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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 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

กระบวนการคงรูปยางหรือการวัลคะไนเซชัน (vulcanization) เปนกระบวนการที่เปล่ียนจาก
ยางดิบ (raw rubber) ไปเปนยางสุกหรือยางคงรูป (vulcanized rubber) โดยกระบวนการคงรูป
นั้นจะทําใหยางมีโครงสรางโมเลกุลแบบโครงขาย 3 มิติ (3-dimensional network) หรือที่เรียกวา
การเกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ยางคงรูปที่ไดจึงมีความยืดหยุนและเสถียรภาพมากข้ึน ใน
กระบวนการคงรูปนั้น นอกจากจะใสสารเคมทีี่ทําใหยางคงรูป (vulcanizing agent) และตัวเรง 
(accelerators) แลวยังนิยมใสสารกระตุน (activators) เพื่อเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
ซิงกออกไซด (zinc oxide) ถือเปนสารกระตุนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในปฏิกิริยาการคงรูปดวย
กํามะถัน (sulfur vulcanization) โดยซิงกออกไซดจะทําปฏิกิริยากับกรดสเตียริกเกิดเปนซิงกสเตีย
เรตที่สามารถละลายไดในยาง แตเนื่องจากซิงกออกไซดกระจายตัวคอนขางยากในตัวกลางยาง 
จึงมักรวมตัวกันเปนกลุมกอนเมื่ออยูในยาง ทําใหผิวสัมผัสระหวางซิงกออกไซดกับตัวเรงลดลง ผล
ที่ไดคือประสิทธิภาพในการคงรูปตํ่าและคุณภาพยางท่ีไดไมสม่ําเสมอ การปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของซิงกออกไซดในปฏิกิริยาคงรูปสามารถทําไดโดยการลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง เพื่อเพิ่มพื้นที่
ผิวจําเพาะ (specific surface area) ของอนุภาคใหสูงข้ึน สงผลใหการสัมผัสกันระหวางโมเลกุล
ตัวเรงกับซิงกออกไซดเกิดไดมากข้ึน ในปจจุบันกระบวนการผลิตซิงกออกไซดจะเร่ิมจากการนํา
โลหะสังกะสี (zinc metal) ไประเหยใหกลายเปนไอที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส และ
นําไปออกซิไดซเพื่อใหไดเปนซิงกออกไซดโดยขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.1 - 0.3 ไมโครเมตร และ
ขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 3.5 - 5.5 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากนี้การทําซิงกออกไซดใหมี
ขนาดอยูในระดับนาโนเมตรสามารถทําไดโดยอาศัยวิธีตางๆ  เชน แอโรเจล (aerogel) โซล-เจล 
(sol-gel) การระเหยของสารละลายและสารแขวนลอย (evaporation of solution and 
suspensions) ตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) สลายตัวดวยความรอน (thermal 
decomposition) ไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal method) และปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid 
state reaction) เปนตน ซึ่งแตละวิธีการเตรียมนั้นจะมีข้ันตอนการเตรียม อุณหภูมิ และสารต้ังตน
ที่แตกตางกันออกไป รวมท้ังนาโนซิงกออกไซดที่ไดก็จะมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค และพื้นที่ผิว
จําเพาะที่แตกตางกันออกไปดวย  
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ในงานวิจัยนี้สนใจการเตรียมนาโนซิงกออกไซด โดยอาศัย 3 วิธี คือ สลายตัวทางความรอน 
ไฮโดรเทอรมอล และโซล-เจล สําหรับวิธีสลายตัวทางความรอนนั้น สารตั้งตนที่นํามาเขาในระบบ
นั้นมีความหลากหลาย อีกทั้งการควบคุมขนาดของอนุภาคทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมิที่ใชใน
การเผา ในขณะที่วิธีไฮโดรเทอรมอลและวิธีโซล-เจล ใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตํ่า อุปกรณที่
ใชไมยุงยาก ราคาไมแพง สารพิษตกคางมีนอยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การควบคุมขนาดและ
รูปรางของอนุภาคทําไดโดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
และความเขมขนของสารต้ังตน โดยวิธีทั้งสองแตกตางกันในสวนของอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา และ
ข้ันตอนในการเกิดปฏิกิริยา ผูวิจัยคาดหวังวาทั้ง 3 วิธีนี้จะสามารถเตรียมซิงกออกไซดที่มีขนาด
อนุภาคเล็กกวาและใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET ที่มากกวาซิงกออกไซดเกรดทางการคา หลังจาก
การเตรียมนาโนซิงกออกไซดแลว จะนํานาโนซิงกออกไซดที่ไดผสมกับน้ํายางธรรมชาติเพื่อผลิต
เปนมาสเตอรแบตชยางธรรมชาติ ทั้งนี้การเลือกใชน้ํายางธรรมชาตินั้นถือเปนผลิตภัณฑตนน้ําที่ยัง
มิไดผานกระบวนการทําเปนยางแหง ซึ่งขบวนการผลิตยางแหงนั้นตองใชพลังงานสูง และข้ันตอน
การผลิตมีความยุงยาก นอกจากนี้การเลือกใชน้ํายางธรรมชาตินั้นสามารถเพิ่มการกระจายตัวของ
ซิงกออกไซดไดอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เตรียมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอน วิธีไฮโดรเทอรมอล และวิธี 
โซล-เจล 

2. ศึกษาผลของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดตอลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลของยาง
ธรรมชาติที่ผานกระบวนการคงรูป 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโนซิงกออกไซดดวยวิธีสลายตัวทางความรอน วิธี
ไฮโดรเทอรมอล และวิธีโซล-เจล โดยปจจัยสําคัญในการศึกษาไดแก อุณหภูมิและเวลาที่
ใชในการทําปฏิกิริยา และความเขมขนของสารละลาย ซึ่งจะมีผลตอขนาดอนุภาคและ
พื้นที่ผิวจําเพาะของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมได 

2. วิเคราะหโครงสราง ขนาดอนุภาค พื้นที่ผิวจําเพาะ และสัณฐานวิทยาของนาโนซิงก
ออกไซดที่ได 

3. เตรียมยางธรรมชาติมาสเตอรแบตช โดยนําน้ํายางธรรมชาติผสมกับนาโนซิงกออกไซดที่
เตรียมได 
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4. ศึกษาลักษณะการคงรูป และสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ 
 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเตรียมนาโนซิงกออกไซดดวยวิธี
ดังตอไปนี้ วิธีสลายตัวทางความรอน วิธีไฮโดรเทอรมอล และวิธีโซล-เจล 

2. หาภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดนาโนซิงกออกไซดที่มีขนาดอนุภาคที่เล็ก และมีพื้นที่ผิว
จําเพาะที่สูงโดยแตละวิธใีชตัวแปรที่ศึกษาดังนี้ 
2.1 วิธีสลายตัวทางความรอน ทําการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทํา

ปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิที่ใชศึกษาอยูในชวง 500 - 700 องศาเซลเซียส 
2.2 วิธีไฮโดรเทอรมอลใชสารละลายของซิงกแอซีเทตที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ทํา

การปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ 

2.2.1 พีเอชที่อยูในชวง 7 - 10 
2.2.2 อุณหภูมิที่อยูในชวง 100 – 130 องศาเซลเซียส 
2.2.3 ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 1.5 – 6 ชั่วโมง  

2.3 วิธีโซล-เจลใชสารละลายของซิงกแอซีเทตที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ทําการ
ปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร โดย
ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ 

2.3.1 พีเอชที่อยูในชวง 7 - 10 
2.3.2 อุณหภูมิที่อยูในชวง 30 – 60 องศาเซลเซียส 
2.3.3 ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวง 3 – 48 ชั่วโมง 

3. วิเคราะหนาโนซิงกออกไซด 
3.1 วิเคราะหโครงสรางดวยเคร่ือง x-ray diffractometer 
3.2 หาขนาดอนุภาคดวยเคร่ือง transmission electron microscope 
3.3 หาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเคร่ือง surface area and porosity analyzer 
3.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยเคร่ือง scanning electron microscopy 
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4. ทําการเตรียมยางธรรมชาติมาสเตอรแบตช โดยนําน้ํายางธรรมชาติผสมกับนาโนซิงก
ออกไซดที่เตรียมได แลวนําไปตกตะกอน จากนั้นจึงนํายางมาสเตอรแบตชไปผสมสารที่
ทําใหยางคงรูปในระบบการคงรูปดวยกํามะถัน ศึกษาลักษณะการคงรูปของยางคอม
ปาวดที่ไดดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเล่ือนที่ กอนที่จะทําการข้ึนรูปยางที่ไดดวยวิธีการ
ข้ึนรูปแบบอัด (compression molding)  

5. ศึกษาสมบัติเชิงกล 
5.1 สมบัติแรงดึง ไดแก ความทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และคาโมดูลัส

ตามมาตรฐาน ISO 37 ดวยเคร่ือง universal testing machine 
5.2 สมบัติความแข็ง (hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240 ดวยเคร่ือง durometer 

6. เปรียบเทียบสมบัติของยางที่ไดเมื่อใชนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดกับซิงกออกไซดเกรด
ทางการคา 

7. วิเคราะหขอมลูสรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

นาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดสามารถปรับปรุงลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลยาง
ธรรมชาติที่ผานวัลคะไนเซชันใหดีข้ึนเม่ือเทียบกับซิงกออกไซดเกรดทางการคา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 บทนํา 
 

ซิงกออกไซด (zinc oxide, ZnO) มีการใชต้ังแต 2000 ปกอนคริสตศักราช โดยใชเปน
สวนประกอบของข้ีผ้ึงที่ใชสําหรับการรักษาแผลที่เกิดจากความรอน เชน ไฟไหม ทองเหลือง 
(brass) ผลิตไดจากการหลอมของสารผสมระหวางซิงก ถาน และทองแดง และจะไดผลิตภัณฑ
รวมเปนซิงกออกไซดติดตามผนังและปลองควันของเตาเผา ซิงกออกไซดถูกนํามาทําใหบริสุทธิ์เพื่อ
ใชเปนสวนประกอบของข้ีผึ้ง ซิงกออกไซดถูกนํามาใชในผลิตภัณฑทาผิวจนถึงปจจุบัน โดยจะอยู
ในสารผสมของซิงกออกไซดและไอรอนออกไซด (iron oxide) นิยมเรียกวา คาลาไมนโลชัน 
(calamine lotion) [1] 

การผลิตผงซิงกออกไซด จากการทําปฏิกิริยาของออกซิเจนกับโลหะซิงก เกิดข้ึนในประเทศ 
เยอรมันในปคริสตศักราช 1700 หลังจากนั้น 80 ป ประเทศฝร่ังเศสผลิตซิงกออกไซดลักษณะที่มี
ความขาวสูง (zinc white หรือ Chinese white) เพื่อมาแขงกับ เลดคารบอเนต (lead carbonate 
หรือ white lead) เพราะซิงกออกไซดจะไมเปล่ียนเปนสีดํา เม่ือเจอกับซัลเฟอรตอมาในศตวรรษที่ 
19 มีการพัฒนาการผลิตซิงกออกไซดดวยกระบวนการหลัก  2 กระบวนการ คือ กระบวนการออม 
(indirect process หรือ French process) และกระบวนการตรง (direct process หรือ American 
process)  

ในชวงครึ่งหลังของศตวรรษที่ 19 เร่ิมมีการใชซิงกออกไซดในอุตสาหกรรมยางเพื่อลด
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป ซิงกออกไซดถูกใชเปนสารเพิ่มความแข็งใหกับยาง จนถึงป 
1912 มีการเปล่ียนวัสดุเสริมแรงจากซิงกออกไซดเปนเขมาดํา (carbon black) และการคนพบ
สารอินทรียเปนตัวเรงในปฏิกิริยาคงรูปในคริสตศักราช 1906 ทําใหซิงกออกไซดถูกนํามาประยุกต
เปนสารกระตุนแทน [2] 

ซิงกออกไซดจํานวนรอยละ 50 ถึง 60 ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมยาง โดยปกติผูผลิตจะเติม
ซิงกออกไซดประมาณ 3 ถึง 5 สวนตอรอยสวนของยาง (part per hundred of rubber, phr) โดย
ยางน้ันมีการผลิตประมาณ 25 ลานตันในป 2010 โดยคร่ึงหนึ่งถูกใชในอุตสาหกรรมยางรถยนต 
โดยในยางรถยนต 1 เสน ปกตินั้นจะมีซิงกออกไซดประมาณ 100 กรัม [3] 
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2.2 การสังเคราะห 
 

จากมุมมองทางเศรษฐศาสตร การสังเคราะหซิงกออกไซดแบงไดเปนสองประเภทคือ low 
cost bulk industrial และ high cost laboratory โดยความแตกตางของเทคโนโลยีที่ใชนั้นอยูที่
สารต้ังตนของซิงกและอุณหภูมิของกระบวนการ 

ในเชิงอุตสาหกรรมนั้น  ซิงกออกไซดสวนใหญจะถูกผลิตโดยวิธีการใชความรอน 
(pyrometallurgical method) เชน กระบวนการตรง กระบวนการทางออม กระบวนการพนสลาย
ดวยความรอน (spray pyrolysis) และกระบวนการแยกดวยการตกตะกอน (hydrometallurgical) 
ซิงกออกไซดสามารถผลิตไดจากการเปนผลิตภัณฑรวมของบางปฏิกิริยาเคมี  เชน การผลิต
โซเดียมไดไธโอไนต (sodium dithionite) โดยสวนมากแลววิธีการผลิตนั้นจะข้ึนกับปริมาณซิงกที่
อยูในวัตถุดิบที่จะใช โดยแตละกระบวนการนั้นจะได ซิงกออกไซดที่มีคุณภาพแตกตางกัน 

ซิงกออกไซดนั้นมีการผลิตมากที่สุดใน กระบวนการออม กระบวนการตรงเปนอันดับสอง และ
กระบวนการแยกดวยการตกตะกอนเปนอันดับสาม โดยจะมีการอธิบายตอไปในแตละ
กระบวนการ สวนขอมูลจําเพาะของ ซิงกออกไซดแสดงในตาราง 2.1 ในแตละเกรดของ ซิงก
ออกไซดมีหลายเกรดไดแก โกลดซีล (gold seal) ไวทซีล ( white seal)  กรีนซีล (green seal) 
และเรดซีล (red seal) [4] 

 

2.2.1 กระบวนการออม (indirect process or French process) [5, 6] 
 

กระบวนการออมถูกพัฒนาข้ึนในชวงปคริสตศักราช 1840 ถึง 1850 เพื่อตอบสนอง
ความตองการการใชซิงกออกไซดในอุตสาหกรรมสี  โดยมีการจดสิทธิบัตรในปคริสตศักราช 1850 
ในนามของ Leclaire และ Burruel ชาวฝร่ังเศส ใชโลหะซิงกเปนสารต้ังตนในเบาหลอมที่มีฝาปด
และมีชองใหไอของซิงกออกมาตรงกลาง โดยใชอุณหภูมิในชวง 1,230 ถึง 1,270 องศาเซลเซียส 
จะมีไอของซิงกที่มีความดันอยูที่ 0.2 ถึง 1.1 เมกะปาสกาล (ซิงกหลอมเหลวที่ 420 องศาเซลเซียส
และเดือดที่  907 องศาเซลเซียส) เม่ือเปดฝาไอของซิงกจะออกมาสูบรรยากาศโดยมีการคํานวณ
ใหออกมาที่ความเร็ว 8 ถึง 12 เมตรตอนาที ทําใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับออกซเิจน เกิดเปน
เปลวไฟสีเขียว-ขาวมีขนาดความยาวประมาณ 30 เซนติเมตรและอุณหภูมิในชวง 1,000 ถึง 1,400 
องศาเซลเซียสหลังจากเกิดการเผาไหมอุณหภูมิลดลงไปอยูที่ชวง 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส
ภายใน 5 วินาที 
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ในโรงผลิตทั่วไป ผงซิงกออกไซดถูกสรางข้ึนจากการเผาไหมและสงเขาสูทอหลอเย็นที่
มีความยาวในชวง  50 ถึง 300 เมตร กอนที่จะถูกสงไปสวนเก็บ (bag-house) ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 
100 องซาเซลเซียสซ่ึงเปนถุงในแนวต้ังฉาก หลังจากเก็บผงมาจะนํามาแยกขนาดอนุภาค 
กระบวนการออมนั้นเปนกระบวนการที่เร็วที่สุด และไดผลผลิตมากที่สุดแตผงซิงกออกไซดที่ไดไม
เหมาะสมที่จะนําไปใชในทุกอุตสาหกรรม 

คุณภาพของซิงกออกไซดที่ไดนั้นข้ึนอยูกับซิงกที่ใชเปนสารต้ังตน สําหรับโกลดซีล หรือ
เกรดยา (pharmaceutical grade) โลหะซิงกคุณภาพสูงพิเศษ (special high grade, SHG 99.99 
% ) จะถูกนํามาใช สวนโลหะซิงกคุณภาพสูง (high grade, HG 99.95%) นั้นเหมาะที่จะนํามาใช
ในอุตสาหกรรมยาง สวนสารตั้งตนที่มีซิงกเปนองคประกอบจากของเสียจากการชุบเคลือบ 
(galvanizer’s dross) โลหะผสมจากเบาพิมพ (die-casting alloys) หรือเถาของซิงก ซึ่งเปน
อุตสาหกรรมที่ไมไดรับความนิยมมากนักแตมีการใชซิงกออกไซดในปริมาณที่มากข้ึนเนื่องจากมี
ราคาถูก ตามทฤษฎีแลวผลผลิตที่สูงสุดในการผลิตซิงกออกไซดดวยกระบวนการออมอยูที่1.245 
ตันตอ 1 ตันของซิงกที่ใช แตในการผลิตจริงจะได 1.2 ตันเมื่อใชซิงกคุณภาพสูงพิเศษเปนวัตถุดิบ
และจะตํ่าลงมาตามลําดับความบริสุทธิ์ของซิงกที่ใชเปนสารต้ังตน และมีโอกาสเกิดเถาของซิงก 
(zinc ash) มากถึงรอยละ 30 ถาใชสารต้ังตนที่มีซิงกเปนองคประกอบรอยละ 85 ถึง 95 จึงตองมี
การแยกสารปนเปอนจําพวกแคดเมียม (Cd) เลด (Pb) ไอรอน (Fe) อะลูมิเนียม  (Al)  ออกกอน
นําไปใชผลิตซงิกออกไซดในกระบวนการออม 

 การผลิตซิงกออกไซดดวยกระบวนการผลิตแบบออมนี้สามารถผลิตซิงกออกไซดที่มี
ความบริสุทธิ์สูง (มากกวารอยละ 99) ถาใชโลหะซิงกที่ความบริสุทธิ์สูงเปนวัตถุดิบ อยางไรก็ตาม
ผลิตภัณฑ (ซิงกออกไซด) นั้นอาจมีโลหะซิงกอยูไดเล็กนอยซึ่งไมสามารถแยกไดจากอนุภาค ทําให
ไมเหมาะที่จะนําไปใชในบางอุตสาหกรรม 

อนุภาคปฐมภูมิของซิงกออกไซด มีขนาดอยูในชวง 30 ถึง 2000 นาโนเมตร ภาพที่ 2.1 
แสดงสัณฐานวิทยาของซิงกออกไซดที่สังเคราะหจากกระบวนการออม โดยทั่วไป พื้นที่ผิวจําเพาะ
ของซิงกออกไซดที่ไดจากกระบวนการออมอยูในชวง 3 ถึง 5 ตารางเมตรตอกรัม แตสามารถมีคา
สูงถึง 12 ตารางเมตรตอกรัมไดหากทําการควบคุมภาวะเผาไหม เชน อัตราการปอนของอากาศ 
ระยะทางระหวาง ตูดูดอากาศ และหัวฉีด ถาอุณหภูมิเปลวไฟสูงข้ึน พื้นที่ผิวจําเพาะจะลดลง  แต
ถาเพิ่มอากาศใหมากพอ (ออกซิเจน)โดยการเพิ่มอัตราการหมุนเวียนในตําแหนงท่ีเกิดการเผาไหม
และจะไดอนุภาคที่ละเอียดข้ึนซ่ึงสงผลทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน การทําไอของซิงกรอนยิ่งยวด
จะสงผลทําใหอนุภาคของ ซิงกออกไซดละเอียดข้ึนเชนกัน 



    

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของซิงกออกไซดเกรดตางๆ 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 
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ทั้งนี้ความบริสุทธิ์ของซิงกออกไซดจะแปรตามสวนประกอบในไอของซิงก 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 สณัฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซิงกออกไซดจาก
กระบวนการออม 

 

มาตรฐานที่สําคัญของการผลิตซิงกออกไซดโดยวิธีนี้คือ  ASTM D4295-89 ซึ่งเปน
มาตรฐานที่ใชสําหรับในการนําซิงกออกไซดไปผสมในยาง และ ASTM D79-86 สําหรับการใชในสี
ยอม 

การผลิตซิงกออกไซดดวยกระบวนการออมนี้มีหลายแบบ โดยยุคแรกจะใชการผลิต
แบบแบตช ซึ่งจะมีเบาหลอมและทอหลอเย็นยาวๆ โดยสวนมากจะเปนแบบแนวนอน  สวน
เทคโนโลยีที่ใหมกวานั้นจะเปนกระบวนการผลิตแบบกึ่งตอเนื่อง (semi-continuous) ซึ่งทอหลอ
เย็นจะเปนแนวต้ัง เพื่อชวยในการประหยัดพื้นที่  แบบแบตชนั้นถูกเติมดวยแทงโลหะซิงก 
โดยประมาณ 4 ชั่วโมงตอคร้ัง สวนในแบบกึ่งตอเนื่อง แทงโลหะซิงก (ประมาณ 25 กิโลกรัม) จะ
ถูกเอาเขาไปในเตาเผาทุกๆ 6 นาที การผลิตแบบก่ึงตอเนื่องจะใหผลิตภัณฑที่มากกวาแบบแบตช
เนื่องจากมีการปดระบบนอยมาก  

การออกแบบที่มีใชการกล่ันแยกสวน (คิดคนที่นอรเวย ในปคริสตศักราช 1960) ใชการ
ถลุงซิงกกอนที่จะนํามาเผา เปนซิงกออกไซด เทคนิคนี้ในปจจุบันเรียกวา การกล่ันแบบลารวิค 
(Larvik distillation) และยังใชในผูผลิตซิงกหรือซิงกออกไซดรายใหญ เชน กลุมยูมิคอร (Umicore 
group)  

เนื่องจากแคดเมียม เลด ซิงก และไอรอน มีจุดเดือดตางกันทําใหสามารถแยกซิงกจาก
การกล่ัน  การทําปฏิกิริยากับออกซิเจนของซิงกที่กล่ันออกมานั้นจะไดเปนซิงกออกไซด ในกรณีนี้
เลดอาจเปนตัวที่ทําใหเกิดปญหาเน่ืองจากจุดหลอมเหลวนั้นอยูที่ 327 องศาเซลเซียสแตวาจุด
เดือดนั้นสูงถึง 1,749 องศาเซลเซียสซึ่งสูงกวาซิงก โดยเลดนั้นจะอยูในสถานะหลอมละลาย 
เพราะฉะนั้นในไอของซิงกอาจจะมีไอของเลดเขาไปปนอยู จึงตองดักจับเลด (ดวย splash 
condenser) กอนที่ไอของซิงกจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดซิงกออกไซด 
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2.2.2 กระบวนการตรง (direct process or American process) [8] 
 

กระบวนการตรงหรือกระบวนการแบบอเมริกันจะใชสารต้ังตนที่มีสวนประกอบของซงิก
ที่ถูกออกซิไดซและสารที่มีคารบอนเปนองคประกอบเปนตัวรีดิวซ (Carbonaceous reducing 
agent) โลหะซิงกถูกสรางจากกระบวนการรีดักชันที่อุณหภูมิสูงทําใหกลายเปนไอ ในการผลิตซิงก
ออกไซด ไอจะเขาไปสูเตาเผา ซึ่งจะเกิดการรีออกซิไดสที่คลายคลึงกระบวนการออมทายสุด
สารประกอบออกไซดนั้นจะถูกเก็บในสวนเก็บกัก  

สมการ 2.1 ถึง 2.4 แสดงปฏิกิริยาที่อิสระตอกันในการเกิดไอของซิงก 

  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) 

ซิงกออกไซดจะถูกรีดิวซดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 คารบอนไดออกไซดที่ไดถูกรีดิวซเปน
คารบอนมอนอกไซดโดยอิงตามปฏิกิริยา Boudouard (2.4)  

เนื่องจากสารต้ังตนมีความบริสุทธิ์ที่ ตํ่า ผลผลิตสุดทายจึงมีคุณภาพที่ ตํ่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับที่ผลิตโดยกระบวนการออมและมีแนวโนมที่จะมีองคประกอบทางเคมีและ
กายภาพที่หลากหลาย (อาจจะมีสารที่ปะปนมาของเลด แคดเมียม และซัลเฟอรปะปนมาได) 
ในขณะที่ซิงกออกไซดที่ผลิตมาจากกระบวนการทางออมจะปราศจากซัลเฟอรปะปน  

พื้นที่ผิวจําเพาะของซิงกออกไซดที่มาจากกระบวนการตรงอยูในชวง 1 ถึง 3 ตาราง
เมตรตอกรัม มาตรฐาน ASTM D79-86 ระบุถึงสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการไปใชเปนรงควัตถุและ
แสดงใหเห็นวาซิงกออกไซดที่มาจากกระบวนการออมนั้นมคีวามบริสุทธิ์ข้ันตํ่าที่สูงกวา (มากกวา
รอยละ 99) ในขณะที่กระบวนการตรงจะมีบริสุทธิ์อยูที่รอยละ 98.5 ความชื้นสูงสุดอยูที่รอยละ 0.5 
โดยทั่วไปซิงกออกไซดที่ไดจากการสังเคราะหแบบกระบวนการตรงจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมสี
หรือเซรามิกมากกวาอุตสาหกรรมยาง 

เตาเผาแบบตะแกรงคงท่ี (stationary-grate furnaces) เตาเผาแบบหวงโซเคล่ือนที่ 
(moving-chain-grate furnaces) เตาเผาแบบอิเล็กโทรเทอรมิก (electrothermic furnaces) และ
เตาเผาหุมฉนวนแบบหมุน (rotary kilns) รวมถึงเตาเผาแบบหมุน Waelz สามารถนํามาใชใน
กระบวนการผลิตได อัตราการหมุนเวียนของเตาเผาแบบหมุนมากกวาเตาเผาแบบตะแกรง ใน
สหภาพยุโรป เตาเผาแบบหมุนหรือรูจักกันในช่ือ เตาเผา Walez ใชในกระบวนการผลิตแบบ
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กระบวนการตรงในปจจุบัน เตาเผาลักษณะนี้สามารถใชกับสารต้ังตนไดหลากหลาย โดยทั่วไปกับ
สวนผสมของซิงกรอยละ 60 ถึง 75 เตาเผาแบบ Waelz หมุนในชวง 0.4 ถึง 0.7 รอบตอนาที มีมุม
ลาดเอียงรอยละ 2  สารต้ังตนของแข็งจะเขาสูเตาเผาอยางชาๆ โดยมีเวลาอยูในเตาประมาณ 8 ถึง 
10 ชั่วโมง เมื่ออนุภาคใกลถึงดานปลายของเตาเผา ไอของซิงกเกือบทั้งหมดจะถูกระเหยออกไปยัง
ดานหลัง แกสที่ระเหยมีไอของซิงกและคารบอนมอนอกไซดจะผานเขาสูพื้นที่การเผาไหม ซึ่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดข้ึนอยางสมบูรณโดยการดูดอากาศเขาไปเพ่ิมเติมและสุดทาย ซิงก
ออกไซดจะถูกทําใหเย็นลงและเก็บในถุงกรอง ระบบนี้ถูกออกแบบเพื่อที่จะลดการใชเช้ือเพลิงโดย
ปฏิกิริยาเผาไหมใหพลังงานที่ตองการทั้งหมดในกระบวนการรีดักชัน แผนภาพกระบวนการของ
ระบบนี้แสดงในภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ผลของอุณหภูมิและองคประกอบของแกส ที่ความดันบรรยากาศที่มีผลตอความดัน
ยอยของซิงก (ในรูปแกส) (ในหนวยบรรยากาศ) การลดลงของอุณหภูมิหรืออัตราสวนระหวาง
คารบอนมอนอกไซดกับคารบอนไดออกไซดแสดงใหเห็นถึงการลดลงของความดันยอย เนื่องจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เพิ่มข้ึน [9] 
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ภาพท่ี 2.3 แผนภาพของกระบวนการ Waelz [10] 
 

นอกจากกระบวนการออมและกระบวนการตรงดังที่ไดกลาวไปแลว ซิงกออกไซดยังสามารถ
ผลิตจากสารต้ังตนอ่ืนที่ไมใชโลหะสังกะสี โดยข้ันตอนการผลิต อุปกรณ รวมทั้งซิงกออกไซดที่ได
เปนผลิตภัณฑจะมีสมบัติแตกตางกันออกไป โดย 3 วิธีที่เปนกระบวนการที่สะดวกและไมยุงยาก ที่
จะกลาวตอไปคือ วิธีสลายตัวทางความรอน วิธีไฮโดรเทอรมอล และวิธีโซล-เจล 

 

2.2.3 วิธีสลายตัวทางความรอน (thermal decomposition) [11, 12] 
 

เปนการสลายตัวทางเคมีอันเนื่องจากความรอน โดยทั่วไปปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปน
ปฏิกิริยาดูดความรอนเพื่อที่จะทําลายหรือสลายพันธะเคมี การสลายตัวทางเคมีนั้นจะแยก
สารประกอบเคมีออกเปนธาตุหรือสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าลง ซึ่งอาจจะแยกออกมาได
เปนสาร 2 ตัวหรือมากกวา ปฏิกิริยาโดยทั่วไปแสดงไดดังสมการ 2.5 
   AB     A  +  B    (2.5) 

วิธีสลายตัวทางความรอนถือเปนวิธีหนึ่งที่ถูกนํามาใชในการเตรียมสารเคมี เนื่องจาก
ใชอุปกรณที่ไมยุงยาก สารต้ังตนที่นํามาเขาวิธีนั้นมีความหลากหลาย ไมวาจะเปนสารต้ังตนเพียง
สารเดียวหรือสารผสม การควบคุมขนาดของอนุภาคทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการเผา 
อีกทั้งสารประกอบที่ไดนั้นสามารถคาดการณไดจากการดุลสมการเคมี ดังสมการที่ 2.6 และ 2.7 

เมื่อสารต้ังตนเปนสารประกอบจําพวกคารบอเนต(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 วิธีไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal process) [13] 
 

ไฮโดรเทอรมอล มาจาก คําวา ไฮโดร (น้ํา) และ เทอรมอล (อุณหภูมิ) โดยทั่วไปวิธี
ไฮโดรเทอรมอลจะมีสารผสมอยูกับตัวทําละลายที่เปนน้ํา (ถาสารละลายไมใชน้ําจะเรียกวา วิธีโซล
โวเทอรมอล (solvothermal process)) ใชอุปกรณที่เรียกวา ออโตเคลฟ (autoclave) หรือบอมบ 
(bomb) ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมที่สามารถทนตอความรอนและความดันสูงได 
โดยออโตเคลฟจะถูกใหความรอนภายในระบบปด อาจจะมีการควบคุมความดันในระบบใหได
ตามตองการหรือวาใหความดันเกิดข้ึนเองจากสารละลาย เนื่องจากคาวมรอนในระบบ 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ออโตเคลฟ (ซาย) และสวนประกอบภายใน (ขวา) [14] 
 

ตารางที่ 2.2 หนาที่ของออโตเคลฟในแตละตําแหนง 
 

ตําแหนง หนาที ่
1. ออโตเคลฟเหล็กกลาไร
สนิม 

สวนรองรับความรอนจากแหลงใหความรอนไปยังเทฟลอน 

2. สารละลาย เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอล 
3. ภาชนะเทฟลอน ภาชนะใหเกิดปฏิกิริยา (ทนการกัดกรอนและความรอนไดสูง) 
4. ฝาปด ทําใหระบบเปนระบบปดไมใหไอที่เกิดออกนอกระบบ 
5.  สปริง กดเทฟลอนกับฝาปดใหสนทิ 
6. นอต กดทับฝาปดสแตนเลสอีกชัน้ 

 

 
 

6. 
5. 
4. 

3. 

2. 
1. 
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ในวิธีไฮโดรเทอรมอลปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดหลายแบบ เชน  hydrothermal crystal 
growth (การกอตัวของผลึก) hydrothermal precipitation (การตกผลึก) hydrothermal 
extraction (การแยก) โดยปฏิกิริยาการเกิดแบบตางๆ มีอิทธิพลมากสารต้ังตน ตัวทําละลาย ความ
ดัน และอุณหภูมิภายใน  

วิธีผลิตแบบไฮโดรเทอรมอลนั้นมีขอดีหลายประการ เชน ผลึกจะกอตัวจากสารละลาย
โดยตรง สามารถควบคุมขนาดอนุภาคไดโดยอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาและสารต้ังตนทีใ่ช 
ผลิตภัณฑที่ไดไมตองทําการเผาท่ีอุณหภูมิสูงอีก 

 

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

วิธีโซล-เจล หมายถึง การสังเคราะหโครงสรางรางแหอนินทรีย โดยปฏิกิริยาเคมีใน
สารละลายที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งสารจะเปล่ียนจากสถานะของเหลวที่เรียกวา โซล ไปเปนของแข็งที่
เ รียกวา เจล ดังภาพที่ 2.5 สมบัติตางๆ ที่สําคัญของสารต้ังตนที่ใชในวิธีโซล-เจล ไดแก 
ความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย ความงายตอการทําใหบริสุทธิ์ และความสามารถใน
การเกิดการแตกสลายดวยน้ําเพื่อที่จะไดสารออกไซดบริสุทธิ์ โดยข้ันตอนตางๆ ของวิธีโซล-เจล 
แสดงดังภาพที่ 2.6 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 การเปล่ียนแปลงสถานะจากโซลเปนเจล [16] 
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ภาพท่ี 2.6 ข้ันตอนตางๆ ในวิธโีซล-เจล 
 

โลหะแอลคอกไซดนิยมนํามาใชเปนสารต้ังตนในวิธีโซล-เจล โดยการตกตะกอนนี้จะ
ประกอบดวยปฏิกิริยาระหวางเกลือโลหะที่ละลายไดกับไฮดรอกไซดไอออนหรือน้ํา การรวมตัวเพื่อ
เกิดเปนอนุภาคของเกลือโลหะที่มีวาเลนซเทากับ 2 (MX2) กับสารละลายท่ีประกอบดวยไฮดรอก
ไซดไอออน (YOH) อธิบายไดตามสมการ 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+) 

นาโนซิงกออกไซดสามารถสังเคราะหไดจากเกลือโลหะทีม่ีวาเลนซเทากับ 2 ผสมกับ
สารละลายน้ําที่อางอิงตามสมการ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารต้ังตน 

สารต้ังตนที่ถกูดัดแปลง 

โอลิโกเมอร 

ปฏิกิริยาการยอยสลาย 

เจล/คอลลอยด 

ปฏิกิริยาการควบแนน 

ซีโรเจลที่มีรูพรุน 

การทาํใหแหง 

ออกไซด 

การใหความรอน 
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ตารางที่ 2.3 ตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของโซล-เจล 
 

ตัวแปร ผล 
สารต้ังตน โครงสรางของโอลิโกเมอร การกระจายตัวของแตละองคประกอบ 
ตัวทําละลาย โครงรูปของสารต้ังตน จุดที่เกิดเจล (ความสามารถในการละลายของโอลิโก

เมอร) 
อุณหภูมิ การดําเนินไปของปฏิกิริยา (โครงสรางของพอลิเมอร) ความสามารถในการ

ละลาย 
ตัวเรงปฏิกิริยา ข้ึนกับสารต้ังตน ในระบบทีม่ีหลายองคประกอบจะแตกตางกนัตามชนิดของ

สารต้ังตนแตละตัวที่ใช 
พีเอช จุดไอโซอิเล็กทริค (การเกิดเจล) ความเสถยีรของโซล 
สารเติมแตง ความสามารถในการละลาย โครงสรางและสมบัติของโซล โครงสรางของเจล 

ลักษณะทางเคมีของผิวของคอลลอยด การจับตัวกัน 
ตัวแปรเชิงกล การกวน - จุดที่เกิดเจล ขนาดอนุภาค การจับตัวกัน 

การใชอัลตราโซนิก - ความเปนเนื้อเดียวกัน ปริมาณของแข็งในโซล การ
กระจายตัวแตละองคประกอบ 

 

เทคโนโลยีโซล-เจล สามารถนํามาใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน ฟลมบาง ผง
ละเอียด วัสดุกอน และเสนใย เปนตน แนวโนมการนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชในเชิงพาณิชยมี
ความเปนไปไดสูงเนื่องจากวิธีโซล-เจล เปนเทคโนโลยีการผลิตที่ทําไดที่อุณหภูมิหอง ใชอุปกรณที่
ไมยุงยาก ราคาไมแพง สารพิษตกคางมีนอยและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สามารถทําไดต้ังแตระดับ
หองปฏิบัติการจนถึงระดับอุตสาหกรรม 

 

2.3 สมบัติของซิงกออกไซด 
 

2.3.1 โครงสรางผลึก (crystal structure) [17, 18] 
 

ซิงกออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําของสารประกอบระหวางธาตุแทรนซิชันหมู 12 (IIb) กับ
ธาตุหมู 6 (VI) โดยจะพบโครงสรางซิงกออกไซดไดใน 3 แบบ คือ เฮกซะโกนอล เวิรทไซต 
(hexagonal wurtzite) คิวบิกซิงกเบลนด (cubic zinc-blende) และ คิวบิกร็อกซอลต (cubic 
rocksalt) โดยโครงสรางที่เสถียรและพบไดบอยคือ เฮกซะโกนอล เวิรทไซต และคิวบิกซิงกเบลนด 
จะโดยการปลูกบนตัวรองรับ และคิวบิกร็อกซอลตมักพบที่ความดันสูง (10 กิกะปาสกาล) 
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ภาพท่ี 2.7 ซิงกออกไซดโครงสรางตางๆ (ก) คิวบิกร็อกซอลต (ข) คิวบิกซิงกเบลนด และ (ค) เฮก
ซะโกนอล เวิรทไซต โดยสีเทาแทนอะตอมของออกซิเจน และสีดําแทนอะตอมของซิงก 

อะตอมออกซิเจนของซิงกออกไซดที่มีโครงสรางเปนคิวบิกซิงกเบลนดและเฮกซะ
โกนอล เวิรทไซตถูกลอมดวยอะตอมซิงกจํานวน 4 อะตอม ในทํานองเดียวกันอะตอมซิงกถูกลอม
ดวยอะตอมออกซิเจนจํานวน 4 อะตอม ดังภาพ 2.7 (ข) และ 2.7 (ค) ในขณะที่คิวบิกร็อกซอลต 
อะตอมออกซิเจนถูกลอมดวยอะตอมซิงกจํานวน 6 อะตอม และอะตอมซิงกถูกลอมดวยอะตอม
ออกซิเจนจํานวน 6 อะตอม ดังภาพ 2.7 (ก) 

โครงสรางเวิรทไซตมีหนวยเซลล เปนแบบเฮกซะโกนอลที่มีคาแลตทิซพารามิเตอร a 
อยูในชวง 3.2475 ถึง 3.2501 อังสตรอม และ c อยูในชวง 5.2042 ถึง 5.2075 อังสตรอม 
อัตราสวน c ตอ a ประมาณ 1.60 (โดยคาอุดมคติคือ 1.633) 

ซิงกออกไซดมีคาดัชนีหักเหของแสงสูง (ในชวง 1.95 ถึง 2.10) จึงมาสามารถนาํมาใช
ในการทําเปนรงควัตถุหรือสียอม (pigment) อีกทั้งยังมีเสถียรภาพทางความรอนสูงมาก (จุด
หลอมเหลวประมาณ 1,800 องศาเซลเซียส) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของซิงกออกไซดจึง
เหมาะนํามาใชเปนสารเติมแตง (additive) ในอุตสาหกรรมยาง ซิงกออกไซดกัมมันตซึ่งมีพื้นที่ผิว
จําเพาะที่สูงนั้นถูกใชในกระบวนการลดซัลเฟอรไดออกไซด (desulfurization) ดานการเปนสารกึ่ง
ตัวนําซิงกออกไซดถูกใชใน optoelectronics และในฟลมตัวนําโปรงใส 
 

2.3.2 ความเปนพิษ [19] 
 

ซิงกออกไซดจัดอยูในหมวดสารที่ไมอันตราย ไมทําใหระคายเคืองผิวหนังและตา และ
ยังไมมีหลักฐานวามีพิษตอมนุษย อยางไรก็ตาม ผงของมันสามารถเปนอันตรายไดจากการสูด
หายใจหรือรับประทาน อาการของโรคไดแก เปนไข ไอ รูสึกแนนหนาอก ตองระวังในการเตรียมสาร 
จัดเก็บสารและ การขนสงซิงกออกไซดอยางไรก็ดีตาม เม่ือไมนานมานี้สหภาพยุโรปไดจัดแบง

(ก) (ข) (ค) 
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ความเปนพิษของซิงกออกไซด ใหอยูในหมวด N; R50-53 (เปนพิษมากสําหรับระบบส่ิงแวดลอมที่
เปนน้ํา) ดังนั้นบรรจุภัณฑของซิงกออกไซดจึงตองติดฉลากเปน UN3077- class 9 
environmentally hazardous substance” 
  

2.3.3 สัณฐานวิทยาของอนุภาคซิงกออกไซด [8] 
 

สัณฐานวิทยาของอนุภาคซิงกออกไซด สามารถควบคุมไดโดยการปรับเปลี่ยนเทคนิค
ในการสังเคราะห ภาวะของกระบวนการ สารต้ังตน ความเปนกรด-เบสของระบบ หรือความเขมขน
ของสารต้ังตน รูปรางแบบตางๆ ของอนุภาคซิงกออกไซด แสดงดังภาพที่ 2.8 ซิงกออกไซดที่ผลิต
ไดจากกระบวนการตรงและกระบวนการออม จะมีลักษณะเปนปุมๆ (nodular ขนาด 0.1 ถงึ 5 
ไมโครเมตร) หรือมีลักษณะคลายเข็ม (acicular, needle-shape ขนาด 0.5 ถึง 10 ไมโครเมตร) 
กระบวนการผลิตซิงกออกไซดแบบเปยก มักใหรูปรางคลายลักษณะฟองนํ้าที่มีเสนผานศูนยกลาง
สูงถึง 50 ไมโครเมตร อยางไรก็ตามก็ยังมีซิงกออกไซดรูปแบบอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน นาโนรอด 
(nanorods)  นาโนเพลท (nanoplates) นาโนชีท (nanosheets) นาโนบอกซ (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 สัณฐานวิทยาแบบตางๆ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซิงก
ออกไซด 
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2.4 การนําซิงกออกไซดมาใชในดานตางๆ [20] 
 

การใชซิงกออกไซดนั้นเปล่ียนไปตามกาลเวลา เชน ในอดีตซิงกออกไซดถูกนมาใชใน
อุตสาหกรรมกระดาษถายเอกสารซึ่งใชเปนสวนผสม photoconductive แตปจจุบันซิงกออกไซด
นั้นไมใชวัตถุดิบหลักในการผลิตรงควัตถุสีขาวที่ใชในอุตสาหกรรมสีอีกแลว ทุกวันนี้ซิงกออกไซด
ถูกใชอยางมากในอุตสาหกรรมยาง ตามดวยอุตสาหกรรมเซรามิค (ceramics) แตอยางไรก็ตามก็
ยังมีใชในดานอ่ืนๆ เชน ในน้ําโคลนเจาะ (drilling fluids) สําหรับอุตสาหกรรมน้ํามันและกาซ 
ลาสุดซิงกออกไซดนั้นไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตหลอดไดโอดเปลงแสง (light emitting 
diode, LED) วงจรทรานซิสเตอรโปรงใส (transparent transistor) เซลลสุริยะ (solar cell) 

 

2.4.1 อุตสาหกรรมยาง 
 

ซิงกออกไซดที่ผลิตไดถูกนําไปใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาคงรูปอยูในอุตสาหกรรมยาง 
ซึ่งใชเปนสารกระตุนสําหรับปฏิกิริยาคงรูป (โดยเติมเพียงเล็กนอยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคง
รูปของตัวเรง) แตแรกกระบวนการคงรูปโดยไมมีตัวเรงนั้นใชซิงกออกไซดประมาณ 8 หนวยตอยาง
รอยหนวย ตองการอุณหภูมิที่สูงกวาจุดหลอมเหลวของซัลเฟอรอีกทั้งตองใชเวลาหลายช่ัวโมง  แต
เมื่อมีการใชสารอินทรียเปนตัวเรงก็สามารถทําใหเวลาที่ใชในการคงรูปดวยซัลเฟอรนั้นลดลง แตที่
จริงแลวเวลาในการคงรูปดวยในระบบการคงรูปดวยซัลเฟอรนั้นจะลดลงไดคอนขางมากก็ตอเม่ือมี
ซิงกออกไซดเปนสารกระตุนอยูในระบบ [21] 

ซิงกออกไซดนั้นยังใชเปนสารทําใหยางคงรูป (สารที่ทําใหเกิดการเชื่อมขวาง) สําหรับ
ยางที่มีธาตุหมู 7 ผสมอยู เชน ยางนีโอพรีน (neoprene) สําหรับการผลิตฉนวนหุมสายเคเบ้ิลที่ทํา
จากยางเอทิลีนโพรพีลีนไดอีนมอนอเมอร (ethylene propylene diene monomer, EPDM) การใส
ซิงกออกไซดลงไปจะลดการดูดซึมน้ําซ่ึงทําใหอายุการใชงานสูงข้ึน [22] 

การใสซิงกออกไซดยังชวยเพิ่มการนําความรอนของยางทําใหความรอนที่เกิดข้ึนจาก
การใชงานลดลงเม่ือยางถูกทําใหเปล่ียนรูปราง เชน การส่ันของยางหรือเมื่อยางถูกหมุน และยังมี
หลักฐานอีกวาการมีซิงกออกไซดในยางชวยเพิ่มความทนทานตอการขัดสี และยังพบอีกวาซิงก
ออกไซดนั้นชวยปรับปรุงสมบัติความทนทานตอความรอนของยางที่ผานกระบวนการคงรูป 
(vulanizate) การเพิ่มซิงกออกไซดนั้นชวยลดการหดตัวของผลิตภัณฑที่เบาหลอ และทําให
สามารถทําความสะอาดเบาหลอไดสะดวกข้ึน สุดทายซิงกออกไซดชวยเพิ่มแรงดึงดูดระหวางยาง
และโลหะที่ใสลงไปในยาง เชน ระหวางโลหะกับยางในสายไฟ [23] 
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ซิงกออกไซดเกรดเรดซีลที่ไดจากกระบวนการออมเปนระดับความบริสุทธิ์ที่ใชในยางรถ 
สวนซิงกออกไซดกัมมันตสามารถใชในยางใน และถุงมือยาง 

ประสิทธิภาพของซิงกออกไซดที่ใชในกระบวนการคงรูปสามารถเพิ่มข้ึนไดโดย การเพิ่ม
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางซิงกออกไซดกับตัวเรง ซึ่งขนาดของอนุภาค รูปราง และพื้นที่ผิวจําเพาะ จะ
เปนตัวแปรที่บอกสมบัติของซิงกออกไซด อยางไรก็ตามการลดการเกาะกลุมและการกระจายตัว
ของอนุภาคเล็กๆ ของซิงกออกไซดนั้นทําไดยาก อนุภาคที่เล็กเกินไปของซิงกออกไซดอาจจะทําให
สมบัติการไหล (rheology) ของยางลดลง มาตรฐาน ASTM D4620-02 (มาตรฐานที่ใชทดสอบ
สําหรับหาคา พื้นที่ผิวซิงกออกไซดที่ควรใชในยาง) สามารถใชบอกพ้ืนที่ผิวจําเพาะของซิงก
ออกไซดที่มีผลตอกระบวนการคงรูป โดยเวลาที่ใชในการคงรูปมากกวา บงบอกวามีพื้นที่ผิวที่ตํ่า
กวา 

ซิงกออกไซดควรกระจายตัวในยางไดดี เพื่อใหไดยางที่มีสมบัติตามตองการ ซึ่งปกติจะ
ทําไดโดยการใชเคร่ืองมือกลในการผสม แตโดยทั่วไปผูประกอบการนิยมใชสารกระตุนอีกตัว (นิยม
ใชกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก) รวมกันกับซิงกออกไซด โดยกรดไขมันจะทําใหผิวซิงกออกไซดมี
ความไมชอบน้ํา อีกทั้งเพิ่มการกระจายตัวในตัวกลางอินทรีย  ซึ่งซิงกออกไซดที่ผานการปรับดวย
กรดไขมันนั้นยังคงรักษาความสามารถในการลดระยะเวลาในการคงรูปได เหมือนกับซิงกออกไซด
ที่ไมไดผานการปรับดวยกรดไขมัน [23] 

เนื่องดวยประเด็นทางส่ิงแวดลอมและเศรษฐศาสตร  มีแนวโนมที่จะลดปริมาณซิงก
ออกไซดในผลิตภัณฑยาง จําเปนที่จะตองทําใหความวองไวปฏิกิริยาในการเกิดของอนุภาคซิงก
ออกไซดเพิ่มข้ึน บางอุตสาหกรรมมีการประยุกตใช นาโนซิงกออกไซด เพื่อเพิ่มความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวเรง โดยจะผสมกับกรดไขมันกอนนําไปผสมในยาง อีกทั้งยังมีงานวิจัย
หลายงานที่พยายามลดปริมาณการใชซิงกออกไซดลงโดยใหสมบัติอ่ืนๆ ไมเปล่ียนแปลง เชน ใน
กระบวนการคงรูปยางจากสารละลายของสไตรีนบิวทะไดอีน (styrene-butadiene rubber, s-
SBR) มีการใชแคลเซียมออกไซด (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มาทดแทนการใชซิงก
ออกไซด โดยไมไดทําใหสมบัติของยางแยลง [24] 
 

2.4.2 อุตสาหกรรมเซรามิกและคอนกรีต 
 

ซิงกออกไซดถูกใชในอุตสาหกรรมเซรามิกและคอนกรีตมากเปนอันดับ 2 รองจากการ
ใชในยาง ผลิตภัณฑจากทั้งกระบวนการออมและกระบวนการตรงสามารถนํามาใชได เนื่องจาก
ซิงกออกไซดที่ไดมีคาความจุความรอนสูง มีความสามารถในการนําความรอนสูงและมีการ
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ขยายตัวที่ตํ่า ซิงกออกไซดจึงมีสมบัติเหมาะสมสําหรับนําไปใชในอุตสาหกรรมนี้  โดยซิงกออกไซด
ในคอนกรีตนั้นใชเวลาในกระบวนการนานกวาและพัฒนาสมบัติของการทนน้ํา การผลิตซีเมนต
พอรตแลนด (Portland cement) ซิงกออกไซดนั้นใชเปนวัตถุดิบซ่ึงนําไปผสมในซีเมนตปูนเม็ด 
(cement clinker) โดยการเติมซิงกออกไซดเพียงเล็กนอยจะชะลอการกอตัวหรือการแข็งตัวได 
(รอยละ 0.25 ของการระเหยน้ําเกิดข้ึนในเวลา 12 ชั่วโมง ในขณะที่รอยละ 1 ไมเกิดการระเหยน้ํา
เปนเวลา 2 วัน) อีกทั้งปรับปรุงสมบัติดานความขาว ถานําไปใชกับซีเมนตฟอสเฟตจะเพิ่มการกอ
ตัวใหเร็วข้ึน [26] 

 

2.4.3 อุตสาหกรรมสีและการเคลือบ 
 

ถึงแมวาไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) นั้นถูกนํามาใชอยางแพรหลายทดแทนการใช
ซิงกออกไซด แตซิงกออกไซดนั้นก็ยังมีความสําคัญในการเปนรงควัตถุอนินทรียสีขาว ในบาง
อุตสาหกรรม (รูจักในนามซิงกไวต) ซึ่งเปนซิงกออกไซดที่ไดจากกระบวนการออมเทานั้น 
คุณสมบัติสําคัญของสีขาวนั้นคือการที่มีการดูดซับแสงนอยและการกระจายตัวของรังสีสูงในชวง
คล่ืนที่ตาสามารถรับรูได อยางไรก็ตามความสามารถในการกระจายแสงนั้นข้ึนอยูกับขนาดอนุภาค
และคล่ืนของแสงที่มากระทบ เพราะฉะนั้นการควบคุมขนาดของอนุภาคจะสามารถปรับ
ความสามารถในการกระจายแสงตามที่ตองการได [4] 
 

2.5 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) [27] 
 

ยางธรรมชาติไดจากตนไมใหญชนิดหนึ่งที่เรียกวาตนยางพาราที่มีชื่อทางพฤกษาศาสตรคือ
Heveabrasiliensis แตเดิมมีอยูเฉพาะในทวีปอเมริกาใต ตอมาไดมีผูนํามาปลูกในทวีปเอเชียและ
แอฟริกา นิยมปลูกกันมากในประเทศที่มีอากาศรอนช้ืน เชน ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต เม่ือ
ตนยางโตเต็มที่แลวจะเก็บน้ํายางโดยการกรีดลําตน (tapping) น้ํายางที่ไดเม่ือวางทิ้งไวจะเกิดการ
บูดเนา  จึงตองทําการแปรรูปใหเปนยางดิบในลักษณะตางๆ กัน คืออยูในรูปของน้ํายางขน 
(concentrated latex) หรือยางดิบแหงชนิดตางๆ ไดแก ยางแผนรมควัน (ribbed smoked sheet, 
RSS)  ยางแผนผ่ึงแหง (air-dried sheet, ADS) ยางเครพขาว (crepes) หรือยางแทง (block 
rubber) เปนตน เพื่อใชเปนวัตถุดิบปอนโรงงานผลิตผลิตภัณฑยางประเภทตางๆ เชน ยางรถยนต 
ยางลอเคร่ืองบิน ยางรัดของ ทอยาง ที่นอนฟองน้ํา และรองเทายาง เปนตน 
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2.5.1 โครงสรางของยางธรรมชาติ (NR structure) 
 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) โดย
โมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยยอยของไอโซพรีน (C5H8) ตอกันเปนสายยาว (แบบ
เสนตรง) ดังแสดงในภาพที่ 2.9 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียในชวง 200,000 ถึง 
400,000 อีกทั้งมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลในชวงกวาง ยางธรรมชาติมีความหนาแนน
เทากับ 0.93 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส นั่น
หมายความวาหากนํายางธรรมชาติไปเก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา -72 องศาเซลเซียส สมบัติ
ของยางธรรมชาติจะเปล่ียนจากที่เคยยืดหยุน (elasticity) ไปเปนของแข็งเปราะเชนเดียวกับแกว 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 

จากภาพที่ 2.9 จะเห็นวาใน 1 หนวยของไอโซพรีนมีพันธะคูและมีหมูอัลฟาเมทิลีน (α-
methylene) ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันอยู ดังนั้นพันธะคูที่มีอยูในโมเลกุล
ของยางจึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับการคงรูปดวยกํามะถัน อยางไรก็ตาม พันธะคูเหลานี้ยังสามารถ
ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ไดอีก เชน ออกซิเจน หรือโอโซน ทําใหยางเกิดการเส่ือมสภาพ หรืออาจทํา
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด เปนตน 

 

2.5.2 น้ํายางธรรมชาติ (NR latex) [28, 29] 
 

น้ํายางธรรมชาติจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขนคลายน้ํานม หรือสี
ครีมในทางเคมีจัดเปนสารแขวนลอยหรือคอลลอยด (colloids) มีความหนาแนนในชวง 0.975 ถึง 
0.980 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีคาความเปนกรด-เบส (pH) ประมาณ 6.5-7.0 มีความหนืด 
(viscosity) ไมแนนอน มีน้ําเปนองคประกอบหลัก เรียกวา “เซรุม” (serum) และมีอนุภาคยางพอลิ
ไอโซพรีน ขนาด 20-2000 นาโนเมตร (nm) รอยละ 30 ถึง 45 แขวนลอยกระจายตัวอยูในเซรุม 
และมีสวนประกอบอ่ืนที่ไมใชยาง (non rubber substances) เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต 
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อีกทั้งยังมีปริมาณสารอนินทรียอ่ืนๆ เชน แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) ในปริมาณที่ไมแนนอน 
ทั้งนี้ข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน อายุของตนยาง สายพันธุยาง ฤดูกาลกรีดยาง วิธีการกรีดยาง เปนตน 
สวนประกอบของน้ํายางแสดงดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 สวนประกอบและปริมาณสารตางๆ ในน้ํายางธรรมชาติ 
 

สวนประกอบ         ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

เนื้อยางแหง (dry rubber content, DRC) 
  

33 

โปรตีน 
     

1.4 

คารโบไฮเดรต 
    

1.6 

ไขมัน 
     

1 

ไกลโคลิพิด (glycolipids) และฟอสโฟลิพดิ (phospholipids) 0.5 

สารอนินทรีย 
    

0.5 

อ่ืนๆ 
     

0.4 

น้ํา           58.5 
 

2.5.3 สารเคมียาง [31] 
 

สมบัติตางๆ ของยางเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิอยางมาก จึงจําเปนตองผสมยางดิบ
คอมปาวดกับสารเคมีตางๆ แลวทําใหยางสุก เพื่อใหมีสมบัติทางกายภาพที่เสถียรและมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีข้ึน โดยหลังจากการผสมสารเคมีกับยางดิบแลว ยางผสมที่ไดหรือที่เรียกกนัโดยทั่วไปวา
ยางคอมปาวด (rubber compound) ถูกนําไปข้ึนรูปดวยแมพิมพภายใตความรอนและความดัน 
ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวา กระบวนการคงรูปยางหรือวัลคะไนเซชัน (vulcanization) ยางที่ผาน
กระบวนการคงรูปจะเรียกวา ยางสุกหรือยางคงรูป (vulcanizate rubber)  

โดยทั่วไปสารเคมีที่นํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑยางสามารถแบงออกไดเปนกลุม
หลักๆ ดังนี้ 
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2.5.3.1 สารทําใหยางคงรูป (vulcanization or curing agent) 
 

สารที่ทําใหยางคงรูปเปนองคประกอบสําคัญในยาง โดยสารนี้จะทําใหโมเลกุล
ยางเกิดการเช่ือมขวาง (crosslink) ระหวางสายโมเลกุลเกิดเปนโครงขาย 3 มิติ (3-dimensional 
network) โดยทั่วไปสารที่ใชในการคงรูปแบงได 2 ประเภทใหญๆ  

 

2.5.3.1.1 กํามะถัน (sulfur) 
 

ระบบการคงรูปดวยกํามะถัน (sulfur vulcanization system) เปน
ระบบที่นิยมใชมากที่สุดกับยางที่มีโครงสรางโมเลกุลไมอ่ิมตัว (unsaturation) ระบบนี้จําเปนตองมี
สารกระตุน (activators) (ซิงกออกไซดรวมกับกรดสเตียริก (stearic acid)) และสารตัวเรงปฏิกิริยา 
(accelerators) เพื่อทําใหอัตราเร็วและประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงข้ึน สัดสวนของ
การใชกํามะถันตอสารตัวเรงจะเปนตัวกําหนดชนิดพันธะเคมีที่เกิดข้ึนในยาง เม่ือมีปริมาณ
กํามะถันมากและปริมาณสารตัวเรงนอย พันธะเช่ือมขวางสวนใหญจะเกิดผานพันธะพอลิซัลฟดิก 
(polysulfidic) และแบบวง (cyclic)ระบบนี้เรียกวาระบบธรรมดาหรือ conventional 
vulcanization (CV system) แตถาใชปริมาณกํามะถันนอยและปริมาณสารตัวเรงมาก การเชื่อม
ขวางจะเกิดผานพันธะมอนอซัลฟดิก (monosulfidic) หรือไดซัลฟดิก (disulfidic) เรียกระบบนี้วา
ระบบประสิทธิภาพหรือ efficient vulcanization (EV system) และระบบสุดทายคือระบบกึ่ง
ประสิทธิภาพ (semi-EV system) ซึ่งจะประกอบดวยพันธะพอลิซัลฟดิกและมอนอซัลฟดิก พันธะ
เคมีแบบพอลิซัลฟดิกจะใหยางท่ีมีสมบัติเชิงกลดีแตไมทนตอความรอน ในขณะท่ียางที่มีพันธะ
แบบมอนอซัลฟดิกจะใหสมบัติเชิงกลที่ดอยกวา แตยางจะมีความเสถียรทางความรอนสูง 
   

2.5.3.1.2 สารเคมีอ่ืน 
 โลหะออกไซด เชน   ZnO ใชเปนสารทําใหยางคงรูปในยางนีโอ 
พรีน (neoprene) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO)  

 สารประกอบที่มีหมูฟงกชั่น 2 หมู (difunctional group 
compound) เชน อิพอกซีเรซิน (epoxy resin) ในยางไนไทรล 
บิวทาไดอีน (nitrile-butadiene rubber, NBR) ใชควิโนนไดออก
ไซม (quinonedioximes) ในยางบิวไทล (butyl rubber. IIR) 
เปนตน 
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 เปอรออกไซด เปนสารคงรูปที่สําคัญสําหรับยางที่มีโมเลกุล
อ่ิมตัว  (saturated) เชน  ยางเอทิลีนโพรพิลีน (ethylene-
propylene rubber, EPM) เปนตน แตก็สามารถใชเปนสารคงรูป
สําหรับยางที่ไมอ่ิมตัว เชน ยางธรรมชาติ ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
(styrene-butadiene rubber, SBR) และยางไนไทรล 

 

2.5.3.2 สารตัวเรง (accelerators) 
 

การใชสารตัวเรงเปนส่ิงจําเปนเนื่องจากการคงรูปดวยการใชกํามะถันเพียง
อยางเดียวจะเกิดข้ึนชามากแมที่อุณหภูมิสูง ตองใชเวลาในการคงรูปหลายชั่วโมงและตองใช
กํามะถันในปริมาณสูง โยางคงรูปที่ไดมีสมบัติเชิงกลต่ํา การเติมสารตัวเรงลงไปเพียงเล็กนอยจะ
ทําใหปฏิกิริยาระหวางยางกับกํามะถันเกิดไดเร็วข้ึน ลดระยะเวลาที่ใชในการคงรูป ทําใหไม
จําเปนตองใชกํามะถันในปริมาณสูงและยางคงรูปที่ไดจะมีความหนาแนนของการเช่ือมโยงสูงข้ึน 
โดยสารตัวเรงสามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญๆ ได 9 กลุม คือ แอลดีไฮด-เอมีน (aldehyde-
amine) เอมีน (amines) กัวนิดีน (guanidines) ไทโอยูเรีย (thioureas) ไทอะโซล (thioazoles) ไท
ยูแรม (thiurams) ซัลฟนาไมด (sulfenamides) ไดไทโอคารบาเมต (dithiocarbanates) และแซน
เทต (xanthates) โดยการผลิตยางเพื่อใหไดสมบัติตามตองการนั้น จําเปนตองเลือกชนิดและ
ปริมาณของสารตัวเรงใหเหมาะสม 

 

2.5.3.3 สารกระตุน (activators) 
 

สารกระตุน คือสารเคมีที่ใสลงไปในยางเพื่อทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
คงรูปเร็วข้ึน เพราะสารเคมีกลุมนี้จะเขาไปกระตุนตัวเรงใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูงข้ึน ทําให
ยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงข้ึน โดยสารกระตุนที่นิยมใชกันนั้นสวนใหญเปน
ออกไซดของโลหะ เชน ซิงกออกไซด แมกนีเซียมออกไซด และออกไซดของตะก่ัว ทั้งนี้ซิงกออกไซด
จัดเปนสารกระตุนที่นิยมใชกันมากที่สุด โดยทั่วไปนิยมใชซิงกออกไซดรวมกับกรดไขมัน (กรด 
สเตียริก) เพราะเมื่อสารเคมีทั้งสองทําปฏิกิริยากนัจะเกิดเปนซิงกสเตียเรตที่สามารถละลายในยาง
ไดงาย  

 

2.5.3.4 สารตัวเติม (fillers) 
 

สารตัวเติม หมายถึง สารอื่นๆ ที่ไมใชยางที่ใสลงไปในยางเพื่อลดตนทุนในการ
ผลิตหรือปรับปรุงสมบัติของยางใหดีข้ึน เชน เขมาดํา (carbon black)   แคลเซียมคารบอเนต 
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(calcium carbonate) และซิลิกา (silica) เปนตน ทั้งนี้สารตัวเติมสามารถแบงออกไดเปนสองกลุม
ใหญๆ ตามแหลงที่มาคือ สารตัวเติมที่ไดจากการสังเคราะห ไดแก ผงเขมาดํา ซิลิกา และ
แคลเซียมคารบอเนต เปนตน และอีกประเภทหนึ่งคือสารเสริมแรงที่มีอยูในธรรมชาติ เชน ดินขาว 
(clay) จากแรหิน แคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกหอยและกระดองปลาหมึก ไคติน (chitin) จาก
กระดองปู รวมไปถึงเสนใยตางๆ ที่ไดจากไมไผ (bamboo) และกาบมะพราว (coir) เปนตน 

 

2.5.4 การผสมเคมียาง (mixing) [32] 
 

เคร่ืองมือในการผสมเคมียางโดยทั่วไปมี 2 ระบบ คือ เคร่ืองบดผสมระบบปด (internal 
mixer)  เชน เคร่ืองแบนเบอรี (banbury) เคร่ืองนวด (kneader) เปนตน และเคร่ืองบดระบบเปด 
เชน เคร่ืองบดสองลูกกล้ิง (two-roll mill)   ข้ันตอนการเติมสารเคมีตางๆ โดยทั่วไปข้ันแรกเปนการ
บดยางใหนิ่มจากนั้นจึงเติมสารที่กระจายตัวในตัวกลางยางไดยากกอน เชน ซิงกออกไซด กรด 
สเตียริก ผงเขมาดํา เนื่องอุณหภูมิในการบดยังตํ่า และอีกทั้งยางมีความหนืดสูง แรงกระทําเชิงกล
จึงมีมาก จากนั้นจึงเติมสารตัวเติมที่ไมเสริมแรง สารอ่ืนๆ และน้ํามัน สารที่ควรเติมลําดับสุดทาย 
คือ สารตัวเรง กํามะถัน และสารปองกันยางตาย (scorch)  

 

2.5.4.1 เครื่องบดผสมระบบปด (internal mixer) 
 

เคร่ืองบดผสมระบบปด (ภาพที่ 2.10) เปนเคร่ืองผสมยางที่ใชกันมากที่สุด 
โดยตัวเคร่ืองประกอบดวยองคประกอบ 4 สวน คือ หองผสม (chamber) ตัวบดผสม (rotor) ทํา
หนาที่บดยางและคลุกเคลากับสารเคมี แทงกด (ram) และระบบหลอเย็น (cooling system) 
เคร่ืองผสมระบบปดมีความสะดวกในการผสมสูงกวาการใชเคร่ืองบดสองลูกกล้ิง สารเคมีไมฟุง
กระจายระหวางการผสม อีกทั้งยังลดการสูญเสียสารเคมี ลดความผิดพลาด เนื่องจากการใช
สามารถผสมไดคร้ังละ 50-100 กิโลกรัม ตัวอยางของเคร่ืองผสมระบบปด ไดแก เคร่ืองแบนเบอรี 
(banbury mixer) และเคร่ืองนวด (kneader mixer) 

 

2.5.4.2 เครื่องบดผสมระบบเปด  
 

เคร่ืองบดผสมระบบเปด เชน เคร่ืองบดยางสองลูกกล้ิง เปนเครื่องบดยางที่
ประกอบดวยลูกกล้ิงสองลูกบีบอัดและบดยางใหโมเลกุลของยางขาด สงผลใหขนาดของโมเลกุล
ยางที่ใหญเล็กลง ความยาวของสายโซตํ่าลง ทําใหยางนิ่ม สามารถแปรรูปไดงายและทําให
สารเคมีผสมเขาไปในเนื้อยางไดงาย การลดความหนืดของยางกอนการเติมสารเคมีลงไป เรียกวา 
mastication โดยการที่จะทําใหยางนิ่มลงนั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ความเร็วของผิวลูกกล้ิงทั้ง
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สอง โดยที่ลูกกล้ิงหนาจะชากวาลูกกล้ิงหลัง อัตราสวนความเร็วระหวางลูกกล้ิงหนากับลูกกล้ิงหลัง
เรียกวา friction ratio อุณหภูมิของลูกกล้ิงก็สงผลตอประสิทธิภาพของการทํา mastication 
กลาวคือ ถาอุณหภูมิตํ่ายางจะมีความหนืดสูง สงผลทําใหมีแรงเฉือนสูง การฉีกขาดของสายโซ
โมเลกุลยางก็จะสูงข้ึน ถาอุณหภูมิสูงยางจะนิ่มลงเนื่องจากถูกออกซิไดซไดงาย 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10 เคร่ืองบดผสมระบบปด 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 เคร่ืองบดผสมระบบเปด 
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2.5.5 การขึ้นรูปและคงรูปยาง (rubber forming and vulcanization) 
 

การข้ึนรูปและการทําใหยางคงรูปเปนข้ันตอนสําคัญในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง 
โดยการคงรูปยางนั้นเปนกระบวนการที่เปล่ียนจากยางดิบ (raw rubber) ไปเปนยางสุกหรือยางคง
รูป เนื่องจากยางดิบมีความยืดหยุนตํ่า ไหลไดงาย อีกทั้งยังไมมีเสถียรภาพทางรูปราง จึงมีสมบัติ
เปนเทอรโมพลาสติก ดังนั้นจึงจําเปนตองแปรรูปยางดิบใหเปนยางสุกที่ไมสามารถไหลไดอีก มี
สมบัติเปนเทอรโมเซตโดยกระบวนการคงรูปนั้นจะทําใหยางมีโครงสรางโมเลกุลเปนแบบโครงขาย 
3 มิติ หรือที่เรียกวาการเกิดเช่ือมขวาง ยางคงรูปที่ไดจึงมีความยืดหยุนและเสถียรภาพสูงข้ึน สวน
การข้ึนรูปผลิตภัณฑยางนั้นก็คือการกําหนดรูปรางผลิตภัณฑยาง 

 

2.5.5.1 การใชแมพิมพ (moulding)  
 

การใชแมพิมพข้ึนรูปยางเปนการข้ึนรูปยางพรอมๆ กับการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
โดยอาศัยความรอนและความดัน แมพิมพที่ ใชในการขึ้นรูปมีหลายแบบ  ไดแก  แบบอัด 
(compression mould) แบบกึ่งฉีด (transfer mould) และแบบฉีด (injection mould) ภาพที่ 2.12 
แสดงลักษณะของแมพิมพแบบตางๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.12 การข้ึนรูปโดยแมพิมพแบบตางๆ (ก) แบบอัด (ข) แบบกึ่งฉีดและ (ค) แบบฉีด  
 

(ก) 
 

(ข) 

(ค) 
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แมพิมพแบบอัด  เปนแมพิมพราคาถูกใชกัน  นิยมใชอยางกวางขวาง 
ประกอบดวยฝา 2 ชิ้นที่ยึดกันดวยสลัก ฝาดานหนึ่งเปนรูปรางของผลิตภัณฑ จะใสยางลงในฝา
ดานนี้ และนําฝาอีกอันหนึ่งปดลง วางฝากทั้งสองในเคร่ืองอัดพรอมทั้งใหความรอนยางจากจะเร่ิม
ไหลจนกระทั่งเต็มชองของแมพิมพ สวนแมพิมพแบบกึ่งฉีดสวนประกอบของแมพิมพมากกวา 2 
สวน ยางจะถูกอัดเขาไปในสวนที่เรียกวา pot เขาไปยังชองของแมพิมพซึ่งสามารถกําหนดรูปราง
ของผลิตภัณฑได สามารถใชผลิตผลิตภัณฑที่ซับซอนได แมพิมพแบบฉีดเปนแบบที่ไดรับการ
พัฒนามาจาก 2 แบบแรก ประกอบดวยเคร่ืองที่เปนสวนทําใหยางนิ่มแลวฉีดยางเขาพิมพ 
อัตราเร็วในการผลิตสูงเหมาะกับการผลิตช้ินสวนที่ซับซอนและมีปริมาณการผลิตสูง ขอเสียคือมี
ราคาสูงมาก 

 

2.5.5.2 การอัดผานดาย (extrusion) 
 

การอัดยางผานรูดาย (die) ที่มีรูปรางตามลักษณะของผลิตภัณฑ การผลิต
อาศัยเคร่ืองอัดซ่ึงแบงออกเปน 2 ชนิด คือ อาศัยแรงอัดจากแรม (ram) และอาศัยแรงอัดจากการ
หมุนของสกรู (screw) โดยชนิดหลังเปนที่นิยมใชมากกวา เรียกกันวาเอ็กทรูดเดอร (extruder) 
ผลิตภัณฑยางที่ข้ึนรูปโดยใชวิธีนี้ เชน ทอยาง ยางรัดของ และยางหุมสายเคเบ้ิล เปนตน  

 

 2.5.6 สมบัติพื้นฐานของยาง 
 

ยางถูกนําไปใชในงานทางวิศวกรรมอยางหลากหลาย เนื่องจากมีสมบัติเดนๆ 
หลายประการ อาทิ มีความเปนฉนวนไฟฟาและความรอนสูง กลับคืนสูรูปรางเดิมเมื่อแรงที่มา
กระทําหมดไป อัตราการซึมผานของแกสตํ่า ดังนั้นยางจึงถูกนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ 
มากมาย เชน ยางลอยานพาหนะ ยางปูพื้น พื้นรองเทา สายพาน ลูกโปง ผลิตภัณฑทางการแพทย 
เส้ือกันฝน ทอยาง ฯลฯ 

โดยท่ัวไป ยางสามารถจําแนกได 2 กลุม คือ ยางดิบ และยางคงรูป เมื่อยางดิบถูก
นําไปผสมกับสารเคมีจะไดเปนยางคอมปาวด ซึ่งสมบัติของยางคอมปาวดจะมีบทบาทสําคัญตอ
กระบวนการผลิต และยางคงรูปที่ไดจะมีสมบัติเปล่ียนไปเมื่อผานกระบวนการคงรูปดวยความรอน
และความดัน 
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2.5.6.1 สมบัติของยางคอมปาวด 
 

สมบัติยางคอมปาวดข้ึนกับหลายปจจัย เชน ชนิดของยาง ชนิดและปริมาณ
ของสารตัวเติมและสารทําใหยางน่ิม เปนตน เนื่องจากยางมีสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) 
คือประกอบดวยสวนที่เปนของเหลวหนืดที่สามารถไหลได (viscous) และสวนที่เปนของแข็ง
ยืดหยุน (elastic) สัดสวนองคประกอบสวนท่ีเปนของเหลวหนืดที่สามารถไหลไดและองคประกอบ
สวนที่เปนของแข็งยืดหยุนในยางคอมปาวดจึงมีความสําคัญอยางมากตอกระบวนการข้ึนรูปของ
ยาง 

โดยสมบัติที่สําคัญของยางคอมปาวดคือ ความสามารถในการไหล สมบัตินี้
อาจจะแสดงในรูปของความหนืด (viscosity) สมบัติการคงรูปหรือลักษณะการคงรูป (cure 
characteristics) ความเหนียวติดกัน (tack) และความแข็งแรงของยางไมคงรูป 

 

2.5.6.2 สมบัติของยางคงรูป 
 

2.5.6.2.1 ความแข็ง (Hardness) 
 

ความแข็งหมายถึงความตานทานของพื้นผิวตอการทะลุทะลวง 
(penetration) ของตัวกด (indentor) ที่มีขนาดเล็กเฉพาะและภายใตแรงกดที่กําหนด 

หนวยวัดความแข็งของยางมีอยู 2 หนวยคือ IRHD (international 
rubber hardness degree) และหนวยชอร (shore unit) โดยหนวย IRHD นั้นจะมีลูกกลมแข็ง 
(rigid ball) แทนตัวกดและแรงกดมาจากน้ําหนักที่คงที่ สวนเคร่ืองวัดความแข็งในหนวยชอรนั้น
เรียกวา เคร่ืองดูโรมิเตอร (durometer) นิยมใชกันมาก 2 แบบ คือ แบบชอรเอ (shore A) และ
แบบชอรดี (shore D) 

 เคร่ืองดูโรมิเตอรแบบชอรเอ เหมาะกับการวัดความแข็งของยางท่ี
ออนมากๆ จนถึงยางที่มีความแข็งคอนขางสูง (90 ชอรเอ) ตัวกด
จะเปนแทงรูปโคนทื่อ (blunt conical indentor) 

 เคร่ืองดูโรมิเตอรแบบชอรดี เหมาะกับการวัดความแข็งของยางที่
แข็งมากๆ (สูงกวา 90 ชอรเอ) ตัวกดจะเปนแทงรูปโคนแหลม 
(point conical indentor) 
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Shore A      Shore D     IRHD 

6 

    25

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.13 ชิ้นทดสอบและหัวกดแบบตางๆ สาํหรับวดัคาความแข็ง 

 

2.5.6.2.2 สมบัติแรงดึง (tensile properties) 
  

สมบัติแรงดึง ไดแก ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength) การ
ยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) และคาโมดูลัส (modulus) ซึ่งสมบัติตางๆ เหลานี้ 
สามารถวัดไดโดยการดึงช้ินทดสอบรูปดัมเบลลที่อัตราการดึงคงที่ (constant crosshead speed) 
ดวยเคร่ืองทดสอบที่เรียกวา universal testing machine (UTM) คาที่วัดไดจากการทดสอบจะเปน
คาของแรงดึง (tension force) ซึ่งแปรผันตามระยะทางการดึง (deformation) ผูทดสอบสามารถ
นําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคาความเคน (stress, S) และความเครียด (strain, e) ไดจากสมการที่ 
2.9 และ 2.10 

  S= F A⁄      (2.9) 

e = ∆L L0
     (2.10) 

 เมื่อ  F คือ คาแรงดึง 
A คือ คาพื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบ 

∆L คือ ระยะที่ยางเกิดการยืดตัว 
L0 คือ ความยาวต้ังตนของช้ินทดสอบ 

เนื่องจากในระหวางการทดสอบ พื้นที่หนาตัดของยางจะไมคงที่ 
กลาวคือพื้นที่หนาตัดของยางจะลดลงตามระยะทางท่ียืดตัว ดวยเหตุนี้ ในการทดสอบสวนใหญจึง
นิยมกําหนดใหพื้นที่หนาตัดของยางมีคาคงที่ตลอดการทดสอบคือมีคาเทากับพื้นที่หนาตัดต้ังตน 
(ความกวางต้ังตนคูณกับความหนาต้ังตนของชิ้นทดสอบ) คาความเคนที่คํานวณไดจากการใชคา

พื้นที่หนาตัดที่คงที่นี้เรียกวาคาความเคนเชิงวิศวกรรม (engineering stress, Se) 

 
 

 



  

การดึงชิ้นทด
N/mm2) คา
ชนิดของยาง

รูปรอยละกา
จะถูกดึงยืด
(elongation 
คือคาความท
ถึง 1,000% ึ

ยืดตัวไดตาม
ยางมีคา 100
การยืดตัวจะ
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ดสอบมาตรฐา
าความทนทา
และสูตรการ

2.5.6

รยืดตัวเมื่อเที
ออกไปจนมี
 at break, E
ทนทานตอแร
ข้ึนกับชนิดขอ

2.5.6

มความยาวที่ก
0% โมดูลัส (
ะตองใชความ

ภาพที่ 2.1

6.2.2.1 ความ

 คาแ
านใหขาดที่อั
านตอแรงดึงข
ผสมเคมียาง

 

6.2.2.2 การยื
 

คือ ค
ทยีบกับความ
มีความยาวเป
EB) คือระดับก
รงดึงนั่นเอง โ
องยางและสตู

 

6.2.2.3 โมดูลั
 

โมดูล
กําหนด (โดย
M100) เทากับ
เคนเทากับ 5

14 ตัวอยางขอ

มทนทานตอ

แรงดึงสูงสุดต
อัตราเร็วในกา
ของยางจะอยู
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ลัสสําหรับยา
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บ 5 เมกะปา
5 เมกะปาสกา

 

องเสนกราฟที
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ตอหนึ่งหนวยพ
ารดึงคงที่ มีห
ยูในชวง 7 ถึง
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ของช้ินทดสอ
ชน การยืดตัว
องความยาว
จุดขาดของชิ้
รยืดตัว ณ จุด
คมียาง  

s, M) 

าง หมายถึงค
หนดการยืดตัว
สกาลหมายถึ
าล 

ที่ไดจากการท

sile strength

พื้นที่หรือคาค
นวยเปนเมก
มากกวา 45 

(elongation 

อบที่เกิดจาก
วที่ระยะ 300%
วเร่ิมตน คาก
ชิ้นทดสอบ ซึ่ง
ดขาดของยาง

ความเคนที่ต
วไวที่ 100% 
ถึงการที่จะดึง

ทดสอบสมบัติ

h, TS) 

ความเคนสูงส
ะปาสกาล (M
 เมกาปาสกา

or strain) 

กแรงดึง ซึ่งจะ
% หมายถึงชิน้
การยืดตัว ณ
งคาความเคน
งมีคาอยูในชว

องใชในการดึ
และ 300%) 
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ติแรงดึง 
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ดึงยางให
 เชน หาก
00% ของ
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2.5.7 การทดสอบสมบัติของยาง 
 

จุดประสงคหลักการทดสอบสมบัติของยาง คือควบคุมคุณภาพและพัฒนาสูตรเคมียาง
ใหดียิ่งข้ึน โดยมีวิธีการตามมาตรฐานที่ระบุในตารางที่ 2.5 วิธีการทดสอบสมบัติของยางตาม
มาตรฐานตางๆ จะไมแตกตางกันมากนัก สวนใหญมีเกณฑการทดสอบที่คลายๆ กัน แตอาจจะ
แตกตางกันในรายละเอียดปลีกยอย 

 

2.5.7.1 การทดสอบสมบัติของยางคอมปาวด 
 

2.5.7.1.1 สภาพพลาสติก (plasticity) 
 

เนื่องจากสภาพพลาสติกเปนสมบัติที่ใชบงบอกถึงความสามารถ
ในการไหลหรือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของยางคอมปาวด โดยเคร่ืองที่ใชวัดเรียกวา “เคร่ืองมูนี
วิสโคมิเตอร” (mooney viscometer) คาที่แสดงถึงความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางจะ
แสดงในรูปของความหนืด กลาวคือยางที่มีความหนืดสูงจะมีความสามารถในการเปล่ียนรูปรางตํ่า 
สวนยางที่มีความหนืดตํ่าก็จะไหลงายทําใหกระบวนการผลิตเปนไปไดงาย 
 

ตารางที่ 2.5 มาตรฐานตางๆ ที่ใชในการทดสอบสมบัติยาง 
 

ชื่อยอ ชื่อเต็ม         ประเทศ 

ASTM American Society for Testing and Materials สหรัฐอเมริกา 

ISO International Organization for Standardization นานาชาติ 

JIS Japanese Industrial Standard 
 

ญ่ีปุน 

DIN DeutschesInstitut fur Normunge.V. เยอรมัน 

BS British Standard       อังกฤษ 
 

2.5.7.1.2 ลักษณะการคงรูป (cure characteristics) 
 

ลักษณะการคงรูปของยางสามารถบงบอกวาเกิดความผิดปกติใน
ระหวางข้ันตอนการผสมหรือไม เชน หากมีการชั่งน้ําหนักของสารกลุมที่ทําใหยางคงรูปผิดหรืออาจ
เติมสารเคมีดังกลาวผิดข้ันตอนก็จะสงผลใหลักษณะการคงรูปของยางผิดปกติ โดยเคร่ืองที่นิยมใช
มีอยู 2 ชนิด 
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2.5.7.1.2.1 เครื่องรีโอมิเตอรแบบจานแกวง (oscillating disc  
             rheometer, ODR) 

 

ตัวเคร่ืองประกอบดวยโรเตอรซึ่งเคลื่อนที่ระหวางดาย
บนกับดายลาง โรเตอรเคร่ือง ODR มีรูปรางเปนรูปโคนคูประกบ (biconical shape) และการ
เคล่ือนที่ของโรเตอรในระหวางการทดสอบจะแกวงในมุมแคบๆ เพื่อปองกันไมใหเกิดการทําลาย
โครงขาย 3 มิติ เมื่อความรอนถึงอุณหภูมิที่ต้ังไว นําตัวอยางยางคอมปาวดประมาณ 9 ลูกบาศก
เซนติเมตร ไปวางไวบนโรเตอร ดายบนก็จะเล่ือนมาประกบกับดายลาง ความดันที่เกิดข้ึนจะอัด
ยางใหไหลจนเต็มเบาพิมพ โรเตอรจะเร่ิมแกวงไป-มา ในมุมแคบๆ จากนั้นก็บันทึกแรงที่ใชในการ
แกวงตามเวลาและไดเสนกราฟการคงรูป (cure curve) ดังรูป 2.15 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ลักษณะการคงรูปที่ไดจากเคร่ือง ODR 
 

 ลักษณะกราฟแบงไดเปน 3 ชวงใหญ  
 ชวงเร่ิมตน : ยางออนตัวทําใหแรงบิดลดลง จนเมื่ออุณหภูมิ
ของยางเขาสมดุล ความหนืดจะคงท่ี และคาความหนืดนี้เปน
คาที่บงบอกถึงความแข็งแกรงของยางที่ยังไมคงรูป 

 ชวงการคงรูป : ความรอนจะทําใหยางเร่ิมเกิดการคงรูป 
ระยะเวลาต้ังแตปดดายถึงเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เรียกวา 
“ระยะเวลาสกอรช (scorch time)” ซึ่งจะบอกถึงระยะเวลาท่ี
ยางยังสามารถไหลได 

 ชวงการคงรูปที่มากเกินไป : เมื่อปฏิกิริยาคงรูปเกิดสมบูรณแลว 
ความรอนที่ไดรับตอไปจะทําใหเกิดทั้งปฏิกิริยาคงรูปและ
ปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ ถาปฏิกิริยาทั้งสองเกิดข้ึนในอัตราเร็ว
ใกลเคียงกัน แรงบิดจะคงที่ตามเสน plateau ถาปฏิกิริยาคงรูป
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เกิดไดมากกวาแรงบิดจะเพิ่มข้ึนตามเสน marching แตถา
ปฏิกิริยาเส่ือมสภาพเกิดไดมากกวาแรงบิดจะลดลงตามเสน 
Reversion 

 

2.5.7.1.2.2 เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคลื่อนท่ี (moving die    
rheometer, MDR) 

 

หลักการทํางานและวิธีทดสอบเหมือน ODR แตไมมี
โรเตอร ดีกวาตรงที่มีแรงเสียดทานตํ่ากวา ถายเทความรอนไดดีกวา และสามารถแยกคาความเคน
ที่วัดไดออกเปน 2 องคประกอบยอย คือ องคประกอบสวนที่เปนของแข็งยืดหยุน และองคประกอบ
ที่เปนของเหลวหนืด 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16 ลักษณะเคร่ือง MDR 
 

2.5.7.2 การทดสอบสมบติัของยางคงรูป 

 

2.5.7.2.1 การทดสอบวัดความแข็ง 
 

สําหรับการวัดคาความแข็งดวยเคร่ืองดูโรมิเตอร มาตรฐาน ASTM  
D-2240 ไดกําหนดไววาชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร เมื่อกดหัวลงบนช้ิน
ทดสอบ ยางที่อยูบริเวณรอบๆ จุดที่ถูกกดจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางเพื่อตอบสนองตอแรงกด 
หากชิ้นตัวอยางบางมากเกินไป การตอบสนองตอแรงกด จะไมไดเกิดจากยางเทานั้น แตจะรวมถึง
การตอบสนองที่เกิดจากฐานกดซึ่งเปนโลหะ ทําใหคาความแข็งที่ไดสูงกวาปกติ และควรหลีกเล่ียง
การวัดบริเวณขอบ เนื่องจากจะทําใหความแข็งที่วัดไดตํ่ากวาความเปนจริง เพราะยางสามารถ
ยุบตัวหรือเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงายบริเวณขอบ การกดหัวลงบนช้ินทดสอบตองทําอยางรวดเร็ว
และตองออกแรงกดใหมากพอที่จําใหฐานของหัวกดแนบสนิทกับชิ้นทดสอบแลวจึงอานคาความ
แข็งภายใน 1 วินาที วัดอยางนอย 5  ตําแหนงแลวหาคาเฉล่ีย 

 



จนขาดดวย
เปล่ียนไปกับ
แสดงความสั
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2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Lin และ Li [33] ศึกษาการเตรียมนาโนไวรซิงกออกไซดที่มีความเปนผลึกสูงจากวิธี
สลายตัวทางความรอนของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในขวงเวลา 1 ถึง 
12 ชั่วโมง โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยาพบวาเวลา 3 ชั่วโมง เพียงพอที่จะทําใหซิงกออกไซดที่ได
ปราศจากสารปนเปอนตัวอ่ืน อีกทั้งอนุภาคของซิงกออกไซดที่ไดมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 40 
นาโนเมตรและมีความยาวอยูในชวง 1 - 3 ไมโครเมตร  

Aneesh และคณะ [34] ศึกษาการเตรียมนาโนซิงกออกไซดดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
(hydrothermal method) โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในตัวทําละลายเมทานอลที่
ความเขมขน 0.2 - 0.5 โมลตอลิตร จํานวน 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปผสมลงในสารละลายของ
ซิงกแอซีเทตในตัวทําละลายเมทานอลที่ความเขมขน 0.1 M จํานวน 50 มิลลิลิตร นําสารละลายที่
ไดไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 100 - 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นลงที่
อุณหภูมิหอง จะไดผลึกสีขาวของซิงกออกไซด นําไปลางดวยเมทานอล กรองและอบท่ี 60 องศา
เซลเซียส เมื่อทําการวิเคราะหขนาดของอนุภาคดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (x-ray 
diffraction, XRD) พบวาซิงกออกไซดมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 7 - 24 นาโนเมตร และขนาด
ของอนุภาคจะข้ึนอยูกับความเขมขนของสารต้ังตน (โซเดียมไฮดรอกไซด) กลาวคือเมื่อความ
เขมขนของสารต้ังตนสูงข้ึนขนาดของอนุภาคก็จะใหญข้ึนตามไปดวย 

Lee และคณะ [35] ศึกษาการเตรียมนาโนซิงกออกไซดที่จากวิธีโซล-เจล โดยทําการ
เตรียมนาโนซิงกออกไซดจากการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กับสารละลายซิงกแอซีเทต ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเติมน้ําปราศจากไอออนลงไปจนทําให
สารละลายมีพีเอชเทากับ 6 เก็บสารละลายที่ไดไวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
และนําไปไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 สัปดาห นําสารละลายที่ไดมาสองดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope, TEM) พบวาซิงกออกไซดที่
เกิดข้ึนมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล เวิรทไซต (hexagonal wurtzite) ที่มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 50 นาโนเมตร และความยาวประมาณ 200 นาโนเมตร 

Jing และคณะ [36] ศึกษาการเตรียมซิงกออกไซดโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดผสมกับซิงก
ซัลเฟต (ZnSO4) เพื่อใหเกิดเปนซิงกไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) จากนั้นนําไปผสมกับแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคารบอเนต  (NH4HCO3) จะไดซิงกคารบอเนตไฮดรอกไซด (Zn5(CO3)2(OH)6) เม่ือผาน
การเผา calcination เพื่อไลน้ํา สารอินทรียและกาซตางๆ ที่อุณหภูมิ 320 430 และ 550 องศา
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เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปลางดวยเอทานอลและน้ํากล่ัน อบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และนําของแข็งที่ไดมาทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาซิงก
ออกไซดมีขนาดอนุภาคเฉล่ียสูงข้ึนเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูงข้ึน โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียขนาด 
12 18 และ 25 นาโนเมตร เมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิ 320 430 และ 550 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

Kanade และคณะ [37] ศึกษาผลของการใชตัวทําละลายที่ตางกันในการเตรียมนาโนซิงก
ออกไซด เร่ิมจากการเตรียมสารละลายของซิงกแอซีเทตที่มีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร และ
สารละลายของกรดออกซาลิก (H2C2O4

2H2O) ที่มีความเขมขน 0.15 โมลตอลิตร ใชตัวทําละลาย
เปนน้ํา นํามาผสมกันเพื่อใหเกิดเปนซิงกออกซาเลต (ZnC2O4

2H2O) กรองและชะสารที่ตกตะกอน
ดวยแอซีโตน แลวทําใหแหงที่ 120 องศาเซลเซียสจากนั้นทําซํ้าอีกรอบโดยการเปล่ียนตัวทําละลาย
เปนเมทานอลและเอทิลีนไกลคอล สุดทายจะไดเปนนาโนซิงกออกไซดที่มีทั้งขนาดและรูปรางที่
แตกตาง โดยคาเฉล่ียของขนาดเกรนของอนุภาคที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ อยูในชวง 20 - 22, 14 - 16 และ 13 - 15 นาโนเมตร เม่ือใชตัวทําละลายเปนน้ํา เมทานอล 
และเอทิลีนไกลคอลตามลําดับ สวนรูปรางของซิงกออกไซดที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) พบวา รูปรางซิงกออกไซดเปน
ส่ีเหล่ียมผืนผา ทรงกระบอก และผลึกที่คอนขางกลม เม่ือใชตัวทําละลายเปนน้ําเมทานอล และเอ
ทิลีนไกลคอล ตามลําดับ 

Ganjali และคณะ [38] ศึกษาผลของสารกระตุน 5 ชนิด ไดแก ซิงกออกไซด ซิงกสเตียเรต 
แคลเซียมออกไซด สารประกอบเชิงซอนของซิงกกับไธออลไดไกลคอล และนาโนซิงกออกไซด ตอ
ลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลของยางผสมระหวางธรรมชาติกับยางสไตรีนบิวทาไดอีน จาก
การทดลองพบวาการใชนาโนซิงกออกไซดเปนสารกระตุนสามารถเพิ่มสมบัติแรงดึงและความ
ตานทานการขัดถูเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของพื้นผิวและการลดลงของขนาดอนุภาค สารประกอบ
เชิงซอนของซิงกกับไธออลไดไกลคอลใหผลที่ใกลเคียงกับซิงกออกไซดเนื่องจากมีการกระจายตัว
ในเนื้อยางไดดี ซิงกสเตียเรตเปนสารกระตุนที่ไมดีนักแตสามารถใชรวมกับซิงกออกไซดเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติแรงดึงได สวนแคลเซียมออกไซดเปนสารกระตุนที่แยที่สุดเมื่อเทียบกับสารกระตุน
ชนิดอ่ืนๆ 
 

 
 



    

บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

3.1.1 อุปกรณและเครื่องมือในการเตรียมนาโนซิงกออกไซด  
 

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 ชอนตักสาร (spoon) 
3.1.1.7 แทงแกว (stirring rod) 
3.1.1.8 เคร่ืองชั่งน้ําหนักแบบละเอียด (laboratory weighting, Mettler Toledo, 

AB204-S) 
3.1.1.9 เคร่ืองกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer, Wisestir, MS-MP4) 
3.1.1.10 แทงกวนแมเหล็ก (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 เคร่ืองไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal synthesis, Hiro Company, 

DRM420DA) 
3.1.1.16 ออโตเคลฟสแตนเลส (teflon line stainless steel autoclave) 
3.1.1.17 ตูอบ (oven, Binder, ED-115) 
3.1.1.18 ตูอบสูญญากาศ (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 เครื่องมือสําหรับทดสอบการสลายตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตและเครื่องมือ
สําหรับทดสอบนาโนซิงกออกไซด 

 

3.1.2.1 เทคนิค thermal gravimetric analysis (TG/DTA: PerkinElmer, pyris 
diamond, United States) สําหรับวิเคราะหการสลายตัวของซิงกแอซีเทต
ไดไฮเดรต 

3.1.2.2 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (x-ray diffractometer: XRD, Bruker AXS 
model D8 Advance, United States) สําหรับวิเคราะหโครงสรางผลึก 

3.1.2.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (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 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope : 
SEM, JEOL-6400, Japan) สําหรับวิเคราะหสัณฐานวิทยา  

 

3.1.3 เครื่องมือผสมและขึ้นรูปยาง 
 

3.1.3.1 เคร่ืองบดผสมระบบปด (internal mixer, polydrive thermo haake, United 
States ) 

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

 

3.1.4 เครื่องมือทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติที่ผานการขึ้นรูป 
 

3.1.4.1 เคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ (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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ชั่งซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 2.1949 กรัมวางใน
อะลูมินาครูซิเบิล 

ความรอนที่อุณหภูมิ 500 600 และ  
700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

ซิงกออกไซด 

3.2 สารเคมี 
 

3.2.1 ซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต (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-ซัลฟนาไมด (N-cyclohexyl-2-benzothiazole 

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

3.3 การเตรียมนาโนซิงกออกไซด 
 

นาโนซิงกออกไซดถูกเตรียมจาก 3 วิธี คือ วิธีสลายตัวทางความรอน วิธีไฮโดรเทอรมอล และ
วิธีโซล-เจล วิธีทั้งสามนั้นใชสารต้ังตนคือ ซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต วิธีสลายตัวทางความรอนเร่ิมจาก
การนําซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียสเปน
เวลาสามช่ัวโมง วิธีไฮโดรเทอรมอล และวิธีโซล-เจล เร่ิมตนจากการนําซิงกแอซีเทต 2.1949 กรัม 
ไปละลายน้ําใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นผสมโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.1 
โมลตอลิตร ลงไปจนไดพีเอชในชวง 7 ถึง 10 ปนกวนเปนเวลา 10 นาที โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลหลัง
การผสมจะนําสารละลายใสในออโตเคลฟสแตนเลส และนําไปต้ังไวในเคร่ืองไฮโดรเทอรมอล ซึ่ง
ตางจากวิธีโซล-เจล ที่สารละลายจะถูกทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง โดยข้ันตอนการเตรียมนาโนซิงก
ออกไซดทั้ง 3 วิธี ถูกแสดงดังภาพที่ 3.1 ถึง 3.3 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 แผนภาพการเตรียมซิงกออกไซดจากวธิีสลายตัวทางความรอน 
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ภาพท่ี 3.2 แผนภาพการเตรียมซิงกออกไซดจากวธิีไฮโดรเทอรมอล 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 แผนภาพการเตรียมซิงกออกไซดจากวธิีโซล-เจล 

สารละลายพีเอชในชวง 7 ถึง 10 

ความรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

ชั่งซิงกแอซีเทต 2.1949 กรัม ผสมน้ําจน
ไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ซิงกออกไซด 

ผลิตภัณฑสีขาวที่ตกผลึก 

กรองและชะดวยน้ําปราศจากไอออน และอบที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซสเซียส 

สารละลายพีเอชในชวง 7 ถึง 10 

ผลิตภัณฑสีขาวที่ตกผลึก 

กรองและชะดวยน้ําปราศจากไอออน และอบที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซสเซียส 

เก็บสารละลายไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

ชั่งซิงกแอซีเทต 2.1949 กรัม ผสมน้ําจน
ไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ซิงกออกไซด 
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3.4 การทดสอบการสลายตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตและการทดสอบนาโนซิงก
ออกไซด 

 

3.4.1 การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 
 

นําซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตประมาณ 0.01 มิลลิกรัม วางในแพลทินัมแพน กอนทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิในชวง 30 ถึง 500 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปน 10 องศาตอ
นาที ในภาวะอากาศ 

 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเครื่อง XRD 
 

นํานาโนซิงกออกไซดที่ไดไปตรวจสอบดวยเคร่ือง x-ray diffractometer ของ Bruker

โดยใชรังสี CuK ซึ่งมีความยาวคล่ืน 1.5406 อังสตรอม ต้ังแต 10 องศาถึง 80 องศาและมี
อัตราเร็วในการอานคาเทากับ 0.2 วินาทีตอข้ันตอน เพื่อศึกษาโครงสรางผลึกของนาโนซิงก
ออกไซดที่เตรียมได 

 

3.4.3 การวัดขนาดอนุภาคดวยเครื่อง TEM 
 

นํานาโนซิงกออกไซดที่ไดไปกระจายตัวในเอทานอล (ethanol) ในหลอดทดลอง
จากน้ันทําการดูดของเหลวในสวนบนของหลอดทดลองไปหยดลงบน grid ทองแดง (Cu) ที่ผาน
การเคลือบดวยพอลิเมอรชนิดบาง ทิ้งไวใหแหงเปนเวลา 1 วัน กอนนําไปทําการทดสอบดวยเคร่ือง 
TEM 

 

3.4.4 การวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะดวยเครื่อง surface area and porosity analyzer 
 

นํานาโนซิงกออกไซดที่ไดไปทําการไลความช้ืนและสารระเหยงายออก (degas) ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการทดสอบดวยเคร่ือง Surface 
area and porosity analyzer 

 

3.4.5 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง SEM 
 

นําซิงกออกไซดที่ไดไปโรยลงบนแทนวางตัวอยาง (stub) เปาสวนเกินออกดวยลูกยาง 
จากนั้นนําตัวอยางไปฉาบทองโดยสปตเตอริงดวยไอออน (ion sputtering) ดวยเคร่ืองไอออน
สปตเตอร (ion sputter) นาน 3 นาที แลวจึงนําไปทดสอบดวยเคร่ือง SEM 

 



45 

 

3.5 การผสมยางธรรมชาติ ทดสอบลักษณะการคงรูป ขึ้นรูปยาง และทดสอบสมบัติของ
ยางธรรมชาติ 

 

3.5.1 การผสมยางธรรมชาติ 
 

3.5.1.1 ผสมน้ํายางธรรมชาติ 100 กรัม กับนาโนซิงกออกไซด 3 กรัม ปนกวนประมาณ 
10 นาที ดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กจนเขากัน  

3.5.1.2 ทําใหอนุภาคยางจับตัวกัน โดยการเติมเมทานอลลงไป นํายางที่จับตัวนั้นไป
ทําใหแหงโดยการอบในสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

3.5.1.3 นํายางกอนที่ได (ประมาณ 63 กรัม) มาบดใหนิ่มดวยเคร่ืองบดผสมระบบปด
ประมาณ 2 นาที 

3.5.1.4 ใสกรดสเตียริกลงไป 2 กรัม ทําการผสมตอเปนเวลาประมาณ 2 นาที แลวเติม
นอมัล-ไซโคลเฮกซิล-2-เบนโซไทอะโซล-ซัลฟนาไมด 1 กรัม ทําการผสมตอ
เปนเวลาประมาณ 2 นาที ตามดวยกํามะถัน 3 กรัม ทําการผสมตอเปนเวลา
ประมาณ 2 นาที 
 

3.5.2 การทดสอบลักษณะการคงรูป 
 

ลักษณะการคงรูปของยางคอมปาวด ถูกทดสอบดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดาย
เคล่ือนที่ที่อุณหภูมิในการทดสอบ 155 องศาเซลเซียส คามุมในการแกวงเปน 0.5 องศา ความถี่ 
0.7 เฮิรตซ เปนเวลา 30 นาที 

 

3.5.3 การขึ้นรูปยาง 
 

นํายางคอมปาวดที่ไดไปทําการข้ึนรูปดวยเคร่ืองข้ึนรูปแบบอัดที่ความดัน 1.5 เมกะ
ปาสกาล อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส  ตามระยะเวลาในการคงรูปของยางที่ไดจากการทดสอบ
ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ จากนั้นเก็บชิ้นงานที่ไดเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
กอนนําไปทําการทดสอบสมบัติแรงดึง และสมบัติความแข็ง 
 

3.5.4 การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาติ 
 

3.5.3.1 สมบัติแรงดึง 
 

ทดสอบสมบัติแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D412-80 (die-C) โดยใชชิ้น
ทดสอบรูปทรงดัมเบลล (dumbbell specimen) ที่มีรูปรางและขนาดดังแสดงในภาพที่ 3.4 โดยนํา
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แผนยางที่ผานการคงรูปแลวมาตัดดวยเคร่ืองตัดชิ้นทดสอบสําหรับแรงดึง ชิ้นทดสอบจะถูก
ทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบสมบัติแรงดึง เพื่อทดสอบสมบัติดานการดึงของยางที่ผานการคงรูปแลว
เพื่อหาคาความทนตอแรงดึง (tensile strength) ระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) และ
คาโมดูลัส (modulus) ชิ้นตัวอยางจะถูกวัด 5 คร้ังแลวนํามาหาคาเฉล่ีย เงื่อนไขการทดสอบมี
ดังตอไปนี้ 

อุณหภูมิ    25 องศาเซลเซยีส 
ความช้ืนสัมพทัธ   60 เปอรเซ็นต 
ความเร็วในการดึง  500  มิลลิเมตรตอนาที 

 
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. หรือตํ่ากวา)  
 

ซึ่งสมบัติตางๆ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.1) (3.2) และ (3.3) ตามลําดับ 

- ความทนตอแรงดึง = 
Fu

A
    (3.1) 

- ระยะยืด ณ จุดขาด= 
Lu-L0

L0
×100   (3.2) 

- โมดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอรเซ็นต     =     
Fs300

A
 (3.3) 

เมื่อ  Fu คือ แรงดึงสูงสุด (นิวตัน)  

Fs300  คือ แรงดึงทีท่าํใหยางยืดออกจนไดระยะยดื 300 เปอรเซ็นต (นิว
ตัน)  

A คือ พื้นทีห่นาตัดต้ังตน (ตารางมิลลิเมตร) 
Lu คือ ความยาวเมื่อขาด (มิลลิเมตร) 
L0 คือ ความยาวตั้งตน (มิลลิเมตร) 
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3.5.3.2 สมบัติความแข็ง 
 

ทําการทดสอบหาคาความแข็งของยางท่ีผานการคงรูปแลว ตามมาตรฐาน 
ASTM D2240-81 ดวยเคร่ืองทดสอบสมบัติความแข็ง โดยช้ินทดสอบที่ใชวัดควรมีความหนาอยาง
นอย 6 มิลลิเมตร นอกจากนี้ชิ้นทดสอบตองมีผิวเรียบแลวขนานกับพื้นที่ผิวสัมผัสของเข็มที่กดลง
บนช้ินทดสอบ ทําการวัดความแข็งของยางที่ตําแหนงตางๆ กันจํานวน 5 จุดๆ ละ 5 วินาที แลวทํา
การบันทึกคาแลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
 



    

บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 ผลการวิเคราะหซิงกออกไซดเกรดทางการคา (commercial grade) 
 

4.1.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดเกรดทางการคาแสดงดังภาพที่ 4.1 
โดยพบวาซิงกออกไซดเกรดทางการคามีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอล เวิรทไซต 
(hexagonal wurtzite) ตรงตามมาตรฐานของ JCPDS (joint committee on powder diffraction 
standard) เลขที่ 36-1451 และพบแคลเซียมคารบอเนตที่มีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลรอมโบฮี
ดรอล (hexagonal rhombohedral) ตรงตามมาตรฐานของ JCPDS เลขที่ 85-1108 ปนเปอนอยู
ดวย โดยเม่ือใชสมการของเชอรเรอรกับระนาบ 101 ของซิงกออกไซด (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก) พบวามีคาเฉลี่ยของขนาดเกรนเทากับ 29 นาโนเมตร และเม่ือใชสมการของเชอร
เรอรกับระนาบ 104 ของแคลเซียมคารบอเนต พบวาแคลเซียมคารบอเนตมีคาเฉลี่ยของขนาด
เกรนเทากับ 68 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

 
 

 
 

 

ภาพท่ี 4.1 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดเกรดทางการคา 
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4.1.2 ผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานและเครื่องวัดพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
 

รูปรางและขนาดอนุภาคของซิงกออกไซดเกรดทางคาแสดงดังภาพที่ 4.2 พบวาซิงก
ออกไซดเกรดทางการคามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคคอนขางกวางคืออยู ในชวง 30 ถึง 120 
นาโนเมตร อีกทั้งอนุภาคมีรูปรางทั้งทรงกลมและทรงกระบอก ทั้งนี้การที่อนุภาคมีความ
หลากหลายทางขนาดและรูปรางเน่ืองจากซิงกออกไซดที่ใชในงานวิจัยนี้มีองคประกอบของ
แคลเซียมคารบอเนตซ่ึงมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลรอมโบฮีดอลผสมอยูดวย โดยพื้นที่ผิว
จําเพาะ BET ของซิงกออกไซดเกรดทางการคามีคาเทากับ 12.93 ตารางเมตรตอกรัม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 รูปรางและขนาดของซิงกออกไซดเกรดทางการคา 

 

4.2 ผลการวิเคราะหซิงกออกไซดที่เตรียมจากวธิีสลายตัวทางความรอน 

 

4.2.1 ผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 
 

การสลายตัวทางความรอนของซิงกแอซี เทตไดไฮเดรตดวยเทคนิค  thermal 
gravimetric analysis (TGA) ในชวงอุณหภูมิ 30 ถึง 500 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.3 จากการทดสอบพบวาการสลายตัว
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชวง ในชวงแรกเกิดการของสลายตัวโมเลกุลของน้ําในซิงกแอซีเทตไดไฮ
เดรตกลายเปนแอนไฮดรัสซิงกแอซีเทต (Zn(CH3COO)2) โดยเกิดการสลายตัวประมาณรอยละ 17 
โดยน้ําหนัก (ทางทฤษฎีอยูที่รอยละ 16.4) และการสลายตัวในชวงอุณหภูมิ 150 ถึง 240 องศา
เซลเซียสเปนการสลายตัวของแอนไฮดรัสซิงกแอซีเทตเปนซิงกออกไซด โดยเกิดการสลายตัว
ประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (ทางทฤษฎีอยูที่รอยละ 46.5) ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจยักอน
หนาที่รายงายโดย Lin และคณะ [33] ไดทําการศึกษาการสลายตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต โดย
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ซิงกออกไซดที่เตรียมไดจากการเตรียมที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส มีคาเฉลี่ยของ
ขนาดเกรนเทากับ 34 37 และ 41 นาโนเมตรตามลําดับ อีกทั้งสังเกตไดวาเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 
คาเฉล่ียของขนาดเกรนมีแนวโนมสูงข้ึน เนื่องจากความรอนสงผลใหความชื้นทีอยูในผลิตภัณฑ
เกิดการระเหยออกไป ทําใหออกไซดเกิดการรวมตัวกันไดงายข้ึน 

 
 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดที่ไดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่ 
อุณหภูมิ (ก) 500 (ข) 600 และ (ค) 700 องศาเซลเซียส 
 

4.2.2.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงสัณฐานวิทยา รูปรางและขนาดอนุภาคของซิงก
ออกไซดที่ไดจากการสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิตางๆ จากภาพที่ 4.5 (ก) พบวาเมื่อใช
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 500 องศาเซลเซียส อนุภาคของซิงกออกไซดมีลักษณะเปนแทงที่มีเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 50 นาโนเมตรและมีความยาวของอนุภาคอยูในชวง 0.5 ถึง 3 ไมโครเมตร 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 600 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 4.5 (ข)) พบวาอนุภาคยังคงมี
ลักษณะเปนแทงที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 150 นาโนเมตรและมีความยาวของอนุภาคอยู
ในชวง 0.5 ถึง 2 ไมโครเมตร เมื่อเปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 700 องศาเซลเซียส (ภาพ
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ง 200 ถึง 
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เซียสนั้น 
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4.3 ผลการวิเคราะหซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีไฮโดรเทอรมอล 
 

4.3.1 ผลของพีเอชในการทําปฏิกิริยา 
 

4.3.1.1 ปฏิกิริยาการเกิดซิงกออกไซด 
 

ปฏิกิริยาการเกิดซิงกออกไซดจากวิธีไฮโดรเทอรมอล [34] โดยการใชซิงกแอซี
เทตไดไฮเดรตและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารต้ังตนนั้นเกิดผานข้ันตอนยอย 3 ข้ันตอน ดังแสดง
ในสมการ (4.4) ถึง (4.6) ซึ่งประกอบดวยการควบแนน การสลายตัวของซิงกไฮดรอกไซด และการ
รวมตัวเปนซิงกออกไซด  

การควบแนนเกิดข้ึนจากการรวมตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตกับโซเดียมไฮ
ดรอกไซด  เกิดเปนซิงกไฮดรอกไซด โซเดียมแอซีเทต และน้ํา ดังแสดงในสมการ (4.4) 
 Zn(CH3COO)2

2H2O+2NaOH      Zn(OH)2+ 2CH3COONa + 2H2O     (4.4) 
ซิงกไฮดรอกไซดในภาวะไฮโดรเทอรมอลนั้นจะละลายและแยกตัวออกเปนซิงก

ไอออนและไฮดรอกไซดไอออน ดังแสดงในสมการ (4.5) เม่ือซิงกไอออนและไฮดรอกไซดไอออนใน
สารละลายมีจํานวนมากพอ ไอออนท้ังสองจะรวมตัวกันเกิดเปนอนุภาคซิงกออกไซด (ดังแสดงใน
สมการ (4.6)) และตกตะกอนมาอยูในสวนลางของสารละลาย 

Zn(OH)2                     Zn2+ + 2OH-  (4.5) 
 Zn2+ + 2OH-                     ZnO + H2O  (4.6) 
เมื่ออนุภาคซิงกออกไซดตกตะกอนลงมา ความรอนในปฏิกิริยาจะทําใหซิงก

ออกไซดที่ไดมีการเกาะกลุมกัน ทั้งนี้รูปรางที่ไดนั้นข้ึนอยูกับสารต้ังตนที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดย
พีเอชเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉล่ียของขนาดเกรนของผลิตภัณฑที่ได 

 

4.3.1.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีไฮโดรเทอร
มอลแสดงดังภาพที่ 4.7 พบวาเม่ือทําการปรับพีเอชของสารละลายซิงกแอซีเทตดวยโซเดียมไฮ 
ดรอกไซดใหอยูในชวง 7 ถึง 10 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 6 ชั่วโมง พบวาการปรับเปล่ียนพีเอชยังคงใหผลิตภัณฑหลักเปนซิงกออกไซดที่มีโครงสราง
ผลึกแบบเฮกซะโกนอล เวิรทไซต ตรงตามมาตรฐานของ JCPDS เลขที่ 36-1451 เม่ือใชสมการ
ของเชอรเรอรกับระนาบ 101 ของซิงกออกไซด พบวามีคาเฉล่ียของขนาดเกรนที่พีเอช 7 8 9 และ 
10 เทากับ 19 25 20 และ 23 นาโนเมตรตามลําดับ 

 



55 

 

 

 
 

 
ภาพท่ี 4.7 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของซิงกออกไซดที่ไดจากวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเทากับ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และที่พีเอชเทากับ  (ก) 7 (ข) 8 
(ค) 9 และ (ง) 10 
 

4.3.1.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

สัณฐานวิทยา รูปราง และขนาดอนุภาคซิงกออกไซดที่ไดจากวิธีไฮโดรเทอร
มอล โดยเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 6 ชั่วโมง อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ที่พีเอชตางๆ  แสดง
ดังภาพ 4.8 จะสังเกตไดวาพีเอชมีผลตอขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคที่ไดมีลักษณะคลาย
สี่เหล่ียมผืนผามีลักษณะเหมือนเปนรอยตอตรงกลาง สันนิษฐานวาเกิดจากการที่อนุภาคมาเช่ือม
กัน โดยสัณฐานวิทยาที่แตกตางกันนั้น สงผลใหพื้นที่ผิวจําเพาะ BET แตกตางกันออกไปดวย ที่ 
พีเอช 7 8 9 และ 10 ใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET เทากบั 31.98 32.21 43.03 และ 32.96 ตาราง
เมตรตอกรัม ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาซิงกออกไซดที่เตรียมไดจากวิธีไฮโดรเทอรมอลที่พีเอชตางๆ 
พบวาซิงกออกไซดที่ไดจากการเตรียมที่พีเอช 9 ใหขนาดอนุภาคเล็กที่สุด และมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
BET สูงที่สุด จึงนําภาวะการเตรียมที่พีเอช 9 นี้มาพิจารณาตอเพื่อลดเวลาในการทําปฏิกิริยา และ
ลดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เพื่อศึกษาวาอนุภาคที่เตรียมไดจะมีขนาดเล็กลงใกลเคียงกับขนาด
นาโนเมตรหรือไม 
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และขนาด 
เทอรมอล 
อชเทากับ  
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4.3.2 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการเตรียมซิงกออกไซดที่พีเอชเทากับ 9 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 130 
องศาเซลเซียส และเปล่ียนแปลงเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 1.5 3 และ 6 ชั่วโมง พบวาอนุภาคที่
ไดมีขนาดใหญมากข้ึนเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยามากข้ึน กลาวไดวาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา
มากข้ึน โอกาสที่อนุภาคจะรวมตัวจึงมีมากข้ึนดวย แสดงดังภาพที่ 4.9 ดังนั้นจึงไดเลือกเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเทากับ 1.5 ชั่วโมง เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 รูปรางและขนาดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของซิงกออกไซดจากวิธี
ไฮโดรเทอรมอล พีเอชเทากับ 9 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 130 องศาเซลเซียส และเปล่ียน
เวลาในการทําปฏิกิริยาเปน (ก) 1.5 (ข) 3 และ (ค) 6 ชั่วโมง 
 

4.3.3 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการเตรียมซิงกออกไซดที่พีเอชเทากับ 9 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 1.5 
ชั่วโมง และเปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 110 120 และ 130 องศาเซลเซียส พบวาการ
เพิ่มอุณหภูมิสงผลใหอนุภาคมีการเกาะกลุมกันหนาแนนข้ึน แสดงดังภาพที่ 4.10 ทั้งนี้เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนแตละอนุภาคจะมีพลังงานมากข้ึน โอกาสที่อนุภาคจะรวมตัวจึงมีมากข้ึนดวย 
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ภาพท่ี 4.10 รูปรางและขนาดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของซิงกออกไซดที่
เตรียมจากวิธีไฮโดรเทอรมอลที่พีเอชเทากับ 9 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 1.5 ชั่วโมง และ
เปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน (ก) 110 (ข) 120 และ (ค) 130 องศาเซลเซียส 

 
จากการเปล่ียนตัวแปรในการทําปฏิกิริยาทั้งสาม (พีเอช เวลาในการทําปฏิกิริยา และอุณหภูมิ

ในการทําปฏิกิริยา) พบวาตัวแปรทั้งสามนั้นสงผลตอขนาดอนุภาค ทั้งนี้ภาวะที่ทําการศึกษานั้น ไม
สามารถเตรียมอนุภาคนาโนซิงกออกไซดได จึงไมขอนําซิงกออกไซดจากวิธีนี้ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการเปนสารกระตุนในยางธรรมชาติ 
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4.4 ผลการวิเคราะหซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-เจล 
 

4.4.1 ผลของพีเอชในการทําปฏิกิริยา 
 

4.4.1.1 ปฏิกิริยาการเกิดซิงกออกไซด 
 

ปฏิกิริยาการเกิดนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล [39] โดยการใชซิงกแอซี
เทตไดไฮเดรตเปนสารต้ังตนในวิธีโซล-เจลนั้นเกิดผานข้ันตอนยอย 3 ข้ันตอน ดังแสดงในสมการ 
4.7 ถึง 4.9 ซึ่งประกอบดวย การควบแนน การสลายดวยน้ํา และการเติบโตของอนุภาค (growth 
of particles) การกอตัวของซิงกออกไซดที่มีสภาพผลึกสูงนั้น จําเปนตองมีไฮดรอกไซดไอออน โดย
ที่พีเอชมากกวาหรือเทากับ 7 นั้น ซินเคตไอออน (Zn(OH)4

2- ) จะถูกเปล่ียนเปนซิงกออกไซด  
การควบแนนเกิดข้ึนจากการรวมตัวของซิงกแอซีเทตไดไฮเดรตกับโซเดียมไฮ

ดรอกไซดเกิดเปนซิงกไฮดรอกไซด โซเดียมแอซีเทต และน้ํา แสดงดังสมการ (4.7) และดังแสดงใน
ภาพที่ 4.11 (ก) 
 Zn(CH3COO)2

2H2O+2NaOH      Zn(OH)2+ 2CH3COONa + 2H2O     (4.7) 
ซิงกไฮดรอกไซดที่ไดทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนซินเคตไอออน และไฮโดรเจน

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

2- + 2H+  (4.8) 
ซินเคตไอออนที่เกิดข้ึนนั้นจะสลายตัวใหซิงกออกไซด น้ํา และไฮดรอกไซด

ไอออน แสดงดังสมการ (4.9) โดยซิงกออกไซดที่ไดจะแยกตัวออกจากซินเคตไออออน ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.11 (ค)  

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

โดยพีเอชเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอโครงสรางและการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค อยางไรก็ตาม ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนที่มากเกินไปจะมีผลทําใหซิงกออกไซด
ที่เกิดข้ึนนั้นสามารถทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออนและนํ้า ซึ่งการละลายของซิงกออกไซดนั้น
จะเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาผันกลับและจะทําใหเกิดซินเคตไอออนอีกคร้ังตามสมการ (4.10) ซึ่งจาก
สมการ (4.10) นี้จะทําใหคาเฉลี่ยอนุภาคเมื่อพีเอชมากกวา 9 มีคาลดลง 

ZnO + H2O + 2OH-   Zn(OH)4
2-   (4.10) 
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ภาพท่ี 4.11 ข้ันตอนการกอตัวของอนุภาคซิงกออกไซด [39] (ก) สารละลายของซิงกแอซีเทตไดไฮ
เดรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ข) ตะกอนสีขาวของซิงกไฮดรอกไซดและซินเคตไอออนที่
เกิดหลังจากเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (ค) การแยกตัวของซิงกออกไซดและการรวมตัวที่ยังไม
สมบูรณของซินเคตไอออนกอนเกิดเปนซิงกออกไซด (ง) อนุภาคซิงกออกไซด และ (จ) การรวมตัว
ของซิงกออกไซดเพื่อเกิดเปนซินเคตไอออน 
 

(ก) 

ซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 
น้ํา 

(ข) 

ซิงกไฮดรอกไซดที่ตกตะกอน 
ซินเคตไอออน 

(ค) 
ซิงกออกไซด 

การรวมตัวที่ยัง
ไมสมบูรณ 

การรวมตัวที่ยัง
ไมสมบูรณ 

(ง) 

(จ) 
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4.4.1.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-
เจล แสดงดังภาพที่  4.12 การปรับพีเอชของสารละลายซิงกแอซีเทตดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหอยู
ในชวง 7 ถึง 10 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง 
พบวาการปรับเปล่ียนพีเอชยังคงใหผลิตภัณฑเปนนาโนซิงกออกไซดที่มีโครงสรางผลึกแบบเฮกซะ
โกนอล เวิรทไซต ตรงตามมาตรฐานของ JCPDS เลขที่ 36-1451 เม่ือใชสมการของเชอรเรอรกับ
ระนาบ 101 ของซิงกออกไซด พบวาซิงกออกไซดที่เตรียมจากพีเอช 7 8 9 และ 10 มีคาเฉล่ียของ
ขนาดเกรนเทากับ 14 20 26 และ 22 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

 
 
 

 

ภาพท่ี 4.12 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-เจลโดยใชเวลา
ในการทําปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และที่พีเอชเทากับ  (ก) 7 (ข) 8 
(ค) 9 และ (ง) 10 
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(ข) 
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4.4.1.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 

สัณฐานวิทยา รูปราง และขนาดอนุภาคของนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธี
โซล-เจลโดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และที่พีเอช
ตางๆ แสดงดังภาพที่ 4.13 จากภาพพบวานาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดมีรูปรางใกลเคียงทรงกลม
ที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 6 ถึง 14 นาโนเมตร พีเอชไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอขนาดของ
อนุภาค แตจากการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ BET พบวานาโนซิงกออกไซดที่เตรียมไดจากพีเอชเทากับ 7 
8 9 และ 10 มีพื้นที่ผิวจําเพาะ BET เทากับ 45.32 35.08 30.05 และ 33.88 ตารางเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ 

จากการทดลองพบวานาโนซิงกออกไซดที่ไดจากการเตรียมที่พีเอชเทากับ 7  มี
คาเฉลี่ยอนุภาคตํ่าสุด และใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET มากที่สุด จึงเลือกภาวะการเตรียมที่พีเอช 7 
มาใชในการศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เพื่อดูวาลักษณะอนุภาคของนาโน
ซิงกออกไซดที่ไดมีคาใกลเคียงกับเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 48 ชั่วโมงหรือไม 

อนุภาคซิงกออกไซดทุติยภูมิ (secondary ZnO particle) ที่สังเกตไดจาก
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานนั้นประกอบดวยผลึกซิงกออกไซดปฐมภูมิ (primary ZnO 
nanocrystallites) ซึ่งผลึกปฐมภูมินั้นอาจจะขนาดใหญข้ึนไดเนื่องจาก [40] 

- การรวมตัวกันของอนุภาคปฐมภูมิจะทําใหขนาดอนุภาคที่ใหญข้ึน 
- การเกาะกลุมกันของอนุภาคปฐมภูมิ จะทําใหเกิดเปนอนุภาคขนาดใหญที่

ประกอบดวยอนุภาคเล็ก และมีรูพรุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 
 

 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.13

จากกลองจุ
โซล-เจลโดยใ
เทากับ (ก) 7

(ก-1) 

(ง-1) 

(ค-1) 

(ข-1) 

 
 

 

 
 

 

 สัณฐานวิทย
ลทรรศนอิเล็
ใชเวลาในกา

7 (ข) 8 (ค) 9 

  
  

ยาจากกลองจ
ล็กตรอนแบบ
รทําปฏิกิริยา
และ (ง) 10 

 
 

จุลทรรศนอิเล็
บสองผาน (
าเทากับ 48 ชั่

  
  

ล็กตรอนแบบ
ขวา) ของน
ัวโมง ที่อุณห

(ก-2) 

(ข-2) 

(ค-2) 

(ง-2) 

 

บสองกราด (ซ
าโนซิงกออก
หภูมิ 30 องศา

  

ซาย) รูปรางแ
กไซดที่เตรีย
าเซลเซียส แล
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และขนาด
มจากวิธี 
ละที่พีเอช
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4.4.2 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการเตรียมนาโนซิงกออกไซดที่พีเอชเทากับ 7 โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 30 องศาเซลเซียสและเปล่ียนแปลงเวลาในการทําปฏิกิริยา (3 6 12 24 และ 48 ชั่วโมง) 
พบวาอนุภาคมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยมีขนาดอนุภาคจะอยูในชวง 6 ถึง 10 นาโนเมตร 
แสดงดังภาพที่ 4.14 สรุปไดวาชวงเวลาต้ังแต 3 ถึง 48 ชั่วโมง ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอขนาด
ของอนุภาคนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมได จึงทําการเลือกเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 3 ชั่วโมง
เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.14 รูปรางและขนาดกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของนาโนซิงกออกไซดที่
เตรียมจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 องศาเซลเซียส และ
เปล่ียนเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน (ก) 3 (ข) 6 (ค) 12 (ง) 24 และ (จ) 48 ชั่วโมง 
 

4.4.3 ผลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
 

เมื่อทําการเตรียมนาโนซิงกออกไซดที่พีเอชเทากับ 7 โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 3 ชั่วโมง และเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิสงผลใหอนุภาคมีการเกาะกลุมกันหนาแนนข้ึน แสดงดังภาพที่ 4.15 ทั้งนี้

(ก) 

(จ) (ง) 

(ค) (ข) 
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เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแตละอนุภาคจะมีพลังงานมากข้ึน จึงมีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเพื่อลดพลังงาน
พื้นผิว  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.15 รูปรางและขนาดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของนาโนซิงกออกไซด
ที่เตรียมจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 3 ชั่วโมง และ
เปล่ียนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน (ก) 30 (ข) 40 (ค) 50 และ (ง) 60 องศาเซลเซียส  

 

จากการเปลี่ยนตัวแปรในการทําปฏิกิริยาทั้งสาม พบวาพีเอชและเวลาในการทําปฏิกิริยา 
(ชวง  3 ถึง 48 ชั่วโมง) ไมสงผลตอขนาดของอนุภาคมากนัก ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา สงผลใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคมากข้ึน จึงเลือกนาโนซิงกออกไซดที่ไดจากการ
เตรียมภายใตภาวะในการทําปฏิกิริยาที่พีเอชในชวง 7 ถึง 10 เวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 48 
ชั่วโมง และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 30 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปใชในการศึกษาผลของการ
ในเปนสารกระตุนตอลักษณะการคงรูปและสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติตอไป 

 
 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.5 เปรียบเทียบการเตรียมซิงกออกไซดทั้ง 3 วิธี 
 

จากการศึกษาการเตรียมซิงกออกไซดจากทั้ง 3 วิธี พบวาทั้ง 3 วิธีดังกลาวสามารถเตรียมซิงก
ออกไซดไดโดยไมมีสารปนเปอน ทั้งนี้ขอดีและขอเสียของแตละวิธีนั้นสรุปไดดังตารางที่ 4.1 และ
ตารางสรุปภาวะการเตรียม คาเฉลี่ยของขนาดเกรน พื้นที่ผิวจําเพาะ BET และขนาดอนุภาคแสดง
ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.1 ขอดีขอเสียของการเตรียมซิงกออกไซดทั้ง 3 วิธี 
 

วิธีการเตรียม ขอดี ขอเสีย 

สลายตัวทางความรอน 

- สะดวกข้ันตอนไมยุงยาก 
- รูปรางเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิ 

- การกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแคบ 

- อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูง  
- พื้นที่ผิวจําเพาะไมสูง 

ไฮโดรเทอรมอล 
- อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไม
สูง 

- พื้นที่ผวิจําเพาะสูง 

- อนุภาคที่ไดมีขนาดใหญ 
- การกระจายตัวของขนา
อนุภาคกวาง 

โซล-เจล 

- ปฏิกิริยาเกิดไดที่อุณหภูมิหอง 
- อนุภาคที่ไดอยูในระดับนาโน 
- พื้นที่ผิวจําเพาะสูง 
- การกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแคบ 

- เวลาในการทําปฏิกิริยานาน 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของซิงกออกไซดที่ไดจากการเตรียมที่ภาวะตางๆ 
  

ซิงก
ออกไซด 

พี
เอช 

RXN 
temp5 
(oC) 

RXN 
time6 

(h) 

AVG7 

(nm) 
BET8 

(m2/g) 
ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 

C1 - - - 29 12.93 กระจายตัวกวาง 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 อนุภาคที่ไดมีการเกาะกลุม
กัน เนื่องจากความรอนใน
ปฏิกิริยา สงผลใหอนุภาคไม
อยูในระดับนาโนเมตร 

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 - ซิงกออกไซดเกรดทางการคา 
2 TD - ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอน 
3 HDTM - ซิงกออกไซดจากวิธีไฮโดรเทอรมอล 
4 SG - ซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล 
5 RXN temp - อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 
6 RXN time - เวลาในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 
7 AVG - คาเฉลี่ยของขนาดเกรน (นาโนเมตร) 
8 BET - คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ BET (ตารางเมตรตอกรัม) 
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4.6 ผลการศึกษาการนําซิงกออกไซดไปใชในยางธรรมชาติ 
 

4.6.1 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของซิงกออกไซดในเนื้อยางธรรมชาติที่ผานการ
ตกตะกอนดวยเมทานอล 

 

ในสวนนี้เปนการเปรียบเทียบการกระจายตัวของซิงกออกไซดในเนื้อยางธรรมชาติหลังจากผาน
การตะกอนดวยเมทานอล โดยเปรียบเทียบจากเนื้อยางธรรมชาติที่มีซิงกออกไซดเกรดทางการคา
ผสมอยูกับเนื้อยางธรรมชาติที่มีนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาโซล-เจลเทากับ 30 องศาเซลเซียส  และเวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ48 ชั่วโมงผสม
อยู ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงดังภาพที่ 
4.16 จุดสีขาวในภาพแสดงถึงอนุภาคของซิงกออกไซดและเฟสสีดําแสดงถึงเฟสของเนื้อยาง ซึ่งจะ
เห็นไดวาอนุภาคซิงกออกไซดเกรดทางการคาเกิดการจับตัวเปนกลุมกอนในตัวกลางยางธรรมชาติ 
โดยจะเห็นรอยตอระหวางอนุภาคซิงกออกไซดเกรดทางการคาและเนื้อยางธรรมชาติมีการ
แบงแยกเฟสกันอยางชัดเจน ในขณะที่ซิงกออกไซดที่เตรียมไดพบการกระจายตัวของอนุภาคใน
เนื้อยางที่ดีกวา มีความเขากันไดระหวางเฟสของซิงกออกไซดและตัวกลางยางธรรมชาติ เนื่องจาก
ไมพบขอบเขตหรือบริเวณรอยตอระหวางเฟสทั้งสองอยางชัดเจน ทั้งนี้มีผลมาจากสมบัติพื้นผิว
ของซิงกออกไซดทั้งสองแตกตางกัน เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของซิงกออกไซดในเนื้อยาง
ธรรมชาติดวยเทคนิค x-ray elemental mapping ดังแสดงในภาพที่ 4.16 (ก-2) และ (ข-2) จุดขาว
ในภาพแสดงถึงตําแหนงที่พบอนุภาคซิงก พบวาในเนื้อยางธรรมชาติที่มีซิงกออกไซดเกรดทาง
การคาผสมอยูนั้นมีอนุภาคซิงกกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ มีการจับตัวเปนกลุมกอนในบางบริเวณ 
(ดังแสดงในวงกลมภาพที่ 4.16 (ก-2)) ในขณะท่ีเนื้อยางธรรมชาติที่มีนาโนซิงกออกไซดจากวิธี
โซล-เจลผสมอยูมีอนุภาคซิงกกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งสอดคลองกับสัณฐานวิทยาท่ีปรากฏ
ขางตน 
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ภาพที่ 4.16 สัณฐานวิทยา (ซาย) และการกระจายตัวของอนุภาคซิงกดวยเทคนิค x-ray 
elemental mapping (ขวา) จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของเนื้อยางธรรมชาติที่
ผานการตกตะกอนดวยเมทานอลที่มี (ก) ซิงกออกไซดทางการคาและ (ข) นาโนซิงกออกไซดจาก
วิธีโซล-เจลพีเอชเทากับ 7 ผสมอยู 
 

4.6.2 ผลการวิเคราะหยางธรรมชาติที่ผสมสารที่ทําใหยางคงรูปดวยเครื่องรีโอมิเตอร
แบบดายเคลื่อนที่ 

 

เมื่อนํายางธรรมชาติที่มีซิงกออกไซดเกรดทางการคา ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทาง
ความรอนที่อุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส และนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลที่พีเอช
ในชวง 7 ถึง 10 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 48 ชั่วโมง ไปผสมกับสารที่ทําใหยางคงรูป ดวยเคร่ืองบดผสมระบบปด จากนั้นนําไป
ทดสอบดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ที่อุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาลักษณะ
การคงรูป ไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.17 และ 4.18 ซึ่งคาตางๆ ที่ไดจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดาย
เคลื่อนที่นั้นแสดงดังตารางที่ 4.3 

 

(ข-1) (ข-2) 

(ก-1) (ก-2) 
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ภาพท่ี 4.17 ลักษณะการคงรูปจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ของยางธรรมชาติที่ผสมซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาและซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 และ 700 
องศาเซลเซียส ในปริมาณ 5 พีเอชอาร และผสมสารที่ทําใหยางคงรูป 
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ภาพท่ี 4.18 ลักษณะการคงรูปจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ของยางธรรมชาติที่ผสมซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาและนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-เจลที่พีเอชตางๆ ในปริมาณ 5 
พีเอชอาร และผสมสารที่ทําใหยางคงรูป 
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ตารางที่ 4.3 คาที่ไดจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ของยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซด
เกรดทางการคา ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอน และนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธี
โซล-เจลที่พีเอชตางๆ ในปริมาณ 5 พีเอชอาร และผสมสารที่ทําใหยางคงรูป 
 

ตัวอยาง 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) - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา  

2 ZnO(500) - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
3 ZnO(700) - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
4 ZnO(pH7) - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 
5 ZnO(pH8) - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 8 
6 ZnO(pH9) - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 9 

7 ZnO(pH10) - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 10 
8 ML - คาแรงบิดต่ําสุด (dNm) 

9 MH - คาแรงบิดสูงสุด (dNm) 
10 TS2 - ระยะเวลาสกอรช (นาที) 
11  TC90 - ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม (นาที) 
12 MH - ML - ผลตางระหวางแรงบิดสูงสุดและแรงบิดต่ําสุด (dNm) 

             13 CRI - คาดัชนีการคงรูป (cure rate index
290

100

SC TT 
 ) 
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จากลักษณะการคงรูปดังแสดงในภาพที่ 4.17 และภาพที่ 4.18  พบวาลักษณะการคง
รูปแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงเร่ิมตน (induction) เม่ือยางไดรับความรอน ยางจะออนตัวทําใหความ
หนืดลดลง แรงบิดที่ไดจึงลดลงจนถึงคาตํ่าสุดคาหนึ่งเรียกวา ML ซึ่งเปนคาแรงบิดตํ่าสุดที่บงบอก
ถึงคาความหนืดของยางกอนเกิดการคงรูปที่อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ (155 องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาสกอรช จะบอกเวลาท่ียางสามารถไหลไดเมื่อยูในแมพิมพ จากตารางที่ 4.3 พบวา 
แรงบิดตํ่าสุด และระยะเวลาสกอรช ของยางธรรมชาติที่ผสมดวยซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทาง
ความรอนและนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลใหคาใกลเคียงกับแรงบิดตํ่าสุดและระยะเวลา 
สกอรชของยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา ชวงที่ 2 คือ ชวงการคงรูป (curing) 
หลังจากที่ผานชวงแรงบิดตํ่าสุดแลวจะเร่ิมเกิดการเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลเพิ่มมากข้ึน ทาํใหคา
แรงบิดสูงข้ึน จนถึงคาแรงบิดสูงสุด ผลตางระหวางคาแรงบิดสูงสุดและแรงบิดตํ่าสุดจะบงบอกถึง
ระดับการเช่ือมขวางระหวางโมเลกุล ระยะเวลาการคงรูปที่เหมาะสม คือเวลาที่ทําใหเกิดการเช่ือม
ขวางของโมเลกุลไปรอยละ 90 จากตารางที่ 4.3 พบวาคาแรงบิดสูงสุด และระยะเวลาการคงรูปที่
เหมาะสมของยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทาง
ความรอน และนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล นั้นใหคาที่ไมแตกตางกันมากนัก ชวงที่ 3 คือ
หลังจากผานชวงที่ใหคาแรงบิดสูงสุดแลว ความรอนจากระบบนั้นจะทําลายพันธะเช่ือมขวาง (ยาง
เส่ือมสภาพ) ทําใหคาแรงบิดลดลงจากแรงบิดสูงสุด โดยจากภาพที่ 4.17 และภาพที่ 4.18 พบวา
อัตราปฏิกิริยาเส่ือมสภาพของยางธรรมชาติที่ผสมดวยซิงกออกไซดเกรดทางการคามีคาสูงกวา
เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ผสมดวยซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนและนาโนซิงก
ออกไซดจากวิธีโซล-เจล เนื่องดวยซิงกออกไซดเกรดทางการคาและซิงกออกไซดที่เตรียมได มี
สมบัติพื้นผิวแตกตางกัน สงผลใหการกระจายตัวในเนื้อยางธรรมชาติตางกัน ลักษณะการคงรูปที่
ไดจึงแตกตางกัน โดยซิงกออกไซดที่เตรียมไดนั้นอาจมีสมบัติพื้นผิวที่ดีกวา สงผลใหการเกดิอันตร
กิริยากับสารตัวเรง และสารที่ทําใหยางคงรูปไดทั่วถึงมากกวา ลักษณะการคงรูปที่ไดจึงดีกวาเมื่อ
เทียบกับการผสมดวยซิงกออกไซดเกรดทางการคา 

สัณฐานวิทยาที่แตกตางกัน (ภาพที่ 4.16) การกระจายตัวที่ดีกวาของนาโนซิงก
ออกไซดที่เตรียมไดสามารถทําปฏิกิริยากับสารตัวเรง และสารที่ทําใหยางรูปไดทั่วถึงมากกวา 
สมบัติที่ไดจึงดีกวาเมื่อเทียบกับการใชซิงกออกไซดเกรดทางการคา 

ทั้งนี้ไดทําการสุมเลือกนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 และลด
ปริมาณลดลงเหลือ 2 พีเอชอาร จากนั้นทําไปทดสอบดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ที่
ภาวะเดียวกัน โดยการคงรูปที่ไดทั้งในชวงเริ่มตนและชวงการคงรูปมีลักษณะใกลเคียงกับยาง
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ธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคาปริมาณ 5 พีเอชอาร และมีอัตราการเส่ือมสภาพตํ่า
กวายางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคาปริมาณ 5 พีเอชอาร แสดงดังภาพที่ 4.19 
 

 
ภาพท่ี 4.19 ลักษณะการคงรูปจากเคร่ืองรีโอมิเตอรแบบดายเคล่ือนที่ของยางธรรมชาติที่ผสมซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาปริมาณ 5 พีเอชอาร เปรียบเทียบกับนาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธี
โซล-เจลที่พีเอชเทากับ 7 ในปริมาณ 2 พีเอชอาร และผสมสารที่ทําใหยางคงรูป 
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4.6.3 ผลการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการคงรูป 
 

เมื่อนํายางธรรมชาติที่มีซิงกออกไซดเกรดทางการคา นาโนซิงกออกไซดจากวิธี
สลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส และนาโนซิงกออกไซดที่เตรียม
จากวิธีโซล-เจลที่พีเอช 7 อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 30 องศาเซลเซียส เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง ผสมสารที่ทําใหยางคงรูป นําไปข้ึนรูป และนําไปทดสอบสมบัติเชิงกล
และสมบัติความแข็ง คาที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 สมบัติของยางธรรมชาติหลังผานกระบวนการคงรูป 
 

สมบัติ 
ตัวอยางทดสอบ 

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

300% โมดูลัส 
(เมกะพาสคาล) 

1.580.24 1.610.21 1.650.15 1.650.08 1.560.16 

ความทนทาน
ตอแรงดึง 
(เมกะพาสคาล) 

18.71.6 17.51.6 16.90.6 22.30.4 18.50.8 

กา รยื ด ตั ว  ณ 
จุดขาด (%) 

75720 65032 66610 79211 75015 

ความแข็ง 
(ชอรเอ) 

37.80.2 38.30.4 38.60.6 42.20.2 37.50.4 

1 COM-5 - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา ปริมาณ 5 พีเอชอาร 

2 T500-5 - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ปริมาณ 5 พีเอชอาร 
3 T700-5 - ยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ปริมาณ 5 พีเอชอาร 

4 S7- 5 - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 ปริมาณ 5 พีเอชอาร  
5 S7- 2 - ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจล ที่พีเอชเทากับ 7 ปริมาณ 2 พีเอชอาร 
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เมื่อเปรียบเทียบยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่
อุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส กับยางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา เมื่อใช
ในปริมาณ 5 พีเอชอาร เทากัน พบวายางธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคาใหคาคา 
300 % โมดูลัส และความแข็งตํ่ากวา ในขณะที่มีความทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด ที่
สูงกวายางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอน  

จากลักษณะการคงรูปจากภาพที่ 4.17 คาในตารางที่ 4.3 และคาในตารางที่ 4.4 สรุป
ไดวาอนุภาคที่แตกตางกันของซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนที่ 500 และ 700 องศา
เซลเซียสนั้น สามารถใชทดแทนกันได เนื่องจากใหคาตางๆ ใกลเคียงกัน อีกทั้งขนาดอนุภาคและ
พื้นที่ผิวจําเพาะ BET ไมมีผลตอสมบัติของยางธรรมชาติที่ได 

ยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลที่พีเอช 7 ใหคา 300 % โมดูลัส 
ความทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความแข็งที่สูงกวายางธรรมชาติที่ผสมซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาเม่ือใชในปริมาณ 5 พีเอชอารเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากนาโนซิงกออกไซดที่
เตรียมไดจากวิธีโซล-เจลมีขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวจําเพาะ BET ที่สูงกวา เมื่อทําการลดปริมาณ
นาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลที่พีเอชเทากับ 7 ลงเหลือปริมาณ 2 พีเอชอาร พบวายางมีคา 
300 % โมดูลัส ความทนทานตอแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความแข็งเทียบเคียงกับยาง
ธรรมชาติที่ผสมซิงกออกไซดเกรดทางการคา ในปริมาณ 5 พีเอชอาร  

เมื่อเปรียบเทียบยางธรรมชาติที่ผสมนาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลที่พีเอช 7 ใน
ปริมาณ 5 และ 2 พีเอชอาร พบวาการลดปริมาณซิงกออกไซดลงสงผลทําใหสมบัติเชิงกลที่ไดมีคา
ลดลงเล็กนอย เนื่องจากซิงกออกไซดในปริมาณนอยจะมีปริมาณของซิงกไอออนนอยกวา พันธะที่
เกิดกับตัวเรงมีนอยกวา สมบัติที่ไดจึงแยลง 

กลาวไดวานาโนซิงกออกไซดจากวิธีโซล-เจลนั้น สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล และ
สมบัติความแข็งของยางธรรมชาติได และเมื่อลดปริมาณที่ใชลงพบวายังใหสมบัติเทียบกับกับการ
ผสมโดยใชซิงกออกไซดเกรดทางการคา  

 

 

 

 



    

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ซิงกออกไซดที่เตรียมไดจากทั้ง 3 วิธี ใหโครงสรางผลึกแบบเดียวกัน เฮกซะโกนอล เวิรทไซต 
โดยไมพบสารปนเปอนตัวอ่ืน แตทั้ง 3 วิธี ใหรูปรางและขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน  

สําหรับวิธีสลายตัวทางความรอน พบวาเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 500  และ 600 
องศาเซลเซียส อนุภาคที่ไดมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่มีความยาวในชวง 0.5 ถึง 2 ไมโครเมตร 
และมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน เมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา
เปน 700 องศาเซลเซียส อนุภาคที่ไดมีลักษณะคลายวงรี มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 - 400  
นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ BET ไมสูงนกั 

สําหรับวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวาเมื่อใชอุณหภูมิ (110 ถึง 130 องศาเซลเซียส) พีเอช (ชวง 7 
ถึง 10) และเวลา (1 ถึง 6 ชั่วโมง) ในการทําปฏิกิริยา อนุภาคที่ไดมีลักษณะคลายส่ีเหล่ียมที่มี
ขนาดแตกตางกัน เนื่องจากอุณหภูมิทําใหเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาค โดยภาวะดังไม
สามารถทําการเตรียมนาโนซิงกออกไซดได 

สําหรับวิธีโซล-เจล พบวาอุณหภูมิ และพีเอชมีผลตอขนาดอนุภาคของซิงกออกไซด สวนเวลา
ไมมีผลตอขนาดอนุภาค เม่ือทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาโนซิงกออกไซดที่เตรียม
ไดมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูในชวง 6 ถึง 14 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ BET สูง การเพิ่ม
อุณหภูมิที่จะทําใหมีการเกาะกลุมกันของอนุภาคมากข้ึน ทั้งนี้ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมนาโน
ซิงกออกไซดคือ พีเอชเทากับ 7 เวลาในการทําปฏิกิริยาเทากับ 48 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 30 องศาเซลเซียส 

เมื่อซิงกออกไซดที่เตรียมไดนํามาผสมเปนสารกระตุนในยางในปริมาณ 5 พีเอชอาร พบวา
ซิงกออกไซดจากวิธีสลายตัวทางความรอนใหสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับซิงกออกไซดเกรดทาง
การคา ในขณะที่ใชนาโนซิงกออกไซดจากวิธโีซล-เจลนั้นใหยางความทนทานตอความรอน ความ
ทนทานตอแรงดึง โมดูลัส และความแข็งสูงข้ึน อยางไรก็ดี พบวาการใชนาโนซิงกออกไซดที่เตรียม
ไดจากวิธีโซล-เจลในปริมาณ 2 พีเอชอาร พบวายางที่ไดมีสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับยางที่ใชซิงก
ออกไซดเกรดทางการคาในปริมาณ 5 พีเอชอาร สรุปไดวานาโนซิงกออกไซดที่เตรียมจากวิธีโซล-
เจลเหมาะสมที่จะนํามาเปนสารกระตุนในยางเนื่องจากสามารถลดปริมาณการใชซิงกออกไซดได
เมื่อเทียบกับการใชซิงออกไซดเกรดทางการคา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาสมบัติอ่ืนของนาโนซิงกออกไซดที่ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 3 และ 12 ชั่วโมง 
เชน พื้นที่ผิวจําเพาะ BET วาใกลเคียงหรือเทียบเทากับนาโนซิงกออกไซดที่ใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาเปน 48 ชั่วโมง หรือไม 

2. ศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติที่ผสมดวยซิงกออกไซดจากวธิีไฮโดรเทอรมอล 
2. ควรจะศึกษาสมบัติอ่ืนๆ ของยางธรรมชาติที่ไดหลังจากกระบวนการคงรูปดวย 



    

รายการอางอิง 
 

[1] Frederickson, C.J., Koh, J.-Y., and Bush, A.I. The neurobiology of zinc in health
 and disease. Natural Reviews Neuroscience 6 (2005) : 449–462. 

[2] Nieuwenhuizen, P.J. Zinc accelerator complexes: versatile homogeneous
 catalysts in sulfur vulcanization.  Applied Catalyst A: General 207
 (2001) : 55–68. 

[3] International Zinc Association-Zinc Oxide Information Center. Zinc Oxide
 Applications [Online]. 2010.  Available from : http://www.znoxide.org/index.html
 [2012, March 25] 

[4] Auer, G., Griebler, W.D., and Jahn, B. Industrial Inorganic Pigments 3rd

 Completely Revised and Extended Edition. United Stated: John Wiley &
 Sons, 2005. 

[5] Mahmud, S., and Abdullah, M.J. Tapered head facets of zinc oxide nanorods.
 Solid State Science Technology 15 (2007) : 108–115. 

[6] Mahmud, S., Abdullah, M.J., Putrus, G., Chong J., and Mohamad, A.K. 
 Nanostructure of ZnO fabricated via French process and its correlation to
 electrical properties of semiconducting varistors. Synthesis and
 Reactivity in Inorganic, Metal-Organic, and Nano-Metal Chemistry 36
 (2006) : 155–159. 

[7] ASTM Standards, Standard classification for rubber compounding materials
 zinc oxide (D 4295-89), 2005. 

[8] Moezzi, A., McDonagh, A.M., and Cortie, M. B. Zinc oxide particles: synthesis,   
properties and applications. Chemical Engineering Journal 186 (2012) :  
1– 22. 

[9] Schoukens, A.F.S., Shaw, F., and Ghemaly, E.C. The enviroplas process for the 
 treatment of steel-plant dusts. Journal of the South African Institute of 
 Mining and Metallurgy 93 (1993) : 1–7. 

[10] ValoRes Gmbh. The Waelz Kiln [Online]. 2009. Available from : http://www.valo-
 res.com/pdf/WaelzKilnDescription-EN.pdf [2012, May 1] 



80 

 

[11] Wikipedia. Thermal decomposition [Online]. 2010. Available from :
 http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_decomposition [2012, April 4]. 

[12] Wikipedia. Chemical decomposition [Online]. 2010. Available from :
 http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_decomposition [2012, April 4] 

[13] Somiya, S., and Roy, R. Hydrothermal synthesis of fine oxide powders. Bulletin
 of Material Science 23 (2000) : 453 - 460. 

[14] Universiti Technologi Malaysia. Several examples of different sizes of stainless
 steel pressure vessels [Online]. 2010. Available from : 
 http://www.zeolite.utm.my/?Research:Instrumentation:Autoclaves [2012,
 April 4] 

[15] สุจิตรา  วงศ เกษมจิตต .   วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีกระบวนการโซล -เจล . 

 กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2552. 

[16] พัทธมน ยอดวัลลภ. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาโดยเทคนิคอิเล็ก  

โทรสปนนิงสําหรับการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช. วิทยานิพนธปริญญา 

มหาบัณฑิต, ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 

2553. 

[17] Izyumskaya, N., Avrutin, V., Özgür, Ü., Alivov, Y.I., and Morkoç, H. Preparation
 and properties of ZnO and devices. Physica Status Solidi (B): Basic 
 Solid State Physics 244 (2007) : 1439–1450. 

[18] Look, D.C. Recent advances in ZnO materials and devices. Materials Science
 and Engineering B80 (2001) : 383–387. 

[19] Mortimer, M., Kasemets, K., and Kahru, A. Toxicity of ZnO and CuO
 nanoparticles to ciliated protozoa Tetrahymenathermophila. Toxicology
 269 (2010) : 182–189. 

[20] Klingshirn, C. ZnO : from basics towards applications. Physica Status Solidi 
 (B) : Basic Solid State Physics 244 (2007) : 3027–3073. 

 
 



81 

 

[21] Heideman, G. Reduced zinc oxide levels in sulphur vulcanisation of rubber 
compounds; mechanistic aspects of the role of activators and 
multifunctional additives. PhD Thesis University of Twente Enschede the 
Netherlands, 2004. 

[22] Sahoo, S., Kar, S., Ganguly, A., Maiti, M.,and Bhowmick, A. Synthetic zinc 
 oxide nanoparticles as curing agent for polychloroprene. Polym. Polym. 
 Compos 16 (2008) : 193. 

[23] Heideman, G., Noordermeer, J.W.M., Datta, R.N., and Baarle, B.V. Zinc loaded 
 clay as activator in sulfur vulcanization: a new route for zinc oxide 
 reduction in rubber compounds. Rubber Chemistry and Technology 77 
 (2004) : 336-355. 

[24] Heideman, G., Noordermeer, J.W.M., Datta, R.N., and Baarle, B.V. Various 
 ways to reduce zinc oxide levels in S-SBR rubber compounds. 
 Macromolecule Symposia 245–246 (2006) : 657–667. 

[25] Digitalfire. Digitalfire Ceramic Oxides Directory-Zinc oxide [Online]. 2008. 
 Available from : http://digitalfire.com/4sight/oxide/zno.html [2012, March 
 25] 

[26] Nav Bharat Metallic Oxide Industries Pvt. Limited. Applications of zinc oxide.  
[Online]. Available from :  http://www.navbharat.co.in/clients.htm [2012, 
March 25] 

[27] พงษธร แซอุย. ยาง: ชนิด สมบัติ และการใชงาน. ปทุมธานี : ศูนยเทคโนโลยีโลหะและ
 วัสดุแหงชาติ, 2548. 

[28] วราภรณ ขจรไชยกูล. ยางธรรมชาติ: การผลิตและการใชงาน (Natural Rubber : 
Production and  Applications). กรุงเทพมหานคร : สํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย (สกว.), 2549. 

[29] อิทธิพล ชัดแจง. วิทยาศาสตรและเทคโนโลยียาง (Science & Technology of  
Rubber). ภาควิชาเคมีคณะวิทยาศาสตร, 2551. 

[30] เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษี. ยางธรรมชาติเบ้ืองตน. ภาควิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2540. 



82 

 

[31] พงษธร แซอุย. สารเคมียาง. ปทุมธานี : ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548. 
[32] พงษธร แซอุย และ ชาคริต สิริสิงห. ยาง: กระบวนการผลิตและการทดสอบ. ปทุมธานี : 

 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2550. 
[33] Lin, C.C., and Li, Y.Y. Synthesis of ZnO nanowires by thermal decomposition of

 zinc acetate dihydrate. Materials Chemistry and Physics 113 (2009) :
 334–337. 

[34] Aneesh, P.M., Vanaja, K.A., and Jayaraj, M.K. Synthesis of ZnO nanoparticles 
 by hydrothermal method. Nanophotonic Materials IV 6639 (2007) : 
 66390J-1 - 66390J-9. 

[35] Lee, J., Easteal, A.J., Pal, U., and Bhattacharyya, D. Evolution of ZnO
 nanostructures in sol–gel synthesis. Current Applied Physics 9 (2009) : 
 792–796. 

[36] Jing, L., Xu, Z., Shang, J., Sun, X., Cai, W., and Guo, H. The preparation and 
characterization of ZnO ultrafine particles. Materials Science and 
Engineering A332 (2002) : 356–361. 

[37] Kanade, K.G., Kale, B.B., Aiyer, R.C., and Das, B.K. Effect of solvents on the 
synthesis of nano-size zinc oxide and its properties. Materials Research 
Bulletin 41 (2006) : 590–600. 

[38] Ganjali, S.T., Malekzadeh, M., Abbasian, A., and Khosravi, M. Effects of 
 different activator systems on cure characteristics and 
 physicomechanical properties of a NR/SBR blend. Iranian Polymer 
 Journal 18 (2009) : 415–425. 

[39] Alias, S.S., Ismail, A.B., and Mohamad, A.A. Effect of pH on ZnO nanoparticle 
 properties synthesized by sol–gel centrifugation. Journal of Alloys and 
 Compounds 499 (2010) : 231–237. 

[40] Chou, T.P., Zhang, Q., Frywell, G.E., and Cao, G. Hierarchicallystructured ZnO 
 film for dye-sensitized solar cells with enhanced energy conversion 
 efficiency. Advanced Materials 19 (2007) : 2588–2592. 



83 

 

[41] Institute for Innovation Learining Mahidol University. Electron microscope
 [Online]. 2012. Available from : http://www.il.mahidol.ac.th/e
 media/nano/Page/Unit4-5.html [2012, May 20] 

 



    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



85 

 

ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

ก-1 การเตรยีมสารละลายโซล-เจล 
 

สารละลายซิงกแอซีเทต 
โดยความเขมขนที่ตองการคือ 0.1 โมลาร ชั่งซิงกแอซีเทตไดไฮเดรต 2.1949 กรัม ใสน้ํา

ปราศจากไอออนลงไป จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตรแลวทําการปนกวนใหเขากัน 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
โดยความเขมขนที่ตองการคือ 0.1 โมลาร ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 4 กรัม ใสน้ําปราศจาก

ไอออนลงไปจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตรแลวทาํการปนกวนใหเขากัน 
 

ก-2 การคํานวณคาเฉลี่ยของขนาดเกรน  
 

การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่ไดจากเครื่อง x-ray diffractometer นั้นสามารถนํามาคํานวณ
คาเฉล่ียของเกรนได โดยคาที่ตองการใชคือ คามุมการแทรกสอด (2) และคาความเขมของ

พลังงาน (intensity) และใชสมการเชอรเรอร ดังแสดง
22cos

180

sFWHM

K
LC











 

คามุมการแทรกสอด ความเขมของพลังงาน 
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 คาเฉลี่ยของขนาดเกรน 

 เทากับ 3.142 
K  คือ คาคงที่เชอรเรอร ซึ่งมีคาเทากับ 0.89 

 คือ คาความยาวคล่ืนของรังสี CuK มีคาเทากับ 0.15406 นาโนเมตร 

 คือ คามุมแทรกสอดองระนาบที่ใหคาความเขมของพลังงานสูงที่สุด ในที่นี้คือระนาบ 
(101) 

FWHM   คือ ระยะของมุมแทรกสอดตรงตําแหนงคร่ึงหนึ่งของระนาบที่ใหคาความเขมของพลังงาน
สูงที่สุด  

s คือ คาความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองมือการทดลอง 
จากตารางหนา 85 จะไดวา คาความเขมของพลังงานที่สูงที่สุดคือ 2408.3 โดยตรงกับ คามุมแทรก

สอด เทากับ 36.4 จะไดคา = 18.20o และคาความเขมของพลังงานที่สูงที่สุดคร่ึงหนึ่งคือ 
1204.15 ตรงกับคามุมแทรกสอด คือ 36.31o และ 36.51o ผลตางคือ 0.2o นั่นคือ คา FHWM และ
เมื่อนําคาตางไปแทนลงในสมการจะไดวา  

22 0202018cos

154060890

1423

180






.).(

..

.
LC  
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ภาคผนวก ข 
 

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) 
 

เคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันเปนเครื่องมือวิเคราะหวัสดุพื้นฐานชนิดการวิเคราะหแบบไม
ทําลาย (non–destructive analysis) เพื่อการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางผลึก (crystal structure) 
การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตางๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ (qualitative) และ
ปริมาณ (quantitative) โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซและความรู
เกี่ยวกับระบบวชิาโครงสรางผลึก (crystallography) 

 

การเกิดรังสีเอกซ  
 

เมื่อยิงอนุภาคพลังงานสูงเชน อิเล็กตรอน หรือรังสีเอ็กซประฐมภูมิไปกระทบกับอนุภาคที่เปน
เปาทําใหอิเล็กตรอนที่อยูวงในของอะตอมอนุภาคที่เปนเปาหลุดออกมา ทําใหมีออรบิทัลวาง
เกิดข้ึน (ภาพที่ ข-1(ก)) ที่วางที่เกิดข้ึนทําใหอะตอมมีเสถียรภาพตํ่าลง ดังนั้นอิเล็กตรอนในช้ันถัด
ออกมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่ออรบิทัลที่วาง อยูอยางรวดเร็ว แตการที่จะตองเขามา
แทนที่จะตองคายพลังงานสวนหนึ่งออกมาในรูปของความรอนและรังสีเอ็กซ (ภาพที่ ข-1(ข)) 

 

 
 

ภาพท่ี ข-1 การเกิดรังสีเอ็กซ (ก) อนุภาคพลังงานสูงเขาชนทําใหอิเล็กตรอนในช้ันของอะตอม
หลุดออกไป (ข) อิเล็กตรอนในช้ันถัดมาจะเขามาแทนที่พรอมคายรังสีเอ็กซออกมา 

 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
 

การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางของผลึกของแข็งในระดับ
อะตอม แบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวอยางที่เปนผง (powder x-ray diffraction) และสําหรับ
ตัวอยางที่เปนผลึกเด่ียว (single-crystal x-ray diffraction) 

Powder x-ray diffraction 
สามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิดรังสีเอ็กซ diffraction จะใหสเปกตรัมที่เปน

เฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึกของวัสดุไดวามีความเปนผลึก หรืออสัณฐาน 

(ก) (ข) 
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เทคนิค powder x-ray diffraction นี้มีประโยชนในการวิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได 

Single- crystal x-ray diffraction หรือ x-ray crystallography 
สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือสามารถบอกการจัดเรียงตัวกันของอะตอม ความยาว

พันธะ มุมระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุตัวอยางสําหรับเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเด่ียว 
ดังนั้นข้ันตอนการตกผลึกจึงมีความสําคัญมาก ในการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น ตัวเรงจะ
ไมเปนผลึกเด่ียว จึงไมกลาวถึงในรายละเอียดของเทคนิคนี้ 

ขนาดความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ อยูในชวงเดียวกับระยะหางระหวางอะตอมในผลึกของ
ของแข็ง ทําใหรังสีเอ็กซสามารถเกิดการเล้ียวเบนไดดังภาพที่ ข-2 

 

 
 

ภาพท่ื ข-2 ปรากฏการณเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซที่เกิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของรังสี 
 

การเล้ียวเบนประกอบดวย 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกคือการกระเจิง (scattering) ของรังสีตก
กระทบซึ่งทํามุม  กับผิวหนาของของแข็งซึ่งมุมของรังสีกระเจิงจะเทากับมุมของรังสีตกกระทบ ซึ่ง
ในแตละระนาบของโครงผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอ็กซ ข้ันตอนที่สองคือการเกิดการแทรกสอด 
(Interference) ของรังสีกระเจิงที่เกิดข้ึนจากระนาบตางๆ ถาการแทรกสอดเปนแบบเสริม 
(constructive interference)  เนื่องจากตําแหนงของคลื่นจากตางระนาบตรงกัน (in phase) จะทํา
ใหรังสีกระเจิงมีคาความสูงของคล่ืนเพิ่มข้ึน ซึ่งถานําฟลมมารองรับจะเห็นเปนจุดสวางใหญ ถา
การแทรกสอดเปนแบบหักลาง (destructive Interference) เนื่องจากตําแหนงของคลื่นตางเฟสกัน 
(out of phase) รังสีกระเจิงจะมีคาแอมพลิจูด (amplitude) ลดลง ถานําฟลมมารองรับจะเห็นเปน
จุดที่เล็กกวา หรือไมเห็นอะไรเลยหากเกิดการหักลางแบบสมบูรณ 
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ภาพท่ี ข-3 องคประกอบของเคร่ืองมือ powder x-ray diffractometer 
 

แผนภาพเคร่ืองมือ แสดงไวในภาพที่ ข-3 รายละเอียดและสวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 
แหลงกําเนิดรังสีเอ็กซ (x-ray tube)  
สําหรับเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซคือ หลอดรังสีเอกซหรือหลอดคูลลิดจ (Coolidge 

tube) ซึ่งภายในบรรจุแคโทด เปนขดลวดใหความรอน แอโนดคือโลหะที่เปนเปา ซึ่งเปนโลหะที่นํา
ความรอนไดดี กลาวคือ มีสภาพการนําความรอนสูง มีจุดหลอมเหลวสูง เมื่อใหกระแสแกแคโทด
จนมีพลังงานสูงพอ ทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุดออกมาจากแคโทดพุงเขาชนแอโนด ทําให
อิเล็กตรอนวงในของแอโนดหลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนช้ันอ่ืนเขาไปแทนที่ออรบิทัลที่วาง แอโนด
จะคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ และความรอน โลหะที่นิยมใชเปนแอโนดคือทองแดงและ
โมลิบดีนัม โดยหลอดที่ใชทองแดงจะเปนแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเล็กหรือมี
ขนาดหนวยเซลลใหญ สวนโมลิบดีนัมเหมาะสําหรับผลึกขนาดใหญ หรือผลึกที่มีการดูดกลืนรังสี
เอ็กซไดดี 

อุปกรณสําหรับเลือกความยาวคล่ืน 
อาจจะเปนโมโนโครเมเตอร (monochromator) หรือแผนกรองแสง เปนตัวดูดกลืนความยาว

คล่ืนที่ไมตองการ สวนประกอบอีกอยางหนึ่งคือตัวทําขนาน (collimator) ทําหนาที่บังคับทิศทาง
ของรังสีใหขนานกันตลอดจนตกกระทบกับตัวอยาง 

ที่ใสตัวอยางและฐานวาง 
อาจเปนพลาสติก หรือโลหะก็ไดสวนฐานวางอาจเปนแทนที่ไมเคล่ือนที่ หรือเปนแทนที่

สามารถหมุนได 
ตัวตรวจวัดรังสี 
ตัวตรวจวัดรังสีจะเคล่ือนที่ได และสามารถวัดรังสีกระเจิงได ณ มุมตางๆทําใหหาคา 2ได  
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ภาคผนวก ค 
 

กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอน (electron microscope) 
 

กลองจุลทรรศนชนิดนี้เปนกลองจุลทรรศนที่ใชอนุภาคอิเล็กตรอนซึ่งมีพลังงานสูง ในการ
ตรวจสอบวัตถุแทนแสงปกติ เพราะวาความยาวคล่ืนของลําอนุภาคอิเล็กตรอนส้ันกวาความยาว
คล่ืนแสงประมาณ 100000 เทา จึงสงผลใหกลองจุลทรรศนชนิดนี้มีประสิทธิภาพของกําลังขยาย 
และบงรายละเอียดไดมากกวากลองจุลทรรศนแบบใชแสง โดยสามารถแยกชัดรายละเอียดของ
วัตถุที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรได (สูงสุด 0.1 นาโนเมตร) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมี 2 
ชนิด ไดแก กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope: TEM) 
และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope: SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ตองใหลําอิเล็กตรอนผานทะลุตัวอยางได นั่นคือ
ตัวอยางที่ใชศึกษาจะตองบางมากและภาพที่เกิดข้ึนคือเงา ซึ่งจะปรากฏบนแผนรับภาพ โดย
หลักการทํางานนั้นเร่ิมจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนผลิตอิเล็กตรอน จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะถูก
เรงดวยสนามไฟฟา ผานไปยังเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) ซึ่งจะรวบรวมและบีบ
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ที่จะสามารถปรับขนาดใหเล็กหรือใหญได ลําอิเล็กตรอนที่
ออกมาจะเคล่ือนที่ผานตัวอยางที่ตองการศึกษา (specimen) เกิดการกระเจิงแสงข้ึน สําหรับ
ตัวอยางที่เปน crystalline materials อิเล็กตรอนทะลุผาน (transmission beam) ไมเทากันจุดที่มี
ความหนาแนนมากกวาอิเล็กตรอนจะเล้ียวเบน (diffraction beam) ไดมากกวาบริเวณที่เปน
ชองวาง เม่ือทั้ง transmission beam และ diffraction beam เคล่ือนที่ผานมายัง objective lens 
จะทําการแยกแยะกลุมของ transmission beam กับ diffraction beam ออกจากกันที่จุด back 
focal และจะเกิดภาพที่ image plane ซึ่งจะถูกสงตอไปยัง intermediate lens ในการเพิ่มหรือลด
กําลังขยายภาพของวัตถุนอกจาก objective lens แลว intermediate lens และ projector lens 
จะทําหนาที่ขยายภาพที่ไดจาก objective lens อีกตอหนึ่ง กอนที่ภาพจะถูกฉายไปยังฉากรับภาพ 

กลองจุลทรรศนแบบสองกราด มีกําลังขยายไมสูงเทากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน การเตรียมตัวอยางจึงไมตองบางมาก เพราะภาพที่เกิดไดจากการตรวจวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
ที่ปลอยออกมาจากผิวหนาของตัวอยาง ภาพที่ไดมีลักษณะเปนภาพ 3 มิติ โดยหลักการทํางานนั้น
เร่ิมจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ผลิตอิเล็กตรอน จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา 
ผานไปยังเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) ซึ่งจะรวบรวมและบีบอิเล็กตรอนกลายเปนลํา
อิเล็กตรอน ที่จะสามารถปรับขนาดใหเล็กหรือใหญได หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะ
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โฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตองการศึกษา หลังจากลํา
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ข้ึนซ่ึง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงจากสัญญาณฟาเปนสัญญาณภาพ 
จากนั้นถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทศันตอไปและสามารถบันทึกภาพจากหนาจอไดเลย 
 

 
 

ภาพท่ี ค-1 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน [41] 
 

 
 

ภาพท่ี ค-2 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [41] 
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ตาราง ค-1 เปรียบเทียบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด 
 

 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองผาน 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด 
กําลังขยาย 1000 ถึง 500000 เทา 10 ถึง 100000 เทา 
การปรากฏของภาพ เงาเกิดข้ึนโดยตรง ภาพเกิดจากการแปลงสัญญาณ 
ลักษณะภาพ ภาพ 2 มิติ ภาพ 3 มิติ เหน็ความลึก 
จุดประสงค ศึกษารายละเอียดในตัวอยาง ศึกษารายละเอียดของพ้ืนผิว 

การเตรียม 
ตองใชความชํานาญพิเศษและ
ใชเวลาการเตรียมนาน 

งายสะดวกละรวดเร็วไมตองรอ
นาน 
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