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บทคัดย่อ 

 

การดัดแปรโครงสรางของยางธรรมชาติดวยกระบวนการอิพ็อกซิเดชัน ใหมีหมูอิพ็อกไซดระดับปานกลาง

ประมาณรอยละ 30 เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีความตานทานน้ํามันสูงกวายางธรรมชาติแตยังคงสามารถรักษา

สภาพยืดหยุนไวได และใสสารเสริมแรงเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยาง ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชคารบอนแบล็ก

เปนสารเสริมแรง หากแตตองใชปริมาณมากจึงจะแสดงประสิทธิภาพของการเสริมแรง ซึ่งทําใหเกิดปญหาใน

ขั้นตอนการผสมและการทําใหกระจายตัว สารเสริมแรงอาจเกาะกันเปนกลุมกอนได ทําใหสมบัติเชิงกลไมไดรับ

การปรับปรุง ปจจุบันนาโนเทคโนโลยีไดเขามามีบทบาทเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด โดยการใสสารเสริมแรงที่มีขนาด

อนุภาคระดับนาโนแมเพียงปริมาณเล็กนอย (ไมเกินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก) มีผลปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยาง

ใหดีขึ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชแฮลอยไซตนาโนทิวบ ในปริมาณ 1−5 สวนโดยน้ําหนักตอยางรอยสวน ผลการ

ทดลอง การเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ ผานกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันยางธรรมชาติดวยกรด

เปอรฟอรมิกที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อัตราสวนโดยโมลของหนวย

ไอโซพรีนเทากับ 0.75:0.75 ที่ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และวัดสเปกตรัมของยางธรรมชาติ     

อิพ็อกซิไดซดวย FT-IR พบหมูอิพ็อกซิไดซ ที่เลขคลื่น 875.69 และ 1,250 cm-1 และสามารถหารอยละโดย

โมลอิพ็อกซิเดชันไดประมาณ 30 อยางไรก็ตามจากสถานการณเกิดการระบาดของไวรัสโควิด-19 ทําใหไม

สามารถดําเนินงานวิจัยใหเสร็จสมบูรณ จึงไมมีผลการใชแฮลอยไซตนาโนทิวบในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล  

จากการศึกษาขอมูลการใชแฮลอยไซตนาโนทิวบเปนสารเสริมแรงในยางธรรมชาติ คาดการณไดวา

การเติมแฮลอยไซตนาโนทิวบในปริมาณที่เหมาะสมสามารถปรับปรุง สมบัติความทนแรงดึง มอดุลัส 

เสถียรภาพทางความรอน และความตานทานน้ํามันของทั้งยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซได 
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Abstract  

Modification of natural rubber by epoxidation process with a moderate level of 

approximately 30% epoxide group in order to obtain the product with higher oil resistance 

than natural rubber but still be able to maintain the elastic condition and addition of 

reinforcing agents are needed to improve the mechanical properties of rubber. Generally, 

carbon black is commonly used as a reinforcing substance but requires a large amount to 

show the effectiveness of reinforcement which causes problems in the mixing and distribution 

processes, it may occur the formation of agglomeration of reinforcing agents and the 

mechanical properties will not be improved. Nowadays, nanotechnology has played a 

significant role by adding a small amount of nano-sized reinforcing agents (not more than 10% 

by weight) resulting in improved mechanical properties. In this research, halloysite nanotubes 

will be used 1-5 parts by weight per hundred of rubbers. The result from the experiment, 

epoxidized natural rubber was prepared by ‘in situ’ epoxidation of natural rubber by using 

performic acid resulted from the reaction between formic acid and hydrogen peroxide at the 

ratio by moles of isoprene 0.75:0.75 at 50oC for 4 hours and the spectrum of epoxidized 

natural rubber by FT-IR was found epoxidation group at wave number 875.69 and 1,250 cm-1 

and the percentage by mole of epoxide group is approximately 30. However, according to the 

pandemic of the COVID-19, causing unable to complete the research, there is no experiment 

result of using the halloysite nanotubes to improve the properties of epoxidized natural 

rubber. 

From the study of using halloysite nanotubes as a reinforcing filler in natural rubber, we 

can predict that adding the appropriated amount of halloysite nanotubes can improve 

modulus, tensile strength, thermal stability and oil resistance of both natural rubber and 

epoxidized natural rubber. 
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งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไดเปนเพราะไดรับความรวมมือจากบุคคลหลายทาน ทั้งคําแนะนําทางวิชาการ  

ความเอ้ือเฟอดานเครื่องมือ วัตถุดิบ และสถานที่ ทําวิทยานิพนธ อีกทั้งยังไดรับความสนับสนุน ชวยเหลือ

แนะนําในการทํางานวิจัยจากผูทรงคุณวุฒิดานตางๆ เปนอยางดี ขาพเจาจึงใครขอขอบคุณบุคคล และ

หนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
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สุดทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา และมารดา และเพ่ือนที่คอยใหการสนับสนุน ใหกําลังใจในการ

ทํางานวิจัยครั้งนี้ใหสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี อีกทั้งอาจารยทุกทานที่ถายทอดความรูใหแกขาพเจา จนสามารถ

เขียน และสรางสรรคงานวิจัยเลมนี้ได 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจของงานวิจัย 

            ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) เปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ซึ่ง

เปนประเทศผูผลิตและผูสงออกยางธรรมชาติอันดับหนึ่งของโลก โดยการสงออกยางธรรมชาติสวนใหญอยูใน

รูปของผลผลิตที่ยังไมไดผานการแปรรูปเปนผลิตภัณฑ ไดแก น้ํายางขน ยางแผนรมควัน และยางแทง เปนตน 

ซึ่งผลผลิตเหลานี้ไดถูกจําหนายในรูปแบบของสินคาราคาต่ํา เพ่ือนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตางๆ เชน 

อุตสาหกรรมยางลอรถยนต ชิ้นสวนรถยนต อุปกรณอิเล็กทรอนิกส รองเทา และถุงมือยาง เปนตน ดังนั้น 

งานวิจัยเพื่อพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับการใชงานดานตางๆ จึง

มีความสําคัญตอการสรางมูลคาเพ่ิมทางเศรษฐกิจภายในประเทศ อีกท้ังยังเปนการชวยสงเสริมเกษตรกรผูปลูก

ยางใหมีรายไดเพ่ิมขึ้น โดยจะสามารถเพ่ิมการใชงานของยางธรรมชาติ ลดการนําเขายางสังเคราะหและ

ผลิตภัณฑยางสําเร็จรูปจากตางประเทศอีกดวย  

            ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรที่มีสมบัติดีเดนหลายประการ เชน ความยืดหยุน การกระดอน และความ

ทนการฉีกขาด เปนตน อยางไรก็ตาม ยางธรรมชาติมีสมบัติบางประการที่ดอยกวายางสังเคราะห เชน 

เสื่อมสภาพไดงายเมื่อสัมผัสกับแสงแดดและความรอน ซึ่งมีผลทําใหยางเปลี่ยนสภาพจากที่มีความยืดหยุนสูง

เปนแข็งกระดาง อีกทั้งจะเกิดการบวมตัวเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลายอินทรียชนิดไมมีขั้ว และ น้ํามัน ทั้งนี้

เนื่องจากโครงสรางของยางธรรมชาติมีความไมอ่ิมตัวสูง โดยประกอบดวยพันธะคูคารบอนจํานวนมาก และ

ความไมมีขั้วของยางธรรมชาติ ซึ่งการแกไขปญหาดังกลาวอาจกระทําโดยการดัดแปรโครงสรางของยาง

ธรรมชาติดวยกระบวนการทางเคมีที่เหมาะสม เชน การใสหมูออกซิเรน (oxirane group) ที่ตําแหนงพันธะคู

แบบสุมในโมเลกุลของยางธรรมชาติผานกระบวนการอิพ็อกซิเดชัน (epoxidation) เพ่ือเพ่ิมสภาพขั้วและลด

พันธะคูภายในโมเลกุลของยางธรรมชาติ  เกิดเปนยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ  (epoxidized natural rubber, 

ENR) ที่มีปริมาณหมูอิพ็อกไซดตางๆ กัน จากปฏิกิริยา ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน (‘in situ’ epoxidation) ในน้ํายาง

ธรรมชาติกับเปอรแอซิด (peracid) ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกรดฟอรมิกซ่ึงเปน

สารเคมีที่หาไดงายและมีราคาไมแพง โดยยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซมีความคงทนตอสภาพดินฟาอากาศ ความ

รอน ตัวทําละลายอินทรีย และน้ํามันไดดีกวายางธรรมชาติ ทั้งนี้ข้ึนกับปริมาณหมูอิพ็อกไซดในโมเลกุลของยาง 

ซึ่งยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่ถูกผลิตในเชิงพาณิชยสวนใหญมีปริมาณหมูอิพ็อกไซดรอยละ 25 (ENR-25) และ 

50 (ENR-50) อยางไรก็ตาม การมีปริมาณหมูอิพ็อกไซดจํานวนมากในโมเลกุลของยางจะสงผลใหผลิตภัณฑมี

สมบัติความเปนยางลดลง เชน ความยืดหยุน และการกระดอนลดลง แตความแข็ง และความทนน้ํามันเพิ่มขึ้น 

  จุดประสงคของงานวิจัยนี้ คือ สังเคราะหยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มีปริมาณหมูอิพ็อกไซดระดับปาน

กลาง (รอยละ 30−40) ทั้งนี้เพ่ือนําไปใชเตรียมนาโนคอมพอสิต  (nanocomposite) ของยางดวยแฮลอยไซต   

นาโนทิวบ (halloysite nanotubes, HNTs, Al2Si2O5(OH)4) ซึ่งเปนแรดินอะลูมิโนซิลิเกตชนิดหนึ่งที่มีขนาดอนุภาค
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ระดับนาโนเมตร มีลักษณะอนุภาคเปนทอเชนเดียวกับคารบอนนาโนทิวบ  (CNTs) แตจะมีราคาถูกกวามาก 

ปจจุบันไดถูกนํามาใชเปนสารเสริมแรงในผลิตภัณฑยางแทนการใชสารเสริมแรงแบบดั้งเดิม เชน คารบอน

แบล็ก และซิลิกา ซึ่งจําเปนตองใสปริมาณมากจึงจะแสดงประสิทธิผลของการเปนสารเสริมแรง ทําใหไม

สามารถกระจายตัวไดดีเมื่อขึ้นรูปในภาวะที่เปนเลเท็กซ  โดยแตกตางจากการใชแฮลอยไซตนาโนทิวบที่

สามารถใชในปริมาณที่นอยกวามาก (< รอยละ 10 โดยน้ําหนัก) จึงไมสงผลกระทบตอทั้งความหนาแนนและ

น้ําหนักของผลิตภัณฑที่เตรียมได เพราะอนุภาคของแฮลอยไซตนาโนทิวบมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงมาก ทําใหมีอันตร

กิริยากับเมทริกซของยางไดมากกวา ซึ่งจะสงผลใหทั้งสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน ความทนน้ํามัน และ

การใชงานเพิ่มขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

เตรียมและวิเคราะหสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และความทนน้ํามันของนาโนคอมพอสิต

ระหวางยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซและแฮลอยไซตนาโนทิวบ 

 

1.3 ขอบเขตการด าเนินงานวิจัย 

1. สังเคราะหยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซใหมีปริมาณหมูอิพ็อกไซดระดับปานกลาง (รอยละ 30−40) จาก

น้ํายางธรรมชาติผานกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน ดวยกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

2. วิเคราะหหาปริมาณหมูอิพ็อกไซดในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่เตรียมไดดวยเทคนิคฟูเรียร-ทรานส

ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป และโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป  

3. เตรียมนาโนคอมพอสิตระหวางยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซและแฮลอยไซตนาโนทิวบดวยเครื่อง ผสม

แบบภายใน และเครื่องอัดแบบ พรอมทั้งบมชิ้นงานใหคงรูป 

4. ทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน ความทนน้ํามัน และสัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่

เตรียมได 
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บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน 

 

2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber) [1] 

     ยางธรรมชาติที่นํามาใชในทางการคาไดจากตนยางพารา ซึ่งปจจุบันมีชื่อเรียกทางพฤกษศาสตรวา 

“Hevea Brasiliensis” ที่มีองคประกอบทางเคมีเปน ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ซึ่ง

ประกอบดวยหนวยไอโซพรีนตอกันเปนสายโซยาวที่มีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางเคมี ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน [2] 

 

2.1.1 น  ายางธรรมชาติ (natural rubber latex) [3] 

        น้ํายางที่กรีดไดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนคลายน้ํานม มีความ

หนาแนน 0.98 g/cm3 มีคาความเปนกรดดาง (pH) ประมาณ 6.8 ประกอบดวยอนุภาคขนาดตางๆ กัน ซึ่งมี

เสนผานศูนยกลางเล็กกวา 5 ไมครอน แขวนลอยกระจัดกระจายอยูในของเหลวที่เรียกวา “เซรุม” (serum) 

อนุภาคเหลานี้มีประจุเปนลบซึ่งผลักกันตลอดเวลา จึงทําใหอนุภาคเหลานี้แขวนลอยและคงสภาพเปนยาง

เหลวอยูไดจนกวาจะมีสภาพแวดลอมหรือปจจัยตางๆ มารบกวน 

        น้ํายางธรรมชาติยังประกอบไปดวยสวนที่ไมใชยาง เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และ

อนุมูลโลหะ เปนตน ปริมาณเนื้อยางในยางธรรมชาติอาจเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 25-45 % ขึ้นอยูกับชนิดของ

ตนยาง วิธีการกรีดยาง คุณภาพของดินที่ปลูก สภาพภูมิประเทศที่ใชปลูกยาง เปนตน เนื่องจากยางธรรมชาติมี

เนื้อยางเพียง 30-40 % นอกนั้นเปนน้ํา และสารอ่ืนๆ ที่ไมใชยาง จึงมีการนําน้ํายางธรรมชาติไปใชประโยชน

โดยตรงไดนอยมาก เนื่องจากมีปริมาณน้ําสูงและไมสามารถเก็บน้ํายางสดเอาไวไดนาน เพราะเกิดการเนาเสีย

เนื่องจากเชื้อราและแบคทีเรีย และจับตัวเปนกอนกอนถึงโรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนสิ้นเปลืองคาขนสงน้ํา

ยางจากแหลงตนยางไปยังโรงงานผลิตวัสดุสําเร็จรูป จึงจําเปนตองแปลงสภาพน้ํายางสดใหเปนน้ํายางขน

เสียกอน 
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2.1.2 น  ายางขน (concentrated latex) [4] 

        น้ํายางขน หมายถึง น้ํายางที่ไดผานการไลน้ําออกไปบางสวน เพ่ือใหมีเนื้อยางเพ่ิมขึ้นเปน

ประมาณ 60 % ของน้ํายางทั้งหมด เพ่ือใหงายตอการเก็บรักษา และขนสง อีกท้ังผลิตภัณฑท่ีใชน้ํายางขนเปน

วัตถุดิบจะมีความเสถียรมากขึ้นโดยน้ํายางขนจะถูกจําแนกตามวิธีการผลิตน้ํายางขน และชนิดของสารรักษา

สภาพที่ใช 

การผลิตน้ํายางขนที่ใชในทางการคามี 4 วิธีดังนี้ 

- วิธีทําใหเกิดครีม (creaming) 

- วิธีใชเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuging machine) 

- วิธแยกดวยไฟฟา (electrodecandation) 

- วิธีทําใหน้ําระเหย (evaporation) 

                    น้ํายางขนที่ผลิตดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงมี 2 ชนิด คือ ชนิดแอมโมเนียสูง (high ammonia, 

HA) และชนิดแอมโมเนียต่ํา (low ammonia, LA หรือ LA-TZ) ขั้นตอนการผลิตแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 การผลิตน้ํายางขนชนิด 60% [5] 
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น้ํายางขนที่ผลิตดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงในทางการคายังจําแนกออกเปน 4 ชนิดคือ ตามระบบ

รักษาสภาพน้ํายางที่ใช ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 น้ํายางขนที่ผลิตดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงในทางการคา [6] 

ชื่อเติม ชื่อยอ สวนแบงทางการคา 

(%) 

ระบบรักษาสภาพน้ํายาง (% โดยน้ําหนัก) 

High or Full Ammonia HA 66 0.7% แอมโมเนีย 

Low Ammonia LA-TZ 17 0.2% แอมโมเนีย 

0.025%% แอมโมเนีย 

0.025% เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด 

Low Ammonia LA-SPP 6 0.2% แอมโมเนีย 

Pentachlorophenate  

Low Ammonia Boric 

Acid 

LA-BA 5 0.2% โซเดียมเพนตะคลอโรฟเนต 

0.2% แอมโมเนีย 

0.24% กรดบอริก 

 

2.2 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ (epoxidized natural rubber; ENR) [7] 

     กระบวนการอิพ็อกซิเดชันยางธรรมชาติถูกคนพบโดย Pummer และ Burkard ในป ค.ศ.1922 ซึ่งยางทํา

ปฏิกิริยากับเปอรแอซิด ไดหมูอิพ็อกซิไดซบนสายโซโมเลกุลของยางดังแสดงในรูป 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติ [8] 

 

กลไกปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติดวยกรดเปอรออกซี อาจเปนได 2 กลไกคือ 

 1) molecular mechanism (1,1-addition mechanism) เสนอครั้งแรกโดย Bratlett แสดง

ในรูปที่ 2.4 เปนกลไกที่เก่ียวของกับการเขาเกาะของกรดเปอรออกซีบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ ดังนี้: 
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รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันแบบเติมของยางธรรมชาติ [9] 

 

2) 1,3-dipolar mechanism (1,3-addition mechanism) เสนอโดย Kwart และ Hoffman 

กลไกนี้เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการเติมแบบ 1,3-dipolar ของไฮดรอกซีคารบอนิลออกไซด (จากการเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนในโมเลกุลของกรดเปอรออกซี) บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

แตปฏิกิริยาดังกลาวนี้ทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมบริสุทธิ์ เนื่องจากมีการเปดออกของวงแหวนอิพ็อกไซด วิธีนี้

จึงไมเปนที่สนใจมากนัก และในชวงยุค 80 จึงเริ่มมีกระบวนการอิพ็อกซิเดชันโดยใชกรดเปอรแอซิติกและกรด

เปอรฟอรมิก ซึ่งวิธีการนี้ทําใหไดผลิตภัณฑที่บริสุทธิ์ปราศจากการเปดออกของวงแหวนอิพ็อกไซด 

ในป ค.ศ.1985 Gelling พบวาความเขมขนของกรด และอุณหภูมิของปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันเปนตัว

ควบคุมปริมาณการเปดวงที่เกิดขึ้น ซึ่งสงผลตอสมบัติของผลิตภัณฑที่ได เชน เมื่อความเปนกรด และ/หรือ

อุณหภูมิที่ใชสูง ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับกรด (ผลพลอยไดจากปฏิกิริยา     

อิพ็อกซิเดชัน) ทําใหวงแหวนอิพ็อกไซดเปดออก กลายเปนสารประกอบไฮดรอกซีเอสเทอร 

ปฏิกิริยาอีกปฏิกิริยาหนึ่งทื่อาจเกิดขึ้นได โดยเฉพาะที่มีมากๆ คือ หมูอิพ็อกไซดอยูติดกัน (เมื่อมีกรดอยู

ดวย) จะเกิดปฏิกิริยาซึ่งกันและกันกลายเปนสารอนุพันธเตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) (รูปที่ 2.5) 

ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.5 การเกิดสารอนุพันธเตตระโอโดรฟูแรน [10] 
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วิธี ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน น้ํายางธรรมชาติดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด และกรดฟอรมิก เพ่ือใหไดยาง

ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซถูกคิดคนขึ้นในป ค.ศ.1982 (สิทธิบัตรของประเทศอังกฤษเลขที่ 2113692) ปฏิกิริยาจะ

เกิดอยางรวดเร็วที่อุณภูมิหองหรือตํ่ากวาอุณหภูมิหอง ซึ่งมีปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยา‘อินซิท’ู อิพ็อกซิเดชัน จาก peroxyacid [11] 

 

หลังจากที่คนพบวิธีนี้ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซไดกลายเปนวัตถุดิบที่นาสนใจอีกครั้ง ตั้งแตป ค.ศ.1988 

เปนตนมา ประเทศมาเลเซียไดเริ่มผลิตยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ ในเชิงการคาขึ้นมา 2 เกรดคือ ENR25 และ 

ENR50 ซึ่งมีปริมาณหมูอิพ็อกไซดประมาณ 25 และ 50 โมลเปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

2.2.1 การวิเคราะหยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ  

                    ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มีปริมาณหมูอิพ็อกไซดต่ํา  (< 15 โมลเปอรเซ็นต) จะสามารถ

วิเคราะหโดยวิธีไทรเทรตดวย HBr glacial acetic acid โดยใช crystal violet เปน indicator แตถามีหมูอิพ็อก

ไซดสูงจะสามารถวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  (Fourier infrared spectroscopy, 

FT-IR) และเทคนิคโปรตรอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ  (protron nuclear magnetic resonance,          

1H-NMR)  

             ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป  

         อินฟราเรดสเปกตรัมสามารถใชวิเคราะหหาหมูฟงกชันและรอยละโดยโมลของหมูอิพ็อกไซด  

(mole% epoxidation) ในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซได โดยใชพีกที่ตําแหนง 835 และ 870 cm-1
 มาคํานวณ

ดวยสมการที่ 2.1 

        
 

เมื่อ A835 และ A870 คือ คาการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 835 และ 870 cm-1
 ตามลําดับ 
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   โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 

          โปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสามารถใชวิเคราะหหารอยละโดยโมลของหมูอิพ็อก- 

ไซดในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซจากสัญญาณปรากฏที่ 2.7 และ 5.14 ppm มาคํานวณดวยสมการที่ 2.2   

      
 

เมื่อ A2.7 และ A5.14 คือ พ้ืนที่ใตพีกที่สัญญาณ 2.7 และ 5.14 ppm ตามลําดับ 

   

2.2.2 สมบัติของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด 

        ในป ค.ศ.1985 Baker, Gelling และ Newell ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ

อิพ็อกซิไดซที่ผานการวัลคาไนซแลว โดยใชระดับอิพ็อกไซด 50, 25 และ 10 โมลเปอรเซ็นต พบวาเมื่อปริมาณ

ของอิพ็อกไซดเพ่ิมขึ้น จะทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพ่ิมขึ้น 1 องศาเซลเซียส โดยประมาณตอโมล

เปอรเซ็นตของอิพ็อกไซด ซึ่งสงผลใหสมบัติการกระดอนของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มี 50 โมลเปอรเซ็นต 

ลดลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหอง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งจะแสดงสมบัติทางกายภาพของยางอิพ็อกซิไดซ 

ชนิดตางๆ ที่ผานการวัลคาไนซแลว เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยางไนไตรล เมื่อระดับอิพ็อกซิเดชัน

เพ่ิมข้ึน สมบัติการกระดอนที่อุณหภูมิหองจะลดลง ทําใหยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซเปนยางที่มี damp สูง และ

ที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันจะมีสมบัติการกระดอนสูงเหมือนยางธรรมชาติ 

 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซชนิดตางๆ ที่ผานการวัลคาไนซแลวเปรียบเทียบ

กับยางธรรมชาติและยางไนไตรล [7] 

Properties NR ENR-50 ENR-25 ENR-10 NBR 

Cure, min at 150oC 45 22 40 50 50 

Tensile strength, MPa 27.0 27.3 25.6 25.4 15.3 

Ngation at Break, % 550 565 580 515 365 

Modulus at 300%, MPa 7.7 8.7 6.7 8.0 9.0 

Hardness, IRHD 59 58 52 54 61 

Resilience at 23 oC, % 78 24 59 73 32 

Fatigue, 50-150% extension, kcs 1300 317 615 >1380 35 

Goodrich HBU, oC 43 51 45 32 88 

 

        ถึงแมยางธรรมชาติจะถูกดัดแปรทําใหไดยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มี 50 โมลเปอรเซ็นต แต

ยางธรรมขาติอิพ็อกซิไดซยังสามารถเกิด strain crystallization ได ดังนั้นจึงทําใหยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซจึง



9 

 

มีความทนแรงดึงสูง ในป ค.ศ.1983 Davies และคณะไดทําการศึกษายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซดวย X-ray 

diffraction พบวายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซสามารถเกิด strain crystallization ได เนื่องจากปฏิกิริยาอิพ็อก-

ซิเดชันเปน stereospecific จึงทําใหพอลิเมอรที่ไดมี cis-1,4-configulation โดยออกซิเจนอะตอมของยาง

ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซสามารถสงไดพอดีกับ crystal lattice ของยางธรรมชาติโดยไมทําใหเกิดความเครียดขึ้น 

อยางไรก็ตามเมื่อมีโมลเปอรเซ็นตมากกวา 50 โมลเปอรเซ็นต ปริมาณความเปนผลึกจะลดลง 

        และจากตารางที่ 2.3 จะเห็นวากระบวนการอิพ็อกซิเดชันชวยปรับปรุงความตานทานตอ    

ตัวทําละลายและน้ํามันของยางธรรมชาติ 

 

ตารางท่ี 2.3 ความทนน้ํามันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยางไนไตรล [7] 

Oil % ของปริมาตรที่เพ่ิมข้ึน (4 วัน ที่ 23 oC) 

NR ENR-25 ENR-50 NBR 

ASTM no. 1 oil 15 12 0.1 0.2 

ASTM no. 2 oil 28 3 0.6 0.3 

ASTM no. 3 oil 78 40 1.1 0.7 

  

       ตารางที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มี 25 และ 50 

โมลเปอรเซ็นต ในน้ํามัน ASTM no.1-3 พบวาการดัดแปรที่ 25 โมลเปอรเซ็นต เหมาะที่จะนําผลิตภัณฑไปใช

ในงานที่ไมตองสัมผัสกับน้ํามันมากนัก สวนยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มี 50 โมลเปอรเซ็นตมีความตานทาน

น้ํามันเทียบไดกับยางไนไตรล (ระดับกลาง) ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนําไปใชทําผลิตภัณฑตางๆ ดังนี้ สายยางดูด

น้ํามัน, seal, oil well, pipe protector และอ่ืนๆ 

       นอกจากนี้ กระบวนการอิพ็อกซิเดชันยังลดความสามารถในการซึมผานของอากาศ เพ่ือศึกษา

ถึงศักยภาพของยาง ENR ในการนําไปใชเปนยางที่มีคาคงที่ในการซึมผานของอากาศผานยางธรรมชาติอิพ็อก-

ซิไดซที่มี 25, 50 และ 75 โมลเปอรเซ็นต กับยางบิวทิล และยางไนไตรลที่ปริมาณอะคริโลไนไตรล 39 

เปอรเซ็นต ที่อยูในชวง 20-60 องศาเซลเซียส (สําหรับการนําไปใชงานดาน tire tube liner การเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึง) ถึงแมวาที่ 75 เปอรเซ็นตอิพ็อกซิเดชัน จะปรับปรุงความสามารถใน

การซึมผานของอากาศจนมีความสามารถใกลเคียงกับยางบิวทิล ในทางปฏิบัติการดัดแปรที่ 50 โมลเปอรเซ็นต

ก็เพียงพอแลว  

 

2.3 แฮลอยไซตนาโนทิวบ [12] 

     แฮลอยไซตนาโนทิวบ (รูปที่ 2.7) เกิดขึ้นตามธรรมชาติบนโลกมากกวาลานป  เปนวัสดุนาโนที่เปน

เอกลักษณและมีความหลากหลาย เกิดจากการผุกรอนของพ้ืนผิวของแรอะลูมิโนซิลิเกต มีโครงสรางเปนสอง

ชั้นของอลูมิเนียม, ซิลิคอน, ไฮโดรเจนและ ออกซิเจน แฮลอยไซตนาโนทิวบมีลักษณะเปนหลอดกลวงที่มีขนาด
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เล็กมากเปนพิเศษ เสนผานศูนยกลางมีขนาดเล็กกวา 100 นาโนเมตร โดยทั่วไปมีความยาวตั้งแต ประมาณ 

500 นาโนเมตรถึงมากกวา 1.2 ไมครอน (รูปที่ 2.8) 

 

 
รูปที่ 2.7 สัณฐานวิทยาของแฮลอยไซตนาโนทิวบจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราด [13] 

 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสรางของแฮลอยไซตนาโนทิวบ [12] 

 

     ขอแตกตางจากนาโนคารบอนทิวบ คือ แฮลอยไซดนาโนทิวบสามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีราคาไม

แพง มีปริมาณมากในธรรมชาติ เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และปลอดภัยและงายตอการใชในกระบวนการผลิต

ตางๆ แฮลอยไซตนาโนทิวบไมจับตัวกันเปนกอน ทําใหเหมาะอยางยิ่งสําหรับใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 

และการใชงานคอมพอสิตเซรามิกไฮเทคอ่ืนๆ ทําใหเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพมากตออุตสาหกรรมตางๆ [14] 

     แฮลอยไซดนาโนทิวบมีขนาดอนุภาคที่เล็กละเอียดทําใหสามารถใชงาน ไดอยางกวางขวาง ใชเปนสาร

แขวนลอยในการเตรียมการเคลือบ ความบริสุทธิ์ของดินเหนียวและปริมาณธาตุเหล็กต่ําและไททาเนียสงผลให

เครื่องเซรามิกมีความขาวและโปรงแสงเปนพิเศษ ดังนั้นแฮลอยไซดนาโนทิวบจึงถูกนํามาใชในการผลิตเครื่อง

เคลือบดินเผา นอกจากนี้ยังถูกใชสําหรับงานเซรามิกที่ใชเทคโนโลยีขั้นสูง การใชงานในตัวกรองหมึกและเปน

สวนผสมในสีพิเศษที่ใชกับเรือที่ปองกันเพรียงจากการเติบโตบนลําเรือ [14] 
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2.3.1 สมบัติของแฮลอยไซดนาโนทิวบ [12] 

        สมบัติกายภาพของแฮลอยไซดนาโนทิวบ 

          - พ้ืนที่ผิวจําเพาะทั่วไป  65 m2/g 

- ปริมาตรของรูพรุน ~ 1.25 mL/g 

- ดัชนีหักเห  1.54 

- ความถวงจําเพาะ  2.53 g / cm3 

- เสนผานศูนยกลางทอเฉลี่ย  50 nm 

- เสนผานศูนยกลางดานในทอกลวงดานใน  15 nm 

 

       สมบัติทางเคมีไฟฟาของแฮลอยไซดนาโนทิวบ 

                    พ้ืนผิวดานนอกของแฮลอยไซตนาโนทิวบ มีคุณสมบัติคลายกับซิลิกาที่มีประจุลบที่ pH 6 – 7 

(zeta potential) ในขณะที่แกนทอดานในสัมพันธกับ Al2O3 ซึ่งมีประจุเปนบวกเล็กนอย ซึ่งประจุบวก (ต่ํา

กวาคา pH 8.5) ของทอกลวงดานใน ชวยในการโหลดแมคโครโมเลกุลประจุลบภายในชองวางแฮลอยไซต      

นาโนทิวบ 

                 สมบัติทางเคมีของแฮลอยไซดนาโนทิวบ 

        แฮลอยไซตนาโนทิวบมีสมบัติทางเคมีเชนเดียวกับดินขาว ประกอบดวยกลุมไฮดรอกซิล สอง

ประเภทคือ ภายใน และกลุมไฮดรอกซิลดานนอกซ่ึงอยูระหวางชั้น และบนพ้ืนผิวของทอนาโนตามลําดับ  

      ความเปนพิษของแฮลอยไซตนาโนทิวบ 

        การวิจัยในปจจุบันชี้ใหเห็นวาแฮลอยไซตนาโนทิวบไมเปนพิษตอเซลล และดวยขนาดของ  

แฮลอยไซตนาโนทิวบที่มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 50 ถึง 70 นาโนเมตร เสนผานศูนยกลางภายในทอกลวง 

15 นาโนเมตรและความยาว 1 ถึง 0.5 ไมครอน ทําใหแฮลอยไซตนาโนทิวบเปนสารเคมีท่ีมีเสถียรภาพ 

2.3.2 การใชงาน 

- ในทางการแพทย พบวาการใชแฮลอยไซตนาโนทิวบชวยในการตรวจจับมะเร็งเม็ดเลือดขาวที

ไหลเวียนในเลือดไดดี 

- แฮลอยไซตนาโนทิวบสามารถใชเปน nanoreactors biomineralization สําหรับการ

สังเคราะหอนินทรียของเอนไซมที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา  

- ใชในอุตสาหกรรมทอผา โดยแฮลอยไซตนาโนทิวบจะชวยใหเสนใยเพ่ิมการดูดซับน้ํา และทํา

ใหกระจายความรอนไดด ี

- แฮลอยไซตนาโนทิวบ สามารถใชเปนทอบรรจุสารยับยั้งการกัดกรอน เบนโซไตร-    เอโซลใช

เปนสารเติมแตงในสีเคลือบที่ทนการกัดกรอน 

- ใชในอุตสาหกรรมทําความสะอาดสวนบุคคล สามารถควบคุมการปลอยกลีเซอรอลที่ใชเปน

สารใหความชุมชื้น และยืดเวลาในปลอยกลีเซอรอลออกไป ในเครื่องสําอาง 
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- ใชเปนตัวดูดซับสิ่งปนเปอนและมลพิษ: สําหรับการกําจัดของสียอมประจุบวกเมทิลีนบลูจาก

สารละลายน้ํา นอกจากนี้ยังสามารถใชในการกําจัด Zn (II) จากสารละลายน้ํา 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 S.Chuayjuljit และคณะ [15] ไดสังเคราะหยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ จากน้ํายางธรรมชาติขนชนิด

แอมโมเนียสูงโดยวิธี ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน ดวย HCOOH และ H2O2 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

4,8 และ 12 ชั่วโมง ซึ่งพบวา ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่สังเคราะหไดมีปริมาณหมูอิพ็อกไซด 20, 45 และ 60 

mol% ตามลําดับ ซึ่งเรียกวา ENR 20, ENR 45 และ ENR 60 ตามลําดับ และจากผลการทดสอบสมบัติของ

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ แสดงใหเห็นวา Tg ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามโมล

เปอรเซ็นตอิพ็อกซิเดชันที่เพ่ิมขึ้น (-38.2,-27.8 และ -19.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ) นอกจากนี้ ยาง

ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ ที่ผานการบมมีความตานทานน้ํามันสูงกวายางธรรมชาติอยางเห็นไดชัด ซึ่งยาง ENR 60 

มีความตานทานน้ํามันใกลเคียงยางไนไตรล และมีความแข็งมากที่สุด ในขณะที่ยาง ENR 20 มีความทนแรงดึง

และการคืนตัวสูงกวายาง ENR 45 และ ENR 60 

 T. Xua และคณะ [16] ทําการเตรียมและศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ/ซิลิกาคอมพอสิต โดย

ใชยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มีปริมาณหมูอิพ็อกไซดรอยละ 25 โดยมวล เปนสารชวยปรับปรุงความเขากัน

ระหวางวัฏภาค (interfacial modifier) พบวาเมื่อเติมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซลงในคอมพอสิตนี้สงผลใหการ

กระจายตัวของซิลิกาในยางธรรมชาติดีขึ้น เนื่องจากยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซสามารถกระจายตัวในยาง

ธรรมชาติไดดี และมีความเขากันไดกับซิลิกา โดยจะเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูอิพ็อกไซดของยางธรรมชาติ       

อิพ็อกซิไดซกับหมูซิลานอลบนพ้ืนผิวซิลิกา ซึ่งสงเสริมใหเกิดการรวมกันระหวางวัฏภาคยางและซิลิกาดีขึ้น 

นอกจากนี้ พบวาปริมาณยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่เหมาะสม คือ 3 สวนในหนึ่งรอยสวนของยางธรรมชาติ 

เนื่องจากหากเติมปริมาณมากขึ้นสงผลใหเกิดการเกาะกลุมกันของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซกับซิลิกาได ทํา ให

คอมพอสิตมีสมบัติต่ําลง 

 H. Ismail และคณะ [17] ไดเตรียมยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตดวยแฮลอยไซตนาโนทิวบ โดยการ

ผสมแบบเชิงกลดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) เปรียบเทียบกับการผสมแบบสารละลาย ที่

ปริมาณ 10 - 40 สวนโดยน้ําหนักตอยางรอยสวน พบวา การเติมแฮลอยไซตนาโนทิวบ จะเพ่ิมเวลาสคอรช 

(scorch time) เวลาการบม (cure time) และคาทอรคสูงสุด (maximum torque) ทั้งสองวิธีการผสม โดยที่

การผสมแบบสารละลาย จะเพ่ิมเวลาสคอรชและเวลาการบมนานกวาการผสมแบบเชิงกล นอกจากนี้การผสม

แบบสารละลายจะทําใหมีความทนแรงดึง (tensile strength) มอดุลัส (modulus) อายุการเสื่อมสภาพ 

(fatigue life) และอุณหภูมิการเสื่อมสภาพ สูงกวาเมื่อเทียบกับการผสมแบบเชิงกล นอกจากนี้ เปอรเซ็นตการ

บวมตัวดวยน้ํามันของนาโนคอมพอสิตจากการผสมแบบสารละลายจะนอยกวาการผสมแบบเชิงกล และผล

การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบการกระจายของแฮลอยไซต  

นาโนทิวบในยางธรรมชาตินาโนคอมพอสิตที่เตรียมดวยการผสมแบบสารละลายดีกวาการผสมแบบเชิงกล 
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 S. Rooj และคณะ [18] ไดศึกษาการเตรียมและสมบัติของนาโนคอมพอสิตธรรมชาติของยาง

ธรรมชาติผสมดวยแฮลอยไซตนาโนทิวบหรือซิลิกา ดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้งโดยใชสารคูควบไซเลนเปน

สารเชื่อมประสาน พบวาการใชสารคูควบไซเลนจะทําใหการกระจายตัวของแฮลอยไซตนาโนทิวบและซิลิกาใน

ยางธรรมชาติดีขึ้น โดยสัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ไดยืนยันการกระจายตัวที่ดี

ของสารตัวเติมในยางเมทริกซ นอกจากนี้อุณหภูมิการบมและคาทอรคของนาโนคอมพอสิตทั้งสองชนิดที่มีสาร

คูควบไซเลนสูงขึ้นมากกวาเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติและนาโนคอมพอสิตที่ไมใชสารคูควบไซเลน โดยยางนา

โนคอมโพสิตดวยแฮลอยไซตนาโนทิวบ ใหคาสูงกวายางนาโนคอมพอสิตดวยซิลิกา สําหรับอุณหภูมิการ

เสื่อมสภาพที่ 5 เปอรเซ็นตน้ําหนักที่หายไปสูงขึ้น ประมาณ 64 องศาเซลเซียส เมื่อเติมแฮลอยไซตนาโนทิวบ 

10 สวนในยางธรรมชาติ 100 สวน และสูงกวาการเติมซิลิกาในปริมาณเทากัน  
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บทที่ 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

1. น้ํายางธรรมชาติขน (natural rubber, NR) จากการยางแหงประเทศไทย  

2. กรดฟอรมิก (formic acid, HCOOH) 98% เกรดวิเคราะห (analytical grade) ยี่หอ Fisher 

Chemical (USA) จากหางหุนสวนจํากัด มายไซนส (Myscience) 

3. ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide, H2O2) 35% เกรดหองปฏิบัติการ (laboratory 

grade) ยี่หอ Chem-supply (Australia) จากบริษัทอารซีไอ แล็บสแกน (RCI Labscan) 

4. เทอรริก 16 เอ (Terric 16A) เขมขน 10 wt % จากการยางแหงประเทศไทย 

5. โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate; Na2CO3) จากศึกษาภัณฑพาณิชย 

6. เมทานอล (methanol) 95% จากบริษัทอารซีไอ แล็บสแกน 

  7. ซิงคออกไซด (zinc oxide, ZnO) จากหางหุนสวนจํากัดกิจไพบูลยเคมี (Kij Paiboon Chemical) 

8. กรดสเตียริก (steric acid) จากหางหุนสวนจํากัดกิจไพบูลยเคมี 

9. ซัลเฟอร (sulphur) จากการยางแหงประเทศไทย 

10. N-cyclohexylbenzothiazyl sulphenamide (CBS) จากหางหุนสวนจํากัดกิจไพบูลยเคมี 

11. แฮลอยไซตนาโนทิวบ (halloysite, HNT) เกรด 1332-58-7 จากบริษัท Sigma-Aldrich 

12. เบนโทไนต (bentonite) จากการยางแหงประเทศไทย 

13. วัลทามอล (vultamol) จากการยางแหงประเทศไทย 

14. น้ํามัน ASTM oil No.1 จากบริษัท SUNOCO 

15. น้ํามัน IRM 903 จากบริษัท SUNOCO 

 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 

3.2.1. อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการสังเคราะหยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ 

                      1) บีกเกอร ขนาด 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

                      2) เครื่องใหความรอนและกวนสารแบบควบคุมดวยระบบดิจิทัล (stirring/temperature 

controlled digital hot plate) 

                      3) หลอดหยดสาร (dropper) 

                      4) แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 

                      5) แทงแกวคนสาร 

                      6) เครื่องกวนเชิงกลชนิดความเร็วสูง (high speed mechanical stirrer) 

                      7) เครื่องกวนเชิงกล (mechanical stirrer) 
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3.2.2. อุปกรณและเครื่องมือที่ใชเตรียมสารดิสเพอรสชัน 

                     1) หมอบดและลูกบด 

                     2) เครื่องควบคุมรางบด 

3.2.3. อุปกรณและเครื่องมือที่ใชเตรียมชิ นทดสอบ 

 1) เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) จากบริษัท Lab Tech Engineering 

2) เครื่องบดผสมแบบปด (internal mixer) จากบริษัท Chareon TUT company รุน 

MX500-D75L90 

3) เครื่องตัดชิ้นตัวอยางระบบไฮโดรลิก (hydraulic cutting machine) จากบริษัท Intro 

Enterprise Company รุน SDAP-100-N 

4) เครื่องอัดแบบชิ้นตัวอยาง (compression molding hydraulic) จากบริษัท Lab Tech 

Engineering 

3.2.4. เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 

 1) เครื่องฟูเรียรแทรนสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) ของ Thermo Fisher Scientific รุน Nicolet 6700-FT-IR  

 2) เครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรมิเตอร (nuclear magnetic resonance 

spectrometer, 1H NMR) ของ Varian รุน YH–400  

 3) เครื่องวัดการคงรูป (moving die rheometer, MDR) ของ Techpro รุน A0225-rheo 

TECH MD+  

4) เครื่องทดสอบยูนิเวอรแซล (universal testing machine) ของ Techpro รุน Tinius 

Olsen-5ST  

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

6) เครื่องวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน (ทีจีเอ) (thermogravimetric analyzer, TGA) 

ของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e 

7) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

ของ Jeol รุน JSM-6480LV 
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3.3 ขั นตอนการทดลอง  

 

3.3.1 การเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน 

 

     ตารางท่ี 3.1 สูตรการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ (ENR)   

สารเคมี ปริมาณ 

น้ํายางขน 60 % (กรัม) 100 

Terric 16A (phr) 3 

กรดฟอรมิก (โมลตอหนวยไอโซพรีน) 0.5 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (โมลตอหนวยไอโซพรีน) 0.75 

 

1. นําน้ํายางธรรมชาติขนที่มีเนื้อยางรอยละ 60 มาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหเหลือเนื้อยางรอย

ละ 20  

2. จากนั้นเติม Terric 16A ปริมาณ 3 สวนโดยนําหนักตอยางแหงรอยสวน (parts by 

weight per hundred of rubber, phr) เพ่ือปองกันน้ํายางจับตัวขณะเกิดปฏิกิริยา  

3. แลวทําการปนกวนดวยแทงกวนแมเหล็ก (100 รอบ/นาที) เปนเวลา 1 ชั่วโมง และให

ความรอนดวยเครื่องใหความรอนระบบดิจิตอล (รูปที่ 3.1)  

4. จนน้ํายางมีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จึงเริ่มหยดกรดฟอรมิกที่ปริมาณ 0.5 โมลตอ

หนวยไอโซพรีน ภายในเวลา 10-15 นาที  

5. จากนั้นปรับอุณหภูมิใหเปน 50 องศาเซลเซียส ภายในเวลาไมเกิน 15 นาที แลวหยด

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ปริมาณ 0.75 โมลตอหนวยไอโซพรีน ภายในเวลา 5-10 นาที 

พรอมทั้งปนกวน (150 รอบ/นาที)  

6. ปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินไปเปนเวลา 4 ชั่วโมง  

7. จากนั้นตกตะกอนน้ํายางดวยเมทานอล แลวรีดใหเปนแผนบางๆ และลางดวยน้ํา

สะอาด  

8. จากนั้นปรับสภาพยางใหเปนกลางโดยแชในสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน

รอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง  

9. จากนั้นตรวจสอบหารอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชัน (mol% epoxidation) ดวยเทคนิค 

FT-IR และ 1H NMR 

 



17 

 

 

           รูปท่ี 3.1 การเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซจากน้ํายางธรรมชาติ 
 

3.3.2 พิสูจนเอกลักษณและวิเคราะหโมลเปอรเซ็นตอิพ็อกซิเดชัน 

       3.3.2.1 เทคนิค FTIR 

                            พิสูจนเอกลักษณของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซดวยเครื่อง FTIR (รูปที่ 3.2) ในชวงเลข

คลื่น (wavenumber) 4000-400 cm-1 และวิเคราะหหารอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันจากพ้ืนที่ใตพีกที่

ตําแหนงเลขคลื่น 835 cm-1 และ 870 cm-1 ดวยสมการที่ 3.1 

              Mole% epoxidation  =  [A870/(A870 + A835)]  x  100         (3.1) 

เมื่อ A835 และ A870 คือ คาการดูดกลืนรังสีที่ตําแหนงเลขคลื่น 835 cm-1 ของ C=C (cis-1,4-isoprene) และ 

870 cm-1 ของ -C-O-C- (epoxide)  
 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 
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3.3.2.2 เทคนิค NMR 

         พิสูจนเอกลักษณของยางธรรมชาติอิพ็อกซิ ไดซดวยเครื่อง 1H NMR (รูปที่ 3.3) ดวย

ความถี่ 300 MHz ในชวง 0-10 ppm โดยนําสารตัวอยางละลายในคลอโรฟอรม-ดิวทิเรียม จากนั้น

อินทิเกรตสเปกตรัมที่ตําแหนง 5.14 และ 2.7 ppm เพ่ือคํานวณหารอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันจาก

สมการที่ 3.2 

     Mole% epoxidation = [I2.7/(I2.7 + I5.14)] × 100                       (3.2) 

โดย I2.7   คือ อินทิเกรตที่ตําแหนง 2.7   ppm 

      I5.14 คือ อินทิเกรตที่ตําแหนง 5.14 ppm 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องโปรตอนนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนซสเปกโทรมิเตอร 

 

3.3.3 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ/แฮลอยไซตนาโนทิวบดวย

กระบวนการผสมในภาวะเลเท็กซ 

      เตรียมแฮลอยไซตนาโนทิวบใหอยูในสภาพเปนสารดิสเพอรสชันกอนนําไปผสมกับน้ํายาง โดย

เติมสารตางๆ ตามปริมาณที่แสดงในตารางที่ 3.1 ลงในหมอบดท่ีบรรจุลูกบดปริมาณ 3 ใน 4 สวนของหมอบด 

แลวนําไปหมุนกลิ้งบนราง (รูปที่ 3.4) เปนเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นนําแฮลอยไซตนาโนทิวบดิสเพอรสชันมา

ผสมกับน้ํายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่เตรียมไดจากหัวขอ 3.3.1 ในภาวะเลเท็กซ โดยทําการปนกวนดวยแทง

กวนแมเหล็กเปนเวลา 30 นาที และนําไปตกตะกอนและลางดวยวิธีที่กลาวมาแลวขางตน 
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     ตารางท่ี 3.2 ปริมาณสารที่ใชเตรียมสารดิสเพอรสชัน 

สวนผสม ปริมาณสาร 

แฮลอยไซต (กรัม) 2 

วัลทามอล (กรัม) 2 

เบนโทไนต (กรัม) 1 

น้ํากลั่น (กรัม) 95 
 

 

รูปที่ 3.4 หมอบดและรางที่ใชหมุนกลิ้งหมอบด 
 

 3.3.4 การวิเคราะหพฤติกรรมการบ่มดวยเครื่องรีโอมิเตอร 

         เพ่ือวิเคราะหหาพฤติกรรมการบม (cure characteristics) เชน เวลาสคอรช (scorch time, 

Ts2), เวลาการบม (cure time, T90), อัตราการบม (cure rate, CR), ทอรคต่ําสุด (minimum torque, ML), 

ทอรคสูงสุด (maximum torque, MH) และผลตางของทอรค (MH-ML, ΔT) จากกราฟที่ไดจากเครื่อง           

รีโอมิเตอรกอนทดสอบตองผสมยางกับสารเคมีตางๆ ตามอัตราสวนในตารางที่  3.2 โดยเริ่มบดยางใหนิ่มดวย

เครื่องผสมแบบปด (รูปที่ 3.5) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที จากนั้นใส ZnO และ stearic 

acid บดผสมนาน 2 นาที จากนั้นใส CBS บดผสมเขากันเปนเวลา 2 นาที และคอยๆ ใสซัลเฟอรบดทิ้งไวอีก 2 

นาที ซึ่งในข้ันตอนนี้จะใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 9 นาที เปนอันเสร็จสิ้นขั้นตอนในการผสม จากนั้นนํายางกอนที่

ผสมไดไปรีดผานเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (รูปที่ 3.6) ซึ่งจะทําการมวนยางผานหัวหรือทายลงในชองวาง

ระหวางลูกกลิ้ง 3–6 ครั้ง โดยปรับความหนาของยางตามความตองการและรีดเปนแผนออกมา ใชเวลา

ประมาณ 1–2 นาท ี
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ตารางท่ี 3.2 ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใชเตรียมสารประกอบยาง 

สารเคมี ปริมาณสารเคมี 

ยาง 100 

ZnO 5 

Stearic acid 2 

Sulphur 2 

CBS 1 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องผสมแบบปด 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง 
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จากนั้นจึงนํายางผสมสารเคมีไปทดสอบหาพฤติกรรมการบมดวยเครื่องรีโอมิเตอร  (รูปที่ 3.7) 

โดยใชชิ้นยางหนักไมเกิน 5 กรัม ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ตาม ASTM 

D2084-93 หลังจากนั้นนําเวลาการบม (T90) ที่ไดจากการทดสอบไปใชในขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.7 รีโอมิเตอร 

  

3.4 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของยางนาโนคอมพอสิต  

3.4.1 สมบัติความทนแรงดึงและแรงฉีกขาด 

                  ทําการทดสอบหาคาความทนแรงดึง (tensile strength), มอดุลัสที่ความเครียด 300% 

(modulus at 300% strain, M300) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ตาม ASTM D 412 

และความทนแรงฉีกขาด (tear strength) ตาม ASTM D 624 (angle die C) ของชิ้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบ           

ยูนิเวอรแซล (รูปที่ 3.10) ภายใตภาวะการทดสอบ คือ ระยะดึง (gauge length) เทากับ 25 มิลลิเมตร ขนาด 

load cell เทากับ 10 กิโลนิวตัน และทําการยืดดึงดวยอัตราเร็วคงท่ีเทากับ 500 มิลลิเมตร/นาที  
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รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบยูนิเวอรแซล 

3.4.2 สมบัติความแข็ง  

                  ทําการทดสอบหาคาความแข็ง ตาม ASTM D2240 ของชิ้นทดสอบดวยเครื่องดูโรมิเตอร 

(durometer) แบบ Shore A (รูปที่ 3.11) โดยชิ้นทดสอบที่ใชวัดควรมีความหนาอยางนอย 6 มม. นอกจากนี้

ชิ้นทดสอบตองมีพ้ืนผิวเรียบและขนานกับพ้ืนผิวสัมผัสของเข็มที่กดลงบนชิ้นทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.9 หัวกดสําหรับเครื่องดูโรมิเตอร 

 

3.4.3 เสถียรภาพทางความรอน 

       ตรวจสอบหาเสถียรภาพทางความรอนดวยเครื่องวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน (ทีจีเอ) 

(thermogravimetric analyzer) (ดังรูปที่ 3.10) เพ่ือหาเสถียรภาพทางความรอนของชิ้นงาน ซึ่งจะดูจากการ

เปลี่ยนแปลงมวลเทียบกับอุณหภูมิ โดยสมบัติที่หาไดจากผลการทดลอง คือ อุณหภูมิการสลายตัว 

(degradation temperature) และปริมาณเถาชารที่เกิดขึ้น (%char) ของชิ้นทดสอบ ทําโดยการนําชิ้น
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ทดสอบหนักประมาณ 5–15 มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะที่ทําจากอะลูมินา ทําในชวงอุณหภูมิที่ใชในการ

ทดสอบระหวาง 30–700 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน (N2) ที่ไหลดวยอัตราเร็ว (gas 

flow rate) 40 ml/min โดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 20 C˚/min   

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน 

 

3.4.4 สมบัติความตานทานน  ามัน 

         นําชิ้นทดสอบที่มีขนาด 1 นิ้ว × 2 นิ้ว × 2 มิลิเมตร มาทดสอบหาความตานทานน้ํามันตาม ASTM 

D471-79 โดยชั่งน้ําหนักชิ้นทดสอบทั้งในอากาศ และในน้ํา จากนั้นนําชิ้นทดสอบไปแชในน้ํามัน ASTM Oil No.1 

และน้ํามัน IRM 903 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดเวลาใหนําชิ้นทดสอบ

ขึ้นจากน้ํามัน ลางผิวชิ้นทดสอบดวยแอซีโตน แลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

จากนั้นชั่งน้ําหนักชิ้นทดสอบทั้งในอากาศและในน้ําอีกครั้ง เพ่ือคํานวณหารอยละการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร 

จากสมการตอไปนี้ 

 

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

 

เมื่อ m1 : น้ําหนักของชิ้นทดสอบกอนแชน้ํามันชั่งในอากาศ (กรัม) 

      m2 : น้ําหนักของชิ้นทดสอบกอนแชน้ํามันชั่งในน้ํา (กรัม) 

      m3 : น้ําหนักของชิ้นทดสอบหลังแชน้ํามันชั่งในอากาศ (กรัม) 

      m4 : น้ําหนักของชิ้นทดสอบกอนแชน้ํามันชั่งในน้ํา (กรัม) 
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3.4.5 สัณฐานวิทยา 

3.4.5.1 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาคยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองผาน (รูปที่ 3.11) โดยนําสารตัวอยางที่เตรียมไดอังไอออสเมียม (OsO4) กอนนําไปทดสอบดวย

กําลังขยาย 100 kV 

 
รูปที่ 3.11 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 

3.4.5.2 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ทําการตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบที่ไดจากการทดสอบความ ทนแรง

ดึง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (รูปที่ 3.12) โดยนําชิ้นทดสอบมายึดติดบนแทนวางชิ้นงาน 

ทําการเคลือบทองบางๆ บนผิวชิ้นทดสอบเพ่ือเพ่ิมการนําไฟฟาใหกับชิ้นงานและเพ่ือปองกันการเกิดประจุ

อิเล็กตรอนบนผิวชิ้นทดสอบ แลวทําการตรวจสอบที่กําลังขยาย 1000 เทา   

     

 

รูปที่ 3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน 

 4.1.1 การวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 

    

 
รูปที่ 4.1 FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ 

รูปที่ 4.1 แสดง FT-IR สเปกตรัมของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่ไดจากการทดลองซึ่งปรากฏพีกที่

ตําแหนงของแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ที่เลขคลื่น 835.97, 875.69, 1250, 1375.81, 1446.52, 1570, 

1630, 1660, 2855.06, 2919.53 และ 2970 cm-1 ซึ่งเปนพีกเอกลักษณของ CH out-of-plane bending 

vibrations, กลุมอิพ็อกซิไดซ (epoxide group), C-H bending vibration of CH3, C-H bending vibration 

of CH2, Stretching Vibrations of C=C bond conjugated, bending vibration of CH2 แล ะ  C-H 

stretching vibration of C-CH3 เมื่อเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติ (อางอิง) จะพบหมูอิพ็อกซิไดซ ที่เลขคลื่น 

875.69 และ 1,250 cm-1 (ตารางที่ 4.1) ซึ่งไมพบในสเปกตรัมของยางธรรมชาติ ดังนั้นถาพีกที่ตําแหนง 870 

cm-1 เพ่ิมขึ้น แสดงวารอยละโดยโมลอิพ็อกซิไดซ (mole% epoxidation) ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซมีคา

เพ่ิมข้ึน และไมพบพกีของหมูคารบอกซิล, ไฮดรอกซลิ และวงแหวนโฮโดรฟูแรนทีเ่กดิจากการเปดวงของหมูอิพ็

อกไซดที่ตําแหนงเลขคลื่น 1720, 3600-3200 และ 1065 cm-1 ตามลําดับ ดังนั้น จึงสรุปไดวาสามารถเตรียม

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซผานกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติจากกรดเปอรฟอรมิก (เกิด

จากปฏิกิริยาระหวางกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด) ที่ทําปฏิกิริยากับพันธะคู (C=C) ในยาง

ธรรมชาติ (รปูที ่4.2) โดยไมเกดิปฏิกิริยาการเปดวงของหมูอิพ็อกไซดในยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ 
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ตารางท่ี 4.1 ตําแหนงเลขคลื่นและหมูฟงกชนัทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR 

หมูฟงกชัน ตําแหนงเลขคลื่น 

Characteristic IR Band 

Positions [19] 

NR (อางอิง)[20] ENR (ตัวอยางทดลอง) 

O-H (hydroxy group) 3200-3550 (broad)   

C-H stretching vibration of C-CH3 2862-2882, 2652-2972  2919.53, 2970 

C-H stretching vibration of CH2 2843-2863,2916-2936  2855.06 

C-H bending vibration of CH2 1405-1465 1445 1446.52 

C-H bending vibration of CH3 1355-1395, 1430-1470 1375 1375.81 

C=C Sretching Vibrations 

Nonconjugated 

1620-1680 1665 1630, 1660 

C=C Stretching Vibrations conjugated 1585-1625  1570 

C=O Stretching Vibrations Conjugated 

(carboxyl group) 

1590-1750   

-C-O-C- (epoxide) 870, 1248  875.69, 1250 

CH out-of-plane bending vibrations 885-895 837 835.97 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติผานกระบวนการ ‘อินซิท’ู อิพ็อกซิเดชัน [21] 
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4.1.2 การหารอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันจากเทคนิค FT-IR 

การหารอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชัน (mole% epoxidation) ของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ 

ที่เตรียมไดจากกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน โดยใชอัตราสวนกรดฟอรมิก : ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เทากับ 0.75:0.75 โดยโมล ที่ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อทําการทดสอบดวยเครื่อง FT-IR 

สามารถคํานวณพ้ืนที่ใตพีกที่ตําแหนง 835 และ 870 cm-1  ได จากนั้นนําไปแทนคาลงในสมการที่ 3.1 พบวา

ปริมาณรอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันประมาณ 30 

 

4.2 ผลการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ/แฮลอยไซตนาโนทิวบดวยกระบวนการ

ผสมในภาวะเลเท็กซ 

จากสถานการณเกิดการระบาดของไวรัสโควิด-19 ทําใหไมสามารถดําเนินการทดลองตอได จึงไมมี

ผลการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ/แฮลอยไซตนาโนทิวบดวยกระบวนการผสมใน

ภาวะเลเท็กซ และไมสามารถวิเคราะหหาพฤติกรรมการบมของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ และ

ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ/แฮลอยไซตนาโนทิวบ 

 

4.3 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของยางนาโนคอมพอสิต 

นอกจากนี้ ไมสามารถดําเนินการทดสอบสมบัติของยางนาโนคอมพอสิตทั้งหมดดังนี้ 

4.3.1 สมบัติความทนแรงดึงและแรงฉีกขาด 

4.3.2 สมบัติความแข็ง 

4.3.3 เสถียรภาพทางความรอน 

4.3.4 สมบัติความตานทานน้ํามัน 

4.3.5 สัณฐานวิทยา  

 



28 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มีรอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันประมาณ 30 (ยาง ENR-30) สามารถ

เตรียมผานกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันดวยกรดเปอรฟอรมิกที่เกิดจากปฏิกิริยา ระหวางกรด

ฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่อัตราสวนโดยโมลของหนวยไอโซพรีนเทากับ 0.75:0.75 ที่ 50 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง  

2. ไมสามารถวิเคราะหหาพฤติกรรมการบมของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ และยาง

ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ/แฮลอยไซตนาโนทิวบ 

3. ไมสามารถทดสอบ สมบัติความทนแรงดึงและแรงฉีกขาด สมบัติความแข็ง เสถียรภาพทางความ

รอน สมบัติความตานทานน้ํามัน สัณฐานวิทยา ของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ และยาง

ธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ/แฮลอยไซตนาโนทิวบ 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. นําน้ํายางสด (field latex) หรือหางน้ํายาง (skim latex) ที่ไดจากการผลิตน้ํายางขนมาใช ทดลอง

เตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซเปรียบเทียบกับท่ีเตรียมจากน้ํายางขนเพ่ือลดตนทุนการผลิต  

2. ทดลองใชยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซที่มีรอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันตางๆ กัน มาเตรียม นาโนคอม

พอสิตเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่สมบัติแตกตางออกไป  

3. ทดลองดัดแปรงแฮลอยไซดนาโนทิวบเพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะและการกระจายตัวในยางธรรมชาติ   

อิพ็อกซิไดซ  

4. ทดลองเตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซดวยสารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาค ระดับนาโน

ประเภทอ่ืน 
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