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ในวิทยานิพนธ์น้ีเตรียมนาโนซิลิกาจากเถา้ชานอ้อยโดยกระบวนการโซล-เจล ได้นาโน       

ซิลิกาความบริสุทธ์ิสูงมีขนาดอนุภาคระหว่าง 90 ± 10 นาโนเมตร ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด

สเปกตรัมของนาโนซิลิกายืนยนัคุณลกัษณะของซิลิกา การวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์บ่งช้ี

วา่นาโนซิลิกาเป็นอสัณฐาน ในขณะท่ีเถา้ชานออ้ยแสดงโครงสร้างผลึกของโลหะออกไซดท่ี์เหลืออยู่ 

การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งให้อนุภาคนาโนซิลิกาท่ีมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะและรูพรุนสูงกว่า  เม่ือเทียบ

กบัการอบแหง้ดว้ยความร้อนทัว่ไป  

ค่าทอร์กสูงสุดและค่าทอร์กตํ่าสุดของยางธรรมชาติคอมโพสิทเพิ่มขึ้ นอย่างต่อเน่ือง          

เม่ือเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกา เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของความแข็งเกร็งของคอมโพสิท และการลดลง

ของการเปล่ียนแปลงรูปร่างโมเลกุลของยางธรรมชาติ เวลาสกอร์ช และเวลาคงรูปของยางธรรมชาติ

คอมโพสิทเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณนาโนของซิลิกา เน่ืองจากการดูดซับสารตัวเร่งในกระบวน       

การเกิดพนัธะแบบเช่ือมโยงโดยพื้นผิวของซิลิกา ยางธรรมชาติคอมโพสิทท่ีเติมนาโนซิลิกาท่ีอบแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งให้เวลาการสกอร์ช และเวลาคงรูปนานกว่ายางธรรมชาติคอมโพสิทท่ีเติมนาโน      

ซิลิกาท่ีอบแห้งด้วยความร้อน เน่ืองจากการมีพื้นท่ีผิวท่ีสูงกว่าของนาโนซิลิกาท่ีอบแห้งแบบแช่   

เยือกแข็งนาํไปสู่การรบกวนกระบวนการเกิดพนัธะแบบเช่ือมโยง ความหนืดมูนีของยางธรรมชาติ

คอมโพสิทเพิ่มข้ึนตามปริมาณนาโนซิลิกา มอดูลัสและความแข็งของยางธรรมชาติคอมโพสิท

เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีการยืดตวั ณ จุดแตกหักลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณนาโนซิลิกา เน่ืองจากเพิ่มขึ้นของ

ความแข็งเกร็ง ความทนทานต่อแรงดึงของยางธรรมชาติคอมโพสิทเพิ่มขึ้นตามปริมาณนาโนซิลิกา

ถึง 5 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ และลดลงท่ีปริมาณนาโนซิลิกาสูงขึ้นเน่ืองจากการเกาะ

กลุ่มกนัของนาโนซิลิกา ความทนทานต่อการขดัถูของคอมโพสิทเพิ่มขึ้น เม่ือเติมนาโนซิลิกาจนถึง  

3 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ และลดลงท่ีปริมาณนาโนซิลิกาสูงขึ้น ความหนาแน่นของ

พนัธะเช่ือมโยงของคอมโพสิทเพิ่มขึ้นตามปริมาณนาโนซิลิกา และลดลงท่ีปริมาณนาโนซิลิกา         

10 ส่วนในหน่ึงร้อยส่วนของยางธรรมชาติ  

การเติมบิส [3-(ไตรเอทอกซ์ไซล์ลิล) โพรพิล] เตตระซัลไฟด์เป็นสารคู่ควบลงในกับ        

ยางธรรมชาติคอมโพสิทเพิ่มค่าทอร์กสูงสุด และค่าทอร์กตํ่าสุดของคอมโพสิท เน่ืองจากปรับปรุง

ความเข้ากันได้ดีขึ้นระหว่างนาโนซิลิกาและยางธรรมชาติ เวลาสกอร์ชและเวลาคงรูปของยาง
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In this thesis, silica nanoparticles from sugarcane bagasse ash (SBA) were 

prepared using a sol-gel process. High purity of silica nanoparticles in the size range     

of 90±10 nm were obtained. Fourier transform infrared spectrum of prepared silica 

nanoparticles confirmed silica characteristics. X-ray diffraction analysis indicated that 

silica nanoparticles were amorphous while SBA showed a crystalline structure from 

metal oxide residues. Freeze drying (FD) process provided silica nanoparticles with 

higher specific surface area and porosity compared to conventional heat drying (HD) 

process.  

Maximum torque (MH) and minimum torque (ML) of natural rubber (NR) 

composites continuously increased with increasing silica nanoparticle content due to an 

increment of stiffness of the composites and a reduction of the deformation of NR 

molecules. Scorch time and cure time of NR composites increased with increasing silica 

nanoparticle content due to the adsorption of accelerator in vulcanization process by 

silica surface. FD-silica/NR composites provided longer scorch time and cure time 

compared to HD-silica/NR composites due to higher active surface area of FD-silica 

leading to disturbance of the vulcanization process. Mooney viscosity of NR composites 

increased with silica nanoparticle content. Modulus and hardness of NR composites 






