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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาอทิธพิลของการเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทีส่่งผลต่อ
สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติภายใต้ร ังสียูวี เตรียมวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกับ 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ีป่รมิาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 phr ในเครือ่งบดยางแบบสองลกูกลิง้ ขึน้
รูปดว้ยเครื่องอดัขึน้รูป ทดสอบความต้านทานแรงดงึ และท าการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยา 
พบว่า จากการทดสอบสมบตัทิางสณัฐานวทิยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดม์กีารกระจายตวัทีด่ ีสง่ผลใหม้คี่าสมบตัเิชงิกลดขีึน้ตามปรมิาณของ
การเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ จากการตรวจสอบสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ 
ใชแ้สง แสดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะรอยแตกของวสัดุเชงิประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
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และยางธรรมชาตทิีผ่่านการฉายยูวเีป็นเวลา 30 วนั ทีป่รมิาณ 0, 1, 2, 3, และ 4 phr แสดงใหเ้หน็
ถงึผวิรอยแตกของยางธรรมชาตทิี่เสยีหายภายหลงัการฉายรงัสยีูว ีโดยพบว่ารอยแตกลดลงเมื่อ
เพิม่ปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
ค าส าคญั: ยางธรรมชาต,ิ วสัดุเชงิประกอบ, นาโนไทเทเนียมไดออกไซด,์ ยวู,ี การบ่มเรง่  
 

ABSTRACT  
The purpose of this research was to study the influence of adding titanium dioxide 
nanoparticles on the mechanical properties of natural rubber under UV radiation. The 
composite was prepared by mixing natural rubber with titanium dioxide nanoparticles at 
quantities 0, 1, 2, 3, and 4 phr in a two-roll rubber mill. The composites were molded using 
a compression molding machine, and tensile strength tests were conducted along with 
morphological studies. The morphological properties observed using a scanning electron 
microscope revealed that the titanium dioxide nanoparticles were well dispersed, leading to 
improved mechanical properties with increasing amounts of titanium dioxide nanoparticles. 
Optical microscope showed the crack patterns of the composite material between titanium 
dioxide nanoparticles and natural rubber after UV exposure for 30 days at 0, 1, 2, 3, and 4 
phr. The results indicated that the cracks on the natural rubber surface decreased as the 
amount of titanium dioxide nanoparticles increased. 
KEYWORDS: natural rubber, composite, nano-titanium dioxide, UV, aging 
 
1.  บทน า 

ยางธรรมชาติจดัเป็นพชืเศรษฐกจิที่ส าคญัของประเทศไทย ปัจจุบนัมกีารน ายางธรรมชาติ 
ไปแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์ต่าง ๆ มากมาย ยางธรรมชาตมิสีมบตัทิี่เด่น ได้แก่ การทนต่อแรงดงึ มี
ความยดืหยุ่นสงู ความรอ้นภายในทีเ่กดิขณะใชง้านต ่า และมสีมบตักิารเหนียวตดิกนัทีด่ ีจงึเหมาะ
ส าหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางล้อเครื่องบิน หรือใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิต  
ยางรถยนต์ นอกจากนัน้ยงัมีความต้านทานต่อการฉีกขาดสูง ทัง้ที่อุณหภูมิต ่าและอุณหภูมสิูง 
แม้ว่ายางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีเหมาะส าหรบัการสร้างผลิตภัณฑ์ยางต่าง ๆ มากมาย [1] แต่ 
ยางธรรมชาตกิม็ขีอ้เสยีหลกั คอื การเสื่อมสภาพเรว็ภายใตแ้สงแดด ออกซเิจน โอโซน และความ
รอ้น เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาตมิพีนัธะคู่อยู่มาก ท าใหย้างธรรมชาตมิคีวามว่องไวต่อการ
ท าปฏิกิรยิากบัออกซิเจนและโอโซน โดยมแีสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิา ดงันัน้ใน
กระบวนการผลติผลติภณัฑจ์ากยางจงึตอ้งมกีารเตมิสารเคมใีนกลุ่มของสารป้องกนัการเสือ่มสภาพ
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ของยาง (Antidegradants) เพื่อยดือายุการใช้งาน และท าให้ยางธรรมชาติมสีมบตัิที่ดขี ึ้นในด้าน 
การป้องกนัแสงแดด ซึ่งสารที่ใช้เติมให้ยางธรรมชาติมีสมบตัิตามที่ต้องการตามข้างต้น ได้แก่ 
ไอโซโพรพลิฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมนี (IPPD) ไทรเมทลิไดไฮโดรควโินลีน (TMQ) ไดบิวทลิครโีซล 
(BHT) และไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นตน้ ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มกีารใชก้นัอย่าง
แพร่หลาย เป็นสารตวัเตมิในพอลเิมอร์เชงิประกอบหลายชนิด เนื่องจากสามารถช่วยใหพ้อลเิมอรม์ี
สมบตัเิชงิกลทีด่ขี ึน้ ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มอีทิธพิลต่อการเสรมิแรงและความคงตวัทาง
ความรอ้นของพอลเิมอรเ์ชงิประกอบ [2-4]  

ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไทเทเนียม ทีถู่กน ามาใช้
มากในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ ปัจจุบนัมกีารน าผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดม์าใชป้ระโยชน์มาก 
ในรูปแบบรูไทล์ (Rutile) ซึ่งเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมในด้านต่าง ๆ ได้แก่ สินค้าสุขภาพ 
เครื่องส าอาง เสื้อผ้า และอุตสาหกรรมส ีเนื่องจากรูไทล์สามารถดูดกลนืและหกัเหแสงช่วงที่ตา
มองเห็นได้สูง อนุภาคขนาดเล็ก มีค่าดัชนีหักเหสูงสะท้อนแสงได้ดี [5] ส่วนชนิดอะนาเทส 
(Anatase) นิยมใชใ้นกระบวนการใชแ้สงขัน้สงู การน ามาใชป้ระโยชน์เกีย่วขอ้งกบัดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ใช้ส าหรับสารให้สี สารเคลือบผลิตภัณฑ์ สารกึ่งตัวน าผลิตกระแสไฟฟ้า ใช้ในอุตสาหกรรม
อเิลก็ทรอนิกส ์ดา้นการบ าบดัมลพษิ ฆา่เชือ้โรคในน ้าและอากาศ สรา้งพืน้ผวิท าความสะอาดตวัเอง
และใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องส าอาง เพราะเฟสอะนาเทสใหผ้ลปฏกิริยิาโฟโตแคตาไลตกิที่ดกีว่า 
เฟสรไูทล ์และสามารถดดูซบัรงัสยีวูไีดด้ ีแต่การน าทัง้สองเฟสมาผสมกนัยงัใหผ้ลทีด่กีว่า เนื่องจาก
เฟสผสมถูกกระตุ้นด้วยแสงท าให้อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ของรูไทล์ถูกกระตุ้นได้ง่ายกว่า 
เนื่องจากมีแถบช่องว่างพลงังานเท่ากับ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งน้อยกว่าอะนาเทสที่มีแถบ
ช่องว่างพลงังานเท่ากบั 3.20 อิเล็กตรอนโวลต์ ท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่มายงัแถบการน าของ 
รูไทลแ์ละเกดิการหน่วงการกลบัมารวมกนัของอเิลก็ตรอนและหลุมประจุบวก นอกจากนัน้รูไทลจ์ะ
ท าหน้าทีเ่ป็นตวักกัอเิลก็ตรอนไว ้เมื่อเฟสผสมถูกกระตุ้นดว้ยพลงังานอเิลก็ตรอนในแถบเวเลนซ์
ของรูไทล์จะถูกกระตุ้นได้ง่ายกว่า เนื่องจากมีช่องว่างแถบพลังงาน น้อยกว่าอะนาเทส แต่
อเิลก็ตรอนทีถู่กกระตุ้นไปสู่แถบการน าแล้วกลบัมารวมกบัหลุมประจุบวกในแถบเวเลนซ์ได้อย่าง
รวดเรว็ อย่างไรก็ตามเมื่อมอีะนาเทสผสมอยู่ด้วย อะนาเทสจะท าหน้าที่กกัอเิลก็ตรอนไว ้และใน
ที่สุดอิเล็กตรอนปรากฏสู่ผิวท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้ โครงสร้างเฟสผสมนี้ เช่น  
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ทีม่อีตัราส่วนผสมระหว่างเฟสอะนาเทสต่อรูไทล์เท่ากบั 
85:15 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยงัมีการน าผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มาใช้เป็นสารป้องกัน 
การเสื่อมสภาพของยางธรรมชาติ เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีสมบตัิใน 
การสะท้อน  (Reflect) การกระเจิง (Scatter) และการดูดซับ (Absorb) รังสียูวีที่ดี [6-12] จาก
การศกึษาโดยการน าผงไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสรไูทลข์นาด 75 นาโนเมตร ผสมกบัยางธรรมชาต ิ
พบว่า การเพิม่ปรมิาณรูไทล์ส่งผลให้การเสื่อมสภาพของยางลดลงภายใต้การฉายรงัสยีูว ีโดย
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พืน้ผวิของยางจะมรีอยแตกลดลง นอกจากนี้วสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติทีผ่สมรูไทล์จะมผีลใน
การยบัยัง้เชื้อแบคทเีรยีอกีดว้ย แต่ในงานวจิยันี้ขนาดอนุภาครูไทล์ยงัมขีนาดทีใ่หญ่เมื่อเทยีบกบั
ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 [13] ดังนัน้ในงานวิจยันี้จึงเลือกไทเทเนียมไดออกไซด์ 
Degussa P25 ทีม่สี่วนผสมของรูไทลท์ีม่สีมบตัใินการสะทอ้นแสงทีด่แีละอะนาเทสทีดู่ดซบัแสงยูวี
ได้ดี และยงัมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก (20 นาโนเมตร) ซึ่งจะช่วยเพิม่สมบตัิเชงิกลให้ยาง โดย
อนุภาคที่เลก็จะมกีารกระจายตวัที่ด ีซึ่งจะช่วยเพื่อเพิม่สมบตัิเชงิกลโดยการเสรมิแรงใหก้บัวสัด ุ
เชงิประกอบยางธรรมชาต ิ[14] 

ดังนั ้นคณะวิจัยจึงมีความน่าสนใจเกี่ยวกับการน ายางธรรมชาติมาผสมกับอนุภาค 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อปรับปรุงสมบัติของวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติให้ม ี
ความทนทานภายใตก้ารฉายรงัสยีวู ีโดยศกึษาปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่หมาะสมทีส่ามารถ
เพิม่สมบตัเิชงิกลและคงความแขง็แรงเมือ่ผา่นการฉายรงัสยีวู ี 
 
2.  วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1 ขัน้ตอนการเตรียมยางคอมพาวด ์

น ายาง STR 5L ปรมิาณ 300 กรมั มาท าการบดผสมในเครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง (Two-roll 
mill ยีห่อ้ รุน่ ML-D6L12 INV) บดยางจนพนัลกูกลิง้และผวิเรยีบสม ่าเสมอ ใชเ้วลา 5 นาท ีหลงัจาก
นัน้เตมิสารเคมยีางตามล าดบัดงัตารางที ่1 เริม่ตน้เตมิสารกระตุน้กรดสเตยีรกิ (Steric acid) 2 phr 
ในการผสมสารเคมียาง ผสมสารล าดับก่อนให้ เข้าเ ป็นเนื้ อ เดียวกัน  ก่อนเติมสารเคม ี
ชนิดอื่นตามล าดบั ตามด้วยสารกระตุ้นซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) 4 phr สารเร่งปฏิกริยิา 
เตตระเมทธิลไทยูแรมไดซลัไฟต์ (Tetramethylthiuram disulphide, TMTD) 3.5 phr และสารเร่ง
ปฏกิริยิาไซโคลเฮกซลิเบนโซไธอะโซลซลัฟีนาไมด ์(N-cyclohexyl-2- benzothiazole sulfonamide, 
CBS)1 phr เติมสารท าให้ยางคงรูป ก ามะถนั (Sulphur) 0.5 phr ในล าดบัสุดท้ายเติมสารตวัเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (P25 TiO2 Degussa Co, Germany (Titanium oxide,TiO2, Degussa, 
Rutile: Anatase 85:15, 99.9%, 20 nm, 50 m2/g)) 0, 1, 2, 3 และ 4 phr และตัง้ยางคอมพาวด์ 
ทิง้ไวอ้ยา่งน้อย 16 ชัว่โมง 

 
2.2 การขึน้รปูด้วยเครื่องอดัขึน้รปูแม่พิมพอ์ดั 

ท าการขึน้รปูชิน้งานดว้ยกระบวนการอดัเขา้แม่พมิพ ์โดยเครื่องขึน้รปูแบบอดั (Compression 
molding, รุ่น PR2D-W300L350 PM-PCL-HMI ยีห่อ้ Chareon) โดยตัง้ค่าอุณหภูมใินการขึน้รูปที ่
150 oC น ายางที่บดย่อยเสร็จแล้วไปใส่ในแม่พมิพ์จนเต็ม เมื่ออุณหภูมิถึงค่าที่ตัง้ไว้แล้วให้น า
แม่พมิพไ์ปใสใ่นเครื่องอดัขึน้รปู โดยใชเ้วลารวม 20 นาท ีใหค้วามรอ้นก่อนการอดัเท่ากบั 10 นาท ี



58 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

เวลาในการอดั 10 นาท ีความดนั 110 MPa เมื่อครบเวลาน าแม่พมิพอ์อกจากเครื่องขึน้รปู แลว้น า
ชิน้ยางออกจากแมพ่มิพแ์ละน าไปตดัตกแต่งใหส้วยงามก่อนน าไปทดสอบ 

 
ตารางท่ี 1 อตัราส่วนของการผสมยางคอมพาวด ์

ส่วนผสม ปริมาณ (phr) 
ยางธรรมชาต ิSTR 5L 100 
สเตยีรกิแอซดิ (Steric acid) (สารกระตุน้) 2 
ซงิคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) (สารกระตุน้) 4 
เตตระเมทธลิไทยแูรมไดซลัไฟต ์(Tetramethylthiuram disulphide,TMTD) 
(สารเรง่ปฏกิริยิา) 

3.5 

ไซโคลเฮกซลิเบนโซไธอะโซลซลัฟีนาไมด ์(N-cyclohexyl-2- benzothiazole 
sulfonamide, CBS) (สารเรง่ปฏกิริยิา)  

1 

สารก ามะถนั (Sulphur) (สารท าใหย้างคงรปู) 0.5 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) (สารตวัเตมิ) 0, 1, 2, 3 และ 4 

 
2.3 การทดสอบสมบติัเชิงกลและการวิเคราะหส์ณัฐานวิทยา 

2.3.1 น าชิ้นยางที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอดัขึ้นรูปมาตดัให้ได้ขนาดความหนา 3 มลิลเิมตร ยาว 
115 มลิลเิมตร ระยะห่างตวัรองรบัตวัอย่าง (Gauge length) 33 มลิลเิมตร ความกวา้งช่วง Gauge 
length 6 มลิลเิมตร ความเรว็การทดสอบ (Crosshead speed) 500 มลิลเิมตรต่อนาท ีการทดสอบ
สมบตัิการต้านทานแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ด้วยเครื่องทดสอบแรงดงึ (Universal 
testing machine, UTM รุ่น LR 10K ยี่ห้อ LLOYD) เพื่อวัดค่าความเค้น (Stress) ความเครียด 
(Strain) และคา่ยงัสม์อดุลสั (Young’s modulus)  

2.3.2 ศกึษาลกัษณะพืน้ผวิของยางทีผ่่านการผสมและอดัขึน้รูป โดยการน ายางทีข่ ึน้รูปแลว้
มาฉายรงัสยีูวีในชุดทดสอบการป้องกนัรงัสยีูวขีองยางที่ออกแบบขึน้ แสดงดงัรูปที่ 1 ซึ่งกล่องมี
ขนาด 54×33×33 เซนตเิมตร (รูปที ่1(ก)) มพีดัลมส าหรบัลดอุณหภูมภิายในกล่องทดสอบ โดยใช้
หลอดไฟแบล็คไลท์ที่ก าลัง 6 วัตต์ มีความยาวคลื่นในย่านยูวี (310–400 นาโนเมตร) โดยมี
ระยะห่างชิ้นงานกบัหลอดไฟที่ 30 เซนตเิมตร และใช้เวลาในการทดสอบเป็นเวลา 30 วนั เพื่อดู 
ผลการทดสอบการป้องกันรังสียูวีของยาง การศึกษาสัณฐานวิทยาของผิวชิ้นงาน โดยใช ้
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope, OM ยี่ห้อ  OLYMPUS รุ่น  BX60M) ใช้
ก าลงัขยายที ่200 เท่า และศกึษาการกระจายตวัของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ในเนื้อชิ้นงาน โดย
การตดัชิ้นงานใหม้ขีนาดทีเ่หมาะสมกบัสตบั ตดิชิ้นงานลงบนสตบัดว้ยเทปคารบ์อน น าไปเคลอืบ
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ผิวด้วยเครื่อง เคลือบทอง (รุ่น  MP-19020NCTR ยี่ห้อ  Neo coater) ท าการทดสอบด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุด้วยเทคนิค EDS 
(Scanning electron microscope and energy dispersive X-ray spectrometer, SEM-EDS รุ่ น 
JSM-7800F ยีห่อ้ Jeol)  

 

 
รปูท่ี 1 ชุดทดสอบการป้องกนัรงัสียูวีของยาง (ก) กล่องจ าลองรงัสียูวี (ข) การฉายรงัสียูวี

โดยใช้หลอดไฟแบลค็ไลท ์ก าลงั 6 วตัต ์
 

3  ผลการวิจยั 
3.1 การตรวจสอบสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของธาต ุ

จากผลการตรวจสอบสณัฐานวทิยาของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และวสัดุเชงิประกอบ
ระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และยางธรรมชาติด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด เพื่อดูลกัษณะและการกระจายตวัของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ซึง่ส่งผลต่อสมบตัิ
เชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ แสดงดงัรูปที่ 2 และ 3 จากรูปที่ 2 เป็นภาพจากกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนน าไปผสมในยางธรรมชาต ิ(ที่
ก าลงัขยาย 10,000 เท่า) พบว่า ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้นัน้มลีกัษณะอยู่รวมกนัเป็น
กลุ่ม โดยมขีนาดเลก็ในระดบันาโนและมรีปูร่างไม่แน่นอน เมื่อน าผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดไ์ป
ผสมในยางธรรมชาต ิและวเิคราะหบ์รเิวณพืน้ผวิของภาคตดัขวางชิน้งานเพื่อวเิคราะห์การกระจาย
ตวัของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในเนื้อยางที่ปรมิาณ 0, 1, 2, 3, และ 4 phr (ดงัแสดงใน 
รูปที่ 3) พบว่า ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มกีารกระจายตวัทีด่ใีนเนื้อยางและไม่จบัตวักนัเป็น
กอ้น เมื่อเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในปรมิาณทีม่ากขึน้ พบปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซด ์

(ก) (ข) 
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มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ตามปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตมิ เมื่อน าชิ้นงานทดสอบที่ม ี
การเตมิปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์4 phr (รูปที ่3 (จ)) ซึง่เป็นสตูรทีม่กีารเตมิปรมิาณ 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มากที่สุดไปวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุและปรมิาณธาตุดว้ย
เทคนิค EDS mapping (ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5) จากรูปที่ 4 ซึ่งเป็นผลการกระจายตัวของ 
ธาตุ พบว่า บนผิวชิ้นงานมีการกระจายตัวที่ดีของธาตุต่าง  ๆ โดยมีธาตุ C, O, Zn และ Ti บน
ผวิชิ้นงาน เมื่อท าการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ โดยผลการวเิคราะห์แสดงในรูปที่ 5 บนผวิตวัอย่างมี
ธาตุ C, O, Zn และ Ti คิดเป็น 94.95, 1.50, 2.41 และ 1.14% ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิค EDS mapping ท าให้เห็นว่าผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดม์กีารกระจายตวัทีด่ใีนวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติ ซึง่ส่งผลทีด่กีบัสมบตัิ
เชงิกลของยาง [14] 

 

 
รปูท่ี 2 ภาพถ่ายของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

แบบส่องกราด ก าลงัขยาย 10,000 เท่า 

 
จากผลการตรวจสอบสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของวสัดุเชิงประกอบ

ระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละยางธรรมชาตทิีป่รมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
0, 1, 2, 3, และ 4 phr (ก าลงัขยาย 200 เท่า) เพือ่ดลูกัษณะความเสยีหายของชิน้งานทีผ่า่นการฉาย
รงัสยีูวีเป็นเวลา 30 วนั ซึ่งส่งผลต่อสมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ ดงัแสดงในรูปที่ 6 จาก
รูปแสดงให้เห็นถึงลกัษณะรอยแตกของผิวชิ้นงาน ซึ่งบ่งบอกถึงลกัษณะการเสยีหายภายหลงั  
การฉายรงัสยีูว ีเหน็ไดว้่ายางธรรมชาตทิีไ่ม่มกีารเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์พบรอยแตก
บนผวิทัว่ชิน้งาน (รปูที ่6 (ก)) ส าหรบัพืน้ผวิวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาตผิสมผงนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด์ 1 phr พบรอยแตกเล็กน้อยดงัวงกลมสแีดงในรูปที่ 6 (ข) เมื่อเพิม่ปรมิาณผงนาโน
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ไทเทเนียมไดออกไซดม์ากขึน้ (2, 3, และ 4 phr) พบวา่ไม่พบรอยแตก เนื่องจากการดดูซบัและการ
สะทอ้นแสงยวูขีองผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดส์ง่ผลใหย้างมกีารเสือ่มสภาพลดลง [12-13, 15] 

 

 

 
รปูท่ี 3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดบริเวณพื้นผิวของ

ภาคตดัขวางช้ินงานของวสัดเุชิงประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
และยางธรรมชาติ ปริมาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ก) 0 phr, (ข) 1 phr, 
(ค) 2 phr, (ง) 3 phr และ (จ) 4 phr ก าลงัขยาย 1,500 เท่า 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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รปูท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ EDS mapping ของวสัดเุชิงประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซดแ์ละยางธรรมชาติ ปริมาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์4 phr  
 

 
รปูท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของวสัดุเชิงประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียม 

ไดออกไซด ์(4 phr) และยางธรรมชาติด้วยเทคนิค EDS  

C O 

Zn Ti 
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รปูท่ี 6 ภาพถ่ายพื้นผิววสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติผสมผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

(ก) 0 phr, (ข) 1 phr, (ค) 2 phr, (ง) 3 phr และ (จ) 4 phr ท่ีผ่านการฉายรงัสียูวีเป็น
เวลา 30 วนั ก าลงัขยาย 200 เท่า  

 
3.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

ในการทดสอบความตา้นทานแรงดงึของตวัอย่างวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาตทิีผ่สมผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีป่รมิาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 phr พบว่า ชิน้งานไม่ขาดในช่วงทีม่กีารทดสอบ 
เนื่องจากวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติมกีารยดืตวัที่ด ีซึ่งไม่สามารถค านวณค่าความทนแรงดงึ

(ก)

 

(ข)

 

(ค)

 

(จ)

 

(ง)

 

20 μm 20 μm 

20 μm 20 μm 

20 μm 
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สงูสุดและค่าการยดืตวัเมื่อขาดได ้จากรปูที ่7 และ 8 แสดงค่าเฉลีย่ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้
และความเครียดของวสัดุเชิงประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ทัง้ก่อนและหลงั 
การฉายรงัสยีูว ีจากผลการศกึษา พบว่า การเพิม่ปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เพิม่มาก
ขึน้ สง่ผลใหค้่าความเคน้มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ เนื่องจากการเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ชว่ย
เสรมิแรงใหก้บัวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติ [12] ส่งผลใหค้่าความเคน้มคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ตมิลงไป และผงไทเทเนียมไดออกไซดม์กีารกระจายตวัทีด่ ีดงัแสดง
ในรูปที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบความเค้นและความเครียดก่อนและหลังฉายรังสียูวี พบว่าวัสดุ 
เชิงประกอบยางธรรมชาติหลงัฉายรงัสยีูวีมีค่าความเค้นมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากการบ่มเร่ง
ภายใต้แสงยูวีมีผลต่อความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง (Crosslink density) ส่งผลให้วัสดุ 
เชงิประกอบยางธรรมชาตมิคีวามแขง็มากขึน้ ท าใหแ้นวโน้มค่าความเคน้หลงัฉายรงัสยีวูมีแีนวโน้ม
มากกว่าก่อนฉายรงัสยีูว ี[12, 15] เมื่อน ากราฟความเค้นและความเครยีดมาค านวณค่ามอดุลสั 
แรงดงึ ดงัแสดงในรูปที ่9 เมื่อพจิารณาค่ามอดุลสัแรงดงึ พบว่าค่ามอดุลสัแรงดงึมแีนวโน้มทีส่งูขึน้ 
เป็นผลมาจากการเพิม่อตัราส่วนผสมของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์ในขณะเดยีวกนัการเพิม่
อตัราสว่นผสมของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี ่4 phr มคีา่มอดุลสัแรงดงึทีส่งูทีสุ่ด รองลงมาคอื
อัตราส่วนผสมของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ 3, 2, 1 phr ตามล าดบั และสูตรที่ไม่เติม 
ผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มคี่ายงัมอดุลสัแรงดงึที่น้อยที่สุด แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อเตมิผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลให้สมบตัเิชงิกลดขีึน้ เนื่องจากผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เขา้ไป
ช่วยเสรมิแรงใหก้บัวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติ [14] เมื่อเปรยีบเทยีบกนักบัหลงัการฉายรงัสยีวู ี
พบว่า ค่ามอดุลสัแรงดงึมคี่าลดลง เนื่องจากการเสื่อมสภาพของยางที่เกิดจากแสงยูว ีส่งผลให้
พื้นผวิของวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาติมรีอยแตก ดงัแสดงในรูปที่ 6 เมื่อเพิม่ปรมิาณผงนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า ค่ามอดุลสัแรงดึงมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากผงนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ที่มากขึ้นช่วยดูดกลืนและสะท้อนรงัสยีูวีได้มากขึ้น ซึ่งช่วยปกป้องวสัดุเชงิประกอบ 
ยางธรรมชาติจากการเสื่อมสภาพได้อย่างมปีระสทิธิภาพ โดยที่ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถ
ดูดกลนืรงัสยีูวไีด้ในช่วงความยาวคลื่น 275 ถึง 405 นาโนเมตร เพราะไทเทเนียมไดออกไซด์มี
แถบพลงังานทีเ่หมาะสมส าหรบัการดูดกลนืรงัสใีนช่วงนี้  ซึ่งจะเกดิการสรา้งคู่ของอเิลก็ตรอนและ
โฮล (Electron-hole pairs) ทีส่ามารถท าปฏกิริยิากบัสารต่าง ๆ บนพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซดย์งัมมีกีารสะทอ้นรงัสยีวูทีีด่ ีเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดม์ดีชันี
หกัเหสูง (High refractive index) ซึ่งท าใหส้ามารถสะท้อนรงัสยีูวไีด้อย่างมปีระสทิธภิาพ [16-17] 
การสะทอ้นนี้ชว่ยลดปรมิาณรงัสยีวูทีีส่ามารถทะลุผา่นวสัดุเชงิประกอบได้ ดงันัน้การเตมิไทเทเนียม
ไดออกไซด์ในยางธรรมชาติจงึช่วยเพิม่ความทนทานต่อรงัสยีูวแีละลดการเสื่อมสภาพของวสัดุได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ ส่งผลต่อค่ายงัมอดุลสัแรงดงึทีสู่งกว่าการไม่เตมิหรอืเตมิผงนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ในปรมิาณที่น้อยกว่า [12] และเมื่อเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึน้ พบว่า 
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ไม่มรีอยแตกทีผ่วิยางหลงัการฉายรงัสยีูว ีซึ่งส่งผลใหย้างมคี่ายงัมอดุลสัแรงดงึทีด่กีว่าการเตมิผง 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี ่1 phr และ 0 phr 

 

 
รปูท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของผงนาโนไทเทเนียม 

ไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 phr ท่ีผสมในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ 
ก่อนฉายรงัสียูวี 

 

 
รปูท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของผงนาโนไทเทเนียม 

ไดออกไซดท่ี์ปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 phr ท่ีผสมในวสัดเุชิงประกอบยางธรรมชาติ 
หลงัฉายรงัสียูวี เป็นเวลา 30 วนั  
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รปูท่ี 9 ค่าเฉล่ียของค่ายงัมอดุลสัแรงดึงของผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปริมาณ 

0, 1, 2, 3, และ 4 phr ท่ีผสมในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ก่อนและหลงัฉาย 
รงัสียูวีเป็นเวลา 30 วนั 

 
4. สรปุผลการวิจยั 

การตา้นรงัสยีวูขีองวสัดุเชงิประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละยางธรรมชาต ิ
โดยท าการบดผสมยางธรรมชาติกับสารเคมียางและเติมผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย  
เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิง้ ขึน้รปูชิน้งานทดสอบดว้ยเครื่องอดัขึน้รูปรอ้น ท าการตรวจสอบลกัษณะ
ทางสณัฐานวทิยาและทดสอบสมบตัเิชงิกลก่อนและหลงัการทดสอบภายใต้รงัสยีูวเีป็นระยะเวลา 
30 วนั สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันี้ 

4.1 จากผลการตรวจสอบสณัฐานวทิยาและการกระจายตวัของธาตุของผงนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซดแ์ละวสัดุเชงิประกอบระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละยางธรรมชาตดิว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและ EDS พบว่า ผงนาโนไทเทเนียมผงนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด์มีขนาดเล็กในระดับนาโนและมีรูปร่างไม่แน่นอน มีการกระจายตัวที่ ดีในวัสดุ 
เชงิประกอบยางธรรมชาต ิ 

4.2 จากการตรวจสอบสณัฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของวสัดุเชงิประกอบ
ระหว่างผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และยางธรรมชาติที่ผ่านการฉายรงัสยีูวเีป็นเวลา 30 วนั 
พบวา่ วสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาตทิีไ่มม่กีารเตมิผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดพ์บรอยแตกทีผ่วิ
ทัว่ชิน้งาน จากนัน้รอยแตกลดลงเมือ่เพิม่ปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดม์ากขึน้ 
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4.3 การเพิม่ปรมิาณผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใ์นวสัดุเชงิประกอบยางธรรมชาต ิสง่ผลให้
ค่าความเคน้และค่ามอดุลสัแรงดงึมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เป็นผลมาจากผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เข้าไปช่วยเสริมแรงให้กับวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ เมื่อน าชิ้นงานไปฉายรงัสียูวี พบว่า 
คา่มอดุลสัแรงดงึมแีนวโน้มลดลง 
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