
(ช) พอลิเมอ?ผสมของ 80 NR/20 EVA 
(e) พอลิเมอ?ผสมของ 70 NR/30 EVA 
(f ) พอลิเมอ?ผสมของ 60 NR/40 EVA
(g) พอลิเมอ?ผสมของ 50 NR/50 EVA

รูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าการใส่ EVA ในพอลิเมอ?ผสมเพ่ิมข้ึน ไม่มีผลทำให้โครงสร้าง 
ของยางธรรมชาติซ่ึงเป็นออัณฐานเปล่ียนไป และพบว่า ความเป็นผลึกของ EVA ลดลง เม่ืออยู่ใน 
พอลิเมอ?ผสม
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รูปท่ี 4.12 และ 4.13 แลดงค่าความต้านแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด (%) ของ EVA, 
NR และพอสิเมอ?ผสม NR/EVA ท่ีอัตราส่วนต่าง  ๆ กัน และตารางท่ี 4.7 แสดงท้ังค่าความต้านแรง 
ดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด (%)

ตารางท่ี 4.7 สมบ้ติด้านแรงดึงของ EVA NR และพอลิเมอ?ผสม NR/EVA ท่ีอัตราส่วนต่างๆ

4.3.2 สมบ้ดึด้านแรงดึงของพอสิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVA

ความด้านแรงดึง การยึดตัว ณ จุดขาด
สูตร (MPa) (%)
EVA 3.2 452
NR 15 1970

90 NR/10 EVA 16 2222
80 NR/20 EVA 15 2114
70 NR/30 EVA 14 2113
60 NR/40 EVA 10 2220
50 NR/50 EVA 8 1931

รูปท่ี 4.12 ความต้านแรงดึงของ EVA NR และของพอลิเมอ?ผสม NR/EVA ท่ีอัตราส่วนต่างๆ
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ร ูปท ี่ 4.13 การยืดตัว ณ จุดขาด (%) ของ EVA NR และ'พอลิเมอร์ผสม NR/EVA ที่อัตราส่วนต่างๆ

รูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติมีความต้านแรงดึงสูงกว่า EVA 
มาก แต่พอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVA ท่ีอัตราส่วน 90/10 มีความต้านแรงดึงสูงท่ีสุด และสูงกว่า 
ของยางธรรมชาติเล็กน้อย เพราะ EVA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีมอดุลัสสูงกว่ายางธรรมชาติ จึงร!วยเสริม 
ความต้านแรงดึงให้สูงข้ึน แต่เม่ือปริมาณ EVA ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึน ช้ินทดสอบมีค่าความต้าน 
แรงดึงค่อย  ๆลดลง เพราะมีปรมาณยางธรรมชาติลดน้อยลง

รูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติมีการยืดตัว ณ จุดขาด (%) 
สูงกว่า EVA มาก และพอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVA ท่ีอัตราส่วน 90/10, 80/20, 70/30 และ 
60/40 มีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด สูงกว่าของยางธรรมชาติเล็กน้อย และมีค่าต่ํากว่าของ 
ยางธรรมชาติเล็กน้อยท่ีอัตราส่วนของ NR/EVA เป็น 50/50 เน่ืองจากปรมาณ EVA ท่ีค่อนข้างมาก 
น้ีใด้ขัดขวางการยืดตัวของพอลิเมอร์ผลม นอกจากน้ี ช้ินทดสอบยังมีปริมาณยางธรรมชาติน้อย 
ท่ีสุดอีกด้วย
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4.3.3 การวิเคราะห์สมบตทางความร้อนของพอลิเมอ?ผสมระหว่าง NR/EVA ด้วยเทคนิค
TGA

ตารางท่ี 4.8 แลดงอุณหภูมิการสลายตัว และน้ําหนักท่ีหายไปของ EVA, NR และพอลิ 
เมอ?ผสมระหว่าง NR/EVA ท่ีหาได้จาก TGA และ DTG เทอ?โมแกรม ในรูปท่ี 4.14 และ 4.15 
ตามลำดับ

ตารางท่ี 4.8 อุณหภูมิการลลายตัวและน้ําหนักท่ีหายไปของ EVA NR และพอลิเมอ?ผสม NR/EVA

สูตร
"̂ "onset 1
(°C)

"̂ "onset 2
(°C)

นาหนักที่หายไป (1)
(%)

■ นาหนักท่ีหายไป (2)
(%)

นาหนักที่หายไป (รวม)

(%)
EVA 333 450 65 35 100
NR 365 - - - 100

90 NR/10 EVA 362 - - - 100
80 NR/20 EVA 359 - - - 100
70 NR/30 EVA 348 406 70 30 100
60 NR/40 EVA 340 407 75 25 100
50 NR/50 EVA 332 408 73 27 100

Temperature °c

รูปที่ 4.14 TGA เทอ?โมแกรมของ NR EVA และพอลิเมอ?ผสมระหว่าง NR/EVA
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Temperature °c

ร ูปท ี่ 4.15 DTG เทอร์โมแกรมของ NR EVA และ,พอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVA

จาก TGA และ DTG เทอรโมแกรม ได้ผลสรุปไว้ในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 
พอลิเมอ?ผสมระหว่าง NR/EVA ท่ีอัตราสเวน 90/10 และ 80/20 มีอุณหภูมิการสลายตัวข้ันเดียว 
คือ สลายตัวท่ีอุณหภูมิ 362 และ 359 องศาเซลเซียส ตามลำตับ ซ่ึงการสลายตัวในช่วงน้ีเกิดจาก 
การสลายตัวของสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ และหมู่อะซีเตตในโมเลกุลของ EVA โดยหมู่อะ- 
ซีเตตสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าจึงสลายตัวได้ก่อน และลิงผลให้พอลิเมอ?ผสมระหว่าง NR/EVA ท่ี 
อัตราลิวน 90/10 และ 80/20 มีอุณหภูมิการสลายตัวต่ําลงเม่ือเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ 
สำหรับพอลิเมอ?ผสมท่ีอัตราลิวน 70/30, 60/40 และ 50/50 มีอุณหภูมิการสลายตัว 2 ข้ัน โดยข้ัน 
แรกอยู่ในช่วง 310 ถึง 400 องศาเซลเซียส เกิดจากการสลายตัวของหมู่อะซีเตต [19] โดย 
พอลิเมอ?ผสมตังกล่าวสลายตัวในข้ันแรกน้ีท่ีอุณหภูมิ 348, 340 และ 332 ตามลำตับ การ 
สลายตัวข้ันท่ีสอง เกิดเน่ืองจากการสลายตัวของพอลิเอทิลีนในโมเลกุลของ EVA [19] ท่ีมีปริมาณ 
เพ่ิมข้ึน โดยสลายตัวท่ีอุณหภูมิ 406, 407 และ 408 ตามลำตับ นอกจากน้ี ยังพบว่าเปอ?เซ็นต์ 
น้ําหนักท่ีหายไปโดยรวมของพอลิเมอ?ทุกอัตราลิวนมีค่า 100%
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พอลิเมอร์ผลมระหว่าง NR/EVA มีสัณฐานวิทยาแตกต่างกันไปตามปริมาณสัดลิวนของ 
การผสม รูปท่ี 4.16 แสดงสัณฐานวิทยาของ NR EVA และพอลิเมอ?ผสม ท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิค 
SEM ท่ีกำสังขยาย 1000 เท่า

4.3.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVA ด้วยเทคนิค SEM

รูปที่ 4.16-ก สัณฐานวิทยาของ (a) EVA (ช) NR
(c) พอลิเมอร์ผสมของ 90 NR/10 EVA (d) พอลิเมอ?ผสมของ 80 NR/20 EVA 
(e) พอลิเมอ?ผสมของ 70 NR/30 EVA (f) พอลิเมอ?ผสมของ 60 NR/40 EVA
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รูปที่ 4.16-ข สัณฐานวิทยาของ (g) พอลิเมอร์ผสมของ 50 NR/50 EVA

รูปท่ี 4.1.6 (a) แสดงสัณฐานวิทยาของ EVA ท่ีไม่ไดใส่สารเติมแต่งใด  ๆ และรูปท่ี 4.16 (ช) 
แสดงสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติซ่ึงผลมสารเติมแต่งท่ีใช่ในกระบวนการวัลคาไนเซชัน ดังน้ัน 
จึงเห็นอนุภาคของสารเติมแต่งขนาด 2-20 ไมครอน ซ่ึงจากการตรวจลอบด้วยเทคนิค EDX พบว่า 
สารเติมแต่งเหล่าน้ีประกอบด้วยธาตุ Zn และ ร (ผลการตรวจสอบแสดงไวิในภาคผนวก ข) ส่วน 
รูปท่ี 4.16 (c) แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผลมอัตราส่วน 90 NR/10 EVA ซ่ึงมีอนุภาคของ 
สารเติมแต่งขนาดประมาณ 3 ไมครอน ท่ีประกอบด้วยธาตุ Zn และ ร (ตรวจลอบด้วยเทคนิค 
EDX ในภาคผนวกข) สำหรับรูปท่ี4.16 (d) แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรัผสมอัตราส่วน 
80 NR/20 EVA ซ่ึงมีอนุภาคของสารเติมแต่งท่ีประกอบด้วยธาตุ Zn และ ร เช่นเดียวกัน โดยมี 
ขนาดประมาณ 2-8 ไมครอน กระจายอยู่ในพอลิเมอร์ผลม (ตรวจสอบด้วยเทคนิค EDXใน 
ภาคผนวก ข) และรูปท่ี 4.16 (e)-(g) แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอรัผสมอัตราส่วน 70 NR/30 

EVA, 60 NR/40 EVA และ 50 NR/50 EVA ตามลำดับ ซ่ึงไม่เห็นสารเติมแต่งการกระจายอยู่ใน 
ช้ินงาน และจากการตรวจลอบด้วยเทคนิค EDX (ภาคผนวก ข) พบว่า มีธาตุ Zn และ ร ใน 
ปริมาณน้อยมาก ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ลดลงตามปริมาณยางธรรมชาติท่ี 
ลดลง จึงทำให้สารเติมแต่งกระจายตัวได้ดีในพอสิเมอร์ผลมโดยไม่จับกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่
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4.4 ยางธรรมชาติ/อีวิเอ/มอนด้มอริลโลไนต์นาโนคอมพ'อสิต (NR/EVA/MMT 
n a n o c o m p o s ite s )

จากผลการวิเคราะห์การเตรียม NR/MMT นาโนคอมพอสิต (4.1) และการเตรียม 
EVA/MMT นาโนคอมพอสิต (4.2) ลามารถสรุปได้ว่าปริมาณ MMT ท่ีเหมาะสมในการเตรียมนาโน 
คอมพอสิตท้ังสองชนิด คือ 4 phr ซ่ึงในการทดลองเตรียม NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ได้ใช้ 
MMT ปริ:มาณ 4 phr และปรับเปล่ียนอัตราส่วนของ NR และ EVA โดยผลการทดลองมีดังน้ี

4.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างของ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค XRD

รูปท่ี 4.17 แสดง X-ray pattern ของ MMT, EVA, NR และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอ- 
สิต ท่ีเตรียมได้ และตารางท่ี 4.10 แสดงตำแหน่ง 26 ของระนาบ 001 และระยะห่างระหว่างระนาบ 
001 (ช๓1) ของ MMT, EVA, NR และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

°20

รูปที่ 4.17 X-ray pattern ของ (a) MMT (ช) EVA (c) NR

(d) นาโนคอมพอสิตของ 100 NR/0 EVA/4 MMT (e) นาโนคอมพอสิตของ 90 NR/10 EVA/4 MMT 
( f) นาโนคอมพอสิตของ 80 NR/20 EVA/4 MMT (g) นาโนคอมพอสิตของ 70 NR/30 EVA/4 MMT

(h) นาโนคอมพอสิตของ 60 NR/40 EVA/4 MMT (i ) นาโนคอมพอสิตของ 50 NR/50 EVA/4 MMT
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ตารางท ี่ 4.9 ตำแหน่ง 29 และ d001 ของ MMT, EVA, NR และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

สูตร 20 0 do01 ของ MMT (Â)
ลักษณะของ 

นาโนคอมพอสิต
MMT 6.92 12.75 -

NR - - -

EVA - - -

100 NR/0 EVA/4 MMT - - Exfoliated

90 NR/10 EVA/4 MMT 5.71 15.46 Intercalated

80 NR/20 EVA/4 MMT - - Exfoliated

70 NR/30 EVA/4 MMT - - Exfoliated

60 NR/40 EVA/4 MMT - - Exfoliated

50 NR/50 EVA/4 MMT - - Exfoliated

จากรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.9 แสดงพีกโครงสร้างของ MMT ที่ตำแหน่ง 20 เท่ากับ 6.92 

และ dp01 เท่ากับ 12.75 À แต่ของ NR และ EVA ไม่ปรากฎพีกให้เห็น สำหรับ NR/EVA/MMT 

นาโนคอมพอสิต ที่อ ัตราสํวน 90/10/4 แสดงพีกของระนาบ 001 ของ MMT ที่ตำแหน่ง 29 เท่ากับ

5.71 (dp01เท่ากับ 15.46 Â) ดังนั้น จ ึงม ีล ักษณะโครงสร้างเป็น intercalated สำหรับนาโนคอมพอ- 

สิตท ี่เตรียมจาก NR/EVA/MMT ที่อ ัตราส่วน 100/0/4, 80/20/4, 70/30/4, 60/40/4 และ 50/50/4 มี 

ล ักษณะโครงสร้างเป ็น exfoliated แสดงให้เห็นว่า เมื่อปริมาณอีวีเอในพอสิเมอร์นาโนคอมพอสิต 

เพิ่มขึ้น สายโซ่โมเลกุลของอีวีเอจะสามารถแทรกเข้าไประหว่างชั้นของ MMT และทำให้โครงสร้าง 

ที่เป็นชั้นแตกออก และทำให้ MMT กระจายตัวได้ดีในพอสิเมอร์นาโนคอมพอสิต



63

4.4.2 สมบ้ติด้านแรงดึงของ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

รูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดงค่าความต้านแรงดึง และการยืดตัว ณ จุดขาด (%) ของ 

ยางธรรมชาติ EVA และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอลิต และตารางที่ 4.10 แสดงทั้งค ่าความ 

ต้านแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด (%)

ตารางท ี่ 4.10 สมบัติต้านแรงดึงของ EVA NR และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอลิต

ความด้านแรงดึง การยึดตัว ณ จุดขาด
สูตร (MPa) (%)

EVA 3.2 452
NR 15 1970

100 NR/0 EVA/4 MMT 19.6 2050

90 NR/10 EVA/4 MMT 23 1970

80 NR/20 EVA/4 MMT 21 1903

70 NR/30 EVA/4 MMT 18 1913

60 NR/40 EVA/4 MMT 15 1820

50 NR/50 EVA/4 MMT 5.8 1419

25

B/A NR 100/0/4 90/10/4 80/20/4 70/30/4 60/40/4 50/50/4

NR/EVA/MMT 4 phr

ร ูปท ี่ 4.18 ความต้านแรงดึงของ EVA NR และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอลิต
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รูปท่ี 4.19 การยืดตัว ณ จุดขาด (%) ของ EVA NR และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

รูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ที่มี 

อ ัตราสิวน 90/10/4 ม ีค ่าความต้านแรงดึงสูงท ี่ส ุด และมีค ่าส ูงกว่าท ั้ง EVA และยางธรรมชาติ 

รวมทั้งสูงกว่านาโนคอมพอสิตระหว่าง NR/MMT และ EVA/MMT ทุกอัตราส่วน นอกจากน ี้ พบว่า 

NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิตที่ม ีอ ัตราส่วน 80/20/4 และ 70/30/4 ยังมีความต้านแรงดึง 

ค่อนข้างสูง และสูงกว่าของยางธรรมชาติ เนื่องจาก MMT ลามารถเข้าไปเสริมแรงให้กับพอสิเมอร์ 

ผสมในระตับนาโน แต่เมื่อปริมาณ EVA เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะในอัตราส่วน 60/40/4 และ 

50/50/4 ความต้านแรงดึงม ีค ่าใกล้เค ียงและตํ่ากว่าของยางธรรมชาติ ตามลำด ับ ทั้งน ี้เพราะความ 

เข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติและ EVA เริ่มลดลง ซ ึ่งอาจยืนยันได้จากผลการตรวจสอบสัณฐาน 

ว ิทยาของนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค SEM

รูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.10 แสดงแสดงให้เห็นว่า 100NR/4MMT นาโนคอมพอสิต 

มีการยืดตัว ณ จุดขาด (%) มากที่ส ุด รองลงมา คือ ยางธรรมชาติ ซ ึ่งม ีค ่าใกล้เค ียงกับนาโน- 

คอมพอสิตของ NR/EVA/MMT ที่ม ีอ ัตราส่วน 90/10/4 และมีค ่าค ่อยๆ ลดลงเม ื่อปร ิมาณ EVA ใน 

นาโนคอมพอสิตเพิ่มขึ้น เนื่องจาก EVA ไปขัดขวางการยืดตัวของนาโนคอมพอสิต นอกจากน ี้ 

ช ิ้นทดสอบยังม ีปริมาณยางธรรมชาติซ ึ่งย ืดต ัวได้มากลดน้อยลงอีกด้วย
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ร ูปท ี่ 4.20 ความต้านแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVALLละ NR/EVA/MMT

นาโนคอมพอสิต

ร ิ
( S 'ร

5§  
« «อ £

2500

2000

1500

1000

500

A NRÆVA 
•  NRÆVA/4 MMT f i  : .

EVA NR 100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50

ร ูปท ี่ 4.21 การยืดตัว ณ จุดขาด (%) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVAและ NR/EVA/MMT

นาโนคอมพอลิต

เม ื่อพ ิจารณาผลของความสามารถในการต้านแรงดึงระหว่างพอลิเมอร์ผลมของ 

NR/EVA (ตารางที่ 4.7) และนาโนคอมพอสิตของ NR/EVA/MMT (ตารางที่ 4.10) สามารถ 

เปรียบเทียบความแตกต่างให ้เห ็นไต้ต ังร ูปท ี่4.20 โดยพบว่า นาโนคอมพอสิตของ NR/EVA/4MMT
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ที่อ ัตราส่วน 90/10/4, 80/20/4, 70/30/4 และ 60/40/4 จะให ้ค ่าความต้านแรงดึงส ูงกว่าพอลิเมอร์ 

ผสมของ NR/EVA โดยจะมีค ่าเพ ิ่มขึ้น 43.07%, 40.01%, 31.12% และ 47.25% ตามลำด ับ 

ยกเว้นนาโนคอมพอสิตสูตร 50/50 ที่ม ีค ่าความต้านแรงดึงต ํ่าลง เน ื่องมาจากความสามารถในการ 

ผสมเข้ากันไต้ของนาโนคอมพอสิตเกิดไต้ไม่ดี ซ ึ่งเป ็นผลมาจากความหนืดของระบบที่เพ ิ่มขึ้น จึง 

ส ่งผลให ้ค ่าด ังกล ่าวต ํ่าลง

จากตารางท ี่ 4.7 และ 4.10 สามารถนำมาเปรียบเท ียบการยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

ของพอสิเมอร์ผสมระหว่าง NR/EVA และนาโนคอมพอสิตของ NR/EVA/MMT ได้ดังรูปที่ 4.21 โดย 

จะเห ็นว่านาโนคอมพอลิตทุกสูตรจะมีค ่าการยืดตัวต ํ่ากว่าพอลิเมอร์ผสม ท ั้งน ี้เป ็นผลเน ื่องมาจาก 

การที่ MMT สามารถกระจายตัวไต้ด ึในพอสิเมอร์เมตริกซ์ เม ื่อม ีการดึงย ืดจากการทดสอบ MMT 

จึงไปขัดขวางการยืดตัวของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตทำให้การยืดตัวตํ่าลง

4.4.3 การวิเคราะห์สมบ้ติทางความร้อนของ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค 
TGA

ตารางที่ 4.12 แสดงอุณหภูม ิการสลายตัว และนํ้าหนักที่หายไปของ EVA NR และ 

NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ท ี่หาไต้จาก TGA และ DTG เทอ?[มนกรม ในรูปที่ 4.22 และ 

4.23 ตามลำด ับ

ตารางท ี่ 4.11 อุณหภูม ิการสลายตัวและนํ้าหนักที่หายไปของ EVA NRttละ NR/EVA/MMT 

นาโนคอมพอสิต

สูตร
"̂ "onset 1
(°C)

"กิ)กรet2
(°C)

ป้าหนักท่ีหายไป (1) 
(%)

ป้าหน ักท ี่หารไป (2)
(%)

ป้าหน ักท ี่หารไป (รวม) 
(%)

EVA 333 450 65 35 100
NR 365 - - - 99

100 NR/0 EVA/4 MMT 366 - - - 97
90 NR/10 EVA/4 MMT 362 - - - 98
80 NR/20 EVA/4 MMT 359 - - - 98
70 NR/30 EVA/4 MMT 350 405 64 34 98
60 NR/40 EVA/4 MMT 342 405 69 30 99
50NR/50 EVA/4 MMT 334 405 68 29 97
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Temperature °c

รูปท่ี 4.22 TGA เทอรํโมแกรมของ EVA NR และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต

รูปท่ี 4.23 DTG เทอร์โมแกรมของ EVA NR และ NR/EVA/MMTนาโนคอมพอสิต

จาก TGA และ DTG เทอรโมแกรม ได้ผลลรุปไว้ในตารางที่ 4.11 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
นาโนคอมพอสิตระหว่าง NR/EVA/MMT ท่ีมีอัตราส่วน 100/0/4, 90/10/4 และ 80/20/4 มีอุณหภูม ิ
การสลายตัวขั้นเดียว คือ สลายตัวที่อุณหภูมิ 366, 362 และ 359 ตามลำตับ โดยมีอุณหภูมิ
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การสลายตัวใกล้เคียงกับของยางธรรมชาติ และมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณ EVA เพ่ิมข้ึน 
เพราะการลลายตัวเกิดที่หมู่อะซีเตต ซึ่งสลายตัวได้ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า ลำหรับนาโนคอมพอสิตที่มี 
อัตราลํวน 70/30/4, 60/40/4 และ 50/50/4 มีอุณหภูมิการลลายตัว 2 ข้ัน โดยขั้นแรกมีอุณหภูมิ 
การสลายตัวที่อุณหภูมิ 350,342 และ 334 ตามลำดับ ซึ่งเป็นการสลายตัวของหมู่อะชีเตตใน 
โมเลกุลของ EVA โดยอุณหภูมิการสลายตัวลดลงตามปริมาณ EVA ท่ีเพ่ิมข้ึน ลํวนอุณหภูมิการ 
สลายตัวขั้นท่ีสอง เกิดจากการสลายตัวของพอสิเอทิลีนซึ่งเป็นลายโซ่หลักในโมเลกุลของ EVA โดย 
จะสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 405 องศาเซลเซียส ทุกอัตราลํวน นอกจากนี้ ยังพบว่าเปอร์เซ็นต ์
นํ้าหนักที่หายไปรวมของนาโนคอมพอสิตมีค่าแตกต่างกันไม่มากนัก

4.4 .4  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง  N R /E V A /M M T น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ิค  SEM

รูปท่ี 4.24 แสดงลัณฐานวิทยาของ EVA NR และ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ท่ี 
ตรวจลอบด้วยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย 1000 เท่า

รูปที่ 4.24-ก ล ัณฐานวิทยาของ (a) EVA (b) NR

(c) 100 NR/0 EVA/4 MMT นาโนคอมพอสิต

(d) 90 NR/10 EVA/4 MMT นาโนคอมพอสิต
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รูปที่ 4.24-ข (e) 80 NR/20 EVA/4 MMT นาโนคอมพอสิต 
( f) 70 NR/30 EVA/4 MMT นาโนคอมพอสิต
(g) 60 NR/40 EVA/4 MMT นาโนคอมพอสิต
(h) 50 NR/50 EVA/4 MMT นาโนคอมพอสิต

จากรูปที่ 4.24 (ล) แสดงสัณฐานวิทยาของ EVA ที่ไม่ได้โสิลารเติมแต่ง และรูปท่ี 4.24 (ช) 
แสดงสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติซึ่งผลมสารเติมแต่งที่ใข้ในการวัลคาไนช์ยาง ด้งน้ัน จึงเห็น 
อนุภาคของสารเติมแต่งที่มี Zn (มาจาก ZnO) และ ร (มาจากสารวัลคาไนซ์ และสารเร่งวัลคา- 
ไนซ์) ด้งที่ได้กล่าวไปแล้ว รูปท่ี 4.24 (<ว) แสดงสัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตระหว่าง 
NR/MMT ที่ไม่ได้ไล่ EVA จึงยังมองเห็นอนุภาคของสารเติมแต่งที่มีธาตุ Zn และ ร เป็น 
องค์ประกอบ ได้เช่นเดียวกัน ส่วนรูปท่ี 4.24 (ช) แสดงให้เห็นว่าสารเติมแต่งกระจายตัวได้ดีใน 
นาโนคอมพอสิตและไม่เกิดการจับกันเป็นก้อน เนื่องจากมีปริมาณสารเติมแต่งในชิ้นงานน้อยลง 
และรูปที่ 4.24 (e) พบว่าปรากฏอนุภาคขนาด 2-8 ไมครอน ซึ่งจากกการตรวจสอบด้วย EDX 
พบว่าเป็นอะตอมของธาตุ ร และ Zn (ภาคผนวก ข) ส่วนรูปท่ี 4.24 (f) และ (g) แสดงให้เห็นถึง 
ความเข้ากันได้ระหว่างยางธรรมชาติและ EVA ลดน้อยลง และเห็นสารเติมแต่งจับตัวเป็นก้อน 
น้อยลง เนื่องจากปริมาณสารเติมแต่งลดลงตามปริมาณยางในนาโนคอมพอสิตที่ลดลง จึงทำให้
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กระจายตัวและจับกันเป็นก้อนน้อยลง และรูปท่ี 4.24 (h) แลดงความบกพร่องในชิ้นงานมากขึ้น 
เพราะระบบมีความหนืดสูงมากในขณะทำการผสม จึงทำให้ความเข้ากันได้ลดลง

4.4 .5  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ส ้ณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง  N R /EVA /M M T น า โ น ค อ ม พ อ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ิค  TEM

รูปท่ี 4.25 แสดงสัณฐานวิทยาของ NR/EVA/MMT นาโนคอมพอสิต ซ่ึงมีอัตราส่วนผสมเป็น 
90/10/4 ท่ีตรวจสอบด้วยเทคนิค TEM โดยพิจารณาภาพรวมของชิ้นงานที่กำสังขยาย 8,000 เท่า 
และพิจารณาลักษณะโครงสร้างของ MMT ที่เกิดขึ้นที่กำสังขยาย 50,000

ร ูป ท ี่ 4 .25 สัณฐานวิทยา 90 NR/10 EVA/4 MMT นาโนคอมพอสิต 
(a) กำสังขยาย 8000 เท่า (ภาพรวม), (ช) กำสังขยาย 50,000 เท่า (intercalated) 

และ (c) กำสังขยาย 50,000 เท่า (exfoliated)
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จากการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค TEM 
ตังรูปท่ี 4.25 (ล) แสดงให้เห็นว่า 90 NR/10 EVA/4 MMT นาโนคอมพอสิต มีสัณฐานวิทยาแบบ 
ผสม คือ มีท้ังแบบ intercalated [รูป (ช)] และแบบ exfoliated [รูป (c)] กระจายอยู่ในพอลิเมอf  
นาโนคอมพอลิต โดยในรูป (ช) แสดงให้เห็นว่าระยะห่างระหว่างชั้นผลึกห่างออกจากกัน โดยม ี
ระยะห่างระหว่างชั้นของ MMT ประมาณ 1.6 นาโนเมตร ท้ังน้ี เนื่องจากลายโรเโมเลกุลของ 
พอลิเมอร์สามารถเข้าไปสอดแทรกระหว่างชั้นของ MMT ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ลักษณะ 
โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD ที่บ่งบอกว่าเกิดโครงสร้างแบบ intercalated และนอกจากนี้ ยัง 
สามารถเกิดโครงสร้างแบบ exfoliated ตังรูปท่ี 4.25 (c) โดย MMT บางส่วนจะแตกแยกชั้น 
กระจายตัวปะปนอยู่ในพอลิเมอร์นาโนคอมพอลิต
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