
 

 

บทที4่ 

ผลการวิจัย และวิจารณผลการวิจัย 

 
 

4.1 การตรวจสอบกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคซิงคออกไซด 

จากกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคซิงคออกไซดโดยการทรีทเมนตดวย 

Sodium Silicate Solution (SSS)และCetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB)นั้นมี

จุดประสงคเพื่อเปล่ียนแปลงประจุท่ีผิวใหแกอนุภาคซิงคออกไซดโดยโมเลกุลของสารท่ีเติมลงไปนี้

จะไปดูดซับ (adsorption) บริเวณผิวของอนุภาคซิงคออกไซด และอาจเพ่ิมพื้นท่ีผิวจําเพาะ 

(specific surface area) ซ่ึงคาดวาจะสามารถชวยทําใหอนุภาคของซิงคออกไซดกระจายตัว รวมถึง

เพ่ิมความความสามารถในการยึดเกาะระหวางอนุภาคซิงคออกไซดกับโครงขายของยางธรรมชาติ 

(filler-rubber) ไดดียิ่งข้ึนโดยการตรวจสอบความสามารถในการกระจายตัว การเปล่ียนแปลงประจุ

ท่ีผิว และการตรวจสอบหมูฟงกชันของอนุภาคซิงคออกไซดนั้นสามารถตรวจสอบไดดวยZeta 

Potential Analyzer และFourier Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy ตามลําดับ 

 

 
 

รูป4.1การตรวจสอบการกระจายตัวในน้ํา(pH~10) ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีทรีทเมนตดวย 

สาร Sodium Silicate Solution (SSS)1 wt%, 5 wt%, 10 wt%, 15 wt%, 20 wt%  

และ 25 wt%ตามลําดับจากซายไปขวา เม่ือต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง12 ช่ัวโมง 
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เม่ือนําอนุภาคซิงคออกไซดและอนุภาคซิงคออกไซดท่ีผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ

ไปอัลตราโซนิกกับน้ํากล่ัน พบวาอนุภาคซิงคออกไซดปกติจะแขวนลอยในน้ําและจะตกตะกอน

เม่ือตั้งท้ิงไวประมาณ1-2ช่ัวโมงจากรูป 4.1เ ม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคซิงคออกไซดท่ีผาน

กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพดวย Sodium Silicate Solution (SSS)จะเห็นวามีการกระจายตัว และ

มีความเสถียรของอนุภาคแขวนลอยในน้ําไดดีเม่ือทดสอบโดยการต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 

24 ช่ัวโมงจากการทรีทเมนตดวย SSS พบวาสัดสวนท่ีเหมาะสมคือท่ี 10 wt% จะมีความเสถียรของ

อนุภาคซิงคออกไซดแขวนลอยในนํ้าดีท่ีสุด และในทํานองเดียวกันสําหรับการทรีทเมนตดวย 

CTAB พบวาสัดสวนท่ีเหมาะสมคือท่ี 5 wt% 

4.1.1การตรวจสอบความสามารถในการกระจายตัวดวย Zeta Potential Analyzer 

จากรูป 4.2 จะเห็นวาอนุภาคซิงคออกไซดในสารละลายนํ้าท่ีมี pH~10 กอนผานการทรีท

เมนตดวย SSS และ CTAB จะมีคา ζอยูท่ีประมาณ -40.0mV หลังจากท่ีทรีทเมนตดวย SSS คาζมี

แนวโนมเปนลบเพ่ิมข้ึนตามสัดสวน SSS ท่ีเพิ่มข้ึน โดยมีคาเฉล่ียอยูท่ี-65.9mV ในทางกลับกัน

อนุภาคซิงคออกไซดท่ีทรีทเมนตดวย CTAB คา ζมีแนวโนมเปนบวกเพิ่มข้ึนตามสัดสวน CTAB ท่ี

เพิ่มข้ึนโดยมีคาเฉล่ียอยูท่ี 26.2mV  

 

รูป 4.2กราฟ Zeta potential(ζ)ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีผานการทรีทเมนต 

ดวย SSS และ CTAB 
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จากคา Zeta potential (ζ)จะเห็นวาfunctional reagent ท้ังสองชนิดมีความแตกตางในการ

เปล่ียนประจุท่ีผิวของอนุภาคซิงคออกไซดโดย CTAB นั้นจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงประจุท่ีผิว

ไดมากกวาโดยมีคา ∆ζ~60 ในขณะท่ี SSS มีคา∆ζ~20แตท้ังนี้ท้ังนั้นเม่ือเปรียบเทียบการกระจายตัว

และการแขวนลอยในสารละลายน้ําท่ีมี pH~10 คาSSS จะสงผลตอการกระจายตัวและการ

แขวนลอยของอนุภาคซิงคออกไซดไดดีกวา CTAB เนื่องจากคาζมีคาเฉล่ียอยูท่ี-65.9mV ซ่ึงไมอยู

ในชวง-30 mV ถึง 30 mV  

4.1.2การตรวจสอบหมูฟงกชันดวยFT-IR 

การตรวจสอบหมูฟงกชันของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีผานกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพ

จากรูป 4.3FT-IR spectra ของ sodium silicate solution (SSS), อนุภาคซิงคออกไซด (UP-ZnO) 

และอนุภาคซิงคออกไซดท่ีผานการทรีทเมนตดวย SSS (TP-ZnO)  

จากกราฟ SSS พบพีคการถูกดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดในชวงเลขคล่ืน 3464, 1452, 1033

และ 457 cm-1การดูดกลืนท่ีพบมากในชวง 3464cm-1เกิดจากกลุมพันธะไฮดรอกซิล (hydroxyl 

bond) คล่ืนอินฟราเรดในชวง ~890-1020 cm-1เกิดจากการดูดกลืนจากพันธะ Si-O ของกลุมสาร 

SiOH(OH)3
-และในชวงดังกลาวนี้พบวาท่ี ~945 cm-1เปนการดูดกลืนโดยสวนใหญจากพันธะSi-

OH ในกลุมโมโนเมอรของ Si(OH)4สวนชวง 1050-1200 cm-1เปนชวงท่ีเปนลักษณะเฉพาะการ

ดูดกลืนของกลุมพันธะSi-O-Si สําหรับกราฟ UP-ZnOพบพีคท่ีคล่ืนอินฟราเรดถูกดูดกลืนมากของ

กลุมพันธะไฮดรอกซิลท่ี 3456 cm-1และอีกชวงซ่ึงเกิดจากพันธะของZn-Oคือท่ีชวง420 cm-1[18] 

เม่ือเปรียบเทียบกราฟของอนุภาคซิงคออกไซด UP-ZnOกับกราฟของอนุภาคซิงคออกไซด

ท่ีผานการทรีทเมนตดวย SSS (TP-ZnO) พบวาพีคของพันธะ Zn-O อยูท่ี 443 cm-1ซ่ึงแสดงใหเห็น

อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงลักษณะและขนาดของอนุภาค นอกจากน้ียังพบพีคการดูดกลืนท่ีชวง 

1018 cm-1ซ่ึงเปนชวงการดูดกลืนท่ีเกิดจากกลุมพันธะของซิลิเกต (silicate species) ทําใหสรุปได

วา SSS มีการดูดซับบนอนุภาคซิงคออกไซด 
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รูป 4.3กราฟ FT-IR spectra ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีผานการทรีทเมนตดวย SSS 

 

รูป 4.4กราฟ FT-IR spectra ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีผานผานการทรีทเมนตดวย CTAB 

 

จากรูป 4.4 FT-IR spectra ของ Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB), อนุภาคซิ

งคออกไซด (UP-ZnO) และอนุภาคซิงคออกไซดท่ีผานการทรีทเมนตดวยCTAB (TP-ZnO)  

จากกราฟ CTABพบพีคการถูกดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดในชวงเลขคล่ืน 3016, 2918, 2850, 

1485, 962, 912และ 731 cm-1คล่ืนอินฟราเรดท่ีถูกดูดกลืนมากชวง 2800-3020 cm-1เกิดจากการ
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4.2 ศึกษาลักษณะของวัสดุผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด  

4.2.1 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด 
 

 
 

รูป4.6ภาพถาย SEI-SEM, top views วัสดผุสมยางธรรมชาติกับ 

 ก) ZnOnanopowder ข)Tetrapod shaped ZnO Whisker 

 

จากรูป 4.6 SEI-SEM, top views แสดงลักษณะทางจุลภาคของวัสดุผสมยางธรรมชาติกับ

ZnOnanopowder(ก -1),CTAB-ZnOnanopowder(ก -2),SSS-ZnOnanopowder(ก -3),Tetrapod 

shaped ZnO Whisker (ข-1), CTAB-Tetrapod shaped ZnO Whisker (ข-2) และSSS-Tetrapod 

shaped ZnO Whisker (ข-3)ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาอนุภาคซิงคออกไซดมีลักษณะการกระจาย

ตัวในเนื้อยางธรรมชาติแตกตางกันโดยเปนผลมากจากการเปล่ียนประจุท่ีผิวของอนุภาคซ่ึงจะเห็น

ไดชัดเจนยิ่งข้ึนเม่ือใชเทคนิค BEI-SEM ดังรูป 4.7  

 

ก‐1)  ก‐2)  ก‐3) 

ข‐1)  ข‐2)  ข‐3) 
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รูป4.7ภาพถายBEI-SEM, top views วัสดผุสมยางธรรมชาติกับ 

ก) ZnOnanopowderข)Tetrapod shaped ZnO Whisker 

 

จากรูป 4.8 ภาพถาย cross section จากกลอง OM (ก) และ BEI-SEM (ข) แสดงลักษณะ

ทางจุลภาคของวัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder(ก-1, ข-1),CTAB-ZnOnanopowder 

(ก-2, ข-2) และ SSS-ZnOnanopowder(ก-3, ข-3) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาอนุภาคซิงคออกไซดมี

ลักษณะการกระจายตัวในเนื้อยางธรรมชาติแตกตางกัน โดยกรณีของอนุภาคซิงคออกไซดท่ียัง

ไมไดผานการเพิ่มประสิทธิภาพ และอนุภาคซิงคออกไซดท่ีทรีทเมนตดวย CTAB จะมีการกระจาย

ตัวท่ัวท้ังเนื้อยางแต CTAB-ZnOnanopowderจะมีลักษณะของกลุมอนุภาคที่คอนขางสมํ่าเสมอกวา

และกระจายตัวไดดีกวา สวนในกรณีของ SSS-ZnOnanopowder พบการแยกตัวออกเปนช้ันท่ี

ชัดเจนโดยจะไมกระจายตัวท่ัวท้ังเนื้อยางซ่ึงอาจเปนผลมากจากการเปล่ียนประจุท่ีผิวของอนุภาคท่ี

สูงเกินไปทําใหการยึดติดกับโครงขายของยางธรรมชาติไมคอยดีมากนัก  

ก‐1)  ก‐2)  ก‐3) 

ข‐1)  ข‐2)  ข‐3) 
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รูป4.8ภาพถาย cross section วัสดุผสมยางธรรมชาติกับ ZnOnanopowder 

ก) ถายดวย OM ข)ถายดวย BEI-SEM 

 

 
 

รูป4.9ภาพถาย cross section วัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped ZnO Whisker 

ก) ถายดวย OM ข)ถายดวย BEI-SEM 

ก‐1) 

ก‐2) 

ก‐3) 

ข‐1) 

ข‐2) 

ข‐3) 

ก‐1) 

ก‐2) 

ก‐3) 

ข‐1) 

ข‐2) 

ข‐3) 
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จากรูป 4.9 ภาพถาย cross section จากกลอง OM (ก) และ BEI-SEM (ข) แสดงลักษณะ

ทางจุลภาคของวัสดุผสมยางธรรมชาติกับTetrapod shaped ZnO Whisker(ก-1, ข-1),CTAB-

Tetrapod shaped ZnO Whisker (ก-2, ข-2) และ SSS-Tetrapod shaped ZnO Whisker (ก-3, ข-3) 

ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาอนุภาคซิงคออกไซดมีลักษณะการกระจายตัวในเน้ือยางธรรมชาติท่ี

คลายๆกัน คือมีการแยกตัวออกเปนช้ันท่ีชัดเจนโดยจะไมกระจายตัวท่ัวท้ังเนื้อยางดังเชนในกรณี

ของZnOnanopowderแตจะมีความหนาของช้ันท่ีแตกตางกัน ซ่ึงผลสวนหนึ่งอาจมากจากการ

เปล่ียนประจุท่ีผิวของอนุภาค และนอกจากน้ันอาจมีผลของการท่ีอนุภาคมีมวลสูงเกินไปทําใหเกิด

การตกตะกอนกอนการเซทตัวของโครงขายยางธรรมชาติ  
 

 
 

รูป4.10ภาพ SEI-SEM วัสดผุสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped ZnO Whisker 

 

จากรูป 4.10 ลักษณะการรวมตัวของวัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped 

ZnOWhisskerหลังผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพแลว ในกรณีของการทรีทเมนตตดวย CTAB 

(NR-TT-CTAB)จะเห็นวาT-ZnOยึดเกาะกับเนื้อของยางธรรมชาติไดดีมากสังเกตไดจากปลายเข็ม

ท่ีทะลุออกมาจากเน้ือวัสดุผสมซ่ึงมุมผิวสัมผัส (contact angle) มีนอย เม่ือเปรียบเทียบกับการทรีท

เมนตดวย SSS (NR-TT-SSS) จะเห็นวา T-ZnOกับยางธรรมชาติยังมีมุมผิวสัมผัสท่ีคอนขางมาก 

ซ่ึงช้ีใหเห็นถึงการรวมตัวยังไมคอยดีมากนัก และอาจเปนผลเนื่องมาจากการมีประจุท่ีผิวของ

อนุภาคสูงนั่นเอง 
 
 
 
 

NR‐TT‐CTAB NR‐TT‐SSS
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4.3 สมบัติเชิงกลวัสดุผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด 

ในสวนนี้จะทําการศึกษาความแข็งแรงและความยืดหยุนวัสดุผสมยางธรรมชาติและหา

ความสัมพันธของสมบัติเชิงกลกับปริมาณของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีเติมในยางธรรมชาติ 

4.3.1การทดสอบแรงดึง (Tensile test ofNR/ ZnOnanocomposites) 

4.3.1.1 กราฟ stress-strain วัสดุผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด 

 
รูป 4.11 กราฟ stress-strain วัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder 

กอนการทรีทเมนตดวยfunctional reagent 

 

จากรูป 4.11 จะเห็นวาวัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowderกอนนําไปผาน

กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพในสัดสวน 5 phr(NR-5.0UP) จะแสดงผลการทดสอบแรงดึงไดดี

ท่ีสุดซ่ึงจากกราฟจะเห็นวาคา tensile strength at yield สูงกวายางธรรมชาติ (NR) ประมาณ 15% 

และในทํานองเดียวกันจากรูป 4.12 วัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped ZnO Whiskerใน

สัดสวน 5 phr (NR-5.0UT)  ก็ใหผลการทดสอบแรงดึงไดดีท่ีสุดเชนกันโดยมีคา tensile strength 

at yield สูงกวายางธรรมชาติ (NR) ประมาณ 10% 
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รูป 4.12 กราฟ stress-strain วัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped ZnO Whisker 

กอนการทรีทเมนตดวย functional reagent 

 
รูป 4.13 กราฟ stress-strain วัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder 

หลังการทรีทเมนตดวย SSS 10 wt% 
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จากรูป 4.13 จะเห็นวาวัสดุผสมยางธรรมชาติในสัดสวน ZnOnanopowder5 phrหลังนําไป

ผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพจากการทรีทเมนตดวย SSSในสัดสวน 10wt%ของปริมาณ

อนุภาคซิงคออกไซด (NR-TP-SSS) ซ่ึงแสดงสมบัติการแขวนลอยของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีดี เม่ือ

นําไปทดสอบแรงดึงพบวาผลการทดสอบจะตํ่ากวายางธรรมชาติ (NR) ถึง 20%และตํ่ากวาวัสดุ

ผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder กอนผานกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพ (NR+UP)ถึง 30%

ท้ังนี้อาจเปนผลมาจากผลจากการแยกตัวเปนช้ันของอนุภาค     อีกท้ังคาZeta potential (ζ) ท่ีเปนลบ

มากข้ึนสงผลถึงการเพ่ิมข้ึนของประจุท่ีผิวของอนุภาคซิงคออกไซดจึงทําใหการยึดติดกันระหวาง

โครงขายของยางธรรมชาติกับผิวของอนุภาคแยลง หลังจากท่ีไดเติม SI-69 พบวาวัสดุผสมใหผล

การทดสอบแรงดึงของวัสดุผสมมีแนวโนมท่ีดีข้ึนเนื่องจากจากSI-69เขาไปเขาทําปฏิกิริยากับหมูไซ

ลานอลของ SSS และโครงขายของยางธรรมชาติซ่ึงในสัดสวนท่ีเติม SI-69 ลงไป 2.18 wt% ของ

ปริมาณอนุภาคซิงคออกไซด (NR-TP-SSS-3DSI69)  จะแสดงคา tensile strength at yield ใน

ระดับท่ีใกลเคียงกับยางธรรมชาติ (NR) แตก็ยังตํ่ากวา NR+UP 

 
รูป 4.14 กราฟ stress-strain วัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder 

หลังการทรีทเมนตดวย CTAB 0.5 wt%, 1.0 wt%, 1.5 wt% และ 2.0 wt% 
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จากรูป 4.14 จะเห็นวาวัสดุผสมยางธรรมชาติในสัดสวน ZnOnanopowder 5 phrหลัง

นําไปผานกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพจากการทรีทเมนตดวย CTAB ในสัดสวน0.5 wt%, 1.0 

wt%, 1.5 wt% และ 2.0 wt% ของปริมาณอนุภาคซิงคออกไซด เม่ือนําไปทดสอบแรงดึงพบวาการ

ทรีทเมนตอนุภาคซิงคออกไซดดวย CTAB 1.0 wt% (NR-TP-1.0CTAB) ใหผล tensile strength 

at yield ท่ีดีท่ีสุดซ่ึงสูงกวายางธรรมชาติ (NR) ถึง 40% และสูงกวาวัสดุผสมยางธรรมชาติกับ

ZnOnanopowder กอนผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ (NR-UP)ถึงเกือบ50% ท้ังนี้เปนผลมา

จากคา Zeta potential (ζ) ท่ีเปนบวกและประจุท่ีผิวของอนุภาคซิงคออกไซดมีคาไมสูงมากนักจึงทํา

ใหการยึดติดกันระหวางโครงขายของยางธรรมชาติกับผิวของอนุภาคไดดีอีกท้ังมีการกระจายตัว

ของอนุภาคท่ีดีข้ึนดวย 

 
รูป 4.15 กราฟ stress-strain วัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder 

หลังการทรีทเมนตดวย SSS 10 wt% เทียบกับ CTAB 1.0 wt% 

 

จากรูป 4.15 เม่ือเปรียบเทียบวัสดุผสมยางธรรมชาติในสัดสวน ZnOnanopowder 5 phr

หลังนําไปผานกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพจากการทรีทเมนตดวย CTAB 1.0 wt% และ SSS 10 

wt% โดยเติม SI-69 เพิ่มลงไป 2.18wt% เม่ือนําไปทดสอบแรงดึงพบวาการทรีทเมนตอนุภาคซิงคอ

อกไซดดวย CTAB (NR-TP-1.0CTAB-3DSI69) ใหผล tensile strength at yield ท่ีดีท่ีสุดซ่ึงสูง
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กวายางธรรมชาติ (NR) ถึง 15% และสูงกวาวัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder กอนผาน

กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ (NR-UP)ถึง 50% ในขณะท่ีการทรีทเมนตอนุภาคซิงคออกไซดดวย 

SSS (NR-TP-SSS-3DSI69) ใหผลการทดสอบแคใกลเคียงกับยางธรรมชาติ (NR) เทานั้น 

 
รูป 4.16 กราฟ stress-strain วัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped ZnO Whisker 

หลังการทรีทเมนตดวย SSS 10 wt% เทียบกับ CTAB 1.0 wt% 

 

จากรูป 4.16 เม่ือเปรียบเทียบวัสดุผสมยางธรรมชาติในสัดสวน Tetrapod shaped ZnO 

Whisker 5 phrหลังนําไปผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพจากการทรีทเมนตดวย CTAB 1.0 

wt%  และ SSS 10 wt% โดยเติม SI-69 เพิ่มลงไป 2.18 wt% เม่ือนําไปทดสอบแรงดึงพบวาการ

ทรีทเมนตอนุภาคซิงคออกไซดดวย SSS(NR-TT-SSS-3DSI69) ใหผล tensile strength at yield ท่ี

ดีท่ีสุดซ่ึงสูงกวายางธรรมชาติ (NR) ถึง 25% และสูงกวาวัสดุผสมยางธรรมชาติกับTetrapod 

shaped ZnO Whiskerกอนผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ (NR-UT)ถึง 40% ในขณะท่ีการท

รีทเมนตอนุภาคซิงคออกไซดดวย CTAB(NR-TT-1.0CTAB-3DSI69) ใหผล tensile strength at 

yield สูงกวายางธรรมชาติ (NR) 17% และสูงกวาวัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped ZnO 

Whisker กอนผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ (NR-UT)32% 
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4.3.1.2คาความทนตอแรงดึง(tensile strength at yield)วัสดุผสมยางธรรมชาติกับ 

อนุภาคซิงคออกไซด 
 
 

 

รูป 4.17 กราฟ tensile strength at yield วัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder 

หลังการทรีทเมนตดวย SSS 10 wt% เทียบกับ CTAB 1.0 wt% 

 

จากรูป 4.17 และ 4.18 เม่ือเปรียบเทียบความทนตอแรงดึง (tensile strength at yield) วัสดุ

ผสมยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวยZnOnanopowder (ZnO) กับ Tetrapod shaped ZnO Whisker(T-

ZnO) จะเห็นวา T-ZnOชวยเพิ่มความทนตอแรงดึงไดสูงกวา ZnOและสูงกวายางธรรมชาติไดโดย

จะเห็นไดอยางชัดเจน จากวัสดุผสมยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวย T-ZnOท่ีผานการทรีทเมนตดวย 

SSS (NR-TP-SSS-3DSI69) ดังท่ีไดอธิบายไวแลวขางตน 
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รูป 4.18 กราฟ tensile strength at yield วัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped 

ZnO Whisker หลังการทรีทเมนตดวย SSS 10 wt% เทียบกับ CTAB 1.0 wt% 

 

4.3.2 ความแข็งวัสดุผสมยางธรรมชาติ(Hardness ofNR/ ZnOnanocomposites) 

 

รูป 4.19 กราฟความสัมพันธของคา hardness วัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder 

หลังการทรีทเมนตดวย SSS 10 wt% 
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รูป 4.20 กราฟความสัมพันธของคา hardness วัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder 

หลังการทรีทเมนตดวย CTAB 0.5 wt%, 1.0 wt%, 1.5 wt% และ 2.0 wt% 

 

รูป 4.21 กราฟความสัมพันธของคา hardness วัสดุผสมยางธรรมชาติกับZnOnanopowder 

หลังการทรีทเมนตดวย SSS 10 wt% เทียบกับ CTAB 1.0 wt% 
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รูป 4.22 กราฟความสัมพันธของคา hardness วัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped ZnO 

Whisker หลังการทรีทเมนตดวย SSS 10 wt% เทียบกับ CTAB 1.0 wt% 

 

การวิเคราะหคาความแข็งของวัสดุผสมยางธรรมชาติโดยเทคนิคShore type “A” 

Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D2240จากกราฟพบวาวัสดุผสมยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวย

อนุภาคซิงคออกไซดท่ียังไมไดผานกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพท้ัง ZnOnanopowderและ 

Tetrapod shaped ZnO Whisker จะสงผลใหคาความแข็งลดลงเม่ือเปรียบกับวัสดุผสมท่ีเติมอนุภาค

ซิงคออกไซดท่ีผานกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพที่เหมาะสมจะชวยทําเพิ่มคาความแข็งวัสดุผสม

ยางธรรมชาติได 
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ตาราง 4.1 ตารางสรุปสมบัติทางกลวัสดุผสมของยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด   

 
 

4.4 สมบัติทางความรอนวัสดุผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด 
 

ตาราง 4.2 ตารางวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักในแตละชวงอุณหภูมิ 

 

mixtures 
%wt loss 

100-240oC 240-380oC 380-550oC 550-700oC 
NR 1.609 70.045 27.533 0.876 

NR-TT-CTAB 2.095 59.302 34.017 0.034 

NR-TT-SSS 1.447 64.447 29.147 0.155 

 
 
 
 

mixtures 
Tensile stress at % Modulus (Mpa) Tensile Strength 

at Yield (Mpa) 

Hardness 
(shore A) 20% 50% 100% 200% 300% 

NR 1.10 1.70 2.30 3.10 3.10 3.01 45.61 

NR+UP 1.60 2.50 3.10 3.60 3.60 3.25 39.68 

10%SSS 0.60 1.40 1.90 2.50 2.50 2.34 43.33 

10%SSS+1DSI69 1.10 1.40 1.90 2.50 2.50 2.45 43.20 

10%SSS+2DSI69 0.60 1.20 1.90 2.30 2.30 2.40 42.75 

10%SSS+3DSI69 1.40 1.90 2.30 2.70 3.10 2.60 42.71 

NR 2.70 3.00 3.30 3.30 4.00 3.25 47.81 

NR+UP 1.70 2.30 3.00 3.30 4.30 3.06 41.08 

0.5%CTAB 1.70 2.30 3.00 3.30 5.30 2.94 36.68 

1.0%CTAB 3.00 4.00 4.70 5.30 7.30 4.54 39.89 

1.5%CTAB 2.70 3.30 4.00 4.70 6.70 3.82 41.08 

2.0%CTAB 3.00 3.70 4.30 5.00 7.00 4.18 40.65 

NR 2.00 2.70 3.00 3.00 3.30 3.25 48.09 

NR+UP 2.00 2.30 2.70 2.70 3.70 2.50 39.82 

NR+TP+1.0CTAB 2.00 2.70 3.00 3.00 4.00 2.88 41.16 

NR+TP+1.0CTAB+3DSi69 2.70 3.70 4.00 4.00 5.00 3.76 41.74 

NR+TP+10SSS+3DSi69 1.70 2.70 3.00 3.00 4.80 2.85 46.82 

NR 2.00 2.70 3.00 3.00 3.30 3.25 48.09 

NR+UT 2.00 2.70 3.00 3.00 4.00 2.88 40.82 

NR+TT+1.0CTAB 2.70 3.70 3.70 4.00 5.00 3.54 41.22 

NR+TT+1.0CTAB+3DSi69 3.00 3.70 4.00 4.30 5.30 3.82 42.14 

NR+TT+10SSS+3DSi69 3.00 4.00 4.00 4.30 6.00 4.06 48.71 
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รูป 4.23การวิเคราะหThermogravimetric Analysis(TGA) 
 

การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักของวัสดุผสมของยางธรรมชาติเม่ือไดรับความรอน

(Thermogravimetric Analysis: TGA)ซ่ึงจะวัดน้ําหนักของสารตัวอยางเม่ือมีการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิจากกราฟไดวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักในแตละชวงดังแสดงในตารางท่ี 4.2จากชวง

อุณหภูมิ 240-380oCวัสดุผสมยางธรรมชาติกับอนุภาค Tetrapod shaped ZnO Whiskerท่ีผานการ

เพิ่มประสิทธิภาพดวย CTAB(NR-TT-CTAB)และSSS (NR-TT-SSS) พบการสูญเสียน้ําหนักนอย

กวายางธรรมชาติ (NR) 10.473%และ5.598% ตามลําดับ จากขอมูลนี้ทําใหทราบวาวัสดุผสมยาง

ธรรมชาติมีสเถียรภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน 

นอกจากนั้นกราฟวัสดุผสมยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดวยอนุภาคซิงคออกไซดยังแสดงถึง

ปริมาณของแข็งท่ีเหลือในชวงอุณหภูมิ 550-700oC ซ่ึงเปนหลักฐานท่ียืนยันไดวามีปริมาณอนุภาค

ซิงคออกไซดในสัดสวนประมาณ 5 phrในวัสดุผสมยางธรรมชาติ 
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4.5 วิจารณผลการวิจัย 

- การผสมอนุภาคซิงคออกไซด ในปริมาณเปอรเซ็นตนอยๆ เปนการเพิ่มความแข็งแรงและ

คามอดุลัส เนื่องจากอนุภาคซิงคออกไซด มีการกระจายตัวสมํ่าเสมอในยางธรรมชาติ ดังภาพจาก 

SEM ขางตน ทําใหมีแรงยึดบริเวณรอยตอระหวางอนุภาคซิงคออกไซดกับโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ และอนุภาคซิงคออกไซดจะดูดกลืนพลังงานเอาไวขณะมีการยืดหยุนเกิดขึ้น  

- เม่ือผสมอนุภาคซิงคออกไซดในปริมาณมากเกินไปจะเกิดการจับกันเปนกลุมกอน 

เนื่องจากโดยปกติแลวอนุภาคซิงคออกไซดกับยางธรรมชาติเปนการรวมตัวกันท่ีมีลักษณะคลายน้ํา

กับน้ํามัน นั่นคืออนุภาคซิงคออกไซดเปนอนุภาคท่ีมีประจุ สวนยางธรรมซาตินั้นจะเปนโมเลกุลท่ี

ไมมีประจุ ดังนั้นแรงอันตระกิริยาระหวางอนุภาคกับอนุภาค (filler-filler interaction) จะมีอิทธิพล

มากกวาแรงกิริยาระหวางอนุภาคกับยางธรรมชาติ (filler-rubberinteraction) ทําใหอนุภาคซิงคออก

ไซดเกิดการเล่ือนไปมาไดงาย เนื่องจากการท่ีอนุภาคซิงคออกไซดมาอยูใกลกันจะมีแรงกระทําตอ

กันเปนแรงอยางออนท่ีเรียกวาแรงแวนเดอรวาลส (van der Waals force) จึงทําใหผลการทดสอบ

สมบัติเชิงกลของวัสดุผสมอาจลดลง 

- การเพ่ิมประสิทธิภาพอนุภาคซิงคออกไซดดวย CTAB แสดงโครงสรางดังรูป 4.24 และ 

SSS แสดงโครงสรางดังรูป 4.25ซ่ึงจะเห็นวามีสวนของโมเลกุลท่ีมีข้ัวทําใหสามารถยึดติดอนุภาคซิ

งคออกไซดดวยแรงระหวางข้ัว (dipole-dipole force) ไดงายเนื่องจากอนุภาคซิงคออกไซดแสดง

ประจุท่ีผิวเปนบวกเม่ืออยูในสารละลายน้ํา ซ่ึงสวนของโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวก็จะมีรูปแบบตามยึดติดท่ี

ผิวอนุภาคไดหลายรูปแบบเชน Tail, Loop และ Train แสดงดังรูป 4.26 ซ่ึงในสวนนี้เองท่ีจะชวยให

อนุภาคซิงคออกไซดสามารถกระจายตัวไดดียิ่งข้ึน ซ่ึงนอกจากจะชวยเพิ่มพื้นท่ีผิวเฉพาะใหกับ

อนุภาคแลวในสวนนี้จะเปนสารอินทรียซ่ึงมีความเปนข้ัวต่ําจึงเขากับยางธรรมชาติไดงาย 

 

รูป 4.24แสดงโครงสรางโมเลกุลของ Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB)[27] 
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รูป 4.25แสดงโครงสรางโมเลกุลของ Sodium trisilicate solution (SSS) [12] 

 

 
 

รูป 4.26แสดงรูปแบบการยึดติดของสายโซโมเลกุลบนผิวอนุภาคTail, Loop และ Train[28] 

 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความรอน ทําใหทราบวาการเติมอนุภาค    

ซิงคออกไซดในยางธรรมชาตินั้นเปนการเพิ่มสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความรอนใหแกยาง

ธรรมชาติโดยทําใหยางธรรมชาติมีความแข็งแรง ยืดหยุนไดดี มีเสถียรภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน 

และสมบัติตางๆ  เหลานี้ ทําใหสามารถนําวัสดุผสมยางธรรมชาติท่ี เสริมแรงดวยอนุภาค                   

ซิงคออกไซดไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตอไปได 
 


