
บทที่ 5 

สรุปผลวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาโครงสรางและสมบัติตางๆ วัสดุผสมของยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด  
รวมถึงการตรวจลักษณะของอนุภาคซิงคออกไซด และการตรวจสอบหมูฟงกชันของอนุภาค         
ซิงคออกไซดท่ีนํามาใชในการเตรียมวัสดุผสมของยางธรรมชาติ ซ่ึงมีผลสรุปดังนี ้
 

5.1.1 การตรวจสอบกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคซิงคออกไซด 
- จากการตรวจสอบการแขวนลอยของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีทรีทเมนตดวย      

10 wt% SSS และ 5 wt% CTAB จะมีความเสถียร และการกระจายตัวของอนุภาค
แขวนลอยในนํ้าดีท่ีสุด  

- จากคา Zeta potential (ζ) จะเห็นวา SSS และ CTAB มีความแตกตางในการ
เปล่ียนประจุท่ีผิวของอนุภาคซิงคออกไซด โดย SSS มีคา ∆ζ~ 20 ผลตอการเปล่ียนแปลง
ประจุท่ีผิวเปนลบ สวน CTAB มีคา ∆ζ~60 สงผลตอการเปล่ียนแปลงประจุท่ีผิวเปนบวก 
เม่ือเปรียบเทียบการกระจายตัวและการแขวนลอยในสารละลายน้ํา SSS จะสงผลตอการ
กระจายตัวและการแขวนลอยของอนุภาคซิงคออกไซดไดดีกวา CTAB เนื่องจาก               
มีคา ζ เฉล่ียสูงกวา 

- การตรวจสอบหมูฟงกชันของอนุภาคซิงคออกไซด ท่ีผานกระบวนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ ดวย FT-IR spectra สําหรับอนุภาคซิงคออกไซดท่ีทรีทเมนตดวย SSS พบ
พีคการดูดกลืนท่ีชวง 1018 cm-1 ซ่ึงเปนชวงการดูดกลืนท่ีเกิดจากกลุมพันธะของซิลิเกต 

(silicate species) สวนอนุภาค  ซิงคออกไซดท่ีทรีทเมนตดวย CTAB พบพีคการดูดกลืนท่ี
ชวง 2922 และ 2850 cm-1 ซ่ึงเปนชวงการดูดกลืนท่ีเกิดจากกลุมโซเมทิลลีน (methylene 

chains) ทําใหสรุปไดวา SSS และ CTAB มีการดูดซับบนอนุภาคซิงคออกไซด และ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายรวมทั้งการแขวนลอยตัวใหกับอนุภาคซิงคออก
ไซดในสารละลายน้ําได 
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5.1.2 ศึกษาลักษณะวัสดุผสมของยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด   
- การศึกษาลักษณะวัสดุผสมของยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซดวาอนุภาค

ซิงคออกไซดมีลักษณะการกระจายตัวในเนื้อยางธรรมชาติแตกตางกันโดยเปนผลมากจาก
การเปล่ียนประจุท่ีผิวของอนุภาค ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนยิ่งข้ึนเม่ือใชเทคนิค BEI-SEM 

- ลักษณะการรวมตัวของวัสดุผสมยางธรรมชาติกับ Tetrapod shaped ZnO 

Whissker หลังผานกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพแลว ในกรณีของการทรีทเมนตตดวย 
CTAB (NR-TT-CTAB) จะเห็นวา T-ZnO ยึดเกาะกับเนื้อของยางธรรมชาติไดดีมาก
สังเกตไดจากปลายเข็มท่ีทะลุออกมาจากเนื้อวัสดุผสมซ่ึงมุมผิวสัมผัส (contact angle) มี
นอย เม่ือเปรียบเทียบกับการทรีทเมนตดวย SSS (NR-TT-SSS) จะเห็นวา T-ZnO กับยาง
ธรรมชาติยังมีมุมผิวสัมผัสท่ีคอนขางมาก ซ่ึงช้ีใหเห็นถึงการรวมตัวยังไมคอยดีมากนัก 
และอาจเปนผลเนื่องมาจากการมีประจุท่ีผิวของอนุภาคสูงนั่นเอง 

 

5.1.3 สมบัติทางกลวัสดุผสมของยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด   
 

ตาราง 5.1 ตารางสรุปสมบัติทางกลวัสดุผสมของยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด   

 
 

5.1.4 สมบัติทางความรอนวัสดุผสมของยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซด   
- การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักของวัสดุผสมของยางธรรมชาติเม่ือไดรับความ

รอน (Thermogravimetric Analysis: TGA) จากชวงอุณหภูมิ 240-380oC วัสดุผสมยาง
ธรรมชาติกับอนุภาค Tetrapod shaped ZnO Whisker ท่ีผานการเพิ่มประสิทธิภาพดวย 
CTAB (NR-TT-CTAB) และ SSS (NR-TT-SSS) พบการสูญเสียน้ําหนักนอยกวายาง
ธรรมชาติ (NR) 10.473% และ 5.598% ตามลําดับ จากขอมูลนี้ทําใหทราบวาวัสดุผสมยาง
ธรรมชาติมีสเถียรภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน 

 

mixtures 
Tensile stress at % Modulus (Mpa) Tensile Strength 

at Yield (Mpa) 
Hardness 
(shore A) 20% 50% 100% 200% 300% 

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+UT 2.00 2.70 3.00 3.00 4.00 2.88 40.82 

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

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

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

NR+TT+10SSS+3DSi69 3.00 4.00 4.00 4.30 6.00 4.06 48.71 
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จากการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพอนุภาคซิงคออกไซดดวย SSS 

และ CTAB พบวาชวยเพิ่มสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมยางธรรมชาติได โดย CTAB จะชวยให
อนุภาคตัวเติมสามารถกระจายตัวในเนื้อวัสดุผสมยางธรรมชาติไดดีข้ึน ในกรณีของ SSS สามารถ
ชวยลดการจับตัวกันเปนกลุม (agglomeration) ของอนุภาคตัวเติมไดดีกวา CTAB แตอนุภาคจะ
แยกตัวออกเปนช้ันในเนื้อวัสดุผสม นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเดนชวยใหวัสดุผสมยางธรรมชาติมี
ความแข็ง (hardness) ดีข้ึน  

ซ่ึงจากขอมูลพบวาเกิดจากการเปล่ียนประจุท่ีผิวของอนุภาคซิงคออกไซด จากปจจัยนี้ทํา
ใหการยึดติดกันระหวางโครงขายยางธรรมชาติกับอนุภาคตัวเติมเปล่ียนแปลง เนื่องจากอนุภาคตัว
เติมกับยางธรรมชาติยึดเหนี่ยวกันดวยแรงแวนเดอรวาลสซ่ึงเปนแรงอยางออน เม่ือเติมสารคูควบ 
ไซเลน SI-69 ท่ีเหมาะสมซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนตัวเช่ือมระหวางโมเลกุลของอนุภาคตัวเติมกับยาง
ธรรมชาติ (filler-rubber) ดวยพันธะทางเคมีท่ีแข็งแรงข้ึน ทําใหสมบัติเชิงกลของวัสดุผสมยาง
ธรรมชาติโดยรวมดีข้ึน 

เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพอนุภาคซิงคออกไซดท่ีใชใน
การผลิตยางธรรมชาติท่ัวไป และอนุภาคซิงคออกไซดเตตราพอด ท่ีมีตอสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม
ยางธรรมชาติพบวา วัสดุผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซดเตตราพอดโดยรวมมีสมบัติ
เชิงกลดีกวาวัสดุผสมยางธรรมชาติกับอนุภาคซิงคออกไซดท่ีใชในการผลิตยางธรรมชาติท่ัวไป 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การอบช้ินงานควรอบในเตาอบท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียคงที่และสมํ่าเสมอท่ัวช้ินงานทดสอบ 

2. ในการนําช้ินงานไปทดสอบควรทดสอบทันทีหลังจากเตรียมช้ินงานเสร็จ เนื่องจากหาก   
     ปลอยท้ิงไวนานปริมาณนํ้าในวัสดุผสมยางธรรมชาติอาจไมเทากันซ่ึงอาจสงผลตอ 

     สมบัติตางๆได 
3. การทดสอบ TGA ควรควบคุมขนาด และมวลของช้ินงานทดสอบใหใกลเคียงกัน    
    มากท่ีสุด 

4. การเตรียมความเขมขนของสารแขวนลอยเพ่ือนําไปทดสอบ Zeta Potential ควรโปรง 

    แสงเนื่องจากการทดสอบตองอาศัยหลักการวัดการอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

    เม่ือทําใหอยูภายใตสนามไฟฟาโดยใช Laser Doppler Velocimetry (LDV) 

5. การศึกษาการเตรียมวัสดุผสมยางธรรมชาติเสริมแรงดวยอนุภาคซิงคออกไซดควรหา 
    แนวทางในการทําใหวัสดุผสมเซทตัวกอนท่ีจะเกิดการตกตะกอนของอนุภาคเสริมแรง 

6. ในการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคซิงคออกไซดอาจเตรียมโดยใชสารละลายตัวอ่ืนท่ีมี 

    ความเขากันกับยางธรรมชาติไดดีเชน โทลูอีน เปนตน 


