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บทคัดย่อ  

 งานวิจยันี�ปรับปรุงสมบติัความแขง็แรงของยางธรรมชาติ โดยใชส้ารเสริมแรงเป็นเส้นใยนาโนเซลลูโลส

และผสมลงในยางธรรมชาติที� 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 phr เพื�อทาํเป็นวสัดุกนัรั�วของถงันํ� ามนัซ่อมแซมตวัเองได ้

งานวิจยันี�ศึกษาหาปริมาณรูพรุน สมบติัเชิงกล (ทั�งก่อนและหลงัการบวมตวัในนํ� ามนัเบนซิน) และอตัราการบวม

ตวัของยาง กระบวนการเตรียมชิ�นงานทาํได้โดยผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสกับนํ� ากลั�น จากนั�นทาํให้เส้นใย

กระจายตวัดว้ยเครื�องผสมสารความถี�สูง นาํมาผสมกบันํ�ายางลาเทก็ซ์ดว้ยเครื�องกวนสารละลาย และอบที�อุณหภูมิ 
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70 องศาเซลเซียส นาน 12 ชม. นาํยางผสมเส้นใยดงักล่าวมาผสมกบัยางธรรมชาติและสารเติมแต่ง ดว้ยเครื�องผสม

ยางแบบสองลูกกลิ�ง จากนั�นหาค่าระยะเวลาการคงรูปของยาง (tc90) ดว้ยเครื�องรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ที�อุณหภูมิ 

150 องศาเซลเซียส นาํค่าที�ไดม้าใช้ในการคงรูปยางให้เป็นแผน่ดว้ยเครื�องอดัขึ�นรูปดว้ยความร้อน จากนั�นศึกษา

สัณฐานวิทยา ได้แก่ วิเคราะห์หาปริมาณรูพรุน และการกระจายตวัของเส้นใย ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด ทดสอบสมบติัเชิงกล ดว้ยเครื�องทดสอบแรงดึง ในขณะเดียวกนันาํยางสูตรต่าง ๆ ไปหาอตัราการ

บวมตวัในนํ� ามนัเบนซินที�เวลาต่าง ๆ ผลการทดลองสรุปว่า สูตรที�มีการผสมเส้นใยลงในยางธรรมชาติที� 2 phr 

เป็นสูตรที�เหมาะสมที�สุด เพราะมีอัตราการบวมตวัเร็วที�สุดเมื�อสัมผสักับนํ� ามนัเบนซิน และมีความแข็งแรง

มากกวา่สูตรที�ไม่เติมเส้นใย ทั�งก่อนและหลงับวมตวัในนํ�ามนัเบนซิน 

 

คําสําคัญ: นาโนเซลลูโลส; ยางธรรมชาติ; วสัดุซ่อมแซมตวัเองได;้ การบวมตวัในนํ�ามนั 

 

Abstract  

 This research concerns the improvement of the strength of natural rubber. The nanocellulose fiber were 

used as reinforcement in natural rubber at 0, 2, 4, 6, 8 and 10 phr, which can be used as a self-sealing material of 

the self-sealing fuel tanks. This research studied the porosity content, mechanical properties (before and after 

gasoline uptake) and the rate of rubber swelling. Preparation process, the nanocellulose fiber and distilled water 

were mixed, and the fiber was dispersed by using a high frequency ultrasonic probe. Afterwards, the fiber 

solutions and the natural rubber latex were mixed by using a magnetic stirrer and dried in an oven at 70 oC for 

12 h. Then, the masterbatches of the fiber/rubber were blended with the natural rubber and the additives using a 

two-roll mill machine. Afterward, the compounds were measured the curing time (tc90) using the oscillating 

rheometer at 150 degree celsius. The compounds were fabricated to be the samples in a sheet form, using the 

hot-press compression molding machine. Subsequently, the samples were studied the morphology, including the 

porosity content and the fiber distribution by using the scanning electron microscopy. The mechanical properties 

were tested by using the universal testing machine. Meanwhile, the samples were immersed into the gasoline. 

The rate of rubber swelling at various times were investigated. The results conclude that the rubber sheet with 2 

phr of the nanocellulose fiber is the optimum formula. It was due to this formula stronger than the neat rubber, 

before and after gasoline uptake. Furthermore, it also has the highest rate of swelling.    

 

Keywords: Nanocellulose; Natural rubber; Self-sealing material; Fuel swelling. 
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1. บทนํา 

 การวิจยัและพฒันาที�เกี�ยวขอ้งกบัอากาศยานนั�น มีทั�งการศึกษาเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพและความปลอดภยั

ระหวา่งการบินของอากาศยาน [1] หนึ�งในส่วนสําคญัของชิ�นส่วนอากาศยานที�มีความเสี�ยงต่อความปลอดภยัเป็น

อยา่งมากคือถงันํ�ามนัเชื�อเพลิง เพราะเป็นส่วนที�มีความวอ่งไวต่อการติดไฟและการระเบิด ดว้ยเหตุนี�  จึงมีงานวิจยั

และสิทธิบตัรจาํนวนมากทาํการพฒันาถงันํ� ามนัเชื�อเพลิงให้มีความปลอดภยัมากขึ�น ซึ� งหนึ�งในการพฒันา ไดแ้ก่    

การสร้างถงันํ�ามนัเชื�อเพลิงซ่อมแซมตวัเองได ้หรือ “Self-sealing fuel tank” [1-3] 

 ถงันํ� ามนัเชื�อเพลิงซ่อมแซมตวัเองได ้เริ�มผลิตขึ�นในช่วงสงครามโลกครั� งที� 2 และสงครามเกาหลี เพื�อใช้

ในอากาศยานทางการทหาร [1, 4] โดยใชห้ลกัการบวมตวัของวสัดุเมื�อสัมผสักบันํ� ามนัเชื�อเพลิง กล่าวคือ เมื�อวสัดุ

นั�นสัมผสักบันํ� ามนัเชื�อเพลิงจะเกิดการบวมตวัมาอุดรอยรั�วของถงันํ� ามนั เมื�อเครื�องบินรบถูกยิงทะลุถงันํ� ามนัชั�น

วสัดุดังกล่าวจะเกิดการบวมตวั และปิดรอยรั�วจากการถูกยิงได้ [1] โดยรูปที� 1-ก แสดงหลกัการทาํงานของถงั

นํ� ามนัเชื�อเพลิงซ่อมแซมตวัเองได ้โดยเมื�อถงัเกิดรอยรั�วหรือถูกเจาะทะลุ (รูปที� 1-ข) นํ� ามนัเชื�อเพลิงจะสัมผสักบั

ชั�นยางที�ไม่มีการเชื�อมโยงโมเลกุล ทาํให้ยางบวมตวัและปิดรอยรั�วได ้(รูปที� 1-ค) ทาํให้ช่วยลดการสูญเสียนํ� ามนั

เชื�อเพลิง และเพิ�มโอกาสในการนาํเครื�องบินลงจอดไดอ้ยา่งปลอดภยั [1, 3]  

 

 
รูปที� 1 แบบจาํลองโครงสร้างและหลกัการทาํงานของถงันํ�ามนัซ่อมแซมตวัเองได ้(ก) 

นํ�ามนัเชื�อเพลิงไหลผา่นรูรั�วของถงันํ�ามนั (ข) และ ยางสัมผสันํ�ามนัเชื�อเพลิงจนบวมตวัปิดรูรั�ว (ค) [5]  
  

ถงันํ� ามนัที�ซ่อมแชมตวัเองได้นั�น จะตอ้งบวมตวัไดดี้เมื�อสัมผสักบันํ� ามนัเชื�อเพลิง และจะตอ้งไม่ละลาย

ในนํ�ามนัเชื�อเพลิงนั�น อีกทั�งยงัตอ้งมีความเหนียว แข็งแรง และทนต่อการฉีกขาด [1] ดว้ยเหตุนี�  เพื�อตอบสนองต่อ

ความตอ้งการขา้งตน้ ถงันํ� ามนัซ่อมแซมตวัเองไดส่้วนใหญ่ จึงประกอบไปดว้ยชั�นวสัดุหลกั คือ ชั�นของแผ่นยาง

และผา้เสริมแรง ซึ� งชั�นที�ติดกบัตวัถึงคือชั�นยางที�ผา่นการคงรูป (vulcanized rubber) ชั�นถดัมาเป็นชั�นของยางที�ไม่

มีการคงรูป (unvulcanized rubber) และชั�นนอกสุดเป็นชั�นผา้เสริมแรง (reinforced fabric) ดงัแสดงไวใ้นรูปที� 1-ก 

[4, 6]  ถงันํ� ามนัซ่อมแซมตวัเองได ้มกัใช้กบัเครื�องบินขนาดเล็กที�ใช้เครื�องยนต์ลูกสูบ ซึ� งใช้นํ� ามนัเบนซินเป็น

เชื�อเพลิง ดงันั�นชั�นวสัดุซ่อมแซมตวัเองของถงันํ�ามนัดงักล่าว จะตอ้งทาํจากวสัดุที�บวมตวัไดดี้เมื�อสัมผสักบันํ� ามนั

เบนซิน และยงัตอ้งบวมตวัไดดี้ที�อุณหภูมิต ํ�าเพราะเครื�องบินตอ้งบินที�เพดานบินที�สูงซึ� งมีอากาศเยน็จดั  ซึ� งวสัดุที�

บวมตวัในนํ� ามนัเบนซินไดดี้ที�อากาศเยน็จดั คือ ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) [4] แต่หากภูมิประเทศของ
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ประเทศนั�นไม่สามารถผลิตยางธรรมชาติได ้ก็สามารถใช้ยางสังเคราะห์ที�ราคาแพงกว่าได้ เช่น ยางพอลิบิวตะ     

ไดอีน และยางไอโซบิวทิลีนไอโซพรีน เป็นตน้ [1, 6] แมว้า่ยางดงักล่าวจะมีอตัราการบวมตวัที�ชา้กวา่และใชง้านที�

อุณหภูมิต ํ�าไดดี้ไม่เท่ากบัยางธรรมชาติก็ตาม [4, 5-6] 

แต่ทั�งนี�ทั�งนั�น หากวสัดุดงักล่าวไม่มีการเชื�อมโยงโมเลกุลเลย อาจมีความแข็งแรงไม่เพียงพอขณะบวมตวั 

ก็อาจทาํใหชิ้�นส่วนยางส่วนนั�นขาดออกและหลุดเขา้ในระบบจ่ายนํ�ามนั ทาํให้ฟิลเตอร์และท่อส่งนํ� ามนัเกิดการอุด

ตนั จนกระทั�งนํ�ามนัไม่สามารถส่งไปยงัเครื�องยนตไ์ด ้ส่งผลให้เครื�องยนตด์บักลางอากาศ ซึ� งอาจกลายเป็นปัญหา

ที�ร้ายแรงมากตามมาได ้ดงันั�น ชั�นยางซ่อมแซมตวัเองได ้จึงควรมีความแข็งแรงขณะบวมตวัอยา่งเพียงพอที�จะไม่

ขาดและหลุดเขา้สู่ท่อและตวักรองของระบบนํ�ามนัเชื�อเพลิงไดง่้าย งานวิจยัก่อนหน้านี�  จึงไดท้าํการปรับปรุงความ

แข็งแรงของยางและศึกษาเกี�ยวกบัความสามารถในการดูดซับและการบวมตวัของยางธรรมชาติในสารอินทรีย ์

รวมถึงนํ� ามนัเบนซิน ซึ� งพบว่าความแข็งแรงและความสามารถในการดูดซับและการบวมตวัของยางธรรมชาติ

ขึ�นอยูก่บัปริมาณสารเชื�อมโยงโมเลกุลและปริมาณรูพรุนของยาง [5-10]     

แต่อย่างไรก็ตาม แม้ว่างานวิจยัดังกล่าวจะได้สูตรยางธรรมชาติที�มีปริมาณสารเชื�อมโยงโมเลกุลและ

ปริมาณสารทาํให้เกิดฟองที�เหมาะสมแลว้ แต่ก็ยงัพบวา่ค่าความแขง็แรงหลงัการบวมตวัยงัควรที�จะมีการปรับปรุง

ให้ดีขึ�นอีก [5, 11-12] ดว้ยเหตุนี�  งานวิจยันี� ตอ้งการปรับปรุงความแข็งแรงของวสัดุยางธรรมชาติทั�งก่อนและ

หลงัจากการบวมตวัดว้ยนํ�ามนัเบนซิน โดยการเติมสารเสริมแรงลงไปในยางธรรมชาติ เพื�อเพิ�มความแข็งแรงและ

เพิ�มประสิทธิภาพการใชง้านของถงันํ�ามนัแบบซ่อมแซมตวัเองได ้

 โดยงานวิจยันี�มุ่งเนน้ที�จะใชเ้ส้นใยนาโนเซลลูโลส (nano-cellulose) เป็นสารเสริมแรงให้กบัยางธรรมชาติ 

[13-18] ซึ� งเส้นใยนี� มีขอ้ดีคือ มีขนาดเล็กมีความอ่อนตวั โดยขนาดของเส้นใยจดัอยู่ในระดบันาโนเมตร และมี

อตัราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางสูง (high aspect ratio) ซึ� งคาดว่าน่าจะสามารถกระจายตวัไปในเนื�อ     

เมทริกซ์ที�มีลกัษณะเป็นรูพรุนได้ดี สามารถเพิ�มความแข็งแรงให้กบัส่วนที�เป็นเมทริกซ์ได ้นอกจากนี�  เนื�องจาก

เส้นใยดงักล่าวเป็นสารอินทรียท์ี�มีขนาดเล็ก และมีความอ่อนตวั หากเกิดการหลุดเขา้ไปในระบบการจ่ายนํ� ามนั

เชื�อเพลิง ก็ไม่น่าจะทาํให้เกิดการอุดตนัในระบบดงักล่าวไดเ้พราะเส้นใยมีขนาดเล็ก อ่อนตวัมาก และยงัสามารถ

เผาไหม้ได้ ซึ� งดีกว่าสารเสริมแรงชนิดอื�น ที�มกัจะเป็นสารอนินทรีย์ที�มีความแข็งและทนต่ออุณหภูมิสูง เช่น 

แคลเซียมคาร์บอเนต เคลย ์และซิลิกา เป็นตน้ [15, 19]  

 

2. วธิีการวิจัย 

2.1 วัสดุและอุปกรณ์ที�ใช้ในงานวจิัย  

2.1.1 วัสดุและสารเคมี 

วสัดุและสารเคมีที�ใช้ในงานวิจยันี�  ได้แก่ ยางลาเท็กซ์ (ชนิด HA60% DRC) จาก บริษัท ไทยรับเบอร์         

ลาเทค็ซ์กรุ๊ป จาํกดั (มหาชน) ยางธรรมชาติ (เกรด STR 5L) แบบยางกอ้น กรดสเตียริค (Stearic acid) สารซิงคอ์อก

ไซด์ (ZnO) สารโทลูอีนซัลโฟนิลไฮดราไซด์ (Toluenesulfonyl hydrazide) สารไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ 
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(Dibenzothiazyl disulfide; MBTS) สารเตตระเมทริลไธยูแรมโมโนซัลไฟด์ (Tetramethylthiuram monosulfide, 

TMTM) สารซัลเฟอร์ (Sulphur) สารไดเมทิลบิวทิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-

phenylenediamine; 6PPD) สารขา้งต้นได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษทั เคมี อินโนเวชั�น จาํกดั เส้นใยนาโน

เซลลูโลส (Nanofibrillated cellulose, NC) เตรียมไดจ้ากเส้นใยเกรด Celish-KY 100S (23-27%โดยนํ� าหนกั ในนํ� า) 

จากบริษทั Daicel Finechem จาํกดั (โตเกียว ประเทศญี�ปุ่ น) นํ�ามนัเบนซิน จากบริษทั เชลล์แห่งประเทศไทย จาํกดั 
 

2.1.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ 

เครื�องกวนสารละลาย (ยี�ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS10) เครื�องผสมสารความถี�สูง (Ultrasonic processor 

ยี�ห้อ Cole Parmer รุ่น MODEL CV334) ตูอ้บลมร้อน (ยี�ห้อ Memmert รุ่น UN750plus) เครื�องผสมยางแบบสอง

ลูกกลิ�ง (ยี�ห้อ Chareontut รุ่น D6L12-HT-INV ประเทศไทย) เครื�องขึ� นรูปแบบกดอดัด้วยความร้อน (ยี�ห้อ 

Cometech รุ่น G6010-01-024 ไตห้วนั) เครื�องทดสอบสมบติัแรงดึงยืดอเนกประสงค ์(ยี�ห้อ Testometric รุ่น M500-

25AT ประเทศองักฤษ) เครื�องรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ (Moving die rheometer, MDR) (ยี�ห้อ Ektron รุ่น EKT-

2000s ไตห้วนั) กลอ้งจุลทรรศน์ซูมสเตอริโอไมโครสโคป (ยี�ห้อ Nikon รุ่น SMZ800 ประเทศญี�ปุ่ น) เครื�องชั�งแบบ

ดิจิตอล               สามตาํแหน่ง (รุ่น ML204 บริษทั Mettler Toledo, ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) เครื�องวดัการ

เปลี�ยนแปลงนํ� าหนักของสารตัวอย่างเมื�อได้รับความร้อน (Thermogravimetric Analyzer) ยี�ห้อ METTLER 

TOLEDO รุ่น: TGA/DSC3+ และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ยี�ห้อ 

LEO รุ่น LEO 1450 VP  
 

 

2.2 ขั�นตอนการเตรียมสารละลายยางผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

2.2.1 การเตรียมสารละลายนาโนเซลลูโลส 

นาํเส้นใยนาโนเซลลูโลสเกรด Celish-KY 100S (23-27%โดยนํ� าหนกั ในนํ� า) มาทาํการผสมกบันํ� ากลั�น 

ดว้ยเครื�องกวนสารละลาย ในอตัราส่วนเส้นใย:นํ�ากลั�น เท่ากบั 1:100 โดยนํ�าหนกั เป็นเวลา 24 ชั�วโมง หลงัจากนั�น

นาํสารที�ได้ไปเขา้เครื�องผสมสารความถี�สูง ที�ความถี� 100 เฮิร์ทซ์ แอมพลิจูด 40 จูล เป็นเวลา 1 ชั�วโมง เพื�อให ้   

เส้นใยเซลลูโลสเแตกตวัจาก microfibrillate เป็น nanofibrillated โดยระหวา่งผสมตอ้งควบคุมอุณหภูมิสารไม่ให้มี

ความร้อนมากเกินไป โดยนาํนํ�าแขง็มาหล่อเยน็รอบบีกเกอร์ที�ใส่สารผสมดงักล่าว จากนั�นจะไดส้ารผสมเส้นใยนา

โนเซลลูโลสแขวนลอยกระจายตวัอยูใ่นนํ�ากลั�น หากไม่นาํมาใชท้นัทีใหเ้ก็บไวท้ี�อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

2.2.2 การเตรียมยางแผ่นอบแห้งผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

นาํสารผสมนาโนเซลลูโลสที�เตรียมไดจ้ากขอ้ 2.2.1 มาผสมกบันํ� ายางธรรมชาติชนิด HA60% DRC ใน

อตัราส่วน 1 ต่อ 5 โดยนํ�าหนกั ดว้ยเครื�องกวนสารละลาย เป็นเวลา 2 ชั�วโมง จากนั�นนาํไปอบให้แห้งดว้ยตูอ้บลม

ร้อน ที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั�วโมง เพื�อป้องกนัการเกิดเชื�อราที�ชิ�นงาน จากนั�นจะไดย้างแผ่น

ผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลส 
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2.3 ขั�นตอนการเตรียมยางคอมปาวด์ 

ผสมสารเติมแต่งและยางแผน่ผสมนาโนเซลลูโลส (จากขอ้ 2.2.2) ลงในยางกอ้นธรรมชาติเกรด STR 5L 

ดว้ยเครื�องผสมยางแบบสองลูกกลิ�ง ควบคุมอุณหภูมิที� 50 องศาเซลเซียส ใชค้วามเร็วรอบเท่ากบั 4 รอบต่อนาที ใช้

เวลาในการผสมแต่ละสูตรเท่ากบั 24 นาที แต่ละสูตรจะเติมสารเติมแต่งในปริมาณเท่ากนัทุกสูตร โดยปริมาณ

ส่วนผสมของยางธรรมชาติ สารเติมแต่ง และเส้นใยนาโนเซลลูโลสในยางธรรมชาติ แสดงไวใ้นตารางที� 1  
 

ตารางที� 1 ปริมาณยางธรรมชาติ สารเติมแต่ง และเส้นใยนาโนเซลลูโลส ที�ใชใ้นการเตรียมยางคอมปาวด ์ 
ส่วนประกอบ ปริมาณที�ใช้ (phr) 

ยางธรรมชาติ (STR 5L) 100 

สารกระตุน้ปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ (ZnO) 4 

สารกระตุน้ตวัเร่ง (stearic acid) 2 

สารป้องกนัยางเสื�อมสภาพ (6PPD) 1 

สารทาํให้เกิดฟอง (sulfonyl hydrazide) 12 

สารเร่งปฏิกิริยายาวลัคาไนซ์ (MBTS) 2.5 

สารเร่งปฏิกิริยายาวลัคาไนซ์ (TMTM) 1 

สารเชื�อมโยงโมเลกุล (sulfur) 0.5 

เส้นใยนาโนเซลลูโลส 0, 2, 4, 6, 8, 10 
 

2.4 ขั�นตอนการคงรูปยาง 

2.4.1 การหาระยะเวลาการคงรูปของยาง 

 นาํยางคอมปาวด์แต่ละสูตรในตารางที� 1 มาทาํการหาค่าระยะเวลาการคงรูปของยาง (tc90) และค่าแรงบิด

สูงสุด โดยใชเ้ครื�องรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ ที�อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 
 

2.4.2 การคงรูปยาง  

 นาํยางคอมปาวดท์ี�ได ้มาทาํการคงรูปให้เป็นแผน่ชิ�นงาน ขนาด 15x15x2 มิลลิเมตร ดว้ยเครื�องขึ�นรูปแบบ

กดอดัดว้ยความร้อน โดยขึ�นรูปที�อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แรงดนัในการกดอดัเท่ากบั 2000 ปอนด์ต่อตารางนิ�ว 

และใชร้ะยะเวลาที�ใชใ้นการขึ�นรูปจากตารางที� 2 
 

2.5 ขั�นตอนการวเิคราะห์และทดสอบ 

2.5.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย และเส้นใยผสมยางธรรมชาติ 

 นาํยางที�ผา่นการคงรูปมาตดัขวางเป็นชิ�นที�มีความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร จาํนวนสูตรละ 3 ชิ�น และนาํ

เส้นใยที�ไดจ้ากการเตรียมในหวัขอ้ 2.2.1 มาทาํให้แห้ง จากนั�นนาํไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดโหมด secondary electron (SE) เพื�อดูลกัษณะสัณฐานวทิยาทั�งของเส้นใยและชิ�นงานยางสูตรต่าง ๆ และ

คาํนวนหาสัดส่วนและการกระจายตวัของรูพรุนในเนื�อยาง โดยนาํภาพของชิ�นงานยางผสมนาโนเซลลูโลสสูตร

ต่าง ๆ มาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ImageJ เพื�อหาค่าร้อยละสัดส่วนพื�นที�รูพรุนและวดัขนาดรูพรุน จากนั�นนาํค่าที�

ไดไ้ปวิเคราะห์หาความหนาแน่นของการกระจายตวัของรูพรุนแต่ละขนาด ดว้ยโปรแกรม OriginPro2021b โดยใช้
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ฟังก์ชั�น Gaussian นอกจากนี�  ยงัทาํการวิเคราะห์การกระจายตัวของเส้นใยในเนื�อยางด้วยการใช้เทคนิคการ

ถ่ายภาพโหมด SEM-EDX scan mapping เพื�อดูการกระจายตวัของออกซิเจนซึ�งเป็นตวัแทนของเส้นใยในเนื�อยาง 
 

2.5.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

นาํชิ�นงานที�ไดม้าเตรียมใหเ้ป็นรูปดมัเบลล์ให้มีขนาดตามมาตรฐาน ASTM D 638 สูตรละ 5 ชิ�นงาน นาํมา

หาค่าการทนต่อต่อแรงดึงสูงสุด และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด ด้วยเครื�องทดสอบแรงดึงยืดอเนกประสงค ์

ความเร็วที�ใชใ้นการดึงชิ�นงานคือ 500 มิลลิเมตร/นาที และใช้หัววดัขนาด 100 กิโลกรัมแรง (Kgf) การทดสอบแรง

ดึงประกอบไปดว้ย 2 ส่วน ส่วนแรกนาํชิ�นงานที�ขึ�นรูปแลว้มาทาํการทดสอบไดท้นัที ส่วนที�สอง นาํชิ�นงานที�บวม

ตวัแลว้ (หลงัจากแช่ในนํ�ามนัเบนซิน เป็นเวลา 2 ชั�วโมง) มาทาํการดึงทดสอบเพื�อหาค่าเพื�อหาค่าการทนต่อแรงดึง

สูงสุด และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด ของชิ�นงาน 
 

2.5.3 การหาร้อยละการบวมตัวของยางในนํ�ามันเบนซิน 

 การหาร้อยละการบวมตวัของยางในนํ�ามนัเบนซิน สามารถคาํนวน ไดต้ามสูตร 2.1 
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  โดย  Qt  คือ ร้อยละการบวมตวั 

       Wt คือ นํ�าหนกัชิ�นงานหลงัแช่ (กรัม) 

        Wo คือ นํ�าหนกัชิ�นงานก่อนแช่ (กรัม) 

    Mw คือ มวลโมเลกุลของนํ�ามนัเบนซิน (114.23 กรัมต่อโมล) 
 
 

นาํยางที�ผ่านการคงรูปแต่ละสูตร มากดตดัให้เป็นรูปวงกลมให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร 

(รูปที� 2) จาํนวนสูตรละ 3 ชิ�น จากนั�นชั�งนํ� าหนกัด้วยเครื�องชั�งนํ� าหนัก 3 ตาํแหน่ง โดยชั�งนํ� าหนักยางก่อนแช่ใน

นํ�ามนัเบนซิน จากนั�น นาํยางสูตรต่าง ๆ มาแช่ลงในขวดแกว้บรรจุนํ� ามนัเบนซินที�มีฝาปิดสนิทและแช่ไวเ้ป็นเวลา             

9 ชั�วโมง โดย 3 ชั�วโมงแรกจะนํายางออกมาชั�งนํ� าหนกัทุก 15 นาที หลงัจากนั�นชั�งนํ� าหนักทุก 30 นาที จนครบ         

9 ชั�วโมง  (หรือ 540 นาที) โดยลกัษณะของยางก่อนและหลงัแช่ในนํ�ามนัเบนซิน แสดงไวใ้นรูปที� 2 
 

 
 

 

รูปที� 2 เปรียบเทียบขนาดยาง ก่อนและหลงัการบวมตวัหลงัจากแช่ในนํ�ามนัเบนซิน นาน 540 นาที 

(1) 
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3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.1 สัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

รูปที� 3 แสดงลกัษณะของเส้นใยนาโนเซลลูโลสที�เตรียมได้จากหัวขอ้ 2.2.1 จากการตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่เส้นใยนาโนเซลลูโลส Celish KY-100S ที�เตรียมไดน้ั�นมีความยาวมาก

และมีการแตกตวัดี มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็ก อยูใ่นช่วงตั�งแต่ 30 – 400 นาโนเมตร เส้นใยส่วนมากมีเส้นผา่น

ศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 100 – 200 นาโนเมตร แต่ก็มีเส้นใยบางส่วนเกาะกลุ่มเป็นเส้นใยขนาดใหญ่ 250 – 500 นาโน

เมตร ปะปนอยูบ่า้ง ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้นี�  [20-25]   
 

  

   
รูปที� 3 ภาพถ่ายเส้นใยนาโนเซลลูโลส Celish KY-100S จากกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

3.2 ระยะเวลาการคงรูปและค่าแรงบิดสูงสุดของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

ตารางที� 2 แสดงระยะเวลาที�ใช้ในการคงรูป (tc90) และค่าแรงบิดสูงสุดของชิ�นงานยางธรรมชาติที�มีการ

ผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสปริมาณต่าง ๆ  
 

ตารางที� 2 ค่าระยะเวลาการคงรูป (tc90) และค่าแรงบิดสูงสุดของยางแต่ละสูตร 
สูตร ปริมาณ NC* (phr) ค่า tc90 (นาที) ค่าแรงบิดสูงสุด (lbf.in) 

Pure NR 0 41.18 1.82 

NC2 2 38.11 1.61 

NC4 4 36.05 1.95 

NC6 6 38.05 1.68 

NC8 8 38.54 2.25 

  NC10 10 40.30 2.82 

*ปริมาณ NC คือ ปริมาณเส้นใยนาโนเซลลูโลส  

 

จากขอ้มูลดงักล่าว พบวา่ระยะเวลาที�ใชใ้นการคงรูปของยางทุกสูตรมีค่าใกลเ้คียงกนั คืออยูใ่นช่วง 36 – 41 

นาที ที�เป็นเช่นนี� เพราะทุกสูตรมีการเติมสารเชื�อมโยงโมเลกุลในปริมาณที�เท่ากนั นอกจากนี�  อีกนยัหนึ�งอาจกล่าว

ไดว้า่การผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสที�ปริมาณ 2 – 10 phr ลงในยางธรรมชาติไม่ไดส่้งผลต่อระยะเวลาการคงรูป

ของยางธรรมชาติ   
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เมื�อพิจารณาค่าแรงบิดสูงสุดของชิ�นงานยางธรรมชาติที�มีการผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสปริมาณต่าง ๆ 

จากขอ้มูลในตารางที� 2 พบวา่ค่าแรงบิดสูงสุดของชิ�นงานที�มีการผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสที�ปริมาณ 0, 2, 4 และ       

6 phr จะมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่หากเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสมากขึ�น ที�ปริมาณ 8 และ 10 phr พบวา่ค่าแรงบิดสูงสุด

จะเพิ�มขึ�นอย่างมีนัยสําคญั ทั�งนี�  เมื�อพิจารณารูปที� 4 และ 5 พบว่ายางสูตร NC6 เริ�มพบการเกาะกลุ่มของเส้นใย

ขนาดใหญ่และมีการกระจายอยู่ในชิ�นงานบา้ง  (วงกลมเส้นทึบในรูปที� 4-ง) แต่ในส่วนของยางสูตร NC8 และ 

NC10 พบวา่เส้นใยที�เกาะกลุ่มกนั มีขนาดใหญ่ขึ�น มีจาํนวนมากขึ�น และกระจายอยูท่ ั�วชิ�นงาน (รูปที� 4-จ และ4-ฉ) 

ซึ� งสอดคลอ้งกบัค่าแรงบิดที�เพิ�มขึ�นหลงัจากที�มีการผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสในปริมาณมากขึ�น โดยค่าแรงบิดที�

เพิ�มขึ�นเกิดจากปฏิกิริยาเชื�อมโยงโมเลกุลของเส้นใยนาโนเซลลูโลสกบัยางธรรมชาติ เกิดเป็นโครงสร้างร่างแห Zn-

Cellulose complex network เพิ�มขึ�นมา นอกเหนือจากการเกิดปฏิกิริยาเชื�อมโยงโมเลกุลของยางธรรมชาติเอง ซึ� งทั�ง

สองปฏิกิริยาจะเกิดขึ�นขณะให้ความร้อนเพื�อคงรูปชิ�นงาน [15]  
 

3.3 ลักษณะทางกายภาพ สัดส่วนรูพรุน ขนาดรูพรุน และการกระจายตัวของเส้นใยในชิ�นงานยางธรรมชาติ 

รูปที� 4 แสดงภาพถ่าย SEM ของหน้าตดัขวางของชิ�นงานยางสูตร Pure NR, NC2, NC4, NC6, NC8 และ 

NC10 ซึ� งแสดงถึงลกัษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของชิ�นงาน ส่วนรูปที� 5 แสดงถึงบริเวณพื�นที�รูพรุนที�ได้

จากการปรับภาพผ่านโปรแกรม ImageJ เพื�อให้เห็นพื�นที�รูพรุนได้ชดัเจนขึ�น และรูปที� 6 คือภาพถ่าย SEM ของ

ชิ�นงาน โดยถ่ายดว้ยโหมด EDX-Scan mapping เพื�อให้เห็นถึงการกระจายตวัของออกซิเจนที�เป็นตวัแทนของสาร

ซิงค์ออกไซด์ สาร sulfonyl hydrazide และเส้นใยนาโนเซลลูโลสในชิ�นงานยาง ทั�งนี�  ชิ�นงานยางทุกสูตรจะมีการ

เติมสารซิงค์ออกไซด์และในปริมาณที�เท่ากนั ดงันั�นออกซิเจนที�กระจายตวัในชิ�นงานที�เพิ�มขึ�นจึงเป็นออกซิเจน

ที�มาจากส่วนที�เป็นของเส้นใยนาโนเซลลูโลส ซึ� งช่วยใช้ประกอบการวิเคราะห์การกระจายตวัของเส้นใยนาโน

เซลลูโลสในเนื�อยาง รูปที� 7 แสดงกราฟการกระจายตวัของขนาดรูพรุนในชิ�นงาน Pure NR, NC2, NC4, NC6, 

NC8 และ NC10 ที�ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม OriginPro2021b และรูปที� 8 แสดงกราฟแนวโน้มร้อยละ

สัดส่วนพื�นที�รูพรุนและขนาดรูพรุนของชิ�นงานยางทุกสูตร 

เมื�อพิจารณาชิ�นงานยาง Pure NR จากรูปที� 4 และ 5 พบวา่บริเวณเนื�อยางมีความเรียบสมํ�าเสมอ [15] และ

มีการกระจายตวัของรูพรุนอยูท่ ั�วทั�งชิ�นงาน โดยมีร้อยละสัดส่วนพื�นที�รูพรุนเท่ากบั 9.73 + 3.17 ซึ� งมีขนาดรูพรุน

เฉลี�ยเท่ากบั 83.23 + 2.42 ไมครอน จากนั�นเมื�อพิจารณาชิ�นงาน NC2 พบว่ามีเส้นใยมีการกระจายตวัในเนื�อยาง 

และมีปริมาณร้อยละสัดส่วนพื�นที�รูพรุนมากขึ�นอยา่งมีนยัสําคญั โดยรูพรุนมีการกระจายตวัอยา่งสมํ�าเสมอและมี

ขนาดใหญ่ขึ�น ซึ� งเกิดจากเส้นใยนาโนเซลลูโลสที�เติมลงไปในปริมาณ 2 phr นั�น มีการกระจายตวัในเฟสเมทริกซ์

ของยางไดไ้ม่ดีนกั เส้นใยบางส่วนรวมตวักนัหนาแน่น แต่บางส่วนไม่หนาแน่น (รูปที� 4 และ 6) จึงทาํให้ฟองแก๊ส

ที�เกิดขึ�นขณะทาํการขึ�นรูปไม่สามารถแทรกตวัไปในส่วนที�มีเส้นใยหนาแน่นมากได ้ฟองแก๊สดงักล่าวจึงเคลื�อนที�

มารวมตวักนัในบริเวณที�มีเส้นใยหนาแน่นน้อยกวา่ เพราะมีความหนืดนอ้ยกว่า (รูปที� 6-ข) เกิดเป็นรูพรุนขนาด

ใหญ่ขึ�นเมื�อเทียบกบัชิ�นงาน Pure NR (ยางสูตร Pure NRไม่มีการเติมเส้นใย จึงทาํให้มีความหนาแน่นหรือความ

หนืดภายในชิ�นงานใกลเ้คียงกนัทั�งหมด) 
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จากรูปที� 4 – 8 เมื�อเปรียบเทียบชิ�นงานสูตร NC4 เทียบกบั NC2 พบว่ายางสูตร NC4 มีค่าร้อยละสัดส่วน     

พื�นที�รูพรุนนอ้ยกวา่ยางสูตร NC2 และขนาดรูพรุนในชิ�นงาน NC4 ก็มีขนาดเล็กกวา่รูพรุนที�เกิดขึ�นในสูตร NC2       

ซึ� งเมื�อพิจารณาจากภาพถ่าย SEM ในรูปที� 4 และ 6 พบวา่การเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสในปริมาณ 4 phr นั�น       

เส้นใยมีการกระจายตวัในเฟสเมทริกซ์ที�ดีและสมํ�าเสมอ อีกทั�งมีปริมาณสัดส่วนของเส้นใยที�มากขึ�น จึงทาํให้เฟส

เมทริกซ์ของยางสูตร NC4 เกิดโครงสร้างร่างแห Zn-Cellulose complex network มากขึ�น [15]  ทาํให้มีค่าความ

หนืดมากขึ�นเมื�อเทียบกบัยางสูตร NC2 (สอดคลอ้งกบัค่าแรงบิดเพิ�มขึ�น) จึงทาํให้ฟองแก๊สที�เกิดขึ�นในเฟสเมทริกซ์

เคลื�อนตวัไปรวมกนัไดย้ากขึ�น ไม่เกิดการรวมตวักนัของฟองแก๊สเหมือนกบัในกรณีของยางสูตร NC2 ส่งผลให ้   

รูพรุนของยางสูตร NC4 มีขนาดเล็กกวา่รูพรุนในยางสูตร NC2  
 

 

 
รูปที� 4 ภาพถ่ายหนา้ตดัขวางชิ�นงานจากกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอน (SEM) ของชิ�นงาน 

Pure NR (ก), NC2 (ข), NC4 (ค), NC6 (ง), NC8 (จ) และ NC10 (ฉ) ที�กาํลงัขยาย 40 เท่า (40x) 
 

 

 
รูปที� 5 ภาพถ่ายหนา้ตดัขวางชิ�นงานจากกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอน (SEM) ที�ผา่นโปรแกรม ImageJ  

เพื�อหาพื�นที�รูพรุนของชิ�นงาน Pure NR (ก), NC2 (ข), NC4 (ค), NC6 (ง), NC8 (จ) และ NC10 (ฉ) 

เส้นใยนาโนเซลลูโลส 
เส้นใยนาโนเซลลูโลส 

กลุ่มเส้นใย 

กลุ่มเส้นใย 

กลุ่มเส้นใย 
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รูปที� 6 ภาพถ่าย SEM และ SEM-EDX Scan mapping แสดงลกัษณะทางกายภาพ และการกระจายตวัของธาตุ

ออกซิเจนที�เป็นตวัแทนของเส้นใยบนชิ�นงาน (ก) Pure NR, (ข) NC2, (ค) NC4, (ง) NC6, (จ) NC8 และ (ฉ) NC10  
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รูปที� 7 กราฟการกระจายตวัของขนาดรูพรุนในชิ�นงาน (ก) Pure NR, (ข) NC2, (ค) NC4, (ง) NC6, (จ) NC8 และ 

(ฉ) NC10 ที�ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม OriginPro2021b ฟังกช์ั�น Gaussian 
 
 

        
รูปที� 8 กราฟแนวโนม้ (ก) ร้อยละสัดส่วนพื�นที�รูพรุน  และ (ข) ขนาดรูพรุนของชิ�นงานทุกสูตร  

 

เมื�อพิจารณาชิ�นงานสูตร NC6 ที�มีการเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสปริมาณ 6 phr พบว่าค่าร้อยละสัดส่วน      

พื�นที�รูพรุนในชิ�นงานมีค่าน้อยลง เมื�อเทียบกบัชิ�นงานสูตร NC4 ที�เป็นเช่นนี� เพราะชิ�นงานสูตร NC6 มีการเติม    

เส้นใยนาโนเซลลูโลสในปริมาณที�มากขึ�น เส้นใยบางส่วนจึงเกาะตวักนัเป็นกลุ่มเส้นใยที�มีขนาดใหญ่ ดงัปรากฏ

ในรูปที� 5-ง (ในวงกลมเส้นทึบ) ในขณะที�เส้นใยขนาดเล็กบางส่วนไม่เกาะกลุ่มจึงกระจายตวัไปทั�วเฟสเมทริกซ์ ทาํ

ให้เนื�อยางเมทริกซ์โดยรวมมีความหนาแน่นมากขึ�น และทนต่อแรงดนัของฟองแก๊สไดม้ากขึ�น จึงเกิดเป็นรูพรุน

ยากขึ�น และหากเกิดเป็นรูพรุน ก็จะเป็นรูพรุนที�มีขนาดเล็กกวา่รูพรุนในยางสูตร NC4  

ในส่วนของชิ�นงานยางสูตร NC8 และ NC10 เมื�อพิจารณาจากรูปที� 4 และ 6 จะเห็นได้ว่าเส้นใยนาโน

เซลลูโลสในชิ�นงานมีการรวมกลุ่มกนัจนเกิดเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ (100 – 300 ไมครอน) จาํนวนมากกระจายอยูท่ ั�ว

ทั�งชิ�นงาน อนัเนื�องมาจากสภาพพื�นผิวของเส้นใยนาโนเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซีทาํให้มีสมบติัชอบนํ� าและชอบ

กลบัมารวมกลุ่มกนัเอง [17, 25-26] ในขณะที�ยางมีสมบติัไม่ชอบนํ� า [16] ดงันั�นเมื�อสัดส่วนของเส้นใยเซลลูโลส
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เพิ�มขึ�นมากจึงเกิดการแยกเฟสของวสัดุสองชนิดชดัเจนมากขึ�น ส่วนเส้นใยนาโนเซลลูโลสขนาดเล็กระดบันาโน

เมตรนั�น ยงัคงมีการกระจายตวัและเชื�อมกบัเนื�อเมทริกซ์บางส่วนผ่านการเชื�อมโยงดว้ย Zn-Cellulose complex 

network  ดว้ยเหตุนี�  ภายในเนื�อยางจึงเหมือนมีวสัดุสองชนิดที�มีความแข็งแรงแตกต่างกนัอยู่รวมกนั โดยส่วนที�

เป็นกลุ่มเส้นใยขนาดใหญ่จะมีความแขง็แกร่งกวา่ส่วนของเนื�อยางเป็นอยา่งมาก ดว้ยเหตุนี�  เมื�อสารทาํให้เกิดฟอง

ไดรั้บความร้อนและเกิดการแตกตวั ฟองแก๊สจึงเกิดขึ�นในส่วนที�เป็นเนื�อยางที�มีเส้นใยนาโนเซลลูโลสกระจายตวั

อยูแ่บบไม่หนาแน่น เพราะมีความแข็งแรงนอ้ยกวา่ และแก๊สเหล่านี�อาจเคลื�อนที�มารวมตวักนั จนทาํให้เกิดเป็นรู

พรุนที�มีขนาดใหญ่กวา่ยางสูตร NC6  
 

3.4 การสลายตัวทางความร้อนของโฟมยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลส 

จากงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง พบว่าเส้นใยนาโนเซลลูโลสและไมโครเซลลูโลสมีการสลายตวัทางความร้อน

ใกลเ้คียงกนั โดยมีการสลายตวัช่วงแรกที�ช่วงอุณหภูมิ 25 – 200 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที�มีการระเหยตวัของ

ความชื�นที�อยูใ่นเส้นใย และช่วงต่อมาคือช่วงอุณหภูมิการสลายตวัหลกัของเส้นใยเซลลูโลส (thermal degradation 

temperature, Td) ซึ� งอยู่ในช่วง 250 – 400 องศาเซลเซียส ซึ� งมีขาดของสายโซ่หลกั (chain scission) และของ

โมเลกุลเชื�อมโยง (cross-link breakage) [15] โดยนํ� าหนกัลดลงอยา่งรวดเร็วที�อุณหภูมิประมาณ 330 -355 องศา

เซลเซียส [15, 24] จากนั�น เซลลูโลสถูกเผาไหมจ้นเกือบหมดที�อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส และเมื�อเผา

จนถึง 700 องศาเซลเซียส จะมีเศษเซลลูโลสหลงเหลือประมาณร้อยละ 20 [24]   

เมื�อเปรียบเทียบพฤติกรรมการสลายตวัด้วยความร้อนระหว่างเส้นใยนาโนเซลลูโลสกบัยางธรรมชาติ 

พบวา่เส้นใยนาโนเซลลูโลสมีอุณหภูมิการสลายตวัตํ�ากวา่ยางธรรมชาติ ดงันั�น หากนาํนาโนเซลลูโลสมาผสมกบั

ยางธรรมชาติมกัจะทาํใหพ้ฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนโดยรวมมีแนวโนม้ลดลง [19] 

ในงานวิจยันี� ไดว้ิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของชิ�นงาน Pure NR, NC2, NC4, NC6, 

NC8 และ NC10 จากเทอร์โมแกรม TGA/DTG ในรูปที� 9 ซึ� งเมื�อพิจารณากราฟของชิ�นงาน Pure NR พบวา่ชิ�นงาน

มีอุณหภูมิการสลายตวัของหน่วยยอ่ยไอโซพรีนที�อุณหภูมิ 376.8 องศาเซลเซียส [15] และเมื�อพิจารณาชิ�นงานทุก

สูตร (ทั�งที�ไม่มีการเติมและมีการเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลส) พบวา่มีกระบวนการสลายตวัทางความร้อนอยูใ่นช่วง

ประมาณ 300 – 500 องศาเซลเซียส ซึ� งลกัษณะกราฟมีค่าลดลงอยา่งต่อเนื�อง โดยพฤติกรรมการสลายตวัทางความ

ร้อนของชิ�นงานยางธรรมชาติผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลส มีการสลายตวัทางความร้อนสองช่วง ช่วงแรกเป็นการ

ทาํลายพนัธะของสายโซ่หลกั (chain scission) และสายโซ่โมเลกุลเชื�อมโยง (cross-link breakage) จนกลายเป็น

สารประกอบ ถดัมาเป็นช่วงที�สารประกอบที�เกิดจากช่วงแรกเกิดการสลายตวั โดยอุณหภูมิการสลายตวัทางความ

ร้อนของชิ�นงานจะมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนเส้นใยนาโนเซลลูโลสที�เพิ�มขึ�น ที�เป็นเช่นนี� เพราะอุณหภูมิการ

สลายตวัทางความร้อนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสตํ�ากวา่ของยางธรรมชาติ นอกจากนี�  หากมีสัดส่วนและการเกาะ

กลุ่มกนัของเส้นใยนาโนเซลลูโลสมากขึ�น ก็จะยิ�งส่งผลให้สมบติัการทนความร้อน (thermal stability) มีแนวโนม้

ลดลงด้วย [15] นอกจากนี�  เมื�อพิจารณาลกัษณะเส้นกราฟการสลายตวัของชิ�นงานทุกสูตร พบว่าเส้นกราฟมี

ลกัษณะลดลงอยา่งรวดเร็วและต่อเนื�อง (ไม่มีการแบ่งช่วงเป็นขั�นอยา่งชดัเจน) ซึ� งหมายความวา่ชิ�นงานที�มีการเติม
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เส้นใยนาโนเซลลูโลสมีการกระจายตวัไดดี้ในเนื�อยาง และที�สําคญัคือเส้นใยนาโนเซลลูโลสมีความเขา้กนัไดก้บั

ยางธรรมชาติ [27] สอดคลอ้งกบัผลจากภาพถ่าย SEM ในรูปที� 5-จ และ 7-จ ที�ไม่พบรอยแยกบริเวณรอยต่อ

ระหวา่งเส้นใยกบัยาง แสดงวา่เส้นใยและยางมีการเขา้กนัได ้แมว้า่จะไม่ไดด้ดัแปรเส้นใยก็ตาม ซึ� งเป็นเพราะว่า

ระหว่างยางธรรมชาติและเส้นใยนาโนเซลลูโลสมีแรงดึงดูดระหว่างกนัที�เพียงพอที�จะทาํให้ไม่เกิดการแยกออก

ของทั�งสองเฟส ทั�งนี�  อาจเป็นผลมาจากการเกิดโครงสร้างร่างแห Zn-Cellulose complex network ซึ� งสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัก่อนหนา้นี�  [15-16] 
 

           
รูปที� 9 TGA (ก) และ DTG (ข) เทอร์โมแกรมของชิ�นงาน Pure NR, NC2, NC4, NC6, NC8 และ NC10  

 

3.5 การเปรียบเทยีบสมบัติสมบัติเชิงกลของยางสูตรต่าง ๆ ทั�งก่อนและหลงัการบวมตัวในนํ�ามันเบนซิน 

รูปที� 4-ก และ 5-ข แสดงค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด ของชิ�นงานยาง 

Pure NR, NC2, NC4, NC6, NC8 และ NC10 ทั�งก่อนและหลงัการบวมตวัในนํ� ามนัเบนซิน ซึ� งการอภิปรายผล

เกี�ยวกบัสมบติัเชิงกลของยางสูตรต่าง ๆ ทั�งก่อนและหลงัการบวมตวัจากนํ�ามนัเบนซินจะกล่าวถึงในลาํดบัถดัไป 
 

 

 
 

 

รูปที� 10 เปรียบเทียบค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด (ก) และค่าร้อยละการยดื ณ จุดขาด (ข)  

ของชิ�นงาน Pure NR, NC2, NC4, NC6, NC8 และ NC10 ทั�งก่อนและหลงัการบวมตวัจากนํ�ามนัเบนซิน 
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3.5.1 สมบัติเชิงกลก่อนการบวมตัวในนํ�ามันเบนซิน 

จากงานวิจยัก่อนหนา้นี�  ที�ไดมี้การผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสลงในยางธรรมชาติ พบวา่การเติมเส้นใยนา

โนเซลลูโลสลงในยางธรรมชาติ จะช่วยทาํใหย้างมีสมบติัการทนต่อแรงดึงดีขึ�น และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด 

ลดลง ซึ� งการที�ชิ�นงานยางมีความแข็งแรงขึ�นและยืดตวัไดน้อ้ยลงนั�น ไม่ไดเ้กิดจากปฏิกิริยาการเชื�อมโยงโมเลกุล

ของเนื�อยางและ Zn-Cellulose complex network เพียงเท่านั�น แต่ยงัเกิดขึ�นจากการเกี�ยวพนักนัและแรงดึงดูดทาง

กายภาพของเส้นในนาโนเซลลูโลสดว้ย โดยเส้นใยนาโนเซลลูโลสที�มีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางที�

มากจะมีการเกี�ยวพนักนัมาก ทาํใหมี้แรงดึงดูดระหวา่งเส้นใยอนัเนื�องมาจากความมีขั�วของหมู่ไฮดรอกซีของเส้นใย

ดว้ยกนัเอง จึงทาํให้ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสูดมีค่ามากขึ�น และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด มีค่าลดลง เพราะยืด

ตวัไดน้อ้ยลง [15, 28]  

จากที�ได้กล่าวไปขา้งตน้ว่าค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดจะมีแนวโน้มเพิ�มขึ�น ตามปริมาณการเติมเส้นใย       

นาโนเซลลูโลสที�มากขึ�น แต่ในงานวิจยันี� มีขอ้แตกต่างจากงานวิจยัก่อนหน้าคือ ชิ�นงานของงานวิจยันี� มีลกัษณะ

เป็นรูพรุน ในขณะที�งานวิจยัก่อนหนา้ไม่มีรูพรุน จึงมีความแตกต่างของผลการทดลอง  กล่าวคือในกรณีของสูตร 

NC6 พบวา่ค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดมีค่าลดลง เมื�อเทียบกบัสูตร NC4 ทั�งที�มีปริมาณของเส้นใยนาโนเซลลูโลส

มากขึ�น ซึ� งเกิดจากการที�ชิ�นงาน NC6 มีค่าร้อยละสัดส่วนพื�นที�รูพรุนนอ้ยกวา่ทุกสูตร อนัเนื�องมาจากเส้นใยนาโน

เซลลูโลสในชิ�นงาน NC6 เริ�มมีการเกาะกนัเป็นกลุ่มขนาดใหญ่กระจายอยู่ในเนื�อเมทริกซ์ แต่ทั�งกลุ่มของเส้นใย

และรูพรุนกลบัมีการกระจายไม่สมํ�าเสมอ ดงัรูปที� 4-ง และ 6-ง ในขณะเดียวกนัก็มีเส้นใยนาโนเซลลูโลสบางส่วน

กระจายตวัในเนื�องาน (ในส่วนที�ไม่มีกลุ่มขนาดใหญ่ของเส้นใย) ทาํให้เนื�อเมทริกซ์ในแต่ละส่วนมีความแข็งแรง

ไม่เท่ากนั เกิดจุดอ่อนแอขึ�นบริเวณรอยต่อของทั�งสองเฟส จึงทาํใหค้่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดของชิ�นงาน NC6 มีค่า

ตํ�าสุด เมื�อเทียบกบัสูตรอื�นๆ ที�มีการผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสสูตรอื�น  

แต่อยา่งไรก็ตาม หากเปรียบเทียบสูตร Pure NR กบัสูตร NC6 พบวา่ยางสูตร NC6 ก็ยงัมีค่าการทนต่อแรง

ดึงสูงสุดมากกว่า และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด ตํ�ากว่ายางสูตร Pure NR เนื�องจากยางสูตร NC6 มีการ

เกิดปฏิกิริยาการเชื�อมโยงโมเลกุลของเนื�อยางและ Zn-Cellulose complex network ร่วมดว้ย รวมถึงมีการเกี�ยวพนั

กนัและแรงดึงดูดทางกายภาพของเส้นใยนาโนเซลลูโลสที�มี high aspect ration ดว้ย [15, 28] 
 

3.5.2 ผลการทดสอบการบวมตัวของยางและยางผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสในนํ�ามันเบนซิน 

จากรูปที� 11 แสดงการเปรียบเทียบการบวมตวัในนํ� ามนัเบนซินที�เวลาต่าง ๆ ของชิ�นงานยาง Pure NR, 

NC2, NC4, NC6, NC8 และ NC10 พบว่าชิ�นงานที�มีอตัราการบวมตวัเร็วที�สุดคือ Pure NR ซึ� งอตัราเร็วในการ     

บวมตวัในนํ�ามนัเบนซินของยางสูตรต่าง ๆ มีแนวโนม้ลดลงตามสัดส่วนเส้นใยนาโนเซลลูโลสที�มากขึ�น ซึ� งปัจจยั

ที�ทาํใหย้างสูตร Pure NR บวมตวัไดเ้ร็วที�สุด เป็นเพราะชิ�นงานดงักล่าวไม่มีการผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลส ทาํให้มี

เพียงแค่ปริมาณการเชื�อมโยงโมเลกุลยางดว้ยสารเชื�อมโยงโมเลกุลที�เป็นปัจจยัสนบัสนุนให้ยาง Pure NR ทนต่อ

การบวมตวัได ้แต่ในกรณีของยางที�มีการผสมเส้นใยนาโนเซลลูโลสนั�น นอกจากการเกิดโครงสร้างร่างแหที�เกิด
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จากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งยางธรรมชาติและสารเชื�อมโยงโมเลกุลแลว้ ยงัพบว่าเส้นใยนาโนเซลลูโลสจะช่วยลด

เส้นทางการดูดซบั (tortuous partway) ของนํ� ามนัเบนซินเขา้มาในเนื�อยาง อีกทั�งยงัทาํให้เนื�อยางมีช่องวา่งระหวา่ง

โมเลกุลลดลง และเส้นใยนาโนเซลลูโลสยงัทาํใหเ้กิด Zn-Cellulose complex network ในเนื�อยาง นอกจากนี�  เส้นใย

นาโนเซลลูโลสยงัมีหมู่ไฮดรอกซีที�มีขั�วจาํนวนมากอยูใ่นสายโซ่ที�มี aspect ratio สูง ซึ� งจะช่วยยบัย ั�งและขดัขวาง

การเคลื�อนที�ของนํ�ามนัเบนซินที�ไม่มีขั�วไดม้ากขึ�น [15, 28]  
 

 
รูปที� 11 การเปรียบเทียบอตัราการบวมตวัของยางในนํ�ามนัเบนซิน 

 

หากพิจารณาในส่วนของชิ�นงานที�มีการเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลส พบวา่ชิ�นงานที�มีอตัราการบวมตวัเร็ว

รองลงมาจากชิ�นงาน Pure NR คือชิ�นงาน NC2 เพราะมีปริมาณเส้นใยนาโนเซลลูโลสนอ้ยสุด และปริมาณร้อยละ

สัดส่วนพื�นที�รูพรุนสูงสุด จึงทาํใหน้ํ�ามนัเบนซินสามารถแทรกตวัเขา้ไปตามรูพรุนและช่องวา่งระหวา่งโมเลกุลได้

ง่าย นอกจากนี�ยงัพบวา่ลกัษณะการกระจายตวัและความหนาแน่นของเส้นใยนาโนเซลลูโลสในเนื�อเมทริกซ์ก็เป็น

อีกปัจจยัหนึ�งที�ส่งผลต่ออตัราการบวมตวัของชิ�นงานยางดว้ย  

หากพิจารณาชิ�นงานยางสูตร NC4 ที�มีการเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลส 4 phr ซึ� งเป็นปริมาณที�เพิ�มขึ�นไม่มาก

นกั แต่กลบัพบว่ามี NC4 มีการบวมตวัช้ากว่าชิ�นงาน NC2 อย่างเห็นไดช้ดั นอกจากนี�  เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบ

ลกัษณะทางกายภาพของยางสูตร NC4 และ Pure NR (รูปที� 4-ค และ 4-ก) ที�มีปริมาณสัดส่วนพื�นที�ของเมทริกซ์

และรูพรุนใกลเ้คียงกนั แต่กลบัมีอตัราการบวมตวัชา้กวา่ยางสูตร Pure NR เป็นอยา่งมาก นั�นหมายความวา่สัดส่วน

รูพรุนในชิ�นงานไม่ไดเ้ป็นปัจจยัหลกัที�ส่งผลต่อการบวมตวั แต่ปัจจยัหลกัเกิดจากลกัษณะของเนื�อยางเมทริกซ์นั�น 

กล่าวคือยางสูตรที�มีเส้นใยนาโนเซลลูโลสกระจายตวัอย่างดีและหนาแน่น จะมีการบวมตวัที�ต ํ�ากว่ายางที�ไม่มี

ส่วนผสมของเส้นใยนาโนเซลลูโลส อนัเนื�องมาจากมีอนัตรกิริยาต่างกนั ดงัที�ไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ 3.5.1 

เมื�อเปรียบเทียบชิ�นงานสูตร NC4 และ NC6 พบวา่ยางสูตร NC4 มีการอตัราการดูดซบัและบวมตวัชา้กวา่

ยางสูตร NC6 เนื�องมาจากยางสูตร NC4 มีการกระจายตวัของเส้นใยนาโนเซลลูโลสไดดี้ทั�วทั�งเมทริกซ์ (รูปที� 4-ค) 
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จึงทาํให้มีอนัตรกิริยากบัเส้นใยดว้ยกนัเองและกบัยางเมทริกซ์เกิดเป็นโครงสร้างร่างแห Zn-Cellulose complex 

network [15, 28] จึงทาํให้ยางสูตร NC4 มีการอตัราการบวมตวัชา้กวา่ NC6 เพราะยางสูตร NC6 มีการกระจายตวั

ของเส้นใยไดไ้ม่ดีเท่าของยางสูตร NC4  

จากรูปที� 4 และ 6 เมื�อพิจารณายางสูตร NC6, NC8 และ NC10 พบวา่แนวโนม้การบวมตวัในนํ� ามนัเบนซิน

ลดลงเมื�อมีสัดส่วนของเส้นใยนาโนเซลลูโลสมากขึ�น โดยลกัษณะสัณฐานวิทยาของยางทั�งสามสูตร พบวา่มีการ

เกาะกลุ่มกนัของเส้นใยจนเกิดเป็นเฟสขนาดใหญ่ของเส้นใยกระจายอยูใ่นเนื�อยางเมทริกซ์ แต่ยางสูตร NC8 และ 

NC10 มีเส้นใยขนาดเล็กกระจายอยู่ในเฟสของเนื�อยาง (เหมือนกนักรณีของยางสูตร NC4) มากกว่าในสูตร NC6 

(ตามสัดส่วนที�มากขึ�น) จึงทาํใหมี้อตัราการการบวมตวัในนํ�ามนัเบนซินชา้กวา่ยางสูตร NC6 

3.5.3 สมบัติเชิงกลหลงัการบวมตัวในนํ�ามันเบนซิน 

รูปที� 10-ก และ 10-ข เมื�อทาํการเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลก่อนและหลงัการบวมตวัในนํ� ามนัเบนซินพบวา่

ชิ�นงาน Pure NR, NC2, NC4, NC6, NC8 และ NC10 หลงัการบวมตวัในนํ� ามนัเบนซิน มีค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด 

และค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด ลดลง เนื�องจากโครงสร้างโมเลกุลของยางมีสมบติัไม่มีขั�วเช่นเดียวกบันํ� ามนั

เบนซิน จึงดูดซับนํ� ามนัเบนซินได้ดี จนทาํให้สายโซ่โมเลกุลในจุดที�ไม่มีการเชื�อมโยงโมเลกุลหรือจุดที�มีการ

เกี�ยวพนักนัของสายโซ่โมเลกุลเกิดการคลายตวัออก  

นอกจากนี�  ยงัพบวา่ชิ�นงานที�มีความแข็งแรงหลงัจากผา่นการบวมตวัมากที�สุด คือ ชิ�นงาน NC2 และ NC4 

ที�เป็นเช่นนี� เนื�องจากเส้นใยสูตรดงักล่าวมีการกระจายตวัไดดี้กวา่สูตรอื�น และไม่จบัตวัเป็นกลุ่มกอ้น จึงช่วยทาํให้

ชิ�นงานหลงัจากการบวมตวัมีความแขง็แรงมากกวา่ชิ�นงานสูตรอื�น 

 

4. สรุปผล 

งานวจิยันี�ทาํการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของชั�นวสัดุซ่อมแซมตวัเองของถงันํ� ามนัซ่อมแซมตวัเองได ้ซึ� งทาํ

จากยางธรรมชาติที�มีลกัษณะเป็นรูพรุน โดยนาํเส้นใยนาโนเซลลูโลสผสมลงในเนื�อยางธรรมชาติเพื�อปรับปรุง

สมบติัเชิงกลทั�งก่อนและหลงัการบวมตวัจากนํ�ามนัเบนซิน จากผลการทดลองพบวา่การเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลส

ลงไปในเนื�อยางธรรมชาติช่วยทาํให้ยางมีสมบติัเชิงกลดีขึ�น โดยมีค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุดมากขึ�น และมีค่า       

ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด ลดลง สอดคลอ้งกบัมีอตัราการบวมตวัในนํ� ามนัเบนซินลดลงเช่นกนั จากการศึกษา

พบวา่สูตรยางที�เหมาะสมที�จะนาํมาทาํเป็นวสัดุซ่อมแซมตวัเองไดดี้ที�สุด คือ ยางสูตร NC2 ซึ� งเป็นสูตรที�มีการเติม

เส้นใยนาโนเซลลูโลส 2 phr เนื�องจาก มีอตัราการบวมตวัเมื�อสัมผสักบันํ�ามนัเบนซินไดเ้ร็วที�สุด (เมื�อเทียบกบัสูตร

ที�มีการเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสสูตรอื�น) และมีค่าการทนต่อแรงดึงสูงสุด มากกวา่สูตรที�ไม่ไดเ้ติมเส้นใยทั�งก่อน

และหลงัการบวมตวั ซึ� งทั�งสองเป็นสมบติัสําคญัของวสัดุซ่อมแซมตวัเองไดที้�ใชก้บัถงันํ� ามนัซ่อมแซมตวัเองได ้

โดยงานวจิยันี�พบวา่การเติมเส้นใยนาโนเซลลูโลสช่วยทาํใหย้างธรรมชาติมีความแข็งแรงมากขึ�นซึ� งสามารถนาํไป

ประยุกต์ใช้กบังานอื�นที�มีลกัษณะเป็นรูพรุนเหมือนกนัได ้โดยหากตอ้งการเพิ�มความแข็งแรงของยางเพียงอย่าง

เดียว โดยไม่คาํนึงถึงอตัราการบวมในนํ� ามนัเบนซิน ก็สามารถเพิ�มปริมาณเส้นใยนาโนเซลลูโลสพร้อมทั�งทาํการ
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ดดัแปรโครงสร้างโมเลกุลของผิวเส้นใยนาโนเซลลูโลสให้มีหมู่ฟังก์ชั�นที�สามารถลดความมีขั�ว ลดการเกาะกลุ่ม

กนัของเส้นใย และเพิ�มความเขา้กนัไดก้บัยางธรรมชาติใหม้ากขึ�น ซึ� งคาดวา่การปรับปรุงดงักล่าวจะช่วยเพิ�มความ

แขง็แรงใหก้บัโฟมยางธรรมชาติไดเ้ป็นอยา่งดี  
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