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บทคัดยอภาษาไทย 
 
 
 

 งานวิจัยนี้มอนทโมริลโลไนทถูกใชเปนสารตัวเติมสําหรับยางธรรมชาติ ผิวหนาของมอนท
โมริลโลไนทไดถูกปรับเปล่ียนโดยใชสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน232ชนิดไดแก  ออกตะ
เดซิลเอมีน  ออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด และเตตระเดซิลไตรเมทิล แอมโมเนียม
โบรไมด ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน ไดแก 0.5  1  และ 2 เทาของความจุ
ในการแลกเปล่ียนประจุบวก สเปกตรัมจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ  สเปกตรัมจากอินฟราเรดส
เปกโตรสโคป และเทอรโมแกรมจากเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก แสดงใหเห็นวาสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาไดแทรกตัวเขาไปในช้ันของมอนทโมริลโลไนท   
 นาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติท่ีมีออรกาโนเคลยในปริมาณ/5aสวนตอหนึ่งรอยสวน
ของยางธรรมชาติถูกเตรียมข้ึนโดยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง ในนาโนคอมโพสิทของยาง
ธรรมชาติกับออรกาโนเคลยท้ังหมด พบวา นาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติกับมอนทโมริลโล
ไนทท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมดในปริมาณ 2 เทาของ
ความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวกมีคาการทนทานตอแรงดึงสูงท่ีสุด มีเวลาสกอรชและเวลาการคง
รูปท่ีเหมาะสมที่สุด   
 มอนทโมริลโลไนทที่ปรับเปลี่ยนผิวหนาดวยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม   โบร
ไมดในปริมาณ/2/เทาของความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกถูกเลือกเพื่อนําไปเตรียม    นาโน
คอมโพสิทระหวางยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยที่มีปริมาณของออรกาโนเคลยแตกตางกัน 
ไดแก 1  3  5 และ 10 สวนตอหนึ่งรอยสวนของยางธรรมชาติ เมื่อเพิ่มปริมาณของมอนทโมริล
โลไนทที่ปรับเปลี่ยนผิวหนาดวยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมดในปริมาณ/2 เทา
ของความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติขึ้นไปถึง 5 สวน
ตอหนึ ่งรอยสวนของยางธรรมชาติ เวลาสกอรชและเวลาการคงรูปลดลง ในขณะที่คาการ
ทนทานตอแรงดึงเพิ่มข้ึน  
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ABSTRACT  

 
 
 

 In this work, MMT was use as a filler for natural rubber (NR). MMT surface 

was modified using three different types of surfactant, i.e. octadecylamine (ODA), 

tetradecyltrimethyl ammonium bromide (TDMA-Br) and octadecyltrimethyl 

ammonium bromide (ODTMA-Br) at various contents of surfactants, i.e. 0.5, 1 and 2 

times clay CEC. XRD spectra, FTIR spectra and TGA thermograms of the 

organoclays revealed that the surfactant intercalated into MMT layers.  

 NR nanocomposites containing 5 phr of the organoclays were prepared by a 

two-roll mill. Among all the NR/organoclay nanocomposites, NR nanocomposites 

with MMT-TDMA2 had the highest tensile strength and optimum scorch time and 

cure time.  

 MMT-TDMA2 was selected for preparing NR nanocomposites at various 

contents of the organoclay, i.e. 1, 3, 5 and 10 phr. With increasing MMT-TDMA2 

content in the NR nanocomposites, scorch time and cure time decreased while tensile 

strength increased up to 5 phr of MMT-TDMA2.  
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 
 
 

%  = Percent 
º  = Degree 
ºC  = Degree Celsius 
μm  = Micrometer 
NR  = Natural rubber 
ENR  = Epoxidized natural rubber 
CEC  = Cation exchange capacity 
XRD  = X-Ray diffractometer 
TGA  = Thermogravimetric analyzer 
IRHD  = International rubber hardness degrees tester 
FTIR  = Fourier transform infrared spectrometer  
TEM  = Transmission electron microscope 
MDR  = Moving die rheometer 
ODA  =  Octadecylamine 
ODTMA-Br =  Octadecyltrimethyl ammonium bromide 
TDMA-Br =  Tetradecyltrimethyl ammonium bromide 
MPa  = Mega Pascal 
MMT  = Montmorillonite 
kV  = Kilo volt 
m2  = Square meter 
m3  = Cubic meter 
μS  = Microsiemens 
Å  = Angstrom 
g  = Gram 
min  = Minute 
mm  = Millimeter 
nm  = Nanometer 
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 
 
 

cm3  = Cubic centimeter 
cm-1  = Reciprocal centimeter 
ml  = Milliliter 
meq  = Milliequivalent 
mol  =  Mole 
wt%  = Percent by weight 
mol%  = Percent by mole 
phr  = Part per hundred of rubber 
dNm  = Deci newton meter 
conc  = Concentrated 
CBS  = N-Cyclohexyl-2-benzithiazolesulfenamide 
V0  = Molar volume of the solvent 
Φr  =  Volume fraction of polymer 
χ  =  Flory-Huggins polymer-solvent interaction 
ca  = Circa 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาในงานวิจัย 
 ประเทศไทยเปนหนึ่งในประเทศท่ีผลิตและสงออกยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) เปน
อับดับตนๆ ของโลก กวา 90 เปอรเซ็นตของยางท่ีผลิตไดภายในประเทศถูกสงออกและสวนท่ีเหลือ
ถูกนํามาใชผลิตผลิตภัณฑยางสําหรับสงออกและใชภายในประเทศ ซ่ึงสวนใหญจะใชยางธรรมชาติ
ในอุตสาหกรรมยางรถยนต ยางธรรมชาติมีสมบัติท่ีนาสนใจอยางมากซ่ึงไดแก ตนทุนตํ่า  ฮีสเตอรีซิส
ต่ํา (low hysteresis) การกระดอนสูง (high resilience)  สมบัติเชิงพลวัตท่ีดี (excellent dynamic 
properties) ฯลฯ (Teh, Mohd Ishak, Hashim, Karger-Kocsis, and Ishiaku, 2004) ในการที่จะเพิ่ม
มูลคาของผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติควรจะปรับปรุงประสิทธิภาพของผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ 
 โดยท่ัวไปประสิทธิภาพของผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติข้ึนอยูกับ ยาง (rubber) สารเคมียาง 
(rubber chemical) และสารตัวเติม (filler) โดยการใชสารตัวเติมชนิดเสริมแรงในยางคอมพาวด จะ
ชวยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑยาง 
 สารตัวเติมเสริมแรงโดยท่ัวไปสําหรับยางคอมพาวด คือ คารบอนแบล็ค แตคารบอนแบล็ค
เปนเหตุทําใหเกิดมลพิษและยังทําใหยางคอมพาวดมีสีดํา สําหรับสารตัวเติมท่ีทําใหยางคอมพาวดมีสี
ออนโดยท่ัวไปจะใชซิลิกา ยิ่งไปกวานั้น เคลยซ่ึงเปนสารตัวเติมอีกชนิดหนึ่งสําหรับยางท่ีถูกนํามาใช
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของผลิตภณัฑยาง 
 เคลยประกอบไปดวยช้ันท่ีเกิดจากซิลิกอนเตตระฮีดรอล (silicon tetrahedral) 2 ชั้นท่ีรวมเขา
ดวยกับอะลูมิเนียมหรือแมกนีเซียมออกตะฮีดรอล (aluminium or magnesium octahedral) มีความ
หนาของช้ันประมาณ 1 นาโนเมตรและมีขนาดของช้ันต้ังแต 30 นาโนเมตรถึงในระดับไมโครเมตร
หรือมากกวานั้น มีพื้นท่ีผิวประมาณ 700-800 ตารางเมตรตอกรัม ข้ึนอยูกับองคประกอบของช้ันเคลย 
(Alexandre and Dubois, 2000; Zeng, Yu, Lu, and Paul, 2005) 
 โดยท่ัวไป การกระจายตัวของอนุภาคเคลยในคอมโพสิทของพลาสติกหรือยาง สามารถท่ีจะ
เกิดข้ึนได 3 ลักษณะ ไดแก คอนเวนชันนอลคอมโพสิท (conventional composite)  อินเตอรคาเลเทต
นาโนคอมโพสิท (intercalated nanocomposite) และเอกโฟลิเอเทตนาโนคอมโพสิท (exfoliated 
nanocomposite) ข้ึนอยูกับชนิดของเคลยและการเตรียมออรกาโนเคลย ท้ัง intercalated และ 
exfoliated nanocomposites จะมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลที่ดี ถึงแมจะใชเคลยในปริมาณ
ท่ีต่ําเม่ือเทียบกับ conventional composite ท้ังนี้ เนื่องมาจากเคลยมีพื้นท่ีผิวสัมผัส (surface area) มาก
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และมีอัตราสวนระหวางแนวต้ังและแนวนอน (aspect ratio) ของเคลยท่ีมาก (Alexandre and Dubois, 
2000) 
 หนึ่งในขอเสียของการใชเคลยเปนสารตัวเติมสําหรับยางคือความไมเขากันระหวางเคลยกับ
ยางซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคเคลยในยาง ดังนั้นการปรับเปล่ียนผิวหนา
เคลยจึงมีความสําคัญตอการทํานาโนคอมโพสิทเพราะจะทําใหเคลยกระจายตัวไดดีในยาง เคลยท่ีถูก
ปรับเปล่ียนผิวหนาแลว เรียกวา ออรกาโนเคลย (Zeng et al., 2005) 
 โดยปกติการปรับเปลี่ยนผิวหนาเคลยสามารถทําไดโดยการแลกเปล่ียนประจุของประจุบวก
ในช้ันเคลยกับประจุบวกของสารปรับเปลี่ยนผิวหนา (surfactant) ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุจะ
ข้ึนอยูกับชนิดของสารปรับเปลี่ยนผิวหนาและคาความจุของการแลกเปลี่ยนประจุบวกของเคลย 
(Cation exchange capacity (CEC)) คา CEC ของเคลยมีความสําคัญมากสําหรับการทํานาโน
คอมโพสิทเพราะใชเปนตัวกําหนดปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึงสารปรับเปล่ียนผิวหนา
สามารถท่ีจะแทรกเขาไปในช้ันของเคลยได (Ray and Okamoto, 2003) โดยท่ัวไป สารท่ีใช
ปรับเปล่ียนผิวหนาเคลย ไดแก อัลคิลเอมีน (alkyl amine) โดยความยาวของหมูอัลคิลและจํานวนของ
หมูอัลคิลในสารปรับเปล่ียนผิวหนามีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุ 
  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1) เพื่อศึกษาผลของชนิดของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีสงผลตอสมบัติทางกลและลักษณะของ
การคงรูปของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
 2) เพื่อศึกษาผลของปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีสงผลตอสมบัติทางกลและลักษณะ
ของการคงรูปของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
 

1.3 ขอบขายในการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการปรับเปล่ียนผิวหนามอนทโมริลโลไนทเคลย (montmorillonite 
(MMT)) โดยใชสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน232ชนิดไดแก  ออกตะเดซิลเอมีน 
(Octadecylamine (ODA))  ออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (Octadecyltrimethyl 
ammonium bromide (ODTMA-Br)) และ เตตระเดซิลไตรเมทิล  แอมโมเนียมโบรไมด 
(Tetradecyltrimethyl ammonium bromide (TDMA-Br)) และใชปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี
แตกตางกันไดแก 0.5  1  และ 2 เทาของความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) 
 นาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติท่ีมีออรกาโนเคลยถูกเตรียมข้ึนโดยเคร่ืองรีดแบบสอง
ลูกกล้ิง (two-roll mill) และเตรียมตัวอยางโดยเคร่ืองกดอัดแบบใชแรงดัน (compression molding) ใช
การคงรูปของยางดวยระบบการคงรูปดวยกํามะถันแบบดั้งเดิม (conventional vulcanization system)
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จากนั้น ศึกษาโครงสรางของเคลย ออรกาโนเคลย และเคลยหรือออรกาโนเคลยในนาโนคอมโพสิท
ของยางธรรมชาติโดยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD)  ศึกษาการกระจายตัวของออรกา
โนเคลยในในนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(SEM) วิเคราะหหมูฟงกชันของสารปรับเปล่ียนผิวหนาในช้ันของเคลยและบนผิวของเคลยเคร่ือง
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR) ศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาดวยเคร่ือง
วิเคราะหน้ําหนักจากการใหความรอน (TGA) ศึกษาการคงรูปของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ
โดยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนท่ี (MDR) ทดสอบสมบัติทางกลโดยเคร่ืองทดสอบแบบแรงดึง 
(Universial testing machine) ทดสอบความแข็งของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติดวยเคร่ืองวัด
ความแข็ง (IRHD) และศึกษาความหนาแนนในการเช่ือมโยงพันธะของยางธรรมชาติโดยการบวมตัว
ในโทลูอีน 
  

1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 เนื่องจากประเทศไทยเปนหนึ่งในประเทศท่ีสงออกยางธรรมชาติดิบเปนอับดับตน ๆ ของโลก 
ดังนั้น ในปจจุบันรัฐบาลจึงมีนโยบายกระตุนใหภาคเอกชนนํายางธรรมชาติดิบไปแปรรูปใหเปน
ผลิตภัณฑยางท่ีมีมูลคาเพิ่มสูงข้ึนกอนท่ีจะนําไปจําหนายยังตางประเทศ ในการเพิ่มมูลคาของ
ผลิตภัณฑยางตองปรับปรุงกระบวนการผลิตพรอม ๆ กับการพัฒนาและนําเทคโนโลยีใหม ๆ มา
ประยุกตใชเพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพสูงเปนท่ียอมรับของสากลและใหมีตนทุนตํ่าท่ีสุด โดยใน
งานวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะนําเอาแรดินหรือเคลยมาปรับเปล่ียนผิวหนาเปนออรกาโนเคลยเพ่ือใชเปนสาร
ตัวเติมเสริมแรงกับยางธรรมชาติและเพ่ือผลิตเปนนาโนคอมโพสิทจากยางธรรมชาติ  (NR 
nanocomposite) และปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีใชเพียงเล็กนอยสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลของ
นาโนคอมพอสิทจากยางธรรมชาติได  
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  
 
 
 2.1 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 ยางธรรมชาติท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนเกรด STR5L ซ้ือจากบริษัท ไทฮ้ัวยางพารา จํากัด 
(มหาชน) มอนทโมริลโลไนทเคลย (Na+-MMT) ท่ีใชในงานวิจัยนี้มีคาความจุในการแลกเปล่ียน
ประจุบวกเทากับ 80 meq/100g ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท ไทยนิปปอน จํากัด ออกตะเดซิลเอ
มีน (ODA: CH3(CH2)17NH2) ซ้ือมาจาก บริษัทแอครอต จํากัด เตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบร
ไมด (TDMA-Br: [CH3(CH2)13](CH3)3NBr) และ ออกตะเดซิล ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (ODTMA-
Br: [CH3(CH2)17](CH3)3NBr) ซ้ือจากบริษัท ฟลูกา จํากัด และบริษัท ออลดิช จํากัด ซ่ึงโครงสรางทาง
เคมีของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ังสามชนิดไดแสดงไวในรูปท่ี 2.1 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของ (1) ออกตะเดซิลเอมีน (2) เตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม

โบรไมด และ (3) ออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
 
  

(1) (2) 

(3) 
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2.2 การเตรียมออรกาโนเคลย 
 ในการศึกษานี้เตรียมออรกาโนเคลยโดยการใชสารปรับเปล่ียนผิวหนา 3 ชนิด ไดแกออกตะเด
ซิลเอมีน  ออกตะเดซิล ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด และ เตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
มาปรับเปล่ียนพื้นผิวหนาของมอนทโมริลโลไนท โดยใชปริมาณของสารปรับเปล่ียนพื้นผิวหนา 
ไดแก 0.5  1 และ 2 เทาของความจุในการแลกเปล่ียนประจุบวก  
  

 เคลยท่ีทําการปรับเปล่ียนผิวหนาแลวเรียกวา ออรกาโนเคลย ปริมาณของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาท่ีเติมลงไปในเคลยมีคาเปน 0.5  1 และ 2 เทาของการแลกเปล่ียนประจุบวกของเคลย ดังนั้น 
เคลยท่ีถูกปรับเปล่ียนผิวหนาดวยออกตะเดซิลเอมีนเรียกวา MMT-ODA0.5  MMT-ODA1 และ 
MMT-ODA2 ตามลําดับ สวนเคลยท่ีถูกปรับเปล่ียนผิวหนาดวยเตตระเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมดแลว เรียกวา MMT-TDMA0.5  MMT-TDMA1 และ MMT-TDMA2 ตามลําดับ และเคลยท่ี
ถูกปรับเปล่ียนผิวหนาดวยออกตะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมดแลว เรียกวา MMT-
ODTMA0.5  MMT-ODTMA1 และ MMT-ODTMA2  ตามลําดับ  
 
 2.3 การเตรียมนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
 การเตรียมนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยทําไดโดยการผสมในเคร่ือง
รีดแบบสองลูกกล้ิง (two-roll mill) ท่ีอุณหภูมิหอง โดยใชเวลาผสม 15 นาที โดยใสยางไปกอนเพื่อ
บดใหออนแลวตามดวยเคลยหรือออรแกโนเคลยในปริมาณ 5 สวนในรอยสวนของยางธรรมชาติ 
(phr) หลังจากนั้นใสสารกระตุน (activator) สารเรงปฏิกิริยาการคงตัว (accelerator) ตามดวยกํามะถัน 
(sulfur) ลงไป สวนผสมของการทํานาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติแสดงไวในตารางท่ี 2.1 
 หลังจากนั้น เลือกออรกาโนเคลยท่ีทําใหนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติมีสมบัติทางกลดี
ท่ีสุดมาเตรียมนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยท่ีมีปริมาณของออรกาโนเคลย
ดังตอไปนี้ 1  3  5  และ 10 phr เพื่อท่ีจะดูวาออรกาโนเคลยในปริมาณเทาไหรท่ีทําใหนาโนคอมโพสิทของ
ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงทางกลดีท่ีสุด  
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ตารางท่ี 2.1 สวนผสมของการทํานาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 

สวนประกอบ ปริมาณ (phr) 

NR 100 100 100 100 100 

Zinc oxide 5 5 5 5 5 

Stearic acid 2 2 2 2 2 

CBSa 1 1 1 1 1 

Sulfur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

MMT - 5 - - - 

MMT-ODAb - -  5 - - 

MMT-TDMAc - - - 5 - 

MMT-ODTMAd - - - - 5 
   a N-Cyclohexyl-2-benzithiazolesulfenamide  

   b MMT-ODA 0.5CEC, 1CEC, 2CEC  
   c MMT-TDMA 0.5CEC, 1CEC, 2CEC  
   d MMT-TDMA 0.5CEC, 1CEC, 2CEC 
 
  2.4 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของเคลยและออรกาโนเคลย 

เคลยและออรกาโนเคลยถูกพิสูจนเอกลักษณเฉพาะดวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
(XRD) (OXFORD/D5005) โดยใชแหลงแสงเปน Cu-Kα ความถ่ีของการวัดเปน0.02º อัตราเร็วของ
การวัดอยูท่ี 1.0o/min และคาพลังงานของเคร่ืองถูกตั้งไวท่ี 35 กิโลโวลต 

วิเคราะหหมูฟงกชันเคลยและออรกาโนเคลยดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโคป  (FTIR) 
(BIO-RAD/ FTS175C, KBr pellet technique) โดยใชเทคนิคแสงสองผาน ทําการวัดในชวงจํานวน
คล่ืน 4000-400 cm-1 ท่ีคาความละเอียด 2 cm-1   

นอกจากนี้ สมบัติทางความรอนของเคลยและออรกาโนเคลย ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองเทอร
โมกราวิเมทริก (thermogravitric analyzer (TGA)) (TA Instrument/SDT2960) โดยใหความรอนกับ
ตัวอยางจากอุณหภูมิหองถึง 500ºC ดวยอัตราเร็วของการใหความรอนเทากับ 20ºC/min ในสภาวะท่ี
เปนกาซไนโตรเจน 
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2.5 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของนาโนคอมโพสิท 
โครงสรางและการกระจายตัวของเคลยและออรกาโนเคลยในนาโนคอมโพสิทถูกพิสูจน

เอกลักษณเฉพาะดวยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) (OXFORD/D5005) โดยใชแหลง
แสงเปน Cu-Kα ความถ่ีของการวัดเปน 0.02º อัตราเร็วของการวัดอยูท่ี 0.4o/min และคาพลังงานของ
เคร่ืองถูกตั้งไวท่ี 35 กิโลโวลต 

 สัณฐานวิทยานาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยสามารถตรวจสอบไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) (OXFORF/JOEL JEM-2010) โดยใชงานท่ีคา
พลังงานเทากับ 120 กิโลโวลต และตัวอยางถูกตัดดวยมีดเพชรที่อุณหภูมิ -120 องศาเซลเซียส 

ลักษณะของการคงรูปของนาโนคอมโพสิทถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดาย
เคล่ือนท่ี (moving die rheometer) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะใหคา ระยะเวลาสกอรช 
(scorch time) เวลาคงรูป (cure time) แรงบิดสูงสุด (maximum torque) และแรงบิดตํ่าสุด (minimum 
torque)  

สมบัติทางกลที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือสมบัติทางดานความแข็งแรงของการดึง (tensile 
properties) โดยสมบัติทางดานการดึงของคอมโพสิทไดทําตามวิธีมาตรฐานของ American Society 
for Testing and Materials (ASTM D412-98a) โดยใชเคร่ืองทดสอบการดึง (universal testing 
machine) (INSTRON/ 5569)  
 ความแข็งของนาโนคอมโพสิทไดทําตามวิธีมาตรฐานของ American Society for Testing and 
Materials (ASTM D2240) โดยใชเคร่ืองทดสอบความแข็ง international rubber hardness degrees 
tester (IRHD) (BAI EISS/digi test)  
 ความหนาแนนของการเช่ือมโยงพันธะ (crosslink density) ของนาโนคอมโพสิทถูกทดสอบ
โดยการบวมพองในโทลูอีน ท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง แลวนาํมาคํานวณโดย
สมการของ Flory-Rhener (Avalos, Ortiz, Zitzumbo, Lopez-Manchado, Verdejo, and Arroyo, 2008) 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 
 

3.1 เอกลักษณเฉพาะของเคลยและออรกาโนเคลย 
 3.1.1 โครงสรางของเคลยและออรกาโนเคลย 
 เทคนิคของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) เปนเทคนิคท่ัวไปท่ีใหในการวิเคราะห

การขยายตัวในชั้นของเคลยเม่ือมีสารปรับเปล่ียนผิวหนาเขาไปแทรกในช้ันของเคลย และความกวาง
ของช้ันเคลยสามารถคํานวณไดโดยกฎของ Bragg (Bragg’s law) 

 
     d = λ / (2 sinθ)                        (3.1) 
 
เม่ือ d คือความกวางของช้ันเคลย  λ ความยาวคล่ืนของ X-ray เทากับ 1.5418 Å และ θ คือ มุมของ   
X-ray  
 รูปท่ี 3.1 แสดงกราฟ XRD ของ MMT และ MMT ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนา 3 ชนิด ไดแก ODA  ODTMA-Br และ TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนา ท่ีแตกตางกันคือ 0.5  1  และ 2 CEC จากรูป MMT เกิดพกีท่ี 2θ = 6.4º ซ่ึงมีคาความกวางของ
ช้ันเคลยเทากบั 1.38 nm หลังจากปรับเปลี่ยนผิวหนา MMT ดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิด
พบวา เกิดพีกข้ึนท่ี 2θ ต่ํากวา MMT ซ่ึงแสดงใหเห็นวาช้ันของเคลยขยายข้ึนเนื่องจากมีการแทรกของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาเขาไปในช้ันของเคลย ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (a)–3.1 (c) ความกวางของช้ันเคลย
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิม่ปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC ซ่ึงแสดงใหเหน็วามีโมเลกุลของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนารวมกันเปนจํานวนมากอยูในช้ันของ MMT จากรูปท่ี 3.1 สามารถสรุปไดวา
สารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดนี้ทําใหช้ันของเคลยขยายเพ่ิมมากข้ึน 

 คาความกวางของช้ันเคลยและออรกาโนเคลยแสดงในตารางท่ี 3.1 ในปริมาณของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาท้ังหมด คือ 0.5  1  และ 2 CEC ความกวางของช้ันเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย 
ODA และ ODTMA-Br เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC แตเม่ือ
ปรับเปล่ียนผิวหนาดวย TDMA-Br ความกวางของช้ันเคลยเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาข้ึนไปถึง 1 CEC แลวเม่ือเพิ่มข้ึนไป 2 CEC คาความกวางของช้ันเคลยยังคงเทาเดิม จากผลท่ี
ไดแสดงใหเห็นวา ปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีใชสงผลตอการขยายของชั้นเคลยซ่ึงข้ึนอยู
กับชนิดของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีใชดวย 
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รูปท่ี 3.1 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของเคลยและออรกาโนเคลย ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย (a) ODA  
(b) ODTMA-Br  และ (c) TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 
CEC  

(c) 

(b) 

MMT 
MMT-ODTMA0.5 
MMT-ODTMA1 
MMT-ODTMA2 

(a) 
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 ในการเปรียบเทียบระหวาง primary amine (ODA) กับ quaternary amine (ODTMA-
Br) ซ่ึงมีอะตอมของคารบอนจํานวน 18 อะตอมในสายโซอัลคิลพบวา MMT-ODTMA1 มีคาความ
กวางของช้ันเคลยมากกวา MMT-ODA1 ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก ODTMA-Br เปน quaternary amine ซ่ึงมี
ขนาดของหมู amine ใหญกวาหมู amine ของ ODA ยิ่งไปกวานั้น ท้ัง MMT-ODTMA2 และ MMT-
ODA2 เกิดพีกข้ึน 2 พีก  พีกแรกเกิดข้ึนท่ี 2θ ต่ําๆ ซ่ึงเปนพีกท่ีมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาในช้ันของเคลย และพีกท่ี 2 เกิดข้ึนท่ี 2θ สูงซ่ึงเปนพีกท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัว
ท่ีไมสมบูรณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาในช้ันของเคลย เนื่องจากสารปรับเปล่ียนผิวหนามีสาย
โซอัลคิลท่ียาวในขณะท่ีทําการปรับเปล่ียนผิวหนานั้นอาจจะยังจัดเรียงตัวท่ีไมสมบูรณ 
 

ตารางท่ี 3.1 2θ และคาความกวางของช้ันเคลยและออรกาโนเคลย 

เคลย/ออรกาโนเคลย 
2θ  
( º ) 

คาความกวางของช้ันเคลย 
(nm) 

MMT 6.40 1.38 

MMT-ODA0.5 5.94 1.48 

MMT-ODA1 5.44 1.62 

MMT-ODA2 2.92, 5.68 3.02, 1.55 

MMT-ODTMA0.5 5.52 1.60 

MMT-ODTMA1 3.98 2.22 

MMT-ODTMA2 2.90, 4.14 3.04, 2.13 

MMT-TDMA0.5 6.02 1.47 

MMT-TDMA1 4.68 1.89 

MMT-TDMA2 4.66 1.90 
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 ในการเปรียบเทียบระหวาง quaternary amine 2 ชนิดท่ีมีจํานวนอะตอมของคารบอน
ในสายโซอัลคิลท่ีตางกันคือ TDMA-Br มีอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลจํานวน 14 อะตอม 
และ ODTMA-Br มีอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลจํานวน 18 อะตอม พบวาท่ีปริมาณของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีเทากัน MMT-ODTMA มีคาความกวางของช้ันเคลยมากกวา MMT-TDMA ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาความยาวของสายโซอัลคิลของสารปรับเปล่ียนผิวหนามีประโยชนตอการขยายของ
ช้ันเคลย จากผลการศึกษาน้ีใหผลเชนเดียวกับ Lagaly et al. (1976) ซ่ึงไดศึกษาการเพิ่มข้ึนของความ
กวางของช้ันเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาอัลคิลเอมีนท่ีมีจํานวนของอะตอม
ของคารบอนแตกตางกัน คือ 6  7  8…16  17  18 อะตอม 

 จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา เคลยท่ีถูกปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียน
ผิวหนามีคาความกวางของช้ันเคลยมากกวาเคลยท่ียังไมถูกปรับเปล่ียนผิวหนาซ่ึงจะเปนประโยชนตอ
การนําไปทําเปนนาโนคอมโพสิทจากยางธรรมชาติ 

 
  3.1.2 หมูฟงกชันและการจัดเรียงตัวของสายโซอัลคิลของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
  อินฟราเรดสเปกโตรสโคป  (FTIR) ถูกใชเปนตัวบงช้ีหมูฟงกชันของเคลยและออรกา
โนเคลย รูปท่ี 3.2 (a)-3.2 (c) แสดงพีกของ FTIR ของเคลยและออรกาโนเคลยโดยพีกของเคลยจะ
เกดิข้ึนระหวาง 3644-3324 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการส่ันของ OH stretching ของน้ํา และพีกท่ีเกิดข้ึนท่ี  
1638 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการส่ันของ OH bending ของน้ําท่ีอยูในช้ันของเคลย ยิ่งไปกวานั้น พีกท่ีเกิดข้ึน
ท่ี 1038 cm-1 บอกถึงการส่ันของ Si-O stretching พีกท่ีเกิดข้ึนท่ี 600-400 cm-1 บอกถึงการส่ันของ Si-
O and Al-O bending ของเคลย หลังจากปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 
ชนิด คือ ODA, TDMA-Br and ODTMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา คือ 0.5  1  และ 2 
CEC แลวพบวาเกิดพีกใหมข้ึน 4 พีกเม่ือเปรียบเทียบกับเคลยท่ียังไมถูกปรับเปล่ียนผิวหนา พีกท่ี
เกิดข้ึนท่ีบริเวณ 2920 cm-1 and 2850 cm-1 แสดงถึงการส่ันของ C-H asymmetric, νas(CH2) stretcing 
และ C-H symmetric, νs(CH2) stretcing ของสารปรับเปล่ียนผิวหนาตามลําดับ และพีกท่ีเกิดข้ึนท่ี
บริเวณ 1470 cm-1 and 1380 cm-1 1 แสดงถึงการส่ันของ C-H asymmetric bending และ  C-H 
symmetric bending ของสารปรับเปล่ียนผิวหนาตามลําดับ ดังนั้น จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา
สารปรับเปล่ียนผิวหนาสามารถที่จะแทรกเขาไปในช้ันของเคลยหรือไมก็ซึมซับอยูบนผิวของเคลย 
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รูปท่ี 3.2 ผลการวิเคราะหดวย FTIR ของเคลยและออรกาโนเคลย ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย (a) ODA  

(b) ODTMA-Br  และ (c) TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 
CEC  

  

(b) 

MMT 

MMT-ODTMA0.5 
MMT-ODTMA1 
MMT-ODTMA2 

(a) 

MMT 
MMT-ODA0.5 
MMT-ODA1 
MMT-ODA2 
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ยิ่งไปกวานั้น FTIR ถูกใชเปนตัวตรวจติดตามการจัดเรียงตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาซ่ึง
เปนฟงกชันของ ปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา  ชนิดของสารปรับเปล่ียนผิวหนา และความยาว
ของสายโซอัลคิล  Vaia et al. (1994) พบวาการเคล่ือนยายของความยาวคล่ืน (ความถ่ี) ของพีกของ 
CH2 stretching เปนการบอกถึงการเปล่ียนการจัดเรียงตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีอยูในช้ันของ
เคลย ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาหรือความยาวของสายโซอัลคิลข้ึน โมเลกุลของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีอยูในช้ันของเคลยจะเปล่ียนเปนการจัดเรียงตัวแบบเปนระเบียบ(solidlike 
structures, i.e. trans conformations) และพีกของ CH2 stretching ก็จะเคล่ือนยายไปท่ีความถ่ีต่ํา  การ
เพิ่มข้ึนของการเกิด trans conformations นําไปสูการเพิ่มการสัมผัสกันระหวางสายโซของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนา สงผลใหเกิดการเคล่ือนท่ีของสายโซอัลคิลท่ีต่ําลง ในทางกลับกัน การเพ่ิมข้ึน
ของการเกิด gauche conformations (liquidlike character) นําไปสูการจัดเรียงตัวของสายโซอยาง
หลวมๆ สงผลใหเกิดการเคล่ือนท่ีของสายโซอัลคิลท่ีดีข้ึน (Vaia et al., 1994) 

 ตารางท่ี 3.2 แสดงคา wavenumber ของ CH2 stretching ของเคลยท่ีปรับเปล่ียน
ผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิด คือ ODA, TDMA-Br and ODTMA-Br ในปริมาณของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนา คือ 0.5  1  และ 2 CEC เม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ไปถึง 
2 CEC  คา wavenumber ของ νas(CH2) ของ MMT-ODA และ MMT-ODTMA เคล่ือนยายจาก 2921 
cm-1 

 ไปยัง 2919 cm-1 และคา wavenumber ของ νs(CH2) เคล่ือนยายจาก 2851 cm-1 
 ไปยัง 2850  cm-1 

ในขณะท่ี คา wavenumber ของ νas(CH2) ของ MMT-TDMA คล่ือนยายจาก 2927 cm-1 
 ไปยัง 2925 

cm-1 และคา wavenumber ของ νs(CH2) เคล่ือนยายจาก 2853 cm-1 
 ไปยัง 2851  cm-1 จากผลท่ีไดแสดง

ใหเห็นวาเม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา ความเปน liquidlike state ของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาสามารถท่ีจะเปล่ียนไปเปน solidlike state ได (Vaia et al., 1994; Zhu et al., 2005) 

 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ปริมาณ คือ 0.5  1  และ 2 
CEC ของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาของ MMT คือ MMT-ODA  MMT-
ODTMA และ  MMT-TDMA แลวพบวา νs(CH2) และ νas(CH2) stretching เล่ือนไปยัง wavenumber 
ท่ีต่ํากวาเม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ไปถึง 2 CEC ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการ
รวมกันของโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมีปริมาณสูงอยูในช้ันของเคลยซ่ึงอาจจะลดการ
เคล่ือนท่ีของสายโซอัลคิล 
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ตารางท่ี 3.2 คา wavenumber ของการส่ันแบบ asymmetric CH2 (νas(CH2)) และ symmetric CH2    
                    (νs(CH2)) stretching ของออรกาโนเคลยท่ีทดสอบโดยเคร่ือง FTIR 
 

ออรกาโนเคลย 
Wavenumber (cm-1) 

νas(CH2) νs(CH2) 

MMT-ODA0.5 2921 2851 

MMT-ODA1 2919 2850 

MMT-ODA2 2919 2850 

MMT-ODTMA0.5 2921 2851 

MMT-ODTMA1 2919 2850 

MMT-ODTMA2 2919 2850 

MMT-TDMA0.5 2927 2853 

MMT-TDMA1 2925 2951 

MMT-TDMA2 2923 2851 

pure ODA 2918 2849 

pure TDMA-Br 2918 2849 

pure ODTMA-Br 2918 2849 

 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวาง primary amine (ODA) และ quaternary amine (ODTMA-

Br) ท่ีมีความยาวของอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลเทากัน พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาจาก จาก 0.5 ไปถึง 2 CEC  คาของ νas(CH2) stretching ของ MMT-ODA เทากับ 
MMT-ODTMA ท่ีปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาเทากัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ความแตกตางของ
หมู amine ไมมีผลตอการเล่ือนของ νas(CH2) stretching 

 ในการเปรียบเทียบ quaternary amine 2 ชนิด ท่ีมีความยาวของอะตอมของคารบอนใน
สายโซอัลคิลท่ีแตกตางกันคือ TDMA-Br มีอะตอมของคารบอน 14 อะตอม สวน ODTMA-Br มี
อะตอมของคารบอน 18 อะตอม พบวา คาของ νas(CH2) stretching ของ MMT-TDMA สูงกวา MMT-
ODTMA ท่ีปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาเทากัน มีผลเน่ืองมาจาก TDMA-Br มีสายโซอัลคิลท่ี
ส้ันกวา ODTMA-Br จึงทําใหมีพื้นท่ีวางในช้ันของเคลยมากกวา ดังนั้น โมเลกุลของ TDMA-Br จึง
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อยูกับแบบหลวมๆ ทําใหมีการเคลื่อนตัวในช้ันไดดีกวา ODTMA-Br จากผลที่ไดนี้ใกลเคียงกับผล
การทดลองของ Vaia et al. (1994) ซ่ึงพบวาความถ่ีของ νas(CH2) stretching เล่ือนตํ่าลงเม่ือเพิ่มความ
ยาวของสายโซอัลคิลต้ังแต 6 ไปถึง 18 อะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิล 

 จากผลของ FTIR พบวา TDMA-Br ซ่ึงมีสายโซอัลคิลท่ีส้ันแสดงความเปน liquidlike 
state และมีสายโซของอัลคิลท่ีสามารถเคล่ือนตัวในช้ันไดดี เม่ือเทียบกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาอีก 2 
ชนิดท่ีใชปรับเปล่ียนผิวหนาเคลย ดังนั้น MMT-TDMA นาจะมีประโยชนตอการนําไปทําเปนนาโน
คอมโพสิทกับยางธรรมชาติไดดีกวา MMT-ODA และ MMT-ODTMA 

 
 3.1.3 อุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
 การวิเคราะหแบบโทเมอรกราวิเมตริก (TGA) ถูกนํามาใชศึกษาความเสถียรทางความ

รอนของออรกาโนเคลยและโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแทรกเขาไปในช้ันของเคลย 
 รูปท่ี 3.3-3.4 แสดง TGA และ DTG thermograms ของ MMT และ MMT ท่ี

ปรับเปล่ียนผิวหนาดวย ODA  ODTMA-Br หรือ TDMA-Br ในปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาไดแก 
0.5  1 และ 2 CEC  อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดการสลายตัวและน้ําหนักท่ีหายไปของเคลยและออรกาโนเคลย 
ไดแสดงไวในตารางท่ี 3.3  
  เคลยและออรกาโนเคลยแสดงนํ้าหนักท่ีลดลงที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 
แสดงวาเปนการสลายตัวของน้ํา อยางไรก็ตามเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนามีปริมาณการของสลายตัว
ของน้ํานอยกวาเคลยท่ียังไมปรับเปล่ียนผิวหนา ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 พบวาอุณภูมิของการ
สายตัวของออรกาโนเคลยมีหลายแบบซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
  ท่ีปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5 CEC ออรกาโนเคลยทุกชนิดแสดงอุณหภูมิการ
สลายตัวหนึ่งข้ันตอนท่ีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึงแสดงวา
สารปรับเปล่ียนผิวหนาแทรกเขาไปอยูในช้ันของเคลยและเกิด interaction ไดอยางดีกับช้ันของเคลย 
เม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนจาก 1 ถึง 2 CEC พบวา อุณหภูมิการสลายตัวของตัวของ
ออรการโนเคลยเปล่ียนไปจากเดิมโดยมีข้ันตอนการสลายตัวเพิ่มข้ึนมาอีกหนึ่งข้ันตอน ข้ันตอนการ
สลายตัวท่ีเกิดข้ึนใหมนี้เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ํากวาการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี 0.5 CEC 
การสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ํานี้ใกลเคียงกับอุณภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา จากผลที่ไดนี้
แสดงใหเห็นวาโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากเกินพอทําให interaction ระหวางผิวหนา
ของเคลยกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาตํ่าและสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ํากวาสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแทรก
เขาไปในช้ันของเคลย 
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รูปท่ี 3.3 TGA thermograms ของเคลยและออรกาโนเคลย ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย (a) ODA         

(b) ODTMA-Br  และ (c) TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 
CEC 
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รูปท่ี 3.4 DTGA thermograms ของเคลยและออรกาโนเคลย ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย (a) ODA         
(b) ODTMA-Br  และ (c) TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 
CEC 
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ตารางท่ี 3.3 อุณภูมกิารสลายตัวของเคลยและออรกาโนเคลย 
 

เคลย/ออรกาโนเคลย 
การสลายตัวของน้ํา ขั้นท่ี 1 ขั้นท่ี 2 

Wt. loss 
(%) 

Td (ºC) 
Wt. loss 

(%) 
Td (ºC) 

Wt. loss 
(%) 

Td (ºC) 

MMT 6.0 75.3 - - - - 

pure ODA 6.0 80.0 94.0 230.0 - - 

MMT-ODA0.5 5.0 64.0 - - 8.0 300.0 

MMT-ODA1 3.0 78.4 - - 18.0 330.0 

MMT-ODA2 1.0 66.6 10.0 230.3 19.0 358.5 

pure ODTMA-Br  - - 83.0 260.8 17.0 320.8 

MMT-ODTMA0.5 4.0 58.6 - - 10.5 323.3 

MMT-ODTMA1 2.5 56.0 8.0 262.5 7.5 359.2 

MMT-ODTMA2 2.0 78.3 19.5 262.7 12.0 365.4 

pure TDMA-Br  - - 100.0 250.0 - - 

MMT-TDMA0.5 3.0 80.7 - - 8.5 335.2 

MMT-TDMA1 3.0 72.7 8.5 252.2 10.0 365.0 

MMT-TDMA2 3.0 77.8 8.5 252.5 10.0 365.1 

 
 ในสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดคือ ODA  ODTMA และ TDMA-Br เม่ือเพิ่ม

ปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 1 ถึง 2 CEC แลวพบวาน้ําหนักท่ีลดลงและอุณหภูมิการสลายตัว
ในท้ังสองข้ันตอนของ MMT-TDMA ไมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ จากผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวา
ปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาในช้ันของเคลยใน MMT-TDMA1 ใหผลเชนเดียวกับ MMT-
TDMA2 ซ่ึงผลของ TGA ท่ีไดนี้ใหผลเชนเดียวกับการทดสอบดวย XRD คือการขยายตัวของช้ันเคลย
ของ MMT-TDMA1 ใกลเคียงกับการขยายตัวของ MMT-TDMA2 ในทางกลับกัน น้ําหนักท่ีลดลง
ของ MMT-ODTMA เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 1 ถึง 2 CEC ในขณะท่ี
อุณหภูมิการสลายตัวลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากเกินพอของ ODTMA-
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Br มีผลทําให interaction ระหวางผิวหนาของเคลยกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาตํ่าลง ยิ่งไปกวานั้น ผล
ท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวา MMT-ODTMA1 มีโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODTMA-Br นอยกวา MMT-
ODTMA2 เนื่องจากน้ําหนักท่ีลดลงท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตัวท่ีอุณหภูมิต่ํานอยกวา MMT-ODTMA2 
ในกรณีของ MMT ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย ODA พบวา MMT-ODA2 เทานั้นท่ีแสดงลักษณะการ
สลายตัวสองข้ันตอน ในขณะท่ี MMT-ODA0.5 และ MMT-ODA1 แสดงลักษณะการสลายตัวหนึ่ง
ข้ันตอน ซ่ึงแสดงวาโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODA เกิดขันท่ีผิวหนาของ MMT-ODA2 เทานั้น ใน
การเปรียบเทียบสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดนี้ พบวา MMT-ODA มีน้ําหนักท่ีลดลงมากท่ีสุดท่ี
อุณหภูมิการสลายตัวข้ันท่ีสอง ท่ีเกิดข้ึนนี้เนื่องจาก ODA มีโมเลกุลขนาดเล็กท่ีสุดจึงงายตอการแทรก
เขาไปในช้ันของเคลย 

 ผลการทดสอบดวย TGA แสดงใหเห็นวาออรกาโนเคลยมีการดึงดูดของโมเลกุลของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาบนผิวหนาของออรกาโนเคลยอยูสองแบบ แบบแรกสารปรับเปล่ียนผิวหนา
เกิด interaction ท่ีดีกับผิวหนาของเคลยจึงทําใหเกิดการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีอุณภูมิ
สูงเม่ือเทียบกับอุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา ในทางกลับกันการดึงดูดแบบท่ีสอง
เกิดจากโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากเกินพอจึงทําให interaction ระหวางโมเลกุลของ
สารปรับเปล่ียนผิวหนาและผิวหนาของเคลยต่ําจึงมีผลทําใหเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิท่ีต่ําใกลเคียง
กับอุณหภูมิการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 

 
3.2 ผลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาตอสมบัติของนาโนคอมโพสิทจากยางธรรมชาติ 
 3.2.1 การกระจายตัวและโครงสรางของเคลยและออรกาโนเคลย 

 การใชเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน (TEM) เปนเทคนิคในการตรวจสอบโครงสรางและสัญฐานวิทยาของนาโนคอมโพสิท
จากพอลิเมอรไดอยางสมบูรณ (Alexandre and Dubois, 2000) รูปท่ี 3.5 แสดงผลการทดสอบ XRD 
ของตัวอยางนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ ท่ีผสมกับออรกาโนเคลย  (NR/organoclay 
nanocomposite) ไดแก MMT-ODA MMT-ODTMA และ MMT-TDMA ในปริมาณของออรกาโน
เคลย 5 สวนตอหน่ึงรอยสวนของยางธรรมชาติ (phr) จากพีกของ XRD พบวา คอมโพสิทของ
NR/MMT เกิดพีกข้ึนท่ี 2θ = 6.0° ซ่ึงเปนตําแหนงของ MMT และ ยิ่งไปกวานั้น ผลของ XRD 
สอดคลองกับผลที่ทดสอบดวย TEM ในรูปท่ี 3.6 (a) จากรูปจะเห็นไดวาเกิดการเกาะกลุมกันของ
อนุภาคเคลย (agglomerated structure) จากผลที่ไดนี้แสดงวาโมเลกุลของยางธรรมชาติไมสามารถที่
จะแทรกเขาไปในช้ันของเคลยได เนื่องมาจากยางธรรมชาติและเคลยมีข้ัวท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการเติม
เคลยท่ียังไมปรับเปล่ียนผิวหนาลงในยางธรรมชาติจึงมีผลทําใหเกิดเปนคอมโพสิทมากกวาท่ีจะเปน
นาโนคอมโพสิท 
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รูปท่ี 3.5 XRD spectra ของ NR nanocomposite ท่ีเติมออรกาโนเคลย (a) MMT-ODA (b) MMT-ODTMA 

และ (c) MMT-TDMA ท่ีปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5  1  และ 2 CEC ในปริมาณ
ของออรกาโนเคลย 5 สวนตอ 100 สวนของยางธรรมชาติ  

(b) 

NR/MMT 

NR/MMT-ODTMA0.5 
NR/MMT-ODTMA1 

NR/MMT-ODTMA2 

(a) 
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(c) 

NR/MMT 

NR/MMT-TDMA0.5 
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 เม่ือปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยดวย ODA  ODTMA-Br หรือ TDMA-Br ในปริมาณสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5 CEC พบวา XRD ของนาโนคอมโพสิทมีพีกเกิดข้ึนท่ี 2θ = 6.0° ซ่ึงสอดคลอง
กับพีกของเคลยท่ียังไมไดปรับเปล่ียนผิวหนา จากผลการทดสอบดวย XRD แลวสอดคลองกับการ
ทดสอบดวย TEM ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.6 (b), 3.7 (a) และ 3.7 (d) ซ่ึงรูปจากการทดสอบดวย TEM แสดง
ใหเห็นวาเกิด agglomerated structure ของอนุภาคออรกาโนเคลย NR nanocomposite ซ่ึงผลท่ีไดนี้
เกิดข้ึนกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาท้ัง 3 ชนิดท่ีใชในการปรับเปล่ียนผิวหนาเคลย จากผลการทดสอบ
ดวย XRD และ TEM แสดงวาโมเลกุลของยางธรรมชาติยังไมสามารถท่ีจะแทรกเขาไปในช้ันของ
เคลยในปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีใชปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยท่ี 0.5 CEC ได 
  
 

  
   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

รูปท่ี 3.6 TEM micrographs ของ NR nanocomposite ท่ีเติม (a) MMT (b) MMT-ODA0.5 (c) MMT-ODA1 
และ (d) MMT-ODA2 ในปริมาณของเคลยและออรกาโนเคลย 5 สวนตอ 100 สวนของยาง
ธรรมชาติ 
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รูปท่ี 3.7 TEM micrographs ของ NR nanocomposite ท่ีเติม (a) MMT-ODTMA0.5 (b) MMT-ODTMA1   

(c) MMT-ODTMA2 (d) MMT-TDMA0.5 (e) MMT-TDMA1 และ (f) MMT-TDMA2 
ในปริมาณของออรกาโนเคลย 5 สวนตอ 100 สวนของยางธรรมชาติ 
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 เม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 1 CEC พบวา พีก XRD ของ 
NR/MMT-ODA1 nanocomposite เกิดข้ึนท่ี 2θ = 5.0° ในขณะท่ี NR/MMT-ODTMA1 nanocomposite 
และ NR/MMT-TDMA1 nanocomposite ไมมีพีกเกิดข้ึน ซ่ึงแสดงวาโมเลกุลของยางธรรมชาติได
แทรกเขาไปในช้ันของเคลย ยิ่งไปกวานั้น ผลการทดสอบ TEM ในรูป 3.6 (c) แสดงใหเห็นวา
โครงสรางของ MMT-ODA1 ใน NR nanocomposite นั้นเปนแบบการแทรกตัวของยางธรรมชาติเขา
ไปในช้ันของเคลย (intercalated structure) และโครงสรางของ MMT-ODTMA1 และ MMT-
TDMA1ใน NR nanocomposite ในรูปท่ี 3.7 (b) และ 3.7 (e) เปนแบบการแตกตัวของชั้นเคลย 
(exfoliated structure) 

 เม่ือเพิ่มปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี 2 CEC พบวา ไมมีพีกเกิดข้ึนในพีก 
XRD ของออรกาโนเคลยท้ังหมดท่ีอยูใน NR nanocomposite ซ่ึงแสดงวาออรกาโนเคลยเหลานี้เกิด 
exfoliated structure ยิ่งไปกวานั้น exfoliated structure ของ MMT-ODA2, MMT-ODTMA2 และ 
MMT-TDMA2 ก็สามารถเห็นไดชัดเจนจากการทดสอบดวย TEM ในรูปท่ี 3.6 (d), 3.7 (c) และ 3.7 
(f) ตามลําดับ  

 ในการเปรียบเทียบระหวางสารปรับเปล่ียนผิวหนา primary amine (ODA) และ 
quaternary amine (ODTMA-Br) ท่ีมีจํานวนอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิล 18 อะตอมเทากัน 
พบวา โครงสรางของออรกาโนเคลยใน NR nanocomposite มีหลายโครงสรางท่ีแตกตางกันเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา ท่ีปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5 CEC พบวา NR 
nanocomposite กับ MMT-ODA0.5 และ MMT-ODTMA0.5 แสดงโครงสรางแบบ agglomerated 
structure อนุภาคออรกาโนเคลย เม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนเปน 1 CEC พบวา นาโน
คอมโพสิทของยางธรรมชาติกับ MMT-ODA1 แสดงโครงสรางแบบ intercalated structure ในขณะท่ี 
MMT-ODTMA1 แสดงโครงสรางแบบ exfoliated structure จากผลที่เกิดข้ึนนี้เนื่องมาจาก ODTMA-
Br มีหมูเอมีนท่ีใหญกวา ODA จึงสามารถที่จะขยายช้ันของออรกาโนเคลยไดกวางกวา มีผลให 
MMT-ODTMA1 ใน NR nanocomposite เกิดการแตกของช้ันได อยางไรก็ตาม เม่ือเพิ่มปริมาณสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไป 2 CEC พบวา ท้ัง MMT-ODA2 และ MMT-ODTMA2 ใน NR 
nanocomposite แสดงโครงสรางแบบ exfoliated structure ซ่ึงแสดงวาปริมาณของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาท่ีมากเกินพอของท้ัง primary amine และ quaternary amine ขยายช้ันของออรกาโนเคลยแลว
ทําใหโมเลกุลของยางธรรมชาติแทรกตัวเขาในชั้นของเคลยไดงายข้ึนมีผลทําใหช้ันของออรกาโน
เคลยแตกได 

 ในการเปรียบเทียบสารปรับเปล่ียนผิวหนา quaternary amine ท่ีมีจํานวนอะตอมของ
คารบอนตางกัน คือ TDMA-Br ท่ีมีอะตอมของคารบอนจํานวน 14 อะตอม และ ODTMA-Br ท่ีมี
อะตอมของคารบอนจํานวน 18 อะตอม พบวา ปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา 0.5 CEC ของออรกา
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โนเคลยใน NR nanocomposite แสดงโครงสรางแบบ agglomerated structure ในทางตรงกันขาม ออร
กาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนา TDMA-Br หรือ ODTMA-Br ในปริมาณ
สารปรับเปล่ียนผิวหนา 1 CEC และ 2 CEC พบวา ออรกาโนเคลยใน NR nanocomposite แสดง
โครงสรางแบบ exfoliated structure ถึงแมวาความกวางของช้ันเคลยของ MMT-TDMA จะนอยกวา 
MMT-ODTMA ซ่ึงจากผลท่ีไดนี้สอดคลองกับผลการทดสอบจาก FTIR ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 และ 
รูปท่ี 3.2 จากผลการทดสอบดวย FTIR พบวา ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซอัลคิลใน 
MMT-TDMA งายกวาใน MMT-ODTMA ดังนั้นการแทรกเขาไปของโมเลกุลของยางธรรมชาติใน
ช้ันของ MMT-TDMA จึงงายกวาการแทรกเขาไปในช้ันของ MMT-ODTMA ถึงแมวา สายโซอัลคิล
ใน MMT-ODTMA มีการเคล่ือนท่ีท่ีต่ําและอาจจะไปขัดขวางการแทรกเขาไปในช้ันเคลยของโมเลกุล
ยางธรรมชาติ แต MMT-ODTMA ใน NR nanocomposite ก็ยังแสดงโครงสรางแบบ exfoliated 
structure จากผลที่ไดนี้อาจเนื่องมาจากการแทรกตัวเขาไปในช้ันเคลยของโมเลกุลยางธรรมชาติและ
อาจเกิดจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนขณะทําการผสมคอมพาวน 

 
  3.2.2 ลักษณะของการคงรูป 
 ลักษณะการคงรูปของ NR nanocomposite ซ่ึงแสดงอยูในรูปของ ระยะเวลาสกอรช 

(scorch time)  ระยะเวลาของการคงรูป (cure time) แรงบิดสูงสุด (maximum torque (Smax))  แรงบิด
ต่ําสุด (minimum torque (Smin)) และ ผลตางระหวางคาแรงบิดตํ่าสุดและคาแรงบิดสูงสุด (torque 
difference (Smax-Smin)) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8-3.12 และแสดงในตารางท่ี 3.3 

 ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9  scorch time และ cure time ของนาโนคอมพอสิทของ
ยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลย (NR/organoclay nanocomposite) ส้ันกวา scorch time และ cure time 
ของคอมโพสิทของยางธรรมชาติ (NR/MMT composite) กับเคลยท่ีไมไดปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึง
แสดงวาสารปรับเปล่ียนผิวหนาเอมีนอาจจะทําปฏิกิริยากับ ซิงกคอมพาวน (Zn compound) และ
กํามะถัน (sulfur) ท่ีอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน ซิงก–กํามะถัน–แอมโมเนียม (Zn–sulfur–
ammonium complexes) ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการคงรูปของยางธรรมชาติ 
(Kim et al., 2006) ยิ่งไปกวานั้น scorch time และ cure time ของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ
ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ถึง 2 CEC จากผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวาปริมาณ
ของสารปรับเปลี่ยนผิวหนามีผลตอลักษณะของการคงรูปในกระบวนการคงรูปของยางธรรมชาติ 
การเพิ่มข้ึนของสารปรับเปล่ียนผิวหนาบนพ้ืนผิวของออรกาโนเคลยนําไปสูการเพ่ิมปริมาณของ
สารประกอบเชิงซอนของซิงกซ่ึงจะสงผลในการเรงกระบวนการคงรูปของยางธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 3.4 ลักษณะของการคงรูปของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนา
ดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 

 

Designation 
Scorch time 

(min) 
Cure time 

(min) 
Smax 

(dNm) 
Smin 

(dNm) 
Smax-Smin 
(dNm) 

gum NR 5.19 8.44 20.74 3.70 17.04 

NR-MMT 5.49 9.19 21.13 3.62 17.51 

NR/MMT-ODA0.5 4.48 8.35 29.32 5.70 23.62 

NR/MMT-ODA1 4.04 6.49 32.49 5.55 26.94 

NR/MMT-ODA2 2.49 5.20 35.34 4.85 30.50 

NR/MMT-TDMA0.5 2.24 6.30 32.31 4.30 28.01 

NR/MMT-TDMA1 1.20 4.23 35.29 4.95 30.34 

NR/MMT-TDMA2 1.06 4.19 36.09 5.20 30.89 

NR/MMT-ODTMA0.5 3.18 7.41 30.26 4.96 25.30 

NR/MMT-ODTMA1 1.20 4.33 36.29 6.07 30.21 

NR/MMT-ODTMA2 0.46 3.35 44.21 5.04 39.16 
 

 
 maximum torque (Smax) ของ NR nanocomposite แสดงในรูปท่ี 3.10 maximum torque 

พิจารณาจากการวัดของโมดูลัสสะสม (storage modulus) ซ่ึงเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเกิด interaction ของ
ยางธรรมชาติกับเคลยและรวมไปถึงการแทรกตัวเขาไปในชั้นเคลยและการแตกของช้ันเคลยในเมท
ริกซ (Teh et al., 2004) จากการทดสอบพบวา maximum torque ของ NR/organoclay nanocomposite 
สูงกวา maximum torque ของ NR/MMT composite จากผลที่ไดเนื่องมาจากยางธรรมชาติกับเคลยมี
ความเขากันต่ําจึงทําใหมี interaction ท่ีต่ําสงผลใหมี maximum torque ต่ํา NR/organoclay 
nanocomposite มี maximum torque สูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาทําใหออรกาโนเคลยมีลักษณะท่ี
ชอบน้ําลดลงมีผลทําใหเกิดการเขากันท่ีดีระหวาง ยางธรรมชาติและออรกาโนเคลย แตอยางไรก็ตาม 
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NR/MMT-ODTMA2 นาโนคอมโพสิท มีคาแรงบิดสูงสุด สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ NR/MMT-
TDMA2 และ NR/MMT-ODA2 นาโนคอมโพสิท 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 scorch time ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 cure time ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
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 torque difference (Smax-Smin) ซ่ึงสัมพันธกับความหนาแนนในการเชื่อมโยงพันธะ 
(crosslink density) ของยางท่ีผานการคงรูปแลว (Teh et al., 2004) ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.11 torque 
difference ของ NR/organoclay nanocomposite สูงกวา NR/MMT composite  ยิ่งไปกวานั้น 
NR/MMT-ODTMA2 มีคา torque difference สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ NR/organoclay 
nanocomposite ท้ังหมด  Arroyo et al. (2003); Teh et al. (2004); and Arroyo et al. (2007) ไดรายงาน
วาการเพ่ิมข้ึนของคา torque difference ของยางคอมพาวนกับออรกาโนเคลยเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึน
ของ crosslink density ของยางที่คงรูปแลว ในทางตรงกันขาม จากผลการศึกษา crosslink density 
ของนาโนคอมโพสิทท้ังหมดแลว พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงสรุปไดวา
การเพิ่มข้ึนของคา torque difference ของ NR/organoclay nanocomposite เม่ือเปรียบเทียบกับ 
NR/MMT composite  อาจเนื่องมาจาก  interaction ระหวางยางธรรมชาติและออรกาโนเคลย 
นอกจากนี้ torque difference ของ NR/organoclay nanocomposite เพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึงแสดงวาปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากชวยปรับปรุง interaction 
ระหวางยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลย ซ่ึงผลท่ีไดนี้สามารถยืนยันไดจากการทดสอบดวย TEM ใน
รูปท่ี 3.6 และ 3.7  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 maximum torque ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
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 minimum torque (Smin) ของ NR nanocomposite แสดงในรูปท่ี 3.12 แรงบิดตํ่าสุด
สัมพันธกับความหนืดของ NR nanocomposite ท่ียังไมผานกระบวนการคงรูป (Teh et al., 2004) จาก
รูปท่ี 3.12 พบวา minimum torque ของ NR/organoclay nanocomposite สูงกวา NR/MMT composite  
และ gum NR ซ่ึงแสดงวายางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยมีความเขากันท่ีดีจึงทําใหมีคา minimum 
torque ท่ีสูงกวา 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 torque difference ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.12 minimum torque ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร

ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน  
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 เม่ือปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยดวย ODA (R-NH3
+) หรือ ODTMA (R-NMe3

+) ซ่ึงมี
อะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลอยู 18 อะตอมเทากัน สงผลตอลักษณะของการคงรูปของ 
NR/organoclay nanocomposite จากการศึกษาพบวา NR/MMT-ODTMA nanocomposite มีคา scorch 
time ต่ํากวา NR/MMT-ODA nanocomposite จากผลท่ีไดเนื่องมาจากโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ 
ODTMA-Br สงผลใหมี interaction ท่ีต่ําบนผิวของเคลย ดังนั้นโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODTMA-
Br จึงสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับซิงกและกํามะถันท่ีอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนไดมากกวา
โมเลกุลของ ODA จากผลการทดสอบท่ีไดนี้ถูกสนับสนุนโดยการทดสอบดวย TGA ท่ีแสดงในรูปท่ี 
3.3 ซ่ึงจากการทดสอบแลวพบวาน้ําหนักท่ีลดลงของ ODTMA-Br ใน MMT-ODTMA มากกวา
น้ําหนักท่ีลดลงของ ODA ใน MMT-ODA  ยิ่งไปกวานั้น การที่ NR/MMT-ODTMA nanocompostie 
มี scorch time และ cure time ท่ีส้ันกวา NR/MMT-ODA nanocompostie อาจเนื่องมาจากหมูเมทิลลีน
ของสารปรับเปล่ียนผิวหนา quaternary amine เรงปฏิกิริยาการคงรูปของยางธรรมชาติไดดีกวา
อะตอมของไฮโดรเจนของสารปรับเปล่ียนผิวหนา primary amine ยิ่งกวานั้น NR/organoclay 
nanocomposite ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนา quaternary amine มี torque 
difference สูงกวา NR/organoclay nanocomposite ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
primary amine จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา NR/MMT-ODTMA nanocomposite มี interaction ท่ี
แข็งแรงระหวางออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติสูงกวา NR/MMT-ODA nanocomposite 

               ในการเปรียบเทียบระหวางสารปรับเปล่ียนผิวหนา quaternary amine ท่ีมีจํานวน
อะตอมของคารบอนตางกัน คือ TDMA-Br ท่ีมีอะตอมของคารบอนจํานวน 14 อะตอม และ 
ODTMA-Br ท่ีมีอะตอมของคารบอนจํานวน 18 อะตอม พบวา NR/MMT-ODTMA nanocomposite 
มี scorch time และ cure time ท่ีส้ันกวา NR/MMT-TDMA nanocomposite ผลท่ีไดเนื่องมาจาก
ปริมาณท่ีมากเกินพอของโมเลกุลของ ODTMA-Br ทําใหเกิด interaction ท่ีต่ํากับผิวหนาของเคลย 
ดังนั้น โมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODTMA-Br จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับซิงกและกํามะถันท่ีอยูในรูป
ของสารประกอบเชิงซอนไดมากกวาโมเลกุลของ TDMA-Br จากผลการทดสอบท่ีไดนี้ถูกยืนยันโดย
การทดสอบดวย TGA ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงจากการทดสอบแลวพบวาน้ําหนักท่ีลดลงของ 
ODTMA-Br ใน MMT-ODTMA มากกวาน้ําหนักท่ีลดลงของ TDMA-Br ใน MMT-TDMA 
ยิ่งกวานั้น NR/MMT-ODTMA nanocomposite มี torque difference สูงกวา NR/MMT-TDMA 
nanocomposite จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา interaction ท่ีแข็งแรงระหวางออรกาโนเคลยกับยาง
ธรรมชาติเกิดข้ึนในสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมีสายโซอัลคิลยาว  
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 3.2.3 สมบัติทางกล 
 ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength)  โมดูลัสท่ีหนึ่งรอยเปอรเซ็นตของการยืด 
(Modulus at 100% elongation (M100))  โมดูลัสท่ีสามรอยเปอรเซ็นตของการยืด (Modulus at 300% 
elongation (M300))  การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break)  ความแข็ง (Hardness) และความ
หนาแนนของการเช่ือมโยงพันธะ (Crosslink density) ของ NR nanocomposite ท่ีปรับเปล่ียนผิวหนา
ดวยสารปรับเปลี่ยนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกันไดแสดงในรูปท่ี 3.13-
3.18  ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 คา tensile strength ของ NR/organoclay nanocomposite สูงกวา gum NR 
ซ่ึงแสดงวาออรกาโนเคลยทําหนาท่ีเปนสารตัวเติมเสริมแรงในยางธรรมชาติ ในการเปรียบเทียบ ท่ี
ปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีเทากัน พบวา tensile strength ของ NR/organoclay nanocomposite สูง
กวา NR/MMT composite จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาออรกาโนเคลยสามารถท่ีจะเขากันกับยาง
ธรรมชาติไดมากกวาเคลยท่ียังไมไดปรับเปล่ียนผิวหนา ซ่ึงความเขากันนี้ชวยใหการกระจายตัวของ
ออรกาโนเคลยในยางธรรมชาติไดดีกวาและทําใหมี interaction ท่ีดีระหวางออรกาโนเคลยกับยาง
ธรรมชาติ ยิ่งไปกวานั้น tensile strength ของนาโนคอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียน
ผิวหนา ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมากเกินพอขยายช้ันของออรกาโนเคลย
ใหกวางข้ึนชวยใหโมเลกุลของยางธรรมชาติแทรกเขาไปในช้ันของออรกาโนเคลยไดงายข้ึนสงผลให
ชั้นของเคลยเกิดการแยกชั้นและแตกออกจากกันได ซ่ึงทําใหออรกาโนเคลยเกิดโครงสรางแบบ 
intercalated structure และ exfoliated structure ส่ิงท่ีเกิดข้ึนนี้ถูกสนับสนุนโดยการทดสอบดวย XRD 
ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 และ TEM ในรูปท่ี 3.6-3.7 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาออรกาโนเคลยในนาโนคอมโพสิท
เกิดโครงสรางแบบ intercalated structure และ exfoliated structure จากผลท่ีไดนี้แสดงใหเห็นวาการ
เพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาสามารถท่ีจะปรับปรุง tensile strength ของ NR nanocompositeได 
 NR/organoclay nanocomposite มีคา elongation at break สูงกวา gum NR และ 
NR/MMT composite เพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ผลท่ีไดเนื่องมาจากจํานวนโมเลกุลของสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีอยูในช้ันออรกาโนเคลยทําหนาท่ีเปนพลาสติกไซเซอร (plasticizer) ใน NR 
nanocomposite และทําใหโมเลกุลของยางธรรมชาติเคล่ือนท่ีไดงายข้ึน (Kim, Kang, Cho, Ha, and 
Bae, 2007) จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการเติมออรกาโนเคลยลงใน NR nanocomposite ชวยเพิ่ม
ความยืดหยุน (elasticity) ของสายโซยางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 3.13 tensile strength ขอ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 

   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 elongation at break ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย

สารปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
 
  ดังแสดงในรูปท่ี 3.15-3.16 NR/MMT composite มีคา M100 และ M300 ต่ํากวา 
gum NR ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากเคลยท่ียังไมไดปรับเปล่ียนผิวหนามีความเปนข้ัวสูงจึงทําใหมีความ
เขากันไดต่ํากับยางธรรมชาติซ่ึงมีข้ัวต่ํามีผลทําใหเคลยกระจายตัวไมดีในยางธรรมชาติ ในทางตรงกัน
ขาม นาโนคอมโพสิทของ NR/organoclay มีคา M100 และ M300 สูงกวา gum NR และ คอมโพสิท
ของ NR/MMT จากผลท่ีไดเนื่องมาจากออรกาโนเคลยมีอัตราสวนระหวางความยาวและความกวาง 
(aspect ratio) ของอนุภาคสูง และมีพื้นท่ีผิวมาก ซ่ึงนําไปสูการปรับปรุง interfacial interaction 
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ระหวางออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติ ยิ่งไปกวานั้น คา modulus ท่ีสูงข้ึนเนื่องมากจากการกระจาย
ตัวท่ีดีและความเขากันไดระหวางออรกาโนเคลยและยางธรรมชาติ (Zhang and Loo, 2008) 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 modulus at 100% elongation ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียน

ผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 modulus at 300% elongation ของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียน

ผิวหนาดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
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 นาโนคอมโพสิทของ NR/organoclay มีคาความแข็งสูงกวา gum NR และ คอมโพสิท
ของ NR/MMT ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากออรกาโนเคลยทําหนาท่ีเปนสารตัวเติม
เสริมแรงในยางธรรมชาติ การเพิ่มข้ึนของความแข็งสัมพันธกับคา modulus ท่ีสูงข้ึนของยาง
ธรรมชาติ (Brown and Soulagnet, 2001) ยิ่งไปกวานั้น คาความแข็งของนาโนคอมโพสิทสูงข้ึน
เล็กนอยเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 คาความแข็งของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 

 
  
 คา crosslink density ของนาโนคอมโพสิทของ NR/organoclay ไดคํานวณโดยพ้ืนฐาน
ของการบวมตัวในทูโลอีน จากการทดลองพบวาคา crosslink density ของนาโนคอมโพสิทของ 
NR/organoclay  gum NR และ คอมโพสิทของ NR/MMT ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.18 จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการเช่ือมโยงพันธะของยางธรรมชาติไมมีผลตอสมบัติ
ของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของผลตางระหวางคาแรงบิดตํ่าสุดและคา
แรงบิดสูงสุดและสมบัติทางกลของนาโนคอมโพสิทอาจเน่ืองมาจาก interaction ท่ีดีระหวางออรกา
โนเคลยกับยางธรรมชาติ  
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รูปท่ี 3.18 crosslink density ของNR nanocomposite กับออรกาโนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวยสาร

ปรับเปล่ียนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแตกตางกัน 
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ตารางที่ 3.5 สมบัติทางกลของ NR nanocomposite กับออรกาโนเคลยที่ปรับเปลี่ยนผิวหนาดวยสารปรับเปลี่ยนผิวหนาและปริมาณสารปรับเปลี่ยนผิวหนาที่แตกตางกัน 
 

Designation 
Tensile strength    

(MPa) 
Modulus 100% 

(MPa) 
Modulus 

 300% (MPa) 

Elongation      
at break  

(%) 

Hardness 
(IRHD) 

Crosslink density 
(104 mole/cm3) 

gum NR 22.01 0.89 2.02 1384.58 43.16 1.6045 

NR/MMT 20.55 0.82 1.79 1418.72 44.70 1.5703 

NR/MMT-ODA0.5 20.66 1.04 2.28 1357.14 45.50 1.5742 

NR/MMT-ODA1 23.63 0.98 2.16 1550.57 45.94 1.6027 

NR/MMT-ODA2 26.95 0.98 2.18 1559.91 46.42 1.6571 

NR/MMT-TDMA0.5 23.46 1.00 2.33 1502.02 47.64 1.7500 

NR/MMT-TDMA1 23.99 1.09 2.48 1433.01 49.76 1.8295 

NR/MMT-TDMA2 28.22 1.14 2.58 1466.42 51.08 1.8526 

NR/MMT-ODTMA0.5 24.55 0.93 2.07 1541.62 48.46 1.6029 

NR/MMT-ODTMA1 25.47 1.16 2.55 1483.42 49.88 1.5842 

NR/MMT-ODTMA2 23.10 1.28 2.79 1285.73 51.12 1.6159 
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 ในการเปรียบเทียบระหวาง ODA และ ODTMA-Br ท่ีมีอะตอมของคารบอนในสาย
โซอัลคิลเทากัน พบวา NR/MMT-ODA0.5 nanocomposite มีคา tensile strength ต่ํากวา NR/MMT-
ODTMA0.5 nanocomposite ยิ่งไปกวานั้น คา tensile strength ของ NR/MMT-ODA1 nanocomposite 
ต่ํากวา NR/MMT-ODTMA1 nanocomposite ดวยเชนกัน ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากสารปรับเปล่ียน
ผิวหนา ODA ซ่ึงเปน primary amine (R-NH3

+) สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน กับผิวหนาเคลยได 
ดังนั้นจึงทําใหพื้นท่ีวางของผิวหนาเคลยท่ีจะเกิดปฏิกิริยากับยางธรรมชาติลดลง (Zhang and Loo, 
2008) มีผลทําให interaction ระหวางยางธรรมชาติกับ MMT-ODA เกิดข้ึนนอยกวา ยางธรรมชาติกับ 
MMT-ODTMA ในทางกลับกัน NR/MMT-ODA2 nanocomposite คา tensile strength สูงกวา 
R/MMT-ODTMA2 nanocomposite เนื่องมาจากโมเลกุลท่ีมากเกินพอของ ODTMA-Br (R-N(Me)3

+) 
มีการจัดเรียงตัวท่ีไมเปนระเบียบในช้ันของเคลยจึงทําใหโมเลกุลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาบน
ผิวหนาของเคลย ซ่ึงนําไปสูจุดท่ีจะทําใหเกิดการขาดไดงาย สงผลทําให tensile strength ของนาโน
คอมโพสิทลดลง เม่ือเพิ่มสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ไปถึง 2 CEC ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.15-3.16 
พบวา NR/MMT-ODTMA nanocomposite มีคา M100 และ M300 สูงกวา NR/MMT-ODA 
nanocomposite ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากการกระจายตัวท่ีดีของอนุภาค MMT-ODTMA ในยาง
ธรรมชาติ ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทดสอบดวย TEM ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ในทางกลับกัน เม่ือ
เพิ่มสารปรับเปล่ียนผิวหนาจาก 0.5 ไปถึง 2 CEC พบวาคา elongation at break  ของ NR/MMT-ODA 
nanocomposite เพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะท่ีคา elongation at break  ของ NR/MMT-ODTMA 
nanocomposite ลดลงเล็กนอย  
 ในการเปรียบเทียบระหวางสารปรับเปล่ียนผิวหนาแบบ quaternary amine ท่ีมีจํานวน
ของอะตอมของคารบอนแตกตางกันคือ TDMA-Br มีอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลจํานวน 14 
อะตอม และ ODTMA-Br มีอะตอมของคารบอนในสายโซอัลคิลจํานวน 18 อะตอม ผลท่ีไดพบวา คา 
tensile strength ของ NR/MMT-ODTMA nanocomposite เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาข้ึนไปถึง 1 CEC แลวเม่ือเพิ่มปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC พบวา คา 
tensile strength ลดลง จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาการปรับเปล่ียนผิวหนาเคลยดวย ODTMA-Br ท่ี
ปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนา 1 CEC ก็เพียงพอท่ีจะทําใหคา tensile strength เพิ่มสูงข้ึน ในทาง
กลับกัน คา tensile strength ของ NR/MMT-TDMA nanocomposite เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาข้ึนไปถึง 2 CEC ท่ีปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาตั้งแต 0.5 ถึง 1 CEC 
NR/MMT-ODTMA nanocomposite มีคา tensile strength สูงกวา NR/MMT-TDMA nanocomposite 
เพียงเล็กนอย ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากสายโซอัลคิลท่ียาวของ ODTMA-Br จึงทําให MMT-ODTMA 
เกิดโครงสรางแบบ exfoliated structure ใน NR nanocomposite ซ่ึงนําไปสู interaction ท่ีดีระหวาง
อนุภาคของออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม NR/MMT-ODTMA2 nanocomposite มีคา 
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tensile strength ต่ํากวา NR/MMT-TDMA2 nanocomposite ผลท่ีไดอาจเนื่องมาจากโมเลกุลของ 
ODTMA-Br ท่ีมากเกินพอเปนจุดท่ีจะทําใหเกิดการแตกเสียหายแลวขาดไดงาย ดังนั้น จึงทําใหคา 
tensile strength ของนาโนคอมโพสิทลดลง นอกจากนี้ NR/MMT-ODTMA nanocomposite และ 
NR/MMT-TDMA nanocomposite มีคา M100 และ M300 ไมแตกตางกัน 

 จากการเปรียบเทียบสมบัติทางกลขอ NR nanocomposite ท่ีผสมกับออรกาโนเคลยท่ี
ปรับเปล่ียนผิวหนาดวย ODA  ODTMA-Br และ TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 
คือ 0.5  1 และ 2 CEC พบวา NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 มีคา tensile strength สูง
ท่ีสุด ยิ่งไปกวานั้น NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 มี scorch time และ cure time ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงจะชวยลดเวลาในการผสมและขึ้นรูปของนาโนคอมโพสิทได ดังนั้น ในการที่จะ
เลือก NR nanocomposite ท่ีมีสมบัตทางกลและลักษณะของการคงรูปท่ีดีนั้น จึงเลือก MMT-TDMA2 
เปนออรกาโนเคลยท่ีจะนํามาผสมกับยางธรรมชาติ ในปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน
เพื่อใหได NR/organoclay nanocomposite ท่ีมีสมบัติทางกลท่ีดีท่ีสุด 

 
 3.3 ผลของปริมาณของออรกาโนเคลยตอสมบัติของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ 
 3.3.1 การกระจายตัวและโครงสรางของออรกาโนเคลย 
 จากผลการทดลองในหัวขอท่ีผานมานั้น พบวา NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-
TDMA2 ใหสมบัติทางกลที่ดีและมีระยะเวลาในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม ดังนั้น MMT-TDMA2 จึงถูก
เลือกมาเพ่ือศึกษาผลของปริมาณของออรกาโนเคลยตอสมบัติของ NR nanocomposite กับออรกาโน
เคลย 
 รูปท่ี 3.19 แสดงผลการทดสอบดวย XRD ของ MMT-TDMA2 และNR 
nanocomposite ท่ีปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 MMT-TDMA2 มี
พีกเกิดข้ึนท่ี 2θ = 4.66º มีคาความกวางของช้ันเคลยเทากับ 1.90 นาโนเมตร จากการทดสอบ NR 
nanocomposite ท่ีผสม MMT-TDMA2 ในปริมาณของท่ีนอย (1  3  และ 5 phr) พบวาไมมีพีกเกิดข้ึน
ในตําแหนงของ MMT-TDMA2 จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา MMT-TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ 
exfoliated structure ใน NR nanocomposite ในทางกลับกัน NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-
TDMA2 ปริมาณ 10 phr พบวา มีพีกเกิดข้ึนท่ี 2θ = 2.20º ซ่ึงตํ่ากวาตําแหนงพีกของ MMT-TDMA2 
ซ่ึงแสดงวา MMT-TDMA2 ใน NR nanocomposite เกิดโครงสรางแบบ intercalated structure 
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รูปท่ี 3.19 XRD spectra ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณท่ีแตกตางกัน 
(a) 1 phr  (b) 3 phr  (c) 5 phr  (d) 10 phr และ (e) MMT-TDMA2 

 
 3.3.2 ลักษณะของการคงรูป 
 ระยะเวลาสกอรช (scorch time)  ระยะเวลาของการคงรูป (cure time) แรงบิดสูงสุด 
(maximum torque (Smax))  แรงบิดตํ่าสุด (minimum torque (Smin)) และ ผลตางระหวางคาแรงบิด
ต่ําสุดและคาแรงบิดสูงสุด (torque difference (Smax-Smin)) ของ gum NR และ NR nanocomposite ท่ี
ผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.20-3.22 
และตารางท่ี 3.6  
 scorch time ของ NR nanocomposite ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.20 ในขณะเดียวกัน cure time ก็ลดลงดวยเชนกันเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 
ในนาโนคอมโพสิท จากผลที่ไดนี้เนื่องมาจากการเรงปฏิกิริยาการคงรูปในยางธธรรมชาติท่ีเกิดจาก
หมูเอมีนท่ีอยูในสารปรับเปล่ียนผิวหนา TDMA-Br (Arroyo et al., 2003) 
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ตารางท่ี 3.6 ลักษณะของการคงรูปของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของ
ออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  

Designation 
Scorch  

time  
(min) 

Cure  
time 
(min) 

Smax 
(dNm) 

Smin 
(dNm) 

Smax-Smin 
(dNm) 

gum NR  5.19 8.44 20.74 3.70 17.04 

NR/MMT-TDMA2-1phr 2.11 4.22 26.31 5.82 20.49 

NR/MMT-TDMA2-3phr 1.17 4.20 28.49 5.82 22.68 

NR/MMT-TDMA2-5phr 1.06 4.19 36.09 5.20 30.89 

NR/MMT-TDMA2-10phr 0.55 2.56 36.52 5.89 30.63 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 scorch time and cure time ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณ
ของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  

 

 

 

 

MMT-TDMA2 content (phr) 
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 รูปท่ี 3.21 แสดง maximum torque ของ gum NR และ NR/MMT-TDMA2 
nanocomposite ท่ีปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน พบวา maximum torque เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 5 phr ซ่ึงแสดงใหเห็นวาออรการโนเคลยเกิดการกระจายตัวท่ีดี
ในยางธรรมชาติและมีความเขากันท่ีดีระหวางออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม 
maximum torque ของ NR nanocomposite กับ MMT-TDMA2 ในปริมาณ 10 phr พบวา คงท่ีเม่ือ
เทียบกับ NR nanocomposite กับ MMT-TDMA2 ในปริมาณ 5 phr อาจเกิดจากท่ีปริมาณของออรกา
โนเคลยในนาโนคอมโพสิทสูงกวา 5 phr โครงสรางของออรกาโนเคลยเปล่ียนจาก exfoliated 
structure เปน intercalated structure (รูปท่ี 3.19) ซ่ึงสงผลทําใหมี interfacial interaction ท่ีต่ําระหวาง
ออรกาโนเคลยกับยางธรรมชาติ ซ่ึงผลท่ีเกิดในลักษณะเดียวกันสามารถพบไดจากผลของ torque 
difference (รูปท่ี 3.21) ซ่ึงคาของ torque difference เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึน
ไปถึง 5 phr จากผลที่ไดแสดงใหเห็นวา NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณ 5 
phr มีความเขากันท่ีดีระหวางออรกาโนเคลยและยางธรรมชาติ นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของออรกา
โนเคลยไมมีผลตอ minimum torque ของ NR nanocomposite ดังแสดงในรูปท่ี 3.21  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.21 minimum torque  maximum torque และ torque difference ของ NR nanocomposite ท่ีผสม
กับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  

 

MMT-TDMA2 content (phr) 
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 3.3.3 สมบัติทางกล 
 ความทนทานตอแรงดึง (Tensile strength) โมดูลัสท่ีหนึ่งรอยเปอรเซ็นตของการยืด 
(Modulus at 100% elongation (M100))  โมดูลัสท่ีสามรอยเปอรเซ็นตของการยืด (Modulus at 300% 
elongation (M300))  การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break)  ความแข็ง (Hardness) และความ
หนาแนนของการเช่ือมโยงพันธะ (Crosslink density) ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-
TDMA2 ในปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน ท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 3.22-3.24 และตารางท่ี 
3.7 จากรูปท่ี 3.23 พบวา NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของ MMT-
TDMA2  1 phr มีคา tensile strength ต่ํากวา gum NR ผลท่ีไดเนื่องมาจากท่ีปริมาณของออรกาโน
เคลยต่ํา ออรกาโนเคลยจะเปนเหมือนส่ิงแปลกปลอมที่จะไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของโมเลกุลยาง
ธรรมชาติ อยางไรก็ตาม การเติม MMT-TDMA2 ในปริมาณ 3 ถึง 5 phr จะทําใหคา tensile strength 
สูงข้ึน เนื่องมาจากการเกิด interaction ท่ีดีระหวางยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยและการเกิด
โครงสราง exfoliated structure ของออรกาโนเคลยสามารถท่ีจะปรับปรุงความเขากันไดระหวางออร
กาโนเคลยกับยางธรรมชาติ อยางไรก็ตาม เม่ือเติมออรกาโนเคลยจํานวน 10 phr ลงไปในยาง
ธรรมชาติ พบวา คา tensile strength ของนาโนคอมโพสิทลดลง อาจเนื่องมาจากการเปล่ียน
โครงสรางของออรกาโนเคลยจาก exfoliated structure เปน intercalated structure ท่ีสามารถเห็นได
จากการทดสอบดวย XRD ของนาโนคอมโพสิท ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 และพบอีกวาออรกาโนเคลย
เกิดการรวมกลุมกันเปนกอน จากผลที่ไดนี้นําไปสู interfacial interaction ของออรกาโนเคลยกับยาง
ธรรมชาติท่ีต่ํา สงผลใหคา tensile strength ของ NR nanocomposite ท่ีเติม 10 phr ของ MMT-
TDMA2 ลดต่ําลง 
 elongation at break ของ NR/MMT-TDMA2 nanocomposite เพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเพิ่ม
ปริมาณ MMT-TDMA2 ไปถึง 3 phr ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 และเม่ือเพิ่มปริมาณออรกาโนเคลยข้ึนไป 
10 phr พบวา คา elongation at break เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย จากผลท่ีเกิดข้ึนแสดงวาการเพิ่ม
ปริมาณ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 10 phr ความยืดหยุน (elasticity) ของนาโนคอมโพสิทไมมีการ
เปล่ียนแปลง     
  การเพ่ิมข้ึนของคา M100 และ M300 ของ NR/MMT-TDMA2 nanocomposite ซ่ึง
สัมพันธกับปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.23 ผลท่ีเกิดข้ึนเนื่องมาจากความ
แข็งของออรกาโนเคลยท่ีเพ่ิมข้ึน ยิ่งไปกวานั้น คาความแข็ง (hardness) ของนาโนคอมโพสิท (รูปท่ี 
3.24) เพิ่มข้ึนซ่ึงใหผลท่ีคลายกันกับคา molulus ของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ  
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รูปท่ี 3.22 tensil strength และ elongation at break ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ใน
ปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  

 

 

 

 

   

 

 

   

 

 

 

 

รูปท่ี 3.23 modulus at 100% elongation และ modulus at 300% elongation ของ NR nanocomposite 
ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  

 

MMT-TDMA2 content (phr) 

MMT-TDMA2 content (phr) 
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 รูปท่ี 3.24 แสดงคา crosslink density ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-
TDMA2 ในปริมาณของ MMT-TDMA2 ท่ีแตกตางกัน จากรูปพบวาคา crosslink density ของ 
NR/MMT-TDMA2 nanocomposite ไมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงแสดงวาการเช่ือมโยงพันธะ
ของยางธรรมชาติไมมีผลตอสมบัติของนาโนคอมโพสิทของยางธรรมชาติ ดังนั้น จึงสรุปไดวาสมบัติ
ท่ีเปล่ียนแปลงไปของนาโนคอมโพสิทนาจะเกิดจากปริมาณของออรกาโนเคลยและ interaction 
ระหวางออรกาโนเคลยและยางธรรมชาติ 
 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.24 crosslink density และ hardness ของ NR nanocomposite ท่ีผสมกับ MMT-TDMA2 ใน
ปริมาณของออรกาโนเคลยท่ีแตกตางกัน  
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ตารางที่ 3.7 สมบัติทางกล และ crosslink density ของ NR nanocomposite ที่ผสมกับ MMT-TDMA2 ในปริมาณของออรกาโนเคลยที่แตกตางกัน  

Designation 
Tensile 
strength    
(MPa) 

Modulus 
100% 
(MPa) 

Modulus 
300%  
(MPa) 

Elongation  
at break  

(%) 

Hardness 
(IRHD) 

Crosslink density 
(104 mole/cm3) 

gum NR  22.01 0.89 2.02 1384.58 43.16 1.6045 

NR/MMT-TDMA2-1phr 18.46 0.96 2.19 1287.39 46.63 1.8229 

NR/MMT-TDMA2-3phr 25.13 1.08 2.46 1459.08 47.17 1.8390 

NR/MMT-TDMA2-5phr 28.22 1.14 2.58 1437.79 51.08 1.8526 

NR/MMT-TDMA2-10phr 22.89 1.13 2.79 1408.00 52.63 1.8530 
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 จากผลการศึกษาท่ีได พบวา ปริมาณของออรกาโนเคลยมีผลตอสมบัติทางกลของ NR 
nanocomposite เม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ในยางธรรมชาติจะทําให scorch time และ cure 
time ลดลง ในขณะท่ี tensile strength เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 5 phr 
ดังนั้น การเติม MMT-TDMA2 จํานวน 5 phr ในยางธรรมชาตินั้นเพียงพอตอการปรับปรุงสมบัติทาง
กลของ NR nanocomposite จากการทดสอบ XRD ของนาโนคอมโพสิท พบวา NR nanocomposite ท่ี
เติม MMT-TDMA2 จํานวน 5 phr ทําให MMT-TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ exfoliated structure ใน
นาโนคอมโพสิท นอกจากนั้น torque difference เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไป
ถึง 5 phr จากการศึกษาสมบัติทางกลและลักษณะของการคงรูปของ NR nanocomposite นี้ สามารถ
สรุปไดวา ปริมาณของ MT-TDMA2 ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําใหสมบัติทางกลสูงท่ีสุด คือ 5 phr  
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 

  
 ในงานวิจัยนี้ ผิวหนาของเคลย (MMT) ถูกปรับเปล่ียนดวยสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี
แตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก ODA   ODTMA-Br และ TDMA-Br ในปริมาณสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ี
แตกตางกัน คือ 0.5  1  และ 2 CEC  จากการทดสอบดวย XRD พบวา มีการแทรกของสารปรับเปล่ียน
ผิวหนาเขาไปในช้ันของออรกาโนเคลยเพราะช้ันออรกาโนเคลยขยายข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับเคลยท่ียัง
ไมไดปรับเปลี่ยนผิวหนา นอกจากนี้ การทดสอบดวย FTIR สามารถยืนยันไดวามีสารปรับเปลี่ยน
ผิวหนาอยูในช้ันของออรกาโนเคลยและอยูบนผิวของออรกาโนเคลย ซ่ึงดูไดจากการปรากฏพีกของ 
C-H stretching ของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีมีหมูเอมีน ยิ่งไปกวานั้น การทดสอบดวย TGA แสดง
ใหเห็นวา เกิดการสลายตัวของสารปรับเปล่ียนผิวหนาท่ีแทรกเขาไปในช้ันของออรกาโนเคลยท่ีอุณ
ภูมิสูงเม่ือเปรียบเทียบกับสารปรับเปล่ียนผิวหนาธรรมดา 
 ผลของสารปรับเปล่ียนผิวหนาตอสมบัติทางกายภาพ NR nanocomposite ศึกษาโดย
ผสมยางธรรมชาติกับออรกาโนเคลยในปริมาณ 5 phr โดยใชออรกาโนเคลยท่ีเตรียมจากสาร
ปรับเปล่ียนผิวหนาตางชนิดและตางปริมาณกัน จากการศึกษาพบวา NR nanocomposite กับออรกา
โนเคลยท่ีปรับเปล่ียนผิวหนาดวย TDMA-Br ในปริมาณของสารปรับเปล่ียนผิวหนา 2 CEC มีคา 
tensile strength สูงท่ีสุด และมี scorch time และ cure time ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ยิ่งไปกวานั้น XRD และ 
TEM ยังแสดงใหเห็นวา MMT-TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ exfoliated structure ซ่ึงนําไปสูการ
กระจายตัวท่ีดีของอนุภาคออรกาโนเคลยในยางธรรมชาติและทําใหเกิด interaction ท่ีดีระหวาง 
MMT-TDMA2 กับยางธรรมชาติ 
 ผลของปริมาณของออรกาโนเคลยตอสมบัติทางกายภาพ NR nanocomposite ศึกษาโดย
ผสมยางธรรมชาติกับ MMT-TDMA2 ท่ีปริมาณของ MMT-TDMA2 แตกตางกันไดแก 1  3  5  และ 
10 phr จากผลการศึกษาพบวา เม่ือเพิ่มปริมาณ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 5 phr scorch time และ cure 
time ของนาโนคอมโพสิทลดลง ในขณะท่ีคา ternsile strength ของนาโนคอมโพสิทเพ่ิมข้ึน XRD 
แสดงใหเห็นวา MMT-TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ exfoliated structure ในนาโนคอมโพสิทท่ีมี
ปริมาณออรกาเคลย 1-5 phr และเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 10 phr พบวา MMT-
TDMA2 เกิดโครงสรางแบบ intercalated structure ในนาโนคอมโพสิท ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของคา 
tensile strength ของ NR nanocomposite เม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT-TDMA2 ข้ึนไปถึง 5 phr อาจ
เนื่องมาจากการเกิด interfacial interaction ท่ีดีระหวาง MMT-TDMA2 กับยางธรรมชาติ 
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ประวัติคณะผูวิจัย 
 
หัวหนาโครงการ 

นางสาวนิธินาถ ศุภกาญจน ดํารงตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิศวกรรมพอลิเมอร 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (เคมี) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พ.ศ. 2536 จบการศึกษาระดับปริญญาเอกสาขา 
Macromolecular Science จาก Case Western Reserve University มลรัฐโอไฮโอ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2543 สาขาวิชาท่ีมีความสนใจ Polymer Characterization และ Polymer 
Composites มีผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในวาสารระดับนานาชาติ ผลงานทางวิชาการ 
ประกอบดวย บทความทางวิชาการ 38 บทความ และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 5 ฉบับ 

ผูรวมวิจัย 
นางสาวกษมา จารุกําจร ดํารงตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร 

สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา จบการศึกษา วิทยาศาสตร
บัณฑิต (เคมี) เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง มหาวิทยาลัยขอนแกน พ.ศ. 2534 และ จบการศึกษาระดับ
ปริญญาเอกสาขา Polymer Engineering จาก University of Akron มลรัฐโอไฮโอ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา พ.ศ. 2543 สาขาวิชาท่ีมีความสนใจ กระบวนการขึ้นรูปและตรวจสอบพอลิเมอร 
(polymer processing and characterization) และพอลิเมอรผสมและคอมโพสิท (polymer blends and 
composites) ผลงานทางวิชาการ ประกอบดวย บทความทางวิชาการ 20 บทความ และรายงานวิจัย
ฉบับสมบูรณ 8 ฉบับ 
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