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 In this study, mechanical properties and thermal stability of plasticized poly(vinyl 
chloride) (PVC) were improved by the incorporation of nanosilica (nSiO2), nanosized 

poly(methyl methacrylate) (nPMMA) and PMMA-encapsulated nSiO2 (PMMA-nSiO2). The 

nPMMA and PMMA-nSiO2 were synthesized by differential microemulsion polymerization 
using azobisisobutyronitrile and sodium dodecyl sulfate as initiator and surfactant,  
respectively. Plasticized PVC, composed of commercial PVC resin (100 parts), plasticizer 

(40 parts), heat stabilizer (2 parts) and lubricant (0.2 parts) was melt mixed with varied 

loadings  (3, 5, 7 and 9 parts) of each nanofiller on a two-roll mill, followed by compression 

molding into 3-mm sheet. The prepared specimens were examined for their mechanical 
properties (tensile strength, elongation at break, Young's modulus and tear strength), thermal 
stability and morphology using universal testing machine, thermogravimetric analyzer (TGA) 

and scanning electron microscope (SEM), respectively. The results showed that the tensile 
strength of the prepared plasticized PVC nanocomposites was improved by the addition of 

nanosized PMMA at 7 and 9 phr, whilst the Young's modulus, tear strength and thermal 
stability were improved by all nanofillers in a dose dependent manner. However, the 

elongation at break of the nanocomposites was deteriorated by the addition of nanofillers 
into the nanocomposites. Moreover, SEM images of all the nanocomposites illustrated rough 

surfaces, caused by the ductile characteristic of the specimens.    
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

            ปัจจุบันการเตรียมพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตมีความส าคัญเพิ่มมากขึน้
ในทางอุตสาหกรรมเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวกและใช้การลงทุนต ่ากว่าการผลิตพอลิเมอร์ชนิดใหม่
เพ่ือให้ได้สมบตัิตามต้องการ ซึ่งจากการอาศยัสมบตัิเด่นของวัสดท่ีุน ามาผสมกันจะท าให้สมบตัิ
ของผลิตภัณฑ์เหล่านีถู้กปรับปรุงเพ่ือให้สามารถขยายการใช้งานให้กว้างมากขึน้ โดยสมบตัิของ
ผลิตภัณฑ์จะขึน้กับความสามารถในการกระจายตัว ขนาดของอนุภาค อัตราส่วนของแต่ละ
องค์ประกอบ กระบวนการขึน้รูป รวมทัง้อนัตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์-พอลิเมอร์ และพอลิเมอร์-สาร
ตวัเตมิ อยา่งไรก็ตาม การค้นคว้าและวิจยัเก่ียวกบัพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตได้เข้ามามีบทบาทตอ่
ทัง้ภาคการศกึษาและภาคอตุสาหกรรมเพิ่มขึน้ ดงัจะเห็นได้จากการมีผลงานวิจยัจ านวนมากได้ถกู
ตีพิมพ์เผยแพร่สูส่าธารณะอยา่งตอ่เน่ืองตลอดมา 

พอลิไวนิลคลอไรด์ (พีวีซี) เป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่งท่ีมีการผลิตและการใช้งานมาก
เป็นอนัดบัสองรองจากพอลิเอทิลีน โดยสามารถพบเห็นการใช้งานของพีวีซีได้ทัว่ไปรอบๆ ตวั ไม่ว่า
จะเป็นการใช้งานภายในบ้าน สถานท่ีท างาน โรงงานอตุสาหกรรม งานก่อสร้าง งานด้านกีฬา และ
งานด้านการเกษตร เพ่ือใช้ท าของใช้ภายในบ้าน อปุกรณ์ไฟฟ้า บรรจุภัณฑ์ ฟิล์ม และผลิตภัณฑ์
หนงัเทียม เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ในการใช้งานของพีวีซีจ าเป็นต้องมีการใส่สารเติมแตง่ตา่งๆ เพ่ือ
ปรับปรุงสมบตัิทัง้ในด้านการขึน้รูปและการใช้งาน ทัง้นีเ้ น่ืองจากพีวีซีเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีเสถียรภาพ
ทางความร้อนต ่า จะแตกสลายได้ง่ายเม่ือน าไปขึน้รูปด้วยความร้อน นอกจากนี ้พีวีซียังเป็น
พลาสตกิท่ีมีสมบตัแิข็งและเปราะ ซึง่สารเตมิแตง่ท่ีใช้ทัว่ไปกบัพีวีซี ได้แก่ สารเพิ่มเสถียรภาพความ
ร้อน พลาสติไซเซอร์ สารหล่อล่ืน สารสี และสารตวัเติม เป็นต้น การผสมพีวีซีกับสารเติมแต่งตา่งๆ 
ด้วยชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสมจะได้พีวีซีคอมพาวด์ท่ีไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ ขึน้รูปได้ง่าย ราคาถกู โดย
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เหลา่นีจ้ะมีสมบตัหิลากหลายตัง้แตยื่ดหยุน่จนถึงแข็งเกร็ง และโปร่งใสจนถึงทึบแสง 
ถึงแม้การใสพ่ลาสตไิซเซอร์จะท าให้พีวีซีมีความยืดหยุ่นและขึน้รูปได้ง่ายขึน้ แตค่วามทนแรงดงึและ
เสถียรภาพทางความร้อนจะลดลง ซึ่งการปรับปรุงสมบตัิเชิงกลและเสถียรภาพทางความร้อนของ 
พลาสติไซส์พีวีซีอาจท าโดยการผสมกับเทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืนและ /หรือสารตัวเติม อนินทรีย์ 
ปัจจุบนัพอลิเมอร์และสารอนินทรีย์ท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรก าลงัได้รับความสนใจและมี
บทบาทส าคัญในด้านการแพทย์ วัสดุกึ่งตวัน า และวัสดุนาโนคอมพอสิต เป็นต้น ทัง้นีเ้น่ืองจาก
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สามารถใช้ปริมาณเพียงเล็กน้อยในการปรับปรุงสมบตัิเชิงกล สมบตัิการสกัดกัน้ และสมบตัิทาง
ความร้อนโดยไม่ส่งผลกระทบต่อน า้หนักและความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ อีกทัง้ยังประหยัด
พลงังานในการผสมอีกด้วย ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์ท่ีจะปรับปรุงสมบตัิของ พลาสติไซส์
พีวีซีด้วยการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพีวีซีด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซิลิกา และซิลิกาห่อหุ้ม
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตร ทัง้นีเ้น่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริเลต
และซิลิกาสามารถเข้ารวมตวักบัพีวีซีได้ดีเพราะมีแรงยึดเกาะระหว่างผิวด้วยพนัธะไฮโดรเจน  โดย
พอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตรจะมีพืน้ท่ีผิวสงูมาก จึงท าให้เกิด
แรงยึดเกาะระหว่างผิวกบัพีวีซีในระดบัโมเลกลุได้เป็นอย่างดี ซึ่งจะส่งผลให้พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต
ท่ีเตรียมได้มีสมบตัเิชิงกลสงูขึน้ 

พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตรท่ีใช้ในงานวิจยันีจ้ะถกูสงัเคราะห์
ด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชัน (differential microemulsion 
polymerization) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีได้ถูกพฒันาขึน้มาเพ่ือใช้สงัเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตให้มี
ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 50 นาโนเมตร โดยการใช้สารลดแรงตึงผิวปริมาณน้อยกว่าท่ีใช้ใน
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมลัชนัแบบดัง้เดิมมาก นอกจากนี ้ยงัเป็นกระบวนการท่ีให้
ร้อยละผลได้ (% yield) มากกวา่ ดงันัน้ จงึเป็นกระบวนการท่ีสามารถพฒันาสูอ่ตุสาหกรรมได้ 

            ส าหรับนาโนซิลิกาเป็นสารตวัเติมอนินทรีย์ท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตรชนิดหนึ่งท่ีถกู
น าไปใช้เตรียมนาโนคอมพอสิตอยา่งแพร่หลายทัง้ในพลาสติกและยาง เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใน
การใช้งานสงู นาโนซิลิกาท่ีนิยมใช้ในทางอตุสาหกรรมจะมีขนาดอนภุาคปฐมภูมิ10-40 นาโนเมตร 
อย่างไรก็ตาม อนุภาคของนาโนซิลิกาจะประกอบด้วยหมู่ซิลานอล (silanol groups, -Si-OH) 
จ านวนมากบนพืน้ผิวของอนภุาค จงึเป็นสาเหตทุ าให้มีอนัตรกิริยาระหว่างอนภุาค และมีแนวโน้มท่ี
จะเกาะกนัเป็นกลุม่ก้อนท่ีเรียกว่า “แอกกรีเกต” (aggregate) เกิดเป็นโครงสร้างปฐมภูมิ (primary 
structure) และลดการกระจายตวัในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ ซึ่งการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอมีผล
ท าให้สมบตัิเชิงกลและเสถียรภาพทางความร้อนของนาโนคอมพอสิตลดลง หรือประสิทธิภาพของ
การเป็นสารเสริมแรงลดลง ซึง่โครงสร้างนีจ้ะไม่สามารถถกูท าลายได้ในระหว่างกระบวนการขึน้รูป 
นอกจากนี ้แอกกรีเกตของนาโนซิลิกายงัชอบจบักลุ่มกนัเป็นก้อนใหญ่มากขึน้ท่ีเรียกว่า “แอกโกล-
เมอเรต” (agglomerate) เกิดเป็นโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary structure) ท่ีกระจายตวัได้ยาก
ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ดงันัน้ แนวทางในการแก้ปัญหา คือ ท าการห่อหุ้มอนภุาคของนาโนซิลิกาด้วย
พอลิเมอร์ โดยงานวิจัยนี ้จะห่อหุ้ มอนุภาคของนาโนซิลิกาด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตผ่าน
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กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อินซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชนั (‘in situ’ differential 
microemulsion polymerization) ซึ่งนอกจากช่วยเพิ่มการกระจายตวัของนาโนซิลิกาในพอลิเมอร์
เมทริกซ์แล้ว ยงัลดความเป็นพิษของสารอนินทรีย์อีกด้วย 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ท่ีจะปรับปรุงสมบตัขิองพลาสตไิซส์พีวีซีโดยอาศยันาโนเทคโนโลยี
ด้วยการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพลาสติไซส์พีวีซีจากอนุภาคท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรของ    
พอลิเมอร์ (พอลิเมทิลเมทาคริเลต) สารอนินทรีย์ (นาโนซิลิกา) และสารอนินทรีย์ท่ีถูกห่อหุ้มด้วย 
พอลิเมอร์ (นาโนซิลิกาหอ่หุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต) แล้วท าการวิเคราะห์สมบตัิเชิงกล สมบตัิ
ทางความร้อน และสณัฐานวิทยาของผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

บทที่ 2 
 

วารสารปริทศัน์ 
 

2.1 พอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซี [Poly(vinyl chloride), PVC] [1-8] 

 2.1.1 โครงสร้างโมเลกุลของพีวีซี 

         พีวีซีเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีโครงสร้างทางเคมีดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 โดยส่วนใหญ่
มีการจดัเรียงตวัแบบอะแทกตกิ (atactic) และมอนอเมอร์จบัตวักนัแบบหวัตอ่หาง (head-to-tail) 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพีวีซี 

            

           จากภาพที่ 2.1 จะเห็นว่ามีอะตอมขนาดใหญ่ของคลอรีนตอ่กบัคาร์บอนอะตอมใน
โครงสร้างของพีวีซี จึงส่งผลให้สายโซ่โมเลกลุของพีวีซีจดัเรียงตวัเพื่อเกิดผลึกได้น้อย ดงันัน้  พีวีซี
จึงเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (semi-crystalline polymer) ท่ีมีความเป็นผลึกประมาณร้อยละ 5-10 
เท่านัน้ แต่ถ้าพอลิเมอไรซ์ท่ีอุณหภูมิต ่าๆ ความเป็นผลึกจะเพิ่มขึ น้ โดยมีโครงสร้างแบบซินดิโอ 
แทกตกิ (syndiotactic) เพิ่มขึน้ หากแตไ่ม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการท าให้โครงสร้างเป็น
แบบไอโซแทกตกิ (isotactic) 

          พีวีซี ท่ียงัไมไ่ด้ใสส่ารเตมิแตง่ใดๆ มีสมบตั ิดงันี  ้
- แข็ง เปราะ แตกง่าย เป็นพลาสตกิอสณัฐาน 
- ไมมี่สี ใส 
- มีความหนาแนน่ประมาณ 1.4 กรัม/เซนตเิมตร3 
- มีชว่งอณุหภมูิหลอมเหลว (Tm) ประมาณ 212 องศาเซลเซียส และมี       
      อณุหภมูิเปล่ียนสภาพแก้ว (Tg) ประมาณ 87 องศาเซลเซียส 
- เม่ือติดไฟจะสามารถดบัได้เอง 
- สลายตวัได้ง่ายเม่ือได้รับความร้อนและแสงแดด จงึจ าเป็นต้องใส่สารเพิ่ม 
       เสถียรภาพทางความร้อน (heat stabilizer) 
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2.1.2 การสังเคราะห์พีวีซี 

         พีวีซีสามารถสงัเคราะห์ได้โดยอาศยักลไกแบบฟรีแรดิคลั (free radical) ซึ่งสามารถ
สงัเคราะห์ได้หลายวิธี ได้แก่ แบบแขวนลอย  (suspension polymerization) แบบบลัก์ (bulk 
polymerization) และแบบอิมลัชนั (emulsion polymerization) ซึ่งจะเลือกสงัเคราะห์ด้วยวิธีใดขึน้กับ
ความเหมาะสมในการน าไปใช้งานท่ีแตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 การสงัเคราะห์และการใช้งานของพีวีซี 
 

 

กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน สัดส่วนการผลิต (%) การใช้งาน 
แบบแขวนลอย              80 ใช้ท าทอ่ กรอบประต/ูหน้าตา่ง และ

งานท่ีเก่ียวกบัการก่อสร้าง 
แบบบลัก์                                10-15 ใช้กบัผลิตภณัฑ์ท่ีต้องสมัผสักบั

อาหาร เน่ืองจากพีวีซีท่ีได้มีความ
บริสทุธ์ิสงู 

แบบอิมลัชนั                    10 ใช้ท าหนงัเทียม กระเบือ้งยาง ถงุมือ 

  
    2.1.2.1 การสังเคราะห์แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) 

                 อณุหภูมิในการสงัเคราะห์พีวีซีแบบแขวนลอยอยู่ในช่วง 40-75 องศาเซลเซียส 
อาศยัการกวนสารละลายระหวา่งมอนอเมอร์ (VCM) กบัสารเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) ในตวักลางท่ีไม่
ผสมกบัสารละลายมอนอเมอร์ เชน่ น า้ เป็นต้น อยา่งรวดเร็ว ความร้อนจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัจะ
ระบายออกจากหยดมอนอเมอร์ไปยงัตวักลางการสงัเคราะห์ โดยการกวนจะกระท าอย่างตอ่เน่ือง
จนปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ์เกิดขึน้ในปริมาณท่ีสูงพอประมาณ (ร้อยละ 80-90) จนท าให้หยด         
มอนอเมอร์มีสภาพผิวท่ีแกร่งพอจนสามารถแยกออกจากระบบได้ ในทางปฏิบตัิอาจมีการเติมสาร
ความแกร่งหรือสร้างประจบุนผิวของหยดมอนอเมอร์ เรียกว่า ‚สารซสัเพนดิง (suspending agent)‛ 
เพ่ือท าให้การรวมตัวของหยดมอนอเมอร์ท่ีเกิดเม่ือมีการกระทบกันระหว่างการกวนน้อยลง 
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์จะถูกท าให้สิน้สุดลงโดยการท าให้มอนอเมอร์ระเหยกลายเป็นไอแยกออก
จากอนุภาคของพีวีซีท่ีแขวนลอยอยู่ในน า้ ซึ่งอยู่ในรูปของเหลวข้น (slurry) ซึ่งสามารถแยกออกได้ง่าย
โดยการกรอง ตามด้วยการล้างน า้แล้วท าให้แห้ง พีวีซีท่ีได้มีลกัษณะเปียกเรียกว่า ‚cake‛ จากนัน้ถกู
น ามาผ่านขัน้ตอนการอบแห้ง บด และคดัขนาด พีวีซีท่ีได้จากการสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคนี ้เรียกว่า 
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‚S-PVC‛ พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้จะมีรูปทรงกลมหรือรี เล็กน้อยตามลักษณะของหยดมอนอเมอร์ท่ี
แขวนลอยหรือกระจายตวัอยูใ่นตวักลาง สว่นสารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช้ เช่น เปอร์ออกไซด์ (peroxide) จะ
สามารถละลายอยู่ในหยดของมอนอเมอร์ได้ และการสงัเคราะห์ด้วยวิธีนีจ้ะใช้น า้เป็นตวัหล่อเย็น
เพ่ือชว่ยไมใ่ห้อณุหภมูิในการสงัเคราะห์สงูเกินไป 

    2.1.2.2 การสังเคราะห์แบบบัลก์ (Bulk polymerization) 

              การสังเคราะห์พีวีซีแบบบัลก์เป็นระบบที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์และ
สารเร่ิมปฏิกิริยาหรือตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) เท่านัน้ อุณหภูมิการสังเคราะห์อยู่ในช่วง  40-70 
องศาเซลเซียส สายโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดขึน้จะไม่ละลายในมอนอเมอร์ และตกตะกอนออกมา
ลักษณะคล้ายแป้งภายใต้การกวน 2 ขัน้ตอน โดยขัน้แรกจะกวนด้วยความเร็วสงู เกรนของพีวีซีจึง
มีขนาดสม ่าเสมอท่ีเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชนั (conversion) ต ่า (ประมาณร้อยละ  10) โดย VCM ท่ีอยู่
ในรูปของเหลวจะถูกดดูซบัอยู่บนรูพรุนของพอลิเมอร์ และความหนืดของระบบจะเพิ่มขึน้ใน
ขณะท่ีเกรนของพีวีซีมีการเติบโต จากนัน้จึงลดความเร็วในการกวนให้ต ่าลงพอลิเมอร์จะเติบโต
สมบรูณ์ในขัน้นีแ้ละปฏิกิริยาจะถกูท าให้สิน้สดุลงจากการก าจดัมอนอเมอร์ออกจากระบบด้วยการ
ใช้ไอน า้และแก๊สเฉ่ือยท าหน้าท่ีเป็นตวัพาเม่ือเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชนัอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 80 พีวีซี
ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีนี ้ เรียกวา่ ‚Bulk-PVC‛ หรือ ‚Mass-PVC‛ ซึง่เป็นระบบท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูมาก จะ
ได้พอลิเมอร์ท่ีมีการปนเปือ้นต ่า เพราะเม่ือปฏิกิริยาเสร็จสิน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีเพียงพอลิเมอร์เท่านัน้ 
อาจมีมอนอเมอร์เหลืออยู่บ้างเล็กน้อย ทัง้นีเ้พราะมอนอเมอร์จะท าหน้าท่ีเป็นตัวท าละลาย        
พอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้ การมีพอลิเมอร์ละลายอยู่ในมอนอเมอร์ท าให้ความหนืดของส่วนผสมเพิ่มขึน้
เร่ือยๆ ในระหว่างการสงัเคราะห์ และเน่ืองจากปฏิกิริยา พอลิเมอไรเซชนัเป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อนท าให้อุณหภูมิภายในระบบเพิ่มขึน้อีกด้วย การกระจายความร้อนภายในระบบเกิดได้น้อย
เพราะความหนืดที่เพิ ่มขึน้ระหว่างการส ังเคราะห์ ท าให้มีโอกาสเกิดต าแหน่งจุดเข้มของ      
ความร้อน ซึง่อาจเป็นต าแหนง่ท่ีท าให้เกิดการสลายตวัของพอลิเมอร์ 

 2.1.2.3 การสังเคราะห์แบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) 

                  ภายในระบบของการสงัเคราะห์พีวีซีแบบอิมลัชนัจะประกอบด้วยมอนอเมอร์ 
สารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีละลายในน า้ เช่น โปแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (potassium persulphate) หรือ
แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต (ammonium persulphate) สารอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) ซึ่งเป็นสาร
ท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้อยู่ในสารตวัเดียวกัน และน า้ การกวนจะท าให้หยดมอนอเมอร์กระจายตวัและ   
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มีขนาดเล็ก (ประมาณ 0.1 ไมโครเมตร) สารเร่ิมปฏิกิริยาจะท าหน้าท่ีสร้างอนมุลูอิสระในวฏัภาคน า้ 
ท าให้เกิดการเร่ิมต้นปฏิกิริยาระหว่างวฏัภาคน า้และหยดมอนอเมอร์ อณุหภูมิการเร่ิมปฏิกิริยาอยู่
ในช่วง 40-60 องศาเซลเซียส อนุภาคของพอลิเมอร์ท่ีถูกสร้างขึน้จะมีขนาดใหญ่ขึน้ระหว่างท่ี
ปฏิกิริยาด าเนินไป สารอิมัลซิฟายเออร์จะเป็นตวัควบคมุเสถียรภาพของอิมลัชนั เม่ือ เปอร์เซ็นต์
คอนเวอร์ชนั เป็นร้อยละ 90 ส าหรับมอนอเมอร์ส่วนเกินจะถกูก าจดัออกจากระบบเพ่ือให้เกิดการ
สิน้สุดของปฏิกิริยา อนุภาคพอลิเมอร์จะถูกแยกออกและท าให้แห้งด้วยวิธี ‚spray-drying‛ แล้ว  
ท าการบดและคดัขนาด พีวีซีท่ีได้จากการสังเคราะห์นี ้เรียกว่า ‚E-PVC‛ พอลิเมอร์ท่ีได้มีขนาด  
เล็กมากจนมีลกัษณะคล้ายผงละเอียด และมีสภาพผิวท่ีขรุขระมากกว่าและบริสุทธ์ิน้อยกว่าการ
สงัเคราะห์แบบแขวนลอย ข้อเสียของการสงัเคราะห์พีวีซีวิธีนี ้คือ ยุง่ยากและราคาแพง 

 2.1.3 ส่วนประกอบของพีวีซีคอมพาวด์ (PVC compound) 

         พีวีซีท่ีใช้ท าผลิตภณัฑ์ตา่งๆ เชน่ ทอ่ ขวด ฉนวนหุ้มสายไฟ และหนงัเทียม ไมไ่ด้ผลิต
จากพีวีซีเพียงอยา่งเดียว แตจ่ะผสมสารเตมิแตง่อีกหลายชนิดลงไปเพ่ือให้ผลิตภณัฑ์มีสมบตัิตาม
ต้องการ [6] ซึง่ต้องผสมสารเหลา่นีใ้ห้เป็นเนือ้เดียวกนักบัพีวีซีก่อนท าการผลิตขัน้ตอ่ไป สารเตมิแตง่ท่ี
ใช้มีหลายชนิด ดงันี ้ 

                   2.1.3.1 พลาสตไิซเซอร์ (Plasticizer) 

                       พลาสติไซเซอร์เป็นสารประกอบน า้หนกัโมเลกุลต ่าท่ีไม่ระเหย (non-volatile) 
ซึ่งถูกใช้อย่างกว้างขวางเป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมพลาสติก เพ่ือปรับปรุงความยืดหยุ่นของ 
พอลิเมอร์และกระบวนการผลิต โดยท าให้อณุหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (Tg) ลดลง [6] ทัง้นีเ้น่ืองจาก 
พลาสติไซเซอร์จะเข้าไปแทรกอยู่ในโครงสร้างของพอลิเมอร์ และลดแรงดงึดดูระหว่าง โมเลกลุของ
พอลิเมอร์ ท าให้สายโซโ่มเลกลุเป็นอิสระและเคล่ือนท่ีผา่นกนัได้มากขึน้ และมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึน้ 
ส าหรับพลาสติไซเซอร์ท่ีดีต้องสามารถผสมเข้ากับพอลิเมอร์ได้ดี ไม่ระเหยง่าย และคงทนอยู่ใน   
พอลิเมอรได้นาน พลาสติไซเซอร์แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ พลาสติไซเซอร์ภายนอก (external 
plasticizer) ซึ่งผสมอยู่กับพอลิเมอร์โดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ระหว่างพลาสติไซเซอร์และ      
พอลิเมอร์ และพลาสติไซเซอร์ภายใน (internal plasticizer) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง 
พลาสติไซเซอร์และพอลิเมอร์ โดยสารท่ีนิยมใช้เป็นพลาสติไซเซอร์ภายนอกส าหรับพีวีซี ได้แก่     
ไดออกทิลฟแทเลต (dioctyl phthalate, DOP) และไดไอโซโนนิลฟแทเลต (diisononyl phthalate, 
DINP) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การใช้พลาสติไซเซอร์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่ามีผลท าให้สมบัต ิ       
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ทางกายภาพ เช่น ความแข็ง ความทนแรงดึง มอดุลัส ความหนาแน่น และความหนืด เป็นต้น            

ของพอลิเมอร์ลดลง   หากแต่มีผลท าให้ความยืดหยุ่นท่ีอุณหภูมิต ่า  การยืดตวั ความต้านทานการ
แตกหกั คา่คงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และความสามารถในการขึน้รูปเพิ่มขึน้ [6,7]  

        2.1.3.2 สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน (Heat stabilizer) 

                    ถึงแม้พีวีซีจะมีสมบตัิท่ีดีหลายประการ เช่น ราคาถกู สามารถขึน้รูปได้ง่าย 
ทนทานสารเคมี และตดิไฟได้ยาก หากแตมี่ข้อเสียท่ีส าคญั คือ มีเสถียรภาพทางความร้อนต ่า โดย
เฉพาะท่ีอุณหภูมิของการขึน้ รูป ซึ่งการแตกสลายด้วยกระบวนการดีไฮโดรคลอริเนชัน 
(dehydrochlorination) ท าให้เกิดปัญหาหลายประการ เช่น ท าให้เกิดสี (decoloration) และ
สมบตัิเชิงกลตา่งๆ ลดลง ซึ่งการใช้สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนท่ีเหมาะสมจะสามารถยบัยัง้
การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนของพีวีซีขณะขึน้รูป โดยป้องกนัการเกิดพนัธะคูแ่บบคอนจเูกต 
(conjugated double bonds) ด้วยการแทนท่ีอะตอมของคลอรีนในสายโซ่พีวีซีท่ีต าแหน่งแอลลิลิก 
(allylic) และเทอเชียรี (tertiary) เป็นต้น ซึ่งจะขดัขวางปฏิกิริยาการเกิดดีไฮโดรคลอริเนชนัแบบเร่ง
ตวัเอง (self-catalytic dehydrochlorination) ด้วยการดูดซับไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) ท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาระหว่างการแตกสลายของพีวีซี โดยของผสมระหว่างแคลเซียมสเตียเรต 
(calcium stearate, CaSt2) และซิงค์สเตียเรต (zinc stearate, ZnSt2) เป็นสารเพิ่มเสถียรภาพ  
ทางความร้อนท่ีไม่มีพิษส าหรับพีวีซี ซึ่งการใช้แคลเซียมสเตียเรตท าให้มีเสถียรภาพทางความร้อน
นานกว่า ด้วยการดดูซบั HCl แตจ่ะท าให้พีวีซีเปล่ียนสี ขณะท่ีซิงค์สเตียเรตมีผลยบัยัง้การเกิดสีแต่ 
ท าให้มีเสถียรภาพทางความร้อนสัน้กว่า เพราะซิงค์สเตียเรตจะปลดปล่อยซิงค์คลอไรด์ (zinc 
chloride, ZnCl2) ซึ่งอาจเร่งการแตกสลายของพีวีซีเนื่องจากมีความเป็นกรดลูวิสแก่ (strong 
Lewis acidity) อย่างไรก็ตาม ของผสม CaSt2/ZnSt2 ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสามารถแสดงการ
เสริมประสิทธิภาพการเป็นสารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนให้กบัพีวีซี [8] 

                  2.1.3.3 สารหล่อล่ืน (Lubricant) 

                       สารหล่อล่ืนเป็นสารท่ีช่วยลดความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวและช่วย
ลดแรงเสียดทานระหว่างสายโซ่กบัเคร่ืองจกัร ช่วยให้กระบวนการผลิตท าได้ง่ายขึน้ ช่วยแก้ปัญหาการ
เกิด die swell และช่วยปรับปรุงคณุภาพพืน้ผิวของพอลิเมอร์ โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่   
สารหล่อล่ืนภายนอก (external lubricant) จะท าหน้าท่ีลดแรงเสียดทานระหว่างพอลิเมอร์กับ
เคร่ืองจกัร โดยการเกิดเป็นฟิล์มกัน้เอาไว้ และสารหล่อล่ืนภายใน (internal lubricant) เป็นสารท่ี
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สามารถผสมเข้ากับพอลิเมอร์ได้และท าหน้าท่ีช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างโมเลกุล ตวัอย่างของ
สารท่ีนิยมใช้เป็นสารหลอ่ล่ืนส าหรับพีวีซี ได้แก่ fatty acid salt 

                    2.1.3.4 สารเตมิแต่ง (Filler) 

                                 สารเติมแต่งเป็นสารท่ีเติมเข้าไปเพ่ือเพิ่มปริมาตรให้กับผลิตภัณฑ์ ใส่เพ่ือลด
ต้นทนุในการผลิต มกัเป็นสารท่ีมีราคาถูก ตวัอย่างของสารท่ีนิยมใช้เป็นสารเติมแต่งส าหรับพีวีซี 
ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium  carbonate)  เกาลิน  (kaolin)  ซิลิกา  (silica)  ทัลค์ (talc) 
คาร์บอนแบล็ก (carbon black) และไชนาเคลย์ (china clay) เป็นต้น 

        ปัจจุบันการใช้สารเติมแต่งอนินทรีย์ ท่ี มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรเ พ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้งานของพอลิเมอร์ก าลงัได้รับความสนใจและถกูน ามาใช้ในทางการค้าเพิ่มขึน้  

โดยสารอนินทรีย์ท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตรนอกจากออร์แกโนเคลย์  (organoclay) แล้ว ยงัมี
นาโนฟิลเลอร์อ่ืนๆ ได้แก่ ซิลิกา [9-13] แอนติโมนีไตรออกไซด์ [14] แคลเซียมคาร์บอเนต [15] 
คาร์บอนนาโนทิวบ์ [16] และแฮลลอยไซต์นาโนทิวบ์ (halloysite nanotube) [17] เป็นต้น  

                 2.1.3.5 สารสี (Pigment) 

                    สารสีเป็นสารท่ีใส่เข้าไปเพ่ือท าให้ผลิตภัณฑ์มีสีสวยงาม และทนต่อสภาวะ
อากาศได้มากขึน้ แบง่เป็นผงสีอินทรีย์ (organic pigment) และผงสีอนินทรีย์ (inorganic pigment) 
ตวัอย่างของสารท่ีนิยมใช้เป็นสารสีส าหรับพีวีซี เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide) ให้
สีขาวและชว่ยให้ทบึแสง   

2.2 พอลิเมทิลเมทาคริเลต [Poly(methyl methacrylate), PMMA] [18,19] 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) เป็นเทอร์โมพลาสติกอสณัฐานท่ีมีความโปร่งใส ไม่มีสี 
แข็งและเปราะ PMMA หรือท่ีเรียกว่า ‘อะคริลิก’ (acrylic) เป็นพลาสติกท่ีถกูใช้งานอย่างแพร่หลาย
ด้วยสมบตัิเดน่ด้านความใส และความทนตอ่สภาวะแวดล้อมดีเย่ียม PMMA ถกูพบครัง้แรกในปี 
ค.ศ. 1930 ท่ีประเทศองักฤษ และเร่ิมผลิตพอลิเมอร์นีใ้นเชิงการค้าตัง้แตปี่ ค.ศ. 1934 ผลิตภณัฑ์ท่ีท า 
จาก PMMA ได้เข้ามามีบทบาทต่อชีวิตประจ าวันมากขึน้ โดยใช้ได้ทัง้งานฉีดแบบ (injection 
molding) และงานอดัรีด (extrusion) ชิน้งานท่ีเห็นทัว่ไป ได้แก่ ฝาครอบไฟรถยนต์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
โคมไฟ ก็อกน า้คริสตลั และเคร่ืองใช้ในครัวเรือน เป็นต้น      
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 พลาสติกใสท่ีใช้กนัแพร่หลายมีเพียง 4-5 ชนิด ซึ่งได้แก่ พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) 
สไตรีนอะคริโลไนไทรล์โคพอลิเมอร์ (styrene acrylonitrile copolymer, SAN) พอลิคาร์บอเนต 
(polycarbonate, PC) พอลิไวนิลคลอไรด์ และ PMMA เป็นต้น  

สมบตัขิอง PMMA เทียบกบัพลาสตกิใสอ่ืนๆ มีดงันี ้  

         ความใส : แสงส่องผ่าน PMMA ได้สงูสดุถึงร้อยละ 92 ขณะท่ีพลาสติกอ่ืนๆ แสง
ส่องผ่านได้ต ่ากว่า ท่ีรองลงมา ได้แก่ SAN, PC, PS และ PVC ตามล าดบั ดงันัน้ งานท่ีต้องการ
ความใสเป็นพิเศษจงึมกัใช้ PMMA 

                       การทนต่อสภาวะแวดล้อม : PMMA ทนตอ่สภาวะแวดล้อมได้ดี โดยเฉพาะตอ่
แสงอลัตราไวโอเลต รองลงมา ได้แก่ SAN, PC, PS และ PVC ตามล าดบั จึงเหมาะกับงาน
กลางแจ้งอีกด้วย เชน่ ผลิตภณัฑ์ประเภทไฟรถยนต์ เป็นต้น 

            การทนความร้อน : PMMA ทนความร้อนได้สงูเม่ือเทียบกบั PS, SAN และ PVC 

แตท่นได้น้อยกวา่ PC ใช้ท าไฟรถยนต์ และฝาครอบไฟ เป็นต้น 

                        การทนต่อสารเคมี : PMMA ทนสารเคมีได้ดีเม่ือเทียบกบั SAN, PS และ PC 

                        การทนต่อการขูดขีด : PMMA ทนการขดูขีดได้ดีกว่า PS, SAN และ PC ดงันัน้ 
ชิน้งานท่ีท าจาก PMMA จงึดสูวยงาม ไมพ่บปัญหารอยขีดขว่น 

2.2.1 การเตรียมเมทลิเมทาคริเลตมอนอเมอร์ 
          การเตรียมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์มีหลายขัน้ตอน เร่ิมจากการเปล่ียนแอซีโตน
ให้เป็นแอซีโตนไซยาโนไฮดรินด้วยไฮโดรเจนไซยาไนด์ แล้วเติมกรดซลัฟิวริกเข้มข้นท่ี  100 องศา
เซลเซียส ตดิตามด้วยการผา่นผลิตผลท่ีได้ลงไปยงัสารละลายเมทานอล โดยเมทิลเมทาคริเลตท่ีได้
มีสถานะเป็นของเหลวไม่มีสี มีจุดเดือด 100.5 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาทัง้หมดแสดงไว้ใน         
ภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 กระบวนการเตรียมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์[20] 

2.2.2 การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

          การเตรียม PMMA ในทางอตุสาหกรรมกระท าโดยกลไกลแบบฟรีแรดิคลั ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.3 ซึ่งมีหลายวิธี เช่น แบบบลัก์ (bulk) แบบสารละลาย (solution) แบบแขวนลอย 
(suspension) และแบบอิมลัชนั (emulsion) แตว่ิธีท่ีดีท่ีสดุ ได้แก่ แบบบลัก์ 

 
ภาพท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลต[21] 

2.2.3 สมบัตแิละการใช้งาน (Properties and applications) 

                     PMMA ท่ีเตรียมโดยกลไกลแบบฟรีแรดิคลัมีโครงสร้างแบบเส้น มีอุณหภูมิเปล่ียน
สภาพแก้วประมาณ 105 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส 
สมบตัเิดน่ของ PMMA คือ ไม่มีสี และใสเหมือนแก้ว นอกจากนี ้ยงัแข็งแกร่งกว่า และทนตอ่ดินฟ้า
อากาศได้ดีกวา่ PS แตไ่มส่ามารถทนทานการสกึหรอได้ดีเทา่แก้ว   

          PMMA ละลายได้ในตวัท าละลายหลายชนิด ได้แก่ อะโรเมติกไฮโดรคาร์บอน เช่น 
เบนซีน และโทลอีูน เป็นต้น คลอริเนตไฮโดรคาร์บอน เช่น คลอโรฟอร์ม และเอทิลีนคลอไรด์ เป็นต้น 
และสารจ าพวกเอสเทอร์ เช่น เอทิลแอซีเทต เป็นต้น สารอินทรีย์บางชนิด เช่น แอลกอฮอล์ทัว่ไป 

acetone acetone cyanohydrin methacrylamide 

sulfate 

methyl methacrylate 
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และอะมีน ถึงแม้จะไม่ละลาย PMMA แตจ่ะท าให้ PMMA เกิดรอยแตกได้ PMMA สามารถทนน า้ 
และสารเคมีได้เป็นอยา่งดี รวมทัง้กรดอ่อน เบสอ่อน และปฏิกิริยาซาพอนิฟิเคชนั (saponification) 
แต่กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) ไฮโดรฟลอูอริก (HF) และสารออกซิไดซ์เข้มข้น เช่น โพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต (KMnO4) จะท าปฏิกิริยากบั PMMA ได้ 

                      สมบตัิเชิงกล และความทนความร้อนดีมากเช่นกัน ส่วนสมบตัิฉนวนไฟฟ้าดีปาน
กลาง เพราะพอลิเมอร์นีป้ระกอบด้วยหมู่คาร์บอซิเลตซึ่งเป็นหมู่ท่ีมีขัว้  จากความโปร่งใส และการ
น าไปย้อมสีได้ง่ายของ PMMA จึงสามารถน าไปใช้งานเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองไฟฟ้ามากกว่า
กึ่งหนึ่งใช้เป็นส่วนประกอบของรถยนต์ เช่น พลาสติกหุ้มไฟหน้า ไฟท้าย ไฟเลีย้ว หน้าปัดเข็มไมล์  
ประโยชน์การใช้งานอ่ืนๆ ได้แก่ ป้ายโฆษณา สญัญาณจราจร เลนซ์ และเคร่ืองประดบั เป็นต้น 

2.3 ซิลิกา (Silica) [22-26] 

               ซิลิกามีช่ือทางเคมีว่า ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, SiO2) และอาจมีน า้ในผลึก         
อยู่ด้วย ซิลิกาเป็นสารเติมแตง่ท่ีไม่ใช่สีด า (nonblack filler) ท่ีดีท่ีสดุและนิยมใช้กนัมาก สามารถ
แบง่ได้เป็น 3 ประเภท คือ 

  1. ซิลิกาบด (ground mineral silica) เป็นแร่ซิลิกาบด หรือทรายบดละเอียด       
มีขนาดอนุภาคต ่ากว่า 200 เมช (75,000 angstrom) ซึ่งเป็นขนาดท่ีหยาบ ไม่ช่วยเสริมความ
แข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ แต่มีราคาถูกจึงนิยมใช้เป็นสารเติมแต่งในยางทนความร้อน เน่ืองจาก
ขนาดอนภุาคใหญ่ จงึท าให้สมบตัไิมดี่และพืน้ท่ีผิวน้อย การดดูซมึสารเร่งวลัคาไนซ์ไว้ท่ีผิวจะมีน้อย 
ดงันัน้ ซิลิกาบดจงึไมมี่ผลตอ่เวลาในการคงรูป 

  2. ซิลิกาท่ีได้จากการตะกอน (precipitated silica) โดยการน าทรายมาละลายใน
ด่างให้กลายเป็นสารประกอบซิลิเกต จากนัน้จึงตกตะกอนเอาซิลิกาออกมาล้างและท าให้แห้ง     
จะได้ซิลิกาผง ซึ่งมีน า้อยู่ในอนภุาคซิลิกาท่ีได้มีขนาดตัง้แต ่100-400 angstrom ซิลิกาชนิดนีเ้ป็น
สารเติมแต่งท่ีเสริมความแข็งแรงให้กับยางท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด โดยท าให้ยางมีความทนแรงดึง    
การฉีกขาดและการสึกหรอ นอกจากนีย้งัท าให้ยางมีความแข็งเพิ่มขึน้ โดยทัว่ไปมกัใช้กบัการผลิต
ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการลกัษณะโปร่งแสงและมีสีสวย 

   3. ซิลิกาท่ีเตรียมได้จากการเผาไหม้ (furnace silica) ได้จากปฏิกิริยาระหว่าง 
SiCl4 กบัไอน า้ในเปลวไฟของไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีอณุหภูมิสงูประมาณ 1,400 องศาเซลเซียส 
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จะเกิดการสลายตัวให้ซิลิกาออกมา มีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงเสริมความแข็งแรงได้ดีมาก        
ท าให้ยางมีความทนแรงดึง การฉีกขาดและการสึกหรอ ซิลิกาชนิดนีมี้ราคาแพงมากมักใช้เพ่ือ
วตัถปุระสงค์พิเศษกบัยางซิลิโคน เป็นต้น ซิลิกาท่ีเตรียมจากการตกตะกอนและการเผาไหม้นี ้เม่ือ
ใช้กับยางจะก่อให้เกิดการชะลอการคงรูป เน่ืองจากผิวหน้าท่ีไวต่อปฏิกิริยาของอนุภาคซิลิกาจะ 
ดดูซึมสารเร่งวัลคาไนซ์ จึงจ าเป็นต้องเพิ่มปริมาณของสารเร่งวัลคาไนซ์ หรือใช้สารเคมีช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาคงรูป ได้แก่ พวกไกลคอล เช่น DEG และ PEG เป็นต้น หรือพวกเอมีน เช่น triethanolamine 
เป็นต้น โดยใช้ประมาณร้อยละ 6 ของปริมาณซิลิกาในยาง 

ปัจจบุนั นาโนซิลิกาได้มีการน ามาพฒันาใช้ในผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมตา่งๆ เชน่ ใช้เป็น  
สารตวัเตมิในผลิตภณัฑ์ยาง พลาสตกิ และเคร่ืองส าอาง เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงด้านทนัตกรรม     
ใช้เตมิในสีเพ่ือเพิ่มความเหนียวข้น รวมถึงในอตุสาหกรรมอิเล็กโทรนิก เป็นต้น เน่ืองจากนาโนซิลิกา
มีสมบตัท่ีิแข็งแรง มีความเป็นรูพรุนสงู อีกทัง้ยงัเป็นสารกึ่งตวัน า อย่างไรก็ตามเน่ืองจากนาโนซิลิกา
เป็นอนภุาคท่ีเล็กมาก อาจท าให้หลดุลอดออกมาและสง่ผลกระทบตอ่มนษุย์และสิ่งแวดล้อมได้ 

2.3.1 วิธีสังเคราะห์นาโนซิลิกา [24] 

                      การสงัเคราะห์นาโนซิลิกามีหลายวิธี ได้แก่ Flame aerosol process และกระบวนการ 
โซล-เจล (Sol-gel process) ซึง่เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์กนัอย่างแพร่หลาย 

                  2.3.1.1 วิธี Flame aerosol process 

          การสงัเคราะห์ด้วยวิธีนีส้ามารถผลิตนาโนซิลิกาได้ในทางการค้า ซึง่ได้จาก 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีอณุหภูมิสงูของเฮกซะเมทิลไดซิลอกเซน (hexamethyldisiloxane, HMDSO) 
โดยใช้ HMDSO เป็นสารตัง้ต้นในการผลิต สว่นไนโตรเจนเป็นแก๊สตวัพาในกระบวนการ ใช้มีเทน
เป็นเชือ้เพลิง และแก๊สออกซิเจนเป็นตวัออกซิแดนซ์ ซึง่สารเหลา่นีจ้ะท าการป้อนเข้าสู่กระบวนการ 
โดยสารเคมีท่ีป้อนและกระบวนการผลิตแสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 และ ภาพท่ี 2.4 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 กระบวนการผลิตนาโนซิลิกาโดยวิธี Flame aerosol process 

O2 

 

 

CH4 

 

 

HMDSO, N2 

 

 

Flame aerosol  
    process 

nanosilica 

 

 
CO2, H2, NO2 
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ตารางท่ี 2.2 สารเคมีในกระบวนการสงัเคราะห์นาโนซิลิกาโดยวิธี Flame aerosol process 
 

สารเคมีที่ป้อน 
 

อัตรการป้อน (ลิตรต่อช่ัวโมง) 
 

ป้อนเข้าสู่ท่อ 

HMDSO 1 แกนกลางท่อ 

มีเทน 85 แกนกลางท่อ 

ไนโตรเจน 176 ทอ่ตรงกลาง 
ออกซิเจน 75 ทอ่ด้านนอก 

 

                      ผลการผลิตนาโนซิลิกาด้วยวิธี Flame aerosol process สามารถผลิตนาโน- 
ซิลิกาท่ีมีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 10–100 นาโนเมตร และอตัราการผลิตท่ีได้ คือ 17 กรัม/ชัว่โมง 

นอกจากนีย้งัพบวา่วิธีนีส้ามารถควบคมุขนาดของอนภุาคท่ีเกิดขึน้ได้โดยการเปล่ียนแปลงอตัราการ 
ไหลของออกซิเจนดงัแสดงในตารางท่ี 2.3   

ตารางท่ี 2.3 ขนาดอนภุาคของนาโนซิลิกาท่ีได้จากการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของออกซิเจน 
 

อัตราการไหลของออกซิเจน 
(ลิตรต่อนาที) 

 

ขนาดอนุภาคนาโนซิลิกา 
(นาโนเมตร) 

2.5 44 nm 
4.7 78 nm 
8.5 55 nm 

13.3 41 nm 
24 23 nm 

                   

          2.3.1.2 วิธีโซล-เจล (Sol-gel process) 
                        วิธีโซล-เจลเป็นการใช้สารละลายตา่งๆ ท าปฏิกิริยากนั ซึง่สารประกอบท่ี

เกิดขึน้จะอยูใ่นลกัษณะของโซล เม่ือโซลเกาะตวักนัเป็นร่างแหอยา่งไมเ่ป็นระเบียบจะท าให้เกิด  เป็น
เจล จากเจลท่ีได้น าไปท าให้แห้งหรือเผาท่ีอณุหภมูิต ่าจะได้นาโนซิลิกา ซึง่ปฏิกิริยาท่ีเกิดประกอบ
ไปด้วยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis) และปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส  
                         nSi(OC2H5)4 + 4nH2O           nSi(OH)4 + 4nC2H5OH                   (1) 

 

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
                                                 nSi(OH)4          nSiO2 + 2nH2O                                  (2) 
 

โดยวิธีโซล-เจลจะประกอบไปด้วย 3 ขัน้ตอนหลกัๆ คือ (1) การเตรียมเจล 
(preparation of gel) (2) การท าให้เกิดเจล (aging of gel) และ (3) การท าเจลให้แห้ง (drying of 
gel) โดยการเกิดซิลิกาเจลแสดงได้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 
 

  สารละลาย Si(OC2H5)4          เกิดอนภุาคของโซล              อนภุาคของโซล                 สารละลายแข็งตวั 
  ในเมทานอล + น า้                 จากปฏิกิริยาการ                  จบักนัเป็นโครงขา่ย            กลายเป็นเจล 
                                              เกิดพอลเิมอร์ 
 

 

  

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 การเตรียมนาโนซิลิกาด้วยวิธีโซล-เจล 
การสงัเคราะห์ซิลิกาด้วยวิธีนีจ้ะท าการเตรียมแอโรเจลซึ่งจะใช้สารละลายเททระ-

เอทิลออร์โทซิลิเกต (tetraethylortho-silicate, TEOs) ในแอลกอฮอล์ปริมาตร 50 ลกูบาศก์เซนติเมตร 
แล้วเติมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กรดไนตริกลงไป 2-3 หยด ทิง้ไว้ประมาณ 14-16 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิดเป็น
เจล จากนัน้น าไปท าให้แห้งภายใต้ภาวะจดุวิกฤติของคาร์บอนไดออกไซด์ นาโนซิลิกาท่ีเตรียมได้จาก
วิธีโซล-เจลจะมีสมบตัิทางกายภาพ คือ ขนาดอนภุาค 5-50 นาโนเมตร, พืน้ท่ีผิว 935-1150 ตาราง
เมตร/กรัม ความหนาแน่น 0.043-0.089 กรัม/ตารางเซนติเมตร และปริมาตรของรูพรุนทัง้หมด    
8.6-10.9 ตารางเซนตเิมตร/กรัม ซึง่กระบวนการผลิตแสดงไว้ในภาพท่ี 2.6 

 

 
ภาพท่ี 2.6 กระบวนการผลิตนาโนซิลิกาโดยวิธีโซล-เจล 

 
 

nanosilica 

 

 CO2, NO2 

 

 

        HNO3 
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TEOs 
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2.3.2 ปัญหาของการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารเตมิแต่ง [25,26] 

                     เน่ืองจากซิลิกาท่ีใช้กนัมากในอตุสาหกรรมยางมีขนาดอนภุาคปฐมภูมิ 10-40 นาโนเมตร 
ซิลิกาจะไม่อยู่อย่างเด่ียวๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ แต่จะจับกลุ่มรวมกันเป็นก้อนท่ีเรียกว่า   
“แอกกรีเกต” (aggregate) เกิดเป็นโครงสร้างปฐมภูมิ (primary structure) ซึ่งโครงสร้างนีไ้ม่สามารถ
ถกูท าลายได้ในระหว่างกระบวนการผสม นอกจากนี ้แอกกรีเกตของซิลิกายงัชอบจบักลุ่มกันเป็น
ก้อนใหญ่มากขึน้ เรียกว่า “แอกโกลเมอเรต” (agglomerate) เกิดเป็นโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary 
structure) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 

 
 

 การจบัตวัเป็นกลุม่ก้อนของซิลิกานีจ้ะท าให้การกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์เกิดได้ยาก 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการเสริมแรงลดลง นอกจากนี ้โครงสร้างบนพืน้ผิวของซิลิกา
ประกอบด้วยหมู่ซิลานอล (silanol groups, -Si-OH) ปกคลมุอยู่อย่างหนาแน่น (4-5 หมู่ตอ่ 100 
angstrom) ซึง่หมูซ่ิลานอลบนพืน้ผิวของซิลิกานีจ้ะเกาะอยูใ่นหลายลกัษณะ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 

 
ภาพท่ี 2.8 ลกัษณะของหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิวของซิลิกา[27] 

ภาพที่ 2.7 การเกาะกลุม่ของนาโนซิลิกา 



17 
 

 หมู่ซิลานอลท าให้อนุภาคของซิลิกามีอันตรกิริยาระหว่างกัน ซิลิกาจึงอยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม
ก้อนขนาดใหญ่ท่ีเรียกว่า ‘แอกโกลเมอเรต’ เพราะอนัตรกิริยาท่ียึดซิลิกาเข้าด้วยกัน ได้แก่ พนัธะ
ไฮโดรเจน ซึ่งมีความแข็งแรงคอ่นข้างมาก ด้วยเหตนีุ ้ซิลิกาจึงแตกตวั (disperse) และกระจายตวั 
(distribute) ในพอลิเมอร์ได้ยาก นอกจากนี ้หมู่ซิลานอลบนพืน้ผิวซิลิกายงัสามารถดดูความชืน้
จากอากาศได้ดี โดยในสภาพการเก็บรักษาทั่วไปแล้ว ซิลิกาจะมีความชืน้ร้อยละ 4-7 (ปริมาณ
ความชืน้เปล่ียนแปลงไปตามความชืน้ของสิ่งแวดล้อม) ความชืน้ท่ีจบัอยู่กบัหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิว 
ซิลิกานอกจากมีผลท าให้ซิลิกาแตกตวัและกระจายตวัในพอลิเมอร์ได้ยากขึน้  
              

2.4 กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน (Differential micro-  
     microemulsion polymerization) [28-30] 
          

  อนภุาคท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรก าลงัได้รับความสนใจเป็นอยา่งมาก เพราะมีสมบตัิและ
คณุลกัษณะดีเดน่หลายประการ เน่ืองจากขนาดอนภุาคท่ีเล็กมากท าให้มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีสงูมาก 

และปริมาณโมเลกลุหรืออะตอมบนผิวอนภุาคท่ีเพิ่มขึน้เป็นอยา่งมาก ซึง่น าไปสูก่ารใช้งานหลายๆ 

ด้าน เช่น การแพทย์ (medical) สารกึ่งตวัน า (semiconductor) ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) การเกษตร 
(agriculture) และสิ่งแวดล้อม (environment) เป็นต้น โดยเฉพาะพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดอนภุาคระดบั
นาโนเมตรถกูใช้ในการน าส่งยา  (drug delivery) ดดัแปรความทนแรงกระแทก  (impact modifier) 
ส าหรับพลาสตกิ และอ่ืนๆ 
  

  พอลิเมอร์ท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรส่วนใหญ่จะสงัเคราะห์ได้จากกระบวนการเกิด
พอลิเมอร์แบบอิมลัชนัและไมโครอิมลัชนั  (emulsion and microemulsion polymerization) ส าหรับ
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัได้ถกูพฒันามาจากกระบวนการเกิด
พอลิเมอร์แบบอิมลัชนัและไมโครอิมลัชนั ซึ่งเป็นวิธีท่ีสามารถลดปริมาณการใช้สารลดแรงตงึผิวใน
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ อีกทัง้สามารถควบคมุขนาดอนภุาคของพอลิเมอร์ได้อีกด้วย  ซึ่งหลกัการ
ของเทคนิคนีค้ล้ายกระบวนการแบบไมโครอิมลัชนั  กล่าวคือ ในระบบแรกเร่ิมจะประกอบด้วยน า้ 
สารลดแรงตงึผิว และสารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีละลายน า้ผสมอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่งเม่ือให้ความร้อนแก่
ระบบจนถึงท่ีอณุหภูมิท่ีก าหนด จึงเร่ิมหยดมอนอเมอร์ลงไปทีละหยด ไมเซลล์ของสารลดแรงตงึผิว
จะแยง่กนัดงึมอนอเมอร์เข้าไปอยู่ในไมเซลล์ได้ง่ายกว่ากระบวนการแบบไมโครอิมลัชนั จึงสามารถลด
ปริมาณสารลดแรงตงึผิวท่ีจ าเป็นต้องใช้ให้มีคา่ต ่ากว่าความเข้มข้นไมเซลล์วิกฤติ (critical micelle 
concentration, CMC) ได้ ซึง่เป็นข้อดีของกระบวนการนี ้เพราะสารลดแรงตงึผิวมีราคาแพง อีกทัง้
ไมต้่องสิน้เปลืองคา่ใช้จา่ยในการก าจดัสารลดแรงตงึผิวภายหลงักระบวนการเกิดพอลิเมอร์ 
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            ภาพท่ี 2.9 แสดงกลไกการเกิดพอลิเมอร์ผ่านกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรน -
เชียลไมโครอิมัลชันท่ีน าเสนอโดย He และคณะ [28] ซึ่งภายในระบบก่อนเร่ิมเกิดปฏิกิริยา
ประกอบด้วยสารเร่ิมปฏิกิริยา สารลดแรงตงึผิว และสารลดแรงตงึผิวร่วม (co-surfactant) 

 

ภาพท่ี 2.9 กลไกการของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั[28] 

 โดยสารเร่ิมปฏิกิริยาแตกตวัในวัฏภาคน า้กลายเป็นแรดิคลัปฐมภูมิ ซึ่งแบ่งส่วนเข้าท า
ปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบด้วยการหยดอย่างต่อเน่ืองเกิดเป็นมอนอเมอร์แรดิคลั 

(RM•) และขยายเป็นพอลิเมอร์แรดคิลั ซึง่พอลิเมอร์แรดคิลัเหลา่นีจ้ะขยายขนาดในวฏัภาคน า้จนได้
ความยาวสายโซ่วิกฤติ (critical chain length) และตกตะกอนโดยการเคล่ือนเข้าไปอยู่ในไมเซลล์

เกิดเป็นอนภุาคของพอลิเมอร์ นอกจากนี ้RM• ยงัสามารถเคล่ือนเข้าท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ใน
ไมเซลล์ท่ีบวมตวัด้วยมอนอเมอร์เกิดเป็นอนภุาคพอลิเมอร์ ซึ่งอนภุาคพอลิเมอร์ฟรีแรดิคลัเหล่านี ้
จะขยายขนาดตอ่ไป สายโซ่พอลิเมอร์จะสิน้สดุการขยายภายหลงัการเกิด chain transfer ไปยงั

มอนอเมอร์ และมอนอเมอร์แรดิคลัท่ีเกิดจาก chain transfer (M•) สามารถเร่ิมต้นเกิดพอลิเมอร์
ตอ่ไปได้ หรือแพร่ออกสูว่ฎัภาคน า้เน่ืองจากมีขนาดท่ีเล็กมาก  
 

 He และคณะ [28] ได้สงัเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตร
ด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั โดยใช้แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต
(ammonium persulfate) เป็นสารเร่ิมปฏิกิริยา และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (sodium dodecyle 
sulfate, SDS) เป็นสารลดแรงตงึผิว โดยศกึษาผลของภาวะการสงัเคราะห์ตอ่ขนาดของอนภุาค ซึ่ง
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ผลการทดลอง พบวา่ พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีสงัเคราะห์ได้มีขนาดอนภุาคน้อยกว่า 20 นาโนเมตร 
เม่ือใช้อตัราส่วนระหว่างสารลดแรงตงึผิว/มอนอเมอร์ เท่ากบั 1/18 และอตัราส่วนระหว่างสารลด
แรงตึงผิว/น า้ เท่ากับ1/120 ซึ่งเป็นการใช้สารลดแรงตึงผิวปริมาณน้อยกว่าวิธีการเกิดพอลิเมอร์
แบบไมโครอิมลัชนัมาก 
 

Norakankorn และคณะ [30] ได้สงัเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตผ่านกระบวนการเกิด 
พอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั โดยใช้ AIBN เป็นสารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีละลายในน า้มนั 
(oil-soluble initiator) และใช้โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตเป็นสารลดแรงตงึผิว พอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้
มีน า้หนกัโมเลกลุสงูประมาณ 1-3 ล้าน และมีขนาดอนุภาค 20-30 นาโนเมตร นอกจากนี ้ยงัได้  
นาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีปริมาณของแข็งสงูถึงร้อยละ 15 โดยน า้หนกั และเม่ือ
เพิ่มปริมาณสารลดแรงตึงผิวจะท าให้ได้ร้อยละของการเปล่ียนเป็นพอลิเมอร์ สูงขึน้ ในขณะท่ี
อตัราส่วนของมอนอเมอร์ต่อน า้ไม่มีนยัส าคญัใดๆ ต่อร้อยละของการเปล่ียนเป็นพอลิเมอร์  และ
สามารถลดอตัราส่วนระหว่างสารลดแรงตงึผิว/มอนอเมอร์ เท่ากบั 1/130 และ อตัราส่วนระหว่าง
สารลดแรงตงึผิว/น า้ เทา่กบั1/600  

 

2.5 การห่อหุ้มอนุภาคนาโนซิลิกาด้วยพอลิเมอร์ [31-35] 
 

 ปัจจบุนัเทคนิคการห่อหุ้มอนภุาคของสารอนินทรีย์ด้วยพอลิเมอร์เป็นอนภุาคนาโนคอมพอสิต 
(nanocomposite particles) ก าลงัได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ทัง้นีเ้พราะสามารถปรับปรุงเสถียรภาพ
ของวสัดท่ีุถกูห่อหุ้ม เน่ืองจากอนภุาคเหลา่นีแ้สดงสมบตัิท่ีดีเย่ียมหรือสมบตัใิหม่ๆ  ทัง้สมบตัเิชิงกล 
สมบตัทิางเคมี และเพิ่มการกระจายตวัในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ลดความเป็นพิษของสารอนินทรีย์ และ
สามารถเก็บและขนสง่ได้สะดวก ดงันัน้ การห่อหุ้มอนภุาคของซิลิกาท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรด้วย
พอลิเมอร์ เชน่ พอลิสไตรีน และพอลิเมทิลเมทาคริเลต เป็นต้น สามารถน าไปประยกุต์ใช้ประโยชน์
ในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต  
 ปัญหาในการห่อหุ้ มอนุภาคซิลิการะดับนาโนด้วยพอลิเมอร์ คือ การแยกเฟสระหว่าง
อนภุาคซิลิกาและพอลิเมอร์ ซึง่วิธีเพิ่มการยดึเกาะระหวา่งอนภุาคอนินทรีย์และพอลิเมอร์อาจท าได้ 
5 วิธี คือ  

          1. การใช้พอลิเมอร์ท่ีมีอันตรกิริยา (พันธะแวนเดอร์วาล พนัธะไดโพล และพนัธะ
ไฮโดรเจน) กบัอนภุาคอนินทรีย์  

           2. การยึดติดด้วยพันธะโควาเลนต์ของชัน้อินทรีย์บนผิวของอนุภาคอนินทรีย์ ซึ่ง  
ท าหน้าท่ีเป็นสารชว่ยผสม (compatibilizer) ของพืน้ผิวอนภุาค/พอลิเมอร์  
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           3. ท าการห่อหุ้ มอนุภาคด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์เทคนิคพิเศษ เช่น 
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั  

           4. การยึดติดของหมู่ฟังก์ชันบนอนุภาคท่ีสามารถเกิดพันธะโควาเลนต์กับ          
พอลิเมอร์    

           5. การยดึตดิของหมูเ่ร่ิมปฏิกิริยาบนผิวอนภุาคส าหรับการกราฟต์สายโซพ่อลิเมอร์   
 

 Yu และคณะ [31] ได้สงัเคราะห์อนภุาคซิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิตด้วยกระบวนการ
เกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อินซิทู’ ไมโครอิมลัชนั โดยใช้ซิลิกาท่ีมีขนาดอนภุาค 10±5 นาโนเมตร ซึง่ก่อนห่อหุ้ม
อนภุาคนาโนซิลิกาจ าเป็นต้องดดัแปรผิวของซิลิกาด้วย 3-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTMS) 
ซึง่เป็นสารคูค่วบซิเลน (silane coupling agent) เพ่ือให้หมูซ่ิลินอลของซิลิกาท าปฏิกิริยากบัสาร  
คูค่วบซิเลนผา่นพนัธะโควาเลนต์ของ O-Si ท าให้เกิดพนัธะคูบ่นผิวของซิลิกาและสามารถท า
ปฏิกิริยากบัสไตรีนเกิดเป็นโคพอลิเมอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 จากผลการทดลอง พบวา่ ซิลิกาท่ี
ไมผ่า่นการดดัแปรผิวจะไมมี่พอลิสไตรีนมากราฟต์บนผิวของซิลิกาเลย ขณะท่ีซิลิกาท่ีผา่นการดดั
แปรมีพนัธะคูท่ี่สามารถท าปฏิกิริยากบัสไตรีนเกิดเป็นโคพอลิเมอร์ และได้โครงสร้างแบบ core-shell 
ท่ีมีซิลิกาเป็นแก่นกลาง (core) และพอลิสไตรีนเป็นเปลือกหุ้ม (shell) อยา่งหนาแนน่ โดยมี
ประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม (encapsulating efficiency) มากกวา่ร้อยละ 80 และอนภุาคนาโน-
คอมพอสิตท่ีได้มีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 45 นาโนเมตร อยา่งไรก็ตาม การหอ่หุ้มนาโนซิลิกาด้วย
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อินซิทู’ ไมโครอิมลัชนัไม่ได้รับความสนใจมากนกั เน่ืองจากต้องใช้ 
สารลดแรงตงึผิวจ านวนมากเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั 

   
 

ภาพที่ 2.10 การปรับปรุงผิวซิลิกาด้วยสารคูค่วบซิเลน [34] 
 Xavier และคณะ [33] ได้ศกึษาผลของสารเร่ิมปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ ในการเตรียมนาโนเลเท็กซ์
ของซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตผ่านกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอิมลัชนั โดยใช้สารลด 
แรงตงึผิวแบบนอนไอออนิก (โนนิลฟีนอลพอลิออกซีเอทิลีน) และใช้สารเร่ิมปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ 2,2- 
azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride (AIBA), potassium persulfate (KPS) และ azobis- 
(isobutyronitrile) (AIBN) ซึง่เป็นประเภทแคตไอออนิก แอนไอออนิก และนอนไอออนิก ตามล าดบั 
โดยนาโนซิลิกาท่ีใช้มีอนุภาคขนาดประมาณ   68  นาโนเมตร  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ด าเนินไป

silica                               MPTMS                                     silica-graft-MPTMS 

+ CH3OH 
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ภายใต้ภาวะท่ีเป็นดา่ง ผลการทดลอง พบว่า AIBA สามารถถกูดดูซบับนผิวของนาโนซิลิกาเน่ืองจาก
การมีอนัตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตระหว่างหมู่อะมิดีน  (amidine) ของสารเร่ิมปฏิกิริยาแคตไอออนิก
และหมู่ซิลานอล ขณะท่ีสารเร่ิมปฏิกิริยาแอนไอออนิกและนอนไอออนิกไม่ถูกดูดซับบนซิลิกา
ภายใต้ภาวะ ของการทดลองเดียวกนั นอกจากนี ้พบวา่เกิดพอลิเมทิลเมทาคริเลตมากถึงร้อยละ 65 
โดยน า้หนักบนผิวของนาโนซิลิกาเม่ือใช้  AIBA เป็นสารเร่ิมปฏิกิริยา  ในขณะท่ีมีเพียงร้อยละ  40 
ส าหรับ KPS และร้อยละ 25 ส าหรับ AIBN 
 

 Zheng และคณะ [35] ได้สงัเคราะห์อนภุาคนาโนคอมพอสิตของพอลิเมทิลเมทาคริเลต/ซิลิกา 
ด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอย  โดยท าการดดัแปรนาโนซิลิกา  2 วิธี คือ ดดัแปรด้วย
แกมมาเมทาซลิออกซีโพรพลิไตรเมทอกซีซิเลน (γ-methactloxypropyl trimethoxy silane, KH570) และ 
ลอริลแอลกอฮอล์ (lauryl alcohol, 12COH) สว่นอีกวิธีได้แก่การกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลตบนผิว
ของซิลิกาท่ีถกูทรีตด้วย KH570 แล้วท าการตรวจสอบโครงสร้างของอนภุาคนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค 
ฟเูรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรด (FT-IR) และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ซึง่ผลของ 
FT-IR สเปกตรัมแสดงให้เห็นวา่มีอนัตรกิริยาระหว่างซิลิกาท่ีถกูดดัแปรและสายโซพ่อลิเมอร์ และภาพ
จาก TEM ยืนยนัสณัฐานวิทยาและพฤติกรรมการกระจายของซิลิกาท่ีถกูดดัแปรใน PMMA/SiO2 นาโน-
คอมพอสิต นอกจากนี ้ พบว่าวิธีการกราฟต์พอลิเมทิลเมทาคริเลตบนผิวของซิลิกาท่ีถกูทรีตด้วย KH570 
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุในการเตรียมอนภุาคนาโนคอมพอสิตด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ 
แบบแขวนลอย 
 

 Zhu และคณะ [36] ได้ท าการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนคอมพอสิตของพอลิเมทิลเมทาคริเลต/
ซิลิกาด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบแขวนลอย-กระจายตวั (suspension-dispersion polymeri- 
zation) ในระบบเอเควียส พบวา่ พอลิเมทิลเมทาคริเลตถกูกราฟต์อย่างสม ่าเสมอบนผิวของนาโนซิลิกา 
นอกจากนี ้ อนภุาคนาโนคอมพอสิตยงัถกูใช้เป็นฟิลเลอร์ในพีวีซีเพ่ือปรับปรุงสมบตัเิชิงกลของ PMMA- 
SiO2/PVC นาโนคอมพอสิต ซึง่ผลการตรวจสอบสณัฐานวิทยาแสดงให้เห็นวา่พอลิเมทิลเมทาคริเลต
ท่ีปกคลมุบนซิลิกาได้ปรับปรุงการกระจายตวัของซิลิกาในพีวีซีเมทริกซ์ และเพิ่มการยึดเกาะระหว่าง
ผิวระหว่างซิลิกาและพีวีซี และผลจากการทดลองยงัแสดงให้เห็นวา่อนภุาคแบบคอร์-เชลล์ท่ีเตรียม
ได้นี ้สามารถปรับปรุงสมบตัเิชิงกลของพีวีซีเมทริกซ์ 
 

 Chuayjuljit และ Boonmahitthisud [37] ได้ทดลองห่อหุ้มนาโนซิลิกาด้วยพอลิสไตรีนผา่น
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อินซิทู’ ดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั แล้วน าไปเสริมแรงให้กบั  
ยางธรรมชาตใินสภาพท่ีเป็นเลเท็กซ์ โดยท าการดดัแปรผิวของนาโนซิลิกาด้วย MPTMS ก่อนน าไป
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หอ่หุ้มด้วยพอลิสไตรีนท่ีสงัเคราะห์ได้จากการใช้ SDS เป็นสารลดแรงตงึผิว และ AIBN เป็นสารเร่ิม
ปฏิกิริยา ซึง่อนภุาคนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีขนาดโดยเฉล่ียประมาณ 40 นาโนเมตร และมี
สณัฐานวิทยาเป็นแบบคอร์-เชลล์ ซึง่ชว่ยปรับปรุงการกระจายตวัของนาโนซิลกาในยางธรรมชาติ
และสมบตัเิชิงกลและสมบตัิทางความร้อนของยางธรรมชาติอีกด้วย 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมี 
 

3.1.1 พอลิไวนิลคลอไรด์ [poly(vinyl chloride), PVC] ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท 

 ไทยนามพลาสตกิส์ จ ากดั (มหาชน) [Thai Nam Plastic (Public) Co., Ltd] 

3.1.2 เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ (methyl methacrylate monomer, MMA)  
(commercial grade, Thai MMA Co., Ltd.) 

 3.1.3 โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS) ชนิดเกล็ด ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิร้อยละ 97 ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทคอกนิส (ประเทศไทย) จ ากัด [Cognis 
(Thailand) Co., Ltd.] 

 3.1.4  2,2’-อะโซบิสไอโซบิวทิโรไนไทร์ล (2,2’-azobisisobutyronitrile, AIBN) ได้รับความ
อนเุคราะห์จากบริษัทสยามเคมิคลั จ ากดั (Siam Chemical Industry Co., Ltd.) 

 3.1.5 ซิลิกา (silica) ท่ีมีขนาดอนภุาค 15-20 นาโนเมตร จากบริษัทซิกมา-อลัดริช จ ากดั 
(Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 

            3.1.6  3-เมทาคริโลออกซีโพรพิลไตรเมทอกซีซิเลน (3- methacryloxypropyltrimethoxy- 
silane methacryloxypropyltrimethoxysilane, MPTMS) ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัทดาว
คอร์นนิ่ง จ ากดั (Dow Corning Co., Ltd.) 

            3.1.7 กรดสเตียริก (stearic acid) ได้รับการอนเุคราะห์จาก บริษัท ไทยนามพลาสตกิ จ ากดั 

            3.1.8 แคลเซียม/ซิงค์สเตียเรต (Ca/Zn stearate) ได้รับการอนเุคราะห์จาก บริษัท ไทยนาม
พลาสตกิ จ ากดั 

            3.1.9 ไดไอโซโนนิลฟแทเลต (diisononyl  phthalate) ได้รับการอนเุคราะห์จาก บริษัท ไทย
นามพลาสติกจ ากดั 

            3.1.10 เมทานอล เกรดท่ีใช้ทัว่ไป (practical grade) 
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 3.1.11 น า้กลัน่ 
 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
 

 3.2.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้เตรียมนาโนเลเทก็ซ์ 
 

            3.2.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แก้วไพเรกซ์ (Pyrex glass reactor) ท่ีมีขนาดบรรจ  ุ500 มิลลิลิตร
แบบมีฝาปิด-เปิด  

3.2.1.2 อปุกรณ์ควบแนน่แบบสองชัน้ (double jacket condenser) 

    3.2.1.3 กรวยหยดสารแบบปิด (closed dropping funnel)               

               3.2.1.4 เคร่ืองให้ความร้อนและกวนสารด้วยระบบดจิิตลั (stirring/temperature 
controlled digital hot plate) 

                        3.2.1.5 แทง่แมเ่หล็ก (magnetic bar) 
 

3.2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้เตรียมชิน้ทดสอบ 
 

             3.2.2.1 เคร่ืองอดัรีดแบบสองลกูกลิง้ (Two-Roll Mill) รุ่น LRM-S-110 (ภาควิชา
วสัดศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

             3.2.2.2 เคร่ืองอดัแบบ (compression molding) รุ่น LP-S-50 (ภาควิชาวสัดศุาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

            3.2.2.3 แมพ่ิมพ์ท าจากแผน่เหล็กขนาด 14×10×0.3 เซนตเิมตร 

             3.2.2.4 เคร่ืองตดั compress air sample cutter รุ่น SDAP-100-N 

 

 3.2.3 เคร่ืองวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 
 

                         3.2.3.1 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต
(Dynamic Light Scattering Analyzer, DLS) รุ่น Nano-series ZX (ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
แหง่ชาต)ิ 
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              3.2.3.2 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope, TEM) รุ่น JEOL JEM-2100 (ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

             3.2.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) รุ่น JEOL JSM-5410LV (ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั) 

                          3.2.3.4 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล (Universal Testing Machine) รุ่น LLOYD 
LR 100K (ภาควิชาวสัดศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั)  

          3.2.3.5 เคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (Thermogravimetric 
Analyzer, TGA) รุ่น METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (ภาควิชาวสัดศุาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั) 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 การสังเคราะห์นาโนเลเทก็ซ์ของพอลิเมทลิเมทาคริเลต (PMMA) 

                     ขัน้ตอนการสงัเคราะห์นาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ด้วยกระบวนการเกิด
พอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัแสดงไว้ในภาพท่ี 3.1 ปริมาณสารท่ีใช้แสดงไว้ในตาราง
ท่ี 3.1 (สตูรท่ี 1) 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการเตรียมนาโนเลเท็กซ์ของ PMMA 

สารลดแรงตงึผิว + สารเร่ิมปฏิกิริยา + 
น า้กลัน่    ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 70°C 

ป่ันด้วยความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที                 
ภายใต้แก๊สไนโตรเจน 

หยดมอนอเมอร์ลงในระบบ 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที 

ปฏิกิริยาด าเนินตอ่ไป 1 ชัว่โมง 

PMMA นาโนเลเท็กซ์ 
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การเตรียมนาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเร่ิมจากน าสารลดแรงตึงผิว (SDS) 8 
กรัม สารเร่ิมปฏิกิริยา (AIBN) 0.12 กรัม และน า้กลัน่ 60 มิลลิลิตร ใส่ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แก้วท่ีมี
การตอ่กบัอปุกรณ์ควบแน่นแบบสองชัน้ และควบคมุอณุหภูมิด้วยเคร่ืองให้ความร้อนและกวนสาร
แบบควบคุมด้วยระบบดิจิตลั (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2) และให้ความร้อนภายใต้การกวนอย่าง
ต่อเน่ืองและสม ่าเสมอท่ีอตัราเร็วในการหมุนของแท่งแม่เหล็ก 150 รอบ/นาที ภายใต้บรรยากาศ
ของแก๊สไนโตรเจนโดยท าการจ่ายแก๊สไนโตรเจนผ่านหลอดน าแก๊สเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีระดบั
กึ่งกลางความสงูของสารละลายทัง้หมดในเคร่ืองปฏิกรณ์ เม่ืออณุหภูมิสงูถึง 70 องศาเซลเซียส จึง
เร่ิมหยดเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ทีละหยดเล็กๆ อย่างสม ่าเสมอโดยใช้กรวยหยดสารเป็นเวลา 
1 ชัว่โมง 30 นาที จนครบ 22.5 กรัม จากนัน้ให้คงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส พร้อมการ
กวนต่ออีก 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์เกิดปฏิกิริยาเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลต
อยา่งสมบรูณ์ แล้วตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นลงมาท่ีอณุหภมูิห้อง    
 

 

 
 
 

ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองปฎิกรณ์ท่ีใช้สงัเคราะห์นาโนลาเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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         3.3.2 การแยกพอลิเมทลิเมทาคริเลตออกจากนาโนเลเทก็ซ์ 
 

                       น านาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีสงัเคราะห์ได้จากข้อ 3.3.1 ซึ่งบรรจอุยู่
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แก้ว ไปท าให้ตกตะกอนโดยใช้เมทานอลปริมาณมากเกินพอ (ภาพท่ี 3.3) ตัง้ทิง้ไว้
ให้ตกตะกอนประมาณ 5-10 นาที แล้วกรองด้วยเคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ (ภาพท่ี 3.4) และ
ล้างสารลดแรงตึงผิวและโอลิโกเมอร์ด้วยน า้กลัน่และเมทานอลอย่างละ 1 ลิตร น าตะกอนของ    
พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีแยกได้ไปอบท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แล้วเก็บไว้
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไป 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 การตกตะกอนพอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยเมทานอลท่ีมากเกินพอ 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

 

ภาพท่ี 3.4 การล้างและกรองอนภุาคระดบันาโนท่ีเตรียมได้ 
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         3.3.3 การปรับปรุงผิวอนุภาคของนาโนซิลิกาด้วยสารคู่ควบซิเลน 
  

                          น าน า้กลั่น 800 มิลลิลิตร แล้วค่อยๆ เติมกรดแอซีติกลงไปจนมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 4.5 จากนัน้เติมสารละลายเจือจางของ MPTMS (ความเข้มข้น 0.5%) 
ปริมาณ 4 กรัม ในสารละลายกรดแอซีตกิท่ีเตรียมได้ โดยกวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กไปพร้อมๆ 
กนั เม่ือเติมสารละลายเจือจางของสารคู่ควบซิเลนจนหมด ท าการกวนส่วนผสมตอ่ไปอีก  30 นาที 

จนได้สารละลายใสเป็นเนือ้เดียวกัน  จากนัน้จึงค่อยๆ เติมอนุภาคนาโนซิลิกา  (ขนาด  10-20          
นาโนเมตร) ปริมาณ 13.33 กรัม (ปริมาณของ MPTMS/ซิลิกาเท่ากบั 0.3/1) ในส่วนผสมแล้วกวนตอ่
อีก 1 ชัว่โมง น าส่วนผสมท่ีได้ไปอบให้แห้งท่ีอณุหภูมิ  120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง (การ
ปรับปรุงผิวอนภุาคของซิลิกาใช้วิธีของบริษัทดาวคอร์นนิ่ง จ ากดั) 
 

 3.3.4 การสังเคราะห์นาโนเลเทก็ซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาห่อหุ้มด้วย
พอลิเมทลิเมทาคริเลต 

 

                          ขัน้ตอนการสงัเคราะห์นาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาห่อหุ้ม
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตผา่นกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัแสดง
ไว้ในภาพท่ี 3.5 และปริมาณสารท่ีใช้แสดงไว้ในตารางท่ี 3.1 (สตูรท่ี 2 และ 3) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ขัน้ตอนการเตรียมนาโนเลเท็กซ์ของ PMMAและซิลิกาหอ่หุ้มด้วย PMMA 

นาโนเลเท็กซ์ของ PMMA และซิลิกา
หอ่หุ้มด้วย PMMA 

สารลดแรงตงึผิว + สารเร่ิมปฏิกิริยา    +  
ซิลิกา (ท่ีผา่นการปรับปรุงผิว) + น า้กลัน่    

ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 70°C 
ป่ันด้วยความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที                  

ภายใต้แก๊สไนโตรเจน 
หยดมอนอเมอร์ลงในระบบ 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที 

ปฏิกิริยาด าเนินตอ่ไป 1 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารท่ีใช้สงัเคราะห์นาโนเลเท็กซ์ 
 

สูตร SDS (g) MMA (ml) AIBN (g) ซิลิกาที่ปรับปรุงผิว (g) น า้กล่ัน (ml) 
1 8 22.5 0.12 - 60 
2 8 22.5 0.12 0.4 60 
3 8 22.5 0.12 4.5 60 

 

การเตรียมนาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิล-     
เมทาคริเลต เร่ิมจากน าสารลดแรงตงึผิว (SDS)  สารเร่ิมปฏิกิริยา (AIBN) ซิลิกาท่ีปรับปรุงผิวด้วย
สารคูค่วบซิเลน (MPTMS) และน า้กลัน่ใส่ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แก้ว โดยใช้อตัราส่วนตามท่ีก าหนด
ในตารางท่ี 3.1 (สูตรท่ี 2 และ  3) จากนัน้ให้ความร้อนพร้อมการกวนด้วยแท่งแม่เหล็กอย่าง
สม ่าเสมอท่ีอตัราเร็ว 150 รอบตอ่นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนโดยส่งแก๊สไนโตรเจนผ่านหลอด
น าแก๊สเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์แก้วซึ่งต่อกับอุปกรณ์ควบแน่นแบบสองชัน้และควบคมุอุณหภูมิด้วย
เคร่ืองให้ความร้อนท่ีระดบักึ่งกลางความสูงของสารละลายทัง้หมดในเคร่ืองปฏิกรณ์ เม่ืออณุหภูมิ
สงูขึน้จนถึง 70 องศาเซลเซียส จึงเร่ิมหยดเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ทีละหยดอย่างสม ่าเสมอ
ด้วยกรวยหยดสารเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที จนหมด จากนัน้ให้คงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ  70 องศา-
เซลเซียสตอ่อีก 1 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบรูณ์ แล้วตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นลงมาท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

                 3.3.5 การแยกพอลิเมทลิเมทาคริเลตและซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทลิเมทาคริเลต
ออกจากนาโนเลเทก็ซ์ 
 

             น านาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทา-
คริเลตท่ีสงัเคราะห์ได้จากข้อ 3.3.4 ซึ่งบรรจอุยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์ไปท าให้ตกตะกอนด้วยเมทานอล
ปริมาณมากเกินพอ ตัง้ทิง้ไว้ให้เพื่อให้ตกตะกอนประมาณ  5-10 นาที แล้วกรองด้วยเคร่ืองกรอง
ระบบสญุญากาศ และล้างสารลดแรงตงึผิวและโอลิโกเมอร์ด้วยน า้กลัน่และเมทานอลอย่างละ 1 ลิตร 
น าตะกอนของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาท่ีห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีแยกได้ไปอบท่ี
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แล้วเก็บไว้เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไป 
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    3.3.6 การวิเคราะห์นาโนเลเทก็ซ์ 
     

    3.3.6.1 ร้อยละผลได้ (% yield) และ ร้อยละของแข็ง (%solid)  ของพอลิ-
เมทลิเมทาคริเลตในนาโนเลเทก็ซ์ 

                                ร้อยละผลได้ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในนาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตท่ีสงัเคราะห์ได้จากข้อ 3.3.1 ค านวณได้จากสมการท่ี 3.1  

 
                  ร้อยละผลได้     =  

 
โดยร้อยละของแข็งหาได้จากสมการท่ี 3.2  

 
                 ร้อยละของแข็ง =    
 
และร้อยละของมอนอเมอร์หาได้จากสมการท่ี 3.3 
 
          ร้อยละของมอนอเมอร์         =  

 

หมายเหตุ :  
    1. น า้หนกัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในนาโนเลเท็กซ์ หาได้จากการตกตะกอนนาโนเลเท็กซ์ 

            ในข้อ 3.3.2      

       2. น า้หนกัของมอนอเมอร์หาได้จากความหนาแนน่ของเมทิลเมทาคริเลต (0.904) × ปริมาตร 
            ของเมทิลเมทาคริเลต 
       3. น า้หนกัของของผสมได้จากน า้หนกัของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ + SDS + AIBN  
            + น า้กลัน่ 

    

      ร้อยละผลได้ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในนาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกา
หอ่หุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.3.4 ค านวณได้จากสมการท่ี 3.4  

 

ร้อยละของแข็ง 

        ร้อยละของมอนอเมอร์ 

  × 100 น า้หนกัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในนาโนเลเท็กซ์ 
(g)         น า้หนกัของนาโนเลเท็กซ์ (กรัม) 

× 100 

น า้หนกัของมอนอเมอร์ (กรัม) 
     น า้หนกัของของผสม (กรัม) 

× 100 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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               ร้อยละผลได้       =  
 
โดยร้อยละของแข็งหาได้จากสมการท่ี 3.5 

 
      ร้อยละของแข็ง       =     
   
และร้อยละของมอนอเมอร์หาได้จากสมการท่ี 3.6 
 
    ร้อยละของมอนอเมอร์         =  
 

หมายเหตุ :  
         1. น า้หนกัพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ SiO2 ในนาโนเลเท็กซ์ หาได้จากการตกตะกอนนาโนเลเท็กซ์ใน 
              ข้อ 3.3.5 
        2. น า้หนกัของของผสมได้จากน า้หนกัของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ + SDS + AIBN + SiO2 

                       + น า้กลัน่ 

           3.3.6.2 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค 

                         น านาโนเลเท็กซ์ท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.3.1 และ 3.3.4 ไปวิเคราะห์หา number-
average diameter (Dn) และ intensity-average diameter (Dz) ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนภุาค
ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวตั (DLS) (ภาพท่ี 3.6) ของอนภุาคตา่งๆ ท่ีอยู่ในนาโนเลเท็กซ์
ซึง่วิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดอนภุาคระดบันาโนได้ในชว่ง 0.6-6000 นาโนเมตร  

 
ภาพท่ี 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนภุาคด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวตั 

ร้อยละของแข็ง 

      ร้อยละของมอนอเมอร์ 

   × 100 

× 100 

น า้หนกัของมอนอเมอร์ (กรัม) 

     น า้หนกัของของผสม (กรัม) 
× 100 

(3.4) 

 
(3.5) 

(3.6) 

น า้หนกัพอลิเมทิลเมทาคริเลตและ SiO2 ในนาโนเลเท็กซ์ (กรัม) 

         น า้หนกัของนาโนเลเท็กซ์ (กรัม) 
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           3.3.6.3 สัณฐานวิทยาของอนุภาคระดับนาโนของซิลิกา  พอลิเมทิลเมทาคริเลต และ 
ซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 

                      วิเคราะห์สณัฐานวิทยาของอนภุาคระดบันาโนของซิลิกา พอลิเมทิลเมทาคริเลตและ
ซิลิกาท่ีห่อหุ้ มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอบแบบส่องผ่าน (TEM) 
(ภาพท่ี 3.7) ซึ่งด าเนินการท่ี 80 kV โดยท าการเจือจางนาโนเลเท็กซ์ด้วยน า้กลัน่จนมีความเข้มข้น
ประมาณ 0.1-0.5 wt% ก่อนวางตวัอย่างลงบนคอปเปอร์กริด แล้วจึงแต้มด้วยยูรานิลแอซีเทต 
(uranyl acetate) ทบัลงไป เพ่ือท าให้พอลิเมอร์สามารถเกิดปฏิกิริยากบัแสงอิเล็กตรอนได้ 
  

              
   
 
 
                3.3.7 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของพีวีซี/พอลิเมทิลเมทาคริเลต/ซิลิกา 
                         
                        ขัน้ตอนและสูตรการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพีวีซี /พอลิเมทิลเมทาคริเลต/      
ซิลิกา แสดงไว้ในภาพท่ี 3.8 และตารางท่ี 3.2-3.4 
 

                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3.7 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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ตารางท่ี 3.2  สว่นผสมท่ีใช้ในการเตรียมพลาสตไิซส์พีวีซี/ซิลิกานาโนคอมพอสิต 

สตูร 
PVC 

Resin 
(phr) 

DINP 
(phr) 

Silica 
 (phr) 

Ca/Zn 
sterate 
(phr) 

Steric Acid 
(phr) 

 

Plasticized PVC 
 

100 40 0 2 0.2 

Plasticized 
PVC/Silica 3 phr 

100 40 3 2 0.2 

Plasticized 
PVC/Silica 5 phr 

100 40 5 2 0.2 

Plasticized 
PVC/Silica 7 phr 

100 40 7 2 0.2 

Plasticized 
PVC/Silica 9 phr 

100 40 9 2 0.2 

 

ตารางท่ี 3.3  สว่นผสมท่ีใช้ในการเตรียมพลาสตไิซส์พีวีซี/พอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนคอมพอสิต 

สตูร 
PVC 
Resin 
(phr) 

DINP 
(phr) 

PMMA 
(phr) 

Ca/Zn 
sterate 
(phr) 

Steric Acid 
(phr) 

 

Plasticized PVC 
 

100 40 0 2 0.2 

Plasticized 
PVC/PMMA 3 phr 

100 40 3 2 0.2 

Plasticized 
PVC/PMMA 5 phr 

100 40 5 2 0.2 

Plasticized 
PVC/PMMA 7 phr 

100 40 7 2 0.2 

Plasticized 
PVC/PMMA 9 phr 

100 40 9 2 0.2 
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ตารางท่ี 3.4  สว่นผสมท่ีใช้ในการเตรียมพลาสตไิซส์พีวีซี/ซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทา- 

                           คริเลตนาโนคอมพอสิต 

สตูร 
PVC 
Resin 
(phr) 

DINP 
(phr) 

PMMA-
encaped 

silica 
(phr) 

Ca/Zn 
sterate 
(phr) 

Steric Acid 
(phr) 

 
Plasticized PVC 

 

100 40 0 2 0.2 

Plasticized 
PVC/PMMA-encaped 

silica 3 phr 
100 40 3 2 0.2 

Plasticized 
PVC/PMMA-encaped 

silica 5 phr 
100 40 5 2 0.2 

Plasticized 
PVC/PMMA-encaped 

silica 7 phr 
100 40 7 2 0.2 

Plasticized 
PVC/PMMA-encaped 

silica 9 phr 
100 40 9 2 0.2 
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ภาพท่ี 3.8 ขัน้ตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของพีวีซี/พอลิเมทิลเมทาคริเลต/ซิลิกา 
 

 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของพีวีซี/พอลิเมทิลเมทาคริเลต/ซิลิกา เร่ิมจากการน าพีวีซีและ
ตะกอนท่ีได้จากนาโนเลเท็กซ์ท่ีเตรียมได้มาผสมกันในอัตราส่วนตามตารางท่ี 3.2-3.4 จากนัน้      
ท าการขึน้รูปของผสมด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสองลกูกลิง้ (ภาพท่ี 3.9) ภายใต้อุณหภูมิ 160 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้จึงน าไปอดัแบบให้ความร้อนด้วยเคร่ืองขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัแบบ  

(ภาพท่ี 3.10) โดยใช้แม่พิมพ์ท่ีท าจากแผ่นเหล็กขนาด  14 × 10 × 0.3 เซนติเมตร  ภายใต้อุณหภูมิ  
170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที และท าให้เย็น (cooling) เป็นเวลา 6 นาที จึงได้ชิน้งาน
ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์สมบตัติา่งๆ ตอ่ไป 
 

ผสมให้เข้ากนั 
 

ชิน้งาน 
 

พลาสตซิอลของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง 
PVC/PMMA/SiO2 

 ขึน้รูปชิน้งานด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบ        
2 ลกูกลิง้ และเคร่ืองอดัแบบ 

PMMA/SiO2 ท่ีได้จากการตกตะกอน + PVC 

resin 

พอลิเมอร์ผสม + diisononyl 

phthalate +  Ca/Zn stearate + 

stearic acid 

 

ผสมให้เข้ากนั 
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ภาพท่ี 3.9 เคร่ืองอดัรีดแบบสองลกูกลิง้  
 

 
 

ภาพท่ี 3.10 เคร่ืองอดัแบบ 
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         3.3.8 การวิเคราะห์และทดสอบนาโนคอมพอสิตของพีวีซี/พอลิเมทลิเมทาคริเลต/ซิลิกา 
 

                3.3.8.1 สมบัตด้ิานความทนแรงดึง (Tensile properties) 
 

                    การทดสอบสมบตัิด้านความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM D 638-03 เพื่อหาค่าความทนแรงดงึ (tensile strength) ยงัส์มอดลุสั (Young’s modulus) 
และร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด (% elongation at break) โดยน าชิน้งานท่ีเตรียมได้มาตดัเป็น
รูปดมัเบลล์ด้วยเคร่ือง compress air sample cutter (ภาพท่ี 3.12) และใช้เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล 
(ภาพท่ี 3.13) ในการทดสอบสมบตัด้ิานความทนแรงดงึ  
 

 
 

ภาพท่ี 3.11 ชิน้งานรูปดมัเบลล์ของนาโนคอมพอสิตของพีวีซี/พอลิเมทิลเมทาคริเลต/ซิลิกา 
 

 
 

ภาพท่ี 3.12 เคร่ืองตดั compress air sample cutter  
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ภาพท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์แซล 
 
             3.3.8.2 สมบัตคิวามทนแรงฉีกขาด  (Tear strength) 
 

                             การทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาดของนาโนคอมพอสิตเป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM D 624 เพ่ือหาค่าความทนแรงฉีกขาดโดยใช้เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซลเช่น
เดียวกบัการทดสอบสมบตัด้ิานความทนแรงดงึ 

 
      3.3.8.3 สมบัตทิางความร้อน (Thermal properties) 

              การวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน 

(ทีจีเอ) (ภาพท่ี 3.14) เพ่ือหาเสถียรภาพทางความร้อนของชิน้งาน ท าโดยสงัเกตการเปล่ียนแปลง
มวลเทียบกับอุณหภูมิ สมบัติส าคัญท่ีสามารถหาได้จากผลการทดลองนี ้คือ อุณหภูมิในการ
สลายตวั (degradation temperature) และปริมาณเถ้าท่ีเกิดขึน้ (% char) ของชิน้งาน โดยน า
ชิน้งานท่ีมีน า้หนกัประมาณ 5-20 มิลลิกรัม บรรจลุงในภาชนะท่ีท าจากอะลมูินาแล้วน าไปทดสอบ
ในช่วงอณุหภูมิ 50-1000 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราการให้ความร้อน (heating rate) 20 องศา-
เซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนท่ีมีอตัราการไหลของแก๊ส (gas flow rate) เท่ากบั 20 
มิลลิลิตร/นาที 
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ภาพท่ี 3.14 เคร่ืองวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 

          3.3.8.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

              ตรวจสอบสัณฐานวิทยาพืน้ผิวของชิน้งานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) (ภาพท่ี 3.15) ด าเนินการท่ี 15 kV เคลือบตวัอยา่งด้วยทองก่อนสอ่งด้วยกล้อง 

 

       
 

      ภาพท่ี 3.15 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะนาโนเลเทก็ซ์ 
 

                ภาพท่ี 4.1 แสดงลักษณะของนาโนเลเท็กซ์  ท่ีเตรียมได้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์
แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัพบว่านาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาห่อหุ้ม
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมได้มีสีขาวขุน่ และยอมให้แสงผา่นได้บ้าง 
 

  
                                (a)                                                             (b) 

ภาพท่ี 4.1 นาโนเลเท็กซ์ของ (a) พอลิเมทิลเมทาคริเลต (b) ซิลิกาหอ่หุ้มด้วยพอลิเมทิล- 
                         เมทาคริเลต 
 

4.2 ปริมาณร้อยละผลได้และร้อยละของแข็งในนาโนเลเทก็ซ์ 
     นาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ี
เตรียมจากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนัมีปริมาณร้อยละผลได้โดย
เฉล่ียเท่ากบั 94.96 และ 97.82 ตามล าดบั และร้อยละของแข็งโดยเฉล่ียเท่ากบั 23.57 และ 24.18 
ตามล าดบั 
 

4.3 ขนาดอนุภาคของแข็งในนาโนเลเทก็ซ์ 

              จากการวิเคราะห์ขนาดอนภุาคของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมได้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน 
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ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวตั (DLS) พบวา่ อนภุาคท่ีเตรียมได้มีขนาดโดยเฉล่ียเท่ากบั 59 
และ 63 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงการกระจายขนาดอนภุาคไว้ในภาพท่ี 4.2 

(a)  

(b)  

ภาพท่ี 4.2 การกระจายขนาดอนภุาคของ (a) พอลิเมทิลเมทาคริเลต และ (b) นาโนซิลิกา 

                         ห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต ผา่นการทดสอบด้วยเทคนิค DLS 

 

4.4 สัณฐานวิทยาของนาโนซิลิกา พอลเิมทลิเมทาคริเลต และนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วย 
      พอลิเมทลิเมทาคริเลต 
 

   ภาพท่ี 4.3 แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนซิลิกา  ท่ีเกาะกลุ่มกัน เน่ืองจากอนุภาค     
นาโนซิลิกามีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีสงูมาก อีกทัง้หมู่ซิลานอล (Si-OH) ท่ีอยู่บนผิวของนาโนซิลิกาเป็นหมู่ท่ี
มีขัว้จงึสามารถเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งพืน้ผิว รวมทัง้ความชืน้ในบรรยากาศได้ง่ายอีกด้วย  
    

 
 

ภาพท่ี 4.3 การเกาะกลุม่ของอนภุาคนาโนซิลิกาท่ีผา่นการทดสอบด้วยเทคนิค TEM 
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     ภาพท่ี 4.4 แสดงสณัฐานวิทยาของพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตร
ท่ีเตรียมได้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดฟิเฟอเรนเชียลไมโครอิมลัชนั และนาโนซิลิกาห่อหุ้ม
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเตรียมได้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อินซิทู’ ดฟิเฟอเรนเชียล    
ไมโครอิมลัชนั โดยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตรมีสณัฐานวิทยาเป็นทรงกลม 

และนาโนซิลิกาท่ีห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีลกัษณะเป็นทรงกลมเชน่เดียวกนั และมีสณัฐาน
วิทยาเป็นแบบ ‘คอร์-เชลล์’ (core-shell) โดยมีอนภุาคนาโนซิลิกา (สีเข้ม) เป็นแก่นท่ีถกูล้อมรอบ
ด้วยโมเลกลุของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (สีออ่น) 
 

                  
                                  (a)                                                                   (b) 

 

ภาพท่ี 4.4 สณัฐานวิทยาของ (a) พอลิเมทิลเมทาคริเลต และ (b) นาโนซิลิกาหอ่หุ้มด้วย 
                         พอลิเมทิลเมทาคริเลต ท่ีผา่นการทดสอบด้วยเทคนิค TEM 
 
 
 

4.5 สมบัตขิองพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต 
 

          4.5.1 ความทนแรงดงึ (Tensile properties) 
            

                   ความทนแรงดึงของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตต่างๆ ได้ 
แสดงไว้ในภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5 ความทนแรงดงึของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีปริมาณ 

                     ตา่งๆกนัของสารเตมิแตง่อนภุาคระดบันาโนเมตร 
 

              ภาพท่ี 4.5 แสดงความทนแรงดงึของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต
ท่ีใส่อนุภาคระดบันาโนเมตรประเภทตา่งๆ (นาโนซิลิกา พอลิเมทิลเมทาคริเลต และนาโนซิลิกาห่อหุ้ม
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต) พบว่า พลาสติไซส์พีวีซีมีความทนแรงดึงประมาณ 27.41 เมกะปาสคลั 
ซึ่งเม่ือเติมนาโนซิลิกาปริมาณต่างๆ กันเข้าไปในพลาสติไซส์พีวีซีเมทริกซ์ ความทนแรงดึงของชิน้
ทดสอบมีคา่ต ่ากวา่พลาสตไิซส์พีวีซีล้วน และความทนแรงดงึของพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตมี
คา่แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญั การท่ีใสน่าโนซิลิกาแล้วท าให้พลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตมี
ความทนแรงดงึต ่าลงเน่ืองจากอนุภาคนาโนซิลิกาเกิดการจบัตวัเป็นกลุ่มได้ง่าย  ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.2 จงึท าให้กระจายตวัไมดี่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ทัง้นีเ้พราะนาโนซิลิกามีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูมาก 

   ส าหรับพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้จากการใส่พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมี
ขนาดอนภุาคระดบันาโนเมตรนัน้ ความทนแรงดงึของชิน้ทดสอบมีคา่ต ่ากว่าพลาสติไซส์พีวีซีล้วน 
เม่ือใสพ่อลิเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 3 และ 5 phr ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ยงัอาจน้อยเกินไปท่ีจะแสดงประสิทธิภาพการเสริมแรง เน่ืองจากมีการกระจายตวัไม่ทัว่ถึงและเกิด
เป็นความบกพร่องในพอลิเมอร์เมทริกซ์ อย่างไรก็ตาม เม่ือใส่พอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณ     
7 และ 9 phr กลบัท าให้ความทนแรงดึงมีค่าเพิ่มขึน้จนใกล้เคียงและสงูกว่าพลาสติไซส์พีวีซีล้วน 
เพราะพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถกระจายตวัได้ทัว่ถึงและสม ่าเสมอในชิน้ทดสอบ นอกจากนี ้
พอลิเมอร์ทัง้สองยงัสามารถเข้ากนัได้ดีเน่ืองจากมีอนัตรกิริยาจ าเพาะของพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง
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หมู่คาร์บอนิล (C=O) ในพอลิเมทิลเมทาคริเลต และไฮโดรเจนจากหมู่ CHCl ของพีวีซี [38,39] ซึ่ง
ความเข้ากนัได้และการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอจะท าให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบตัเิชิงกลท่ีดีขึน้  

          นอกจากนี ้พบว่า การใส่นาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตในพลาสติไซส์
พีวีซีนาโนคอมพอสิตไม่ได้ปรับปรุงความทนแรงดงึของชิน้ทดสอบ กลบัท าให้ความทนแรงดึงมีค่า
ต ่ากว่าการใส่อนภุาคระดบันาโนเมตรประเภทอื่นเมื่อใส่ในปริมาณเท่าๆ กนั ทัง้นีอ้าจเนื่องจาก 
นาโนซิลิกาหอ่หุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีขนาดใหญ่กว่าอนภุาคประเภทอ่ืน เม่ือเกาะกลุ่มกนั
จะท าให้อนัตรกิริยาระหว่างพีวีซีและพอลิเมทิลเมทาคริเลตลดลง ดงันัน้ การส่งผ่านความเค้นเม่ือ
ได้รับแรงดงึจงึลดลงท าให้ความทนแรงดงึมีคา่ลดต ่าลงมากกวา่ 
        
         4.5.2 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด ( % Elongation at break ) 
 

                     ร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต
ท่ีใสอ่นภุาคระดบันาโนเมตรประเภทตา่งๆ (นาโนซิลิกา พอลิเมทิลเมทาคริเลต และนาโนซิลิกาห่อหุ้ม
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต) แสดงไว้ในภาพท่ี 4.6  

 
ภาพท่ี 4.6 ร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ี 
                  ปริมาณตา่งๆกนัของสารเตมิแตง่อนภุาคระดบันาโนเมตร 

 

                     ภาพท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าพลาสติไซส์พีวีซีมีร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดประมาณร้อย
ละ 127.91 ซึ่งพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้จากการใส่นาโนซิลิกาและนาโนซิลิกา
ห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณนาโนซิลิกาและนาโนซิลิกา
ห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งผลท่ีได้นีเ้ป็นไปตามท่ีคาดไว้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการใส่
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อนภุาคท่ีมีความแข็งตงึในพอลิเมอร์เมทริกซ์มีผลไปขดัขวางการเคล่ือนตวัของสายโซ่โมเลกุลของ
พีวีซี จงึท าให้ร้อยละการยืดตวัของพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตลดลงอยา่งเห็นได้ชดั  

   อย่างไรก็ตาม พลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมจากการใส่พอลิเมทิล-
เมทาคริเลตท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรปริมาณ  3 และ 5 phr มีผลท าให้ร้อยละการยืดตวั ณ 
จุดขาดของพลาสติไซส์พีวีซีเปล่ียนแปลงไปอย่างไม่มีนยัส าคญั กล่าวคือ ยงัสามารถยืดตวัได้ใน
ระดบัเดียวกับพลาสติไซส์พีวีซีล้วน ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ใส่เข้าไปยงั
ไม่มากพอที่จะขดัขวางการเคลื่อนตวัของสายโซ่พีวีซี แต่เมื่อปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลต
เพิ่มขึน้เป็น 7 และ 9 phr พบว่า ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต
ลดลงมากขึน้ เนื่องจากการเคลื่อนตวัของสายโซ่พีวีซีถูกขัดขวางด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมี
ปริมาณเพิ่มขึน้ จึงท าให้ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดมีค่าลดลง หากแต่ยงัมีความสามารถใน
การยืดตวัได้ค่อนข้างมาก ทัง้นีเ้พราะพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเมตรมี
ความยืดหยุน่มากกวา่นาโนซิลิกาและนาโนซิลิกาหอ่หุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต  
              
          4.5.3 ยังส์มอดุลัส (Young’s Modulus) 
 

                   ยงัส์มอดลุสัของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีใส่อนุภาค
ระดบันาโนเมตรประเภทตา่งๆ (นาโนซิลิกา พอลิเมทิลเมทาคริเลต และนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลต) แสดงไว้ในภาพท่ี 4.7 
 

 

ภาพท่ี 4.7 ยงัส์มอดลุสัของของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีปริมาณ 
                     ตา่งๆกนัของสารเตมิแตง่อนภุาคระดบันาโนเมตร 
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         จากภาพท่ี 4.7  แสดงให้เห็นว่าพลาสติไซส์พีวีซีมียงัส์มอดุลสัประมาณ 125.34 เมกะ
ปาสคัล ซึ่ง  ยังส์มอดุลัสของพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตมีแนวโน้มสูงขึน้ตามปริมาณของ
อนุภาคระดบันาโนเมตรท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอนุภาคระดบันาโนเมตรเหล่านีมี้ความแข็งตึง  จึงท าให้   
พอลิเมอร์เมทริกซ์มีความแข็งตึงเพิ่มขึน้ด้วย โดยเฉพาะเมื่อใส่พอลิเมทิลเมทาคริเลต  และนาโน  
ซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณ  7 และ 9 phr ซึ่งมีผลท าให้พลาสติไซส์พีวีซีนาโน
คอมพอสิตเปล่ียนแปลงรูปร่างยากขึน้ เพราะพีวีซีมีแรงยดึเกาะกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลตได้ดี 

 

          4.5.4 ความทนแรงฉีกขาด (Tear strength) 
 

                   ความทนแรงฉีกขาดของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีใส่
อนุภาคระดบันาโนเมตรประเภทต่างๆ (นาโนซิลิกา พอลิเมทิลเมทาคริเลต และนาโนซิลิกาห่อหุ้ม
ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต) แสดงไว้ในภาพท่ี 4.8 
   

 
ภาพท่ี 4.8 ความทนแรงฉีกขาดของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีปริมาณ 
                  ตา่งๆกนัของสารเตมิแตง่อนภุาคระดบันาโนเมตร 

 

 

                         จากภาพท่ี  4.8 พบว่า ความทนแรงฉีกขาดของพลาสติไซส์พีวีซีมีค่าประมาณ 

159.19  N/mm ซึง่เม่ือใสอ่นภุาคระดบันาโนเมตรประเภทตา่งๆ ล้วนมีผลท าให้ความทนแรงฉีกขาด
ของชิน้ทดสอบมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณของอนุภาคเหล่านีท่ี้เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะเม่ือใส่อนภุาคของ
พอลิเมทิลเมทาคริเลต และนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีผลท าให้ความทนแรงฉีก
ขาดของพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตเพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั เน่ืองจากอนภุาคระดบันาโนเมตรท่ี
กระจายตวัอยู่ในพีวีซีเมทริกซ์สามารถขดัขวางการขยายตวัของรอยแยกในการฉีกขาด ทัง้นีเ้พราะ
พีวีซีมีอนัตรกิริยากบัพอลิเมทิลเมทาคริเลตผา่นพนัธะไฮโดรเจนดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว 
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      4.5.6 เสถียรภาพทางความร้อนของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต 
               
     เสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีใส่
อนภุาคระดบันาโนเมตรประเภทต่างๆ (นาโนซิลิกา พอลิเมทิลเมทาคริเลต และนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วย
พอลิเมทิลเมทาคริเลต) ท่ีตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน  (ทีจีเอ) แสดงไว้ใน
ภาพท่ี 4.9-4.11 และตารางท่ี 4.1  
     

 
 

ภาพท่ี 4.9 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซี/ซิลิกานาโนคอมพอสิต 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของพลาสตไิซส์พีวีซี และพลาสตไิซส์พีวีซี/พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
                    นาโนคอมพอสิต 
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ภาพท่ี 4.11 ทีจีเอเทอร์โมแกรมของพลาสตไิซส์พีวีซี และพลาสตไิซส์พีวีซี/ซิลิกาห่อหุ้มด้วย 
                          พอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโนคอมพอสิต 
 

ตารางท่ี4.1 ผลการวิเคราะห์น า้หนกัภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) ของพลาสตไิซส์พีวีซี 
        และพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต 
 

สตูร 
Tonset 1 
(°C) 

Tonset 2 
(°C) 

Tend set 
(°C) 

T50% 
(°C) 

Char 
(%) 

Neat plasticized PVC 280.3 440.9 469.1 317.3 4.2 
Plasticized PVC/ 3 SiO2 284.9 442.9 466.2 325.2 11.8 
Plasticized PVC/5 SiO2 284.4 440.9 470.8 325.5 12.9 
Plasticized PVC/7 SiO2 284.2 444.1 465.4 325.7 14.2 
Plasticized PVC/9 SiO2 283.5 439.2 468.1 324.6 14.3 
Plasticized PVC/3 PMMA 292.7 434.5 459.0 324.4 6.5 
Plasticized PVC/5 PMMA 292.1 430.0 460.9 324.6 5.6 
Plasticized PVC/7 PMMA 292.9 435.6 456.6 324.9 6.1 
Plasticized PVC/9 PMMA 289.3 427.2 455.1 325.1 5.7 
Plasticized PVC/3 PMMA-nSiO2 291.5 433.1 454.9 325.1 6.4 
Plasticized PVC/5 PMMA-nSiO2 287.9 433.3 458.0 324.3 8.3 
Plasticized PVC/7 PMMA-nSiO2 291.2 428.9 454.9 324.3 7.4 
Plasticized PVC/9 PMMA-nSiO2 289.0 428.0 455.5 324.6 7.0 
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                     จากทีจีเอเทอร์โมแกรม และตารางท่ี 4.1 พบว่า พลาสติไซส์พีวีซีมีอณุหภูมิการสลายตวั 
2 ช่วง คือ Tonset 1 เท่ากบั 280.3 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการสลายตวัของพลาสติไซเซอร์ตามด้วยการ
หลดุของไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) จากสายโซ่โมเลกลุของพีวีซีเกิดโครงสร้างพอลิอีน  (polyene) ท่ีไม่
อ่ิมตวัแบบคอนจเูกต ซึ่งมีเสถียรภาพมากกว่าพีวีซี การมีโครงสร้างพอลิอีนจะท าให้พีวีซีเกิดสีและ
สมบตัเิชิงกลลดลง ส าหรับการสลายตวัช่วงท่ีสอง (Tonset 2) มีค่าเท่ากับ 440.9 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เกิดจากการสลายตวัด้วยความร้อนของสายโซ่พอลิอีน  [40] และอณุหภูมิสิน้สดุการสลายตวั 
(Tendset )  ที่อณุหภูมิ 469.1  องศาเซลเซียส  นอกจากนี  ้ยังมีอุณหภูมิการสลายตัวร้อยละ  50 โดย
น า้หนกั (T50%) ประมาณ 317.3 องศาเซลเซียส และการเกิดชาร์ (% char) ร้อยละ 4.2    

           จากภาพท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าการใส่นาโนซิลิกาในพลาสติไซส์
พีวีซีมีผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติไซส์พีวีซีเพิ่มขึน้ โดยพิจารณาจาก Tonset 1, T50% 

และ %char ท่ีเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดั โดยมี Tonset 1อยู่ในช่วง 283.5-284.9 องศาเซลเซียส, T50% อยู่
ในช่วง 325.2-325.7 องศาเซลเซียส และ %char อยู่ในช่วงร้อยละ  11.8-14.3 ทัง้นีข้ึน้กบัปริมาณ
นาโนซิลิกาท่ีใสเ่ข้าไปในพลาสตไิซส์พีวีซี เน่ืองจากนาโนซิลิกาเป็นสารอนินทรีย์ท่ีมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนสงู และสามารถเหน่ียวน าให้พอลิเมอร์เกิดชาร์ได้มากขึน้ [42] อย่างไรก็ตาม Tonset 2 และ 
Tendset ของพลาสติไซส์พีวีซีท่ีใส่นาโนซิลิกามีคา่ใกล้เคียงกบัพลาสตไิซส์พีวีซีท่ีไมไ่ด้ใสน่าโนซิลิกา  

           จากภาพท่ี  4.10 และตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าการใส่พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมี
อนุภาคระดับนาโนเมตรมีผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติไซส์พีวีซีเพิ่มขึน้ โดย
พิจารณาจาก Tonset 1, T50% และ %char ท่ีเพิ่มขึน้เช่นกนั โดยมี Tonset 1อยู่ในช่วง 289.3-292.9 องศา
เซลเซียส, T50% อยู่ในช่วง 324.4-325.1 องศาเซลเซียส และ %char อยู่ในช่วงร้อยละ 5.6-6.5 ทัง้นี ้
ขึน้กับปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตในพลาสติไซส์พีวีซี  อย่างไรก็ตาม  Tonset 2 และ  Tendset ของ  
พลาสตไิซส์พีวีซีท่ีใสพ่อลิเมทิลเมทาคริเลตมีคา่ลดลง เน่ืองจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตมี Tendset  ท่ีต ่า
กวา่พีวีซี  

          จากภาพท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าการใส่นาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลตมีผลท าให้เสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติไซส์พีวีซีเพิ่มขึน้เช่นกัน โดย
พิจารณาจาก Tonset 1, T50% และ %char ท่ีเพิ่มขึน้ โดยมี Tonset 1อยู่ในช่วง 287.9-291.5 องศาเซลเซียส
, T50% อยู่ในช่วง 324.3-325.1 องศาเซลเซียส และ %char อยู่ในช่วงร้อยละ 6.4-8.3 ทัง้นีข้ึน้กับ
ปริมาณนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตในพลาสติไซส์พีวีซี  อย่างไรก็ตาม Tonset 2 และ 
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Tendset ของพลาสติไซส์พีวีซีท่ีใส่นาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีค่าลดลง เน่ืองจาก 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตมี Tendset  ต ่ากวา่พีวีซี ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว 

4.7 สัณฐานวิทยาของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต 
 

 ภาพท่ี 4.12 แสดงสณัฐานวิทยาของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต
ท่ีใส่อนุภาคระดบันาโนเมตรประเภทต่างๆ  (นาโนซิลิกา  พอลิเมทิลเมทาคริเลต และนาโนซิลิกา
ห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต) ท่ีผ่านการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

 
พลาสตไิซส์พีวีซี 

 

ประเภทนาโน-
คอมพอสิต 

ปริมาณสารเตมิแตง่ (phr) 
3 5 7 9 

 
PVC/SiO2 

 
 

   

PVC/PMMA 

 
 

   

 
PVC/PMMA-

nSiO2 
 

 
   

ภาพท่ี 4.12 สณัฐานวิทยาของพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีผา่นการ 
                      ทดสอบด้วยเทคนิค SEM ท่ีก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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                 ภาพท่ี 4.12 แสดงบริเวณผิวหน้าของรอยหกัของชิน้ทดสอบท่ีน าไปจุ่มในไนโตรเจนเหลวก่อน
น าไปหกัด้วยมือ พบว่า สณัฐานวิทยาของพืน้ผิวรอยหกัของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโน-
คอมพอสิตไม่คอ่ยแตกตา่งกนัมากนกั ชิน้ทดสอบแสดงให้เห็นคล่ืนบนรอยแตกและขอบเป็นชัน้ๆซึ่งเป็น
ลักษณะของรอยแตกท่ีอ่อนเหนียวไม่แข็งเปราะ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิต
ประเภทต่างๆ ยงัคงสภาพความยืดหยุ่นของชิน้งานไว้ได้ ถึงแม้ได้มีการใส่อนุภาคระดบันาโนเมตรท่ีมี
ความแข็งตงึ หากแตใ่สใ่นปริมาณไมม่ากนกัจงึไมท่ าให้ความออ่นเหนียวของผลิตภณัฑ์เสียไป ในขณะท่ี
มีการปรับปรุงสมบตัเิชิงกลอ่ืนๆ และเสถียรภาพทางความร้อนของพลาสตไิซส์พีวีซี 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1.1 สามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาท่ีห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิล-      
เมทาคริเลตท่ีมีอนภุาคขนาด 59-63 นาโนเมตร โดยมีร้อยละของผลได้เท่ากบั 94.96-97.82 และ
ร้อยละของแข็งเท่ากับ 23.57-24.18 ผ่านกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโคร
อิมลัชนั 

5.1.2 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมทิลเมทาคริเลตและซิลิกาท่ีห่อหุ้มด้วย     
พอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยเคร่ือง TEM พบว่า พอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีขนาดอนุภาคระดับ           
นาโนเมตรมีสณัฐานวิทยาเป็นทรงกลม และนาโนซิลิกาท่ีห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีลกัษณะ
เป็นทรงกลมเช่นเดียวกนั และมีสณัฐานวิทยาเป็นแบบ ‘คอร์-เชลล์’ (core-shell) โดยมีอนภุาคนาโน 
ซิลิกาเป็นแก่นท่ีถกูล้อมรอบด้วยโมเลกลุของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

5.1.3 จากการศกึษาความสามารถในการทนแรงดงึของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์
พีวีซีนาโนคอมพอสิตพบว่า พลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีท าการเติมซิลิกา พอลิเมทิลเมทา-  
คริเลต และซิลิกาหอ่หุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีคา่ความทนแรงดงึต ่ากว่าพลาสติไซส์พีวีซีล้วน 
ยกเว้นพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ี 7 และ 9 phr มีคา่ความทน
แรงดงึใกล้เคียงกบัพลาสตไิซส์พีวีซีล้วน 

5.1.4 จากการศกึษาร้อยละการยืดตวั ณ จดุขาดของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซี
นาโนคอมพอสิตพบว่า ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตท่ีเตรียม
ได้จากการเติมซิลิกาและซิลิกาห่อหุ้ มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองตาม
ปริมาณการเพิ่มของซิลิกาและซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต และพลาสติไซส์พีวีซีนาโน
คอมพอสิตท่ีเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตจะมีค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดลดลงเม่ือเติมพอลิ - 
เมทิลเมทาคริเลตท่ี 7 และ 9 phr 

5.1.5 จากการศึกษาค่ายังส์มอดุลัสของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโน      
คอมพอสิตพบวา่ คา่ยงัส์มอดลุสัของพลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตมีแนวโน้มสงูขึน้ตามปริมาณ
ของอนภุาคระดบันาโนเมตรท่ีสงูขึน้ 
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5.1.6 จากการศกึษาความทนแรงฉีกขาดของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโน
คอมพอสิตพบว่า ค่าความทนแรงฉีกขาดของพลาสติไซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตมีค่าสูงขึน้ตาม
ปริมาณการเตมิอนภุาคระดบันาโนเมตรท่ีสงูขึน้ 

5.1.7 จากการศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซี  
นาโนคอมพอสิตพบว่า การเติมซิลิกา พอลิ เมทิลเมทาคริเลต และซิลิกาห่อหุ้ มด้วยพอลิเมทิล-       
เมทาคริเลตมีผลท าให้พลาสติไซส์พีวีซีมีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึน้ และการเติมซิลิกามีผล
ท าให้เกิดเถ้าชาร์มากขึน้อยา่งเห็นได้ชดั 

5.1.8 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโน       
คอมพอสิตพบว่า สณัฐานวิทยาของพืน้ผิวรอยหกัของพลาสติไซส์พีวีซีและพลาสติไซส์พีวีซีนาโน
คอมพอสิตไม่ค่อยแตกตา่งกนัมากนกั ชิน้ทดสอบแสดงให้เห็นคล่ืนบนรอยแตกซึ่งแสดงให้เห็นว่า  
พลาสตไิซส์พีวีซีนาโนคอมพอสิตประเภทตา่งๆ ยงัคงสภาพความยืดหยุน่ของชิน้งานไว้ได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ทดลองใช้พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนในการเตรียมนาโนคอมพอสิต 
5.2.2 ทดลองการใช้สารเตมิแตง่อนภุาคระดบันาโนเมตรชนิดอ่ืน 
5.2.3 ทดลองปรับเปล่ียนปริมาณสารเคมีท่ีใช้ให้หลากหลายมากขึน้ 
5.2.4 ทดลองใช้กระบวนการขึน้รูปชิน้งานแบบอ่ืน 
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ภาคผนวก ก 
 

ตาราง ก-1  สมบตัขิองพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซี/ซิลิกานาโนคอมพอสิต 

 
 
 
 
 
 
 

สูตร ความทนแรง
ดงึ (MPa) 

การยืดตัว ณ 
จุดขาด (%) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

ความทนแรง
ฉีกขาด 
(N/mm) 

 

Plasticized  
PVC 

 

 
27.41±0.70 

 
127.91±9.72 

 
125.34±16.79 

 
159.19±0.85 

Plasticized 
PVC/Silica 

 3 phr 

 
26.47±0.35 

 
116.34±6.82 

 
119.57±21.44 

 
161.32±0.98 

Plasticized 
PVC/Silica 

 5 phr 

 
26.37±0.12 

 
99.27±22.77 

 
137.70±22.37 

 
164.44±0.93 

Plasticized 
PVC/Silica 

 7 phr 

 
25.74±0.35 

 
93.63±9.30 

 
144.69±12.11 

 
165.58±1.25 

Plasticized 
PVC/Silica 

 9 phr 

 
25.90±0.49 

 
83.18±2.08 

 
150.12±12.85 

 
172.89±0.50 
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ตาราง ก-2  สมบตัขิองพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซี/พอลิเมทิลเมทาคริเลตนาโน 
                           คอมพอสิต 
 
สูตร ความทนแรง

ดงึ (MPa) 
การยืดตัว ณ 
จุดขาด (%) 

ยังส์มอดุลัส 
(MPa) 

ความทนแรง
ฉีกขาด 
(N/mm) 

 

Plasticized 
PVC 

 

 
27.41±0.70 

 
127.91±9.72 

 
125.34±16.79 

 
159.19±0.85 

Plasticized 
PVC/PMMA 

3 phr 

 
24.89±0.76 

 
127.25±13.19 

 
117.63±12.93 

 
173.74±6.15 

Plasticized 
PVC/PMMA 

3 phr 

 
25.70±1.06 

 
126.02±6.34 

 
125.78±6.29 

 
175.50±1.34 

Plasticized 
PVC/PMMA 

3 phr 

 
27.41±0.67 

 
119.44±11.31 

 
187.02±66.88 

 
179.17±4.33 

Plasticized 
PVC/PMMA 

3 phr 

 
28.68±0.29 

 
107.23±25.88 

 
224.08±20.19 

 
183.28±3.02 
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ตาราง ก-3  สมบตัขิองพลาสตไิซส์พีวีซีและพลาสตไิซส์พีวีซี/ซิลิกาหอ่หุ้มด้วยพอลิเมทิลเมทา- 
                       คริเลตนาโนคอมพอสิต 
 

สูตร ความทนแรง

ดงึ (MPa) 
การยืดตัว ณ 

จุดขาด (%) 
ยังส์มอดุลัส 

(MPa) 
ความทน
แรงฉีกขาด 

(N/mm) 
 

Plasticized PVC 
 

 
27.41±0.70 

 
127.91±9.72 

 
125.34±16.79 

 
159.19±0.85 

Plasticized 
PVC/PMMA-n 
silica 3 phr 

 
22.03±0.93 

 
82.01±4.61 

 
138.03±6.39 

 
176.24±1.69 

Plasticized 
PVC/PMMA-n 
silica 5 phr 

 
22.51±0.51 

 
74.32±10.98 

 
144.30±28.29 

 
181.03±2.22 

Plasticized 
PVC/PMMA-n 
silica 7 phr 

 
23.36±0.42 

 
69.43±2.21 

 
188.71±15.97 

 
184.13±3.84 

Plasticized 
PVC/PMMA-n 
silica 9 phr 

 
23.67±0.55 

 
53.69±6.56 

 
247.91±10.51 

 
186.55±3.33 
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ภาคผนวก ข 
 

 

ภาพที่ ข–1 TGA เทอร์โมแกรมของ PVC 

 
 

ภาพที่ ข–2 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/3Silica 
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ภาพที่ ข–3 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/5Silica 
 

 
 

ภาพที่ ข–4 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/7Silica 



65 
 

 
 

ภาพที่ ข–5 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/9Silica 
 

 
 

ภาพที่ ข–6 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/3PMMA 
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ภาพที่ ข–7 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/5PMMA 
 

 
 

ภาพที่ ข–8 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/7PMMA 
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ภาพที่ ข–9 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/9PMMA 
 

 
 

ภาพที่ ข–10 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/3PMMA-encapsulated silica 
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ภาพที่ ข–11 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/5PMMA-encapsulated silica 
 

 
 

ภาพที่ ข–12 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/7PMMA-encapsulated silica 
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ภาพที่ ข–13 TGA เทอร์โมแกรมของ 100PVC/9PMMA-encapsulated silica 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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