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ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ  

 การผลิตผลิตภัณฑยางธรรมชาติท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารเติมแตงนั้น   ความสามารถในการ

กระจายตัวในการผสมของไทเทเนียมไดออกไซดและสมบัติการไหลของยางธรรมชาติท่ีเปล่ียนไปตลอดจน

สมบัติเชิงกล  การสุกตัวและการตานทานการเปล่ียนสีของยางเม่ืออยูในสภาวะภูมิอากาศภายนอกเปนคุณสมบัติ

ท่ีมีความจําเปน ดังนั้นแนวคิดในการทําวิจัยนี้จึงเปนการผสานระหวางคุณประโยชนของไทเทเนียมไดออกไซด

และยางธรรมชาติใหเกิดประโยชนสูงสุดซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทําใหมีอนุภาคเล็กลงในระดับนาโน

ได  นาโนไทเทเนียมไดออกไซดมีพื้นผิวเพิ่มข้ึนอยางมากซ่ึงทําใหไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนา

โนเพิ่มประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง (photo catalyst) เนื่องจากมีรีดอกซโพเทนเชียลเพิ่มข้ึน

นั่นเอง  จากสมบัติและประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทําใหมีอนุภาคขนาดเล็กลงใน

ระดับนาโนเมตร  การนําไปปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑยางธรรมชาติจึงเปนสาเหตุใหตองมีการวิจัยและ

พัฒนาโดยมุงใหนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเกิดประโยชนสูงสุด    

 

วัตถุประสงค 

 เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาติโดยใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับ

นาโนเมตรโดยหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการผลิตยางธรรมชาติท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซดและปรับปรุง

สมบัติเชิงกล สมบัติการไหล การสุกตัว การตานทานการเปล่ียนสีของยาง 

 

ผลการดําเนินงาน  

ผลการดําเนินงาน พบวาสมบัติเชิงกลของยางเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดและพบวา

ขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดมีผลตอสมบัติเชิงกลของยางกลาวคือ อนุภาคเล็กลงถึงขนาดนาโนเมตร

ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร  และจากผลการศึกษาการตานทานการ

เปล่ียนสีของยางธรรมชาติพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดจะทําใหมีคาความเขมสีท่ีลดลง  ซ่ึง
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ไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะชวยยืดอายุการใชของยางธรรมชาติในสภาวะภายนอก

อาคารไดดีข้ึน ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซด คือ  5 phr และขนาด

อนุภาคที่เหมาะสมท่ีไดจากการทดลอง คือสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคเฉล่ีย 50 นาโนเมตร  

จะทําใหไดยางธรรมชาติท่ีปองกันการเส่ือมสภาพจากแสงแดดและยังชวยยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ 

 

สรุปผลการวิจัย 

 จากการนํายางธรรมชาติมาผสมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและ

ไมโครเมตร พบวาสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรที่ขนาดอนุภาคเฉล่ียเทากับ

50 นาโนเมตรเหมาะสมกวาไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร เนื่องจากเม่ือนํามาทดสอบ

ดวยเคร่ืองวัดความหนืดมูนนี่, เคร่ืองวัดคาความทนตอแรงดึง, เคร่ืองวัดความแข็งและเคร่ืองสเปกโตโฟโต

มิเตอรจะใหคาท่ีดีและเหมาะสมกับการใชงานมากกวา  

 

ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพ่ิมเติม และวิธีท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติ 

1. วิเคราะหหาชนิดของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณสมบัติของสารประกอบยาง

ธรรมชาติ 

2. ควรมีการทดสอบสภาวะการใชงานจริงในแสงแดดปกติ 

3. ควรมีการข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑท่ีใชงานจริง เชน กระเบ้ืองยางท่ีโดนแสงแดดสองถึงหรือยางรองพื้น

ภายนอกอาคาร เปนตน 

 

ผลงานทางวิชาการท่ีคาดวานาจะเกิดขึ้น 

วารสารทางวชิาการในระดบัชาติหรือนานาชาติอยางนอย 1 ฉบับ 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกล  สมบัติการไหล  การสุกตัว  การตานทานการเปล่ียน

สีของยางธรรมชาติโดยสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร  โดยใชเคร่ืองผสม

แบบเปดสองลูกกล้ิง  (Two-roll  mill)  ท่ีอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส อัตราสวนผสมของยางธรรมชาติตอ

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใชมีคาเทากับ  5 , 10 และ 20 phr  ตามลําดับ  นําช้ินงานท่ีเตรียมไดแตละ

อัตราสวนมาศึกษาสมบัติเชิงกล   การไหล  การสุกตัว  การตานทานการเปล่ียนสี  ผลการศึกษาพบวาสมบัติ

เชิงกลและความหนืดมูนนี่จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดและพบวาขนาดอนุภาคของ

ไทเทเนียมไดออกไซดมีผลตอสมบัติเชิงกลของยางยิ่งมีอนุภาคเล็กลงถึงขนาดนาโนเมตรทําใหมีสมบัติเชิงกลที่

ดีกวาขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร  และจากผลการศึกษาการตานทานการเปล่ียนสีของยางธรรมชาติพบวา

เม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดจะทําใหมีคาความเขมสีท่ีลดลง  ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาค

ระดับนาโนเมตรสามารถตานทานการเปล่ียนสีจากแสงยูวีไดดีกวา ดังนั้นจึงชวยยืดอายุการใชของยางธรรมชาติ

ในสภาวะภายนอกไดดีข้ึน  
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Abstract 

 The research was aimed to study mechanical, rheological curing and anti-decolourant properties of 

NR filled with nano TiO2. Firstly, rubber and fillers were fed in to two roll mill at 60๐C. The ratios of TiO2 

were 5, 10, 20 phr respectively. The results showed that nano TiO2 particles filled with NR have greater 

mechanical and rheological properties than those filled micro particles. Also, The nano particles TiO2 filled 

with NR exhibited greater anti-decolourant. As a results, it could be suggested that nano particle TiO2 have 

improved anti-UV property and could be increased shelf life of NR. 
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เนื้อหา 

ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

 อุตสาหกรรมการแปรรูปยางธรรมชาติในประเทศไทยเปนอุตสาหกรรมท่ีตอเนื่องจากการผลิตวัตถุดิบ

ยางธรรมชาติ ดังนั้นการพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพในการแขงขันจึงเปนส่ิงจําเปนท่ีสามารถสะทอนไปสู

วัตถุดิบยางธรรมชาติภายในประเทศ เปนท่ีทราบกันดีวาการผลิตผลิตภัณฑยางธรรมชาติจําเปนตองมีการเติม

แตงปรับปรุงคุณสมบัติของยาง เชน สารเสริมแรง สารปองกันการเส่ือมสภาพ สารปองกันความรอนเปนตน ใน

บรรดาสารปรับแตงคุณสมบัติของยาง สารเคมีท่ีนิยมใชกับยางในปจจุบันคือไทเทเนียมไดออกไซด ไทเทเนียม

ไดออกไซด เปนสารท่ีคนพบคร้ังแรกโดย วิลเลียม  เกรเจอร ในป 1791 มีลักษณะทางกายภาพคือเปนสารสีขาว  

ทึบแสง  มีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงและตานทานเช้ือแบคทีเรียได  ซ่ึงในปจจุบันเปนวัตถุดิบหลัก

ใน  เคร่ืองสําอางค  ครีมกันแดด  สบู  ยาสีฟน  สารใหสีขาว  การใชงานไทเทเนียมไดออกไซดในสูตรยาง

ปจจุบันมุงเนนเปนสารปรับแตงใหยางธรรมชาติมีสีขาว ดวยเทคโนโลยีปจจุบันไทเทเนียมไดออกไซดสามารถ

ทําใหมีขนาดอนุภาคเล็กลงในระดับนาโนได คุณสมบัติของนาโนไทเทเนียมไดออกไซดมีพื้นผิวเพิ่มข้ึนอยาง

มากทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง (photo catalyst) จากสมบัติและ

ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจึงตองมีการวิจัยและพัฒนาโดยมุงใหนาโนไทเทเนียมไดออกไซดเกิดประโยชนสูงสุด

เม่ือใชในผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติซ่ึงคาดหวังวายางธรรมชาติท่ีเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซดจะปรับปรุง

สมบัติการไหล สมบัติทางกล  รวมทั้งการซีดจางลงเม่ืออยูในสภาวะภูมิอากาศภายนอกของผลิตภัณฑยาง

ธรรมชาติได  

วัตถุประสงค 

1. เพื่อหาข้ันตอนและวิธีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรลง

ในยางธรรมชาติ 

2. เพื่อศึกษาถึงปริมาณท่ีเหมาะสมในการเติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและ

ไมโครเมตรในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติการไหลและการสุกตัวในยางธรรมชาติ 
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3. เพื่อปรับปรุงสมบัติการเปล่ียนสีหรือการซีดจางลงของยางเม่ืออยูในสภาพแวดลอมภายนอกโดย

เปรียบเทียบระหวางไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร 

4. เพื่อศึกษาขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีผลตอสมบัติเชิงกล สมบัติการไหล การสุกตัวและการ

เปล่ียนสีหรือซีดจางลงของยางธรรมชาติ 

 

ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัยและผลงานท่ีเกี่ยวของ 

 แนวทางในการผสมไทเทเนียมไดออกไซดลงในยางธรรมชาติจากเอกสารท่ีสืบคน พบวา  การผสม

ไทเทเนียมไดออกไซดลงในยางธรรมชาติเตรียมไดดวยวิธีไฮโดรไลซีสของไทเทเนียมเตตระไอโซพอกไซด 

(TiOP) ผสมลงใน  Poly(ethylene oxide–6–amide–6) (PEBAX) [1]พบวาในอัตราสวน  80:20  ของ  PEBAX : 

TiOP  ทําใหมีความสามารถในการซึมผานของแก็ส (gas  permeability)  ตํ่าท่ีสุดและความสามารถในการซึม

ผานของแก็สจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม  TiOP  จาก  20  %โดยน้ําหนัก ไปเปน  50  %โดยนํ้าหนัก อัตราสวนของ  

PEBAX : TiOP  ยังเปนตัวกําหนดความยืดหยุนแลวความสามารถในการซึมผานของแกสยังสามารถใชอธิบาย

สัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลไดอีกดวย  และยังไดมีการคนควาความสามารถของไทเทเนียมไดออกไซดและ

ซิลิกอนไดออกไซด  ท่ีมีผลตอการปลดปลอยความเคน(Stress  relaxation) ของยางธรรมชาติ [2]  พบวาการใช

ไทเทเนียมไดออกไซด  20  สวนใน  100  สวนของยาง (phr)  ทําใหมีการปลดปลอยความเคนสูงท่ีสุดโดยสังเกต

จากความชันของเสนกราฟการปลดปลอยความเคน (The Negative slopes of relaxation curves) ท่ีปริมาณ

ไทเทเนียมไดออกไซด   20  phr มีความชัน 0.034 และซิลิกอนไดออกไซด  20  phr มีความชัน 0.0542  แลวเม่ือ

เพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดมากกวา  20 phr จะสงผลใหคาการปลดปลอยความเคนลดลง  นอกจากนี้ยัง

ไดศึกษาใชไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรเพื่อเคลือบบนสภาพพื้นผิวตาง ๆ ในปริมาณ    

5 -30  %โดยนํ้าหนัก  โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิ [3]  พบวาการใชไทเทเนียมไดออกไซด  20  %โดยนํ้าหนัก  

จะทําใหความไมยืดหยุนสูงท่ีสุดและความไมยืดหยุนยังข้ึนกับสภาพพ้ืนผิวท่ีไทเทเนียมไดออกไซดไปเคลือบอยู

ดวยซ่ึงความไมยืดหยุนของซิลิกอนไดออกไซดท่ีเคลือบอยูบนไทเทเนียมไดออกไซดจะมีคาสูงสุด  รองลงมา

เปนการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและกรดสเตียริกท่ีเคลือบบนไทเทเนียมได

ออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรตามลําดับ และยังไดมีการศึกษาคนควาเกี่ยวกับการใชไทเทเนียมได



~ 10 ~ 
 

ออกไซดเคลือบบนพื้นผิวของยางธรรมชาติดวยวิธีลิควิดเฟสดิโพซิช่ัน (LPD) โดยใชซิลิกอนไดออกไซดเปน

ช้ันกลาง[4]  พบวาการใชไทเทเนียมไดออกไซด เคลือบบนยางธรรมชาติสามารถดูดกลืนแสงยูวีไดท่ีตํ่ากวา  380 

นาโนเมตรและเพ่ิมการสะทอนกลับท่ีตามองเห็นอีกดวย ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของช้ัน

ไทเทเนียมไดออกไซดชวยในการยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ  นอกจากนั้นไดศึกษาคนควาการดูดซับ

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนยาง พบวา[5]โครงสรางจะมีความหนาแนนมาก ถาใชไทเทเนียมได

ออกไซดท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะมีปกคลุมท่ีพื้นผิวดี   การเรงปฏิกิริยาดวยแสงจะเกิดไดเม่ือใชเมทิลีนบลูเปนสาร

ท่ีใหสีโดยท่ีการซึมซาบของไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนยางสามารถทําใหสารละลายเมทิลีนบลูเกิดการ

สลายตัวไดภายใตสภาวะการฉายแสงเมื่อเปรียบเทียบตัวอยางไทเทเนียมไดออกไซด  พบวาประสิทธิภาพการ

ทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงลดลงเม่ือใชเมทิลีนบลูในปริมาณท่ีลดลง  อยางไรก็ตามการนําแผนยางไปซึม

ซาบดวยไทเทเนียมมีประโยชนมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนผง  เพราะตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนแผนสามารถ

นํากลับมาใชใหมไดและยังสามารถทําซํ้าได 

วิธีการ 

เตรียมยางธรรมชาติท่ีผสมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซด 

 ในข้ันตอนการผสมยางกับสารเคมีในการทดลองนี้แบงเปน  2  ข้ันตอนคือ  การเตรียมยางมาสเตอร

แบทซและการผสมยางมาสเตอรแบทซกับยางธรรมชาติและสารเคมีเพื่อใหไดสัดสวนตามตองการ ในข้ันตอน

แรกใชเคร่ืองผสมแบบเปดสองลูกกล้ิง (Two roll mill)  ท่ีอุณหภูมิ  60 ๐C นวดยางธรรมชาติเปนเวลา 5 นาที

จากนั้นเติมไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 60 phr เปนเวลา 3 นาที จึงนําออกจากเคร่ืองผสม ในข้ันตอนท่ีสองนํา

ยางมาสเตอรแบทซลงผสมกับยางธรรมชาติใหมและสารเคมีในอัตราสวนตามกําหนดใชเวลาในการผสม  12  

นาทีโดยใชสูตรการผสมตามตารางท่ี 1 สาเหตุท่ีตองทําการผสมแบบมาสเตอรแบทซเนื่องมาจากการทดลอง

ผสมเบ้ืองตนพบวาการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดไมดีเม่ือผสมเขาไปแบบเทผสมตามอัตราสวนท่ี

ตองการซ่ึงสังเกตดวยตาเปลาไดจากสีของยางคอมพาวดในแตละจุดมีความเขมไมเทากันจึงตองใชการผสมแบบ

มาสเตอรแบทซ จากนั้นนํายางคอมพาวดท่ีไดไปทดสอบหาคาความหนืดมูนนี่ของยางตามมาตรฐาน  ASTM   D 

1646-98a และทดสอบสมบัติการไหลดวยเคร่ือง Capillary Rheometer ตามมาตรฐาน ASTM D 3835-08 และนํา

ยางไปขึ้นรูปเปนยางสุกโดยใชเคร่ือง Compression moulding แลวนํามาทดสอบคาความทนแรงดึงตาม
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มาตรฐาน  ASTM  D 412-98  ทดสอบความแข็งของยางตามมาตรฐานASTM D 2240 ทดสอบทดสอบคาการ

เปล่ียนแปลงสีของยางท่ีผานการฉายแสงดวยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร 

สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1. ยางธรรมชาติอัดแทง (STR 5L) (Polymer innovation, Thailand) 

2. ซิงกออกไซด (Zinc oxide, ZnO) (Commercial Grade, Polymer innovation, Thailand) 

3. กรดสเตียริก (Stearic acid) (Commercial Grade, Polymer innovation, Thailand) 

4. 2-เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole, MBT)(Commercial Grade, Polymer innovation, 

Thailand) 

5. กํามะถัน ( Sulphur, S8 ) (Commercial Grade, Polymer innovation, Thailand) 

6. ไทเทเนียมไดออกไซด (Titaniumdioxide, TiO2) 

     - อนุภาคระดับนาโนเมตรขนาด 50 นาโนเมตร( nano material technology, Singapore) 

     - อนุภาคระดับไมโครเมตรขนาด 0.17 ไมโครเมตร(AR grade)(MERSK) 

ตารางท่ี1   สูตรการผสมสารเคมีของยาง 

สวนประกอบ ปริมาณ  (phr) 
ยางธรรมชาติ  NR-STR 5L 100 
ซิงกออกไซด (Zinc  oxide) 4 
กรดสเตียริก (Stearic  acid) 2 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2) 5 , 10 , 20 
เมอรแคปโตเบนโซไทอะโซล (MBT) 0.7 
กํามะถัน (Sulphur) 3 

หมายเหตุ : phr (parts  per  hundred  of  rubber) 
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ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 

1) การทดสอบความหนืดมูนนี่ 

 

 รูปท่ี 1     ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคระดับนาโนเมตรและ

ไมโครเมตรกับความหนืดมูนนี่ของยาง (Mooney viscosity)  

จากรูปแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและ

ไมโครเมตรกับความหนืดมูนนี่โดยใชมาตรฐาน  ASTM  D 1646-98a   ตามรูปท่ี 1 พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณ

ไทเทเนียมไดออกไซดข้ึนจะทําใหคาความหนืดมูนนี่เพิ่มข้ึนและยางที่ใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซด

ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะใหคาความหนืดมูนนี่ท่ีตํ่ากวายางท่ีใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาด

อนุภาคระดับไมโครเมตรในทุกอัตราสวน  เนื่องจากขนาดอนุภาคของสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมี

ขนาดเล็กและเขาผสมกับยางธรรมชาติไดดีกวาไททาเนียมไดออกไซดท่ีมีขนาดอนุภาคที่ใหญกวา  ดังนั้นจะเหน็
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ไดวาปริมาณและขนาดของอนุภาคของสารเติมแตงมีผลตอคาความหนืดมูนนี่ของยางซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนมาจากการ

ผสมและการเขากันของยางกับสารเติมแตงในปริมาณของสารเติมแตงท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหเกิดการขัดขวางการ

เคล่ือนท่ีของสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

 

2) การทดสอบสมบัติเชิงกลของยาง  

 2.1 การทดสอบการทนตอแรงดึง (Tensile Strength) 

 

รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึง (MPa) กับปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมได

ออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร (phr) 

จากรูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางคาความทนตอแรงดึง (MPa)ท่ีไดจากการทดสอบตามมาตรฐาน

ASTM D 412-98 กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรและขนาดอนุภาคระดับนา

โนเมตร พบวา การใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจะใหคาความทนตอแรงดึงที่สูงข้ึน

และการใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะใหคาความทนตอแรงดึงมากกวา

การใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรในทุกอัตราสวน เนื่องจากไทเทเนียม

ไดออกไซด  เปนสารเติมแตงชนิดเสริมแรงของยางธรรมชาติ  เม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซดลงไปในยาง
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ธรรมชาติจะทําใหเกิดการขัดขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซโมเลกุลของยาง  สงผลใหสมบัติเชิงกลดีข้ึนและผล

การทดสอบแรงดึงยังสงผลสอดคลองไปกับผลการทดสอบความหนืดมูนนี่กลาวคือ ยางธรรมชาติผสม

ไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรใหสมบัติดีกวาขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรในทุก

อัตราสวน 

 

2.2 การทดสอบการยืด (Elongation) 

 

 รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางระยะยืด(%Elongation at yield) กับปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมได

ออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรและนาโนเมตร (phr) 

เม่ือพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางระยะยืดดึงกับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับ

ไมโครเมตรและนาโนเมตร  รูปท่ี 3  พบวา การใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจะให

คาระยะยืดท่ีสูงข้ึนและการใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะใหคาระยะยืด 

(Elongation) มากกวาการใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร  
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จากผลการทดลอง ระยะยืดดึงท่ีไดมีผลเปนไปในทิศทางเดียวกับคาความทนแรงดึง กลาวคือ ยาง

ธรรมชาติผสมอนุภาคนาโนมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีกวายางธรรมชาติท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดอนุภาคระดับ

ไมโครเมตร 

 

 

2.3 การทดสอบคาความแข็ง(Hardness) 

 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะเวลาการฉายแสงยูวีของยางธรรมชาติท่ีใชสารเติม

แตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนและไมโครเมตรที่ปริมาณ 5 phr 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะเวลาการฉายแสงยูวีของยางธรรมชาติท่ีใชสารเติม

แตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนและไมโครเมตรที่ปริมาณ 10 phr 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะเวลาการฉายแสงยูวีของยางธรรมชาติท่ีใชสารเติม

แตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนและไมโครเมตรที่ปริมาณ 20 phr 

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับระยะเวลาการฉายแสงยูวีตามมาตรฐาน ASTM D 

2240 ของยางธรรมชาติท่ีใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนและไมโครเมตรท่ี

ปริมาณตางๆตามรูปท่ี 4.1 ถึง4.3 พบวาสารประกอบยางธรรมชาติในทุกอัตราสวนมีคาความแข็งลดลงเม่ือเพิ่ม

ระยะเวลาการฉายแสงยูวีและยางท่ีใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรมีคา

ความแข็งของยางมากกวายางที่ใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรเนื่องจาก

อนุภาคนาโนสามารถกระจายแรงกดท่ีผิวไดดีกวา 

 หากกลาวโดยรวมแลว สมบัติเชิงกลทั้งคาการทนแรงดึง การยืดตัวและความแข็งของยางธรรมชาติท่ี

เติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรมีสมบัติท่ีดีข้ึนกวาการเติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาด

อนุภาคระดับไมโครเมตรอยางเห็นไดชัด 

 

 

2.4 การทดสอบสมบัติการไหล 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราเฉือนของยางธรรมชาติท่ีใชสารเติมแตง

ไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนและไมโครเมตรที่ปริมาณ 5 phr  

shear rate [1/s]
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รูปท่ี 6 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับอัตราเฉือนของยางธรรมชาติท่ีไมผสมและยาง

ธรรมชาติท่ีผสมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนและไมโครเมตรที่ปริมาณ 20 phr  

ผลของขนาดอนุภาคยางที่สงผลตอคาความเคนเฉือนดังแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 โดยทําการทดสอบท่ี

อัตราเฉือน 10 - 1000 s-1 เม่ืออัตราเฉือนสูงข้ึนจะทําใหความเคนเฉือนเพ่ิมข้ึนอยางเปนเสนตรง ซ่ึงเปน

พฤติกรรมการไหลของยาง เม่ือเปรียบเทียบท่ีอัตราเฉือนตางๆ พบวา ยางธรรมชาติท่ีไมไดเติมสารเติมแตง

ไทเทเนียมไดออกไซด มีคาความเคนเฉือนสูงท่ีสุดและเม่ือเติมไทเทเนียมไดออกไซดลงไปจะทําใหคาความเคน

เฉือนมีคาลดลงท้ังนี้เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดจะเขาไปแทรกระหวางสายโซของยางทําใหยางเกิดการ

คลายตัวออกและเกาะกันอยางหลวมๆเม่ือมีแรงมากระทําจึงทําใหสายโซมีความเคนเฉือนลดลงแตผลของขนาด

อนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรจะทําใหผลของคาความเคนเฉือนไมแตกตางกันมากนักเม่ือปริมาณ

สารเติมแตงนอยดังแสดงในรูปท่ี 5 แตเม่ือเพิ่มปริมาณของสารตัวเติมมากข้ึนจะเห็นความแตกตางของคาความ

เคนเฉือนท่ีขนาดอนุภาคตางกัน กลาวคือ เม่ือเพิ่มปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดเปน 20 phr คาความ

เคนเฉือนของยางที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะใหคาความเคนเฉือนมากกวา

ขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร ท้ังนี้เนื่องจากขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรมีขนาดเล็กสามารถกระจายตัวเขา
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ไปแทรกในสายโซของยางไดดีกวาทําใหการคลายตัวของสายโซของยางกอนการเคล่ือนท่ีของสายโซโมเลกุล

เกิดข้ึนไดยากกวาสงผลใหคาความเคนเฉือนท่ีไดมีคามากกวา 
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉือนของยางธรรมชาติท่ีไมผสมและยางธรรมชาติท่ี

ผสมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนและไมโครเมตรที่ปริมาณ  5 phr  
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉือนของยางธรรมชาติท่ีไมผสมและยางธรรมชาติท่ี

ผสมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนและไมโครเมตรที่ปริมาณ  20 phr  

ผลของอนุภาคที่สงผลตอความหนืดดังรูปท่ี 7 และ 8 พบวาเม่ืออัตราเฉือนสูงข้ึนสงผลใหความหนืด

ลดลงซ่ึงเปนพฤติกรรมการไหลแบบ Pseudo plastic ท่ัวไป เนื่องจากการเพิ่มอัตราเฉือนทําใหสายโซเกิดการยืด

ดึงและคลายตัวออกทําใหความหนืดลดลงและเม่ือเทียบท่ีอัตราเฉือนเดียวกันพบวา ยางท่ีไมผสมไทเทเนียมได

ออกไซดมีความหนืดสูงท่ีสุด เม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดทําใหความหนืดมีคาลดลงท้ังนี้เนื่องจาก

อนุภาคของสารเติมแตงท่ีเขาไปแทรกในสายโซของยางทําใหยางคลายตัวออกจากกันจึงทําใหความหนืดมีคา

ลดลง ผลของปริมาณของสารเติมแตงสอดคลองกับคาความเคนเฉือน คือ เม่ือปริมาณของสารเติมแตงนอยขนาด

อนุภาคจะไมสงผลตอคาของความหนืดดังรูปท่ี 7 แตเม่ือปริมาณของสารเติมแตงเพิ่มข้ึนเปน 20 phr ดังรูปท่ี 8 

พบวา ยางท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะใหคาความหนืดสูงกวายางท่ีผสม

ไทเทเนียมไดออกไซดระดับไมโครเมตรท้ังนี้เนื่องจากอนุภาคระดับนาโนเมตรมีขนาดเล็กสามารถแทรกเขาไป

ระหวางสายโซของยางไดดีและสอดคลองกับผลการทดสอบการเกิดแรงเฉือน   

 

3)  การทดสอบการตานทานการเปล่ียนสีของยาง  



~ 21 ~ 
 

 3.1  การทดสอบการตานทานการเปล่ียนสีของยางดวยแสงฟลูออเรสเซนต 

 

รูปท่ี 9 ยางท่ีผานการฉายแสงฟลูออเรสเซนตในระยะเวลาตางๆ 

เม่ือทําการทดสอบการตานทานการเปล่ียนสีโดยการฉายแสงฟลูออเรสเซนตของยางธรรมชาติท่ีมีการ

เติมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร ตามรูปท่ี 9 พบวา การนํา

ยางธรรมชาติผสมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีปริมาณตาง ๆ (0, 5, 10 และ 20 phr) ไปฉายแสงฟลูออ

เรสเซนตท่ีมีความเขมแสง 40 วัตต จะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดใหมีปริมาณ

สูงข้ึนไมสามารถเห็นความเปล่ียนแปลงสีของยางอยางชัดเจนมากนัก ทางผูวิจัยจึงนํามาทดสอบกับแสงยูวี

เพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงของสีอยางชัดเจนและจําลองสภาวะการใชงานภายนอกอาคาร 

3.2  การทดสอบการตานทานการเปล่ียนสีของยางดวยแสงยูวี 

 

รูปท่ี 10  ยางท่ีผานการฉายแสงยูวีในระยะเวลาตางๆ 

 

เม่ือทําการทดสอบการตานทานการเปล่ียนสีของยางธรรมชาติท่ีมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาด

อนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร   ตามรูปท่ี 10  พบวา การนํายางธรรมชาติท่ีใชสารเติมแตงไทเทเนียม
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ไดออกไซดท่ีปริมาณตาง ๆ ( 0 , 5 , 10 และ 20  phr )ไปฉายแสงยูวีท่ีมีความเขมแสง 40 วัตต เห็นไดวาเม่ือเพิ่ม

ปริมาณสารเติมแตงใหมีปริมาณสูงข้ึนยางธรรมชาติจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีไดนอยลง เนื่องจากไทเทเนียมได

ออกไซดเปนสารท่ีมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสงเม่ือเพิ่มปริมาณลงไปมากจะชวยปองกันการ

เส่ือมสภาพอันเนื่องมาจากแสงแดดไดและจากการสังเกตลักษณะกายภาพดวยสายตาเห็นไดวาปริมาณสารเติม

แตงไทเทเนียมไดออกไซดท่ี 5 phr จะเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกช้ินงานตัวอยางจากการ

เติมไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 5 phr มาเพ่ือเปรียบเทียบสมบัติ 

 

 

 

รูปท่ี 11 ยางท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรในปริมาณ      

5 phr ผานการฉายแสงยูวีในระยะเวลาตางๆ 

เม่ือนํายางธรรมชาติท่ีเติมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและ

ไมโครเมตรในปริมาณ  5  phr ท่ีผานการฉายแสงยูวีในระยะเวลาตางๆ (รูปท่ี 11)  นํามาเปรียบเทียบการ

ตานทานการเปล่ียนแปลงสี  พบวายางธรรมชาติท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรมี

การเปล่ียนแปลงสีท่ีมากกวาขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจากการจําลองสภาวะการใชงาน

จริง  เม่ือช้ินงานทดสอบดวยแสงยูวียางธรรมชาติท่ีใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับ

ไมโครเมตรทําใหยางธรรมชาติมีการคงสภาพของสีท่ีนอยกวายางธรรมชาติท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดขนาด

อนุภาคระดับนาโนเมตร   
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รูปท่ี 12 ภาพตัดขวางของยางท่ีใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและ

ไมโครเมตรท่ีผานการฉายแสงยูวี 

เม่ือนํายางท่ีใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรมาตัด

ตามขวางเพื่อสังเกตลักษณะภายในดังรูปท่ี 12 พบวา การเปล่ียนสีของยางท่ีใชสารเติมแตงไทเทเนียมได

ออกไซดเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวหนาและบริเวณท่ีสัมผัสกับแสงยูวีเทานั้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารเติมแตงไทเทเนียม

ไดออกไซดสามารถชวยปองกันการเส่ือมสภาพของยางไดดี เพราะจากการทดลองตามสภาวะท่ีกําหนด การ

เส่ือมสภาพยางที่ใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวเทานั้นไมสามารถมองเห็นความ

แตกตางเม่ือตัดตามขวางไดอยางชัดเจน 

 

4)  การทดสอบคาการเปล่ียนแปลงสีของยางท่ีผานการฉายแสงยูวีดวยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร  

 จากการทดลองเบ้ืองตนในขอ  3  เปนการทดสอบการตานทานการเปล่ียนแปลงสีของยางธรรมชาติโดย

การสังเกตการเปล่ียนแปลงสีเบ้ืองตนดวยตาเปลา  ดังนั้นจึงนํามายางธรรมชาติมาตรวจสอบดวยเคร่ืองสเปก

โตโฟโตมิเตอรเพื่อดูคาความเขมของสีและคาความเขมสีเหลือง 
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 รูปท่ี 13    กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของสี (C*) กับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด

ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร (phr) ท่ีไมผานการฉายแสง 

 

รูปท่ี 14    ความสัมพันธระหวางคาความเขมสีเหลืองกับปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซด

ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร (phr) ท่ีไมผานการฉายแสง 
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ในการเติมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดจากรูปแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมสี (C*), 

ความเขมสีเหลืองกับปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตร 

ดวยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร  แสดงในรูปท่ี 13 และรูปท่ี 14 พบวา เม่ือใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซด

ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรในปริมาณท่ีสูงข้ึนทําใหคาความเขมของสีลดลงเม่ือเทียบกับยาง

ท่ีไมเติมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซด เนื่องจากเม่ือเติมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดลงไปจะชวย

ปองกันการเส่ือมสภาพของยางและการใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรท่ี

ปริมาณ 5 phr จะใหคาความเขมสีท่ีนอยกวาการใชสารเติมแตงไททาเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับ

ไมโครเมตรแตเม่ือปริมาณของสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเพิ่มข้ึนขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะให

คาความเขมสีท่ีไมแตกตางจากการใชสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร ซ่ึงผล

ของคาความเขมสีและคาความเขมสีเหลืองของยางใหผลสอดคลองกัน 

 

 

 รูปท่ี 15    ความสัมพันธระหวางความเขมของสี(C*) กับไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนา

โนเมตรและไมโครเมตรปริมาณ 5 phr ท่ีเวลาตาง ๆ (h) 
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รูปท่ี 16   ความสัมพันธระหวางคาความเขมสีเหลืองกับไทเทเนียมไดออกไซดมีอนุภาคระดับนาโน

เมตรและไมโครเมตรในปริมาณ 5 phr ท่ีเวลาตาง ๆ (h) 

เม่ือพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของสี(C*) กับปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมได

ออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรในปริมาณ 5 phr ท่ีเวลาตาง ๆ (12, 24, 36, 48, 72, 96

และ120 ช่ัวโมง )  ตามรูปท่ี 15  พบวา เม่ือนํายางท่ีมีสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซด  5 phr ไปฉายแสงยูวี

และนําไปตรวจสอบดวยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอรพบวาคาความเขมของสีจะเพ่ิมข้ึนไปเร่ือย ๆ จนถึงเวลาท่ี  

72  ช่ัวโมงคาความเขมสีจะมีคาสูงสุดและลดลงเม่ือใชระยะเวลาเทากับ 96 และ 120 ช่ัวโมงตามลําดับ ซ่ึงนาจะ

เปนสาเหตุมาจากการเส่ือมสภาพท่ีผิวของยางธรรมชาติและเม่ือพิจารณาคาความเขมสีเหลืองของยางในรูปท่ี 16   

พบวา ยางท่ีมีสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซด  5 phr มีคาความเขมสีเหลืองของยางจะเพ่ิมข้ึนไปเร่ือยๆ จนถึง

เวลาท่ี  72  ช่ัวโมงคาความเขมสีเหลืองจะมีคาสูงสุดเชนเดียวกับคาความเขมสี ท้ังนี้จากการพิจารณาความ

แตกตางของขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรของไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเห็นความ

แตกตางไดอยางชัดเจนในทุกระยะเวลาตามการทดลองซ่ึงท้ังความเขมสีและความเขมสีเหลืองของอนุภาคระดับ

นาโนเมตรไทเทเนียมไดออกไซดใหคาความเขมสีท่ีตํ่ากวา 

ดังนั้นจากผลการทดลองท้ังหมดจึงสรุปไดวา ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการใชสารเติมแตง

ไทเทเนียมไดออกไซด คือ  5 phr และขนาดอนุภาคที่เหมาะสมท่ีไดจากการทดลอง คือสารเติมแตงไทเทเนยีมได
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ออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 50 นาโนเมตร  เนื่องจากจะไดยางธรรมชาติท่ี

ปองกันการเส่ือมสภาพจากแสงแดดและยังชวยยืดอายุการใชงานของยางธรรมชาติ 

 

สรุปผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบยางธรรมชาติท่ีเติมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและ

ไมโครเมตรจากการทดสอบความหนืดโดยใชเคร่ืองทดสอบความหนืดของยาง (Mooney  viscometer)  พบวา      

ยางธรรมชาติท่ีผสมสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรมีความหนืดมูนนี่นอยกวา

ยางธรรมชาติท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร ในดานสมบัติการไหลของ

สารประกอบยางธรรมชาติ พบวา คาความเคนเฉือนของยางธรรมชาติท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาค

ระดับนาโนเมตรมีคาสูงกวายางธรรมชาติท่ีผสมไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตรแสดงถึง

ความสามารถในการแทรกเขาไปในสายโซโมเลกุลของยาง  และเม่ือเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดใหมี

ปริมาณท่ีสูงข้ึนจะทําใหคาความหนืดมูนนี่สูงตามไปดวยและในการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางดวยเคร่ืองวัด

คาการทนตอแรงดึงและเคร่ืองวัดความแข็งท่ีผิว พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาด

อนุภาคระดับนาโนเมตรลงไปในยางธรรมชาติมีผลใหยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลที่ดีและจะเห็นไดวา

ไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรมีคาความทนแรงดึงและระยะยืดตัวตลอดท้ังความแข็งท่ีผิว

ท่ีสูงกวาไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับไมโครเมตร ในสวนของการตานทานการเปล่ียนสียางท่ีผาน

การฉายแสงยูวี  พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดจะชวยใหคาความเขมสีและความเขมสี

เหลืองลดลงและเม่ือนํามาเปรียบเทียบระหวางสารเติมแตงไทเทเนียมไดออกไซดขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร

กับไมโครเมตร  พบวาขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรมีคาความเขมสีและคาความเขมสีเหลืองนอยกวาในเวลา

การทดสอบท่ีเทากัน หากกลาวโดยสรุปแลวอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดระดับนาโนเมตรใหผลการทดลองใน

ทุกรูปแบบท่ีดีกวาขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดระดับไมโครเมตร ท้ังนี้เนื่องมาจากความสามารถดานการ

แทรกตัวเขาไประหวางสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีดีกวานั่นเอง  
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ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษารูปแบบผลึกของนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีอาจสงผลตอสมบัติของยาง

ธรรมชาติท่ีตองการเติม 

2. ควรมีการศึกษาสารเคลือบผิวของนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีผลตอสมบัติของยางธรรมชาติ 
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สรุปขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 

“การปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติการไหล การสุกตัว การตานทานการเปลี่ยนสีของยางธรรมชาติโดยใชสารเติมแตง Tio2 ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร” 

สัญญาเลขที่ RDG5250031 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 

ความเห็นดานการพิมพ (Editorial) 

1. หนา 8 หัวขอปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ: อานแลวไมเขาใจ นักวิจัยควรทบทวนการ 

    เขียนใหม 

2. หนา 12 กราฟ MV ไมใช MU 

3.  รูปที่ 4 หนา 15 เปนภาพที่ไมสามารถเห็นความแตกตางไดชัดเจน ขอมูลซับซอนกันหลาย    ขอมูล อาจจะแยกเปน 3 

ภาพ ภาพที่ 5 phr, 10 phr และ 20 phr ดังเชนภาพในหัวขอ 2.4 

 

 
1. แกไขในหนา 8 เรียบรอย 

2. แกไขในหนา 12 เรียบรอย 

3. แกไขโดยแยกออกเปน 3 รูป ในหนา 15 และ 16 

ความเห็นดานวิชาการ (Technical) 

1. หัวขอการทดลองและสรุปผลไมไดกลาวถึงวิธีการทดลอง เพี่อใหบรรลุวัตถุประสงคขอที่ 1 ในหนา 9 

2. ผลการทดสอบ Moony Viscosity  และ Tensile Strength  ไมนาจะถูกตอง เพราะคาทั้งสองต่ํามากเกินคา

ปกติ ทั้งนี้ไมแนใจวานักวิจัยบดจนยางเหลวมากหรือไม ควรระบุวิธีการเตรียม compound ดวย 

การทดสอบ elongation  ทําหรือไม นักวิจัยเรียก elongation  at  yield  โดยทั่วไปทางเทคโนโลยี

ยางใช elongation at break (E.B.) ซึ่งถาวัดตามวิธีการ E.B. คาที่แสดงก็ต่ํา ไมนาจะถูกตอง 

นักวิจัยควรทบทวนวิธีการทดสอบสมบัติ tensile  ของยางใหม และควรทําความเขาใจกับคาที่ปกติของ 

compound  จาก NR  ดวย เพื่อการตรวจสอบความถูกตองของวิธีการ และผลที่ไดใหเปนที่นาเชื่อถือ ทั้งนี้ควร

ทบทวนทําความเขาใจเรื่องของเทคโนโลยียางเพิ่มเติม 

 
1. เพิ่มเติมวิธีการทดลองในหนา 12  

2. คา mooney viscosity และ tensile strength ไมนาจะต่ํากวาปกติ 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Hanafi  Ismail  และคณะ (polymer 

testing  21  (2002)  139‐144)  พบวามีคา MV  เทากับ 1.8-1.9 

MV  ซึ่งในงานวิจัยนี้มี MV อยูที่ 8-9 MV และงานวิจัยของ M. Arroyo 

และคณะ (polymer 44 (2003) 2447-2453) พบวาคา strength ของ

ยางธรรมชาติเทากับ 4.25 MPa  ซึ่งงานวิจัยนี้มีคา tensile  strength 

เทากับ 6 MPa 

สวนในกรณีการรายงานผลเปนคา Elongation at   yield  เนื่องจาก 

ram  ของเครื่อง tensile  testing  มีคา maximum  ที่ 500% 

elongation  จึงรายงานผลเปน elongation  at    yield  แทน ซึ่ง

สามารถระบุไดโดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D412 

วิธีการเตรียมคอมพาวดไดแกไขและระบุไวในหนา 12 


