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บทคัดย่อ 

 

การดัดĒปรēครงสรšางของยางธรรมชาติดšวยกระบวนการอิพĘอกซิđดชันǰĔหšมีหมĎŠอิพĘอกĕซดŤระดับปานกลาง

ประมาณรšอยละǰ30 đพČęอĔหšĕดšผลิตภัณฑŤทีęมีความตšานทานนĚĞามันสĎงกวŠายางธรรมชาติĒตŠยังคงสามารถรักษา

สภาพยČดหยčŠนĕวšĕดšǰĒละĔสŠสารđสริมĒรงđพČęอปรับปรčงสมบัติđชิงกลของยางǰซึęงēดยทัęวĕปนิยมĔชšคารŤบอนĒบลĘก

đปŨนสารđสริมĒรงǰหากĒตŠตšองĔชšปริมาณมากจึงจะĒสดงประสิทธิภาพของการđสริมĒรงǰซึęงทĞาĔหšđกิดปŦญหาĔน

ขัĚนตอนการผสมĒละการทĞาĔหšกระจายตัวǰสารđสริมĒรงอาจđกาะกันđปŨนกลčŠมกšอนĕดšǰทĞาĔหšสมบัติđชิงกลĕมŠĕดšรับ

การปรับปรčงǰปŦจจčบันนาēนđทคēนēลยีĕดšđขšามามีบทบาทđพิęมขึĚนอยŠางđหĘนĕดšชัดǰēดยการĔสŠสารđสริมĒรงทีęมีขนาด

อนčภาคระดับนาēนĒมšđพียงปริมาณđลĘกนšอยǰ(ĕมŠđกินรšอยละǰ10 ēดยนĚĞาหนัก)ǰมีผลปรับปรčงสมบัติđชิงกลของยาง

ĔหšดีขึĚนǰซึęงĔนงานวิจัยนีĚจะĔชšĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ Ĕนปริมาณǰ1Ō5ǰสŠวนēดยนĚĞาหนักตŠอยางรšอยสŠวนǰผลการ

ทดลองǰการđตรียมยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ ผŠานกระบวนการ ĳอินซิทูĴǰอิพĘอกซิđดชันยางธรรมชาติดšวยกรด

đปอรŤฟอรŤมิกทีęđกิดจากปฏิกิริยาระหวŠางกรดฟอรŤมิกĒละĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤทีęอัตราสŠวนēดยēมลของหนŠวย

ĕอēซพรีนđทŠากับǰ0.75:0.75 ทีęǰ50 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4 ชัęวēมง Ēละวัดสđปกตรัมของยางธรรมชาติǰǰǰǰǰ

อิพĘอกซิĕดซŤดšวยǰFT-IR พบหมĎŠอิพĘอกซิĕดซŤǰทีęđลขคลČęนǰ875.69 Ēละǰ1,250ǰcm-1ǰĒละสามารถหารšอยละēดย

ēมลอิพĘอกซิđดชันĕดšประมาณǰ30ǰอยŠางĕรกĘตามจากสถานการณŤđกิดการระบาดของĕวรัสēควิด-19 ทĞาĔหšĕมŠ

สามารถดĞาđนินงานวิจัยĔหšđสรĘจสมบĎรณŤǰจึงĕมŠมีผลการĔชšĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤĔนการปรับปรčงสมบัติđชิงกลǰ 

จากการศึกษาขšอมĎลการĔชšĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤđปŨนสารđสริมĒรงĔนยางธรรมชาติǰคาดการณŤĕดšวŠา

การđติมĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤĔนปริมาณทีęđหมาะสมสามารถปรับปรčงǰสมบัติความทนĒรงดึงǰมอดčลัสǰ

đสถียรภาพทางความรšอนǰĒละความตšานทานนĚĞามันของทัĚงยางธรรมชาติǰĒละยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤĕดš 
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Abstractǰ 

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 byǰĳin 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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กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนีĚสĞาđรĘจลčลŠวงĕดšđปŨนđพราะĕดšรับความรŠวมมČอจากบčคคลหลายทŠานǰทัĚงคĞาĒนะนĞาทางวิชาการ  

ความđอČĚอđฟŚŪอดšานđครČęองมČอǰวัตถčดิบǰĒละสถานทีęǰทĞาวิทยานิพนธŤǰอีกทัĚงยังĕดšรับความสนับสนčนǰชŠวยđหลČอ

ĒนะนĞาĔนการทĞางานวิจัยจากผĎšทรงคčณวčฒิดšานตŠางėǰđปŨนอยŠางดีǰขšาพđจšาจึงĔครŠขอขอบคčณบčคคลǰĒละ

หนŠวยงานตŠางėǰทีęđกีęยวขšองดังตŠอĕปนีĚ 

1. ผĎšชŠวยศาสตราจารยŤǰดร.ǰอัญญพรǰบčญมหิศธิสčทธิĝǰอาจารยŤทีปรึกษาหลักǰĒละรองศาสตราจารยŤǰ

đสาวรจนŤǰชŠวยจčลจิตรŤǰอาจารยŤทีęปรึกษารŠวมǰทีęĔหšēอกาสผĎšวิจัยĔนการทĞาวิจัยครัĚงนีĚǰรวมทัĚงĔหšความรĎšǰคĞาปรึกษาǰ

คĞาĒนะนĞาǰĒละคอยสนับสนčนĔนการจัดหาวัสดčอčปกรณŤทีĔชšĔนการวิจัยครัĚงนีĚǰตลอดจนการดĎĒลđอาĔจĔสŠ  

2. ภาควิชาวัสดčศาสตรŤǰคณะวิทยาศาสตรŤǰจčฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยǰĒละศĎนยŤđครČęองมČอĒหŠงจčฬาลงกรณŤ

มหาวิทยาลัยǰทีęđอČĚอđฟŚŪอđครČęองมČอǰอčปกรณŤǰสารđคมีǰĒละหšองทดลองĔนงานวิจัยนีĚ 

3. รčŠนพีęǰđพČęอนǰĒละบčคลากรภาควิชาวัสดčศาสตรŤǰคณะวิทยาศาสตรŤǰจčฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัยทčกทŠานทีę

คอยชŠวยđหลČอĒละĔหšคĞาปรึกษาจนงานวิจัยนีĚลčลŠวงĕปĕดšดšวยดี 

 

สčดทšายนีĚǰขอกราบขอบพระคčณบิดาǰĒละมารดาǰĒละđพČęอนทีęคอยĔหšการสนับสนčนǰĔหšกĞาลังĔจĔนการ

ทĞางานวิจัยครัĚงนีĚĔหšสĞาđรĘจลčลŠวงĕปĕดšดšวยดีǰอีกทัĚงอาจารยŤทčกทŠานทีęถŠายทอดความรĎšĔหšĒกŠขšาพđจšาǰจนสามารถ

đขียนǰĒละสรšางสรรคŤงานวิจัยđลŠมนีĚĕดš 
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บทที่ǰ1 

บทน า 
 

1.1 ความเปŨนมาและมูลเหตุจูงใจของงานวิจัย 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰยางธรรมชาติǰ(natural rubber, NR)ǰđปŨนพČชđศรษฐกิจทีęมีความสĞาคัญชนิดหนึęงของประđทศĕทยǰซึęง

đปŨนประđทศผĎšผลิตĒละผĎšสŠงออกยางธรรมชาติอันดับหนึęงของēลกǰ ēดยการสŠงออกยางธรรมชาติสŠวนĔหญŠอยĎŠĔน

รĎปของผลผลิตทีęยังĕมŠĕดšผŠานการĒปรรĎปđปŨนผลิตภัณฑŤǰĕดšĒกŠǰนĚĞายางขšนǰยางĒผŠนรมควันǰĒละยางĒทŠงǰđปŨนตšนǰ

ซึęงผลผลิตđหลŠานีĚĕดšถĎกจĞาหนŠายĔนรĎปĒบบของสินคšาราคาตęĞาǰđพČęอนĞาĕปĔชšđปŨนวัตถčดิบĔนอčตสาหกรรมตŠางėǰđชŠนǰ

อčตสาหกรรมยางลšอรถยนตŤǰชิĚนสŠวนรถยนตŤǰอčปกรณŤอิđลĘกทรอนิกสŤǰรองđทšาǰĒละถčงมČอยางǰđปŨนตšนǰดังนัĚนǰ

งานวิจัยđพČęอพัฒนาĒละปรับปรčงสมบัติของผลิตภัณฑŤจากยางธรรมชาติĔหšđหมาะสมกับการĔชšงานดšานตŠางėǰจึง

มีความสĞาคัญตŠอการสรšางมĎลคŠาđพิęมทางđศรษฐกิจภายĔนประđทศǰอีกทัĚงยังđปŨนการชŠวยสŠงđสริมđกษตรกรผĎšปลĎก

ยางĔหšมีรายĕดšđพิęมขึĚนǰēดยจะสามารถđพิęมการĔชšงานของยางธรรมชาติǰลดการนĞาđขšายางสังđคราะหŤĒละ

ผลิตภัณฑŤยางสĞาđรĘจรĎปจากตŠางประđทศอีกดšวยǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰยางธรรมชาติđปŨนพอลิđมอรŤทีęมีสมบัติดีđดŠนหลายประการǰđชŠนǰความยČดหยčŠนǰการกระดอนǰĒละความ

ทนการฉีกขาดǰđปŨนตšนǰอยŠางĕรกĘตามǰยางธรรมชาติมีสมบัติบางประการทีęดšอยกวŠายางสังđคราะหŤǰđชŠนǰ

đสČęอมสภาพĕดšงŠายđมČęอสัมผัสกับĒสงĒดดĒละความรšอนǰซึęงมีผลทĞาĔหšยางđปลีęยนสภาพจากทีęมีความยČดหยčŠนสĎง

đปŨนĒขĘงกระดšางǰอีกทัĚงจะđกิดการบวมตัวđมČęอสัมผัสกับตัวทĞาละลายอินทรียŤชนิดĕมŠมีขัĚวǰĒละǰนĚĞามันǰทัĚงนีĚ

đนČęองจากēครงสรšางของยางธรรมชาติมีความĕมŠอิęมตัวสĎงǰēดยประกอบดšวยพันธะคĎŠคารŤบอนจĞานวนมากǰĒละ

ความĕมŠมีขัĚวของยางธรรมชาติǰซึęงการĒกšĕขปŦญหาดังกลŠาวอาจกระทĞาēดยการดัดĒปรēครงสรšางของยาง

ธรรมชาติดšวยกระบวนการทางđคมีทีęđหมาะสมǰđชŠนǰการĔสŠหมĎŠออกซิđรนǰ(oxirane group) ทีęตĞาĒหนŠงพันธะคĎŠ

ĒบบสčŠมĔนēมđลกčลของยางธรรมชาติผŠานกระบวนการอิพĘอกซิđดชันǰ(epoxidation)ǰđพČęอđพิęมสภาพขัĚวĒละลด

พันธะคĎŠภายĔนēมđลกčลของยางธรรมชาติ  đกิดđปŨนยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ ǰ(epoxidized natural rubber, 

ENR) ทีęมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤตŠางėǰกันǰจากปฏิกิริยาǰĳอินซิทูĴǰอิพĘอกซิđดชันǰ(ĳin situ’ epoxidation) ĔนนĚĞายาง

ธรรมชาติกับđปอรŤĒอซิด (peracid) ทีęđกิดจากปฏิกิริยาระหวŠางĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤĒละกรดฟอรŤมิกซึęงđปŨน

สารđคมีทีęหาĕดšงŠายĒละมีราคาĕมŠĒพงǰēดยยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤมีความคงทนตŠอสภาพดินฟŜาอากาศǰความ

รšอนǰตัวทĞาละลายอินทรียŤǰĒละนĚĞามันĕดšดีกวŠายางธรรมชาติǰทัĚงนีĚขึĚนกับปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤĔนēมđลกčลของยางǰ

ซึęงยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęถĎกผลิตĔนđชิงพาณิชยŤสŠวนĔหญŠมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤรšอยละǰ25 (ENR-25) Ēละǰ

50 (ENR-50) อยŠางĕรกĘตามǰการมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤจĞานวนมากĔนēมđลกčลของยางจะสŠงผลĔหšผลิตภัณฑŤมี

สมบัติความđปŨนยางลดลงǰđชŠนǰความยČดหยčŠนǰĒละการกระดอนลดลงǰĒตŠความĒขĘงǰĒละความทนนĚĞามันđพิęมขึĚน 

ǰ จčดประสงคŤของงานวิจัยนีĚǰคČอǰสังđคราะหŤยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤระดับปาน

กลางǰ(รšอยละǰ30Ō40)ǰทัĚงนีĚđพČęอนĞาĕปĔชšđตรียมนาēนคอมพอสิต  (nanocomposite) ของยางดšวยĒฮลอยĕซตŤǰǰǰ

นาēนทิวบŤǰ(halloysite nanotubes, HNTs, Al2Si2O5(OH)4) ซึęงđปŨนĒรŠดินอะลĎมิēนซิลิđกตชนิดหนึęงทีęมีขนาดอนčภาค
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ระดับนาēนđมตรǰมีลักษณะอนčภาคđปŨนทŠอđชŠนđดียวกับคารŤบอนนาēนทิวบŤ ǰ(CNTs) ĒตŠจะมีราคาถĎกกวŠามากǰ

ปŦจจčบันĕดšถĎกนĞามาĔชšđปŨนสารđสริมĒรงĔนผลิตภัณฑŤยางĒทนการĔชšสารđสริมĒรงĒบบดัĚงđดิมǰđชŠนǰคารŤบอน

ĒบลĘกǰĒละซิลิกาǰซึęงจĞาđปŨนตšองĔสŠปริมาณมากจึงจะĒสดงประสิทธิผลของการđปŨนสารđสริมĒรงǰทĞาĔหšĕมŠ

สามารถกระจายตัวĕดšดีđมČęอขึĚนรĎปĔนภาวะทีęđปŨนđลđทĘกซŤ ǰēดยĒตกตŠางจากการĔชšĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤทีę

สามารถĔชšĔนปริมาณทีęนšอยกวŠามากǰ (< รšอยละǰ10 ēดยนĚĞาหนัก)ǰจึงĕมŠสŠงผลกระทบตŠอทัĚงความหนาĒนŠนĒละ

นĚĞาหนักของผลิตภัณฑŤทีęđตรียมĕดšǰđพราะอนčภาคของĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤมีพČĚนทีęผิวจĞาđพาะสĎงมากǰทĞาĔหšมีอันตร

กิริยากับđมทริกซŤของยางĕดšมากกวŠาǰซึęงจะสŠงผลĔหšทัĚงสมบัติđชิงกลǰสมบัติทางความรšอนǰความทนนĚĞามันǰĒละ

การĔชšงานđพิęมขึĚน 

 

1.2 วัตถุประสงคŤของโครงการ 

đตรียมĒละวิđคราะหŤสมบัติđชิงกลǰสมบัติทางความรšอนǰĒละความทนนĚĞามันของนาēนคอมพอสิต

ระหวŠางยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤĒละĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ 

 

1.3 ขอบเขตการด าเนินงานวิจัย 

1.ǰสังđคราะหŤยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤĔหšมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤระดับปานกลางǰ(รšอยละǰ30Ō40)ǰจาก

นĚĞายางธรรมชาติผŠานกระบวนการǰĳอินซิทูĴǰอิพĘอกซิđดชันǰดšวยกรดฟอรŤมิกĒละĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤǰ 

2. วิđคราะหŤหาปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤĔนยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęđตรียมĕดšดšวยđทคนิคฟĎđรียรŤ-ทรานส

ฟอรŤมอินฟราđรดสđปกēทรสēกปŘǰĒละēปรตอนนิวđคลียรŤĒมกđนติกđรēซĒนนซŤสđปกēทรสēกปŘǰ 

3. đตรียมนาēนคอมพอสิตระหวŠางยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤĒละĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤดšวยđครČęองǰผสม

ĒบบภายĔนǰĒละđครČęองอัดĒบบǰพรšอมทัĚงบŠมชิĚนงานĔหšคงรĎป 

4.ǰ ทดสอบสมบัติđชิงกลǰ สมบัติทางความรšอนǰ ความทนนĚĞามันǰ Ēละสัณฐานวิทยาของนาēนคอมพอสิตทีę

đตรียมĕดš 
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บทที่ǰ2 

วารสารปริทรรศนŤ 

 

2.1ǰยางธรรมชาติǰ(natural rubber) [1] 

ǰǰǰǰǰยางธรรมชาติทีęนĞามาĔชšĔนทางการคšาĕดšจากตšนยางพาราǰซึęงปŦจจčบันมีชČęอđรียกทางพฤกษศาสตรŤวŠาǰ

ĶHevea BrasiliensisķǰทีęมีองคŤประกอบทางđคมีđปŨนǰซิส-1,4-พอลิĕอēซพรีนǰ(cis-1,4-polyisoprene) ซึęง

ประกอบดšวยหนŠวยĕอēซพรีนตŠอกันđปŨนสายēซŠยาวทีęมีสĎตรēครงสรšางดังรĎปทีęǰ2.1 

 

 
รูปที่ǰ2.1ǰēครงสรšางđคมีǰซิส-1,4-พอลิĕอēซพรีนǰ[2] 

 

2.1.1 น  ายางธรรมชาติǰ(natural rubber latex) [3] 

ǰǰǰǰǰǰǰǰนĚĞายางทีęกรีดĕดšจากตšนยางพาราǰมีลักษณะđปŨนของđหลวสีขาวขčŠนคลšายนĚĞานมǰมีความ

หนาĒนŠนǰ0.98ǰg/cm3ǰมีคŠาความđปŨนกรดดŠางǰ(pH) ประมาณǰ6.8ǰประกอบดšวยอนčภาคขนาดตŠางėǰกันǰซึęงมี

đสšนผŠานศĎนยŤกลางđลĘกกวŠาǰ5ǰĕมครอนǰĒขวนลอยกระจัดกระจายอยĎŠĔนของđหลวทีęđรียกวŠาǰ ĶđซรčŠมķǰ(serum) 

อนčภาคđหลŠานีĚมีประจčđปŨนลบซึęงผลักกันตลอดđวลาǰจึงทĞาĔหšอนčภาคđหลŠานีĚĒขวนลอยĒละคงสภาพđปŨนยาง

đหลวอยĎŠĕดšจนกวŠาจะมีสภาพĒวดลšอมหรČอปŦจจัยตŠางėǰมารบกวน 

ǰǰǰǰǰǰǰǰนĚĞายางธรรมชาติยังประกอบĕปดšวยสŠวนทีęĕมŠĔชŠยางǰđชŠนǰēปรตีนǰĕขมันǰคารŤēบĕฮđดรตǰĒละ

อนčมĎลēลหะǰđปŨนตšนǰปริมาณđนČĚอยางĔนยางธรรมชาติอาจđปลีęยนĒปลงอยĎŠĔนชŠวงǰ25-45 % ขึĚนอยĎŠกับชนิดของ

ตšนยางǰวิธีการกรีดยางǰคčณภาพของดินทีęปลĎกǰสภาพภĎมิประđทศทีęĔชšปลĎกยางǰđปŨนตšนǰđนČęองจากยางธรรมชาติมี

đนČĚอยางđพียงǰ30-40ǰ% นอกนัĚนđปŨนนĚĞาǰĒละสารอČęนėǰทีęĕมŠĔชŠยาง จึงมีการนĞานĚĞายางธรรมชาติĕปĔชšประēยชนŤ

ēดยตรงĕดšนšอยมากǰđนČęองจากมีปริมาณนĚĞาสĎงĒละĕมŠสามารถđกĘบนĚĞายางสดđอาĕวšĕดšนานǰđพราะđกิดการđนŠาđสีย

đนČęองจากđชČĚอราĒละĒบคทีđรียǰĒละจับตัวđปŨนกšอนกŠอนถึงēรงงานอčตสาหกรรมǰตลอดจนสิĚนđปลČองคŠาขนสŠงนĚĞา

ยางจากĒหลŠงตšนยางĕปยังēรงงานผลิตวัสดčสĞาđรĘจรĎปǰจึงจĞาđปŨนตšองĒปลงสภาพนĚĞายางสดĔหšđปŨนนĚĞายางขšน

đสียกŠอน 
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2.1.2 น  ายางขšนǰ(concentrated latex) [4] 

ǰǰǰǰǰǰǰǰนĚĞายางขšนǰหมายถึงǰนĚĞายางทีęĕดšผŠานการĕลŠนĚĞาออกĕปบางสŠวนǰđพČęอĔหšมีđนČĚอยางđพิęมขึĚนđปŨน

ประมาณǰ60ǰ% ของนĚĞายางทัĚงหมดǰđพČęอĔหšงŠายตŠอการđกĘบรักษาǰĒละขนสŠงǰอีกทัĚงผลิตภัณฑŤทีęĔชšนĚĞายางขšนđปŨน

วัตถčดิบจะมีความđสถียรมากขึĚนēดยนĚĞายางขšนจะถĎกจĞาĒนกตามวิธีการผลิตนĚĞายางขšนǰĒละชนิดของสารรักษา

สภาพทีęĔชš 

การผลิตนĚĞายางขšนทีęĔชšĔนทางการคšามีǰ4ǰวิธีดังนีĚ 

- วิธีทĞาĔหšđกิดครีมǰ(creaming) 

- วิธีĔชšđครČęองหมčนđหวีęยงǰ(centrifuging machine) 

- วิธŢĒยกดšวยĕฟฟŜาǰ(electrodecandation) 

- วิธีทĞาĔหšนĚĞาระđหยǰ(evaporation) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰนĚĞายางขšนทีęผลิตดšวยđครČęองหมčนđหวีęยงมีǰ2ǰชนิดǰคČอǰชนิดĒอมēมđนียสĎงǰ (high ammonia, 

HA) ĒละชนิดĒอมēมđนียตęĞาǰ(low ammonia, LA หรČอǰLA-TZ) ขัĚนตอนการผลิตĒสดงĔนรĎปทีęǰ2.2 

 

 
รูปที่ǰ2.2ǰการผลิตนĚĞายางขšนชนิดǰ60% [5] 
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นĚĞายางขšนทีęผลิตดšวยđครČęองหมčนđหวีęยงĔนทางการคšายังจĞาĒนกออกđปŨนǰ 4ǰ ชนิดคČอǰ ตามระบบ

รักษาสภาพนĚĞายางทีęĔชšǰดังĒสดงĔนตารางทีęǰ2.1 

 

ตารางท่ีǰ2.1 นĚĞายางขšนทีęผลิตดšวยđครČęองหมčนđหวีęยงĔนทางการคšา [6] 

ชČęอđติม ชČęอยŠอ สŠวนĒบŠงทางการคšา 

(%) 

ระบบรักษาสภาพนĚĞายางǰ(% ēดยนĚĞาหนัก) 

High or Full Ammonia HA 66 0.7% Ēอมēมđนีย 

Low Ammonia LA-TZ 17 0.2% Ēอมēมđนีย 

0.025%% Ēอมēมđนีย 

0.025% đตตระđมทิลĕทยĎĒรมĕดซัลĕฟดŤ 

Low Ammonia LA-SPP 6 0.2% Ēอมēมđนีย 

Pentachlorophenate  

Low Ammonia Boric 

Acid 

LA-BA 5 0.2% ēซđดียมđพนตะคลอēรฟŘđนต 

0.2% Ēอมēมđนีย 

0.24% กรดบอริก 

 

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

ǰǰǰǰǰกระบวนการอิพĘอกซิđดชันยางธรรมชาติถĎกคšนพบēดยǰPummer ĒละǰBurkardǰĔนปŘǰค.ศ.1922ǰซึęงยางทĞา

ปฏิกิริยากับđปอรŤĒอซิดǰĕดšหมĎŠอิพĘอกซิĕดซŤบนสายēซŠēมđลกčลของยางดังĒสดงĔนรĎปǰ2.3 

 

 
รูปที่ǰ2.3ǰปฏิกิริยาอิพĘอกซิđดชันของยางธรรมชาติǰ[8] 

 

กลĕกปฏิกิริยาอิพĘอกซิđดชันของยางธรรมชาติดšวยกรดđปอรŤออกซีǰอาจđปŨนĕดšǰ2ǰกลĕกคČอ 

 1) molecular mechanism (1,1-addition mechanism)ǰđสนอครัĚงĒรกēดยǰBratlett Ēสดง

ĔนรĎปทีęǰ2.4ǰđปŨนกลĕกทีęđกีęยวขšองกับการđขšาđกาะของกรดđปอรŤออกซีบนēมđลกčลของยางธรรมชาติǰดังนีĚ: 
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รูปที่ǰ2.4ǰปฏิกิริยาอิพĘอกซิđดชันĒบบđติมของยางธรรมชาติ [9] 

 

2) 1,3-dipolar mechanism (1,3-addition mechanism) đสนอēดยǰKwart ĒละǰHoffman 

กลĕกนีĚđกีęยวขšองกับปฏิกิริยาการđติมĒบบ 1,3-dipolar ของĕฮดรอกซีคารŤบอนิลออกĕซดŤǰ(จากการđกิดพันธะ

ĕฮēดรđจนĔนēมđลกčลของกรดđปอรŤออกซี)ǰบนēมđลกčลของยางธรรมชาติ 

ĒตŠปฏิกิริยาดังกลŠาวนีĚทĞาĔหšĕดšผลิตภัณฑŤทีęĕมŠบริสčทธิĝǰđนČęองจากมีการđปŗดออกของวงĒหวนอิพĘอกĕซดŤǰวิธีนีĚ

จึงĕมŠđปŨนทีęสนĔจมากนักǰĒละĔนชŠวงยčคǰ80ǰจึงđริęมมีกระบวนการอิพĘอกซิđดชันēดยĔชšกรดđปอรŤĒอซิติกĒละกรด

đปอรŤฟอรŤมิกǰซึęงวิธีการนีĚทĞาĔหšĕดšผลิตภัณฑŤทีęบริสčทธิĝปราศจากการđปŗดออกของวงĒหวนอิพĘอกĕซดŤ 

ĔนปŘǰค.ศ.1985ǰGelling พบวŠาความđขšมขšนของกรดǰĒละอčณหภĎมิของปฏิกิริยาอิพĘอกซิđดชันđปŨนตัว

ควบคčมปริมาณการđปŗดวงทีęđกิดขึĚนǰซึęงสŠงผลตŠอสมบัติของผลิตภัณฑŤทีęĕดšǰđชŠนǰđมČęอความđปŨนกรดǰĒละ/หรČอ

อčณหภĎมิทีęĔชšสĎงǰยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęđกิดขึĚนสามารถทĞาปฏิกิริยากับกรดǰ(ผลพลอยĕดšจากปฏิกิริยาǰǰǰǰǰ

อิพĘอกซิđดชัน)ǰทĞาĔหšวงĒหวนอิพĘอกĕซดŤđปŗดออกǰกลายđปŨนสารประกอบĕฮดรอกซีđอสđทอรŤ 

ปฏิกิริยาอีกปฏิกิริยาหนึęงทČęอาจđกิดขึĚนĕดšǰēดยđฉพาะทีęมีมากėǰคČอǰหมĎŠอิพĘอกĕซดŤอยĎŠติดกันǰ(đมČęอมีกรดอยĎŠ

ดšวย)ǰจะđกิดปฏิกิริยาซึęงกันĒละกันกลายđปŨนสารอนčพันธŤđตตระĕฮēดรฟĎĒรนǰ (tetrahydrofuran) (รĎปทีę 2.5)ǰ

ดังนีĚ 

 

 
รูปที่ǰ2.5ǰการđกิดสารอนčพันธŤđตตระēอēดรฟĎĒรนǰ[10] 
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วิธีǰ‘อินซิทู’ อิพĘอกซิđดชันǰนĚĞายางธรรมชาติดšวยĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤǰĒละกรดฟอรŤมิกǰđพČęอĔหšĕดšยาง

ธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤถĎกคิดคšนขึĚนĔนปŘǰค.ศ.1982ǰ(สิทธิบัตรของประđทศอังกฤษđลขทีęǰ2113692)ǰปฏิกิริยาจะ

đกิดอยŠางรวดđรĘวทีęอčณภĎมิหšองหรČอตęĞากวŠาอčณหภĎมิหšองǰซึęงมีปฏิกิริยาดังĒสดงĔนรĎปทีęǰ2.6 

 

 
รูปที่ǰ2.6ǰกลĕกการđกิดปฏิกิริยา‘อินซิท’ู อิพĘอกซิđดชันǰจากǰperoxyacid [11] 

 

หลังจากทีęคšนพบวิธีนีĚǰยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤĕดšกลายđปŨนวัตถčดิบทีęนŠาสนĔจอีกครัĚงǰตัĚงĒตŠปŘǰค.ศ.1988ǰ

đปŨนตšนมาǰประđทศมาđลđซียĕดšđริęมผลิตยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ ĔนđชิงการคšาขึĚนมาǰ2ǰđกรดคČอǰENR25 Ēละǰ

ENR50 ซึęงมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤประมาณǰ25ǰĒละǰ50ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤตามลĞาดับ 

 

2.2.1ǰการวิเคราะหŤยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซŤǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤตęĞา ǰ(<ǰ15 ēมลđปอรŤđซĘนตŤ) จะสามารถ

วิđคราะหŤēดยวิธีĕทรđทรตดšวยǰHBr glacial acetic acid ēดยĔชšǰcrystal violet đปŨนǰindicator ĒตŠถšามีหมĎŠอิพĘอก

ĕซดŤสĎงจะสามารถวิđคราะหŤดšวยđทคนิคฟĎđรียรŤอินฟราđรดสđปกēทรสēกปŘ ǰ(Fourier infrared spectroscopy, 

FT-IR)ǰĒละđทคนิคēปรตรอนนิวđคลียรŤĒมกđนติกđรēซĒนนซŤ ǰ (protron nuclear magnetic resonance,          

1H-NMR)  

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰฟูเรียรŤทรานสŤฟอรŤมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปŘǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰอินฟราđรดสđปกตรัมสามารถĔชšวิđคราะหŤหาหมĎŠฟŦงกŤชันĒละรšอยละēดยēมลของหมĎŠอิพĘอกĕซดŤ  

(mole% epoxidation)ǰĔนยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤĕดšǰēดยĔชšพีกทีęตĞาĒหนŠงǰ835 Ēละǰ870 cm-1
 มาคĞานวณ

ดšวยสมการทีęǰ2.1 

        
 

đมČęอǰA835 ĒละǰA870 คČอǰคŠาการดĎดกลČนĒสงทีęđลขคลČęนǰ835 Ēละǰ870 cm-1
 ตามลĞาดับ 
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ǰǰǰโปรตอนนิวเคลียรŤแมกเนติกเรโซแนนซŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēปรตอนนิวđคลียรŤĒมกđนติกđรēซĒนนซŤสามารถĔชšวิđคราะหŤหารšอยละēดยēมลของหมĎŠอิพĘอก- 

ĕซดŤĔนยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤจากสัญญาณปรากฏทีęǰ2.7 Ēละǰ5.14 ppm มาคĞานวณดšวยสมการทีęǰ2.2   

      
 

đมČęอǰA2.7 ĒละǰA5.14 คČอǰพČĚนทีęĔตšพีกทีęสัญญาณǰ2.7 Ēละǰ5.14 ppm ตามลĞาดับ 

   

2.2.2ǰสมบัติของยางธรรมชาติอิพ็อกไซดŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰĔนปŘǰค.ศ.1985ǰBaker, Gelling ĒละǰNewell ĕดšศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ

อิพĘอกซิĕดซŤทีęผŠานการวัลคาĕนซŤĒลšวǰēดยĔชšระดับอิพĘอกĕซดŤǰ50, 25 Ēละǰ10ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤǰพบวŠาđมČęอปริมาณ

ของอิพĘอกĕซดŤđพิęมขึĚนǰจะทĞาĔหšอčณหภĎมิกลาสทรานซิชันđพิęมขึĚนǰ1ǰองศาđซลđซียส ēดยประมาณตŠอēมล

đปอรŤđซĘนตŤของอิพĘอกĕซดŤǰซึęงสŠงผลĔหšสมบัติการกระดอนของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีǰ50ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤǰ

ลดลงอยŠางรวดđรĘวทีęอčณหภĎมิหšองǰดังĒสดงĔนตารางทีęǰ2.2ǰซึęงจะĒสดงสมบัติทางกายภาพของยางอิพĘอกซิĕดซŤǰ

ชนิดตŠางėǰทีęผŠานการวัลคาĕนซŤĒลšวǰđปรียบđทียบกับยางธรรมชาติĒละยางĕนĕตรลŤǰđมČęอระดับอิพĘอกซิđดชัน

đพิęมขึĚนǰสมบัติการกระดอนทีęอčณหภĎมิหšองจะลดลงǰทĞาĔหšยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤđปŨนยางทีęมีǰdamp สĎงǰĒละ

ทีęอčณหภĎมิสĎงกวŠาอčณหภĎมิกลาสทรานซิชันจะมีสมบัติการกระดอนสĎงđหมČอนยางธรรมชาติ 

 

ตารางท่ีǰ2.2ǰสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤชนิดตŠางėǰทีęผŠานการวัลคาĕนซŤĒลšวđปรียบđทียบ

กับยางธรรมชาติĒละยางĕนĕตรลŤǰ[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 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰถึงĒมšยางธรรมชาติจะถĎกดัดĒปรทĞาĔหšĕดšยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีǰ50ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤǰĒตŠ

ยางธรรมขาติอิพĘอกซิĕดซŤยังสามารถđกิดǰstrain crystallization ĕดšǰดังนัĚนจึงทĞาĔหšยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤจึง
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มีความทนĒรงดึงสĎงǰĔนปŘǰค.ศ.1983ǰDavies ĒละคณะĕดšทĞาการศึกษายางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤดšวยǰX-ray 

diffraction พบวŠายางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤสามารถđกิดǰstrain crystallization ĕดšǰđนČęองจากปฏิกิริยาอิพĘอก-

ซิđดชันđปŨนǰstereospecific จึงทĞาĔหšพอลิđมอรŤทีęĕดšมีǰcis-1,4-configulationǰēดยออกซิđจนอะตอมของยาง

ธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤสามารถสŠงĕดšพอดีกับǰcrystal lattice ของยางธรรมชาติēดยĕมŠทĞาĔหšđกิดความđครียดขึĚนǰ

อยŠางĕรกĘตามđมČęอมีēมลđปอรŤđซĘนตŤมากกวŠาǰ50ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤǰปริมาณความđปŨนผลึกจะลดลง 

ǰǰǰǰǰǰǰǰĒละจากตารางทีęǰ2.3ǰจะđหĘนวŠากระบวนการอิพĘอกซิđดชันชŠวยปรับปรčงความตšานทานตŠอǰǰǰǰ

ตัวทĞาละลายĒละนĚĞามันของยางธรรมชาติ 

 

ตารางท่ีǰ2.3ǰความทนนĚĞามันของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤđปรียบđทียบกับยางธรรมชาติĒละยางĕนĕตรลŤǰ[7] 

Oil % ของปริมาตรทีęđพิęมขึĚนǰ(4ǰวันǰทีęǰ23ǰoC) 

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 

  

ǰǰǰǰǰǰǰตารางทีęǰ2.3ǰĒสดงการđปลีęยนĒปลงปริมาตรของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีǰ25ǰĒละ 50ǰ

ēมลđปอรŤđซĘนตŤǰĔนนĚĞามันǰASTM no.1-3 พบวŠาการดัดĒปรทีęǰ25ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤǰđหมาะทีęจะนĞาผลิตภัณฑŤĕปĔชš

ĔนงานทีęĕมŠตšองสัมผัสกับนĚĞามันมากนักǰสŠวนยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีǰ50ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤมีความตšานทาน

นĚĞามันđทียบĕดšกับยางĕนĕตรลŤǰ(ระดับกลาง)ǰดังนัĚนจึงđหมาะทีęจะนĞาĕปĔชšทĞาผลิตภัณฑŤตŠางėǰดังนีĚǰสายยางดĎด

นĚĞามัน, seal, oil well, pipe protectorǰĒละอČęนė 

ǰǰǰǰǰǰǰนอกจากนีĚǰกระบวนการอิพĘอกซิđดชันยังลดความสามารถĔนการซึมผŠานของอากาศǰđพČęอศึกษา

ถึงศักยภาพของยางǰENR ĔนการนĞาĕปĔชšđปŨนยางทีęมีคŠาคงทีęĔนการซึมผŠานของอากาศผŠานยางธรรมชาติอิพĘอก-

ซิĕดซŤทีęมีǰ25,ǰ50ǰĒละǰ75ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤǰกับยางบิวทิลǰĒละยางĕนĕตรลŤทีęปริมาณอะคริēลĕนĕตรลŤǰ39ǰ

đปอรŤđซĘนตŤǰทีęอยĎŠĔนชŠวงǰ20-60ǰองศาđซลđซียสǰ(สĞาหรับการนĞาĕปĔชšงานดšานǰtire tube liner การđปลีęยนĒปลง

อčณหภĎมิđปŨนปŦจจัยสĞาคัญทีęตšองคĞานึงถึง)ǰถึงĒมšวŠาทีęǰ75ǰđปอรŤđซĘนตŤอิพĘอกซิđดชันǰจะปรับปรčงความสามารถĔน

การซึมผŠานของอากาศจนมีความสามารถĔกลšđคียงกับยางบิวทิลǰĔนทางปฏิบัติการดัดĒปรทีęǰ50ǰēมลđปอรŤđซĘนตŤ

กĘđพียงพอĒลšวǰ 

 

2.3 แฮลอยไซตŤนาโนทิวบŤ [12] 

ǰǰǰǰǰĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤǰ(รĎปทีęǰ2.7)ǰđกิดขึĚนตามธรรมชาติบนēลกมากกวŠาลšานปŘ  đปŨนวัสดčนาēนทีęđปŨน

đอกลักษณŤĒละมีความหลากหลาย đกิดจากการผčกรŠอนของพČĚนผิวของĒรŠอะลĎมิēนซิลิđกตǰมีēครงสรšางđปŨนสอง

ชัĚนของอลĎมิđนียม, ซิลิคอน, ĕฮēดรđจนĒละ ออกซิđจนǰĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤมีลักษณะđปŨนหลอดกลวงทีęมีขนาด
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đลĘกมากđปŨนพิđศษ đสšนผŠานศĎนยŤกลางมีขนาดđลĘกกวŠาǰ100 นาēนđมตรǰēดยทัęวĕปมีความยาวตัĚงĒตŠ ประมาณǰ

500 นาēนđมตรถึงมากกวŠาǰ1.2 ĕมครอนǰ(รĎปทีęǰ2.8) 

 

 
รูปที่ǰ2.7 สัณฐานวิทยาของĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤจากกลšองจčลทรรศนŤĒบบสŠองกราด [13] 

 

 
รูปที่ǰ2.8 ลักษณะēครงสรšางของĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ [12] 

 

ǰǰǰǰǰขšอĒตกตŠางจากนาēนคารŤบอนทิวบŤǰคČอ ĒฮลอยĕซดŤนาēนทิวบŤสามารถđกิดขึĚนđองตามธรรมชาติǰมีราคาĕมŠ

Ēพง มีปริมาณมากĔนธรรมชาติ đปŨนมิตรตŠอสิęงĒวดลšอม ĒละปลอดภัยĒละงŠายตŠอการĔชšĔนกระบวนการผลิต

ตŠางėǰĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤĕมŠจับตัวกันđปŨนกšอนǰทĞาĔหšđหมาะอยŠางยิęงสĞาหรับĔชšĔนอčตสาหกรรมอิđลĘกทรอนิกสŤǰ

ĒละการĔชšงานคอมพอสิตđซรามิกĕฮđทคอČęนėǰทĞาĔหšđปŨนวัตถčดิบทีęมีศักยภาพมากตŠออčตสาหกรรมตŠางėǰ[14] 

ǰǰǰǰǰĒฮลอยĕซดŤนาēนทิวบŤมีขนาดอนčภาคทีęđลĘกละđอียดทĞาĔหšสามารถĔชšงานǰĕดšอยŠางกวšางขวางǰ ĔชšđปŨนสาร

ĒขวนลอยĔนการđตรียมการđคลČอบǰความบริสčทธิĝของดินđหนียวĒละปริมาณธาตčđหลĘกตęĞาĒละĕททาđนียสŠงผลĔหš

đครČęองđซรามิกมีความขาวĒละēปรŠงĒสงđปŨนพิđศษǰดังนัĚนĒฮลอยĕซดŤนาēนทิวบŤจึงถĎกนĞามาĔชšĔนการผลิตđครČęอง

đคลČอบดินđผาǰนอกจากนีĚยังถĎกĔชšสĞาหรับงานđซรามิกทีęĔชšđทคēนēลยีขัĚนสĎงǰการĔชšงานĔนตัวกรองหมึกĒละđปŨน

สŠวนผสมĔนสีพิđศษทีęĔชšกับđรČอทีęปŜองกันđพรียงจากการđติบēตบนลĞาđรČอǰ[14] 
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2.3.1 สมบัติของแฮลอยไซดŤนาโนทิวบŤ [12] 

        สมบัติกายภาพของแฮลอยไซดŤนาโนทิวบŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ-ǰพČĚนทีęผิวจĞาđพาะทัęวĕปǰǰ65 m2/g 

-ǰปริมาตรของรĎพรčนǰ~ 1.25ǰmL/g 

-ǰดัชนีหักđหǰǰ1.54 

-ǰความถŠวงจĞาđพาะǰǰ2.53ǰg / cm3 

-ǰđสšนผŠานศĎนยŤกลางทŠอđฉลีęยǰǰ50ǰnm 

-ǰđสšนผŠานศĎนยŤกลางดšานĔนทŠอกลวงดšานĔนǰǰ15ǰnm 

 

ǰǰǰǰǰǰǰสมบัติทางเคมีไฟฟŜาของแฮลอยไซดŤนาโนทิวบŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰพČĚนผิวดšานนอกของĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ มีคčณสมบัติคลšายกับซิลิกาทีęมีประจčลบทีęǰpH 6ǰıǰ7 

(zeta potential) ĔนขณะทีęĒกนทŠอดšานĔนสัมพันธŤกับǰAl2O3ǰซึęงมีประจčđปŨนบวกđลĘกนšอยǰซึęงประจčบวกǰ(ตęĞา

กวŠาคŠาǰpH 8.5)ǰของทŠอกลวงดšานĔนǰชŠวยĔนการēหลดĒมคēครēมđลกčลประจčลบภายĔนชŠองวŠางĒฮลอยĕซตŤǰǰǰǰǰǰ

นาēนทิวบŤ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰสมบัติทางเคมีของแฮลอยไซดŤนาโนทิวบŤ 

 ǰǰǰǰǰǰǰĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤมีสมบัติทางđคมีđชŠนđดียวกับดินขาวǰประกอบดšวยกลčŠมĕฮดรอกซิลǰสอง

ประđภทคČอǰภายĔนǰĒละกลčŠมĕฮดรอกซิลดšานนอกซึęงอยĎŠระหวŠางชัĚนǰĒละบนพČĚนผิวของทŠอนาēนตามลĞาดับǰ 

ǰǰǰǰǰǰความเปŨนพิษของแฮลอยไซตŤนาโนทิวบŤ 

 ǰǰǰǰǰǰǰการวิจัยĔนปŦจจčบันชีĚĔหšđหĘนวŠาĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤĕมŠđปŨนพิษตŠอđซลลŤǰĒละดšวยขนาดของǰǰ

ĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤทีęมีđสšนผŠานศĎนยŤกลางภายนอกǰ50ǰถึงǰ70ǰนาēนđมตร đสšนผŠานศĎนยŤกลางภายĔนทŠอกลวงǰ

15ǰนาēนđมตรĒละความยาวǰ1ǰถึงǰ0.5ǰĕมครอนǰทĞาĔหšĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤđปŨนสารđคมีทีęมีđสถียรภาพ 

2.3.2 การใชšงาน 

- ĔนทางการĒพทยŤǰพบวŠาการĔชšĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤชŠวยĔนการตรวจจับมะđรĘงđมĘดđลČอดขาวที

ĕหลđวียนĔนđลČอดĕดšดี 

-ǰĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤสามารถĔชšđปŨนǰnanoreactors biomineralization สĞาหรับการ

สังđคราะหŤอนินทรียŤของđอนĕซมŤทีęđปŨนตัวđรŠงปฏิกิริยา  

- ĔชšĔนอčตสาหกรรมทอผšาǰēดยĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤจะชŠวยĔหšđสšนĔยđพิęมการดĎดซับนĚĞาǰĒละทĞา

Ĕหšกระจายความรšอนĕดšด ี

- ĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ สามารถĔชšđปŨนทŠอบรรจčสารยับยัĚงการกัดกรŠอนǰđบนēซĕตร-ǰǰǰǰđอēซลĔชš

đปŨนสารđติมĒตŠงĔนสีđคลČอบทีęทนการกัดกรŠอน 

- ĔชšĔนอčตสาหกรรมทĞาความสะอาดสŠวนบčคคลǰสามารถควบคčมการปลŠอยกลีđซอรอลทีęĔชšđปŨน

สารĔหšความชčŠมชČĚนǰĒละยČดđวลาĔนปลŠอยกลีđซอรอลออกĕปǰĔนđครČęองสĞาอาง 
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- ĔชšđปŨนตัวดĎดซับสิęงปนđปŚŪอนĒละมลพิษ:ǰสĞาหรับการกĞาจัดของสียšอมประจčบวกđมทิลีนบลĎจาก

สารละลายนĚĞาǰนอกจากนีĚยังสามารถĔชšĔนการกĞาจัดǰZn (II) จากสารละลายนĚĞา 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวขšอง 

 S.Chuayjuljit Ēละคณะǰ[15] ĕดšสังđคราะหŤยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤǰจากนĚĞายางธรรมชาติขšนชนิด

ĒอมēมđนียสĎงēดยวิธีǰĳอินซิทูĴǰอิพĘอกซิđดชันǰดšวยǰHCOOH ĒละǰH2O2 ทีęอčณหภĎมิǰ50 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ

4,8 Ēละǰ12 ชัęวēมงǰซึęงพบวŠาǰยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęสังđคราะหŤĕดšมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤǰ20, 45 Ēละǰ60 

mol%ǰตามลĞาดับǰซึęงđรียกวŠาǰENR 20, ENR 45 ĒละǰENR 60 ตามลĞาดับǰĒละจากผลการทดสอบสมบัติของ

ยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤǰĒสดงĔหšđหĘนวŠาǰTg ของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤǰมีĒนวēนšมđพิęมขึĚนตามēมล

đปอรŤđซĘนตŤอิพĘอกซิđดชันทีęđพิęมขึĚนǰ (-38.2,-27.8 Ēละǰ-19.7 องศาđซลđซียสǰตามลĞาดับ ) นอกจากนีĚǰยาง

ธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤǰทีęผŠานการบŠมมีความตšานทานนĚĞามันสĎงกวŠายางธรรมชาติอยŠางđหĘนĕดšชัดǰซึęงยางǰENR 60ǰ

มีความตšานทานนĚĞามันĔกลšđคียงยางĕนĕตรลŤǰĒละมีความĒขĘงมากทีęสčดǰĔนขณะทีęยาง ENR 20 มีความทนĒรงดึง

ĒละการคČนตัวสĎงกวŠายางǰENR 45 ĒละǰENR 60 

 T. Xua Ēละคณะǰ[16] ทĞาการđตรียมĒละศึกษาสมบัติđชิงกลของยางธรรมชาติ/ซิลิกาคอมพอสิตǰēดย

ĔชšยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีปริมาณหมĎŠอิพĘอกĕซดŤรšอยละǰ25 ēดยมวลǰđปŨนสารชŠวยปรับปรčงความđขšากัน

ระหวŠางวัฏภาคǰ(interfacial modifier) พบวŠาđมČęอđติมยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤลงĔนคอมพอสิตนีĚสŠงผลĔหšการ

กระจายตัวของซิลิกาĔนยางธรรมชาติดีขึĚนǰđนČęองจากยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤสามารถกระจายตัวĔนยาง

ธรรมชาติĕดšดีǰĒละมีความđขšากันĕดšกับซิลิกาǰēดยจะđกิดปฏิกิริยาระหวŠางหมĎŠอิพĘอกĕซดŤของยางธรรมชาติ ǰǰǰǰǰǰ

อิพĘอกซิĕดซŤกับหมĎŠซิลานอลบนพČĚนผิวซิลิกาǰซึęงสŠงđสริมĔหšđกิดการรวมกันระหวŠางวัฏภาคยางĒละซิลิกาดีขึĚนǰ

นอกจากนีĚǰพบวŠาปริมาณยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęđหมาะสมǰคČอǰ3 สŠวนĔนหนึęงรšอยสŠวนของยางธรรมชาติǰ

đนČęองจากหากđติมปริมาณมากขึĚนสŠงผลĔหšđกิดการđกาะกลčŠมกันของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤกับซิลิกาĕดšǰทĞา Ĕหš

คอมพอสิตมีสมบัติตęĞาลง 

 H. Ismail Ēละคณะ [17] ĕดšđตรียมยางธรรมชาตินาēนคอมพอสิตดšวยĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤǰēดยการ

ผสมĒบบđชิงกลดšวยđครČęองผสมĒบบสองลĎกกลิĚงǰ(two roll mill) đปรียบđทียบกับการผสมĒบบสารละลายǰทีę

ปริมาณǰ10ǰ-ǰ40 สŠวนēดยนĚĞาหนักตŠอยางรšอยสŠวน พบวŠาǰการđติมĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ จะđพิęมđวลาสคอรŤชǰ

(scorch time)ǰđวลาการบŠมǰ(cure time) ĒละคŠาทอรŤคสĎงสčดǰ(maximum torque) ทัĚงสองวิธีการผสมǰēดยทีę

การผสมĒบบสารละลายǰจะđพิęมđวลาสคอรŤชĒละđวลาการบŠมนานกวŠาการผสมĒบบđชิงกลǰนอกจากนีĚการผสม

ĒบบสารละลายจะทĞาĔหšมีความทนĒรงดึงǰ(tensile strength) มอดčลัส (modulus) อายčการđสČęอมสภาพǰ

(fatigue life) ĒละอčณหภĎมิการđสČęอมสภาพǰสĎงกวŠาđมČęอđทียบกับการผสมĒบบđชิงกลǰนอกจากนีĚǰđปอรŤđซĘนตŤการ

บวมตัวดšวยนĚĞามันของนาēนคอมพอสิตจากการผสมĒบบสารละลายจะนšอยกวŠาการผสมĒบบđชิงกลǰĒละผล

การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดǰพบการกระจายของĒฮลอยĕซตŤǰǰ

นาēนทิวบŤĔนยางธรรมชาตินาēนคอมพอสิตทีęđตรียมดšวยการผสมĒบบสารละลายดีกวŠาการผสมĒบบđชิงกล 
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 S. Rooj Ēละคณะǰ[18]ǰĕดšศึกษาการđตรียมĒละสมบัติของนาēนคอมพอสิตธรรมชาติของยาง

ธรรมชาติผสมดšวยĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤหรČอซิลิกาǰดšวยđครČęองผสมĒบบสองลĎกกลิĚงēดยĔชšสารคĎŠควบĕซđลนđปŨน

สารđชČęอมประสานǰพบวŠาการĔชšสารคĎŠควบĕซđลนจะทĞาĔหšการกระจายตัวของĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤĒละซิลิกาĔน

ยางธรรมชาติดีขึĚนǰēดยสัณฐานวิทยาจากกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองผŠาน ĕดšยČนยันการกระจายตัวทีęดี

ของสารตัวđติมĔนยางđมทริกซŤǰนอกจากนีĚอčณหภĎมิการบŠมĒละคŠาทอรŤคของนาēนคอมพอสิตทัĚงสองชนิดทีęมีสาร

คĎŠควบĕซđลนสĎงขึĚนมากกวŠาđมČęอđทียบกับยางธรรมชาติĒละนาēนคอมพอสิตทีęĕมŠĔชšสารคĎŠควบĕซđลนǰēดยยางนา

ēนคอมēพสิตดšวยĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ ĔหšคŠาสĎงกวŠายางนาēนคอมพอสิตดšวยซิลิกาǰสĞาหรับอčณหภĎมิการ

đสČęอมสภาพทีęǰ5 đปอรŤđซĘนตŤนĚĞาหนักทีęหายĕปสĎงขึĚนǰประมาณǰ64 องศาđซลđซียสǰđมČęอđติมĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ 

10 สŠวนĔนยางธรรมชาติǰ100 สŠวนǰĒละสĎงกวŠาการđติมซิลิกาĔนปริมาณđทŠากัน  

  

 

 

 

  



14 

 

บทที่ 3 

อุปกรณŤและวิธีการทดลอง 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

1.ǰนĚĞายางธรรมชาติขšน (natural rubber, NR) จากการยางĒหŠงประđทศĕทยǰ 

2.ǰกรดฟอรŤมิกǰ(formic acid, HCOOH) 98%ǰđกรดวิđคราะหŤǰ(analytical grade) ยีęหšอǰFisher 

Chemical (USA) จากหšางหčšนสŠวนจĞากัดǰมายĕซนสŤǰ(Myscience) 

3.ǰĕฮēดรđจนđพอรŤออกĕซดŤǰ(hydrogen peroxide, H2O2)ǰ35%ǰđกรดหšองปฏิบัติการǰ(laboratory 

grade) ยีęหšอǰChem-supplyǰ(Australia) จากบริษัทอารŤซีĕอǰĒลĘบสĒกนǰ(RCI Labscan) 

4. đทอรŤริกǰ16ǰđอǰ(Terric 16A) đขšมขšนǰ10 wt % จากการยางĒหŠงประđทศĕทย 

5. ēซđดียมคารŤบอđนต (sodium carbonate; Na2CO3) จากศึกษาภัณฑŤพาณิชยŤ 

6.ǰđมทานอล (methanol) 95%ǰจากบริษัทอารŤซีĕอ ĒลĘบสĒกน 

  7.ǰซิงคŤออกĕซดŤ (zinc oxide, ZnO) จากหšางหčšนสŠวนจĞากัดกิจĕพบĎลยŤđคมีǰ(Kij Paiboon Chemical) 

8. กรดสđตียริก (steric acid) จากหšางหčšนสŠวนจĞากัดกิจĕพบĎลยŤđคมี 

9.ǰซัลđฟอรŤ (sulphur) จากการยางĒหŠงประđทศĕทย 

10. N-cyclohexylbenzothiazyl sulphenamide (CBS) จากหšางหčšนสŠวนจĞากัดกิจĕพบĎลยŤđคมี 

11.ǰĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤǰ(halloysite, HNT) đกรด 1332-58-7 จากบริษัทǰSigma-Aldrich 

12. đบนēทĕนตŤ (bentonite) จากการยางĒหŠงประđทศĕทย 

13.ǰวัลทามอล (vultamol) จากการยางĒหŠงประđทศĕทย 

14. นĚĞามัน ASTM oil No.1 จากบริษัท SUNOCO 

15. นĚĞามัน IRM 903 จากบริษัท SUNOCO 

 

3.2 อุปกรณŤและเครื่องมือ 

3.2.1.ǰอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšในการสังเคราะหŤยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซŤ 

                      1) บีกđกอรŤ ขนาด 100, 500 Ēละ 1000 มิลลิลิตร 

                      2) đครČęองĔหšความรšอนĒละกวนสารĒบบควบคčมดšวยระบบดิจิทัล (stirring/temperature 

controlled digital hot plate) 

                      3) หลอดหยดสาร (dropper) 

                      4) ĒทŠงกวนĒมŠđหลĘก (magnetic bar) 

                      5) ĒทŠงĒกšวคนสาร 

                      6) đครČęองกวนđชิงกลชนิดความđรĘวสĎง (high speed mechanical stirrer) 

                      7) đครČęองกวนđชิงกล (mechanical stirrer) 
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3.2.2.ǰอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšเตรียมสารดิสเพอรŤสชัน 

                     1) หมšอบดĒละลĎกบด 

                     2) đครČęองควบคčมรางบด 

3.2.3.ǰอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšเตรียมชิ นทดสอบ 

 1) đครČęองบดผสมĒบบสองลĎกกลิĚงǰ(two-roll mill) จากบริษัทǰLab Tech Engineering 

2) đครČęองบดผสมĒบบปŗดǰ(internal mixer) จากบริษัทǰChareon TUT company รčŠนǰ

MX500-D75L90 

3)ǰđครČęองตัดชิĚนตัวอยŠางระบบĕฮēดรลิกǰ(hydraulic cutting machine) จากบริษัทǰIntro 

Enterprise Company รčŠนǰSDAP-100-N 

4) đครČęองอัดĒบบชิĚนตัวอยŠางǰ(compression molding hydraulic) จากบริษัทǰLab Tech 

Engineering 

3.2.4.ǰเครื่องมือที่ใชšในการทดสอบ 

 1) đครČęองฟĎđรียรŤĒทรนสŤฟอรŤมอินฟราđรดสđปกēทรมิđตอรŤǰ(Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) ของǰThermo Fisher Scientific รčŠนǰNicolet 6700-FT-IR  

 2) đครČęองนิวđคลียรŤĒมกđนติกđรēซĒนนซŤสđปกēทรมิđตอรŤǰ(nuclear magnetic resonance 

spectrometer, 1H NMR) ของǰVarian รčŠนǰYHı400  

 3) đครČęองวัดการคงรĎปǰ(moving die rheometer, MDR) ของǰTechpro รčŠนǰA0225-rheo 

TECH MD+  

4) đครČęองทดสอบยĎนิđวอรŤĒซลǰ(universal testing machine) ของǰTechpro รčŠนǰTinius 

Olsen-5STǰ 

5)ǰđครČęองทดสอบความĒขĘงǰ(Zwick/Roell-R868ǰDurometer) ĒบบǰShore A  

6) đครČęองวิđคราะหŤนĚĞาหนักภายĔตšความรšอนǰ(ทีจีđอ)ǰ(thermogravimetric analyzer, TGA) 

ของǰMettler Toledo รčŠนǰTGA/SDTA 851e 

7) กลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดǰ(scanning electron microscope, SEM) 

ของǰJeol รčŠนǰJSM-6480LV 
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3.3 ขั นตอนการทดลองǰ 

 

3.3.1ǰการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซŤผ่านกระบวนการǰ‘อินซิทู’ǰอิพ็อกซิเดชัน 

 

     ตารางท่ีǰ3.1 สูตรการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซŤǰ(ENR)   

สารđคมี ปริมาณ 

นĚĞายางขšนǰ60 % (กรัม) 100 

Terric 16Aǰ(phr) 3 

กรดฟอรŤมิกǰ(ēมลตŠอหนŠวยĕอēซพรีน) 0.5 

ĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤǰ(ēมลตŠอหนŠวยĕอēซพรีน) 0.75 

 

1. นĞานĚĞายางธรรมชาติขšนทีęมีđนČĚอยางรšอยละǰ60ǰมาđจČอจางดšวยนĚĞากลัęนĔหšđหลČอđนČĚอยางรšอย

ละǰ20ǰ 

2. จากนัĚนđติมǰTerric 16Aǰปริมาณǰ3ǰสŠวนēดยนĞาหนักตŠอยางĒหšงรšอยสŠวนǰ(parts by 

weight per hundred of rubber, phr)ǰđพČęอปŜองกันนĚĞายางจับตัวขณะđกิดปฏิกิริยาǰ 

3. ĒลšวทĞาการปŦũนกวนดšวยĒทŠงกวนĒมŠđหลĘกǰ(100 รอบ/นาที)ǰđปŨนđวลาǰ1 ชัęวēมงǰĒละĔหš

ความรšอนดšวยđครČęองĔหšความรšอนระบบดิจิตอลǰ(รĎปทีęǰ3.1)ǰ 

4. จนนĚĞายางมีอčณหภĎมิǰ40ǰองศาđซลđซียสǰจึงđริęมหยดกรดฟอรŤมิกทีęปริมาณǰ0.5ǰēมลตŠอ

หนŠวยĕอēซพรีนǰภายĔนđวลาǰ10-15ǰนาทีǰ 

5. จากนัĚนปรับอčณหภĎมิĔหšđปŨนǰ50ǰองศาđซลđซียสǰภายĔนđวลาĕมŠđกินǰ15 นาทีǰĒลšวหยด

ĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤทีęปริมาณǰ0.75ǰēมลตŠอหนŠวยĕอēซพรีนǰภายĔนđวลาǰ5-10ǰนาทีǰ

พรšอมทัĚงปŦũนกวนǰ(150 รอบ/นาที)ǰ 

6. ปลŠอยĔหšปฏิกิริยาดĞาđนินĕปđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰ 

7. จากนัĚนตกตะกอนนĚĞายางดšวยđมทานอลǰĒลšวรีดĔหšđปŨนĒผŠนบางėǰĒละลšางดšวยนĚĞา

สะอาดǰ 

8. จากนัĚนปรับสภาพยางĔหšđปŨนกลางēดยĒชŠĔนสารละลายēซđดียมคารŤบอđนตความđขšมขšน

รšอยละǰ5ǰēดยนĚĞาหนักตŠอปริมาตรǰđปŨนđวลาǰ30ǰนาทีǰĒลšวนĞาĕปอบĒหšงทีęอčณหภĎมิǰ60ǰ

องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ48ǰชัęวēมงǰ 

9. จากนัĚนตรวจสอบหารšอยละēดยēมลอิพĘอกซิđดชันǰ(mol% epoxidation)ǰดšวยđทคนิคǰ

FT-IRǰĒละǰ1HǰNMR 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰรูปท่ีǰ3.1ǰการđตรียมยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤจากนĚĞายางธรรมชาติ 
 

3.3.2ǰพิสูจนŤเอกลักษณŤและวิเคราะหŤโมลเปอรŤเซ็นตŤอิพ็อกซิเดชัน 

       3.3.2.1ǰเทคนิคǰFTIR 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰพิสĎจนŤđอกลักษณŤของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤดšวยđครČęองǰFTIR (รĎปทีęǰ3.2) ĔนชŠวงđลข

คลČęนǰ(wavenumber)ǰ4000-400ǰcm-1 ĒละวิđคราะหŤหารšอยละēดยēมลอิพĘอกซิđดชันจากพČĚนทีęĔตšพีกทีę

ตĞาĒหนŠงđลขคลČęนǰ835ǰcm-1ǰĒละǰ870ǰcm-1 ดšวยสมการทีęǰ3.1 

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

đมČęอǰA835 ĒละǰA870 คČอǰคŠาการดĎดกลČนรังสีทีęตĞาĒหนŠงđลขคลČęนǰ835ǰcm-1 ของǰC=C (cis-1,4-isoprene) Ēละǰ

870ǰcm-1 ของǰ-C-O-C- (epoxide)  
 

 

รูปที่ǰ3.2ǰđครČęองฟĎđรียรŤทรานสฟอรŤมอินฟราđรดสđปกēทรมิđตอรŤ 
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3.3.2.2ǰเทคนิคǰNMR 

  ǰǰǰǰǰǰǰพิสĎจนŤđอกลักษณŤของยางธรรมชาติอิพĘอกซิ ĕดซŤดšวยđครČęองǰ1H NMRǰ(รĎปทีęǰ3.3)ǰดšวย

ความถีęǰ300ǰMHz ĔนชŠวงǰ0-10ǰppmǰēดยนĞาสารตัวอยŠางละลายĔนคลอēรฟอรŤม-ดิวทิđรียมǰจากนัĚน

อินทิđกรตสđปกตรัมทีęตĞาĒหนŠงǰ5.14 Ēละǰ2.7 ppm đพČęอคĞานวณหารšอยละēดยēมลอิพĘอกซิđดชันจาก

สมการทีęǰ3.2 

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

ēดยǰI2.7ǰ  คČอǰอินทิđกรตทีęตĞาĒหนŠงǰ2.7   ppm 

      I5.14 คČอǰอินทิđกรตทีęตĞาĒหนŠงǰ5.14 ppm 

 
 

รูปที่ǰ3.3 đครČęองēปรตอนนิวđคลียรŤĒมกđนติกđรēซĒนซŤสđปกēทรมิđตอรŤ 

 

3.3.3 การเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซŤ/แฮลอยไซตŤนาโนทิวบŤดšวย

กระบวนการผสมในภาวะเลเท็กซŤ 

ǰǰǰǰǰǰđตรียมĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤĔหšอยĎŠĔนสภาพđปŨนสารดิสđพอรŤสชันกŠอนนĞาĕปผสมกับนĚĞายางǰēดย

đติมสารตŠางėǰตามปริมาณทีęĒสดงĔนตารางทีęǰ3.1ǰลงĔนหมšอบดทีęบรรจčลĎกบดปริมาณǰ3ǰĔนǰ4ǰสŠวนของหมšอบดǰ

ĒลšวนĞาĕปหมčนกลิĚงบนรางǰ(รĎปทีęǰ3.4)ǰđปŨนđวลาǰ72ǰชัęวēมงǰจากนัĚนนĞาĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤดิสđพอรŤสชันมา

ผสมกับนĚĞายางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęđตรียมĕดšจากหัวขšอǰ3.3.1ǰĔนภาวะđลđทĘกซŤǰēดยทĞาการปŦũนกวนดšวยĒทŠง

กวนĒมŠđหลĘกđปŨนđวลาǰ30ǰนาทีǰĒละนĞาĕปตกตะกอนĒละลšางดšวยวิธีทีęกลŠาวมาĒลšวขšางตšน 
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ǰǰǰǰǰตารางท่ีǰ3.2 ปริมาณสารทีęĔชšđตรียมสารดิสđพอรŤสชัน 

สŠวนผสม ปริมาณสาร 

ĒฮลอยĕซตŤǰ(กรัม) 2 

วัลทามอลǰ(กรัม) 2 

đบนēทĕนตŤǰ(กรัม) 1 

นĚĞากลัęนǰ(กรัม) 95 
 

 

รูปที่ǰ3.4 หมšอบดĒละรางทีęĔชšหมčนกลิĚงหมšอบด 
 

 3.3.4ǰการวิเคราะหŤพฤติกรรมการบ่มดšวยเครื่องรีโอมิเตอรŤ 

         đพČęอวิđคราะหŤหาพฤติกรรมการบŠมǰ(cure characteristics) đชŠนǰđวลาสคอรŤชǰ(scorch time, 

Ts2), đวลาการบŠมǰ(cure time, T90), อัตราการบŠมǰ(cure rate, CR), ทอรŤคตęĞาสčดǰ(minimum torque, ML), 

ทอรŤคสĎงสčดǰ(maximum torque, MH) ĒละผลตŠางของทอรŤคǰ(MH-ML, ΔT) จากกราฟทีęĕดšจากđครČęองǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

รีēอมิđตอรŤกŠอนทดสอบตšองผสมยางกับสารđคมีตŠางėǰตามอัตราสŠวนĔนตารางทีę ǰ3.2ǰēดยđริęมบดยางĔหšนิęมดšวย

đครČęองผสมĒบบปŗดǰ (รĎปทีęǰ3.5) ทีęอčณหภĎมิǰ60ǰองศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ3ǰนาทีǰจากนัĚนĔสŠǰZnO Ēละǰstearic 

acid บดผสมนานǰ2ǰนาทีǰจากนัĚนĔสŠǰCBS บดผสมđขšากันđปŨนđวลาǰ2ǰนาทีǰĒละคŠอยėǰĔสŠซัลđฟอรŤบดทิĚงĕวšอีกǰ2 

นาทีǰซึęงĔนขัĚนตอนนีĚจะĔชšđวลาทัĚงสิĚนประมาณǰ9 นาทีǰđปŨนอันđสรĘจสิĚนขัĚนตอนĔนการผสมǰจากนัĚนนĞายางกšอนทีę

ผสมĕดšĕปรีดผŠานđครČęองผสมĒบบสองลĎกกลิĚงǰ(รĎปทีęǰ3.6) ซึęงจะทĞาการมšวนยางผŠานหัวหรČอทšายลงĔนชŠองวŠาง

ระหวŠางลĎกกลิĚงǰ3ı6 ครัĚงǰēดยปรับความหนาของยางตามความตšองการĒละรีดđปŨนĒผŠนออกมาǰĔชšđวลา

ประมาณǰ1ı2 นาท ี
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ตารางท่ีǰ3.2 ชนิดĒละปริมาณสารđคมีทีęĔชšđตรียมสารประกอบยาง 

สารđคมี ปริมาณสารđคมี 

ยาง 100 

ZnO 5 

Stearic acid 2 

Sulphur 2 

CBS 1 

 

 
 

รูปที่ǰ3.5 đครČęองผสมĒบบปŗด 

 

 
 

รูปที่ǰ3.6 đครČęองผสมĒบบสองลĎกกลิĚง 
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จากนัĚนจึงนĞายางผสมสารđคมีĕปทดสอบหาพฤติกรรมการบŠมดšวยđครČęองรีēอมิđตอรŤ  (รĎปทีęǰ3.7) 

ēดยĔชšชิĚนยางหนักĕมŠđกินǰ5ǰกรัมǰทĞาการทดสอบทีęอčณหภĎมิǰ130 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ60 นาทีǰตามǰASTM 

D2084-93 หลังจากนัĚนนĞาđวลาการบŠม (T90) ทีęĕดšจากการทดสอบĕปĔชšĔนขัĚนตอนการขึĚนรĎปชิĚนทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ǰ3.7ǰรีēอมิđตอรŤ 

  

3.4 การวิเคราะหŤและทดสอบสมบัติของยางนาโนคอมพอสิต  

3.4.1 สมบัติความทนแรงดึงและแรงฉีกขาด 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰทĞาการทดสอบหาคŠาความทนĒรงดึงǰ(tensile strength), มอดčลัสทีęความđครียดǰ300% 

(modulus at 300% strain, M300) ĒละการยČดตัวǰณǰจčดขาดǰ(elongation at break)ǰตามǰASTM D 412 

ĒละความทนĒรงฉีกขาดǰ(tear strength) ตามǰASTM D 624ǰ(angle die C) ของชิĚนทดสอบดšวยđครČęองทดสอบǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ยĎนิđวอรŤĒซลǰ(รĎปทีęǰ3.10) ภายĔตšภาวะการทดสอบǰคČอǰระยะดึงǰ(gauge length) đทŠากับ 25 มิลลิđมตรǰขนาดǰ

load cell đทŠากับ 10 กิēลนิวตันǰĒละทĞาการยČดดึงดšวยอัตราđรĘวคงทีęđทŠากับǰ500 มิลลิđมตร/นาทีǰ 

 



22 

 

 

รูปที่ǰ3.8ǰđครČęองทดสอบยĎนิđวอรŤĒซล 

3.4.2ǰสมบัติความแข็งǰ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰทĞาการทดสอบหาคŠาความĒขĘงǰตามǰASTM D2240 ของชิĚนทดสอบดšวยđครČęองดĎēรมิđตอรŤǰ

(durometer) ĒบบǰShore A (รĎปทีęǰ3.11)ǰēดยชิĚนทดสอบทีęĔชšวัดควรมีความหนาอยŠางนšอยǰ6ǰมม.ǰนอกจากนีĚ

ชิĚนทดสอบตšองมีพČĚนผิวđรียบĒละขนานกับพČĚนผิวสัมผัสของđขĘมทีęกดลงบนชิĚนทดสอบ 

 

 
รูปที่ǰ3.9 หัวกดสĞาหรับđครČęองดĎēรมิđตอรŤ 

 

3.4.3ǰเสถียรภาพทางความรšอน 

ǰǰǰǰǰǰǰตรวจสอบหาđสถียรภาพทางความรšอนดšวยđครČęองวิđคราะหŤนĚĞาหนักภายĔตšความรšอนǰ(ทีจีđอ)ǰ

(thermogravimetric analyzer) (ดังรĎปทีęǰ3.10)ǰđพČęอหาđสถียรภาพทางความรšอนของชิĚนงานǰซึęงจะดĎจากการ

đปลีęยนĒปลงมวลđทียบกับอčณหภĎมิǰ ēดยสมบัติทีęหาĕดšจากผลการทดลองǰคČอǰอčณหภĎมิการสลายตัวǰ

(degradation temperature) ĒละปริมาณđถšาชารŤทีęđกิดขึĚนǰ (%char) ของชิĚนทดสอบǰทĞาēดยการนĞาชิĚน
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ทดสอบหนักประมาณǰ5ı15ǰมิลลิกรัมǰบรรจčลงĔนภาชนะทีęทĞาจากอะลĎมินาǰทĞาĔนชŠวงอčณหภĎมิทีęĔชšĔนการ

ทดสอบระหวŠางǰ30ı700ǰองศาđซลđซียสǰภายĔตšสภาวะบรรยากาศĕนēตรđจนǰ(N2)ǰทีęĕหลดšวยอัตราđรĘวǰ(gas 

flow rate) 40 ml/min ēดยĔชšอัตราการĔหšความรšอนǰ(heating rate)ǰ20ǰCÑ/min ǰ 

 

 

รูปที่ǰ3.10 đครČęองวิđคราะหŤนĚĞาหนักภายĔตšความรšอน 

 

3.4.4ǰสมบัติความตšานทานน  ามัน 

 ǰǰǰǰǰǰǰǰนĞาชิĚนทดสอบทีęมีขนาดǰ1 นิĚวǰ×ǰ2ǰนิĚวǰ×ǰ2 มิลิđมตรǰมาทดสอบหาความตšานทานนĚĞามันตามǰASTM 

D471-79ǰēดยชัęงนĚĞาหนักชิĚนทดสอบทัĚงĔนอากาศ ĒละĔนนĚĞาǰจากนัĚนนĞาชิĚนทดสอบĕปĒชŠĔนนĚĞามันǰASTM Oil No.1 

ĒละนĚĞามันǰIRM 903 ทีęอčณหภĎมิǰ100 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ72 ชัęวēมง đมČęอครบกĞาหนดđวลาĔหšนĞาชิĚนทดสอบ

ขึĚนจากนĚĞามันǰลšางผิวชิĚนทดสอบดšวยĒอซีēตนǰĒลšวตัĚงทิĚงĕวšทีęอčณหภĎมิ ǰ25 องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ30 นาทีǰ

จากนัĚนชัęงนĚĞาหนักชิĚนทดสอบทัĚงĔนอากาศĒละĔนนĚĞาอีกครัĚงǰđพČęอคĞานวณหารšอยละการđปลีęยนĒปลงđชิงปริมาตรǰ

จากสมการตŠอĕปนีĚ 

 

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

 

đมČęอǰm1 : นĚĞาหนักของชิĚนทดสอบกŠอนĒชŠนĚĞามันชัęงĔนอากาศǰ(กรัม) 

      m2 : นĚĞาหนักของชิĚนทดสอบกŠอนĒชŠนĚĞามันชัęงĔนนĚĞาǰ(กรัม) 

      m3 : นĚĞาหนักของชิĚนทดสอบหลังĒชŠนĚĞามันชัęงĔนอากาศǰ(กรัม) 

ǰǰǰǰǰǰm4 : นĚĞาหนักของชิĚนทดสอบกŠอนĒชŠนĚĞามันชัęงĔนนĚĞาǰ(กรัม) 
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3.4.5 สัณฐานวิทยา 

3.4.5.1ǰตรวจสอบดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบส่องผ่านǰ 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนčภาคยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอน

ĒบบสŠองผŠานǰ(รĎปทีęǰ3.11)ǰēดยนĞาสารตัวอยŠางทีęđตรียมĕดšอังĕอออสđมียมǰ(OsO4)ǰกŠอนนĞาĕปทดสอบดšวย

กĞาลังขยายǰ100ǰkV 

 
รูปที่ǰ3.11ǰกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองผŠาน 

 

3.4.5.2ǰตรวจสอบดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบส่องกราดǰ 

ทĞาการตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริđวณรอยĒตกหักของชิĚนทดสอบทีęĕดšจากการทดสอบความǰทนĒรง

ดึงǰดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดǰ(รĎปทีęǰ3.12)ǰēดยนĞาชิĚนทดสอบมายึดติดบนĒทŠนวางชิĚนงานǰ

ทĞาการđคลČอบทองบางėǰบนผิวชิĚนทดสอบđพČęอđพิęมการนĞาĕฟฟŜาĔหšกับชิĚนงานĒละđพČęอปŜองกันการđกิดประจč

อิđลĘกตรอนบนผิวชิĚนทดสอบǰĒลšวทĞาการตรวจสอบทีęกĞาลังขยายǰ1000ǰđทŠาǰǰ 

ǰǰǰǰ 

 

รูปที่ǰ3.12ǰกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณŤผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซŤผ่านกระบวนการǰ‘อินซิทู’ǰอิพ็อกซิเดชัน 

 4.1.1 การวิเคราะหŤดšวยเทคนิคǰFT-IR 

    

 
รูปที่ǰ4.1ǰFT-IR สđปกตรัมของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ 

รĎปทีęǰ4.1 ĒสดงǰFT-IR สđปกตรัมของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęĕดšจากการทดลองซึęงปรากฏพีกทีę

ตĞาĒหนŠงของĒถบการดĎดกลČนรังสีอินฟราđรด ทีęđลขคลČęน 835.97,ǰ875.69,ǰ1250, 1375.81, 1446.52, 1570, 

1630, 1660, 2855.06, 2919.53 Ēละǰ2970 cm-1 ซึęงđปŨนพีกđอกลักษณŤของǰCH out-of-plane bending 

vibrations, กลčŠมอิพĘอกซิĕดซŤǰ(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 Ēล ะ  C-H 

stretching vibration of C-CH3ǰđมČęอđปรียบđทียบกับยางธรรมชาติ (อšางอิง)ǰจะพบหมĎŠอิพĘอกซิĕดซŤǰทีęđลขคลČęนǰ

875.69 Ēละ 1,250ǰcm-1 (ตารางทีęǰ4.1) ซึęงĕมŠพบĔนสđปกตรัมของยางธรรมชาติǰดังนัĚนถšาพีกทีęตĞาĒหนŠงǰ870 

cm-1 đพิęมขึĚนǰĒสดงวŠารšอยละēดยēมลอิพĘอกซิĕดซŤǰ(mole% epoxidation)ǰของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤมีคŠา

đพิęมขึĚนǰĒละĕมŠพบพกีของหมĎŠคารŤบอกซิล, ĕฮดรอกซลิǰĒละวงĒหวนēฮēดรฟĎĒรนทีęđกดิจากการđปŗดวงของหมĎŠอิพĘ

อกĕซดŤทีęตĞาĒหนŠงđลขคลČęนǰ1720, 3600-3200 Ēละǰ1065 cm-1 ตามลĞาดับǰดังนัĚนǰจึงสรčปĕดšวŠาสามารถđตรียม

ยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤผŠานกระบวนการ ĳอินซิทูĴǰอิพĘอกซิđดชันของยางธรรมชาติจากกรดđปอรŤฟอรŤมิกǰ(đกิด

จากปฏิกิริยาระหวŠางกรดฟอรŤมิกĒละĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤ)ǰทีęทĞาปฏิกิริยากับพันธะคĎŠǰ(C=C) Ĕนยาง

ธรรมชาติǰ(รĎปทีęǰ4.2) ēดยĕมŠđกดิปฏิกิริยาการđปŗดวงของหมĎŠอิพĘอกĕซดŤĔนยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ 
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ตารางท่ีǰ4.1 ตĞาĒหนŠงđลขคลČęนĒละหมĎŠฟŦงกŤชนัทีęĕดšจากการวิđคราะหŤดšวยđทคนิคǰFT-IR 

หมĎŠฟŦงกŤชัน ตĞาĒหนŠงđลขคลČęน 

Characteristic IR Band 

Positions [19] 

NR (อšางอิง)[20] ENR (ตัวอยŠางทดลอง) 

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 

 

 
 

รูปที่ǰ4.2 ปฏิกิริยาอิพĘอกซิđดชันของยางธรรมชาติผŠานกระบวนการ ĳอินซิทĴูǰอิพĘอกซิđดชัน [21] 
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4.1.2ǰการหารšอยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันจากเทคนิคǰFT-IR 

การหารšอยละēดยēมลอิพĘอกซิđดชันǰ(mole% epoxidation) ของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ 

ทีęđตรียมĕดšจากกระบวนการǰĳอินซิทู’ǰอิพĘอกซิđดชันǰēดยĔชšอัตราสŠวนกรดฟอรŤมิกǰ:ǰĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤǰ

đทŠากับǰ0.75:0.75ǰēดยēมลǰทีęǰ50 องศาđซลđซียสđปŨนđวลาǰ4ǰชัęวēมงǰđมČęอทĞาการทดสอบดšวยđครČęอง FT-IR 

สามารถคĞานวณพČĚนทีęĔตšพีกทีęตĞาĒหนŠงǰ835ǰĒละǰ870 cm-1  ĕดšǰจากนัĚนนĞาĕปĒทนคŠาลงĔนสมการทีęǰ3.1ǰพบวŠา

ปริมาณรšอยละēดยēมลอิพĘอกซิđดชันประมาณǰ30 

 

4.2 ผลการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซŤ/แฮลอยไซตŤนาโนทิวบŤดšวยกระบวนการ

ผสมในภาวะเลเท็กซŤ 

จากสถานการณŤđกิดการระบาดของĕวรัสēควิด-19 ทĞาĔหšĕมŠสามารถดĞาđนินการทดลองตŠอĕดšǰจึงĕมŠมี

ผลการđตรียมนาēนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ/ĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤดšวยกระบวนการผสมĔน

ภาวะđลđทĘกซŤǰĒละĕมŠสามารถวิđคราะหŤหาพฤติกรรมการบŠมของยางธรรมชาติǰยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤǰĒละ

ยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ/ĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ 

 

4.3 การวิเคราะหŤและทดสอบสมบัติของยางนาโนคอมพอสิต 

นอกจากนีĚǰĕมŠสามารถดĞาđนินการทดสอบสมบัติของยางนาēนคอมพอสิตทัĚงหมดดังนีĚ 

4.3.1 สมบัติความทนĒรงดึงĒละĒรงฉีกขาด 

4.3.2ǰสมบัติความĒขĘง 

4.3.3 đสถียรภาพทางความรšอน 

4.3.4 สมบัติความตšานทานนĚĞามัน 

4.3.5 สัณฐานวิทยาǰ 

 



28 

 

บทที่ǰ5 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีรšอยละēดยēมลอิพĘอกซิđดชันประมาณǰ30 (ยางǰENR-30) สามารถ

đตรียมผŠานกระบวนการ ĳอินซิทูĴǰอิพĘอกซิđดชันดšวยกรดđปอรŤฟอรŤมิกทีęđกิดจากปฏิกิริยาǰระหวŠางกรด

ฟอรŤมิกĒละĕฮēดรđจนđปอรŤออกĕซดŤทีęอัตราสŠวนēดยēมลของหนŠวยĕอēซพรีนđทŠากับǰ 0.75:0.75 ทีęǰ50 

องศาđซลđซียสǰđปŨนđวลาǰ4 ชัęวēมง  

2. ĕมŠสามารถวิđคราะหŤหาพฤติกรรมการบŠมของยางธรรมชาติǰยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤǰĒละยาง

ธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ/ĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ 

3. ĕมŠสามารถทดสอบǰสมบัติความทนĒรงดึงĒละĒรงฉีกขาดǰสมบัติความĒขĘงǰđสถียรภาพทางความ

รšอนǰสมบัติความตšานทานนĚĞามันǰสัณฐานวิทยาǰของยางธรรมชาติǰยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤǰĒละยาง

ธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤ/ĒฮลอยĕซตŤนาēนทิวบŤ 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

1. นĞานĚĞายางสดǰ(field latex) หรČอหางนĚĞายางǰ(skim latex) ทีęĕดšจากการผลิตนĚĞายางขšนมาĔชšǰทดลอง

đตรียมยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤđปรียบđทียบกับทีęđตรียมจากนĚĞายางขšนđพČęอลดตšนทčนการผลิต  

2. ทดลองĔชšยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤทีęมีรšอยละēดยēมลอิพĘอกซิđดชันตŠางėǰกันǰมาđตรียมǰนาēนคอม

พอสิตđพČęอĔหšĕดšผลิตภัณฑŤทีęสมบัติĒตกตŠางออกĕป  

3. ทดลองดัดĒปรงĒฮลอยĕซดŤนาēนทิวบŤđพČęอđพิęมการยึดđกาะĒละการกระจายตัวĔนยางธรรมชาติǰǰǰ

อิพĘอกซิĕดซŤ  

4. ทดลองđตรียมคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพĘอกซิĕดซŤดšวยสารตัวđติมทีęมีขนาดอนčภาค ระดับนาēน

ประđภทอČęน 
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