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The aim of this research is to prepare nanocomposites from ethylene vinyl 
acetate copolymer (EVA), polystyrene (PS) nanoparticles and montmorillonite (MMT) by 
latex compounding. The nanolatex of PS was synthesized by differential microemulsion 
polymerization using sodium dodecyl sulfate and 2,2'-azobisisobutyronitrile as a 
surfactant and an initiator, respectively. Solid content of the nanolatex determined by 
gravimetric method is about 22%. Average particle size of PS nanoparticles measured 
by a dynamic light scattering analyzer was 15 nm. Spherical-shaped PS nanoparticles 
were observed under a transmission electron microscope. The polymer blends of EVA 
and PS at EVA/PS dry weight ratios of 90/10, 80/20 and 70/30 were mixed with MMT at 
the amount of 1, 3 and 5 phr using a high speed mixer at 3000 rpm for 5 min. The latex 
mixtures were cast on a glass mold and then compressed into thin sheets. After that, the 
samples were examined for their structures, tensile properties, dynamic mechanical 
properties, thermal behaviors and morphology using an X-ray diffractometer, universal 
testing machine, dynamic mechanical analyzer, thermal gravimetric analyzer and 
scanning electron microscope, respectively. The results showed that the tensile 
properties, dynamic mechanical properties and thermal stability of the obtained 

intercalated nanocomposites could be improved by the addition of an appropriate 
amount of MMT.  
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����� 
 

�����	���g	 (polymer blends) 
�������	�����	���� (polymer composites) �!"�
��.���&�	��p!���!���	���� �.�a����ก��g��� ���&		)��#����g���-�+,� 
������ก��b�a���
�����.� $�ก
�#!y//������.������	���������	����กt�����.a������	�b/���&		�ก�% � �� ��� 
��n&��/�ก	�����#��{ ��#� 	��������ก� 	����������	�a�� 
��	����ก��ก�.ก� ��.ap)ก!���!���
.a��ก�����	q���������&	����-�����.�����	��b�!��	�+��oก�a�� (!ก���	#�ก�� 5 %�.�� t�$��ก) 
�.�	����	���������� (montmorillonite) �!"��������������&!��ก��.a���� �i����ก� (layer 
silicates) ��&	����-�����.�����	�� �.ap)ก�t�	�b�a��#��ก�a������b�ก�������	�����	�������
��	���� (polymer nanocomposites) �����	���)#�!"�!��	�+	�กb����	���� �!"�	���ก��
�&�
�.�a�	 
������p)ก ��n&��/�ก	����	����������	�	�������� t� (hydrophilic) /%��t�b$a
����$#����$�#���� �i����ก�����ก�a���% ��	n&�
�#��)#b�� t� .���� � ���i#�����	�����&��)#b�����oกi���&
	�� t��!"����ก�����/
��ก��a��!��$�#���� �i����ก�-��b�aก��!yz�ก����#�����
���.��	#
/t��!"��a���t�ก��.�.
!�	����	����������b$a�!"�����
ก�������  i%&������/���� /������	����
��	������������	���g	��$�#��������������
�i�����������	��� (������) 
�������������&	�
���-�����.�����	����&���	
�#�.a��	����	����������-��b�a-�����&�!"�����oกi�$�n���	����� 
��n&�'%ก(�	��������ก� 	��������ก������ 	����������	�a�� 
���+h����������g���-�+,�
��&�����	�.a �.��������!"���.���&!��'/�ก�����/� (zero-halogen material) ��&	�ก��b�a�����#��
ก�a������ �� ��� �% �ก��!��	�+��������
�i���� (VA) ��&	���)#b��������	��� �.��	��pb�a���b�
��ก(+��!"���� (VA = 40-45%) ������	�����ก�������	��� (VA = 28-33%) 
�������ก 
(VA = 9-18%) b�ก���t��!"��n ������a��� �ก��� (midsole) ��!ก�+����ก��
�������.b�a��� �
�.��� ����.oก��#� ก��$��	.a�����	�a�� (hot melt adhesives) q���	$.��. (shrink film)    
��!ก�� 
��c���$�a	�������� �!"��a� b��+���&����������!"������	�����&	�ก��b�a�����#��
ก�a��b����ก���a���&�	��p�% ��)!�.a�#�� 
��	����	���)!)� 
�#	����	�!�����&/t�ก�.ก��b�a���        
ก��g	������ก�������������&���-�����.�����	��
��	����	����������!��	�+��oก�a��   
/�#�g�b$a� t�$��ก
�����	$��
�#����g���-�+,��!��&���!��#���	#	����t���* �.�	�������    
��������/�.a���ก��!���!���/�ก���-�����.����������������� (���������) 
������������� 
(	����	����������) ก���������$���	�������������������&	����-�����.�����	���.���&��!
b�aก�����ก���ก�.�����	���
���	�����	����� (microemulsion polymerization) $�ก
�#/�	�
�a����$���!��ก�� �.a
ก# ก��b�a���.
���%�g�� (surfactant) /t����	�ก !��	�+���������
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b�����oกi���&�����	�.a	��#��&t� (< 10% �.�� t�$��ก) 
�����-��������������	�ก��ก��/�����.
��&ก�a�� i%&�ก��b�a���.
���%�g��b�!��	�+	�ก�t�b$a�	#�.a���ก�������)#����$ก��	 ��n&��/�ก
���.
���%�g��	�����
�� � ��!�n���#�b�a/#��b�ก��กt�/�.���.
���%�g����ก/�ก����
-��$���� ��.!��ก����� 
�����.
���%�g����&�ก�a��	�g��t�b$ag���-�+,�	�	�����&t���                  
�.������/���� /�b�aก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����������	�����	����� (differential 
microemulsion polymerization) �������$������������&	����-�����.�����	�� �.�ก��b�a 
���i�����i�������������� (azobisisobutyronitrile, AIBN) 
���i�.��	�.�.i��i���q� (sodium 
dodecyl sulfate, SDS) �!"������&	!��ก����� (initiation) 
�����.
���%�g�� ��	�t�.�� b�����
���ก���ก�.�����	���
��.�q�q����������	�����	�����/�!��ก��.a�����ก��� (� t�) ���.
��-
�%�g��  
�������&	!��ก�����g	��)#b����n&��!��ก�+� �	n&�b$a���	�a��
ก#����/�p%���+$-)	���&
�	��p�ก�.�����	����.a
�a� /%����&	$�.�����	����	������!����$�..a�������������� � 
ก���t���#��� /��	��p/t�ก�.ก��������������-�������	����.a 
���	��p�������#�����
���.
���%�g��
��	����	���b$a)��.a�!"�������� �t�b$ab�a���.
���%�g��b�!��	�+��&�&t�ก�#� 

��b$a�!����io�g��.a (%yield) ��&)�ก�#�ก�����ก���ก�.�����	���
���	�����	����� �����/���� 
��.$����#�������	������&�����	�.a/��.a���ก��!���!����� �	��������ก� 	��������ก������ 

��	����������	�a��  
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2.1 ������������ �!����"#��������� (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) [1-3] 

������������
�i�����������	��� (Ethylene vinyl acetate copolymer) $�n������� (EVA) 
�n� ������ �	�����&�� �����$��.a/�กก�����ก���������	������i���
�����ก��#���n&�� 
(continuous bulk) $�n�
��������� (solution) ��$�#���������	����	��� (ethylene 
monomer) ก�������
�i����	����	��� (vinyl acetate monomer) i%&������
�i����/�/�.�����
�����#���	#	&t��	�b����i#�	��ก����������	��� �.�!ก����������&�t�	�b�a���/�	�!��	�+���
�����
�i������)#b��#�� 2-50% 
��	��#�.����ก���$� (melt index, MI) ��)#��& 5-25 ก��	/10 ���� 
�.�	�ก��/�.ก��#	�����������	!��	�+��������
�i������&��)#b��	��ก����������	��� .����  pa�	�
!��	�+�����
�i������)#b��#�� 9-18% /�/�.��)#b�ก��#	��������ก (plastics) pa�	���)#b��#�� 
28-33% /�/�.��)#b�ก��#	������	�����ก�������	��� (thermoplastic elastomers) 
��pa�	�p%� 
45% /�/�.��)#b�ก��#	������ (rubbers) �.�	�)�������a��.��
.�b��)!��& 2.1 

 

 

�<���� 2.1 )�������a����������� 

 

  �������!"�g����ก����/��������(��.)!���� (DuPont) !����'$��h��	��ก� i%&��.a���ก��
/.���������� �
�#!1 �.'.1956 
��p)กg�����ก)#���.b�!1 �.'.1960 -��b�a�n&����ก���a��#� 
���
�oกi� (Elvax) !y//����p)ก�t�	�!����ก��b�ab�����$ก��	�#��{ ��#� ����$ก��	���/�-�+,� 
ก�� 
���n ������a� �!"��a� 

 	��������������% �ก��!��	�+�����
�i������&��)#b��������	��� pa�!��	�+�����
�i����
���&	�% � /��t�b$a���		&t��	���������a���.�� i%&�	�g�b$a���	�!"�g�%ก�.�� 
��pa�	�
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!��	�+�����
�i�����&t� (7-8 mole%) ������/�	���ก(+���a����������������.���	$��
�#��&t� 
��&p)ก.�.
!� (modified low density of polyethylene) 
��pa�	�!��	�+�����
�i���� (10-15 
mole%) /�	����	�n.$��#���a��������i.�����i� (plasticized PVC) �n� 	���ก(+��$����
��
�n.$��#��.��	#/t��!"��a��b#������i�i��� i%&���/�!"��a�.�b�ก��b�a��������#�� ��������	
�n.$��#�/��	#�% �ก��������i�i�����&��/)*����!��$�#��ก��b�a��� t�$�����������&	�!��	�+���
�����
�i����!��	�+ 11 �a�����.��	� ��/p)กb�a�!"������	
�#�b� hot melt coating 
�� 
adhesive 

 ���������/�	�!��	�+�����
�i������)# 40-70 �a�����.��	� ��n&��/�ก���i#������         
������	����	��&	���	��)+� /%��t�b$a������.�� ���#�ก���n&�	-����n&��/�ก���	�a�� ���i� 

��-��.��q����ก�'�.a�!"���#��.� (�	��pb�a����.a��#���#���n&��b���+$-)	�)�p%� 125 
��'��i��i��) #��$	)#
�i����i%&�	����	�!"��� �)� /��t�b$a���	����	������#�� t�	��
��            
����t��������&�	#	��� ��.a.� 
�#���������	�	����ก��$�ก����&��+$-)	��&t��	#.� 
����n&��/�ก���	�
���	�!"��� �)� /%�	�	�������	�!"�c����qq���	#.� #��b$*#/�b�ab�ก��g���!��ก$�a	��
�������c���ก�+���&�a��ก��	�������'(.a�����	������#�ก���n&�	-�������n&��	�/�ก
���i� -����ก�' ���	�a�� 
��� t�	����#��� � 
����n&��/�ก���i#$��ก�������������!"�
������.�&���� �$	. .���� � ������.�� /%��	#�	��p�t�b$a���)!�.a.a��กt�	�p�� 
�#�	��p���)!�.a
.a�����!�����ก�i.� 
��ก����n�กb�a��������	 ���t�b$a�����&	 
�����#��b�ก�����ก��
g��� ����t�.a�����	��	�.����� ��n&��/�ก��������	��&	�|���4�!"�ก�. $�n���!��ก����&	������
�)#��)#b��	��ก���	��p��ก��ก�����)!.a���!�����ก�i.� ��n&��/�ก���������	����	������#�
-��.��q����ก�')� /%��	#/t��!"��a�����	��!���ก��ก���n&�	-�����! 
�#b�ก�+���&�a��ก��
�t�������)!�!b�a��&��+$-)	�)�	�ก{ กo��/���	��!���ก��ก���n&�	-�����!�.a #�����t�b$a
�����&	��&���	b�aก��������.��  �.a
ก# � t�	������q���ก��&���$��.a�&t� $�n�� t�	��b�ก��#	������� 
��ก/�กก�����)!.a�������!�����ก�i.�
�a� ����	��p�t�b$a���)!�.a.a��ก��c��������&	�
�������)� 

 ��ก/�ก��  	��������������% �ก��� t�$��ก�	��ก����ก.a�� �.���������&	�� t�$��ก�	��ก���&t�
/�	����	$�n.�&t� /%��#���#�ก��g���$�n��% ��)! #����������&	�� t�$��ก�	��ก��)� /��$	��ก�����
�%.��.��&�a��ก�����	
�o�
����&��*$-)	�)� 
���n.$��#��.a.���&��+$-)	��&t� ก���% ��)!�������t��.a
$������� �.a
ก# ก����.
�� (compression molding) ก��c�.
�� (injection molding) 
��ก��
��.��. (extrusion) b$a�!"�
g#�
�a�b�a��j�ก	�.��.b$a	��)!�#����	�a��ก�� 
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!y//����	�ก���t�������	�b�a���$��ก$���	�ก�% � ��n&��/�ก	�	������&.� .����  
- 	�����p)ก 
- 	����	��
��ก��
�ก (impact strength) )� 
- �� �������������	���ก(+�b $�n������#���#�ก��b$a� 
- 	����	�n.$��#�
�����#�ก����a����.a.� 
- �	��p������.a	�ก�% ��	n&�	�!��	�+�����
�i�������&	�% � 
- �	��p�a��ก��i%	g#������ t�
���ก�n��.a.� i%&����	�	��pb�ก��i%	

g#��/��a����pa�	�!��	�+�����
�i�������&	�% � 
- 	����	�a�����-���
�.�a�	�.a.� 
- �	��p�a�����ก���ก�.���
�ก�.a.� 
- �	��p�a�����
� UV 
�����i��.a.� 
- �	#	�ก��&� b�a�t����/�-�+,� ������	��p!�.g�%ก�.a.���&��+$-)	��&t� 
��

�	��p�	g���$���.a��	กs��� FDA 
- �	��p�t�ก����n&�	����a�	 (crosslinking) �.a �t�b$a	�	��������ก���&.� 
- ������	����	�!"��� �)�/�ก$	)#
�i���� �t�b$a��� t�	�� (oil resistance) 
��

�	��p�%.�ก��ก����.��n&� 
��	����	
�o�
���%.�ก����&.�  
 
2.2 ���������� (Polystyrene) [4,5]  

 ����������!"�������	�����ก��&�.a/�กก���������$������	����	���.a������ก���ก�.
�����	���
����	��� (addition polymerization) �.a�!"�������������.b�a�����&��! (general 
purpose polystyrene, GPPS) p)กg����% ���� �
�ก�.����(�� I.G. Farbenindrustrie !����'
����	�� 
�����(�� Dow chemical !����'$��h��	��ก� ก���t����������	�b�a�!"����/�-�+,�
�.a������	���		����
�a� ��n&��/�ก�% ��)!�#�� 
��	����	b �t�b$a	���$o�g���-�+,���&���/���)#
�.a��.�/� 

 ���������	����	�!�#�b 
�o�
�#�!��� �	#.).���	�n � �	#�t��qq�� �cn&���#�����	�   
��ก�. ��.#�� g	��.a�#�� �� �����% ��)!�.a�#�� �����	�a���.a�&t� 
��������.a.�b�����t�
���������	���ก ��#� ���i�� 
�����)��� �!"��a� /�.�!"������ก��&	�� t�$��ก�����&�.b�
�����ก���.
�o� �	��p�ก�.�!"��������	����.a�#�� ��#� SBR SAN 
�� ABS �!"��a� 
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 2.2.1 ก������A���������� [4]  
 

 ����$ก��	ก�������	�����	����	���/�ก���i��	�.����  

 

 
 
 �����#�!��ก�������&b�ab��� ����.����.�/������ (�� ������& 2) ��/�!"���ก�i.������$� ��#� 
Cr2O3, Cu2O 
�� K2O �!"��a� �������&�.a�	��p
�ก��ก/�ก��������i�� 
���t�b$a�������4
�.�ก��ก��&�
���t�.��#�� 
���.���	.�� ��ก�� �	���ก(+��!"�����$��b �	#	�� 	�ก��&�
�c��������a��ก��&�ก������	 
��	�/�.�.n�. 145 ��'��i��i�� 

 2.2.2 ����������!B� [5] 

 ก���������$����������	��.a�� �
�����ก� 
��������� 
��
������ 
��
��
��	����� 

 
����������!B� ����ก� (Bulk polymerization) 
 

 �!"�ก�����ก�������	����i�����&!��ก��.a�������	����	��� �����&	�a�!��ก�����
!���-��!�����ก�i.� 
����/���	����t���������!��oก�a�� b���$�#��ก�������	��/�ก�./�.
�a�� (hot spot) b����n&��!��ก�+� �!"�g�b$a�����	�����&�.a	�� t�$��ก�	��ก���	#	&t��	� $�n�����ก
!��กsก��+��� �#� ����	�.���q� (Trommsdorf) .���� � /%�
กa!y*$�.��ก�#���.�
�#��� ����ก��
�������$��!"� 2 �� ���� �n� �� �
�ก ����ก�#� �� ���������	����i��� (prepolymerization) i%&������ 
	����	���/��ก�.!��ก�����.a�����	�a�� (thermal polymerization) ��&��+$-)	� 80 ��'��i��i�� 
�!"����� 2 ��� �.�!��ก�����.t������! 33-35% 
��-��b����n&��!��ก�+�/�!��ก��.a�����i#
�����	���� �{ 
��	����	�����&�	#�ก�.!��ก����� b��� ���&�� ���g	��&�.a/�ก�� �
�ก/�p)กp#���!
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���$�!��ก�����i%&�)�!��	�+ 25 q�� b�$�!��ก�����.��ก�#������$��/��$�/�ก.a������
.a���#�� i%&�
�#��������$�/�ก��)#�#���� �	��#����+$-)	��� �
�# 110-180 ��'��i��i�� #��
���ก���$�	���+$-)	�!��	�+ 150 ��'��i��i�� 
��#��.a���#���.���$�	���+$-)	� 180 
��'��i��i�� ��n&�b$a!��ก������ก�.��#��	�)�+� 
����ก�$��g�$�%&� �n� ��n&���#	����	�����&�$�n�
��.	�ก�������	�����ก #�������	�����&�������$��.a/�p)กg#����a�)#���n&����.��.��n&��t��!"��	o.
����������#��! 
 
����������!B� ������A (Solution polymerization) 

 �!"�ก�����ก�������	����i�����&
กa!y*$�ก�������	���������
�����ก���&	�!y*$�
��n&��ก��p#�������	�a���+���&!��ก�����.t������! 
�����	$�n.��&)��% ���	� t�$��ก�	��ก�����
�����	�����&���&	�% � /%��t�b$a�����	ก��g����.a��ก ��ก�� �� t�$��ก�	��ก����������������&�.a�	#
	&t��	� i%&�ก�������	���������
���������!��ก��.a�������	����	��� �����&	�a�
!��ก����� ����t������ 
����p#��������i# (chain transfer agent) ����t������#��b$*#
�!"�����t����������������&	�/�.�.n�.!��ก��� ��#� ���)��� 
�� �i�����ก�i� �!"��a� 

 ก�������	���������
���������/��.a�����������&	�� t�$��ก�	��ก��	&t��	� 
�#
�#�b�a/#��b�ก��g���)� ��n&��/�ก�����������t������
���#�b�a/#��b�ก���t�����t������
ก���	�b�ab$	#�#���a��)� .���� � ก�����ก���� /%��	#���	b�ab�������+���� 
�#/�b�ab�
$a��!������ก��	�กก�#� 
 
����������!B� �� H����A (Suspension polymerization) 

 ก���������$����������.a��ก�����ก��
��������� 	��a�/t�ก�.��n&���#�b�a/#�����
����t������ i%&�����t��������������������.	��#�ก��p#�������	�a���&t� �����	��#����	/�
���	�a���&t� #�� �� t�� �!"�����t��������&	�/�.�.n�.
���#����	/����	�a��)� 
����&t���* �n� 
�	#�!"���(ก���&�
�.�a�	 .���� � /%��$	����&/�b�a�!"�����t������b�ก�������	��������� 
�#� t�
�!"�����t��������&	��� �)� �	#�	��p����������	����	���
������������.a .���� � /%�	�ก��
g	g����$�#��ก�������	���i�
�����ก�
��
�����������a�.a��ก�� i%&�����กก�����ก��
�� �#� ก�����ก��
��
������ �.������	����	���
�����!�����ก�i.� i%&��!"������&	�a�
!��ก�����/�ก��/���!"��	o.��oก{ 
��������)#b�� t� .a��ก��b�ab���.�� 
�����#��ก��ก��/�� 
(dispersant) $�n������&	�p���-�� (stabilizer) �.����� ���/�$�a	�	o.�������n&�!���ก��ก��
��	��� i%&�-��b��	o.����� 	����	�����&
������/��	n�����n&��!��ก�+����.��oก (micro 
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reactor) 
��/�	�ก��p#��������	�a��.�ก�#�ก�����ก��
��������� �.���&��!���	b�a     
���������
��ก������!"����#��ก��/�� i%&���ก(+�
�����.����	o.�����������&�����	�.a/�
p)ก�����	.a�����	��o����ก��ก�� 
�������#���.�!��	�����������	����	���
��� t���&
���	��a��!b����n&��!��ก�+� 

 �a�������ก�������	���������.a��ก�����ก��
��
������ �n� !��	�+�	o.        
�����������&�����	�.a�#���� ��#���a���a�� ��n&��/�ก!��	���#��b$*#b����n&��!��ก�+��!"�� t� 
(70%) 
���	o.�����������&�.a	����	�n �)� /%��a���t��!��ก#��b�a��� ������ �ก����.a��
���	�a��)���/�t�b$a�	o.����������!��&����.a i%&�!ก�������� ���	b�a�����	�q	��������� 
(expandable polystyrene, EPS) �!"�#��b$*# ������	��p���	��q) (blowing agent) ��a�
�!b���$�#��ก��g����.a 
 
����������!B� ������B� (Emulsion polymerization) 

 ก�������	���������.a��ก�����ก��
����	����� /�	�����
��$��กก����a��
ก�����ก��
��
������ �#��ก�������&�����&	�a�!��ก�����/��������)#b�� t�i%&��!"����ก���
t�$���ก��ก��/�� .���� � �����&	�a�!��ก�������&���	b�a �n� K2S2O8 (potassium persulfate) �.�
�	o.�����/�
��������)#b�� t�b���ก(+����������.� 
��	���!���-��)#�t�$�a���&�!"�
��	��i�q������� (emulsifier) !���ก���	#b$a�	o.�����ก���	���	���ก�� 

 2.2.3 ����� ��ก�������IBJ���"AB�� [4] 

 ���������	����	$��
�#� 1.04-1.06 g/cm3 	������a���!"�
����
�ก��ก 
��	�
���	�!"���+h�� (amorphous) $�n��	#	����	�!"�g�%ก��� �����������&	������a��
��      
���i
�ก��ก�	��p�����	�.a�.�b�a�����#�!��ก�����i��ก����-
���� ��#� n-butyllithium 
�#	����
�	#	������$�n�ก�#������a��
����
�ก��ก	�ก��ก .���� � /%��	#	�ก��g��������������&�!"�
��
���i
�ก��กb�������+���� 

 ����������	��p������.ab�����t������$������. �.a
ก# ����t������!���-�     
����
	��ก���.�������� ��#� ���i�� 
�����)��� �!"��a� ����t������!���-����.����������&
	��������!"�����!��ก�� ��#� �����������������.� (CCl4) �����q���	 (CHCl3) ��������-
������� (CHCl=CCl2) ��������i�� (Ar-Cl) 
�� 1,2-�.��������i�� (Ar-2Cl) �!"��a�                 
����t������/t���ก����� ��#� �	������������� (CH3CH2COCH3) 
�#�	#�����b���i���� 
��
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����t������/t���ก������� ��#� �������i���� (CH3COOC2H5) 
�#�	#�����b�
��ก����� 
���.����������&	��� ��#� ��ก�i� 
����!��� �!"��a� 

 ���������	�	�����cn&���#�!��ก�������	���&��!��#��.���ก�����.�������������	����n&�{ 

�#�	��p��ก�.
ก# 
����
ก#��&��!�.a.� ��ก�� ��	��p��ก�.����.� �����กi��.i� 
��       
�����.��i���&��! ��#����กo��	 	��������ก���������	����� /��.��pa������	����	g�ก��
�
..
��&��+$-)	�)��!"��������{ (��#� ��/�!��&���!"���$�n��
���ก�.���
�ก�.a) 

 	������������������&�t�b$a�.a������	�b/b�����ก���a� �n� �% ��)!�#�� �.��c���.a��
ก��c�.
�� 
�����������$���ก�����	�� ��#� �����ก�i�i��� 
������กi�
.��� �����&	
�p���-����&�$	��	
�a� /��	��p�% ��)!�!"�g���-�+,���&	�!�������	�ก	�� ��#� �!"��� �#��
��!ก�+����n&��b�a�qq�� .a�	!�กก��)ก�n&� �	a�����. -���� ��.���/���$�� ����.oก��#� 

���q	 �!"��a� 

 
2.3  �KL�� (clay) [6-9] 
 

      
�#.��!��ก��.a��
�#����$������.�% ���)#ก��
$�#�กt����. �.�#��b$*#�!"���!��ก��
/t���ก��.�����)	���i����ก� (hydrous aluminous silicate) 	�	���� plasticity �	n&�g	ก��� t�

���	n&��t��!��
$a�/��!��� �.� plasticity ���
�#.���% �ก�����	���� 
�����	������.��� 

�#.�� pa�������.	�ก/�	� plasticity )� i%&�
�#.����&�t��!)#��������������������� 
��           
������	���� �!"�
�#��&	�/�.�.#� �n� 	������a��g�%ก��&
g#�!"�
g#� (sheet silicate) �����ia��ก��        
/�.��)#b���กq����i����ก� (phyllosilicate) !��ก��.a���� ����i���ก��������.��� (silica-
tetrahedral) 
�����)	�����ก����.��� (alumina-octahedral)  .��
.�b��)!��& 2.2 
�� 2.3
��	�t�.��  
��b���$�#���� �����#������. (interlayer) ��/	�����������$� ��#� �$�oก 

���i��	 
	ก���i��	 �i�.��	 
����
��i��	 �!"��a� $�n��	��ก������ t�
��ก��)# �t�b$a	����	  

 

�<���� 2.2 �� ����i���ก��������.��� (silica tetrahedral )  
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�<���� 2.3 �� �������)	�����ก����.��� (alumina-octahedral)   

�n.$��#� 
��	����	�!"��� ���&�	��p�t�	�b�a!��������.a��#��ก�a������b�����$ก��	 �.�
�#
.���$����b�ก��#	�� ����	��p
�#���ก�.a��ก$���
���% ���)#ก��!��	�+ ���.���������&�!"�
����!��ก�� ���.�����a��g�%ก $�n���*�)! �!"��a� ก��#	
�#.����&t���* �.a
ก# ������� (illite) 
�ก�������� (koalinite) �	����� (smectite) 
�������	�������� (vermiculite) �ก��a�
����!���ก�� 
(attapulgite) $�n��)a/�กb���	!���ก���i�ก�� (palygorskite) 	������a���#���n&��ก���!"��)ก�i# 
(chain silicate) 
�#.��b����	�����	��p
�#�
�ก��	�����a��
������!��ก�������	��.a    
4  ก��#	 .����  

 

ก�OK��ก�������� (Kaolinite group)  

)����	���&��! �n� 2Al2S12O5(OH)4 	������a��
��
g#����. 1:1 !��ก��.a��
g#�i���ก�    
�������.��� 1 �� � /���%.ก��
g#����)	�����ก����.��� 1 �� � 
�����ia��ก���% ��!��	
��
ก� 
c 
��
�#��
g#�������)	�����ก����.��� 
��i���ก��������.���/���%.�#���n&���!��	
�����
��&����ก�#�
ก� a 
�� b �ก��������	��)!g�%ก
����������ก (triclinic) 
�#b�ก��#	�� �.a
ก# �ก�������� 
(koalinite) .�ก�ก.� (dickite) ������� (nacrite) 
������i�� (halloysite) 
��
�����q� 
(allophane) �.���ก(+���&t���*���
�#ก��#	��  �n�  

• �	#	�ก��
����&�������-��b������a��$�n�	��a��	�ก i%&��!"�g��t�b$a	�!��/�p����&t�  
(low permanent charge ) 

• g�%ก
�#��$�#�� (crystal unit) �%.ก��.a����������.��/� i%&��ก�.�% ���$�#���� � (inter-
layer) 	�g��t�b$a
�#.���$����i����ก�	�ก����	���
��$.��� (swelling and shrinking) 
�a��	�ก 

• ���.���-���#���a��b$*#�	n&������ก��
�#.���$�������.�n&� ��n&��/�ก�#�	�$�#����&�%.
ia��ก���#���a��	�ก �t�b$a
�#.���$����ก��#	�� 	����. 0.1-5.0 �	���� 
�##��b$*#	�



 
 

11

���. 0.2-2.0 �	���� ��n&��/�ก���-��	����.b$*#/%��t�b$a	��n ���&g��-����ก 
(external surface) �a�� 
���n ���&g��-��b� (internal surface) 	��a��	�ก$�n��	#	���� 

• 	����	�	��pb�ก��
�ก�!��&���������ก (cation exchange capacity: CEC) �&t� 
��n&��/�ก	��n ���&g��/t������a��
��	�!��/���b�g�%ก�a��	�ก CEC 	��#� 3�15        
	����		)��� (milliequivalent, meq)/100 ก��	 

  
ก�OK� �K������� (Illite group)  

	�)����	���&��!.����  �n�  KAl2(AlSi3O10)(OH)2 �!"�
�#.���$������&��	�กb�$����ก��  

��b�-����&	�ก���ก��ก���#��{ 	���ก(+��.���&��!��a��ก��
�#	������� 
�#�� ���������ก�#�
�	ก� (mica) 
��/���-����)#�.a.� pa�	����	��a	�a����i���ก��
�����)	�����	!��ก���p%�)�
b�-��
�.�a�	��&�ก�. 
�#pa�	���ก���.�����	�����!��ก���p%�)�/��t�b$a����p���-�� 

���!��&���!"������	�������� �.���ก(+���&t���*���
�#ก��#	��  �n� 

• !��	�+ 15�25 �!����io��� ��� Si+4 b��� ��������.���/�p)ก
����&.a�� Al+3 /%��t�b$a
�ก�.!��/�����&p��� (permanent negative charge) !��	�+	�กb��� ��������.��� 

• !��/�����&�ก�.b��#���#����$�#���� �i����ก�/�p)ก�t�b$a	.��.a�� K+ ��&	����.���$	�� 
ก���#���#���� � 

• 	�
��.%�.).)��.��	กs��� Coulomb ��&�ก�.�% ���$�#��!��/���b��� ��������.��� 
�� 
K+ ��&��)#bก�aก�� 

• �!"���ก��&�	#�	��p��������.a ��n&��/�ก K+ �!�����	n����ก�t�$�a���&�%.$�#��g�%ก

�#��$�#����a.a��ก���#���a��
�#� i%&�	�g��t�b$a�	#�	��p�n.��a�$�n���ก�.a  

• K+ �	#�	��p�ก�.ก��
�ก�!��&��������.a (unexchangeable) $�n��!"���ก��&p)ก��%���a
b$a��)#ก����&��#��� � (K-fixation ) 

• 	�ก����	���
��$.��� �n ���&g��-��b�
��-����ก 
�����	�	��pb�ก��
�ก 
�!��&���������ก�#���a���&t� 
�#	�กก�#�
�#.���$�����ก�������� [CEC !��	�+     
15�40 	����		)��� (meq)/100 ก��	] 

 
ก�OK� �K�������#������ (vermiculite) 

	�)����	� �n� Mg3Si4O10(OH)2.XH2O �!"�
�#.���$����b�ก��#	�	ก� i%&��ก�.�% ����	
�)!�#�����
�#�q��ก���� 
���������� 
��	�ก	�ก��
����&i���ก��.a�����)	�����	 !��/���&��.�!
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�t�b$a�ก�.ก��
����& Mg .a�� Fe3+ 
���������&p)ก.).i���.a �����	������.�
.���ก(+�$���
��#����a��	����	���������� ��#� ก��
�ก�!��&���������ก 
���#���#����$�#���� � i%&�
!�g��
�!��	!��	�+���� t���&�!"�����!��ก��
�����.����������ก��&p)ก.).i����a        

  ��ก(+����'(�c��������������	�������� �n� �	��p�����������ก��
ก� c ���&	�% ��.a
p%� 30 ��#� ���!��	�+�.�	 �	n&��t�b$a� t��a���% ���#����.��o�/�p%��#����+$-)	� 250-300 ��'�
�i��i�� g�/�กก����������� �t�b$a�t�	�b�a�!"���.�!���!���.�� ��	�กb�ก�����������     
�q��ก���� 
���������� 
����b�.��������.�.���ก(+���&t���*���
�#ก��#	��  �n� 

• !��/�����&�ก�.�% �b��� ��������.������#��p)ก�t�b$a	.��.a��!��/���กi%&��ก�.�% �b��� �
��ก����.��� �����n&��/�ก	� Al+3 
�� Fe+3 	�ก�ก���! 

• !��/������� (net negative charges) p)ก�t�b$a	.��.a���������ก��� Mg+2 
��
Ca+2 b��#���#����$�#���� �i����ก� �.� Mg+2 
�� Ca+2 /�	�� t��a�	�����)#.a��/%�	�
���.b$*#ก�#� K+ i%&�	����.b$*#�	#���$	��ก���#���#����$�#���� �i����ก���&ia��ก����)# 

• Mg+2 
�� Ca+2 b��#���#����$�#���� �i����ก��� /��!"�!��/���ก��&�	��p
�ก�!��&���.a  
• ��n&��/�ก!��/�������	��#���a��)� i%&�	�g��t�b$a
��.%�.).��&�%.��$�#��$�#�����g�%กก��

�������ก��� Mg+2 
�� Ca+2 b��#���#����$�#���� �i���ก�	���!��	�+ �t�b$a	�ก��
����
��$.����.a�	#��o	��&
�a�
�#!��	�+������	�n � 

• 	��n ���&g��-����ก
��-��b����./� CEC �#���a��)� (100-150 meq/100 g) 
 

ก�OK� �K���#���� (Smectite group)  

           	�)����	� �n� Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 �.� M �n� 
������� (cation) ��&	�#��!��ก��
��&t���*���$���� � (sedimentary rock) 
������ (sand) �!"�ก��#	���
�#.����&�	��p
.�  
ก��������� (expandability) �	n&�b#� t�$�n��	��ก�����������������a��!b������a�� 
��	�
	����
�ก�!��&���������ก 
�#b�ก��#	�� �.a
ก# 	����	���������� (montmorillonite) ���.����� 
(beidellite) 
������������ (nontronite) 
�#��ก�� 	������a��
��
g#����. 2:1 .��
.�b��)!
��& 2.4 �	��pb�ab�����$ก��	��h (brick) �i��	�ก (ceramic) 
��b�a�t������/�� (drilling 
mud) 	���ก(+�
!�g���!�.a	�ก ���������!��ก��
!�g���.a �.��c���� t� 
	a
�#�#�.����$�ก�$
���
�����!��&��
!���.ab����� 1.50-1.64 
�#ก��#	�� 	�ก��
����&�������		�ก ����!��ก��
���
�#
!�g����ก�!/�ก)����	� 	�ก��
����&���)	�����	�.�
	ก���i��	 
��
����&i���ก���.�
���)	�����	  i%&��t�b$a�ก�.!��/������� ������a�� �t�b$a�	��p.).i���������ก ��#� Ca2+, 
Na+ 
�� H3O

+  ��a��$�#���� �b������a���.a �t�b$a
�#���.�� �	��p�������	n&�p)ก� t�
��
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�ก�!��&���������ก�.a !ก��	����	����������/��!"�
�#��&	����)	�����	)� 
��	�
�#��&��)#b�ก��#	
�� ��&	���ก(+�bก�a�����ก�� 
�# 	�����!��ก��
�ก�#��ก���!�a�� �n� ���������� i%&�	���$�n��
ก	
����� 	��$�oก	�ก �����	�ก��
����&���)	�����	.a���$�oก i�������	�ก��
����&���)	�����	.a��

	ก���i��	 i�������	�ก��
����&���)	�����	.a����ก�� 
�����.�����	�ก��
����&i���ก��.a��
���)	�����	 pa�p)ก� t�
�a�/��/��n&�	n��$	n���)# 
���t�b$a�ก�.��ก(+��$	n����a��	n&�
�#� t� 

 ก��.��!��/� (charge  balance) �ก�.�% �/�กก��
����&��������b��� ���ก����.��� 
(Al $�n� Mg) 
���� ��������.��� �.�#��	�กb�a Ca $�n� Na �!"����
�ก�!��&��!��/� g���	
��$�#�����	$������� �.�� 
���n ���&�����+��$�#���� ����.��
�#����./�	����	ก�a�����
�#���#����#�{ ก�� i%&��t���+/�ก����� 001 �.����/���.a/�ก��������oกi�����.�q
q�ก���                         
(X-ray Diffraction) �#�����$#����$�#���� � (d-spacing) ��� silica-alumina-silica 1 ��.���.�� 
�i�.��		����	����������/�	��#��� �
�# 9.6-20 ������	 t�$���.����&ก��/�����b�� t� �t�
$�#�
��&	�!��/���ก$�n��	��ก������ t���)#/��ก�.�!"���������.��/� �.���ก(+���&t���*���
�#ก��#	��  
�n� 

• !��/����ก�.�% ��a��	�กb��� ��������.��� #��b$*#�ก�.b��� ���ก����.��� (���#��
��� Al+3 p)ก
����&.a�� Mg+2 ) 

• !��/�����&�ก�.�% ��� �$	.	�!��	�+�a��ก�#�b������	�������� 
��������� 
• !��/�����&�ก�.�% ���$�#���� �i����ก�/�p)ก�t�b$a	.��.a�� Mg+2 
�� Ca+2 i%&�	�� t�

�a�	���b��#����a����%�ก�������	�������� 
• 
��.%�.).��$�#��g�%ก
�#��$�#��ก�� Mg+2 
�� Ca+2 b��#���#����$�#���� �i����ก�      

/� �#���a���#�� /%��t�b$a	�ก���n.
��$.������.���$�����ก�.�% � �.�ก���n. 
��$.���
/��% �ก��!��	�+���	�n ���&�.a��� 

• �������ก��� Mg+2 
�� Ca+2 b��#���#����$�#���� �i����ก��!"���ก��&�	��p

�ก�!��&���.a 

• �!"����-����&	����.��oก (0.01�1.0 �	����) 	�ก��������$�n�
�ก$�ก�!"����-��
���.��oก�.a�#�� /%��t�b$a	��n ���&g���� �-��b�
��-����ก)� 
��	� CEC �#���a��)�
!��	�+ 80�100 	����		)��� (meq)/100 ก��	  
 
2.3.1 ���������������� (Montmorillonite) [6-10] 

       

	����	���������� ��)#b����ก)�q����i����ก� (phyllosilicate) 	��a�กt����./�ก����-)����q 

$�#���&��	�ก��)#b���	��ก��$�n� /�� *�&!��� ���&��' )����	� �n� Al4Si8O20(OH)4.nH2O �!"�    
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�#.���$������&t���*�t��!)#��������������������� 
��������	������n&��/�ก�#�              
	������a��g�%ก
g#�!"�
g#� $�n��� ������ia��ก�� 	���ก(+������a���� �g�%ก��&����ก�#� 2:1 
!��ก��.a���� �������)	�����ก����.��� ��&p)ก!��ก���)#���ก�����$�#���� �i���ก��������.��� 
�� �g�%ก�$�#��� 	����	�n.$��#� 
��	����	�!"��� �$�n�!��/� �.�
�#���� �	����	$��!��	�+ 
0.7-1.0 �����	�� 	��n ���&g��/t�����)� (700-800 ������	���#�ก��	) [18] 
��	����	���
	�กก�#����	$�� 200 ��#� ��$�#���� �/�	��#���#�����.��oก ����ก�#� 
ก����� (gallery) (�)!��& 2.4)  

  

 

�<���� 2.4  �����a�����	����	���������� [7] 
 

b��#���#����$�#���� �i����ก�/�	�!��/�������!"���/%�	�ก/�	�!��/���ก����i�.��	
����� 
	ก���i��	����� ���)	�����	����� $�n�
���i��	����� ��a�	�
��ก��)#��$�#��
�� �g�%ก��n&�b$a�ก�.	.�����!��/� (�	#	�!��/�) 
��/��t�$�a���&�%.�� ����.����&	�!��/��������a
.a��ก�� /%��t�b$a�� ����.���%.��.
�#� (�)!��& 2.5) 

 

 
 
�<���� 2.5 ก���%.��.ก����$�#���� ����.��ก��!��/���ก��&��)#��$�#���� ����.�� [8] 
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��n&��/�ก	����������		��� �/%��t�b$a	����	�������������� t� (���	$������� �g�%ก
����p%� 1.2 �����	�� �	n&�	����	�n �) 
��.).� t��.a	�ก ������	��p��������.a	�ก 
��   
p)ก�t��!b�a!���������#��ก�a������b�����$ก��	��$�� ��	�-�+,� ���n&��t���� �����
�	��p.).��(�#��{ �.a.� b�ab�����$ก��	!��������	��n&�!������	$�n. $�n�b�a�!"���.).ก��&� 
��	p%�b�����t���.� t���� 	����	�������������	b�a�!"������	
��b$aก�������	��� ��n&��/�ก
�t�b$a	���������#����������	���.��% � ��#� ���	��
��.%� (tensile strength) ���	��ก��.�.
��a� (flexural strength) 
�����	�a��������	�a�� (heat resistance) �!"��a� i%&��.a	�ก��
�!�.�g���� �
�ก�.���	�����/����&$a��!������ก�����(�� g)ag����p�������b$*#b�!����'*�&!��� �n� 
���(�������a� �.��t�	����	����������	����	
��b$aก������� 6 ��n&�g����� �#���p���� [13] 

 
2.4 ��"�#������� (Nanocomposites) [11-13] 

�����	���������	�����!"���.����.b$	#��&�.a������	�b/�!"���#��	�กb��#������
�	#ก�&!1��&g#��	� ��n&��/�ก�	��p!���!���	���������.������	���b$a	����	
�ก�#��/�ก�.�	�.a
�.�ก�����	��/t���กi����ก���&	��#���#����oก{ ��.�������	��b�!��	�+�&t� (�a��ก�#� 10 
�!����io���)  �	��ก����������	���/���a��!
��ก�����)#���#�� 
���t�b$a	���������.�g	�� 
�!��&���!�� �	���� ����ก� 	����������	�a�� 	�������
� ���	���������	�             
���	�a�����ก����.�q 
��	����ก��ก�.ก� � �.��	#	�g��t�b$a���	$��
�#����g���-�+,�
���&	�% ���#��	����t���* �.��$����&	�'�ก�-��b�ก���t���.����.�� �!b�ab�����!����ก��/%��t�b$a    
	����	กa��$�a�b������/���ก�.�% ���#����.��o� �� �b���ก(+����ก�������	�����	���              
������	�������.b$	# ก����������/n���&�$	��	 ก���������$������a�� ก��������      
�����|(s� ��	�� �ก��/t����
���	��ก��.a����	����������n&�b$a�ก�.���	��a�b/�#������a�� 

��	������������	���������	����	�ก�% � �.�ก����/���ก�&��ก�������	���������	����
�.a��a�ก�����������.�.
!������b$a�$	��ก��ก��b�a��� �.�ก��.�.
!�.a��������������n&�
!���!���b$a�ก�.�����a��
����กi�q������ (exfoliate) ��$�#��ก��g	 
��ก����	���ก��     
�����	���  

�����	���������	�����.a�����)#ก���a��!"���� �
�ก�.� Toyota Central R&D 
laboratory �.�b�a caprolactam (nylon-clay nanocomposite) [13] ��n&��/�ก�	n&��.ag	       
�����	���ก������ก��������
�a��t�b$a�� �i����ก�������ก/�กก�� /%�����ก�#� �����	��������     
������	���� (polymer-clay nanocomposites) i%&�ก��ก��/�������������b���n ������	���
/�
�#��!"� 3 ��ก(+� .��
.�b��)!��& 2.6 
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�<���� 2.6 ก��ก��/�������������b������	�����	���� [10] 

 

/�ก�)!��& 2.6 
.�b$a�$o��#������	���-������	��p�ก�.�!"���.���	�����.a 3 
�� 
.����  

1. #������� ������� (Conventional composites): �.����-����������/� 
�ก��ก���!"�ก��#	 
�������	����	#	�ก��
��ก��a��!b���$�#���� ��������� 

2. ��������#������"�#������� (Intercalated nanocomposites):  ���-�� 
�������� 	�ก���ก��ก���!"�ก��#	 
�#���#���$�#���� ���������	�ก������������&		�ก�% � 
��n&��/�ก���i#�����	����	��p
��ก��a��!��)#-��b��� ��������� �.��	#�t�b$a�� ���������
ก��/�.ก��/�� i%&���������ก��$o��#�����������	�ก��/�.���������!"��� �{ia�����ก����)# (�)!��& 2.7) 

           3.  ��ก!�Y��������"�#������� (Exfoliated nanocomposites): �� ��������� 
/�ก��/�������ก/�กก���	#	������a��g�%กb�
��
ก� c �t�b$a�.a������	������&�	#	�ก��
�!��&��
!��	�������
� 
�#	�	��������ก� 
��	����!���ก��ก��i%	g#�����
กj�.a.���ก.a�� 
(�)!��& 2.7) 
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                     Intercalated Clay                           Exfoliated  Clay 
 

�<���� 2.7  �����a������������������
����กi�q������������	���� 
 

       2.4.1 �ก]^����#�H�����������-�#�A���"�#������� [10] 

- 	����	b ��������-�����.�����	��/���oกก�#����	�����n&�
� UV- 

Vis 	�ก /%��	#�t�b$a
��ก�.ก��ก���/�� �	#�ก�.���	��#� �	#�%�
� 
�#/��!�#�b 

- 	����	
�o�
�� 	�.���)��% � ��n&��/�ก���	
�o������ �i����ก� 

- 	�	����ก�.ก� �ก��i%	g#�����
กj ��n&��/�ก���-���������&ก��/����)#b� 

��n ���������	���	��n �g��
��	� aspect ratio )� �t�b$a�������ก�����n&�����
กj���&		�ก�% � 

- �����	�a��)��.a.� �����i����ก��!"�c�����&.� ก���g��$	a�t�b$a�ก�.p#��  

(char) !ก���	��&g��$�a� /%��	#��	�q 
���q.����.��o�   

- �	n&�g	b������	�����&�t��qq���.a  /��t�b$a�t��qq��$�n�����oก�����.a.��% �  

�����/t�ก�.ก��/�.�������	��ก��b$a��)#b�-�����&��n ��#�ก���t��qq�� ��#� ���i#�	��ก��/�p)ก�n.

��ก	�กก�#�/��.����t�b$aก�����n&����&�������oก�����.�ก�% � 
 

2.4.2 _����^ �̀���#�H�����������-�#�A���"�#������� [10] 
 

- �� �#���p���� i%&�b$a���	
�o�
�� ���� 
�����q 
- ��#��p���� b$a���	����	�ก�% � 
- 
g#�q���	ก� ���กi��/�b���.��/��$�� ��$��ก��!��� !���ก����$�� 

�n&�	-��  
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- ��.� t���.�	 ������ !���ก��ก��)*���
กj��������.��ก�i.���&��.��a 

- �)ก����� �)ก��� !���ก��ก��)*���
กj-��b��)ก���  �)ก����� 

 
2.4.3  ��"�J�ก���a����"��#�A�  �������������"�#������� [9] 

 

�K�������	 : ����������� �.a���ก�������
��p#����.)#����$ก��	��#����.��o�b�$���
!����' ��#� $��h��	��ก� 
���.� *�&!��� /�� �ก�$�� 
����ก$���!����'b�����! �.a
ก# 
����	�� ���&��' ������ �!"��a� �.���a�ก���t��!b�a .�������#���#��!��  

 1. �� �#���p���� b�!1 2004 ���(��g)ag����p�������b$*#�����ก�#��!��ก�'�#�/�         
�t��� �#����&g���/�ก�����	���������	����	�b�ab��p���� ��n&��#�b�������	��pg���
�p������ ������&�t�/�ก������	�����.a i%&�	����	!��.-��)�  �.��c���/�ก   �q�$	a ����
���	)*��� �.������	�a��)��% � 
���.ก����	�q 

            2. g���-�+,�ก��
���� �.a
ก# �� �#����&�a����� t� .a��ก��i%	g#�����
กj ��#�  
���n&��	n�
���� 
���� �#���� �$��b/����	 

            3. g���-�+,�t�$�����$��
���� �.a
ก# q���	!���ก��ก��i%	g#�������กi��/� 
��       

กj�#��{ 
����.� t���.�	 
 

�����	��A : 	�'�ก�-����&/�������!"�g���-�+,��.a$��ก$��� 
           1. ����$ก��	�������: �� �#���p����   

           2. g���-�+,�ก��
����: ����	������.qy� �����$�n��#��#��{ 

           3. g���-�+,�������	����������	����: !��กo��a��p b$a���	����� 
กa!y*$�       

���n&�	-����o� 

           4. g���-�+,�ก�0�: �)ก��� �)ก����� 

5. ����$ก��	�ก(��: q���	ก���ก(�� q���	$#�g�ก g��	a q���	��� ���a��#�� 

 6. ����$ก��	�n �ga�
��
q��&�: �a�b�������	�������q b$a���	����#� �a�	�       

��.�.a.� 

           7. �������
���&�
�.�a�	: ������/��.
กj������� �t���.� t���� ������oก�������         

b�
����������
�o� (solid battery) ��#� 
����������.������	����� (lithium ion battery) 

            8. ����$ก��	���/�-�+,���$��: q���	�a��
กj��กi��/�i%	g#�� �.��ก���$�� 
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�n&�	-�� �!"��a� 

Srivastava 
���+� [26] �.a�����	������	������$�#��������
��	����	����������
�.�ก�����ก��g	
��$��	 �	n&��t��!�.�����#�������	������&�.a	��p���-�����
���	�a��)��% �
��	��#����	��
��.%���&)��% � �	n&����		����	������������& 2% �.�� t�$��ก 
�#
�	n&����		����	����������	�กก�#� 2% �.�� t�$��ก �#����	��
��.%�	��#��&t��� .��
.�b��)!��&
2.8 ��n&��/�ก�	n&�!��	�+	����	����������	�ก�% �/��ก����	ก��#	ก���t�b$a�ก�.�!"�/�.�ก��#��
���� ��.�� ��&�
.�b$a�$o��#�ก�����		����	����������/��#��!���!���	��������������.a 
�#
���	�.a�����!��	�+��oก�a����#��� �  

 

 
 

�<���� 2.8 g�ก���.�����	��
��.%����������
��	����	����������������	���� 
 

Wei 
�� Zhang [27] �	n&���/��+�/�กg���� TGA ���#�	����	�����������#��
!���!����p���-��������	�a�����������b$a)��% � .��
.�b��)!��& 2.9   
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�<���� 2.9 g� TGA ���������
��	����	����������������	���� 

 

2.5 ก�����ก���ก�L��������� ������B� (Emulsion polymerization) [4] 
 

 ก�����ก���ก�.�����	���
����	������!"�ก�����ก���ก�.�����	���
��q��
�.���� 
(free radical polymerization) 
��$�%&���&���	b�ab�ก���������$������	�����&t���*$������. 
��#� ��������������.� ���������
�i���� 
��������������� �!"��a� �.���	�����$�n�����oกi���&
�����	�.a�	��p�t��!b�a����.a�.���� ��#� � ก�� �����n��g�� 
��� t�����.�n � �!"��a�  

 #��!��ก��b��������ก�����ก���ก�.�����	���
����	����� �n�  
            1. 	����	�����&�	#������ t� (water-insoluble monomer) $�n������� t��.a�a��	�ก 

��#� ������.��� ����� �������������� �����
�i���� 
������������.� �!"��a�  

             2. ���ก���t�$���ก��ก��/�� �.�#��	�กb�a� t��!"����ก��� 

             3. ���.
���%�g�� (surfactant)  

             4. �����&	!��ก�������&�����b�� t� (water soluble initiator) (��#� �i�.��	�!��� 

i���q�, NaPS) $�n������&	!��ก�������&�����b�� t�	�� (oil-soluble initiator) (��#� 2,2� ���i��-

���i��������������, AIBN)  

 ���.
���%�g��	������t���*	�กb�ก�����ก���ก�.�����	���
����	����� �	��ก��
������.
���%�g��!��ก��.a�� 2 #�� �n� #��$����&���� t� (hydrophilic head) 
��#��$��
i%&��!"����i#���.�������������&�	#���� t� (hydrophobic tail) ���.
���%�g����&b�a#��b$*#
�!"����.
��������ก (anionic surfactants) ��#� �i�.��	�.�.i��i���q� (sodium dodecyl 
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sulphate, SDS) �.��	n&���������.
���%�g��b�� t� 	�������ก��-��������������&�.a 
��#� ���	.�����	��ก (osmotic pressure) -��ก���t� (conductivity) ���	$�n.�	����� 
(relative viscosity) 
��
���%�g�� (surface tension) /��!��&��
!���!/�ก	�����.�	���� t� 
�.��)!��& 2.10 
.�ก���!��&��
!����	���	��a	�a������	����������.
���%�g����&�������)#
b�� t� ���#� ��&��.�����	��a	�a�$�%&�/�	�ก���!��&��
!�����	������	�����#��{ ��#��
��������b. i%&����	��a	�a���  ����ก�#� ���	��a	�a��	�i�����ก|� (critical micelle concentration, 
CMC)  
 

 

 
 

�<���� 2.10  �#� CMC 
��	�������ก��-���������������.
���%�g�� [14] 
  

�	n&�b#���.
���%�g����oก�a��b�� t� �	��ก��������.
���%�g��/�ก��/���!��&���#��
���� 
���	n&����	��a	�a�������.
���%�g�����&	�% �)�ก�#��#� CMC (CMC $	��p%� ���	
��a	�a��&t��.������.
���%�g��i%&���)#b��)!�	�i���) �	��ก��������.
���%�g��/���	���ก��b�
��ก(+��!"�ก��#	������.���oก{ ����ก�#� �	�i��� (micelles) �.��#� CMC ������.
���%�g��
#��b$*#��)#��$�#�� 0.001-0.1 �	��#����� 
���)!
������	�i���
.���ab��)!��& 2.11 
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�<���� 2.11 ก���ก�.�	�i���b�ก�����ก���ก�.�����	���
����	����� [15] 

 

�	�i�����&��!	����. 2-10 �����	�� i%&�!��ก��.a�����.
���%�g�� 50-150 �	��ก��

���	��ก��������.
���%�g����&/�.���b��)!�	�i�����)#b���ก(+���&$��!����	#���� t���a�.a��
b�����	�i���
��$��!���������ก��ก������ก�����&�!"�� t�   

�	n&����		����	�����&	����	�	��pb�ก�������� t��&t� (0.01-1%) ��a�)#������&	�ก��
ก�����.���� 	����	������#��/������b��	�i��� �t�b$a���.����	�i���b$*#�% �          
	����	����n&�{ (�ก��a�#����&������ t�i%&�	��������oก�a����#��� �) /���)#ก���!"�$�.��oก{ ��&	���'	� 
2-3 �	����	�� ก��/���!��&����� $�.	����	����$�#��� �#���a���p��� (�	#��	����!"�$�.
b$*#) .���� � ����/%�!��ก��.a�� 3 ���-�� �n� 

1. ���-������ t���&	�	����	���
�����.
���%�g���������)#��oก�a�� 

2. $�.	����	�����&��)#�#���a���p��� 

            3. �	�i�����&��&	���.a��	����	��� i%&�	����.��oกก�#�$�.	����	���	�ก 
�#	� 

/t����	�กก�#�	�ก ����!��ก���������
.���ab��)!��& 2.12 
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�<���� 2.12 ����!��ก�����������	����� [16] 

 

�	n&����	�����&	!��ก�������&������ t��.a��a�)#���� q��
�.������&�ก�./�กก��
�ก��������
���&	!��ก�����/��	��p�t�!��ก�����ก��	����	���b������.a�� � 3 ���-�� -��b����� �n� 

 1. 	����	�����&�����b�� t� 
            2. $�.	����	��� (�.�ก��
��#) 

            3. �	�i�����&��&	���.a��	����	��� (�.�ก��
��#)   

  ��n&��/�กb��������#����&�!"�� t�/�	����	��a	�a����	����	����&t�	�ก /%���/ก�#��
�.a�#��	#	�!��ก�����ก���ก�.�����	���b�� t� .���� �/%��$�n������ 2 ���-�� ��#��� ���&/��ก�.!��ก����� 
�n� b��	�i��� 
��b�$�.	����	��� /�กก���t���+���#�/t�����	�i���	�!��	�+ 1018      
�	�i����#�������i����	�� $�n���#�ก���n �g�� 50-100 ������	�� $�n�!��	�+ 10-1000 ��#�
����n �g���� �$	.���$�.	����	��� /�ก�����ก��
��#���q��
�.����i%&�
!�g���.����ก���n ���&
g�� q��
�.������ �$	.��&�ก�.�% �/%�
��#��a�)# �	�i����t�b$a!��ก�����ก���ก�.�����	����� �$	.�ก�.�% �
-��b��	�i��� ��ก/�ก��  /�กก���t���+���#��	#	�ก���ก�.�����	���b�$�.	����	������ 

 �	n&�q��
�.����
��#��a��!b��	�i���ก�����ก�����&	!��ก�����
��ก���������./�
�ก�.�% ������ i%&�b��+��.���ก��/�	�ก��!���	����	���/�ก
$�#��n&�{ �n� /�ก$�.	����	���

��	����	�����&�����b�� t���a�)#�	�i�����  ���.����	�i���/�����b$*#�% �����)#�!ก��ก��
�������.��������	��� (i%&��+��� ����ก�#����-��	����	���-�����	���) /%�/t��!"��a��	�
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�	��ก��������.
���%�g�����&	��a�	���n&������	�p�������	�i��� i%&��t��.�.%�/�ก�	�i���
�n&�{ ��&�	#�.a	�!��ก�����ก���ก�.�����	��� ก���������./�.t������#��!��n&��{ b����-��          
	����	���-�����	���/�ก�#�q��
�.�����n&�/�
��#��a��!������-���� ���n&�.t������� ����� ��.
!��ก�����
����	��� $�n�q��
�.������������	�����&กt�����������.�ก�.ก��� ��.!��ก�����
��
p#����.)#	����	����n&�
��
��#��ก/�ก���-���� �  

 

HJ�L�H��ก�����ก���ก�L��������� ������B� �n� 
  1. ���	$�n.�&t����.!��ก�����  

2. ก�������	��+$-)	����!��ก������t��.a�#�� 

3. �����	�����&�.a��)#b��)!�����	�����$�n�����oกi� �	��p�t��!b�a�.a������.��	#

�a���t��!g#��ก�����ก���ก��ก��  

 4. �.a�a�������ก���!��&��
!���!"������	��� (% conversion) )�  

 5.  �����ก���ก�.!��ก�������o�	�ก �.������	�����&�.a	�� t�$��ก�	��ก��)� 
��	�

ก��ก��/�����.���-����&
�� 
  

   HJ����AH��ก�����ก���ก�L��������� ������B� �n� 
 1. ก��กt�/�.���.
���%�g����ก/�ก�����	�����	������t��.a��ก 

 2. ���.���-����������	���	����.b$*# (	�กก�#� 100 �����	��) 

 

2.6 ก�����ก���ก�L��������� ����"#�����B� (Microemulsion polymerization) [17] 
 

 �	�����	����� �n� ����$�������.��&�	#�	��pg	g��ก���.a �.�	��p���-�����
������	�.��	�ก� 	����	�!"����i���!�ก 
��	����	b i%&�!��ก��.a��� t� � t�	�� 
�����.

���%�g�� b������	�����	�������&	�!��	�+� t�	�กก�#�� t�	��/��ก�.�	�i���
�� oil-in-water 
(o/w) 
��b�������&	�!��	�+� t�	��	�กก�#�� t�/��ก�.�	�i���
�� water-in-oil (w/o) i%&�����
�� ���/�	�$�.� t�	����oก{ ���.�a�g#��')���ก����&t�ก�#� 10 �����	�� p)ก�a�	���.a����
�.
���%�g�� 1 �� � .��
.�b��)!��& 2.13 
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Surfactant

WaterMonomer

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

Co-continuous
Structure

 
 

�<���� 2.13 
g�-���q��� isotropic microemulsion [17] 
 

ก�����ก���ก�.�����	���
���	�����	������.ap)ก������% ��!"���� �
�ก�.� Stoffer 
��
�+� [18] �.�b�a�	����������� (methyl acrylate) 	����	���b�ก��'%ก(������	�����	�����
.��ก�#���!"�����
��� t�b�� t�	�� (water-in-oil system, W/O) ก�#���n� 	��qก��/�� 
(disperse phase) �.a
ก# � t���&p)ก�a�	���.a��� t�	��i%&��!"��q�#���n&�� (continuous phase) 
!y//����ก�����ก���ก�.�����	���
���	�����	������.a������	�b/���&	�% ���#����.��o� 
��n&��/�ก�	��pb�a�����	�����	�������oกi���&	����-�����.��.�������	���.a 
�������	�����&
�.a���	�� t�$��ก�	��ก��)� /%�p)ก�t��!!����ก��b�ab����$���{ .a�� ��#� �����	����t��qq�� 
(conducting polymer) �����	���i�������t�$���ก��!��������������$� (polymeric 
support for binding metal ions) 
�����-��������.���&	�$	)#qy�ก����$��ก$���t�$���b�a���
b�.a����.������	������ก��
���� ��#����กo��	 ก�����ก���ก�.�����	���
���	�����	�����
�!"�������&�a��b�a���.
���%�g��b�!��	�+	�ก 
�������� �	�กก�#�!��	�+	����	���  

 �.�ก��กก���ก�.�����	���
���	�����	�����
.���ab��)!��&  2.14 i%&�b�����
!��ก��.a��� t� 	����	��� �����&	!��ก�����
�����.
���%�g��  
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�<���� 2.14 ก��กก���ก�.�����	���
���	�����	����� [19] 
 

 ก��กก���ก�.�����	���
���	�����	�����	��� ����.���#��!��  

  1. �)!��& 2.14(a) 
.��� ����&	!��ก����� (initiation) �.�����!��ก��.a��
���ก�����&�!"�� t� 	����	����	�i��� (monomer micelles) 
��q��
�.������������&	!��ก����� 
(R.) �.�!��ก�����ก���ก�.�����	������&	�% ��	n&�q��
�.�������n&����a��!�t�!��ก�����ก��	����	���b�
	����	����	�i���             

  2. �)!��& 2.14(b)  
.��� ��������. (propagation) ��������	���-��b��	
�i��� 
���!��&���!�!"������	����	�i��� (polymer micelle) ��ก/�ก��  	����	���b��	�i���

����&�$�n���)#b������	����	�i�����/
��#��a�)#�	�i����#�� (empty micelle) 
���t�!��ก�����ก��
q��
�.������������&	!��ก�������&p)ก/���.��	�i����#���ก�.�!"������	����	�i����.a��#�ก��                                                                          

   3. �)!��& 2.14(c) 
.��� �� ��.!��ก����� (termination) �.�q��
�.������&	�b�
����p)ก�t�b$a$	.�!.a��ก�����ก��� ��.ก���������.������i#�����	��� (chain 
termination process) 

 Leong 
�� Candau [20] �.a������ก���ก�.�����	���.a���������	�����	��������
��������	.� (acrylamide) b����)��� i%&��t�b$a�.a���-����&	����.��oก
��� t�$��ก�	��ก��)�	�ก 

�#�a��b�a�����#��������.
���%�g����&)�ก�#�������	�������&��! ��n&��/�กb�����	��	�i���
�!"�/t����	�ก/%�/t��!"��a��b�a���.
���%�g��!��	�+	�กก�#� ���.
���%�g���$�#��� ��ก/�ก
	�����
��
�a� ���	�g��#�	������������	�����&�������$��.a ��ก�� �ก��กt�/�.���.
���%�g��
��ก/�ก����-��$���ก���ก�.�����	���� ��.���t��.a��ก 
���a��b�a�#�b�a/#��)���ก.a�� 
��ก/�ก��  �a������������	�����&�������$��.a���	�!��	�+�a��ก�#��a���� 10 �.�� t�$��ก 
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  �.���&��!
�a� ก���ก�.�����	���
���	�����	������#��/�กก���ก�.�����	���
����	����� 
���������!��ก��.a��$�.�	�����	��������.��.�������	����&	� �p���-�����            
������	�.��	�ก� 
��$�.��oก{ �$�#��� 	����-����������	��� (�a�g#��')���ก��� 10-50 ����
�	��) ���/���)# �.�
�#�����-����������	���!��ก��.a�����i#�	��ก����������	��������               
2-3 �	��ก����#��� � ��ก/�ก��  �����	�����&�����	�.a���	�� t�$��ก�	��ก��)�	�ก (106-107 g mol-1)     
��ก.a��  

 

 HJ�L�H��ก�����ก���ก�L��������� ����"#�����B� �n� 
  1.   ���.���-����������	���	����.��oก (�a��ก�#� 50 �����	��) 

2.   �.a�����	�����&	�� t�$��ก�	��ก��)� 
 

HJ����AH��ก�����ก���ก�L��������� ����"#�����B� �n� 
1.  �����#����$�#��	����	����#����.
���%�g���&t� (�a��ก�#� 1) 

2.  !��	�+ก���ก�.�����	����&t� (�a��ก�#��a���� 10 �.�� t�$��ก) 
 

   
2.7 ก�����ก���ก�L��������� ��L�Y�Y�������B�A���"#�����B�  
     (Differential microemulsion polymerization)  
  

ก���ก�.�����	���
��.�q�q������������	�����	������!"�ก��!���!���ก�����ก���ก�.
�����	���
���	�����	�����b$ab�a���.
���%�g���.�� �.�����	��p�������$������	�����&	�
���-����.�������	��
�������	���.���-����������	����.a��ก.a�� ��ก�� ��a����g��.a���
�����	���b���	�����	�กก�#��a����g��.a��������	���/�กก�����ก���ก�.�����	���
���	���-
��	����� [21-24] i%&�$��กก������������� ��a��ก���ก�.�����	���
���	�����	����� ก�#���n�     
b�����
�ก���&	!��ก��.a��� t �  ���.
���%�g��  
�������&	!��ก� ������& ������ t �                 
(��#� 
�	�	����	�!���i���q�) g	��)#b����n&��!��ก�+� �	n&�b$a���	�a��
ก#����/�p%���&
��+$-)	���&กt�$�. /%����&	$�.	����	������!b���������$�. �	�i���������.
���%�g��/�

�#�ก��.%�	����	�����a��!��)#b��	�i����.a�#��ก�#�������ก���ก�.�����	���
���	�����	����� 
/%��t�b$a�������� �	��p�.!��	�+���	��a	�a�������.
���%�g����&/t��!"��a��b�ab$a	��#��&t�
ก�#��#����	��a	�a��	�i�����ก|���.a ��ก/�ก��  ����	��p�����	���.���-����������	����.a
��ก.a�� 
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 �)!��& 2.15 
.�ก��กก���ก�.�����	���.a��ก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����-
������	�����	�������&�t�����.� He 
���+� [22] i%&�-��b�����ก#���ก�.!��ก�����!��ก�� 
.a�������&	!��ก����� ���.
���%�g�� 
�����.
���%�g���#�	 (co-surfactant) 
 

 
 

�<���� 2.15 ก��กก���ก�.���-�������	���.a��ก�����ก���ก�.
��.�q�q����������	�����	����� 
 
 �.������&	!��ก�����
�ก���b��q� t�ก����!"�
�.����!h	-)	� i%&�
�#�#����a��t�
!��ก�����ก��	����	�����&!�����a�)#����.a��ก��$�.��#���#���n&���ก�.�!"�	����	���
�.���� 
(RM.) 
�������!"������	���
�.���� .��
.�b��)!��& 2.15 i%&������	���
�.�����$�#��� /�����
���.b��q� t�/��.a���	������i#��ก|�� (critical chain length) 
���ก��ก���.�ก��
���n&����a��!��)#b��	�i����ก�.�!"����-����������	��� ก��ก.��ก�#���� ����ก�#�ก���ก�.���-��

����n ��.���ก�� (homogeneous nucleation) ��ก/�ก��  RM. ����	��p���n&����a��t�!��ก�����
ก��	����	���b��	�i�����&��	���.a��	����	����ก�.�!"����-�������	���ก��ก�� ����ก�#�ก���ก�.
���-��
���	#�!"���n ��.���ก�� (heterogeneous nucleation) i%&����-�������	���q��
�.����
�$�#��� /��������.�#��! 
�����i#�����	���/�� ��.ก������-��$���ก���ก�. chain 
transfer �!���	����	��� 
��	����	���
�.������&�ก�./�ก chain transfer 
��	����	���      
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�.������&�ก�./�ก chain transfer (M.) �	��p���&	�a��ก�.�����	����#��!�.a $�n�
��#��ก)#�q� t� 
��n&��/�ก	����.��&��oก	�ก [21] 
 He 
�� Pan [24] �.a�t�ก���������$������������&	����.���-����.������.a��
ก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����������	�����	����� �.�b�a
�	�	����	�!���i���q��!"�
�����&	!��ก����� 
���i�.��	�.�.i��i���q��!"����.
���%�g�� /�กg�ก���.��� ���#�       
ก���������$����������.a��ก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����������	�����	����� 
��ก/�ก�.a�����������&	����.���-���&t�ก�#� 50 �����	�� (!��	�+ 20 �����	��) .��
.�
b��)! 2.16 ���b�a���.
���%�g��!��	�+�a��ก�#�����ก���ก�.�����	���
���	�����	�����	�ก 
 

 
 

�<���� 2.16 ���	�	�������$�#��!��	�+���.
���%�g��ก�����.���-����������	��� 
 

Nshuti 
���+� [25] �����	��.�������	������������	���g	��$�#��������
��

���������.a���������&.�.
!�.a���ก�n��q���i�� (ferrocene) 
���q�����i�����	 (ferrocenium) 

�.�ก�����ก��g	
��$��	�$�� (melt blending) ���#������	�����	������&�����	�.a	�

�p���-��������	�a��)�ก�#������	����������4 /�กก���n����.a�������� TEM ���#��������&

p)ก.�.
!�ก��/������.a�	#.�b��	���กi����������
����������� /%��t�b$a	��������ก��	#�.a���ก��

!���!��� i%&�ก��g	�����	�����&	������a���#��ก��/��t�b$a��.���&�.a	�	��������ก��&t��� ��n&��/�ก

���	�	#��a���	���i%&�ก��
��ก�� .���� � /%��.a	������/��/t����	�ก��&	�#���a���&/����&	���	��a�ก��

�.a
��!���!���	������������	���g	 
��/�ก�����/��.��ก�#���t�b$a�ก�.
�����	��.��&/�
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!���!���	��������������.�ก���t��!g	ก�������������&	����.���-����.�������	��

!��	�+��oก�a��
�a����	
��.a��	����	����������b�-����&�!"���	�������n&����&	���	��a�ก��

b$aก��������	������&�����	�.a  

 
 



����� 3 

 

��d�ก���L��� 
 
3.1 ����#�����IBJ 

1. �����	����	��� [	�#��g	���������� � (inhibitor) 10-15 #��b��a��#�� (part 
per million, ppm)] �.a������	��������$�/�ก���(����	��	�������.����  /t�ก�. (Siam 
Chemical Industry Co., Ltd.) 

 2. �i�.��	�.�.i��i���q� (sodium dodecyl sulfate, SDS) ���.�ก�o. ��&	����	�������4
�a���� 97 �.a������	��������$�/�ก���(����ก�� (!����'���) /t�ก�. [Cognis (Thailand) 
Co., Ltd.] 

3.  2,2�-���i�����i�������������� (2,2�-azobisisobutyronitrile, AIBN) �.a������	
��������$�/�ก���(����	��	�������.����  /t�ก�. (Siam Chemical Industry Co., Ltd.) 

 4. �	����� �ก�.��&b�a��&��! (practical grade) 

 5. � t�ก��&� 

6. 
�#	����	���������� �.a������	��������$�/�กp������/����$�
����.� 
/�0���ก�+�	$��������� 

 7. ������������
�i�����������	��� (ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) (EVA 
DA-101) ��	����� �.a������	��������$�/�ก���(��������������i�� (Eternal Resin Co., Ltd.) 
	����
.�b��������& 3.1                      

�������� 3.1 	�������������������
�i�����������	�����	����� 
 

����� _�ก���L��� 
 Appearance milky white homogeneous viscous liquid 

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

55.3 

 pH 4.5 
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3.2 �O�ก�^� ���#�e����e����IBJI�ก���L��� 
 

 3.2.1 �O�ก�^����IBJ����A���"�����fก!� 
 

1. ���n&��b$a���	�a��
��ก����
�������	.a������.�/���� (stirring/temperature  

controlled digital hot plate) 

2. ���n&��!��ก�+�
กa�����กi� (Pyrex glass reactor) ���. 500 ml 
��	���!�.-�!�.  

3. 
�#�
	#�$�oก (magnetic bar)          

4. ��!ก�+����
�#�
������ � (double jacket condenser)          

             5. ก���$�.��
��!�. (closed dropping funnel) 

 

 3.2.2 �O�ก�^����IBJ����A�B�g����AK���L��� 
 

 1. ���n&��g	���	��o�)� (high speed mixer) ��&�	��p!������	��o�����.a 

 2. �����
���**�ก�' (vacuum oven) 

 3. 
	#��	����&�t�/�ก
g#�ก��/ก���. 20×20×0.15 �i����	��  

 4. ���n&����.
�� (compression molding) ������(�� LAB TECH /t�ก�.  
            

3.2.3 �#�e������#���h� ���L�������� 

 1. �.��$��!����io������
�o� (%solid) b���������oกi���&�����	�.a/�กก�����ก��

�ก�.�����	���
��.�q�q����������	�����	�����.a�� Gravimetric Method ��n&�b�a�t���+

� t�$��ก�����������oกi���&b�ag	ก����������	�����
��	����	���������� 

2. ���n&���������$����.���-��.a��������ก��ก���/��
�
������� (Dynamic Light 
Scattering Analyzer, DLS) ��#� Nano-series ZX (')��������������$�
����.�
$#�����) 

3. ก�a��/�����'������oก����
��#��ก��. (Scanning Electron Microscope, SEM) 
��#� Jeol JSM-5410LV (�+������'���� /�0���ก�+�	$���������) 
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4. ก�a��/�����'������oก����
��#��g#�� (Transmission Electron Microscope, 
TEM) ��#� JEOL JEM-1230 (
g�ก$a��!������ก�� ���������'������) 

5. ���n&���.�����	��
��.%� (Tensile Testing Machine) ��#� LLOYD LR 100K 
Universal Testing Machine (-��������.�'���� /�0���ก�+�	$���������) 

6. ���n&�� X-ray diffraction (XRD) ��#� Bruker AXS D8 Discover (�+��������
��
�&�
�.�a�	 	$���������������������/�	�ก�a�������) 

 7. ���n&��������	
ก����	���ก
������i��� (Thermogravimetric Analyzer, TGA) ��#� 
METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (-��������.�'���� /�0���ก�+�	$���������) 

8. ���n&���������$�	��������ก������ (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) ��#� 
METTLER TOLEDO DMA/SDTA 861e (-��������.�'���� /�0���ก�+�	$���������) 

 

3.3 ��d�ก���L��� 

 3.3.1 Hg����ก�����#���h���"�����fก!�H������������ 
ก���������$���������oกi�������������.a��ก�����ก���ก�.�����	���
��            

.�q �q����������	�����	�����	��� ����
��!��	�+����& b�a.� �
.���a b��)!��&  3.1                                           


���������& 3.2 ��	�t�.��  

 

 
 
 
 
 

 
 

 

     

 

 
�<���� 3.1 �� ����ก�������	��������oกi������������� 

 

� t�ก��&�   +  �����&	!��ก�����  +  
���.
���%�g�� 

b$a���	�a����&��+$-)	� 70°C  
!yz�.a�����	��o���� 150 ���/����                 
-��b�a
กj������/� 

$�.	����	�����b����� 
�!"����� 1 ��&��	� 30 ���� 

!��ก�����.t������#��! 1 ��&��	� 

��������oกi������������� 
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�������� 3.2 !��	�+����&b�a�������$���������oกi� 
 

Composition Amount 

SDS (g) 8 

Styrene monomer (ml) 22.5 

AIBN (g) 0.12 

Distilled water (ml) 60 

 
 

 

ก�������	��������oกi����������������&	/�ก�t����.
���%�g��  (SDS) 8 ก��	         
�����&	!��ก����� (AIBN) 0.12 ก��	 
��� t�ก��&� 60 	�������� b#��b� glass reactor ��&	�ก���#� 
double jacket condenser 
�������	��+$-)	�.a�� hot plate (.��
.�b��)!��& 3.2) 
��b$a
���	�a��-��b�aก��ก����#���#���n&��
��	&t��	���&�������o�b�ก��$	�����
�#�
	#�$�oก 150 

���/���� -��b�a�����ก�'���
กj������/��.��t�ก��/#��
กj������/�g#��$��.�t�
กj
��a�)#���n&��!��ก�+� �	n&���+$-)	�)�p%� 70 ��'��i��i�� /%����&	$�.�����	����	�������$�.
��oก{ ��#��	&t��	��.�b�a dropping funnel �!"����� 1 ��&��	� 30 ���� /�$	. (22.5 	��������) 
/�ก�� �b$a��!��ก�������&��+$-)	� 70 ��'��i��i�� ��a�	ก��ก���#���ก 1 ��&��	� ��n&�b$a����� 
	����	����ก�.!��ก������!"������������#��	�)�+� 
�a��� ��� ���ab$a��o���	���&��+$-)	�$a��    

 

 
 
 

�<���� 3.2 ��!ก�+���&b�a�������$���������oกi������������� 
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3.3.2 ก�� Aก������������กi�ก��"�����fก!� 

�t���������oกi���������������&�������$��.a/�ก�a� 3.3.1 i%&����/���)#b� glass reactor 

�!�t�b$a�ก��ก���.�b�a�	�����!��	�+	�ก�ก���� (�)!��& 3.3) �� ��� ���ab$a�ก��ก��!��	�+ 
5-10 ���� 
�a�ก���.a�����n&��ก��������**�ก�' (�)!��& 3.4) 
���a�����.
���%�g��
��  
�����ก�	���.a��� t�ก��&�
���	�������#���� 1 ���� �t���ก����������������&
�ก�.a (�)!��& 
3.5) �!����&��+$-)	� 60 ��'��i��i�� �!"����� 12 ��&��	� 
�a��กo���a��n&��t�ก���������$��#��! 

 

 
 

�<���� 3.3 ก���ก��ก�����������.a���	�������&	�ก�ก���� 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
�<���� 3.4 ก���a��
��ก������-�����.�����	����&�����	�.a.a�����n&��ก����**�ก�' 
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�<���� 3.5 ��ก��������������ก#���t��!�� 

 

3.3.3 ก�����#���h���"�����fก!�     

3.3.3.1 �J�A��_��LJ (% yield) H������������I���"�����fก!� 

     �a����g��.a������������b���������oกi���������������&�������$��.a/�ก�a� 3.3.1 
$��.a/�ก����ก����&�� t�$��ก.a�����n&����&���&	����	������.)� (�)!��& 3.6) i%&��t���+�.a/�ก	ก����& 
3.1  

 
       �a����g��.a (% yield)  =  

 
�.��a�������
�o�$��.a/�ก	ก����& 3.2  

 
       �a�������
�o� (% solid)     =    
   

���!����io������	����	���$��.a/�ก	ก����& 3.3 
 

�a�������	����	���    =  

 

 

 

× 100   � t�$��ก������������b���������oกi� 

    � t�$��ก�����������oกi� (g) 

× 100 

� t�$��ก���	����	��� (g) 
     � t�$��ก������g	 (g) 

× 100 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

�a�������
�o� 

         �a�������	����	��� 
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h��A�h�O :  
       1. � t�$��ก������������b���������oกi� $��.a/�กก���ก��ก����������oกi�b��a� 3.3.2 

      2. � t�$��ก���	����	���$��.a/�ก���	$��
�#��������� (0.904) × !��	����������� 
        3. � t�$��ก������g	�.a/�ก� t�$��ก��������	����	��� + SDS + AIBN + � t�ก��&� 
 

 
 

�<���� 3.6 ���n&����&�� t�$��ก 

 

3.3.3.2 �^k�����A�H����O��#H��L��"�����H������������ 

            �� �����$��+h�������������-�����.�����	��������������.a�����n&��
Transmission Electron Microscope (TEM) ��#� JEOL JEM-1230 (�)!��& 3.7) i%&�.t�����ก����& 80 
kV �.��t�ก���/n�/����������oกi�.a��� t�ก��&�/�	����	��a	�a�!��	�+ 0.1-0.5 wt% ก#�����
�����#��������!�!���ก��.  
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�<���� 3.7 ���n&��Transmission Electron Microscope (TEM) ��#� JEOL JEM-1230 

 

3.3.3.3 H��L��O��# ��ก��ก��i�AH��L��O��# 

  �t���������oกi���&�����	�.a/�ก�a� 3.3.1 �!�������$�$� number-average diameter 
(Dn) 
�� intensity-average diameter (Dz) .a�����n&�� Dynamic Light Scattering (DLS) 
Analyzer ��#� Nano-series ZX (�)!��& 3.8) ������-���#��{��&��)#b���������oกi� i%&��������$�
���.
��ก��ก��/�����.������-���.ab��#�� 0.6-6000 �����	��  

 

 

�<���� 3.8 ���n&�� Dynamic Light Scattering (DLS) Analyzer ��#� Nano-series ZX 
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3.3.4 ก������A������� ���������� ������������"�������"�#������� 

           �� ����ก�������	������ ���������
��	����	����������������	����
.���ab�         
�)!��& 3.9 �.�!��	�+�������&b�a
.���ab��������& 3.3 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

�<���� 3.9 �� ����ก�������	������ ���������
��	����	����������������	���� 
 

�������� 3.3 !��	�+����&b�a�����	������/���������/	����	����������������	���� 
  

�����^ 
����������  
(%solid ) 

�����^ 
��"�����fก!� 
(���IBJi���) (g) 

EVA 
(%solid) 

�����^ EVA 
(���IBJi���) (g) 

MMT 
(phr) 

�����^ MMT 
(���IBJi���) (g) 

10 22 90 78 1 1 
20 38 80 62 3 3 
30 52 70 48 5 5 

 
 

 

g	.a�����n&��!yz����	��o�)���& 
 ���	��o���� 3000 ���/���� 

�!"����� 5 ���� 


g#�������	���� 

���g	 

����b�
	#
�� 

�% ��)!�� ����.a�����n&����.
����&
��+$-)	� 110°C  

�!"����� 7 ���� 30 ������ 

������ + �����������������oกi� 
+ 	����	���������� 

�� ���� 

�� ��� ���a��&��+$-)	�$a���!"����� 
 24 ��&��	� /�ก�� ��t��!����& 

��+$-)	� 60°C �!"����� 6 ��&��	� 



40 
 

 ก�������	������/���������/	����	����������������	���� ���&	/�กก���t�������
��	����� �����������������oกi� 
��	����	���������� 	�g	ก����	�����#����&�.a
.���ab�
�������& 3.3 /�ก�� ��t�ก��!yz�g	.a�����n&��!yz����	��o�)� (high speed mixer) (�)!��& 3.10) 
.a�����	��o� 3000 ���/���� �!"����� 5 ���� /�ก�� ������g	��&�.a��b�
	#
����&�t�/�ก
g#�
ก��/ก��&	����. 20 × 20 × 0.15 �i����	�� (�)!��& 3.11) 
���� ��� ���ab$a
$a���&��+$-)	�$a���!"����� 
24 ��&��	� 
�a�/%��t�ก������&��+$-)	� 60°C �!"����� 6 ��&��	� 
�a��t��� ������ก/�ก
	#
���!
�% ��)!�!"�
g#�.a�����n&����.
�� .��
.�b��)!��& 3.12 ��&��+$-)	� 110 ��'��i��i�� �!"����� 7 
���� 30 ������ /��.a�� ����t�$����������$�	�����#��{ �#��! 
 

 
 

�<���� 3.10 ���n&��!yz����	��o�)� (high speed mixer) 
 

 
 

�<���� 3.11 
	#��	����&�t�/�ก
g#�ก��/ก���. 20 × 20 × 0.15 �i����	�� 
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�<���� 3.12 ���n&����.
�� (compression molding machine) ������(�� LAB TECH /t�ก�. 
 

3.3.5 ก�����#���h� ���L���������/����������/����������"�������"�#������� 

3.3.5.1 ก�����i����^k�����A� 

 ���/���+h��������n �g������� ����.a��ก�a��/�����'������oก����
��#��ก��. 
(Scanning electron microscope, SEM ��#� Jeol JSM-5410LV) (�)!��& 3.13) .t�����ก����& 15 kV 
���n�������#��.a�����ก#��#��.a��ก�a��/�����'������oก����
��#��ก��. 
 

 
  

�<���� 3.13 ก�a��/�����'������oก����
��#��ก��. (SEM ��#� Jeol JSM-5410LV) 



42 
 

  3.3.5.2 �����LJ��#����� ��Ln� (Tensile properties) 

ก���.��	����.a�����	��
��.%����������	�����!"��!��		���h�� ASTM 
D882 ��n&�$��#����	��
��.%� (tensile strength) �!����io���ก���n.��� + /�.��.                  
(% elongation at break) 
������	�.��� (Young�s modulus) .a�����n&�� Universal Testing 

Machine ��#� LLOYD LR 100K .��
.�b��)!��& 3.14 �.�b�a����.%� (gauge length) ��#�ก�� 100 
	�����	�� Load cell 100 N 
�����	��o�b�ก��.%���#�ก�� 50 	�����	��/����   
 

 
 

�<���� 3.14 ���n&�� Universal Testing Machine ��#� LLOYD LR 100K 
 

3.3.5.3 ก�����i���"#����J��_�nก 

�t�������/���������/	����	����������������	������&�����	�.a�!���/����ก(+�
�����a��.a�����n&�� X-ray diffractometer (XRD) ��� Bruker AXS Model D8 Discover (�)!��& 
3.15) �.�b�a-��� b�ก�����/�� .����   
   $��.������oกi�               :                Cu 
   ���	�����n&� (λ)         :               0.154 nm 
   ���	�#��'�ก��                :                40 kV 
   ก��
�qq��                   :                40 mA 

     	�	��&b�a                          :    1-10 degree 
     Increment  :    0.02 degree 
     Scan speed                  :               0.5 sec/step 
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 �t���+$����.�#���#����$�#���� �������)	���i����ก�.a�� Bragg�s Equation 

nλ = 2dsinθ 

  �	n&�         n       �n� /t������o	 (1, 2, 3, ......, n) 
λ �n� ���	�����n&����
$�#�กt����., $�#�� nm 
d         �n�  ����$#����$�#��g�%ก, $�#�� nm 
θ        �n� 	�	�กก�����������ก��
g#�g�%ก 
 

 
 

 
�<���� 3.15 ���n&�� XRD ��� Bruker ��#� AXS Model D8 Discover 
 

  3.3.5.4 ��������#����J�� (Thermal properties) 

 ก���� �����$�	����������	�a��.a������������� �	ก���� �	���ก
�����i� 
(Thermogravimetric analysis) �!"�ก��$��p���-��������	�a������� ���� �t��.����ก�     
ก���!��&��
!�����	�������ก����+$-)	� 	����t���*��&�	��p$��.a/�กg�ก���.�����  �n� 
��+$-)	�b�ก�������� (degradation temperature) ����� ���� ก���.��b�a���n&��
METTLER TOLEDO ��#� TGA/SDTA 851e (�)!��& 3.16) �.��t��� ������&	�� t�$��ก!��	�+             
10 	����ก��	 ���/���b�-������&�t�/�ก���)	���
�a��t��!�.��b��#����+$-)	� 50-1000°C 
�.�b�a�����ก��b$a���	�a�� (heating rate) 20°C/���� -��b�a�����ก�'������/���&�$�.a��
�������o� (gas flow rate) 20 	��������/���� 
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�<���� 3.16 ���n&�� Thermogravimetric analyzer ��� METTLER TOLEDO ��#� TGA/SDTA 851e 

 
  3.3.5.5 ������B��ก����� (Dynamic Mechanical Property) 

 ��+$-)	�ก�j�
���i��������� �����	��p$��.a/�กg�ก���������$�.a�����n&�� 
Dynamic mechanical analyzer (DMA) ��� METTLER TOLEDO ��#� 861e (�)!��& 3.17) �.�b�a
���/��
�� compression ��n&�/���� ������&	����. 10 × 10 × 1 	�����	�� �.��-��b�a���	p�& 
1 Hz b��#����+$-)	��� �
�# -50°C p%� 140°C �.�b�a
กj������/��$��b�ก���.��+$-)	�b�            
ก���.�� 
 

 
 

�<���� 3.17 ���n&�� Dynamic mechanical analyzer ��� METTLER TOLEDO ��#� 861e



����� 4 
 

_�ก���L��� ����i��^�_�ก���L��� 
 

4.1 ������������"�����fก!� 
 

 �����������������oกi���&�������$��.a/�กก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����-
������	�����	����� 	���ก(+��!"�����$��������#� .��
.�b��)!��& 4.1  
 

 
 

�<���� 4.1 �����������������oกi���&�������$��.a/�กก�����ก���ก�. 

                                   �����	���
��.�q�q����������	�����	����� 

 

4.2 ������!f���H�� Hf� (%solid) ������!f���_��LJ (%yield)  ��H��L��O��#H������������ 
 

 g�����!����io������
�o� �!����io���g��.a 
�����.���-����������������&�������$�

�.a/�กก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����������	�����	�������&b�a SDS 8 ก��	, AIBN 0.12 

ก��	 
�������	����	��� 22.5 	�������� 
.�b��������& 4.1 �.�ก��ก��/�����.���-����&

�������$��.a/�ก���n&���������$�ก��ก���/��
�
������� (Dynamic Light Scattering Analyzer, 

DLS) ��#� Nano-series ZX 
.���ab��)!��& 4.2 
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�������� 4.1 �!����io������
�o� �!����io���g��.a 
�����.���-����������������&                    
                   �������$�/�กก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����������	�����	����� 
 

���AK�� 
�J�A��H�� Hf� 

(% solid) 
�J�A��_��LJ 

(% yield) 
H��L��O��# 

��������� 22.0 95.68 15.07  0.04 

 
 

 
 

�<���� 4.2 ก��ก��/�����.��������������&	����-�����.�����	����&�������$� 
                         /�กก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����������	�����	����� 

 
4.3 �^k�����A�H�������������������O��#H��L��"����� 
 

                �+h���������������������&�������$�/�กก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q�

���-������	�����	�������&�.a/�กก�����/��.a�������� TEM 
.���ab��)!��& 4.3 ���#� �	��ก��

��������������	���ก��	����-���!"����ก�	   
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�<���� 4.3 �+h���������������������&��	���ก���!"����ก�	 
 

4.4 �^k�����A� (Morphology) 

�+h�����������������������4 
�������	���g	������/�����������������oกi���&

�����#�� 70/30, 80/20 
�� 90/10 ��&�.a/�กก�����/��.a�������� SEM 
.���ab��)!��& 4.4 

-��b�aกt�������� 1500 ��#� ���#� �n �g�����
�ก$�ก����������������4�#���a������������	������

�q�.��� $�ก
�#	�����a����n&� ��n&��/�ก�!"���ก(+����
�ก$�ก�����.���&�$���� (tough 

material) t�$��������	���g	 ���#� ���	��a�ก���.a��$�#�������	����� ����.���	n&�!��	�+

���������������&	�% � �� ��� ��/��n&��/�ก���-�����.�����	��������������/��ก���!"�                

ก��#	กa�� ���	�	��pb�ก��ก��/������.�� i%&���/��+��.a/�ก���	�%ก������
�ก (crack) 

�#���#�� (void) 
�����	$��� (roughness) ����n �g�� ��n&��/�ก�����������&�ก��ก���!"�              

ก��#	กa��$��.��ก�!/�ก�	���กi���������� i%&����	�	#��a�ก�����������
�������������/	�g�       

�t�b$a	����.a�����	��
��.%���������	���g	�.��  

0.5 µm 
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�<���� 4.4 -�� SEM ��� (a) �������������4 
�������	���g	��� (b) 70EVA/30PS, 
                        (c) 80EVA/20PS 
�� (d) 90EVA/10PS 
 

�)!��& 4.5 
.��+h���������������	���g	������	������&���		����	����������

!��	�+ 1, 3 
�� 5 phr ��&กt�������� 1500 ��#� ���#� ���	��a�ก���.a��������	����� ������&	�% � 

b��+���&ก���ก���!"�ก��#	กa���������������.�� �.�/�ก�)!
.�b$a�$o��#��#���#��
�����


�ก�.�� �� ��� ��/��n&��/�ก�	��ก�����������
������������.a�.
��ก (intercalate) ��a��!b�

��$�#���� �i����ก����	����	���������� �t�b$a���	��a�ก���.a�����.�������	�������&	�% � i%&�

��/#�g�b$a	����.a�����	��
��.%������.�������	�����.a���ก��!���!��� 
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�<���� 4.5  -�� SEM ���������	������� (a) 70EVA/30PS/1MMT, (b)  
   70EVA/30PS/3MMT, (c) 70EVA/30PS/5MMT, (d) 80EVA/20PS/1MMT, (e)        
   80EVA/20PS/3MMT, (f) 80EVA/20PS/5MMT, (g) 90EVA/10PS/1MMT, (h)  
  90EVA/10PS/3MMT 
�� (i) 90EVA/10PS/5MMT   

 
4.5 �����LJ��#����� ��Ln�H����LO��"�#������� 
 

4.5.1 #����� ��Ln� 
g�ก���.�����	��
��.%���������	���g	 (������/���������) 
�������	���g	

������	���� (������/���������/	����	����������) ��&�����	�.a�.�����ก��$�#��!"�
g#�b�


	#
����&�t�/�กก��/ก 
�a��t�	���.�!"��� ��.���.a
.���ab��)!��& 4.6 
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90EVA/10PS 80EVA/20PS 70EVA/30PS
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
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4.0
4.5

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (M

Pa
)

 0 MMT

 1 MMT

 3 MMT

 5 MMT

 
�<���� 4.6 ���	��
��.%���������	���g	 (������/���������) 
�������	���g	 

                         ������	���� (������/���������/	����	����������)  
 

/�ก�)!��& 4.6 
.�b$a�$o��#����	��
��.%���������	���g	��$�#��������
�����������

	��#����&	�% ���	!��	�+�����������&���&	�% � �� ��� ��/��n&��/�ก���		��� ����$	)#
�i����b��	��ก��

�����������&�t�b$a	�
��.%�.).��$�#���	��ก��)� i%&�#�g�b$a�#����	��
��.%�)��% ���	!��	�+���

��������&���&	�% � b����ก���ก�� ก��b#�����������&	����-�����.�����	��/t����	�กb������	���

g	�t�b$a	�
����a	��&/��ก�.ก���ก���!"�ก��#	กa�� 
��	�ก��ก��/�����b������	����	���กi��	#.� 

i%&��.a#�g�b$a���	��
��.%��.�� ��#����กo��	 ก��b#	����	������������a��!b������	���g	

b�!��	�+��&�$	��	�t�b$a��.�������	������&�.a	����	��
��.%����&	�% � �.�	��#�)��.��& 4.21 

MPa �	n&������#����$�#��������/���������/	����	���������� ��#�ก�� 80/20/5 ก����&���	��
��

.%�	��#����&	�% ��!"�g���n&��	�/�กก��	������ก�������$�#���n �g�� (interfacial interaction) ���

	����	����������ก�������	����	���กi���&�ก�./�กก����&�	��ก����������	����.a�.
��ก��a��!b�

��$�#���� �i����ก����	����	���������� ��ก/�ก��  ก�������	������	�������������/                 

	����	�����������	��p�t��.a�#�� �����������!��ก��.a��$	)#	��� �.����&�.aก�#��	�
�a�/%��ก�.   

����ก�����ก��	����	������������#��	�!������-�� .���� �������	������&	����� ��
��                       

	����	����������/t����	�ก/%�	����	��
��.%�)�ก�#� .��
.�b��)!��& 4.6          
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4.5.2 A�����LO��  
         g��������	�.�����&�.a/�กก���.��	����.a�����	��
��.%���������	���g	 (������/ 

���������) 
�������	���g	������	���� (������/���������/	����	����������) 
.���a

b��)!��& 4.7 

90EVA/10PS 80EVA/20PS 70EVA/30PS
-10
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)

 
�<���� 4.7 ����	�.�����������	���g	 (������/���������) 
�������	���g	 

                            ������	���� (������/���������/	����	����������)  
 

/�ก�)!��& 4.7 
.��#�����	�.�����������	���g	 
�������	���g	������	���� 

i%&��!"��!��	��&��.��a�#��� ����	��#�����	�.������&	�% ���	!��	�+�����������&���&	�% � ��	�� �

ก��b#	����	������������a��!b�!��	�+���������&�t�b$a	�.���	��#����&	�% � ก����&�� ����	��#�

	�.������&	�% ���n&��/�ก����������!"���.���&	����	
�o��%� 
��	����	����������	��+h��

������!"�
g#� (platelet) /%��	��p��.����ก�����n&���$�������i�	��ก������������.a��#��	�

!������-�� ��ก/�ก��  �	��ก�����������
��������������#������.a�.
��ก��a��!b�

��$�#���� �i����ก� /%��t�b$a/t�ก�.ก�����n&���$���������	����� �����ก.a�� .���� � ��.������	���

������	������&	�����	�.���)���&�. �n� ��&	������#�����������/���������/	����	���������� 

��#�ก�� 70/30/3 
�#��&�����#�� 70/30/5 	��#�����	�.����.����n&��/�ก	�!��	�+���������
��

	����	����������	�ก�t�b$a�� ����������
��	����	�����������ก�.ก���ก��ก��#	ก����� �t�b$a
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�ก�.�#���#����$�#������#�������������
��	����	���������� �t�b$a!��	����������{

�	��ก�����������	�	�ก�% � ������/%��	��p���n&����&�.a�#�� �t�b$a�#�����	�.����.�&t���  
 

 4.5.3 ������!f���ก��AeL�� (% Elongation ) 

g�����!����io���ก���n.��� + /�.��. ��&�.a/�กก���.��	����.a�����	��
��.%�

��������	���g	 (������/���������) 
�������	���g	������	���� (������/���������/

	����	����������) 
.���ab��)!��& 4.8 

90EVA/10PS 80EVA/20PS 70EVA/30PS
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n

 
�<���� 4.8 �!����io���ก���n.�����������	���g	 (������/���������) 
�������	���g	 

         ������	���� (������/���������/	����	����������)  
 

/�ก�)!��& 4.8 
.��#��!����io���ก���n.�����������	���g	 
�������	���g	                

������	���� i%&����ก����#��!����io���ก���n.���	��#��.����#���$o��.a��.�	n&�!��	�+���    

���������b��� ����	�!��	�+���&	�% � �� ��� ���������������!"������	�����&	����	
�o��!��� 

.���� ��	n&�!��	�+������������&	�% �/��t�b$a���	�	��pb�ก���n.����.�� i%&����#� 

�!����io���ก���n.���	��#��&t��.��&�����#����$�#��������/��������� ��#�ก�� 70/30 
��                   

ก��b#	����	������������a��!b������	���g	�����#����  �	#�.a�#��!���!���b$a�!����io���ก��

�n.������&	�% � ��#����กo��	���#������	���g	��&�����#���n&� (80EVA/20PS 
��90EVA/10PS) 

ก��b#	����	����������b�!��	�+��&�$	��	/��	��p!���!����!����io���ก���n.����.a��#��	�
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!������-�� 
�#ก�����&	�% �����!����io���ก���n.����	#�.a
!���	!��	�+	����	������������&

���&	�% � �� ��� ��/�������&�	�!��	�+	����	�������������&	�% �/���&�	������ก�����ก�������	���	�ก

�% �/��t�b$a���	�	��pb�ก���n.�������� �����.��  
 

4.6 ก�����i���"#����J��_�nกH������������"�����LJ�A��#��# XRD 

            �)!��& 4.9 
.�ก��q XRD ���	����	���������� 
��������	������&!��ก��.a������

�� ��������� 
��	����	���������������#���#��{ ก�� �.�	����	�����������������4
.���ก

�������� 001 ��& 2θ = 7° i%&��.��a��ก���#����� d001 ��#�ก�� 1.261 �����	�� �+���&��ก���

����� 001 ���	����	����������b���.�������	������n&����a�)#�#� 2θ  ��&�.�� i%&�
.�p%�

���� d001 	��#����&	�% � i%&�g���&�.a
.��#����i#�����	����.a�.
��ก��a��!b���$�#���� ����

	����	���������� /%�	�g��t�b$a�#� d001 ���&	�% � ��#����กo��	 �#� d001 /��t���+/�ก��ก
�ก��&

!��ก���)#b�ก��q XRD ��ก/�ก��  ���������ก��&�t�
$�#� 2θ  �n&�{ �������� 002, 003, 004 

��ก.a�� i%&�
.�p%�ก��	������a��
���.
��ก��&�#���a���!"�������� [28] ��กก/�ก��  �����

��& 4.2 
�� 4.3 ���
.��#� 2θ  ��&�#���.a/�กก��q XRD �� �$	. 
����&�t���+�#� d-spacing �.a

/�ก	ก�����
��กก�  

/�ก�)!��& 4.9 ���#� !��ก���ก��&t���* 4 ��ก ��& 2θ  !��	�+ 2.18 o, 4.34 o, 6.54o 
�� 

9.44o i%&�g�.��ก�#��
.�b$a�$o��#�!��	�+���	����	���������� �	#	�g��#������a��g�%ก���

������	���� 
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�<���� 4.9 ก��q XRD ��� (a-c) 	����	���������� 
��������/���������/	����	���������� 

                 ������	������&�����	/�กก��b#	����	����������!��	�+ 1, 3 
�� 5 phr ��a��!              

                 b������	���g	������/�����������&�����#�� 70/30, 80/20 
�� 90/10 
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�������� 4.2 �#� 2θ �����ก�#��{ ��&!��กsb�ก��q XRD 

EVA/PS/MMT 2θ001  2θ002 2θ003 2θ004 

MMT 7    

70/30/1MMT 2.2 4.36 6.54 9.44 

70/30/3MMT 2.2 4.38 6.56 9.44 

70/30/5MMT 2.2 4.36 6.54 9.44 

80/20/1MMT 2.16 4.32 6.52 9.46 

80/20/3MMT 2.18 4.36 6.54 9.48 

80/20/5MMT 2.16 4.34 6.54 9.46 

90/10/1MMT 2.16 4.34 6.54 9.46 
90/10/3MMT 2.16 4.34 6.54 9.44 

90/10/5MMT 2.16 4.34 6.52 9.42 
 

�������� 4.3 �#� d-spacing ���	����	������������&�t���+/�ก	ก�����
��กก� 

EVA/PS/MMT d001 d002 d003 d004 

MMT100 1.26     

70/30/1MMT 4.01  2.02  1.35 0.94 

70/30/3MMT 4.01  2.02  1.35  0.94 

70/30/5MMT 4.01  2.02  1.35 0.94 

80/20/1MMT 4.08  2.04  1.35  0.93  

80/20/3MMT 4.05  2.02  1.35 0.93  

80/20/5MMT 4.08  2.03  1.35 0.93  

90/10/1MMT 4.08   2.03  1.35 0.93  

90/10/3MMT 4.085  2.03  1.35 0.94 

90/10/5MMT 4.085  2.03  1.35  0.94 
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4.7 ��s�A�������#����J��������i���LJ�A��#��# TGA 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�<���� 4.10 �a����ก���������!"�qy�ก����ก����+$-)	���������	���g	
��������	����  
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�������& 4.4 
.���+$-)	�ก����������� SDS, ������, ���������, �����	���g	���

������/��������� 
��������	��������������/���������/	����	������������&���/��.a��

������ TGA   
 

�������� 4.4 ��+$-)	�ก����������&���/��.a�������� TGA 
  

Blend  system     Onset1  (°C)    Onset2 (°C)    Onset3 (°C) 
50% Decomposition 

temperature (°C) 
70EVA/30PS 

70EVA/30PS/1MMT 
70EVA/30PS/3MMT 
70EVA/30PS/5MMT 

 
80EVA/20PS 

80EVA/20PS/1MMT 
80EVA/20PS/3MMT 
80EVA/20PS/5MMT 

 
90EVA/10PS 

90EVA/10PS/1MMT 
90EVA/10PS/3MMT 
90EVA/10PS/5MMT 

 
EVA 
PS 

SDS 
 

173 
212 
207 
216 

 
174 
186 
208 
203 

 
168 
194 
216 
210 

  
319 
215 
204 

318 
319 
318 
316 

 
314 
315 
319 
318 

 
319 
320 
317 
319 

 
436 
415 

432 
433 
430 
431 

 
430 
432 
438 
436 

 
433 
437 
432 
435 

 
 

425 
430 
440 
445 

 
385 
395 
420 
431 

 
378 
380 
380 
395 

 

 

/�ก�������& 4.4 �	n&���/��+���+$-)	�ก������������� ���������� ���#� 	���+$-)	�

��������)#������ 2 �#�� �n� !��	�+ 319°C ��&�ก�./�กก�����������$	)#
�i���� 
��ก��
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�������#����&����&!��	�+ 436°C i%&��ก�./�กก��������������i#������� (ethylene chain) 

[27] #���� �����������������.a��ก����������&��+$-)	� 2 �#�� �n���&!��	�+ 215°C i%&��!"�

��+$-)	�ก����������� SDS ��&$���$�n�/�ก�� ����ก���������$���������� 
����&!��	�+ 

415°C i%&��!"���+$-)	�ก��������������������  

 �	n&���/��+���+$-)	�ก����������������	���g	 
�������	���������	���� 

���#� 	� 3 �#�� �n� �#��
�ก��&!��	�+ 173-216 ��'��i��i�� �#����&����&!��	�+ 314-320 

��'��i��i�� 
���#����&�	!��	�+ 430-437 ��'��i��i�� i%&��!"���+$-)	�ก�����������

SDS, ������ 
����������� ��	�t�.�� �	n&���/��+���+$-)	�ก���������	n&�� t�$��ก����� ����

�.�� 50 �!����io��� ���#� �� ������&	�!��	�+������)�	���+$-)	�ก���������&t�ก�#� ��n&��/�ก

��+$-)	�ก�����������������	��#��&t�ก�#������������� .���� � �	n&�	�!��	�+���������&		�ก�% � 

/%�	�g�b$a��+$-)	�ก���������.���		��#��.�� ��#����กo��	�p���-��������	�a�����  

�����	���g	���&	�% ��	n&�b#	����	������������a��! �� ��� ��n&��/�ก	����	�����������!"��� 

�����������&!��ก��.a���� ����i����ก�i%&�	���+$-)	�ก��������)� ��	�� �	�	����ก��ก�.ก� � 

(barrier properties) )� /%�!���ก�����	�a���	#b$ag#�������	����.a��o� 
����.����ก�����$�

����	��ก����oก{ ��&�ก�.��$�#��ก�������� .���� � )����&	�	����	�������������&	�% �/%�	���+$-)	�

ก��������)��% � ��&��n�	����	�����������#�����&	�p���-��������	�a��b$aก����.�          

������	������&�����	�.a  

 

4.8 ������B��ก����� (Dynamic mechanical property) 

 ก�����/��	��������ก��������n&���.	��������ก������.���&�!��&��
!���)!�#��-��b�a


����&�	#�#���n&�� (periodic forces) i%&�g������ �i����ก�b�	����	�����������#��#�	�.����	 

(storage modulus, E') �����.�������	�����!"�qy�ก����ก����+$-)	�
.���ab��)!��& 4.10 i%&�


.�b$a�$o��#� 	�.����	��������	���������	������ก�����#�����������/�����������&

�.ab#	����	����������!��	�+ 3 
�� 5 phr 	��#����&	�% � �� ��� ��n&��/�กก��	�����ก�������$�#��

�� �i����ก�ก�����i#�	��ก����������	��� /%�	�g��t�b$a	�.����		��#����&	�% � .���� �ก�����	

	����	����������b������	���g	/��#��!���!���	����ก��b�a�������ก��.a.a�� b��+���&       

�#�	�.����	���������	������&b#	����	���������� 1 phr 	��#��.�� ��/��n&��/�กก�� 
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�.
��ก������i#�����	�����a��!b�	����	�����������ก�.�������oก�a�� 
�������.����            

ก��/�.�������������������ก.a�� i%&�	�g�b$a!��	������ (free volume) ���{ ���i#���������&	�% � /%�

�t�b$aก�����n&����&��������	���ก�.�.a�#���% �
��	�.����	�.�� 
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�<���� 4.11 	�.����	�!"�qy�ก����ก����+$-)	���������	���g	
��������	����  
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 �)!��& 4.11 
.��#� tan δ ��������	���g	
�������	���g	������	�����!"�

qy�ก����ก����+$-)	� ���#� ��+$-)	�ก��
���i���� (glass transition temperature, Tg) ���������


�����������	��#�!��	�+  25°C 
�� 120°C ��	�t�.�� b���ก�����#�����������/���������

(70EVA/30PS 
��80EVA/20PS)  
�#��&�����#�����������/��������� 90EVA/10PS /����ก�

��+$-)	�ก��
���i�����������������.a�	#��.�/���n&��/�ก!��	�+������������	��a��     

ก��b#	����	����������b������	���g	���#���+$-)	�ก��
���i����	�ก���!��&��
!�������

��oก�a����#��� � ��&�
.��#�ก��b#	����	����������b������	���g	�	#	�g��#���+$-)	�ก��


���i������������	���g	������	���� 
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�<���� 4.12 �#� Tan δ �!"�qy�ก����ก����+$-)	���������	���g	
��������	����
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��O�_�ก���L��� ��HJ����� �� 
 

5.1 ��O�_�ก���L��� 

5.1.1 �	��p�������$������������&	����.���-���c��&�!��	�+ 15.07 �����	�� 


��	��!����io���g��.a!��	�+ 96% .a��ก�����ก���ก�.�����	���
��.�q�q����������	���

��	�����  

5.1.2 /�กก�����/���+h�������������������.a��ก�a��/�����'������oก����


��#��g#�� ���#� �	��ก����������������	���ก��	����-���!"����ก�	 

5.1.3 /�กก�����/���+h������������ ����.a��ก�a��/�����'������oก����
��

#��ก��. ���#� ���	��a�ก���.a��������	���g	���&	�% ��	n&��.a���		����	������������a��! 

��n&��	�/�กก���.
��ก������i#�����	�����a��!��$�#���� �i����ก����	����	����������   

 5.1.4 ก��g		����	������������a��!b������	���g	b�!��	�+��&�$	��	 ���#� 

�	��p!���!���	�������	��
��.%� ����	�.��� 
���!����io���ก���n.��� + /�.��. �����.�

������	����  

 5.1.5 /�กก�����/�������a��g�%ก����� ����.a�������� XRD ���#� �����	���

g	������	������&�����	�.a	������a���!"�
���.
��ก   

5.1.6 /�กก�����/���p���-��������	�a����������	���g	������	���� 

.a�������� TGA ���#� ก��b#	����	������������a��!b������	���g	�.a�t�b$a������	����

��&�����	�.a	��p���-��������	�a�����&	�% � ��n&��/�ก	����	�����������!"��������������&	�

�p���-��������	�a��)� 	�	����ก��ก�.ก� ���&.�  

5.1.7 /�กก���.��	��������ก������.a�������� DMA ���#� �����	���g	����-

��	����	��#�	�.����	���&	�% ��	n&�b#	����	����������b�!��	�+ 3 
�� 5 phr ��n&��/�ก

ก��	�����ก�������$�#���� �i����ก�ก�����i#�	��ก����������	��� i%&�	�g��#��!���!���	����ก��

b�a���g���-�+,�   
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5.2 HJ����� �� 

 5.2.1 �.��������	�����	���g	������	����/�ก�����	����n&�{ ��n&�b$a�.a��.�
!���-�b$	#{ ��&	�	�����$	��ก��ก��b�a��� 
 5.2.2 �.��������	�����	���g	������	����/�ก�������������&	����-����.��   
����!���-��n&�{ ��#� i���ก� ���������������� 
����������	�.��ก�i.� �!"��a� ��n&�'%ก(�
!������-��b�ก�����	
��������$�#���  
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��#_��ก ก 
 

����� ก. ���.���-���c��&���������������������กi� 
 

������AK�� 
H��L��O��# 
(��"�����) 

H��L��O��#�y���A 
(��"�����) 

#K�����A����
����k�� 

 15.05   

PS 15.12 15.07 0.04 

 15.04   
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��#_��ก H 
 

����� H-1 �#����	��
��.%���������� �����������������oกi� 
��	����	���������� 
������	���� 

 

������AK�� 
EVA/PS/MMT 

#K��<��OL 
(MPa) 

#K������OL 
(MPa) 

#K��y���A       
(MPa) 

#K�����A����
����k�� 

70/30 3.0026 1.2669 1.9902 0.50767 

70/30/1MMT 2.4681 0.88901 1.4815 0.5098 

70/30/3MMT 3.2217 2.4190 2.7801 0.24296 

70/30/5MMT 3.0256 2.0186 2.5336 0.36188 

80/20 2.7989 1.6334 2.2448 0.42281 

80/20/1MMT 3.6668 2.2191 2.9162 0.47018 

80/20/3MMT 4.5599 2.7786 3.6865 0.57984 

80/20/5MMT 5.0364 3.8364 4.2132 0.33645 

90/10 4.4373 2.3910 3.1602 0.6918 

90/10/1MMT 3.4505 2.4239 2.7611 0.38454 

90/10/3MMT 3.4638 2.6420 3.1239 0.22742 

90/10/5MMT 4.6324 3.6998 4.1108 0.26104 

 

 
 
 

 



71 
 

����� H-2 �#�	�.������������������ �����������������oกi� 
��	����	���������� 
������	���� 

 

������AK�� 
EVA/PS/MMT 

#K��<��OL 
(MPa) 

#K������OL 
(MPa) 

#K��y���A       
(MPa) 

#K�����A����
����k�� 

70/30 80.143 33.858 48.825 16.398 

70/30/1MMT 85.335 29.498 51.796 20.114 

70/30/3MMT 97.561 55.125 78.589 11.934 

70/30/5MMT 75.586 53.980 66.474 6.475 

80/20 19.630 4.370 12.559 4.831 

80/20/1MMT 14.735 5.743 9.438 2.736 

80/20/3MMT 11.940 4.645 8.317 2.717 

80/20/5MMT 19.328 7.117 10.664 3.685 

90/10 3.729 0.733 2.094 1.125 

90/10/1MMT 3.941 0.942 1.865 0.972 

90/10/3MMT 1.982 1.194 1.495 0.232 

90/10/5MMT 3.932 2.591 3.162 0.379 
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����� H-3 �a�������ก���n.������������ �����������������oกi� 
��	����	���������� 
������	���� 

 

������AK�� 
EVA/PS/MMT 

#K��<��OL #K������OL #K��y���A        
#K�����A����
����k�� 

70/30 27.952 4.9775 14.259 7.9716 

70/30/1MMT 15.831 3.2860 8.0968 4.6472 

70/30/3MMT 34.006 13.396 21.489 6.1221 

70/30/5MMT 37.968 11.673 20.877 8.8166 

80/20 178.2 57.201 133.96 40.649 

80/20/1MMT 413.01 136.69 220.3 80.574 

80/20/3MMT 494.41 283.06 379.66 77.88 

80/20/5MMT 469.71 292.97 366.8 48.813 

90/10 469.03 268.60 354.93 65.581 

90/10/1MMT 480.96 308.04 413.9 56.959 

90/10/3MMT 449.38 344.24 409.82 38.825 

90/10/5MMT 398.61 281.30 352.85 40.404 
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��#_��ก # 

 
 

�<� #-1 TGA ������	
ก�	���������	���� 70EVA/30PS 
 
 

 
 

�<� #-2 TGA ������	
ก�	���������	���� 70EVA/30PS/1MMT 
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�<� #-3 TGA ������	
ก�	���������	���� 70EVA/30PS/3MMT 
 
 

 
 

�<� #-4 TGA ������	
ก�	���������	���� 70EVA/30PS/5MMT 
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�<� #-5 TGA ������	
ก�	���������	���� 80EVA/20PS 
 
 

 
 

�<� #-6 TGA ������	
ก�	���������	���� 80EVA/20PS/1MMT 
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�<� #-7 TGA ������	
ก�	���������	���� 80EVA/20PS/3MMT 
 
 

 
 

�<� #-7 TGA ������	
ก�	���������	���� 80EVA/20PS/5MMT 
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�<� #-8 TGA ������	
ก�	���������	���� 90EVA/10PS 
 
 

 
 

�<� #-9 TGA ������	
ก�	���������	���� 90EVA/10PS/1MMT 
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�<� #-10 TGA ������	
ก�	���������	���� 90EVA/10PS/3MMT 
 
 

 
 

�<� #-11 TGA ������	
ก�	���������	���� 90EVA/10PS/5MMT 
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�<� #-12 TGA ������	
ก�	��������� 
 
 

 
 

�<� #-13 TGA ������	
ก�	������������ 
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�<� #-14 TGA ������	
ก�	����i�.��	�.�.i��i���q� 
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Blend  system Tg EVA (°C) Tg PS (°C) 

70EVA/30PS 21.4 113.9 

70EVA/30PS/1MMT 24.55 108.6 

70EVA/30PS/3MMT 25.95 106.4 

70EVA/30PS/5MMT 27.9 106.6 

80EVA/20PS 28.75 97.9 

80EVA/20PS/1MMT 24.9 99.6 

80EVA/20PS/3MMT 24.25 99 

80EVA/20PS/5MMT 27.95 102.95 

90EVA/10PS 29.65 - 

90EVA/10PS/1MMT 25.95 - 

90EVA/10PS/3MMT 24.6 - 

90EVA/10PS/5MMT 24.9 - 
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