
  
วัสดุนาโน (nanomaterials) คือ วัสดุที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตร (100 นาโนเมตรหรือต่่ากว่า) ลักษณะที่ส่าคัญของ

วัสดุนาโนจะมีสมบัติเชิงกลที่ดี มีค่าโมดุลัสและความแข็งแรงสูง การซึมผ่านของก๊าซ/ของเหลวน้อย สามารถน่าไฟฟ้าได้ และมี
สมบัติทางแสง (optical properties) ที่ด ีไม่กระเจิงแสงเมื่อน่ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์จะท่าให้ผลิตภัณฑ์มีความใส  
 
การพัฒนาโพลิเมอร์นาโนคอมโพสิต  
 

 นักวิจัยจาก Toyota เป็นนักวิจัยกลุ่มแรกที่ค้นพบโพลิเมอร์นาโนคอมโพสิตในปี ค.ศ. 1985 หลังจากนั้นได้มีการพัฒนา
โพลิเมอร์นาโนคอมโพสิตอย่างต่อเนื่อง ได้แก่ nylon 6-clay hybrid, polyimide-clay hybrid, polypropylene-clay 
nanocomposites, polyethylene-clay nanocomposites, rubber-clay nanocomposites โพลิเมอร์นาโนคอมโพสิต
เหล่านี้น่าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น บรรจุภัณฑ์ ชิ้นส่วนรถยนต์ ชิ้นส่วนอิเล็คทรอนิกส์  
 
การพัฒนายางนาโนคอมโพสิต  
 

 ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2002-2003 ได้เริ่มมีการพัฒนายางนาโนคอมโพสิต ยางนาโนคอมโพสิตประเภทแรกที่ได้มี
การศึกษาคือ ยาง/เคลย์นาโนคอมโพสิต (rubber/clay nanocomposite) ยางที่ศึกษา ได้แก่ ยางธรรมชาติ (NR), ยางเอสบี
อาร์(SBR), ยางอีพีดีเอ็ม (EPDM), ยางไนไตรล์ (NBR), ยางโพลิยูริเธน (PU) และยางซิลิโคน (silicone) ส่วนเคลย์ที่นิยมใช้คือ 
montmorillonite clay (MMT)  หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2006 ได้มีการศึกษายางนาโนคอมโพสิตของคาร์บอนนาโนทิวป์ 
(rubber/CNT) ต่อมาในปี ค.ศ. 2009 มีการศึกษายางนาโนเซลลูโลส (rubber/cellulose nanocrystal) และนาโนคอมโพสิตอ่ืนๆ 
เช่น นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต (nano-CaCO3) นาโนซิงก์ออกไซด์ (nano-ZnO)  
 
การเตรียมนาโนเคลย์  

 

 เคลย์ประกอบด้วยประจุจ่านวนมากอยู่ในโครงสร้าง มีความเป็นขั้วสูง มีความเข้ากันได้กับยางหรือโพลิเมอร์ต่่า จึง
ต้องมีการดัดแปรพ้ืนผิวของเคลย์ก่อน โดยการแลกเปลี่ยนประจุที่เคยมีอยู่เดิมในเคลย์ด้วยประจุบวกของอัลคิลแอมโมเนียม
ไอออน ซ่ึงการดัดแปรพ้ืนผิวของเคลย์จะท่าให้ชั้นเคลย์ขยายขึ้น ลดความมีข้ัวของพ้ืนผิวลง ท่าให้สารตัวเติมการกระจายตัวที่ดีขึ้น 
 
วิธีการเตรียมยางนาโนคอมโพสิต  

 

1. Solid mixing 
  

 การน่ายางมาผสมกับสารตัวเติมนาโนในเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนสูง (เช่น  two rolls mill, internal mixer)  
การกระจายตัวของสารตัวเติม (นาโน, ไมโคร) จะขึ้นกับแรงเฉือน เวลาการผสม อุณหภูมิในการผสม และชนิดสารตัวเติม 
(ผ่านการดัดแปรหรือไม่ผ่านการดัดแปร) 
 

2. Solution mixing 
 

การน่ายางไปละลายในตัวท่าละลายที่เหมาะสม แล้วจึงน่าสารละลายยางไปผสมกับสารตัวเติมนาโน แล้วท่าให้แห้ง  
การกระจายตัวของสารตัวเติมข้ึนกับชนิดสารตัวเติม ตัวท่าละลายที่ใช้ และอัตราการแข็งตัว (rate of solidification) 

 
 

ยางนาโนคอมโพสิต (Rubber Nanocomposites) 



3. Latex mixing 
 

 การเตรียมสารตัวเติมนาโนให้เป็นสารแขวนลอยก่อนแล้วผสมกับลาเท็กซ์ (อิมัลชันของยางกับน้่า) การกระจายตัวขึ้นกับ
อัตราการจับตัว (rate of coagulation) ของยางและสารตัวเติม 
 
โครงสร้างของยาง/เคลย์นาโนคอมโพสิต  

 

 โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างของยาง/เคลย์นาโนคอมโพสิตแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดังรูปที่ 1 

 

 1. โครงสร้างแบบ Separated phase เป็นโครงสร้างที่แผ่นเคลย์เรียงเป็นชั้นแล้วโมเลกุลยาง/โพลิเมอร์จะโอบล้อม
เคลย์อยู่ภายนอก 
 2. โครงสร้างแบบ Exfoliated เป็นโครงสร้างที่โมเลกุลยาง/โพลิเมอร์แทรกอยู่ระหว่างชั้นเคลย์ ท่าให้แต่ละชั้นของ
เคลย์แตกออกและแยกชั้นกันกระจายอยู่ภายในเนื้อยาง/โพลิเมอร์ 
 3. โครงสร้างแบบ Intercalated เป็นโครงสร้างที่โมเลกุลของยาง/โพลิเมอร์แทรกเข้าไปอยู่ในชั้นเคลย์  ท่าให้มี
ช่องว่างของชั้นเคลย์เพิ่มขึ้น 
   
   
  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างของยาง/เคลย์นาโนคอมโพสิต 

 
สมบัติของยางนาโนคอมโพสิต 
 

 1. โมดุลัสและความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน 
 2. ทนต่อการฉีกขาดสูงขึ้น 
 3. ลดการซึมผ่านของก๊าซ 
 4. ทนทานต่อการติดไฟ ท่าให้การลามไฟช้าลง 
 5. สามารถน่าไฟฟ้าได้ดี 
 6. ช่วยปรับปรุงสมบัติการสึกกร่อน (wear)  
 
 



การประยุกต์ใช้งานของนาโนคอมโพสิตส าหรับผลิตภัณฑ์ยาง  
 

 ยางล้อ  
- ดอกยาง (tread) ช่วยปรับปรุงสมบัติความแข็งแรง การสึกกร่อน ความต้านทานต่อการหมุน ท่าให้สามารถ

ชว่ยยืดอายุการใช้งาน และประหยัดพลังงาน 
- ยางเบส (tread cushion) ช่วยปรับปรุงความแข็งแรงและสมบัติเชิงพลวัต ท่าให้ยางล้อมีโครงสร้างที่แข็งแรง   

ไม่เสียรูปง่ายและการขับขี่ท่ีนุ่มนวลขึ้น 
- ยางชั้นใน (Inner liner) ช่วยปรับปรุงสมบัติการเก็บกักก๊าซ ท่าให้การรั่วซึมของลมภายในยางล้อลดลง 

โดยภาพรวมแล้วการใช้ยางนาโนคอมโพสิตจะช่วยลดน้่าหนักของยางล้อลง จึงช่วยประหยัดพลังงาน 
 

 ลูกบอล (sport ball) 
- ช่วยเก็บกักก๊าซของยางชั้นใน 
 

ฉนวนสายไฟที่มียางหุ้ม (cable jackets) 
- ช่วยปรับปรุงความต้านทานไฟ/หน่วงไฟ ท่าให้ทนทานต่อการติดไฟการลามไฟช้าลง 
 

สายพาน (rubber belts) 
- ช่วยปรับปรุงสมบัติการล้า (fatigue strength) ท่าให้สายพานมีการแตกช้าลง 
 

ตัวอย่างการใช้งานของเคลย์นาโนคอมโพสิตในเชิงพาณิชย์ 
 Liqun Zhang และคณะ ได้ศึกษาการเตรียมยางนาโนคอมโพสิต (Rubber/MMT clay) ด้วยวิธี Latex mixing ดังสูตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 1 สมบัติเชิงกลของยาง/เคลย์นาโนคอมโพสิตและยาง/เคลย์คอมโพสิต 

 

ตัวอย่าง SBR-clay NR-clay NBR-clay 
MC NC MC NC MC NC 

Stress at 300% strain (MPa) 1.9 8.1 2.8 11.6 - - 
ความทนต่อแรงดึง (MPa) 2.5 14.5 20.7 23.3 3.8 14.1 
การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 400 548 581 400 595 268 
ความแข็ง (ShoreA) 51 60 49 54 62 84 
ความทนต่อการฉีกขาด (kN/m) 15.3 47.4 26.7 45.2 15.3 40.5 

        หมายเหตุ   MC = Microcomposites 
           NC = Nanocomposites 



 จากตารางจะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติมีสมบัติความทนต่อแรงดึงที่ดีอยู่แล้ว ดังนั้นการใช้นาโนเคลย์จะไม่ค่อยมีผลต่อ
ความทนต่อแรงดึงของยางธรรมชาติมากนัก แต่จะส่งผลให้ยางสังเคราะห์มีค่าความทนต่อแรงดึงสูงขึ้นอย่างมาก นอกจากนี้ยัง
พบว่าการใช้นาโนเคลย์จะส่งผลให้ค่าความทนต่อการฉีกขาดทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์มีค่าสูงขึ้น  
 

 ผู้วิจัยยังได้ศึกษาการซึมผ่านของก๊าซไนโตรเจน (nitrogen permeability) ทั้งยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ พบว่า 
การใช้นาโนคอมโพสิทจะช่วยลดการซึมผ่านของก๊าซไนโตรเจนลง และในด้านความทนไฟก็สามารถช่วยหน่วงเวลาการติดไฟ  
ดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 การทดสอบการเผาไหม้ (Cone Calorimeter) ของยางสไตรีนบิวทาไดอีน (SBR)  
และยางสไตรีนบิวทาไดอีนคอมโพสิต 

 

ตัวอย่าง tignition (s) PHHR 
(kw/m2)(%diff) 

tPHRR (s) mean HRR 
(kw/m2) 

Pure SBR 18 1987 76 393 
Nanocomposite 44 1442 (27%) 117 234 
Microcomposites 31 1693 (13%) 85 371 

  
นอกจากนี้ยางนาโนคอมโพสิทที่ใช้สารตัวเติมผสม (N330/นาโนเคลย์) ในสัดส่วน 30:0, 29:1, 28:2, 27:3, 26:4, 

25:5 พบว่า ยางนาโนคอมโพสิทที่ใช้สารตัวเติมผสมในสัดส่วน 25:5 จะมีค่าความล้าต่อการพับงอสูงกว่า 200x104 รอบ 
(cycle) แต่ถ้าใช้เขม่าด่าเพียงอย่างเดียว (30:0) จะมีค่าความล้าต่อการพับงอ 8 x104 รอบ ดังนั้นยางนาโนคอมโพสิตที่ใช้ 
สารตัวเติมผสมจะช่วยเพิ่มค่าความล้าต่อการพับงอ (flex fatigue) ให้สูงขึ้นอย่างมาก  
 
ข้อจ ากัดในการใช้ยางนาโนคอมโพสิต 
 

 1. มีราคาสูง 
 2. สมบัติต่างๆ เช่น โมดุลัส อาจมีค่าสูงขึ้นไม่มากถ้าใช้สารตัวเติมนาโนเพียงอย่างเดียว เพ่ือให้สมบัติด้านนี้ดีขึ้นอาจ
ต้องใช้ร่วมกับสารตัวเติมชนิดอ่ืน 

 
แหล่งอ้างอิง 

 

กฤษฎา สุชีวะ, สัมมนาวิชาการเทคโนโลยียางใหม่และการประยุกต์ใช้, “Rubber Nanocomposites”,  
24 มิถุนายน 2557, กรุงเทพฯ 


