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พีระพงศ์ โภคพัทน์ : ผลของพอลิสไตรีน/ไทเทเนียมไดออกไซด์นาโนไฮบริดต่อสมบัติของ
ย า ง ธ ร ร ม ช า ติ / ย า ง ส ไ ต รี น บิ ว ท า ไ ด อี น น า โ น ค อ ม พ อ สิ ต  ( EFFECTS OF 
POLYSTYRENE/TITANIUM DIOXIDE NANOHYBRIDS ON PROPERTIES OF NATURAL 
RUBBER/ STYRENE BUTADIENE RUBBER NANOCOMPOSITES)  อ . ที่ ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร.อัญญพร บุญมหิทธิสุทธิ์ , อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. 
เสาวรจน์ ช่วยจุลจิตร์ {, 70 หน้า. 

นาโนคอมพอสิตของยางผสม 80/20 ยางธรรมชาติ/ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 2 ชุด ที่ใส่
อนุภาคระดับนาโนเมตรของไทเทเนียมไดออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน
ปริมาณต่างๆ (3, 5, 7 และ 9 ส่วนโดยน้้าหนักต่อยางร้อยส่วน) ถูกเตรียมด้วยการคอมพาวด์ในภาวะ
ที่เป็นเลเท็กซ์ โดยนาโนเลเท็กซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีนถูกสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อินซิท’ู ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยนาโนสเฟียร์ที่เตรียมได้มี
โครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ที่มีนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนคอร์ และพอลิสไตรีนเป็นเชลล์ และมี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 42.2 นาโนเมตร จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน และเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเชิงพลวัตแบบกระเจิงแสง ตามล้าดับ ซึ่งนาโนคอมพอ
สิตเลเท็กซ์ได้ถูกน้าไปขึ้นรูปด้วยการหล่อเป็นแผ่นบางๆ บนแม่แบบที่ท้าจากกระจก แล้วท้าให้แห้ง 
และบ่มในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ด้วยระยะเวลาที่หาได้จากเครื่องรีโอมิเตอร์ จากนั้น
ตรวจสอบพฤติกรรมการบ่ม สมบัติเชิงกล (สมบัติด้านแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และความแข็ง) 
และเสถียรภาพทางความร้อนของนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ และเปรียบเทียบสมบัติเหล่านี้กับของ
ยางผสม 80/20 ยางธรรมชาติ/ยางสไตรีนบิวทาไดอีน จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า เวลาเริ่มการบ่ม
และเวลาการบ่มของนาโนคอมพอสิตที่ใส่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มีเวลายาวที่สุด ตามด้ วยนาโน
คอมพอสิตที่ใส่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน และยางผสม 80/20 ยางธรรมชาติ/
ยางสไตรีนบิวทาไดอีน จากนั้น พบว่า การใส่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์หรือนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีนในยางผสมได้ปรับปรุงความทนแรงดึง (ทุกอัตราส่วน แต่ที่ใส่ 5 และ 3 
ส่วนมีค่ามากที่สุด ตามล้าดับ) มอดุลัสที่ความเครียด 300% (ทุกอัตราส่วน แต่ที่ใส่ 9 ส่วนมีค่ามาก
ที่สุด) ความทนแรงฉีกขาด (ทุกอัตราส่วน แต่ที่ใส่ 5 และ 3 ส่วนมีค่ามากที่สุด ตามล้าดับ) ความแข็ง 
(ทุกอัตราส่วน แต่ที่ใส่ 9 ส่วนมีค่ามากที่สุด) และเสถียรภาพทางความร้อน (ทุกอัตราส่วน แต่ที่ใส่ 7 
ส่วนมีค่ามากท่ีสุด) ขณะที่การยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลง แต่ก็ยังคงรักษาสมบัติการยืดตัวที่ดี 
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Two series of 80/ 20 natural rubber ( NR) / styrene butadiene rubber ( SBR)  blend 
nanocomposites incorporating with a small amount of nanosized titanium dioxide ( nTiO2) 
and polystyrene-encapsulated nTiO2 (PS-nTiO2)  (3, 5, 7 and 9 parts by weight per hundred 
of rubber, phr)  were prepared by latex compounding.  The nanolatex of PS- nTiO2 was 
synthesized by ‘ in situ’  differential microemulsion polymerization.  The obtained 
nanospheres of PS-nTiO2 had a core-shell structure with nTiO2 particles as a core and PS as 
a shell and an average particle size of 42.2 nm as characterized by a dynamic light scattering 
analyzer and a transmission electron microscope, respectively.  The nanocomposite latex 
was cast into sheets on glass molds, air dried and cured in an oven at 110oC according to 
the t90 obtained from the rheometer.  The curing characteristics, mechanical properties 
( tensile properties, tear strength and hardness)  and thermal stability of the prepared 
nanocomposites were investigated and compared with the neat 80/ 20 NR/ SBR blend.  The 
results showed that the scorch and cure times of nTiO2- nanocomposites were the longest 
followed by PS-nTiO2-nanocomposites and 80/20 NR/SBR blend. The incorporation of either 
nTiO2 or PS- nTiO2 into the 80/ 20 NR/ SBR blend was found to improve the tensile strength 
(all, but 5 and 3 phr optimal, respectively), modulus at 300% strain (all, but 9 phr optimal), 
tear strength ( all, but 5 and 3 phr optimal, respectively) , hardness ( all, but 9 phr optimal) 
and thermal stability ( all, but 7 phr optimal) , whereas the elongation at break deteriorated 
but still largely retained. 

 

 

Field of Study: Petrochemistry and Polymer 
Science 

Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

Co-Advisor's Signature   
   

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส้าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ เพราะได้รับความเอ้ือเฟ้ือด้าน
เครื่องมือ วัตถุดิบและสถานที่ท้าวิทยานิพนธ์ รวมทั้งความช่วยเหลือและค้าแนะน้าทางวิชาการ
อย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิหลายท่าน ข้าพเจ้าจึงใคร่ขอขอบคุณบุคคลและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องดัง
รายนาม ต่อไปนี้ 

1. อาจารย์ ดร.อัญญพร บุญมหิทธิสุทธิ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก และรอง
ศาสตราจารย์ เสาวรจน์ ช่วยจุลจิตร์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ให้โอกาสผู้วิจัยในการท้า
วิจัยครั้งนี้ รวมทั้งให้ความรู้ ค้าปรึกษา ค้าแนะน้า และคอยสนับสนุนในการจัดหาวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้
ในการวิจัยในครั้งนี้ และการจัดท้าเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้ถูกต้องสมบูรณ์เป็นอย่างดี 

2. กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ที่ให้ค้าปรึกษาแนะน้าทางวิชาการในการท้าวิจัย  

3. ดร.ธนิษฐา ภูลวรรณ จากกรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ได้ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

4. ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่ 
เครื่องมือ และอุปกรณ์ในการท้าวิจัย  

5. หลักสูตรปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

6. บริษัท สยามเลเท็กซ์สังเคราะห์ จ้ากัด 

7. บริษัท คอกนิส จ้ากัด 

8. บริษัท ดาวเคมิคัล จ้ากัด 

สุดท้ายนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา และมารดา ที่คอยให้การสนับสนุน และคอยให้
ก้าลังใจในการท้างานวิจัยครั้งนี้ให้ส้าเร็จลุล่วงผ่านไปได้ด้วยดี อีกทั้งอาจารย์ทุกท่านที่ช่วย
ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ให้แก่ข้าพเจ้าจนสามารถเขียนและสร้างสรรค์วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้
ส้าเร็จ 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................................. ฏ 

บทที่ 1 บทน้า ................................................................................................................................... 1 

บทที่ 2 วารสารปริทัศน์ ..................................................................................................................... 3 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) .................................................................................... 3 

2.1.1 น้้ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) .................................................................. 3 

2.1.2 น้้ายางข้น (Concentrated latex) .............................................................................. 4 

2.2 ข้อดีและข้อเสียของน้้ายางข้น ................................................................................................ 4 

2.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ ................................................................................................ 5 

2.4 การใช้งานของยางธรรมชาติ ................................................................................................... 6 

2.5 ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene butadiene rubber, SBR) ................................................ 7 

2.5.1 สมบัติทั่วไปของยางสไตรีนบิวทาไดอีน ........................................................................ 7 

2.5.2 การใช้งานของน้้ายางสไตรีนบิวทาไดอีน ...................................................................... 8 

2.6 ยางผสม (Rubber blend) .................................................................................................... 8 

2.7 สารตัวเติม (Fillers) ............................................................................................................... 9 

2.7.1 ชนิดของสารตัวเติม ...................................................................................................... 9 

2.8 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) ............................................................... 10 

2.9 พอลิสไตรีน (Polystyrene) ................................................................................................. 11  

 



 ซ 

  หน้า 

2.9.1 การใช้งานของพอลิสไตรีน ......................................................................................... 12 

2.10.กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน(Differential 
microemulsion polymerization) ................................................................................... 13 

2.10.1 กลไกการของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน ........... 14 

2.11 การห่อหุ้มอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยพอลิเมอร์ .............................................. 15 

2.12 สารคู่ควบประเภทซิเลน (Silane coupling agent) .......................................................... 15 

2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................ 16 

บทที่ 3 วิธีด้าเนินการวิจัย ................................................................................................................ 19 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี .............................................................................................................. 19 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง .............................................................................. 20 

3.3 วิธีการทดลอง....................................................................................................................... 22 

3.3.1 การดัดแปรผิวอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสารคู่ควบซิเลน ....................... 22 

3.3.2 การสังเคราะห์นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน (PS-nTiO2) ........... 22 

3.3.3 การแยก (PS-nTiO2) ออกจากนาโนเลเท็กซ์ .............................................................. 24 

3.3.4 การวิเคราะห์นาโนเลเท็กซ์ของ (PS-nTiO2) ............................................................... 25 

3.3.4.1 ร้อยละผลได้ (% yield) และร้อยละของแข็ง (%solid) ................................ 25 

3.3.4.2 วิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของ (PS-nTiO2) ................................................... 26 

3.3.4.3 วิเคราะหห์มูฟ่ังก์ชนัของอนภุาค nTiO2, MPTMS-nTiO2 และ PS-nTiO2 ........... 26 

3.3.4.4 สัณฐานวิทยาของอนุภาค nTiO2, และ PS-nTiO2 ........................................ 27 

3.3.5 การวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่มด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (Rheometer) .......................... 27 

3.3.6 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสม 80/20 ยางธรรมชาต/ิยางสไตรีนบิวทาไดอนี 
(80/20 NR/SBR) ด้วย nTiO2 หรือ PS-nTiO2 ........................................................... 29 

3.3.7 การทดสอบสมบัติเชิงกลของนาโนคอมพอสิต ............................................................ 31 

3.3.7.1 สมบัติด้านแรงดึง (Tensile properties) ..................................................... 31  

 



 ฌ 

  หน้า 

3.3.7.2 สมบัติความทนแรงฉีกขาด (Tear strength) ................................................ 32 

3.3.7.3 สมบัติความแข็ง (Hardness) ....................................................................... 33 

3.3.8 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของนาโนคอมพอสิต ................................................ 33 

3.3.8.1 เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) ........................................... 33 

3.3.9 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิต ....................................................... 34 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง ............................................................................ 35 

4.1 การสังเคราะห์นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน (PS-nTiO2) ...................... 35 

4.1.1 ร้อยละผลได้ ร้อยละของแข็ง และขนาดอนุภาคของ PS-nTiO2 ................................. 35 

4.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ nTiO2, MPTMS-nTiO2 และ PS-nTiO2 ....................... 36 

4.1.3 สัณฐานวิทยาของอนุภาค nTiO2 และ PS-nTiO2 ...................................................... 38 

4.2 การตรวจสอบพฤติกรรมการบ่ม ........................................................................................... 38 

4.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) .......................................................... 41 

4.3.1 สมบัติด้านแรงดึง (Tensile properties) ................................................................... 41 

4.3.2 สมบัติความทนแรงฉีกขาด (Tear strength) ............................................................. 44 

4.3.3 สมบัติความแข็ง (Hardness) ..................................................................................... 45 

4.4 เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) ................................................................... 47 

4.4 สัณฐานวิทยา (Morphology) .............................................................................................. 49 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ ................................................................................... 51 

5.1 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................... 51 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................ 52 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 53 

ภาคผนวก ก ร้อยละผลได้ ร้อยละของแข็ง และขนาดอนุภาคของ PS-nTiO2 .................................. 58 

ภาคผนวก ข การวิเคราะห์ด้วย FT-IR ............................................................................................. 59  

 



 ญ 

  หน้า 

ภาคผนวก ค ผลการตรวจสอบพฤติกรรมการบ่ม ............................................................................. 61 

ภาคผนวก ง ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล ........................................................................................ 62 

ภาคผนวก จ ผลการทดสอบความแข็ง............................................................................................. 64 

ภาคผนวก ฉ ผลการทดสอบทางความร้อน ...................................................................................... 65 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 ฎ 

 

สารบัญตาราง 

ตารางที่ 2.1 สมบัติต่างๆ ของพอลิสไตรีน ....................................................................................... 12 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารที่ใช้สังเคราะห์นาโนเลเท็กซ์ PS-nTiO2……………………………………………….23 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณของนาโนคอมพอสิตของยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต                    
และ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต ................................................................................ 30 

ตารางที่ 4.1 เลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชันของอนุภาค nTiO2, MPTMS-nTiO2 และ PS-nTiO2……………37 

ตารางที่ 4.2 พฤติกรรมการบ่มของยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต และ  
PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต ........................................................................................ 40 

ตารางที่ 4.3 สมบัติด้านแรงดึงของชิ้นทดสอบ ................................................................................. 41 

ตารางที่ 4.4 ความทนแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบ ............................................................................ 44 

ตารางที่ 4.5 ความแข็งของชิ้นทดสอบ ............................................................................................ 46 

ตารางที่ 4.6 Tonset, T50%, Tend set และ %char ของชิ้นทดสอบ ..................................................... 48 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฏ 

สารบัญรูปภาพ 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ cis-1,4 polyisoprene ............................................................ 3 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของยางสไตรีนบิวทาไดอีน ...................................................................... 7 

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของสไตรีนมอนอเมอร์เป็นพอลิสไตรีน .................................... 11 

รูปที่ 2.4 กลไกการเกดิพอลเิมอร์ผ่านกระบวนการเกดิพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชนั  ... 14 

รูปที่ 2.5 การปรับปรุงผิวซิลิกาด้วยสารคู่ควบซิเลน  ........................................................................ 16 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมนาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2………………………………………………………….22 

รูปที่ 3.2 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์ เครื่องควบแน่น และท่อน้าแก็ส ................................................. 23 

รูปที่ 3.3 การตกตะกอน PS-nTiO2 ด้วยเมทานอลปริมาณมากเกินพอ ........................................... 24 

รูปที่ 3.4 ตะกอนของ PS-nTiO2 ก่อนน้าไปอบ ............................................................................... 24 

รูปที่ 3.5 เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค ............................................................................................ 26 

รูปที่ 3.6 เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ...................................................... 26 

รูปที่ 3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน .......................................................................... 27 

รูปที่ 3.8 ตัวอย่างกราฟที่ได้จากเครื่องรีโอมิเตอร์ ............................................................................ 28 

รูปที่ 3.9 เครื่องรีโอมิเตอร์ ............................................................................................................... 28 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสม (80/20 NR/SBR) ................................ 29 

รูปที่ 3.11 เครื่องปั่นกวนเชิงกล ....................................................................................................... 30 

รูปที่ 3.12 แม่แบบที่ท้าจากกระจกขนาด 20 x 20 x 0.15 เซนติเมตร ............................................ 31 

รูปที่ 3.13 เครื่อง Instron testing machine ................................................................................. 31 

รูปที่ 3.14 ชิ้นงานทดสอบรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D412 ................................................. 32 

รูปที่ 3.15 เครื่องตัดชิ้นงาน ............................................................................................................. 32 

รูปที่ 3.16 ชิ้นงานทดสอบแบบ angle ตามมาตรฐาน ASTM D624 ............................................... 33 

รูปที่ 3.17 เครื่องทดสอบ Durometer แบบ Shore A ................................................................... 33 



 ฐ 

รูปที่ 3.18 เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน ........................................................................ 34 

รูปที่ 3.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ...................................................................... 34 

รูปที่ 4.1 นาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2……………………………………………………………………………………35 

รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของ PS-nTiO2 ......................................................................... 35 

รูปที่ 4.3 FT-IR สเปกตรัมของ (a) nTiO2, (b) MPTMS-nTiO2 และ (c) PS-nTiO2 ........................ 36 

รูปที่ 4.4 การดัดแปรพ้ืนผิว nTiO2 ด้วย MPTMS ........................................................................... 36 

รูปที่ 4.5 สัณฐานวิทยาของอนุภาค (a) nTiO2 และ (b) PS-nTiO2 ................................................. 38 

รูปที่ 4.6 สมบตั:ิ (a) ความทนแรงดึง, (b) มอดุลสัที่ความเครียด 300% และ (c) การยดืตัว ณ จดุขาด ... 42 

รูปที่ 4.7 ความทนแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบ .................................................................................. 45 

รูปที่ 4.8 ความแข็งของยางที่บ่มแล้ว ............................................................................................... 46 

รูปที่ 4.9 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นทดสอบ ................................................................................... 47 

รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบ .......................................................................................... 49 

 

 



 

 

บทที่ 1 
บทน า 

ปัจจุบันประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออกยางธรรมชาติ (natural rubber) รายใหญ่
ที่สุดของโลก โดยยางธรรมชาติสามารถน้าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้มากมาย เนื่องจาก 
ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเด่นหลายประการ ได้แก่ มีความทนแรงดึง (tensile strength) สูง ถึงแม้ไม่ได้
ใส่สารเสริมแรง (reinforcing fillers) มีสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical properties)  
ที่ดี  มีความยืดหยุ่น (elasticity)  สู ง  มีความร้อนเกิดขึ้น (heat build-up)  ขณะใช้งานต่้ า   
มีความทนแรงฉีกขาด (tear strength) สูงทั้งที่อุณหภูมิต่้าและอุณหภูมิสูง และมีสมบัติการเหนียวติดกัน 
(tack) ที่ดี อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติมีข้อเสียที่ส้าคัญ คือ การเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วภายใต้แสงแดด 
ออกซิเจน โอโซน และความร้อน เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ (double bond)  
อยู่เป็นจ้านวนมาก ซึ่งท้าให้ยางธรรมชาติมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซน 
โดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ
จึงต้องใส่สารเคมีบางชนิดเพ่ือยืดอายุการใช้งาน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีความทนทานสารละลาย 
ไม่มีขั้ว น้้ามัน และสารเคมีต่้าจึงท้าให้ไม่สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องสัมผัสกับสารเคมีเหล่านี้  
ซึ่งปัญหาดังกล่าวอาจแก้ไขโดยการดัดแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติให้มีสภาพขั้ว นอกจากนี้  
การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ อ่ืนๆ เพ่ือที่จะน้าสมบัติที่ดีของยางสังเคราะห์ เช่น  
ความต้านทานการขัดถู  (abrasion resistance)  ของยางบิวทาไดอีน (butadiene rubber)  
ความต้านทานน้้ามัน (oil resistance) ของยางไนไตรล์ (nitrile rubber) ความทนความร้อนและ
โอโซนของยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene propylene diene rubber) และการมีสมบัติทาง
ความร้อน และความต้านทานการขัดถูที่ดีของยางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene butadiene rubber) 
เป็นต้น เหล่านี้เข้าไว้ด้วยกันกับยางธรรมชาติ ซึ่งอาจท้าให้สมบัติบางอย่างของยางธรรมชาติได้รับ 
การปรับปรุง อย่างไรก็ตาม การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ควรพิจารณาเลือกยางที่ไม่มี 
สภาพขั้วเช่นเดียวกับยางธรรมชาติ เพ่ือให้ยางผสมที่ได้มีทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลที่ 
ดีขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ทดลองเตรียมยางผสม (rubber blend) ระหว่างยางธรรมชาติและยางสไตรีน
บิวทาไดอีนภายใต้ภาวะที่เป็นเลเท็กซ์ โดยยางสไตรีนบิวทาไดอีนเป็นยางสังเคราะห์ที่มีการใช้งาน
แพร่หลายมากที่สุด และถูกผลิตออกจ้าหน่ายทางการค้าทั้งในรูปแบบที่เป็นยางแห้งและเลเท็กซ์
เช่นเดียวกับยางธรรมชาติ นอกจากนี้ ยังมีราคาไม่แพง และสามารถแปรรูปได้ง่าย จึงท้าให้ประหยัด
ทั้งต้นทุนวัตถุดิบและแรงงานการผลิต นอกจากนี้ ยังมีข้อดีเหนือยางธรรมชาติ คือ มีคุณภาพ
สม่้าเสมอกว่าและมีสิ่งเจือปนน้อยกว่า เนื่องจากยางชนิดนี้ถูกสังเคราะห์ให้มีน้้าหนักโมเลกุลไม่สู ง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
http://www.oknation.net/blog/obbie-tt/2010/08/22/entry-1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C
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มากนัก จึงมีความหนืดที่เหมาะสมท้าให้สารเคมีกระจายตัวได้ดี อย่างไรก็ตาม ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
มีความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาดต่้ากว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากไม่สามารถเกิดผลึกได้  
เมื่อยืดตัว (strain crystallization) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ทดลองใส่สารเสริมแรงที่มีอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรเ พ่ือเตรียมนาโนคอมพอสิต (nanocomposites)  จากยางผสมดั งกล่ าวนี้ ด้ วย 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (nanotitanium dioxide) ซึ่งเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่ได้ถูกน้ามาใช้
เตรียมวัสดุนาโนคอมพอสิตทั้งในอุตสาหกรรมพลาสติกและยาง เนื่องจากเป็นสารที่ไม่มีพิษ  
มีเสถียรภาพทางแสงและดัชนีการหักเหของแสงสูง สามารถดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตได้ดีมาก และ
ช่วยให้ผลิตภัณฑ์ทึบแสง ซึ่งส่งผลให้ลดปริมาณการใช้ผงสีในผลิตภัณฑ์ อีกท้ังยังสามารถใช้ในปริมาณ
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (ไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก) อย่างไรก็ตาม การที่นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ (specific surface area) สูงมาก จึงท้าให้มีอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคและ 
เกิดการเกาะกลุ่ม (agglomerate) ของอนุภาคเหล่านี้ ท้าให้กระจายตัวได้ไม่สม่้าเสมอในเนื้อยาง  
ซึ่งอาจส่งผลให้สมบัติเชิงกลของนาโนคอมพอสิตลดลง แนวทางในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวอาจท้าโดย
การเตรียมอนุภาคไฮบริด (hybrid particles) ด้วยการห่อหุ้มอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย
พอลิเมอรเ์พ่ือลดการเกาะกลุ่มและเพ่ิมการกระจายตัวในเนื้อยาง ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ทดลองเตรียมเลเท็กซ์
ของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน (polystyrene) ผ่านกระบวนการเกิดพอลิเมอร์
แบบ ‘อิน ซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน (‘in situ’ differential microemulsion polymerization)  
ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ใช้สารลดแรงตึงผิว ( surfactant) ปริมาณน้อย และ 
ให้ร้อยละผลได้ในปริมาณที่ค่อนข้างสูง จากนั้นได้น้านาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน
ไปผสมกับยางธรรมชาติผสมยางสไตรีนบิวทาไดอีนภายใต้ภาวะที่เป็นเลเท็กซ์ แล้วน้านาโนคอมพอสิต
ที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ใน
การน้าไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) [1, 2] 

 ยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่ส้าคัญของประเทศไทย ที่ได้มาจากต้นยางพารา  
ซึ่งมีชื่อเรียกทางพฤกษศาสตร์ว่า ‘Hevea Brasiliensis’ มีต้นก้าเนิดจากลุ่มแม่น้้าอเมซอนใน 
ทวีปอเมริกาใต้ ลักษณะของน้้ายางที่ได้เป็นสีขาวขุ่นข้นคล้ายน้้านมมีกลิ่นหอมเล็กน้อย ประกอบด้วย
หน่วยของ ไอโซพรีน (isoprene) ต่อกันแบบหัวต่อหาง (head-to-tail) โดยมีโครงสร้างเกือบทั้งหมด 
(ประมาณ 97%) เป็น cis-1,4 มีชื่อทางเคมีว่า cis-1,4 polyisoprene (รูปที่ 2.1) โดยยางธรรมชาติ 
มีน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 200 ,000-400,000 มีการกระจายน้้าหนักโมเลกุลกว้างมาก  
มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 กรัมต่อมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส 

 
รปูท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ cis-1,4 polyisoprene 

 2.1.1 น  ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) [3, 4] 

น้้ายางมีลักษณะเป็นสีขาวขุ่นคล้ายน้้านมหรือสีครีมเล็กน้อย มีความหนาแน่นระหว่าง 
0.975-0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 6.5-7.0 น้้ายางมีลักษณะเป็นสารละลาย
คอลลอยด์ (colloid solution) ที่มีน้้าเป็นตัวท้าละลาย (hydrosol) แต่มีลักษณะพิเศษ คือ โมเลกุล
ของน้้ายางมีทั้งส่วนที่ชอบน้้า (hydrophilic) และส่วนที่ไม่ชอบน้้า (hydrophobic) แต่สมบัติส่วนที่
ไม่ชอบน้้าจะเด่นกว่า นอกจากนี้ น้้ายางประกอบด้วยสารที่ไม่ใช่ยาง ได้แก่ โปรตีน กรดอะมิโน  
คาร์โบไฮเดต และอนุมูลของโลหะ เป็นต้น เนื่องจากน้้ายางมีเนื้อยางประมาณร้อยละ 30-40 นอกนั้น
เป็นน้้าและสารอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ยาง จึงท้าให้มีการน้าน้้ายางไปใช้ประโยชน์โดยตรงน้อยมากเนื่อ งจาก 
มีปริมาณน้้าสูง และไม่สามารถเก็บรักษาน้้ายางสดเอาไว้ได้นาน เพราะเกิดการเน่าเสีย เนื่องจาก  
เชื้อราและแบคทีเรีย และจับตัวเป็นก้อนก่อนส่งถึงโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนสิ้นเปลืองค่าขนส่ง

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiH1LG-yO_MAhVBNY8KHQ__A_8QjRwIBw&url=https://www.reddit.com/r/gaybros/comments/19is1q/whats_your_favorite_condom/&psig=AFQjCNH9b0SnCbKUOYcOU_CI50o1f9AwNw&ust=1464071171407602
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น้้ายางจากแหล่งต้นยางไปยังโรงงานผลิตวัตถุส้าเร็จรูป จึงจ้าเป็นต้องแปรสภาพน้้ายางสดให้เป็น 
น้้ายางข้นเสียก่อน 

 2.1.2 น  ายางข้น (Concentrated latex) 

น้้ายางข้น หมายถึง น้้ายางที่ผ่านการไล่น้้าออกไปบางส่วน เพ่ือให้มีเนื้อยางแห้ง
เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 60 ของน้้าหนักน้้ายางทั้งหมด เพ่ือให้ง่ายต่อการเก็บรักษาและขนส่ง ผลิตภัณฑ์  
ที่ใช้น้้ายางข้นเป็นวัตถุดิบ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์แบบจุ่ม (dipping) แบบหล่อ (casting) แบบพ่น 
(spraying) แบบใช้แม่แบบ (molding) และแบบทา (spreading) เป็นต้น ผลิตภัณฑ์เหล่านี้ ได้แก่ 
ตุ๊กตา กาว สีทา ถุงมือ ลูกโป่ง ยางฟองน้้า และท่ีนอน เป็นต้น 

2.2 ข้อดีและข้อเสียของน  ายางข้น [5, 6] 

ข้อดีของน  ายางข้น 

 -ผลิตภัณฑ์บางอย่างไม่สามารถขึ้นรูปจากยางแห้ง แต่ขึ้นรูปได้ง่ายและสะดวกเมื่อใช้ 
น้้ายางข้น เช่น ผลิตภัณฑ์ยางที่ผลิตด้วยเทคนิคการจุ่ม (dipping process) 
 -น้้ายางข้นเป็นของเหลวที่มีความหนืดต่้า จึงสามารถผสมกับสารตัวเติมของยางได้ง่าย
สามารถใช้สารตัวเติมในรูปของเหลว และใช้พลังงานในการผสมต่้า โดยไม่จ้าเป็นต้องใช้เครื่องผสมที่มี
ขนาดใหญ่เหมือนกับการขึ้นรูปยางแห้ง 
 การผลิตยางผสมในภาวะที่เป็นเลเท็กซ์จะช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ทางกายภาพ โดยไม่เกิด  
การแยกเฟสหรือตกตะกอน 
 ผลิตภัณฑ์ที่ท้าจากน้้ายางข้นมีสมบัติเชิงกลที่ดี เนื่องจากน้้ายางข้นมีความหนืดต่้าใช้เวลาใน
การผลิตน้อย เพราะไม่ต้องท้าการบดย่อย (mastification) ให้ยางนิ่มตัวก่อนการผสมเหมือนยางแห้ง 
ซึ่งการบดย่อยมีผลท้าให้สายโซ่โมเลกุลของยางขาดออก หรือน้้าหนักโมเลกุลลดลง ท้าให้ยางมี 
สมบัติเชิงกลต่้าลง 
 -มีความปลอดภัยในการผลิตมากกว่าใช้ยางแห้ง เนื่องจากน้้ายางข้นมีน้้าเป็นองค์ประกอบ  
จึงไม่ติดไฟได้ง่าย 

ข้อเสียของน  ายางข้น 

 -น้้ายางข้นไม่ เหมาะสมกับการท้าผลิตภัณฑ์ที่มีความหนา เนื่องจากในน้้า ยางมีน้้ า 
เป็นองค์ประกอบจ้านวนมาก (มีน้้าประมาณร้อยละ 40 และมีเนื้อยางประมาณร้อยละ 60) ถ้าท้าเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนา จะหดตัวมากเม่ือแห้ง ท้าให้เสียรูปหรือไม่คงขนาด 
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 -กระบวนการผลิตจากน้้ายางข้นต้องดูแลการผลิตที่พิถีพิถันมากกว่ายางแห้ง เนื่องจาก  
น้้ายางข้นมีเสถียรภาพต่้า อาจเกิดการจับตัวแยกวัฏภาค หรือตะกอนเสียสภาพได้ถ้าขาดการควบคุม
การผลิต เช่น สูตรการผสม ลักษณะของสารตัวเติม และความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นต้น 

2.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ [2] 

 ความยืดหยุ่น (elasticity) สมบัติความยืดหยุ่นเป็นลักษณะเด่นอีกประการหนึ่งของ 
ยางธรรมชาติ คือ ยางธรรมชาติที่คงรูปแล้วจะมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อมีแรงภายนอกมากระท้ากับ  
ยางหมดไป ยางจะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิมได้อย่างรวดเร็ว 
 ความทนแรงดึง (tensile strength) เนื่องจาก โมเลกุลของยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบ
สูงจึงท้าให้ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้ง่ายเมื่อถูกยืด ซึ่งการเกิดผลึกจะช่วยเสริมความแข็งแร ง
ให้กับยาง ดังนั้น ยางธรรมชาติมีค่าความทนแรงดึงสูงมากโดยที่ไม่ต้องใส่สารตัวเติมเสริมแรง 
 ความทนแรงฉีกขาด (tear strength) เนื่องจาก ยางธรรมชาติสามารถตกผลึกได้เมื่อถูกยืด 
ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงมีความทนแรงฉีกขาดสูงมากทั้งที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง การเติม 
สารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะช่วยท้าให้ค่าความทนแรงฉีกขาดของยางสูงขึ้น 
 ความต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานการขัดถูสูง 
แต่ยังด้อยกว่ายาง SBR เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์ชนิดอ่ืนๆ พบว่า 
ยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานการขัดถูอยู่ในกลุ่มที่สูง 
 ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไม่คงรูป) มีสมบัติ ดี เยี่ยมใน 
ด้านความเหนียวติดกันซึ่งเป็นสมบัติส้าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบชิ้นส่วน
ต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น ยางล้อรถยนต์ เป็นต้น 
 การคงรูปจากการกดอัด (compression set) ยางธรรมชาติมีค่า compression set 
ค่อนข้างต่้าทั้งที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อย่างไรก็ตามค่า compression set ที่
อุณหภูมิต่้าของยางธรรมชาติจะสูงขึ้นเนื่องจากยางอาจเกิดการตกผลึกท้าให้ความยืดหยุ่นของยางเริ่ม
สูญเสียไป ในขณะที่ค่า compression set ที่อุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติจะมีค่าสูงขึ้นเนื่องจาก 
ยางธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อน ยางจึงเกิดเสื่อมสภาพ ซึ่งส่งผลท้าให้ค่า compression set ด้อยลง 
 การหักงอที่อุณหภูมิต่้า (low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยังคงรักษาสมบัติ 
ความยืดหยุ่นหรือความสามารถในการหักงอได้แม้ในที่อุณหภูมิต่้ามากๆ ซึ่งยางที่มีสมบัติดีกว่า  
ยางธรรมชาติมีเพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวทาไดอีน (BR) และยาซิลิโคน (Q) 
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 การกระเด้งกระดอน (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการกระเด้งกระดอนสูง
และในระหว่างการเปลี่ยนแปลงของรูปร่าง ยางจะสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนน้อย  
(มี hysteresis ต่้า) ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมต่้าเมื่อถูกใช้งานในเชิงพลวัต 
 ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี ( liquid and chemical resistance) เนื่องจาก
องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้น ยางดิบจึงละลายได้ดีใน 
ตัวท้าละลายที่ ไม่มีขั้ว ความสามารถในการละลายนี้ ลดลงถ้ายางเกิดการคงรูปเนื่องจาก 
การเชื่อมโยงทางเคมีของโมเลกุลเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห ยางคงรูปจึงเพียงแต่เกิดการบวมตัวใน  
ตัวท้าละลายเหล่านั้น อย่างไรก็ดี การบวมตัวของยางดังกล่าวท้าให้สมบัติเชิงกลของยางด้อยลง  
ด้วยเหตุนี้ ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อน้้ามันปิโตรเลียมหรือตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้ว แต่ยางทนทานต่อ
ของเหลวที่มีข้ัว 
 การเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (aging properties) เนื่องจาก
โมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่มาก ท้าให้ว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยากับออกซิเจน โดยมีแสงแดด
หรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย นอกจากนี้ยางธรรมชาติ
ไม่ทนต่อโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและได้รับโอโซนนานๆ จะเกิดรอยแตกขนาดเล็กจ้านวนมากที่
บริเวณพ้ืนผิวในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการยืดตัวของยาง 
 ความเป็นฉนวนไฟฟ้า ( insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก โดยมี 
ค่าความต้านทานจ้าเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 ohm.cm 

2.4 การใช้งานของยางธรรมชาติ [2] 

 ยางธรรมชาติเป็นยางเอนกประสงค์ที่สามารถน้าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ  
ได้มากมาย เนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลและเชิงพลวัตที่ดี แต่อย่างไรก็ตามยางธรรมชาติ  
ก็มีข้อด้อยหลัก คือ ไม่ทนต่อความร้อน สภาพอากาศ น้้ามัน และสารเคมีอ่ืนๆ แต่ผลิตภัณฑ์ 
บางประเภทยังคงจ้าเป็นต้องใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิต เนื่องจาก 

1. ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในด้านความทนแรงดึงและความยืดหยุ่นสูงมาก จึงเหมาะที่
จะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง และ  
ยางรัดของ เป็นต้น 

2. ยางธรรมชาติมีสมบัติทั้งเชิงกลและเชิงพลวัตที่ดี  มีความยืดหยุ่นสูง ในขณะที่มี 
ความร้อนสะสมที่เกิดขณะใช้งานต่้าและมีสมบัติความเหนียวติดกันที่ดี จึงเหมาะที่  
จะน้าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด เช่น ยางล้อรถบรรทุก ยางล้อรถยนต์  
ยางล้อเครื่องบิน ฝายยาง เป็นต้น 
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3. ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงทั้งที่อุณหภูมิต่้าและสูง จึงเหมาะส้าหรับ
การผลิตยางกระเป๋าน้้าร้อน เนื่องจากในการแกะชิ้นงานออกจากเบ้าพิมพ์ในระหว่าง
กระบวนการผลิตจะต้องดึงชิ้นงานออกจากเบ้าพิมพ์ในขณะที่ร้อน ยางที่ใช้จึงต้องใช้ 
ค่าความทนทานต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูง 

2.5 ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene butadiene rubber, SBR) [7-9] 

 ยาง SBR เป็นยางสัง เคราะห์ที่ ส้ าคัญและใช้กันมากที่ สุดในโรงงานอุตสาหกรรม 
การสังเคราะห์และผลิตยาง SBR ในเชิงการค้าได้ถูกริเริ่มในประเทศเยอรมันในช่วงสงครามโลก 
(ในช่วงปี ค.ศ. 1930) โดยการเตรียมโคพอลิเมอร์ระหว่างสไตรีนและบิวทาไดอีนด้วยวิ ธีการเกิด     
พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) ได้เป็นยาง SBR ซึ่งมีชื่อเรียกในสมัยนั้นว่า 
ยาง Buna-S ดังแสดงในรูป 2.2 (ปริมาณสไตรีนอยู่ในช่วง 23-40 %) โดยมอนอเมอร์ทั้งสองอยู่
รวมกันอย่างไม่เป็นระเบียบ จึงท้าให้ไม่สามารถเกิดผลึกเมื่อมีการดึงยืดออก ดังนั้น ความทนแรงดึง
ของยาง SBR จึงไม่สูงมากนัก จ้าเป็นต้องใส่สารเสริมแรง เช่น คาร์บอนแบล็ก หรือซิลิกา เข้าไปเพ่ิม
ความทนแรงดึง 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของยางสไตรีนบิวทาไดอีน 

 2.5.1 สมบัติทั่วไปของยางสไตรีนบิวทาไดอีน [8] 

ยาง SBR เป็นยางประเภทใช้งานได้ทั่วไปเช่นเดียวกับยางธรรมชาติและยาง IR เพราะ
สามารถใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้อย่างกว้างขวาง ยาง SBR มีความต้านทานการขัดถูสูงกว่า 
ยางธรรมชาติ จึงนิยมใช้ท้าส่วนที่เป็นดอกยางของยางรถยนต์ขนาดเล็ก เนื่องจากยาง SBR  
มีพฤติกรรมย้อนรอย (hysteresis) สูง ซึ่งสามารถเกิดความร้อนสะสมได้สูง จึงไม่เหมาะสมกับ
อุตสาหกรรมยางรถบรรทุก เนื่องจากมีดอกยางที่หนากว่าท้าให้ไม่สามารถระบายความร้อนได้ทัน  

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjQu4-hye_MAhVMKY8KHUwKDV4QjRwIBw&url=https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SBR.svg&bvm=bv.122448493,d.c2I&psig=AFQjCNFUH8b32svhebC-kFKNXqogWZQXRA&ust=1464071430945479
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ยางอาจเกิดการระเบิดได้ นอกจากนี้ยาง SBR ยังมีแนวโน้มที่จะเกิดยางตายในระหว่างกระบวน 
การผลิตน้อยกว่ายางธรรมชาติ ( less tendency to scorch in processing) เพราะยาง SBR มี
อัตราเร็วในการคงรูปช้ากว่าและยาง SBR ถูกออกซิไดซ์ได้ช้ากว่ายางธรรมชาติ (ทนต่อความร้อนได้
ดีกว่ายางธรรมชาติเล็กน้อย) ดังนั้น จึงท้าให้สามารถผสมยางในเครื่องผสมระบบปิดที่อุณหภูมิ 
สูงกว่าได้ ด้วยเหตุนี้ ยาง SBR จึงมีข้อดีเหนือกว่ายางธรรมชาติโดยมีกระบวนการแปรรูปที่ง่ายกว่า 
ประหยัดทั้งก้าลังงานและเวลาตลอดจนต้นทุนการผลิต 

 2.5.2 การใช้งานของน  ายางสไตรีนบิวทาไดอีน  

ยาง SBR จัดเป็นยางสังเคราะห์ที่สามารถน้าไปใช้งานได้หลากหลายและสามารถใช้
แทนยางธรรมชาติได้ การใช้งานน้้ายาง SBR มีแนวโน้มสูงขึ้นทุกปี เนื่องจากมีสมบัติทางกายภาพ
คล้ายยางธรรมชาติ และสามารถทนต่อการสึกกร่อนจากการขัดถู ดังนั้น ยางชนิดนี้จึงถูกน้าไป  
ใช้งานในการผลิตสายพาน พ้ืนรองเท้า ฉนวนหุ้มสายไฟ ท่อยาง เป็นต้น 

2.6 ยางผสม (Rubber blend) [6, 10] 

ยางผสม คือ การน้ายางตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสมรวมกัน เพ่ือให้ได้ยางผสมใหม่ที่มีสมบัติ
ตรงตามความต้องการ เทคโนโลยียางผสมมีการใช้งานและได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมยางโดยมีวัตถุประสงค์หลัก ดังนี้ 

1. ให้ได้ยางผสมที่มีสมบัติตรงตามความต้องการโดยได้สมบัติที่ดีของยางแต่ละชนิดมารวมกัน
ซึ่งสมบัติเหล่านี้ไม่สามารถหาได้จากยางเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง เช่น การผสมยางธรรมชาติ (NR)  
ที่มีสมบัติไม่ทนต่อการเสื่อมสภาพด้วยความร้อนและโอโซนกับยางสังเคราะห์ เช่น ยางเอทิลีน 
โพรพิลีนไดอีน (EPDM) ที่ทนต่อการเสื่อมสภาพได้ดีเพ่ือให้ได้ยางธรรมชาติที่สามารถทนการ
เสื่อมสภาพได้ดีขึ้น 

2. เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิตโดยการใช้วัสดุที่มีราคาถูกผสมเข้าไปเพ่ือลดปริมาณ  
การใช้วัสดุที่มีราคาแพงลง 

3. ปรับปรุงสมบัติการแปรรูป (processing properties) ของยางเพ่ือให้กระบวนการผลิต
สามารถท้าได้ง่ายขึ้น 

อย่างไรก็ตาม การผลิตผลิตภัณฑ์ยางในทางอุตสาหกรรมยั งจ้า เป็นต้องมีการใส่ 
สารตัวเติมเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลให้เหมาะสมแก่การน้าไปใช้งาน  
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2.7 สารตัวเติม (Fillers) [7, 11] 

 สารตัวเติม คือ สารอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่ยางซึ่งเป็นของแข็ง เช่น คาร์บอนแบล็ก ซิลิกา แคลเซียม
คาร์บอเนต และไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นต้น ใส่ลงไปในยางเพ่ือวัตถุประสงค์ต่างๆ ดังนี้ 

- เพ่ือลดต้นทุนการผลิต 

- เพ่ือปรับปรุงสมบัติของยาง เช่น ความทนแรงดึง ความทนไฟ เป็นต้น 

- เพ่ือช่วยในกระบวนการผลิต เช่น การควบคุมความหนาในการท้าแผ่นยาง 

- เพ่ือช่วยลดการพองตัวของยางในน้้ามัน 

- เพ่ือช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของยาง 

 2.7.1 ชนิดของสารตัวเติม 

   ชนิดของสารตัวเติมสามารถแบ่งออกตามลักษณะสัณฐานวิทยาได้ 3 ชนิด คือ 

1. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเม็ด (particulated fillers) สามารถแบ่งออกเป็น 
3 ประเภท ดังนี้ 

- สารเสริมแรง (reinforcing fillers) เป็นสารตัวเติมที่ช่วยให้ยางมีสมบัติ 
ทางกายภาพดีขึ้น คือ มีความทนแรงดึง ความต้านทานการสึกหรอ และความทนแรงฉีกขาดสูง  
เป็นต้น แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมที่สูงขึ้นท้าให้ยางมีการกระดอนลดลง สารตัวเติมประเภทนี้
ส่วนใหญ่มีอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 180-600 อังสตรอม เช่น คาร์บอนแบล็ก และซิลิกา เป็นต้น 

- สารกึ่งเสริมแรง (semi-reinforcing fillers) เป็นสารตัวเติมที่ช่วย เสริม 
ความแข็งแรงของยางได้บ้าง สารตัวเติมเหล่านี้มีขนาดอนุภาคปานกลาง เช่น อลูมิเนียมซิลิเกต 
แคลเซียมซิลิเกต และคาโอลิน เป็นต้น 

- สารช่วยลดต้นทุนการผลิต (diluent fillers) สารตัวเติมประเภทนี้ไม่ เสริม
ประสิทธิภาพความแข็งแรงให้กับยาง มีราคาถูก มีอนุภาคขนาดใหญ่ตั้งแต่ 100 อังสตรอม ขึ้นไป เช่น 
แคลเซียมคาร์บอเนต ทัลค์ และแบเรียมซัลเฟต เป็นต้น สารตัวเติมประเภทนี้ท้าให้สมบัติ 
ทางกายภาพบางอย่างลดลง เช่น ความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และความต้านทานการขัดถูแต่
ปรับปรุงสมบัติบางอย่างให้ดีขึ้น เช่น ความแข็ง และมอดุลัส ท้าให้กระบวนการแปรรูปง่าย  
ลดการพองของยาง และลดต้นทุนการผลิตเพราะมีราคาถูก 
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2. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเส้นใย (fibrous fillers) เช่น  

- แอสเบสทอส (asbestos) เป็นเส้นใยจากธรรมชาติ ช่วยเพ่ิมสมบัติ ใน 
ด้านความทนทานต่อเปลวไฟ หรือความร้อนของยาง 

- ผงเยื่อไม้ (wood flour) ได้จากการบดไม้ให้มีขนาดเล็ก มักใช้เป็นสารตัวเติมใน
ยางประเภทเกรดต่้า สารตัวเติมประเภทนี้ไม่มีผลต่อการคงรูปของยาง ถ้าใช้ในปริมาณมาก  
จะท้าให้ยางแข็งแรง และช่วยลดอัตราการหดตัวของยาง โดยการแผ่ออกเพ่ือรักษารูปทรงของยาง 
เช่น การใช้กับพ้ืนรองเท้า เป็นต้น 

3. สารตัวเติมที่มีลักษณะเป็นเรซิน (resinous fillers)  

เรซินที่ ใส่ เข้ า ไปในยางท้าให้ยางมีความแข็งเ พ่ิมขึ้น ซึ่ ง โดยทั่ ว ไปแล้ว 
การท้าให้ยางแข็งขึ้น มักใช้สารตัวเติมที่เป็นผง เช่น คาร์บอนแบล็ก และซิลิกา แต่สารเคมีที่เป็นผงนี้
สามารถผสมเข้าไปในยางได้ในปริมาณจ้ากัด ถ้ามากเกินไปจะท้าให้ผสมเข้ากับยางได้ยาก  
ยางจะแห้งและมีความร้อนเกิดขึ้นในขณะผสม จึงมีการเลือกใช้เรซินเติมลงไปในยาง สารตัวเติม 
ที่มีลักษณะเป็นเรซิน ได้แก่ สไตรีนเรซิน และฟีนอลิกเรซิน เป็นต้น 

2.8 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) [12-15] 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม น้ามาใช้มากใน
อุตสาหกรรมด้านต่างๆ เนื่องจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และราคาถูก มีชื่อทางการค้า คือ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide) ไทเทนิกแอนไฮไดร (titanic anhydride) และไทเทเนีย 
(titania) เป็นสารที่เกิดเองตามธรรมชาติมี 2 รูปแบบ ใหญ่ คือ รูไทล์และอานาเทส ทั้ง 2 รูปแบบ 
มีไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์อยู่กับสารปนเปื้อนต้องผ่านกระบวนการทางเคมีจึงจะน้าสารปนเปื้อน
ออกได้เหลือไว้แต่ไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธิ์ ลักษณะทั่วไปมีสีขาวทึบแสงและไม่เป็นพิษพบอยู่ใน
รูปของแร่ เป็นสารโฟโตคาทาลิส มีความสามารถในการสลายสารประกอบอินทรีย์เมื่ออยู่ภายใต้แสง
อัลตราไวโอเลตหรือภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ ซึ่งใช้ในกระบวนการบ้าบัดน้้า อากาศและก๊าซพิษ 
นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการดูดซับและเป็นตัวป้องกันแสงแดด ท้าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
หนึ่งในสารที่มีการผลิตมากท่ีสุดในโลก 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสารที่มีความปลอดภัยต่อมนุษย์สูงมาก ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของสารสี
ที่ปลอดภัยไม่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง การกลายพันธุ์หรือส่งผลกระทบต่อตัวอ่อนในครรภ์ จึงเป็นสารที่
นิยมใช้อย่างแพร่หลายในผลิตภัณฑ์สิ่ งแวดล้อมและสุขภาพ ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตขึ้นโดยอาศัย
คุณประโยชน์เหล่านี้ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ เสื้อผ้าที่สามารถท้าความสะอาดตัวเองได้ 
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กระเบื้องปราศจากเชื้อโรค โดยเฉพาะสีทาผนังบ้านหรืออาคารด้านนอก ซึ่งช่วยให้สีทาบ้านมีสมบัติใน
การปิดบังผิวหน้าที่ดีและสามารถท้าลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือฝุ่นละอองต่างๆ ที่ติดอยู่ตาม
ฝาผนังซึ่งจะถูกชะล้างออกมากับฝนท้าให้ผนังดูใหม่และสะอาด นอกจากนี้  ยังช่วยลดหรือสลาย
ไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศเพ่ือลดการเกิดฝนกรดและยังถูกน้ามาใช้เคลือบเส้นด้ายหรือสิ่งทอ เช่น
เสื้อผ้า เบาะรถยนต์ เพ่ือก้าจัดกลิ่นเหม็นอันไม่พึงประสงค์จากเชื้อโรคและสารต่างๆ บนสิ่งทอ 

 ในปัจจุบันสามารถเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ได้จากกรรมวิธีที่ เรียกว่า กรรมวิธี 
คลอไรด์ซึ่งถูกค้นพบโดยบริษัทดูปองต์ โดยการน้าแร่อิลเมไนต์มาท้าปฏิกิริยากับคลอรีนในภาวะ  
ทีเ่หมาะสมจะได้สารผลิตภัณฑ์คือไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ จากนั้นน้าไปกลั่นเพ่ือให้บริสุทธิ์แล้วน้าไป
เผากับออกซิเจนต่อที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสโดยประมาณ จะได้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดขึ้น
เป็นผลิตภัณฑ์ 

2.9 พอลิสไตรีน (Polystyrene) [16-19] 

 พอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติก ( thermoplastics) ที่มีลักษณะแบบ 
อสัณฐาน เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของสไตรีนมอนอเมอร์ (ดังแสดงในรูปที่ 2.3)  
ผลึกพอลิสไตรีนมีลักษณะใส ไม่มีสี  มีความแข็งตึงสูง นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจาก 
มีราคาถูก ง่ายต่อการขึ้นรูป จะอ่อนตัวเมื่อได้รับความร้อนและกลับสู่สภาพเดิมเมื่อเย็นตัวลง 
ที่อุณหภูมิห้อง โดยในตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติต่างๆ ของพอลิสไตรีน 

 
รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของสไตรีนมอนอเมอร์เป็นพอลิสไตรีน 
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 ตารางท่ี 2.1 สมบัติต่างๆ ของพอลิสไตรีน 

ความหนาแน่น (lb/in3) 0.0376-0.0387 

ความถ่วงจ้าเพาะ 1.04-1.10 
มวลโมเลกุลเฉลี่ย (Mw) 200000-300000 

ดัชนีการหลอมไหล (g/10 min) 1.2-2.8 

ความทนแรงดึง (MPa) 10.34-82.73 
อุณหภูมิคล้ายแก้ว (oC) 100 

ความสามารถในการทนกรด ทนกรดอ่อนและกรดแก่ได้ ถูกท้าลายโดยกรดออกซิไดซ์ 

ความสามารถในการทนด่าง ทนด่างอ่อนและด่างแก่ได้ 
ความสามารถในการละลาย ละลายได้ในตัวท้าลายแอโรมาติก และคลอริเนตไฮโดรคาร์บอน 

 
 2.9.1 การใช้งานของพอลิสไตรีน 

ผลิตภัณฑ์คริสตัลของพอลิสไตรีน มีลักษณะโปร่งใสสามารถน้ามาฉีดใส่แม่แบบหรือ
น้ามากดขึ้นรูป โดยพอลิสไตรีนที่น้ามาฉีดใส่แม่แบบจะน้าไปใช้ในการท้าเครื่องเสียง เทป กล่องใส่
แผ่นดิสต์ เครื่องใช้ในส้านักงาน ของเล่น เป็นต้น 

ผลิตภัณฑ์อิมแพคพอลิสไตรีน (impact polystyrene) มีลักษณะทึบแสงแต่มีค่าทน
ต่อแรงกระแทกสูงกว่าเมื่อเทียบกับคริสตัลพอลิสไตรีน โดยมีการเติมยางเพ่ิมค่าทนแรงกระแทกและ
ค่าการยืดตัว แต่ท้าให้ความใสและความตึงลดลง อิมแพคและคริสตัลพอลิสไตรีนจะเสื่อมสลายลง
อย่างรวดเร็วเมื่อโดนแสงอัลตร้าไวโอเลต ดังนั้นจึงไม่เหมาะที่จะใช้งานกลางแจ้ง น้าไปใช้ใน  
การท้าชั้นวางเครื่องเสียง เครื่องใช้ภายในบ้าน เทปวิดีโอ และสามารถน้ามาขึ้นรูป เพ่ือใช้ใน  
การท้ากระเป๋าเดินทาง ภาชนะใส่อาหาร เป็นต้น 

แผ่นพอลิสไตรีนประเภท extruded non-foam ถูกน้ามาใช้เป็นสารเคลือบเงากระจก
และแผงควบคุม พอลิสไตรีนประเภทนี้อาจอยู่ในรูปฟิล์มหรือแผ่นน้ามาใช้ในการบรรจุอาหาร เช่น 
ถาดคุกก้ี แผ่นฟิล์มถนอมอาหาร แผ่นกันกระแทก เป็นต้น 

พอลิสไตรีนอีกชนิดที่น้ามาเป็นผลิตภัณฑ์ใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ โฟม PS เกิดจาก
การน้าเม็ดพอลิสไตรีนเรซินมาผ่านการเป่าให้ขยายตัว ในโครงสร้างของโฟมมีสีขาวธรรมชาติ โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ 



 

 

13 

1. Expandable polystyrene หรือ EPS ใช้บรรจุสินค้า เช่น โทรทัศน์  ตู้ เย็น 
เครื่องใช้ไฟฟ้า หมวกกันน็อค โฟมกล่องน้้าแข็ง โฟมแผ่น เป็นต้น 
2. Polystyrene paper หรือ PSP หรือที่เรียกว่า Polystyrene/XPS ใช้ส้าหรับท้า
ถาดหรือกล่องโฟมบรรจุอาหาร เป็นต้น 

2.10 .กระบวนการ เกิดพอลิ เมอร์แบบดิฟ เฟอเรนเชี ยลไมโคร อิ มัลชัน ( Differential 
microemulsion polymerization) [20-24] 

 ปัจจุบันมีการใช้งานและให้ความสนใจอนุภาคที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรเป็นจ้านวนมาก 
เนื่องจาก ขนาดของอนุภาคระดับนาโนเมตรมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะที่สูงมาก และปริมาณโมเลกุลหรือ
อะตอมบนผิวอนุภาคที่เพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก ซึ่งน้าไปสู่การใช้งานหลายๆ ด้าน เช่น การแพทย์ 
(medical) สารกึ่งตัวน้า (semiconductor) ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) การเกษตร (agriculture) 
และสิ่งแวดล้อม (environment) เป็นต้น โดยเฉพาะพอลิเมอร์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรถูกใช้
ในการน้าส่งยา (drug delivery) ดัดแปรความทนแรงกระแทก (impact modifier) ส้าหรับพลาสติก 
และอ่ืนๆ 

พอลิเมอร์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรส่วนใหญ่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการ 
เกิดพอลิเมอร์แบบอิมัลชันและไมโครอิมัลชัน (emulsion and microemulsion polymerization) 
โดยข้อเสียของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน คือใช้สารลดแรงตึงผิวจ้านวนมากและ  
ให้ร้อยละผลได้ในปริมาณที่ไม่สูงมากนัก ส้าหรับกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียล 
ไมโครอิมัลชันได้ถูกพัฒนามาจากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถ
ลดปริมาณการใช้สารลดแรงตึงผิวในกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ อีกทั้งสามารถควบคุมขนาดอนุภาค
ของพอลิเมอร์และมีร้อยละผลได้ของพอลิเมอร์อิมัลชันมากกว่าร้อยละผลได้ของพอลิเมอร์จาก
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชันได้อีกด้วย ซึ่งหลักการของเทคนิคนี้คล้ายกระบวนการ
แบบไมโครอิมัลชัน กล่าวคือ ในระบบแรกเริ่มประกอบด้วยน้้า สารลดแรงตึงผิว และสารเริ่มปฏิกิริยา
ผสมอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งเมื่อให้ความร้อนแก่ระบบจนถึงอุณหภูมิที่ก้าหนด จึงเริ่มหยดมอนอเมอร์
ลงไปทีละหยด จึงท้าให้ไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวเกิดการดึงมอนอเมอร์เข้าไปอยู่ในไมเซลล์ได้ง่าย
กว่ากระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบไมโครอิมัลชัน จึงสามารถลดปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่จ้าเป็นต้อง
ใช้ให้มีค่าเท่ากับค่าความเข้มข้นไมเซลล์วิกฤติ (critical micelle concentration, CMC) ได้ ซึ่งเป็น
ข้อดีของกระบวนการนี้ เพราะสารลดแรงตึงผิวมีราคาแพง อีกทั้งไม่ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายใน 
การก้าจัดสารลดแรงตึงผิวภายหลังกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ 
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2.10.1 กลไกการของกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน [21] 

 โดยสารเริ่มปฏิกิริ ยาแตกตัวในวัฏภาคน้้ ากลายเป็นแรดิคัลปฐมภูมิ  ซึ่ งแบ่งส่ วน  
เข้าท้าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบด้วยการหยดอย่างต่อเนื่องเกิดเป็นมอนอเมอร์แรดิคัล 
(RM•) และขยายเป็นพอลิเมอร์แรดิคัล ซึ่งพอลิเมอร์แรดิคัลเหล่านี้ขยายขนาดในวัฏภาคน้้าจนได้ 
ความยาวสายโซ่วิกฤติ (critical chain length) และตกตะกอนโดยการเคลื่อนเข้าไปอยู่ในไมเซลล์ 
เกิดเป็นอนุภาคของพอลิเมอร์ นอกจากนี้ RM• ยังสามารถเคลื่อนเข้าท้าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ใน 
ไมเซลล์ที่บวมตัวด้วยมอนอเมอร์เกิดเป็นอนุภาคพอลิเมอร์ ซึ่งอนุภาคพอลิเมอร์ฟรีแรดิคัลเหล่านี้ 
จะขยายขนาดต่อไป สายโซ่พอลิเมอร์จะสิ้นสุดการขยายภายหลังการเกิด chain transfer ไปยัง 
มอนอเมอร์ และมอนอเมอร์แรดิคัลที่เกิดจาก chain transfer (M•) สามารถเริ่มต้นเกิดพอลิเมอร์
ต่อไปได้ หรือแพร่ออกสู่วัฏภาคน้้าเนื่องจากมีขนาดที่เล็กมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.4   

 

รูปที่ 2.4 กลไกการเกดิพอลเิมอร์ผ่านกระบวนการเกดิพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชนั [21] 
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2.11 การห่อหุ้มอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยพอลิเมอร์ [25] 

 ปัจจุบันเทคนิคการห่อหุ้มอนุภาคของสารอนินทรีย์ด้วยพอลิเมอร์เป็นอนุภาคนาโนไฮบริด 
(nanohybrid particles) ก้าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ทั้งนี้เนื่องจากสามารถปรับปรุง
เสถียรภาพของวัสดุที่ถูกห่อหุ้ม โดยเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัว ลดความเป็นพิษของ 
สารอนินทรีย์ และสามารถเก็บและขนส่งได้สะดวก ดังนั้น  การห่อหุ้มอนุภาคของไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ที่มีขนาดระดับนาโนเมตรด้วยพอลิเมอร์ เช่น พอลิสไตรีน และพอลิเมทิลเมทาคริเลต  
เป็นต้น สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในการเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต  

 ปัญหาในการห่อหุ้มอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยพอลิเมอร์ คือ การแยกเฟส
ระหว่างอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และพอลิ เมอร์  ซึ่ งวิธี เ พ่ิมการยึดเกาะระหว่าง 
อนุภาคอนินทรีย์และพอลิเมอร์อาจท้าได้ 5 วิธี คือ  

1. การใช้พอลิเมอร์ที่มีอันตรกิริยา (พันธะแวนเดอร์วาล พันธะไดโพล และพันธะไฮโดรเจน) 
กับอนุภาคอนินทรีย์  

2. การยึดติดด้วยพันธะโควาเลนต์ของชั้นอินทรีย์บนผิวของอนุภาคอนินทรีย์ ซึ่ง ท้าหน้าที่
เป็นสารช่วยผสม (compatibilizer) ของพ้ืนผิวอนุภาค/พอลิเมอร์  

3. ท้าการห่อหุ้มอนุภาคด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์เทคนิคพิเศษ เช่น กระบวนการ 
เกิดพอลิเมอรแ์บบอิมัลชัน  

4. การยึดติดของหมู่ฟังก์ชันบนอนุภาคท่ีสามารถเกิดพันธะโควาเลนต์กับพอลิเมอร์    
5. การยึดติดของหมู่เริ่มปฏิกิริยาบนผิวอนุภาคส้าหรับการกราฟต์สายโซ่พอลิเมอร์   

2.12 สารคู่ควบประเภทซิเลน (Silane coupling agent) [26, 27] 

 สารคู่ควบซิเลน คือ สารประกอบเคมีที่มีซิลิกอนเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานและมีหมู่ฟังก์ชัน 
ที่ว่องไวในการท้าปฏิกิริยาสองชนิดภายในโมเลกุลเดียว คือ หมู่ฟังก์ชันอนินทรีย์และอินทรีย์ 
โครงสร้างโดยทั่วไปของสารคู่ควบซิเลนเป็นดังนี้ 

(RO)3SiCH2CH2CH2-X 

โดย  RO คือ หมู่ไฮโดรไลซ์ เช่น เมทอกซี เอทอกซี หรืออะซิทอกซี 
   X คือ หมู่ออร์กาโนฟังก์ชัน เช่น กรดอะมิโน เมทาคริลอกซี และอิพอกซี เป็นต้น 

 สารคู่ควบซิเลนจะท้าหน้าที่เป็นสะพานหรือตัวกลางเชื่อมระหว่างพอลิเมอร์กับฟิลเลอร์ โดย
การสร้างพันธะที่แข็งแรงกับเฟสทั้งสอง ท้าให้มีการยึดเกาะระหว่างเฟสดีขึน้ 
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 ในวัสดุคอมพอสิต สารคู่ควบซิเลนสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของการยึดติด และท้าให้วัสดุทน
ต่อความชื้น หรือสิ่งแวดล้อมท่ัวไปได้ และยังมีประโยชน์อื่นๆอีกหลายประการดังนี้ 

1. ท้าให้การเปียกผิว (wetting) ของเมทริกซ์บนวัสดุอนินทรีย์ดีขึ้น 
2. ท้าให้คอมพอสิตมีความหนืดต่้าระหว่างการขึ้นรูป 
3. ท้าให้คอมพอสิตมีผิวเรียบ 
4. ท้าให้คอมพอสิตมีความใสเพิ่มขึ้น 

2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Varkey และคณะ [28] ได้ผสมยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีนในภาวะ 
การผสมที่เป็นเลเท็กซ์ พบว่า เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสมมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ  
ยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงถึงความเข้ากันได้ทางกายภาพของยางธรรมชาติและ 
ยางสไตรีนบิวทาไดอีน  

 Popovic และคณะ [29] พบว่า การผสมยางสไตรีนบิวทาไดอีนในยางธรรมชาติช่วยท้าให้
ยางธรรมชาติ มีความแข็งแรง เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด และพฤติกรรมย้อนรอยเพ่ิมขึ้น และ
การผสมยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีนในอัตราส่วน 80:20 โดยน้้าหนัก ท้าให้ได้สมบัติ 
ความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด 

 Yu และคณะ [25, 30] ได้สังเคราะห์อนุภาคซิลิกา/พอลิสไตรีนนาโนคอมพอสิตด้วย
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อินซิทู’ ไมโครอิมัลชัน โดยใช้ซิลิกาที่มีขนาดอนุภาค 10±5  
นาโนเมตร พบว่า ซิลิกาที่ไม่ผ่านการดัดแปรผิวไม่มีพอลิสไตรีนมากราฟต์บนผิวของซิลิกาเลย ขณะที่ 
ซิลิกาที่ผ่านการดัดแปรมีพันธะคู่ที่สามารถท้าปฏิกิริยากับพอลิสไตรีน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 
ได้โครงสร้างแบบเปลือกแก่น (core-shell) ที่มีซิลิกาเป็นแก่นกลาง (core) และพอลิสไตรีนเป็น
เปลือกหุ้ม (shell) อย่างหนาแน่น โดยมีประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม (encapsulating efficiency) 
มากกว่าร้อยละ 80 และอนุภาคนาโนคอมพอสิตที่ได้มีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 45 นาโนเมตร  

 
 

รูปที่ 2.5 การปรับปรุงผิวซิลิกาด้วยสารคู่ควบซิเลน [30] 
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 Norakankorn และคณะ [31] ได้สังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตผ่านกระบวนการ 
เกิดพอลิเมอร์แบบดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน โดยใช้ AIBN เป็นสารเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายในน้้ามัน 
(oil-soluble initiator) และใช้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเป็นสารลดแรงตึงผิว พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้  
มีน้้าหนักโมเลกุลสูงประมาณ 1-3 ล้าน และมีขนาดอนุภาค 20-30 นาโนเมตร นอกจากนี้ ยังได้ 
นาโนเลเท็กซ์ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีปริมาณของแข็งสูงถึงร้อยละ 15 โดยน้้าหนัก และเมื่อเพ่ิม
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวท้าให้ได้ร้อยละของการเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์สูงขึ้น ในขณะที่อัตราส่วนของ
มอนอเมอร์ต่อน้้าไม่มีนัยส้าคัญใดๆ ต่อร้อยละของการเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ และสามารถลดอัตราส่วน
ระหว่างสารลดแรงตึงผิว/มอนอเมอร์ เท่ากับ 1/130 และ อัตราส่วนระหว่างสารลดแรงตึ งผิว/น้้า 
เท่ากับ 1/600  

 Meera และคณะ [32] ได้ศึกษาการเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และนาโนซิลิกาเป็น 
สารเสริมแรงในยางธรรมชาติ ซึ่งท้าให้สมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ  
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่มีการเติม นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และนาโนซิลิกา 
นอกจากนี้ พบว่าขนาดอนุภาคและการเกาะกลุ่มกันของนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และนาโนซิลิกา 
เมื่อมีการเติมในปริมาณสูงขึ้นท้าให้สมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาตินั้นลดลง  

 Chuayjuljit และคณะ [33]  ได้ท้ าการเตรียมวัสดุนาโนไฮบริดโดยห่อหุ้ มอนุภาค 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA-nTiO2) ด้วยกระบวนการเกิด 
พอลิเมอร์แบบ ‘อิน ซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน แล้วน้าไปผสมกับ p-PVC พบว่าอนุภาค 
นาโนไฮบริด PMMA-nTiO2 ที่เตรียมได้ มีอนุภาคขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 46.2 นาโนเมตร โดยมี 
ร้อยละของผลได้เท่ากับ 90.25 และร้อยละของแข็งเท่ากับ 23.03 และมีสัณฐานวิทยาเป็นแบบ  
core-shell อีกทั้งยังช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความทนแรงดึง สมบัติทางความร้อน และสมบัติ 
ด้านความแข็งของผลิตภัณฑ์อีกด้วย  

 Boonmahitthisud และ Chuayjuljit [34] ได้ท้าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเลเท็กซ์ของ 
พอลิสไตรีนและอนุภาคนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีนผ่านกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ 
‘อิน ซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชัน แล้วน้าไปเสริมแรงให้กับยางผสมของยางธรรมชาติ/  
ยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่อัตราส่วน 80:20 (โดยน้้าหนักยางแห้ง) ภายใต้ภาวการณ์ผสมที่เป็น  
เลเท็กซ์โดยท้าการดัดแปรผิวของนาโนซิลิกาด้วยสารควบคู่ซิเลน MPTMS ก่อนน้าไปห่อหุ้มด้วย 
พอลิสไตรีน ใช้ SDS เป็นสารลดแรงตึงผิว และ AIBN เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา จากการทดลอง พบว่า
อนุภาคนาโนเลเท็กซ์ของพอลิสไตรีนและอนุภาคนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีนมีขนาดอนุภาคโดย
เฉลี่ยประมาณ 34 และ 38 นาโนเมตร ตามล้าดับ และมีสัณฐานวิทยาเป็นแบบ core-shell  
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ซึ่งช่วยปรับปรุงการกระจายตัวของนาโนซิลิกาในยางผสมของยางธรรมชาติ/ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
อีกทั้งยังช่วยปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึง สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกลพลวัตของ
ผลิตภัณฑ์อีกด้วย โดยการเติมอนุภาคนาโนซิลิกาห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีนให้ประสิทธิภาพการเสริมแรง 
และมอดุลัสที่ดีกว่าการเติมอนุภาคนาโนเลเท็กซ์ของพอลิสไตรีน เนื่องจากการท้างานร่วมกันใน 
การเสริมแรงของพอลิสไตรีนและอนุภาคนาโนซิลิกา 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

 1. น้้ายางธรรมชาติ (natural rubber latex) ที่มีปริมาณของแข็งร้อยละ 60 โดยน้้าหนัก 
จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
 2. น้้ายางสไตรีนบิวทาไดอีน (styrene butadiene rubber latex) ที่มีปริมาณของแข็ง 
ร้อยละ 50.5 โดยน้้าหนัก จากบริษัทสยามเลเท็กซ์สังเคราะห์ จ้ากัด 
 3. สารละลายโปแตสเซียมโอลีเอต (potassium oleate) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10  
โดยน้้าหนัก จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
 4. สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 
10 โดยน้้าหนัก จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
 5. สารดิสเพอร์สชันซัลเฟอร์  (sulphur)  ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้้ าหนัก  
จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
 6. สารดิสเพอร์สชันซิงค์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc diethyl dithiocarbamate)  
ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ์
 7 .  สารดิ ส เพอร์ สชั นวิ งส เตย์ แอลแอนติ ออกซิ แดนต์  (wingstay L antioxidant)  
ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ์
 8. สารดิสเพอร์สชันซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide) มีความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก  
จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
 9. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, SDS) ชนิดเกล็ด ที่มีความบริสุทธิ์ 
ร้อยละ 97 ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทคอกนิส (ประเทศไทย) จ้ากัด [Cognis (Thailand) Co., Ltd.] 
 10. 2 ,2’-อะโซบิสไอโซบิวทิโรไนไทร์ล (2 ,2’-azobisisobutyronitrile, AIBN) ได้รับ 
ความอนุเคราะห์จากบริษัทสยามเคมิคัล จ้ากัด (Siam Chemical Industry Co., Ltd.) 
 11. นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (nanotitanium dioxide, nTiO2) ที่มีขนาดอนุภาค 20  
นาโนเมตร ได้ความอนุเคราะห์จากบริษัทเจ๊บเซ่นแอนด์เจ๊สเซ่น (ประเทศไทย) จ้ากัด [Jebsen & 
Jessen Technology (Thailand) Co., Ltd.] 
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 12. สไตรีนมอนอเมอร์ (styrene monomer) มีสารยับยั้ง (inhibitor) 10-15 ส่วนในล้าน
ส่วน (ppm) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทดาวเคมิคัล จ้ากัด (Dow Chemical Co.,Ltd) 
 13. เมทานอล (methanol) 
 14. น้้ากลั่น (distilled water) 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เตรียมสารดิสเพอร์สชัน 

  1. หม้อบดและลูกบด 
  2. เครื่องควบคุมรางบด 

 3.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เตรียมนาโนเลเท็กซ์ 

  1. เครื่องปฏิกรณ์แก้วไพเรกซ์ (pyrex glass reactor) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
  2. อุปกรณ์ควบแน่นแบบสองชั้น (double jacket condenser) 
  3. กรวยหยดสาร (dropping funnel) 
  4. เครื่องให้ความร้อนและกวนสารแบบควบคุมด้วยระบบดิจิตอล (stirring/temperature 
controlled digital hot plate) 
  5. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 

 3.2.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เตรียมชิ้นทดสอบ 

  1. เครื่องกวนเชิงกลชนิดความเร็วสูง (high speed mechanical stirrer) 
  2. เครื่องกวนเชิงกล (mechanical stirrer) 
  3. เครื่องตัดชิ้นงาน (compression air sample cutter) (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
  4. แม่แบบท้าจากแผ่นกระจกขนาด 20 x 20 x 0.15 เซนติเมตร 
  5. เตาอบ (oven) 

 3.2.4 เครื่องวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 

  1. เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคกระเจิงแสงแบบพลวัต (dynamic light 
scattering analyzer, DLS) รุ่น Nano-series ZX (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
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  2. ฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrophotometer, FTIR) รุ่น Nicolet 6700 (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
  3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, 
TEM) รุ่น Jeol JEM-2100 (ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
  4. เครื่องวัดการคงรูป (moving die rheometer, MDR) ของ Techpro รุ่น A0225-rheo 
TECH MD+ (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
  5. เครื่องทดสอบความทนแรงดึง (tensile testing machine) รุ่น Instron 5843  
(คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
  6. เครื่องทดสอบความแข็ง (hardness tester) แบบ Shore A รุ่น durometer 
hardness system shore A (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
  7. เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analyzer, TGA) 
รุ่น Perkin Elmer Pyris 1 TGA (กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) 
  8. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) รุ่น Jeol JSM-6480LV (คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1 การดัดแปรผิวอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสารคู่ควบซิเลน  

น้าน้้ากลั่น 800 มิลลิลิตร มาปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ให้เท่ากับ 4.5 จากนั้น
เติมสารคู่ควบซิเลน MPTMS (ความเข้มข้น 0.5%) ปริมาณ 4 กรัม โดยกวนส่วนผสมด้วยแท่งแม่เหล็ก
ไปพร้อมๆ กัน เมื่อเติมสารคู่ควบซิเลนจนหมด ท้าการกวนส่วนผสมต่อไปอีก 30 นาที จนได้
สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นจึงค่อยๆ เติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 13.33 กรัม 
(ปริมาณของสารคู่ควบซิเลน : นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับ 0.3 : 1) ในส่วนผสม แล้วกวนต่ออีก 
1 ชั่วโมง น้าส่วนผสมที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

 3.3.2 การสังเคราะห์นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน (PS-nTiO2) 

ขั้นตอนการสังเคราะห์นาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2 ผ่านกระบวนการเกิดพอลิเมอร์
แบบ ‘อิน ซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันแสดงไว้ในรูปที่ 3.1 และปริมาณสารที่ใช้แสดงใน  
ตารางที่ 3.1  

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมนาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2 
 

สารลดแรงตึงผิว + สารริเริ่มปฏิกิริยา 
+ nTiO2 (ท่ีดัดแปรผิว) + น้้ากลั่น 

หยดมอนอเมอร์ลงในระบบ
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที 

นาโนเลเท็กซ์ PS-nTiO2  

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70oC                 
ปั่นด้วยความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที 

ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 

ปฏิกิริยาด้าเนินต่อไป 1 ชั่วโมง 
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      ตารางท่ี 3.1 ปริมาณสารที่ใช้สังเคราะห์นาโนเลเท็กซ์ PS-nTiO2 

SDS 
         (g) 

styrene monomer 
(ml) 

AIBN 
(g) 

modified nTiO2  
(g) 

Distilled water 
(ml) 

8 22.5 0.12 0.4 60 

 
การเตรียมนาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2 เริ่มจากน้าสารลดแรงตึงผิว (SDS), สารริเริ่มปฏิกิริยา 

(AIBN), nTiO2 ที่ดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบซิเลน MPTMS (MPTMS-nTiO2) และน้้ากลั่นใส่ลงในเครื่อง
ปฏิกรณ์ โดยใช้อัตราส่วนตามที่ก้าหนดในตารางที่ 3.1 จากนั้นให้ความร้อนพร้อมการกวนด้วยแท่ง
แม่เหล็กอย่างสม่้าเสมอที่อัตราเร็ว 200 รอบ/นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนโดยส่งแก๊ส
ไนโตรเจนผ่านหลอดน้าแก๊สเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ซึ่งต่อกับอุปกรณ์ควบแน่นแบบสองชั้นและควบคุม
อุณหภูมิด้วยเครื่องให้ความร้อน (รูปที่ 3.2) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 70 องศาเซลเซียส จึงเริ่มหยด
มอนอเมอร์ (styrene monomer) ทีละหยดอย่างสม่้าเสมอด้วยกรวยหยดสารเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
30 นาที จนหมด จากนั้นให้คงอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสต่ออีก 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดอย่าง
สมบูรณ์ แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เย็นลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
 

รูปที่ 3.2 การติดตั้งเครื่องปฏิกรณ์ เครื่องควบแน่น และท่อน้าแก็ส 



 

 

24 

3.3.3 การแยก (PS-nTiO2) ออกจากนาโนเลเท็กซ์ 

น้านาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2 ที่สังเคราะห์ได้จากข้อ 3.3.2 ไปท้าให้ตกตะกอนด้วย 
เมทานอลปริมาณมากเกินพอ (รูปที่ 3.3) ตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้ตกตะกอนเป็นเวลาประมาณ 5-10 นาที  
แล้วกรองด้วยเครื่องกรองระบบสุญญากาศ และล้างสารลดแรงตึงผิวด้วยน้้ากลั่นและโอลิโกเมอร์ด้วย
เมทานอลอย่างละ 1 ลิตร น้าตะกอนของ PS-nTiO2 ที่แยกได้ (รูปที่ 3.4) ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วเก็บไว้เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป 

 
 

รูปที่ 3.3 การตกตะกอน PS-nTiO2 ด้วยเมทานอลปริมาณมากเกินพอ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตะกอนของ PS-nTiO2 ก่อนน้าไปอบ 
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3.3.4 การวิเคราะห์นาโนเลเท็กซ์ของ (PS-nTiO2) 

3.3.4.1 ร้อยละผลได้ (% yield) และร้อยละของแข็ง (%solid)  

 ค้านวณหาร้อยละผลได้ของนาโนเลเท็กซ์ PS-nTiO2 ที่สังเคราะห์ได้ จากสมการที่ 3.1  

ร้อยละผลได้ =
ร้อยละของแข็ง

ร้อยละของมอนอเมอร์
×100 

 

โดยร้อยละของแข็งหาได้จากสมการที่ 3.2  

ร้อยละของแข็ง =
น้้าหนักของ PS-nTiO2 (กรัม)

น้้าหนักของนาโนเลเท็กซ์ (กรัม)
×100 

 

และร้อยละของมอนอเมอร์หาได้จากสมการที่ 3.3 

ร้อยละของมอนอเมอร์ =
น้้าหนักของมอนอเมอร์ (กรัม)

น้้าหนักของของผสม (กรัม)
×100 

 
หมายเหตุ :  

1. น้้าหนักของ PS-nTiO2 หาได้จากการตกตะกอนนาโนเลเท็กซ์ในข้อ 3.3.3 
2. น้้าหนักของมอนอเมอร์หาได้จากความหนาแน่นของสไตรีนมอนอเมอร์ (0.904) × 

ปริมาตรของสไตรีนมอนอเมอร์ 
3. น้้าหนักของของผสมได้จากน้้าหนักของสไตรีนมอนอเมอร์ + SDS + AIBN + nTiO2 + น้้ากลั่น 
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3.3.4.2 วิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของ (PS-nTiO2) 

น้านาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2 ที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.2 ไปวิเคราะห์หา
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (average diameter) ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (particle size analyzer)  
(รูปที่ 3.5)  

 
รูปที่ 3.5 เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

3.3.4.3 วิเคราะห์หมูฟ่ังก์ชันของอนุภาค nTiO2, MPTMS-nTiO2 และ PS-nTiO2  

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันบนผิวของอนุภาค nTiO2, MPTMS-nTiO2 และ  
PS-nTiO2 ด้วยเครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (รูปที่ 3.6) 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
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  3.3.4.4 สัณฐานวิทยาของอนุภาค nTiO2, และ PS-nTiO2 

วิ เ คราะห์ สัณฐานวิทยา ของอนุภาค  nTiO2, และ PS-nTiO2 ด้ ว ย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) (รูปที่ 3.7) ซึ่งด้าเนินการที่ 200 kV โดยท้าการ 
เจือจางนาโนเลเท็กซ์ด้วยน้้ากลั่นจนมีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 0.1-0.5 โดยน้้าหนัก ก่อนวาง
ตัวอย่างบนคอปเปอร์กริด แล้วแต้มด้วยยูรานิลแอซีเทต (uranyl acetate) ทับลงไป เพ่ือท้าให้ 
พอลิเมอร์สามารถเกิดปฏิกิริยากับแสงอิเล็กตรอนได้  

 
รูปที่ 3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

3.3.5 การวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่มด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (Rheometer) 

  การวิเคราะห์หาพฤติกรรมการบ่ม (cure characteristics) ได้แก่ เวลาสคอร์ช 
(scorch time, ts2) เวลาการบ่ม (cure time, t90) อัตราการบ่ม (cure rate index, CRI) ทอร์คต่้าสุด 

(minimum torque, ML) ทอร์คสูงสุด (maximum torque, MH) และผลต่างของทอร์ค (MH-ML, ΔT)  
ของชิ้นงาน จากกราฟที่ ได้จากเครื่ องรี โอมิ เตอร์  (รูปที่  3.8)  โดยก่อนการทดสอบต้อง 
น้ายางผสมกับสารเคมีต่างๆ ตามอัตราส่วนในตารางที่ 3.2 และตามขั้นตอนการเตรียมดังแสดงใน 
รูปที่ 3.10 จากนั้นจึงน้ายางที่เตรียมได้ไปทดสอบหาพฤติกรรมการบ่มด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์  
(รูปที่ 3.9) โดยใช้ชิ้นยางหนักไม่เกิน 5 กรัม ท้าการทดสอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 นาที ตาม ASTM D2084 หลังจากนั้นน้าเวลาการบ่ม (t90) ที่ได้จากการทดสอบไปใช้ในขั้นตอน
การข้ึนรูปชิ้นทดสอบ 
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างกราฟที่ได้จากเครื่องรีโอมิเตอร์ 

 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องรีโอมิเตอร์ 
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3.3.6 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสม 80/20 ยางธรรมชาติ/ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
(80/20 NR/SBR) ด้วย nTiO2 หรือ PS-nTiO2 

 ขั้นตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสม (80/20 NR/SBR) และนาโนคอมพอสิตของ
ยางผสม 80/20 NR/SBR เติมด้วย nTiO2 (nTiO2-นาโนคอมพอสิต) หรือ PS-nTiO2 (PS-nTiO2-  
นาโนคอมพอสิต) แสดงในรูปที่ 3.10 โดยปริมาณของสารที่ใช้แสดงในตารางที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางผสม (80/20 NR/SBR) 

น้้ายางคอมพาวนด์จากตารางที่ 3.2 

น้้ายางคอมพาวนด์ 
+(nTiO2 หรือ PS-nTiO2) 

เทลงในแม่แบบที่ท้าจากแผ่นกระจก 

ปั่นด้วยความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที  
เป็นเวลา 30 นาที 

ปั่นด้วยความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที  
เป็นเวลา 30 นาที 

 

ปั่นบ่มด้วยความเร็ว 60 รอบ/นาที  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ชิ้นงาน 

ตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน 
ตามด้วยการบ่มที่อุณหภูมิ 110oC 

ตามเวลา t90 ที่ได้จากเครื่องรีโอมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณของนาโนคอมพอสิตของยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต 
                 และ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต 

สารเคมี ปริมาณ (phr) 

น้้ายางธรรมชาติ (ความเข้มข้น 60%) 80 
น้้ายางสไตรีนบิวทาไดอีน (ความเข้มข้น 50.5%) 20 

สารละลายโปแตสเซียมโอลีเอต (ความเข้มข้น 10%) 0.2 
สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (ความเข้มข้น 10%) 0.5 
สารดิสเพอร์สซัลเฟอร์ (ความเข้มข้น 50%) 1.5 
สารดิสเพอร์สซิงค์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (ความเข้มข้น 50%) 1.0 

สารดิสเพอร์สซิงค์วิงสเตย์แอลแอนติออกซิตแดนต์ (ความเข้มข้น 50%) 1.0 
สารดิสเพอร์สซิงค์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 50%) 1.0 
นาโนไทเทเนียมไดออกไดออกไซด์ 0, 3, 5, 7, 9 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน 0, 3, 5, 7, 9 

น้าน้้ายางคอมพาวนด์ที่มีองค์ประกอบตามตารางที่ 3.2 มาปั่นกวนด้วยเครื่องกลเชิงกล  
(รูปที่ 3.11) ที่ความเร็วที่ 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงเติมสารตัวเติมของ nTiO2 หรือ 
PS-nTiO2 ในปริมาณต่างๆ กัน ที่แสดงในตารางที่ 3.2 ลงไปกวนอีกเป็นเวลา 30 นาที ตามด้วย  
การปั่นบ่มด้วยเครื่องปั่นกวนเชิงกลที่ความเร็ว 60 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น  
เทนาโนคอมพอสิตเลเท็กซ์ลงในแม่แบบที่มีขนาด 20 x 20 x 0.15 เซนติเมตร (รูปที่ 3.12) และ 
ตั้งทิ้งไว้ให้แห้ง ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน แล้วท้าการบ่มในเตาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
ตามเวลา t90 ที่ได้จากเครื่องรีโอมิเตอร์ 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องปั่นกวนเชิงกล 
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รูปที่ 3.12 แม่แบบที่ท้าจากกระจกขนาด 20 x 20 x 0.15 เซนติเมตร 

 3.3.7 การทดสอบสมบัติเชิงกลของนาโนคอมพอสิต 

  3.3.7.1 สมบัติด้านแรงดึง (Tensile properties) 

การทดสอบสมบัติด้านแรงดึงของชิ้นงานเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D412 
ด้วยเครื่อง Instron testing machineรุ่น Instron 5843 (รูปที่  3.13) เพ่ือหาความทนแรงดึง 
(tensile strength, TS) การยืดตัว ณ จุดขาด ( elongation at break, EB) และมอดุลัสที่ความเครียด 
300% (modulus at 300% strain, M300) โดยน้าแผ่นยางที่ เตรียมได้มาตัดเป็นรูปดัมเบลล์  
(รูปที่ 3.14) ด้วยเครื่อง compress air sample cutter (รูปที่ 3.15) ก้าหนดภาวะในการทดสอบ คือ 
ระยะดึง (gauge length) เท่ากับ 25 มิลลิเมตร ขนาดของ load cell เท่ากับ 1000 นิวตัน และ 
ท้าการยืดดึงด้วยอัตราเร็วที่คงที่เท่ากับ 500 มิลลิเมตร/นาที 

 
รูปที่ 3.13 เครื่อง Instron testing machine 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=http://www.baitester.com/product/lalishiyanji/instronlalishiyanji/&bvm=bv.122448493,d.c2I&psig=AFQjCNE70Y9SVXK4i5iFFhB4JY04WdQ4iw&ust=1464071826635525
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รูปที่ 3.14 ชิ้นงานทดสอบรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D412 

 

 
รูปที่ 3.15 เครื่องตัดชิ้นงาน 

  3.3.7.2 สมบัติความทนแรงฉีกขาด (Tear strength) 

การทดสอบความทนแรงฉีกขาดของชิ้นงานเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM 
D624 (Die C) ด้วยเครื่อง Instron testing machine รุ่น Instron 5843 (รูปที่  3.13) เ พ่ือหา 
ความทนแรงฉีกขาด (tear strength) โดยน้าแผ่นยางที่เตรียมได้มาตัดแบบ angle (รูปที่ 3.16) ด้วย
เครื่อง compress air sample cutter ขนาดของ load cell เท่ากับ 1000 นิวตัน และท้าการยืดดึง
ด้วยอัตราเร็วที่คงที่เท่ากับ 500 มิลลิ เมตร/นาที  
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รูปที่ 3.16 ชิ้นงานทดสอบแบบ angle ตามมาตรฐาน ASTM D624 

3.3.7.3 สมบัติความแข็ง (Hardness) 

การทดสอบความแข็งของชิ้นงานเป็นตามมาตรฐาน ASTM D2240 ด้วย
เครื่อง Durometer hardness system Shore A (รูปที่ 3.17) ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบควรมีความหนา
อย่างน้อย 6 มิลลิเมตร นอกจากนี้ ชิ้นงานต้องมีพ้ืนผิวเรียบและขนานกับพื้นผิวสัมผัสของเข็มที่กดลง
บนชิ้นงาน 

 
รูปที่ 3.17 เครื่องทดสอบ Durometer แบบ Shore A 

 3.3.8 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของนาโนคอมพอสิต 

3.3.8.1 เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) 

การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของชิ้นงานด้วยเครื่องวิเคราะห์
น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (รูปที่ 3.18) เพ่ือหาเสถียรภาพทางความร้อนของชิ้นงาน โดยสังเกต
การเปลี่ยนแปลงมวลเทียบกับอุณหภูมิ สมบัติที่หาได้จากผลการทดลอง คือ อุณหภูมิการสลายตัว 
(degradation temperature) และปริมาณเถ้าชาร์ที่เกิดขึ้น (% char) ของชิ้นงาน โดยชิ้นงานหนัก
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ประมาณ 5-20 มิลลิกรัม ท้าในช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบระหว่าง 50-800 องศาเซลเซียส  
โดยใช้อัตราการให้ความร้อน (heating rate) เท่ากับ 20 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนที่ไหลด้วยอัตราเร็ว (gas flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 

 
รูปที่ 3.18 เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน 

 3.3.9 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิต 

การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(รูปที่ 3.19) โดยหักชิ้นงานภายใต้แก๊สไนโตรเจนเหลว และเคลือบผิวภาคตัดขวางด้วยทองเพ่ือเพ่ิม
การน้าไฟฟ้าให้กับชิ้นงานและป้องกันการเกิดประจุ อิเล็กตรอนบนผิวของชิ้นงาน โดยท้า  
การตรวจสอบที่ก้าลังขยาย 500 เท่าและก้าลังไฟฟ้า 15 kV 

 
รูปที่ 3.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะหน์าโนไทเทเนียมไดออกไซด์ห่อหุ้มด้วยพอลิสไตรีน (PS-nTiO2) 

 4.1.1 ร้อยละผลได้ ร้อยละของแข็ง และขนาดอนุภาคของ PS-nTiO2  

  นาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2 ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ  
‘อิน ซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียลไมโครอิมัลชันมีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่น ดังแสดงในรูปที่ 4.1  
โดยร้อยละผลได้ (%yield) และร้อยละของแข็ง (%solid) มีค่าเท่ากับ 95.9% และ 22.3% ตามล้าดับ 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ย (average particle size) มีค่าเท่ากับ 42.2 นาโนเมตร และมีการกระจาย 
ขนาดอนุภาคดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.1 นาโนเลเท็กซ์ของ PS-nTiO2 

 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคของ PS-nTiO2 
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 4.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ nTiO2, MPTMS-nTiO2 และ PS-nTiO2 

รูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของอนุภาค nTiO2, MPTMS-nTiO2 และ 
PS-nTiO2 ด้วยเทคนิค FT-IR และตารางที่ 4.1 แสดงค่าเลขคลื่น (wave number) ของหมู่ฟังก์ชัน 
ที่เก่ียวข้อง 

 
รูปที่ 4.3 FT-IR สเปกตรัมของ (a) nTiO2, (b) MPTMS-nTiO2 และ (c) PS-nTiO2 

จากรูปที่ 4.3 (a) แสดง FT-IR สเปกตรัมของ nTiO2 ซึ่งแสดงพีกเอกลักษณ์ของ  
Ti-O-Ti ที่เลขคลื่น 665 cm-1 (ระหว่าง 500-800cm-1) และพีกของหมู่ –OH บนผิวของ nTiO2  
ที่เลขคลื่น 3309 cm-1 [33] 

  จากรูปที่ 4.3 (b) แสดง FT-IR สเปกตรัมของ MPTMS-nTiO2 ซึ่งแสดงพีกเอกลักษณ์
ของ C-H, C=O, C=C และ Si-O ที่ เลขคลื่น 2923, 1726, 1641 และ 1138 cm-1 ตามล้าดับ 
นอกจากนี้ยังปรากฏพีกของพันธะ Ti-O-Si ที่เลขคลื่น 1037 cm-1 [33] ซึ่งเป็นการยืนยันการยึดติด
ระหว่างหมู่เมทอกซีใน MPTMS กับหมู่ –OH บนผิวของอนุภาค nTiO2 ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
จึงส่งผลให้มีหมู่ไวนิล (หมู่เมทาคริเลต) ยึดติดกับพ้ืนผิวของ nTiO2 ด้วยพันธะเคมี  

 
รูปที่ 4.4 การดัดแปรพ้ืนผิว nTiO2 ด้วย MPTMS 
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  จากรูปที่ 4.3 (c) แสดง FT-IR สเปกตรัมของ PS-nTiO2 ซึ่งแสดงพีกเอกลักษณ์ของ  
C-H arom, –CH3, –CH2 และ C=C arom ที่ เลขคลื่น 3024 , 2917, 2850 และ 1596 cm-1 
ตามล้าดับ และพีกของ –C6H5 ที่ เลขคลื่น 1492 และ 1448 cm-1, พีกของ -CH= aromatic  
in plane ที่เลขคลื่น 908 และ 698 cm-1 และพีกของ Ti-O-Si และ Ti-O-Ti ที่เลขคลื่น 1068 และ 
543 cm-1 ซึ่งเป็นการยืนยันการเกาะติดของพอลิสไตรีนบนพ้ืนผิวอนุภาคของ  nTiO2 ที่มีสารคู่ควบ 
MPTMS เป็นสารเชื่อมประสาน [33] 

ตารางท่ี 4.1 เลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชันของอนุภาค nTiO2, MPTMS-nTiO2 และ PS-nTiO2 

Wave number (cm-1) nTiO2 MPTMS-nTiO2 PS-nTiO2 

3309 
665 
2923 
1726 
1641 
1138 
1037 
3024 
2917 
2850 
1596 

1492, 1448 
908, 698 

1068 
543 

-OH 
Ti-O-Ti 

 
 

-CH2 
C=O 
C=C 
Si-O 

Ti-O-Si 

 
 
 
 
 
 
 

-CH aromatic 
-CH3 
-CH2 

C=C aromatic 
-C6H5 

-CH= aromatic in plane 
Ti-O-Si 
Ti-O-Ti 
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 4.1.3 สัณฐานวิทยาของอนุภาค nTiO2 และ PS-nTiO2 

  รูปที่ 4.5 แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาค nTiO2 และ PS-nTiO2 ที่ตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

 
รูปที่ 4.5 สัณฐานวิทยาของอนุภาค (a) nTiO2 และ (b) PS-nTiO2 

  จากรูปที่ 4.5 (a) แสดงให้เห็นว่าอนุภาค nTiO2 มีลักษณะเป็นทรงกลมที่เกาะ 
กลุ่มกัน (agglomerate) เนื่องจากอนุภาค nTiO2 มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ (specific surface area) สูงมาก 
อีกทั้งมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) ซึ่งเป็นหมู่มีขั้วบนผิวของอนุภาค จึงสามารถเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างกันได้ ส่วนอนุภาค PS-nTiO2 (รูปที่ 4.5 (b)) มีลักษณะเป็น ‘คอร์-เชลล์’ (core-shell) โดยมี
อนุภาค nTiO2 เป็นแก่น (core) และถูกล้อมรอบด้วยเปลือก (shell) ของพอลิสไตรีนบางๆ  
ซึ่งสามารถสังเกตเห็นการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสัณฐานวิทยาของ  
อนุภาค nTiO2 แสดงให้เห็นว่าการห่อหุ้มอนุภาค nTiO2 ด้วยพอลิสไตรีนสามารถลดปัญหา 
การเกาะกลุ่มกันเองของอนุภาค nTiO2 ได ้

4.2 การตรวจสอบพฤติกรรมการบ่ม  

 ผลการตรวจสอบพฤติกรรมการบ่มของยางผสม 80/20 ยางธรรมชาติ/ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
(80/20 NR/SBR) และนาโนคอมพอสิตของยางผสม 80/20 NR/SBR ที่เติมด้วย nTiO2 หรือ PS-nTiO2 
ปริมาณต่างๆ กัน ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 และ 
จากตาราง พบว่า นาโนคอมพอสิตที่เติม nTiO2 หรือ PS-nTiO2 ทุกอัตราส่วนมีเวลาที่ยางเริ่มบ่ม (ts2) 
และเวลาการบ่ม (t90) มากกว่ายางผสม 80/20 NR/SBR โดย ts2 และ t90 ของ nTiO2-นาโนคอมพอสิต
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ nTiO2 ที่เพ่ิมขึ้นไปจนถึง 5 phr เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวของ nTiO2  
ได้ดูดซับสารเร่งวัลคาไนซ์ (accelerator) ที่มีความเป็นด่างไว้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการเป็น 
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สารเร่งวัลคาไนซ์ลดลง และเมื่อปริมาณ nTiO2 เพ่ิมเป็น 7 และ 9 phr กลับท้าให้ทั้ง ts2 และ t90 
ลดลง เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของ nTiO2 จึงท้าให้ประสิทธิภาพของการดูดซับสารเร่งวัลคาไนซ์
ลดลง นอกจากนี้ ts2 และ t90 ของ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ PS-nTiO2 
เท่ากับ 3 phr และลดลงเมื่อปริมาณ PS-nTiO2 เพ่ิมเป็น 5, 7 และ 9 phr อย่างไรก็ตาม ts2 และ t90 
ของ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีค่าต่้ากว่าของ nTiO2-นาโนคอมพอสิต เมื่อใส่สารตัวเติมปริมาณ
เท่าๆ กัน ซึ่งเป็นผลจากพอลิสไตรีนที่ห่อหุ้ม nTiO2 ไปขัดขวางหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวของ nTiO2 ท้าให้
ดูดซับสารเร่งวัลคาไนซ์ลดลง ซึ่งท้าให้ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิตใช้เวลาในการบ่มเร็วกว่า 
nTiO2-นาโนคอมพอสิต 
 นอกจากนี้ ดรรชนีอัตราการบ่ม (cure rate index, CRI) ของยางสามารถค้านวณได้จาก
สมการที่ 4.1 และผลที่ได้จากการค้านวณแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 

CRI = 100/(t90–ts2)                              (4.1) 

จากผลการทดสอบ พบว่า นาโนคอมพอสิตที่เติม PS-nTiO2 หรือ nTiO2 ทุกอัตราส่วน มีค่า 
CRI ต่้ากว่ายางผสม NR/SBR เนื่องจาก PS-nTiO2 และ nTiO2 ได้ดูดซับสารเร่งวัลคาไนซ์ แต่เมื่อ
ปริมาณ PS-nTiO2 และ nTiO2 ในนาโนคอมพอสิตเพิ่มเป็น 5 และ 7 phr กลับท้าให้ CRI มีค่าเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณของสารตัวเติมที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเกาะกลุ่มของอนุภาค PS-nTiO2 และ nTiO2 

ส้าหรับค่าทอร์คต่้าสุด (ML) ที่อ่านได้จากรีโอกราฟ (rheograph) สามารถบอกถึงความหนืด 
(viscosity) และ/หรืออิลาสติกมอดุลัสของสารประกอบยางที่ยังไม่ผ่านการบ่ม ขณะที่ค่าทอร์คสูงสุด 
(MH) มีความสัมพันธ์กับความแข็ง และ/หรือมอดุลัสของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแล้วส่วนค่าความต่างของ

ทอร์ค (MH–ML, Δ torque) ใช้ในการวัดมอดุลัสแรงเฉือนพลวัต (dynamic shear modulus) และมี
ความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง (crosslinking density) ของสารประกอบยางใน
ทางอ้อม ซึ่ งจากตารางที่  4.2 พบว่า ทั้ ง ML, MH และ MH–ML ของนาโนคอมพอสิตที่ เติม  
PS-nTiO2 และ nTiO2 มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างไม่มีนัยส้าคัญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใส่สารตัวเติมระดับ 
นาโนเมตรมีผลท้าให้มอดุลัสและความหนาแน่นของการเชื่อมขวางของยางไม่เปลี่ยนแปลง  
เมื่อเปรียบเทียบกับยางผสม 80/20 NR/SBR  
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ตารางท่ี 4.2 พฤติกรรมการบ่มของยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต และ 
PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample 
ts2  

(min) 
t90 

(min) 
CRI 

(%min-1) 
ML 

(dN.m) 
MH 

(dN.m) 
MH-ML 
(dN.m) 

80/20 NR/SBR 1.12 23.63 4.44 0.91 1.83 0.92 
80/20 NR/SBR_3 nTiO2 1.22 26.78 3.91 1.65 2.58 0.93 

80/20 NR/SBR_5 nTiO2 1.52 27.15 3.90 1.55 2.48 0.93 

80/20 NR/SBR_7 nTiO2 1.50 26.33 4.03 0.82 1.83 1.01 
80/20 NR/SBR_9 nTiO2 1.25 25.53 4.12 1.16 2.08 0.92 

80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 1.20 26.54 3.95 1.37 2.31 0.94 

80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 1.16 26.02 4.02 1.31 2.27 0.96 
80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 1.15 25.87 4.05 1.36 2.39 1.03 

80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 1.15 25.27 4.15 0.96 1.95 0.99 
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4.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

 4.3.1 สมบัติด้านแรงดึง (Tensile properties)  

ตารางที่  4.3 และรูปที่  4.6 แสดงผลการทดสอบสมบัติด้านแรงดึง ซึ่งได้แก่   
ความทนแรงดึง (tensile strength, TS) มอดุลัสที่ความเครียด 300% (modulus at 300% strain, 
M300) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break, EB) ของชิ้นทดสอบ 

ตารางท่ี 4.3 สมบัติด้านแรงดึงของชิ้นทดสอบ 

Sample TS (MPa) M300 (MPa) EB (%) 

80/20 NR/SBR 24.9 ± 0.6 3.5 ± 0.02 1717.6 ± 9.4 

80/20 NR/SBR_3 nTiO2 33.7 ± 0.7 4.1 ± 0.04 1629.4 ± 14.6 
80/20 NR/SBR_5 nTiO2 35.5 ± 0.5 4.4 ± 0.02 1342.8 ± 22.5 

80/20 NR/SBR_7 nTiO2 27.5 ± 0.3 5.2 ± 0.01 1416.5 ± 12.0 
80/20 NR/SBR_9 nTiO2 26.3 ± 0.4 5.7 ± 0.02 1333.2 ± 14.2 

80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 36.7 ± 0.2 4.0 ± 0.03 1586.4 ± 8.4 

80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 28.5 ± 0.3 4.2 ± 0.01 1544.6 ± 12.9 
80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 27.2 ± 0.2 4.5 ± 0.02 1535.9 ± 13.2 

80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 26.2 ± 0.2 4.9 ± 0.02 1523.6 ± 31.1 
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รูปที่ 4.6 สมบัติ: (a) ความทนแรงดึง, (b) มอดุลสัที่ความเครียด 300% และ (c) การยดืตัว ณ จดุขาด 

จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 (a) พบว่า ความทนแรงดึงของยางผสม 80/20 
NR/SBR มีค่าเท่ากับ 24.9 MPa ซึ่งเมื่อเติม nTiO2 หรือ PS-nTiO2 มีผลท้าให้ความทนแรงดึงของ 
นาโนคอมพอสิตมีค่ามากกว่ายางผสมล้วน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 26.2–36.7 MPa การที่ความทนแรงดึง 
มีค่าเพ่ิมขึ้นแสดงถึงประสิทธิภาพการเสริมแรงของอนุภาคระดับนาโนเมตร อย่างไรก็ตาม  
PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีความทนแรงดึงสูงที่สุดเมื่อใส่ PS-nTiO2 ปริมาณ 3 phr โดยมีค่าเท่ากับ 
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36.7 MPa และมีค่ามากกว่าความทนแรงดึงของยางผสม 80/20 NR/SBR ประมาณ 47.4% ซึ่งแสดง
ถึงการกระจายตัวและการมีแรงยึดเกาะที่ดีระหว่างพอลิสไตรีนที่กราฟต์อยู่บนผิวของนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์กับยางสไตรีนบิวทาไดอีนในยางผสม รวมทั้งมีการถ่ายโอนความเค้น (stress transfer) ที่ดี
ระหว่างผิวของ PS-nTiO2 และยางสไตรีนบิวทาไดอีน ทั้งนี้คาดว่าอนุภาคของ PS-nTiO2 ส่วนใหญ่
กระจายตัวอยู่ในเฟสของยางสไตรีนบิวทาไดอีน อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณของ PS-nTiO2 เพ่ิมขึ้น 
เป็น 5, 7 และ 9 phr ความทนแรงดึงของ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีค่าลดลงตามปริมาณ  
PS-nTiO2 ที่ เ พ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจาก PS-nTiO2 ที่มากเกินพอจะสะสมอยู่บริ เวณขอบเฟส  
(phase boundary) ระหว่างยางธรรมชาติและยางสไตรีนบิวทาไดอีน ซึ่งท้าให้นาโนคอมพอสิต  
ที่เตรียมได้มีโครงสร้างร่างแหที่ไม่สมบูรณ์ โดยการเชื่อมขวางบริเวณขอบเฟสเกิดได้ไม่ดี หรือ  
อาจเกาะกลุ่มกันอยู่ ในเฟสของยางสไตรีนบิวทาไดอีน จึง มีผลให้ค่าความทนแรงดึงของ  
PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื่อพิจารณาความทนแรงดึงของ  
nTiO2-นาโนคอมพอสิต พบว่า ความทนแรงดึงมีค่าต่้ากว่า  PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต เมื่อใส่ 
สารตัวเติมในปริมาณเท่ากัน (3 phr) ทั้งนี้อาจเนื่องจาก nTiO2 กระจายตัวในเมทริกซ์ของยางได้ไม่ดี
เท่า PS-nTiO2 อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณ nTiO2 เพ่ิมเป็น 5 phr ท้าให้ nTiO2 กระจายตัวได้ดีขึ้น  
จึงส่งผลให้ความทนแรงดึงของ nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีค่าเพ่ิมขึ้นต่อไปอีก และมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 
35.5 MPa โดยมีค่ามากกว่ายางผสม 80/20 NR/SBR ประมาณ 42.6% จากนั้นความทนแรงดึงของ 
nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ nTiO2 ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเกาะกลุ่มของ
อนุภาค nTiO2 ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และยังมีค่าเข้าใกล้ความทนแรงดึงของ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต
เมื่อใส่สารตัวเติมในปริมาณเท่ากัน  

จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 (b) พบว่า มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสม 
80/20 NR/SBR มีค่าประมาณ 3.5 MPa ซึ่งเมื่อเติม nTiO2 หรือ PS-nTiO2 มีผลท้าให้มอดุลัส 
ที่ความเครียด 300% มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามปริมาณสารตัวเติมแต่ละชนิดที่ เ พ่ิมขึ้น  
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 4.1–5.7 MPa ทั้งนี้เนื่องจากสารตัวเติมมีความแข็งตึง (stiffness) มากกว่ายาง 
จึงขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยาง และลดความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของยางอีกด้วย อย่างไรก็ตาม มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของ nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีค่ามากกว่า
ของ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต เมื่อใส่สารตัวเติมในล้าดับเดียวกัน และเม่ือปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น 
พบว่า มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของ nTiO2-นาโนคอมพอสิตจะแตกต่างจาก PS-nTiO2-นาโน 
คอมพอสิตมากขึ้น ทั้งนี้เป็นเพราะอนุภาค nTiO2 ที่เกาะกลุ่มกันมีความแข็งตึงมากกว่าอนุภาคของ  
PS-nTiO2 นอกจากนี้ พอลิสไตรีนที่ห่อหุ้ม nTiO2 ท้าให้เกิดปริมาตรอิสระ (free volume) ภายใน 
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เมทริกซ์ของยางมากกว่า ซึ่งส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของยางสามารถเคลื่อนไหวได้มากขึ้น ดังนั้น  
PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต จึงมีมอดุลัสที่ความเครียด 300% ต่้ากว่า 

จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 (c) พบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดของยางผสม 80/20 
NR/SBR มีค่าประมาณ 1717.6% ซึ่งเมื่อเติม nTiO2 หรือ PS-nTiO2 มีผลท้าให้การยืดตัว ณ จุดขาด
ของยางผสมมีค่าลดลง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1333.2–1629.4% ทั้งนี้เนื่องจากสารตัวเติมมีความแข็งตึง  
จึงขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยาง ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ พบว่า การยืดตัว 
ณ จุดขาด ของ nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีการลดลงมากกว่าของ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต 
โดยเฉพาะเมื่อใส่สารตัวเติมในปริมาณมาก ทั้งนี้เป็นเพราะอนุภาค nTiO2 ที่เกาะกลุ่มกันขัดขวาง 
การเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยางได้มากกว่า ดังที่ ได้กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตาม  
นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ยังมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดที่ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับยางผสม 
80/20 NR/SBR  

 4.3.2 สมบัติความทนแรงฉีกขาด (Tear strength) 

ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบความทนแรงฉีกขาด (tear strength) 
ของยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต และ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต 

 

ตารางท่ี 4.4 ความทนแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Sample Tear strength (N/mm) 

80/20 NR/SBR 77.5 ± 7.5 
80/20 NR/SBR_3 nTiO2 118.0 ± 1.2 

80/20 NR/SBR_5 nTiO2 121.6 ± 11.5 

80/20 NR/SBR_7 nTiO2 98.0 ± 4.8 
80/20 NR/SBR_9 nTiO2 94.4 ± 6.8 

80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 130.6 ± 7.7 
80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 100.7 ± 5.8 

80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 85.3 ± 4.1 

80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 83.5 ± 6.6 
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รูปที่ 4.7 ความทนแรงฉีกขาดของชิ้นทดสอบ 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 พบว่า ความทนแรงฉีกขาดของยางผสม NR/SBR  
มีค่าเท่ากับ 77.5 N/mm ซึ่งเมื่อเติม nTiO2 หรือ PS-nTiO2 มีผลท้าให้ความทนแรงฉีกขาดของ 
นาโนคอมพอสิตมีค่ามากกว่ายางผสม โดยมีค่าอยู่ ในช่วง 83.5–130.6 N/mm ซึ่ งการเพ่ิม 
ความทนแรงฉีกขาดเป็นไปในท้านองเดียวกับการเพ่ิมความทนแรงดึงที่ ได้กล่าวมาแล้ว โดย  
PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีความทนแรงฉีกขาดสูงที่สุดเมื่อใส่ PS-nTiO2 ปริมาณ 3 phr โดยมีค่า
เท่ากับ 130.6 N/mm และมีค่ามากกว่าความทนแรงฉีกขาดของยางผสมประมาณ 68.5%  
อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณ PS-nTiO2 เพ่ิมขึ้นเป็น 5, 7 และ 9 phr ความทนแรงฉีกขาดของ  
PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีค่าลดลงตามปริมาณ PS-nTiO2 ที่ เ พ่ิมขึ้น โดยมีเหตุผลเดียวกับ 
การทดสอบความทนแรงดึงที่ ได้กล่าวมาแล้ว  และเมื่อพิจารณาความทนแรงฉีกขาดของ 
nTiO2-นาโนคอมพอสิต พบว่า ความทนแรงฉีกขาดมีค่าที่ต่้ากว่า PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต 
เมื่อใส่สารตัวเติมในปริมาณเท่ากัน (3 phr) และเมื่อปริมาณ nTiO2 เพิ่มเป็น 5 phr ความทนแรงฉีกขาด
ของ nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีค่าเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 121.6 N/mm โดยมีค่ามากกว่า 
ยางผสมประมาณ 56.9% จากนั้นความทนแรงฉีกขาดของ nTiO2-นาโนคอมพอสิต มีแนวโน้มลดลง
ตามปริมาณ nTiO2 ที่เพ่ิมข้ึน ด้วยเหตุผลเดียวกับผลการทดสอบความทนแรงดึงท่ีได้กล่าวมาแล้ว 

 4.3.3 สมบัติความแข็ง (Hardness) 

รูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบความแข็งของยางผสม 80/20 
NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต และ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต  
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ตารางท่ี 4.5 ความแข็งของชิ้นทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.8 ความแข็งของยางที่บ่มแล้ว 
 

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 พบว่า ความแข็งของยางผสม 80/20 NR/SBR มีค่าประมาณ 
46.7 Shore A ซึ่งเมื่อเติม nTiO2 หรือ PS-nTiO2 มีผลท้าให้ความแข็งของชิ้นทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณของสารตัวเติมแต่ละชนิดที่ใส่เข้าไป และมีค่าอยู่ในช่วง 50.3–65.5 Shore A  
ซึ่งความแข็งของ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิตสูงที่สุดเมื่อใส่ PS-nTiO2 ปริมาณ 9 phr มีค่าเท่ากับ 
65.5 Shore A และมีค่ามากกว่าความแข็งของยางผสมประมาณ 40.2% และความแข็งของ  
nTiO2-นาโนคอมพอสิตสูงที่สุดเมื่อใส่ nTiO2 ปริมาณ 9 phr มีค่าเท่ากับ 57.7 Shore A และ 
มีค่ามากกว่าความแข็งของยางผสมประมาณ 23.6% ทั้งนี้เนื่องจากความแข็งของสารตัวเติมส่งผลให้

Sample Hardness (shore A) 
80/20 NR/SBR 46.7 ± 0.3 

80/20 NR/SBR_3 nTiO2 50.3 ± 0.3 

80/20 NR/SBR_5 nTiO2 53.2 ± 0.3 
80/20 NR/SBR_7 nTiO2 55.5 ± 0.5 

80/20 NR/SBR_9 nTiO2 57.7 ± 0.3 
80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 55.7 ± 0.3 

80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 56.2 ± 1.0 

80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 60.2 ± 0.3 
80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 65.5 ± 0.5 
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พ้ืนผิวของยางมีความแข็งเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ พบว่า การเติม PS-nTiO2 ท้าให้นาโนคอมพอสิต 
มีความแข็งมากกว่าการเติม nTiO2 ในล้าดับเดียวกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากพอลิสไตรีนซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่
มีความแข็งบางส่วนเคลื่อนมาอยู่ที่พ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ จึงส่งผลให้ชิ้นทดสอบมีความแข็งเพ่ิมมากข้ึน  

4.4 เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) 

รูปที่ 4.9 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต และ
PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) 
(จาก 50–800 องศาเซลเซียส) เพ่ือวิเคราะห์หาเสถียรภาพทางความร้อนของชิ้นทดสอบจากอุณหภูมิ
เริ่มสลายตัว (Tonset), อุณหภูมิสลายตัว 50% (T50%), อุณหภูมิสลายตัวสุดท้าย (Tend set) และเปอร์เซ็นต์
เถ้าชาร์ (%char) ของชิ้นทดสอบ โดยค่าที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.9 TGA เทอร์โมแกรมของชิ้นทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.6 Tonset, T50%, Tend set และ %char ของชิ้นทดสอบ 
 

 
จากรูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.6 พบว่า เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสม NR/SBR  

ได้รับการปรับปรุงเมื่อเติมด้วย nTiO2 หรือ PS-nTiO2 เนื่องจากทั้ง Tonset, T50%และ Tendset 

มีค่าสูงขึ้น ตามปริมาณที่เพ่ิมของ nTiO2 และ PS-nTiO2 ซึ่งเป็นผลจากการมีอันตรกิริยาระหว่าง
โมเลกุลเพิ่มขึ้น และการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยางที่ลดลง นอกจากนี้ การเติม nTiO2 หรือ 
PS-nTiO2 ลงไปในยางผสมมีผลให้เกิดเถ้าชาร์มากขึ้น โดยเถ้าชาร์ที่เกิดขึ้นอาจท้าให้การสลายตัวทาง
ความร้อนเกิดได้ช้าและลดลง ด้วยการไปปกคลุมที่ผิวหน้าของชิ้นงานเพ่ือป้องกันออกซิเจนไม่ให้เข้า
ไปสัมผัสกับชิ้นงาน ท้าให้การลุกไหม้ลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample Tonset  
(oC) 

T50%  
(oC) 

Tend set 

(oC) 
Char  
(%) 

80/20 NR/SBR 234.9 373.4 408.4 7.1 

80/20 NR/SBR_3 nTiO2 290.0 374.9 412.8 13.9 

80/20 NR/SBR_5 nTiO2 301.3 378.2 409.9 16.6 

80/20 NR/SBR_7 nTiO2 318.9 378.6 410.5 21.9 
80/20 NR/SBR_9 nTiO2 304.8 377.9 411.4 22.6 

80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 311.6 378.4 409.4 8.9 

80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 318.9 378.9 410.2 8.9 
80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 327.9 379.1 414.9 10.5 

80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 327.0 381.3 416.9 5.7 
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4.4 สัณฐานวิทยา (Morphology) 

รูปที่ 4.10 แสดงสัณฐานวิทยาของยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต และ 
 PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต ซึ่งตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้
ก้าลังขยาย 500 เท่า 

 
รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบ 
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 จากรูปที่ 4.10 พบว่า พื้นผิวบริเวณรอยหักของยางผสม NR/SBR มีลักษณะขรุขระไม่เรียบ 
ซึ่งเป็นลักษณะของวัสดุที่มีความยืดหยุ่น และเมื่อเติม nTiO2 พบว่าพ้ืนผิวรอยหักของชิ้นทดสอบ 
มีลักษณะเรียบมากขึ้น แสดงถึงความแข็งที่เพ่ิมมากขึ้น ขณะที่เมื่อเติม PS-nTiO2 พบว่า พ้ืนผิว
รอยหักมีลักษณะขรุขระมากกว่ายางผสมนาโนคอมพอสิตที่เติม nTiO2 แสดงถึงความยืดหยุ่นของ 
ชิ้นทดสอบ เนื่องจากพอลิสไตรีนเข้าไปช่วยเพ่ิม free volume ให้กับโมเลกุลของยางเมทริกซ์  
ดังที่กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ พบเห็นการเกาะกลุ่มกันชัดเจน (จุดสีขาว) ของอนุภาคเมื่อท้าการเติม 
PS-nTiO2 และ nTiO2 ที่ปริมาณ 5 และ 7 phr ตามล้าดับ  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สามารถเตรียม PS-nTiO2 ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 42.2 นาโนเมตร และมีร้อยละ
ผลได้เท่ากับ ร้อยละ 95.9 ด้วยกระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบ ‘อิน ซิทู’ ดิฟเฟอเรนเชียล 
ไมโครอิมัลชัน 

5.1.2 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาค nTiO2 และ PS-nTiO2 ด้วยเทคนิค TEM พบว่า
อนุภาค nTiO2 มีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็กที่มีการเกาะกลุ่มกัน ส่วนอนุภาคของ PS-nTiO2  
มีลักษณะเป็น “คอร์-เชลล์” โดยมีอนุภาค nTiO2 เป็นแก่นกลาง และถูกล้อมรอบด้วยชั้นบางๆของ
พอลิสไตรีน  

5.1.3 พฤติกรรมการบ่มของนาโนคอมพอสิตแสดง ts2 และ t90  มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อมีการเติม
อนุภาค nTiO2 หรือ PS-nTiO2 ลงไปในยางผสม NR/SBR 

5.1.4 การเติมอนุภาค  nTiO2 หรือ PS-nTiO2 ในปริมาณที่ เหมาะสมสามารถปรับปรุง 
ความทนแรงดึง มอดุลัส ความทนแรงฉีกขาด และความแข็งของนาโนคอมพอสิตได้ โดยการเติม  
PS-nTiO2 ให้ประสิทธิภาพการเสริมแรงที่ดีกว่าการเติม nTiO2 ในขณะที่การเติม nTiO2 ให้มอดุลัสที่
สูงกว่า PS-nTiO2 

5.1.5 จากการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน พบว่าการเติมอนุภาค nTiO2 หรือ PS-nTiO2 

สามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของนาโนคอมพอสิตได ้โดยการเติม PS-nTiO2 จะปรับปรุง
เสถียรภาพทางความร้อนได้ดีกว่า nTiO2 

5.1.5 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบว่าการเติม nTiO2 ในปริมาณที่มากขึ้น ท้าให้พ้ืนผิว
รอยหักของนาโนคอมพอสิตมีความเรียบ แสดงถึงความแข็งของวัสดุ ในขณะเดียวกันการเติม  
PS-nTiO2 ในปริมาณท่ีมากขึ้น พบว่าพ้ืนผิวรอยหักของวัสดุมีความขรุขระเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับการเติม 
nTiO2 ในอัตราเดียวกัน แสดงถึงความยืดหยุ่นที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ยังพบการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค
เมื่อท้าการเติม PS-nTiO2 และ nTiO2 ที่ปริมาณ 5 และ 7 phr ตามล้าดับ  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ทดลองใช้พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนในการสังเคราะห์นาโนไฮบริด 
5.2.2 ทดลองเตรียมยางนาโนคอมพอสิตด้วยสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคนาโนเมตรชนิดอ่ืน 
5.2.3 ทดลองปรับเปลี่ยนปริมาณสารตัวเติมให้หลากหลายมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ร้อยละผลได้ ร้อยละของแข็ง และขนาดอนุภาคของ PS-nTiO2 

ตารางที ่ก-1 ร้อยละผลได้ของ PS-nTiO2 

Sample %Yield Average SD 

PS-nTiO2 

94.84 
94.60 
97.55 
95.77 
96.52 

95.86 1.22 

 
ตารางที ่ก-2 ร้อยละของแข็งของ PS-nTiO2 

Sample %Solid Average SD 

PS-nTiO2 

22.05 
22.00 
22.68 
22.27 
22.44 

22.29 0.28 

 
ตารางที ่ก-3 ขนาดอนุภาคฉลี่ยของ PS-nTiO2 

Sample Particle size 
(nm) 

Average 
(nm) 

SD 

PS-nTiO2 

43.60 
44.74 
36.94 
42.62 
43.22 

42.22 1.05 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ด้วย FT-IR 

 
 

รูปที่ ข-1 FT-IR สเปกตรัมของ nTiO2 
 

 
 

รูปที่ ข-2 FT-IR สเปกตรัมของ MPTMS-nTiO2 

665 
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รูปที่ ข-3 FT-IR สเปกตรัมของ PS-nTiO2 
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ภาคผนวก ค 
ผลการตรวจสอบพฤติกรรมการบ่ม 

ตารางท่ี ค-1 พฤติกรรมการบ่มของยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต  
                   และ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต 

 

 
รูปที่ ค-1 MDR ยางผสม 80/20 NR/SBR, nTiO2-นาโนคอมพอสิต และ PS-nTiO2-นาโนคอมพอสิต 

Sample 
ts2 

(min) 
t90 

(min) 
CRI 

(%min-1) 
ML 

(dN.m) 
MH 

(dN.m) 
MH-ML 
(dN.m) 

80/20 NR/SBR 1.12 23.63 4.44 0.91 1.83 0.92 

80/20 NR/SBR_3 nTiO2 1.22 26.78 3.91 1.65 2.58 0.93 
80/20 NR/SBR_5 nTiO2 1.52 27.15 3.90 1.55 2.48 0.93 

80/20 NR/SBR_7 nTiO2 1.50 26.33 4.03 0.82 1.83 1.01 

80/20 NR/SBR_9 nTiO2 1.25 25.53 4.12 1.16 2.08 0.92 
80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 1.20 26.54 3.95 1.37 2.31 0.94 

80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 1.16 26.02 4.02 1.31 2.27 0.96 

80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 1.15 25.87 4.05 1.36 2.39 1.03 
80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 1.15 25.27 4.15 0.96 1.95 0.99 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกล 

ตารางที ่ง-1 ค่าความทนแรงดึงของยางผสมและนาโนคอมพอสิต 

Sample 
TS (MPa) 

Average SD 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 

80/20 NR/SBR 24.20 25.04 24.89 25.88 24.66 24.93 0.62 

80/20 NR/SBR_3 nTiO2 34.89 33.89 33.03 33.27 33.36 33.68 0.74 
80/20 NR/SBR_5 nTiO2 36.14 35.89 35.34 35.06 35.25 35.53 0.46 

80/20 NR/SBR_7 nTiO2 27.20 27.24 27.54 27.87 27.66 27.50 0.28 

80/20 NR/SBR_9 nTiO2 26.01 26.05 26.04 26.87 26.75 26.34 0.43 
80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 36.99 36.56 36.64 36.76 36.35 36.66 0.24 

80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 28.24 28.96 28.36 28.55 28.56 28.53 0.27 

80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 27.56 27.03 27.05 27.24 27.01 27.18 0.23 
80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 26.49 26.34 26.03 26.01 26.05 26.18 0.22 

 
 

ตารางที ่ง-2 ค่ามอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางผสมและนาโนคอมพอสิต 

Sample 
M300 (MPa) 

Average SD 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 

80/20 NR/SBR 3.44 3.50 3.46 3.46 3.47 3.46 0.02 
80/20 NR/SBR_3 nTiO2 4.04 4.13 4.10 4.12 4.13 4.10 0.04 

80/20 NR/SBR_5 nTiO2 4.38 4.36 4.35 4.41 4.40 4.38 0.02 

80/20 NR/SBR_7 nTiO2 5.21 5.21 5.20 5.21 5.21 5.21 0.01 
80/20 NR/SBR_9 nTiO2 5.72 5.76 5.72 5.77 5.73 5.74 0.02 

80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 4.07 4.02 4.00 4.08 4.03 4.04 0.03 

80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 4.21 4.21 4.20 4.20 4.21 4.21 0.01 
80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 4.51 4.57 4.53 4.57 4.53 4.54 0.02 

80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 4.90 4.90 4.92 4.94 4.91 4.91 0.02 
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ตารางที ่ง-3 การยืดตัว ณ จุดขาดของยางผสมและนาโนคอมพอสิต 

Sample 
EB (%) 

Average SD 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 

NR/SBR 1730.97 1722.56 1706.55 1712.66 1715.24 1717.60 9.43 
NR/SBR_3phr TiO2 1629.07 1650.24 1610.25 1623.70 1633.55 1629.36 14.58 
NR/SBR_5phr TiO2 1366.74 1350.24 1344.25 1305.79 1346.85 1342.77 22.46 
NR/SBR_7phr TiO2 1401.86 1415.57 1430.26 1425.66 1406.59 1415.99 12.09 
NR/SBR_9phr TiO2 1345.04 1346.25 1336.60 1325.64 1312.46 1333.20 14.22 
NR/SBR_3phr PS-TiO2 1572.54 1586.25 1589.37 1588.50 1595.24 1586.38 8.42 
NR/SBR_5phr PS-TiO2 1560.94 1555.29 1540.27 1533.59 1532.68 1544.55 12.88 
NR/SBR_7phr PS-TiO2 1535.01 1539.37 1556.24 1526.59 1522.37 1535.91 13.19 
NR/SBR_9phr PS-TiO2 1578.63 1510.26 1502.59 1511.23 1515.46 1523.63 31.09 

 
 
ตารางท่ี ง-4 ค่าความทนแรงฉีกขาดของยางผสมและนาโนคอมพอสิต 

Sample 
Tear strength (N/mm) Average 

(N/mm) 
SD 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
NR/SBR 73.90 70.78 84.30 86.21 72.32 77.50 7.53 

80/20 NR/SBR_3 TiO2 118.87 118.01 116.25 118.77 116.79 117.97 1.21 

80/20 NR/SBR_5 TiO2 111.68 128.97 133.24 121.27 110.19 121.57 11.53 

80/20 NR/SBR_7 TiO2 93.79 102.95 93.26 97.11 102.99 98.02 4.76 

80/20 NR/SBR_9 TiO2 99.72 85.71 88.59 98.09 100.14 94.45 6.79 

80/20 NR/SBR_3 PS-TiO2 138.89 127.55 121.88 138.61 125.96 130.57 7.74 

80/20 NR/SBR_5 PS-TiO2 104.92 95.55 106.49 95.87 98.20 100.71 5.81 

80/20 NR/SBR_7 PS-TiO2 88.55 83.48 88.32 87.26 79.01 85.32 4.07 

80/20 NR/SBR_9 PS-TiO2 85.36 83.59 73.19 91.63 83.82 83.52 6.63 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบความแข็ง 

ตารางท่ี จ-1 ค่าความแข็งของยางผสมและนาโนคอมพอสิต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample 
Hardness (Shore A) 

Average SD 
No.1 No.2 No.3 

NR/SBR 46.5 46.5 47.0 46.7 0.29 

80/20 NR/SBR_3 TiO2 50.5 50.0 50.5 50.3 0.29 
80/20 NR/SBR_5 TiO2 53.5 53.0 53.0 53.2 0.29 

80/20 NR/SBR_7 TiO2 55.5 55.0 56.0 55.5 0.50 

80/20 NR/SBR_9 TiO2 57.5 58.0 57.5 57.7 0.29 
80/20 NR/SBR_3 PS-TiO2 55.5 56.0 55.5 55.7 0.29 

80/20 NR/SBR_5 PS-TiO2 55.0 57.0 56.5 56.2 1.04 
80/20 NR/SBR_7 PS-TiO2 60.0 60.5 60.0 60.2 0.29 

80/20 NR/SBR_9 PS-TiO2 65.0 66.0 65.5 65.5 0.50 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดสอบทางความร้อน 

ตารางท่ี ฉ-1 Tonset, T50%, Tend set และ %char ของชิ้นทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ ฉ-1 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR 

Sample Tonset  
(oC) 

T50%  
(oC) 

Tend set 

(oC) 
Char  
(%) 

80/20 NR/SBR 234.9 373.4 408.4 7.1 

80/20 NR/SBR_3 nTiO2 290.0 374.9 412.8 13.9 
80/20 NR/SBR_5 nTiO2 301.3 378.2 409.9 16.6 

80/20 NR/SBR_7 nTiO2 318.9 378.6 410.5 21.9 

80/20 NR/SBR_9 nTiO2 304.8 377.9 411.4 22.6 
80/20 NR/SBR_3 PS-nTiO2 311.6 378.4 409.4 8.9 

80/20 NR/SBR_5 PS-nTiO2 318.9 378.9 410.2 8.9 

80/20 NR/SBR_7 PS-nTiO2 327.9 379.1 414.9 10.5 

80/20 NR/SBR_9 PS-nTiO2 327.0 381.3 416.9 5.7 
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รูปที่ ฉ-2 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR_3nTiO2 
 

 
 

รูปที่ ฉ-3 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR_5nTiO2 
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รูปที่ ฉ-4 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR_7nTiO2 

 

 
 

รูปที่ ฉ-5 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR_9nTiO2 
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รูปที่ ฉ-6 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR_3PS-nTiO2 

 

 
 

รูปที่ ฉ-7 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR_5PS-nTiO2 
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รูปที่ ฉ-8 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR_7PS-nTiO2 
 

 
 

รูปที่ ฉ-9 TGA เทอร์โทแกรมของยางผสม NR/SBR_9PS-nTiO2 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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