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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเตรียม ปริมาณ และเทคนิกการเติมสารก่อซิลิกา ผลของ
การใช ้ CTAB ความสามารถในการเตรียมมาสเตอร์แบทช์ยางธรรมชาติและซิลิกา ความสามารถใน
การกระจายของซิลิกาในเนื้อยาง เวลาในการผสม ความเสถียรของระบบขณะผสม และปริมาณเถ้าซิ
ลิกาที่ได้ ถูกศกึษาเพ่ือเป็นตัวบ่งช้ีถีงประสิทธิภาพการเตรียม   สมบัติการอ่อนตัว และสเปคตรัม FTIR 
ถูกใช้พื่อเป็นตัวบ่งชี้ถึงความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเน้ือยางกับอนุภาคซิลา ภาพไม
โครกราฟจากเครื่อง SEM ถูกใช้เพื่อบ่งช้ีขนาดและความสามารถในการกระจายตัวได้ของซิลิกาในยาง 
จากการศึกษาพบว่า การใช้ CTAB ให้ผลโดยรวมดีที่สุด รองลงมาคือการใช้ TEOS เดี่ยว ๆ การน้ า
และเอทธานอลเป็นตัวเจือจาง TEOS ตามล าดับ   

ค้าส้าคญั:  ธีออส ซลิิกา ยางธรรมชาติ มาสเตอร์แบทช์ คอมพอสิต 
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Preparation of silica/natural rubber nanocomposites via the interfacial 
polymerisation of silica precursor with natural rubber latex 

Jindee Tuffrey 

 

Abstract 

The aims of this work is to study the effects of silica precursor  (the preparation, 
contents and adding techniques) and CTAB on the preparation ability and silica 
dispersibility in the natural rubber masterbatch. Mixing time, stability during mixing 
step, and ash content were evaluated to determine the efficiency of the 
masterbatch preparation.   Plasticity and FTIR spectrum were used study the 
interaction between rubber and silica phase. SEM was used to study size of silica and 
its dispersibility in NR phase, It was found that using CTAB resulted in best overall 
properties followed by using pure TOES,  water and ethanol TEOS diluents, 
respectively.   

Keywords: TEOS, silica, natural rubber, masterbatch, composite 



ง 

 

 

 

 

สารบญั 

หน้า 

กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………………………………….………..ก 

บทคัดย่อภาษาไทย……………………………….…………………………………………………………………….…………ข 

บทคัดย่ภาษาอังกฤษ………………………………………………………………………………………………………………ค 

สารบัญ……………………………………………………………………………………………………………………….…………ง 

สารบัญตาราง………………………………………………………………………………………………………………………..จ 

สารบัญภาพ……………………………………………………………………………..……………………………………………ฉ 

บทที่ 1 บทน า…………………………………………………………….………………………………………………………….1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา……………………………………………………………….1 
1.2 ทฤษฏ…ี……………………………………….…………………………………………….……….……………2 
1.3 วัตถุประสงค์โครงการ………………………………………….…………………………….………………9 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ…………………………………………………………………………………9 

บทที่ 2 วิธีด าเนินการวิจัย..……………………………….………….……………………………………………………….10 

2.1 ยางและสารเคมี………………………………………….…………………………………………………….10 
2.2 อุปกรณ…์……………………………………….…………………………………………….…………………10 
2.3 วิธีการทดลอง…………………………………………………….…………………………….………………16 

บทที ่3 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล…………….………….…..………………………………………..………….20 

3.1 ผลชองการเตรียมสารก่อซิลิกา…………………….…………………………………………………….20 

3.2 ผลปริมาณสารก่อซิลิกา……………….………………..……………………………….…………………25 

3.3 สถานภาพพลาสติก…………………………………………….…………………………….………………35 
3.4 ความเข้ากันได้โดยใช้ FTIR………………………………….…………………………….………………27 
3.5 สัณฐานวิทยา…………………………………………………………………………………………………..39 

บทที่ 4 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ…….………….………………………………………….…..………….43 

4.1 สรุปผลการทดลอง…………………….…………………………………..……………..………………….32 



จ 

 

 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ……………….……………………………………………………………..….…………………44 

บรรณานุกรม………………………………………………………………………………...…………………………..………..45



ฉ 

 

 

 

 

สารบญัตาราง 

หน้า 

ตารางที่ 3.1 ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติ ที่เตรียม 

จากน้ ายางที่มีความเข้มข้นต่างกันท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS  

ในปริมาณที่กอ่ให้เกิดซิลิกา 45 phr……………………………...………………………………….21 

ตารางที่ 3.2 สมบัติความอ่อนตัว ของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรความเข้มข้น 

ของน้ ายาง……………….……..…………………………………………….………………………………23 

ตารางที่ 3.3 ความหนืดของน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% เริ่มต้น และน้ ายางที่ความเข้มข้น 20%  

ที่ท าปฏิกิริยากับสารก่อซิลิกาชนิด TEOS โดยเทคนิค interfacial, stirring และการ 

ใช้ silica slurry……….……..…………………………………………….………………………………26 

ตารางที่ 3.4 ส่วนต่อยางร้อยส่วนของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจาก 

น้ ายางความเข้มข้น 20% โดยแปรเทคนิคและปริมาณสารซิลิกา…………………………27 

ตารางที่ 3. 5 ความอ่อนตัวเริ่มต้นของของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณ 

สารซิลิกา…………………………………………………………………………………………...…..……29 

ตารางที่ 3.6 ดัชนีความอ่อนตัวของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณสาร 

ซิลิกา………………………………..……………………………………………………………………..……30 

 

 

 



ช 

 

 

 

 

สารบญัภาพ 

หน้า 

ภาพที่ 1.1  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของน้ าและแอมโมเนียต่อขนาดของซิลิกา 

เมื่อใช้เตตระเอทธิลซิลิเกต เข้มข้น 0.28 โมล/ลิตร และเอทธานอลเป็นตัวท าละลาย…..5 

ภาพที่ 1.2 โครงสร้างสารก่อซิลิกา……..………………………………………………………………….………….……6 

ภาพที่ 1.3  โครงสร้าง (a) สารคู่ควบและ (b) สารก่อซิลิกา……………………………………………………….7 

ภาพที่ 1.4 แสดงตัวอย่างลักษณะของอินซิทูซิลิกาของ TEOS ได้จาก (a) การแช่ยางธรรมชาติ 

แห้งใน TEOS  และการผสมในน้ ายางโดยวิธี  (b), (c) การผสมซิลิกากับน้ ายางโดยการ 

กวน 10 นาทีแล้วบ่มที ่50oCx 5-10 days และ (d) การใช้ CTAB ร่วมเพื่อป้องกันการ 

จับตัวเป็นก้อนใหญ่ของอินซิทูซิลิกา…………………………………………………………….………….8 

ภาพที่  1.5 ลักษณะการกระจายของ (a,b) อนุภาคอินซทิูซิลิกาของ TEOS ในน้ ายาง  เปรียบเทียบ 

กับ( c) การกระจายของซิลิกาแบบเอ็กซิทู (Hisil 255)………………………………………………..8 

ภาพที่ 2.1 เครื่องกวนสาร……………………………………………………………………………………….………….…11 
ภาพที่ 2.2 เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ……………………………………………………………………………..…………….11 
ภาพที ่2.3  ตู้อบลมร้อน……………………………………………………………………………………………………….12 
ภาพที่ 2.4  โถดูดความช้ืน…………………………………………………………………………………………………….12 
ภาพที่ 2.5 ถ้วยทนความร้อน…………………………………………………………………………………………………13 
ภาพที่ 2.6 เเตาเผาอุณหภูมิสูง…………………………………………………………………………………………….…13 
ภาพที่ 2.7 ดาย………………………………………………………………….………………………………..……………...14 
ภาพที่ 2.8 เครื่องตัดช้ินทดสอบแบบแรงดันลม……………………………………………………………..…….….14 
ภาพที่ 2.9 เครื่องทดสอบดัชนีความอ่อนตัว………………………………………………………………..…….......15 
ภาพที่ 2.10 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปคโตรสโกปี…………………………………………………..……..…15 
ภาพที่ 2.11 เครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด………………………………………..…………16 
ภาพที่ 2.12 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง…………………………………………………………………………..……...16 
ภาพที ่2.13 การเตรียคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยเทคนิกการเติม TEOS แบบ 

(a) ทีเดียว และแบบ (b) ต่อเนื่อง…………..………………………………………………………….17 
ภาพที่ 3.1 ส่วนต่อยางร้อยส่วนของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียม จาก 

น้ ายางที่มีความเข้มข้นต่างกันท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณ 



ซ 

 

 

 

ที่ก่อให้เกิดซลิิกา 45 phr…………………………………………………………………………………...21 
ภาพที่ 3.2 ร้อยละของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางที่มีความ 

เข้มข้นต่างกันท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา  
45 phr………………………………………………………………….……………………………………..….22 

ภาพที่ 3.3 ความอ่อนตัวเริ่มต้นของน้ ายางที่ความเข้มข้น 20%, 25% และ 30% ท าปฏิกิริยาแบบ
ระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 45 phr …………………………..…23 

ภาพที่ 3.4 ความอ่อนตัวของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติหลังการอบที่เตรียมจาก 
              น้ ายางที่ความเข้มข้น 20%, 25% และ 30% ท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ  

TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 45 phr……………..…………………………………..…..….24 
ภาพที่ 3.5 ดัชนีความอ่อนตัวคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางที่ความเข้ม 

ข้น 20%, 25% และ 30% ท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณ 
ที่ก่อให้เกิดซลิิกา 45 phr……………………………………………………...…..……………………..…24 

ภาพที่ 3.6 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวหน้าตัดของวัสดุคอมพอสิตของยางด้วยกล้อง 
SEM…………………………………………………………………………………………………………………25 

ภาพที่ 3.7 ความหนืดของน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% เริม่ต้น และน้ ายางที่ความเข้มข้น 20%  
ที่ท าปฏิกิริยากับ TEOS โดยเทคนิค interfacial เทคนิค stirring และการใช้ 
silica slurry…………………………………………………………………………………………………….26 

ภาพที่ 3.8 ส่วนต่อยางร้อยส่วนของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจาก 
น้ ายางความเข้มข้น 20% โดยแปรเทคนิคและปริมาณสารก่อซิลิกา………….…………….28 

ภาพที่ 3.9 ร้อยละของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางความเข้ม 
ข้น 20% โดยแปรเทคนิคและปริมาณสารซิลิกา…………………………………………..……….28 

ภาพที่ 3.10 ความอ่อนตัวเริ่มต้นของของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณ 
ซิลิกา…………………….…………………………………………………………………………………………30 

ภาพที่ 3.11 ดัชนีความอ่อนตัวของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณ 
ซิลิกา…………………………………………………………………………………………………………….31 

ภาพที่ 3.12 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวพื้นที่หน้าตัดของวัสดุคอมพอสิตของยาง 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด…………………………………………………………….……….32 

ภาพที่ 3.13 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติด้วยเครื่องกล้อง SEM 
ที่ก าลังขยาย 200nm  ของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายาง 
ที่ความเข้มข้น 20% ที่ท าปฏกิิริยากับสารก่อซิลิกาชนิด TEOS ในปริมาณที่ก่อให ้
เกิด       ซลิิกา 5 และ 15 phr โดยเทคนิค interfacial และ stirring…………..……….33 

ภาพที่ 3.14 ปริมาณเถ้าของมาสเตอร์แบทช์อินซิทูซิลิกากับยางธรรมชาติสภาวะการเตรียมต่างกัน 
 (a) แสดงผลเป็น phr (b) แสดงผลเป็น % conversion ………………………………………34 

ภาพที่ 3.15 ค่าพลาสติซิตีของมาสเตอร์แบทช์อินซิทูซิลิกากับยางธรรมชาติที่สภาวะการเตรียม 



ฌ 

 

 

 

ต่างกัน (a) P0 (b) PRI ….……………………………………………….…………………..………..….36 
ภาพที่ 3.16 ผลของเทคนิคการเตรียม TEOS ต่อความสามารถในการดูดซับช่วงคลื่นรังสีอินฟาเรด 

ของคอมพอสิตของยางและอินซิทูซิลิกา ที ่cSiO2 เท่ากับ 15 phr ……………….……….38 
ภาพที่ 3.17 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุคอมพอสิตของยาง 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดผลของปริมาณ TEOS ที่ใช้ และเทคนกิการเติม 
TEOS ต่อความสามารถในการดูดซับช่วงคลื่นรังสีอินฟาเรดของคอมพอสิตของยาง 
และอินซิทูซิลิกา …………………………………………………………………………….….……..…….39 

ภาพที่ 3.18 สันฐานวิทยาของพ้ืนที่หน้าตัดของมาสเตอร์แบทช์อินซิทูซิลกิากับยางธรรมชาติที่ 
สภาวะการเตรียมต่างกัน (cSiO2 = 15 phr)…………………………..……..…….……..…….40 

ภาพที่ 3.19 สันฐานวิทยาของพ้ืนที่หน้าตัดของมาสเตอร์แบทช์อินซิทูซิลกิากับยางธรรมชาติที่ใช้  
TEOS เดี่ยว ๆ เปรียบเทียบกับการใช้ CTAB ร่วม (cSiO2 = 45 phr)……..…………… 41 

ภาพที่ 3.20 สันฐานวิทยาของพ้ืนที่หน้าตัดของมาสเตอร์แบทช์อินซิทูซลิิกากับยางธรรมชาติที่ใช้ 
CTAB (cSiO2 = 5 phr…………………………………………………………………………………....42 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



1 

 

บทที ่1 

บทน้า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส้าคญัของปัญหา 
ซิลิกา เป็นสารตัวเติมเสริมแรงสีขาวชนิดเดียวที่มีการใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยาง

ควบคู่มากับเขม่าด า จนได้ฉายาว่า เขม่าขาว โดยการใช้ซิิลิกากับยางเริ่มมีความเป็นทีส่นใจอย่างสูง
ในช่วงหลัง หลังพบว่า การใช่สารเสรมิแรงสองชนิดนี้ร่วมกันจะช่วยเสริมสามบัตยิางล้อด้านการ
ประหยัดพลังงานหรือ green tires โดยช่วงแรกจะมีการใช้เขม่าด ากับซิลิกาเกรดทั่วไปคือ เกรด
ตกตะกอน ต่อมาเริ่มมีการพฒันาโดยใช้ นาโนซิลิกาเกรดการค้า  และอกีทางเลือกหนึ่งคือการผสมซลิิ
กาแบบอินซิทูโดยใช้สารก่อซลิิกา การเตรียมมาสเตอรแ์บทช์ของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยการเติม
สารก่อซิลิกาลงไปในยางน้ัน ได้มีการศึกษามากในช่วงเกือบ 20 ป ี ทีผ่่านมา เพืิิอหวังผลในเรื่องของ
ขนาดซิลิกาที่เล็กลงและลดสมบัติด้อยของซิลิกาชนิดตกตะกอนที่ใช้กันโดยทั่วไปนั้น คือ การเป็นกลุ่ม
ก้อนที่แน่นหนาของซิลิกาดังกล่าวที่การบดผสมในการเตรียมยางคอมเปานด์แห้งน้ันไม่สามารถท าลาย
ความเป็นกล่ิมก้อนดังกล่าวได้ โดยเทคนิคการใส่สารก่อซิิลิกาลงไปในยางแห้ง หรือน้ ายางซึ่งพบวิ่ามี
การศึกษากันมากกว่าในช่วงหลัง ทั้งนี้เป็นเพราะมีความสะดวก ง่าย ปลอดภัย และสิ้นเปลืองพลังงาน
น้อยกว่าการใช้ยางแห้ง โดยการศึกษาในระบบน้ ายางนั้นจะใช้น าิยางข้นชนิดแอมโมเนียสูง และเติม
สารก่อซิลิกาลงไป น้ ายางโดยการกวนเป็นระยะเวลาสั้นๆ เช่น 10 นาที แล้วจึงน าไปเก็บไว้โดยไม่มี
การกวน โดยในขั้นตอนผสมนี้อาจมีการใช้อุณหภูมิช่วย หลังจากนั้นจึงน าไปจับตัวและน าไปศึกษา
สมบัิติด่างๆ เช่น ความสามารถในการกระจายตัวในเนื้อยาง หรือความสามารถในการเสริมแรง โดย
จากการกระจายตัวของซิลิกานั้นพบว่า ยังเห็นการเกาะกลุ่มก้อนของซิลิกาอยู่ และไม่สามารถเห็น
ขนาดของซิลิกาที่กระจายในยางได้อย่างชัดเจนเพราะการศึกษาการกระจายตัวของซิลิกานั้นศึกษาใน
ยางวัลคาไนซ์ซึ่งผ่านการบดผสมและแปรรูปแล่ว ต่อมาในปี 2014  ได้มีการศึกษาที่น่าสนใจและ
แตกต่างการศึกษาคือ หลังการผสมสารก่อซิลิกาลงไปในน้ ายางแล้วมีการกวนผสมตลอดเวลาจนแน่ใจ
ว่าปฏิกิริยาการเกิดซิลิกาสมบูรณ์แล้วน ามาของผสมดังกล่าวมาศ๊กษาการกิดซิลิกาพบว่า ซิลิกามีขนาด
สม่ าเสมอรูปรา่งค่อนข้างเป็นทรงกลมขนาดเฉลี่ย 10-15 นาโนเมตร  มีขนาดอนุภาคและการกระจาย
ตัวดีกว่าการใช้ซิลิกาชนิดตกตะกอน  

อย่างไรก็ตามการศึกษาดังกล่าวยังคงใช้เทคนิคแบบเติมสารก่อซิลิกาแบบทีเดียว การศึกษา
ครั้งนี้จึงเลือกศึกษาเทคนิคการเติมสารก่อซิลิกาแบบค่อยๆ เติมและใช้ตวัท าละลาย ได้แก่ เอทธานอล
เข้าร่วม เพื่อให้เกิดการผสมกับน้ ายางได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น 
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1.2 ทฤษฎี 
1. ยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาต ิ(Hevea brasiliensis)  หรือที่รู้จักกันทั่วไปว่า ยางพารา (Para rubber) เป็น
พืชเศรษฐกิจหลักของภาคใต้ และของประเทศ มีชื่อทางเคมีคือ cis-1,4-polyisoprene เป็นพอลิ
เมอร์จากธรรมชาติที่มีสมบัติความเป็นอิลาสติกสูง ไม่มีขั้ว เพราะเนื้อยางเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน มีสมบัติทางกายภาพดี แต่ไม่ทนน้ ามัน ละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว โดยทั่วไป
ยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะ
โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ า หรอืเมื่อถูกยืด จงึสามารถเกิด
ผลึก (crystallize) ได้ การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ า (low temperature crystallization) จะท า
ให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นยางจะอ่อนตัวลง และกลับสูส่ภาพเดิมในขณะที่การเกิดผลึก
เนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมี
ความต้านทานต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความ
ต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) สูง การใช้งานของยางธรรมชาติ หลัก ๆ คือ 
อุตสาหกรรมยางล้อ ชิ้นส่วนยางที่ต้องสัมผัสน้ า ต้องการความเป็นยางสูง แต่ไม่อุณหภูมิในการใช้งาน
ไม่สูงนัก เพราะยางชนิดนี้ไม่ทนความร้อนและออกซิเดช่ัน นอกจากนี้การใช้งานในรูปผลิตภัณฑ์จาก
น้ ายาง เช่น ถุงยางอนามัย ถุงมือ สายสวนปสัสาวะ ยางฟองน้ า เป็นต้น  

 
2. น ้ายางขน้ 

น้ ายางข้น คือน้ ายางสดที่ผ่านกระบวนการแยกส่วนที่ไมใ่ช่ยางและน้ าออกมาบางส่วน ท าให้
สัดส่วนของเนื้อยางมีความเข้มข้นข้น บริสทุธิ์ขี้น และสม่ าเสมอขึ้น ซึ่งช่วยประหยัดค่าขนส่งและง่าย
ต่อการน าไปแปรรูปต่อ  น้ ายางสด โดยทั่วไป มีส่วนประกอบหลักๆ 2 ส่วน คือ เนื้อยางแห้ง ( 25 - 
45  %)  และส่วนที่เป็นของแข็งที่ไม่ใช่ยางประมาณ 5 % ส่วนที่เหลือ ส่วนใหญ่เป็นน้ า เมื่อน ามาผ่าน
กระบวนการแล้ว น้ ายางข้นจะมีปริมาณเนื้อยางแห้ง 60 % ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมกับการ
น าไปผลิต ผลติภัณฑ์ต่างๆ  

การผลิตน้ ายางข้น มี 4 วิธี  วิธีแรก ได้แก ่การระเหยน้ า (evaporation) เป็นวิธีที่ระเหยน้ า
ออกโดยไม่ก าจัดส่วนที่ไม่ใชย่างออก ได้น้ ายางที่มีความเข้มข้นของของแข็งทั้งหมดสูงถึง  75 %  วธิีนี้
เหมาะกับการน าไปผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องใส่สารเพิ่ม (filler) จ านวนมาก เช่น การผลติกาว วิธีที่สอง 
ได้แก่ การท าให้เกิดครีม (creaming) หลักการคือการทิ้งให้น้ ายางที่ผสมสารก่อครีมแล้วเกิดการ
แยกตัวการตั้งทิ้งไว้ สารท าให้เกิดครีมจะพอกหรือเคลือบผิวของอนุภาคยาง ท าให้อนุภาคยางมีขนาด
ใหญ่ขึ้น และลอยมาที่ผิวน้ ายาง น้ ายางข้นที่ได้มีความบริสุทธิ์ และมีโปรตีนน้อยลงเมื่อผ่านวิธีการท า
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ให้เกิดครีมหลายๆ ครั้ง แต่วิธีนี้มีความยุ่งยาก และสิ้นเปลืองเวลา วิธีที่สาม ได้แก่ การปั่น 
(centrifuging) หรือ การท าครีมแบบเร่งโดยใช้เครื่องปั่นแยก น้ ายางข้นที่ได้มีปริมาณเนื้อยางแห้ง
ประมาณ 60 % วิธีนี้เป็นที่นิยมใช้กันอยา่งกว้างขวางมากที่สุดในทางการค้า โดยแบ่งเป็นสองเกรด
หลัก คือ  น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (high ammonia, HA) เป็นน้ ายางข้นที่ใช้สารรักษาสภาพ น้ า
ยางชนิดแอมโมเนีย 0.7 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ กรดลอริก 0.035 เปอร์เซ็นต์ น้ ายางชนิดนี้มีข้อดีคือ มี
อายุการเก็บน้ ายางได้นานเป็นปี ไม่เสียง่าย จึงมักน าไปผลิตถุงมือยาง กาวยาง ถุงมืออนามัย เป็นต้น 
ยกเว้นยางฟองน้ า เนื่องจากแอมโมเนียที่อยู่ในน้ ายางจะไปยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดเจล หรือเกิดฟองใน
น้ ายางท าให้ได้ฟองน้ าที่ด้อยคุณภาพ เกรดที่สองคือ น้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียต่ า (low ammonia, 
LA) เป็นน้ ายางข้นที่ใช้สารรักษาสภาพ  น้ ายางชนิดแอมโมเนีย 0.2 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับทีเอ็มทีดี 
0.013 เปอร์เซ็นต์ ซิงค์ออกไซด์ 0.013เปอร์เซ็นต์ และกรดลอริก 0.035 เปอร์เซ็นต ์ทีเ่รียกว่า  LA-
TZ  ย่อมาจาก low ammonia-tetramethyl thiuramdisulphide/zine oxide ส าหรับน้ ายางชนิด
ที่ใช้ปริมาณแอมโมเนียน้อยรักษาสภาพ นอกจากการใช้สารช่วยกลุ่มทเีอ็มทีดี ซิงค์ออกไซด์ และกร
ดลอริก ดังกล่าวแล้ว ผู้ผลิตน้ ายางข้นประเภทอื่นๆ ได้มีการใช้สารช่วยรักษาสภาพกลุ่มอื่นๆ เช่น แซด
ดีซีร่วมกับกรดลอริก หรือกรดบอริกร่วมกับกรดลอริก เป็นต้น น้ ายางชนิดแอมโมเนียต่ าส่วนใหญ่
น าไปใช้ในกระบวนการผลิตยางฟองน้ า แต่ทั้งนี้อายุการเก็บของน้ ายางชนิดนี้จะสั้นกว่าน้ ายางชนิด
แอมโมเนียสูง  วิธีสุดท้ายในการผลติน้ ายางข้นได้แก่ การใชก้ระแสไฟฟ้าแยก (electro 
decantation) วิธีนี้ใช้ไฟฟ้าเข้ามาช่วยแยกส่วนของเนื้อยางจากส่วนของเซรุ่ม โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าที่เป็น
ขั้วบวกลงในน้ ายางที่เติมสารช่วยให้น้ ายางคงตัวไว้แล้วเนื่องจากอนุภาคยางมีประจุลบหุ้มอยู่ จึงค่อยๆ 
เคลื่อนไปรวมที่ขั้วบวก และลอยตัวสูงขึ้นสู่ผิวของน้ ายาง แต่วิธีนี้ไม่สะดวก และลงทุนสูง 

 
3. สารตัวเติมในยาง 

สารตัวเติมมีหน้าที ่ 2 หน้าที่หลักคือ ช่วยในการเสริมแรง และช่วยลดต้นทุน เมื่อแบ่งชนิด
ของสารตัวเติมตามแหล่งที่มาแล้ว สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลักคือ สารตัวเติมกลุ่มอนินทรยี์ 
และกลุ่มอินทรีย์  

1.2.3.1 สารตัวเติมอนนิทรีย์ มีหลายชนิด เช่น เกาลิน เคลย ์ เป็นสารตัวเติมลดต้นทุน โดย
ทั่วจะใส่ในน้ ายาง 0-100 phr แต่สามารถใส่ได้ถึง 400 phr  นอกจากนี้ได้แก่ ซิลิกา โดยทั่วไปได้แก่ 
preciptated silica และ fume silica อาจจะต้องเติมด่างเพื่อปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง และเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการละลายได้ โดยทั่วไปเตรียมอยู่ที่ความเข้มข้น 15% มวล/มวล เป็นสารตัวเติม
สีขาวที่มีสมบตัิเสริมแรงดีทีสุ่ด แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นสารตัวเติมลดต้นทุน มี 2 เกรด เกรด
บดละเอียดและเกรดตกตะกอน โดยเกรดตกตะกอนนั้น จะมีไอออนอิสระของแคลเซียมคาร์บอเนต
ผสมอยู่ด้วย ซึ่งจะท าให้ไปลดความเสถียรของน้ ายางลงได้ อาจแก้ไขได้โดยใส่โซเดียมคาร์บอเนตลงไป
เล็กน้อย แบเรียมซัลเฟตเกรดตกตะกอน พบว่ามีการใช้งานกับน้ ายางธรรมชาติเพื่อเพิ่มความแข็งแรง
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และความเนียนเรียบของผิว แต่มีข้อควรระวัง คือ สารตัวนี้จะตกตะกอนได้ง่ายเน่ืองจากค่าความ
ถ่วงจ าเพาะสูง 

1.2.3.2 สารตัวเติมกลุม่อินทรีย ์  โดยทั่วไปสารกลุม่พอลิเมอร์ที่ได้จากยางธรรมชาติหรือพอ
ลิเมอร์สังเคราะห์โดยต้องมีการปรับหรือการเตรียมสารตัวเติมกลุ่มนี้เข้ากับยาง โดยไม่รบกวนความ
เสถียร เมื่อพิจารณาสารตัวเติมกลุ่มนี้น่าจะเกิดอันตรกิริยากับน้ ายางได้ดีกว่า เนื่องจากความเป็น
อินทรีย์สารเช่นเดียวกับน้ ายาง สารตัวเติมกลุ่มนี้ ได้แก ่พอลิเมอร์อิมัลช่ัน ชนิดต่าง ๆ โดยทั่วไปเป็น
น้ ายางที่มีเนื้อพอลิเมอร์มีค่า Tg สูงกว่าน้ ายางธรรมชาติ ซึ่งค่า Tg ที่สูงกว่ายางธรรมชาตินั้นจะท าให้
เสริมสมบัติดา้นความแข็งตึงได้ น้ ายางกลุ่มนี้ เช่น น้ ายางพีวีซี น้ ายางกลุ่มอะไครเลต น้ ายางเอสบีอาร์
ชนิดระดับสไตรีนสูง เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีสารกลุ่มเรซิน ลิกนิน หรือ กราฟต์โคพอลิเมอร์ พอลิเมอร์
ที่ใช้มาเสริมแรงฟิล์มน้ ายางที่น่าสนใจ คือ น้ ายางพอลิยูรีเทน โดยพบว่ามีการจดสิทธิบัตรในการใช้น้ า
ยางพอลิยูรีเทนเริมแรงน้ ายางธรรมชาติในการผลิตถุงยางอนามัยโดยสามรถเพิ่มการทนแรงดันขณะ
แตก (burs pressure) โดยไม่ลดปริมาตรขณะแตก (burst volume) 

 
4. ซิลิกา และ สโตเบอร์ซิลิกา 

ซิลิกา (silica) เป็นสารตัวเติมประเภทเสริมแรงที่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย โดย
สังเคราะห์จากส่วนประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide SiO2) ซึ่งซลิิกอนไดออกไซด์นั้น
จะเกิดขึ้นตามธรรมชาต ิ โดยทั่วไปสามารถแบ่งซิลิกาจากธรรมชาติ และซิลิกาจากการสังเคราะห์ ซึ่ง
ประกอบด้วย  พอลิเมอร์ที่มคีวามเป็นผลึกสูง และพอลิเมอร์ทีไ่ม่มีความเป็นผลึกหรืออสัณฐาน ซึ่งสาร
ตัวเติมจ าพวกซิลิกาสังเคราะห์ที่ผลิตออกมาจะมีขนาดอนุภาค และพื้นผวิจ าเพาะ ตามการประยุกต์ใช้
งานสมบัติที่ส าคัญของซิลิกาที่เกี่ยวข้องกับการเสริมแรงในยาง คือ ขนาดอนุภาค ซิลิกาที่มขีนาด
อนุภาคเล็กจะให้ความต้านทานต่อการดึง การฉีกขาด และการเสียดสีที่สงู  
        สโตเบอร์ซิลิกา ค้นพบโดย Werner Stöber, Arther Fink และ Ernse Bohn ในปี 1956 (1) 
เป็นเทคนิคการเตรียมซิลิกาที่มีขนาดอนุภาคของวัฎภาคภายในสม่ าเสมอ (monodisperse) ซึ่ง
สามารถเตรียมซิลิกาได้ในระดบันาโนเมตร หลักการคือ การน า เตตระอัลคิลซิลิเกต ท าปฏิกิริยากับน้ า
โดยมีแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลาย และแอมโมเนียเป็นตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงตัวอย่าง
การเตรียมซิลกิา จาก Tetraethyl orthosilicate (TEOS) ดังในสมการที่ 1 สโตเบอร์ซิลิกาจะเป็นที่
รู้จักหรือเรียกกันโดยทั่วไปคือ  in-situ silica  หรือ sol-gel silica เป็นเทคนิคการเตรียมซิลิกาทรง
กลมที่นิยมมากจนถึงปัจจุบันเพราะสามารถควบคุมขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคได้ง่าย
โดยการแค่ควบคุมสัดส่วนของสารตั้งต้นและการกระตุ้น ดังตัวอย่างที่แสดงในภาพที่ 2  นอกจากนี้ยัง
มีปัจจัยอื่นที่มผีลต่อขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคของซิลิกา เช่น อุณหภูมิ(2) ชนิดของ
แอลกอฮอล์ (2-4)  เป็นต้น 

 

   Si(OC2H5)4 + 2 H2O → SiO2 + 4 C2H5OH          (1.1) 
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ภาพที่ 1.1  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของน้ าและแอมโมเนียต่อขนาดของซิลิกาเมื่อใช้
เตตระเอทธิลซิลิเกต เข้มข้น 0.28 โมล/ลิตร และเอทธานอลเป็นตัวท าละลาย 
ที่มา : Stöber and Fink (1968) 

 
5. การผสมซิลิกาน ้ายางธรรมชาติ 

นาโนซิลิกาที่ผสมกับน้ ายางแล้วส่วนใหญจ่ะผสมโดยการผสมนาโนซิลิกาที่มีขายในท้องตลาด
แล้ว หรือแบบ in situ แต่มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้งานในรูปมาสเตอร์แบชซิลิกาในรูปยางแห้งเป็นส่วน
ใหญ ่โดยเทคนิคนี้ในช่วงหลังจะนิยมศึกษากันมากเพราะเป็นวิธีที่ง่ายและมีประสิทธิภาพ โดยการผสม
ส่วนใหญ่จะน าไซเลนที่สนใจศึกษามาผสมกบัน้ ายางธรรมชาติ แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลส์
โดยมีด่างแอมโมเนียเป็นสารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาหรือสโตเบอร์ซิลิกาดังอธิบายไว้ข้างต้น โดย
อุณหภูมิใช้ในการท าปฏิกิริยาอาจเป็นที่อุณหภูมิห้องหรือที่สูงกว่าอุณหภูมิห้อง โดยปริมาณไซเลนทีใ่ช้
นั้นค่อนข้างสูง 

ในปี 2008 Tangpasuthadol et al (5) ได้ศึกษาการเตรียมมาสเตอรแ์บทช์ซิลิกาอนิซิทูโดย
ใช้น้ ายางข้น 60% ชนิดแอมโมเนียสูง (0.7%) โดยการใส่ tetraethoxysilane (TEOS) ลงไปโดยตรง
กับน้ ายางแล้วกวน 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงน าไปเก็บในภาชนะแก้วระบบปิดและอบในตู้อบ 
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  5-10 วัน โดยพบว่า TEOS สามารถเปลี่ยนเป็นซิลิการได้ 90-97%  มี
การจับตัวก้อนของซิลิกาสูง และสามารถใส่ TEOS ให้เกิดซิลิกาได้สูงสุด ไม่เกิน 20 phr เนื่องจาก
ปัญหาการจับตัวของน้ ายางนั่นเอง ทั้งนี้ การใช้สารคู่ควบร่วมช่วยให้สมบัติทางกายภาพของยางวัลคา
ไนซ์ดีขึ้นดังคาดหมาย และในปี   2009 นักวิจัยกลุ่มนี้ได้ศึกษาเพ่ิมเติมถึงผลของชนิดสารก่อซิลิกาตอ่
ความสามารถในการท ามาสเตอร์แบทซ์ โดยเลือกศึกษา vinyltriethoxysilane (VTOS) 
ethyltriethoxysilane (ETOS) และ i-butyltriethoxysilane (BTOS) เปรียบเทียบกับ TEOS โดย
ใช้วิธีการเตรียแบบเดียวกัน พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกัย TEOS แล้ว เฉพาะ VTOS เท่านั้น ที่ไม่ลด % 
conversion ในการเกิดซิลิกาลง และไซเลนที่มีหมู่ไวนิลมีแนวโน้มจะให้สมบัติการทนแรงดีงและการ
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ทนการฉีกขาดสูงขึ้น  แต่ยังพบการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนสูงอยู่เช่นเดิม (6) 
 
 

 
ภาพที่  1.2 โครงสร้างสารก่อซิลิกา 
ที่มา :  Siramanont et al (2009) 

 
ในปี 2011 Tohsan et al ได้ศึกษาผลการแปรความเข้มข้นของน้ ายางข้นที่ 60% 30% และ 

20% โดยใช้น้ ากลั่นเจือจางแล้วจึงใส่ TEOS กับ n-butylamine (หรือn-octylamine)  โดยคนให้เข้า
กันที่อุณหภูมิห้อง และอบต่อที่ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-96 ชั่วโมงเมือให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ 
พบว่า %conversion ของซิลิกาอยู่ที่ 29-67% และเกิดซิลิกาได้สูงสุด 39 phr และพบปัญหาความ
ไม่เสถียรของน้ ายางเช่นกันยกเว้นที่ความเข้มข้นน้ ายาง 20% โดยการกระจายตัวในเนื้อยางของซิลิกา
ที่เกิดดีกว่าข้างต้น แต่ยังคงมีการจับตัวเป็นก้อนสูง จึงไม่สามารถรายงานของขนาดซิลิกาที่ได้ เช่นกัน  
(7,8) 

ในปี 2012 Scotti et al ไดศ้ึกษา ผลของชนิดของสารคู่ควบ ร่วมกับ TEOS โดยสารคู่
ควบที่ใช้ ได้แก่ (3-mercaptopropyl) trimethoxysilane (TMSPM), bis (3-
triethoxysilylpropyl) disulfide (TESPD) และ bis (3-triethoxysilylpropyl) tetrasulfide 
(TESPT)  โดยการเตรียมนั้นจะแตกต่างกับการเตรียมวิธีข้างต้น คือการใช ้  สารละลาย 
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ในน้ า ลงไปน้ ายางข้นก่อนที่จะใส ่TEOS ลงไป เพื่อ
ป้องกันการจับตัวของซิลิกาขณะเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล โดยการกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที 
และน าไปให้ความร้อนต่อที่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 วัน ควบคุมความปริมาณการใช้ TEOS 
เท่ากันที่ท าให้เกิดซิลิกา 22.9 phr  พบว่า การเกิดกลุ่มก้อนของซิลิลดลง และเริ่มเหน็ขนาดอนุภาค
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ของซิลิกาที่ได้ โดยอนุภาคของการใช้ TEOS เดี่ยวๆ จะเป็นทรงกลม ส่วนที่ใช้สารคู่ควบจะให้
อนุภาคอสัณฐานที่มีขนาดไม่เกิน 50 nm โดยประมาณ การใช้ TEOS เดี่ยว ๆ พบว่า ให้  filler-filler 
interaction สูง ในขณะที่ การใช้ TESPD and TESPT ให้ filler–rubber interactions สูง   การใช้ 
TMSPM ให้ทั้ง filler–rubber  และ filler–filler interactions ที่สูง โดยการที่ filler–rubber ทีสู่ง
นั้นช่วยในเรื่องความสามารถในการกระจายตัวที่ดีในยาง ส่วนการมี filler-filler interaction สูง ช่วย
ในเรื่องการมี the filler  storage modulus ที่ต่ ากว่า (9) ต่อมาในปี 2013 นักวิจัยกลุ่มเดียวกันได้ใช้
วิธิศึกษาที่คล้ายกันแต่แปรชนิดของสารก่อซิลิกา ได้แก ่ (a) alkyl and alkenyl groups: 
triethoxy(vinyl) (VTEOS), triethoxy(propyl) (PTEOS), triethoxy (octyl) (OCTEOS); (b) N-
containing alkyl groups: triethoxy(3-aminopropyl) (APTEOS), triethoxy(3- cyanopropyl) 
(CPTEOS), triethoxy(3-propylisocyanate) (ICPTEOS); (c) S-containing alkyl groups: 
trimethoxy(3-mercaptopropyl) (TMSPM), bis(3-triethoxysilylpropyl) disulfide (TESPD), 
bis(3-triethoxysilylpropyl) tetrasulfide (TESPT); triethoxy(3-octanoylthio-1-propyl) 
(NXT) พบว่า ชนิดของสารก่อซิลิกามีผลตอ่ filler–rubber  และ filler–filler interactions โดย 
filler–filler interactions นั้นขึ้นกับรูปร่างของอนุภาคของซิลิที่ได้ และมีผลต่อสมบัติทางด้าน
ไดนามิกส์ของยางต่างกันไปด้วย (10) 

 

  
 

ภาพที่ 1.3  โครงสร้าง (a) สารคู่ควบและ (b) สารก่อซิลิกา 
ที่มา : Scotti et al. (2012) and Wanba et al. (2013) 

 
ในปี 2014 Poompradub et al ได้ติดตามการเกิดซิลิกาขณะผสมกับน้ ายาง โดยใช้น้ ายาง

ข้นชนิดแอมโมเนียสูง สัดส่วนโดยโมลของ H2O/TEOS = 29-30 โดยใช้น้ ากลั่น แปรปริมาณซิลิกาใน
ยางที่ 7-57 phr โดยการกวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยพบว่า 
%conversion อยู่ที่ 81-99.5% โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 5 ชั่วโมงแรก และการ
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กวนต่อจนครบ 7 วัน จะท าให้ปฏิกิริยาสมบูรณ์ขึ้น โดยเทคนิคนี้ลดการจับตัวของซิลิกาลงไปอย่าง
มากและให้ซิลทิี่เป็นทรงกลมชดัเจนมีขนาดเฉลี่ย 10-15 nm (11) 

 
 
ภาพที่  1.4 แสดงตัวอย่างลักษณะของอินซิทซูิลิกาของ TEOS ได้จาก (a) การแช่ยางธรรม
ธรรมชาติแห้งใน TEOS  และการผสมในน้ ายางโดยวิธี  (b), (c) การผสมซิลิกากับน้ ายางโดยการ
กวน 10 นาทีแล้วบ่มที ่50oCx 5-10 days และ (d) การใช้ CTAB ร่วมเพื่อป้องกันการจับตัวเป็น
ก้อนใหญ่ของอินซิทูซิลิกา  
ที่มา : (a) Kohjiya S, and Ikeda Y. (2000)  (b) Siramanont J., et al (2009)  

      (c) Tangpasuthadol V., et al (2008) (d) Scotti et al (2012) 
 

 

    
ภาพที่  1.5 ลักษณะการกระจายของ (a,b) อนุภาคอินซิทูซิลิกาของ TEOS ในน้ ายาง  
เปรียบเทียบกับ     (c) การกระจายของซิลิกาแบบเอ็กซทิู (Hisil 255)  
ที่มา : (a) Scotti et al, (2012) (b,c) Poompradub S. et al, (2014)  
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1.3 วัตถุประสงค์โครงการ 
1. ศึกษาผลของความเข้มเข้นของน้ ายางและปริมาณสารก่อซิลิกาต่อความสามารถในการเข้า

กันได้กับน้ ายางขณะท าปฏิกิริยาศึกษาผลของเทคนิกการเติมสารก่อซิลิกาต่อความสามารถในการเกิด
ซิลิกา ขนาด การกระจายขนาดของซิลิกา ความสามารถในการกระจายของอนุภาคซิลิกาในเนื้อยาง 
ความหนืดของน้ ายางขณะผสมและความสามารถในการไหลของมาสเตอร์แบช 

2. ศึกษาผลของเทคนิคการเตรียมคอมพอสติของซิลิกาในน้ ายางโดยการการเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันระหว่างวัฏภาค กับเทคนิคการเตรียมแบบป่ันป่วน ต่อความสามารถในการเข้ากันได้และ
ความเสถียรของน้ ายางขณะท าปฏิกิริยา  

3. ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเข้ากันได้ของซิลิกาในน้ ายางระหว่างอินซิทูซิลิกา 
กับ ซิลิกาผงที่เตรียมอยู่ในรูป slurry 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบผลของการพอลิเมอไรเซชันแบบระหว่างวัฏภาคของสารก่อซิลิกาและน้ าในน้ ายาง
ธรรมชาติ  ต่อประสิทธิภาพการผสม สมบัติการกระจายตัวและขนาดของอินซิทูซิลิกาของ TEOS ใน
ยางธรรมชาติ   

2. ได้ตีพิมพ์เผยแพร่อย่างน้อย proceeding   ระดับชาติ   1 ฉบับ 
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บทที ่2  

วิธีด้าเนินการวิจัย 

 

2.1 ยางและสารเคมี 
 

 1. น ้ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (high ammonia concentrated latex, HA latex) เป็น    
น้ ายางข้น 60% ชนิดแอมโมเนียสูง (0.6-0.7%) มีปริมาณเนื้อยางแห้งประมาณ 60% และมีปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดอยูใ่นช่วงประมาณ 61-62% ผลิตโดย บริษัทเมืองใหม่กัตทรี จ ากัด (มหาชน) 
 2. TEOS (tetraethoxysilane) ความเข้มข้น 99.0% (เกรด GC) มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว
ใส ระดับนาโน เป็นสารก่อซิลิกาหรือเป็นสารตั้งต้นที่ท าให้เกิดซิลิกา ผลิตโดยบริษัท Sigma -Aldrich 
สหรัฐอเมริกา 
 3. แอมโม เนี ย  (NH3) มี ป ระสิท ธิภาพ ในการรักษาสภาพน้ ายางใช้ ในปริมาณ  28%                
(เกรดวิเคราะห์) ใช้เจือจางให้เหลือความเข้มข้น 0.7% เพื่อใช้ในการเจือจางน้ ายางให้เหลือความ
เข้มข้น 20% 
 4. น ้ากลั่น (distilled water, DW) ผลิตโดยห้องปฏิบัติการเทคโนโลยียางและพอลิเมอร์ ใช้เจือ
จางความเข้มข้นของแอมโมเนียและเป็นตัวท าละลายของ TEOS ก่อน 
 5. เอทธานอล ( absolute ethanol, EtOH) ย่ีห้อ labscan  ใช้เป็นตัวท าละลาย TEOS 
 6. เซตริโมเนยีมโบรไมด์ Cetrimonium bromide [(C16H33)N(CH3)3]Br; 
cetyltrimethylammonium bromide; hexadecyltrimethylammonium bromide; CTAB]
ย่ีห้อ Loba Chemie Pvt, Ltd. เกรด AR ใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ให้กับ TEOS ก่อนใส่
ลงไปในน้ ายาง 
 
2.2 อุปกรณ์ 
 1. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (hotplate stirrer) รุ่น MS7-H550-S เป็นอุปกรณ์
ในห้องปฏิบัติการ ใช้ในการผสม TEOS ให้เข้ากับน้ ายาง 
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ภาพที่ 2.1 เครื่องกวนสาร 
 

 2. เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง (4 digits balance) ยี่ห้อ Srtorius) รุ่น BSA224S-CW เป็นเครื่องช่ังที่
มีความละเอียดทศนิยม   4 ต าแหน่งในหน่วยกรัม ใช้ในการชั่งน้ าหนักเพื่อหาปริมาณเถ้าในคอมพอ
สิต 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.2 เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง  
 

 3. ตู้อบลมร้อน (hot air oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น UE500 มีขนาดภายนอก 110 x 110 
และขนาดช่องอบภายใน 100x100x100cm3  มีระบบควบคุมสม่ าเสมอของอุณหภูมิ สามารถปรับ
อุณหภูมิ 250°C ตั้งเวลาเปิดปิดได้ 24 hr ผลิตโดย ประเทศเยอรมัน ใช้ส าหรับการระเหยน้ าออกจาก
ยางในการเตรียมฟิล์มคอมพอสิต 
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ภาพที่ 2.3  ตู้อบลมร้อน  
 
 
 4. โถดูดความชื น (desiccator) ใช้เก็บตัวอย่างให้ปราศจากความชื้นก่อนน าไปเผาเพื่อหา
ปริมาณขี้เถ้า, SEM และ FTIR 

 

 
 

ภาพที่ 2.4  โถดูดความช้ืน  
 

 
 5. ถ้วยทนความร้อน (crucible) ใช้บรรจุชิ้นตัวอย่างยางเพื่อน าไปท าการเผาในการหาปริมาณ
เถ้าในคอมพอสิต 
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ภาพที่ 2.5 ถ้วยทนความร้อน  
 
      6. เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) รุ่น CWF 11 ใช้ส าหรับเผาชิ้นตัวอย่างยาง เพื่อหาปริมาณ
ขี้เถ้า 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.6 เตาเผาอุณหภูมิสูง  
 
 
 7. ดาย (dies) แบบที่ใช้ตัดชิ้นทดสอบเพ่ือใช้ในการทดสอบดัชนีความอ่อนตัวของยาง 
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ภาพที่ 2.7 ดาย  
 
 8. เครื่องตัดชิ นทดสอบแบบแรงดันลม (pneumatic cutting machine) ยี่ห้อ Cometech 
รุ่น QC-6034 ใช้ในการตัดชิ้นทดสอบดัชนีความอ่อนตัว 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.8 เครื่องตัดช้ินทดสอบแบบแรงดันลม  

 
 9. เครื่องทดสอบดัชนีความอ่อนตัว (plastimeter) ยี่ห้อ Montech รุ่น H-01 ใช้ในการหา
สมบัติความอ่อนตัวของคอมพอสิต 
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ภาพที่ 2.9 เครื่องทดสอบดัชนีความอ่อนตัว 
 

 10. เครื่องฟูเรยีร์ทรานสฟอร์มสเปคโตรสโกปี (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FTIR) ยี่ห้อ DRY-CABINET รุ่น AD-030 ใช้ในการหาความสามารถในการกระจาย
ของซิลิกาในเนือ้ยาง โดยใช้โหมด ATR ที่ช่วงความถี่คลื่น 400-4000 cm-1 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มสเปคโตรสโกป ี
 
 11. เครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope, 
SEM) ยี่ห้อ Zeiss รุ่น Merlin Compact กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้อง
จุลทรรศน์ที่ใช้อิเล็กตรอนที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของฟิล์มคอมพอสิตของยางและซิลิกาในระดับ
จุลภาค 
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ภาพที่ 2.11 เครื่องกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 12. เครื่องบดผสมสองลูกกลิ ง (two roll mill) เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 in ความยาว 15 in อัตราความเร็วของลูกกลิ้งหน้าต่อลูกกลิ้งหลัง (friction ratio) 
เท่ากับ 1/1.35 ใช้ในการบดผสมยางเตรียมชิ้นตัวอย่างส าหรับทดสอบสมบัติความอ่อนตัว และ
ปริมาณเถ้าของคอมพอสิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง  
 

2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การเตรียม TEOS 
เพื่อศึกษาผลของการเตรียม TEOS ก่อนน าไปผสมกับน้ ายาง  TEOS ได้ถูกเตรียมโดยใช้น้ า 

เป็นตัวท าละลาย เปรียบเทียบกับการใช้แอลกอฮอล์ และการใช้ CTAB ผสมกับน้ า และการใช้ TEOS 
เดี่ยว ๆ  โดยการเจือจางด้วยน้ าและเอทธานอลนั้นใช้สัดส่วนของ TEOS/ตัวท าละลาย เท่ากับ  1/2 
โดยปริมาตร แล้วน าไปกวนด้วย แท่งกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาท ีก่อนน าไปเติมใน
น้ ายาง  
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2.3.2 การเตรียมคอมพอสิต  
น้ ายางข้นชนิดความเข้มข้นแอมโมเนียสูง จะถูกเจือจางให้เหลือความเข้มข้น 20%  ด้วยน้ า

แอมโมเนียเข้มข้น 0.7% ก่อนน ามาผสมกับ TEOS เดี่ยว ๆ หรือ TEOS ที่ถูกเตรียมด้วยวิธีต่าง ๆ ดัง
อธิบายในหัวข้อ 2.3.1 โดย TEOS ที่ใช้จะถกูค านวน ให้ได้ปริมาณการเกิดซิลิกา ( cSiO2) ที่  5, 15, 
30,  และ 45 phr โดยตั้งอยู่บนพื้นฐานที่ TEOS ที่ใช้เปลีย่นเป็นซิลิกา 100%  

เทคนิกการเติมซิลิกามี 2 เทคนิค คือ การเติมทีเดียว และการต่อเนื่อง โดยการต่อเนื่อง นั้น 
จะบิวเรตป้อน TEOS ที่อัตราเร็ว   1 mL/min ดังภาพจ าลองที่แสดงในภาพที่  2.13 

 

 
(a)                                (b) 

 
ภาพที ่2.13 แผนภูมิการไหลของการเตรียคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยเทคนิกการเติม 
TEOS แบบ (a) ระหว่างวัฏภาค และแบบ (b) ปั่นป่วน และการทดสอบ 

 
เมื่อ TEOS เข้ากับน้ ายางสมบูรณ์แล้ว ให้กวนต่อ เป็นเวลา 20 ชั่วโมง จึงหยุดกวนและน ามา

ใส่ภาชนะปิดและน ามากลิ้งบนแกนแนวนอน เป็นเวลา  7 วัน โดยให้สังเกตความเสถียรของน้ ายาง
ตลอดระยะเวลาของการผสม 

 
2.3.3. การศึกษาผลของการใช ้  CTAB  

ท าการทดลองเช่นเดียวกันกับการใช้ TEOS เดี่ยว ๆ แต่เพิ่มสารปรับแรงตึงผิว 
CTAB ลงไปให้มีความเข้มข้น 0.04% โดยการเติม CTAB ลงไปน้ าแอมโมเนียเข้มข้น 0.7% 
ก่อนน าไปเจือจางน้ ายางข้นให้ได้เหลือความเข้มข้น 20%  โดยขณะผสมให้กวนอย่างช้า ๆ 
(ความเร็วระดับ 3) โดยใช้แท่งกวนแม่เหล็ก เมื่อเติมสารละลาย CTAB จนหมดแล้ว จงึกวน
น้ ายางต่ออีก 30 นาที ที่ความเร็วระดับ 5  ในน้ ายางก่อนเติม TEOS ลงไป  
2.3.4 การศึกษาดัชนีความอ่อนตัว 

   ทดสอบสมบัติความอ่อนตัวสามารถท าได้โดย (ASTM D3194-17) เตรียมแผ่นฟิล์ม
โดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 5 hr จนได้ชิ้นทดสอบ 20 g หลังจากนั้นน าแผ่นฟิล์ม ใส่
โถดูดความชื้น (desiccator) เป็นเวลา 24 hr น าแผ่นฟิล์มมารีดด้วยเครื่อง two roll mill โดยใช้
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ระยะ nip ที่ 1.65 mm จ านวน 2 รอบ พับยาง 2 ครั้งให้ได้ความหนา 3.2-3.6 mm หลังจากนั้นน า
ชิ้นตัวอย่างไปทดสอบหาค่าดัชนีความอ่อนตัว โดยใช้เครื่องวัดค่าดัชนีความอ่อนตัว (plastimeter) 
โดยทดสอบค่าควาทอ่อนตัวเริ่มต้น (initial plasticity, P0)  ความอ่อนตัวหลังการอบที่   140 oC 
นาน 30 min (P30)  เพื่อน ามาหาค่าดัชนีความอ่อนตัว ( plasticity retention index, PRI) ซึ่ง
สามารถค านวนได้จากสูตร ดังแสดงในสมการที่ 2.1 
 

PRI = P30/P0*100      (2.1) 
 
2.3.5 การหาปริมาณซลิิกาที่เกิด 
 

  เถ้า (ash) ในยางธรรมชาติ ประกอบด้วยเกลืออินทรีย์ (inorganic salt) พวกคาร์บอเนต
ออกไซด์ และ ฟอสเฟตของโพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม โซเดียม และแร่ธาตุอื่น ๆ นอกจากนี้ 
เถ้าอาจเป็นพวกซิลิกา หรือซิลิเกต ที่มีอยู่ในยางเองหรืปะปมมากจากข้างนอก ปริมาณเถ้าจะเป็น
ตัวบ่งชี้ปริมาณแร่ธาตุที่มีอยู่ในยางดิบและช่วยบ่งชี้ว่ามีการเติมสารตัวเติม (filler) ลงไปช่วยเพิ่ม
น้ าหนักยางหรือไม่ โดยมีการทดสอบดังนี้  
  ชั่งชิ้นตัวอย่างที่เตรียมจากการทดสอบดัชนีความอ่อนตัวให้ได้ 0.05 g ใส่ในถ้วยทนความร้อน
ที่สะอาด แห้ง และบันทึกน้ าหนักได้ แล้วน าตัวอย่างดังกล่าวเข้าเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ  850oC    
จนกระทั้งเผาไหม้เสร็จสมบูรณ์ใช้เวลาประมาณ 30 min  แล้วท าให้เย็นในโถดูดความชื้น และน าไป
ชั่งน้ าหนัก (Satraphan et al., 2008) แล้วจึงมาค านวณได้จากสมการที่ (2.2) และ (2.3) ตามล าดับ  
 
 

ปริมาณซิลิกา (phr) =                                      x 100                                         (2.2) 

                          

      ร้อยละการเปลี่ยนของซิลิกา (%) =                                                    x 100   (2.3)  
                                                           

 
 2.3.6 การศึกษาคอมพอสิตด้วยเครื่อง   FTIR 

       สเปกโตรสโคปี (spectroscopy) หมายถึง เทคนิคที่ เกี่ยวข้องกับแสงหรือคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีลักษณะเป็น แถบพลังงาน (spectrum) โดยมีความยาวคลื่นตั้งแต่ในช่วงของ
คลื่นวิทยุ            คลื่นไมโครเวฟ คลื่นอินฟราเรด คลื่นในช่วงที่ตามองเห็น (visible) ไปจนถึงคลื่น
อัลตราไวโอเลตเพื่อตรวจสอบความสามารถในการเกิดซิลิกาภายในฟิล์มยาง การใช้เทคนิค 
Attenuated Reflection Infrared Spectroscopy (ATR) เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับการศึกษาพื้นผิว
ของวัตถุ และวิธีนี้สามารถใช้ได้ ดีกับตัวอย่างที่มีลักษณะทึบแสงหรือมีความหนามากเกินกว่าที่จะ
วิเคราะห์ด้วยวิธี transmission ได้เทคนิค ATR จะเป็นเทคนิคการสะท้อนของล าแสง IR ผ่านเข้า
มายังตัวอย่างก็จะเกิดการหักเหขึ้นภายในระหว่างตัวอย่างกับ crystal ที่มี refractive index สูง

น ำ้หนกัหลงัเผำ

น ำ้หนกัของยำง        

    
ปริมาณซิลิกาที่ได้จากสมการที่ (1)        

ปริมาณซิลิกาตามทฤษฎ ี
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กว่าตัวอย่าง ทั้งนี้ก็เพราะว่าให้ค่ามุมตกกระทบมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับมุมวิกฤต เพื่อให้เกิดการ
สะท้อนกลับหมดของ IR beam สามารถเตรียมชิ้นตัวอย่างได้โดยตัดแผ่นฟิล์มเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ขนาดพอเหมาะแล้วน าฟิล์มไปล้างน้ าอุ่นแล้วตากฟิล์มที่ล้างด้วยน้ าอุ่นแล้ว น าฟิล์มที่ตากแห้งแล้วไป
อบที่อุณหภูมิ 70ºC เป็นเวลา 5hr  น าไปเข้าเดซิเตอร์  1 คืนเพื่อดูดความชื้นที่เหลือในฟิล์มยางก่อน
น าฟิล์มยางน้ันไปทดสอบด้วยเครื่อง FTIR 

 
2.3.7 การศึกษาคอมพอสิตด้วยเครื่อง   SEM 

    ตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติ ศึกษาการ
กระจายตัวของอนุภาคซิลิกาที่เสริมแรงในยางธรรมชาติสามารถท าได้โดยวิธีการใช้เครื่องกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด น าฟิล์มยางธรรมชาติที่ เสริมแรงด้วยอินซิทูซิลิกาที่ผ่านการเตรียม
เช่นเดียวกันกับหัวข้อ 2.3.6 โดยเตรียมหักชิ้นทดสอบในไนโตรเจนเหลว น าไปติดลงบนแป้น
ทองเหลืองและเคลือบด้วยทอง จากนั้นน าชิ้นงานเข้าเครื่อง SEM วิเคราะห์ลักษณะในผิวของยาง
เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวและความเข้ากันได้ของซิลิกากับยาง 
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บทที ่3  

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 

 

3.1 ผลของความเข้มข้นของน ้ายางต่อความสามารถในการเข้ากันได้และความเสถียรของน ้ายาง
ขณะท้าปฏิกิรยิาแบบระหว่างวัฏภาค 
จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของน้ ายางโดยเตรียมน้ ายางที่ความเข้มข้น 20%, 25% และ 

30% ท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับสารก่อซิลิกาชนิด TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซลิิกา       
45 phr โดยการค่อยให้เกิดปฏิกิริยาที่ผิวสัมผัสระหว่างวัฏภาค จนวัฏภาคเป็นเน้ือเดียวกันและกวน
ต่ออีก 7 วัน ทดสอบความหนืด (viscosity) เตรียมวัสดุคอมพอสิตของน้ ายางธรรมชาติและ TEOS 
ทดสอบประสิทธิภาพการเกิดซิลิกา สมบัติความอ่อนตัว (plasticity) และผลการวิเคราะห์        
สัณฐานวิทยา ได้ผลดังนี้                                                                     

 
3.1.1 ความหนืด 

จากการศึกษาหาความเสถียรโดยการวัดความหนืดของน้ ายาง ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา
เข้ากันสมบูรณม์าทดสอบความหนืดโดยใช้ถ้วยฟอร์ดคัพ เบอร์ 3 ตามมาตรฐาน ASTM D1200 โดย
จับเวลาในการไหลของน้ ายาง พบว่าน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% หลังท าปฏิกิริยามีความเสถียรตั้งแต่
เริ่มปฏิกิริยาจนปฏิกิริยาด าเนินเสร็จสมบูรณ์ โดยมีค่าความหนืด 27.88 cSt. ในขณะที่การใช้น้ ายางที่
ความเข้มข้น 25% นั้น น้ ายางเสถียรหลังจากที่ทั้งสองวัฏภาคเข้าอย่างสมบูรณ์แต่เสียความเสถียร
ในขณะกวนต่ออีก 7 วัน โดยสูญเสียความเสถียรในวันที่ 2 และน้ ายางที่ความเข้มข้น 30% พบว่า
น้ ายางสูญเสียความเสถียรกอ่นท าปฏิกิริยาเสร็จสิ้น โดยสูญเสียความเสถียรหลังจากปฏิกิริยาด าเนิน
ไปเป็นเวลา 420 min ทั้งนี้อาจเกิดได้จากการท าปฏิกิริยานั้นมีน้ ามาเกี่ยวข้องและท าให้อนุภาคของ
ยางขาดน้ าจึงท าให้น้ ายางเสียความเสถียรได้ง่ายในกรณีที่น้ ายางที่มีความเข้มข้นของน้ าน้อย 

3.1.2 ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกา 
ทดสอบหาส่วนต่อยางร้อยส่วนของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติ โดย

เตรียมช้ินทดสอบน้ าหนัก 0.05 g เข้าเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 850oC ใช้เวลาประมาณ 30 min ผล
การทดสอบดังตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.1 พบว่าน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% ให้เถ้าของซิลิกาที่สูงสุด
คือ 44.50 phr   แต่น้ ายางที่ความเข้มข้น 25% และ 30% ให้เถ้าของซิลิกาที่ต่ ากว่าที่ 39.16 phr 
และ 29.01 phr ตามล าดับ จากผลดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% ไม่มี
ปัญหาในเรื่องความเสถียรของน้ ายางจึงท าให้การเข้ากันระหว่างยางกับ TEOS เกิดได้ได้ดีกว่า และท า
ให้การเกิดปฏิกิริยานั้นสมบูรณ์มากกว่าตามไปด้วย ซึ่งแตกต่างจากน้ ายางที่ความเข้มข้น 25% และ 
30% ทีม่ีปัญหาเรื่องความเสถียรของน้ ายางขณะท าปฏิกิริยาจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์เท่าการ
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ใช้น้ ายางที่ความเข้มข้น 20% ปริมาณของเถ้าซิลิกาเลยลดน้อยลง ในขณะที่ผลการทดสอบร้อยละ
การเปลี่ยนของ  ซิลิกามีแนวโน้มไปทางเดียวกันกับปริมาณเถ้าหลังการเผา ผลการทดสอบดังตารางที่ 
3.1 และภาพที่ 3.2 พบว่าร้อยละการเปลี่ยนของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติ ที่ความเข้มข้น
น้ ายาง 20% ปริมาณร้อยละการเปลี่ยนของซิลิกาที่มากกว่า น้ ายางที่ความเข้มข้น 25% และ 30% 
โดยสามารถสังเคราะห์อินซิทซูิลิกาสูงถึง 98.89%  ในขณะที่ความเข้มขน้ 25% และ 30% สามารถ
สังเคราะห์อินซิทซูิลิกาได้ 87.02% และ 64.47% ตามล าดับ 

 
 

ตารางที่ 3.1 ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติ ที่เตรียมจากน้ า
ยางที่มีความเข้มข้นต่างกันท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 45 
phr 

 
 

Sample 

Silica conversion  

phr % 

20% NRL 

25% NRL 

30% NRL 

44.50± 0.89 

39.16± 1.22 

29.01± 0.88 

98.89± 1.98 

87.02± 2.72 

64.47± 1.95 

 
 

 
     ภาพที่ 3.1 ส่วนต่อยางร้อยส่วนของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียม จาก

น้ ายางที่มีความเข้มข้นต่างกันท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่กอ่ให้เกิดซิ
ลิกา 45 phr 
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ภาพที่ 3.2 ร้อยละของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางที่มีความ
เข้มข้นต่างกันท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 45 phr                            

 

3.1.3 สมบัติความอ่อนตัว (plasticity) 
ผลของสมบัติความอ่อนตัว โดยน าวัสดุคอมพอสิตของน้ ายางธรรมชาติและ TEOS มารีด

ด้วยเครื่อง two roll mill โดยใช้ระยะ nip ที่ 1.65 mm. จ านวน 2 รอบ พับยาง 2 ครั้งให้ได้ความ
หนา 3.2-3.6 mm. หลังจากนั้นน าช้ินตัวอย่างไปทดสอบหาค่าดัชนีความอ่อนตัว (Initial Plasticity, 
Po), ความอ่อนตัวหลังการอบ (Plasticity Retention Index, P30) และดัชนีความอ่อนตัว 
(Plasticity Retention Index, PRI) 

จากตารางที่ 3.2 และภาพที่ 3.3-3.5 แสดงผล Po, P30 และ PRI พบว่าค่า Po ของยาง
ธรรมชาติที่ความเข้มข้น 20% มีความอ่อนตัวสูง โดยมีค่า Po 54.33 และเมื่อเทียบกับค่า Po ของ
คอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่ความเข้มข้นน้ ายาง 20%, 25% และ 30% พบว่ามีความอ่อน
ตัวลดลง โดยมีค่า Po คือ 106.00, 92.20 และ 74.97 ตามล าดับ ในขณะที่ค่า P30 มีแนวโน้มไปทาง
เดียวกันกับค่า Po โดยมีค่าคือ 19.43, 104.30, 57.13 และ 24.50 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาค่า 
PRI ของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติมีที่เตรียมจากน้ ายางที่ความเข้มข้น 20%, 25% และ 
30%     มีค่าความต้านทานต่อการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 140°C เป็นเวลา 30 min คือ  98.40, 
62.00 และ 32.68 ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่ายางธรรมชาติ 20% เริ่มต้น เนื่องจาก TEOS ไปเพ่ิมวัฏภาคที่
เป็นของแข็งใน     เนื้อยางจึงไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของโมเลกุลของยาง ท าให้โมเลกุลของยาง
เคลื่อนที่ได้ยากขึ้น มีความออ่นตัวลดลง ท าให้ยางมีความแข็งเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า คอมพอสิตของ
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ซิลิกากับยางธรรมชาติ มีความต้านทานต่อการแตกหักของโมเลกุลยางที่อุณหภูมิสูงได้ดี แต่ในความ
เข้มข้นน้ ายางที่ 25% และ 30% มีแนวโน้มค่า PRI ลดลงเน่ืองจากการท าปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณท์ าให้
ปริมาณซิลิกาเกิดขึ้นน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบประสิทธิภาพการเกิดซิลิกา และความเข้ากัน
ได้ของซิลิกาและยาง 

 

ตารางที่ 3.2 สมบัติความอ่อนตัว ของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรความเข้มข้นของน้ ายาง 

 

Sample          Po        P30        PRI 

20% NRL 

20% NRL/TEOS 45 phr 

25% NRL/TEOS 45 phr 

30% NRL/TEOS 45 phr 

54.33±0.76 

106.00±0.10 

92.20±2.89 

74.97±0.38 

19.43±0.40 

104.30±0.30 

57.13±0.64 

24.50±0.78 

35.78± 1.24 

98.40± 0.25 

62.00± 1.80 

32.68± 0.87 

 
 

 

 
ภาพที่ 3.3 ความอ่อนตัวเริ่มต้นของน้ ายางที่ความเข้มข้น 20%, 25% และ 30% ท าปฏิกิริยาแบบ
ระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 45 phr  
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ภาพที่  3.4 ความอ่อนตัวของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติหลังการอบที่ เตรียมจาก                       
น้ ายางที่ความเข้มข้น 20%, 25% และ 30% ท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่
ก่อให้เกิดซิลิกา 45 phr 
                                          

 
ภาพที ่ 3.5 ดัชนีความอ่อนตัวคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางที่ความเข้มขน้ 
20%, 25% และ 30% ท าปฏิกิริยาแบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 45 
phr                                        

 
3.1.4 ผลการวิเคราะห์สณัฐานวิทยา 
              ผลการทดสอบลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติ ด้วยเครื่อง 

SEM ที่ก าลังขยาย 10.00KX ของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติ ที่เตรียมจากน้ ายางที่ความ
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เข้มข้น 20%, 25% และ 30% ท าปฏิกิริยา แบบระหว่างวัฏภาคกับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิ
กา  45 phr แสดงดังภาพที่ 3.6 เมื่อพิจารณาภาพที่ 3.6 พบว่าลักษณะผิวหน้าตัด (a) คอมพอสิตเป็น
เนื้อเดียวกัน       เมื่อเปรียบเทียบกับ (b) ที่แสดงให้เหน็ว่าผิวหน้าตัดของคอมพอสิต มีลักษณะเป็น
กลุ่มก้อน เช่นเดียวกับ (c) ที่แสดงการเป็นกลุ่มก้อนของผิวหน้าตัดของคอมพอสิต สามารถอธิบายได้
ว่ากลุ่มก้อนนั้นเกิดจากความไม่เสถียรของน้ ายาง ซึ่งสังเกตจากการจับตัวของน้ ายาง เมื่อน้ ายาง
สูญเสียความเสถียรในขณะท าปฏิกิริยาไม่สามารท าปฏิกิริยาต่อไปได้ ปฏิกิริยาที่เกิดจึงไม่สมบูรณ์ท า
ให้ความสามารถในการเข้ากนัได้ของซิลิกาและยางไม่ดี 

 

      

ภาพที่ 3.6 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวหน้าตัดของวัสดุคอมพอสิตของยางด้วยกล้อง SEM  
a) 20%NRL/TEOS 45 phr,  b) 25%NRL/TEOS 45 phr และ c) 30%NRL/TEOS 45 phr 
 

 

3.2 ผลปริมาณสารก่อซิลิกา 
3.2.1 ความหนืด (viscosity) 

จากการศึกษาความเสถียรของน้ ายางโดยการวัดความหนืดของน้ ายางที่ได้จากการ
ท าปฏิกิริยาเข้ากันสมบูรณ์มาทดสอบความหนืด แสดงดังตารางที่ 3.3 และภาพที่ 3.7 พบว่าทั้ง 3 
เทคนิคเมื่อปรมิาณสารก่อซิลกิาเพ่ิมขึ้น ความหนืดที่ได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย โดยเทคนิค interfacial 
มีค่าความหนืด ในปริมาณที่กอ่ให้เกิดซิลิกา 5, 15, 30 และ 45 phr ต่ าสุด โดยมีค่าความหนืดคือ  
18.42, 20.92, 23.89 และ 27.88 cSt. ตามล าดับ เทคนิค Stirring ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 5 
phr มีค่าความหนืดใกล้เคียงกับเทคนิค interfacial คอื 19.77 cSt. แต่เมื่อปริมาณสารก่อซิลิกา
เพิ่มขึ้นเป็น   15 phr ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นสูงถึง 42.98 cSt. เมื่อเพ่ิมปริมาณสารก่อซิลกิาอีกปรากฏ
ว่าน้ ายางสูญเสียความเสถียรไม่สามารถท าปฏิกิริยาจนเสร็จสมบูรณ์ได้ และการใช้ silica slurry ใน
ปริมาณที่ใหซ้ิลิกา 5, 15, 30 และ 45 phr มีค่าความหนดืคือ 26.85, 31.03, 33.69 และ 34.83 cSt. 
ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณซิลิกาที่เท่ากัน โดยเทคนิคที่ท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกันพบว่า 
เทคนิค interfacial มีค่าความหนืดต่ ากว่า เทคนิค stirring และการใช้ silica slurry เนื่องจากเทคนิค 
interfacial มีการท าปฏิกิริยาค่อย ๆ เป็น ค่อย ๆ ไปท าให้ลดการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนของอินซิทูซิลิกา 
แตกต่างจากเทคนิค stirring ซึ่งก่อให้เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของซิลิกาได้ง่าย อีกทั้งมีผลต่อ

a c b 
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ความเสถียรของน้ ายางอีกด้วย และเมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะห์อินซิทูซิลิกากบัการใช้ silica 
slurry พบว่าขนาดอนุภาคอินซิทซูิลิกาที่สังเคราะห์มีขนาดเล็กกว่า ท าให้ค่าความหนดืต่ ากว่าการใช้ 
silica slurry 

 

ตารางที่ 3.3 ความหนืดของน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% เริ่มต้น และน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% ที่ท า
ปฏิกิริยากับสารก่อซิลิกาชนิด TEOS โดยเทคนิค interfacial, stirring และการใช้ silica slurry 

 

Sample 
Viscosity 

Interfacial        Stirring        Silica slurry 

20% NRL/0 phr 

20% NRL/5 phr 

20% NRL/15 phr 

20% NRL/30 phr 

20% NRL/45 phr 

16.95± 0.51 

18.42± 0.17 

20.92± 0.37 

23.89 ±0.14 

27.88± 0.73 

16.95±0.51 

19.77±0.49 

42.98±0.26 

* 

* 

16.95± 0.51 

26.85±0.07 

31.03±0.49 

33.69±0.06 

34.83±0.13 
 

หมายเหต ุ: *   น้ ายางสูญเสียความเสถียรในขณะท าปฏิกิริยา 
 

 

ภาพที่ 3.7 ความหนืดของน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% เริ่มต้น และน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% ที่ท า
ปฏิกิริยากับ TEOS โดยเทคนิค interfacial เทคนิค stirring และการใช้ silica slurry 
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3.2.2 ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกา 
 จากตารางที่ 3.4 และภาพที่ 3.8 แสดงปริมาณเถ้าซิลิกาหลังการเผา พบว่าที่

ปริมาณ 5 phr และ 15 phr ทั้ง 2 เทคนคิเถ้าของซิลิกาที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อปริมาณซิลิกา
เพิ่มขึ้นที่ 30 phr เทคนิค stirring ให้เถ้าของซิลิกาที่ลดน้อยลง เนื่องจากความไม่เสถียรของน้ ายาง 
ท าให้เกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ปริมาณของเถ้าซิลิกาที่ได้เลยลดน้อยลง แต่เทคนคิ interfacial 
ปริมาณของเถ้าซิลิกาที่ได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการแปรปริมาณซิลิกา ในขณะที่ ร้อยละการเปลี่ยน
ของซิลิกาหลังจากการเผา แสดงดังตารางที่ 4.4 และ ภาพที่ 4.8 พบว่าถ้าปริมาณสารก่อซิลิกาเพิ่มขึ้น
ปริมาณอินซิทูซิลิกามแีนวโน้มเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้พบว่าการใส่ปริมาณสารก่อซิลิกาในปริมาณที่มาก
เกินไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาลดลง โดยเทคนิค interfacial   สามารถเปลี่ยนเป็น
ซิลิกาได้ 94-98% และสามารถใส่ TEOS ให้เกิดซิลิกาสูงถึง 45 phr ในขณะที่เทคนิค stirring 
สามารถเปลี่ยนเป็นซิลิกาได้ 87% และสามารถใส่ TEOS ให้เกิดซิลิกาสูงสุดไม่เกิน 15 phr เนื่องจาก
ปัญหาการจับตัวของน้ ายาง 

ตารางที่ 3.4 ส่วนต่อยางร้อยส่วนของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติทีเ่ตรียมจากน้ ายางความ
เข้มขน้ 20% โดยแปรเทคนคิและปริมาณสารซิลิกา 
 

Sample 
      Silica content (phr) Silica conversion (%) 

Interfacial Stirring  Interfacial Stirring  

20% NRL/ 5 phr 

20% NRL/ 15 phr 

20% NRL/ 30 phr 

20% NRL/ 45 phr 

4.74± 0.53 

14.10± 0.33 

29.47± 0.85 

44.50± 0.89 

4.37± 0.55 

12.42± 1.19 

9.96± 0.62 

* 

 

 

 

 

94.83±10.64 

94.03± 2.18 

98.24± 2.83 

98.89± 1.98 

87.46±10.96 

82.78± 7.96 

33.21± 2.06 

* 

 

 

หมายเหตุ : *น้ ายางสูญเสียความเสถียรในขณะท าปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 3.8 ส่วนต่อยางร้อยส่วนของเถ้าของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายาง
ความเข้มข้น 20% โดยแปรเทคนิคและปริมาณสารซิลิกา 
 

 

ภาพที่ 3.9 ร้อยละของเถ้าในคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางความเข้มข้น 20%     
โดยแปรเทคนิคและปริมาณสารซิลิกา 

 
3.2.3 สมบัติความอ่อนตัว (Plasticity) 

ผลการทดสอบสมบัติความอ่อนตัวของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียม
จากน้ ายางที่ความเข้มข้น 20% ที่ท าปฏิกิรยิากับสารก่อซิลิกาชนิด TEOS ในปริมาณทีก่่อให้เกิดซิลิกา    
5, 15, 30 และ 45 phr โดยเทคนิค interfacial, stirring และการใช้ silica slurry ได้ผลดังนี้ 
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 จากตารางที่ 3.5-3.7 และภาพที่ 3.10-3.12 แสดงผล Po, P30 และ PRI ของ         
คอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติ พบว่าค่า Po มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณสารกอ่ซิลิกาที่เพิ่มขึน้ 
โดยเทคนิค interfacial มีค่า Po คือ 57.63 และ 105.07  ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซลิิกา 5 และ 30 
phr ในขณะที่เทคนิค stirring และการใช้ silica slurry  ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 5 และ 30 phr 
ให้ค่า Po แค่ 68.67,  78.37, 68.33, และ 92.13 ตามล าดับ โดยที่ค่า P30 มีแนวโน้มไปทางเดียวกัน
กับค่า Po โดยเทคนิค interfacial มีค่า P30 สูงถึง  100.77 ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 30 phr 
ในขณะที่เทคนคิ stirring และการใช้ silica slurry ให้ค่า P30 แค่ 22.77 และ 55.63 ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาค่า PRI พบว่าค่าความต้านทานต่อการออกซิเดช่ันที่อุณหภูมิ 140oC เป็นเวลา 30 min มี
แนวโน้มว่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณสารก่อซิลิกา เนื่องจากการสังเคราะห์ซิลิกา ของระบบ interfacial, 
Stirring และการใช้ silica slurry เป็นการเพิ่มวัฏภาคที่เป็นของแข็งในเนื้อยาง ซึ้งสอดคล้องกับการ
ทดลองที่ 4.1.3 และเมื่อเปรียบเทียบการเสริมแรงระหว่างอนุภาคอินซิทูซิลิกา และการใช้         
silica slurry ที่ปริมาณเทา่กันพบว่าค่า PRI ของคอมพอสิตยางที่เสริมด้วยอินซิทซูิลิกามีค่าสูงกว่า          
คอมพอสิตยางที่ใช้ silica slurry เนื่องจากอนุภาคอินซิทูซิลิกาเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกับยางได้ดีและมี
กระจายตัวในเนื้อยางที่ดีกว่า 

 
3.2.3.1 ความอ่อนตัวเริ่มต้น (Original Plasticity, Po) ผลการทดสอบความอ่อน

ตัวเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 3.5 และภาพที่ 3.10 
 
ตารางที่ 3. 5 ความอ่อนตัวเริ่มต้นของของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณสาร
ซิลิกา 

Sample 
 Original Plasticity, Po  

Interfacial Stirring Silica slurry 

20% NRL/ 0 phr 

20% NRL/ 5 phr 

20% NRL/ 15 phr 

20% NRL/ 30 phr 

20% NRL/ 45 phr 

54.33±0.76 

57.63 ± 1.10 

89.73 ±0.97 

105.07±0.23 

106.00±0.1 

54.33±0.76 

68.67±1.20 

93.47±1.50 

78.37±0.71 

* 

54.33±0.76 

68.33±0.91 

81.80±1.28 

92.13±3.26 

** 

หมายเหตุ : *   น้ ายางสูญเสียความเสถียรในขณะท าปฏิกิริยา 
                ** คอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาตมิีลักษณะร่วนไม่สามารถเตรียมชิ้น

ทดสอบได้ 
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ภาพที่ 3.10 ความอ่อนตัวเริ่มต้นของของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณซิลิกา 

 

 
3.2.3.2 ดัชนีความอ่อนตัว (Plasticity Retention Index) ผลการทดสอบความอ่อนตัวหลัง

การอบ แสดงดังตารางที่ 3.6 และ ภาพที่ 3.11  

ตารางที่ 3.6 ดัชนคีวามอ่อนตัวของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณสารซิลิกา 

 

Sample 
Plasticity Retention Index, PRI 

Interfacial Stirring Silica slurry 

20% NRL/ 0 phr 

20% NRL/ 5 phr 

20% NRL/ 15 phr 

20% NRL/ 30 phr 

20% NRL/ 45 phr 

35.78± 1.24 

35.70± 1.74 

62.11± 0.30 

95.91± 1.24 

98.40± 0.25 

35.78± 1.24 

37.54± 1.17 

58.45± 4.64 

29.05± 0.40 

* 

35.78± 1.24 

32.59± 0.87 

56.53± 0.81 

60.44± 2.22 

** 
 

หมายเหตุ : *   น้ ายางสูญเสียความเสถียรในขณะท าปฏิกิริยา 
                ** คอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติมีลักษณะร่วนไม่สามารถเตรียมช้ินทดสอบได้ 
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ภาพที ่3.11 ดัชนีความอ่อนตัวของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติโดยแปรปริมาณซิลิกา 

 

 
3.2.3 ผลการวิเคราะห์สณัฐานวิทยา 

           ผลการทดสอบลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติด้วยเครื่อง 
SEM ที่ก าลังขยาย 1 µm  ของฟิล์มคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางที่ความ
เข้มข้น 20% ที่ท าปฏิกิริยากับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 5, 15, 30, และ 45 phr โดย
เทคนิค interfacial, stirring และการใช้ silica slurry  ดังแสดงดังภาพที่ 3.13 

 

 เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.13 นั้นจะเห็นได้ว่าการใช้เทคนิค interfacial ให้ลักษณะการกระจายตัว
ของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิค stirring และการใช้ silica slurry 
โดยที่การใช้ silica slurry (ภาพที่ 3.13 g, j) มีการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคซิลิกาอย่างเห็นได้
ชัด เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาเกรดการค้ามีขนาดใหญ่กว่าและมีการเกาะเป็นกลุ่มก้อนมากกว่า     
อินซิทูซิลิกา และเมื่อพิจารณาอนุภาคอินซิทูซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิค  interfacial และ 
stirring พบว่าในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 5 phr (ภาพที่ 3.13 a, e) ลักษณะการกระจายตัวที่ไม่
แตกต่างกันมาก แต่เมื่อเพิ่มปริมาณสารก่อซิลิกาที่ 15 phr (ภาพที่ 3.13 b, f) พบว่าการใช้เทคนิค 
interfacial ยังคงกระจายตัวได้ดี ในขณะที่การใช้เทคนิค stirring เห็นความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัด 
เริ่มจับตัวเป็นกลุ่มก้อน และเมื่อพิจารณาก าลังขยายที่ใหญ่ขึ้น ของเทคนิค interfacial และ stirring 
(ภาพที่ 4.14) พบว่าที่ปริมาณซิลิกา 5 phr ขนาดอนุภาคของทั้ง 2 เทคนิคใกล้เคียงกัน มีขนาด
อนุภาคไม่เกิน 500 nm และมีโครงสร้างสูง ในขณะที่ปริมาณซิลิกา 15 phr ซิลิกาที่ใช้เทคนิค 
stirring จะให้ขนาดของกลุ่มก้อนใหญ่กว่าการใช้เทคนิค interfacial และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณซิลิ
กาที่ต่างกันพบว่าเมื่อปริมาณซิลิกาในเนื้อยางเพิ่มมากขึ้นการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคซิลิกาในเนื้อยาง
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เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณซิลิกาที่เพิ่มขึ้นในยางธรรมชาติคอมพอสิตท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างกัน
กับอนุภาคซิลิกากันเองมากขึ้นส่งผลให้ซิลิกาเกิดการรวมกลุ่มมากขึ้น 
 

 

         

                

                                                 

                                                

ภาพที่ 3.12 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวพื้นที่หน้าตัดของวัสดุคอมพอสิตของยางด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (a) interfacial-TEOS 5 phr, (b) interfacial-TEOS 15 phr, (c) 
interfacial-TEOS 30 phr, (d) interfacial-TEOS 45 phr, (e) stirring-TEOS 5 phr, (f) stirring-
TEOS 15 phr, (g) silica slurry  5 phr, (h) silica slurry  15 phr, (i) silica slurry  30 phr, (j) 
silica slurry  5 phr 

(a) 

(b) (h) 

(c) 

(f) 

(e) (g) 

(d) 

(i) 

(j) 
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ภาพที่ 3.13 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติด้วยเครื่องกล้อง SEM ที่
ก าลังขยาย 200nm  ของคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางที่ความเข้มข้น 
20% ที่ท าปฏิกิริยากับสารก่อซิลิกาชนิด TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิด ซิลิกา 5 และ 15 phr โดย
เทคนิค interfacial และ stirring 
 
 

3.2.4 การทดสอบดว้ยเครื่อง FTIR 
 

ในสภาวะการเตรียมและองคป์ระกอบของ TEOS เริ่มต้นที่ต่างกันน้ัน อาจมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการเกิดซิลิกา เพื่อพิสูจน์สมมติฐานดังกล่าว ฟิล์มยางของน้ ายางคอมพอสิตของซิลิ
กาจะถูกเตรียมโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 5 hr และน าไปเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ก่อน
น าไปทดสอบหาเถ้าของซิลิกาโดยการเผาที่อุณหภูมิ 850 oC เป็นเวลา 30 min ได้ผลดังแสดงในภาพ
ที่ 3.2  

จากภาพจะเห็นได้ว่า เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมแล้วนั้น เทคนิคการเติมแบบทีเดียวให้
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนจาก TEOS เป็น ซิลิกาที่สูงกว่าแบบค่อย ๆ เติม โดยการเติมแบบทีเดียวโดย
ใช้ CTAB ให้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยค่าการเปลี่ยนเป็นซิลิกา อยู่ในช่วงที่สูงถึง   97% ขึ้นไป   
ในขณะ  
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      (a) 

 

    (b) 
ภาพที ่3.14 ปริมาณเถ้าของมาสเตอรแ์บทช์อินซิทูซิลิกากับยางธรรมชาติสภาวะการเตรียม
ต่างกัน (a) แสดงผลเป็น phr (b) แสดงผลเป็น % conversion 
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ที่การเติมทีเดียวแบบใช้ TEOS เดี่ยว ๆ จะมีประสิทธิภาพต่ าในช่วงค่า  cSiO2 ต่ า ๆ แต่ในช่วงค่า 
cSiO2 ยิ่งสูงขึ้น ประสิทธิภาพย่ิงสูงขึ้นตามล าดับ ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาของการใช้ TEOS เดีย่ว 
ๆ โดยการเติมแบบทีเดียวนั้น อยู่ในช่วง ประมาณ 80-98% ในการขณะที่การใช้ TEOS เดี่ยว ๆ และ
เติมต่อเนื่องนั้น ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาอยู่ในช่วงประมาณ 53-88% เป็นที่น่าสังเกตว่า การใช้ 
เอทธานอลเป็นตัวท าละลายของ TEOS นั้น ให้ประสิทธภิาพของการเกิดซิลิกาต่ า (63-64%) และการ
แปรปริมาณ cSiO2 ไม่มีผลมากนักต่อประสิทธิภาพการเกิดซิลิกา ในขณะที่การใช้น้ านั้นให้
ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาสูงกว่าการใช้เอทธานอลอย่างเห็นได้ชัด โดยให้ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกา
สูงถึง  96% ที่ค่ะ cSiO2 เท่ากับ 5 phr แต่มีแนวโน้มลดลงเมื่อ ค่า cSiO2 ต่ าลง  

ที่เป็นเช่นนี้ สามารถอธิบายได้ว่า ในการผสมแบบทีเดียวนั้นทั้งสองวัฏภาคจะแยกเป็นสองชั้น
อย่างชัดเจน โดยวัฏภาคของ TEOS จะอยู่ด้านบนซึ่งท าให้ป้องกันการระเหยออกของแอมโมเนียซึ่ง
เป็นสารเร่งให้การเกิดปฏิกิริยา (catalyst) ของน้ าและ TEOS มีประสิทธิภาพ ส่วนการเติม
แบบต่อเนื่องนั้น โอกาสการะเหยออกของแอมโมเนียมมีากกว่าแบบเติมทีเดียว การใช้น้ าเจือจาง 
TEOS ให้ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาสูง แม้ที ่ cSiO2 ต่ า อาจเป็นเพราะการเกิด pre 
polymerisation ก่อนใสล่งไปในน้ ายางท าให้เกิดออลิโกเมอร์ของซิลิกาที่มีน้ าหนักโมเลกุลระดับหนึ่ง
แล้วมาปฏิกิริยาต่อในน้ ายางท าให้การเกิดซลิิกาสมบูรณ์กว่านั่นเอง หรือถ้าอธิบายโดยอาศัยหลัก
สมดุลเคมีแล้วนั้นการเพิ่มน้ าลงไปในระบบเท่ากับเป็นการเพิ่มสารเริ่มต้น ท าให้การเกิดปฏิกิริยาไป
ข้างหน้าท าให้เกิดผลิตภัณฑ์คอื ซิลิกาได้เรว็ขึ้นนั่นเอง ในกรณีของเอทธานอลนั้น ถ้าจะอธิบายตาม
หลักสมดุลเคมแีล้วนั้น จะให้ผลตรงกันข้ามกับการใช้น้ ากล่าวคือ จากปฏิกิริยาการเตรียมซิลิกาดัง
แสดงในสมการที ่ 1.1นั้น จะเห็นได้ว่า เอทธานอลเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาระหว่างน้ าและ TEOS 
ดังนั้น การเพ่ิมเอทธานอลในระบบเท่ากับเป็นการเพ่ิมผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาดังกล่าว ท าให้ปฏิกิรยิา
ไปข้างหน้าช้าลง     ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาน้อยตามลงไปด้วย ส่วนในกรณีของการใช้ 
CTAB นั้น จะเห็นได้ชัดว่าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดซิลิกา กลไกไมท่ราบแน่ชัด แต่คาดว่า CTAB 
นั้นอาจจะไปเร่งการเกิดปฏิกิริยาการเกิดซิลิกาของ TEOS  
 

3.3 สถานภาพพลาสติก (plasticity)  
โดยปกติแล้ว สมบัติความเป็นพลาสติกของยาง บ่งบอกความสามารถในการต้านการไหลของ

ยาง ในที่นี้คือ คอมพอสิตของยางและอินซิทูซิลิกาที่เตรยีมได้ โดยค่าพลาสติกซิตีเริม่ต้น (P0) บ่งช้ีถึง
ความสามารถในการต้านการไหลหรือความแข็งของคอมพอสิตก่อนการแปรรูป และค่าดัชนีความอ่อน
ตัว (PRI) บ่งชี้ถึงความสามารถในการรักษาความแข็งของคอมพอสิตหลังผ่านกระบวนการแปรรูป ใน
การศึกษาครั้งนี้ สถานภาพพลาสติกถูกน ามาใช้เพื่อบ่งชี้ถึงความสามารถในการเกิดแรงระหว่างเนื้อ
ยางและอนุภาคซิลิกาที่กระจายในเนื้อยาง โดยปัจจัยที่ท าให้ค่าพลาสติซิตีเริ่มต้นสงูนั้นเกิดจากแรง
ระหว่างเน้ือยางและผิวซิลิกาที่สูง ปริมาณซลิิกาที่เกิดสูง และโครงสร้างของซิลิกาที่สูง  
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(a) 

 
(b) 

ภาพที ่3.15 ค่าพลาสติซิตีของมาสเตอรแ์บทช์อินซิทูซิลิกากับยางธรรมชาติที่สภาวะการเตรียม
ต่างกัน (a) P0 (b) PRI 
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จากผลการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 3.15 นั้น พบว่า  โดยภาพรวมแล้ว ค่า P0 ของ การเติม  
TEOS แบบทีเดียวนั้น สูงกว่าการเติมแบบต่อเนื่อง นั่นแสดงให้เห็นถึงการมีพันธะระหว่างเนื้อยางและ
ซิลิกาที่สูงกว่า และ/หรือ อาจเกิดจากการมีปริมาณการเกิดซิลิกาที่สูงกว่า การใช้   CTAB ช่วยให้ค่า   
P0 ดีที่สุด โดยเฉพาะที่ cSiO2 เท่ากับ 15, 30 phr แต่จะลดลงที ่cSiO2 เท่ากับ 45 phr ทั้งนี้อาจเกิด
จากการผสมเข้ากันต่ ากว่าที่ปริมาณการใช้ TEOS ที่ต่ ากว่า แต่ปรากฏการณ์นี้ไม่เกิดกับการใช้ TEOS 
เดี่ยว ๆ แบบเติมทีเดียว โดยในสภาวะดังกล่าว ที่ cSiO2 45 phr ให้ค่า P0 สูงสุด สาเหตุหลกั
เนื่องจากการซิลิกาสูง และประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาสูงสดุ แต่ทั้งนี้ก็ยังน้อยกว่าการใช้ CTAB การใช้ 
น้ าเจือจาง TEOS นั้นให้ค่าการเกิดซิลิกาที่สูงมาก แตใ่ห้ค่า P0 ต่ ากว่า การใช้ TEOS เดี่ยวๆ และการ
ใช้ CTAB แบบการเติมทีเดียวอยู่มาก ทั้งนี้อาจอธิบายได้ว่า การเกิดอันตรกิริยาระหว่างยางและสาร
ตัวเติมและโครงสร้างของซิลิกานั้นสูงกว่า การใช้เอทธานอลนั้น ให้ค่า P0 ที่ต่ า สาเหตุหลักน่าจะเกิด
ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาทีต่่ า และไม่สามารถอธิบายได้แน่ชัดผลของโครงสร้างของซิลิกา 

เมื่อพิจารณา ค่า PRI แล้วนั้น มีแนวโน้มไปทางเดียวกับค่า P0 แต่เป็นที่น่าสังเกตว่า PRI ของ
การเตรียมโดยการใช้น้ านั้น สามารถรักษาค่า PRI ได้ดีกว่าสภาวะอื่นที่ cSiO2 เดียวกัน ทั้งนี้อาจ
เป็นไปได้ว่า สารที่ใส่ลงไปมผีลต่อความต้านทานต่อการออกซิเดชันของเนื้อยาง 

 
3.4 ความเข้ากันได้โดยใช้ FTIR 

การเข้ากันได้ของยางและซิลิกาสามารถศึกษาโดยการดูการดูดซับของช่วงคลื่นของซิลกิา ซึ่ง
อยู่ในช่วงหมายเลขคลื่น 965-1250 cm-1 (12) ซึ่งจากการศึกษาของ Kralevich  et al. (12)  พบว่า
ความสามารถในการดูดซับของซิลิกาในช่วงคลื่นดังกล่าวที่มากบ่งบอกถึงความสามารถในการเข้ากัน
ได้ของเนื้อยางและซลิิกาที่ดีไปด้วย และเมื่อพิจารณาจากกราฟการดูดซับช่วงคลื่นของคอมพอสิตของ
ซิลิกาและยางที่เตรียมได้จากการเตรียม  TEOS ที่แตกต่างกันนั้น (ภาพที่ -3.4) จะเห็นได้ว่าที่ cSiO2 
เท่ากบั 15 phr นั้น การใช ้ CTAB เป็นสารปรับแรงตึงผิว ไม่ว่าจะเป็นการป้อน TEOS แบบทีเดียว
หรือแบบต่อเนื่อง การใช้น้ าไม่แสดงความสามารถในการดูดซับของช่วงพีคซิลิกาสูงมากนักแม้ว่า % 
conversion จะสูงถึง 87% การใช้ เอทธานอล ให้ความสามารถในการกระจายในเนื้อยางสูง เมื่อ
เทียบกับน้ า และการใช้ TEOS เดี่ยว ๆ  

ภาพที ่ 3.16 แสดงผลของเทคนิคการเติมซิลิกาและปริมาณซิลิกาต่อความสามารถในการ
กระจายตัวของซิลิกา ซึ่งจะเห็นได้ว่า ผลของปริมาณซิลกิาไม่ค่อยมีผลต่อความสามารถในการกระจาย
ตัวของซิลิกามานัก ในขณะที่การใช้เอทธานอล มีผลต่อการกระจายตัวของซิลิกามาก กล่าวคือ ที่
ปริมาณการใช้ซิลิกาที่สูง (cSiO2 = 30 phr) จะให้การกระจายตัวของซิลิกาต่ า ทั้งนี้เป็นผลสืบเนือ่ง
จากความเสถียรที่ต่ าลงเมื่อใช้เอทธาในปริมาณที่สูงขึ้น ดงัได้อธิบายไว้ข้างต้นแล้ว การใช้ TEOS เดี่ยว
โดยการเติมแบบต่อเนื่องจะให้ผลการกระจายตัวดีกว่าการเติมแบบต่อเนื่อง การเติมแบบทีเดียวนั้น 
การใช้ปริมาณ TEOS ที่สูงขึ้น (cSiO2 = 45 phr) ไม่ได้ท าให้การกระจายตัวต่ าลง ในขณะที่การเติม
แบบต่อเนื่องนั้น การกระจายตัวมีแนวโน้มต่ าลง  การใช้ CTAB นั้น ให้ระดับการกระจายตัวดีที่สุด
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ในช่วง cSiO2 = 15 phr เมื่อปริมาณสูงขึ้น ระดับการกระจายตัวต่ าลง ซึ่งผลสัมพันธ์กับความเสถียร
ขณะผสม ดังเหตุผลที่อธิบายไว้ข้างต้นแล้ว 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่ 3.16 ผลของเทคนิคการเตรียม TEOS ต่อความสามารถในการดูดซับช่วงคลื่นรังสีอิน
ฟาเรดของคอมพอสิตของยางและอินซิทูซิลิกา ที ่cSiO2 เท่ากับ 15 phr 
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ภาพที่ 3.17 ผลของปริมาณ TEOS ที่ใช้ และเทคนิกการเติม TEOS ต่อความสามารถในการดูดซับ
ช่วงคลื่นรังสีอินฟาเรดของคอมพอสิตของยางและอินซิทูซลิิกา  

 
3.5 สันฐานวิทยา 

ผลการทดสอบลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติด้วยเครื่อง SEM ที่
ก าลังขยาย 10.00KX  ของฟิล์มคอมพอสิตของซิลิกากับยางธรรมชาติที่เตรียมจากน้ ายางที่ความ
เข้มข้น 20% ที่ท าปฏิกิริยากับ TEOS ในปริมาณที่ก่อให้เกิดซิลิกา 15 phr โดยเทคนิค การเตรียม 
TEOS สามเทคนิคย่อยคือ การใช้ TEOS เดี่ยว ๆ การใชน้้ า และการใช้เอทธานอล เป็นตัวท าละลาย 
และเทคนิคการเติม  สองเทคนิคย่อยคือ การเติมทีเดียว และการเติมแบบต่อเนื่อง  ดังแสดงดังภาพที่ 
3.6 
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 เมื่อพิจารณาภาพที่ 3.18 นั้นจะเห็นได้ว่าการใช้ CTAB  ให้ลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคซิลิกาในยางธรรมชาติดีที่สุด โดยเห็นการกระจายของซิลิกาสม่ ากว่าการใช้ TEOS เดี่ยว ๆ 
การใช้น้ าเห็นโครงสร้างของซิลิกาเป็นอนุภาคเดี่ยว ชัดเจน ร่วมกับการเกิด agglomerate ขนาด
ประมาณ 0.5 ไมครอน และ การผลึกของซลิิกา ปนกันกันไป การใช้เอทธานอลเห็นโครงสร้างของซิลิ
กาไม่ขัดเจนแต่เห็นหลักฐานการจับตัวที่ไม่สม่ าเสมอของเนื้อยาง 

 
 

ภาพที่ 3.18 สันฐานวิทยาของพ้ืนที่หน้าตัดของมาสเตอร์แบทช์อินซิทูซิลกิากับยางธรรมชาติที่สภาวะ
การเตรียมต่างกัน (cSiO2 = 15 phr) 
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สิ่งที่น่าสนใจในการศึกษาครัง้นี้อีกประการหนึ่งคือการใช้ปริมาณ TEOS ที่สูง นั้น การใช้ TEOS เดี่ยว 
ๆ โดยการเติมแบบทีเดียวให้ผลกระจายตวัของซิลิกาดีมาก ดังแสดงไว้ในภาพที่ 3.19 และเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ CTAB นั้น จะเหน็ได้ว่า การกระจายตัวของซิลิกาต่ า เนื่องจากการสูญเสีย
ความเสถียรของน้ ายางขณะผสมนั่นเอง อย่างไรก็ตามการใช้ CTAB ในสภาวะการใช้ TEOS ที่ต่ า          
(cSiO2 = 5 phr) น้ัน ได้แสดงหลักฐานของโครงสร้างของการจัดเรียงตัวของซิลิกาที่มีโครงสร้างคล้าย
ตาข่ายสามมิติของแท่งของอนุภาคซิลิกา (ภาพที ่ 3.20) ซึ่งอาจจะการเกิดปฏิกิริยาของ TEOS ที่เขา้
ไปเกาะบนไมเซลของโมเลกลุ CTAB สามารถจัดเรียงตัวเป็นแบบแท่งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 
20nm ยาวประมาณ 150-200 nm อนุภาคซิลิกาขนาดประมาณ 10 nm เกาะอยู่บนไมเซล CTAB
คล้ายช่อพริกไทย โดยขนาดอนุภาคของซิลิกาเหล่านั้น มีความสม่ าเสมอสูง การเติมแบบทีเดียวนั้นให้
โครงสร้างที่ชัดเจนและใหญ่กว่าการเติมแบบต่อเนื่อง ซึ่งปรากฏการณ์นี้อาจให้สมบัตขิองคอมพอสิตที่
น่าสนใจโดยเฉพาะสมบัติการเสริมแรงซึ่งควรน าไปศึกษาต่อเชิงลึกต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 3.19 สันฐานวิทยาของพ้ืนที่หน้าตัดของมาสเตอร์แบทช์อินซิทูซิลกิากับยางธรรมชาติที่ใช้ 
TEOS เดี่ยว ๆ เปรียบเทียบกับการใช้ CTAB ร่วม (cSiO2 = 45 phr) 
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ภาพที่ 3.20 สันฐานวิทยาของพ้ืนที่หน้าตัดของมาสเตอร์แบทช์อินซิทูซลิิกากับยางธรรมชาติที่ใช้ 
CTAB (cSiO2 = 5 phr) 
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บทที ่4 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการวิจยั 
4.1.1 ผลของการเตรียมสารก่อซลิิกา 

การเตรียม TEOS โดยการเจือจางกับน้ านั้น เป็นวิธีที่ถูก ง่าย และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมไมม่ีผลต่อความเสถียรของน้ ายางขณะผสม และระดับการเกิดซิลิกาสูงเน่ืองจากมีโอกาสที่
จะพอลิเมอไรเซชันบางส่วนก่อนการเติมในน้ ายาง และการเติมน้ าเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารต้ัง
ต้นการเกิดซิลิกาโดยการไฮโดรไลส์ของ TEOS กับน้ า  ท าให้เกิดการสูญเสียน้อยกว่า การกระจายตัว
ของซิลิกาดี แต่ไม่ลดเวลาในการผสม และมีแนวโน้มจะไปลดประสิทธิภาพการเกิดซิลิกา เพราะวิธีการ
นี้จะยิ่งไปลดความเข้มข้นของแอมโมเนียเมื่อยิ่งใช้ปริมาณสารละลาย TEOS สูงขึ้น ซึ่งแอมโมเนียเป็น
สารกระตุ้นการเกิดการไฮโดรไลส์ของน้ าและ TEOS นั่นเอง 

การเตรียม  TEOS โดยการใช้เอทธานอลนั้นให้การผสมทีเ่ร็วขึ้นเนื่องความชอบน้ าของ
เอทธานอล แต่ในขณะเดียวกัน ถือเป็นการแย่งน้ าจากอนุภาคน้ ายาง ท าให้น้ ายางจับตัวในปริมาณ
การใช้เอทธานอลที่สูงขึ้น ท าให้ไม่สามารถใช้ไม่สามารถเตรียมคอมพอสิตที่ปริมาณซลิิกาสูง ๆ ได้ 
นอกจากนี้ การเติมเอทธานอลเป็นการท าให้ปฏิกิริการเกิดซิลิกาช้าลง และ ประสิทธภิาพการเกิดซิลิ
กาต่ า โดยเหตุผลคล้ายกบัการใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย แต่เอทธานอลให้ผลตรงกันข้ามกับน้ า คือ 
เอทธานอลเป็นผลิตภัณฑ์จากการท าปฏิกิริยาของน้ าและ TEOS ท าใหห้น่วงการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
น้ ากับ TEOS ตามหลักสมดลุเคมีนั่นเอง 

การเติม TEOS เดี่ยวๆ นั้นให้ผลที่น่าสนใจมาก คือ แม้ว่าการเติม TEOS เดี่ยว ๆ จะท า
ให้เข้ากับน้ ายางได้ยากเนื่องความเป็นขั้วที่แตกต่างกันมาก แต่อย่างไรก็มีผลดีคือ ท าให้อัตราการผสม
ระหว่างน้ ายางกับ TEOS ช้าลงตามไปด้วย ดังนั้นจึงรบกวนความเสถียรน้อยกว่าแม้ที่ปริมาณการใช้ 
TEOS สูง โดยพบว่า เป็นเทคนิกเดียวที่สามารถใช้ cSiO2 ได้สูงถึง 45 phr โดยไม่ท าให้ระบบสูญเสีย
ความเสถียร แต่อย่างไรก็ตาม เทคนิกนี้มแีนวโน้มที่จะก่อให้เกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค
ซิลิกามากที่สุด  

4.1.2 ผลของเทคนิคการเติม TEOS และปริมาณ TEOS ที่ใช้  
จากการทดลองสามารถเห็นได้ชัดเจนว่าการเติม TEOS แบบระหว่างวัฏภาคให้ซิลิกาทีม่ี

ความสามารถในการกระจายตัวในเนื้อยาง และประสิทธิภาพการเกิดดีกว่าแบบปั่นป่วน ในทุกสภาวะ
การเตรียม TEOS แต่เวลาในการผสมสูงกว่า โดยความแตกต่างดังกล่าวจะย่ิงเห็นได้ชัดในสภาวะการ
ใช้ TEOS ในปริมาณที่สูง  

4.1.3 ผลของการใช ้CTAB 
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การใช ้ CTAB ให้ผลดีในการกระจายตัวมากทุกกว่าเทคนิก แต่มีปัญหาเรื่องของความ
เสถียรที่ปริมาณ cSiO2 สูง ๆ จึงท าให้เกิดการจับตัวของน้ ายางและเป็นผลการกระจายตัวของซิลิกาที่
ต่ า แต่ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาและการผสมโดยรวมสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่น การใช้ TEOS 
ในปริมาณต่ า ให้โครงสร้างของซิลิกาเป็นร่างแห 3 มิติ ของแท่งของกลุ่มก้อนซิลกิาที่เกิดจากการ
เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นของการเกิดอนุภาคซิลิกา โดย TEOS เริ่มตรงผิวไปเกาะบนไมเซลของ CTAB และ
เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้นตรงผิวไมเซลดังกล่าว ปฏิริกิริยานี้ด าเนินต่อเนื่องกันไปจนกลายเป็นอนุภาค และ
เกิดต่อพร้อมกันหลาย ๆ อนุภาค จนปรากฏเป็นกลุ่มอนุภาคซิลาเกาะบนผิวของไมเซลดังกล่าวจนมี
ลักษณะคล้ายช่อพริกไทย 

4.1.4 ความแตกต่างระหว่างการใช้ TEOS และ silica slurry 
การใช ้ silica slurry ไม่มีผลต่อความเสถียรของน้ ายางขณะผสมดังเช่นที่เกิดกับการใช ้

TEOS แต่ความสามารถในการกระจายตัวด้อยกว่าการใช้ TEOS อย่างเห็นได้ชัด โดยสังเกตจากผล
ของค่าความเป็นพลาสติกของคอมพอสิต การดูดซับช่วงคลื่นซิลิกาโดยใช้เครื่อง FTIR และผลของ
สันฐาณวิทยา 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

4.2.1 คอมพอสิตที่เตรียมได้ ควรน าไปเตรียมและศึกษาสมบัติของยางวัลคาไนซ์ทั้งในรปู
ผลิตภัณฑ์จากยางแห้งและผลิตภัณฑ์จากน้ ายาง  

4.2.2 การเติม TEOS แบบเด่ียว ๆ และการใช ้CTAB ร่วม เป็นสภาวะที่ควรไปศึกษาเพิ่มเติม
เพื่อขยายผลเพราะมีแนวโน้มที่จะใหส้มบัตกิารแปรรูป ประสิทธิภาพการเกิดซิลิกาและความสามารถ
ในการกระจายตัวของซิลิกาที่ค่อนข้างดีกว่าสภาวะอื่นโดยภาพรวม 
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