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PIYAPHORN MUNGMEECHAI: PREPARATION AND PROPERTIES OF EPOXIDIZED 
NATURAL RUBBER/CARBON NANOTUBE NANOCOMPOSITES. ADVISOR: 
ANYAPORN BOONMAHITTHISUD, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. 
SAOWAROJ CHAUYJULJIT, M.D. {, 129 pp. 

 Epoxidized natural rubber (ENR)/carbon nanotube (CNT) nanocomposites 
were prepared via ‘in situ’ epoxidation of natural rubber (NR) using the molar ratio of 
formic acid/hydrogen peroxide to isoprene unit at 0.75/0.75 with five loading 
levels of CNTs (0.5–2.5 parts per hundred parts of rubber, phr) at 50°C for 4 h. Based 
on FT-IR spectra, epoxide content of ENR in the nanocomposites was about 32.5–
33.2 mole%.  Accordingly, the products were next referred to ENR-30/CNT 
nanocomposites. The curing characteristics (scorch and cure times), mechanical 
properties (tensile properties, tear strength and hardness), glass transition 
temperature, thermal stability and oil resistance of the in-situ ENR-30/CNT 
nanocomposites were investigated and compared with NR and ENR-30. The results 
showed that the scorch and cure times of ENR-30/CNT nanocomposites were the 
longest followed by NR and ENR-30. The incorporation of an appropriate amount of 
CNTs into the in-situ epoxidation apparently improved the properties of NR. Among 
them, the nanocomposites filled with 2 phr CNTs exhibited the highest mechanical 
properties, thermal stability and oil resistance. The mechanical properties of the in-
situ nanocomposites were also compared with those of the control nanocomposites 
prepared by adding CNTs directly in the prepared ENR-30 latex. It was found that at 
similar CNT loadings, the in-situ nanocomposites exhibited higher mechanical 
properties than the control nanocomposites.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย   

 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) เป็นพืชเศรษฐกิจและทรัพยากรที่ส าคัญของประเทศไทย 
เนื่องจากประเทศไทย เป็นประเทศผู้ผลิตยางธรรมชาติอันดับหนึ่งของโลก จึงท าให้ประเทศไทยมี
ความได้เปรียบในด้านอุตสาหกรรมยาง นอกจากนี้ ยังมีโอกาสและความเป็นไปได้สูงในการพัฒนาและ
ปรับปรุงสมบัติและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ยาง ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและสนับสนุนให้มีการใช้ยาง
ธรรมชาติภายในประเทศเพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีเหมาะส าหรับท า
ผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ เช่น มีความยืดหยุ่น มีสมบัติเหนียวติดกัน มีความทนแรงดึง  (tensile strength) 
และความทนแรงฉีกขาด (tear strength) สูง เป็นต้น หากแต่ยางธรรมชาติมีความต้านทานน้ ามันและ
ตัวท าละลายไม่มีขั้วต่ า และเสื่อมสภาพได้ง่ายภายใต้แสงแดด โอโซน ออกซิเจน และความร้อน เมื่อ
เปรียบเทียบกับยางสังเคราะห์มีขั้วอ่ืนๆ เช่น ยางคลอโรพรีน และยางไนไทรล์ เป็นต้น จึงท าให้มี
ข้อจ ากัดในการใช้งาน ทั้งนี้เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติไม่มีขั้วและมีความไม่อ่ิมตัวสูง  โดยมี
พันธะคู่ (C=C) ตลอดความยาวของสายโซ่ โมเลกุลจึงท าให้ยางธรรมชาติถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายด้วย
โอโซนและออกซิเจนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการเตรียมยางธรรมชาติ 
อิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber, ENR) โดยการดัดแปรโมเลกุลของยางธรรมชาติด้วย
กระบวนการอิพ็อกซิเดชัน (epoxidation) เพ่ือเปลี่ยนพันธะคู่เป็นหมู่อิพ็อกไซด์ (epoxide group) ที่มี
ขั้ว ซึ่งเป็นแนวทางในการแก้ปัญหาดังกล่าว อย่างไรก็ตาม การมีหมู่อิพ็อกไซด์จ านวนมากในโมเลกุล
ของยางธรรมชาติจะท าให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะค่อนข้างแข็งกระด้างและความเป็นยางลดลง ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จะท าการดัดแปรยางธรรมชาติให้มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ระดับปานกลาง (ร้อยละ 30–35 โดย
โมล) จากน้ ายางธรรมชาติข้น  (concentrated NR) ผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน (‘in situ’ 
epoxidation) ด้วยกรดฟอร์มิก (formic acid) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (hydrogen peroxide) 
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความต้านทานน้ ามัน และสภาพดินฟ้าอากาศสูงกว่ายางธรรมชาติ โดยจะยัง
สามารถรักษาสภาพยืดหยุ่น และการเกิดผลึกภายใต้การยืดดึง (strain-induced crystallization) ไว้ได้
เช่นเดียวกับยางธรรมชาติ ซึ่งมีผลท าให้ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์มีความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด 
และความล้า (fatigue) สูงกว่ายางสังเคราะห์อ่ืนๆ ที่มีความต้านทานน้ ามันระดับเดียวกัน นอกจากนี้ 
การใส่สารเสริมแรงเพ่ือปรับปรุงความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ยางยังมีความจ าเป็นอย่างมากในทาง
อุตสาหกรรม ซ่ึงนอกจากปริมาณของสารเสริมแรงที่ใช้แล้ว ยังมีปัจจัยส าคัญอ่ืนๆ ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการเสริมแรง ได้แก่ ขนาดอนุภาค (พ้ืนที่ผิว) โครงสร้าง และอันตรกิริยาระหว่างยาง
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และสารเสริมแรง โดยพบว่าการใช้สารเสริมแรงที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนและมีอัตราส่วน  ความ-
ยาว/เส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) สูง จะเพ่ิมพ้ืนผิวสัมผัสกับเมทริกซ์ ซึ่งส่งผลให้มีประสิทธิภาพ
การเสริมแรงสูงกว่าสารเสริมแรงทั่วไป เช่น คาร์บอนแบล็ก (carbon black) ที่มอีนุภาคหยาบกว่าและ
มีอัตราส่วนความยาว/เส้นผ่านศูนย์กลางต่ า ซึ่งจะต้องใช้ในปริมาณสูงกว่ามากจึงจะแสดงผลของการ
เสริมแรง โดยงานวิจัยนี้จะใช้คาร์บอนนาโนทิวบ์  (carbon nanotube, CNTs) ที่อนุภาคมีอัตราส่วน
ความยาว/เส้นผ่านศูนย์กลางสูงกว่ามากในปริมาณไม่เกิน 5 ส่วน/ยาง 100 ส่วน (parts per hundred 

parts of rubber, phr) เสริมแรงยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่เตรียมได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อทั้งความ
หนาแน่นหรือน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ ซึ่งหากงานวิจัยนี้ประสบผลส าเร็จจะสามารถขยาย
ขอบเขตการใช้งานและยังช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับยางธรรมชาติอีกด้วย  
 

1.2 วัตถุประสงค์  

สังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์เพ่ือใช้เตรียมนาโนคอมพอสิตด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์  
และศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ 
 

1.3 ขอบเขตการด าเนินการวิจัย  

งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ให้มีปริมาณหมู่ อิพ็อกไซด์ร้อยละ 30–35 
โดยโมล เพ่ือเตรียมนาโนคอมพอสิตด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์  แล้วทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทาง
ความร้อน ความต้านทานน้ ามัน และสัณฐานวิทยาของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 

 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้นาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มีท้ังสมบัติเชิงกลและ
ความต้านทานน้ ามันที่ดี 

 



 

 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) [1,2] 

ยางธรรมชาติในทางการค้าได้จากต้นยางพารา ที่มีชื่อเรียกทางพฤกศาสตร์ว่า  ‘Hevea 
Brasiliensis’  ประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน  (isoprene) ต่อกันแบบหัวต่อหาง  (head-to-tail) 
 ได้เป็น  cis-1,4 polyisoprene  ดังแสดงโครงสร้างทางเคมีในรูปที่ 2.1 และมีน้ าหนักโมเลกุลและ
จ านวนพันธะคู่แบบซิส  (cis) สูงกว่ายางสังเคราะห์ มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส ท าให้ยางธรรมชาติมีความเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ า
เมื่อถูกดึงยืดและสามารถเกิดผลึกได้ จึงท าให้ยางธรรมชาติมีความทนแรงดึงและความแข็งมากขึ้น แต่
ถ้าอุณหภูมิสูงยางจะอ่อนตัวลงและกลับสู่สภาพเดิม 
 

 

 
         Isoprene                            cis-1,4 polyisoprene  

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของทางเคมี isoprene และ cis-1,4 polyisoprene 
 

 2.1.1 น้ ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) [3,4] 

          น้ ายางที่กรีดได้จากต้นยางพารามีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่นคล้ายน้ านม มีสภาพ
เป็นคอลลอยด์  (colloid dispersion) หรือสารแขวนลอย  (suspension) มีความหนาแน่น  
0.975-0.98 กรัม/ลูกบาศก์เซ็นติเมตร และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ประมาณ 6.8–7 น้ ายาง
ธรรมชาติประกอบด้วยอนุภาคขนาดต่างๆ กัน ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05–5 ไมครอน แขวนลอยอยู่
ในของเหลวที่เรียกว่า ‘เซรุ่ม’ (serum) โดยอนุภาคเหล่านี้มีประจุลบ ซึ่งจะผลักกันตลอดเวลา ส่งผลให้
อนุภาคเหล่านี้แขวนลอยและคงสภาพเป็นยางเหลวอยู่ได้นานจนกว่าจะมีสภาวะแวดล้อมและปัจจัย
ต่างๆ มารบกวน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะท าให้น้ ายางเสียเสถียรภาพและจับตัวกันเป็นก้อน 
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นอกจากนี้ น้ ายางธรรมชาติยังประกอบด้วยส่วนที่ไม่ใช่ยาง (non-rubber substances) ได้แก่ โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และอนุมูลของโลหะอ่ืนๆ เช่น แมกนีเซียม   แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง 
และ แมงกานีส เป็นต้น โดยปริมาณเนื้อยางในน้ ายางธรรมชาติอาจเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงร้อยละ 30–
40 ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศที่ใช้ปลูกยาง ชนิดของยาง วิธีการกรีด และคุณภาพของ
ดินที่ใช้ในการปลูก เป็นต้น เนื่องจากน้ ายางธรรมชาติมีเนื้อยางเพียงร้อยละ  30–40 นอกนั้นมีน้ าและ
สารอ่ืนๆที่ไม่ใช่ยางเป็นส่วนประกอบ จึงส่งผลให้มีการน าน้ ายางธรรมชาติไปใช้ประโยชน์โดยตรงน้อย
มาก เนื่องจากมีปริมาณน้ าสูง อีกทั้งน้ ายางสดไม่สามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน เพราะเกิดการเน่าเสีย 
เนื่องจากเชื้อราและแบคทีเรีย และมักจับตัวเป็นก้อนก่อนส่งถึงโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจน
สิ้นเปลืองค่าขนส่งน้ ายางจากแหล่งต้นยางไปยังโรงงานผลิตวัตถุส าเร็จรูป จึงจ าเป็นต้องเปลี่ยนน้ ายาง
สดให้เป็นน้ ายางข้นเสียก่อน 

  

 2.1.2 น้ ายางข้น (Concentrated latex) [2-4] 

           น้ ายางข้น หมายถึง น้ ายางที่ผ่านกระบวนการก าจัดน้ าออกไปบางส่วนเพ่ือให้มีเนื้อ
ยางเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 60 ซึ่งท าให้ง่ายต่อการเก็บรักษาและขนส่ง ผลิตภัณฑ์ที่ใช้น้ ายางข้นเป็นวัตถุดิบ
ได้แก่ ผลิตภัณฑ์แบบหล่อ (casting) แบบจุ่ม (dipping) แบบทา (spreading) แบบพ่น (spraying) และ
แบบใช้แม่แบบ  (molding) เป็นต้น ผลิตภัณฑ์เหล่านี้ได้แก่  ที่นอน ตุ๊กตาที่กลวง ถุงมือ ลูกโป่ง ยาง
ฟองน้ า กาว และสีทา เป็นต้น นอกจากนี้ พบว่าน้ ายางข้นจะถูกจ าแนกตามวิธีการผลิตน้ ายางข้น 
และชนิดของสารรักษาสภาพที่ใช้ 

 การผลิตน้ ายางข้นในทางการค้าแบ่งเป็น 4 วิธี ดังนี้ 

                   1. วิธีท าให้เกิดครีม (creaming) โดยใช้สารท าให้เกิดครีม (creaming agent) เช่น 
โซเดียมหรือแอมโมเนียอัลจิเนต (sodium or ammonium alginate) เติมลงในน้ ายางสด แล้วคนให้
เข้ากัน จากนั้นทิ้งไว้ระยะหนึ่ง พบว่าน้ ายางแยกชั้นเป็น  2 ชั้น โดยชั้นล่างเป็นของเหลวที่มีส่วนของ
ยางเพียงเล็กน้อย ซึ่งจะถูกแยกออกไป ส่วนชั้นบนเป็นครีมที่มีเนื้อยางสูง ประกอบด้วยปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด (%total solid content, %TSC) ประมาณร้อยละ 61.5 และปริมาณเนื้อยางแห้ง (% dry 
rubber content, %DRC) ร้อยละ 60 จากนั้นเติมแอมโมเนียร้อยละ 0.6- 0.8 ของน้ าหนักยาง  เพ่ือ
รักษาสภาพน้ ายางข้น แล้วบรรจุในถังที่มีความจุ 200 ลิตร แต่วิธีนี้ไม่นิยมท าเพราะมีความยุ่งยาก  
อีกท้ังยังสิ้นเปลืองเวลา 

                   2. วิธีใช้เครื่องหมุนเหว่ียง  (centrifuging machine) เป็นวิธีที่ใช้ผลิตน้ ายางข้น
ในทางการค้า (ประมาณร้อยละ 95 ของผลผลิตรวม) เครื่องหมุนเหวี่ยง (รูปที่ 2.2) ประกอบด้วยถัง
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เหวี่ยงที่หมุนด้วยความเร็ว  7,000–8,000 รอบ/นาที และส่วนประกอบของเครื่องส่วนที่สัมผัสกับ 
น้ ายางควรมีความทนทานต่อการกัดกร่อนของแอมโมเนีย ซึ่งควรท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless 
steel) ไม่ควรใช้โลหะทองแดง ทองเหลือง ทองสัมฤทธิ์ และแมงกานีส เพราะจะท าให้น้ ายางข้น
เสื่อมสภาพเร็วขึ้น ซึ่งน้ ายางข้นที่ได้มักมี %TSC ประมาณร้อยละ 61.5 และมี %DRC ร้อยละ 60–62 

ส่วนที่เหลือเป็นของเหลวเจือจางที่เรียกว่า  “หางน้ ายาง” (skim latex) ซึ่งจะถูกแยกออกไป เมื่อได้ 
น้ ายางข้นแล้วจึงท าการปรับระดับแอมโมเนียโดยผ่านแก๊สแอมโมเนียลงไปร้อยละ  0.6–0.8 ของ
น้ าหนักยาง จะได้น้ ายางที่มีความถ่วงจ าเพาะ 0.94–0.95 น้ ายางข้นที่ผลิตได้มี 2 ชนิด คือ น้ ายางข้น
ชนิดแอมโมเนียสูง (HA latex) และชนิดแอมโมเนียต่ า (LA หรือ LA-TZ latex)  

 

 
รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของเครื่องหมุนเหวี่ยง [5] 

 
                  3. วิธีแยกด้วยกระแสไฟฟ้า (eletrodecantation) ท าโดยผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไป
ในน้ ายางเพ่ือท าให้เกิดความต่างศักย์ขึ้นภายในเซลล์ และอนุภาคของยางจะเคลื่อนเข้าหาฉากที่เป็น
ขั้วบวกซึ่งอยู่ใกล้ที่สุด อนุภาคของยางจะมารวมกันหนาแน่นจนเกิดเป็นน้ ายางข้นและลอยตัวขึ้น
ข้างบน จึงสามารถช้อนเอาน้ ายางข้นออกจากถังได้ วิธีนี้จะได้น้ ายางที่มี  %TSC ร้อยละ 62–63 และมี 
%DRC ร้อยละ 60 จากนั้นจึงเติมแอมโมเนียรอ้ยละ 0.7 ของน้ าหนักน้ ายาง  

                    4. วิธีท าให้น้ าระเหย (evaporation) เป็นการท าให้น้ าระเหยออกไปจากน้ ายางสด 
ดังนั้นในขั้นตอนการท าจึงต้องเติมสารที่ท าให้น้ ายางคงตัวและไม่ระเหิดลงไป ได้แก่ กลู (glue) โพแทส 
หรือสบู่เพ่ือป้องกันไม่ให้ยางที่ผิวหน้าหรือบริเวณที่น้ าระเหยจับตัว ซึ่งการผลิตท าโดยกรองน้ ายาง 
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พร้อมทั้งเติมสารที่ท าให้คงตัว เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.05 จากนั้นท าให้น้ าระเหยด้วย
ความร้อนโดยผ่านน้ าร้อนเข้าไปในถัง 2 ชั้น ที่มีน้ ายางอยู่ภายใน และขณะที่ถังบรรจุน้ ายางหมุนไป
รอบๆ อากาศภายในถังจะถูกดูดออกไป พร้อมกับพาน้ าที่ระเหยจากน้ ายางออกไปให้เร็วที่สุด วิธีนี้จะ
ได้น้ ายางข้นที่มี %TSC ร้อยละ 70–75 น้ ายางข้นที่ได้มีความคงตัวสูงสามารถน าไปใช้โดยผสมกับสารที่มี
ความหนืดสูง เช่น กาว และซีเมนต์ เป็นต้น 

 2.1.3 องค์ประกอบของน้ ายางข้น 

          น้ ายางข้นประกอบด้วยส่วนที่เป็นเนื้อยาง และส่วนของเซรุ่มที่เป็นของเหลว โดยเซรุ่ม
ในน้ ายางข้นมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นโปรตีน กรดไขมัน เกลืออินทรีย์ และเกลืออนินทรีย์ ดังแสดง
ในตารางที่ 2.1 [3] 

 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบและปริมาณของแข็งของน้ ายางข้น  
 

 
 

 2.1.4 ข้อดีของน้ ายางข้น [6,7] 

                   1. ผลิตภัณฑ์บางอย่างไม่สามารถขึ้นรูปจากยางแห้ง แต่จะขึ้นรูปได้ง่ายและสะดวก
เมื่อใช้น้ ายางข้น เช่น ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตด้วยเทคนิคการจุ่ม  

                   2. น้ ายางข้นเป็นของเหลวที่มีความหนืดต่ า และสามารถผสมเข้ากับสารตัวเติมของ
ยางได้ง่าย ซึ่งสามารถใช้สารตัวเติมในรูปแบบของเหลว และใช้พลังงานในการผสมต่ า ซึ่งไม่
จ าเป็นต้องอาศัยเครื่องผสมทีม่ีราคาแพงที่มีขนาดใหญ่เหมือนการข้ึนรูปยางแห้ง 
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                    3. การผลิตยางผสมในภาวะที่เป็นเลเท็กซ์จะช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ดีทางกายภาพ 
โดยไม่เกิดการแยกเฟสหรือเกิดการตกตะกอน 

                    4. ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากน้ ายางข้นมีสมบัติเชิงกลที่ดี เนื่องจากน้ ายางข้นมีความหนืดต่ า 
จึงใช้เวลาในการผลิตน้อย เพราะไม่ต้องเสียเวลาในการบดย่อย  (mastication) ให้ยางนิ่มตัวก่อนท า
การผสมเหมือนยางแห้ง ซึ่งการบดย่อยมีผลท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางขาดออก หรือมีน้ าหนัก
โมเลกุลลดลง ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลต่ าลงเมื่อเทียบกับน้ ายางข้น อีกทั้งน้ าหนักโมเลกุลของยางมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับสมบัติเชิงกล กล่าวคือ ยางในน้ ายางข้นมีน้ าหนักโมเลกุลสูง จึงเกิดการพันกัน
ของสายโซ่ (chain entanglement) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ความแข็งตึง ความทนแรงดึง 
และการยืดตัว ณ จุดขาด เป็นต้น 

                    5. มีความปลอดภัยในการผลิตมากกว่าการใช้ยางแห้ง เนื่องจากน้ ายางข้นมีน้ าเป็น
องค์ประกอบจึงไม่ติดไฟได้ง่าย 

2.1.5 ข้อเสียของน้ ายางข้น [6,7] 

                    1. น้ ายางข้นไม่เหมาะกับการน าไปท าผลิตภัณฑ์ที่มีความหนามาก เนื่องจากในน้ ายาง
มีน้ าเป็นองค์ประกอบจ านวนมาก (ร้อยละ 40) ซึ่งถ้าท าเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความหนาจะเกิดการหดตัว
มากเมื่อยางแห้ง โดยท าให้ผลิตภัณฑ์เสียรูปหรือไม่คงขนาด 

                    2. ในกระบวนการผลิตจากน้ ายางข้นต้องดูแลการผลิตอย่างพิถีพิถันมากกว่ายางแห้ง 
เนื่องจากน้ ายางข้นมีเสถียรภาพต่ า จึงอาจเกิดการจับตัวกันและแยกวัฏภาค หรือตกตะกอนถ้า
ควบคุมการผลิตไมด่ี เช่น สูตรผสม ความเป็นกรด-ด่าง และลักษณะของสารตัวเติม เป็นต้น 

                     3. สารเพ่ิมเนื้อยางหรือฟิลเลอร์เป็นสารที่ใส่ลงไปเพ่ือเพ่ิมเนื้อ และช่วยลดต้นทุนใน
การผลิต โดยที่ไม่สามารถท าหน้าที่เสริมแรงในน้ ายางข้น อีกทั้งการเติมสารเพ่ิมเนื้อในยางอาจจะท า
ให้สมบัติเชิงกลของยางลดลง 
 

2.2 สมบัติของยางธรรมชาติ [2] 

  1. ยางธรรมชาติมีสมบัติที่ดีเยี่ยมด้านควาทนแรงดึง ถึงแม้ไม่ได้เติมสารเติมแต่งหรือสาร
เสริมแรง และมีความยืดหยุ่นสูงมาก จึงเหมาะที่จะน ามาใช้ท าผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น ยางรัดของ ถุง
มือยาง และถุงยางอนามัย เป็นต้น 
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2. ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (dynamic properties) ที่ดี มีความยืดหยุ่นสูง มีความร้อน
ภายใน (heat build-up) ที่เกิดขณะใช้งานต่ า อีกทั้งมีสมบัติการเหนียวติดกันดี จึงเหมาะส าหรับการ
ผลิตยางล้อเครื่องบิน ยางรถบรรทุก และน าไปใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิตยางรถยนต์ เป็นต้น 

3. ยางธรรมชาติมีความทนการฉีกขาดสูงทั้งท่ีอุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิสูง ดังนั้นเหมาะในการ
ผลิตยางกระเป๋าน้ าร้อน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบ้าในระหว่างกระบวนการผลิตต้องดึง
ชิ้นงานออกจากเบ้าพิมพ์ขณะร้อน ยางที่ใช้จึงต้องมคีวามทนการฉีกขาดขณะร้อนสูง 

4. ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งเมื่อแรงภายนอกที่มากระท าหมดไป ยางจะกลับคืนสู่
รูปร่างและขนาดเดิมอย่างรวดเร็ว 

5. ยางธรรมชาติมีความถ่วงจ าเพาะที่ 20 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.934 และมีค่าเพ่ิมขึ้นถ้ายาง
ถูกแช่แข็งหรือถูกยืด ค่าความร้อนจ าเพาะที่ 20 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.502 และมีความต้านทาน
ไฟฟ้า 1015

 ohms-cm ซึ่งแสดงความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี  

6. โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูง ท าให้แปรรูปได้ยาก ก่อนน าไปใช้งานจึง
ต้องบดก่อนแปรรูปทุกครั้ง และการบดยางท าให้น้ าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลง ท าให้ยางนิ่ม
ลง ขึ้นรูปได้ง่ายขึ้น แต่อาจท าให้เกิดปัญหาต่างๆ เช่น กรณีการอัดแบบจะเกิดอากาศขังในยางได้ง่าย 
นอกจากนี้ ยางธรรมชาติมีสมบัติความเหนียวติดกันที่ดี ไหลได้ง่าย และมีความทนการฉีกขาดที่
อุณหภูมิสูงได้ดี จึงไม่มีปัญหาในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางโดยการอัดแบบ 

7. ยางธรรมชาติเกิดการบวมพองและละลายในตัวท าละลายอินทรีย์บางชนิดได้สารละลายที่
มีความหนืดสูงในบางกรณี โดยยางธรรมชาติที่เกิดการเชื่อมโยงแล้วจะบวมพองในตัวท าละลายได้น้อย
มาก ขึ้นกับชนิดของตัวท าละลายและระดับการเชื่อมโยง ดังนั้น การเชื่อมโยงทางเคมีสามารถช่วย
ปรับปรุงความทนทานต่อการบวมพองในตัวท าละลายของยางธรรมชาติ  
 

2.3 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized natural rubber, ENR) [8] 

 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซส์ามารถเตรียมได้จากการดัดแปรยางธรรมชาติผ่านปฏิกิริยาอิพ็อก-
ซิเดชัน (epoxidation) ท าให้เกิดวงแหวนอิพ็อกไซด์หรือวงแหวนออกซิเรน  (oxirane ring) บริเวณ
ต าแหน่งพันธะคู่บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ ซึ่งสามารถปรับปรุงสมบัติความต้านทานน้ ามัน และ
ความต้านทานการซึมผ่านของอากาศ ท าให้สามารถประยุกต์ใช้งานยางธรรมชาติในอุตสาหกรรม
ต่างๆ ได้แพร่หลายมากขึ้น โดยยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ร้อยละ 50 โดยโมล  
(ENR-50) สามารถทนน้ ามันและต้านทานการซึมผ่านของอากาศได้ดีเทียบเท่ายางสังเคราะห์บางชนิด 
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เช่น ยางคลอโรพรีน ยางบิวทิล และยางไนไทรล์นอกจากนี้ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ยังสามารถเกิด
การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลขณะดึงยืดได้เช่นเดียวกับยางธรรมชาติจึงท าให้มีความทนแรงดึงสูง 
 

 2.3.1 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน (Epoxidation reaction) [9-12] 

           กระบวนการอิพ็อกซิเดชันยางธรรมชาติถูกค้นพบโดย Pummerer และ Burkard ในปี 
ค.ศ. 1922 แต่ยังไม่มีการผลิตในทางการค้า และการใช้งานยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ยังไม่เป็นที่รู้จัก 
ต่อมา พบว่า การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นวิธีที่ใช้ปรับปรุงสมบัติของยาง
ธรรมชาติให้เทียบได้กับยางสังเคราะห์ ซึ่งท าได้หลายวิธี ได้แก่ การเติมหมู่อิพ็อกไซด์ (อิพ็อก-ซิเดชัน) 
การเติมไฮโดรเจนให้กับพันธะคู่  (ไฮโดรจิเนชัน) และกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน เป็นต้น โดยยาง
ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์เตรียมได้จากการดัดแปรยางธรรมชาติผ่านกระบวนการ  ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน
ด้วยกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นกระบวนการ 2 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติ 

 

การที่ยางธรรมชาติถูกอิพ็อกซิไดซ์จะมีผลท า ให้ทั้งสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ
เปลี่ยนแปลงไป โดยขึ้นกับปริมาณร้อยละโดยโมลของหมู่อิพ็อกไซด์ในยาง เช่น Tg มีค่าเพ่ิมขึ้น การ
กระดอน (resilience) ที่อุณหภูมิห้องลดลง ความต้านทานน้ ามันเพ่ิมขึ้น  สภาพให้แก๊สซึมผ่านได้ลดลง 
ความหนืด และความมีขั้วของยางเพ่ิมข้ึนตามระดับอิพ็อกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสมบัติของยางธรรมชาติ
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อิพ็อกซิไดซ์อาจใกล้เคียงกับยางสังเคราะห์บางชนิดมากกว่ายางธรรมชาติ  โดยยางที่มีหมู ่
อิพ็อกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 50 โดยโมล จะแสดงความเป็นอิลาสโตเมอร์ที่มีลักษณะโปร่งแสงถึงทึบแสง 
ส่วนยางที่มีปริมาณอิพ็อกไซด์สูงกว่าร้อยละ  50 โดยโมล จะมีความแข็งมากกว่า และความยืดหยุ่น
ลดลง อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ยังสามารถรักษาสมบัติที่ดีบางอย่างของยางธรรมชาติไว้
ได ้เช่น มีความทนแรงดึงและความล้าสูง เนื่องจากมีความสามารถในการเกิดผลึกภายใต้การยืดดึงซึ่ง
ระดับความเป็นผลึกจะลดลงอย่างมากเมื่อมีปริมาณอิพ็อกไซด์ในยางมากกว่าร้อยละ 50 โดยโมล 

 

 2.3.2 วิเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ [13] 

           ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ต่ า (< 15 โมลเปอร์เซ็นต์) จะ
สามารถวิเคราะห์โดยวิธีไทรเทรตด้วย HBr glacial acetic acid โดยใช้ crystal violet เป็น indicator 
แต่ถ้ามีหมู่อิพ็อกไซด์สูงจะสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 
infrared spectroscopy, FT-IR) และเทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์  (protron 
nuclear magnetic resonance, 1H-NMR)  

 

2.3.2.1 ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี [13,14] 

อินฟราเรดสเปกตรัมสามารถใช้วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันและร้อยละโดยโมลของหมู่อิพ็อกไซด์ 
(mole% epoxidation) ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ได้ โดยใช้พีกที่ต าแหน่ง 835 และ 870 cm-1

 (รูป
ที่ 2.4) มาค านวณด้วยสมการที่ 2.1 

 

        
 

เมื่อ A835 และ A870 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 835 และ 870 cm-1
 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.4 อินฟราเรดสเปกตรัมของยางธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) 

 

2.3.2.2 โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ [14-16] 

โปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สามารถใช้วิเคราะห์หาร้อยละโดยโมลของหมู่อิพ็อก- 
ไซด์ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์จากสัญญาณปรากฏที่ 2.7 และ 5.14 ppm (รูปที่ 2.5) มาค านวณด้วย
สมการที่ 2.2   

      
 

เมื่อ A2.7 และ A5.14 คือ พ้ืนที่ใต้พีกที่สัญญาณ 2.7 และ 5.14 ppm ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.5 1H-NMR spectrum ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 
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 2.3.3 สมบัติและการใช้งานของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ ์[13,17] 

 จากการดัดแปรโครงสร้างของยางธรรมชาติด้วยกระบวนการอิพ็อกซิเดชันท าให้ได้
หมู่อิพ็อกไซด์ในโมเลกุลของยางธรรมชาติแบบคละ  (random) ซึ่งจะส่งผลท าให้ยางธรรมชาติอิพ็อก- 
ซิไดซ์ม ีTg สูงกว่ายางธรรมชาติ และมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณร้อยละโดยโมลของหมู่อิพ็อกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น 
ซึ่งเป็นผลมาจากการลดลงของปริมาตรอิสระ  (free volume) นอกจากนี้ ยางธรรมชาติที่ผ่านการดัด
แปรโครงสร้างจะแสดงสภาพความมีขั้วเพ่ิมขึ้นตามปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งมีผลท าให้ยาง
ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ม ีTg สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งพบว่าการมีหมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้นร้อยละ 1 โดย
โมล บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ จะส่งผลให้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มี Tg เพ่ิมขึ้นประมาณ 0.93 

องศาเซลเซียส ตัวอย่างเช่น ยาง ENR-25 มีTg ประมาณ -47 องศาเซลเซียส และ ENR-50 มี Tg 
ประมาณ -22 องศาเซลเซียส ดังนั้น จึงอาจสามารถน าค่า Tg มาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพ็อก-
ไซด์ในโครงสร้างโมเลกุลได้ นอกจากนี้พบว่า กรณีที่มีการเปิดออกของวงแหวนอิพ็อกไซด์ จะท าให้มี
ช่วงของอุณหภูมิแทรนซิชันที่กว้างขึ้น  

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลง Tg ตามร้อยละโดยโมลของหมู่อิพ็อกไซด์ [18] 

ความสามารถในการละลายของยางธรรมชาติ อิพ็อกซิไดซ์จะขึ้นกับระดับของการ
เกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน และชนิดของตัวท าละลาย โดยตัวท าละลายที่เหมาะสมได้แก่ โทลูอีน 
คลอโรฟอร์ม และเททระไฮโดรฟแูรน เป็นต้น  

 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่ผลิตในทางการค้าโดยทั่วไปจะมี 2 เกรด คือ ยาง ENR-25 และ 
ENR-50 โดยมีสมบัติทางกายภาพ และ Tg เปลี่ยนไปตามการเพ่ิมของระดับอิพ็อกซิเดชัน ดังที่ได้กล่าว
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มาแล้ว ซึ่งยาง ENR-50 มีสมบัติด้านความทนทานน้ ามันดีกว่ายาง ENR-25 หากแต่ยาง ENR-25 
สามารถเกิดผลึกจากการดึงยืดได้มากกว่ายาง ENR-50 จึงท าให้มีสมบัติด้านความทนแรงดึงและความ
ล้าที่ดีกว่า ดังแสดงในตารางที่ 2.2 นอกจากนี้ ยาง ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ยังมีความเข้ากันได้ดีกับ 
พอลิเมอร์หรือยางท่ีมีข้ัว เช่น พอลิไวนิลคอไรด์ ไนลอน และยางไนไทรล์ เป็นต้น  

ตารางท่ี 2.2 เวลาการบ่มและสมบัติทางกายภาพของยางชนิดต่างๆ 
 
 

Property NR ENR-50 ENR-25 NBR 

Cure time, min at 150oC 45 22 40 50 

Tensile strength, MPa 27.0 27.3 25.6 15.3 

Elongation at break, % 550 565 580 365 

Modulus at 300% strain, MPa 7.7 8.7 6.7 9.0 

Hardness, IRHD 59 58 52 61 

Resilience at 23oC 78 24 59 32 

Fatigue, 50-150% extension, kcs 1300 317 615 35 

 

      จากสมบัติเด่นหลายประการของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซท์ าให้สามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ต่างๆ ได้หลากหลาย ได้แก่ ท่อ ข้อต่อ สายยาง ยางในเคลือบภายในท่อ ดอกยางรถยนต์ เคลือบ
สายพาน พื้นรองเท้ากีฬา และกาว เป็นต้น 

 

2.4 คาร์บอนนาโนทิวบ์ (Carbon nanotubes, CNTs) [19] 

 2.4.1 ประวัติการค้นพบ 

         คาร์บอนนาโนทิวบ์เป็นวัสดุที่เกิดจากอะตอมของคาร์บอนเรียงต่อกันเป็นรูปท่อ
ทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระดับนาโนเมตร  ขณะที่ความยาวท่ออาจสูงถึงระดับ
ไมโครเมตรหรือมากกว่า ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1991 โดยศาสตราจารย์ซูมิโอะ ลิจิมะ (Sumio 
Lijima) ซึ่งคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ค้นพบในช่วงแรกมีผนังท่อหลายชั้น (multi-walled) ต่อมาจึงค้นพบ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ผนังท่อชั้นเดียว (single-walled) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 แต่คาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มีผนัง
หลายชั้นสามารถผลิตได้ง่ายและมีราคาถูกกว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มีผนังชั้นเดียว จึงมีความส าคัญ
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ในทางการค้ามากกว่า โดยท่อนาโนเหล่านี้ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนเชื่อมโยงเป็นโครงข่ายที่มี
รูรูปหกเหลี่ยม เป็นโครงสร้างที่แข็งแกร่ง น้ าหนักเบา และมีความยืดหยุ่นสูง จึงท าให้คาร์บอนนาโน-
ทิวบ์มีสมบัติพิเศษที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น เป็นเส้นใยเสริมแรงวัสดุนาโน-
คอมพอสิต ท าอิเล็กโทรดเพ่ิมก าลังไฟและอายุการใช้งานในแบตเตอรี และตัวเก็บประจุ เป็นต้น  

 

 2.4.2 โครงสร้าง 

        คาร์บอนนาโนทิวบ์เป็นท่อที่มีขนาดเล็กมากระดับนาโน โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
อยู่ในช่วง 0.4–4 นาโนเมตร โดยสามารถสังเคราะห์ให้มีความยาวได้ถึง  10 ไมโครเมตร โดยคาร์บอน- 
นาโนทิวบ์ที่สังเคราะห์ได้สามารถแบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบผนังชั้นเดียว (SWCNT) และแบบผนังหลาย
ชั้น (MWCNT) ซึ่งคล้ายกับการเอาท่อมาซ้อนกันหลายๆ ชั้น ดังแสดงในรูปที ่2.7  

 

 
 

รูปที่ 2.7 คาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังเดี่ยวและผนังหลายชั้น [20] 
 

 2.4.3 การสังเคาระห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ [21-23] 

โดยทั่วไปคาร์บอนนาโนทิวบส์ามารถสังเคราะห์ได้จาก 2 กระบวนการ ดังนี้ 
2.4.3.1 กระบวนการใช้อุณหภูมิสูง 

        การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ด้วยกระบวนการนี้จะใช้วิธียิงแผ่นแกรไฟต์และตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เพ่ือให้อะตอมของคาร์บอนและตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการแตกตัว โดย

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8
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ความหนาแน่นของอะตอมทั้งสองนี้เป็นตัวแปรส าคัญต่อการสร้างพันธะของคาร์บอนจนได้เป็นนาโน-
ทิวบ์ ซึ่งในการสังเคราะห์คาร์บอนนาโนทิวบ์ด้วยกระบวนการนี้มี 2 วิธี คือ 

1. วิธียิงด้วยอิเล็กตรอน (electron arc discharge) โดยการป้อนไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง
ขั้วของคาร์บอน ท าให้คาร์บอนแตกตัวกลายเป็นพลาสมาร้อนและเกิดการควบแน่นก่อตัวเป็นท่อนาโน
ที่ขั้วแคโทด ซึ่งถ้าใช้โลหะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้สังเคราะห์ได้คาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนังชั้น
เดียว วิธีการสังเคราะห์นี้เป็นวิธีที่ง่าย และราคาถูก แต่คาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ได้มี ขนาดไม่สม่ าเสมอและ
มีสิ่งเจือปนจ านวนมาก เช่น ขี้เถ้า และคาร์บอนอสัณฐาน 

2. วิธียิงด้วยเลเซอร์ (laser ablation) โดยการใช้เลเซอร์ที่มีพลังงานสูงยิงกระทบกับแท่ง
คาร์บอนที่ผสมโลหะในเตาเผา ซึ่งท าให้ได้อะตอมคาร์บอนและแก๊สคาร์บอน จากนั้นใช้แก๊สเฉื่อย เช่น 
อาร์กอน หรือไนโตรเจนในการกวาดท่อนาโนที่เกิดขึ้น และน าไปหล่อเย็นที่ตัวกักเก็บทองแดง การ
สังเคราะห์วิธีนี้ท าให้ได้คาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มีความบริสุทธิ์สูง แต่มีค่าใช้จ่ายในการผลิตสูงเช่นกัน 
 

2.4.3.2 กระบวนการใช้อุณหภูมิปานกลาง 

การสัเคราะห์ด้วยกระบวนการนี้จะใช้แก๊สไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นแหล่งให้คาร์บอนอะตอมเช่น 
มีเทน และอะเซทิลีน เป็นต้น บนโลหะตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น นิกเกิล เหล็ก และโคบอลต์ เป็นต้น โดยใช้ทั้ง
ความร้อนและพลาสมาเข้ามาช่วย ซึ่งใช้อุณหภูมิในการสลายตัวของแก๊สโฮโดรคาร์บอนไม่เกิน  900 

องศาเซลเซียส ซึ่งวิธีนี้นิยมใช้มากที่สุดในปัจจุบัน ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ สามารถควบคุมความ
ยาวและขนาดของคาร์บอนนาโนทิวบ์ได้ 

 

2.5 กระบวนการวัลคาไนเซซัน (Vulcanization) [24,25] 

 กระบวนการวัลคาไนเซซันของยาง หมายถึง การเปลี่ยนยางซึ่งมีสภาพไม่คงตัวให้มาเป็นยาง
ที่มีสภาพคงตัว โดยมักใช้สารเคมีต่างๆที่เรียกว่า  “สารวัลคาไนซ์” (vulcanizing agent) ในการท าให้
เกิดการโครงสร้างเชื่อมขวาง (crosslink) ระหว่างโมเลกุลของยางตรงต าแหน่งที่มีความว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา ถึงแม้ใส่สารเพียง 0.5-5 ส่วนต่อยางร้อยส่วน แต่จะมีความส าคัญต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์
และต่อต้นทุนการผลิต โดยมีผลต่อทั้งโครงสร้างและสมบัติ ดังนี้ 

1. โครงสร้างของยางเปลี่ยนจากแบบเชิงเส้นเป็นแบบร่างแห โดยเกิดการเชื่อมขวาง
ระหว่างโมเลกุล ท าให้ยางมีสมบัติความเป็นอิลาสติกสูงขึ้น 
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2. โครงสร้างแบบร่างแหท าให้ยางไมห่ลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน และไม่แข็งตัว
เมื่อได้รับความเย็น ความสามารถในการละลายลดลง อาจเหลือเพียงแค่การบวมตัวเท่านั้น  

3. ช่วยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของยาง เช่น ความทนแรงดึง ความต้านทานการ
ขัดถู (abrasion resistance) ความแข็ง (hardness) ความต้านทานการสึกหรอ (wear resistance) และ
ความยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต่ า (low temperature flexibility) 

4. มีความทนทานความร้อนและแสงเพ่ิมขึ้น จึงสามารถใช้งานในช่วงอุณหภูมิกว้างขึ้น 
5. สามารถป้องกันการซึมผ่านของแก๊สได้ดีขึ้น 

 
 2.5.1 กระบวนการวัลคาไนเซชันด้วยก ามะถัน (Sulphur vulcanization) 
  ก ามะถันหรือซัลเฟอร์ (S) เป็นสารวัลคาไนซ์ชนิดแรกที่ถูกน ามาใช้ในทางการค้า โดยเริ่มจาก
ใช้ก ามะถันอย่างเดียวผสมกับยางในอัตราส่วนที่มากถึง 8 ส่วน ต่อยาง 100 ส่วน (phr) และต้องใช้เวลา
ถึง 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เพ่ือท าให้ยางคงรูป ซึ่งส่วนใหญ่จะสูญเปล่า เนื่องจาก
ก ามะถันจะเชื่อมต่อกันเองเป็นสายยาว หรืออยู่ในรูปของก ามะถันเสรี (free sulphur) ภายในเนื้อยาง
หรือซึมออกมาบนผิวของผลิตภัณฑ์  ดังนั้น  เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงต้องใช้สารเร่งวัลคาไนซ์ 
(accelerator) ร่วมกับการใช้สารวัลคาไนซ์เพื่อลดเวลาที่ใช้ในการการวัลคาไนซ์ อีกทั้งช่วยลดอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยา รวมทั้งลดปริมาณการใช้ก ามะถันให้น้อยลง และเพ่ือลดการซึมของก ามะถันออกมา
บนผิวของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ ยังต้องมีการเติมสารกระตุ้นวัลคาไนซ์  (activator) เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานของสารเร่งวัลคาไนซ์อีกด้วย ปัจจุบันการใช้ก ามะถันในระบบวัลคาไนซ์เริ่ม
ลดลง แต่จะเพ่ิมปริมาณสารเร่งวัลคาไนซ์ให้มากขึ้น หรือใช้สารประกอบที่สลายตัวให้ก ามะถันแทน
การใช้ก ามะถันโดยตรง เพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนและความต้านทานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของผลิตภัณฑ์  
 
 2.5.2 ข้อดีของก ามะถัน 

  ก ามะถันมีข้อดี คือ 

1. ราคาถูก ท าให้ต้นทุนการผลิตต่ า 
2. กระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของยาง 
3. ไม่เป็นอันตรายต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อม 
4. ส่งผลโดยตรงต่อสารเร่งวัลคาไนซ์ จึงเป็นตัวควบคุมอัตราการคงรูปที่ดี 

2.5.3 ข้อเสียของก ามะถัน 

1. อาจเกิดการแยกตัวออกมาบนผิวของผลิตภัณฑ์ 
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2. มีการติดสีของซัลไฟด์ คือ เปื้อนสีเหลืองที่ตัวยาง 
3. ก ามะถันสามารถใช้กับยางที่ไม่อ่ิมตัวเท่านั้น 
 

 2.5.4 โครงสร้างเชื่อมขวาง (Crosslinking structure)  

ยางที่ผ่านการวัลคาไนซ์จะมรีูปแบบการเชื่อมขวางแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 

 
 

รูปที่ 2.8 การเชื่อมขวางโมเลกุลด้วยก ามะถันรูปแบบต่างๆ [26] 
 

รูป (a)–(c) เป็นโครงสร้างที่ส่งเสริมสมบัติต่างๆ ของยางทีไ่ด ้วัลคาไนซ์แล้ว ส่วนรูป (d)–(f) เป็น
รูปแบบการดัดแปรโมเลกุลของยาง ซึ่งมีผลต่อการเสื่อมสภาพของยาง นอกจากนี้ การเลือกชนิดและ
ปริมาณสารเร่งวัลคาไนซ์และก ามะถันจะมีผลต่อการใช้ก ามะถันอย่างมีประสิทธิภาพในการท าให้ยางคง
รูป โดยระบบวัลคาไนซ์ที่มีประสิทธิภาพ  (efficient  vulcanization, EV) ควรมีค่า x ประมาณ  
1 หรือ 2 และไม่มีโครงสร้างที่เป็นวง (cyclic) หรือมีน้อยมาก ซึ่งท าให้ผลิตภัณฑ์มีความต้านทานการ
เสื่อมสภาพด้วยความร้อนสูงแต่ถ้าเป็นระบบที่ไม่มีประสิทธิภาพ เช่น ระบบที่มีปริมาณก ามะถัน
มากกว่าสารวัลคาไนซ์หรือที่เรียกว่า conventional vulcanization (CV) ซึ่ง x มีค่าสูงถึง 8 และมี
โครงสร้างเป็นวงมาก จะท าให้ยางที่วัลคาไนซ์แล้วมีสมบัติเชิงกลลดลง และความทนความร้อนต่ า ส่วน
ยางที่วัลคาไนซ์ด้วยระบบ  semi-efficient vulcanization, semi-EV ซึ่งมีความเข้มข้นของซัลเฟอร์
และสารเร่งวัลคาไนซ์ในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกัน จะมีสมบัติทนทานการล้าที่ดีทั้งก่อนและหลังบ่มเร่งด้วย
ความร้อน 
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2.6 การผสมยางกับสารเคมี (Rubber and chemical mixing) [27] 

 การผสมยางกับสารเคมีจะนิยมใช้เครื่องจักรในการผสมยางซึ่งแบ่งออกเป็น  2 ประเภท ตาม
รูปแบบในการใช้งานดังนี้ 

 2.6.1 เครื่องผสมยางแบบเปิด (Open mill mixer) 

   เครื่องผสมยางแบบเปิด ได้แก่ เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) ซึ่งเป็นเครื่อง
ที่นิยมใช้กันมาตั้งแต่อดีต มีลักษณะเป็นลูกกลิ้ง 2 ลูก หมุนเข้าหากัน โดยมีอัตราเร็วในการหมุนลูกกลิ้ง
ต่างกัน ซึ่งส่วนใหญ่ลูกกลิ้งที่อยู่ด้านหน้าจะหมุนช้ากว่าลูกกลิ้งตัวหลัง แต่บางครั้งเพ่ือให้สะดวกในการ
ใช้งานจะออกแบบให้ลูกกลิ้งตัวหน้าหมุนเร็วกว่า เพราะยางบางชนิดโดยเฉพาะยางสังเคราะห์ชอบพัน
ลูกกลิ้งที่มีความเร็วสูง ดังนั้น การออกแบบให้ลูกกลิ้งตัวหน้าหมุนเร็วกว่าจะท าให้สามารถผสมได้ง่าย
ขึ้น อย่างไรก็ตาม เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง จะมีข้อเสีย คือ 

1. มีระยะเวลาในการผสมค่อนข้างนาน 
2. ประสิทธิภาพในการผสมจะขึ้นกับทักษะของผู้ปฏิบัติการ 
3. มีฝุ่นละอองฟุ้งกระจายและมีความสกปรกสูง 
4. ควบคุมความสม่ าเสมอของคุณภาพยางได้ยาก 

 

 2.6.2 เครื่องผสมยางแบบปิด (Internal mixer) 

  เครื่องผสมยางแบบปิดสามารถบดผสมยางกับสารเคมีได้ในปริมาณมากกว่าเครื่อง
ผสมแบบเปิด อีกทั้งยังสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ซึ่งการบดผสมจะเกิดภายใน
ห้องผสม โดยมีเครื่องกระทุ้ง (ram) ยางลงมาในห้องผสมที่มีโรเตอร์ 2 ชุด ขนานกัน ที่ผิวของโรเตอร์มี
ลักษณะเป็นใบมีดตัดและดันยางและสารเคมีเข้ามาผสมกัน เครื่องผสมแบบปิดมีความเหมะสมและมี
ความจ าเป็นส าหรับการบดผสมในปริมาณมากและโดยเฉพาะกับการบดผสมที่มีส่วนประกอบของสาร
พวกเขม่าด า เพราะจะช่วยแก้ปัญหาการฟุ้งกระจายของเขม่าด าและสารเติมแต่งต่างๆ 
 

2.7 สารตัวเติม (Fillers) [27,28] 

 สารตัวเติม หมายถึง สารที่ใส่เข้าไปในยางเพ่ือปรับปรุงสมบัติของยางหรือเพ่ือลดต้นทุนการ
ผลิต เช่น ซิลิกา แคลเซียมคาร์บอเนต และคาร์บอนแบล็ก โดยมีวัตถุประสงค์ในการเติมดังนี้ 

1. เพ่ือช่วยในกระบวนการผลิต 
2. เพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติของยาง 
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3. เพ่ือลดต้นทุน 
4. เพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งานของยาง 
5. ลดการพองตัวของยางในน้ ามัน 
 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Davies และคณะ [29] ได้เตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์จากกรดเปอร์แอซิติก (peracetic 
acid) ที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ผ่านกระบวนการ  “อินซิทู” 
 อิพอกซิเดชัน พบว่า สามารถสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์แบบสุ่มบนโมเลกุล
ของยางธรรมชาติ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มคีวามต้านทานน้ ามันปิโตรเลียมและความแข็งแรงสูง อีกท้ังม ีTg สูง  

 Tanrattanakul และคณะ [30] ได้เตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์โดยใช้กรดเปอร์ฟอร์มิก 

(performic acid) ที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ผ่านกระบวนการ 

“อินซิทู” อิพอกซิเดชันเช่นกัน โดยใช้อัตราส่วนของกรดฟอร์มิก:ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  0.75:0.75 
เป็นเวลา  3-8  ชั่วโมง พบว่า สามารถสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์  22-39 โมล
เปอร์เซ็นต์ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ายางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ทาง
การค้า อีกท้ังมีสมบัติความต้านทานน้ ามันปิโตรเลียมและน้ ามันส าหรับเครื่องยนต์ได้ดี 

  Poh และคณะ [31]  ได้ศึกษาเวลายางเริ่มคงรูป (scorch time) ของยาง ENR-10, ENR-25 และ 
ENR-50 โดยใช้ก ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ ด้วยเครื่องวัดความหนืดมูนนี (Mooney viscometer) ในช่วง
อุณหภูมิ 100-180 องศาเซลเซียส จากการทดลอง พบว่า ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีเวลายางเริ่มคงรูป
สั้นกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากว่าพันธะคู่จะถูกกระตุ้นด้วยหมู่อิพ็อกไซด์ที่อยู่ข้างๆ  

Ismail และคณะ [32] ได้ศึกษาผลของการเติมสารตัวเติมในแบบ  multifunctional (MFA) ต่อ
เวลาที่ยางเริ่มคงรูป และเวลายางคงรูป  (cure time) ของยาง ENR-25 จากการทดลองพบว่า เมื่อ
ปริมาณของ MFA มีค่าเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้เวลายางเริ่มคงรูป และเวลายางคงรูปมีค่าลดลง ซึ่ง
นอกจากนี้ยังได้ศึกษาระบบการวัลคาไนซ์ระบบต่างๆ ในปริมาณสาร MFA ที่เท่ากัน จะพบว่าในระบบ 
EV มีค่าเวลายางเริ่มคงรูปและเวลายางคงรูปน้อยที่สุด ในขณะที่ระบบ  CV มีค่ามากที่สุด อีกทั้งยัง
พบว่าระบบ semi-EV นั้นให้สมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด 
 Andikkadu และคณะ [33] ได้เตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์/คาร์บอน
นาโนทิวบ์ชนิดผนังหลายชั้น (MWCNT) โดยใช้สารคู่ควบซิเลน APS ดัดแปรผิวของ MWCNT พบว่า ค่า
ของทอร์คเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม  MWCNT ที่ผ่านการดัดแปรผิว เนื่องจากมีอันตรกิริยาระหว่างยางธรรมชาติ 
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อิพ็อกซิไดซ์และ MWCNT นอกจากนี้ พบว่า นาโนคอมพอสิตมีทั้งสมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้า และ
เสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่ายางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  

Chuayjuljit  และคณะ [34] ได้เตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ผ่านกระบวนการ  ‘อินซิทู’  

อิพ็อกซิเดชัน จากน้ ายางธรรมชาติด้วยกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อุณหภูมิ  50 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 4, 8 และ 12 ชั่วโมง จากการทดลอง พบว่า ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีปริมาณหมู่ 
อิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น โดยมีหมู่อิพ็อกไซด์ร้อยละ 20, 45 และ 65 โดยโมล 
ตามล าดับ ซึ่งยางที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ร้อยละ 65 โดยโมล (ENR-65) มีความต้านทานน้ ามันเทียบได้กับยาง 
ไนไทรล์ และยังมีความแข็งมากกว่ายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ อ่ืนๆ ส่วนยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มี
หมู่อิพ็อกไซด์ร้อยละ 20 โดยโมล (ENR-20) มีความทนแรงดึงสูงกว่า ENR-45 และ ENR-65 นอกจากนี้ ยาง
ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ยังมี Tg สูงกว่ายางธรรมชาติ (Tg = -62.4 องศาเซลเซียส) โดย ENR 20 มี Tg =  
-38.2 องศาเซลเซียส, ENR-45 มี Tg = -27.8 องศาเซลเซียส และ ENR-65 มี Tg = -19.7 องศาเซลเซียส 

  Saravari และคณะ [35] ได้เตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่
มีผนังหลายชั้นปริมาณ 0.1-0.4 phr ด้วยวิธีหล่อ (casting) เป็นแผ่นหนา 3 มิลลิเมตร แล้วศึกษาสมบัติ
เชิงกล  (ความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด  และความแข็ง) และสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว 

(surface electrical resistivity) จากการทดสอบ พบว่า การใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณเล็กน้อย
สามารถปรับปรุงความทนแรงดึง (สูงที่สุดเมื่อใส่ 0.2 phr) มอดุลัสที่ความเครียดร้อยละ 300 (สูงที่สุดเมื่อ
ใส่ 0.2 phr) การยืดตัว ณ จุดขาด (สูงที่สุดเมื่อใส่ 0.4 phr) ความทนแรงฉีกขาด (สูงที่สุดเมื่อใส่ 0.4 phr) 
และความแข็ง (สูงที่สุดเมื่อใส่ 0.4 phr) ซึ่งประสิทธิภาพของการเสริมแรงเนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์มี 
aspect ratio และพ้ืนที่ผิวสูงมาก   

  Anoop และคณะ [36] ไดท้ าการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติด้วยคาร์บอนนาโน-
ทิวบ์ที่มีผนังชั้นเดียวปริมาณ 0.5–2 phr ด้วยวิธีการหล่อแบบ จากการทดสอบ พบว่า การใส่คาร์บอน 
นาโนทิวบ์ปริมาณ 2 phr มีผลท าให้ความทนแรงดึงและมอดุลัสของนาโนคอมพอสิตสูงกว่ายาง
ธรรมชาติร้อยละ 56 และ 63 ตามล าดับ ส่วนการน าไฟฟ้าเริ่มเมื่อใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ 1.5 phr แต่การ
ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณเพียงเล็กน้อยไม่มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่เตรียม
ได้ 



 

 

บทที่ 3 
การทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 น้ ายางธรรมชาติข้นชนิด HA ทีม่ีสมบัติดังแสดงในตารางที ่3.1  

ตารางท่ี 3.1 สมบัติของน้ ายางข้นชนิด HA 
 

สมบัติ 
 

ผลทดสอบ 

Total solid content (%) 61.69 

Dry rubber content (%) 60.08 

Non-rubber solids content (%) 1.61 

Ammonia content (on total weight) (%) 0.75 

Ammonia content (on water phase) (%) 1.96 

pH value 10.86 

KOH number 0.54 

Volatile fatty acid number (VFA) 0.02 

Specific gravity at  25oC 0.94 

Magnesium cotent (ppm) 26.25 

Viscosity (cps) 79.00 
  

3.1.2 กรดฟอร์มิก (98%) จากบริษัท Fisher Chemical ประเทศไทย 

 3.1.3 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%) จากบริษัท Asian Scientific ประเทศไทย 

 3.1.4 Polyalcohol ethyleneoxide condensate (Terric 16A-16) จากสถาบันวิจัยยาง
กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ประเทศไทย 

 3.1.5 โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate; Na2CO3) จากบริษัท Merck Thailand 
ประเทศไทย 
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 3.1.6 เมทานอล (methanol) จากบริษัท RCI Lab Scan ประเทศไทย 

 3.1.7 สารดิสเพอสร์ชันซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 50 โดย
น้ าหนัก จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชา-การเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ประเทศไทย 

 3.1.8 กรดสเตียริก (stearic acid) จากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตร
และสหกรณ ์ประเทศไทย 

 3.1.9 คาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotubes; CNTs) จากบริษัท EM-Power ประเทศไทย 

 3.1.10 n-cyclohexyl-2-benzothaiazyl sulphenamide (CBS) จากสถาบันวิจัยยางกรม
วิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์ประเทศไทย 

 3.1.11 สารดิสเพอร์สชันซัลเฟอร์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก จากสถาบันวิจัยยาง
กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ประเทศไทย 

 3.1.12 น้ ามัน ASTM Oil No.1 (IRM 901) และน้ ามัน ASTM Oil No.3 (IRM 903) จากบริษัท 
Innovation ประเทศไทย 

 3.1.13 วัลทามอล (vultamol) จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการ เกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ์ประเทศไทย 

 3.1.14 เบนโทไนต์ (bentonite) จากสถาบันวิจัยยางกรมวิชา การเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ ์ประเทศไทย 

  

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 

  3.2.1.1 บีกเกอร์ ขนาด 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

  3.2.1.2 เครื่องให้ความร้อนและกวนสารแบบควบคุมดว้ยระบบดิจิทัล 
(stirring/temperature controlled digital hot plate) 

  3.2.1.3 หลอดหยดสาร (dropper) 

  3.2.1.4 แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar)  

  3.2.1.5 แท่งแก้วกวนสาร (stirring rod) 

  3.2.1.6 เครื่องกวนเชิงกลชนิดความเร็วสูง (high speed mechanical stirrer) 
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 3.2.1.7 เครื่องกวนเชิงกล (mechanical stirrer) 

 3.2.1.8 ตู้อบชิ้นงานตัวอย่าง (geer rubber aging oven)  

 3.2.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เตรียมสารดิสเพอร์สชัน 

  3.2.2.1 หม้อบดและลูกบด 

  3.2.2.2 เครื่องควบคุมรางบด  

 3.2.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เตรียมชิ้นงานในการทดสอบ 

  3.2.3.1 เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) ของ Lab Tech Engineering 

Company (สมุทรปราการ ประเทศไทย)  

  3.2.3.2 เครื่องบดผสมแบบปิด (internal mixing) ของ Chareon TUT company รุ่น 
MX500-D75L90 (สมุทรปราการ ประเทศไทย) 

  3.2.3.3 เครื่องวัดการคงรูป (moving die rheometer, MDR) ของ Techpro รุ่น 

A0225-rheo TECH MD+
 (Ohio, USA) 

 3.2.4 เครื่องวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 

  3.2.4.1 เครื่องทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง (universal testing machine) 
ของ Techpro รุ่น T-TS01 (Ohio, USA) 
  3.2.4.2 เครื่องทดสอบความทนแรงฉีกขาด (universal testing machine) ของ 
Techpro รุ่น T-TS01 (Ohio, USA) 

  3.2.4.3 เครื่องทดสอบความแข็ง (Zwick/Roell-R868 Durometer) แบบ Shore A 

(Hanover, USA) 

  3.2.4.4 เครื่องตัดชิ้นงาน (compression air sample cutter) ของ Intro Enterprise 
Company รุ่น SDAP-100-N (Massachusett, USA) 

3.2.4.5 เครื่องอัดแบบ  (compression molding machine) ของ  Lab Tech 

Engineering Company (สมุทรปราการ ประเทศไทย) 
  3.2.4.6 เครื่องฟูเรียร์แทรนส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform 
infrared spectrometer, FT-IR) ของ Thermo Fisher Scientific รุ่น Nicolet 6700-FT-IR (Massachusett, 
USA) 
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  3.2.4.7 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (nuclear magnetic 
resonance spectrometer, 1H NMR) ของ Varian รุ่น YH–400 (Oxford, USA)  

  3.2.4.8 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจี เอ) (thermogravimetric 
analyzer, TGA) ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e (Greifensee, Switzerland) 

  3.2.4.9 เครื่องวิเคราะห์สมบัติกลพลวัติ (dynamic mechanical analyzer, DMA) ของ 
Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 851e (Greifensee, Switzerland) 

  3.2.4.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (transmission electron 
microscope, TEM) ของ Jeol รุ่น JEM-2100 (Akishima, Japan)  

  3.3.4.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning electron 
microscope, SEM) ของ Jeol รุ่น JSM-6480LV (Akishima, Japan) 

  

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน  
          น าน้ ายางธรรมชาติที่มีเนื้อยางแห้งร้อยละ  60 มาเจือจางในบีกเกอร์ด้วยน้ ากลั่นให้

เหลือเนื้อยางแห้งร้อยละ 20 จากนั้นเติม Terric 16A-16 ปริมาณ 3 phr เพ่ือป้องกันน้ ายางจับตัว และ
ปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 1ชั่วโมง แล้วหยดกรดฟอร์มิกความเข้มข้นต่างๆ ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.2 โดยใช้เวลาในการหยด  10–15 นาที บนอุปกรณ์ให้ความร้อน (รูปที่ 3.1) ที่อุณหภูมิ 40 องศา-
เซลเซียส จากนั้นปรับอุณหภูมิให้เป็น  50 องศาเซลเซียส แล้วหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้นต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 เป็นเวลา 5–10 นาที พร้อมทั้งปั่นกวนตลอดเวลา โดยปล่อยให้
ปฏิกิริยาด าเนินไปเป็นเวลา  4, 6, 8 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาให้ตกตะกอนด้วยเมทานอล  
(95% v/v) แล้วน าไปรีดเป็นแผ่นบางๆ และล้างด้วยโซเดียมคาร์บอเนต (5% w/v) โดยแช่ไว้ 5–10 นาที 
เพ่ือท าให้ ENR ที่เตรียมได้มีสภาพเป็นกลาง จากนั้นน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน าไปตรวจสอบหาร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชัน (mole% epoxidation) ด้วยเทคนิค 

FT-IR และ NMR 
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รูปที่ 3.1 อุปกรณท์ี่ใช้เตรียมยางรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 
 

 

ตารางท่ี 3.2 สูตรการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 
 

สารเคมี 
สูตร 

1 2 3 4 5 6 7 

NR (g) 100 100 100 100 100 100 100 

Terric 16A-16 (g) 3 3 3 3 3 3 3 

Formic acid (M) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25 0.5 1 

H2O2 (M) 0.25 0.50 0.75 1 0.75 0.75 0.75 
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3.3.2 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของ ENR/CNT  

        ก่อนน าคาร์บอนนาโนทิวบ์ ไปผสมกับยางต้องเตรียมให้อยู่ ในสภาพที่ เป็นสาร 
ดิสเพอร์สชันก่อน โดยเติมสารต่างๆ ตามปริมาณที่แสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งเริ่มจากการน าคาร์บอนนา-
โนทิวบ์มาผสมกับวัลทามอลและเบนโทไนต์ที่ท าหน้าที่เป็นสารช่วยการกระจายตัว จากนั้นจึงใส่น้ า
กลั่นในหม้อบดที่บรรจุลูกบดอะลูมินาประมาณ 3 ใน 4 ของหม้อบด แล้วน าไปหมุนกลิ้งบนราง (รูปที่ 3.2) 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ด้วยความเร็ว 200 รอบ/นาท ี
 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณสารที่ใช้เตรียมสารดิสเพอร์สชัน 
 

ส่วนผสม ปริมาณสาร 

คาร์บอนนาโนทิวบ์ (กรัม) 2 

วัลทามอล (กรัม) 2 

เบนโทไนต์ (กรัม) 1 

น้ ากลั่น (กรัม) 95 

 
 

รูปที่ 3.2 หม้อบดและรางที่ใช้หมุนกลิ้งหม้อบด 
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        การเตรียมนาโนคอมพอสิตผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันเริ่มจากน าน้ ายางธรรมชาติ
มาเจือจางด้วยน้ ากลั่นจนเหลือเนื้อยางแห้งร้อยละ  20 แล้วเติม  Terric 16A-16 ปริมาณ  
3 phr เพ่ือป้องกันน้ ายางจับตัว และคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ปั่นกวน
ด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา  1ชั่วโมง แล้วจึงหยดกรดฟอร์มิกตามความเข้มข้นในสูตรที่ 3 ที่ปรากฏใน
ตารางที ่3.2 โดยใช้เวลาในการหยด 10–15 นาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นปรับอุณหภูมิให้
เป็น 50 องศาเซลเซียส แล้วหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตามความเข้มข้นในสูตรที่ 3 ที่ปรากฏใน
ตารางที่ 3.2 เป็นเวลา 5–10 นาที พร้อมทั้งปั่นกวนตลอดเวลา โดยปล่อยให้ปฏิกิริยาด าเนินไปเป็น
เวลา 4ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาให้ตกตะกอน แล้วน าไปรีดเป็นแผ่นบางๆ และล้างด้วยโซเดียม-
คาร์บอเนต เช่นเดียวกับการเตรียม ENR โดยแช่ไว้ 5–10 นาที เพ่ือท าให้นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้มี
สภาพเป็นกลาง จากนั้นน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน าไป
ตรวจสอบหาร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันด้วยเทคนิค FT-IR  

 นอกจากนี้ ยังเตรียมนาโนคอมพอสิตโดยการผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 0.5, 1, 1.5, 2 
และ 2.5 phr โดยตรงกับยาง ENRทีเ่ตรียมได้จากสูตรที ่3 ในตารางที่ 3.2 ภายใต้ภาวะที่เป็นเลเท็กซ์ แล้ว
ท าการปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที ก่อนน าไปตกตะกอนและล้างด้วยวิธีที่กล่าวมาแล้วข้างต้น เพ่ือน าผล
การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติไปเปรียบเทียบกับนาโนคอมพอสิตที่เตรียมโดยวิธี ‘อินซิทู’   

 

3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณหมู่อิพ็อกซิไดซ์ 

 3.4.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR 

           การวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด- 
สเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR) (รูปที่ 3.3) โดยวิเคราะห์ในโหมด attenuated total reflectance (ATR) 
ระหว่างช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 4000–400 cm-1

 โดยน าชิ้นงานมาตัดเป็นชิ้นมีขนาดประมาณ  

2 × 3 เซ็นติเมตร แล้วดึงยืดให้ตึงจนยางใส เพ่ือให้แสงอินฟราเรดสามารถส่องผ่านได้ 
  



 

 

28 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

 
3.4.2 วิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรตรอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกป ี 

                 การวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ด้วยเครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทร-
มิเตอร์ (รูปที่ 3.4) โดยใช้โปรตอน นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกตรัม (1H NMR) โดยน าตัวอย่างที่
เตรียมได้มาละลายด้วยคลอโรฟอร์ม–ดิวทิเรียม (chloroform–d) และวิเคราะห์ที่ความถี่ 400 MHz 
ช่วง 0–10   
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์  
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3.5 การวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่มด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (Rheometer)  
 เพ่ือวิเคราะห์หาพฤติกรรมการบ่ม (cure characteristics) เช่น เวลาสคอร์ช  (scorch time, 
Ts2), เวลาการบ่ม (cure time, T90), อัตราการบ่ม (cure rate, CR), ทอร์คต่ าสุด (minimum torque, 
ML), ทอร์คสูงสุด (maximum torque, MH) และผลต่างของทอร์ค (MH-ML, ΔT) จากกราฟที่ได้จาก
เครื่องรีโอมิเตอร์ (รูปที่ 3.5) ก่อนทดสอบต้องผสมยางกับสารเคมีต่างๆ ตามอัตราส่วนในตารางที่ 3.4 
และขั้นตอนการผสมดั งแสดง ในรูปที่  3.6 โดยเริ่ มบดยางให้นิ่ มด้ วย เครื่ องผสมแบบปิด  
(รูปที่ 3.7) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นใส่ ZnO และ stearic acid บดผสม
นาน 2 นาที จากนั้นใส่  CBS บดผสมเข้ากันเป็นเวลา  2 นาที และค่อยๆใส่ซัลเฟอร์บดทิ้งไว้อีก  
2 นาท ีซึ่งในข้ันตอนนี้จะใช้เวลาทั้งสิ้นประมาณ 9 นาที เป็นอันเสร็จสิ้นขั้นตอนในการผสม จากนั้นน า
ยางก้อนที่ผสมได้ไปรีดผ่านเครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (รูปที่ 3.8) ซึ่งจะท าการม้วนยางผ่านหัวหรือ
ท้ายลงในช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง 3–6 ครั้ง โดยปรับความหนาของยางตามความต้องการและรีดเป็นแผ่น
ออกมา ใช้เวลาประมาณ 1–2 นาท ี

 

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างกราฟที่ได้จากเครื่องรีโอมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.4 ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใช้เตรียมสารประกอบยาง 
 

สารเคมี ปริมาณสารเคมี 

ยาง 100 

ZnO 5 

Stearic acid 2 

Sulphur 2 

CBS 1 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการผสมยางกับสารเคมีต่างๆ 
 

น ายางผสมสารเคมีที่ได้ไปผ่านการรีดเป็นแผ่นด้วยเครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
เป็นเวลา 3นาท ี

บดยางให้นิ่มด้วยเครื่องผสมแบบปิดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 

จากนั้นใส่ ZnO และ stearic acid บดผสมนาน 2 นาที 

ใส่ CBS บดผสมให้เข้ากันประมาณ 2 นาท ี

ค่อยๆ ใส่ ซัลเฟอร์ และบดผสมต่อเป็นเวลา 2 นาท ี
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รูปที่ 3.7 เครื่องผสมแบบปิด 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
 

 จากนั้นจึงน ายางผสมสารเคมีไปทดสอบหาพฤติกรรมการบ่มด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (รูปที่ 3.9) 
โดยใช้ชิ้นยางหนักไม่เกิน 5 กรัม ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ตาม 
ASTM D2084-93 หลังจากนั้นน าเวลาการบ่ม (T90) ที่ได้จากการทดสอบไปใช้ในขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้น
ทดสอบ 
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รูปที่ 3.9 เครื่องรีโอมิเตอร์ 
 

 

3.6 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ (Sample preparation) 

 น ายางผสมสารเคมีที่ออกจากเครื่องบดผสม 2 ลูกกลิ้ง วางบนพ้ืนโลหะที่เรียบแห้งและสะอาด 

แล้วตัดแผ่นยางให้มีความกว้างและความยาวน้อยกว่าแม่แบบเล็กน้อย แล้วทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบ (รูปที ่ 3.10) ทีค่วามดัน 3-3.5 MPa ที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส ตามเวลา T90 ที่ได้จากเครื่องรีโอมิเตอร์ จะได้ชิ้นงานขนาด 15 ซม. × 15 ซม. × 2 
มม. (รูปที่ 3.11) แล้วน าไปตัดเป็นชิ้นทดสอบต่อไป 
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รูปที่ 3.10 เครื่องอัดแบบ 

 

 

 
รูปที่ 3.11 ชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการอัดแบบ 
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3.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 3.7.1 สมบัติด้านความทนแรงดึง  

  น าแผ่นชิ้นทดสอบมาตัดเป็นรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D412 (รูปที่ 3.12) แล้ว
ท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ ยูนิเวอร์แซล (รูปที่ 3.13) เพ่ือหาความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุด
ขาด และมอดุลัสที่ความเครียด 300% ภายใต้ภาวะการทดสอบ  คือ ระยะดึง (gauge length) เท่ากับ 
25 มิลลิเมตร ขนาด load cell เท่ากับ 10 กิโลนิวตัน และท าการยืดดึงด้วยอัตราเร็วคงที่เท่ากับ  500 
มิลลิเมตร/นาที  

 
รูปที่ 3.12 ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D412 

  

 
รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 
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 3.7.2 สมบัติความทนแรงฉีกขาด 

           น าแผ่นชิ้นทดสอบมาตัดเป็นรูป angle ตาม ASTM D624 (รูปที่ 3.14) เพ่ือท าการ
ทดสอบความทนแรงฉีกขาดด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล  (รูปที่  3.15) โดยใช้ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของหัวจับ 500 มิลลิเมตร/นาที  

 
รูปที่ 3.14 ชิ้นทดสอบแบบ angle ตามมาตรฐาน ASTM D624 

 

 
 

รูปที่ 3. 15 หัวจับที่ใช้ดึงชิ้นทดสอบเพ่ือหาความทนแรงฉีกขาด 
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 3.7.3 สมบัติความแข็ง (ASTM D2240) 

 น าชิ้นทดสอบมาค่าความแข็งของยางที่ผ่านการคงรูปแล้วด้วย เครื่องดูโรมิ เตอร์ 
(durometer) แบบ Shore A (รูปที่ 3.16) โดยชิ้นทดสอบที่ใช้วัดควรมีความหนาอย่างน้อย  6 มม. 
นอกจากนี้ชิ้นทดสอบต้องมีพ้ืนผิวเรียบและขนานกับพ้ืนผิวสัมผัสของเข็มที่กดลงบนชิ้นทดสอบ  

 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่องทดสอบความแข็งดูโรมิเตอร์แบบ Shore A 
 

3.8 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน 

3.8.1 การทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) 

 ตรวจสอบหาเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน  (ทีจีเอ) 

(thermogravimetric analyzer) (ดังรูปที่ 3.17) เพ่ือหาเสถียรภาพทางความร้อนของชิ้นงาน ซึ่งจะดู
จากการเปลี่ยนแปลงมวลเทียบกับอุณหภูมิ โดยสมบัติที่หาได้จากผลการทดลอง คือ  อุณหภูมิการ-
สลายตัว (degradation temperature) และปริมาณเถ้าชาร์ที่เกิดขึ้น (%char) ของชิ้นงาน ท าโดยการ
น าชิ้นงานหนักประมาณ 5–15 มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะที่ท าจากอะลูมินา ท าในช่วงอุณหภูมิที่ใช้
ในการทดสอบระหว่าง 30–1,000 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน (N2) ที่ไหลด้วย
อัตราเร็ว  (gas flow rate) 40 mm/min โดยใช้อัตราการให้ความร้อน  (heating rate) 
20 C0/min  
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รูปที่ 3.17 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (TGA/SDTA 851e) 

 

   3.8.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical properties) 

 การทดสอบการมอดุลัสสะสม  (storage modulus) และอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงสภาพแก้ว 
(glass transition temperature, Tg) ของชิ้นงานนั้นสามารถตรวจสอบจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์สมบัติกลพลวัติ (ดังรูปที่ 3.18) โดยจะใช้ตัวจับแบบเฉือน  (shear) เพ่ือจับชิ้นงานที่มีขนาด 
5×5×1 มิลลิเมตร และทดสอบภายใต้ความถี่  1 Hz ในช่วงอุณหภูมิ -60 ถึง 80 องศาเซลเซียส โดยใช้
แก๊สไนโตรเจนเหลวมาช่วยในการลดอุณหภูมิในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.18 เครื่องวิเคราะห์สมบัติกลพลวัต (DMA/SDTA861e) 
 

3.9 สมบัติความต้านทานน้ ามัน  

 น าชิ้นทดสอบที่มีขนาด 1 นิ้ว × 2 นิ้ว × 2 มิลิเมตร มาทดสอบหาความต้านทานน้ ามันตาม 
ASTM D471-79 โดยชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบทั้งในอากาศและในน้ า จากนั้นน าชิ้นทดสอบไปแช่ในน้ ามัน 
ASTM Oil No.1 และน้ ามัน IRM 903 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เมื่อครบ
ก าหนดเวลาให้น าชิ้นทดสอบขึ้นจากน้ ามัน ล้างผิวชิ้นทดสอบด้วยแอซีโตน แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา  30 นาที จากนั้นชั่งน้ าหนักชิ้นทดสอบทั้งในอากาศและในน้ าอีกครั้ง เพ่ือ
ค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร จากสมการต่อไปนี้ 

 

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร (%) = 100 × [(m3-m4) - (m1-m2)]/ (m1-m2) 

 

เมื่อ m1 : น้ าหนักของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ ามันชั่งในอากาศ (กรัม) 

      m2 : น้ าหนักของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ ามันชั่งในน้ า (กรัม) 

      m3 : น้ าหนักของชิ้นทดสอบหลังแช่น้ ามันชั่งในอากาศ (กรัม) 

      m4 : น้ าหนักของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ ามันชั่งในน้ า (กรัม) 
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3.10 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

 3.10.1 ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

         ท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของคาร์บอนนาโนทิวบ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (รูปที่ 3.19) ด้วยก าลังขยาย 25,000 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 3.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

3.10.2 ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  ท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบที่ได้จากการ
ทดสอบความทนแรงดึง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 3.20) โดยน าชิ้นทดสอบ
มายึดติดบนแท่นวางชิ้นงาน ท าการเคลือบทองบางๆ บนผิวชิ้นทดสอบเพ่ือเพ่ิมการน าไฟฟ้าให้กับ
ชิ้นงานและเพ่ือป้องกันการเกิดประจุอิเล็กตรอนบนผิวชิ้นทดสอบ แล้วท าการตรวจสอบที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า  
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รูปที่ 3.20 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
 4.1.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR 

          รูปที่ 4.1 แสดงตัวอย่าง FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ (NR), ยางธรรมชาติอิพ็อก- 
ซิไดซ ์(ENR), ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์/คารบ์อนนาโนทิวบ์ (ENR/CNT) นาโนคอมพอสิต และคาร์บอน
นาโนทิวบ์ (CNT) 
 

 

 
 

รูปที่ 4.1 FT-IR สเปกตรัมของ (a) NR, (b) ENR, (c) ENR/CNT นาโนคอมพอสิต และ (d) CNT 
 

       รูปที่ 4.1(a) แสดง FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ ซึ่งปรากฏพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น 835, 
1375, 1450, 1650 และ 2860 cm-1

 [16,32,37] ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์ของหมู่ =C-H, C-H, -CH2-,  
-C=C- และ -CH ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.1) และรูปที่ 4.1(b) แสดง FT-IR สเปกตรัมตัวอย่างของยาง
ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ ซึ่งปรากฏพีกที่ต าแหน่งของแถบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่อิพ็อกไซด์ 
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(epoxide groups) ที่เลขคลื่น 870 และ 1240 cm-1
 (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงไม่พบในสเปกตรัมของยาง

ธรรมชาต ิ ดังนั้น ถ้าพีกที่ต าแหน่ง 870 cm-1
 เพ่ิมขึ้น แสดงว่าร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชัน (mole% 

epoxidation) ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีค่าเพ่ิมข้ึน และจ านวนพันธะคู่ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิ-
ไดซ์ที่ลดลงแสดงโดยการลดลงของพีกท่ีต าแหน่ง 1650 และ 835 cm-1

 อีกทั้งยังไม่พบพีกของหมู่คาร์บอ-
นิล, ไฮดรอกซิล และวงแหวนโฮโดรฟูแรนที่เกิดจากการเปิดวงของหมู่อิพ็อกไซด์ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 

1720, 3600-3200 และ 1065 cm-1
 ตามล าดับ ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าสามารถเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อก-

ซิไดซ์ผ่านกระบวนการ ‘อินซิท’ู อิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติจากกรดเปอร์ฟอร์มิก (เกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) ที่ท าปฏิกิริยากับพันธะคู่ (C=C) ในยางธรรมชาติ (รูป
ที ่4.2) โดยไม่เกิดปฏิกิริยาการเปิดวงของหมู่อิพ็อกไซด์ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  

 
ตารางท่ี 4.1 ต าแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR 

 

หมู่ฟังก์ชัน ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 
 C-H stretching of CH3 2960 

 C-H stretching of CH2 2925 

 C-H bending of CH2 1446 
 C-H bending of CH3 1376 

 -C-O-C- (epoxide) 870, 1248 

 -C=C (cis 1,4) 835 
 O-H (hydroxyl group) 3430 

 C=O (carboxyl group) 1620 
 

 
รูปที่ 4.2 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน 
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  พีกเอกลักษณะของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์/คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิต  
(รูปที่ 4.1(c)) สามารถยืนยันการเกิดหมู่อิพ็อกไซด์ผ่านกระบวนการ  ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันที่มีการเติม
คาร์บอนนาโนทิวบ์เข้าไปในน้ ายางธรรมชาติได้จากพีกเอกลักษณะที่ต าแหน่ง  870 และ 1240 cm-1

 

โดยไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงจากการเปิดวงของหมู่อิพ็อกไซด์ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์เช่นเดียวกัน 
รูปที่ 4.1(d) แสดงพีกเอกลักษณะของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มีหมู่กรดคาร์บอซิลิก  (carboxylic acid 
groups) ที่ต าแหน่ง 1640 cm-1

 (ตารางท่ี 4.1) บนพ้ืนผิว [33] 
 

4.1.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR 

                  รูปที ่ 4.3 แสดงตัวอย่าง 
1H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ โดยพบพีกท่ี

ต าแหน่งประมาณ 2.7 และ 1.3 ppm ซึ่งแสดงถึงโปรตอนที่ต่อกับวงแหวนอิพ็อกไซด์และโปรตอนจาก
หมู่เมทิลที่ต่อกับวงแหวนอิพ็อกไซด์ ตามล าดับ ขณะที่พีกที่ต าแหน่งประมาณ 5.14 ppm เป็นโปรตอน
ของโอเลฟินส์ (ตารางที่ 4.2) ในยางธรรมชาติที่ไม่เกิดปฏิกิริยา [16,38,39] 
 

 
 

รูปที่ 4.3 1 H-NMR สเปกตรัมของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 
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ตารางท่ี 4.2 ต าแหน่งของ chemical shift และหมู่ฟังก์ชันที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
เทคนิค 

1H-NMR 
 

Proton resonance Chemical shift (ppm) 
-CH2, -CH3 1-2.50 

C=CH 5.14 

 
2.70 

 
1.40 

  
4.2 การหาร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชัน 

 ผลของการหาร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่เตรียมโดยสูตร
ต่างๆ ในตารางที่ 3.2 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4, 6 และ 8 ชั่วโมง ที่ค านวณจากสมการที่ 
2.1 ด้วยข้อมูลที่ได้จาก FT-IR  สเปกตรัม แสดงไว้ในตารางที ่4.3  
 

ตารางท่ี 4.3 ร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 
 

ชั่วโมง 

ร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชัน 
สูตรที่ (H2O2:formic acid) 

1 2 3 4 5 6 7 

0.25:0.75 0.5:0.75 0.75:0.75 1:0.75 0.75:0.25 0.75:0.5 0.75:1 
4 16.9 29.5 32.6 41.9 18.4 30.3 45.8 

6 19.3 32.0 37.1 47.8 19.1 36.2 51.0 

8 24.5 36.5 43.3 53.2 27.3 42.2 60.4 
 
 จากตารางที ่4.3 แสดงให้เห็นว่าร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาที่ใช้ในการทดลองเพ่ิมขึ้น และเมื่อใช้อัตราส่วนระหว่าง  H2O2:formic 
acid เป็น x:0.75 พบว่า ร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณ x ที่เพ่ิมขึ้นจาก 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 (สูตรที่ 1-4) เมื่อพิจารณาเวลาที่ใช้ในการทดลองเท่าๆ กัน 
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และในทางตรงกันข้าม เมื่อใช้อัตราส่วนระหว่าง  H2O2:formic acid เป็น 0.75:x พบว่า ร้อยละโดย
โมลอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ x ที่เพ่ิมข้ึนจาก 0.25, 0.5, 0.75 
และ 1 (สูตรที ่5, 6, 3 และ 7 ตามล าดับ) เมื่อพิจารณาเวลาที่ใช้ในการทดลองเท่าๆ กัน ทั้งนี้เนื่องจากเม่ือ
เวลาที่ใช้ในการทดลองเพ่ิมขึ้นมีผลท าให้เกิดกรดเปอร์ฟอร์มิกเพ่ิมข้ึนในน้ ายางธรรมชาติ ซึ่งสามารถเข้า
ท าปฏิกิริยากับพันธะคู่ของยางธรรมชาติได้มากขึ้น นอกจากนี้ ปริมาณกรดฟอร์มิกและ/หรือไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์ ที่เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีค่าเพ่ิมขึ้น
เช่นเดียวกัน เนื่องจากปริมาณกรดเปอร์ฟอร์มิกท่ีเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มี
ร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันสูงจะท าให้ยางมีความแข็ง สภาพความเป็นยางลดลง มีการยืดตัวต่ า มีการ
คืนตัว (resilience) ต่ า ความยืดหยุ่น (elasticity) ต่ า ไวต่อความชื้นและสารละลายมีขั้ว รวมทั้งมีการเกิด
ผลึกเนื่องจากการดึงยืด (strain crystallization) ต่ า จึงท าให้มีความเหนียวต่ ากว่ายางธรรมชาติอิพ็อก-
ซิไดซ์ที่มีร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันต่ า แต่มีความต้านทานน้ ามัน (oil resistance) สูงกว่า ดังนั้น จาก
สมบัติดังกล่าวจึงได้เลือกยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันปานกลาง (30-35 

mole%) ไปใช้เตรียมนาโนคอมพอสิตกับคาร์บอนนาโนทิวบ์ต่อไป  โดยเลือกอัตราส่วนระหว่าง 

H2O2:formic acid เท่ากับ 0.75:0.75 (สูตรที่ 3) และใช้เวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งเป็นระยะเวลาที่สั้นที่สุดเพ่ือ
ประหยัดเวลาและพลังงานที่ใช้ในการทดลอง โดยมีร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันประมาณ  31.3 โมล% 
ซึ่งต่อไปจะเรียกว่ายาง  ENR-30 ส่วนร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์/
คาร์บอนนาโนทิวบ์นาโนคอมพอสิตมีค่าสูงกว่ายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์เล็กน้อย คือ มีค่าประมาณ 

33.6-35.2 โมล% ด้งแสดงในตารางที่ 4.4 ทั้งนี้เนื่องจากความเป็นกรดของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ท าให้เกิด
กรดเปอร์ฟอร์มิกได้มากกว่า 
 

ตารางท่ี 4.4 ร้อยละโดยโมลอิพ็อกไซด์ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์/คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
นาโนคอมพอสิต 

 

ร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชัน 
0.5 phr CNT 1 phr CNT 1.5 phr CNT 2 phr CNT 2.5 phr CNT 

33.6 33.7 35.1 35.2 34.6 

 
 นอกจากนี้ เมื่อน ายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่เตรียมได้จากสูตรที่  3 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ไป
ทดสอบหาร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันด้วยเทคนิค  

1H-NMR ด้วยการค านวณจากสมการที่ 2.2 พบว่า 
ร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่เตรียมได้มีค่าประมาณ 27.4 โมล% 
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4.3 การตรวจสอบพฤติกรรมการบ่ม 

ผลการตรวจสอบพฤติกรรมการบ่มของยางธรรมชาติ,  ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิต ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 และจาก
ตาราง พบว่า เวลาที่ยางเริ่มบ่ม (Ts2) และเวลาการบ่ม (T90) ของยาง ENR-30 สั้นกว่ายางธรรมชาติ 
เนื่องจากพันธะคู่ที่อยู่แยกกันในยาง  ENR-30 สามารถเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าพันธะคู่ที่อยู่ติดต่อกัน และ
หมู่อิพ็อกซิไดซ์ในยาง ENR-30 ยังสามารถกระตุ้นให้พันธะคู่ที่อยู่ใกล้ๆ ให้วัลคาไนซ์ได้เร็วขึ้น [32,40-
44] ดังนั้น ยาง ENR-30 จึงมีทั้ง Ts2 และ T90 สั้นกว่ายางธรรมชาติ โดยยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีหมู่ 
อิพ็อกไซด์จ านวนมากจะกระตุ้นให้เกิดการบ่มเร็วขึ้น นอกจากนี้ การบ่มถึงขีดจ ากัดของยาง ENR-30 จะ
ถึงเร็วกว่ายางธรรมชาติ เพราะยาง ENR-30 มีความไม่อ่ิมตัวน้อยกว่ายางธรรมชาติ (มีพันธะคู่น้อยกว่า) 
จึงถึงขีดจ ากัดการบ่มเร็วกว่า อย่างไรก็ตาม ทั้ง Ts2 และ T90 ของยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่เพ่ิมขึ้นไปจนถึง  2 phr เนื่องจากหมู่คาร์บอซิลบนพื้นผิวของ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ได้ดูดซับสารเร่งวัลคาไนซ์ที่มีความเป็นด่างไว้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการเป็น
สารเร่งวัลคาไนซ์ลดลง จึงท าให้ทั้ง Ts2 และ T90 ของ ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต มากกว่าของยาง 

ENR-30 อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมขึ้นเป็น 2.5 phr กลับท าให้ทั้ง Ts2  และ T90 มี
แนวโน้มลดลง เนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์เกิดการเกาะกลุ่ม (agglomeration) จึงท าให้การดูดซับสาร
เร่งวัลคาไนซ์ลดลง 

นอกจากนี้ ดรรชนีอัตราการบ่ม (cure rate index, CRI) ของยางสามารถค านวณได้จากสมการ
ที่ 4.1 

CRI  =  100/(t90–ts2)                                                                  (4.1) 
 

จากผลการทดสอบ พบว่า ยาง  ENR-30 มีค่า CRI มากกว่ายางธรรมชาติ แสดงว่ายาง ENR-30 

บ่มได้เร็วกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากการกระตุ้นพันธะคู่ที่อยู่ใกล้ๆ ของหมู่อิพ็อกไซด์ ดังที่ได้กล่าว
มาแล้ว อย่างไรก็ตาม เมื่อเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ในยาง ENR-30 พบว่า CRI ของนาโนคอมพอสิตลดลง
ตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่เพ่ิมขึ้นจนถึง  2 phr เนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์ได้ดูดซับสารเร่ง 
วัลคาไนซ์ แต่เมื่อปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมเป็น 2.5 phr กลับท าให้ CRI ลดลง เนื่องจากการเกาะ
กลุ่มของคาร์บอนนาโนทิวบ์ท าให้การดูดซับสารเร่งวัลคาไนซ์ลดลง ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  
  ค่าทอร์คต่ าสุด (ML) ที่อ่านได้จากรีโอกราฟ (rheograph) โดยทั่วไปสามารถบอกถึงความ
หนืด (viscosity) และ/หรืออิลาสติกมอดุลัสของสารประกอบยางที่ยังไม่ผ่านการบ่ม ในขณะที่ค่าทอร์
คสูงสุด (MH) มีความสัมพันธ์กับความแข็ง และ/หรือมอดุลัสของชิ้นงานที่ผ่านการบ่มแล้ว [41,45,46] 
ส่วนค่าความต่างของทอร์ค  (MH–ML, Δ torque) ใช้ในการวัดมอดุลัสแรงเฉือนพลวัต (dynamic 
shear modulus) และมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของการเชื่อมขวางของสารประกอบยางใน
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ทางอ้อม [47-50] ซึ่งจากตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าทั้ง ML, MH และ MH–ML ของยาง ENR-30 มีค่า
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะความหนืด อิลาสติกมอดุลัส และ
ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางเพ่ิมขึ้นเนื่องจากสภาพมีขั้วของยาง ENR-30  ที่ยึดสายโซ่โมเลกุลของ
ยาง ENR-30 ท าให้ไหลยากขึ้น และเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยาก อย่างไรก็ตาม การเติมคาร์บอนนาโน-
ทิวบ์ในยาง ENR-30 มีผลท าให้ทั้ง ML, MH และ MH–ML ของนาโนคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
คาร์บอนนาโนทิวบ์ที่เพ่ิมขึ้นจนถึง  2 phr เนื่องจากความแข็งตึงของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ขัดขวางการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยาง และค่าเหล่านี้มีแนวโน้มลดลงเมื่อใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 

2.5 phr ซึ่งแสดงว่ายางที่ผ่านการบ่มมีมอดุลัสและความหนาแน่นของการเชื่อมขวางลดลง  
 

ตารางท่ี 4.5 พฤติกรรมการบ่มของยางธรรมชาติ ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  
นาโนคอมพอสิต 

 

 
 

4.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

    4.4.1 สมบัติด้านความทนแรงดึง  

             รูปที่ 4.4 แสดงชิ้นงานรูปดัมเบลล์ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง ซึ่ง

ได้แก่ ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และมอดุลัสที่ความเครียด 300% (M300) โดยผลที่ได้จาก
การทดสอบแสดงไว้ในรูปที่ 4.5 และตารางท่ี 4.6  
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รูปที่ 4. 4 ชิ้นงานรูปดัมเบลล์ที่ใช้ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง 

 

 

 
รูปที่ 4.5 สมบัต:ิ (a) ความทนแรงดึง, (b) มอดุลัสที่ความเครียด 300% และ (c) การยืดตัว ณ จุดขาด 
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ตารางท่ี 4.6 สมบัติด้านความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบ 
 

 
 

 จากรูปที่ 4.5(a) และตารางท่ี 4.6 พบว่า ความทนแรงดึงของยางธรรมชาติมีค่าสูงกว่า
ของยาง  ENR-30 เล็กน้อย และการที่ความทนแรงดึงของทั้งยางธรรมชาติและยาง  ENR-30 มีค่า
ค่อนข้างสูงเนื่องจากมีความสามารถในการเกิดผลึกเมื่อถูกดึงยืด [32,37,39,50-52] อย่างไรก็ตาม ยาง
ธรรมชาติมีความสามารถในการเกิดผลึกมากกว่ายาง  ENR-30 ส่วนความทนแรงดึงของนาโนคอมพอ-
สิตที่เตรียมผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน (i) ที่ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 0.5 และ 1 phr 

จะไม่ได้รับการปรับปรุง เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยาง  ENR-30 เนื่องจากการกระจายตัว
ของคาร์บอนนาโนทิวบ์ในเมทริกซ์ของยางไม่เพียงพอท าให้การส่งผ่านความเค้น  (stress transfer) ใน
ยางไม่สม่ าเสมอ แต่เมื่อปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมเป็น  1.5 และ 2 phr ความทนแรงดึงของ 
นาโนคอมพอสิตมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจนมีค่าสูงที่สุด แสดงว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์มีการกระจายตัวดีขึ้นใน
เมทริกซ์ของยาง ENR-30 ท าให้มีการส่งผ่านความเค้นเพ่ิมขึ้น เนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์มีพ้ืนที่ผิว
และ aspect ratio สูงมากจึงท าให้มีอันตรกิริยาระหว่างคาร์บอนนาโนทิวบ์และยาง ENR-30 และเมื่อ
ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมข้ึนเป็น 2.5 phr พบว่า ความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตกลับมีค่า
ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้อาจเนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์เกิดการเกาะเป็นกลุ่มก้อนท าให้ขัดขวาง
การเกิดผลึกเม่ือได้รับการดึงยืด และยอมให้ความเค้นส่งผ่านข้ามเฟสได้น้อยลง   
  นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตอ้างอิง (c) ซึ่งเตรียม
จากการผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์กับน้ ายาง ENR-30 กับนาโนคอมพอสิตที่เตรียมผ่านวิธี  ‘อินซิทู’ อิพ็อก-
ซิเดชัน (i) เมื่อใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณเท่าๆ กัน พบว่า ความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิต (c) มี
ค่าต่ ากว่าของนาโนคอมพอสิต (i) ในทุกๆ อัตราส่วนผสม (รูปที่ 4.1(a) และตารางที่ 4.6) ทั้งนี้อาจ
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เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มของคาร์บอนนาโนทิวบ์ในนาโนคอมพอสิต (c) ซึ่งมีผลท าให้พ้ืนที่ผิวของ
อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ลดน้อยลง และการมีอันตรกิริยาระหว่างยาง ENR-30 และคาร์บอนนาโนทิวบ์
ลดลง รวมทั้งกระจายตัวไม่สม่ าเสมอในเมทริกซ์ของยางเมื่อเปรียบเทียบกับนาโน-คอมพอสิต (i) 
    รูปที่ 4.5(b) และตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่า M300 ของ ENR-30 รวมทั้งนาโนคอมพอสิต (i) 
และนาโนคอมพอสิต  (c) มีค่าสูงกว่าของยางธรรมชาติเล็กน้อย ซึ่งการที่  M300  มีค่าสูงขึ้นจะมี
ความสัมพันธ์กับค่าทอร์คสูงสุด  (MH) ของสารประกอบยางที่เพ่ิมขึ้น  เนื่องจากสภาพมีขั้วของยาง  

ENR-30 ที่ยึดโมเลกุลของยางไว้ จึงท าให้ยางเปลี่ยนแปลงรูปร่างยากขึ้น รวมทั้งคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มี
ความแข็งตึง (stiffness) และการพันกัน (entanglement) ซึ่งเปรียบเสมือนการเชื่อมขวางทาง
กายภาพในยาง ENR-30 ที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลของยางระหว่างถูกดึง อย่างไรก็ตาม 
ค่า M300 ของยางทั้งหมดมีค่าค่อนข้างต่ า คือ อยู่ในช่วง  1.8–2.4 MPa เนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่
ใส่เข้าไปมีปริมาณไม่สูงมากนัก และนาโนคอมพอสิตของยางจัดเป็นนาโนคอมพอสิตแบบอ่อนตัว  (soft 
nanocomposites) จึงท าให้ M300 ของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้น นาโนคอม-
พอสิตที่เตรียมได้จะสามารถรักษาสภาพยืดหยุ่นของยางไว้ได้  
 จากรูปที่ 4.5(c) และตารางที่ 4.6 พบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดของยาง  ENR-30 นาโนคอม- 
พอสิต (i) และนาโนคอมพอสิต (c) มีค่าต่ ากว่าของยางธรรมชาติ เนื่องจากสภาพมีขั้วของยาง  ENR-30 
ที่ยึดโมเลกุลของยางไว้ รวมทั้งความแข็งตึงและการพันกันของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลของยางระหว่างถูกดึง ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ซึ่งมีผลท าให้การยืดตัว  ณ จุด
ขาดของยางที่ผ่านการบ่มแล้วลดลง อย่างไรก็ตาม การยืดตัว  ณ จุดขาดของยาง ENR-30 (673.8%) 
และนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้  (591.2–695.3) ยังมีค่าที่ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับของยาง
ธรรมชาติ (726.6%) จึงอาจยืนยันได้ว่านาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้เป็นนาโนคอมพอสิตแบบอ่อนตัว 
 
 4.4.2 สมบัติความทนแรงฉีกขาด 

  รูปที่ 4.6 และตารางท่ี 4.7 แสดงค่าความทนแรงฉีกขาดของยางที่ผ่านการบ่มแล้ว  
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รูปที่ 4.6 ความทนแรงฉีกขาดของยางที่ผ่านการบ่มแล้ว 
 

ตารางท่ี 4.7 ความทนแรงฉีกขาดของยางที่ผ่านการบ่มแล้ว 
 

 
 

  จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.8 ทั้งพบว่า ยางธรรมชาติ ยาง ENR-30 และนาโนคอม-
พอสิต (i) ที่ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 0.5–2 phr มีความทนแรงฉีกขาดอยู่ในช่วงเดียวกัน  (33.9–
35.8 N/mm) แสดงว่าความทนแรงฉีกขาดของนาโนคอมพอสิต  (i) เปลี่ยนแปลงไปอย่างไม่มีนัยส าคัญ
ตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม ความทนแรงฉีกขาดมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด
เมื่อใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 2.5 phr เนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อนได้เป็นตัว
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ก่อความเค้นสะสม (stress concentrator) ซึ่งมีผลท าให้ความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิต (i) ลดลง 
นอกจากนี้ ควาทนแรงฉีกขาดของนาโนคอมพอสิต (i) มีความทนแรงฉีกขาดมากกว่านาโนคอมพอสิต 
(c) เมื่อเปรียบเทียบกับที่ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์เท่าๆ กัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากการผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์
กับยาง ENR-30 ของนาโนคอมพอสิต (c) ไม่สมบูรณ์เท่าการเตรียมนาโนคอมพอสิต (i) ดังนั้น มีผลท าให้
คาร์บอนนาโนทิวบ์กระจายตัวไม่ดีและเกิดการเกาะกลุ่มมากกว่าในเมทริกซ์ของยาง  ENR-30 ดังที่ได้
กล่าวมาแล้ว    
 
 4.4.3 สมบัติความแข็ง 

  รูปที่ 4.7 และตารางท่ี 4.8 แสดงค่าความแข็งของยางที่ผ่านการบ่มแล้ว  
 

 
 

รูปที่ 4.7 ความแข็งของยางที่ผ่านการบ่มแล้ว 
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ตารางท่ี 4. 8 ความแข็งของยางที่ผ่านการบ่มแล้ว 
 

 
 

  รูปที่ 4.7 และตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่า ENR-30 และนาโนคอมพอสิต (i) และ (c) มี
ความแข็งมากกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติถูกขัดขวางการเคลื่อนที่ 
อย่างไรก็ตาม ความแข็งของนาโนคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับยาง  
ENR-30 (เพ่ิมขึ้น 1.8–5 Shore A) แสดงว่าคาร์บอนนาโนทิวบ์มีผลต่อความแข็งที่พ้ืนผิวของนาโนคอม-
พอสิตเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ทั้งนี้เพราะคาร์บอนนาโนทิวบ์อยู่ภายในเมทริกซ์ของยาง ENR-30 

 

4.5 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน 

4.5.1 สมบัติเชิงกลพลวัต 

 รูปที่ 4.8 แสดงแทนเจนต์สูญเสีย  (loss tangent, tanδ) ของยางธรรมชาติ  ยาง 
 ENR-30 และนาโนคอมพอสิต (i) เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ (จาก -60 ถึง 80 องศาเซลเซียส) โดยอุณหภูมิ
ที่พีกของ tanδ คืออุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) ของชิ้นทดสอบ ซึ่งค่า Tg ของแต่ละตัวอย่างแสดงไว้
ในตารางที ่4.9 
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รูปที่ 4.8 Tan δ ของตัวอย่างเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ 
 

ตารางท่ี 4.9 Tg ของตัวอย่างที่ได้จากพีกของ tan δ 
 

 
 

จากรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 พบว่า ยาง ENR-30 มี Tg สูงกว่ายางธรรมชาติ เนื่องจากหมู่ 
อิพ็อกไซด์ในโมเลกุลของยาง ENR-30 ที่ท าให้มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมากกว่า รวมทั้งยาง  ENR-30 

มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่ายางธรรมชาติ ท าให้การเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ
ยาง ENR-30 น้อยกว่า นอกจากนี้ การใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ (0.5–2 phr) ยังมีผลท าให้ Tg ของนาโน-
คอมพอสิตเพิ่มข้ึน เนื่องจากความหนาแน่นของการเชื่อมขวางที่เพ่ิมขึ้น และความแข็งตึงของคาร์บอน
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นาโนทิวบ์ที่ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยาง  ENR-30 อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณ
คาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมเป็น 2.5 phr นาโนคอมพอสิตมี Tg สูงกว่ายาง ENR-30 เนื่องจากความหนาแน่น
ของการเชื่อมขวางลดลงรวมทั้งเกิดการเกาะกลุ่มของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มีอยู่เป็นจ านวนมาก 
 

4.5.2 เสถียรภาพทางความร้อน 

รูปที่ 4.9 แสดง TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของชิ้นทดสอบที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (จาก 30–1,000 องศาเซลเซียส) เพ่ือวิเคราะห์หาเสถียรภาพ
ทางความร้อนของชิ้นทดสอบ โดยอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset) อุณหภูมิสลายตัว 50% (T50%) อุณหภูมิ
สลายตัวสุดท้าย (Tend set) อุณหภูมิสลายตัวสูงสุด (Tmax) และเปอร์เซ็นต์ชาร์ (%char) ของตัวอย่างได้
แสดงไว้ในตารางที ่4.10  

 

 
 

รูปที่ 4.9  (a) TGA และ (b) DTG ของตัวอย่าง 
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ตารางท่ี 4.10 Tonset, T50%,Tend set, Tmax และ %char ของตัวอย่าง 
 

 
  
จากรูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.10  พบว่า เสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติได้รับการ

ปรับปรุงเมื่อได้ใส่หมู่ อิพ็อกไซด์ที่มีขั้วเข้าไปในโมเลกลุของยางธรรมชาติ เนื่องจากทั้ง  Tonset, 
T50%,Tend set และ Tmax มีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลจากการมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเพ่ิมขึ้น และการ
เคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยางที่ลดลง ดังนั้น เสถียรภาพทางความร้อนของยาง  ENR-30 จึง
ได้รับการปรับปรุง อย่างไรก็ตาม ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ท าให้
เสถียรภาพทางความร้อนของนาโนคอมพอสิตเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากปริมาณของ
คาร์บอนนาโนทิวบ์มีไม่มากพอที่จะแสดงประสิทธิภาพในการเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนของนาโน-
คอมพอสิต นอกจากนี้ ปริมาณชาร์ที่เกิดขึ้นอาจท าให้การสลายตัวทางความร้อนเกิดได้ช้าและลดลง
ด้วยการขัดขวางการซึมผ่านของผลิตภัณฑ์ระเหยได้ที่เกิดจากการแตกสลายออกไปจากภายนอก หรือ
ป้องกันออกซิเจนไม่ให้เข้าไปสัมผัสกับชิ้นงาน ท าให้การลุกไหม้ลดลง 

 
4.6 ความต้านทานน้ ามัน 

 รูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.11 แสดงร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ของยางธรรมชาติ ยาง 
ENR-30 และนาโนคอมพอสิต (i) หลังการจุ่มในASTM Oil No. 1 และ IRM 903 Oil ที่ 100 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง โดย ASTM Oil No. 1 เป็นน้ ามันไฮโดรคาร์บอนที่มีขั้วต่ าและมีจุด 
อะนิลีน (aniline point) สูง (123.8 องศาเซลเซียส) ขณะที่ IRM 903 Oil เป็นน้ ามันไฮโดรคาร์บอนที่มี
ขั้วสูง และมีจุดอะนิลีนต่ า (89.5 องศาเซลเซียส) [34,53] โดยทั่วไปน้ ามันที่มีจุดอะนิลีนต่ ากว่าจะแสดง
การบวมตัวที่รุนแรงมากกว่า 
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รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างภายหลังจุ่มในน้ ามัน 
 

ตารางท่ี 4.11 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างภายหลังจุ่มในน้ ามัน 
 

 
 

จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ภายหลังการจุ่มใน ASTM Oil No. 1 มากกว่ายาง ENR-30 และนาโนคอมพอสิต (i) อย่างเห็นได้ชัด ซึ่ง
แสดงว่ากระบวนการอิพ็อกซิเดชันมีผลเป็นอย่างมากในการท าให้ยาง  ENR-30 และนาโนคอม- 
พอสิตของยาง ENR-30 มีความต้านทาน ASTM Oil No. 1 มากกว่ายางธรรมชาติ นอกจากนี้ การใส่
คาร์บอนนาโนทิวบ์ยังมีผลท าให้นาโนคอมพอสิตมีความต้านทานน้ ามันมากกว่า  ENR-30 เนื่องจาก 
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นาโนคอมพอสิตมีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่า ซึ่งจ ากัดการแทรกผ่านของน้ ามันเข้าไป
ในเมทริกซ์ของยาง อย่างไรก็ตาม ความต้านทานน้ ามันของ  ENR-30 ยังไม่สูงเท่ายางสังเคราะห์ที่มี
ความต้านทานน้ ามันสูงเช่นยางไนไทรล์ (nitrile rubber) 

นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางธรรมชาติภายหลังการจุ่มใน  IRM 903 Oil ยังคง
สูงกว่ายาง  ENR-30 และนาโนคอมพอสิตของยาง  ENR-30 เนื่องจากยางธรรมชาติและน้ ามันมี
โครงสร้างของไฮโดรคาร์บอนที่คล้ายกัน และจะเป็นไปตามที่คาดไว้ คือ ยาง ENR-30 และนาโนคอม-
พอสิตของยาง ENR-30 มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรใน IRM 903 Oil มากกว่าในASTM Oil No. 1 มาก 
เนื่องจาก IRM 903 Oil และ ENR-30 มีสภาพมีขั้วมากเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ ยังพบว่านาโนคอมพอ-
สิตของยาง ENR-30 มีความต้านทาน IRM 903 Oil มากกว่า ยาง ENR-30 เนื่องจากนาโนคอมพอสิต
ของยาง ENR-30 มีความหนาแน่นของการเชื่อมขวางมากกว่า ซึ่งจ ากัดการแทรกผ่านของน้ ามันเข้าไป
ในเมทริกซ์ของยางดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว 

 
4.7 สัณฐานวิทยา 

 รูปที่ 4.11 แสดงสัณฐานวิทยาของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน โดยปรากฏการพันกันของนาโนทิวบ์ ซึ่งเปรียบเสมือนการเชื่อมต่อทางกาย
ระหว่างนาโนทิวบ์เหล่านี้  
 

 
 

รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องผ่าน 
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รูปที่ 4.12 แสดงสัณฐานวิทยาของผิวรอยขาดของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบสมบัติด้าน
ความทนแรงดึงที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ภายใต้ก าลังขยาย 1,000 
เท่า โดยจะปรากฏอนุภาคสีขาวขนาดเล็กกระจายอยู่ในเมทริกซ์ของยาง ENR-30 ซึ่งแสดงว่าคาร์บอน-
นาโนทิวบ์กระจายตัวได้ดีในนาโนคอมพอสิตของยาง ENR-30 ขณะที่อนุภาคสีขาวที่มีขนาดใหญ่กว่า 
คือ อนุภาคของซิงก์ออกไซด์ที่ใช้เป็นสารกระตุ้นวัลคาไนซ์ (activator) ที่ไม่ได้เกิดปฏิกิริยา [54-57]  
 รูปที่ 4.12(a) และ 4.12(b) แสดงพ้ืนผิวที่เรียบของยาง ENR-30 และนาโนคอมพอสิตของยาง 
ENR-30 ที่ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 0.5 phr ตามล าดับ และจากรูปที่ 4.12(c)–4.12(d) พบว่า เมื่อ
ปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ิมขึ้นจะสังเกตเห็นรูและโพรงที่มีขนาดใหญ่ที่เกิดระหว่างการเตรียมชิ้น
ทดสอบ ซึ่งความบกพร่อง (defects) เหล่านี้จะมีผลท าใหสมบัติต่างๆ ลดลง 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของ (a) ยาง ENR-30 และ (b–f) นาโนคอมพอสิต ที่ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์  
0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ตามล าดับ ที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันประมาณ 30 (ยาง ENR-30) 
สามารถเตรียมผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันด้วยกรดเปอร์ฟอร์มิกที่เกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อัตราส่วนโดยโมลของหน่วยไอโซพรีนเท่ากับ 
0.75:0.75 ที ่50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 2. การเตรียมนาโนคอมพอสิตของยาง ENR-30 ด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณต่างๆ (0.5–2.5 
phr) ผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน ท าให้ได้ร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของยาง ENR มี
ค่าอยู่ในช่วง 33.6-35.2 
 3.  พฤติกรรมการบ่มของนาโนคอมพอสิตแสดง Ts2, T90 และ Δ torque ที่มากกว่าของ 
ยางธรรมชาติและยาง ENR-30 
 4. นาโนคอมพอสิตของยาง ENR-30 ด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์ปริมาณ 2 phr มีสมบัติเชิงกล 
(สมบัติด้านความทนแรงดึง ความทนแรงฉีกขาด และความแข็ง) , Tg, เสถียรภาพทางความร้อน และ
ความต้านทานน้ ามันสูงที่สุด 
 5. นาโนคอมพอสิตของยาง ENR-30 ด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่เตรียมผ่านกระบวนการ  
‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันมีสมบัติเชิงกลสูงกว่านาโนคอมพอสิตที่เตรียมด้วยการผสมคาร์บอนนาโนทิวบ์
กับยาง ENR-30 เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ในปริมาณเท่ากัน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. น าน้ ายางสด (field latex) หรือหางน้ ายาง (skim latex) ที่ได้จากการผลิตน้ ายางข้นมาใช้
ทดลองเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์เปรียบเทียบกับที่เตรียมจากน้ ายางข้นเพ่ือลดต้นทุนการผลิต 
 2. ทดลองใช้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันต่างๆ กัน มาเตรียม 
นาโนคอมพอสิตเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่สมบัติแตกต่างออกไป 
 3. ทดลองดัดแปรคาร์บอนนาโนทิวบ์เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะและการกระจายตัวในยางธรรมชาติ
อิพ็อกซิไดซ ์ 

4. ทดลองเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ด้วยสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาค
ระดับนาโนประเภทอ่ืน 
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ภาคผนวก ก  
การเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 

ตารางท่ี ก-1 สูตรการเตรียมยางยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) 
 

สารเคมี สูตร 
  1 2 3 4 5 6 7 

Latex20% DRC (g) 300 300 300 300 300 300 300 

Terric 16A-16(g) 30 30 30 30 30 30 30 
Formic acid (M) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25 0.50 1 

Hydrogen peroxide (M) 0.25 0.50 0.75 1 0.75 0.75 0.75 

 
 
 
ตารางท่ี ก-2 โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) ที่ภาวะต่างๆ 
 

ชั่วโมง 

โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ (%) 
สูตร (H2O2 : Formic acid) 

1 2 3 4 5 6 7 
(0.25 : 
0.75) 

(0.50 : 
0.75) 

(0.75 : 
0.75) 

(1.00 : 
0.75) 

(0.75 : 
0.25) 

(0.75 : 
0.50) 

(0.75 : 
1.00) 

4 16.98 28.53 31.27 41.90 18.38 33.26 45.85 
6 19.32 32.03 37.07 47.77 19.05 38.18 51.04 

8 24.47 36.48 43.34 53.18 27.27 42.20 60.37 
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รูปที่ ก-1 ผลของความเข้มข้นของกรดฟอร์มิกต่อการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 
 
 

 
 

รูปที่ ก-2 ผลของความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน 
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ตารางที่ ก-3 โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ที ่ 4 ชั่วโมง 
 

 Formula 

Character 1 2 3 4 5 6 7 

 

Mole % epoxidation 

 

17.0 

 

28.5 

 

31.3 

 

42.0 

 

18.4 

 

33.3 

 

46.0 

 
 
 
ตารางท่ี ก-4 แสดงโมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ของสูตรที ่3 ที่ได้จากงานวิจัย 
 

ชั่วโมง 

โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ (%) 

สูตร (H2O2 : Formic acid) 

(0.75 : 0.75) 

 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

4 33.72 30.44 33.58 
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ภาคผนวก ข  
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR 

 
 

รูปที่ ข-1 FT-IT สเปกตรัม ของยางธรรมชาติ (NR) 
 

 
 

รูปที่ ข-2 FT-IT สเปกตรัม ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (ENR) 
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รูปที่ ข-3 FT-IT สเปกตรัม ของยาง NR (a) เปรียบเทียบกับยาง ENR (b) ที่ได้จากการใช้ 
สูตรที่ 3 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

  
 

 
 

รูปที่ ข-4 FT-IT สเปกตรัม ของ CNTs 
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รูปที่ ข-5 FT-IT สเปกตรัม ของยาง (a) ENR เปรียบเทียบกับยาง (b) ENR/CNT นาโนคอมพอสิต 
 
 

 
 

รูปที่ ข-6 FT-IT สเปกตรัม ของยาง NR (a), ยาง ENR (b) เปรียบเทียบกับ 
ยาง ENR/CNT นาโนคอมพอสิต (c)  
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รูปที่ ข-7 ตัวอย่างการน าค่าของอัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค านวณหาปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ 
(mole% epoxidation) ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ จากการวิเคราะห์ด้วย FT-IR (32.47%) 

 

 

 
 

รูปที่ ข-8 ตัวอย่างการน าค่าของอัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค านวณหาปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ 
(mole% epoxidation) ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ จากการวิเคราะห์ด้วย FT-IR (35.17%) 
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รูปที่ ข-9 ตัวอย่างการน าค่าของอัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค านวณหาปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ 
(mole% epoxidation) ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ จากการวิเคราะห์ด้วย FT-IR (34.28%) 
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ภาคผนวก ค  
ผลการทดสอบค่า pH 

            ค่ากรด – เบส ของของยางธรรมชาติ, ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์-30 และยาง ENR-30/CNT  
นาโนคอมพอสิต  พร้อมทั้งน า  อินซิทู-นาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบกับนาโนคอมพอสิตอ้างอิง 
(Compounding nanocomposites) ที่เตรียมได้จากการใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยตรงในน้ ายาง
ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ-์30  
 

ตารางท่ี ค-1 ค่ากรด – เบส ของของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต
ในระบบ In-situ 
 

 
Sample Before After 

   

NR  6.90 6.90 

ENR-30 2.85 7.00 

In-situ ENR/0.5 phr CNT 2.67 7.10 

In-situ ENR/1.0 phr CNT 2.65 7.00 

In-situ ENR/1.5 phr CNT 2.43 7.10 

In-situ ENR/2.0 phr CNT 2.39 6.90 

In-situ ENR/2.5 phr CNT 2.35 7.00 
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ตารางท่ี ค-2 ค่ากรด – เบส ของของยางธรรมชาติ, ยาง ENR30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต
ในระบบ Compounding  
 

Sample Before After 
    

NR 6.90 6.90 

ENR-30 2.85 7.00 

Compounding ENR/0.5 phr CNT 2.70 7.00 

Compounding ENR/1.0 phr CNT 2.62 7.20 

Compounding ENR/1.5 phr CNT 2.53 7.10 

Compounding ENR/2.0 phr CNT 2.44 7.00 

Compounding ENR/2.5 phr CNT 2.36 6.90 
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ภาคผนวก ง  
ผลการตรวจสอบพฤติกรรมการบ่ม 

ตารางที่ ง-1 ผลการทดสอบเวลาสคอร์ช  (ts2) เวลาการคงรูป (t90) แรงบิดต่ าสุดและแรงบิดสูงสุด 
 (min and max torq) 
 

Sample ts2 (min) t90 (min) 
min torq 
(in.lbs.) 

max torq 
(in.lbs.) 

NR 8.50 17.10 0.70 5.33 

ENR-30 8.10 16.6 0.36 4.86 

In-situ ENR/0.5 phr CNT 8.66 17.20 0.59 5.45 
In-situ ENR/1.0 phr CNT 9.70 18.40 0.45 5.26 

In-situ ENR/1.5 phr CNT 10.20 19.80 0.38 5.62 

In-situ ENR/2.0 phr CNT 10.50 19.40 0.29 5.49 
In-situ ENR/2.5 phr CNT 9.00 15.00 0.13 4.57 

 
 
ตารางที่ ง-2 ผลการทดสอบเวลาสคอร์ช  (ts2) เวลาการคงรูป (t90) แรงบิดต่ าสุดและแรงบิดสูงสุด  
(min and max torq) 
 

Sample ts2 (min) t90 (min) 
min torq 
(in.lbs.) 

max torq 
(in.lbs.) 

NR 8.11 16.55 0.7 5.33 

ENR-30 8.46 17.11 0.36 4.86 
Com ENR/0.5 phr CNT 5.35 11.90 0.43 5.2 

Com ENR/1.0 phr CNT 11.57 15.13 0.11 2.95 
Com ENR/1.5 phr CNT 12.23 16.85 0.11 3.21 

Com ENR/2.0 phr CNT 12.68 16.33 0.1 2.86 

Com ENR/2.5 phr CNT 10.73 16.71 0.08 3.54 
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ตารางท่ี ง-3 สมบัติทาง Cure chaticracteris ในระบบ In-situ จากการทดสอบ ครั้งที่ 1 
 

 
NR ENR-30 

In-situ 
ENR/0.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.5
phr CNT 

ML 0.63 0.57 0.59 0.15 0.38 0.29 0.13 

MH 4.77 4.94 5.45 5.26 5.62 5.49 4.57 
Ts2 10.92 11.17 8.66 10.51 7.79 9.02 10.24 
Tc90 18.15 18.17 16.45 18.36 17.31 16.38 17.19 

Tc100 55.38 39.13 37.67 40.29 38.62 32.32 42.01 
Tc95 21.44 21.36 19.95 21.83 20.44 18.70 19.78 

MH-ML 4.14 4.38 4.85 5.10 5.24 5.26 4.44 
Mx@tc50 0.47 0.48 0.52 0.54 0.48 0.60 0.46 

 
 
 
ตารางท่ี ง-4 สมบัติทาง Cure chaticracteris ในระบบ In-situ จากการทดสอบ ครั้งที่ 2 
 

 
NR ENR-30 

In-situ 
ENR/0.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.5
phr CNT 

ML 0.70 0.36 0.07 0.06 0.13 0.05 0.09 
MH 5.33 4.86 3.44 0.70 1.34 2.04 4.27 

Ts2 8.11 8.46 11.84 12.36 12.87 11.77 9.23 
Tc90 16.55 17.11 17.19 26.07 19.81 19.39 14.98 

Tc100 50.02 15.82 25.62 46.82 48.05 28.80 22.96 
Tc95 20.47 20.53 19.08 32.75 24.85 21.70 16.77 

MH-ML 4.63 4.50 3.37 0.63 1.21 1.99 4.18 
Mx@tc50 0.46 0.43 0.33 0.06 0.13 0.19 0.48 
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ตารางท่ี ง-5 สมบัติทาง Cure chaticracteris ในระบบ Compounding จากการทดสอบ ครั้งที่ 1 
 

 
NR ENR-30 

Com 
ENR/0.5
phr CNT 

Com 
ENR/1.0
phr CNT 

Com 
ENR/1.5
phr CNT 

Com 
ENR/2.0
phr CNT 

Com 
ENR/2.5
phr CNT 

ML 0.63 0.57 0.43 0.11 0.11 0.08 0.09 
MH 4.77 4.94 5.20 2.95 3.21 3.92 4.95 
Ts2 10.92 11.17 5.35 11.57 12.23 9.11 10.05 

Tc90 18.15 18.17 11.90 15.13 16.85 15.14 20.40 
Tc100 55.38 39.13 48.41 25.78 26.5 23.39 29.88 
Tc95 21.44 21.36 15.76 11.17 19.33 16.99 23.22 

MH-ML 4.14 4.38 4.77 2.85 3.1 3.84 4.86 

Mx@tc50 0.47 0.48 0.64 0.31 0.30 0.39 0.36 

 
 
 
ตารางท่ี ง-6 สมบัติทาง Cure chaticracteris ในระบบ Compounding จากการทดสอบ ครั้งที่ 2 
 

 
NR ENR-30 

Com 
ENR/0.5
phr CNT 

Com 
ENR/1.0
phr CNT 

Com 
ENR/1.5
phr CNT 

Com 
ENR/2.0
phr CNT 

Com 
ENR/2.5
phr CNT 

ML 0.70 0.36 0.44 0.11 0.13 0.10 0.08 
MH 5.33 4.86 5.19 2.75 4.14 2.86 3.54 

Ts2 8.11 8.46 5..23 12.02 8.19 12.68 10.73 
Tc90 16.55 17.11 12.19 14.78 13.39 16.33 16.71 
Tc100 50.02 15.82 46.85 22.21 24.05 24.79 23.40 

Tc95 20.47 20.53 15.82 16.49 15.51 18.22 18.71 
MH-ML 4.63 4.50 4.75 2.64 4.01 2.76 3.46 

Mx@tc50 0.46 0.43 0.59 0.28 0.5 0.27 0.33 
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รูปที่ ง-1 MDR ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
 ในระบบ In-situ  

 
 

 
 

รูปที่ ง-2 MDR ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
ในระบบ Compounding 
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ภาคผนวก จ  
ผลการทดสอบสมบตัิเชิงกล 

ตาราง จ-1 ผลการทดสอบสมบัติด้านการดึง (Tensile strength) (MPa) ในระบบ In-situ 
 

No. NR ENR-30 
In-situ 

ENR/0.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.5
phr CNT 

1 23.96 21.80 22.16 21.35 25.03 27.96 19.75 
2 24.22 21.88 21.88 22.40 22.51 25.18 18.84 

3 24.10 22.86 20.90 21.60 24.96 25.41 18.77 

4 24.35 24.17 20.27 26.03 23.05 27.64 17.96 
5 22.66 24.38 20.93 23.06 24.90 26.52 20.68 

Average 23.86 23.32 21.23 22.89 24.09 26.54 19.20 

SD 0.69 1.22 0.77 1.88 1.21 2.65 1.04 
 
 
 
ตาราง จ-2 ผลการทดสอบสมบัติด้านการดึง (Tensile strength) (MPa) ในระบบ Compounding 
 

No. NR ENR-30 
Com 

ENR/0.5
phr CNT 

Com 
ENR/1.0
phr CNT 

Com 
ENR/1.5
phr CNT 

Com 
ENR/2.0
phr CNT 

Com 
ENR/2.5
phr CNT 

1 23.96 21.80 20.06 22.89 17.82 11.57 15.28 

2 24.22 21.88 18.88 23.00 16.91 9.49 16.40 

3 24.10 22.86 18.93 22.14 19.19 9.11 15.00 
4 24.35 24.17 18.23 22.74 19.89 7.51 14.30 

5 22.66 24.38 21.68 22.74 16.72 9.11 15.20 
Average 23.86 23.32 19.55 22.70 18.11 9.36 15.24 

SD 0.69 1.22 1.36 0.33 1.40 1.45 0.76 
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ตาราง จ-3 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (%elongation at break) ในระบบ In-situ 
 

No. NR ENR-30 
In-situ 

ENR/0.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.5
phr CNT 

1 745.5 651.2 679.8 661.1 699.4 657.1 576.2 
2 737.2 708.8 658.0 651.0 672.1 668.8 580.9 

3 703.7 671.7 667.6 664.3 700.1 703.2 602.6 
4 727.5 680.2 633.9 725.1 675.7 717.4 595.7 

5 719.0 657.1 673.3 717.0 710.6 730.0 600.5 

Average 726.58 673.80 662.52 683.70 691.58 695.30 591.18 
SD 16.22 22.69 17.89 34.57 16.78 31.29 11.91 

 
 
 
ตาราง จ-4 ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด (%elongation at break) ในระบบ Compounding 
 

No. NR ENR-30 
Com 

ENR/0.5
phr CNT 

Com 
ENR/1.0
phr CNT 

Com 
ENR/1.5
phr CNT 

Com 
ENR/2.0
phr CNT 

Com 
ENR/2.5
phr CNT 

1 745.5 651.2 709.1 670.3 588.6 527.8 687.0 

2 737.2 708.8 696.9 666.3 602.4 444.5 642.0 
3 703.7 671.7 723.0 673.3 635.4 521.3 657.3 

4 727.5 680.2 697.8 699.4 590.0 455.1 632.7 
5 719.0 657.1 721.2 674.0 683.6 472.2 683.4 

Average 726.58 673.80 709.60 676.66 620.00 484.18 660.48 

SD 16.22 22.69 12.39 13.07 40.24 38.22 24.25 
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ตาราง จ-5 มอดุลัสที่ความเครียด 300% (modulus at 300% strain) (MPa) ในระบบ In-situ 
 

No. NR ENR-30 
In-situ 

ENR/0.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.5
phr CNT 

1 1.69 2.26 2.10 2.17 2.29 2.47 2.32 
2 1.69 1.86 2.16 2.16 2.13 2.02 2.18 

3 1.96 2.10 2.13 2.23 2.39 2.56 2.34 
4 1.83 2.20 2.14 2.24 2.19 2.52 2.29 

5 1.75 2.10 2.12 2.18 2.33 2.55 2.21 

Average 1.78 2.11 2.13 2.19 2.26 2.42 2.27 
SD 0.12 0.15 0.02 0.04 0.11 0.23 0.07 

 
 
 
ตาราง จ-6  มอดุลัสที่ความเครียด 300% (modulus at 300% strain) (MPa) ในระบบCompounding 
 

No. NR ENR-30 
Com 

ENR/0.5
phr CNT 

Com 
ENR/1.0
phr CNT 

Com 
ENR/1.5
phr CNT 

Com 
ENR/2.0
phr CNT 

Com 
ENR/2.5
phr CNT 

1 1.69 2.26 2.20 2.00 2.17 2.50 1.91 
2 1.69 1.76 1.90 2.15 2.15 2.37 2.11 

3 1.96 2.10 2.35 1.90 2.16 2.23 1.99 
4 1.83 2.20 1.73 2.07 2.07 2.43 2.06 

5 1.75 2.10 2.05 2.10 2.13 2.19 1.91 

Average 1.78 2.09 2.05 2.04 2.13 2.34 2.00 
SD 0.12 0.19 0.25 0.10 0.04 0.13 0.09 
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ตาราง จ-7 สมบัติด้านความทนแรงดึง (Tear strength) (N/mm) ในระบบ In-situ 
 

No. NR ENR-30 
In-situ 

ENR/0.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/1.5
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.0
phr CNT 

In-situ 
ENR/2.5
phr CNT 

1 35.0 33.0 36.3 33.1 35.1 35.4 29.4 

2 33.0 33.2 34.5 34.6 35.7 34.0 30.5 
3 36.6 35.2 34.8 34.5 34.5 33.7 28.2 

4 34.0 34.3 36.3 33.0 33.0 34.8 30.1 

5 33.0 35.3 37.1 34.5 34.0 35.3 29.0 
Average 34.32 34.20 35.80 33.94 34.46 34.64 29.44 

SD 1.52 1.08 1.10 0.81 1.04 0.76 0.91 

 
 
 
ตาราง จ-8 สมบัติด้านความทนแรงดึง (Tear strength) (N/mm) ในระบบ Compounding 
 

No. NR ENR-30 
Com 

ENR/0.5
phr CNT 

Com 
ENR/1.0
phr CNT 

Com 
ENR/1.5
phr CNT 

Com 
ENR/2.0
phr CNT 

Com 
ENR/2.5
phr CNT 

1 35.0 33.0 23.80 20.50 28.30 19.10 22.5 

2 33.0 33.2 22.40 20.00 28.70 20.20 20.9 
3 36.6 35.2 22.30 19.00 27..1 18.00 19.5 

4 34.0 34.3 21.90 22.90 29.20 21.30 21.2 

5 33.0 35.3 22.30 18.40 29.30 17.60 19.3 
Average 34.32 34.20 22.54 20.20 28.88 19.24 20.68 

SD 1.52 1.08 0.73 1.74 0.46 1.53 1.32 
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ตาราง จ-9 ผลรวมค่าการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT 

นาโนคอมพอสิตในระบบ In-situ 
 

Composition 
 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Modulus at 
300% strain 

(MPa) 

Tear 
Strength 
(N/mm) 

Hardness 

NR 23.96 726.58 1.8 34.3 44.60 
ENR-30 23.32 673.8 2.1 34.2 45.50 

In-situ ENR / 
0.5 phr CNT 

21.23 662.52 2.1 35.8 47.60 

In-situ ENR / 
1.0 phr CNT 

22.89 683.7 2.2 33.9 49.20 

In-situ ENR / 
1.5 phr CNT 

24.09 691.58 2.3 34.5 49.60 

In-situ ENR / 
2.0 phr CNT 

26.54 695.3 2.4 34.6 50.50 

In-situ ENR/ 
2.5 phr CNT 

19.2 591.18 2.3 29.4 47.80 
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ตาราง จ-10 ผลรวมค่าการทดสอบสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT 

นาโนคอมพอสิตในระบบ Compounding 
 

Composition 
 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Modulus at 
300% strain 

(MPa) 

Tear 
Strength 
(N/mm) 

Hardness 

NR 24.0 726.6 1.8 34.3 44.6 

ENR-30 23.3 673.8 2.1 34.2 45.5 
Com ENR 

/0.5 phr CNT 
19.6 709.6 2.0 22.5 44.5 

Com ENR 
/1.0 phr CNT 

22.7 676.7 2.0 20.2 45.4 

Com ENR 
/1.5 phr CNT 

18.1 620.0 2.1 28.9 46.0 

Com ENR 
/2.0 phr CNT 

9.4 484.2 2.3 19.2 49.6 

Com ENR 
/2.5 phr CNT 

15.2 660.5 2.0 20.7 47.3 
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ภาคผนวก ฉ  
ผลการทดสอบความต้านทานน้ ามัน 

ตาราง ฉ-1 ความต้านทานน้ ามันของยางธรรมชาติ , ยาง  ENR-30 และยาง  ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ In-situ 
 

Composition ASTM Oil No.1 IRM 903 Oil 
NR  141.4 363.2 

ENR-30 43.8 260.1 

In-situ ENR/0.5 phr CNT 41.1 251.3 
In-situ ENR/1.0 phr CNT 36.7 199.3 

In-situ ENR/1.5 phr CNT 35.4 193.6 

In-situ ENR/2.0 phr CNT 30.5 186.4 
In-situ ENR/2.5 phr CNT 32.2 244.5 

 
 
ตาราง ฉ-2 ความต้านทานน้ ามันของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอ-
สิตในปริมาณต่างๆในระบบ Compounding 
 

Composition ASTM Oil No.1 IRM 903 Oil 

NR  141.4 363.2 

ENR-30 43.8 260.1 
Compounding ENR/0.5 phr CNT 39.0 245.9 

Compounding ENR/1.0 phr CNT 35.6 223.0 

Compounding ENR/1.5 phr CNT 33.7 199.3 
Compounding ENR/2.0 phr CNT 30.2 183.2 

Compounding ENR/2.5 phr CNT 26.7 236.4 
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ภาคผนวก ช  
ผลการทดสอบความแข็ง 

ตาราง ช-1 ความแข็งของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
ในปริมาณต่างๆในระบบ In-situ 
 

No. NR ENR-30 
In-situ 

ENR /0.5 
phr CNT 

In-situ 
ENR /1.0 
phr CNT 

In-situ 
ENR /1.5 
phr CNT 

In-situ 
ENR /2.0 
phr CNT 

In-situ 
ENR /2.5 
phr CNT 

1 45.00 45.00 47.00 49.00 49.00 50.00 48.00 
2 45.00 46.00 51.00 48.00 50.00 53.00 47.00 

3 46.00 45.00 46.00 49.00 49.00 52.00 49.00 
4 47.00 46.00 48.00 49.00 50.00 49.00 46.00 

5 45.00 45.00 48.00 50.00 49.00 49.00 46.50 
6 43.00 46.00 46.00 47.00 49.00 53.00 48.00 

7 44.00 47.00 48.00 51.00 50.00 49.00 48.00 
8 44.00 45.00 48.00 51.00 50.00 49.00 48.00 
9 42.00 45.00 48.00 48.00 50.00 49.00 49.50 

10 45.00 45.00 46.00 50.00 50.00 52.00 48.00 
Average 44.60 45.50 47.60 49.20 49.60 50.50 47.80 

SD 1.43 0.71 1.51 1.32 0.52 1.78 1.06 
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ตาราง ช-2 ความแข็งของของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
ในปริมาณต่างๆในระบบ Compounding 
 

No. NR ENR-30 

Com 
ENR 

/0.5 phr 
CNT 

Com 
ENR 

/1.0 phr 
CNT 

Com 
ENR 

/1.5 phr 
CNT 

Com 
ENR 

/2.0 phr 
CNT 

Com 
ENR 

/2.5 phr 
CNT 

1 45.00 45.00 46.00 47.00 46.00 51.00 47.50 
2 45.00 46.00 43.00 45.00 48.00 49.00 47.00 
3 46.00 45.00 44.00 45.00 42.00 50.00 47.00 
4 47.00 46.00 46.00 44.00 47.00 48.00 48.50 
5 45.00 45.00 43.00 46.00 47.00 50.00 46.50 

6 43.00 46.00 45.00 47.00 46.00 51.00 48.00 
7 44.00 47.00 46.00 45.00 48.00 49.00 46.50 

8 44.00 45.00 43.00 45.00 42.00 50.00 48.00 
9 42.00 45.00 44.00 44.00 47.00 48.00 47.50 

10 45.00 45.00 45.00 46.00 47.00 50.00 47.00 
Average 44.60 45.50 44.50 45.40 46.00 49.60 47.35 

SD 1.43 0.71 1.27 1.08 2.21 1.08 0.67 
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ภาคผนวก ซ  
ผลการทดสอบทางความร้อน 

ตารางที่ ซ-1 ลักษณะสมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิตในระบบ In-situ 
 

  Composition                  Tg            Tonset         T50%          Tend set          Tmax          Char                  
                                  (°C)         (°C)           (°C)           (°C)            (°C)           (%)          

  NR                               -60.0        363.7        394.7          422.6          389.6         3.6   

  ENR-30                         -51.0        375.3        405.7          427.9          399.2         3.4         

  ENR-30/CNT 

  100/0.5                         -49.2        375.3        406.0          428.0          399.5         3.4 

  100/1.0                         -40.0        375.4        406.3          428.0          398.4         4.3 

  100/1.5                         -39.0        375.7        407.3          429.0          398.5         5.4 

  100/2.0                         -38.9        376.6        408.0          429.2          399.8         7.7 

  100/2.5                        -40.5        374.1        403.0          425.4          395.7         7.8 
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ตารางที่ ซ-2 ลักษณะสมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิตในระบบ Compounding 
 

  Composition                  Tg            Tonset         T50%          Tend set          Tmax          Char                  
                                  (°C)         (°C)           (°C)           (°C)            (°C)           (%)          

  NR                               -60.0        363.7        394.7          422.6          389.6         3.6   

  ENR-30                         -51.0        375.3        405.7          427.9          399.2         3.4         

  ENR-30/CNT 

  100/0.5                         -37.5        374.9        403.0          427.4          398.1         2.8 

  100/1.0                         -37.0        375.7        404.0          427.9          395.3         5.4 

  100/1.5                         -35.8        371.2        402.4          417.9          394.7         6.2 

  100/2.0                         -34.9        364.6        401.5          429.7          389.4         6.7 

  100/2.5                         -28.9       374.1        405.6          425.7          396.3        7.8 

 
           TGA Curve ของยางธรรมชาติ, ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์-30 และยาง ENR-30/CNT นาโน-
คอมพอสิต พร้อมทั้ งน า อินซิทู -นาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบกับนาโนคอมพอสิตอ้าง อิง 
(Compounding nanocomposites) ที่เตรียมได้จากการใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยตรงในน้ ายาง
ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ-์30  

 
รูปที่ ซ-1 TGA Curve ของยางธรรมชาติ (NR) 
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รูปที่ ซ-2 TGA Curve ของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 30-35% โดยโมล (ENR-30) 

 

 
 

รูปที่ ซ-3 TGA Curve ของ In-situ ENR/0.5 phr CNT 
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รูปที่ ซ-4 TGA Curve ของ In-situ ENR/1.0 phr CNT 

 
 

 
 

รูปที่ ซ-5 TGA Curve ของ In-situ ENR/1.5 phr CNT 
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รูปที่ ซ-6 TGA Curve ของ In-situ ENR/2.0 phr CNT 

 
 

 
 

รูปที่ ซ-7 TGA Curve ของ In-situ ENR/2.5 phr CNT 
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            DTG แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลต่ออุณหภูมิ ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง 

ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ In-situ 
 

 
 

รูปที่ ซ-8 DTG Curve ของยางธรรมชาติ (NR) 

 

 

 
 

รูปที่ ซ-9 DTG Curve ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 30-35% โดยโมล (ENR-30)  



 

 

98 

 
 

รูปที่ ซ-10 DTG Curve ของ In-situ ENR/0.5 phr CNT 

 
 

 
 

รูปที่ ซ-11 DTG Curve ของ In-situ ENR/1.0 phr CNT 
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รูปที่ ซ-12 DTG Curve ของ In-situ ENR/1.5 phr CNT 

 
 

 
 

รูปที่ ซ-13 DTG Curve ของ In-situ ENR/2.0 phr CNT 
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รูปที่ ซ-14 DTG Curve ของ In-situ ENR/2.5 phr CNT 
 

          TGA โดยทดสอบสมบัติทางความร้อนของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง  

ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ Compounding 
 

 
 

รูปที่ ซ-15 TGA Curve ของ Compounding ENR/0.5 phr CNT 

 



 

 

101 

 
 

รูปที่ ซ-16 TGA Curve ของ Compounding ENR/1.0 phr CNT 

 
 

 
 

รูปที่ ซ-17 TGA Curve ของ Compounding ENR/1.5 phr CNT 
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รูปที่ ซ-18 TGA Curve ของ Compounding ENR/2.0 phr CNT 

 
 

 
 

รูปที่ ซ-19 TGA Curve ของ Compounding ENR/2.5 phr CNT 
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           DTG แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลต่ออุณหภูมิ ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง 

ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในระบบ Compounding 
 

 
 

รูปที่ ซ-20 DTG Curve ของ Compounding ENR/0.5 phr CNT 

 

 
 

รูปที่ ซ-21 DTG Curve ของ Compounding ENR/1.0 phr CNT 
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รูปที่ ซ-22 DTG Curve ของ Compounding ENR/1.5 phr CNT 

 
 

 
 

รูปที่ ซ-23 DTG Curve ของ Compounding ENR/2.0 phr CNT 
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รูปที่ ซ-24 DTG Curve ของ Compounding ENR/2.5 phr CNT 

  

 TGA และ DTG Curve เปรียบเทียบกันระหว่างของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และ 
ยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต  

 

 
 

รูปที่ ซ-25 DTG Curve เปรียบเทียบกันระหว่างของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และ ยาง  

ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ In-situ  
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รูปที่ ซ-26 DTG Curve เปรียบเทียบกันระหว่างของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และ ยาง  

ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ Compounding  
 

 
 

รูปที่ ซ-27 TGA Curve เปรียบเทียบกันระหว่างของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และ 
ยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ In-situ 
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รูปที่ ซ-28 TGA Curve เปรียบเทียบกันระหว่างของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และ 
ยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ Compounding  
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ภาคผนวก ฎ  
ผลการทดสอบทางพลวัต 

              DMA แสดงสมบัติทางพลวัตของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโน
คอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ In-situ  
 

 
 

รูปที่ ฎ-1 DMA Curve ของยางธรรมชาติ (NR) 
 

 
 

รูปที่ ฎ-2 DMA Curve ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 30-35% โดยโมล (ENR-30) 
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รูปที่ ฎ-3 DMA Curve ของ In-situ ENR/0.5 phr CNT 
 
 

 
 

รูปที่ ฎ-4 DMA Curve ของ In-situ ENR/1.0 phr CNT 
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รูปที่ ฎ-5 DMA Curve ของ In-situ ENR/1.5 phr CNT 
 
 

 
 

รูปที่ ฎ-6 DMA Curve ของ In-situ ENR/2.0 phr CNT 
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รูปที่ ฎ-7 DMA Curve ของ In-situ ENR/2.5 phr CNT 
 
            DMA แสดงสมบัติทางพลวัตของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโน-
คอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ Compounding 
 

 
 

รูปที่ ฎ-8 DMA Curve ของ Compounding ENR/0.5 phr CNT 
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รูปที่ ฎ-9 DMA Curve ของ Compounding ENR/1.0 phr CNT 
 
 

 
 

รูปที่ ฎ-10 DMA Curve ของ Compounding ENR/1.5 phr CNT 
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รูปที่ ฎ-11 DMA Curve ของ Compounding ENR/2.0 phr CNT 
 
 

 
 

รูปที่ ฎ-12 DMA Curve ของ Compounding ENR/2.5 phr CNT 
 

 
                DMA ศึกษาค่าของ Tan delta ซึ่งแสดงค่า Tg ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง 

ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ In-situ  
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รูปที่ ฎ-13 DMA กราฟ Tan delta แสดงค่า Tg ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และ 
ยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ In-situ 

 
 

 
 

รูปที่ ฎ-14 DMA กราฟ Tan delta แสดงค่า Tg ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และ 
ยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิตในปริมาณต่างๆในระบบ Compounding 
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ตาราง ฎ-1 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางธรรมชาติ , ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิตในระบบ In-situ 
 

Sample 

Tg (
oC) from 

tan δ max 
ENR phase 

tan δ 
Storage modulus  

(E', MPa) -60oC 

  
 

  

NR  -60.5 0.67 319.88 

ENR-30 -53.2 2.48 434.97 

In-situ ENR/0.5 phr CNT -50.5 1.00 392.51 

In-situ ENR/1.0 phr CNT -40.0 2.33 412.39 

In-situ ENR/1.5 phr CNT -38.9 0.97 434.90 

In-situ ENR/2.0 phr CNT -39.1 1.20 492.97 

In-situ ENR/2.5 phr CNT -40.5 2.39 629.84 
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ตาราง ฎ-2 สมบัติเชิงกลพลวัตของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต
ในระบบ Compounding 
 

Sample 
Tg (

oC) from tan δ 
max ENR phase 

tan δ 
Storage modulus  

(E', MPa) -60oC 
  

 
  

NR  -60.5 0.67 319.88 

ENR-30 -53.2 2.48 434.97 

Compounding 
ENR/0.5 phr CNT 

-37.5 1.75 370.26 

Compounding 
ENR/1.0 phr CNT 

-37.3 1.74 359.87 

Compounding 
ENR/1.5 phr CNT 

-35.8 1.56 136.85 

Compounding 
ENR/2.0 phr CNT 

-35.2 0.92 333.54 

Compounding 
ENR/2.5 phr CNT 

-28.9 1.41 409.73 
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ภาคผนวก ฏ  
ผลการทดสอบสัณฐานวิทยา  

จากการทดสอบกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง OM ( optical microscope ) ซึ่งมีการตัดแสงเพ่ิม
เข้ามาจึงเรียกว่า การส่อง POM (polarizing microscope photograph) โดยมีลักษณะในการใช้และ
วิธีการใช้เดียวกัน โดยใช้เลนส์ที่มีก าลังขยาย 10 เท่า  

 

 

 
 

รูปที่ ฏ-1 สัณฐานวิทยาของ (a) ยาง NR (b) ยาง ENR-30 และ (c–g) นาโนคอมพอสิต ที่ใส่คาร์บอน- 
นาโนทิวบ ์0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ตามล าดับ ที่ตรวจสอบด้วย POM ในระบบ In-situ 
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รูปที่ ฏ-2 สัณฐานวิทยา ของ (a) ยาง NR (b) ยาง ENR-30 และ (c–g) นาโนคอมพอสิต ที่ใส่คาร์บอน- 
นาโนทิวบ์ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ตามล าดับ ที่ตรวจสอบด้วย POM ในระบบ Compounding หรือ 
Control นาโนคอมพอสิต ในการตรวจสอบ 

 
 

 



 

 

119 

 สัณฐานวิทยา (Morphology) ด้วยเทคนิค SEM ของยางธรรมชาติ, ยางธรรมชาติอิพ็อก- 
ซิไดซ์-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต พร้อมทั้งน า อินซิทู-นาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบกับ
นาโนคอมพอสิตอ้างอิง (Compounding หรือ Control nanocomposites) ที่เตรียมได้จากการใส่
คาร์บอนนาโนทิวบ์โดยตรงในน้ ายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์-30  
 

 
 

รูปที่ ฏ-3 SEM ของ ยางธรรมชาติ (NR) ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
 
 

 
 

รูปที่ ฏ-4 SEM ของ ยางธรรมชาติ (NR) ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า 
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รูปที่ ฏ-5 สัณฐานวิทยาของ (a) ยาง ENR-30 และ (b–f) นาโนคอมพอสิต ที่ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.5, 
1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ตามล าดับ ที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในระบบ 
In-situ นาโนคอมพอสิต โดยใช้ก าลังขยาย 500 เท่าในการตรวจสอบ 
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รูปที่ ฏ-6 สัณฐานวิทยาของ (a) ยาง ENR-30 และ (b–f) นาโนคอมพอสิต ที่ใส่คาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.5, 
1, 1.5, 2 และ 2.5 phr ตามล าดับ ที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในระบบ 
Compounding หรือ Control นาโนคอมพอสิต โดยใช้ก าลังขยาย 500 เท่าในการตรวจสอบ 
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ภาคผนวก ฐ  
สมบัติเชิงกลของนาโนคอมพอสิตอ้างอิง 

               สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
(นาโนคอมพอสิตอ้างอิง) ในปริมาณต่างๆ ที่ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 phr ของ CNTs 

 

 
 

รูปที่ ฐ-1 ความทนแรงดึง ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
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รูปที่ ฐ-2 มอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิต 
 
 

 
 

รูปที่ ฐ-3 การยืดตัว ณ จุดขาด ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิต 
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รูปที่ ฐ-4 ความทนแรงฉีกขาด ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง 

ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
 

 
 

รูปที่ ฐ-5 แสดงความแข็งแรง (Hardness) ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิต 
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 รูปที่ ฐ-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิตในการทดสอบด้วยน้ ามัน ASTM Oil No.1  
 

 
 

รูปที่ ฐ-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT  

นาโนคอมพอสิต ในการทดสอบด้วยน้ ามัน IRM 903   
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รูปที่ ฐ-7 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติความต้านทานน้ ามัน ASTM Oil No.1 และน้ ามัน IRM 903 
ของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 

 
 

 
 

รูปที่ ฐ-8 ตัวอย่างชิ้นงานการทดสอบในน้ ามัน ASTM Oil No.1 
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รูปที่ ฏ-9 ตัวอย่างชิ้นงานการทดสอบในน้ ามัน IRM 903 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ ฐ-10 ตัวอย่างชิ้นงานการทดสอบความทนแรงฉีกขาด โดยชิ้นงานแบบ angle โดยรูป (a) ยาง 
NR และ ยาง ENR-30 ส่วนรปู (b) ยาง ENR-30/CNT nanocomposites 
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รูปที่ ฐ-10 ตัวอย่างชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติเชิงกลในเทอมของความทนแรง
ดึง, มอดุลัสที่ความเครียด 300% และการยืด ณ.  จุดขาดของยางธรรมชาติ, ยาง ENR-30 และ 
ยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
 

 
 
 

รูปที่ ฐ-10 ตัวอย่างชิ้นในการทดสอบ Cure characteritics ด้วยเครื่อง MDR ของยางธรรมชาติ, ยาง 

ENR-30 และยาง ENR-30/CNT นาโนคอมพอสิต 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวปิยาภรณ์ มั่งมีชัย เกิดเมื่อวันที่ 3 กันยายน พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาเคมี สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ (หลักสูตร
นานาชาติ) สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2552 จากนั้น
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และ
เทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในภาค
การศึกษาต้น ปีการศึกษา พ.ศ. 2556 และส าเร็จการศึกษาในภาคการศึกษาต้น ปีการศึกษา 
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