
 
 

�������	
��������/������
����������/��������ก� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�������������  ��� ��!" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��#������$"��%��&��'��(�)*���ก�
!)ก+���,(��ก�-�
�
�..���#��!���
,(�	��/�� 
����������#��!���
"����,
"�
 ��ก�"0� �#1��������*�#   2�1���������!���
"  

1� ��#��!���
"   3�4���ก
�",(���#����� 
�5ก�
!)ก+�  2552 

�����#$�8��3�4���ก
�",(���#����� 
 



 
 

HYBRID MATERIALS OF EVA/NANOSIZED POLYSTYRENE/NANOSILICA 
 

 
 
 
 
 

Miss Nutnicha  Piyawong 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Applied Polymer Science and Textile Technology 

Department of Materials Science 
Faculty of Science  

 Chulalongkorn University 
Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 



 

(���g��#������$" �������	
��������/������
��
 ��	����/��������ก� 
���  �������������  ��� ��!" 
��������  ��#��!���
"����,
"�
 ��ก�"0� �#1��������*�# 
�3�
�"#�*�
)ก+���#������$"(��ก 
�!���
�3�
�" ����
3�" �'��3��3��
" 
 
 
 1� ��#��!���
" 3�4���ก
�",(���#����� ��,���h(g��	��#������$"i	�	��%��&��'��(�)*�
��ก�
!)ก+���,(��ก�-�
�
�..�,(�	��/�� 
 
       1�	��1� ��#��!���
" 
  (!���
�3�
�" �
.���3�" (�
(��	��) 
 
1� ก

,ก�
�	��#������$" 
 
       �
 $��ก

,ก�
  
  (m-g�'��!���
�3�
�" �
.!�
�$���" �3��,!�
����!) 
 
       �3�
�"#�*�
)ก+���#������$"(��ก 
  (
�!���
�3�
�" ����
3�" �'��3��3��
") 
 
        ก

,ก�
 
  (
�!���
�3�
�" �
.�
 ��� ��$�� 
��) 
 
 

        ก

,ก�
2���ก,(���#����� 
  (�3�
�" �
.�
#���" 0�'�	n) 
 
 
 
 



� 
 

�������  ��� ��!" : �������	
��������/������
����������/��������ก� 

(HYBRID MATERIALS OF EVA/NANOSIZED POLYSTYRENE/NANOSILICA) 
.#�*�
)ก+�(��ก��#������$" :   
!.����
3�" �'��3��3��
", 88 (�g� 
 

  
 �������	
��
 (�'����
��#
��"-���#
��"���#���������0���#��1����,
" (����)/ 
������
����2�1���������,�
/��������ก�s-ก��
��,���ก�
m�,h��2�������#tก�" �)*�  
�������#tก�"��������
��s-ก����1
� ("�g��ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
������   
�,�1
�,����� ���h�g������,�����������u� 0� ���	�����	��#��
����
"���&���
��0
��)�m��
0� ��
�
�*,�v�ก�
��� ��,�w���	 ���������
����2�1���������,�
#�*��
��,��gs-ก�
�3�	
�g��ก�g�3��#

!�"���tก�
�0		�'�m'�� 0� �1
x*����������2�1�g���#1��1ก�
ก
 �3��
0��0		����� �	�'� ��2�1#
�ก�,��������
��,�������g�m'��!-��"ก����i��*��#'�ก�	 15 
�����,�
 �)*�����,
"m�,����/������
����
��'�� 90/10 80/20 70/30 0�  60/40 ���
�%w�(��ก0(g� s-กm�,ก�	��������ก��
�,�� 0.1 0�  0.5 �'���'�
���
g��'�� �g���1
x*��~��m�,
����ก�#�*1��,�
t� 100 
	�'��#� ��&����� 2 ��*��,� ���#tก�"m�,s-ก�w���(�'h(g��&�0m'�h�
0,'0		#�*#w�3�กก
 3ก ก'�#w�h(g0(g�h��ก�! 1 ��� 0�g�	h����	#�*��(2-,� 70 �!�
�������� ��&����� 6 ��*��,� 3�ก��%���%����s-ก�w����
�3�	�,	����g��1��,#�0
��)� �,	���
����ก������ ����ก

,#��1��,
g� 0� ��������#���g���1
x*�#��	�-����
"0�� �1
x*�
���1
� ("�,	�������ก������ �1
x*��#
"�,0ก
���,#
�ก0������
" 0� ก�g�3��#

!�"
���tก�
�0		�'�ก
�� ��,�w���	 �)*�ก�
h�'������
����2�1���������,�
0� ��������ก� 
h��
�,��#�*�(,� �,��g0���ก�
�
�	�
��1��,#�0
��)� ����",����� �,	�������ก������ 0� 
��s��
2��#��1��,
g������� �� #�*��
"��t��"ก�
�x���� � 3�����,�1'����� 
 
 
 
 
 
 
2�1����  �����!���
"  ���,x�x*�����    
��������  ��#��!���
"����,
"�
 ��ก�"0� �#1��������*�# ���,x�x*.#�*�
)ก+���#������$"(��ก  
�5ก�
!)ก+�  2552   



3 
 

# #5172283623: MAJOR   APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 

KEYWORDS: DIFFERENTIAL MICROEMULSION POLYMERIZATION/ POLYSTYRENE /  
NANOLATEX / EVA 

NUTNICHA  PIYAWONG : HYBRID MATERIALS OF EVA/NANOSIZED 
POLYSTYRENE/NANOSILICA. THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF. SAOWAROJ 
CHUAYJULJIT, 88 pp.  

 
 Organic-inorganic hybrid materials of ethylene vinyl acetate copolymer (EVA)/ 
nanosized-polystyrene (PS)/nanosilica were prepared by latex compounding. The 
nanolatex of PS was synthesized via differential microemulsion polymerization using 
sodium dodecyl sulfate and azobisisobutyronitrile as surfactant and initiator, respectively. 
The resulting PS nanoparticles were observed under transmission electron microscope 
and dynamic light scattering analyzer. It is found that the spherical-shaped PS particles 
with average diameter of 15 nm have been achieved. Polyblends of EVA and PS at 
EVA/PS dry weight ratios of 90/10, 80/20, 70/30 and 60/40 were mixed with nanosilica at 
the amount of 0.1 and 0.5 part per hundred resin using a mechanical stirrer at 100 rpm 
for 2 h. The blended latices were cast into sheets on a glass mold, air dried for 1 day 
and then in an oven at 70°C for 6 h. After that, the samples were examined for their 
tensile properties, thermodynamic mechanical properties, thermal behavior and 

morphology using a universal testing machine, dynamic mechanical analyzer, thermal 
gravimetric analyzer and scanning electron microscope, respectively. The incorporation 

of the appropriate amount of nanosized-PS and nanosilica apparently improved the tensile 
strength, Young�s modulus, dynamic mechanical properties and thermal stability of     
the EVA, whereas the elongation at break deteriorated.   
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 �ก#�%�ก�
#w�����,
"m�,�����&�ก�
�
�	�
���,	���	���
 ก�
��

����,
"#�*,��-'0�g�h(g����*��)%� ����!���,	�����'�������,
"0�'� ����#�*�w�,�m�,ก�� #�%���%

3 �)%�ก�	�1"�
 ก	0� ��$�ก�
m�,  �)*�ก�
�w��#���������0���#��1����,
" (����) m�,ก�	

������
��3 ��&�ก�

�,�,	�����'�������,
"#�%���������g��g��ก�� ���������&�����,
"

#�*�(���� ,�1��,�x�(��'��-� ,�1��,�g��#��ก�
(�ก���g�� 0� ,�ก�
h�g�����g(��ก(��� ��'� 

(����#��, �x%�
��#g� i���(�g,����1�	�� #' 0� ก�� ��&��g� #�%���%�)%�ก�	�
�,�������0���#�

h��1����,
" �)*���gs-กm���ก3w�(�'���-'h��'�� 2-40% �ก3�ก��% �����&��#
"�,������ก

�
�!3�ก�����3�#�*��,�
sh�g��&�i���(�g,����1�	��0#�ก�
h�g��������1��
�"��g�ก�g��  

�'���
กt��, �������,��g������x*�3�ก,�1��,1�
-��*w� 0� ����*��0���
-�
'���'�� �����%�      

ก�
�
�	�
���,	����������3#w��g��ก�
m�,ก�	������
���)*���&�����,
"#�*,�1��,0�t��)�

0� �)%�
-���g�'�� h�ก�
m�,����,
"�'��h(.'3 �,',�1��,��g�ก��#���#
"�,����,�ก ��x*�3�ก

�,',���
ก�
���#�%�#��ก��2��0� #���1,�
 (�'����v2�1#�*0�ก�'��ก�� 3)��3,�m�#w�h(g          

����,
"m�,#�*��g,��,	�������ก��*w�����'������ก�	ก�
m�,����ก�	������
�� �'���
กt��,  

ก�
m�,����ก�	������
��#�*,�������2�1
 ��	�����,�
h��2���,�����(
x���#tก�"0#�

ก�
m�,0		(�,�(���3�'�����*,1��,��g�ก����g������,
"#�%��� �ก3�ก��% �����,�
s

h�g������
��h��
�,���g�ก�'�����,
"m�,#�*��� �~33�	��ก�
����1
� ("������
��#�*,�

��2�1���������,�
�g��ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,����� 

(differential microemulsion polymerization) กw������g
�	1��,��h3,�กก�'�ก
 	��ก�
�ก��  

����,
"0		�,����� (emulsion polymerization) 0� �,�1
�,����� (microemulsion 

polymerization) ��
� �ก3�ก3 ��g������
��#�*,���2�1�����*w�ก�'� 50 �����,�
 �����&�

ก
 	��ก�
#�*h�g��
��0
��)�m���
�,���g�,�ก 0� ��g��
"��t��"��0�t��-�ก�'�ก
 	��ก�


�ก������,
"#�*h�gก��#�*��� #�%���%��
� ��
��0
��)�m��,�
�1�0��0� �g���%����x�1g�h�g3'��h�
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ก�
กw�3����
��0
��)�m��ก3�ก
 		2��(�����
t3��%��v�ก�
��� 3)�,�m�#w�h(gก
 	��ก�


�(�'���%�,'��,�
s������-'����(ก

,    

 ก�
h�g��
���,0�'����i�� ��
��
�,0
���x*�
�	�
���,	���#��ก��2��0� �,	���

����ก���m���2��/"h(g�(,� ก�	ก�
h�g���,�1��,�w�1�.h�#������(ก

, �)*��~33�	���	�'�

ก�
���,��
��
�,0
����#
��"#�*,���2�1���������,�
h��
�,����tก�g�h�����,
"�,#
�ก�" 

3 #w�h(g�������	
�� (hybrid materials) #�*��g,�ก�
h�g�����gก�g��,�ก�)%� �������,
"�)*���&�

��
��#
��"0����,	���#�*,�1��,�x�(��'� �(���� �)%�
-��g��0,'0		��g (�ก0�',�1��,�g��#��

1��,
g��*w�ก�'���
���#
��" �ก3�ก��% ��
���#
��"�����&������#�*,�,����� ��s��
2��#��

1��,
g� 1��,�g��#��ก�
ก��ก
'� 1��,�g��#���2�����u���ก�! 1��,�g��#����
�1,� 

0� �,	�������ก��-� 
�,#�%�,���,�
 ��#$�8ก�
���������x*�3�ก1��,
g��*w� (�ก0�',�1��,��
� 

0� 1��,��,�
sh�ก�
�)%�
-�h�0,'0		�*w� �����%� �������	
��3)���&��ก0��#��(�)*�h�ก�

�,

�g���������#�%�����g��g��ก����x*���*,
 ��	1��,��,�
sh�ก�
h�g���h(g�-��)%� �ก3�ก��%    

ก�
h�g��
���#
��"#�*,���2�1���������,�
���,��g�� ก�'��1x ��,�
sh�gh��
�,��#�*        

�g�,�ก 3)�,�m�#w�h(g#�%�1��,(��0�'�0� �%w�(��ก������,
"�,#
�ก�"����*�����'���,',�

����w�1�. �����
���#
��"#�*,���2�1���������,�
 ��g0ก' ����ก� �##�����,��ก���" 0� 

 �-,�����,ก���" ��&��g� �)*���������ก���g
�	1��,���,h�ก�
�w���h�g��
��,�������	
��     

,�ก#�*��� ��x*�3�ก,�
�1�s-ก0� m���2��/"#�*��g��,�
s�w���h�g�����g�'��ก�g������ ��%�0�'��


�1�x	m�� ��
�w��'��� (drug delivery) 0� ����������
 ก	 ��&��g� 0� 3�ก�����3��#�*m'��,� 

�	�'� ก�
h�g��������ก�h�'��g���h�����,
"�,#
�ก�"�'��� 3 �'��h(gm���2��/",��,

s� h�

ก�
h�g����-��)%�  

 �����3����%3 ��
��,����,
"m�,
 (�'������/������
��#�*,���2�1���������,�
#�*

��
��'���'��� �g��ก�
m�,2��h�g2�� #�*��&����#tก�" ���h�g�����,�����m�,ก�	�������#tก�"

��������
��#�*����1
� ("�g��ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,�����#�*h�g 

������,�����������u� (sodium dodecyle sulfate, SDS) ��&���
��0
��)�m�� 0� ���	�����-

	��#��
����
"� (azobisisobutyronitrile, AIBN) ��&���
�
�*,�v�ก�
��� ���h�
 		��ก�


����1
� ("�
 ก	�g�����ก��� (�%w�) ��
��0
��)�m�� (SDS) 0� ��
�
�*,�v�ก�
��� (AIBN) m�,
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�-'h��1
x*��v�ก
�"  �)*��,x*h(g1��,
g�0ก'
 		3�s)���(2-,�#�*��,�
s�ก������,
"��g0�g�  

3)��
�*,(�����
��,��,
"����#�� (���g��
 � ��������%� �)*�ก�
ก
 #w���'���%3 ��,�
s

3w�ก��ก�
���	������2�1����,
"��g,�กก�'�ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,����� 

(���3�ก��%� ���#tก�"������,
"m�,#�*��
��,��g3 s-ก�w���m�,ก�	��������ก�#�*,���2�1����  

10-20 �����,�
 (�x%�#�*m�� 140-180 �,�
2/ก
�,) 0� �)%�
-��g��ก�
(�' (casting) 	�0m'�

ก
 3ก ���0m'������������	
��#�*��
��,��g3 s-ก�w������1
� ("�,	�������ก� (1��,#�0
��)� 

����",����� 0� ก�
�x���� � 3�����) �,	�������ก������ (dynamic mechanical properties) 

�,	���#��1��,
g� 0� ��������#�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.1 �������������� ����!"��������# 

 �#���������0���#��1����,
" 

��&��1����,
"���#����ก�	�����0���#�#�*��
��,��g3�กก
 	��ก�
�1����,
"�
�����0		

	��ก"�'��x*� (continuous bulk) 

�$���� 

����3 ,��
�,�������0���#��
 ,�� 

3 �
�������'���,'�,*w���,h������'�,��ก��������,
"

���กw�(���,	�����m���2��/" ก�'��1x sg�,��
�,�������0���#��������tก�g� �,	����

3 1�g��ก�	����#��������1��,(��0�'��*w� 0�',�1��,�x�(��'�,�กก�'� 0� sg�,������0���#�

10-18 ��
"��t��"����%w�(��ก 3 ,��,	����-'h�ก��',��������ก 0�'sg�,������0���#��
 ,�� 

30 ��
"��t��"����%w�(��ก 3 ,���ก+� ���#
"�,������ก�������,
"

elastomers) 0� sg�,��
�,�������0���#�s)� 

ก��',����� 

�������3 ,��
�,�������0���#��
 ,�� 

�,��ก�����������,�1��,�*,����,	
-�" 3)�,�1��,#��'ก�
��x*,�2����x*�3�ก1�

���� 0� �2�����u���ก�!��g�� 

�!���������) �'��(,-'0���#��)*���&�(,-'#�*,���%�3 #w�h(g���,�1��,#�#���'�%w�,��0� 

����� 2 

�	��	�����
�# 

�������������� ����!"��������# (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) 

�#���������0���#��1����,
" (ethylene vinyl acetate copolymer

��&��1����,
"���#����ก�	�����0���#�#�*��
��,��g3�กก
 	��ก�
�1����,
"�
�����0		

continuous bulk) (
x0		��
� ��� (solution) ���,��1
��
g�����
-�#�* 

 

�$���� 2.1 �1
��
g�����#���������0���#��1����,
"

����3 ,��
�,�������0���#��
 ,�� 5-50 ��
"��t��"����%w�(��ก ��������0���#� 

3 �
�������'���,'�,*w���,h������'�,��ก��������,
" �)*��
�,�������0���#�3 ��&�

���กw�(���,	�����m���2��/" ก�'��1x sg�,��
�,�������0���#��������tก�g� �,	����

3 1�g��ก�	����#��������1��,(��0�'��*w� 0�',�1��,�x�(��'�,�กก�'� 0� sg�,������0���#�

��
"��t��"����%w�(��ก 3 ,��,	����-'h�ก��',��������ก 0�'sg�,������0���#��
 ,�� 

��
"��t��"����%w�(��ก 3 ,���ก+� ���#
"�,������ก�������,
"

0� sg�,��
�,�������0���#�s)� 40 ��
"��t��"����%w�(��ก3 ,���ก+� 3���-'h�

�������3 ,��
�,�������0���#��
 ,�� 40-70 ��
"��t��"�,�

�,��ก�����������,�1��,�*,����,	
-�" 3)�,�1��,#��'ก�
��x*,�2����x*�3�ก1�

���� 0� �2�����u���ก�!��g�� (��,�
sh�g����'���'��x*���g#�*��(2-,��-�s)� 

�'��(,-'0���#��)*���&�(,-'#�*,���%�3 #w�h(g���,�1��,#�#���'�%w�,��0� 

(Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) [1-4] 

vinyl acetate copolymer) (
x���� (EVA) 

��&��1����,
"���#����ก�	�����0���#�#�*��
��,��g3�กก
 	��ก�
�1����,
"�
�����0		

���,��1
��
g�����
-�#�* 2.1 

�#��1����,
" 

��
"��t��"����%w�(��ก ��������0���#� 

�)*��
�,�������0���#�3 ��&�

���กw�(���,	�����m���2��/" ก�'��1x sg�,��
�,�������0���#��������tก�g� �,	���������

3 1�g��ก�	����#��������1��,(��0�'��*w� 0�',�1��,�x�(��'�,�กก�'� 0� sg�,������0���#�

��
"��t��"����%w�(��ก 3 ,��,	����-'h�ก��',��������ก 0�'sg�,������0���#��
 ,�� 

��
"��t��"����%w�(��ก 3 ,���ก+� ���#
"�,������ก�������,
" (thermoplastic 

��
"��t��"����%w�(��ก3 ,���ก+� 3���-'h�

��
"��t��"�,� 0�'��x*�3�ก�����'

�,��ก�����������,�1��,�*,����,	
-�" 3)�,�1��,#��'ก�
��x*,�2����x*�3�ก1��,
g� 

��,�
sh�g����'���'��x*���g#�*��(2-,��-�s)� 125       

�'��(,-'0���#��)*���&�(,-'#�*,���%�3 #w�h(g���,�1��,#�#���'�%w�,��0�          
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���#w�� ���#�*�,',���%���g�� 0�'3 ,��,	���ก�
(�ก�#�*��(2-,��*w��,'�� 0� ��x*�3�ก��&����#�*,���%�

3)�,��,	���1��,��&�i����uu���,'�� �'��h(.'3 h�gm�����ก(�g,����1�	���i�� ก
��#�*

�g�ก�
�,	������!+�g��1��,#�#���'ก�
��x*,�2����x*�3�ก���� �2���ก�! 1��,
g� 

0� �%w�,���#'���%� 0� ��x*�3�ก�����'(��ก��������&����$ ���*��#�%�(,� 3)��,'��,�
s#w�h(g 

1�
-���g�g��กw�, s�� 0�'��,�
s1�
-��g����
��
"ก���" �ก3�ก��% ก�
��xกh�g��
������,  

��
#w�h(g�����*, 0� ��
�'��h�ก
 	��ก�
m��� 1�
#w��g��1��,
 ,��
 ��� ��x*�3�ก��
    

������,#�*,��#$�8��&�ก
� (
x��
�
 ก	#�*,����$ 1-'�-'h��,��ก����,�
s
	ก��ก�
1�
-��g��

��
"ก���" ก�
#�*�������,�1��,#�#���'�2���ก�!�-�3)��,'3w���&��g����,��
���ก��

ก�
��x*,�2������ 0�'ก
��#�*�g�ก�
�w����1�
-���h�g#�*��(2-,��-�,�ก� �3���,��
���ก��

ก�
��x*,�2��������g �'����
#w�h(g�����*,#�*���,h�g ��g0ก' �%w�,����
�u5��ก#�*
 �(���g�*w� (
x

�%w�,��h�ก��',���#
" �ก3�กก�
1�
-��g��
 		��
"ก���"0�g� �����,�
s#w�h(g1�
-���g

�g��ก�
i��
����#�*,���������-� 

 �ก3�ก��% �,	������������)%�ก�	�%w�(��ก�,��ก���ก�g�� �������#�*,��%w�(��ก�,��ก���*w�

3 ,�1��,(�x��*w� 3)��'���'ก�
m���(
x�)%�
-� �'������#�*,��%w�(��ก�,��ก���-�3 �(,� ก�	���

�)����#�*�g�ก�
1��,0�t�0
�#�*��(2-,��-� 0� �x�(��'���g��#�*��(2-,��*w� ก�
�)%�
-�����#w���g

(�����$� ��'� ก�
��0		 (compression molding) ก�
i��0		 (injection molding) 0�        

ก�
��
�� (extrusion) h(g��&�0m'�0�g�h�g	�nก,�����h(g,�
-�
'����,�g�ก�
 

 ������&�m����ก�
��3����	
�+�#�-���" (DuPont) �
 �#!�(
���,
�ก� �)*���g
�	ก�


3���#$�	��
��%�0�'�5 1.!. 1956 0� s-กm���ก�-'������g��&�m��w��
t3h��5 1.!. 1960 2��h�g�x*

#��ก�
1g��'� ���0�tก�"�(Elvax) �~33�	��s-ก�w�,��
 ��ก�"h�gh�����(ก

,�'��� ��'� 

����(ก

,	

3�2��/" ก�� 0� �x%�
��#g� ��&��g�  

2.1.1 ����������=���������������� ����  

�~33�	��,�ก�
�w�����,�h�g���(��ก(���,�ก�)%� ��x*�3�ก,��,	���#�*�� �����% 

o ��%����������,���ก+� h� (
x������'���'ก�
h(g�� 
o ,�1��,�x�(��'�0� #��'ก�
�1g����g�� 



 

o ��,�
s� �����g,�ก�)%��,x*,��
�,�������0���#����*,�)%�
o ��,�
s�g��ก�
�),m'�����%w�0� �ก�x��g�� �)*�1��,��,�
sh�ก�
�),m'��3 

�g���sg�,��
�,�������0���#����*,�)%�
o ,�1��,�g��#���2�� 0���g,��g��
o ,�1��,#�0
�ก
 0#ก 
o ,�
�1�s-ก
o ��,�
s�g��#��ก�
�ก��
�0�ก��g��
o ��,�
s�g��#��0�� 
o �,',�ก��*� h�g#w�	

3�2��/" ��
� ��,�
s���m�)ก��g��#�*��(2-,��*w� 0� ��,�
s

��,m���(�
��g��,ก��� 
o ��,�
s#w�ก�
��x*,����g�, 
o ����,�1��,��&���%��-�3�ก(,-'0���#� #w�h(g#��%w�,�� 

��,�
s�)��ก� ก�	�����x*� 0� ,�1��,0�t�0
��)��ก� #�*��
 

2.2 ���������� (Polystyrene, PS)

������
����&�������ก#�*m���,�3�ก���
��,��,
"

polymerization) 0� s-กm���ก3w�(�'��1
�%�0
กh��'���5 1

�w���h�gh���1
�,��ก1
�%�#�* 

 

 

��,�
s� �����g,�ก�)%��,x*,��
�,�������0���#����*,�)%�
��,�
s�g��ก�
�),m'�����%w�0� �ก�x��g�� �)*�1��,��,�
sh�ก�
�),m'��3 
�g���sg�,��
�,�������0���#����*,�)%� 
,�1��,�g��#���2�� 0���g,��g�� 
,�1��,#�0
�ก
 0#ก (impact strength) �-� 
,�
�1�s-ก 
��,�
s�g��#��ก�
�ก��
�0�ก��g�� 
��,�
s�g��#��0�� UV 0� ������g�� 
�,',�ก��*� h�g#w�	

3�2��/" ��
� ��,�
s���m�)ก��g��#�*��(2-,��*w� 0� ��,�
s
��,m���(�
��g��,ก��� FDA 
��,�
s#w�ก�
��x*,����g�, (crosslinking) ��g #w�h(g,��,	�������ก�#�*��
����,�1��,��&���%��-�3�ก(,-'0���#� #w�h(g#��%w�,�� (oil resistance) 
��,�
s�)��ก� ก�	�����x*� 0� ,�1��,0�t�0
��)��ก� #�*�� 

(Polystyrene, PS) [5-6] 

������
����&�������ก#�*m���,�3�ก���
��,��,
"�g����$�0		

0� s-กm���ก3w�(�'��1
�%�0
กh��'���5 1.!. 1930 - 1939 

�w���h�gh���1
�,��ก1
�%�#�* 2 ���,��1
��
g�����
-�#�* 2.2  

 
�$���� 2.2 �1
��
g����������
�� 

6 

��,�
s� �����g,�ก�)%��,x*,��
�,�������0���#����*,�)%� 
��,�
s�g��ก�
�),m'�����%w�0� �ก�x��g�� �)*�1��,��,�
sh�ก�
�),m'��3 

�,',�ก��*� h�g#w�	

3�2��/" ��
� ��,�
s���m�)ก��g��#�*��(2-,��*w� 0� ��,�
s

��g #w�h(g,��,	�������ก�#�*�� 
(oil resistance) 0� 

 

�g����$�0		
�,��� (addition 

1939 ����'��0
กs-ก
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2.2.1 ����������=������������ 

o ,�1��,0�t�0�'��
�  0�ก
���'�� �%w�(��ก�	� 
�1�s-ก 
o �,',��� �,',�ก��*� ,�1��,h� m���
��	 h�'�����,0�'���g�'�� 0� 1�1��,��
'�h�

��'����, 
o #�#���'��
�1,�#�*��� 0�'�,'#��'��
����
1�
"	�0� ���#w�� �����#
��" 
o ��&�i����uu�� 
o �,'�-�1��,�x%� �ก���uu���s����g�'�� #w�h(g�-������ ���g�� 
o ก�
(�����-��,x*��t���� #w�h(gs�3�ก0,'��,�"��g�'�� 0�'�3����
-�0� ������

	g�� 
o �,'#��'�2����*�0���g,2���ก m����x*,�2���
t� �,'#��'ก�
s-ก����'�� 

2.2.2 ก	�CDE�	�=������������ 

 ������
���
���,���ก+� ��&��,t� ��&�m� 0� ��&����(�� �(,� �w�(
�	ก�
�)%�
-�

m���2��/"�g����$��'��� m���2��/"#�*��� ��g0ก' sg��3�� 0กg��%w� �g��g, #�*h�g0�g�#�%� ก�'�	

3�

�(�
 0� m��,g  �,g	

#�� ��ก
�"���tก#
��ก�"  ����'� �g�,�-ก,��,��tก ���(
xก
 ��ก

h�'�� �u
"���3
"	���'�� ��%��'��h��-g��t� �u,ก��0�ก�w�(
�		

3�2��/" 0� i���1��,
g� 

2.2.3 ก	����"�	�G#���������� [7] 

������
����,�
s����1
� ("��g#�%�0			��ก" 0		��
� ��� 0		0����� 0� 0		

�,����� 

2.2.3.1 ���������� D������ก# (Bulk polymerization) 

 ��&�ก
 	��ก�
����,�
�����#�*�
 ก	�g�����
��,��,
" ��
�
�*,�g��v�ก�
���

�
 �2#��
"ก���" 0� �3���,���#w�� ���������tก�g� h�
 (�'��ก�
��
��,�3�ก��3��


g� (hot spot) h��1
x*��v�ก
�" ��&�m�#w�h(g����,
"#�*��g,��%w�(��ก�,��ก���,'�,*w���, �)*��3

0กg�~.(���g���0	'���%���ก�
����1
� ("��&� 2 ��%��� 1x ��%�0
ก �
��ก�'� �
�����,�
����� 

(prepolymerization) �)*�,�0�'���
��,��,
"�#'���%�#�*�ก���v�ก�
����g��1��,
g�#�*��(2-,� 80 

�!��������� ��&����� 2 ��� ����v�ก�
���3 �w������� 33-35% 0� h��1
x*��v�ก
�"3 
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�
 ก	�g�������'����,
"��%�� 0� ,��,
"#�*�,'�ก���v�ก�
��� h���%�#�*�� ��m�,#�*��g3�ก

��%�0
ก3 s-กs'�������(�v�ก�
����)*��-��
 ,�� 25 u�� h�(�v�ก�
������ก�'�����(��3 �(�

3�ก�g��	����g���'�� �)*�0�'� ����(3�ก	��-'�'����%�,��'����(2-,���%�0�' 110-180 �!�

�������� �'���
�ก���(,���(2-,��
 ,�� 150 �!��������� 0� �'���g���'�������(,�

��(2-,� 180 �!��������� ��x*h(g�v�ก�
����ก���'���,	-
�" 0� �ก�(��m�(�)*� 1x ��x*��'

,��,
"#�*�(�x���,�ก�	����,
"ก �'������,
"#�*����1
� ("��g3 ��g��-'�1
x*���
����x*

#w���&��,t�������
���'�� 

2.2.3.2 ���������� D�������	M (Solution polymerization) 

 ��&�ก
 	��ก�
����,�
�����#�*0กg�~.(�ก�
��
��,������
��0			��ก"#�*,��~.(�

�
x*�ก�
s'���#1��,
g��� #�*�v�ก�
����w������� 0� 1��,(�x�#�*�-��)%���,�%w�(��ก�,��ก����

����,
"#�*���*,�)%� 3)�#w�h(g1�	1�,ก�
m�����g��ก �ก#�%��%w�(��ก�,��ก����������
��#�*��g     

�,'�,*w���, �)*�ก�
��
��,������
��0		��
� ����
 ก	�g�����
��,��,
" ��
�
�*,�g�

�v�ก�
��� ���#w�� ��� 0� ��
s'���������' (chain transfer agent) ���#w�� ����'��h(.'

��&����#w�� �����#
��"#�*,�3����x����ก��� ��'� �#�-�� 0� ���1���ก��� ��&��g� 

 ก�
��
��,������
��0		��
� ���3 ��g������
��#�*,��%w�(��ก�,��ก���,*w���, 0�'

1'�h�g3'��h�ก�
m����-� ��x*�3�ก
�1������#w�� ���0� 1'�h�g3'��h�ก�
�w����#w�� ���

ก��	,�h�gh(,'1'��g���-� �����%� ก
 	��ก�
��%3)��,'���,h�gh�����������" 0�'3 h�gh�

(g��v�	���ก�
,�กก�'� 

2.2.3.3 ���������� D�����=����M (Suspension polymerization) 

 ก�
����1
� ("������
���g��ก
 	��ก�
0		��
� ��� ,��g3w�ก���
x*�1'�h�g3'����

���#w�� ��� �)*����#w�� �����#
��"	������,�1'�ก�
s'���#1��,
g��*w� ��
� ,�1'�1��,3�

1��,
g��*w� �'�� ��%w�� ��&����#w�� ���#�*,�3����x�0� 1'�1��,3�1��,
g��-� 0� #�*�w�1�. 1x 

�,'��&���+ก�	��*�0���g, �����%� 3)��(,� #�*3 h�g��&����#w�� ���h�ก�
��
��,������
�� 0�'�%w�

��&����#w�� ���#�*,���%��-� �,'��,�
s� ������
��,��,
"0� ������
����g �����%� 3)�,�ก�


m�,m���
 (�'��ก�
����,�
�"0			��ก"0� 0		��
� �����g��g��ก�� �)*��
��ก�'� 
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�ก
 	��ก�
0		0������ ������
��,��,
"0� ��
��
"ก���"3 ก
 3����&��,t���tก� 

0������-'h��%w� �g��ก�
h�gh	����� 0� ��
�'��ก�
ก
 3��(
x��
���*,��s��
2�� �����


#�%���3 (�g,�,t����
����x*���ก��ก�

�,��� �)*�2��h��,t����
��,��,
"#�*0�����3 

��,x��1
x*��v�ก
�"������tก 0� 3 ,�ก�
s'����1��,
g���ก�'�ก
 	��ก�
0		��
� ��� 

�)*���ก+� 0� �������,t�������
��#�*��
��,��g3 s-ก1�	1�,�g��1��,�
t���ก�
ก�� 0� 

��
��'������
�,��
�����
��,��,
"0� �%w�#�*���,��g���h��1
x*��v�ก
�" 

 �g������ก�
��
��,������
���g��ก
 	��ก�
0		0����� 1x �
�,���,t�        

������
��#�*��
��,��g�'1
�%�1'��g���g� ��x*�3�ก�
�,��
�'��h(.'h��1
x*��v�ก
�"��&��%w� 

(70%) 0� �,t�������
��#�*��g,�1��,�x%��-� 3)��g��w���	ก'�h�g��� 	��1
�%�ก�
	�g��

1��,
g��-��3#w�h(g�,t�������
������*������g �)*��ก�����,h�g��
��,�u,������
�� ��
� 

��,�
s���,��
u- (blowing agent) ��g���h�
 (�'��ก�
m�����g 

2.2.3.4 ���������� D��������D� (Emulsion polymerization) 

 ก�
��
��,������
���g��ก
 	��ก�
0		�,�����,���$�0� (��กก�
1�g��ก
 	��ก�


0		0����� �'��ก���
�#�*��
�
�*,�g��v�ก�
���3 � ����-'h��%w��)*���&����ก����w�(
�	ก�


ก
 3�� ��
�
�*,�g��v�ก�
���#�*���,h�g 1x K2S2O8 (potassium persulfate) ����,t����
��3 

0������-'h��%w�h���ก+� ��1����" 0� ,���
�
 �2#�	-'#w�(�g�#�*��&��,����u���
" 

(emulsifier) ���ก���,'h(g�,t����
��ก��	,�
�,���ก�� 

2.3 ก	����"�	�G#�����������	!�����ก # 

2.3.1 ก�����ก	��ก�N��������#�������D� (Emulsion polymerization) [8] 

 ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,�������&�ก
 	��ก�
�ก������,
"0		u
�0
��1�� 

(free radical polymerization) 0		(�)*�#�*���,h�gh�ก�
����1
� ("����,
"#�*�w�1�.(������� 

��g0ก' ��������1��
�" [poly (vinyl chloride)] ��������0���#� [poly (vinyl acetate)] 0� 

���1��
�
�� (polychloroprene) ��&��g� ����,�����(
x���#tก�" (latex) #�*��
��,��g��,�
s

�w���h�g�����g����
� ��'� �� ก�� ��
�1�x	m�� 0� �%w�������x%� ��&��g�  
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�'���
 ก	h�
 		��ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,����� 1x  

  1. ,��,
"#�*�,'� ����%w�  (water-insoluble monomer)  (
x� �����g       

�g�,�ก ��'� 	��� ���� ���
��  1
�������
�" �����0���#� 0� �����1��
�" ��&��g�  

  2. ���ก����w�(
�	ก�
ก
 3�� ����'��,�กh�g�%w���&����ก��� 

  3. ��
��0
��)�m��   

   4. ��

��
�*,�v�ก�
���#�*� ���h��%w� (water soluble initiator) ��'� ������,��
"-

����u� (
x��
�
�*,�v�ก�
���#�*� ���h��%w�,�� (oil-soluble initiator) ��'�  AIBN 

 ��
��0
��)�m��,�	#	�#�w�1�.,�กh�ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,����� �,��ก��

����
��0
��)�m���
 ก	�g�� 2 �'�� 1x �'��(��#�*�	�%w� (hydrophilic head) 0� �'��(��

�)*���&������'����
1�
"	����#�*�,'�	�%w� (hydrophobic tail) ��
��0
��)�m��#�*h�g�'��h(.'

��&�����0����ก (anionic surfactants) ��'� ������,�����������u� ����,x*� �����
��

0
��)�m��h��%w� �,	���#��ก��2������
� ���#�*��g ��'� 1��,�����,��ก �2��ก�
�w�  

1��,(�x���,��#$" 0� 0
��)�m�� 3 ����*��0�����3�ก�,	������,���%w� ���
-�#�* 2.3 0���ก�


����*��0�����,1��,��g,�g������,��
"����
��0
��)�m��#�*� ����-'h��%w� �	�'� #�*
 ��	

1��,��g,�g�(�)*�3 ,�ก�
����*��0���1��,������,	����'��� �'��#��#�#��h� �)*�1��,��g,�g���% 

�
��ก�'� 1��,��g,�g��,����"��ก�� (critical micelle concentration, CMC)  

 

�$���� 2.3 �,	���#��ก��2�����
�,����
��0
��)�m��#�*� ����-'h��%w� [9] 



 

�,x*h�'��
��0
��)�m����tก�g�h��%w� 

��
  0� �,x*1��,��g,�g�����
��0
��)�m�����*,�)%��-�ก�'�

��g,�g��*w��������
��0
��)�m���)*��-'h�
-��,����"

��ก+� ��&�ก��',1����"��tก� �
��ก�'� 


 (�'�� 0.001-0.1 �,��'���
 �,����"#�*���,����� 

�)�m�� 50-150 �,��ก�� �,��ก����

��g��g��h����,����"0� (���������ก

0�����gh�
-�#�* 2.4 

�$���� 2.4 ก�
�ก���,����"h�ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,����� 

�,x*���,,��,
"#�*,�1��,��,�
sh�ก�
� ����%w��*w� 

ก��������� ,��,
"	���'��3 � ���h��,����" #w�

,��,
"#�*�(�x (�ก��g��'��#�*� ����%w��)*�,��������tก�g��#'���%�


�!,� 2-3 �,�1
�,�
 ก
 3����#�*�
 		 (��,��,
"�(�'���%1'��g����s��
 

(��h(.') �����%� 
 		3)��
 ก	�g�� 

�,x*h�'��
��0
��)�m����tก�g�h��%w� �,��ก������
��0
��)�m��3 ก
 3����#�*��'��

��
  0� �,x*1��,��g,�g�����
��0
��)�m�����*,�)%��-�ก�'�1'� CMC (CMC

��
��0
��)�m���)*��-'h�
-��,����") �,��ก������
��0
��)�m��3 
�,���ก��h�

��ก+� ��&�ก��',1����"��tก� �
��ก�'� �,����" ���1'� CMC ����
��0
��)�m���'��h(.'�-'

�,��'���
 �,����"#�*���,����� 2-10 �����,�
 �)*��
 ก	�g����
��0
�

�,��ก������
��0
��)�m��#�*3�����h�
-��,����"3 

�,����"0� (���������กก#�����ก���#�*��&��%w� 0� 
-�0		���,����"

ก�
�ก���,����"h�ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,����� 

�,x*���,,��,
"#�*,�1��,��,�
sh�ก�
� ����%w��*w� (0.01-1%) 

ก��������� ,��,
"	���'��3 � ���h��,����" #w�h(g�������,����"h(.'�)%�          

�ก��g��'��#�*� ����%w��)*�,��������tก�g��#'���%�) 3 �-'ก����&�(����tก� #�*,�

�,�1
�,�
 ก
 3����#�*�
 		 (��,��,
"�(�'���%1'��g����s��
 

�����%� 
 		3)��
 ก	�g�� 3 ��v2�1 1x 

11 

�,��ก������
��0
��)�m��3 ก
 3����#�*��'��

CMC (,��s)� 1��,

�,��ก������
��0
��)�m��3 
�,���ก��h�

����
��0
��)�m���'��h(.'�-'

�����,�
 �)*��
 ก	�g����
��0
�

3 (�������,'�	�%w�

ก#�����ก���#�*��&��%w� 0� 
-�0		���,����"

 

ก�
�ก���,����"h�ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,����� [10] 

1%) ��g��-'
 		#�*,�ก�


h(g�������,����"h(.'�)%�          

3 �-'ก����&�(����tก� #�*,�

�,�1
�,�
 ก
 3����#�*�
 		 (��,��,
"�(�'���%1'��g����s��
 (�,'
�,�����&�



 

1. ��v2�1���%w�#�*,�,��,
"0� ��
��0
��)�m��� ����-'��tก�g�

2. (��,��,
"#�*1'��g����s��


  3. �,����"#�*�*,����g��,��,
" �)*�,�������tกก�'�(��,��,
",�ก 0�',�

3w����,�กก�'�,�ก �1"�
 ก	��
 		0�����gh�

  �,x*���,��
�
�*,�v�ก�
���#�*� ����%w���g��g��-'
 		 u
�0
��1��#�*�ก��3�กก�
0�ก�������


�
�*,�v�ก�
���3 ��,�
s#w��v�ก�
���ก�	,��,
"h�
 		��g#�%� 

 1. ,��,
"#�*� ���h��%w�

2. (��,��,
" 

3. �,����"#�*�*,����g��,��,
" 

  ��x*�3�กh���
� ����'��#�*��&��%w�3 ,�1��,��g,�g���,��,
"�*w�,�ก 3)��3ก�'��

��g�'��,',��v�ก�
���ก�
�ก������,
"h��%w� �����%� 3)��(�x����� 

1x h��,����" 0� h�(��,��,
" 3�กก�
1w�����	�'�3w�����,����",��
 ,�� 

�,����"�'��
��������,�
 (
x

�x%�m��#�%�(,���(��,��,
" 3�ก��
�ก�
0�
'��u
�0
��1���)*�0�
m������
�ก�	�x%�#�*m�� 

��v2�1���%w�#�*,�,��,
"0� ��
��0
��)�m��� ����-'��tก�g�

(��,��,
"#�*1'��g����s��
 

�,����"#�*�*,����g��,��,
" �)*�,�������tกก�'�(��,��,
",�ก 0�',�

3w����,�กก�'�,�ก �1"�
 ก	��
 		0�����gh�
-�#�* 2.5 

�$���� 2.5 �1"�
 ก	��
 		�,����� [11] 

�,x*���,��
�
�*,�v�ก�
���#�*� ����%w���g��g��-'
 		 u
�0
��1��#�*�ก��3�กก�
0�ก�������


�
�*,�v�ก�
���3 ��,�
s#w��v�ก�
���ก�	,��,
"h�
 		��g#�%� 3 ��v2�1 2��h�
 		 1x

,��,
"#�*� ���h��%w� 

(��,��,
" (���ก�
0�
') 

�,����"#�*�*,����g��,��,
" (���ก�
0�
')   

��x*�3�กh���
� ����'��#�*��&��%w�3 ,�1��,��g,�g���,��,
"�*w�,�ก 3)��3ก�'��

��g�'��,',��v�ก�
���ก�
�ก������,
"h��%w� �����%� 3)��(�x����� 2 ��v2�1 �#'���%�#�*3 �ก���v�ก�
��� 

0� h�(��,��,
" 3�กก�
1w�����	�'�3w�����,����",��
 ,�� 

�,����"�'��
��������,�
 (
x,��x%�m�� 50-100 ��
���,�
 (
x�
 ,�� 

�x%�m��#�%�(,���(��,��,
" 3�ก��
�ก�
0�
'��u
�0
��1���)*�0�
m������
�ก�	�x%�#�*m�� 

12 

��v2�1���%w�#�*,�,��,
"0� ��
��0
��)�m��� ����-'��tก�g� 

�,����"#�*�*,����g��,��,
" �)*�,�������tกก�'�(��,��,
",�ก 0�',�

 

�,x*���,��
�
�*,�v�ก�
���#�*� ����%w���g��g��-'
 		 u
�0
��1��#�*�ก��3�กก�
0�ก�������


��v2�1 2��h�
 		 1x 

��x*�3�กh���
� ����'��#�*��&��%w�3 ,�1��,��g,�g���,��,
"�*w�,�ก 3)��3ก�'��

��v2�1 �#'���%�#�*3 �ก���v�ก�
��� 

0� h�(��,��,
" 3�กก�
1w�����	�'�3w�����,����",��
 ,�� 1018      

��
���,�
 (
x�
 ,�� 10-1000 �#'���

�x%�m��#�%�(,���(��,��,
" 3�ก��
�ก�
0�
'��u
�0
��1���)*�0�
m������
�ก�	�x%�#�*m�� 
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u
�0
��1��#�%�(,�#�*�ก���)%�3)�0�
'��g��-' �,����" #w�h(g�v�ก�
���ก�
�ก������,
"#�%�(,��ก���)%�

2��h��,����" �ก3�ก��% 3�กก�
1w�����	�'��,',�ก�
�ก������,
"h�(��,��,
"��� 

 �,x*u
�0
��1��0�
'��g���h��,����"ก
 	��ก�
�
�*,�v�ก�
���0� ก�
��������3 

�ก���)%�#��#� �)*�h��� �����ก��3 ,�ก�
���,��,
"3�ก0(�'�x*�� 1x 3�ก(��,��,
"

0� ,��,
"#�*� ���h��%w���g��-'�,����"��% �������,����"3 ����h(.'�)%�1�	1-'��ก�	ก�


��������������,
" (�)*��� ��%�
��ก�'���2�1,��,
"-����,
") 3)�3w���&��g�,�

�,��ก������
��0
��)�m�����*,��g�,���x*1�1��,��s��
���,����" �)*�#w�����)�3�ก�,����"

x*�� #�*�,'��g,��v�ก�
���ก�
�ก������,
" ก�
��������3 �w������'���
x*�� h���2�1         

,��,
"-����,
"3�ก�'�u
�0
��1��x*�3 0�
'��g��������2�1��%���x*�w�������%�����%����

�v�ก�
���0		
�,��� (
xu
�0
��1��������,
"#�*กw�������������ก��ก�
��%�����v�ก�
���0		

s'��#��-',��,
"x*�0� 0�
'ก3�ก��2�1��%�  

�g����ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,����� 1x 

  1. 1��,(�x��*w�����v�ก�
���  

2. ก�
1�	1�,��(2-,����v�ก�
���#w���g�'�� 

3. ����,
"#�*��g�-'h�
-����,�����(
x���#tก�" ��,�
s�w���h�g��g#��#�����,' 

�g��w���m'��ก
 	��ก�
�ก� ก�  

4. ��g
g�� ��ก�
����*��0�����&�����,
" (%conversion) �-�  

5. ��
�ก�
�ก���v�ก�
����
t�,�ก �������,
"#�*��g,��%w�(��ก�,��ก���-� 0� ,� 

ก�
ก
 3��������2�1#�*01	  

�g������ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,����� 1x 

1. ก�
กw�3����
��0
��)�m��ก3�ก����,
"�,�����#w���g��ก 

2. ������2�1������,
",�����h(.' (,�กก�'� 100 �����,�
) 

2.3.2 ก�����ก	��ก�N��������#�����!"�����D� (Microemulsion polymerization) [12] 

 �,�1
�,����� 1x 
 		#�*���(���������,'��,�
sm�,m���ก����g ���,���s��
2��

#���#
"�,����,�ก�" ,�1��,��&�����#
��ก 0� ,�1��,h� �)*��
 ก	�g���%w� �%w�,�� 0� ��
    



14 
 

��0
��)�m�� h�
 		�,�1
�,�����#�*,��
�,���%w�,�กก�'��%w�,��3 �ก���,����"0		 oil-in-water 

(o/w) �)*�
 		��%3 ,�(���%w���tก�ก
 3���-'h��%w�,�� 0� h�
 		#�*,��
�,���%w�,��,�กก�'��%w�

3 �ก���,����"0		 water-in-oil (w/o) �)*�
 		��%3 ,�(���%w�,����tก� ������g�m'��!-��"ก����*w�

ก�'� 10 �����,�
 s-ก�g,
	�g����
��0
��)�m�� 1 ��%� ���0���h�
-�#�* 2.6  

 

�$���� 2.6 0m�2���u�������#
��ก�,�1
�,����� 

ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,�������gs-ก������)%���&�1
�%�0
ก��� Stoffer 0� 

1�  [13] ���h�g�,#�� 1
���� (methyl acrylate) ,��,
"h�ก�
!)ก+�
 		�,�����

���ก�'����&�
 		0		�%w�h��%w�,�� (w/o) ���,��u�ก
 3�� (dispers phase) ��&��%w�#�*s-ก

�g,
	�g���%w�,���)*���&��u��'��x*� (continuous phase) �~33�	��ก
 	��ก�
�ก������,
"

0		�,�1
-�,�������g
�	1��,��h3���*,�)%��'��
���
t� ��x*�3�ก��,�
sh�g��
��,����,
"    

���#tก�"#�*,���2�1����
 ��	�����,�
��g 0� ����,
"#�*��g���,��%w�(��ก�,��ก���-� 3)�s-ก�w���

�
 ��ก�"h�gh����(���� �g�� ��'� ����,
"�w��uu�� (conducting polymer) 0� ��2�1

1����"#�*,�(,-'u~�ก"���(��ก(����w�(
�	h�g���h��g�����������,
"#��ก�
0�#�" �'���
กt

��, ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,�������&���$�#�*�g�h�g��
��0
��)�m��h��
�,��,�ก 

0� 	��1
�%�,�กก�'��
�,��,��,
" ก��กก�
�ก������,
"0		�,�1
�,�����0�����gh�
-�#�* 

2.7 �)*�h�
 		�
 ก	�g���%w� ,��,
" ��
�
�*,�v�ก�
���0� ��
��0
��)�m��  

Surfactant

WaterMonomer

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

Co-continuous
Structure



 

�$���� 

 ก��กก�
�ก������,
"0		�,�1
�,�����,���%�������'����%

  1. 
-�#�* 2.7(a) 

(�%w�) ,��,
"�,����"

�v�ก�
���ก�
�ก������,
"�
�*,�,x*u
�0
��1���1�x*���g�#w��v�ก�
���ก�	,��,
"

  2. 
-�#�* 2

0� ����*������&�����,
"�,����" 

�(�x�-'h�����,
"�,����"�30�
'��g��-'�,����"�'�� 

u
�0
��1������
�
�*,�v�ก�
���#�*s-ก3�	����,����"�'���ก����&�����,
"�,����"��g��'�ก��

   3. 
-�#�* 2

#w�h(g(,����g��ก
 	��ก�
��%����ก�
���������������'����,
" 

 Leong 0�  Candau 

h��#�-���g���#1��1�,�1
�,����� �)*�#w�h(g��g��2�1#�*,�������tก0� �%w�(��ก�,��ก���-�,�ก 

0�'�g�h�g��
��'������
��0
��)�m��#�*�-�ก�'�
 		�,�����#�*��� ��x*�3�กh�
 		,��,����"

��&�3w����,�ก3)�3w���&��g�h�g��
��0
��)�m���
�,��,�กก�'� ��
��0
��)�m���(�'���%�ก3�ก

,�
�1�0��0�g� ���,�m��'�,	���������,
"#�*����1
� ("��g �ก#�%�ก�
กw�3����
��0
��)�m��

ก3�ก
 		2��(���ก�
�ก������,
"��%������#w���g��ก 0� �g�h�g1'�h�g3'���-��ก�g�� 

�ก3�ก��% 
g�� ������,
"#�*����1
� ("��g���,��
�,���g�ก�'�
g��  

�$���� 2.7 ก��กก�
�ก������,
"0		�,�1
�,����� [14

ก��กก�
�ก������,
"0		�,�1
�,�����,���%�������'����% 

2.7(a) 0�����%��
�*,�v�ก�
��� (initiation) ���
 		�
 ก	�g�����ก���

,��,
"�,����" (monomer micelles) 0� u
�0
��1������
�
�*,�v�ก�
���

�v�ก�
���ก�
�ก������,
"�
�*,�,x*u
�0
��1���1�x*���g�#w��v�ก�
���ก�	,��,
"

2.7(b) 0�����%��������� (propagation) ������,
"2��h��,����"

��&�����,
"�,����" (polymer micelle) �ก3�ก��% ,��,
"

�(�x�-'h�����,
"�,����"�30�
'��g��-'�,����"�'�� (empty micelle)

u
�0
��1������
�
�*,�v�ก�
���#�*s-ก3�	����,����"�'���ก����&�����,
"�,����"��g��'�ก��

2.7(c) 0�����%���%�����v�ก�
��� (termination) ���u
�0
��1��h�
 		s-ก

#w�h(g(,����g��ก
 	��ก�
��%����ก�
���������������'����,
"  

Candau [15] ��g
�����ก�
�ก������,
"�� 1
����,�" 

�g���#1��1�,�1
�,����� �)*�#w�h(g��g��2�1#�*,�������tก0� �%w�(��ก�,��ก���-�,�ก 

��
��'������
��0
��)�m��#�*�-�ก�'�
 		�,�����#�*��� ��x*�3�กh�
 		,��,����"

��&�3w����,�ก3)�3w���&��g�h�g��
��0
��)�m���
�,��,�กก�'� ��
��0
��)�m���(�'���%�ก3�ก

,�
�1�0��0�g� ���,�m��'�,	���������,
"#�*����1
� ("��g �ก#�%�ก�
กw�3����
��0
��)�m��

�ก
 		2��(���ก�
�ก������,
"��%������#w���g��ก 0� �g�h�g1'�h�g3'���-��ก�g�� 

�ก3�ก��% 
g�� ������,
"#�*����1
� ("��g���,��
�,���g�ก�'�
g��  10 

15 

 

14] 

���
 		�
 ก	�g�����ก���

0� u
�0
��1������
�
�*,�v�ก�
��� (R.) ���

�v�ก�
���ก�
�ก������,
"�
�*,�,x*u
�0
��1���1�x*���g�#w��v�ก�
���ก�	,��,
"#�*�-'h��,����"  

������,
"2��h��,����" 

�ก3�ก��% ,��,
"h��,����"0� #�*

) 0� #w��v�ก�
���ก�	       

u
�0
��1������
�
�*,�v�ก�
���#�*s-ก3�	����,����"�'���ก����&�����,
"�,����"��g��'�ก�� 

���u
�0
��1��h�
 		s-ก

��g
�����ก�
�ก������,
"�� 1
����,�" (acrylamide) 

�g���#1��1�,�1
�,����� �)*�#w�h(g��g��2�1#�*,�������tก0� �%w�(��ก�,��ก���-�,�ก 

��
��'������
��0
��)�m��#�*�-�ก�'�
 		�,�����#�*��� ��x*�3�กh�
 		,��,����"

��&�3w����,�ก3)�3w���&��g�h�g��
��0
��)�m���
�,��,�กก�'� ��
��0
��)�m���(�'���%�ก3�ก

,�
�1�0��0�g� ���,�m��'�,	���������,
"#�*����1
� ("��g �ก#�%�ก�
กw�3����
��0
��)�m��

�ก
 		2��(���ก�
�ก������,
"��%������#w���g��ก 0� �g�h�g1'�h�g3'���-��ก�g�� 

10 ����%w�(��ก 
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  ���#�*���0�g� ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,������'��3�กก�
�ก������,
"0		�,����� 

��
� 
 		�
 ก	�g��(���,�1
�,���������
 ��	�����,�
#�*,� ��s��
2��#��            

�#
"�,����,�ก�" 0� (����tก� �(�'���%,���2�1������,
" (��g�m'��!-��"ก��� 10-50 ����

�,�
) 	

3��-' ���0�'� ��2�1������,
"�
 ก	�g�������'�,��ก��������,
"�����               

2-3 �,��ก���#'���%� �ก3�ก��% ����,
"#�*��
��,��g���,��%w�(��ก�,��ก���-�,�ก (106-107) �ก�g�� 

�g����ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,����� 1x 

  1.  ������2�1������,
",�������tก (�g�ก�'� 50 �����,�
) 

2.  ��g����,
"#�*,��%w�(��ก�,��ก���-� 

�g������ก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,����� 1x 

1.  ��
��'��
 (�'��,��,
"�'��
��0
��)�m���*w� (�g�ก�'� 1) 

2.  �
�,��ก�
�ก������,
"�*w� (�g�ก�'�
g��  10 ����%w�(��ก) 

2.3.3 ก�����ก	��ก�N��������#���N�Q�Q��#����D�M���!"�����D�  

       (Differential microemulsion polymerization) [16-19] 

 ก�
�ก������,
"0		��u�u
"�
�������,�1
�,�������&�ก�
�
�	�
��ก
 	��ก�
�ก��

����,
"h(gh�g��
��0
��)�m������ ��������,�
s����1
� ("����,
"#�*,���2�1��������

�,�
0� 1�	1�,������2�1������,
"��g�ก�g�� �ก#�%�
g�� m���g������,
",�กก�'�


g�� m���g������,
"3�กก
 	��ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,����� �)*�(��กก�
��

�#1��1��%1�g��ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,����� ก�'��1x h�
 		0
ก�
�*,�
 ก	�g���%w� 

��
��0
��)�m�� 0� ��
�
�*,�v�ก�
���#�*� ����%w� (��'� 0,�,����,��
"����u�) m�,�-'h�

�1
x*��v�ก
�" �,x*h(g1��,
g�0ก'
 		3�s)�#�*��(2-,�#�*กw�(�� 3)��
�*,(��,��,
"����h�


 		#�� (�� �,����"����
��0
��)�m��3 0�'�ก���)�,��,
"��g����-'h��,����"��g�'��

ก�'��#1��1ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,����� 3)�#w�h(g�#1��1��%��,�
s���
�,��1��,��g,�g�

����
��0
��)�m��#�*3w���&��g�h�gh(g,�1'��*w�ก�'�1'�1��,��g,�g��,����"��ก�����g �ก3�ก��% ���

��,�
s1�	1�,������2�1������,
"��g�ก�g�� 
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-�#�*  2.8 0���ก��กก�
�ก������,
"�g��ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�-

������,�1
�,�����#�*�w������� He 0� 1�  [18] �)*�2��h�
 		ก'��ก���v�ก�
���

�
 ก	�g����
�
�*,�v�ก�
��� ��
��0
��)�m�� 0� ��
��0
��)�m��
'�, (co-surfactant) 

 

�$���� 2.8 ก��กก�
�ก����2�1����,
"�g��ก
 	��ก�
�ก��0		��u�u�
�������,�1
�,����� 

 ��
�
�*,�v�ก�
���0�ก���h��u��%w�ก�����&�0
��1����,2-,� �)*�0	'��'����g�#w��v�ก�
���ก�	

,��,
"#�*s-ก�����g��-'
 		�g��ก�
(���'���'��x*��ก����&�,��,
"0
��1�� (RM.) 0� 

������&�����,
"0
��1�� �)*�����,
"0
��1���(�'���%3 ��������h��u��%w�3���g1��,���

�����'��ก��� (critical chain length) 0� �1�x*���g����-'h��,����"�ก����&���2�1����,
" 

ก��ก��% �
��ก�'� ก�
�ก����2�10		  homogeneous nucleation �ก3�ก��%  RM. ����1�x*���g�

#w��v�ก�
���ก�	,��,
"h��,����"#�*	�,����g��,��,
"�ก����&���2�1����,
" ก��ก��% 

�
��ก�'� ก�
�ก����2�10		 heterogeneous nucleation �)*���2�1����,
"u
�0
��1���(�'���%

3 ���������'�� 0� ��%����ก�
��������2��(���ก�
�ก�� chain transfer �����,��,
" 

0� ,��,
"0
��1��#�*�ก��3�ก chain transfer (M.) ��,�
s�
�*,�g��ก������,
"�'����g (
x

0�
'ก�-'�u��%w� ��x*�3�ก,�����#�*��tก,�ก  

 He 0�  Pan [17] ��g#w�ก�
����1
� ("������
��#�*,���2�1���������,�
�g��

ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,����� ���h�g0,�,����,��
"����u���&�
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��
�
�*,�v�ก�
��� 0� ������,�����������u���&���
��0
��)�m�� 3�กm�ก�
#��� �	�'�       

ก�
����1
� ("������
���g��ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,����� 

�ก3�ก��g������
��#�*,�������2�1�*w�ก�'� 50 �����,�
 (�
 ,�� 20 �����,�
) ���h�g   

��
��0
��)�m���
�,���g�ก�'���$�ก�
�ก������,
"0		�,�1
�,�����,�ก 

Norakankorn 0� 1�  [20] ��g����1
� ("����,#���,#�1
����m'��ก
 	��ก�
�ก��

����,
"0		��u�u�
�������,�1
�,����� ���h�g AIBN ��&���
�
�*,�v�ก�
���#�*� ���h��%w�,�� 

(oil-soluble initiator) 0� h�g������,�����������u���&���
��0
��)�m�� ����,
"#�*����1
� ("��g

,��%w�(��ก�,��ก���-��
 ,�� 1-3 �g�� 0� ,�������2�1�
 ,�� 20-30 �����,�
 �ก3�ก��% 

�����g���#ก�"������,#��-�,#�1
���� #�*,��
�,����0�t��-�s)�
g��  15 ����%w�(��ก 0� �,x*

���*,�
�,����
��0
��)�m��3 #w�h(gก�
����*����&�����,
" (%conversion) �-��)%� h��� #�*

��
��'����,��,
"�'�%w��,',�����w�1�.h�� �' %conversion h������3����%��,�
s��

�
�,��ก�
h�g��
��0
��)�m��h(g�*w�����gs)� 1/130 ���
�,��,��,
"����%w�(��ก 0� 

��
��'������
��0
��)�m���'�%w�กt�����-'#�* 1/600   1��,��,���$"
 (�'��������2�1�� 

PMMA 0� �
�,����
��0
��)�m����g0�����gh�
-�#�*  2.9 �ก3�ก��% ���0���ก�
�
��	�#��	

������2�1#�*��g3�กก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,����� 0� �,�1
-

�,������ก�g�� 

 
 

�$� 2.9 1��,��,���$"
 (�'���
�,����
��0
��)�m��ก�	������2�1 PMMA  

��
��

�
�

��2
�1

�
���

,

" (

nm
) 

1��,��g,�g���
��0
��)�m�� (ก
�,/���
) 

��u�u�
������ 
�,�1
�,����� 

�,�1
�,����� 
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3�กก
�u0���h(g�(t��'� #�*������2�1������,
"�#'�ก�� ก
 	��ก�
�ก������,
"

0		��u�u�
�������,�1
�,�����h�g�
�,����
��0
��)�m���g�ก�'�0		�,�1
�,�����,�ก   

2.4 �	������� (Filler) [21-22] 

 ��
������, (,��s)� ��
#�*s-ก���,��h��
�����x*���g�#�� (
x�
�	�
���,	����������h(g

���)%� ����ก����
�(�'���%3 ��g����-'h���x%��������ก���#��ก��2�� 0� 3 �,'����*��

�1
��
g���w�1�.� ������,
" 

 ��
������,��,�
s0	'���g��&� 4 ���� �����%  

  1. ��
������,#�*,���ก+� ��&��,t� (particulated fillers) 

   - ��
��
�,0
� (reinforce fillers) ��&���
������,#�*�'��h(g������ก,�

�,	���#��ก��2�����)%� 1x ,�1��,#�0
��)� 1��,�g��#���'ก�
�)ก(
 0� 1��,#�ก�
i�ก

����-� ��&��g� ��
������,�
 �2#��%�'��h(.',���2�1������tก�
 ,�� 180-600 A ��&�

m���2��/"#�*��g3�ก��,'� ��'� ��,'��w� 0� ����ก� ��&��g� 

   - ��
ก)*���
�,1��,0�t�0
� (semireinforcing fillers) ��&���
������,#�*

�'����
�,1��,0�t�0
���������ก��g	g�� ��
������,�(�'���%,�������2�1���ก��� ��'� 

 �-,�����,�����ก� 01�����,�����ก� 0� 1����� ��&��g� 

   - ��
�'�����g�#��ก�
m��� (diluent fillers) ��
������,�
 �2#��%�,'

��
�,�
 ��#$�2��1��,0�t�0
�h(gก�	������ก ,�
�1�s-ก ,���2�1����h(.'��%�0�' 100 A �)%��� 

��'� 01�����,1�
"	��� 0���#��1�, 0� 0	�
��,����u� ��&��g� ��
������,�
 �2#��%3 #w�h(g

�,	���#��ก��2��	���'������ ��'� 1��,#�0
��)� 1��,#�ก�
i�ก��� 0� 1��,�g��#��

ก�
�)ก(
 0�'�
�	�
���,	���	���'��h(g���)%� ��'� #w�h(g1��,0�t� 0� ,��������)%� #w�h(g

ก
 	��ก�
0�

-��'�� 0� �'�����g�#��ก�
m�����
� ,�
�1�s-ก 

 �ก3�ก��% ��
������,#�*,���ก+� ��&��,t� ���0	'���&�����#�*,����w�0� ����#�*�,'h�'���w� �)*�

��,'��w���&���
������,����#�*,����w�#�*���,h�gก��,�ก �'����
������,����#�*�,'��&����w�#�*���,h�gก��

,�ก#�*��� 1x ����ก� 

 

° 

° 



20 
 

  2. ��
������,#�*,���ก+� ��&���g�h� (fibrous fillers) 

   - 0��	�#� (asbestos) ��&���g�h�#�*��g3�ก$

,���� �'�����*,�,	���

h��g��1��,#�#���'�����u (
x1��,
g� 

   - m���x*�,g (wood flour) ��g3�กก�
	��,gh(g,�������tก  

  3. ��
������,#�*,���ก+� ��&��
��� (resinous fillers) 

   �
���#�*h�'��g���h�����,
"3 #w�h(g����,
",�1��,0�t����*,�)%� �)*�

���#�*���0�g�ก�
#w�h(g������ก0�t��)%� ,�กh�g��
������,#�*��&�m� ��'� ��,'��w� 0� ����ก� 0�'

��
�1,�#�*��&�m���%��,�
sm�,��g���h�������ก��gh��
�,��3w�ก�� sg�,�ก�ก����3 #w�h(gm�,

��g��ก ��
������,#�*,���ก+� ��&��
��� ��g0ก' ���
���
��� 0� u5���ก�
��� ��&��g� 

  4. ��
������,#�*,���ก+� ��&���� (Rubbery filler) 

   ��
������,#�*,���ก+� ��&����s-กh�'h�����,
"��x*���*,1��,�x�(��'�

��'� ก�
h�'�����	��
" (SBR) (
x���	��#������ (butadiene rubber) h�������
�� 0� 

ก�
h�'�������
" (ethylene-propylene rubber) h������
����� ��&��g� 

 

2.5  ���ก	 (Silica) [23-24] 

 ����ก���&���
������,#�*��,�
s��
�,0
���g��#�*���,x*�#��	ก�	��
������,���,'�w� (non-

black) x*�� ����i�� ����ก�#�*,�������tก  ����ก���&���
������,#�*��g3�ก0(�'�$

,����0� ก�


����1
� (" �,	���������ก�3 �)%�ก�	(����~33�� ��g0ก' 

- ������2�1 0� �x%�#�*m�� 

- �
�,���%w�h��1
��
g�� (extent of hydration) 

- �,	���#��ก��2�� ��'� 1'�1��,��&�ก
�-�'�� (pH) �1"�
 ก	#���1,�  

ก�
�-���	�%w�,�� (oil absorption) ��&��g� 

����ก�,��x*#���1,��'� ����ก���ก���" (silicon dioxide, SiO2) �
 ก	�g�� �,

������ก� (Si) 0� ก���3� (O)  ����ก���,�
s0	'���g 2 �
 �2#�����% 
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2.5.1  ���ก	V���D	��G�W� ���ก	D��N�N (Ground silica)  

��&�����ก�#�*��g3�ก$

,���� ���ก�
���3�ก�(,x�0�g�#w�ก�
	�h(g,�������tก ��&�m�)ก

���$

,���� ����ก�����	����,h�g���g�#�� ��x*�3�ก
�1�s-ก0� �'�����*,�,	���ก�
#�1��,


g� (heat resistance) ��,�
s0	'��'���g 3 ����1x 

- ����ก�m�)ก (crystalline silica) 1x ����ก�ก���"h�
-�m�)ก1�
"���" 

(quartzite) �)*���&����0
'#�*�	,�ก#�*�������	�� ��g3�กก�
����(,x�0�g��w�,��g�� 	� 0� 0�ก

���� (�g��� 0ก
�
'�(
x�,����) ����ก�������%,���*��3x���-� ,��x%�m��#�*�ก��3�กก�
0�ก(�ก 

�
��
  0� ,���2�10(�,1, #w�h(g,��,	���1��,�����#���-� 

- ����ก�m�)ก��tก (microcrytalline silica) 	��1
�%��3�
��ก�'�1
���#1
��#����� 

1�
"� (cryptocrystalline quartz) (
x����ก���.��� (amorphous silica) ��,�
sm�����g�g��

��$�ก�
	���'������ก�	����ก�m�)ก 0�'3 ��g��2�1#�*,�m���
��	 ,��	��2�1,�ก�, ����ก�������%

	��'�� ��,�
sm�����&�����ก�������tก,�ก (ultrafine silica) 

- ����ก��� �,�,����� (diatomaceous silica) 3 m�����g3�ก�� �,�,�" 

(diatomite) �)*���&�(��'�1�g����"ก#�*�ก��3�ก��กก
 �-กu���� �
��ก�'� �� �, (diatoms) 

m�����g3�กก�
	�(��0� 0�ก�����g���,(,�� (cyclone) 

2.5.2.  ���ก	D��N���"�	�G# (Synthetic silica) 

����ก���������1
� (",���ก+� ��&�m������������tก 0	'��'���g��&� 3 ���� 1x 

- ����ก������ (fumed silica) (
x���
3���ก����ก� (pyrogenic silica) ��
��,��g

3�ก�v�ก�
����1,�h�2�� ��&��#�*��(2-,��-�  �ก��3�ก����ก��##
 1��
�"  (silicon 

tetrachloride, SiCl4) �ก���v�ก�
������
����� (pyrolysis) h�� �ก����m�����
�3�0� ก���3� 

1���(
x���m���2��/"3 1�	0�'���&�กg�����ก�������tก,�ก (�
 ,�� 20 nm) ���#�*m��

�-กก��%�(,�� �
����&��,ก�
�1,���g�����% 

2H2 + O2 +SiCl4 � SiO2 + 4HCl 

��2�1����ก�������%3 �ก��ก�
(�,
�,ก����&�ก��',กg�������tก �
��ก�'��aggregates� 

0� �3�ก��ก�

�,ก��',กg�����h(.' �
��ก�'� �agglomerates� ������2�1������ก�������%
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��,�
s1�	1�,��g3�ก��
��'������
��%��g�#�*��g�#w��v�ก�
��� 3�ก��%���&���%���ก�
0�ก�g��

�,(,�� (cyclone) (
x� 0ก
�
'� ก
�����
1�
�ก#�*�ก1g��3�ก�v�ก�
����3�-���	���#�*m��

����2�1 �)*���,�
sกw�3����g�g��ก�
m'���ก�!
g��x%� ����ก�������%,�1��,	
���#$�8(
x 

�
�,������ก���ก���" (SiO2) �-� (> 99%) ,��
�,��1��,�x%��*w� (�
 ,�� 1-2%) 0�        

,�������2�1��tก,�ก 3)�,��
 ��#$�2��ก�
��
�,0
��-� 

- ����ก������ ก� (precipitated silica) ��,�
s��
��,��g3�ก�v�ก�
���h�

2�� ���(���)*�,��g�#��ก�
m����*w�ก�'�h�2�� #�*��&�� ����ก�������%��g3�กก�
�ก� ก�

��
� ���������,�����ก� (sodium silicate) �g����
� ���ก
����u��
�ก (sulfuric acid) (
x

��m�,��ก
�0
'ก�	1�
"	���ก���" (CO2) ����,ก�
 

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

(
x   Na2O.SiO2 + CO2    � n SiO2 + Na2CO3 + H2O 

Na2CO3 + HCl        � 2 NaCl + CO2 + H2O 

�,	���������ก�������%��,�
s1�	1�,��g3�ก(����~33�� ��'� 1��,��g,�g�����
     

��%��g� ��
�ก�
h�'��
��%��g� ��(2-,� 1��,��&�ก
�-�'�� ��� m���2��/"#�*��g3 s-กก
� �g��h(g

� �� #w�h(g0(g� 0� 	�h(g,�������,�g�ก�
 ����ก�������%3 ,��
�,�� SiO2 �g�ก�'� 

(�
 ,�� 94%) 0� ,��
�,��1��,�x%��-� (3-9%) 

- ����ก������3� (gel silica) ก�
�ก� ก�����ก�h�2�� ก
���&��������� 

3 ��g��
����
�3� (hydrogel) (
x�3�����ก� (silica gel) #�*��&��1
��
g������2�11���"

�� ����ก��'ก��1�g��
'��0(��,,��� (3-dimensional network) 3�ก��%�3 #w�ก�
�g�� #w�h(g0(g� 

0� 	�h(g,�������tก ��%���ก�
#w�h(g0(g�,�1��,�w�1�. sg�#w�h(g0(g��'��
���
t�����,'�ก��

ก�
��	������1
��
g��3 ��g �0�
�3�� (aerogel) 0�'sg�#w�h(g�,��ก�����%w�(���ก�g�� #w�h(g

�ก��ก�
��	������1
��
g��3 �
��ก�'� ����
�3�� (xerogel) 
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3�กก�
��
��	�#��	�,	���������ก�3�ก$

,����0� ����ก�3�กก�
����1
� ("3 �(t��'�

����ก�3�กก�
����1
� (",��x%�#�*m��,�กก�'� 3)�,��
 ��#$�2��ก�
��
�,0
���ก�'� 0�'3 �-�1��,�x%�

3�ก	

��ก�!,�กก�'� 

3�ก�����3��#�*m'��,� �	�'� ก�
h�g��������ก�h�'��g���h�����,
"�,#
�ก�"�'��� 3 �'��

h(gm���2��/",��,

s� h�ก�
h�g����-��)%� ��� Zhang 0� 1�  [25] ��g��
��,�������	
����

������
��/��������ก� �	�'� ก�
h�'��������ก��*w�ก�'� 10% ����%w�(��ก ��,�
s�
�	�
���,	���

����ก�����%���� �� #�*�
�,��,�กก�'���%3 #w�h(g�,	�������ก������'���(t���g��� #�%���%

��x*�3�ก��2�1��������ก��ก� ก����&�ก��',กg�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 3 

��V�N�	����ก	���ZM 

3.1 �	��"�����CDE 

 1. ���
��,��,
" [,��'��m�,����
��	��%� (inhibitor) 10-15 �'��h��g���'�� (part 

per million, ppm)] ��g
�	1��,���1
� ("3�ก 	
�+�# ���,�1,�1�������
�% 3w�ก�� 

 2. ������,�����������u� (sodium dodecyl sulfate, SDS) �����ก�t� #�*,�1��,	
���#$�8


g��  97 ��g
�	1��,���1
� ("3�ก	
�+�#1ก��� (�
 �#!�#�) 

 3. 2,2�- ��	�����	��#��
����
"� (2,2�-azobisisobutyronitrile, AIBN) ��g
�	1��,

���1
� ("3�ก	
�+�# ���,�1,�1�������
�% 3w�ก�� 

 4. ����ก� #�*,�������2�1 10-20 �����,�
 ��	
�+�# ��ก,�-���
�� 3w�ก�� 

 5. �%w�ก��*� 

 6. �,#��� �ก
�#�*��� 

 7. �#���������0���#��1����,
"�,����� (ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) 

(EVA DA-101) ��g
�	1��,���1
� ("3�ก	
�+�# ��#���
��� 3w�ก�� �,	���0���h���
��#�* 3.1 

 

�	�	���� 3.1  �,	������#���������0���#��1����,
"�,����� 

����� [�ก	��N��� 
 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 �b�ก�c#���CDEC�ก	��N��� 

1. �1
x*��v�ก
�"0กg����
ก�" (Pyrex glass reactor) ���� 500 ml 0		,������-����  

2. ��ก
�"1�	0�'�0		����%� (double jacket condenser)            

3. �1
x*�h(g1��,
g�0� ก����
0		1�	1�,�g��
 		��3���� (stirring/temperature  

controlled digital hot plate) 

 4. ก
��(����
0		��� (closed dropping funnel) 

 5. 0#'�0,'�(�tก (magnetic bar) 

 6. �1
x*�ก��0		����ก� (mechanical stirrer) #�*��,�
s�
�	1��,�
t�
	��g 

 7. 0,'��,�"#�*#w�3�ก0m'�ก
 3ก���� 20×20×0.15 ������,�
  

 8. �-g	 

 

3.3 �"�W����W����CDEC�ก	��N��� 

1. �1
x*����1
� ("������2�1�g���#1��1ก�
ก
 �3��0��0		����� (Dynamic Light     

Scattering Analyzer, DLS) 
�'� Nano-series ZX (!-��"�#1��������( 0� �����0('�����) 

 2. ก�g�3��#

!�"���tก�
�0		�'�m'�� (Transmission Electron Microscope, 

TEM) 
�'� JEOL JEM-1230 (2�1�������$���#�� 1� 0�#�!���
" !�
�
�����	��) 

3. ก�g�3��#

!�"���tก�
�0		�'�ก
�� (Scanning Electron Microscope, SEM) 


�'� JEOL JSM-5410LV (1� ��#��!���
" 3�4���ก
�",(���#�����) 

4. �1
x*�#��	1��,#�0
��)� (Tensile Testing Machine) 
�'� LR 100K (2�1����

�����!���
" 3�4���ก
�",(���#�����)] 

5. �1
x*��#
"�,0ก
���,#
�ก0������
" (Thermogravimetric Analyzer, TGA)          


�'� METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (2�1���������!���
" 3�4���ก
�",(���#�����) 

6. �1
x*����1
� ("�,	�������ก������ (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) 
�'� 

METTLER TOLEDO 861e (2�1���������!���
" 3�4���ก
�",(���#�����) 
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3.4 ��V�ก	��N��� 

3.4.1 ก	����"�	�G#�����������	!�����dก # 

��%���ก�
����1
� ("���
���������#tก�"�g��ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�-

������,�1
�,�����0�����gh�
-�#�* 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

�$���� 3.1 ��%���ก�
��
��,���
���������#tก�" 

ก�
��
��,�������#tก�"��������
���
�*,3�ก�w���
��0
��)�m�� (SDS) 8 ก
�,         

��
�
�*,�v�ก�
��� (AIBN) 0.12 ก
�, 0� �%w�ก��*� 60 ,�������
 [26] h�'��h� glass reactor #�*,�ก�


�' double jacket condenser 0� 1�	1�,��(2-,��g�� hot plate (���0���h�
-�#�* 3.2) 0� h(g

1��,
g�2��h�gก�
ก���'���'��x*�0� �,*w���,#�*��
��
t�h�ก�
(,����0#'�0,'�(�tก 150 


	/��#� 2��h�g	

��ก�!��0กn�����
�3����#w�ก�
3'��0กn�����
�3�m'��(���w�0กn�

��g��-'�1
x*��v�ก
�"#�*
 ��	ก)*�ก���1��,�-�����
� ���#�%�(,�h��1
x*� �,x*��(2-,��-�s)� 70 

�!��������� 3)��
�*,(�����
��,��,
"#�� (����tก� �'���,*w���,���h�g dropping 

funnel ��&����� 1 ��*��,� 30 ��#� 3�(,� (22.5 ,�������
) 3�ก��%�h(g1��v�ก�
���#�*��(2-,� 70 

�!��������� �
g,ก�
ก���'�ก 1 ��*��,� ��x*h(g���
��,��,
"�ก���v�ก�
�����&�             

������
�� �'���,	-
�" 0�g���%�#�%���gh(g��t���,�#�*��(2-,�(g� 

SDS + AIBN + �%w�ก��*� 

(�����
��,��,
"��h�
 		 
��&����� 1 ��*��,� 30 ��#� 

 

h(g1��,
g�#�*��(2-,� 70°C  
�~���g��1��,�
t�
	 150 
	/��#�                 

2��h�g0กn�����
�3� 

���
���������#tก�" 

��'��v�ก�
����w������� 1 ��*��,� 
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�$���� 3.2  ก�
�����%���ก
�"#�*h�g����1
� ("���
���������#tก�" 

3.4.2 ก	��Mก������������กZ	ก�	!�����dก # 

�w����
���������#tก�"#�*����1
� ("��g3�ก�g 3.2.1 �)*�	

3��-'h� glass reactor ��#w�h(g

�ก� ก����h�g�,#����
�,��,�ก�ก��� ��%�#�%���gh(gh(g�ก� ก��
 ,�� 5-10 ��#� 0�g�

ก
��g���1
x*�ก
�
 		��..�ก�! 0� �g����
��0
��)�m��0� ����ก�,
"�g���%w�ก��*�0� 

�,#��� �w�� ก���������
��#�*0�ก��g ��	#�*��(2-,� 60 �!��������� ��&����� 12 

��*��,� 0�g��กt	��g��x*h�gh�ก�
���1
� ("�'�� 

 

�$���� 3.3 ก�
0�ก������
��ก3�ก�������#tก�" 
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3.4.3  ก	����"�	�G#�	!�����dก # 

3.4.3.1 �E�M��[��NE (% yield) =������������C��	!�����dก # 


g�� m���g��������
��h��������#tก�"#�*����1
� ("��g3�ก�g 3.3.1 1w������g3�ก

�,ก�
#�* 3.1  

 


g�� m���g (% yield) =  

 

�����
"��t��"��0�t�(���g3�ก�,ก�
#�* 3.2  

 


g�� ����0�t� (% solid) =    

 

0� ��
"��t��"��,��,
"(���g3�ก�,ก�
#�* 3.3 

 


g�� ��,��,
"         =  

 

G�	M�G�b :  

1. �%w�(��ก��������
��h��������#tก�" (���g3�กก�
�ก� ก��������#tก�"h��g3.2.2 

2. �%w�(��ก��,��,
"(���g3�ก1��,(��0�'������
�� (0.904)×�
�,��
�����
�� 

3. �%w�(��ก����m�,��g3�ก�%w�(��ก�����
��,��,
" + SDS + AIBN + �%w�ก��*� 

 

3.4.3.2 =�	N��b�	"���ก	�ก��Z	M=�	N��b�	" 

�w��������#tก�"#�*��
��,��g3�ก�g 3.2.1 �����1
� ("(� number-average diameter 

(Dn) 0�  intensity-average diameter (Dz) �g���1
x*� Dynamic Light Scattering (DLS) 

Analyzer 
�'� Nano-series ZX (
-�#�* 3.4) �)*����1
� ("����0� ก�
ก
 3��������2�1
 ��	

������gh��'�� 0.6-6000 �����,�
 


g�� ����0�t� 

        ��
"��t��"��,��,
" 

× 100   �%w�(��ก��������
��h��������#tก�" 

    �%w�(��ก���������#tก�" (g) 

× 100 

�%w�(��ก��,��,
" (g) 
     �%w�(��ก����m�, (g) 

× 100 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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�$���� 3.4 �1
x*� Dynamic Light Scattering (DLS) Analyzer 
�'� Nano-series ZX 

3.4.3.3 �cf	����M	=�������������������b�	"=�	N�	!����� 

���1
� ("��������#����������
��#�*,���2�1���������,�
�g��ก�g�3��#

!�"

���tก�
�0		�'�m'�� (Transmission Electron Microscope (TEM) 
�'� JEOL JEM-1230) 

(
-�#�* 3.5) �)*��w�����ก�
#�* 80 kV ���#w�ก�
�3x3���������#tก�"�g���%w�ก��*�3�,�1��,��g,�g�

�
 ,�� 0.1-0.5 wt% ก'��������'����	�1���
"ก
�� 0�g�3)�0�g,�g���-
����0���#� 

(uranyl acetate) #�	���� ��x*#w�h(g����,
"��,�
s�ก���v�ก�
���ก�	0�����tก�
���g 

 

�$���� 3.5 �1
x*�Transmission Electron Microscope (TEM) 
�'� JEOL JEM-1230 
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3.4.4 ก	�����M���Nb�g���N=��������/����������=�	N�	!�/�	!� ���ก	 

��%���ก�
��
��,�������	
��������/������
����������/��������ก�0�����gh�
-�#�* 

3.6 ����
�,������
#�*h�g0�����gh���
��#�* 3.2 

 

          

 

 

 

 

 

�$���� 3.6 ��%���ก�
��
��,�������	
��������/������
����������/��������ก� 

�	�	���� 3.2  �
�,����
#�*h�g��
��,�������	
��������/������
����������/��������ก� 

�-�
 
�
�,������ 

���#tก�"(ก
�,) 

�
�,�� 

������
�� 

�������#tก�"(ก
�,) 

�
�,����������ก�

(ก
�,) 

EVA100 100 - - 

EVA100/0.1silica 100 - 0.1 

EVA100/0.5silica 100 - 0.5 

90EVA/10PS 78 22 - 

90EVA/10PS/0.1silica 78 22 0.1 

90EVA/10PS/0.5silica 78 22 0.5 

80EVA/20PS 62 38 - 

80EVA/20PS/0.1silica 62 38 0.1 

80EVA/20PS/0.5silica 62 38 0.5 

EVA + ���
���������#tก�" + ����ก� 

�#��0,'0		#�*#w�3�กก
 3ก 

�~��ก���g��1��,�
t� 100 
	/��#� 
�g���1
x*��~������ก� 
��&����� 2 ��*��,� 

��%���� 

��%�#�%���g#�*��(2-,�(g���&����� 1 ��� 
0�g��w���g��-g	 6 ��*��,� 

 



 

��
��#�*3.2(�') 

�-�
 

70EVA/30PS 

70EVA/30PS/0.1silica

70EVA/30PS/0.5silica

60EVA/40PS 

60EVA/40PS/0.1silica

60EVA/40PS/0.5silica

 

 ก�
��
��,��%�������������	
��������

�������#tก�"�����
��,�m�,ก�	�,�����������

��
��#�* 3.2 ���ก��h(g��g�ก���g���1
x*��~������ก�#�*1��,�
t� 

3�ก��%��#��h�0,'0		���� 

���� 24 ��*��,� 0�g�#w�ก�
	#�*��(2-,� 

#��	�'�� 

 

�$���� 

 

�
�,������ 

���#tก�"(ก
�,) 

�
�,�� 

������
�� 

�������#tก�"(ก
�,) 

48 52 

70EVA/30PS/0.1silica 48 52 

70EVA/30PS/0.5silica 48 52 

37.5 62.5 

60EVA/40PS/0.1silica 37.5 62.5 

60EVA/40PS/0.5silica 37.5 62.5 

ก�
��
��,��%�������������	
��������/������
����������/��������ก�

�������#tก�"�����
��,�m�,ก�	�,����������� (solid content 55 wt

���ก��h(g��g�ก���g���1
x*��~������ก�#�*1��,�
t� 100 
	�'��#���&����� 

3�ก��%��#��h�0,'0		���� 20 × 20 × 0.15 ������,�
 ���
-�#�* 3.7 ��%�#�%���g#�*��(2-,�(g���&�

��*��,� 0�g�#w�ก�
	#�*��(2-,� 60 �!��������� ��&����� 6 ��*��,�

 
 

�$���� 3.7 0,'��,�"ก
 3ก���� 20 × 20 × 0.15 ������,�
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�
�,����������ก�

(ก
�,) 

- 

0.1 

0.5 

- 

0.1 

0.5 

��������ก� #w�����w�

(solid content 55 wt%) ��,��
��'��h�


	�'��#���&����� 2 ��*��,� 

���g#�*��(2-,�(g���&�

��*��,� 3 ��g��%������x*

������,�
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3.4.5 ก	����"�	�G#����N�����Nb�g���N=��������/����������=�	N�	!�/�	!� ���ก	 

3.4.5.1 �����NE	�"�	������Ni� (Tensile properties) 

#��	�,	����g��1��,#�0
��)���������������	
����,,����� ASTM D 638 �g��

�1
x*� Universal Testing Machine 
�'� LLOYD LR 100K ���0���h�
-�#�* 3.8 ���h�g
 � �)�

(gauge length) 65 ,�����,�
 Load cell 100 N 0� 1��,�
t�h�ก�
�)��#'�ก�	 50 ,�����,�
/��#� 

  

�$���� 3.8  �1
x*� Universal Testing Machine 
�'� LLOYD LR 100K 

3.4.5.2 �cf	����M	 (Morphology) 

�
�3�	��������#�����������	
���g��ก�g�3��#

!�"���gก�
�0		�'�m'�� 

(Scanning Electron Microscope (SEM) 
�'� JEOL JSM-5410LV) (
-�#�* 3.9) �)*��w�����ก�
#�*  

80 kV �����
��,��%����h(g,����� 1 × 2 ������,�
 3�',h������3��(�� (���3�ก��%�(�ก1
)*�

��%���� 0�g�#w�ก�
�1�x	��%�����g��#�ก'�#w�ก�
�
�3�	 



 

�$���� 3.9 

 

3.4.5.3 ���"�	�G#��l�M��	��	�"�	��E�� 

���1
� ("��s��
2��#��1��,
g����������	
���g���1
x*�

Analyzer (TGA) 
�'� METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851

�%w�(��ก�
 ,�� 8 ,����ก
�, h�'s�� �-,��� ���h�g2�� #��	�
�*,3�ก��(2-,� 

�������� s)� 1000 �!���������

2��h�g2�� ��0กn�����
�3�

�$���� 3.10  �1
x*� Thermogravimetric Analyzer

 �1
x*� Scanning Electron Microscope 
�'� JEOL JSM

���"�	�G#��l�M��	��	�"�	��E�� (Thermal stability) 

���1
� ("��s��
2��#��1��,
g����������	
���g���1
x*� 

METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (
-�#�* 3.10) 

,����ก
�, h�'s�� �-,��� ���h�g2�� #��	�
�*,3�ก��(2-,� 

�!��������� ��
�ก�
���*,1��,
g� 20 �!���������

2��h�g2�� ��0กn�����
�3� 

Thermogravimetric Analyzer 
�'� METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851
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JEOL JSM-5410LV 

 Thermogravimetric 

3.10) ����w���%����#�*,�

,����ก
�, h�'s�� �-,��� ���h�g2�� #��	�
�*,3�ก��(2-,� 50 �!�

�!���������/��#� #w�ก�
#��	

 

METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e 



 

3.3.5.4 ���"�	�G#������D��ก����� 

  ���1
� ("�,	�������ก������
���������	
���g���1
x*�

(DMA) 
�'� METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851

��%�������� 1 × 1 ������,�


�������� ��
�ก�
���*,1��,
g� 

�$���� 3.11 �1
x*� Dynamic Mechanical Analysis

���"�	�G#������D��ก����� (Dynamic mechanical analysis)  

���1
� ("�,	�������ก������
���������	
���g���1
x*� Dynamic Mechanical Analysis 

METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (
-�#�* 3.11) ���h�g compress m

������,�
 h�g2�� #��	�
�*,3�ก��(2-,� -60 �!���������

�������� ��
�ก�
���*,1��,
g� 3 �!���������/��#� #�*1��,s�* 1 Hz 

Dynamic Mechanical Analysis 
�'� METTLER TOLEDO DMA/SDTA 861

 

 

 

 

 

 

 

 

34 

 

Dynamic Mechanical Analysis 

compress mode ��
��,

�!��������� s)� 140 �!�

 

METTLER TOLEDO DMA/SDTA 861e 



[�ก	��N��������Z	�c#[�ก	��N���

4.1 �กnc�=�������������	!�����dก #

 ������
���������#tก�"#�*����1
� ("��g3�กก
 	��ก�
��u�u�
��

����,�
����� ,���ก+� ��&����(���������'� ���

4.2 �E�M��[��NE (% yield)

 
g�� m���g  0� 
g�� ��0�t���������
��h��������#tก�"#�* ��
��,��g3�ก

ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,�����#�*h�g 

0� ���
��,��,
" 22.5 

����1
� ("��g,�������2�1�i�x*��
 ,�� 

���1
� ("�g���1
x*����1
� ("ก�
ก
 �3��0��0		����� 

DLS) 
�'� Nano-series ZX 

 

����� 4 

[�ก	��N��������Z	�c#[�ก	��N��� 

�กnc�=�������������	!�����dก # 

������
���������#tก�"#�*����1
� ("��g3�กก
 	��ก�
��u�u�
��

� ,���ก+� ��&����(���������'� ���0���h�
-�#�* 4.1 

 

�$���� 4.1 �������#tก�"��������
�� 

(% yield) �E�M��=���=d� (%solid) ���=�	N��b�	"=������������

0� 
g�� ��0�t���������
��h��������#tก�"#�* ��
��,��g3�ก

ก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,�����#�*h�g SDS 8 ก
�,

22.5 ,�������
 ,�1'��#'�ก�	 95.6 0�  22 ��,�w���	 ���������
��#�*

����1
� ("��g,�������2�1�i�x*��
 ,�� 15.06 �����,�
 0� ก�
ก
 3��������2�1#�*

���1
� ("�g���1
x*����1
� ("ก�
ก
 �3��0��0		����� (Dynamic Light Scattering 

series ZX 0�����gh�
-�#�* 4.2  

������
���������#tก�"#�*����1
� ("��g3�กก
 	��ก�
��u�u�
�������,�1
�,����� 

���=�	N��b�	"=������������ 

0� 
g�� ��0�t���������
��h��������#tก�"#�* ��
��,��g3�ก

ก
�, AIBN 0.12 ก
�, 

��,�w���	 ���������
��#�*

�����,�
 0� ก�
ก
 3��������2�1#�*

ight Scattering Analyzer, 



 

�$���� 4.2  ก�
ก
 3��������
                          3�กก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,�����

4.3 �cf	����M	=������������

 ��������#����������
��#�*,���2�1���������,�


3��#

!�"���tก�
�0		�'�m'�� 

��ก+� ��&���2�1#
�ก�,

�$���� 4.2 ��������#����������
��#�*,���2�1���������,�
#�*กw�������� 

 

0.5 μ

ก�
ก
 3��������������
��#�*,���2�1���������,�

3�กก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,�����

�cf	����M	=�����������������=�	N��b�	"=�	N�	!����� 

��������#����������
��#�*,���2�1���������,�
3�กก�
�
�3�	�g��ก�g�

3��#

!�"���tก�
�0		�'�m'�� (TEM) 0�����gh�
-�#�* 4.2 �	�'� ������
��#�*����1
� ("��g,�

#
�ก�, 

��������#����������
��#�*,���2�1���������,�
#�*กw�������� 

 

μm 

36 

 

���
��#�*,���2�1���������,�
#�*����1
� (" 
3�กก
 	��ก�
�ก������,
"0		��u�u�
�������,�1
�,����� 

3�กก�
�
�3�	�g��ก�g�

������
��#�*����1
� ("��g,�

 

��������#����������
��#�*,���2�1���������,�
#�*กw�������� 3000 �#'� 
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4.4 ������D��ก�=����Nb�g���N=��������/����������=�	N�	!�/�	!� ���ก	 

4.4.1 "�	������Ni� (Tensile strength) 

 1'�1��,#�0
��)�������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
����������) 0� 

�������	
�� (����/������
����������/��������ก�) #�*�)%�
-������$�ก�
(�'��&�0m'�h�0,'0		

#�*#w�3�กก
 3ก 0�g��w�,������&���%�#��	
-���,�	��"��g0�����gh�
-�#�* 4.3 

EVA 90/10 80/20 70/30 60/40
0

1

2

3

4

5

6

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (M

Pa
)

  0 nanosilica

  0.1 nanosilica

  0.5 nanosilica

 
�$���� 4.3  1��,#�0
��)�������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
����������) 0�                  
               �������	
�� (����/������
�����������/��������ก�) 

3�ก
-�3 �(t���g�'��,x*m�,������
��#�*,���2�1���������,�
ก�	���� 1'�1��,#�

0
��)�������,
"m�,�-�ก�'�������	
���#$�8 0� ,�0����g,�-��)%���,�
�,����������
��

#�*���*,�)%� 3�ก
 #�*�,�1'��-����#�*��
��'��������/������
���������� �#'�ก�	 80/20 ก�
#�*

��%����,�1��,#�0
��)����*,�)%� 0����'�������
��#�*,���2�1���������,�
��g��
�,0
�h(gก�	

����0� ��,�
sก
 3�������g��h��,#
�ก�"������ 0�'�,x*h�'������
����2�1��������

���*,�)%� (70EVA/30PS 0�  60EVA/40PS) �	�'� 1��,#�0
��)�,�1'�1'�� ���� �3��x*�3�ก

ก�
�ก� ก����&�ก��',กg� (aggregation) ��������
��#�*,���2�1���������,�
 �ก3�ก��% 

����	�'�ก�
h�'��������ก�h�����	
���#$�8 0� h�����,
"m�,�
�,�� 0.1 0�  0.5 phr �,'��g,�
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m�h�ก�
��
�,0
�h(gก�	����0� ����,
"m�,0�'� ��
��'�� 0� ���#w�h(g1��,#�0
��)�

���� �ก�g�� ก�
#�*1��,#�0
��)������3��x*�3�ก��2�1��������ก�ก
 3�������g�,'��h��

���,
"�,#
�ก�" ��
� �x%�m������������ก�,�(,-'������ (Si-OH) ��&�3w����,�ก 0� ��2�1,�

�x%�#�*m���-�,�ก 3)�#w�h(g3�	�����&�ก��',กg���g�'�� 0� ��*�h�'3w����,�ก��*�,�0����g,#�*3 �ก� ก��

��&�ก��',กg�,�ก�)%� �'�m�h(g�,	���1��,#�0
��)����� �'���
กt��, 1��,#�0
��)��3��g
�	

ก�
�
�	�
��	g����tก�g�3�กก�
h�'��2�1��������ก�h�����,
"m�, 70EVA/30PS �
�,�� 

0.1phr �)*�sg�h�'�
�,��,�กกth(gm���'������ก�� 1x 1��,#�0
��)�ก��	����  

4.4.2 ����#� d��#ก	�MWN�� c ZbN=	N (% Elongation at break)  

1'���
"��t��"ก�
�x���� � 3����� ������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
�� 

��������) 0� �������	
�� (����/������
����������/��������ก�) 0�����gh�
-�#�* 4.4 

EVA 90/10 80/20 70/30 60/40

0

100

200

300

400

500

  0 nanosilica

  0.1 nanosilica 

  0.5 nanosilica

%
 E

lon
ga

tio
n

 

�$���� 4.4  ��
"��t��"ก�
�x���� � 3����� ������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
�� 
                ��������) 0� �������	
�� (����/������
����������/��������ก�) 

 3�ก
-�#�* 4.4 �	�'� ก�
���,������
����2�1���������,�
��h����� ,�m�#w�h(g

��%����#�*��
��,��g,���
"��t��"ก�
�x���� � 3����� 1'�� ������,�
�,����������
��#�*

���*,�)%� 0� �����'���(t���g���h�����,
"m�, 70EVA/30PS 0�  60EVA/40PS #�%���%��x*� 
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3�ก��2�1��������
���������ก�
�1�x*�#�*���,��ก�������� 0� ��*�h�'h��
�,��,�ก3 

���*,ก�
3�	�����&�ก��',กg���������
�� กt��*�,�m��������ก�
�1�x*�#�*���,��ก�������� 

�ก3�ก��% �����&�m�,�3�กก�
#�*������
����&�����,
"#�*,�1��,��
� 0� ��,�
s�x������g

�g�,�ก �ก3�ก��% ก�
h�'��������ก�h�����	
���#$�8 0� h�����,
"m�,�
�,�� 0.1 0�  0.5 

phr �,'��g,�m�#w�h(g��
"��t��"ก�
�x���� � 3����� ������,
"m�,���*,�)%� �ก��g�h��-�
��

����,
"m�, 80EVA/20PS 0�  70EVA/30PS  #�*�3,�ก�
�
�	�
����
"��t��"ก�
�x���� � 3��

��� ��g	g�� #�%���%�3��&���
� ,��'��'��
 (�'��ก��',กg���������
��0� ��������ก�#�*�,',�

���
ก�
����)*�ก��0� ก�� 3)�#w�h(g,��
�,��
��
� (free volume) h�����,
"�,#
�ก�"���*,�)%� ,�m�

#w�h(g�,��ก����������,�
s�1�x*��(���g�'���)%� ��
"��t��"ก�
�x���� � 3���������%����3)�

���*,�)%� 

4.4.3 M��#��Nb�� (Youngps modulus) 

1'�����",�����������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
����������) 0� �����

��	
�� (����/������
����������/��������ก�) 0�����gh�
-�#�* 4.5 

EVA 90/10 80/20 70/30 60/40
0

50

100

150

200

Yo
un

g's
 m

od
ulu

s 
(M

Pa
)

  0 nanosilica 

  0.1 nanosilica

  0.5 nanosilica

 
�$���� 4.5 ����",�����������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
����������) 

                         0� �������	
�� (����/������
����������/��������ก�) 
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 3�ก
-�#�* 4.5 0���h(g�(t��'�ก�
���,������
����2�1���������,�
��h�����,�m�#w�

h(g��%����,�1'�����",������-��)%���,�
�,��������
��#�*���*,�)%��'���(t���g��� #�%���%��x*�3�ก

��2�1��������
��,�1��,0�t��)� (stiffness) ,�กก�'����� 3)��������ก�
�1�x*�#�*��

�,��ก�������� �����%� ก�
h�'������
����2�1���������,�
��,�
s�
�	�
��1'�����"-      

,���������%����h(g�-��)%� 0� ,�1��,1�
-�,�ก�)%� �'���
กt��, ก�
h�'��������ก�h�����,
"

m�,ก��	,�m�#w�h(g����",�����,�1'����� #�%���%�3��x*�3�กก�
,��
�,��
��
����*,�)%� ���#�*��g

ก�'��,�0�g� #�*#w�h(g�,��ก���������1�x*��(���g�'���)%� 

4.5 �cf	����M	 (Morphology) 

��������#��������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
����������) 0� �����

��	
�� (����/������
����������/��������ก�) #�*�
�3�	�g��ก�g�3��#

!�"���tก�
�

0		�'�ก
�� (SEM) 0�����gh�
-�#�* 4.6 

3�ก
-�0���h(g�(t��'�����	
���#$�8 0� ����#�*���,�������ก�0�����������#����
�

0�ก(�ก�������#�*,�1��,�(���� ก�'��1x ,�������%�� 1�g��1�x*� �'����������#��������,
"

m�,  �	�'�  �,x*h�'������
����2�1���������,�
h�����#w�h(g�(t�1��,(��	��
�

0�ก(�ก 0� ���,� (domain) #�*h(.'�)%� 
�,#�%�,�
-�
����tกก
 3���-'#�*����ก��3�กก�
(���ก

��������
���,x*#w�ก�
(�ก��%����2��h�g����
�3��(�� 0� �,x*�
�,��������
�����*,��&� 

40 �'�� h�����,
"m�, 60EVA/40PS �	�'� ��������#����
�0�ก1'��g���
��	�)*�0���

s)�ก�
,�
�0�ก�������#�*,�1��,��
�  0� 2��(���3�ก���,��������ก���g���h�����,
"m�, 

�	�'� ,�ก�
�ก� ก��',����������ก�0� ก�
0�ก�u� 0�'���,�
�0�ก(�ก�������#�*,�1��,

�(���� �ก��g��������	
�� 60EVA/40PS/0.5nanosilica #�*,��x%�m��#�*�
��	0� ,�
�0�ก (crack) 

h(g�(t���g��� �)*�0���
�0�ก(�ก�������#�*,�1��,��
�   
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�$���� 4.6 ��������#��������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
����������)  
               0� �������	
�� (����/������
����������/��������ก�) 
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4.6  ��l�M��	��	�"�	��E��=����Nb�g���N 

��s��
2��#��1��,
g�������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
����������) 

0� �������	
�� (����/������
����������/��������ก�) #�*�
�3�	�g���#1��1 TGA 0�����g

h���
��#�* 4.1 

�	�	���� 4.1 ��(2-,�ก�
�������������	
���#$�8 ����,
"m�, 0� �������	
�� 

Blend  system 
Onset degradation temperature(°C) 50% Decomposition 

temperature (°C) Onset 1 Onset 2 
EVA 318 444 374 

EVA/0.1nanosilica 314 437 372 
EVA/0.5nanosilica 312 437  370 

90EVA/10PS 316 435 385 
90EVA/10PS/0.1nanosilica 316 432 394 
90EVA/10PS/0.5nanosilica 317 434 400 

80EVA/20PS 318 436  395 
80EVA/20PS/0.1nanosilica 314 433 400 
80EVA/20PS/0.5nanosilica 314 432 404 

70EVA/30PS 319 432 434 
70EVA/30PS/0.1nanosilica 316  430 440 
70EVA/30PS/0.5nanosilica 318  430  441 

60EVA/40PS 318 432 445 
60EVA/40PS/0.1nanosilica 327  431 447 
60EVA/40PS/0.5nanosilica 331 431  448 

PS 413  432 

 
3�ก��
��#�* 4.1 �,x*��3�
����(2-,���ก�
������������� �	�'�,���(2-,�ก�


���������&� 2 �'�� �'��0
ก��&�ก�
���������(,-'0���#�#�*��(2-,��
 ,�� 318 °C �'��#�*

����&�ก�
��������������'�#����#�*��(2-,��
 ,�� 444 °C 0� ,���(2-,�ก�
�������    



43 
 

#�*  50  ��
"��t��"#�*��(2-,� 374 °C  �	�'��,x*���,��������ก�����h�����  ,�m�#w�h(g��(2-,�

ก�
��������������*w��� ��x*�3�ก��������ก�#�*���,����,�ก�
�ก� ก����&�ก��',กg�3)�#w�h(g

ก
 3�����h������,#
�ก�"��g�,'�� �,x*��3�
������,
"m�, ��(2-,�ก�
�������#�%����'��,�

ก�
����*��0����,',�ก��ก 0�'��(2-,�ก�
�������#�* 50 ��
"��t��"�-��)%� 0����'�ก�
���,       

������
������������&�ก�
���*,��s��
2��#��1��,
g�h(gก�	����,
"m�, 0� �,x*���,        

��������ก� �	�'���(2-,�ก�
�������#�* 50 ��
"��t��"���������	
��,�1'��-��)%� ��x*�3�ก             

������
����&�����,
"#�*,���(2-,�ก�
�������#�*�-�ก�'����� 
�,#�%���������ก���&���
       

���#
��"#�*,�1'�ก�
��������-� 3)��3�'����g�'�#�%�������
����2�1��������0� ��������ก�

��,�
s���*,��s��
2��#��1��,
g�h(gก�	������g 

4.7  ������D��ก����� 

�,	�������ก������������	
���#$�8 ����,
"m�, (����/������
����������) 0� 

�������	
�� (����/������
����������/��������ก�) #�*���1
� ("�g���#1��1 DMA �)*��w���� 

1'�ก
��#
������*����0�����gh���
��#�* 4.2 

�	�	���� 4.2 ��(2-,�ก
��#
������*�������	
���#$�8 ����,
"m�, 0� �������	
�� 

Blend system 
Glass Transition 

Temperature (°C) of EVA 
Glass Transition 

Temperature (°C) of PS 

EVA 25 - 
EVA/0.1nanosilica 31 - 
EVA/0.5nanosilica 40 - 

90EVA/10PS 16 103 
90EVA/10PS/0.1nanosilica 17 110 
90EVA/10PS/0.5nanosilica 19 98 

80EVA/20PS 17 105 
80EVA/20PS/0.1nanosilica 18 110 
80EVA/20PS/0.5nanosilica 19 100 
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��
�� 4.2(�')   

Blend system 
Glass Transition 

Temperature (°C) of EVA 
Glass Transition 

Temperature (°C) of PS 

70EVA/30PS 27 109 
70EVA/30PS/0.1nanosilica 28 112 
70EVA/30PS/0.5nanosilica 28 114 

60EVA/40PS 38 119 
60EVA/40PS/0.1nanosilica 25 110 
60EVA/40PS/0.5nanosilica 25 115 

 

�#
"�,0ก
,��1'�,������ �, (storage modulus, E') 0�  loss tangent (tanδ) ��&�

u~�ก"���ก�	��(2-,���g�w������gh�
-�#�* 4.7-4.18 

0 50 100 150
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Ta
n 
δδ δδ

Temperature (oC)

 100EVA

 90EVA/10PS

 80EVA/20PS

 70EVA/30PS

 60EVA/40PS

 

�$���� 4.7 Loss tangent ������0� ����,
"m�,����/������
����&�u~�ก"���ก�	��(2-,� 
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m
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Temperature (oC)

 100EVA

 90EVA/10PS
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 60EVA/40PS

 
�$���� 4.8  ,������ �,������0� ����,
"m�,����/������
����&�u~�ก"���ก�	��(2-,� 

 3�ก
-�#�* 4.7 0���h(g�(t��'�����	
���#$�8,���(2-,�ก���0#
������ (Tg) �
 ,�� 25°C 

0� �,x*h�'������
��#�*,���2�1���������,�
��g���h����� �	�'� ก�
h�'������
���
�,�� 

10 0�  20% ����%w�(��ก ,�m�#w�h(g Tg ���������� ��x*�3�กก�
ก
 3�������������
��

h��,#
�ก�"��������g�������ก�
3���
������������0� #w�h(g,��
�,��
��
� (free volume) 

���*,�)%� 3)�#w�h(g�,��ก���������1�x*��(���g�'���)%� 0� �,x*h�'������
���
�,�����*,�)%���&� 

30 0�  40% ,�m�#w�h(g1��,��g�ก����g0� ก�
ก
 3�������������
��h��������� 

��x*�3�ก��2�1��������
���ก� ก����&�ก��',กg� (aggregate) �)*��������ก�
�1�x*��(�

�������'�,��ก�������� 3)�#w�h(g Tg ������ก��	���*,�)%���tก�g� �ก3�ก��% ����	�'� Tg ��

������
��h�����,
"m�,,�1'��-��)%���,�
�,����������
��#�*���*,�)%� 0� 1��,��g�ก����g

������,
"m�,������,�
�,��������
��#�*���*,�)%� 0� 
-�#�* 4.8 0���h(g�(t��'�,�����

� �,����%����,�1'����*,�)%���,�
�,����������
��#�* ���*,�)%� ��x*�3�ก��2�1��           

������
��,�1��,0�t��)�,�กก�'�������*���  
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�$���� 4.9   Loss tangent  ������0� ����#�*h�'��������ก� 
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�$���� 4.10  ,������ �,��������0� ����#�*h�'��������ก� 


-�#�* 4.9  0�  4.10 0���m���ก�
h�'��2�1��������ก��
�,�� 0.1 0�  0.5 phr h�     

����	
���#$�8 �	�'�#�%� Tg 0� ,������ �,������h��������	
��#�*h�'��������ก�,�1'����*,�)%�

��tก�g� ��,�
�,����������ก�#�*���*,�)%� #�%���%��
� ��2�1����ก�,�1��,0�t��)�3)��������ก�


�1�x*��(��������'�,��ก�������� 
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�$���� 4.11  Loss tangent  ������,
"m�,����/������
�� (90/10)  

                                     0� �������	
��������/������
��/��������ก� (90/10/x) 
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�$���� 4.12  ,������ �,������,
"m�,����/������
�� (90/10)  

                                      0� �������	
��������/������
��/��������ก� (90/10/x) 



48 
 


-�#�* 4.11 0�  4.12 0���m���ก�
h�'��2�1��������ก��
�,�� 0.1 0�  0.5 phr h�      

����,
"m�,����/������
��#�*,���
��'�� 90/10 �	�'� Tg ������#�%�h�����,
"m�,0� 

�������	
��,�1'�hก�g�1���ก�� 0�' Tg ��������
��h��������	
���-�ก�'�h�����,
"m�,��tก�g� 

�ก3�ก��% ,������ �,������h��������	
��,�1'����*,�)%���tก�g� 0�',������ �,��        

������
��0#	�,'��,�
s�
�3�	��g��
� ,��
�,���g�,�ก�,x*�#��	ก�	�
�,�������� 
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�$���� 4.13 Loss tangent  ������,
"m�,����/������
�� (80/20)  

                                      0� �������	
������/������
��/��������ก� (80/20/x) 
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�$���� 4.14 ,������ �,������,
"m�,����/������
�� (80/20)  

                                      0� �������	
��������/������
��/��������ก� (80/20/x) 
 


-�#�* 4.13 0�  4.14 0���m���ก�
h�'��2�1��������ก��
�,�� 0.1 0�  0.5 phr h�      

����,
"m�,����/������
��#�*,���
��'�� 80/20 �	�'� Tg ������#�%�h�����,
"m�,0� 

�������	
��,�1'�hก�g�1���ก�� 0�' Tg ��������
��h�;�������	
���-�ก�'�h�����,
"m�,��tก�g� 

�ก3�ก��% ,������ �,������h��������	
��,�1'��-��)%���,�
�,����������ก�#�*���*,�)%� 

�'���
กt��, �,x*�
�,��������
��h�����,
"m�,0� �������	
�����*,�)%� 1'�,������ �,

��������
��3 ��,�
s�
�3�	��g 0�',�1'��,'�'��ก��,�ก��ก 
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�$���� 4.15 Loss tangent  ������,
"m�,����/������
�� (70/30)  

                                          0� �������	
��������/������
��/��������ก� (70/30/x) 
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�$���� 4.16 ,������ �, ������,
"m�,����/������
�� (70/30)  

                                           0� �������	
��������/������
��/��������ก� (70/30/x) 
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-�#�* 4.15 0�  4.16 0���m���ก�
h�'��2�1��������ก��
�,�� 0.1 0�  0.5 phr h�      

����,
"m�,����/������
��#�*,���
��'�� 70/30 �	�'� Tg ��#�%�����0� ������
��#�*

�
�กvh�����,
"m�,0� �������	
��,�1'�hก�g�1���ก��,�ก 0����'���������ก�#�*h�'��g����,',�

m��'ก�
����*��0��� Tg ��0�'� ����,
",�ก��ก (�ก0�',�m��',������ �,#�*#w�h(g,�1'�

���*,�)%��,x*h�'��������ก��
�,��,�กก�'� 
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�$���� 4.17  Loss tangent  ������,
"m�,����/������
�� (60/40) 
                                    0� �������	
��������/������
��/��������ก� (60/40/x) 
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�$���� 4.18  ,������ �, ������,
"m�,����/������
�� (60/40)  

                                           0� �������	
��������/������
��/��������ก� (60/40/x) 
 


-�#�* 4.17 0�  4.18 0���m���ก�
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�	"[��ก ก 

�	�	� ก-1  ������2�1��������
���������#tก�" 

����'�� 3w����1
�%�h�ก�
���1
� (" Z-Average diameter 

Polystyrene nanolatex 

1 15.07 

2 15.05 

3 15.06 

1'��i��*� 15.06 

1'��	�*���	�,��
��� 0.01 
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�	"[��ก = 

�	�	� =-1  1'�1��,#�0
��)����������	
��������/������
����������0� ��������ก� 

���Ms	� 
"s	"�	������Ni� 

"s	�t���M "s	����M�����	��f	� 
maximum minimum 

100EVA 2.04 1.45 1.84 0.23 

100EVA/0.1Silica 1.52 0.5 0.98 0.33 

100EVA/0.5Silica 2.15 1.11 1.64 0.37 

90EVA/10PS 2.15 1.63 1.95 0.19 

90EVA/10PS/0.1Silica 1.64 1.36 1.52 0.1 

90EVA/10PS/0.5Silica 1.97 1.2 1.52 0.24 

80EVA/20PS 5.11 4.31 4.53 0.28 

80EVA/20PS/0.1Silica 3.19 2.77 3.05 0.15 

80EVA/20PS/0.5Silica 3.35 2.32 2.74 0.35 

70EVA/30PS 4.78 3.85 4.26 0.31 

70EVA/30PS/0.1Silica 5.28 3.76 4.78 0.54 

70EVA/30PS/0.5Silica 3.95 2.38 3.14 0.54 

60EVA/40PS 4.92 3 3.91 0.72 

60EVA/40PS/0.1Silica 3.64 3.33 3.49 0.13 

60EVA/40PS/0.5Silica 4.28 3.52 3.85 0.26 
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�	�	� =-2  1'�,�����������1"���������	
��������/������
����������0� ��������ก� 

���Ms	� 
Youngps modulus(MPa) 

"s	�t���M "s	����M�����	��f	� 
maximum minimum 

100EVA 2.3 1.75 2.04 0.23 

100EVA/0.1Silica 3.03 0.619 1.8 0.85 

100EVA/0.5Silica 6.15 2.46 4.31 1.48 

90EVA/10PS 12.22 8.49 10.21 1.42 

90EVA/10PS/0.1Silica 7.37 5.91 6.4 0.48 

90EVA/10PS/0.5Silica 8.69 3.38 5.68 1.69 

80EVA/20PS 59.33 41.32 49.26 7.57 

80EVA/20PS/0.1Silica 41.22 32.34 37.65 3.51 

80EVA/20PS/0.5Silica 48.16 30.71 37.67 6.32 

70EVA/30PS 181.07 137.97 163.37 13.54 

70EVA/30PS/0.1Silica 164.5 91.31 123.41 25.21 

70EVA/30PS/0.5Silica 169.89 44.087 100.18 40.23 

60EVA/40PS 193.15 109.25 162.38 31.74 

60EVA/40PS/0.1Silica 197.05 162.67 177.36 14.48 

60EVA/40PS/0.5Silica 189.9 123.64 157.76 22.35 

 
�	�	� =-3  1'�
 � �x����������	
��������/������
����������0� ��������ก� 
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���Ms	� 
%strain 

"s	�t���M "s	����M�����	��f	� 
maximum minimum 

100EVA 512.34 442.66 468.56 26.21 

100EVA/0.1Silica 365.96 294.32 335.86 22.82 

100EVA/0.5Silica 371.46 314.95 343.87 22.08 

90EVA/10PS 464.78 399.56 427.02 22.675 

90EVA/10PS/0.1Silica 359.4 271.79 302.99 30.46 

90EVA/10PS/0.5Silica 425.09 351.19 387.17 19.698 

80EVA/20PS 450.48 346.47 405.7 32.16 

80EVA/20PS/0.1Silica 450.07 415.88 433.83 11.98 

80EVA/20PS/0.5Silica 422 360 381.1 22.85 

70EVA/30PS 264.55 98.65 179.81 67.72 

70EVA/30PS/0.1Silica 336.31 201.57 286.81 45.88 

70EVA/30PS/0.5Silica 461.59 8.97 273.68 148.91 

60EVA/40PS 7.93 4.85 6.2 1.12 

60EVA/40PS/0.1Silica 4.54 2.87 3.66 0.68 

60EVA/40PS/0.5Silica 8.42 3.82 6.3 1.36 
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c)100EVA/0.5nanosilica   #�*กw�������� 1000X 0�  5000X ��,�w���	 
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�$� "-2  ��������#����  a) 90EVA/10PS   b) 90EVA/10PS/ 0.1nanosilica  0�                        
c) 90EVA/10PS/ 0.5nanosilica #�*กw�������� 1000X0�  5000X ��,�w���	 
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�$� "-3 ��������#����  a) 80EVA/20PS   b) 80EVA/20PS/ 0.1nanosilica  0�                        
c) 80EVA/20PS/ 0.5nanosilica #�*กw�������� 1000X 0�  5000X ��,�w���	 
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c) 70EVA/30PS/ 0.5nanosilica #�*กw�������� 1000X 0�  5000X ��,�w���	 
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�$� "-5  ��������#����  a) 60EVA/40PS   b) 60EVA/40PS/ 0.1nanosilica  0�                        
c) 60EVA/40PS/ 0.5nanosilica #�*กw�������� 1000X 0�  5000X ��,�w���	 
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�$� "-6  ��������#������������ก�#�*กw�������� 20,000X 
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