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 In this research, nano zinc oxide was synthesized by 3 methods : thermal 
decomposition, hydrothermal and sol-gel. The synthesized ZnO from sol-gel method 
had the smallest particle size, ranging from 6 to 14 nm, and had the specific surface 
area in the range of 30-45 m2/g. This ZnO was used as activator and had been mixed 
with natural rubber latex and then precipitated. The dispersion of prepared ZnO was 
observed to be more uniform in comparison with the commercial ZnO. After mixing 
process, the cure characteristics and mechanical properties of natural rubber were 
determined. It was found that the prepared ZnO gave higher maximum torque, 
hardness, tensile strength as well as reversion resistance than the commercial ZnO, 
when used at 5 phr. It was also found that 2 phr of prepared ZnO gave equivalent 
curing and mechanical properties compared to one containing 5 phr of commercial 
ZnO in natural rubber. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
  

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

กระบวนการคงรูปยางหรือการวัลคะไนเซชัน (vulcanization) เปนกระบวนการที่เปล่ียนจาก
ยางดิบ (raw rubber) ไปเปนยางสุกหรือยางคงรูป (vulcanized rubber) โดยกระบวนการคงรูป
นั้นจะทําใหยางมีโครงสรางโมเลกุลแบบโครงขาย 3 มิติ (3-dimensional network) หรือที่เรียกวา
การเกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ยางคงรูปที่ไดจึงมีความยืดหยุนและเสถียรภาพมากข้ึน ใน
กระบวนการคงรูปนั้น นอกจากจะใสสารเคมทีี่ทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent) และตัวเรง 
(accelerators) แลวยังนิยมใสสารกระตุน (activators) เพื่อเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
ซิงกออกไซด (zinc oxide) ถือเปนสารกระตุนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในปฏิกิริยาการคงรูปดวย
กํามะถัน (sulfur vulcanization) โดยซิงกออกไซดจะทําปฏิกิริยากับกรดสเตียริกเกิดเปนซิงกสเตีย
เรตที่สามารถละลายไดในยาง แตเนื่องจากซิงกออกไซดกระจายตัวคอนขางยากในตัวกลางยาง 
จึงมักรวมตัวกันเปนกลุมกอนเมื่ออยูในยาง ทําใหผิวสัมผัสระหวางซิงกออกไซดกับตัวเรงลดลง ผล
ที่ไดคือประสิทธิภาพในการคงรูปตํ่าและคุณภาพยางท่ีไดไมสม่ําเสมอ การปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของซิงกออกไซดในปฏิกิริยาคงรูปสามารถทําไดโดยการลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง เพื่อเพิ่มพื้นที่
ผิวจําเพาะ (specific surface area) ของอนุภาคใหสูงข้ึน สงผลใหการสัมผัสกันระหวางโมเลกุล
ตัวเรงกับซิงกออกไซดเกิดไดมากข้ึน ในปจจุบันกระบวนการผลิตซิงกออกไซดจะเร่ิมจากการนํา
โลหะสังกะสี (zinc metal) ไประเหยใหกลายเปนไอที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส และ
นําไปออกซิไดซเพื่อใหไดเปนซิงกออกไซดโดยขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.1 - 0.3 ไมโครเมตร และ
ขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 3.5 - 5.5 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากนี้การทําซิงกออกไซดใหมี
ขนาดอยูในระดับนาโนเมตรสามารถทําไดโดยอาศัยวิธีตางๆ  เชน แอโรเจล (aerogel) โซล-เจล 
(sol-gel) การระเหยของสารละลายและสารแขวนลอย (evaporation of solution and 
suspensions) ตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) สลายตัวดวยความรอน (thermal 
decomposition) ไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal method) และปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid 
state reaction) เปนตน ซึ่งแตละวิธีการเตรียมนั้นจะมีข้ันตอนการเตรียม อุณหภูมิ และสารต้ังตน
ที่แตกตางกันออกไป รวมท้ังนาโนซิงกออกไซดที่ไดก็จะมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค และพื้นที่ผิว
จําเพาะที่แตกตางกันออกไปดวย  
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ในงานวิจัยนี้สนใจการเตรียมนาโนซิงกออกไซด โดยอาศัย 3 วิธี คือ สลายตัวทางความรอน 
ไฮโดรเทอรมอล และโซล-เจล สําหรับวิธีสลายตัวทางความรอนนั้น สารตั้งตนที่นํามาเขาในระบบ
นั้นมีความหลากหลาย อีกทั้งการควบคุมขนาดของอนุภาคทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมิที่ใชใน
การเผา ในขณะที่วิธีไฮโดรเทอรมอลและวิธีโซล-เจล ใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตํ่า อุปกรณที่
ใชไมยุงยาก ราคาไมแพง สารพิษตกคางมีนอยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การควบคุมขนาดและ
รูปรางของอนุภาคทําไดโดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
และความเขมขนของสารต้ังตน โดยวิธีทั้งสองแตกตางกันในสวนของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา และ
ข้ันตอนในการเกิดปฏิกิริยา ผูวิจัยคาดหวังวาทั้ง 3 วิธีนี้จะสามารถเตรียมซิงกออกไซดที่มีขนาด
อนุภาคเล็กกวาและใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET ที่มากกวาซิงกออกไซดเกรดทางการคา หลังจาก
การเตรียมนาโนซิงกออกไซดแลว จะนํานาโนซิงกออกไซดที่ไดผสมกับน้ํายางธรรมชาติเพื่อผลิต
เปนมาสเตอรแบตชยางธรรมชาติ ทั้งนี้การเลือกใชน้ํายางธรรมชาตินั้นถือเปนผลิตภัณฑตนน้ําที่ยัง
มิไดผานกระบวนการทําเปนยางแหง ซึ่งขบวนการผลิตยางแหงนั้นตองใชพลังงานสูง และข้ันตอน
การผลิตมีความยุงยาก นอกจากนี้การเลือกใชน้ํายางธรรมชาตินั้นสามารถเพิ่มการกระจายตัวของ
ซิงกออกไซดไดอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เตรียมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอน วิธีไฮโดรเทอรมอล และวิธี 
โซล-เจล 

2. ศึกษาผลของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดตอลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลของยาง
ธรรมชาติที่ผานกระบวนการคงรูป 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนซิงกออกไซดดวยวิธีสลายตัวทางความรอน วิธี
ไฮโดรเทอรมอล และวิธีโซล-เจล โดยปจจัยสําคัญในการศึกษาไดแก อุณหภูมิและเวลาที่
ใชในการทําปฏิกิริยา และความเขมขนของสารละลาย ซึ่งจะมีผลตอขนาดอนุภาคและ
พื้นที่ผิวจําเพาะของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมได 

2. วิเคราะหโครงสราง ขนาดอนุภาค พื้นที่ผิวจําเพาะ และสัณฐานวิทยาของนาโนซิงก
ออกไซดที่ได 

3. เตรียมยางธรรมชาติมาสเตอรแบตช โดยนําน้ํายางธรรมชาติผสมกับนาโนซิงกออกไซดที่
เตรียมได 
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4. ศึกษาลักษณะการคงรูป และสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ 
 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเตรียมนาโนซิงกออกไซดดวยวิธี
ดังตอไปนี้ วิธีสลายตัวทางความรอน วิธีไฮโดรเทอรมอล และวิธีโซล-เจล 

2. หาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดนาโนซิงกออกไซดที่มีขนาดอนุภาคที่เล็ก และมีพื้นที่ผิว
จําเพาะที่สูงโดยแตละวิธใีชตัวแปรที่ศึกษาดังนี้ 
2.1 วิธีสลายตัวทางความรอน ทําการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทํา

ปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิที่ใชศึกษาอยูในชวง 500 - 700 องศาเซลเซียส 
2.2 วิธีไฮโดรเทอรมอลใชสารละลายของซิงกแอซีเทตที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ทํา

การปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ 

2.2.1 พีเอชที่อยูในชวง 7 - 10 
2.2.2 อุณหภูมิที่อยูในชวง 100 – 130 องศาเซลเซียส 
2.2.3 ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 1.5 – 6 ชั่วโมง  

2.3 วิธีโซล-เจลใชสารละลายของซิงกแอซีเทตที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ทําการ
ปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร โดย
ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ 

2.3.1 พีเอชที่อยูในชวง 7 - 10 
2.3.2 อุณหภูมิที่อยูในชวง 30 – 60 องศาเซลเซียส 
2.3.3 ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 3 – 48 ชั่วโมง 

3. วิเคราะหนาโนซิงกออกไซด 
3.1 วิเคราะหโครงสรางดวยเคร่ือง x-ray diffractometer 
3.2 หาขนาดอนุภาคดวยเคร่ือง transmission electron microscope 
3.3 หาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเคร่ือง surface area and porosity analyzer 
3.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยเคร่ือง scanning electron microscopy 
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4. ทําการเตรียมยางธรรมชาติมาสเตอรแบตช โดยนําน้ํายางธรรมชาติผสมกับนาโนซิงก
ออกไซดที่เตรียมได แลวนําไปตกตะกอน จากนั้นจึงนํายางมาสเตอรแบตชไปผสมสารที่
ทําใหยางคงรูปในระบบการคงรูปดวยกํามะถัน ศึกษาลักษณะการคงรูปของยางคอม
ปาวดที่ไดดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเล่ือนที่ กอนที่จะทําการข้ึนรูปยางที่ไดดวยวิธีการ
ข้ึนรูปแบบอัด (compression molding)  

5. ศึกษาสมบัติเชิงกล 
5.1 สมบัติแรงดึง ไดแก ความทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และคาโมดูลัส

ตามมาตรฐาน ISO 37 ดวยเคร่ือง universal testing machine 
5.2 สมบัติความแข็ง (hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ดวยเคร่ือง durometer 

6. เปรียบเทียบสมบัติของยางที่ไดเมื่อใชนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดกับซิงกออกไซดเกรด
ทางการคา 

7. วิเคราะหขอมลูสรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

นาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดสามารถปรับปรุงลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลยาง
ธรรมชาติที่ผานวัลคะไนเซชันใหดีข้ึนเม่ือเทียบกับซิงกออกไซดเกรดทางการคา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 บทนํา 
 

ซิงกออกไซด (zinc oxide, ZnO) มีการใชต้ังแต 2000 ปกอนคริสตศักราช โดยใชเปน
สวนประกอบของข้ีผ้ึงที่ใชสําหรับการรักษาแผลที่เกิดจากความรอน เชน ไฟไหม ทองเหลือง 
(brass) ผลิตไดจากการหลอมของสารผสมระหวางซิงก ถาน และทองแดง และจะไดผลิตภัณฑ
รวมเปนซิงกออกไซดติดตามผนังและปลองควันของเตาเผา ซิงกออกไซดถูกนํามาทําใหบริสุทธิ์เพื่อ
ใชเปนสวนประกอบของข้ีผึ้ง ซิงกออกไซดถูกนํามาใชในผลิตภัณฑทาผิวจนถึงปจจุบัน โดยจะอยู
ในสารผสมของซิงกออกไซดและไอรอนออกไซด (iron oxide) นิยมเรียกวา คาลาไมนโลชัน 
(calamine lotion) [1] 

การผลิตผงซิงกออกไซด จากการทําปฏิกิริยาของออกซิเจนกับโลหะซิงก เกิดข้ึนในประเทศ 
เยอรมันในปคริสตศักราช 1700 หลังจากนั้น 80 ป ประเทศฝร่ังเศสผลิตซิงกออกไซดลักษณะที่มี
ความขาวสูง (zinc white หรือ Chinese white) เพื่อมาแขงกับ เลดคารบอเนต (lead carbonate 
หรือ white lead) เพราะซิงกออกไซดจะไมเปล่ียนเปนสีดํา เม่ือเจอกับซัลเฟอรตอมาในศตวรรษที่ 
19 มีการพัฒนาการผลิตซิงกออกไซดดวยกระบวนการหลัก  2 กระบวนการ คือ กระบวนการออม 
(indirect process หรือ French process) และกระบวนการตรง (direct process หรือ American 
process)  

ในชวงครึ่งหลังของศตวรรษที่ 19 เร่ิมมีการใชซิงกออกไซดในอุตสาหกรรมยางเพื่อลด
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป ซิงกออกไซดถูกใชเปนสารเพิ่มความแข็งใหกับยาง จนถึงป 
1912 มีการเปล่ียนวัสดุเสริมแรงจากซิงกออกไซดเปนเขมาดํา (carbon black) และการคนพบ
สารอินทรียเปนตัวเรงในปฏิกิริยาคงรูปในคริสตศักราช 1906 ทําใหซิงกออกไซดถูกนํามาประยุกต
เปนสารกระตุนแทน [2] 

ซิงกออกไซดจํานวนรอยละ 50 ถึง 60 ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมยาง โดยปกติผูผลิตจะเติม
ซิงกออกไซดประมาณ 3 ถึง 5 สวนตอรอยสวนของยาง (part per hundred of rubber, phr) โดย
ยางน้ันมีการผลิตประมาณ 25 ลานตันในป 2010 โดยคร่ึงหนึ่งถูกใชในอุตสาหกรรมยางรถยนต 
โดยในยางรถยนต 1 เสน ปกตินั้นจะมีซิงกออกไซดประมาณ 100 กรัม [3] 
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2.2 การสังเคราะห 
 

จากมุมมองทางเศรษฐศาสตร การสังเคราะหซิงกออกไซดแบงไดเปนสองประเภทคือ low 
cost bulk industrial และ high cost laboratory โดยความแตกตางของเทคโนโลยีที่ใชนั้นอยูที่
สารต้ังตนของซิงกและอุณหภูมิของกระบวนการ 

ในเชิงอุตสาหกรรมนั้น  ซิงกออกไซดสวนใหญจะถูกผลิตโดยวิธีการใชความรอน 
(pyrometallurgical method) เชน กระบวนการตรง กระบวนการทางออม กระบวนการพนสลาย
ดวยความรอน (spray pyrolysis) และกระบวนการแยกดวยการตกตะกอน (hydrometallurgical) 
ซิงกออกไซดสามารถผลิตไดจากการเปนผลิตภัณฑรวมของบางปฏิกิริยาเคมี  เชน การผลิต
โซเดียมไดไธโอไนต (sodium dithionite) โดยสวนมากแลววิธีการผลิตนั้นจะข้ึนกับปริมาณซิงกที่
อยูในวัตถุดิบที่จะใช โดยแตละกระบวนการนั้นจะได ซิงกออกไซดที่มีคุณภาพแตกตางกัน 

ซิงกออกไซดนั้นมีการผลิตมากที่สุดใน กระบวนการออม กระบวนการตรงเปนอันดับสอง และ
กระบวนการแยกดวยการตกตะกอนเปนอันดับสาม โดยจะมีการอธิบายตอไปในแตละ
กระบวนการ สวนขอมูลจําเพาะของ ซิงกออกไซดแสดงในตาราง 2.1 ในแตละเกรดของ ซิงก
ออกไซดมีหลายเกรดไดแก โกลดซีล (gold seal) ไวทซีล ( white seal)  กรีนซีล (green seal) 
และเรดซีล (red seal) [4] 

 

2.2.1 กระบวนการออม (indirect process or French process) [5, 6] 
 

กระบวนการออมถูกพัฒนาข้ึนในชวงปคริสตศักราช 1840 ถึง 1850 เพื่อตอบสนอง
ความตองการการใชซิงกออกไซดในอุตสาหกรรมสี  โดยมีการจดสิทธิบัตรในปคริสตศักราช 1850 
ในนามของ Leclaire และ Burruel ชาวฝร่ังเศส ใชโลหะซิงกเปนสารต้ังตนในเบาหลอมที่มีฝาปด
และมีชองใหไอของซิงกออกมาตรงกลาง โดยใชอุณหภูมิในชวง 1,230 ถึง 1,270 องศาเซลเซียส 
จะมีไอของซิงกที่มีความดันอยูที่ 0.2 ถึง 1.1 เมกะปาสกาล (ซิงกหลอมเหลวที่ 420 องศาเซลเซียส
และเดือดที่  907 องศาเซลเซียส) เม่ือเปดฝาไอของซิงกจะออกมาสูบรรยากาศโดยมีการคํานวณ
ใหออกมาที่ความเร็ว 8 ถึง 12 เมตรตอนาที ทําใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับออกซเิจน เกิดเปน
เปลวไฟสีเขียว-ขาวมีขนาดความยาวประมาณ 30 เซนติเมตรและอุณหภูมิในชวง 1,000 ถึง 1,400 
องศาเซลเซียสหลังจากเกิดการเผาไหมอุณหภูมิลดลงไปอยูที่ชวง 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส
ภายใน 5 วินาที 
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ในโรงผลิตทั่วไป ผงซิงกออกไซดถูกสรางข้ึนจากการเผาไหมและสงเขาสูทอหลอเย็นที่
มีความยาวในชวง  50 ถึง 300 เมตร กอนที่จะถูกสงไปสวนเก็บ (bag-house) ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 
100 องซาเซลเซียสซ่ึงเปนถุงในแนวต้ังฉาก หลังจากเก็บผงมาจะนํามาแยกขนาดอนุภาค 
กระบวนการออมนั้นเปนกระบวนการที่เร็วที่สุด และไดผลผลิตมากที่สุดแตผงซิงกออกไซดที่ไดไม
เหมาะสมที่จะนําไปใชในทุกอุตสาหกรรม 

คุณภาพของซิงกออกไซดที่ไดนั้นข้ึนอยูกับซิงกที่ใชเปนสารต้ังตน สําหรับโกลดซีล หรือ
เกรดยา (pharmaceutical grade) โลหะซิงกคุณภาพสูงพิเศษ (special high grade, SHG 99.99 
% ) จะถูกนํามาใช สวนโลหะซิงกคุณภาพสูง (high grade, HG 99.95%) นั้นเหมาะที่จะนํามาใช
ในอุตสาหกรรมยาง สวนสารตั้งตนที่มีซิงกเปนองคประกอบจากของเสียจากการชุบเคลือบ 
(galvanizer’s dross) โลหะผสมจากเบาพิมพ (die-casting alloys) หรือเถาของซิงก ซึ่งเปน
อุตสาหกรรมที่ไมไดรับความนิยมมากนักแตมีการใชซิงกออกไซดในปริมาณที่มากข้ึนเนื่องจากมี
ราคาถูก ตามทฤษฎีแลวผลผลิตที่สูงสุดในการผลิตซิงกออกไซดดวยกระบวนการออมอยูที่1.245 
ตันตอ 1 ตันของซิงกที่ใช แตในการผลิตจริงจะได 1.2 ตันเมื่อใชซิงกคุณภาพสูงพิเศษเปนวัตถุดิบ
และจะตํ่าลงมาตามลําดับความบริสุทธิ์ของซิงกที่ใชเปนสารต้ังตน และมีโอกาสเกิดเถาของซิงก 
(zinc ash) มากถึงรอยละ 30 ถาใชสารต้ังตนที่มีซิงกเปนองคประกอบรอยละ 85 ถึง 95 จึงตองมี
การแยกสารปนเปอนจําพวกแคดเมียม (Cd) เลด (Pb) ไอรอน (Fe) อะลูมิเนียม  (Al)  ออกกอน
นําไปใชผลิตซงิกออกไซดในกระบวนการออม 

 การผลิตซิงกออกไซดดวยกระบวนการผลิตแบบออมนี้สามารถผลิตซิงกออกไซดที่มี
ความบริสุทธิ์สูง (มากกวารอยละ 99) ถาใชโลหะซิงกที่ความบริสุทธิ์สูงเปนวัตถุดิบ อยางไรก็ตาม
ผลิตภัณฑ (ซิงกออกไซด) นั้นอาจมีโลหะซิงกอยูไดเล็กนอยซึ่งไมสามารถแยกไดจากอนุภาค ทําให
ไมเหมาะที่จะนําไปใชในบางอุตสาหกรรม 

อนุภาคปฐมภูมิของซิงกออกไซด มีขนาดอยูในชวง 30 ถึง 2000 นาโนเมตร ภาพที่ 2.1 
แสดงสัณฐานวิทยาของซิงกออกไซดที่สังเคราะหจากกระบวนการออม โดยทั่วไป พื้นที่ผิวจําเพาะ
ของซิงกออกไซดที่ไดจากกระบวนการออมอยูในชวง 3 ถึง 5 ตารางเมตรตอกรัม แตสามารถมีคา
สูงถึง 12 ตารางเมตรตอกรัมไดหากทําการควบคุมภาวะเผาไหม เชน อัตราการปอนของอากาศ 
ระยะทางระหวาง ตูดูดอากาศ และหัวฉีด ถาอุณหภูมิเปลวไฟสูงข้ึน พื้นที่ผิวจําเพาะจะลดลง  แต
ถาเพิ่มอากาศใหมากพอ (ออกซิเจน)โดยการเพิ่มอัตราการหมุนเวียนในตําแหนงท่ีเกิดการเผาไหม
และจะไดอนุภาคที่ละเอียดข้ึนซ่ึงสงผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน การทําไอของซิงกรอนยิ่งยวด
จะสงผลทําใหอนุภาคของ ซิงกออกไซดละเอียดข้ึนเชนกัน 



    

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของซิงกออกไซดเกรดตางๆ ตามมาตรฐาน  ASTM D4295-89 [7] 
 

Property ASTM American (direct) 
French (indirect) 
type   Secondary type     

type       Chemical   Metallurgical 

      Class 1 Class 2 Class 3     Class 1 Class 2 

Zinc oxide (%) D3280 99.0 99.5 99.5 99.5 99.0 99.0 99.0 

Lead (%) D4075 0.10 0.002 0.002 0.002 0.10 0.10 0.10 

Cadmium (%) D4075 0.05 0.005 0.005 0.005 0.05 0.05 0.05 

Sulfur (%) D3280 0.15 0.02 0.02 0.02 0.15 0.02 0.02 

Heat loss at 105 oC (%) D280 0.25 0.03 0.25 0.25 0.50 0.25 0.25 

Sieve residue, 45 um (%) D4315 0.10 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.10 

Surface area (m2g-1) D3037 3.5 9.0 5.0 3.5 40.0 5.0 3.5 

Manufacturing process - Pyrometallurgical Combustion of pure Zn Wet chemical  
Combustion of 
scrap 

    reduction of ZnO       reactions   and Zn dross 

8 



9 

 

ทั้งนี้ความบริสุทธิ์ของซิงกออกไซดจะแปรตามสวนประกอบในไอของซิงก 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 สณัฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซิงกออกไซดจาก
กระบวนการออม 

 

มาตรฐานที่สําคัญของการผลิตซิงกออกไซดโดยวิธีนี้คือ  ASTM D4295-89 ซึ่งเปน
มาตรฐานที่ใชสําหรับในการนําซิงกออกไซดไปผสมในยาง และ ASTM D79-86 สําหรับการใชในสี
ยอม 

การผลิตซิงกออกไซดดวยกระบวนการออมนี้มีหลายแบบ โดยยุคแรกจะใชการผลิต
แบบแบตช ซึ่งจะมีเบาหลอมและทอหลอเย็นยาวๆ โดยสวนมากจะเปนแบบแนวนอน  สวน
เทคโนโลยีที่ใหมกวานั้นจะเปนกระบวนการผลิตแบบกึ่งตอเนื่อง (semi-continuous) ซึ่งทอหลอ
เย็นจะเปนแนวต้ัง เพื่อชวยในการประหยัดพื้นที่  แบบแบตชนั้นถูกเติมดวยแทงโลหะซิงก 
โดยประมาณ 4 ชั่วโมงตอคร้ัง สวนในแบบกึ่งตอเนื่อง แทงโลหะซิงก (ประมาณ 25 กิโลกรัม) จะ
ถูกเอาเขาไปในเตาเผาทุกๆ 6 นาที การผลิตแบบก่ึงตอเนื่องจะใหผลิตภัณฑที่มากกวาแบบแบตช
เนื่องจากมีการปดระบบนอยมาก  

การออกแบบที่มีใชการกล่ันแยกสวน (คิดคนที่นอรเวย ในปคริสตศักราช 1960) ใชการ
ถลุงซิงกกอนที่จะนํามาเผา เปนซิงกออกไซด เทคนิคนี้ในปจจุบันเรียกวา การกล่ันแบบลารวิค 
(Larvik distillation) และยังใชในผูผลิตซิงกหรือซิงกออกไซดรายใหญ เชน กลุมยูมิคอร (Umicore 
group)  

เนื่องจากแคดเมียม เลด ซิงก และไอรอน มีจุดเดือดตางกันทําใหสามารถแยกซิงกจาก
การกล่ัน  การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนของซิงกที่กล่ันออกมานั้นจะไดเปนซิงกออกไซด ในกรณีนี้
เลดอาจเปนตัวที่ทําใหเกิดปญหาเน่ืองจากจุดหลอมเหลวนั้นอยูที่ 327 องศาเซลเซียสแตวาจุด
เดือดนั้นสูงถึง 1,749 องศาเซลเซียสซึ่งสูงกวาซิงก โดยเลดนั้นจะอยูในสถานะหลอมละลาย 
เพราะฉะนั้นในไอของซิงกอาจจะมีไอของเลดเขาไปปนอยู จึงตองดักจับเลด (ดวย splash 
condenser) กอนที่ไอของซิงกจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดซิงกออกไซด 
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2.2.2 กระบวนการตรง (direct process or American process) [8] 
 

กระบวนการตรงหรือกระบวนการแบบอเมริกันจะใชสารต้ังตนที่มีสวนประกอบของซงิก
ที่ถูกออกซิไดซและสารที่มีคารบอนเปนองคประกอบเปนตัวรีดิวซ (Carbonaceous reducing 
agent) โลหะซิงกถูกสรางจากกระบวนการรีดักชันที่อุณหภูมิสูงทําใหกลายเปนไอ ในการผลิตซิงก
ออกไซด ไอจะเขาไปสูเตาเผา ซึ่งจะเกิดการรีออกซิไดสที่คลายคลึงกระบวนการออมทายสุด
สารประกอบออกไซดนั้นจะถูกเก็บในสวนเก็บกัก  

สมการ 2.1 ถึง 2.4 แสดงปฏิกิริยาที่อิสระตอกันในการเกิดไอของซิงก 

  ZnO(s)  +  C(s)   Zn(g)  +  CO(g)   (2.1) 

  ZnO(s)  +  CO(g)  Zn(g)  +  CO2(g)   (2.2) 

  C(s)  +  O2(g)   CO2(g)    (2.3) 

  CO2(g)  +  C(s)   2CO(g)    (2.4) 

ซิงกออกไซดจะถูกรีดิวซดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 คารบอนไดออกไซดที่ไดถูกรีดิวซเปน
คารบอนมอนอกไซดโดยอิงตามปฏิกิริยา Boudouard (2.4)  

เนื่องจากสารต้ังตนมีความบริสุทธิ์ที่ ตํ่า ผลผลิตสุดทายจึงมีคุณภาพที่ ตํ่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับที่ผลิตโดยกระบวนการออมและมีแนวโนมที่จะมีองคประกอบทางเคมีและ
กายภาพที่หลากหลาย (อาจจะมีสารที่ปะปนมาของเลด แคดเมียม และซัลเฟอรปะปนมาได) 
ในขณะที่ซิงกออกไซดที่ผลิตมาจากกระบวนการทางออมจะปราศจากซัลเฟอรปะปน  

พื้นที่ผิวจําเพาะของซิงกออกไซดที่มาจากกระบวนการตรงอยูในชวง 1 ถึง 3 ตาราง
เมตรตอกรัม มาตรฐาน ASTM D79-86 ระบุถึงสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการไปใชเปนรงควัตถุและ
แสดงใหเห็นวาซิงกออกไซดที่มาจากกระบวนการออมนั้นมคีวามบริสุทธิ์ข้ันตํ่าที่สูงกวา (มากกวา
รอยละ 99) ในขณะที่กระบวนการตรงจะมีบริสุทธิ์อยูที่รอยละ 98.5 ความชื้นสูงสุดอยูที่รอยละ 0.5 
โดยทั่วไปซิงกออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหแบบกระบวนการตรงจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมสี
หรือเซรามิกมากกวาอุตสาหกรรมยาง 

เตาเผาแบบตะแกรงคงท่ี (stationary-grate furnaces) เตาเผาแบบหวงโซเคล่ือนที่ 
(moving-chain-grate furnaces) เตาเผาแบบอิเล็กโทรเทอรมิก (electrothermic furnaces) และ
เตาเผาหุมฉนวนแบบหมุน (rotary kilns) รวมถึงเตาเผาแบบหมุน Waelz สามารถนํามาใชใน
กระบวนการผลิตได อัตราการหมุนเวียนของเตาเผาแบบหมุนมากกวาเตาเผาแบบตะแกรง ใน
สหภาพยุโรป เตาเผาแบบหมุนหรือรูจักกันในช่ือ เตาเผา Walez ใชในกระบวนการผลิตแบบ
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กระบวนการตรงในปจจุบัน เตาเผาลักษณะนี้สามารถใชกับสารต้ังตนไดหลากหลาย โดยทั่วไปกับ
สวนผสมของซิงกรอยละ 60 ถึง 75 เตาเผาแบบ Waelz หมุนในชวง 0.4 ถึง 0.7 รอบตอนาที มีมุม
ลาดเอียงรอยละ 2  สารต้ังตนของแข็งจะเขาสูเตาเผาอยางชาๆ โดยมีเวลาอยูในเตาประมาณ 8 ถึง 
10 ชั่วโมง เมื่ออนุภาคใกลถึงดานปลายของเตาเผา ไอของซิงกเกือบทั้งหมดจะถูกระเหยออกไปยัง
ดานหลัง แกสที่ระเหยมีไอของซิงกและคารบอนมอนอกไซดจะผานเขาสูพื้นที่การเผาไหม ซึ่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดข้ึนอยางสมบูรณโดยการดูดอากาศเขาไปเพ่ิมเติมและสุดทาย ซิงก
ออกไซดจะถูกทําใหเย็นลงและเก็บในถุงกรอง ระบบนี้ถูกออกแบบเพื่อที่จะลดการใชเช้ือเพลิงโดย
ปฏิกิริยาเผาไหมใหพลังงานที่ตองการทั้งหมดในกระบวนการรีดักชัน แผนภาพกระบวนการของ
ระบบนี้แสดงในภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ผลของอุณหภูมิและองคประกอบของแกส ที่ความดันบรรยากาศที่มีผลตอความดัน
ยอยของซิงก (ในรูปแกส) (ในหนวยบรรยากาศ) การลดลงของอุณหภูมิหรืออัตราสวนระหวาง
คารบอนมอนอกไซดกับคารบอนไดออกไซดแสดงใหเห็นถึงการลดลงของความดันยอย เนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน [9] 
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ภาพท่ี 2.3 แผนภาพของกระบวนการ Waelz [10] 
 

นอกจากกระบวนการออมและกระบวนการตรงดังที่ไดกลาวไปแลว ซิงกออกไซดยังสามารถ
ผลิตจากสารต้ังตนอ่ืนที่ไมใชโลหะสังกะสี โดยข้ันตอนการผลิต อุปกรณ รวมทั้งซิงกออกไซดที่ได
เปนผลิตภัณฑจะมีสมบัติแตกตางกันออกไป โดย 3 วิธีที่เปนกระบวนการที่สะดวกและไมยุงยาก ที่
จะกลาวตอไปคือ วิธีสลายตัวทางความรอน วิธีไฮโดรเทอรมอล และวิธีโซล-เจล 

 

2.2.3 วิธีสลายตัวทางความรอน (thermal decomposition) [11, 12] 
 

เปนการสลายตัวทางเคมีอันเนื่องจากความรอน โดยทั่วไปปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอนเพื่อที่จะทําลายหรือสลายพันธะเคมี การสลายตัวทางเคมีนั้นจะแยก
สารประกอบเคมีออกเปนธาตุหรือสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าลง ซึ่งอาจจะแยกออกมาได
เปนสาร 2 ตัวหรือมากกวา ปฏิกิริยาโดยทั่วไปแสดงไดดังสมการ 2.5 
   AB     A  +  B    (2.5) 

วิธีสลายตัวทางความรอนถือเปนวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชในการเตรียมสารเคมี เนื่องจาก
ใชอุปกรณที่ไมยุงยาก สารต้ังตนที่นํามาเขาวิธีนั้นมีความหลากหลาย ไมวาจะเปนสารต้ังตนเพียง
สารเดียวหรือสารผสม การควบคุมขนาดของอนุภาคทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการเผา 
อีกทั้งสารประกอบที่ไดนั้นสามารถคาดการณไดจากการดุลสมการเคมี ดังสมการที่ 2.6 และ 2.7 

เมื่อสารต้ังตนเปนสารประกอบจําพวกคารบอเนต(CO3
2-) และคลอเรต (ClO4

-)  

  MCO3    MO  +  CO2    (2.6) 

  2MClO3  2MCl  +  3O2    (2.7) 
เมื่อ M คือ โลหะ 
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2.2.4 วิธีไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal process) [13] 
 

ไฮโดรเทอรมอล มาจาก คําวา ไฮโดร (น้ํา) และ เทอรมอล (อุณหภูมิ) โดยทั่วไปวิธี
ไฮโดรเทอรมอลจะมีสารผสมอยูกับตัวทําละลายที่เปนน้ํา (ถาสารละลายไมใชน้ําจะเรียกวา วิธีโซล
โวเทอรมอล (solvothermal process)) ใชอุปกรณที่เรียกวา ออโตเคลฟ (autoclave) หรือบอมบ 
(bomb) ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมที่สามารถทนตอความรอนและความดันสูงได 
โดยออโตเคลฟจะถูกใหความรอนภายในระบบปด อาจจะมีการควบคุมความดันในระบบใหได
ตามตองการหรือวาใหความดันเกิดข้ึนเองจากสารละลาย เนื่องจากคาวมรอนในระบบ 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ออโตเคลฟ (ซาย) และสวนประกอบภายใน (ขวา) [14] 
 

ตารางที่ 2.2 หนาที่ของออโตเคลฟในแตละตําแหนง 
 

ตําแหนง หนาที ่
1. ออโตเคลฟเหล็กกลาไร
สนิม 

สวนรองรับความรอนจากแหลงใหความรอนไปยังเทฟลอน 

2. สารละลาย เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอล 
3. ภาชนะเทฟลอน ภาชนะใหเกิดปฏิกิริยา (ทนการกัดกรอนและความรอนไดสูง) 
4. ฝาปด ทําใหระบบเปนระบบปดไมใหไอที่เกิดออกนอกระบบ 
5.  สปริง กดเทฟลอนกับฝาปดใหสนทิ 
6. นอต กดทับฝาปดสแตนเลสอีกชัน้ 

 

 
 

6. 
5. 
4. 

3. 

2. 
1. 



14 

 

ในวิธีไฮโดรเทอรมอลปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดหลายแบบ เชน  hydrothermal crystal 
growth (การกอตัวของผลึก) hydrothermal precipitation (การตกผลึก) hydrothermal 
extraction (การแยก) โดยปฏิกิริยาการเกิดแบบตางๆ มีอิทธิพลมากสารต้ังตน ตัวทําละลาย ความ
ดัน และอุณหภูมิภายใน  

วิธีผลิตแบบไฮโดรเทอรมอลนั้นมีขอดีหลายประการ เชน ผลึกจะกอตัวจากสารละลาย
โดยตรง สามารถควบคุมขนาดอนุภาคไดโดยอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาและสารต้ังตนทีใ่ช 
ผลิตภัณฑที่ไดไมตองทําการเผาท่ีอุณหภูมิสูงอีก 

 

2.2.5 วธิีโซล-เจล (sol-gel process) [15] 
 

วิธีโซล-เจล หมายถึง การสังเคราะหโครงสรางรางแหอนินทรีย โดยปฏิกิริยาเคมีใน
สารละลายที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งสารจะเปล่ียนจากสถานะของเหลวที่เรียกวา โซล ไปเปนของแข็งที่
เ รียกวา เจล ดังภาพที่ 2.5 สมบัติตางๆ ที่สําคัญของสารต้ังตนที่ใชในวิธีโซล-เจล ไดแก 
ความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย ความงายตอการทําใหบริสุทธิ์ และความสามารถใน
การเกิดการแตกสลายดวยน้ําเพื่อที่จะไดสารออกไซดบริสุทธิ์ โดยข้ันตอนตางๆ ของวิธีโซล-เจล 
แสดงดังภาพที่ 2.6 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 การเปล่ียนแปลงสถานะจากโซลเปนเจล [16] 
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ภาพท่ี 2.6 ข้ันตอนตางๆ ในวิธโีซล-เจล 
 

โลหะแอลคอกไซดนิยมนํามาใชเปนสารต้ังตนในวิธีโซล-เจล โดยการตกตะกอนนี้จะ
ประกอบดวยปฏิกิริยาระหวางเกลือโลหะที่ละลายไดกับไฮดรอกไซดไอออนหรือน้ํา การรวมตัวเพื่อ
เกิดเปนอนุภาคของเกลือโลหะที่มีวาเลนซเทากับ 2 (MX2) กับสารละลายท่ีประกอบดวยไฮดรอก
ไซดไอออน (YOH) อธิบายไดตามสมการ 2.8 

  MX2  +  2YOH            MO(s)  +  2Y+ +  2X-  +  H2O  (2.8) 

เมื่อ X คือ ไอออนลบ (CH3COO- Br- ClO4
-) และ Y คือ ไอออนบวก (Na+ K+ Li+) 

นาโนซิงกออกไซดสามารถสังเคราะหไดจากเกลือโลหะทีม่ีวาเลนซเทากับ 2 ผสมกับ
สารละลายน้ําที่อางอิงตามสมการ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารต้ังตน 

สารต้ังตนที่ถกูดัดแปลง 

โอลิโกเมอร 

ปฏิกิริยาการยอยสลาย 

เจล/คอลลอยด 

ปฏิกิริยาการควบแนน 

ซีโรเจลที่มีรูพรุน 

การทาํใหแหง 

ออกไซด 

การใหความรอน 
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ตารางที่ 2.3 ตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของโซล-เจล 
 

ตัวแปร ผล 
สารต้ังตน โครงสรางของโอลิโกเมอร การกระจายตัวของแตละองคประกอบ 
ตัวทําละลาย โครงรูปของสารต้ังตน จุดที่เกิดเจล (ความสามารถในการละลายของโอลิโก

เมอร) 
อุณหภูมิ การดําเนินไปของปฏิกิริยา (โครงสรางของพอลิเมอร) ความสามารถในการ

ละลาย 
ตัวเรงปฏิกิริยา ข้ึนกับสารต้ังตน ในระบบทีม่ีหลายองคประกอบจะแตกตางกนัตามชนิดของ

สารต้ังตนแตละตัวที่ใช 
พีเอช จุดไอโซอิเล็กทริค (การเกิดเจล) ความเสถยีรของโซล 
สารเติมแตง ความสามารถในการละลาย โครงสรางและสมบัติของโซล โครงสรางของเจล 

ลักษณะทางเคมีของผิวของคอลลอยด การจับตัวกัน 
ตัวแปรเชิงกล การกวน - จุดที่เกิดเจล ขนาดอนุภาค การจับตัวกัน 

การใชอัลตราโซนิก - ความเปนเนื้อเดียวกัน ปริมาณของแข็งในโซล การ
กระจายตัวแตละองคประกอบ 

 

เทคโนโลยีโซล-เจล สามารถนํามาใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน ฟลมบาง ผง
ละเอียด วัสดุกอน และเสนใย เปนตน แนวโนมการนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชในเชิงพาณิชยมี
ความเปนไปไดสูงเนื่องจากวิธีโซล-เจล เปนเทคโนโลยีการผลิตที่ทําไดที่อุณหภูมิหอง ใชอุปกรณที่
ไมยุงยาก ราคาไมแพง สารพิษตกคางมีนอยและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สามารถทําไดต้ังแตระดับ
หองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม 

 

2.3 สมบัติของซิงกออกไซด 
 

2.3.1 โครงสรางผลึก (crystal structure) [17, 18] 
 

ซิงกออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําของสารประกอบระหวางธาตุแทรนซิชันหมู 12 (IIb) กับ
ธาตุหมู 6 (VI) โดยจะพบโครงสรางซิงกออกไซดไดใน 3 แบบ คือ เฮกซะโกนอล เวิรทไซต 
(hexagonal wurtzite) คิวบิกซิงกเบลนด (cubic zinc-blende) และ คิวบิกร็อกซอลต (cubic 
rocksalt) โดยโครงสรางที่เสถียรและพบไดบอยคือ เฮกซะโกนอล เวิรทไซต และคิวบิกซิงกเบลนด 
จะโดยการปลูกบนตัวรองรับ และคิวบิกร็อกซอลตมักพบที่ความดันสูง (10 กิกะปาสกาล) 
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ภาพท่ี 2.7 ซิงกออกไซดโครงสรางตางๆ (ก) คิวบิกร็อกซอลต (ข) คิวบิกซิงกเบลนด และ (ค) เฮก
ซะโกนอล เวิรทไซต โดยสีเทาแทนอะตอมของออกซิเจน และสีดําแทนอะตอมของซิงก 

อะตอมออกซิเจนของซิงกออกไซดที่มีโครงสรางเปนคิวบิกซิงกเบลนดและเฮกซะ
โกนอล เวิรทไซตถูกลอมดวยอะตอมซิงกจํานวน 4 อะตอม ในทํานองเดียวกันอะตอมซิงกถูกลอม
ดวยอะตอมออกซิเจนจํานวน 4 อะตอม ดังภาพ 2.7 (ข) และ 2.7 (ค) ในขณะที่คิวบิกร็อกซอลต 
อะตอมออกซิเจนถูกลอมดวยอะตอมซิงกจํานวน 6 อะตอม และอะตอมซิงกถูกลอมดวยอะตอม
ออกซิเจนจํานวน 6 อะตอม ดังภาพ 2.7 (ก) 

โครงสรางเวิรทไซตมีหนวยเซลล เปนแบบเฮกซะโกนอลที่มีคาแลตทิซพารามิเตอร a 
อยูในชวง 3.2475 ถึง 3.2501 อังสตรอม และ c อยูในชวง 5.2042 ถึง 5.2075 อังสตรอม 
อัตราสวน c ตอ a ประมาณ 1.60 (โดยคาอุดมคติคือ 1.633) 

ซิงกออกไซดมีคาดัชนีหักเหของแสงสูง (ในชวง 1.95 ถึง 2.10) จึงมาสามารถนาํมาใช
ในการทําเปนรงควัตถุหรือสียอม (pigment) อีกทั้งยังมีเสถียรภาพทางความรอนสูงมาก (จุด
หลอมเหลวประมาณ 1,800 องศาเซลเซียส) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของซิงกออกไซดจึง
เหมาะนํามาใชเปนสารเติมแตง (additive) ในอุตสาหกรรมยาง ซิงกออกไซดกัมมันตซึ่งมีพื้นที่ผิว
จําเพาะที่สูงนั้นถูกใชในกระบวนการลดซัลเฟอรไดออกไซด (desulfurization) ดานการเปนสารกึ่ง
ตัวนําซิงกออกไซดถูกใชใน optoelectronics และในฟลมตัวนําโปรงใส 
 

2.3.2 ความเปนพิษ [19] 
 

ซิงกออกไซดจัดอยูในหมวดสารที่ไมอันตราย ไมทําใหระคายเคืองผิวหนังและตา และ
ยังไมมีหลักฐานวามีพิษตอมนุษย อยางไรก็ตาม ผงของมันสามารถเปนอันตรายไดจากการสูด
หายใจหรือรับประทาน อาการของโรคไดแก เปนไข ไอ รูสึกแนนหนาอก ตองระวังในการเตรียมสาร 
จัดเก็บสารและ การขนสงซิงกออกไซดอยางไรก็ดีตาม เม่ือไมนานมานี้สหภาพยุโรปไดจัดแบง

(ก) (ข) (ค) 
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ความเปนพิษของซิงกออกไซด ใหอยูในหมวด N; R50-53 (เปนพิษมากสําหรับระบบส่ิงแวดลอมที่
เปนน้ํา) ดังนั้นบรรจุภัณฑของซิงกออกไซดจึงตองติดฉลากเปน UN3077- class 9 
environmentally hazardous substance” 
  

2.3.3 สัณฐานวิทยาของอนุภาคซิงกออกไซด [8] 
 

สัณฐานวิทยาของอนุภาคซิงกออกไซด สามารถควบคุมไดโดยการปรับเปลี่ยนเทคนิค
ในการสังเคราะห ภาวะของกระบวนการ สารต้ังตน ความเปนกรด-เบสของระบบ หรือความเขมขน
ของสารต้ังตน รูปรางแบบตางๆ ของอนุภาคซิงกออกไซด แสดงดังภาพที่ 2.8 ซิงกออกไซดที่ผลิต
ไดจากกระบวนการตรงและกระบวนการออม จะมีลักษณะเปนปุมๆ (nodular ขนาด 0.1 ถงึ 5 
ไมโครเมตร) หรือมีลักษณะคลายเข็ม (acicular, needle-shape ขนาด 0.5 ถึง 10 ไมโครเมตร) 
กระบวนการผลิตซิงกออกไซดแบบเปยก มักใหรูปรางคลายลักษณะฟองนํ้าที่มีเสนผานศูนยกลาง
สูงถึง 50 ไมโครเมตร อยางไรก็ตามก็ยังมีซิงกออกไซดรูปแบบอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน นาโนรอด 
(nanorods)  นาโนเพลท (nanoplates) นาโนชีท (nanosheets) นาโนบอกซ (nanoboxes) ปริซึม
หกเหล่ียม (hexagonal prism)  นาโนโคมบ (nanocombs) นาโนสปริง (nanosprings) นาโนส
ไปรัล (nanospirals) นาโนฮีลิกซ (nanohelixes) นาโนริง (nanorings) นาโนทูบ (nanotubes) นา
โนโดนัท (nanodonuts) นาโนฟลาเวอร (nanoflowers) 
  

 
 

ภาพที่ 2.8 สัณฐานวิทยาแบบตางๆ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซิงก
ออกไซด 
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2.4 การนําซิงกออกไซดมาใชในดานตางๆ [20] 
 

การใชซิงกออกไซดนั้นเปล่ียนไปตามกาลเวลา เชน ในอดีตซิงกออกไซดถูกนมาใชใน
อุตสาหกรรมกระดาษถายเอกสารซึ่งใชเปนสวนผสม photoconductive แตปจจุบันซิงกออกไซด
นั้นไมใชวัตถุดิบหลักในการผลิตรงควัตถุสีขาวที่ใชในอุตสาหกรรมสีอีกแลว ทุกวันนี้ซิงกออกไซด
ถูกใชอยางมากในอุตสาหกรรมยาง ตามดวยอุตสาหกรรมเซรามิค (ceramics) แตอยางไรก็ตามก็
ยังมีใชในดานอ่ืนๆ เชน ในน้ําโคลนเจาะ (drilling fluids) สําหรับอุตสาหกรรมน้ํามันและกาซ 
ลาสุดซิงกออกไซดนั้นไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตหลอดไดโอดเปลงแสง (light emitting 
diode, LED) วงจรทรานซิสเตอรโปรงใส (transparent transistor) เซลลสุริยะ (solar cell) 

 

2.4.1 อุตสาหกรรมยาง 
 

ซิงกออกไซดที่ผลิตไดถูกนําไปใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาคงรูปอยูในอุตสาหกรรมยาง 
ซึ่งใชเปนสารกระตุนสําหรับปฏิกิริยาคงรูป (โดยเติมเพียงเล็กนอยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคง
รูปของตัวเรง) แตแรกกระบวนการคงรูปโดยไมมีตัวเรงนั้นใชซิงกออกไซดประมาณ 8 หนวยตอยาง
รอยหนวย ตองการอุณหภูมิที่สูงกวาจุดหลอมเหลวของซัลเฟอรอีกทั้งตองใชเวลาหลายช่ัวโมง  แต
เมื่อมีการใชสารอินทรียเปนตัวเรงก็สามารถทําใหเวลาที่ใชในการคงรูปดวยซัลเฟอรนั้นลดลง แตที่
จริงแลวเวลาในการคงรูปดวยในระบบการคงรูปดวยซัลเฟอรนั้นจะลดลงไดคอนขางมากก็ตอเม่ือมี
ซิงกออกไซดเปนสารกระตุนอยูในระบบ [21] 

ซิงกออกไซดนั้นยังใชเปนสารทําใหยางคงรูป (สารที่ทําใหเกิดการเชื่อมขวาง) สําหรับ
ยางที่มีธาตุหมู 7 ผสมอยู เชน ยางนีโอพรีน (neoprene) สําหรับการผลิตฉนวนหุมสายเคเบ้ิลที่ทํา
จากยางเอทิลีนโพรพีลีนไดอีนมอนอเมอร (ethylene propylene diene monomer, EPDM) การใส
ซิงกออกไซดลงไปจะลดการดูดซึมน้ําซ่ึงทําใหอายุการใชงานสูงข้ึน [22] 

การใสซิงกออกไซดยังชวยเพิ่มการนําความรอนของยางทําใหความรอนที่เกิดข้ึนจาก
การใชงานลดลงเม่ือยางถูกทําใหเปล่ียนรูปราง เชน การส่ันของยางหรือเมื่อยางถูกหมุน และยังมี
หลักฐานอีกวาการมีซิงกออกไซดในยางชวยเพิ่มความทนทานตอการขัดสี และยังพบอีกวาซิงก
ออกไซดนั้นชวยปรับปรุงสมบัติความทนทานตอความรอนของยางที่ผานกระบวนการคงรูป 
(vulanizate) การเพิ่มซิงกออกไซดนั้นชวยลดการหดตัวของผลิตภัณฑที่เบาหลอ และทําให
สามารถทําความสะอาดเบาหลอไดสะดวกข้ึน สุดทายซิงกออกไซดชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางยาง
และโลหะที่ใสลงไปในยาง เชน ระหวางโลหะกับยางในสายไฟ [23] 
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ซิงกออกไซดเกรดเรดซีลที่ไดจากกระบวนการออมเปนระดับความบริสุทธิ์ที่ใชในยางรถ 
สวนซิงกออกไซดกัมมันตสามารถใชในยางใน และถุงมือยาง 

ประสิทธิภาพของซิงกออกไซดที่ใชในกระบวนการคงรูปสามารถเพิ่มข้ึนไดโดย การเพิ่ม
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางซิงกออกไซดกับตัวเรง ซึ่งขนาดของอนุภาค รูปราง และพื้นที่ผิวจําเพาะ จะ
เปนตัวแปรที่บอกสมบัติของซิงกออกไซด อยางไรก็ตามการลดการเกาะกลุมและการกระจายตัว
ของอนุภาคเล็กๆ ของซิงกออกไซดนั้นทําไดยาก อนุภาคที่เล็กเกินไปของซิงกออกไซดอาจจะทําให
สมบัติการไหล (rheology) ของยางลดลง มาตรฐาน ASTM D4620-02 (มาตรฐานที่ใชทดสอบ
สําหรับหาคา พื้นที่ผิวซิงกออกไซดที่ควรใชในยาง) สามารถใชบอกพ้ืนที่ผิวจําเพาะของซิงก
ออกไซดที่มีผลตอกระบวนการคงรูป โดยเวลาที่ใชในการคงรูปมากกวา บงบอกวามีพื้นที่ผิวที่ตํ่า
กวา 

ซิงกออกไซดควรกระจายตัวในยางไดดี เพื่อใหไดยางที่มีสมบัติตามตองการ ซึ่งปกติจะ
ทําไดโดยการใชเคร่ืองมือกลในการผสม แตโดยทั่วไปผูประกอบการนิยมใชสารกระตุนอีกตัว (นิยม
ใชกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก) รวมกันกับซิงกออกไซด โดยกรดไขมันจะทําใหผิวซิงกออกไซดมี
ความไมชอบน้ํา อีกทั้งเพิ่มการกระจายตัวในตัวกลางอินทรีย  ซึ่งซิงกออกไซดที่ผานการปรับดวย
กรดไขมันนั้นยังคงรักษาความสามารถในการลดระยะเวลาในการคงรูปได เหมือนกับซิงกออกไซด
ที่ไมไดผานการปรับดวยกรดไขมัน [23] 

เนื่องดวยประเด็นทางส่ิงแวดลอมและเศรษฐศาสตร  มีแนวโนมที่จะลดปริมาณซิงก
ออกไซดในผลิตภัณฑยาง จําเปนที่จะตองทําใหความวองไวปฏิกิริยาในการเกิดของอนุภาคซิงก
ออกไซดเพิ่มข้ึน บางอุตสาหกรรมมีการประยุกตใช นาโนซิงกออกไซด เพื่อเพิ่มความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวเรง โดยจะผสมกับกรดไขมันกอนนําไปผสมในยาง อีกทั้งยังมีงานวิจัย
หลายงานที่พยายามลดปริมาณการใชซิงกออกไซดลงโดยใหสมบัติอ่ืนๆ ไมเปล่ียนแปลง เชน ใน
กระบวนการคงรูปยางจากสารละลายของสไตรีนบิวทะไดอีน (styrene-butadiene rubber, s-
SBR) มีการใชแคลเซียมออกไซด (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มาทดแทนการใชซิงก
ออกไซด โดยไมไดทําใหสมบัติของยางแยลง [24] 
 

2.4.2 อุตสาหกรรมเซรามิกและคอนกรีต 
 

ซิงกออกไซดถูกใชในอุตสาหกรรมเซรามิกและคอนกรีตมากเปนอันดับ 2 รองจากการ
ใชในยาง ผลิตภัณฑจากทั้งกระบวนการออมและกระบวนการตรงสามารถนํามาใชได เนื่องจาก
ซิงกออกไซดที่ไดมีคาความจุความรอนสูง มีความสามารถในการนําความรอนสูงและมีการ
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ขยายตัวที่ตํ่า ซิงกออกไซดจึงมีสมบัติเหมาะสมสําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรมนี้  โดยซิงกออกไซด
ในคอนกรีตนั้นใชเวลาในกระบวนการนานกวาและพัฒนาสมบัติของการทนน้ํา การผลิตซีเมนต
พอรตแลนด (Portland cement) ซิงกออกไซดนั้นใชเปนวัตถุดิบซ่ึงนําไปผสมในซีเมนตปูนเม็ด 
(cement clinker) โดยการเติมซิงกออกไซดเพียงเล็กนอยจะชะลอการกอตัวหรือการแข็งตัวได 
(รอยละ 0.25 ของการระเหยน้ําเกิดข้ึนในเวลา 12 ชั่วโมง ในขณะที่รอยละ 1 ไมเกิดการระเหยน้ํา
เปนเวลา 2 วัน) อีกทั้งปรับปรุงสมบัติดานความขาว ถานําไปใชกับซีเมนตฟอสเฟตจะเพิ่มการกอ
ตัวใหเร็วข้ึน [26] 

 

2.4.3 อุตสาหกรรมสีและการเคลือบ 
 

ถึงแมวาไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) นั้นถูกนํามาใชอยางแพรหลายทดแทนการใช
ซิงกออกไซด แตซิงกออกไซดนั้นก็ยังมีความสําคัญในการเปนรงควัตถุอนินทรียสีขาว ในบาง
อุตสาหกรรม (รูจักในนามซิงกไวต) ซึ่งเปนซิงกออกไซดที่ไดจากกระบวนการออมเทานั้น 
คุณสมบัติสําคัญของสีขาวนั้นคือการที่มีการดูดซับแสงนอยและการกระจายตัวของรังสีสูงในชวง
คล่ืนที่ตาสามารถรับรูได อยางไรก็ตามความสามารถในการกระจายแสงนั้นข้ึนอยูกับขนาดอนุภาค
และคล่ืนของแสงที่มากระทบ เพราะฉะนั้นการควบคุมขนาดของอนุภาคจะสามารถปรับ
ความสามารถในการกระจายแสงตามที่ตองการได [4] 
 

2.5 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) [27] 
 

ยางธรรมชาติไดจากตนไมใหญชนิดหนึ่งที่เรียกวาตนยางพาราที่มีชื่อทางพฤกษาศาสตรคือ
Heveabrasiliensis แตเดิมมีอยูเฉพาะในทวีปอเมริกาใต ตอมาไดมีผูนํามาปลูกในทวีปเอเชียและ
แอฟริกา นิยมปลูกกันมากในประเทศที่มีอากาศรอนช้ืน เชน ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต เม่ือ
ตนยางโตเต็มที่แลวจะเก็บน้ํายางโดยการกรีดลําตน (tapping) น้ํายางที่ไดเม่ือวางทิ้งไวจะเกิดการ
บูดเนา  จึงตองทําการแปรรูปใหเปนยางดิบในลักษณะตางๆ กัน คืออยูในรูปของน้ํายางขน 
(concentrated latex) หรือยางดิบแหงชนิดตางๆ ไดแก ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet, 
RSS)  ยางแผนผ่ึงแหง (air-dried sheet, ADS) ยางเครพขาว (crepes) หรือยางแทง (block 
rubber) เปนตน เพื่อใชเปนวัตถุดิบปอนโรงงานผลิตผลิตภัณฑยางประเภทตางๆ เชน ยางรถยนต 
ยางลอเคร่ืองบิน ยางรัดของ ทอยาง ที่นอนฟองน้ํา และรองเทายาง เปนตน 
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2.5.1 โครงสรางของยางธรรมชาติ (NR structure) 
 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) โดย
โมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยยอยของไอโซพรีน (C5H8) ตอกันเปนสายยาว (แบบ
เสนตรง) ดังแสดงในภาพที่ 2.9 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียในชวง 200,000 ถึง 
400,000 อีกทั้งมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลในชวงกวาง ยางธรรมชาติมีความหนาแนน
เทากับ 0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส นั่น
หมายความวาหากนํายางธรรมชาติไปเก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา -72 องศาเซลเซียส สมบัติ
ของยางธรรมชาติจะเปล่ียนจากที่เคยยืดหยุน (elasticity) ไปเปนของแข็งเปราะเชนเดียวกับแกว 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 

จากภาพที่ 2.9 จะเห็นวาใน 1 หนวยของไอโซพรีนมีพันธะคูและมีหมูอัลฟาเมทิลีน (α-
methylene) ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันอยู ดังนั้นพันธะคูที่มีอยูในโมเลกุล
ของยางจึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับการคงรูปดวยกํามะถัน อยางไรก็ตาม พันธะคูเหลานี้ยังสามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ไดอีก เชน ออกซิเจน หรือโอโซน ทําใหยางเกิดการเส่ือมสภาพ หรืออาจทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด เปนตน 

 

2.5.2 น้ํายางธรรมชาติ (NR latex) [28, 29] 
 

น้ํายางธรรมชาติจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขนคลายน้ํานม หรือสี
ครีมในทางเคมีจัดเปนสารแขวนลอยหรือคอลลอยด (colloids) มีความหนาแนนในชวง 0.975 ถึง 
0.980 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีคาความเปนกรด-เบส (pH) ประมาณ 6.5-7.0 มีความหนืด 
(viscosity) ไมแนนอน มีน้ําเปนองคประกอบหลัก เรียกวา “เซรุม” (serum) และมีอนุภาคยางพอลิ
ไอโซพรีน ขนาด 20-2000 นาโนเมตร (nm) รอยละ 30 ถึง 45 แขวนลอยกระจายตัวอยูในเซรุม 
และมีสวนประกอบอ่ืนที่ไมใชยาง (non rubber substances) เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต 
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อีกทั้งยังมีปริมาณสารอนินทรียอ่ืนๆ เชน แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) ในปริมาณที่ไมแนนอน 
ทั้งนี้ข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน อายุของตนยาง สายพันธุยาง ฤดูกาลกรีดยาง วิธีการกรีดยาง เปนตน 
สวนประกอบของน้ํายางแสดงดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 สวนประกอบและปริมาณสารตางๆ ในน้ํายางธรรมชาติ 
 

สวนประกอบ         ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

เนื้อยางแหง (dry rubber content, DRC) 
  

33 

โปรตีน 
     

1.4 

คารโบไฮเดรต 
    

1.6 

ไขมัน 
     

1 

ไกลโคลิพิด (glycolipids) และฟอสโฟลิพดิ (phospholipids) 0.5 

สารอนินทรีย 
    

0.5 

อ่ืนๆ 
     

0.4 

น้ํา           58.5 
 

2.5.3 สารเคมียาง [31] 
 

สมบัติตางๆ ของยางเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิอยางมาก จึงจําเปนตองผสมยางดิบ
คอมปาวดกับสารเคมีตางๆ แลวทําใหยางสุก เพื่อใหมีสมบัติทางกายภาพที่เสถียรและมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีข้ึน โดยหลังจากการผสมสารเคมีกับยางดิบแลว ยางผสมที่ไดหรือที่เรียกกนัโดยทั่วไปวา
ยางคอมปาวด (rubber compound) ถูกนําไปข้ึนรูปดวยแมพิมพภายใตความรอนและความดัน 
ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการคงรูปยางหรือวัลคะไนเซชัน (vulcanization) ยางที่ผาน
กระบวนการคงรูปจะเรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป (vulcanizate rubber)  

โดยทั่วไปสารเคมีที่นํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑยางสามารถแบงออกไดเปนกลุม
หลักๆ ดังนี้ 
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2.5.3.1 สารทําใหยางคงรูป (vulcanization or curing agent) 
 

สารที่ทําใหยางคงรูปเปนองคประกอบสําคัญในยาง โดยสารนี้จะทําใหโมเลกุล
ยางเกิดการเช่ือมขวาง (crosslink) ระหวางสายโมเลกุลเกิดเปนโครงขาย 3 มิติ (3-dimensional 
network) โดยทั่วไปสารที่ใชในการคงรูปแบงได 2 ประเภทใหญๆ  

 

2.5.3.1.1 กํามะถัน (sulfur) 
 

ระบบการคงรูปดวยกํามะถัน (sulfur vulcanization system) เปน
ระบบที่นิยมใชมากที่สุดกับยางที่มีโครงสรางโมเลกุลไมอ่ิมตัว (unsaturation) ระบบนี้จําเปนตองมี
สารกระตุน (activators) (ซิงกออกไซดรวมกับกรดสเตียริก (stearic acid)) และสารตัวเรงปฏิกิริยา 
(accelerators) เพื่อทําใหอัตราเร็วและประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงข้ึน สัดสวนของ
การใชกํามะถันตอสารตัวเรงจะเปนตัวกําหนดชนิดพันธะเคมีที่เกิดข้ึนในยาง เม่ือมีปริมาณ
กํามะถันมากและปริมาณสารตัวเรงนอย พันธะเช่ือมขวางสวนใหญจะเกิดผานพันธะพอลิซัลฟดิก 
(polysulfidic) และแบบวง (cyclic)ระบบนี้เรียกวาระบบธรรมดาหรือ conventional 
vulcanization (CV system) แตถาใชปริมาณกํามะถันนอยและปริมาณสารตัวเรงมาก การเชื่อม
ขวางจะเกิดผานพันธะมอนอซัลฟดิก (monosulfidic) หรือไดซัลฟดิก (disulfidic) เรียกระบบนี้วา
ระบบประสิทธิภาพหรือ efficient vulcanization (EV system) และระบบสุดทายคือระบบกึ่ง
ประสิทธิภาพ (semi-EV system) ซึ่งจะประกอบดวยพันธะพอลิซัลฟดิกและมอนอซัลฟดิก พันธะ
เคมีแบบพอลิซัลฟดิกจะใหยางท่ีมีสมบัติเชิงกลดีแตไมทนตอความรอน ในขณะท่ียางที่มีพันธะ
แบบมอนอซัลฟดิกจะใหสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา แตยางจะมีความเสถียรทางความรอนสูง 
   

2.5.3.1.2 สารเคมีอ่ืน 
 โลหะออกไซด เชน   ZnO ใชเปนสารทําใหยางคงรูปในยางนีโอ 
พรีน (neoprene) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO)  

 สารประกอบที่มีหมูฟงกชั่น 2 หมู (difunctional group 
compound) เชน อิพอกซีเรซิน (epoxy resin) ในยางไนไทรล 
บิวทาไดอีน (nitrile-butadiene rubber, NBR) ใชควิโนนไดออก
ไซม (quinonedioximes) ในยางบิวไทล (butyl rubber. IIR) 
เปนตน 
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 เปอรออกไซด เปนสารคงรูปที่สําคัญสําหรับยางที่มีโมเลกุล
อ่ิมตัว  (saturated) เชน  ยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene-
propylene rubber, EPM) เปนตน แตก็สามารถใชเปนสารคงรูป
สําหรับยางที่ไมอ่ิมตัว เชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
(styrene-butadiene rubber, SBR) และยางไนไทรล 

 

2.5.3.2 สารตัวเรง (accelerators) 
 

การใชสารตัวเรงเปนส่ิงจําเปนเนื่องจากการคงรูปดวยการใชกํามะถันเพียง
อยางเดียวจะเกิดข้ึนชามากแมที่อุณหภูมิสูง ตองใชเวลาในการคงรูปหลายชั่วโมงและตองใช
กํามะถันในปริมาณสูง โยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลต่ํา การเติมสารตัวเรงลงไปเพียงเล็กนอยจะ
ทําใหปฏิกิริยาระหวางยางกับกํามะถันเกิดไดเร็วข้ึน ลดระยะเวลาที่ใชในการคงรูป ทําใหไม
จําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณสูงและยางคงรูปที่ไดจะมีความหนาแนนของการเช่ือมโยงสูงข้ึน 
โดยสารตัวเรงสามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญๆ ได 9 กลุม คือ แอลดีไฮด-เอมีน (aldehyde-
amine) เอมีน (amines) กัวนิดีน (guanidines) ไทโอยูเรีย (thioureas) ไทอะโซล (thioazoles) ไท
ยูแรม (thiurams) ซัลฟนาไมด (sulfenamides) ไดไทโอคารบาเมต (dithiocarbanates) และแซน
เทต (xanthates) โดยการผลิตยางเพื่อใหไดสมบัติตามตองการนั้น จําเปนตองเลือกชนิดและ
ปริมาณของสารตัวเรงใหเหมาะสม 

 

2.5.3.3 สารกระตุน (activators) 
 

สารกระตุน คือสารเคมีที่ใสลงไปในยางเพื่อทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
คงรูปเร็วข้ึน เพราะสารเคมีกลุมนี้จะเขาไปกระตุนตัวเรงใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูงข้ึน ทําให
ยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงข้ึน โดยสารกระตุนที่นิยมใชกันนั้นสวนใหญเปน
ออกไซดของโลหะ เชน ซิงกออกไซด แมกนีเซียมออกไซด และออกไซดของตะก่ัว ทั้งนี้ซิงกออกไซด
จัดเปนสารกระตุนที่นิยมใชกันมากที่สุด โดยทั่วไปนิยมใชซิงกออกไซดรวมกับกรดไขมัน (กรด 
สเตียริก) เพราะเมื่อสารเคมีทั้งสองทําปฏิกิริยากนัจะเกิดเปนซิงกสเตียเรตที่สามารถละลายในยาง
ไดงาย  

 

2.5.3.4 สารตัวเติม (fillers) 
 

สารตัวเติม หมายถึง สารอื่นๆ ที่ไมใชยางที่ใสลงไปในยางเพื่อลดตนทุนในการ
ผลิตหรือปรับปรุงสมบัติของยางใหดีข้ึน เชน เขมาดํา (carbon black)   แคลเซียมคารบอเนต 
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(calcium carbonate) และซิลิกา (silica) เปนตน ทั้งนี้สารตัวเติมสามารถแบงออกไดเปนสองกลุม
ใหญๆ ตามแหลงที่มาคือ สารตัวเติมที่ไดจากการสังเคราะห ไดแก ผงเขมาดํา ซิลิกา และ
แคลเซียมคารบอเนต เปนตน และอีกประเภทหนึ่งคือสารเสริมแรงที่มีอยูในธรรมชาติ เชน ดินขาว 
(clay) จากแรหิน แคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกหอยและกระดองปลาหมึก ไคติน (chitin) จาก
กระดองปู รวมไปถึงเสนใยตางๆ ที่ไดจากไมไผ (bamboo) และกาบมะพราว (coir) เปนตน 

 

2.5.4 การผสมเคมียาง (mixing) [32] 
 

เคร่ืองมือในการผสมเคมียางโดยทั่วไปมี 2 ระบบ คือ เคร่ืองบดผสมระบบปด (internal 
mixer)  เชน เคร่ืองแบนเบอรี (banbury) เคร่ืองนวด (kneader) เปนตน และเคร่ืองบดระบบเปด 
เชน เคร่ืองบดสองลูกกล้ิง (two-roll mill)   ข้ันตอนการเติมสารเคมีตางๆ โดยทั่วไปข้ันแรกเปนการ
บดยางใหนิ่มจากนั้นจึงเติมสารที่กระจายตัวในตัวกลางยางไดยากกอน เชน ซิงกออกไซด กรด 
สเตียริก ผงเขมาดํา เนื่องอุณหภูมิในการบดยังตํ่า และอีกทั้งยางมีความหนืดสูง แรงกระทําเชิงกล
จึงมีมาก จากนั้นจึงเติมสารตัวเติมที่ไมเสริมแรง สารอ่ืนๆ และน้ํามัน สารที่ควรเติมลําดับสุดทาย 
คือ สารตัวเรง กํามะถัน และสารปองกันยางตาย (scorch)  

 

2.5.4.1 เครื่องบดผสมระบบปด (internal mixer) 
 

เคร่ืองบดผสมระบบปด (ภาพที่ 2.10) เปนเคร่ืองผสมยางที่ใชกันมากที่สุด 
โดยตัวเคร่ืองประกอบดวยองคประกอบ 4 สวน คือ หองผสม (chamber) ตัวบดผสม (rotor) ทํา
หนาที่บดยางและคลุกเคลากับสารเคมี แทงกด (ram) และระบบหลอเย็น (cooling system) 
เคร่ืองผสมระบบปดมีความสะดวกในการผสมสูงกวาการใชเคร่ืองบดสองลูกกล้ิง สารเคมีไมฟุง
กระจายระหวางการผสม อีกทั้งยังลดการสูญเสียสารเคมี ลดความผิดพลาด เนื่องจากการใช
สามารถผสมไดคร้ังละ 50-100 กิโลกรัม ตัวอยางของเคร่ืองผสมระบบปด ไดแก เคร่ืองแบนเบอรี 
(banbury mixer) และเคร่ืองนวด (kneader mixer) 

 

2.5.4.2 เครื่องบดผสมระบบเปด  
 

เคร่ืองบดผสมระบบเปด เชน เคร่ืองบดยางสองลูกกล้ิง เปนเครื่องบดยางที่
ประกอบดวยลูกกล้ิงสองลูกบีบอัดและบดยางใหโมเลกุลของยางขาด สงผลใหขนาดของโมเลกุล
ยางที่ใหญเล็กลง ความยาวของสายโซตํ่าลง ทําใหยางนิ่ม สามารถแปรรูปไดงายและทําให
สารเคมีผสมเขาไปในเนื้อยางไดงาย การลดความหนืดของยางกอนการเติมสารเคมีลงไป เรียกวา 
mastication โดยการที่จะทําใหยางนิ่มลงนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ความเร็วของผิวลูกกล้ิงทั้ง
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สอง โดยที่ลูกกล้ิงหนาจะชากวาลูกกล้ิงหลัง อัตราสวนความเร็วระหวางลูกกล้ิงหนากับลูกกล้ิงหลัง
เรียกวา friction ratio อุณหภูมิของลูกกล้ิงก็สงผลตอประสิทธิภาพของการทํา mastication 
กลาวคือ ถาอุณหภูมิตํ่ายางจะมีความหนืดสูง สงผลทําใหมีแรงเฉือนสูง การฉีกขาดของสายโซ
โมเลกุลยางก็จะสูงข้ึน ถาอุณหภูมิสูงยางจะนิ่มลงเนื่องจากถูกออกซิไดซไดงาย 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10 เคร่ืองบดผสมระบบปด 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 เคร่ืองบดผสมระบบเปด 
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2.5.5 การขึ้นรูปและคงรูปยาง (rubber forming and vulcanization) 
 

การข้ึนรูปและการทําใหยางคงรูปเปนข้ันตอนสําคัญในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง 
โดยการคงรูปยางนั้นเปนกระบวนการที่เปล่ียนจากยางดิบ (raw rubber) ไปเปนยางสุกหรือยางคง
รูป เนื่องจากยางดิบมีความยืดหยุนตํ่า ไหลไดงาย อีกทั้งยังไมมีเสถียรภาพทางรูปราง จึงมีสมบัติ
เปนเทอรโมพลาสติก ดังนั้นจึงจําเปนตองแปรรูปยางดิบใหเปนยางสุกที่ไมสามารถไหลไดอีก มี
สมบัติเปนเทอรโมเซตโดยกระบวนการคงรูปนั้นจะทําใหยางมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบโครงขาย 
3 มิติ หรือที่เรียกวาการเกิดเช่ือมขวาง ยางคงรูปที่ไดจึงมีความยืดหยุนและเสถียรภาพสูงข้ึน สวน
การข้ึนรูปผลิตภัณฑยางนั้นก็คือการกําหนดรูปรางผลิตภัณฑยาง 

 

2.5.5.1 การใชแมพิมพ (moulding)  
 

การใชแมพิมพข้ึนรูปยางเปนการข้ึนรูปยางพรอมๆ กับการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
โดยอาศัยความรอนและความดัน แมพิมพที่ ใชในการขึ้นรูปมีหลายแบบ  ไดแก  แบบอัด 
(compression mould) แบบกึ่งฉีด (transfer mould) และแบบฉีด (injection mould) ภาพที่ 2.12 
แสดงลักษณะของแมพิมพแบบตางๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.12 การข้ึนรูปโดยแมพิมพแบบตางๆ (ก) แบบอัด (ข) แบบกึ่งฉีดและ (ค) แบบฉีด  
 

(ก) 
 

(ข) 

(ค) 
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แมพิมพแบบอัด  เปนแมพิมพราคาถูกใชกัน  นิยมใชอยางกวางขวาง 
ประกอบดวยฝา 2 ชิ้นที่ยึดกันดวยสลัก ฝาดานหนึ่งเปนรูปรางของผลิตภัณฑ จะใสยางลงในฝา
ดานนี้ และนําฝาอีกอันหนึ่งปดลง วางฝากทั้งสองในเคร่ืองอัดพรอมทั้งใหความรอนยางจากจะเร่ิม
ไหลจนกระทั่งเต็มชองของแมพิมพ สวนแมพิมพแบบกึ่งฉีดสวนประกอบของแมพิมพมากกวา 2 
สวน ยางจะถูกอัดเขาไปในสวนที่เรียกวา pot เขาไปยังชองของแมพิมพซึ่งสามารถกําหนดรูปราง
ของผลิตภัณฑได สามารถใชผลิตผลิตภัณฑที่ซับซอนได แมพิมพแบบฉีดเปนแบบที่ไดรับการ
พัฒนามาจาก 2 แบบแรก ประกอบดวยเคร่ืองที่เปนสวนทําใหยางนิ่มแลวฉีดยางเขาพิมพ 
อัตราเร็วในการผลิตสูงเหมาะกับการผลิตช้ินสวนที่ซับซอนและมีปริมาณการผลิตสูง ขอเสียคือมี
ราคาสูงมาก 

 

2.5.5.2 การอัดผานดาย (extrusion) 
 

การอัดยางผานรูดาย (die) ที่มีรูปรางตามลักษณะของผลิตภัณฑ การผลิต
อาศัยเคร่ืองอัดซ่ึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ อาศัยแรงอัดจากแรม (ram) และอาศัยแรงอัดจากการ
หมุนของสกรู (screw) โดยชนิดหลังเปนที่นิยมใชมากกวา เรียกกันวาเอ็กทรูดเดอร (extruder) 
ผลิตภัณฑยางที่ข้ึนรูปโดยใชวิธีนี้ เชน ทอยาง ยางรัดของ และยางหุมสายเคเบ้ิล เปนตน  

 

 2.5.6 สมบัติพื้นฐานของยาง 
 

ยางถูกนําไปใชในงานทางวิศวกรรมอยางหลากหลาย เนื่องจากมีสมบัติเดนๆ 
หลายประการ อาทิ มีความเปนฉนวนไฟฟาและความรอนสูง กลับคืนสูรูปรางเดิมเมื่อแรงที่มา
กระทําหมดไป อัตราการซึมผานของแกสตํ่า ดังนั้นยางจึงถูกนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ 
มากมาย เชน ยางลอยานพาหนะ ยางปูพื้น พื้นรองเทา สายพาน ลูกโปง ผลิตภัณฑทางการแพทย 
เส้ือกันฝน ทอยาง ฯลฯ 

โดยท่ัวไป ยางสามารถจําแนกได 2 กลุม คือ ยางดิบ และยางคงรูป เมื่อยางดิบถูก
นําไปผสมกับสารเคมีจะไดเปนยางคอมปาวด ซึ่งสมบัติของยางคอมปาวดจะมีบทบาทสําคัญตอ
กระบวนการผลิต และยางคงรูปที่ไดจะมีสมบัติเปล่ียนไปเมื่อผานกระบวนการคงรูปดวยความรอน
และความดัน 
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2.5.6.1 สมบัติของยางคอมปาวด 
 

สมบัติยางคอมปาวดข้ึนกับหลายปจจัย เชน ชนิดของยาง ชนิดและปริมาณ
ของสารตัวเติมและสารทําใหยางน่ิม เปนตน เนื่องจากยางมีสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) 
คือประกอบดวยสวนที่เปนของเหลวหนืดที่สามารถไหลได (viscous) และสวนที่เปนของแข็ง
ยืดหยุน (elastic) สัดสวนองคประกอบสวนท่ีเปนของเหลวหนืดที่สามารถไหลไดและองคประกอบ
สวนที่เปนของแข็งยืดหยุนในยางคอมปาวดจึงมีความสําคัญอยางมากตอกระบวนการข้ึนรูปของ
ยาง 

โดยสมบัติที่สําคัญของยางคอมปาวดคือ ความสามารถในการไหล สมบัตินี้
อาจจะแสดงในรูปของความหนืด (viscosity) สมบัติการคงรูปหรือลักษณะการคงรูป (cure 
characteristics) ความเหนียวติดกัน (tack) และความแข็งแรงของยางไมคงรูป 

 

2.5.6.2 สมบัติของยางคงรูป 
 

2.5.6.2.1 ความแข็ง (Hardness) 
 

ความแข็งหมายถึงความตานทานของพื้นผิวตอการทะลุทะลวง 
(penetration) ของตัวกด (indentor) ที่มีขนาดเล็กเฉพาะและภายใตแรงกดที่กําหนด 

หนวยวัดความแข็งของยางมีอยู 2 หนวยคือ IRHD (international 
rubber hardness degree) และหนวยชอร (shore unit) โดยหนวย IRHD นั้นจะมีลูกกลมแข็ง 
(rigid ball) แทนตัวกดและแรงกดมาจากน้ําหนักที่คงที่ สวนเคร่ืองวัดความแข็งในหนวยชอรนั้น
เรียกวา เคร่ืองดูโรมิเตอร (durometer) นิยมใชกันมาก 2 แบบ คือ แบบชอรเอ (shore A) และ
แบบชอรดี (shore D) 

 เคร่ืองดูโรมิเตอรแบบชอรเอ เหมาะกับการวัดความแข็งของยางท่ี
ออนมากๆ จนถึงยางที่มีความแข็งคอนขางสูง (90 ชอรเอ) ตัวกด
จะเปนแทงรูปโคนทื่อ (blunt conical indentor) 

 เคร่ืองดูโรมิเตอรแบบชอรดี เหมาะกับการวัดความแข็งของยางที่
แข็งมากๆ (สูงกวา 90 ชอรเอ) ตัวกดจะเปนแทงรูปโคนแหลม 
(point conical indentor) 
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Shore A      Shore D     IRHD 

6 

    25

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.13 ชิ้นทดสอบและหัวกดแบบตางๆ สาํหรับวดัคาความแข็ง 

 

2.5.6.2.2 สมบัติแรงดึง (tensile properties) 
  

สมบัติแรงดึง ไดแก ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) การ
ยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) และคาโมดูลัส (modulus) ซึ่งสมบัติตางๆ เหลานี้ 
สามารถวัดไดโดยการดึงช้ินทดสอบรูปดัมเบลลที่อัตราการดึงคงที่ (constant crosshead speed) 
ดวยเคร่ืองทดสอบที่เรียกวา universal testing machine (UTM) คาที่วัดไดจากการทดสอบจะเปน
คาของแรงดึง (tension force) ซึ่งแปรผันตามระยะทางการดึง (deformation) ผูทดสอบสามารถ
นําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคาความเคน (stress, S) และความเครียด (strain, e) ไดจากสมการที่ 
2.9 และ 2.10 

  S= F A⁄      (2.9) 

e = ∆L L0ൗ      (2.10) 

 เมื่อ  F คือ คาแรงดึง 
A คือ คาพื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ 

∆L คือ ระยะที่ยางเกิดการยืดตัว 
L0 คือ ความยาวต้ังตนของช้ินทดสอบ 

เนื่องจากในระหวางการทดสอบ พื้นที่หนาตัดของยางจะไมคงที่ 
กลาวคือพื้นที่หนาตัดของยางจะลดลงตามระยะทางท่ียืดตัว ดวยเหตุนี้ ในการทดสอบสวนใหญจึง
นิยมกําหนดใหพื้นที่หนาตัดของยางมีคาคงที่ตลอดการทดสอบคือมีคาเทากับพื้นที่หนาตัดต้ังตน 
(ความกวางต้ังตนคูณกับความหนาต้ังตนของชิ้นทดสอบ) คาความเคนที่คํานวณไดจากการใชคา

พื้นที่หนาตัดที่คงที่นี้เรียกวาคาความเคนเชิงวิศวกรรม (engineering stress, Se) 

 
 

 



  

การดึงชิ้นทด
N/mm2) คา
ชนิดของยาง

รูปรอยละกา
จะถูกดึงยืด
(elongation 
คือคาความท
ถึง 1,000% ึ

ยืดตัวไดตาม
ยางมีคา 100
การยืดตัวจะ
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มความยาวที่ก
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ภาพที่ 2.1

6.2.2.1 ความ

 คาแ
านใหขาดที่อั
านตอแรงดึงข
ผสมเคมียาง

 

6.2.2.2 การยื
 

คือ ค
ทยีบกับความ
มีความยาวเป
EB) คือระดับก
รงดึงนั่นเอง โ
องยางและสตู

 

6.2.2.3 โมดูลั
 

โมดูล
กําหนด (โดย
M100) เทากับ
เคนเทากับ 5

14 ตัวอยางขอ

มทนทานตอ

แรงดึงสูงสุดต
อัตราเร็วในกา
ของยางจะอยู
 

ยดืตัวหรือคว

คาการยืดตัว
มยาวต้ังตน เช
ปน 4 เทาขอ
การยืดตัว ณ 
ดยทั่วไป การ
ตรการผสมเค

ลสั (modulus

ลัสสําหรับยา
ทั่วไปจะกําห
บ 5 เมกะปา
5 เมกะปาสกา

 

องเสนกราฟที
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ตอหนึ่งหนวยพ
ารดึงคงที่ มีห
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าง หมายถึงค
หนดการยืดตัว
สกาลหมายถึ
าล 

ที่ไดจากการท

sile strength

พื้นที่หรือคาค
นวยเปนเมก
มากกวา 45 

(elongation 

อบที่เกิดจาก
วที่ระยะ 300%
วเร่ิมตน คาก
ชิ้นทดสอบ ซึ่ง
ดขาดของยาง

ความเคนที่ต
วไวที่ 100% 
ถึงการที่จะดึง

ทดสอบสมบัติ

h, TS) 

ความเคนสูงส
ะปาสกาล (M
 เมกาปาสกา

or strain) 

กแรงดึง ซึ่งจะ
% หมายถึงชิน้
การยืดตัว ณ
งคาความเคน
งมีคาอยูในชว

องใชในการดึ
และ 300%) 
งยางใหได 10

 

ติแรงดึง 
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2.5.7 การทดสอบสมบัติของยาง 
 

จุดประสงคหลักการทดสอบสมบัติของยาง คือควบคุมคุณภาพและพัฒนาสูตรเคมียาง
ใหดียิ่งข้ึน โดยมีวิธีการตามมาตรฐานที่ระบุในตารางที่ 2.5 วิธีการทดสอบสมบัติของยางตาม
มาตรฐานตางๆ จะไมแตกตางกันมากนัก สวนใหญมีเกณฑการทดสอบที่คลายๆ กัน แตอาจจะ
แตกตางกันในรายละเอียดปลีกยอย 

 

2.5.7.1 การทดสอบสมบัติของยางคอมปาวด 
 

2.5.7.1.1 สภาพพลาสติก (plasticity) 
 

เนื่องจากสภาพพลาสติกเปนสมบัติที่ใชบงบอกถึงความสามารถ
ในการไหลหรือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของยางคอมปาวด โดยเคร่ืองที่ใชวัดเรียกวา “เคร่ืองมูนี
วิสโคมิเตอร” (mooney viscometer) คาที่แสดงถึงความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะ
แสดงในรูปของความหนืด กลาวคือยางที่มีความหนืดสูงจะมีความสามารถในการเปล่ียนรูปรางตํ่า 
สวนยางที่มีความหนืดตํ่าก็จะไหลงายทําใหกระบวนการผลิตเปนไปไดงาย 
 

ตารางที่ 2.5 มาตรฐานตางๆ ที่ใชในการทดสอบสมบัติยาง 
 

ชื่อยอ ชื่อเต็ม         ประเทศ 

ASTM American Society for Testing and Materials สหรัฐอเมริกา 

ISO International Organization for Standardization นานาชาติ 

JIS Japanese Industrial Standard 
 

ญ่ีปุน 

DIN DeutschesInstitut fur Normunge.V. เยอรมัน 

BS British Standard       อังกฤษ 
 

2.5.7.1.2 ลักษณะการคงรูป (cure characteristics) 
 

ลักษณะการคงรูปของยางสามารถบงบอกวาเกิดความผิดปกติใน
ระหวางข้ันตอนการผสมหรือไม เชน หากมีการชั่งน้ําหนักของสารกลุมที่ทําใหยางคงรูปผิดหรืออาจ
เติมสารเคมีดังกลาวผิดข้ันตอนก็จะสงผลใหลักษณะการคงรูปของยางผิดปกติ โดยเคร่ืองที่นิยมใช
มีอยู 2 ชนิด 
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2.5.7.1.2.1 เครื่องรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (oscillating disc  
             rheometer, ODR) 

 

ตัวเคร่ืองประกอบดวยโรเตอรซึ่งเคลื่อนที่ระหวางดาย
บนกับดายลาง โรเตอรเคร่ือง ODR มีรูปรางเปนรูปโคนคูประกบ (biconical shape) และการ
เคล่ือนที่ของโรเตอรในระหวางการทดสอบจะแกวงในมุมแคบๆ เพื่อปองกันไมใหเกิดการทําลาย
โครงขาย 3 มิติ เมื่อความรอนถึงอุณหภูมิที่ต้ังไว นําตัวอยางยางคอมปาวดประมาณ 9 ลูกบาศก
เซนติเมตร ไปวางไวบนโรเตอร ดายบนก็จะเล่ือนมาประกบกับดายลาง ความดันที่เกิดข้ึนจะอัด
ยางใหไหลจนเต็มเบาพิมพ โรเตอรจะเร่ิมแกวงไป-มา ในมุมแคบๆ จากนั้นก็บันทึกแรงที่ใชในการ
แกวงตามเวลาและไดเสนกราฟการคงรูป (cure curve) ดังรูป 2.15 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ลักษณะการคงรูปที่ไดจากเคร่ือง ODR 
 

 ลักษณะกราฟแบงไดเปน 3 ชวงใหญ  
 ชวงเร่ิมตน : ยางออนตัวทําใหแรงบิดลดลง จนเมื่ออุณหภูมิ
ของยางเขาสมดุล ความหนืดจะคงท่ี และคาความหนืดนี้เปน
คาที่บงบอกถึงความแข็งแกรงของยางที่ยังไมคงรูป 

 ชวงการคงรูป : ความรอนจะทําใหยางเร่ิมเกิดการคงรูป 
ระยะเวลาต้ังแตปดดายถึงเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เรียกวา 
“ระยะเวลาสกอรช (scorch time)” ซึ่งจะบอกถึงระยะเวลาท่ี
ยางยังสามารถไหลได 

 ชวงการคงรูปที่มากเกินไป : เมื่อปฏิกิริยาคงรูปเกิดสมบูรณแลว 
ความรอนที่ไดรับตอไปจะทําใหเกิดทั้งปฏิกิริยาคงรูปและ
ปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ ถาปฏิกิริยาทั้งสองเกิดข้ึนในอัตราเร็ว
ใกลเคียงกัน แรงบิดจะคงที่ตามเสน plateau ถาปฏิกิริยาคงรูป
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เกิดไดมากกวาแรงบิดจะเพิ่มข้ึนตามเสน marching แตถา
ปฏิกิริยาเส่ือมสภาพเกิดไดมากกวาแรงบิดจะลดลงตามเสน 
Reversion 

 

2.5.7.1.2.2 เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคลื่อนท่ี (moving die    
rheometer, MDR) 

 

หลักการทํางานและวิธีทดสอบเหมือน ODR แตไมมี
โรเตอร ดีกวาตรงที่มีแรงเสียดทานตํ่ากวา ถายเทความรอนไดดีกวา และสามารถแยกคาความเคน
ที่วัดไดออกเปน 2 องคประกอบยอย คือ องคประกอบสวนที่เปนของแข็งยืดหยุน และองคประกอบ
ที่เปนของเหลวหนืด 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16 ลักษณะเคร่ือง MDR 
 

2.5.7.2 การทดสอบสมบติัของยางคงรูป 

 

2.5.7.2.1 การทดสอบวัดความแข็ง 
 

สําหรับการวัดคาความแข็งดวยเคร่ืองดูโรมิเตอร มาตรฐาน ASTM  
D-2240 ไดกําหนดไววาชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร เมื่อกดหัวลงบนช้ิน
ทดสอบ ยางที่อยูบริเวณรอบๆ จุดที่ถูกกดจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางเพื่อตอบสนองตอแรงกด 
หากชิ้นตัวอยางบางมากเกินไป การตอบสนองตอแรงกด จะไมไดเกิดจากยางเทานั้น แตจะรวมถึง
การตอบสนองที่เกิดจากฐานกดซึ่งเปนโลหะ ทําใหคาความแข็งที่ไดสูงกวาปกติ และควรหลีกเล่ียง
การวัดบริเวณขอบ เนื่องจากจะทําใหความแข็งที่วัดไดตํ่ากวาความเปนจริง เพราะยางสามารถ
ยุบตัวหรือเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงายบริเวณขอบ การกดหัวลงบนช้ินทดสอบตองทําอยางรวดเร็ว
และตองออกแรงกดใหมากพอที่จําใหฐานของหัวกดแนบสนิทกับชิ้นทดสอบแลวจึงอานคาความ
แข็งภายใน 1 วินาที วัดอยางนอย 5  ตําแหนงแลวหาคาเฉล่ีย 

 



จนขาดดวย
เปล่ียนไปกับ
แสดงความสั
ดึง การยืดตัว
นอยกวา 16 
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s) 

มาตรฐาน
าแรงดึงที่
เปนกราฟ
านตอแรง
งรูปมาไม
แบบ คือ
6 ขนาด
ศูนยกลาง 

แหวน 



 

ภาพ
 

เคยไดรับแร
ความสัมพันธ

 

ภาพท

ที่ II ซึ่งเปนก

พที่ 2.18 รูปร

งหรือความเ
ธระหวางควา

 

ที่ 2.19 ตัวอย

ารดึงในคร้ังที

รางช้ินทดสอ

ขอควรร
เคนจากภาย
ามเคนและคว

ยางกราฟควา

จากภาพ
ที่ 2 

 
 

บรูปดัมเบลล

ระวังของการ
นอกมากอน
วามเครียดทีแ่

ามสัมพันธระ
 

พเสนที่ I ซึ่งเป

ลแบบตาง ตา

รทดสอบสมบ
น เพราะการดึ
แตกตางกัน แ

ะหวางความเค

ปนการดึงคร้ัง

ามมาตรฐาน A

บัติแรงดึงคือ
ดึงในคร้ังแรก
แสดงดังภาพที

คนและความ

งแรก จะใหค

 

ASTM D412

อชิ้นทดสอบจ
ก และคร้ังถัด
ที่ 2.19 

 

เครียดของยา

าความเคนสู
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2 

จะตองไม
ดๆ ไปคา

าง 

งกวาเสน
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2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Lin และ Li [33] ศึกษาการเตรียมนาโนไวรซิงกออกไซดที่มีความเปนผลึกสูงจากวิธี
สลายตัวทางความรอนของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในขวงเวลา 1 ถึง 
12 ชั่วโมง โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยาพบวาเวลา 3 ชั่วโมง เพียงพอที่จะทําใหซิงกออกไซดที่ได
ปราศจากสารปนเปอนตัวอ่ืน อีกทั้งอนุภาคของซิงกออกไซดที่ไดมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 40 
นาโนเมตรและมีความยาวอยูในชวง 1 - 3 ไมโครเมตร  

Aneesh และคณะ [34] ศึกษาการเตรียมนาโนซิงกออกไซดดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
(hydrothermal method) โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในตัวทําละลายเมทานอลที่
ความเขมขน 0.2 - 0.5 โมลตอลิตร จํานวน 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปผสมลงในสารละลายของ
ซิงกแอซีเทตในตัวทําละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.1 M จํานวน 50 มิลลิลิตร นําสารละลายที่
ไดไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 100 - 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นลงที่
อุณหภูมิหอง จะไดผลึกสีขาวของซิงกออกไซด นําไปลางดวยเมทานอล กรองและอบท่ี 60 องศา
เซลเซียส เมื่อทําการวิเคราะหขนาดของอนุภาคดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (x-ray 
diffraction, XRD) พบวาซิงกออกไซดมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 7 - 24 นาโนเมตร และขนาด
ของอนุภาคจะข้ึนอยูกับความเขมขนของสารต้ังตน (โซเดียมไฮดรอกไซด) กลาวคือเมื่อความ
เขมขนของสารต้ังตนสูงข้ึนขนาดของอนุภาคก็จะใหญข้ึนตามไปดวย 

Lee และคณะ [35] ศึกษาการเตรียมนาโนซิงกออกไซดที่จากวิธีโซล-เจล โดยทําการ
เตรียมนาโนซิงกออกไซดจากการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กับสารละลายซิงกแอซีเทต ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเติมน้ําปราศจากไอออนลงไปจนทําให
สารละลายมีพีเอชเทากับ 6 เก็บสารละลายที่ไดไวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
และนําไปไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 สัปดาห นําสารละลายที่ไดมาสองดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope, TEM) พบวาซิงกออกไซดที่
เกิดข้ึนมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล เวิรทไซต (hexagonal wurtzite) ที่มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 50 นาโนเมตร และความยาวประมาณ 200 นาโนเมตร 

Jing และคณะ [36] ศึกษาการเตรียมซิงกออกไซดโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดผสมกับซิงก
ซัลเฟต (ZnSO4) เพื่อใหเกิดเปนซิงกไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) จากนั้นนําไปผสมกับแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคารบอเนต  (NH4HCO3) จะไดซิงกคารบอเนตไฮดรอกไซด (Zn5(CO3)2(OH)6) เม่ือผาน
การเผา calcination เพื่อไลน้ํา สารอินทรียและกาซตางๆ ที่อุณหภูมิ 320 430 และ 550 องศา
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เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปลางดวยเอทานอลและน้ํากล่ัน อบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และนําของแข็งที่ไดมาทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาซิงก
ออกไซดมีขนาดอนุภาคเฉล่ียสูงข้ึนเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูงข้ึน โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียขนาด 
12 18 และ 25 นาโนเมตร เมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิ 320 430 และ 550 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

Kanade และคณะ [37] ศึกษาผลของการใชตัวทําละลายที่ตางกันในการเตรียมนาโนซิงก
ออกไซด เร่ิมจากการเตรียมสารละลายของซิงกแอซีเทตที่มีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร และ
สารละลายของกรดออกซาลิก (H2C2O4

2H2O) ที่มีความเขมขน 0.15 โมลตอลิตร ใชตัวทําละลาย
เปนน้ํา นํามาผสมกันเพื่อใหเกิดเปนซิงกออกซาเลต (ZnC2O4

2H2O) กรองและชะสารที่ตกตะกอน
ดวยแอซีโตน แลวทําใหแหงที่ 120 องศาเซลเซียสจากนั้นทําซํ้าอีกรอบโดยการเปล่ียนตัวทําละลาย
เปนเมทานอลและเอทิลีนไกลคอล สุดทายจะไดเปนนาโนซิงกออกไซดที่มีทั้งขนาดและรูปรางที่
แตกตาง โดยคาเฉล่ียของขนาดเกรนของอนุภาคที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ อยูในชวง 20 - 22, 14 - 16 และ 13 - 15 นาโนเมตร เม่ือใชตัวทําละลายเปนน้ํา เมทานอล 
และเอทิลีนไกลคอลตามลําดับ สวนรูปรางของซิงกออกไซดที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) พบวา รูปรางซิงกออกไซดเปน
ส่ีเหล่ียมผืนผา ทรงกระบอก และผลึกที่คอนขางกลม เม่ือใชตัวทําละลายเปนน้ําเมทานอล และเอ
ทิลีนไกลคอล ตามลําดับ 

Ganjali และคณะ [38] ศึกษาผลของสารกระตุน 5 ชนิด ไดแก ซิงกออกไซด ซิงกสเตียเรต 
แคลเซียมออกไซด สารประกอบเชิงซอนของซิงกกับไธออลไดไกลคอล และนาโนซิงกออกไซด ตอ
ลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวทาไดอีน จาก
การทดลองพบวาการใชนาโนซิงกออกไซดเปนสารกระตุนสามารถเพิ่มสมบัติแรงดึงและความ
ตานทานการขัดถูเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของพื้นผิวและการลดลงของขนาดอนุภาค สารประกอบ
เชิงซอนของซิงกกับไธออลไดไกลคอลใหผลที่ใกลเคียงกับซิงกออกไซดเนื่องจากมีการกระจายตัว
ในเนื้อยางไดดี ซิงกสเตียเรตเปนสารกระตุนที่ไมดีนักแตสามารถใชรวมกับซิงกออกไซดเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติแรงดึงได สวนแคลเซียมออกไซดเปนสารกระตุนที่แยที่สุดเมื่อเทียบกับสารกระตุน
ชนิดอ่ืนๆ 
 

 
 



    

บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

3.1.1 อุปกรณและเครื่องมือในการเตรียมนาโนซิงกออกไซด  
 

3.1.1.1 บีกเกอร (beaker) ขนาด 100 250 และ 500 มิลลิลิตร 
3.1.1.2 ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
3.1.1.3 ขวดรูปชมพู (conical flask) 
3.1.1.4 ขวดลดความดัน (suction flask) 
3.1.1.5 ขวดน้ํากล่ัน (inject bottle) 
3.1.1.6 ชอนตักสาร (spoon) 
3.1.1.7 แทงแกว (stirring rod) 
3.1.1.8 เคร่ืองชั่งน้ําหนักแบบละเอียด (laboratory weighting, Mettler Toledo, 

AB204-S) 
3.1.1.9 เคร่ืองกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer, Wisestir, MS-MP4) 
3.1.1.10 แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
3.1.1.11 เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter, Denver Instrument, Ultrabasic) 
3.1.1.12 หลอดหยด (dropper) 
3.1.1.13 อะลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) 
3.1.1.14 เตาเผา (muffle furnace, Lenton AEF12/12) 
3.1.1.15 เคร่ืองไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal synthesis, Hiro Company, 

DRM420DA) 
3.1.1.16 ออโตเคลฟสแตนเลส (teflon line stainless steel autoclave) 
3.1.1.17 ตูอบ (oven, Binder, ED-115) 
3.1.1.18 ตูอบสูญญากาศ (vacuum oven, MMM vacucell 55 R) 
3.1.1.19 โถดูดความชื้น (desiccator) 
3.1.1.20 อะลูมินาครูซิเบิล (alumina crucible) 
3.1.1.21 กระดาษกรอง (filter paper) 
3.1.1.22 กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) 
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3.1.2 เครื่องมือสําหรับทดสอบการสลายตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตและเครื่องมือ
สําหรับทดสอบนาโนซิงกออกไซด 

 

3.1.2.1 เทคนิค thermal gravimetric analysis (TG/DTA: PerkinElmer, pyris 
diamond, United States) สําหรับวิเคราะหการสลายตัวของซิงกแอซีเทต
ไดไฮเดรต 

3.1.2.2 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (x-ray diffractometer: XRD, Bruker AXS 
model D8 Advance, United States) สําหรับวิเคราะหโครงสรางผลึก 

3.1.2.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron 
microscope: TEM, JEOL-2100, Japan) สําหรับวัดขนาดอนุภาค 

3.1.2.4 Surface area and porosity analyzer (BET, Micromeritics ASAP 2020, 
United States) สําหรับวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ 

3.1.2.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope : 
SEM, JEOL-6400, Japan) สําหรับวิเคราะหสัณฐานวิทยา  

 

3.1.3 เครื่องมือผสมและขึ้นรูปยาง 
 

3.1.3.1 เคร่ืองบดผสมระบบปด (internal mixer, polydrive thermo haake, United 
States ) 

3.1.3.2 เคร่ืองข้ึนรูปแบบกด (compression molding, PR410-W300L300, Chareon 
Tut, Thailand) 

 

3.1.4 เครื่องมือทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติที่ผานการขึ้นรูป 
 

3.1.4.1 เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ (moving die rheometer, MDR 
TechProRheoTech MD+, Thailand) 

3.1.4.2 เคร่ืองทดสอบสมบัติแรงดึง (universal testing machine, Lloyd LR 10 K 
plus, England) 

3.1.4.3 เคร่ืองทดสอบสมบัติความแข็ง (durometer, Rex2000 & OS-2 Stand. 
United States) 
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ชั่งซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 2.1949 กรัมวางใน
อะลูมินาครูซิเบิล 

ความรอนที่อุณหภูมิ 500 600 และ  
700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

ซิงกออกไซด 

3.2 สารเคมี 
 

3.2.1 ซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต (zinc acetate dihydrate 99.5%, Lobachemie, India) 
3.2.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide 98%, Rankem, India) 
3.2.3 น้ําปราศจากไอออน (deionized water) 
3.2.4 เมทานอล (methanol 99.5%, Lobachemie, India) 
3.2.5 กํามะถัน (sulfur 99.5%, Pan Innovation Ltd., Thailand) 
3.2.6 กรดสเตียริก (stearic acid 95%, Pan Innovation Ltd., Thailand) 
3.2.7 นอมัล-ไซโคลเฮกซิล-2-เบนโซไทอะโซล-ซัลฟนาไมด (N-cyclohexyl-2-benzothiazole 

sulfenamide, CBS 95%, Pan Innovation Ltd., Thailand) 
 

3.3 การเตรียมนาโนซิงกออกไซด 
 

นาโนซิงกออกไซดถูกเตรียมจาก 3 วิธี คือ วิธีสลายตัวทางความรอน วิธีไฮโดรเทอรมอล และ
วิธีโซล-เจล วิธีทั้งสามนั้นใชสารต้ังตนคือ ซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต วิธีสลายตัวทางความรอนเร่ิมจาก
การนําซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียสเปน
เวลาสามช่ัวโมง วิธีไฮโดรเทอรมอล และวิธีโซล-เจล เร่ิมตนจากการนําซิงกแอซีเทต 2.1949 กรัม 
ไปละลายน้ําใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นผสมโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.1 
โมลตอลิตร ลงไปจนไดพีเอชในชวง 7 ถึง 10 ปนกวนเปนเวลา 10 นาที โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลหลัง
การผสมจะนําสารละลายใสในออโตเคลฟสแตนเลส และนําไปต้ังไวในเคร่ืองไฮโดรเทอรมอล ซึ่ง
ตางจากวิธีโซล-เจล ที่สารละลายจะถูกทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง โดยข้ันตอนการเตรียมนาโนซิงก
ออกไซดทั้ง 3 วิธี ถูกแสดงดังภาพที่ 3.1 ถึง 3.3 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพการเตรียมซิงกออกไซดจากวธิีสลายตัวทางความรอน 
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ภาพท่ี 3.2 แผนภาพการเตรียมซิงกออกไซดจากวธิีไฮโดรเทอรมอล 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 แผนภาพการเตรียมซิงกออกไซดจากวธิีโซล-เจล 

สารละลายพีเอชในชวง 7 ถึง 10 

ความรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

ชั่งซิงกแอซีเทต 2.1949 กรัม ผสมน้ําจน
ไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ซิงกออกไซด 

ผลิตภัณฑสีขาวที่ตกผลึก 

กรองและชะดวยน้ําปราศจากไอออน และอบที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซสเซียส 

สารละลายพีเอชในชวง 7 ถึง 10 

ผลิตภัณฑสีขาวที่ตกผลึก 

กรองและชะดวยน้ําปราศจากไอออน และอบที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซสเซียส 

เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

ชั่งซิงกแอซีเทต 2.1949 กรัม ผสมน้ําจน
ไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ซิงกออกไซด 
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3.4 การทดสอบการสลายตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตและการทดสอบนาโนซิงก
ออกไซด 

 

3.4.1 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 
 

นําซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตประมาณ 0.01 มิลลิกรัม วางในแพลทินัมแพน กอนทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิในชวง 30 ถึง 500 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศาตอ
นาที ในภาวะอากาศ 

 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเครื่อง XRD 
 

นํานาโนซิงกออกไซดที่ไดไปตรวจสอบดวยเคร่ือง x-ray diffractometer ของ Bruker

โดยใชรังสี CuK ซึ่งมีความยาวคล่ืน 1.5406 อังสตรอม ต้ังแต 10 องศาถึง 80 องศาและมี
อัตราเร็วในการอานคาเทากับ 0.2 วินาทีตอข้ันตอน เพื่อศึกษาโครงสรางผลึกของนาโนซิงก
ออกไซดที่เตรียมได 

 

3.4.3 การวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง TEM 
 

นํานาโนซิงกออกไซดที่ไดไปกระจายตัวในเอทานอล (ethanol) ในหลอดทดลอง
จากน้ันทําการดูดของเหลวในสวนบนของหลอดทดลองไปหยดลงบน grid ทองแดง (Cu) ที่ผาน
การเคลือบดวยพอลิเมอรชนิดบาง ทิ้งไวใหแหงเปนเวลา 1 วัน กอนนําไปทําการทดสอบดวยเคร่ือง 
TEM 

 

3.4.4 การวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะดวยเครื่อง surface area and porosity analyzer 
 

นํานาโนซิงกออกไซดที่ไดไปทําการไลความช้ืนและสารระเหยงายออก (degas) ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการทดสอบดวยเคร่ือง Surface 
area and porosity analyzer 

 

3.4.5 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง SEM 
 

นําซิงกออกไซดที่ไดไปโรยลงบนแทนวางตัวอยาง (stub) เปาสวนเกินออกดวยลูกยาง 
จากนั้นนําตัวอยางไปฉาบทองโดยสปตเตอริงดวยไอออน (ion sputtering) ดวยเคร่ืองไอออน
สปตเตอร (ion sputter) นาน 3 นาที แลวจึงนําไปทดสอบดวยเคร่ือง SEM 
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3.5 การผสมยางธรรมชาติ ทดสอบลักษณะการคงรูป ขึ้นรูปยาง และทดสอบสมบัติของ
ยางธรรมชาติ 

 

3.5.1 การผสมยางธรรมชาติ 
 

3.5.1.1 ผสมน้ํายางธรรมชาติ 100 กรัม กับนาโนซิงกออกไซด 3 กรัม ปนกวนประมาณ 
10 นาที ดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กจนเขากัน  

3.5.1.2 ทําใหอนุภาคยางจับตัวกัน โดยการเติมเมทานอลลงไป นํายางที่จับตัวนั้นไป
ทําใหแหงโดยการอบในสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

3.5.1.3 นํายางกอนที่ได (ประมาณ 63 กรัม) มาบดใหนิ่มดวยเคร่ืองบดผสมระบบปด
ประมาณ 2 นาที 

3.5.1.4 ใสกรดสเตียริกลงไป 2 กรัม ทําการผสมตอเปนเวลาประมาณ 2 นาที แลวเติม
นอมัล-ไซโคลเฮกซิล-2-เบนโซไทอะโซล-ซัลฟนาไมด 1 กรัม ทําการผสมตอ
เปนเวลาประมาณ 2 นาที ตามดวยกํามะถัน 3 กรัม ทําการผสมตอเปนเวลา
ประมาณ 2 นาที 
 

3.5.2 การทดสอบลักษณะการคงรูป 
 

ลักษณะการคงรูปของยางคอมปาวด ถูกทดสอบดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดาย
เคล่ือนที่ที่อุณหภูมิในการทดสอบ 155 องศาเซลเซียส คามุมในการแกวงเปน 0.5 องศา ความถี่ 
0.7 เฮิรตซ เปนเวลา 30 นาที 

 

3.5.3 การขึ้นรูปยาง 
 

นํายางคอมปาวดที่ไดไปทําการข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปแบบอัดที่ความดัน 1.5 เมกะ
ปาสกาล อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส  ตามระยะเวลาในการคงรูปของยางที่ไดจากการทดสอบ
ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ จากนั้นเก็บชิ้นงานที่ไดเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
กอนนําไปทําการทดสอบสมบัติแรงดึง และสมบัติความแข็ง 
 

3.5.4 การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติ 
 

3.5.3.1 สมบัติแรงดึง 
 

ทดสอบสมบัติแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D412-80 (die-C) โดยใชชิ้น
ทดสอบรูปทรงดัมเบลล (dumbbell specimen) ที่มีรูปรางและขนาดดังแสดงในภาพที่ 3.4 โดยนํา
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แผนยางที่ผานการคงรูปแลวมาตัดดวยเคร่ืองตัดชิ้นทดสอบสําหรับแรงดึง ชิ้นทดสอบจะถูก
ทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบสมบัติแรงดึง เพื่อทดสอบสมบัติดานการดึงของยางที่ผานการคงรูปแลว
เพื่อหาคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) ระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) และ
คาโมดูลัส (modulus) ชิ้นตัวอยางจะถูกวัด 5 คร้ังแลวนํามาหาคาเฉล่ีย เงื่อนไขการทดสอบมี
ดังตอไปนี้ 

อุณหภูมิ    25 องศาเซลเซยีส 
ความช้ืนสัมพทัธ   60 เปอรเซ็นต 
ความเร็วในการดึง  500  มิลลิเมตรตอนาที 

 
ภาพท่ี 3.4 ชิน้ทดสอบรูปดัมเบลล (WC: 6 มม. WO: 19 มม. G: 25 มม. R: 14 มม. L: 33 มม. 
LO: 115 มม. D: 65 มม. RO: 25 มม.T: 4 มม. หรือตํ่ากวา)  
 

ซึ่งสมบัติตางๆ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.1) (3.2) และ (3.3) ตามลําดับ 

- ความทนตอแรงดึง = 
Fu

A
    (3.1) 

- ระยะยืด ณ จุดขาด= 
Lu-L0

L0
×100   (3.2) 

- โมดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอรเซ็นต     =     
Fs300

A
 (3.3) 

เมื่อ  Fu คือ แรงดึงสูงสุด (นิวตัน)  

Fs300  คือ แรงดึงทีท่าํใหยางยืดออกจนไดระยะยดื 300 เปอรเซ็นต (นิว
ตัน)  

A คือ พื้นทีห่นาตัดต้ังตน (ตารางมิลลิเมตร) 
Lu คือ ความยาวเมื่อขาด (มิลลิเมตร) 
L0 คือ ความยาวตั้งตน (มิลลิเมตร) 
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3.5.3.2 สมบัติความแข็ง 
 

ทําการทดสอบหาคาความแข็งของยางท่ีผานการคงรูปแลว ตามมาตรฐาน 
ASTM D2240-81 ดวยเคร่ืองทดสอบสมบัติความแข็ง โดยช้ินทดสอบที่ใชวัดควรมีความหนาอยาง
นอย 6 มิลลิเมตร นอกจากนี้ชิ้นทดสอบตองมีผิวเรียบแลวขนานกับพื้นที่ผิวสัมผัสของเข็มที่กดลง
บนช้ินทดสอบ ทําการวัดความแข็งของยางที่ตําแหนงตางๆ กันจํานวน 5 จุดๆ ละ 5 วินาที แลวทํา
การบันทึกคาแลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
 



    

บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 ผลการวิเคราะหซิงกออกไซดเกรดทางการคา (commercial grade) 
 

4.1.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดเกรดทางการคาแสดงดังภาพที่ 4.1 
โดยพบวาซิงกออกไซดเกรดทางการคามีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอล เวิรทไซต 
(hexagonal wurtzite) ตรงตามมาตรฐานของ JCPDS (joint committee on powder diffraction 
standard) เลขที่ 36-1451 และพบแคลเซียมคารบอเนตที่มีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลรอมโบฮี
ดรอล (hexagonal rhombohedral) ตรงตามมาตรฐานของ JCPDS เลขที่ 85-1108 ปนเปอนอยู
ดวย โดยเม่ือใชสมการของเชอรเรอรกับระนาบ 101 ของซิงกออกไซด (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก) พบวามีคาเฉลี่ยของขนาดเกรนเทากับ 29 นาโนเมตร และเม่ือใชสมการของเชอร
เรอรกับระนาบ 104 ของแคลเซียมคารบอเนต พบวาแคลเซียมคารบอเนตมีคาเฉลี่ยของขนาด
เกรนเทากับ 68 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

 
 

 
 

 

ภาพท่ี 4.1 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดเกรดทางการคา 
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4.1.2 ผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานและเครื่องวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
 

รูปรางและขนาดอนุภาคของซิงกออกไซดเกรดทางคาแสดงดังภาพที่ 4.2 พบวาซิงก
ออกไซดเกรดทางการคามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคคอนขางกวางคืออยู ในชวง 30 ถึง 120 
นาโนเมตร อีกทั้งอนุภาคมีรูปรางทั้งทรงกลมและทรงกระบอก ทั้งนี้การที่อนุภาคมีความ
หลากหลายทางขนาดและรูปรางเน่ืองจากซิงกออกไซดที่ใชในงานวิจัยนี้มีองคประกอบของ
แคลเซียมคารบอเนตซ่ึงมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลรอมโบฮีดอลผสมอยูดวย โดยพื้นที่ผิว
จําเพาะ BET ของซิงกออกไซดเกรดทางการคามีคาเทากับ 12.93 ตารางเมตรตอกรัม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 รูปรางและขนาดของซิงกออกไซดเกรดทางการคา 

 

4.2 ผลการวิเคราะหซิงกออกไซดที่เตรียมจากวธิีสลายตัวทางความรอน 

 

4.2.1 ผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 
 

การสลายตัวทางความรอนของซิงกแอซี เทตไดไฮเดรตดวยเทคนิค  thermal 
gravimetric analysis (TGA) ในชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 500 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.3 จากการทดสอบพบวาการสลายตัว
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชวง ในชวงแรกเกิดการของสลายตัวโมเลกุลของน้ําในซิงกแอซีเทตไดไฮ
เดรตกลายเปนแอนไฮดรัสซิงกแอซีเทต (Zn(CH3COO)2) โดยเกิดการสลายตัวประมาณรอยละ 17 
โดยน้ําหนัก (ทางทฤษฎีอยูที่รอยละ 16.4) และการสลายตัวในชวงอุณหภูมิ 150 ถึง 240 องศา
เซลเซียสเปนการสลายตัวของแอนไฮดรัสซิงกแอซีเทตเปนซิงกออกไซด โดยเกิดการสลายตัว
ประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (ทางทฤษฎีอยูที่รอยละ 46.5) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยักอน
หนาที่รายงายโดย Lin และคณะ [33] ไดทําการศึกษาการสลายตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต โดย



ใหคําอธิบาย
แอนไฮดรัสซิ
ตํ่ากวาคาทา
ต้ังตนนั้น สา
 Zn(C

4Zn
  
 

ภาพที่ 4.3
 

4.2.2 ผ
 

4
 

ความรอนขอ
4.4  พบวาผ
มาตรฐานขอ
คาเฉล่ียของข

1

50

ยไววาคาการส
งกแอซีเทตใน
างทฤษฎี ทั้งนี
มารถอธิบาย
CH3COO)22

n(CH3COO)2

Zn4O(C

3 การสลายตั

ผลของอุณห

4.2.2.1 ผลกา

รูปแบ
องซิงกแอซีเท
ลิตภัณฑที่ได
อง JCPDS 
ขนาดเกรนต

7 % 

0 % 

สลายตัวที่สูง
นระหวางการ
นี้ปฏิกิริยากา
ยไดดังสมการ
2H2O   
+ 2H2O  
H3COO)6 

ตัวของซิงกแอ

ภูมิในการทํ

ารวิเคราะหโ

บบการเล้ียวเ
ตไดไฮเดรตที
ดเปนซิงกออก
เลขที่ 36-1

างกันเมื่อใชส

กวาคาที่คําน
รวิเคราะห จึง
รเกิดซิงกออก
ร 4.1 ถึง 4.3 

 
 
 

 

ซีเทตไดไฮเด

าปฏิกิริยา 

โครงสรางผลึ

เบนของรังสีเ
ที่อุณหภูมิ 50
กไซดมีโครงส
451 และไม
สมการของเช

heat 

heat 

heat 

นวณไดจากทา
ทําใหซิงกออ
กไซดจากกา
ตามลําดับ 
Zn(CH3COO
Zn4O(CH3C
 4ZnO  +  3

รตจากเคร่ือง

ลกึดวยเทคน

เอ็กซของซิงก
00 600 และ 7
สรางผลึกแบบ
พบสารปนเป
ชอรเรอรกับระ

างทฤษฏีนั้นเ
อกไซดที่เหลือ
รใชซิงกแอซีเ

O)2 + 2H2O  
COO)6+ 2CH
3CH3COCH3

ง thermal gra

นิคการเลี้ยว

กออกไซดที่ได
700 องศาเซล
บเฮกซะโกนอ
ปอนตัวอ่ืน โด
ะนาบ 101 ขอ

เกิดจากการร
อจากการสลา
เทตไดไฮเดรต

      (4
H3COOH     (

3 + CO2      (

avimetric an

วเบนของรังสี

ดจากวิธีสลา
ลเซียส แสดง
อล เวิรทไซต 
ดยซิงกออกไ
องซิงกออกไซ

50 

 

ะเหิดของ
ายตัวมีคา
ตเปนสาร

4.1)  
(4.2) 
4.3) 

 

nalyzer 

สเีอ็กซ 

ายตัวทาง
ดังภาพที่ 
 ตรงตาม
ไซดที่ไดมี
ซด พบวา



51 

 

ซิงกออกไซดที่เตรียมไดจากการเตรียมที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส มีคาเฉลี่ยของ
ขนาดเกรนเทากับ 34 37 และ 41 นาโนเมตรตามลําดับ อีกทั้งสังเกตไดวาเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 
คาเฉล่ียของขนาดเกรนมีแนวโนมสูงข้ึน เนื่องจากความรอนสงผลใหความชื้นทีอยูในผลิตภัณฑ
เกิดการระเหยออกไป ทําใหออกไซดเกิดการรวมตัวกันไดงายข้ึน 

 
 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดที่ไดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่ 
อุณหภูมิ (ก) 500 (ข) 600 และ (ค) 700 องศาเซลเซียส 
 

4.2.2.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงสัณฐานวิทยา รูปรางและขนาดอนุภาคของซิงก
ออกไซดที่ไดจากการสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิตางๆ จากภาพที่ 4.5 (ก) พบวาเมื่อใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส อนุภาคของซิงกออกไซดมีลักษณะเปนแทงที่มีเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 50 นาโนเมตรและมีความยาวของอนุภาคอยูในชวง 0.5 ถึง 3 ไมโครเมตร 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 600 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.5 (ข)) พบวาอนุภาคยังคงมี
ลักษณะเปนแทงที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 150 นาโนเมตรและมีความยาวของอนุภาคอยู
ในชวง 0.5 ถึง 2 ไมโครเมตร เมื่อเปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 700 องศาเซลเซียส (ภาพ
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4.3 ผลการวิเคราะหซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีไฮโดรเทอรมอล 
 

4.3.1 ผลของพีเอชในการทําปฏิกิริยา 
 

4.3.1.1 ปฏิกิริยาการเกิดซิงกออกไซด 
 

ปฏิกิริยาการเกิดซิงกออกไซดจากวิธีไฮโดรเทอรมอล [34] โดยการใชซิงกแอซี
เทตไดไฮเดรตและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารต้ังตนนั้นเกิดผานข้ันตอนยอย 3 ข้ันตอน ดังแสดง
ในสมการ (4.4) ถึง (4.6) ซึ่งประกอบดวยการควบแนน การสลายตัวของซิงกไฮดรอกไซด และการ
รวมตัวเปนซิงกออกไซด  

การควบแนนเกิดข้ึนจากการรวมตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตกับโซเดียมไฮ
ดรอกไซด  เกิดเปนซิงกไฮดรอกไซด โซเดียมแอซีเทต และน้ํา ดังแสดงในสมการ (4.4) 
 Zn(CH3COO)2

2H2O+2NaOH      Zn(OH)2+ 2CH3COONa + 2H2O     (4.4) 
ซิงกไฮดรอกไซดในภาวะไฮโดรเทอรมอลนั้นจะละลายและแยกตัวออกเปนซิงก

ไอออนและไฮดรอกไซดไอออน ดังแสดงในสมการ (4.5) เม่ือซิงกไอออนและไฮดรอกไซดไอออนใน
สารละลายมีจํานวนมากพอ ไอออนท้ังสองจะรวมตัวกันเกิดเปนอนุภาคซิงกออกไซด (ดังแสดงใน
สมการ (4.6)) และตกตะกอนมาอยูในสวนลางของสารละลาย 

Zn(OH)2                     Zn2+ + 2OH-  (4.5) 
 Zn2+ + 2OH-                     ZnO + H2O  (4.6) 
เมื่ออนุภาคซิงกออกไซดตกตะกอนลงมา ความรอนในปฏิกิริยาจะทําใหซิงก

ออกไซดที่ไดมีการเกาะกลุมกัน ทั้งนี้รูปรางที่ไดนั้นข้ึนอยูกับสารต้ังตนที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดย
พีเอชเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉล่ียของขนาดเกรนของผลิตภัณฑที่ได 

 

4.3.1.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีไฮโดรเทอร
มอลแสดงดังภาพที่ 4.7 พบวาเม่ือทําการปรับพีเอชของสารละลายซิงกแอซีเทตดวยโซเดียมไฮ 
ดรอกไซดใหอยูในชวง 7 ถึง 10 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 6 ชั่วโมง พบวาการปรับเปล่ียนพีเอชยังคงใหผลิตภัณฑหลักเปนซิงกออกไซดที่มีโครงสราง
ผลึกแบบเฮกซะโกนอล เวิรทไซต ตรงตามมาตรฐานของ JCPDS เลขที่ 36-1451 เม่ือใชสมการ
ของเชอรเรอรกับระนาบ 101 ของซิงกออกไซด พบวามีคาเฉล่ียของขนาดเกรนที่พีเอช 7 8 9 และ 
10 เทากับ 19 25 20 และ 23 นาโนเมตรตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.7 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดที่ไดจากวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเทากับ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และที่พีเอชเทากับ  (ก) 7 (ข) 8 
(ค) 9 และ (ง) 10 
 

4.3.1.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

สัณฐานวิทยา รูปราง และขนาดอนุภาคซิงกออกไซดที่ไดจากวิธีไฮโดรเทอร
มอล โดยเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 6 ชั่วโมง อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ  แสดง
ดังภาพ 4.8 จะสังเกตไดวาพีเอชมีผลตอขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคที่ไดมีลักษณะคลาย
สี่เหล่ียมผืนผามีลักษณะเหมือนเปนรอยตอตรงกลาง สันนิษฐานวาเกิดจากการที่อนุภาคมาเช่ือม
กัน โดยสัณฐานวิทยาที่แตกตางกันนั้น สงผลใหพื้นที่ผิวจําเพาะ BET แตกตางกันออกไปดวย ที่ 
พีเอช 7 8 9 และ 10 ใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET เทากบั 31.98 32.21 43.03 และ 32.96 ตาราง
เมตรตอกรัม ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาซิงกออกไซดที่เตรียมไดจากวิธีไฮโดรเทอรมอลที่พีเอชตางๆ 
พบวาซิงกออกไซดที่ไดจากการเตรียมที่พีเอช 9 ใหขนาดอนุภาคเล็กที่สุด และมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
BET สูงที่สุด จึงนําภาวะการเตรียมที่พีเอช 9 นี้มาพิจารณาตอเพื่อลดเวลาในการทําปฏิกิริยา และ
ลดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เพื่อศึกษาวาอนุภาคที่เตรียมไดจะมีขนาดเล็กลงใกลเคียงกับขนาด
นาโนเมตรหรือไม 
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ภาพท่ี 4.8 ส
จากกลองจุล
โดยใชเวลาใ
(ก) 7 (ข) 8 (

(ก-1) 

(ข-1) 

(ค-1) 

(ง-1) 

สัณฐานวิทย
ลทรรศนอิเล็ก
ในการทําปฏิกิ
ค) 9 และ (ง)

าจากกลองจุ
กตรอนแบบส
กิริยาเทากับ 
) 10 

จุลทรรศนอิเล็
สองผาน (ขวา
 6 ชั่วโมง ที่อุ

ล็กตรอนแบบ
า) ของซิงกออ
ณหภูมิ 130 

(ก-2) 

(ข-2) 

(ค-2) 

(ง-2) 

สองกราด (ซ
อกไซดที่ไดจ
 องศาเซลเซีย

ซาย) รูปรางแ
ากวิธีไฮโดรเ
ยส และที่พีเอ
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และขนาด 
เทอรมอล 
อชเทากับ  
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4.3.2 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการเตรียมซิงกออกไซดที่พีเอชเทากับ 9 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 130 
องศาเซลเซียส และเปล่ียนแปลงเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 1.5 3 และ 6 ชั่วโมง พบวาอนุภาคที่
ไดมีขนาดใหญมากข้ึนเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยามากข้ึน กลาวไดวาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา
มากข้ึน โอกาสที่อนุภาคจะรวมตัวจึงมีมากข้ึนดวย แสดงดังภาพที่ 4.9 ดังนั้นจึงไดเลือกเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเทากับ 1.5 ชั่วโมง เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 รูปรางและขนาดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของซิงกออกไซดจากวิธี
ไฮโดรเทอรมอล พีเอชเทากับ 9 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 130 องศาเซลเซียส และเปล่ียน
เวลาในการทําปฏิกิริยาเปน (ก) 1.5 (ข) 3 และ (ค) 6 ชั่วโมง 
 

4.3.3 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการเตรียมซิงกออกไซดที่พีเอชเทากับ 9 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 1.5 
ชั่วโมง และเปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 110 120 และ 130 องศาเซลเซียส พบวาการ
เพิ่มอุณหภูมิสงผลใหอนุภาคมีการเกาะกลุมกันหนาแนนข้ึน แสดงดังภาพที่ 4.10 ทั้งนี้เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนแตละอนุภาคจะมีพลังงานมากข้ึน โอกาสที่อนุภาคจะรวมตัวจึงมีมากข้ึนดวย 
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ภาพท่ี 4.10 รูปรางและขนาดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของซิงกออกไซดที่
เตรียมจากวิธีไฮโดรเทอรมอลที่พีเอชเทากับ 9 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 1.5 ชั่วโมง และ
เปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน (ก) 110 (ข) 120 และ (ค) 130 องศาเซลเซียส 

 
จากการเปล่ียนตัวแปรในการทําปฏิกิริยาทั้งสาม (พีเอช เวลาในการทําปฏิกิริยา และอุณหภูมิ

ในการทําปฏิกิริยา) พบวาตัวแปรทั้งสามนั้นสงผลตอขนาดอนุภาค ทั้งนี้ภาวะที่ทําการศึกษานั้น ไม
สามารถเตรียมอนุภาคนาโนซิงกออกไซดได จึงไมขอนําซิงกออกไซดจากวิธีนี้ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการเปนสารกระตุนในยางธรรมชาติ 



59 

 

4.4 ผลการวิเคราะหซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-เจล 
 

4.4.1 ผลของพีเอชในการทําปฏิกิริยา 
 

4.4.1.1 ปฏิกิริยาการเกิดซิงกออกไซด 
 

ปฏิกิริยาการเกิดนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล [39] โดยการใชซิงกแอซี
เทตไดไฮเดรตเปนสารต้ังตนในวิธีโซล-เจลนั้นเกิดผานข้ันตอนยอย 3 ข้ันตอน ดังแสดงในสมการ 
4.7 ถึง 4.9 ซึ่งประกอบดวย การควบแนน การสลายดวยน้ํา และการเติบโตของอนุภาค (growth 
of particles) การกอตัวของซิงกออกไซดที่มีสภาพผลึกสูงนั้น จําเปนตองมีไฮดรอกไซดไอออน โดย
ที่พีเอชมากกวาหรือเทากับ 7 นั้น ซินเคตไอออน (Zn(OH)4

2- ) จะถูกเปล่ียนเปนซิงกออกไซด  
การควบแนนเกิดข้ึนจากการรวมตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตกับโซเดียมไฮ

ดรอกไซดเกิดเปนซิงกไฮดรอกไซด โซเดียมแอซีเทต และน้ํา แสดงดังสมการ (4.7) และดังแสดงใน
ภาพที่ 4.11 (ก) 
 Zn(CH3COO)2

2H2O+2NaOH      Zn(OH)2+ 2CH3COONa + 2H2O     (4.7) 
ซิงกไฮดรอกไซดที่ไดทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนซินเคตไอออน และไฮโดรเจน

ไอออน แสดงดังสมการ (4.8) และแสดงในภาพที่ 4.11 (ข) 
Zn(OH)2+ 2H2O                    Zn(OH)4

2- + 2H+  (4.8) 
ซินเคตไอออนที่เกิดข้ึนนั้นจะสลายตัวใหซิงกออกไซด น้ํา และไฮดรอกไซด

ไอออน แสดงดังสมการ (4.9) โดยซิงกออกไซดที่ไดจะแยกตัวออกจากซินเคตไออออน ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.11 (ค)  

Zn(OH)4
2-                    ZnO + H2O + 2OH-   (4.9) 

โดยพีเอชเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอโครงสรางและการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค อยางไรก็ตาม ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนที่มากเกินไปจะมีผลทําใหซิงกออกไซด
ที่เกิดข้ึนนั้นสามารถทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออนและนํ้า ซึ่งการละลายของซิงกออกไซดนั้น
จะเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาผันกลับและจะทําใหเกิดซินเคตไอออนอีกคร้ังตามสมการ (4.10) ซึ่งจาก
สมการ (4.10) นี้จะทําใหคาเฉลี่ยอนุภาคเมื่อพีเอชมากกวา 9 มีคาลดลง 

ZnO + H2O + 2OH-   Zn(OH)4
2-   (4.10) 
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ภาพท่ี 4.11 ข้ันตอนการกอตัวของอนุภาคซิงกออกไซด [39] (ก) สารละลายของซิงกแอซีเทตไดไฮ
เดรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ข) ตะกอนสีขาวของซิงกไฮดรอกไซดและซินเคตไอออนที่
เกิดหลังจากเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (ค) การแยกตัวของซิงกออกไซดและการรวมตัวที่ยังไม
สมบูรณของซินเคตไอออนกอนเกิดเปนซิงกออกไซด (ง) อนุภาคซิงกออกไซด และ (จ) การรวมตัว
ของซิงกออกไซดเพื่อเกิดเปนซินเคตไอออน 
 

(ก) 

ซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 
น้ํา 

(ข) 

ซิงกไฮดรอกไซดที่ตกตะกอน 
ซินเคตไอออน 

(ค) 
ซิงกออกไซด 

การรวมตัวที่ยัง
ไมสมบูรณ 

การรวมตัวที่ยัง
ไมสมบูรณ 

(ง) 

(จ) 
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4.4.1.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-
เจล แสดงดังภาพที่  4.12 การปรับพีเอชของสารละลายซิงกแอซีเทตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหอยู
ในชวง 7 ถึง 10 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง 
พบวาการปรับเปล่ียนพีเอชยังคงใหผลิตภัณฑเปนนาโนซิงกออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะ
โกนอล เวิรทไซต ตรงตามมาตรฐานของ JCPDS เลขที่ 36-1451 เม่ือใชสมการของเชอรเรอรกับ
ระนาบ 101 ของซิงกออกไซด พบวาซิงกออกไซดที่เตรียมจากพีเอช 7 8 9 และ 10 มีคาเฉล่ียของ
ขนาดเกรนเทากับ 14 20 26 และ 22 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

 
 
 

 

ภาพท่ี 4.12 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-เจลโดยใชเวลา
ในการทําปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และที่พีเอชเทากับ  (ก) 7 (ข) 8 
(ค) 9 และ (ง) 10 
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4.4.1.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

สัณฐานวิทยา รูปราง และขนาดอนุภาคของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธี
โซล-เจลโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และที่พีเอช
ตางๆ แสดงดังภาพที่ 4.13 จากภาพพบวานาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดมีรูปรางใกลเคียงทรงกลม
ที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 6 ถึง 14 นาโนเมตร พีเอชไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอขนาดของ
อนุภาค แตจากการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ BET พบวานาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดจากพีเอชเทากับ 7 
8 9 และ 10 มีพื้นที่ผิวจําเพาะ BET เทากับ 45.32 35.08 30.05 และ 33.88 ตารางเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ 

จากการทดลองพบวานาโนซิงกออกไซดที่ไดจากการเตรียมที่พีเอชเทากับ 7  มี
คาเฉลี่ยอนุภาคตํ่าสุด และใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET มากที่สุด จึงเลือกภาวะการเตรียมที่พีเอช 7 
มาใชในการศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เพื่อดูวาลักษณะอนุภาคของนาโน
ซิงกออกไซดที่ไดมีคาใกลเคียงกับเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 48 ชั่วโมงหรือไม 

อนุภาคซิงกออกไซดทุติยภูมิ (secondary ZnO particle) ที่สังเกตไดจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานนั้นประกอบดวยผลึกซิงกออกไซดปฐมภูมิ (primary ZnO 
nanocrystallites) ซึ่งผลึกปฐมภูมินั้นอาจจะขนาดใหญข้ึนไดเนื่องจาก [40] 

- การรวมตัวกันของอนุภาคปฐมภูมิจะทําใหขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึน 
- การเกาะกลุมกันของอนุภาคปฐมภูมิ จะทําใหเกิดเปนอนุภาคขนาดใหญที่

ประกอบดวยอนุภาคเล็ก และมีรูพรุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 
 

 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.13

จากกลองจุ
โซล-เจลโดยใ
เทากับ (ก) 7
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บสองผาน (
าเทากับ 48 ชั่
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ขวา) ของน
ัวโมง ที่อุณห

(ก-2) 

(ข-2) 

(ค-2) 

(ง-2) 

 

บสองกราด (ซ
าโนซิงกออก
หภูมิ 30 องศา

  

ซาย) รูปรางแ
กไซดที่เตรีย
าเซลเซียส แล
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และขนาด
มจากวิธี 
ละที่พีเอช
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4.4.2 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการเตรียมนาโนซิงกออกไซดที่พีเอชเทากับ 7 โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 30 องศาเซลเซียสและเปล่ียนแปลงเวลาในการทําปฏิกิริยา (3 6 12 24 และ 48 ชั่วโมง) 
พบวาอนุภาคมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยมีขนาดอนุภาคจะอยูในชวง 6 ถึง 10 นาโนเมตร 
แสดงดังภาพที่ 4.14 สรุปไดวาชวงเวลาต้ังแต 3 ถึง 48 ชั่วโมง ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอขนาด
ของอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมได จึงทําการเลือกเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 3 ชั่วโมง
เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.14 รูปรางและขนาดกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของนาโนซิงกออกไซดที่
เตรียมจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 องศาเซลเซียส และ
เปล่ียนเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน (ก) 3 (ข) 6 (ค) 12 (ง) 24 และ (จ) 48 ชั่วโมง 
 

4.4.3 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการเตรียมนาโนซิงกออกไซดที่พีเอชเทากับ 7 โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 3 ชั่วโมง และเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหอนุภาคมีการเกาะกลุมกันหนาแนนข้ึน แสดงดังภาพที่ 4.15 ทั้งนี้

(ก) 

(จ) (ง) 

(ค) (ข) 
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เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแตละอนุภาคจะมีพลังงานมากข้ึน จึงมีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเพื่อลดพลังงาน
พื้นผิว  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.15 รูปรางและขนาดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของนาโนซิงกออกไซด
ที่เตรียมจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 3 ชั่วโมง และ
เปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน (ก) 30 (ข) 40 (ค) 50 และ (ง) 60 องศาเซลเซียส  

 

จากการเปลี่ยนตัวแปรในการทําปฏิกิริยาทั้งสาม พบวาพีเอชและเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(ชวง  3 ถึง 48 ชั่วโมง) ไมสงผลตอขนาดของอนุภาคมากนัก ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา สงผลใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคมากข้ึน จึงเลือกนาโนซิงกออกไซดที่ไดจากการ
เตรียมภายใตภาวะในการทําปฏิกิริยาที่พีเอชในชวง 7 ถึง 10 เวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 48 
ชั่วโมง และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 30 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปใชในการศึกษาผลของการ
ในเปนสารกระตุนตอลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติตอไป 

 
 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.5 เปรียบเทียบการเตรียมซิงกออกไซดทั้ง 3 วิธี 
 

จากการศึกษาการเตรียมซิงกออกไซดจากทั้ง 3 วิธี พบวาทั้ง 3 วิธีดังกลาวสามารถเตรียมซิงก
ออกไซดไดโดยไมมีสารปนเปอน ทั้งนี้ขอดีและขอเสียของแตละวิธีนั้นสรุปไดดังตารางที่ 4.1 และ
ตารางสรุปภาวะการเตรียม คาเฉลี่ยของขนาดเกรน พื้นที่ผิวจําเพาะ BET และขนาดอนุภาคแสดง
ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ขอดีขอเสียของการเตรียมซิงกออกไซดทั้ง 3 วิธี 
 

วิธีการเตรียม ขอดี ขอเสีย 

สลายตัวทางความรอน 

- สะดวกข้ันตอนไมยุงยาก 
- รูปรางเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

- การกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแคบ 

- อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูง  
- พื้นที่ผิวจําเพาะไมสูง 

ไฮโดรเทอรมอล 
- อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไม
สูง 

- พื้นที่ผวิจําเพาะสูง 

- อนุภาคที่ไดมีขนาดใหญ 
- การกระจายตัวของขนา
อนุภาคกวาง 

โซล-เจล 

- ปฏิกิริยาเกิดไดที่อุณหภูมิหอง 
- อนุภาคที่ไดอยูในระดับนาโน 
- พื้นที่ผิวจําเพาะสูง 
- การกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแคบ 

- เวลาในการทําปฏิกิริยานาน 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของซิงกออกไซดที่ไดจากการเตรียมที่ภาวะตางๆ 
  

ซิงก
ออกไซด 

พี
เอช 

RXN 
temp5 
(oC) 

RXN 
time6 

(h) 

AVG7 

(nm) 
BET8 

(m2/g) 
ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 

C1 - - - 29 12.93 กระจายตัวกวาง 30 - 120 
TD2 - 500 3 34 19.47 D~50, L~500 - 3000 
TD - 600 3 37 14.89 D~150, L~500 - 2000 
TD - 700 3 41 21.83 200 - 400 

HDTM3 7 130 6 19 31.98 อนุภาคที่ไดมีการเกาะกลุม
กัน เนื่องจากความรอนใน
ปฏิกิริยา สงผลใหอนุภาคไม
อยูในระดับนาโนเมตร 

HDTM 8 130 6 25 32.21 
HDTM 9 130 6 20 43.03 
HDTM 10 130 6 23 32.96 
SG4 7 30 48 14 45.32 6 - 10 
SG 8 30 48 20 35.08 8 - 11 
SG 9 30 48 26 30.05 12 - 14 
SG 10 30 48 22 33.88 8 - 12 

1 C - ซิงกออกไซดเกรดทางการคา 
2 TD - ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอน 
3 HDTM - ซิงกออกไซดจากวิธีไฮโดรเทอรมอล 
4 SG - ซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล 
5 RXN temp - อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 
6 RXN time - เวลาในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 
7 AVG - คาเฉลี่ยของขนาดเกรน (นาโนเมตร) 
8 BET - คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ BET (ตารางเมตรตอกรัม) 
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4.6 ผลการศึกษาการนําซิงกออกไซดไปใชในยางธรรมชาติ 
 

4.6.1 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของซิงกออกไซดในเนื้อยางธรรมชาติที่ผานการ
ตกตะกอนดวยเมทานอล 

 

ในสวนนี้เปนการเปรียบเทียบการกระจายตัวของซิงกออกไซดในเนื้อยางธรรมชาติหลังจากผาน
การตะกอนดวยเมทานอล โดยเปรียบเทียบจากเนื้อยางธรรมชาติที่มีซิงกออกไซดเกรดทางการคา
ผสมอยูกับเนื้อยางธรรมชาติที่มีนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาโซล-เจลเทากับ 30 องศาเซลเซียส  และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ48 ชั่วโมงผสม
อยู ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงดังภาพที่ 
4.16 จุดสีขาวในภาพแสดงถึงอนุภาคของซิงกออกไซดและเฟสสีดําแสดงถึงเฟสของเนื้อยาง ซึ่งจะ
เห็นไดวาอนุภาคซิงกออกไซดเกรดทางการคาเกิดการจับตัวเปนกลุมกอนในตัวกลางยางธรรมชาติ 
โดยจะเห็นรอยตอระหวางอนุภาคซิงกออกไซดเกรดทางการคาและเนื้อยางธรรมชาติมีการ
แบงแยกเฟสกันอยางชัดเจน ในขณะที่ซิงกออกไซดที่เตรียมไดพบการกระจายตัวของอนุภาคใน
เนื้อยางที่ดีกวา มีความเขากันไดระหวางเฟสของซิงกออกไซดและตัวกลางยางธรรมชาติ เนื่องจาก
ไมพบขอบเขตหรือบริเวณรอยตอระหวางเฟสทั้งสองอยางชัดเจน ทั้งนี้มีผลมาจากสมบัติพื้นผิว
ของซิงกออกไซดทั้งสองแตกตางกัน เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของซิงกออกไซดในเนื้อยาง
ธรรมชาติดวยเทคนิค x-ray elemental mapping ดังแสดงในภาพที่ 4.16 (ก-2) และ (ข-2) จุดขาว
ในภาพแสดงถึงตําแหนงที่พบอนุภาคซิงก พบวาในเนื้อยางธรรมชาติที่มีซิงกออกไซดเกรดทาง
การคาผสมอยูนั้นมีอนุภาคซิงกกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ มีการจับตัวเปนกลุมกอนในบางบริเวณ 
(ดังแสดงในวงกลมภาพที่ 4.16 (ก-2)) ในขณะท่ีเนื้อยางธรรมชาติที่มีนาโนซิงกออกไซดจากวิธี
โซล-เจลผสมอยูมีอนุภาคซิงกกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งสอดคลองกับสัณฐานวิทยาท่ีปรากฏ
ขางตน 
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ภาพที่ 4.16 สัณฐานวิทยา (ซาย) และการกระจายตัวของอนุภาคซิงกดวยเทคนิค x-ray 
elemental mapping (ขวา) จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของเนื้อยางธรรมชาติที่
ผานการตกตะกอนดวยเมทานอลที่มี (ก) ซิงกออกไซดทางการคาและ (ข) นาโนซิงกออกไซดจาก
วิธีโซล-เจลพีเอชเทากับ 7 ผสมอยู 
 

4.6.2 ผลการวิเคราะหยางธรรมชาติที่ผสมสารที่ทําใหยางคงรูปดวยเครื่องรีโอมิเตอร
แบบดายเคลื่อนที่ 

 

เมื่อนํายางธรรมชาติที่มีซิงกออกไซดเกรดทางการคา ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทาง
ความรอนที่อุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส และนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลที่พีเอช
ในชวง 7 ถึง 10 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 48 ชั่วโมง ไปผสมกับสารที่ทําใหยางคงรูป ดวยเคร่ืองบดผสมระบบปด จากนั้นนําไป
ทดสอบดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาลักษณะ
การคงรูป ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.17 และ 4.18 ซึ่งคาตางๆ ที่ไดจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดาย
เคลื่อนที่นั้นแสดงดังตารางที่ 4.3 

 

(ข-1) (ข-2) 

(ก-1) (ก-2) 
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ภาพท่ี 4.17 ลักษณะการคงรูปจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ของยางธรรมชาติที่ผสมซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาและซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 และ 700 
องศาเซลเซียส ในปริมาณ 5 พีเอชอาร และผสมสารที่ทําใหยางคงรูป 
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ภาพท่ี 4.18 ลักษณะการคงรูปจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ของยางธรรมชาติที่ผสมซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาและนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-เจลที่พีเอชตางๆ ในปริมาณ 5 
พีเอชอาร และผสมสารที่ทําใหยางคงรูป 
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ตารางที่ 4.3 คาที่ไดจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ของยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซด
เกรดทางการคา ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอน และนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธี
โซล-เจลที่พีเอชตางๆ ในปริมาณ 5 พีเอชอาร และผสมสารที่ทําใหยางคงรูป 
 

ตัวอยาง ML
8 MH

9 TS2
10 TC9011 MH - ML

12 CRI13 
ZnO(C)1 0.78 5.75 1.87 3.78 4.97 52.36 

ZnO(500)2 0.79 5.75 1.87 4..01 4.96 46.73 
ZnO(700)2 0.81 5.81 1.89 3.82 5.00 49.26 
ZnO(pH7)3 0.85 5.98 2.50 4.86 5.13 42.37 
ZnO(pH8)5 0.83 5.88 2.58 5.03 5.05 40.82 
ZnO(pH9)6 1.01 5.60 2.26 4.35 4.59 47.85 

ZnO(pH10)7 1.05 5.80 1.98 4.08 4.75 47.62 
 

1 
ZnO(C) - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา  

2 ZnO(500) - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
3 ZnO(700) - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
4 ZnO(pH7) - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 
5 ZnO(pH8) - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 8 
6 ZnO(pH9) - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 9 

7 ZnO(pH10) - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 10 
8 ML - คาแรงบิดต่ําสุด (dNm) 

9 MH - คาแรงบิดสูงสุด (dNm) 
10 TS2 - ระยะเวลาสกอรช (นาที) 
11  TC90 - ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม (นาที) 
12 MH - ML - ผลตางระหวางแรงบิดสูงสุดและแรงบิดต่ําสุด (dNm) 

             13 CRI - คาดัชนีการคงรูป (cure rate index
290

100

SC TT 
 ) 
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จากลักษณะการคงรูปดังแสดงในภาพที่ 4.17 และภาพที่ 4.18  พบวาลักษณะการคง
รูปแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงเร่ิมตน (induction) เม่ือยางไดรับความรอน ยางจะออนตัวทําใหความ
หนืดลดลง แรงบิดที่ไดจึงลดลงจนถึงคาตํ่าสุดคาหนึ่งเรียกวา ML ซึ่งเปนคาแรงบิดตํ่าสุดที่บงบอก
ถึงคาความหนืดของยางกอนเกิดการคงรูปที่อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ (155 องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาสกอรช จะบอกเวลาท่ียางสามารถไหลไดเมื่อยูในแมพิมพ จากตารางที่ 4.3 พบวา 
แรงบิดตํ่าสุด และระยะเวลาสกอรช ของยางธรรมชาติที่ผสมดวยซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทาง
ความรอนและนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลใหคาใกลเคียงกับแรงบิดตํ่าสุดและระยะเวลา 
สกอรชของยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา ชวงที่ 2 คือ ชวงการคงรูป (curing) 
หลังจากที่ผานชวงแรงบิดตํ่าสุดแลวจะเร่ิมเกิดการเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลเพิ่มมากข้ึน ทาํใหคา
แรงบิดสูงข้ึน จนถึงคาแรงบิดสูงสุด ผลตางระหวางคาแรงบิดสูงสุดและแรงบิดตํ่าสุดจะบงบอกถึง
ระดับการเช่ือมขวางระหวางโมเลกุล ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม คือเวลาที่ทําใหเกิดการเช่ือม
ขวางของโมเลกุลไปรอยละ 90 จากตารางที่ 4.3 พบวาคาแรงบิดสูงสุด และระยะเวลาการคงรูปที่
เหมาะสมของยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทาง
ความรอน และนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล นั้นใหคาที่ไมแตกตางกันมากนัก ชวงที่ 3 คือ
หลังจากผานชวงที่ใหคาแรงบิดสูงสุดแลว ความรอนจากระบบนั้นจะทําลายพันธะเช่ือมขวาง (ยาง
เส่ือมสภาพ) ทําใหคาแรงบิดลดลงจากแรงบิดสูงสุด โดยจากภาพที่ 4.17 และภาพที่ 4.18 พบวา
อัตราปฏิกิริยาเส่ือมสภาพของยางธรรมชาติที่ผสมดวยซิงกออกไซดเกรดทางการคามีคาสูงกวา
เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ผสมดวยซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนและนาโนซิงก
ออกไซดจากวิธีโซล-เจล เนื่องดวยซิงกออกไซดเกรดทางการคาและซิงกออกไซดที่เตรียมได มี
สมบัติพื้นผิวแตกตางกัน สงผลใหการกระจายตัวในเนื้อยางธรรมชาติตางกัน ลักษณะการคงรูปที่
ไดจึงแตกตางกัน โดยซิงกออกไซดที่เตรียมไดนั้นอาจมีสมบัติพื้นผิวที่ดีกวา สงผลใหการเกดิอันตร
กิริยากับสารตัวเรง และสารที่ทําใหยางคงรูปไดทั่วถึงมากกวา ลักษณะการคงรูปที่ไดจึงดีกวาเมื่อ
เทียบกับการผสมดวยซิงกออกไซดเกรดทางการคา 

สัณฐานวิทยาที่แตกตางกัน (ภาพที่ 4.16) การกระจายตัวที่ดีกวาของนาโนซิงก
ออกไซดที่เตรียมไดสามารถทําปฏิกิริยากับสารตัวเรง และสารที่ทําใหยางรูปไดทั่วถึงมากกวา 
สมบัติที่ไดจึงดีกวาเมื่อเทียบกับการใชซิงกออกไซดเกรดทางการคา 

ทั้งนี้ไดทําการสุมเลือกนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 และลด
ปริมาณลดลงเหลือ 2 พีเอชอาร จากนั้นทําไปทดสอบดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ที่
ภาวะเดียวกัน โดยการคงรูปที่ไดทั้งในชวงเริ่มตนและชวงการคงรูปมีลักษณะใกลเคียงกับยาง
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ธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคาปริมาณ 5 พีเอชอาร และมีอัตราการเส่ือมสภาพตํ่า
กวายางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคาปริมาณ 5 พีเอชอาร แสดงดังภาพที่ 4.19 
 

 
ภาพท่ี 4.19 ลักษณะการคงรูปจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ของยางธรรมชาติที่ผสมซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาปริมาณ 5 พีเอชอาร เปรียบเทียบกับนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธี
โซล-เจลที่พีเอชเทากับ 7 ในปริมาณ 2 พีเอชอาร และผสมสารที่ทําใหยางคงรูป 
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4.6.3 ผลการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการคงรูป 
 

เมื่อนํายางธรรมชาติที่มีซิงกออกไซดเกรดทางการคา นาโนซิงกออกไซดจากวิธี
สลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส และนาโนซิงกออกไซดที่เตรียม
จากวิธีโซล-เจลที่พีเอช 7 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง ผสมสารที่ทําใหยางคงรูป นําไปข้ึนรูป และนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล
และสมบัติความแข็ง คาที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 สมบัติของยางธรรมชาติหลังผานกระบวนการคงรูป 
 

สมบัติ 
ตัวอยางทดสอบ 

COM-51 T500-52 T700-53 S7-54 S7-25 

300% โมดูลัส 
(เมกะพาสคาล) 

1.580.24 1.610.21 1.650.15 1.650.08 1.560.16 

ความทนทาน
ตอแรงดึง 
(เมกะพาสคาล) 

18.71.6 17.51.6 16.90.6 22.30.4 18.50.8 

กา รยื ด ตั ว  ณ 
จุดขาด (%) 

75720 65032 66610 79211 75015 

ความแข็ง 
(ชอรเอ) 

37.80.2 38.30.4 38.60.6 42.20.2 37.50.4 

1 COM-5 - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา ปริมาณ 5 พีเอชอาร 

2 T500-5 - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ปริมาณ 5 พีเอชอาร 
3 T700-5 - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ปริมาณ 5 พีเอชอาร 

4 S7- 5 - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 ปริมาณ 5 พีเอชอาร  
5 S7- 2 - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 ปริมาณ 2 พีเอชอาร 
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เมื่อเปรียบเทียบยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่
อุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส กับยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา เมื่อใช
ในปริมาณ 5 พีเอชอาร เทากัน พบวายางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคาใหคาคา 
300 % โมดูลัส และความแข็งตํ่ากวา ในขณะที่มีความทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด ที่
สูงกวายางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอน  

จากลักษณะการคงรูปจากภาพที่ 4.17 คาในตารางที่ 4.3 และคาในตารางที่ 4.4 สรุป
ไดวาอนุภาคที่แตกตางกันของซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่ 500 และ 700 องศา
เซลเซียสนั้น สามารถใชทดแทนกันได เนื่องจากใหคาตางๆ ใกลเคียงกัน อีกทั้งขนาดอนุภาคและ
พื้นที่ผิวจําเพาะ BET ไมมีผลตอสมบัติของยางธรรมชาติที่ได 

ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลที่พีเอช 7 ใหคา 300 % โมดูลัส 
ความทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความแข็งที่สูงกวายางธรรมชาติที่ผสมซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาเม่ือใชในปริมาณ 5 พีเอชอารเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากนาโนซิงกออกไซดที่
เตรียมไดจากวิธีโซล-เจลมีขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวจําเพาะ BET ที่สูงกวา เมื่อทําการลดปริมาณ
นาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลที่พีเอชเทากับ 7 ลงเหลือปริมาณ 2 พีเอชอาร พบวายางมีคา 
300 % โมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความแข็งเทียบเคียงกับยาง
ธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา ในปริมาณ 5 พีเอชอาร  

เมื่อเปรียบเทียบยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลที่พีเอช 7 ใน
ปริมาณ 5 และ 2 พีเอชอาร พบวาการลดปริมาณซิงกออกไซดลงสงผลทําใหสมบัติเชิงกลที่ไดมีคา
ลดลงเล็กนอย เนื่องจากซิงกออกไซดในปริมาณนอยจะมีปริมาณของซิงกไอออนนอยกวา พันธะที่
เกิดกับตัวเรงมีนอยกวา สมบัติที่ไดจึงแยลง 

กลาวไดวานาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลนั้น สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล และ
สมบัติความแข็งของยางธรรมชาติได และเมื่อลดปริมาณที่ใชลงพบวายังใหสมบัติเทียบกับกับการ
ผสมโดยใชซิงกออกไซดเกรดทางการคา  

 

 

 

 



    

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ซิงกออกไซดที่เตรียมไดจากทั้ง 3 วิธี ใหโครงสรางผลึกแบบเดียวกัน เฮกซะโกนอล เวิรทไซต 
โดยไมพบสารปนเปอนตัวอ่ืน แตทั้ง 3 วิธี ใหรูปรางและขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน  

สําหรับวิธีสลายตัวทางความรอน พบวาเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 500  และ 600 
องศาเซลเซียส อนุภาคที่ไดมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่มีความยาวในชวง 0.5 ถึง 2 ไมโครเมตร 
และมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน เมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
เปน 700 องศาเซลเซียส อนุภาคที่ไดมีลักษณะคลายวงรี มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 - 400  
นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ BET ไมสูงนกั 

สําหรับวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวาเมื่อใชอุณหภูมิ (110 ถึง 130 องศาเซลเซียส) พีเอช (ชวง 7 
ถึง 10) และเวลา (1 ถึง 6 ชั่วโมง) ในการทําปฏิกิริยา อนุภาคที่ไดมีลักษณะคลายส่ีเหล่ียมที่มี
ขนาดแตกตางกัน เนื่องจากอุณหภูมิทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาค โดยภาวะดังไม
สามารถทําการเตรียมนาโนซิงกออกไซดได 

สําหรับวิธีโซล-เจล พบวาอุณหภูมิ และพีเอชมีผลตอขนาดอนุภาคของซิงกออกไซด สวนเวลา
ไมมีผลตอขนาดอนุภาค เม่ือทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาโนซิงกออกไซดที่เตรียม
ไดมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูในชวง 6 ถึง 14 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ BET สูง การเพิ่ม
อุณหภูมิที่จะทําใหมีการเกาะกลุมกันของอนุภาคมากข้ึน ทั้งนี้ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโน
ซิงกออกไซดคือ พีเอชเทากับ 7 เวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

เมื่อซิงกออกไซดที่เตรียมไดนํามาผสมเปนสารกระตุนในยางในปริมาณ 5 พีเอชอาร พบวา
ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนใหสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับซิงกออกไซดเกรดทาง
การคา ในขณะที่ใชนาโนซิงกออกไซดจากวิธโีซล-เจลนั้นใหยางความทนทานตอความรอน ความ
ทนทานตอแรงดึง โมดูลัส และความแข็งสูงข้ึน อยางไรก็ดี พบวาการใชนาโนซิงกออกไซดที่เตรียม
ไดจากวิธีโซล-เจลในปริมาณ 2 พีเอชอาร พบวายางที่ไดมีสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับยางที่ใชซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาในปริมาณ 5 พีเอชอาร สรุปไดวานาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-
เจลเหมาะสมที่จะนํามาเปนสารกระตุนในยางเนื่องจากสามารถลดปริมาณการใชซิงกออกไซดได
เมื่อเทียบกับการใชซิงออกไซดเกรดทางการคา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาสมบัติอ่ืนของนาโนซิงกออกไซดที่ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 3 และ 12 ชั่วโมง 
เชน พื้นที่ผิวจําเพาะ BET วาใกลเคียงหรือเทียบเทากับนาโนซิงกออกไซดที่ใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาเปน 48 ชั่วโมง หรือไม 

2. ศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติที่ผสมดวยซิงกออกไซดจากวธิีไฮโดรเทอรมอล 
2. ควรจะศึกษาสมบัติอ่ืนๆ ของยางธรรมชาติที่ไดหลังจากกระบวนการคงรูปดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ก-1 การเตรยีมสารละลายโซล-เจล 
 

สารละลายซิงกแอซีเทต 
โดยความเขมขนที่ตองการคือ 0.1 โมลาร ชั่งซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 2.1949 กรัม ใสน้ํา

ปราศจากไอออนลงไป จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตรแลวทําการปนกวนใหเขากัน 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
โดยความเขมขนที่ตองการคือ 0.1 โมลาร ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 4 กรัม ใสน้ําปราศจาก

ไอออนลงไปจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตรแลวทาํการปนกวนใหเขากัน 
 

ก-2 การคํานวณคาเฉลี่ยของขนาดเกรน  
 

การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่ไดจากเครื่อง x-ray diffractometer นั้นสามารถนํามาคํานวณ
คาเฉล่ียของเกรนได โดยคาที่ตองการใชคือ คามุมการแทรกสอด (2) และคาความเขมของ

พลังงาน (intensity) และใชสมการเชอรเรอร ดังแสดง
22cos

180

sFWHM

K
LC











 

คามุมการแทรกสอด ความเขมของพลังงาน 
36.3 986.67 

36.32 1323.3 
36.34 1716.7 
36.36 2111.7 
36.38 2253.3 
36.4 2408.3 

36.42 2166.7 
36.44 2071.7 
36.46 1653.3 
36.48 1443.3 
36.5 1251.7 

36.52 955 
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เมื่อ 
LC  คือ คาเฉลี่ยของขนาดเกรน 

 เทากับ 3.142 
K  คือ คาคงที่เชอรเรอร ซึ่งมีคาเทากับ 0.89 

 คือ คาความยาวคล่ืนของรังสี CuK มีคาเทากับ 0.15406 นาโนเมตร 

 คือ คามุมแทรกสอดองระนาบที่ใหคาความเขมของพลังงานสูงที่สุด ในที่นี้คือระนาบ 
(101) 

FWHM   คือ ระยะของมุมแทรกสอดตรงตําแหนงคร่ึงหนึ่งของระนาบที่ใหคาความเขมของพลังงาน
สูงที่สุด  

s คือ คาความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือการทดลอง 
จากตารางหนา 85 จะไดวา คาความเขมของพลังงานที่สูงที่สุดคือ 2408.3 โดยตรงกับ คามุมแทรก

สอด เทากับ 36.4 จะไดคา = 18.20o และคาความเขมของพลังงานที่สูงที่สุดคร่ึงหนึ่งคือ 
1204.15 ตรงกับคามุมแทรกสอด คือ 36.31o และ 36.51o ผลตางคือ 0.2o นั่นคือ คา FHWM และ
เมื่อนําคาตางไปแทนลงในสมการจะไดวา  

22 0202018cos

154060890

1423

180






.).(

..

.
LC  
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ภาคผนวก ข 
 

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) 
 

เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันเปนเครื่องมือวิเคราะหวัสดุพื้นฐานชนิดการวิเคราะหแบบไม
ทําลาย (non–destructive analysis) เพื่อการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางผลึก (crystal structure) 
การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตางๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ (qualitative) และ
ปริมาณ (quantitative) โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซและความรู
เกี่ยวกับระบบวชิาโครงสรางผลึก (crystallography) 

 

การเกิดรังสีเอกซ  
 

เมื่อยิงอนุภาคพลังงานสูงเชน อิเล็กตรอน หรือรังสีเอ็กซประฐมภูมิไปกระทบกับอนุภาคที่เปน
เปาทําใหอิเล็กตรอนที่อยูวงในของอะตอมอนุภาคที่เปนเปาหลุดออกมา ทําใหมีออรบิทัลวาง
เกิดข้ึน (ภาพที่ ข-1(ก)) ที่วางที่เกิดข้ึนทําใหอะตอมมีเสถียรภาพตํ่าลง ดังนั้นอิเล็กตรอนในช้ันถัด
ออกมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่ออรบิทัลที่วาง อยูอยางรวดเร็ว แตการที่จะตองเขามา
แทนที่จะตองคายพลังงานสวนหนึ่งออกมาในรูปของความรอนและรังสีเอ็กซ (ภาพที่ ข-1(ข)) 

 

 
 

ภาพท่ี ข-1 การเกิดรังสีเอ็กซ (ก) อนุภาคพลังงานสูงเขาชนทําใหอิเล็กตรอนในช้ันของอะตอม
หลุดออกไป (ข) อิเล็กตรอนในช้ันถัดมาจะเขามาแทนที่พรอมคายรังสีเอ็กซออกมา 

 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางของผลึกของแข็งในระดับ
อะตอม แบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวอยางที่เปนผง (powder x-ray diffraction) และสําหรับ
ตัวอยางที่เปนผลึกเด่ียว (single-crystal x-ray diffraction) 

Powder x-ray diffraction 
สามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิดรังสีเอ็กซ diffraction จะใหสเปกตรัมที่เปน

เฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึกของวัสดุไดวามีความเปนผลึก หรืออสัณฐาน 

(ก) (ข) 
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เทคนิค powder x-ray diffraction นี้มีประโยชนในการวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได 

Single- crystal x-ray diffraction หรือ x-ray crystallography 
สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือสามารถบอกการจัดเรียงตัวกันของอะตอม ความยาว

พันธะ มุมระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุตัวอยางสําหรับเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเด่ียว 
ดังนั้นข้ันตอนการตกผลึกจึงมีความสําคัญมาก ในการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น ตัวเรงจะ
ไมเปนผลึกเด่ียว จึงไมกลาวถึงในรายละเอียดของเทคนิคนี้ 

ขนาดความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ อยูในชวงเดียวกับระยะหางระหวางอะตอมในผลึกของ
ของแข็ง ทําใหรังสีเอ็กซสามารถเกิดการเล้ียวเบนไดดังภาพที่ ข-2 

 

 
 

ภาพท่ื ข-2 ปรากฏการณเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่เกิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของรังสี 
 

การเล้ียวเบนประกอบดวย 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกคือการกระเจิง (scattering) ของรังสีตก
กระทบซึ่งทํามุม  กับผิวหนาของของแข็งซึ่งมุมของรังสีกระเจิงจะเทากับมุมของรังสีตกกระทบ ซึ่ง
ในแตละระนาบของโครงผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอ็กซ ข้ันตอนที่สองคือการเกิดการแทรกสอด 
(Interference) ของรังสีกระเจิงที่เกิดข้ึนจากระนาบตางๆ ถาการแทรกสอดเปนแบบเสริม 
(constructive interference)  เนื่องจากตําแหนงของคลื่นจากตางระนาบตรงกัน (in phase) จะทํา
ใหรังสีกระเจิงมีคาความสูงของคล่ืนเพิ่มข้ึน ซึ่งถานําฟลมมารองรับจะเห็นเปนจุดสวางใหญ ถา
การแทรกสอดเปนแบบหักลาง (destructive Interference) เนื่องจากตําแหนงของคลื่นตางเฟสกัน 
(out of phase) รังสีกระเจิงจะมีคาแอมพลิจูด (amplitude) ลดลง ถานําฟลมมารองรับจะเห็นเปน
จุดที่เล็กกวา หรือไมเห็นอะไรเลยหากเกิดการหักลางแบบสมบูรณ 
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ภาพท่ี ข-3 องคประกอบของเคร่ืองมือ powder x-ray diffractometer 
 

แผนภาพเคร่ืองมือ แสดงไวในภาพที่ ข-3 รายละเอียดและสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 
แหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ (x-ray tube)  
สําหรับเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซคือ หลอดรังสีเอกซหรือหลอดคูลลิดจ (Coolidge 

tube) ซึ่งภายในบรรจุแคโทด เปนขดลวดใหความรอน แอโนดคือโลหะที่เปนเปา ซึ่งเปนโลหะที่นํา
ความรอนไดดี กลาวคือ มีสภาพการนําความรอนสูง มีจุดหลอมเหลวสูง เมื่อใหกระแสแกแคโทด
จนมีพลังงานสูงพอ ทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุดออกมาจากแคโทดพุงเขาชนแอโนด ทําให
อิเล็กตรอนวงในของแอโนดหลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนช้ันอ่ืนเขาไปแทนที่ออรบิทัลที่วาง แอโนด
จะคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ และความรอน โลหะที่นิยมใชเปนแอโนดคือทองแดงและ
โมลิบดีนัม โดยหลอดที่ใชทองแดงจะเปนแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเล็กหรือมี
ขนาดหนวยเซลลใหญ สวนโมลิบดีนัมเหมาะสําหรับผลึกขนาดใหญ หรือผลึกที่มีการดูดกลืนรังสี
เอ็กซไดดี 

อุปกรณสําหรับเลือกความยาวคล่ืน 
อาจจะเปนโมโนโครเมเตอร (monochromator) หรือแผนกรองแสง เปนตัวดูดกลืนความยาว

คล่ืนที่ไมตองการ สวนประกอบอีกอยางหนึ่งคือตัวทําขนาน (collimator) ทําหนาที่บังคับทิศทาง
ของรังสีใหขนานกันตลอดจนตกกระทบกับตัวอยาง 

ที่ใสตัวอยางและฐานวาง 
อาจเปนพลาสติก หรือโลหะก็ไดสวนฐานวางอาจเปนแทนที่ไมเคล่ือนที่ หรือเปนแทนที่

สามารถหมุนได 
ตัวตรวจวัดรังสี 
ตัวตรวจวัดรังสีจะเคล่ือนที่ได และสามารถวัดรังสีกระเจิงได ณ มุมตางๆทําใหหาคา 2ได  
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ภาคผนวก ค 
 

กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอน (electron microscope) 
 

กลองจุลทรรศนชนิดนี้เปนกลองจุลทรรศนที่ใชอนุภาคอิเล็กตรอนซึ่งมีพลังงานสูง ในการ
ตรวจสอบวัตถุแทนแสงปกติ เพราะวาความยาวคล่ืนของลําอนุภาคอิเล็กตรอนส้ันกวาความยาว
คล่ืนแสงประมาณ 100000 เทา จึงสงผลใหกลองจุลทรรศนชนิดนี้มีประสิทธิภาพของกําลังขยาย 
และบงรายละเอียดไดมากกวากลองจุลทรรศนแบบใชแสง โดยสามารถแยกชัดรายละเอียดของ
วัตถุที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรได (สูงสุด 0.1 นาโนเมตร) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมี 2 
ชนิด ไดแก กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope: TEM) 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope: SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ตองใหลําอิเล็กตรอนผานทะลุตัวอยางได นั่นคือ
ตัวอยางที่ใชศึกษาจะตองบางมากและภาพที่เกิดข้ึนคือเงา ซึ่งจะปรากฏบนแผนรับภาพ โดย
หลักการทํางานนั้นเร่ิมจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนผลิตอิเล็กตรอน จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะถูก
เรงดวยสนามไฟฟา ผานไปยังเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) ซึ่งจะรวบรวมและบีบ
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ที่จะสามารถปรับขนาดใหเล็กหรือใหญได ลําอิเล็กตรอนที่
ออกมาจะเคล่ือนที่ผานตัวอยางที่ตองการศึกษา (specimen) เกิดการกระเจิงแสงข้ึน สําหรับ
ตัวอยางที่เปน crystalline materials อิเล็กตรอนทะลุผาน (transmission beam) ไมเทากันจุดที่มี
ความหนาแนนมากกวาอิเล็กตรอนจะเล้ียวเบน (diffraction beam) ไดมากกวาบริเวณที่เปน
ชองวาง เม่ือทั้ง transmission beam และ diffraction beam เคล่ือนที่ผานมายัง objective lens 
จะทําการแยกแยะกลุมของ transmission beam กับ diffraction beam ออกจากกันที่จุด back 
focal และจะเกิดภาพที่ image plane ซึ่งจะถูกสงตอไปยัง intermediate lens ในการเพิ่มหรือลด
กําลังขยายภาพของวัตถุนอกจาก objective lens แลว intermediate lens และ projector lens 
จะทําหนาที่ขยายภาพที่ไดจาก objective lens อีกตอหนึ่ง กอนที่ภาพจะถูกฉายไปยังฉากรับภาพ 

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด มีกําลังขยายไมสูงเทากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน การเตรียมตัวอยางจึงไมตองบางมาก เพราะภาพที่เกิดไดจากการตรวจวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
ที่ปลอยออกมาจากผิวหนาของตัวอยาง ภาพที่ไดมีลักษณะเปนภาพ 3 มิติ โดยหลักการทํางานนั้น
เร่ิมจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ผลิตอิเล็กตรอน จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา 
ผานไปยังเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) ซึ่งจะรวบรวมและบีบอิเล็กตรอนกลายเปนลํา
อิเล็กตรอน ที่จะสามารถปรับขนาดใหเล็กหรือใหญได หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะ
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โฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตองการศึกษา หลังจากลํา
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ข้ึนซ่ึง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงจากสัญญาณฟาเปนสัญญาณภาพ 
จากนั้นถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทศันตอไปและสามารถบันทึกภาพจากหนาจอไดเลย 
 

 
 

ภาพท่ี ค-1 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน [41] 
 

 
 

ภาพท่ี ค-2 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [41] 
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ตาราง ค-1 เปรียบเทียบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองผาน 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด 
กําลังขยาย 1000 ถึง 500000 เทา 10 ถึง 100000 เทา 
การปรากฏของภาพ เงาเกิดข้ึนโดยตรง ภาพเกิดจากการแปลงสัญญาณ 
ลักษณะภาพ ภาพ 2 มิติ ภาพ 3 มิติ เหน็ความลึก 
จุดประสงค ศึกษารายละเอียดในตัวอยาง ศึกษารายละเอียดของพ้ืนผิว 

การเตรียม 
ตองใชความชํานาญพิเศษและ
ใชเวลาการเตรียมนาน 

งายสะดวกละรวดเร็วไมตองรอ
นาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสุรชัย สิริพิพัฒน เกิดเมื่อวันที่ 7 ตุลาคม พ.ศ.2530 จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษา 
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (เคมีวิศวกรรม) จากคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
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Natural Rubber Latex” ในงาน The 19th Science Forum 2011 จัดข้ึนโดย จุฬาลงกรณ
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Petrochemicals, and Polymers จัดข้ึนโดย Center of Excellence on Petrochemical and 
Materials Technology & the Petroleum and  Petrochemical College วันที ่ 26 เมษายน
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Synthesis and Their Application with Natural Rubber Latex” ในงาน The 20th Science 
Forum 2012 จัดข้ึนโดยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วันที ่ 19-20 เมษายน พ.ศ.2555 ตึกมหามกุฏ 
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