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In this study, epoxidized natural rubber (ENR) was prepared from natural 
rubber (NR) latex via ‘in situ’ epoxidation using 0.5 M hydrogen peroxide and 0.75 M 
formic acid at 50 oC for 4 h. Based on FTIR spectra, epoxide content of ENR was about 
29.69 mole%. The prepared ENR was then blended with three different loadings of 
carboxylated styrene butadiene rubber (XSBR) (10, 20 and 30 wt%) in the latex stage. 
From the result, it was found that all rubber blends had longer scorch and cure times 
than ENR. Moreover, the incorporation of XSBR into ENR caused an enhancement in 
the modulus 300% strain and initial degradation temperature (Tonset) but deteriorated 
the tensile strength, elongation at break and oil resistance. From mechanical properties 
and oil resistance consideration, the 90/10 ENR/XSBR rubber blend was selected for 
preparing rubber blend nanocomposites with the 5 difference loadings of 
montmorillonite (MMT) (1, 2, 3, 4 and 5 phr). From the result, it was found that the 
addition of MMT unable to improve the mechanical properties and thermal stability 
owing to the poor dispersion of MMT in rubber blend matrix. However, the addition of 
MMT by ‘in situ’ process exhibited higher mechanical properties than that by melt 
mixing process at similar MMT loadings. Moreover, the incorporation at low loadings of 
MMT (1-2 phr) apparently improved the oil resistance. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจของงานวิจัย 

ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและผู้ส่งออกยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) เป็นอันดับหนึ่งของ

โลก ดังนั้น การพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติจึงเป็นสิ่งส้าคัญในการเพ่ิมมูลค่าให้กับ

ผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติซึ่งการเตรียมยางผสมและ/หรือยางคอมพอสิตเป็นเทคนิคที่ได้รับความสนใจ

และมีความส้าคัญในอุตสาหกรรมยางเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องเพราะเป็นวิธีที่สามารถปรับปรุงสมบัติและ

ขยายขอบเขตการใช้งานของผลิตภัณฑ์ โดยอาศัยสมบัติเด่นของยางแต่ละชนิดที่น้ามาผสมกัน ร่วมกับ

การใช้สารเสริมแรงที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรแทนการใช้สารเสริมแรงแบบดั้งเดิม อย่างไรก็ตาม 

การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ที่มีขั้วเพ่ือปรับปรุงความทนน้้ามันของผลิตภัณฑ์ท้า ได้ยาก 

เนื่องจากสภาพความมีขั้วที่แตกต่างกัน จึงท้าให้ยางผสมมีความไม่เข้ากันทางเทอร์โมไดนามิกส์ ดังนั้น

การเพ่ิมสภาพความมีขั้วให้กับยางธรรมชาติจะเป็นทางเลือกในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยโครงสร้าง

ของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ของคาร์บอน (C=C) อยู่ตลอดสายโซ่โมเลกุล ซึ่ งเป็นพันธะที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารต่างๆ ได้ง่าย เช่น ออกซิเจนและโอโซน อันเป็นสาเหตุให้ยางธรรมชาติถูก

ออกซิไดซ์และเสื่อมสภาพได้ง่าย จึงเป็นจุดสนใจที่จะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของยางธรรมชาติที่ต้าแหน่ง

พันธะคู่ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติที่ดีและสามารถใช้งานได้กว้างมากขึ้นด้วยกระบวนการ 

อิพ็อกซิเดชัน (epoxidation) โดยการเปลี่ยนพันธะคู่บางส่วนในโมเลกุลของยางธรรมชาติให้เป็น

หมู่อิพ็อกไซด์ที่มีข้ัว ซึ่งนอกจากจะปรับปรุงความเข้ากันได้ของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ที่มีขั้ว

แล้ว ยังช่วยให้ยางธรรมชาติมีความทนน้้ามันและสภาพแวดล้อมเพ่ิมขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตามการ

เตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber, ENR) ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกซิไดซ์

จ้านวนมากบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติความเป็นยางหรืออิลาสโตเมอร์เช่น 

ความยืดหยุ่น และการกระดอนลดลง (resilience)                                             

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะท้าการสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ให้มีปริมาณหมู่อิพ็อกซิไดซ์ระดับ 

ปานกลาง (ร้อยละ 30-35 โดยโมล) และน้าไปผสมกับยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีน 

(carboxylated styrene butadiene rubber, XSBR) ซึ่งเป็นยางสังเคราะห์ที่มีความทนน้้ามันและการ

ยึดติดที่ดีนอกจากนี้ยังมีหมู่คาร์บอกซิลที่ส่งเสริมความเข้ากันได้กับสารเสริมแรง (reinforcing filler) ที่มี

ขนาดอนุภาคนาโนเมตร ภายใต้ภาวะที่เป็นเลเท็กซ์ (latex compounding) แล้วท้าการศึกษาสมบัติ
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เชิงกล สมบัติทางความร้อน ความทนน้้ามันและสัณฐานวิทยาของยางผสมที่เตรียมได้ จากนั้นจึงเลือก

อัตราส่วนยางผสมที่มีสมบัติที่ดี เพ่ือน้าไปเตรียมเป็นนาโนคอมพอสิตด้วยมอนต์มอริลโลไนต์ 

(montmorillonite, MMT) ซึ่งเป็นสารเสริมแรงที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรและมีอัตราส่วนความ

ยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) สูงมาก ส่งผลให้มีประสิทธิภาพเสริมแรงสูงกว่าสารเสริมแรง

ทั่วไป อีกทั้งยังสามารถใช้ในปริมาณที่น้อยกว่ามาก จึงไม่ส่งผลกระทบต่อทั้งความหนาแน่นและน้้าหนัก

ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ หากงานวิจัยนี้ประสบผลส้าเร็จจะท้าให้ได้นาโนคอมพอสิตที่มีทั้งสมบัติเชิงกล

และความทนน้้ามันที่ดี และสามารถขยายขอบเขตการใช้งานเพ่ิมขึ้นอีกด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

 ศึกษาและวิเคราะห์สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และความทนน้้ามันของยางผสม 

นาโนคอมพอสิตด้วยยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีนและมอนต์มอริลโลไนต์ 

 

1.3 ขอบเขตการด าเนินงานวิจัย 

1. สังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์จากน้้ายางธรรมชาติผ่านกระบวนการเกิดแบบ ‘อินซิทู’ 

 อิพ็อกซิเดชัน ด้วยกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทดสอบหาค่าปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ที่ได้ 

2. เตรียมยางผสมระหว่างยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์และยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีนที่

อัตราส่วนต่างๆ ภายใต้ภาวะเลเท็กซ์ตกตะกอนด้วยเมทานอล ผสมสารบ่ม (curing agent) ด้วยเครื่อง

ผสมภายใน (internal mixer) และขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีอัดแบบ พร้อมทั้งบ่มชิ้นงานให้คงรูป 

3. น้าเอาอัตราส่วนที่เหมาะสมมาเตรียมยางผสมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์กับ 

ยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีนด้วยมอนต์มอริลโลไนต์ที่อัตราส่วนต่างๆ ภายใต้ภาวะเลเท็กซ์ 

ตกตะกอนด้วยเมทานอล ผสมสารบ่มด้วยเครื่องผสมแบบปิด และขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีอัดแบบ พร้อมทั้ง

บ่มชิ้นงานให้คงรูป 

4. ทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของยางผสมและยางผสม 

นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ 
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บทที่ 2  
วารสารปริทรรศน์ 

 

2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber) [1] 

ยางธรรมชาติที่น้ามาใช้ในทางการค้าได้จากต้นยางพารา ซึ่งปัจจุบันมีชื่อเรียกทาง

พฤกษศาสตร์ว่า “Hevea Brasiliensis” ที่มีองค์ประกอบทางเคมีเป็น ซิส -1,4-พอลิไอโซพรีน 

 (cis-1,4-polyisoprene) ซึ่งประกอบด้วยหน่วยไอโซพรีนต่อกันเป็นสายโซ่ยาวที่มีสูตรโครงสร้าง 

ดังรูปที่ 2.1     

 

 

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

 2.1.1 น  ายางธรรมชาติ (natural rubber latex) [3] 

น้้ายางที่กรีดได้จากต้นยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวขุ่นคล้ายน้้านม มีความหนาแน่น 

0.98 g/cm3 มีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ประมาณ 6.8 ประกอบด้วยอนุภาคขนาดต่างๆ กัน ซึ่งมี

เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 5 ไมครอน แขวนลอยกระจัดกระจายอยู่ในของเหลวที่เรียกว่า “เซรุ่ม” 

(serum) อนุภาคเหล่านี้มีประจุเป็นลบซึ่งผลักกันตลอดเวลา จึงท้าให้อนุภาคเหล่านี้แขวนลอยและ 

คงสภาพเป็นยางเหลวอยู่ได้จนกว่าจะมีสภาพแวดล้อมหรือปัจจัยต่างๆ มารบกวน 

 น้้ายางธรรมชาติยังประกอบไปด้วยส่วนที่ไม่ใช่ยาง เช่น โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และ

อนุมูลโลหะ เป็นต้น ปริมาณเนื้อยางในยางธรรมชาติอาจเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 25-45 % ขึ้นอยู่กับ

ชนิดของต้นยาง วิธีการกรีดยาง คุณภาพของดินที่ใช้ปลูก สภาพภูมิอากาศ และสภาพภูมิประเทศที่ใช้

ปลูกยาง เป็นต้น เนื่องจากยางธรรมชาติมีเนื้อยางเพียง 30-40% นอกนั้นเป็นน้้า และสารอื่นๆ ที่ไม่ใช่
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ยาง จึงมีการน้าน้้ายางธรรมชาติไปใช้ประโยชน์โดยตรงได้น้อยมาก เนื่ องจากมีปริมาณน้้าสูงและ 

ไม่สามารถเก็บรักษาน้้ายางสดเอาไว้ได้นาน เพราะเกิดการเน่าเสียเนื่องจากเชื้อราและแบคทีเรียและ

จับตัวเป็นก้อนก่อนถึงโรงงานอุตสาหกรรมตลอดจนสิ้นเปลืองค่าขนส่งน้้ายางจากแหล่งต้นยางไปยัง

โรงงานผลิตวัสดุส้าเร็จรูป จึงจ้าเป็นต้องแปลงสภาพน้้ายางสดให้เป็นน้้ายางข้นเสียก่อน 

 

2.1.2 น  ายางข้น (concentrated latex) [4] 

น้้ายางข้น หมายถึง น้้ายางที่ได้ผ่านการไล่น้้าออกไปบางส่วน เพ่ือให้มีเนื้อยางเพ่ิมขึ้ นเป็น

ประมาณ 60% ของน้้ายางทั้งหมด เพ่ือให้ง่ายต่อการเก็บรักษา และขนส่ง อีกทั้งผลิตภัณฑ์ที่ใช้ 

น้้ายางข้นเป็นวัตถุดิบจะมีความเสถียรมากขึ้น โดยน้้ายางข้นจะถูกจ้าแนกตามวิธีการผลิตน้้ายางข้น 

และชนิดของสารรักษาสภาพที่ใช้ 

การผลิตน้้ายางข้นที่ใช้ในทางการค้ามี 4 วิธีดังนี้ 

- วิธีท้าให้เกิดครีม (creaming) 

- วิธีใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuging machine) 

- วิธีแยกด้วยไฟฟ้า (electrodecandation) 

- วิธีท้าให้น้้าระเหย (evaporation) 

 น้้ายางข้นที่ผลิตด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงมี 2 ชนิด คือ ชนิดแอมโมเนียสูง (high ammonia, 

HA) และชนิดแอมโมเนียต่้า (low ammonia, LA หรือ LA-TZ) ขั้นตอนการผลิตแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที ่2.2 การผลิตน้้ายางข้นชนิด 60% [5] 
 

น้้ายางข้นที่ผลิตด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงในทางการค้ายังจ้าแนกออกเป็น  4 ชนิด ตามระบบ

รักษาสภาพน้้ายางที่ใช้ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 น้้ายางข้นที่ผลิตด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงในทางการค้า [6] 

ชื่อเต็ม ชื่อย่อ ส่วนแบ่ง
ทางการค้า

(%) 

ระบบรักษาสภาพน้้ายาง       
(%โดยน้้าหนัก) 

High or Full Ammonia HA 66 0.7%แอมโมเนีย 

Low Ammonia 
 
 

LA-TZ 
 
 

17 
 
 

0.2%แอมโมเนีย 
0.025%ซิงก์ออกไซด์ 
0.025%เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ 

Low Ammonia LA-SPP 6 0.2%แอมโมเนีย 

Pentachlorophenate 
Low Ammonia Boric Acid 

 
LA-BA 
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0.2%โซเดียมเพนตะคลอโรฟีเนต 
0.2%แอมโมเนีย 
0.24%กรดบอริก 

 

2.2 ระบบวัลคาไนเซชัน (vulcanization systems) [7] 

 ระบบวัลคาไนเซชันของยาง หมายถึง ระบบที่ประกอบไปด้วยสารเคมีต่างๆ ที่ท้าให้ยางคงรูป

ด้วยการเกิดโครงสร้างเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของยาง แม้ว่าจะประกอบด้วยสารเพียง 0.5-5% 

โดยน้้าหนักของยางผสม แต่ปริมาณเพียงเล็กน้อยนี้จะมีความส้าคัญต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์และ

ต้นทุนการผลิต ระบบที่มีความส้าคัญเป็นระบบที่มีซัลเฟอร์เชื่อมขวางโมเลกุลของยางโดยใช้ซัลเฟอร์

ร่วมกับสารเร่งอินทรีย์ (organic accelerator) ระบบการท้าให้ยางคงรูปในปัจจุบันจะใช้ปริมาณ

ซัลเฟอร์ลดลง และเพ่ิมปริมาณสารเร่งวัลคาไนซ์ หรือใช้ระบบของสารประกอบที่สลายตัวให้ซัลเฟอร์ 

(sulphur donors) เพ่ือปรับปรุงสมบัติด้านเสถียรภาพทางความร้อนและต่อการออกซิเดชันของ

ผลิตภัณฑ์ ระบบการคงรูปแบบอ่ืนๆที่ไม่ใช้ซัลเฟอร์หรือสารที่สลายตัวให้ซัลเฟอร์มีใช้น้อย  

ระบบเหล่านี้ได้แก่ การใช้ยูรีเทน(urethanes), เปอร์ออกไซด์ (peroxides), โลหะออกไซด์ (metal 

oxides) และ เรซิน เป็นต้น 
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 2.2.1 วัลคาไนเซชันด้วยซัลเฟอร์ (sulphur vulcanization) 

 ซัลเฟอร์เป็นสารชนิดแรกที่ใช้ในเชิงการค้าเพ่ือให้ยางคงรูป โดยเริ่มจากใช้ซัลเฟอร์เพียงอย่าง

เดียวผสมกับยางธรรมชาติในสัดส่วนมากถึง 8 ส่วนต่อยาง 100 ส่วน (parts per hundred of 

rubber, phr) ใช้เวลาถึง 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 140oC เพ่ือท้าให้ยางคงรูป การเติมโลหะออกไซด์ 

(ซิงค์ออกไซด์ 5 phr) กรดไขมันและสารตัวเร่งอินทรีย์ (0.5-2.0 phr) สามารถท้าให้ยางวัลคาไนซ์

ภายในเวลาอันสั้น (2-5 นาที) และการใช้สารที่สลายตัวให้ซัลเฟอร์ได้ (2-3 phr) สามารถท้าให้ยาง

ที่วัลคาไนซ์แล้วมีสมบัติทางกายภาพและการใช้งานดีขึ้น  

 2.2.2 โครงสร้างการเชื่อมขวางโมเลกุล (cross-link structure) 

 สมบัติของยางที่วัลคาไนซ์แล้วขึ้นอยู่กับจ้านวนหรือความหนาแน่น และรูปแบบของการเชื่อม

ขวาง ซึ่งเป็นผลมาจากระบบของการวัลคาไนซ์ ส้าหรับการวัลคาไนซ์ยางธรรมชาติด้วยซัลเฟอร์จะมี

รูปแบบของการเชื่อมขวางแบบต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะสายเชื่อมขวางโมเลกุล (network structure) [8] 
(a) monosulphide (C-S-C); (b) disulphide (C-S-S-C); (c) polysulphide (C-Sx-C); (d) 

crosslinks attached to common or adjacent carbon atom; (e) parallel vicinal (C-S n-C); 

(f) carbon-carbon crosslink; (g) intra-chain cyclic monosulphide; (h) conjugated diene; 

(i) conjugated triene;   

(j) intra-chain cyclic disulphide; (l) pendent sulphidic group terminated by accelerator 

fragment 

โครงสร้าง (a)-(c) เป็นโครงสร้างที่ส่งเสริมสมบัติต่างๆ ของยาง วัลคาไนซ์แล้ว ส่วนโครงสร้าง 

(g)-(l) เป็นรูปแบบของการดัดแปรสายโมเลกุลหลักของยาง (main-chain modification) ซึ่งเชื่อว่า
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เป็นส่วนที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพเช่นเดียวกับโครงสร้าง (h) และ (i) (conjugated dienes and 

trienes) การเลือกชนิดและปริมาณของสารตัวเร่งวัลคาไนซ์ และการเลือกปริมาณของซัลเฟอร์มีผลต่อ

การใช้ซัลเฟอร์อย่างมีประสิทธิภาพในปฏิกิริยาท้าให้ยางคงรูป ซึ่งมีผลต่อชนิดและการกระจายของ

สารเชื่อมขวางโมเลกุลยาง ระบบวัลคาไนเซชันที่มีประสิทธิภาพ (efficient vulcanization, EV) จะมี

ส่วนของ mono- และ disulphide crosslinks มาก และมี polysulphides น้อย ซึ่งลักษณะดังกล่าว

มีผลท้าให้ผลิตภัณฑ์มีความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพด้วยความร้อน (thermal aging) และระบบที่

มีปริมาณซัลเฟอร์มากกว่าสารเร่งวัลคาไนซ์ ที่เรียกว่า “conventional vulcanization” (CV) จะเกิด

การเชื่อมขวางแบบ polysulphide และไซคลิกซัลเฟอร์มาก (cyclic sulphur) ซึ่งส่งผลให้ยางที่ผ่าน

การวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลลดลง และทนต่อความร้อนไม่ดี ยางที่ผ่านการวัลคาไนซ์ด้วยระบบ  

semi-EV (มีสัดส่วนความเข้มข้นของซัลเฟอร์กับสารเร่งวัลคาไนซ์ในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกัน) จะมีสมบัติ

ความทนทานต่อการล้าที่ดีทั้งก่อนและหลังบ่มเร่งด้วยความร้อน 

การเชื่อมขวางโมเลกุลท้าให้โมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้ภายหลังการวัลคาไนซ์

จะมีสมบัติเปลี่ยนไป เช่น ไม่หลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน และไม่แข็งตัวเมื่อได้รับความเย็น 

ความสามารถในการละลายลดลง อาจมี เพียงการบวมตัว (swell) เท่ านั้น ความทนแรงดึ ง 

(tensile strength) ความแข็ง (hardness) ความต้านทานการสึกหรอ (abrasion resistance) และ 

การหักงอที่อุณหภูมิต่้าๆ (low temperate flexibility) เพ่ิมขึ้น แก๊สซึมผ่านได้น้อยลง และช่วงอุณหภูมิ

การใช้งานกว้างข้ึน ถึงแม้ว่าการวัลคาไนซ์มีหลายวิธีแต่กระบวนการดั้งเดิมของกู๊ดเยียร์ก็ยังคงเป็นที่

นิยมใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรม  

 ยางธรรมชาติมีสมบัติทั่วไปที่ดี เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น ความทนแรงดึง และ 

ความสะดวกในการน้าไปท้าผลิตภัณฑ์ เป็นต้น ท้าให้ยางธรรมชาติสามารถน้าไปใช้งานได้อย่าง

กว้างขวาง แต่ยางธรรมชาติก็มีข้อจ้ากัดต่อการใช้งานบางอย่าง เช่น งานที่ต้องทนทานตัวท้าละลาย

และน้้ามัน และงานที่ต้องการความต้านทานการซึมผ่านของอากาศ เป็นต้น ในกรณีเหล่านี้ไม่สามารถ

ใช้ยางธรรมชาติได้  จึงหันไปใช้ยางสังเคราะห์แทน เช่น ใช้ยางไนไตรล์ (nitrile rubber, NBR) เมื่อ

ต้องการสมบัติด้านความทนทานตัวท้าละลายและน้้ามัน หรือใช้ยางบิวทิล (butyl rubber, IIR) เมื่อ

ต้องการสมบัติความต้านทานการซึมผ่านของอากาศ (คือสามารถเก็บอากาศได้ดี) 

 โครงสร้างของยางธรรมชาติจะมีพันธะคู่อยู่ตลอดสายโซ่ของ พอลิเมอร์ ซึ่งเป็นพันธะที่

สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารต่างๆ ได้ จึงเป็นจุดสนใจที่จะเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของยาง
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เพ่ือให้ได้อนุพันธ์ของยางธรรมชาติที่มีสมบัติที่ดีขึ้น และสามารถใช้งานได้กว้างขวางมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ 

การดัดแปรยางธรรมชาติด้วยกระบวนการอิพ็อกซิเดชัน จึงเป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยปรับปรุงสมบัติของ  

ยางธรรมชาติให้ดีขึ้น ยางธรรมชาติที่ถูกดัดแปรให้มีหมู่อิพ็อกไซด์ในโมเลกุลจะมีสมบัติความทนทาน

ตัวท้าละลายและน้้ามันเพ่ิมขึ้น ความต้านทาน  การซึมผ่านของอากาศดีขึ้น การยึดติดกับโลหะ 

เซรามิก และสิ่งทอดีขึ้น และความต้านทานการลื่นไถลบนพื้นเปียกก็ดีขึ้นเช่นกัน 

 

2.3 ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber; ENR) [9] 

  กระบวนการอิพ็อกซิเดชันยางธรรมชาติถูกค้นพบโดย Pummer และ Burkard ในปี 

ค .ศ . 1922 ซึ่ งยางท้าปฏิกิริ ยากับเปอร์แอซิดได้หมู่ อิ พ็อกไซด์บนสายโซ่ โมเลกุลของยาง 

ดังแสดงในรูป 2.4 

 

รูปที ่2.4 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติ [10] 
กลไกปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันของยางธรรมชาติด้วยกรดเปอร์ออกซี อาจเป็นได้ 2 กลไก คือ 

1. molecular mechanism (1,1-addition mechanism) เสนอครั้งแรกโดย Bartlett เป็น

กลไก ที่เก่ียวข้องกับการเข้าเกาะของกรดเปอร์ออกซีบนโมเลกุลของยางธรรมชาติ ดังนี้: 



 

 

10 

 

รูปที ่2.5 ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันแบบเติมของยางธรรมชาติ [11] 
 2. 1,3-dipolar mechanism (1,3-addition mechanism) เสนอโดย Kwart และ Hoffman 

กลไกนี้เกี่ยวกับปฏิกิริยาการเติมแบบ 1,3-dipolar ของไฮดรอกซีคาร์บอนิลออกไซด์ (จากการเกิด

พันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลของกรดเปอร์ออกซี) บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

แต่ปฏิกิริยาดังกล่าวนี้ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่บริสุทธิ์ เนื่องจากมีการเปิดออกของวงแหวน  

อิพ็อกไซด์วิธีนี้จึงไม่เป็นที่สนใจมากนัก และในช่วงยุคที่ 80 จึงเริ่มมีกระบวนการอิพ็อกซิเดชันโดยใช้ 

กรดเปอร์แอซิติกและกรดเปอร์ฟอร์มิก ซึ่งวิธีการนี้ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่บริสุทธิ์ปราศจากการเปิดออก

ของวงแหวนอิพ็อกไซด์ 

ในปี ค.ศ. 1985 Gelling พบว่าความเข้มข้นของกรด และอุณหภูมิของปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน

เป็นตัวควบคุมปริมาณการเปิดวงที่เกิดขึ้น ซึ่งส่งผลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้ เช่น เมื่อความเป็น

กรดและ/หรืออุณหภูมิที่ใช้สูง ยาง ENR ที่เกิดขึ้นสามารถท้าปฏิกิริยากับกรด (ผลพลอยได้จาก

ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน) ท้าให้วงแหวนอิพ็อกไซด์เปิดออก กลายเป็นสารประกอบไฮดรอกซีเอสเทอร์ 

ปฏิกิริยาอีกปฏิกิริยาหนึ่งที่อาจเกิดขึ้นได้ โดยเฉพาะกรณีที่มีหมู่ อิพ็อกไซด์มากๆ คือ 

หมู่อิพ็อกไซด์อยู่ติดกัน (เมื่อมีกรดอยู่ด้วย) จะเกิดปฏิกิริยาซึ่งกันและกันกลายเป็นสารอนุพันธ์ 

เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) ดังนี้  
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รูปที ่2.6 การเกิดสารอนุพันธ์เตตระไฮโดรฟูแรน [12] 
วิธี “อินซิทู” อิพอกซิเดชัน น้้ายางธรรมชาติด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และกรดฟอร์มิก

เพ่ือให้ได้ยาง ENR ถูกคิดค้นขึ้นเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1982 (สิทธิบัตรของปรเทศอังกฤษเลขที่ 

2113692) ปฏิกิริยาจะเกิดอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ ห้องหรือต่้ากว่าอุณหภูมิห้อง ซึ่งมีปฏิกิริยาดังนี้ 

 

รูปที ่2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยา “อินซิทู” อิพ็อกซิเดชัน จาก peroxyacid [13] 
หลังจากที่ค้นพบวิธีนี้ ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ได้กลายเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจอีกครั้ง ตั้งแต่  

ปี ค.ศ. 1988 เป็นต้นมา ประเทศมาเลเซียได้เริ่มผลิตยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ในเชิงการค้าขึ้นมา 

2 เกรด คือ ENR 25 และ ENR 50 ซึ่งมีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ประมาณ 25 และ 50 โมลเปอร์เซ็นต์ 

ตามล้าดับ 
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 2.3.1 การวิเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 

การวิเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์จะใช้เทคนิคต่างๆดังนี้ 

อินฟราเรด (IR) สเปกตรัม 

 ใช้วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (functional group) หากเกิดหมู่อิพ็อกไซด์ จะปรากฏพีกท่ีต้าแหน่ง 

870 และ 1240 cm-1 (การสั่นแบบเส้นของ C-O ในหมู่อิพ็อกไซด์) ในขณะที่ต้าแหน่ง 835 cm-1 

(จากการสั่นแบบงอของ C-H ใน cis-1,4-polyisoprene) ลดลง เปอร์เซ็นต์การเกิดอิพ็อกซิเดชันอาจ

ค้านวณได้โดยวิธีของ Davey และ Loadman ดังนี้ 

 

Ar =  
a870

a835 + a870
 

 

เมื่อ Ar : ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสง 

 a835 : ค่าการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 835 cm-1 

 a870 : ค่าการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 870 cm-1 

น้าค่าอัตราส่วนการดูดกลืนที่ได้ไปค้านวณปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ โดยเปรียบเทียบกับ 

กราฟมาตรฐานที่พล็อตระหว่างค่าโมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์กับอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของ

สเปกตรัมท่ีต้าแหน่งเลขคลื่น 870 ต่อ 835 cm-1 

 2.3.2 สมบัติของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 

 ในปี ค.ศ. 1985 Baker, Gelling และ Newell ได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพของยาง ENR ที่

ผ่านการ วัลคาไนซ์แล้ว โดยใช้ระดับอิพ็อกไซด์ 50 25 และ 10 โมลเปอร์เซ็นต์ พบว่าเมื่อปริมาณ

ของอิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้น จะท้าให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพ่ิมขึ้น 1oC โดยประมาณต่อโมลเปอร์เซ็นต์

ของอิพ็อกไซด์ ซึ่งส่งผลให้สมบัติการกระดอนของ ENR-50 ลดลงอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดง

ในตารางที่ 2.2 ซึ่งจะแสดงสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ ชนิดต่างๆ ที่ผ่านการ  

วัลคาไนซ์แล้ว เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยางไนไตรล์ เมื่อระดับอิพ็อกซิเดชันเพ่ิมขึ้น  
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สมบัติการกระดอนที่อุณหภูมิห้องจะลดลง ท้าให้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์เป็นยางที่ มี damp สูง 

และท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันจะมีสมบัติการกระดอนสูงเหมือนยางธรรมชาติ 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ชนิดต่างๆ ที่ผ่านการวัลคาไนซ์แล้ว
เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยางไนไตรล์ [9] 

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 

Elongation 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 23oC, % 78 24 59 73 32 

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

Goodrich HBU, oC 43 51 45 32 88 
 

 

ถึงแม้ยางธรรมชาติจะถูกดัดแปรท้าให้ได้ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์  ที่มี 50 โมลเปอร์เซ็นต์ 

แต่ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ยังสามารถเกิด strain crystallization ได้ ดังนั้นจึงท้าให้ยาง ENR 

มี ค ว ามทนแร งดึ ง สู ง  ในปี  ค .ศ .1983 Davies และคณะได้ ท้ า ก า รศึ กษา  ย า ง  ENR ด้ ว ย 

X-ray diffraction พบว่ายาง ENR สามารถเกิด strain crystallization ได้  เนื่องจากปฏิกิริยา 

อิพ็อกซิเดชันเป็น stereospecific จึงท้าให้ พอลิเมอร์ที่ได้มี cis-1,4-configuration โดยออกซิเจน

อะตอมของยาง ENR สามารถส่งได้พอดีกับ crystal lattice ของยางธรรมชาติโดยไม่ท้าให้เกิด

ความเครียดขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อมีโมลเปอร์เซ็นต์มากกว่า 50 โมลเปอรเซ็นต์ ปริมาณความเป็นผลึก

จะลดลง 



 

 

14 

 และจากตารางที่ 2.3 จะเห็นว่า กระบวนการอิพ็อกซิเดชันช่วยปรับปรุงความต้านทาน 

ต่อตัวท้าละลายและน้้ามันของยางธรรมชาติ 

ตารางท่ี 2.3 ความทนน้้ามันของยาง ENR เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติและยางไนไตรล์ [9] 
 

Oil % ของปริมาตรที่เพ่ิมข้ึน (4 วนั 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 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยาง ENR-25 และ ENR-50 ในน้้ามัน 

ASTM NO.1-3 พบว่าการดัดแปรที่ 25 โมลเปอร์เซ็นต์ เหมาะที่จะน้าผลิตภัณฑ์ไปใช้ในงานที่ไม่ต้อง

สัมผัสกับน้้ามันมากนัก ส่วนยาง ENR-50 มีความต้านทานน้้ามันเทียบได้กับยางไนไตรล์ (ระดับกลาง) 

ดั งนั้น  จึ ง เหมาะที่ จะน้ า ไปใช้ท้ าผลิตภัณฑ์ต่ างๆดั งนี้  สายยางดูดน้้ ามัน , seal, oil well, 

 pipe protector และอ่ืนๆ 

 นอกจากนี้ กระบวนการอิพ็อกซิเดชันยังลดความสามารถในการซึมผ่านของอากาศ 

เพ่ือศึกษาถึงศักยภาพของยาง ENR ในการไปใช้เป็นยาง ค่าคงที่ของการซึมผ่านของอากาศผ่านยาง 

ENR-25, ENR-50 และ ENR-70 เปรียบเทียบกับยางบิวทิล และยาง ไนไตรล์ที่ปริมาณอะคริโลไนไตรล์ 

39 เปอร์เซ็นต์ ที่อยู่ในช่วง 20-60oC (ส้าหรับการน้าไปใช้งานด้าน tire tube liner การเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิเป็นปัจจัยส้าคัญที่ต้องค้านึงถึง) ถึงแม้ว่าที่ 70 โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกซิเดชันจะปรับปรุง

ความสามารถในการซึมผ่านของอากาศจนมีความสามารถใกล้เคียงกับยางบิวทิล ในทางปฏิบัติการ  

ดัดแปรที่ 50 โมลเปอร์เซ็นต์ก็เพียงพอแล้ว 
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2.4 การผสมยาง (blending) [14] 

 ยางชนิดต่างๆ ส่วนใหญ่จะมีสมบัติที่ต้องการไม่ครบถ้วน ยางแต่ละชนิดอาจขาดสมบัติ

บางอย่างที่การผลิตผลิตภัณฑ์นั้นๆ ต้องการ ดังนั้นจึงเป็นผลให้เกิดการผสมยางตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป

เพ่ือให้สามารถน้าไปผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติที่ต้องการอย่างครบถ้วน และการผสมยางยังช่วย

แก้ปัญหาเรื่องราคาได้ด้วย 

 การผสม (blending) คือ การผสมกันของวัตถุดิบ เช่น ยาง โดยยังไม่ท้าการบดผสมกับ

สารเคมีการผสมยางท้าได้หลายวิธีได้แก่ 

- การผสมในสถานะของน้้ายาง 

- การผสมในสถานะของสารละลายยาง 

- การผสมในสถานะน้้ายางร่วมกับสารละลายยาง 

- การผสมโดยใช้เครื่องมือกล (mechanical) 

- การผสมโดยใช้เครื่องมือกลร่วมกับสารเคมี (mechanochemical) และ 

- การผสมในสถานะของยางผง (powdered or particulate form) 

วิธีที่สะดวกในการใช้ส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรมยาง คือ ใช้วิธีผสมโดยเครื่องมือกล  

ซึ่ ง เ ครื่ อ งมื อที่ ใ ช้ ได้ แก่  เ ครื่ อ งบดผสมแบบระบบเปิ ด  (open mill-two roll mills)  หรื อ 

เครื่องบดผสมแบบระบบเปิด (internal mixers) โดยการผสมยางนี้อาจใช้ยางธรรมชาติผสมกับ 

ยางสังเคราะห์ หรือใช้ยางสังเคราะห์ผสมกับยางสังเคราะห์ก็ได้ 

 2.4.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการ blend ยาง 

- อัตราส่วนของพอลิเมอร์ 

- สัณฐานวิทยา  

- แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัส และ การเชื่อมขวาง 

- การกระจายตัวของสารตัวเติมภายในยาง 

- การกระจายตัวของสารเสริมสภาพพลาสติกภายในยาง 

- การกระจายตัวของการเชื่อมต่อกันภายในยาง 

 ปัจจัยอื่นที่มีผล ได้แก่ ค่าความหนืด และ ความแตกต่างทางด้านความมีขั้วของยางแต่ละชนิด 
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 2.4.2 การใช้ยางผสม 

 ยางที่ใช้ผสมกัน จะไม่เข้าเป็นเนื้อเดียวกันโดยสมบูรณ์ จะมียางอย่างหนึ่งกระจายอยู่ในยาง

อีกอย่างหนึ่ง คือ แยกเป็น 2 เฟส ได้แก่  

1. continuous phase เป็นส่วนของยางที่เป็นพ้ืนเมทริกซ์ 

2. disperse phase เป็นส่วนของยางที่เข้าไปกระจายในส่วนของ continuous phase 

เพ่ือที่จะให้การกระจายของยางเกิดขึ้นได้ดีที่สุด ยางทั้งสองชนิดที่น้ามาผสมกันควรจะมีความหนืด

เท่าๆกัน โดยการตัดสินใจที่จะผสมยางเข้าด้วยกัน มีเหตุผลหลายประการ เช่น 

- เพ่ิมความสามารถในการแปรรูปของยางที่ใช้ 

- เพ่ิมความทนทานต่อการเสื่อมของยาง 

- เป็นการลดต้นทุน โดยผสมยางที่มีราคาถูกกว่าเข้าไป เช่น ยางธรรมชาติ 

 สิ่งส้าคัญที่จะต้องระมัดระวังในการน้ายางมาผสมกัน คือ ยางจะต้องมีการวัลคาไนซ์ไป

พร้อมๆ กัน 

 

2.5 สารตัวเติมหรือฟิลเลอร์ (fillers) [15] 

 การใช้สารตัวเติมในยาง เพ่ือท้าให้ผลิตภัณฑ์ยางส้าเร็จรูปเป็นที่รู้จักกันมานานพอๆ กับ 

การน้ายางมาใช้ประโยชน์ ในสมัยแรกเริ่มที่เริ่มใช้ประโยชน์ของยาง ได้มีการใช้คาร์บอนแบล็กส้าหรับ

ปรับปรุงการเสื่อมสภาพของยางอันเนื่องจากแสง ซึ่งการใช้สารตัวเติมในสมัยแรกมีจุดประสงค์เพ่ือ  

ส่งเสริมสมบัติบางอย่างของยาง และนอกจากนี้ยังปรากฏว่ามีการใช้สารตัวเติมที่ไม่ใช่คาร์บอนแบล็ก 

(non-black filler) เพ่ือลดต้นทุนการผลิต การใช้สารตัวเติมที่ไม่ใช่คาร์บอนแบล็กนี้ได้ปฏิบัติ 

กันมาช้านานตั้งแต่ที่ Hancock ได้ท้าการประดิษฐ์เครื่องบดยางขึ้น ซึ่งพบว่าการเพ่ิมสารตัวเติม 

ในยางไม่ท้าให้ยางมีสมบัติเสื่อมลงมากนัก 
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2.6 มอนต์มอริลโลไนต์ 

 2.6.1 โครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์ (monmorillonite) 

 มอนต์มอริลโลไนต์ เป็นแร่ดินเหนียวที่มีสูตรทางเคมีคือ Al4Si8O20(OH)4•nH2O โดยมีโครงสร้าง
ซ้อนทับกัน ซึ่งประกอบด้วยชั้นของแผ่นอะลูมินารูปแปดด้าน (octahedron) และชั้นของซิลิการูปสี่ด้าน 
(tetrahedron) โดยชั้นตรงกลางเป็นชั้นของอะลูมินาที่ถูกประกบบนและล่างด้วยชั้นซิลิกา แต่ละชั้นมี
ความหนาน้อยกว่า 1 นาโนเมตร และมีความยาวมากกว่าความหนา 200 เท่า ท้าให้มีอัตราส่วนความยาว
ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสูง เหมาะส้าหรับใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ระหว่างยูนิตเซลล์  
มีช่องว่างขนาดเล็ก เรียกว่า แกลเลอรี (gallery) ดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที ่2.8 โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ [16] 
 

ในช่องว่างประกอบไปด้วยอนุภาคประจุบวก (cation) ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+) และ
แคลเซียมไอออน (Ca2+) ท้าหน้าที่ยึดชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไว้ด้วยกัน จึงท้าให้ชั้นของดินยึดติดแน่น 
มอนต์มอริลโลไนต์มีสมบัติชอบน้้าจึงท้าให้ผสมและเกิดอันตรกิริยากับพอลิเมอร์ได้ยาก ดังนั้น 
จึงจ้าเป็นต้องดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์เพ่ือท้าให้สามารถเข้ารวมเป็นเนื้อเดียวกับพอลิเมอร์ได้ดีขึ้น  
โดยมอนต์มอริลโลไนต์จะช่วยเสริมแรงให้กับพลาสติก ซึ่งจะท้าให้สมบัติบางประการของ  
พลาสติกดีขึ้น ได้แก่ความทนแรงดึง (tensile strength) ความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) 
 ความต้านทานความร้อน (heat resistance) เป็นต้น 
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วิธีง่ายที่สุดในการดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ คือ การท้าปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนแคตไอออน โดย
ส า ร อิ น ท รี ย์ ที่ มี แ ค ต ไ อ อ อ น  (organic cation) เ ช่ น  ค ว อ เ ท อ ร์ น า รี แ อ ม โ ม เ นี ย ม 
(quaternary ammonium) หรือฟอสโฟเนียม (phosphonium) จะสามารถเข้าแทนที่แคตไอออนที่
อยู่ระหว่างชั้นดิน ท้าให้ได้มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร ที่เรียกว่า ออแกโนเคลย์ (organoclay)  
 

 
รูปที ่2.9 การปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวของ clay [17] 

 
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไอออนซึ่งมีสายโซ่อัลคิลที่ยาว (long alkyl chain) เป็นส่วนที่มี

สมบัติไม่ชอบน้้า (hydrophobic) เมื่อเข้าไปแทนที่ Na+ ที่อยู่ระหว่างชั้นดินจะท้าให้ได้ organoclay 
ที่มีสมบัติเข้ารวมเป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอร์ได้ดีขึ้น 

ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุด้วยสารอินทรีย์ที่มีประจุบวก ท้าให้ช่อง gallery ขยายออก 
นั้นคือระยะห่างระหว่างชั้นดินเพ่ิมขึ้น ซึ่งท้าให้ดินเกิดการบวมตัว เรียกออแกโนเคลย์ที่มีโครงสร้าง
แบบนี้ว่า intercalated clay ดังแสดงในรูปที่ 2.10 แต่ถ้าชั้นของดินเกิดการบวมตัวมากจนท้าให้ 
ชั้นดินแยกออกจากกันจะเรียกว่า exfoliated clay ดังแสดงในรูปที่  2.10 ท้าให้อนุภาคของ 
มอนต์มอริลโลไนต์ที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตร สามารถน้าไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆโดย
ก่อให้เกิดการเสริมแรงในระดับโมเลกุล ดังนั้น จึงเรียกวัสดุเชิงประกอบประเภทนี้ว่า นาโนคอมพอสิต 
(nanocomposites) 
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รูปที ่2.10 โครงสร้างของ organoclay [18] 
 

2.6.2 กระบวนการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange process หรือ 
cation exchange capacity, CEC) 

ดินเหนียวเมื่ออยู่ในดินตามธรรมชาติจะถูกยึดไอออนที่มีประจุบวกไว้เต็มไปหมด ส่วนชนิด
ของแคตไอออนที่ดูดยึดอยู่นั้นส้าหรับดินในแถบร้อนและชุ่มชื้นจะมีมากน้อยลดหลั่นกัน ดังนี้ คือ 
H+(Al3+)>Ca2+>Mg2+>K+>Na+ แคตไอออนต่างๆ เหล่านี้จะไม่ดูดยึดติดแน่นอยู่กับพ้ืนที่ผิวของ 
ดินเหนียวแต่จะโคจรอยู่ในระยะใกล้ชิดกับผิวภายใต้อ้านาจการดึงดูดซึ่งกันและกัน ดังนั้น การชะล้าง
ด้วยน้้าจึงไม่อาจที่จะชะเอาแคตไอออนพวกนี้ออกไปได้ เราเรียกแคตไอออนพวกนี้ว่าเป็น  
แคตไอออนดูดซับ (adsorbed cations) อย่างไรก็ตามแคตไอออนพวกนี้สามารถถูกไล่ออกไปโดย
แคตไอออนอื่นได้โดยง่าย 

การที่แคตไอออนดูซับสามารถถูกไล่ที่หรือแทนที่โดยแคตไอออนอ่ืนด้วยกระบวนการ

แลกเปลี่ยนแคตไอออน บางครั้งเราสามารถเรียกแคตไอออนดูดซับนี้ว่า แคตไอออนแลกเปลี่ยน 

(exchangeable cations) 
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการแลกเปลี่ยนประจุ คือ 
 

X·clay + Y+  ↔ Y·clay + X+ 
 

X+ : ประจุของดิน 
Y+ : ประจุที่ท้าการเติมลงไปในสารละลาย 

 
 ปฏิกิริยาจะเกิดจากซ้ายไปขวา ซึ่งขึ้นกับธรรมชาติของประจุ X+ และ Y+ ปฏิกิริยาจะเคลื่อนที่
ไปด้านขวาโดยการเติมประจุ Y+ 

 กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุนี้ถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่ของประจุเข้าไปแทนที่ใน
ส่วนของประจุที่มีอยู่เดิม สามารถพิจารณากระบวนการได้ใน 2 ขั้นตอน 

1. การแพร่ของสารละลายเข้าไปในแต่ละบริเวณช่องว่างระหว่างชั้นของดิน 
2. การแพร่เข้าไปภายในตัวอนุภาค 

2.6.3 ปัจจัยท่ีควบคุมการแลกเปลี่ยนแคตไอออนในดิน 

การแลกเปลี่ยนแคตไอออนที่ยึดอยู่ที่ผิวอนุภาคของดินและแคตไอออนอ่ืนๆ นั้นเกิดได้ยาก

และง่ายแตกต่างกัน ขึ้นกับปัจจัยต่างๆดังนี้ 

1. ชนิ ดของแคต ไอออนดู ดซั บและแคต ไอออนแทนที่  (adsorbed cation และ 

replacing cation): แคตไอออนต่างชนิดกันจะถูกดูดซับอยู่ที่ผิวของอนุภาคดินเหนียว

และถูกไล่ที่ออกจากดินเหนียวโดยแคตไอออนอ่ืนๆได้ง่ายและยากแตกต่างกันออกไป 

บางชนิดดูดยึดอยู่ได้ที่เพียงผิวดินเหนียวเพียงหลวมๆ  และถูกแทนที่ได้ง่ายบางชนิด 

ดูดยึดอยู่ที่ผิวดินเหนียวค่อนข้างเหนียวแน่นและถูกแทนที่ได้ยาก ได้มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับ

อ้านาจการไล่ที่และความเหนียวแน่นในการดูดยึดของแคตไอออนที่ผิวดินเหนียวนั้น 

ปรากฏว่าแคตไอออนต่างๆมีอ้านาจการเข้าแทนที่ (replacing power) แตกต่างลดหลั่น

กันไปดังนี้  Li+>Na+>K+>Mg2+>Ca2+>NH+4>Al3+(H+) นั้นคือ Na+ สามารถไล่ที่  Li+ 

ได้ง่ายกว่าที่ Li+ ไล่ที่ Na+ หรืออาจกล่าวอีกอย่างหนึ่ง คือ Na+ จะดูดยึดอยู่ที่ผิวดิน

เหนียวได้แน่นกว่า Li+ แต่จะเหนียวแน่นน้อยกว่า K+ และ Ca2+ ตามล้าดับ 
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2. ความเข้มข้นของแคตไอออนแทนที่: โดยปกติถ้าปริมาณแคตไอออนแทนที่มีมากจะท้าให้

การไล่ที่แคตไอออนที่อยู่ผิวดินเหนียวได้ง่ายขึ้น ซึ่งเป็นหลักของ mass action ถึงแม้ว่า 

Na+มีอ้านาจไล่ที่  Ca2+ น้อยกว่าที่  Ca2+ ไล่ที่  Na+ แต่ถ้ามี  Na+ เป็นจ้านวนมาก 

จะสามารถไล่ที่ Ca2+ ออกไปให้หมดจากผิวดินได้ 

3. ปริมาณการอ่ิมตัว (degree of saturation) ปริมาณการอ่ิมตัวของแคตไอออนบางชนิด

ที่ดูดซับอยู่ท่ีผิวดินเหนียวจะมีอิทธิพลต่อความยากง่ายที่แคตไอออนนั้นจะถูกไล่ที่ออกมา 

เป็นอย่างมาก 

 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Tanrattanakul และคณะ [19] ได้ทดลองเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ด้วยใช้กรดฟอร์มิก

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อัตราส่วน 0.75:0.75 ต่อหน่วยของไอโซพรีนเป็นเวลา 3-8 ชั่วโมง พบว่า 

สามารถสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ปริมาณ 22-39 โมลเปอร์เซนต์ ผลิตภัณฑ์

ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ายางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ทางการค้า อีกทั้งยังมี  

ความทนน้้ามันปิโตรเลียมและน้้ามันได้ดี 

Poh และคณะ [20] ได้ศึกษาเวลายางเริ่มคงรูป (scorch time, tS2) ของยาง ENR-10, 

 ENR-25 และ ENR-50 โดยใช้ซัลเฟอร์เป็นสารวัลคาไนซ์ด้วยเครื่อง mooney viscometer ในช่วง

อุณหภูมิ 100-180oC พบว่ายางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์มีเวลายางเริ่มคงรูปต่างจากยางธรรมชาติ 

เนื่องจากพันธะคู่ถูกกระตุ้นด้วยหมู่อิพ็อกไซด์ที่อยู่ข้างเคียง และจะยิ่งแตกต่างมากขึ้นเมื่อมีปริมาณ

หมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้น 

Stephen และคณะ [21] ได้เตรียมยางผสมระหว่างยางธรรมชาติและยางคาร์บอกซิเลเตด 

สไตรีนบิวทาไดอีน พบว่ายางผสมทั้งสองชนิดไม่สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ เนื่องจากตรวจพบ

อุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน 2 ค่า และเมื่อเติมปริมาณยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีนลงในยางผสม

เพ่ิมมากขึ้นส่ งผลให้ความทนแรงดึ งมีค่ าเ พ่ิมขึ้น เนื่ องจากเกิดการบ่มด้วยตัวเองของยาง 

คาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีน (self-curing nature) แต่ค่าความทนแรงดึงจะลดลงเมื่อปริมาณ 

ยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีนมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป 
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 Malas และคณะ [16] ได้ท้าการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยางสไตรีนบิวทาไดอีนที่เติม

ด้วยเคลย์ โดยใช้ยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีนเป็นสารช่วยประสาน พบว่า เคลย์สามารถ

กระจายตัวได้ดีในยางสไตรีนบิวทาไดอีน โดยตรวจพบความกว้างระหว่างชั้นเคลย์ที่เพิ่มมากขึ้น 

ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกล เสถียรภาพทางความร้อน ความต้านทานการขัดถู และสมบัติเชิงกลพลวัต

ที่ดีขึ้น 

Yokkhun และคณะ [22] ได้ท้าการเตรียมนาโนคอมพอสิตของยาง ENR-30 ที่เติมด้วย 

มอนต์มอริลโลไนต์สองชนิด คือ โซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ (Na-MMT) และ Na-MMT ที่ผ่านการดัดแปร

ด้วย octadecylamine (OC-MMT) พบว่าการเติม OC-MMT จะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้ดีกว่า 

การเติม Na-MMT เนื่องจากชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์ ที่ผ่านการดัดแปรจะเกิดการแยกออกได้มากกว่า 

นอกจากนี้ การเติม OC-MMT มีผลท้าให้ความหนาแน่นของโครงร่างตาข่าย (crosslink density) ของ

ยาง ENR-30 เพ่ิมมากขึ้นอีกด้วย 

Yen และคณะ [23] ได้เตรียมนาโนคอมพอสิตของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ที่มี

ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ 25 หรือ 30 โมลเปอร์เซ็นต์ ที่ดัดแปรด้วยมอนต์มอริลโลไนต์ทั้ง 2 ชนิด คือ 

โซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ (sodium montmorillonite, Na–Mt) และแอมโมเนียมมอนต์มอริลโลไนต์

(ammoniummontmorillonite, NH3-Mt) จากการทดสอบด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน พบว่า 

ทั้งในยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ที่เติมมอนต์มอริลโลไนต์ทั้งสองชนิด ในปริมาณ 

10 phr สามารถท้าให้ชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์เกิดการแยกออกได้ดีกว่าที่ปริมาณ 20 และ 30 phr 

และจากการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง พบว่า ให้ผลสอดคล้องกับเทคนิค XRD คือ ความทนแรงดึง

ของยางทั้งสองชนิดมีค่าสูงที่สุดเมื่อใส่มอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดัดแปรในปริมาณ 10 phr 
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บทที่ 3  
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 ยางและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 น  ายางธรรมชาติข้นชนิด HA (natural rubber, NR) มีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติของน้้ายางชนิด HA 
สมบัติ ผลการทดสอบ 

Total solid content (%) 62.00 

Dry rubber content (%) 60.00 

Non-rubber solids content (%) 1.70 

Ammonia content (on total weight)(%) 0.60 

pH value 9.50-10.50 

KOH number 0.65 

Volatile fatty acid number(VFA) 0.03 

Mechanical stability time@55% TS.(S) 650 

specific gravity at 25 o C 0.94 

magnesium content (ppm) 40.00 

3.1.2 ยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีน (carboxylated styrene butadiene 

rubber, XSBR) สมบัติดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 สมบัติของยาง XSBR 

สมบัติ ผลการทดสอบ 
Total solid content (%) 50.66 

Dry rubber content (%) 47.00 

Styrene content (%) 58.00 

3.2 สารเคมี 

1. กรดฟอร์มิก (98%) จากบริษัท Fisher Chemical 

2. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%) จากบริษัท Fisher Chemical 

3. polyalcohol ethyleneoxide condensate (Terric 16A-16) จากสถาบันวิจัยยาง  
กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ประเทศไทย                                       

4. โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate; Na2CO3) จากบริษัท AJAX Finechem 

5. เมธานอล (methanol) จากบริษัท RCI Labscan 

6. ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้้าหนักจากบริษัท Kij Paiboon Chemical 

7. กรดสเตียริก (steric acid) จากบริษัท Kij Paiboon Chemical  
8. มอนต์มอริลโลไนต์ (Cloisite30b) จากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตรกระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ประเทศไทย                                       

9. เบนโทไนต์ (bentonite) จากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ประเทศไทย                                       

10. วัลทามอล (vultamol) จากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ประเทศไทย                                       

11. n-cyclohexylbenzothiazyl sulphenamide (CBS) จากบริษัท Kij Paiboon Chemical
   

12. ซัลเฟอร์ (sulphur) จากสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ประเทศไทย                                       

13. น้้ามัน ASTM oil No.1 จากบริษัท SUNOCO  
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14. น้้ามัน IRM 903 จากบริษัท SUNOCO  

3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 1. อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 

  1) บีกเกอร์ ขนาด 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

 2) เครื่องให้ความร้อนและกวนสารแบบควบคุมด้วยระบบดิจิทลั
(stirring/temperature controlled digital hot plate) 

  3) หลอดหยดสาร (dropper) 

  4) แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 

  5) แท่งแก้วคนสาร 

  6) เครื่องกวนเชิงกลชนิดความเร็วสูง (high speed mechanical stirrer) 

  7) เครื่องกวนเชิงกล (mechanical stirrer) 

2. อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เตรียมสารดิสเพอร์สชัน 

  1) หม้อบดและลูกบด 

  2) เครื่องควบคุมรางบด  

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

2) เครื่องบดผสมแบบปิด (internal mixer) จากบริษัท Chareon TUT company รุ่น 
MX500-D75L90     

3) เครื่องวัดการคงรูปรโีอมิเตอร์ (rheometer) จากบริษัท TECH MD+, Techpro, USA 

4) เครื่องทดสอบความทนแรงดึง (tensile testing machine) จากบริษัท Techpro 

รุ่น T-TS-01   

5) เครื่องทดสอบความทนแรงฉีกขาด (tear testing machine) จากบริษัท Techpro 

รุ่น model T-TS-01   
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6) เครื่องตัดชิ้นตัวอย่าง (compression air sample cutter) จากบริษัท  
Intro Enterprise Company รุ่น SDAP-100-N 

7) เครื่องอัดแบบชิ้นตัวอย่าง (compression molding hydraulic) จากบริษัท 

Lab Tech Engineering    

8) อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) 

จากบริษัท NICOLET รุ่น  6700-FT-IR  

9) เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (thermal gravimetric analysis, TGA) 
จากบริษัท METTLER TOLEDO รุ่น  TGA/SDTA 851o                                              

10) เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical thermal analysis,  
DMA) จากบริษัท METTLER TOLEDO รุ่น TGA/SDTA 851o 

11) เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer, XRD) รุ่น Bruker 
AXS Diffractometer 

12) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) 
รุ่น SEM, JSM-6480 

 
 3.4 การเตรียมยางอิพ็อกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber, ENR) ผ่านกระบวนการ 
‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชัน  

ตารางท่ี 3.3 สูตรการเตรียมยาง ENR 

สารเคมี สูตร 
1 2 3 4 5 6 7 

Latex 20% DRC (g) 100 100 100 100 100 100 100 

Terric 16A-16 (g) 3 3 3 3 3 3 3 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (M) 0.25 0.50 0.75 1.00 0.75 0.75 0.75 

กรดฟอร์มิก (M) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.25 0.50 1.00 

 

การทดลองเริ่มจากการน้าน้้ายางธรรมชาติชนิดที่มีแอมโมเนียสูง(HA) ที่มีปริมาณเนื้อยางแห้ง 

60 เปอร์เซ็นต์ มาเจือจางด้วยน้้ากลั่นจนเหลือปริมาณเนื้อยางแห้ง 20 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นเติม Terric 

16A-16 ปริมาณ 3 phr เ พ่ือป้องกันไม่ให้น้้ ายางเกิดการจับตัวกันในขณะท้าปฏิกิริยา แล้ว 
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กวนด้วยแท่งแม่เหล็ก (magnetic bar) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อจากนั้นหยดกรดฟอร์มิกโดยใช้เวลาใน

การหยด 15-20 นาที ที่อุณหภูมิ 40oC จากนั้นปรับอุณหภูมิให้เป็น 50oC ภายในเวลาไม่เกิน 15 นาที 

แล้วจึงหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้เวลาในการหยุด 25-30 นาที ปล่อยปฏิกิริยาด้าเนินต่อไปใน 

บีกเกอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ต่อจากนั้นเก็บตัวอย่างประมาณ 30 มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ

หมู่อิพ็อกไซดท์ี่เวลาต่างๆ คือ 4, 6 และ 8 ชั่วโมง น้าตัวอย่างที่ได้ไปจับตัวด้วยเมทานอล แล้วน้าไปรีด

เป็นแผ่นบางๆ และล้างด้วยน้้าสะอาดหลายๆ ครั้ง จากนั้นแช่ยางลงในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 

(5% w/v)  เพ่ือให้ยาง ENR ที่ได้มีความเป็นกลางในกรณีที่มีกรดหลงเหลืออยู่และล้างด้วยน้้าสะอาด

อีกครั้งหลังจากนั้นน้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน้าไปตรวจสอบหาร้อยละ

โดยโมลอิพ็อกซิเดชัน (mole% epoxidation) ด้วยเทคนิค FT-IR  

 จากการวิเคราะห์หาปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ พบว่า ยาง ENR ที่เตรียมได้จากการใช้ชนิดและ

ปริมาณสารเคมีในสูตรที่ 2 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์อยู่ในช่วง 25-30 โมลเปอร์เซ็นต์ 

ตามต้องการ และใช้เวลาเตรียมน้อยที่สุด จึงได้ใช้ภาวะของการทดลองนี้เพ่ือท้ายางผสมของยาง 

ENR/XSBR เ พ่ื อ เ ลื อ ก สู ต ร ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร เ ต รี ย ม ย า ง ผ ส ม ค อ ม พ อ สิ ต  ENR/XSBR ด้ ว ย 

มอนต์มอริลโลไนต์ 

 

รูปที ่3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ 
3.5 การเตรียมยางผสมของ ENR/XSBR 

การเตรียมยางผสมของ ENR/XSBR ผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ อิพ็อกซิเดชันเริ่มจากการน้า

น้้ายางธรรมชาติชนิดที่มีแอมโมเนียสูง(HA) ที่มีปริมาณเนื้อยางแห้ง 60 เปอร์เซ็นต์ มาเจือจางด้วย   
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น้้ากลั่นจนเหลือปริมาณเนื้อยางแห้ง 20 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นเติม Terric 16A-16 ปริมาณ 3 phr เพ่ือ

ป้องกันไม่ให้น้้ายางเกิดการจับตัวกันในขณะท้าปฏิกิริยา แล้วกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก (magnetic bar) 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อจากนั้นหยดกรดฟอร์มิกตามตารางที่ 3.3 สูตรที่ 2 โดยใช้เวลาในการหยด 

15-20 นาที ที่อุณหภูมิ 40oC จากนั้นปรับอุณหภูมิให้เป็น 50oC ภายในเวลาไม่เกิน 15 นาที แล้วจึง

หยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้เวลาในการหยุด 25-30 นาที ปล่อยปฏิกิริยาด้าเนินต่อไปใน 

บีกเกอร์เมื่อครบ 4 ชั่วโมง น้าน้้ายางที่ได้ผสมกับยาง XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ ตามตางรางที่ 3.4 น้า

น้้ายางผสมไปกวนด้วยเครื่องกวนเชิงกลชนิดความเร็วสูง โดยใช้ความเร็วที่ 150 rpm เป็นเวลา 

30 นาที น้าน้้ายางที่ได้ไปจับตัวด้วยเมทานอล แล้วน้าไปรีดเป็นแผ่นบางๆ และล้างด้วยน้้าสะอาด

หลายๆ ครั้ง จากนั้นแช่ยางลงในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (5% w/v) ล้างด้วยน้้าสะอาดอีกครั้ง

หลังจากนั้นน้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนของยางผสม ENR/XSBR 
สูตร ปริมาณ ENR/XSBR (กรัม) 

90/10:ENR/XSBR 90/10 

80/20:ENR/XSBR 80/20 

70/30:ENR/XSBR 70/30 

 

3.6 การเตรียมยางผสมนาโนคอมพอสิตของ ENR/XSBR/OMMT 

       ก่อนน้ามอนต์มอริลโลไนต์ไปผสมกับยางต้องเตรียมให้อยู่ในสภาพที่เป็นสารดิสเพอร์สชันก่อน  
โดยเติมสารต่างๆ ตามปริมาณที่แสดงในตารางที่ 3.5 ซึ่งเริ่มจากน้ามอนต์มอริลโลไนต์มาผสมกับ 
วัลทามอลและเบนโทไนต์ที่ท้าหน้าที่เป็นสารช่วยการกระจายตัว จากนั้นจึงใส่น้้ากลั่นในหม้อบดที่บรรจุ
ลูกบดอะลูมินาประมาณ 3 ใน 4 ของหม้อบด แล้วน้าไปหมุนกลิ้งบนราง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ด้วย
ความเร็ว 200 รอบ/นาท ี
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ตารางท่ี 3.5 ปริมาณสารที่ใช้เตรียมสารดิสเพอร์สชัน 

ส่วนผสม ปริมาณสาร 

มอนต์มอริลโลไนต์ (กรัม) 2 

วัลทามอล (กรัม) 2 

เบนโทไนต์ (กรัม) 1 

น้้ากลั่น (กรัม) 95 

 

การเตรียมยางผสมนาโนคอมพอสิตของ ENR/XSBR/OMMT ผ่านกระบวนการ ‘อินซิทู’ 

อิพ็อกซิเดชันเริ่มจากการน้าน้้ายางธรรมชาติชนิดที่มีแอมโมเนียสูง (HA) ที่มีปริมาณเนื้อยางแห้ง 

60 เปอร์เซ็นต์ มาเจือจางด้วยน้้ากลั่นจนเหลือปริมาณเนื้อยางแห้ง 20 เปอร์เซ็นต์หยดมอนต์มอริลโลไนต์

ในสภาพสารดิสเพอร์สชันที่ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 phr จากนั้นเติม Terric 16A-16 ปริมาณ 

3 phr เพ่ือป้องกันไม่ให้น้้ายางเกิดการจับตัวกันในขณะท้าปฏิกิริยาแล้วกวนด้วยแท่งแม่เหล็ก 

(magnetic bar) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อจากนั้นหยดกรดฟอร์มิกตามตารางที่ 3.3 สูตรที่ 2 โดยใช้เวลา

ในการหยด 15-20 นาที ที่อุณหภูมิ 40oC จากนั้นปรับอุณหภูมิให้เป็น 50oC ภายในเวลาไม่เกิน 15 

นาที แล้วจึงหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยใช้เวลาในการหยุด 25-30 นาที ปล่อยปฏิกิริยาด้าเนิน

ต่อไปในบีกเกอร์เมื่อครบ 4 ชั่วโมง จากนั้นน้าน้้ายางที่ได้ผสมกับยาง XSBR สูตร 90/10:ENR/XSBR 

ต า ม ต า ง ร า ง ที่  3.4 น้ า ย า ง ผ ส ม ไ ป ก ว น ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง ก ว น เ ชิ ง ก ล ช นิ ด ค ว า ม เ ร็ ว สู ง 

โดยใช้ความเร็วที่ 150 rpm เป็นเวลา 30 นาที น้าน้้ายางที่ได้ไปจับตัวด้วยเมทานอล แล้วน้าไปรีดเป็น

แผ่นบางๆ และล้างด้วยน้้าสะอาดหลายๆ ครั้ง จากนั้นแช่ยางลงในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต  

 (5% w/v) ล้างด้วยน้้าสะอาดอีกครั้งหลังจากนั้นน้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 นอกจากนี้ได้ท้าการเตรียมยางผสมคอมพอสิตอ้างอิงของ ENR/XSBR กับผง OMMT โดย

การน้าแผ่นยางผสมที่ได้จากการเตรียมยางผสมของ ENR/XSBR มาผสมกับผง OMMT โดยใช้

กระบวนการผสมในเครื่องผสมแบบปิดพร้อมขึ้นรูป เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลกับยางที่มีการ

เตรียมผ่านกระบวนการ ‘อินซิท’ู อิพ็อกซิเดชัน  
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3.7 การวิเคราะห์หาปริมาณหมู่อิพ็อกซิไดซ์ด้วยเทคนิค FT-IR 

           การวิเคราะห์ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ -ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR) (รูปที่ 3.2) โดยวิเคราะห์ในโหมด attenuated total reflectance (ATR) 
ระหว่างช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 4000–400cm-1 โดยน้าชิ้นงานมาตัดเป็นชิ้นมีขนาดประมาณ 
2 × 3 เซ็นติเมตร แล้วดึงยืดให้ตึงจนยางใส เพ่ือให้แสงอินฟราเรดสามารถส่องผ่านได้ 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
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3.8 การวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่มด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (Rheometer)  

เพ่ือวิเคราะห์หาพฤติกรรมการบ่ม (cure characteristics) เช่น เวลาสคอร์ช (scorch time, Ts2), 

เวลาการบ่ม (cure time, T90), อัตราการบ่ม (cure rate, CR), ทอร์คต่้าสุด (minimum torque, ML), ทอร์

คสูงสุด (maximum torque, MH) และผลต่างของทอร์ค (MH-ML, ΔT) โดยก่อนการน้ามาทดสอบต้องน้า

ยางผสม ENR/XSBR และยางผสมนาโนคอมพอสิท ENR/XSBR/OMMT มาผสมกับสารเคมีต่างๆ 

ดังแสดงในตารางที่ 3.6 บดผสมด้วยเครื่องบดผสมแบบปิดด้วยความเร็วของโรเตอร์ 30 rpm ที่อุณหภูมิ 

60oC เริ่มจากการน้ายางมาบดให้นิ่มเป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นใส่ซิงค์ออกไซด์และกรดสเตียริกลงไป

ผสมกับยางเป็นเวลา 2 นาที แล้วใส่ CBS ซึ่งใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 นาที เมื่อครบ 2 นาที 

ค่อยๆเติมซัลเฟอร์ลงไปบดกับยาง โดยใช้เวลาผสมประมาณ 1 นาที จากนั้นน้ายางก้อนที่ผสมได้ไปรีดผ่าน

เครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (รูปที่ 3.4)  ซึ่งจะท้าการม้วนยางผ่านหัวหรือท้ายลงในช่องว่างระหว่าง

ลูกกลิ้ง 3-6 ครั้ง โดยปรับความหนาของยางตามความต้องการและรีดเป็นแผ่นออกมา ใช้เวลาประมาณ 

1-2 นาท ี

ในยางผสม ENR/XSBR กับผง OMMT นั้นเมื่อได้แผ่นยางจากการอบมาผสมกับสารเคมีต่างๆ 

ดังแสดงในตารางที่ 3.6 บดผสมด้วยเครื่องบดผสมแบบปิด เริ่มจากการน้ายางมาบดให้นิ่มเป็นเวลา 

2 นาที หลังจากนั้นใส่ซิงค์ออกไซด์และกรดสเตียริกลงไปผสมกับยางเป็นเวลา 2 นาที แล้วใส่ผง 

OMMT ที่ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 phr ในแต่ละสูตร เติม CBS ซึ่งใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 

2 นาที เมื่อครบ 2 นาที ค่อยๆเติมซัลเฟอร์ลงไปบดกับยาง โดยใช้เวลาผสมประมาณ 1 นาที จากนั้น

น้ายางก้อนที่ผสมได้ไปรีดผ่านเครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้งรีดท้าการม้วนยางผ่านหัวหรือท้ายลงใน

ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง 3-6 ครั้ง โดยปรับความหนาของยางตามความต้องการและรีดเป็นแผ่นออกมา 
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ตารางท่ี 3.6 ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมยางผสมสารเคมี (หน่วยเป็น phr) 

สารเคมี ระบบวัลคาไนเซชัน 

Semi-EV 

ยาง 

ZnO 

Stearic acid 

Sulphur 

CBS 

100 

5 

2 

2 

1 

ยาง : ธรรมชาติอิพ็อกไซด์และยางคาร์บอกซิเลตสไตรรีนบิวทาไดอีนที่อัตราส่วน (100:0, 90:10, 80:20 

และ 70:30) และ ยางผสมนาโนคอมพอสิท ENR/XSBR/OMMT ที่ปริมาณ (1, 2, 3, 4 และ 5 phr) 

 

 

รูปที ่3.3 เครื่องบดผสมแบบปิด 
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รูปที ่3.4 เครื่องบดแบบ 2 ลูกกลิ้ง 
 

 

 

รูปที ่3.5 ขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมี 

บดยางดว้ย Kneader ท่ี 60 oC นาน 2 นาที

ใส่ ZnO และ Stearic acid บดนาน 2 นาที

ใส่ CBS บดนาน 2 นาที

ค่อยๆใส่ซลัเฟอร์บดนาน 1 นาที

รีดยางกบั Two-roll-mill 
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 น้ายางที่ได้จากการผสมสารเคมีไปทดสอบหาเวลาเริ่มคงรูป(scorch time) และเวลาการคงรูป 

(cure time) ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใช้อุณหภูมิในการทดสอบ 130oC เป็นเวลา 

60 นาที ตาม ASTM D2084-93 จากนั้นน้าเวลาในการคงรูปมาใช้ในขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 

 น้ายางผสมสารเคมีวางที่พ้ืนที่สะอาดพร้อมกับตัดชิ้นยางให้มีปริมาตรเป็น 110% ของแม่แบบ 

จากนั้นน้าชิ้นยางอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบ (compression molding) ดังแสดงในรูป 3.7 ที่ความดัน 

3.0 MPa อุณหภูมิ 130oC ตามระยะเวลาการคงรูปของยางที่ได้จากการทดสอบในขั้นตอนแรก เมื่อ 

อัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบตามเวลาที่ก้าหนด แล้วน้าไปทดสอบสมบัติต่างๆ 

 

 

รูปที ่3.6 รีโอมิเตอร์ 
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รูปที ่3.7 เครื่องอัดแบบ 
 

3.9 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

1. สมบัติความทนแรงดึง (ASTM D412) 

 ทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของยางที่ผ่านการคงรูปแล้วเพ่ือหาค่าความทนแรงดึง   

(tensile strength) ความยาว ณ จุดขาด (elongation at break) และค่ามอดุลัส (modulus) โดย

น้าแผ่นยางที่ ผ่ านการคงรูปแล้ วมาตัด เป็นดั มเบลล์  ASTM D412 Type C ด้ วย เครื่ องตัด 

compression air sample cutter ซึ่งทดสอบสมบัติด้านการดึงจะมีเงื่อนไข ดังนี้ 

    อุณหภูมิ   25 oC 

    ความชื้นสัมพัทธ์   60 % 

    ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที  

เครื่องที่ใช้ในการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงเป็นเครื่อง universal testing machine  

(Tech Pro) T-TS-01 ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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2. สมบัติความทนแรงฉีกขาด (ASTM D624) 

 การทดสอบความทนการฉีกขาดใช้ เครื่ อง  universal testing machine(Tech Pro) 

T-TS-01 ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ที่มี loadcell 1 กิโลนิวตัน ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวจับ (grip) 

500 มิลลิเมตร/นาที ตัดชิ้นทดสอบเป็นแบบ angle (ASTM DIE C) ชิ้นทดสอบมีความหนาประมาณ 

2 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบสมบัติความทนแรงดึงและความทนแรงฉีกขาด 
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3.10 สมบัติความต้านทานน  ามัน (ASTM D471-79) 

 ชิ้นทดสอบสมบัติความต้านทานน้้ามันมีขนาดกว้าง 1 นิ้ว ยาว 2 นิ้ว และหนา 2 มิลลิเมตร 

โดยชั่งน้้าหนักชิ้นทดสอบทั้งในอากาศ และในน้้า แล้วบันทึกน้้าหนักที่จดไว้ได้ จากนั้นน้าชิ้นทดสอบ

ไปแช่น้้ามัน ASTM oil No.1 ที่อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 72 ชม. ท้าการทดสอบเช่นเดียวกันกับ

น้้ามัน IRM 903 จากนั้นชั่งน้้าหนักชิ้นทดสอบที่ผ่านการแช่ทั้งน้้ามันทั้งในอากาศและในน้้า น้าผลที่ได้

ไปค้านวณหาการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร ดังนี้ 

 

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร(%) =  
(m3 − m4) − (m1 − m2)

(m1 − m2)
× 100 

เมื่อ m1 :น้้าหนักของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้้ามันชั่งในอากาศ(กรัม) 

 m2 :น้้าหนักของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้้ามันชั่งในน้้า (กรัม) 

m3 :น้้าหนักของชิ้นทดสอบหลังแช่น้้ามันชั่งในอากาศ (กรัม) 

m4 :น้้าหนักของชิ้นทดสอบหลังแช่น้้ามันชั่งในน้้า (กรัม) 
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3.11 การวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometor เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบน
รังสีเอกซ์, XRD) 

 วิเคราะห์สมบัติการเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์  (X-ray diffractometor, XRD) เพ่ือศึกษา

โครงสร้างภายในยางผสมเม่ือท้าการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ รูปที่ 3.9 

 

 

รูปที ่3.9 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
 

 



 

 

39 

3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) 

 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวและภาคตัดขวาง ของ ENR/XSBR/OMMT ด้วยเครื่อง 

scaning electron microscope รุ่น JSM-6480 เพ่ือตรวจสอบการกระจายตัวของ XSBR/modified 

OMMT ในเมทริกซ์ของยาง ENR ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า 

 

 

รูปที ่3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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3.13 เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical thermal analysis, DMTA) 

 ทดสอบสมบัติพลวัติโดยใช้ เครื่อง dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) 

สมบัติที่ท้าการศึกษา ได้แก่ มอดุลัสสูญเสีย (loss modulus) และแทนเดลต้า (Tan ∂) ชิ้นทดสอบ

ขนาดกว้าง 5 มม . ยาว 5 มม . ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 50 oC อัตราเพ่ิมของอุณหภูมิ 

20 oC/min ความถี่  1 Hz 

 

รูปที ่3.11 เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต 
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3.14 เครื่องวิเคราะห์น  าหนักภายใต้ความร้อน (thermal gravimetric analysis, TGA) 

 ทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยใช้ เครื่อง thermal gravimetric analysis (TGA) รุ่น 

TGA/SDTA 851o  สมบัติที่ท้าการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิเริ่มการสลายตัว (Tonset) และ อุณหภูมิที่มี

การสลายตัวสูงสุด ชิ้นทดสอบที่ใช้ต้องมีน้้าหนักต่้ากว่า 15 mg ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 

1000 oC ที่อัตรา 20 oC/min ภายใต้แก๊สไนโตรเจน 

 

รูปที ่3.12 เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะของน  ายาง ENR 

4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ NR และ ENR  

รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ NR และ ENR ด้วยเทคนิค FT-IR โดยตาราง
ที่ 4.1 แสดงค่าเลขคลื่น (wave number) ของหมู่ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้อง  

 

รูปที ่4.1 สเปกตรัมของ NR และ ENR เปรียบเทียบกับยาง NR 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าเลขคลื่นของหมู่ฟังก์ชันของ NR และ ENR 
หมู่ฟังก์ชัน ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) 

O-H (hydroxyl group) 3500-3200 

C-H stretching 2860 
C=C stretching 1650 

-CH2- deformation of CH2 1450 

=C-H deformation 1375 
-C-O-C- (epoxide) 870, 1240 

=C-H (cis 1,4) 835 
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จากรูปที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.1 พบว่า NR แสดงพีกที่เลขคลื่น 2860, 1650, 1450, 1375 
และ 835 cm-1 ซึ่ งเป็นพีกเอกลักษณ์ของ C-H stretching, C=C stretching, -CH2- deformation 
จาก CH2 และ =C-H deformation ตามล้าดับ โดยพีกเอกลักษณ์ C=C จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น
หมู่อิพ็อกไซด์ ท้าให้ปรากฏพีกใหม่ที่ต้าแหน่ง 1240 และ 870 cm-1 ในสเปกตรัมของ ENR และเมื่อ
เพ่ิมปริมาณการเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชันจะท้าให้พีกที่ 870 cm-1 ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ขณะที่พีก
เอกลักษณ์ C=C ที่ต้าแหน่ง 1650 และ 835 cm-1 จะมีค่าลดลง ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยา 
อิพ็อกซิเดชัน และไม่พบการดูดกลืนแสงของหมู่คาร์บอนิล, ไฮดรอกซิล และ วงแหวนไฮโดรฟูแรนที่
ต้าแหน่งเลขคลื่น 1720, 3600-3200 และ 1065 cm-1 ตามล้าดับ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการเปิด 
วงแหวนอิพ็อกไซด์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า NR สามารถเกิดปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

   

 

รูปที่ 4.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยา “อินซิทู” อิพ็อกซิเดชันของ NR 
 

 4.1.2 ผลของสารเคมีและเวลาที่ใช้ในการอิพ็อกซิเดชัน 

 รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงผลการหาร้อยละโดยโมลอิพ็อกซิเดชันของ ENR โดยศึกษาถึงปริมาณ

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (formic acid, H2O2) และกรดฟอร์มิก (hydrogen peroxide, HCOOH) 

ตามล้าดับ และศึกษาถึงเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชัน ซึ่งแสดงค่าไว้ในตารางที่ 4.2 
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รูปที ่4.3 ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์เมื่อท้าการอิพ็อกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.75 M 

 

รูปที ่4.4 ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์เมื่อท้าการอิพ็อกซิไดซ์ด้วยกรดฟอร์มิก 0.75 M 
 

 จากรูป 4.3 และ 4.4 พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ HCOOH และ H2O2 ที่ระยะเวลาด้าเนิน

ปฏิกิริยาเท่าๆ กัน ส่งผลให้ ENR มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ เมื่อระยะเวลาด้าเนิน

ปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ ENR มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมมากขึ้น หากแต่การด้าเนินปฏิกิริยา

มากกว่า 4 ชั่วโมง พบว่า ปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยดังแสดงค่าในตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณของหมู่อิพ็อกไซด์ที่เกิดขึ้นเมื่อใช้สูตรและเวลาในการท าปฏิกิริยาต่างๆกัน 

ชั่วโมง โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ (%) 

สูตร (H2O2 : HCOOH 

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 29.69 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 

จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าโมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ของ NR นั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาใน
การด้าเนินปฏิกิริยามากขึ้น และเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ H2O2 : HCOOH โดยให้อัตราส่วนของ 
HCOOH คงที่ที่ 0.75 M. พบว่าโมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ของ NR นั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของ 
H2O2 เพ่ิมขึ้น จาก 0.25, 0.50, 0.75 และ 1 (สูตรที่ 1-4) ที่เวลาในการด้าเนินปฏิกิริยาเท่าๆ กัน และ
ในทางกลับกันเมื่อใช้อัตราส่วนของ H2O2 : HCOOH โดยให้อัตราส่วนของ H2O2 คงที่ที่ 0.75 M. พบว่า
โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ของ NR นั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณของ HCOOH เพ่ิมขึ้น จาก 0.25, 
0.50, 0.75 และ 1 (สูตรที่ 5, 6, 3 และ 7) ที่เวลาในการด้าเนินปฏิกิริยาเท่าๆ กัน เนื่องมาจาก เมื่อ
ปริมาณ HCOOH และ H2O2 เพ่ิมขึ้น ท้าให้เกิด กรดเปอร์ฟอร์มิก (performic acid, CH2O3) ใน NR 
มากขึ้น ซึ่งสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับ NR เปลี่ยนพันธะคู่ใน NR ให้กลายเป็นหมู่อิพ็อกไซด์เกิดเป็น 
ENR ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์มากขึ้น และเมื่อระยะเวลาการด้าเนินปฏิกิริยานานขึ้น ส่งผลให้ CH2O3 

เข้าท้าปฏิกิริยากับ NR ได้มากขึ้น และได้ ENR ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์เพ่ิมขึ้น 

อย่างไรก็ตาม ENR ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์สูง จะส่งผลให้ยางมีการยืดตัว การคืนตัว 
(resilience) และความยืดหยุ่น (elasticity) ที่ต่้า สูญเสียความเป็นสภาพยาง อีกท้ังไวต่อความชื้นและ
สารละลายมีขั้ว รวมทั้งมีการเกิดผลึกเนื่องจากการดึงยืด (strain crystallization) ต่้า จึงท้าให้มีความ
เหนียวต่้ากว่า ENR ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ต่้า หากแต่มีความทนน้้ามัน (oil resistance) สูงกว่า 
ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ ENR ที่มีปริมาณหมู่อิพ็อกไซด์ระดับปานกลาง กล่าวคืออยู่ในช่วง 25-30 
โมลเปอร์เซ็นต์ จึงได้เลือก ENR สูตรที่ 2 (อัตราส่วนความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อ 
กรดฟอร์มิกเป็น 0.50:0.75M) และระยะเวลาด้าเนินปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง เพ่ือเตรียมยางผสมระหว่าง 
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ENR กับยางคาร์บอกซิเลเตดสไตรีนบิวทาไดอีน (carboxylated styrene butadiene rubber, 
XSBR) และเตรียมยางผสมนาโนคอมพอสิตโดยใช้สารตัวเติมมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดัดแปร 
(organo-montmorillonite, OMMT) ต่อไป  
4.2 สมบัติของยางผสม ENR/XSBR 

4.2.1 พฤติกรรมการคงรูปของยางผสม ENR/XSBR 

รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงเวลาเริ่มคงรูป (scorch time, ts2) และเวลาคงรูป (cure time, t90) 

ของ NR, ENR และยางผสม NR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ ตามล้าดับ ที่ตรวจสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์

ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที ่4.5 เวลาเริ่มคงรูปของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ 
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รูปที่ 4.6 เวลาคงรูปของ ENR และยางผสม ENR/XSBRที่อัตราส่วนต่างๆ 

จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบว่าเมื่อท้าการเติม XSBR ใน ENR ส่งผลให้ ts2 และ t90 มีค่าเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจาก ENR และหมู่อิพ็อกไซด์ที่มีความว่องไวในการคงรูปมีปริมาณลดลง อีกทั้งอาจเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ของ XSBR กับหมู่อิพ็อกไซด์ของ ENR ซึ่งอาจไปลดความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของพันธะคู่บริเวณใกล้เคียงได้ [24]  

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าทอร์คต่้าสุด (ML) ทอร์คสูงสุด (MH) และค่าความต่างของทอร์ค 
 (MH – ML, ∆Torque) ของ NR, ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่ อัตราส่วนต่างๆ โดย ค่า ML 
สามารถบอกถึงความหนืดและอิลาสติกมอดุลัสของยางที่ไม่ผ่านการบ่ม ขณะที่ค่า MH  บอกถึง 
ความแข็งและมอดุลัสของยางที่ผ่านการบ่มเร่งแล้ว นอกจากนี้ค่า ∆Torque ยังมีความสัมพันธ์กับ 
ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางของสารประกอบยางในทางอ้อม [25] 
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ตารางท่ี 4.3 พฤติกรรมการคงรูปของ NR, ENR และยางผสม ENR/XSBR 

ENR/XSBR 
(wt/wt) 

ts2 (min) t90 (min) CRI 
(%.min-1) 

ML (lbf -in) 
 

MH (lbf -in) 
 

∆Torque  
(lbf -in) 

 
100/0 11.17 18.17 14.3 0.57 4.94 4.38 

90/10 16.84 23.04 16.1 0.59 4.62 4.03 
80/20 18.19 29.08 9.2 0.75 4.43 3.68 

70/30 22.28 31.21 11.2 0.85 4.15 3.30 

 

จากตารางที่ 4.3 พบว่า เมื่อท้าการเติม XSBR ใน ENR ส่งผลให้ ML มีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ 
XSBR ที่เพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง ENR และ XSBR ที่ช่วยปรับปรุง 
มอดุลัสของยางที่ไม่ผ่านการบ่มเร่ง ขณะที่ ∆Torque มีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ XSBR มากขึ้น ซึ่ง
สามารถบ่งบอกได้ว่าความหนาแน่นของการเชื่อมขวางลดลงจากการขัดขวางของสายโซ่โมเลกุลของ 
XSBR จึงส่งผลให้ MH ซ่ึง แสดงถึงมอดุลัสของยางที่ผ่านการบ่มแล้วมีค่าลดลงหลังเติม XSBR ใน ENR 

นอกจากนี้ ดรรชนีอัตราการบ่ม (cure rate index, CRI) ของยางสามารถค้านวณได้จาก
สมการที่ 4.1 

   CRI   =   
1

t90−ts2
 × 100                        (4.1) 

จากการทดสอบ พบว่า เมื่อท้าการเติม XSBR ใน ENR ส่งผลให้ CRI มีแนวโน้มสูงขึ้น 
เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของ XSBR เข้าไปขัดขวางการเกิดการเชื่อมขวางของ ENR ดังที่ได้กล่าวมา
ข้างต้น 

4.2.2 สมบัติเชิงกลของยางผสม ENR/XSBR 

4.2.2.1 สมบัติด้านความทนแรงดึง  

 รูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.4 แสดงสมบัติด้านความทนแรงดึงในเทอมของความทน

แรงดึง (tensile strength) มอดุลัสที่ความเครียด 300% (modulus at 300% strain) และการยืด

ตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ  
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รูปที่ 4.7 ความทนแรงดึง (a), มอดุลัสที่ความเครียด 300% (b) และการ 
ยืดตัว ณ จุดขาด (c) ของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.4 สมบัติด้านความทนแรงดึงของ ENR และยางผสม ENR/XSBR 

Composition Tensile strength 
(MPa) 

Modulus at 300% 
(MPa) 

Elongation at 
break 
(%) 

ENR/XSBR:100/0 23.49 2.02 691.3 
ENR/XSBR:90/10 19.67 2.45 629.3 

ENR/XSBR:80/20 18.51 2.83 591.8 

ENR/XSBR:70/30 15.84 4.06 539.9 

จากรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.4 พบว่า ENR มีค่าความทนแรงดึงเท่ากับ 23.49 MPa และเมื่อ
ท้าการเติม XSBR ใน ENR พบว่า ความทนแรงดึงของยางผสม ENR/XSBR มีค่าลดลงตามปริมาณ 
XSBR ที่เพ่ิมมากขึ้นปริมาณ XSBR เนื่องจาก ENR ในยางผสม ENR/XSBR มีปริมาณลดลง อีกทั้งสาย
โซ่โมเลกุลของยาง XSBR สามารถเข้าไปขัดขวางการเกิด strain crystallization ในสายโซ่ของ ENR 
จึงเป็นผลท้าให้ความทนแรงดึงมี ค่าลดลง นอกจากนี้ พบว่ามอดุลัสที่ความเครียด 300% ของยาง
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ผสม ENR/XSBR มีค่าสูงกว่า ENR ขณะที่ การยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าต่้ากว่า ENR ตามปริมาณ XSBR 
ที่เพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากการเกิดการพันเกี่ยวระหว่างสายโซ่โมเลกุล (chain entanglement) และแรง
ดึ งดูดระหว่ างสายโซ่  (intermolecular attraction) ของ ENR และ XSBR สามารถลดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของยางผสมเมื่อถูกยืดดึงโดยเกิดจากการไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่  
พอลิเมอร์  

4.2.2.2 ความทนแรงฉีกขาด  

 รูปที่ 4.8 แสดงสมบัติด้านความทนแรงฉีกขาด (tear strength) ของ ENR และยาง

ผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ  

 

รูปที ่4.8 ความทนแรงฉีกของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ 

จากรูปที่ 4.8 พบว่า ENR และยางผสม ENR/XSBR มีค่าความทนแรงฉีกขาดอยู่ในช่วง
เดียวกัน (30.74 – 34.62 N/mm) แสดงว่าการเติม XSBR ใน ENR ส่งผลให้ความทนแรงฉีกขาดของ
ยางผสมเปลี่ยนแปลงไปอย่างไม่มีนัยส้าคัญ  
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4.2.3 พฤติกรรมทางความร้อนของยางผสม ENR/XSBR 

  4.2.3.1 สมบัติเชิงกลพลวัต 

 รูปที่ 4.9 แสดงแทนเจนต์สูญเสีย (loss tangent, Tan δ) ของ ENR และยางผสม 

ENR/XSBR เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ (จาก -60 ถึง 60 องศาเซลเซียส) โดยค่าสูงสุดของ Tan δ 
อ้างอิงถึงอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของชิ้นทดสอบ ซึ่งค่า Tg 

ของ ENR และยางผสม ENR/XSBR แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 

 

รูปที ่4.9 Tan δ ของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ 

ตารางท่ี 4.5 Tg ของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่ได้พีกของ Tan δ 

ENR/XSBR Tg (oC) 
100/0 -19.18 

90/10 -25.33 

80/20 -26.33 
70/30 -26.82 

0/100 -6.32 [26] 
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จากรูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.5 พบว่า ยางผสม ENR/XSBR ตรวจสอบพบ Tg  เพียงต้าแหน่ง
เดียว ซึ่งแสดงให้เห็นถึงว่า ENR และ XSBR สามารถผสมเข้ากันได้เป็นเนื้อเดียว (miscible blend) 
นอกจากนี้การเติม XSBR ใน ENR ส่งผลให้ Tg ของยางผสมมีค่าลดลงตามปริมาณ XSBR ที่เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการเกิด chain entanglement และ intermolecular attraction ระหว่างสายโซ่โมเลกุล
ของ ENR และ XSBR ที่อุณหภูมิต่้า ซึ่งอาจไปช่วยเพ่ิมปริมาตรอิสระ (free volume) ให้กับสายโซ่ 
พอลิเมอร์ ท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเคลื่อนไหวได้มากข้ึน ส่งผลให้ Tg ของยางผสมมีค่าลดลง 
  4.2.3.2 เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสม ENR/XSBR  

 รูปที่ 4.10 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่วิเคราะห์
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) เพ่ือหาเสถียรภาพทางความร้อนของ 
ชิ้นทดสอบในเทอมของ อุณหภูมิ เริ่ มสลายตั ว  (Tonset) อุณหภูมิ สลายตั วสุ ดท้ าย  (Tendset) 
อุณหภูมิสลายตัว 50% (T50%) อุณหภูมิสลายตัวสูงสุด (Tmax) และปริมาณเถ้าชาร์ (%char) ซึ่งแสดง
ค่าไว้ในตารางที่ 4.6 

 

รูปที ่4.10 TGA เทอร์โมแกรมของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ตารางที ่4.6 Tonset,Tendset,T50%, Tmax และ %char ของ ENRและยาง ผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง

(ENR/XSBR) 

อุณหภูมิ (Co) 

Tonset Tendset 
 

T50% 
 

Tmax 
 

char (%) 

100/0 367 441 406 400 5.5 

90/10 369 428 399 395 3.6 

80/20 371 434 403 400 3.2 

70/30 372 435 404 398 3.6 

จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.6 พบว่า เมื่อท้าการเติม XSBR ใน ENR ส่งผลให้ Tonset มีค่า
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ XSBR ที่เพ่ิมขึ้นประมาณ 2-7 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ ENR แสดงให้เห็นว่า 
XSBR ช่วยชะลอการเริ่มต้นสลายตัวของยางผสม ทั้งนี้เนื่องจากการเกิด chain entanglement และ 
intermolecular attraction ระหว่าง ENR และ XSBR ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตาม 
Tendset,T50%, Tmax และ %char มีค่าลดลงเมื่อท้าการเติม XSBR ใน ENR อาจเนื่องจากอันตรกิริยา
ระหว่าง ENR และ XSBR ลดลงที่อุณหภูมิสูง จึงส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสมลดลง  

4.2.4 สมบัติความทนน  ามัน  

รูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.7 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ NR, ENR และ 
ยางผสม ENR/XSBR หลังการจุ่มในน้้ามัน ASTM Oil No. 1 และ IRM 903 ที่ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง โดยเป็น ASTM Oil No.1 น้้ามันไฮโดรคาร์บอนที่มีขั้วต่้าและมีจุดอะนิลีน 
(aniline point) สูง (123.8องศาเซลเซียส) ขณะที่ IRM 903 Oil เป็นน้้ามันไฮโดรคาร์บอนที่มีขั้วสูง
และมีจุดอะนิลีนต่้า(89.5องศาเซลเซียส) [27] โดยทั่วไปน้้ามันที่มีจุดอะนิลีนต่้ากว่าจะแสดงการบวม
ตัวที่รุนแรงมากกว่า  
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รูปที ่4.11 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ NR, ENR และยางผสม ENR/XSBR ภายหลังจุ่มในน้้ามัน 
 
ตารางท่ี 4.7 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ NR, ENR และยางผสม ENR/XSBR ภายหลัง
จุ่มในน้้ามัน 

Composition Volume change (%) 

ASTM Oil No.1 IRM 903 Oil 
NR 141.4 363.2 

ENR/XSBR:100/0 62.8 316.6 

ENR/XSBR:90/10 75.5 295.3 
ENR/XSBR:80/20 73.6 314.8 

ENR/XSBR:70/30 65.3 299.3 

  จากรูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า NR มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ภายหลัง  การจุ่มในน้้ามัน ASTM Oil No.1 มากกว่า ENR และยางผสม ENR/XSBR อย่างเห็นได้ชัด 
ซึ่งแสดงว่ากระบวนการอิพ็อกซิเดชันมีผลเป็นอย่างมากในการท้าให้ ENR และยางผสม ENR/XSBR มี
ความทนน้้ามัน ASTM Oil No. 1 มากกว่า NR นอกจากนี้ เมื่อท้าการเติม XSBR ใน ENR ส่งผลให้
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลังการจุ่มในน้้ามัน ASTM Oil No.1 มีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสภาพ
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ขั้วและความหนาแน่นของการเชื่อมขวางของยางผสมต่้ากว่า ENR แต่เมื่อท้าการผสม XSBR จนถึง
ปริมาณ 30 wt% จะท้าให้ขั้วของยางมากขึ้นจะส่งผลให้ทนต่อน้้ามัน ASTM Oil No.1 มากขึ้น 

  นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ NR ภายหลังการจุ่มในน้้ามัน IRM903 Oil 
ยังคง   สูงกว่า ENR และยางผสม ENR/XSBR เนื่องจาก NR และน้้ามันมีโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอน
ที่คล้ายกัน และจะเป็นไปตามท่ีคาดไว้ คือ ENR และยางผสม ENR/XSBR มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ใน IRM 903 Oil มากกว่าใน ASTM Oil No. 1มากเนื่องจาก IRM 903 Oil และ ENR มีสภาพขั้วมาก
เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ เมื่อท้าการเติม XSBR ใน ENR ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลัง
การจุ่มในน้้ามัน IRM 903 Oil มีค่าลดลง ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบในน้้ามัน ASTM Oil No.1 

4.2.5 สัณฐานวิทยาของยางผสม ENR/XSBR 

รูปที่ 4.12 แสดงสัณฐานวิทยาของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่ผ่านการทดสอบสมบัติ
ด้านความทนแรงดึง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ภายใต้ก้าลังขยาย 500 เท่า 

 

รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของ ENR (ก) และยางผสม ENR/XSBR ที่ 
อัตราส่วนต่างๆ: (ก). 100/0 ,(ข). 90/10 ,(ค). 80/20 และ (ง). 70/30  
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จากรูปที่ 4.12 แสดงพ้ืนผิวที่ขรุขระของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมความอ่อนเหนียว (ductile) ของชิ้นทดสอบ นอกจากนี้ เมื่อท้าการเติม XSBR ใน ENR 
ส่งผลให้ยางผสมมีพ้ืนผิวเป็นเฟสเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันได้ดี (miscible blend) ระหว่าง 
ENR และ XSBR ด้วยการผสมกันแบบภาวะเลเท็กซ์ เนื่องจากการมีแรงดึงดูดที่ดีระหว่าง ENR และ 
XSBR ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

4.3 สมบัติของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT 

การเลือกสูตรของยางผสม ENR/XSBR เ พ่ือท้านาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT 

พิจารณาจากสมบัติเชิงกลและสมบัติความทนน้้ามัน จึงได้เลือกยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 

90/10 ที่มีสมบัติเชิงกลและความทนน้้ามันที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับยางผสมอัตราส่วนอ่ืนๆ มาผสมกับ 

มอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดัดแปร (organo montmorillonite, OMMT) ที่ปริมาณ 1, 2, 3, 4,

และ 5 phr ด้วยกระบวนการผสมแบบ‘อินซิทู’ และ แบบหลอมเหลว พร้อมทั้งท้าการทดสอบสมบัติ

ต่างๆ ต่อไป 

4.3.1 พฤติกรรมการคงรูปของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT 

รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงเวลาเริ่มคงรูป (scorch time, ts2) และเวลาคงรูป (cure time, 

t90) ของยางผสม NR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตามล้าดับ ที่ตรวจสอบด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.13 เวลาเริ่มคงรูปของ ยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 
และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 
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รูปที่ 4.14 เวลาคงรูปของ ยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 
และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

จากรูปที่ 4.13 และ 4.14 พบว่า ts2 ของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT มี

แนวโน้มลดลงตามปริมาณของ OMMT ที่เพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจาก OMMT ผ่านการดัดแปรด้วย 

quaternary ammonium salt ซึ่งสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ เกลือของซิงค์ และซัลเฟอร์

[24] โดยมีพฤติกรรมคล้ายสารบ่มเร่ง (accelerator) จึงส่งผลให้ ts2 มีแนวโน้มลดลง นอกจากนี้ 

ซัลโฟนาไมด์จาก CBS ซึ่งเป็นตัวเร่งจะท้าให้โมเลกุลของยางที่ไม่อ่ิมตัวนั้นเกิดปฏิกิริยาการแทนที่เกิด

หมู่ห้อยของเอมีนซึ่งท้าให้เกิดการเชื่อมขวางแบบพอลิซัลฟิดิก [28] และหมู่เอมีนที่อยู่ในมอนต์มอริล

โลไนต์นั้นยังช่วยเพ่ิมอัตราการบ่มเร่งให้กับยางผสม หากแต่ไม่มีผลกับ  t90 อย่างไรก็ตาม การเติม 

OMMT ที่ปริมาณ 5 phr ส่งผลให้ ts2 มีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่งเกิดจากการที่การเกาะกลุ่มกันของ OMMT 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงค่าทอร์คต่้าสุด (ML) ทอร์คสูงสุด (MH) และค่าความต่างของทอร์ค (MH – ML, 
∆Torque) ยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
OMMT content 

(phr) 
ts2 (min) t90 (min) 

CRI 
(%.min-1) 

ML 
(lbf -in) 

 

MH 

(lbf -in) 
 

∆Torque 
MH-ML 
(lbf -in) 

 

0 16.84 23.04 16.10 0.59 4.62 4.03 

1 14.98 26.34 8.80 0.51 3.75 3.24 

2 12.88 22.65 10.24 0.46 4.49 4.04 
3 13.78 23.87 9.91 0.43 4.31 3.88 

4 13.08 35.25 4.51 0.46 4.73 4.27 

5 17.08 23.58 15.38 0.21 3.00 2.78 

 

จากตารางที่ 4.8 พบว่า ML , MH  และ MH-ML ของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT 
มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส้าคัญ หากแต่การเติม OMMT ที่ปริมาณ 5 phr ส่งผลให้ ML , MH  และ 
MH-ML มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของ OMMT ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
นอกจากนี้  ยางผสมนาโนคอมพอสิตมีอัตราการบ่มที่ เร็วขึ้นจากการเติม OMMT ที่ดัดแปรด้วย 
quaternary ammonium salt ซึ่งท้าหน้าที่เสมือนเป็นสารบ่มเร่งดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น อย่างไรก็ตาม 
การเติม OMMT ที่ปริมาณ 5 phr ส่งผลให้ค่า CRI มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของ OMMT  
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4.3.2 สมบัติเชิงกลของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT 

4.3.2.1 สมบัติด้านความทนแรงดึง  

รูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.9 แสดงสมบัติด้านความทนแรงดึงในเทอมของ tensile strength, 

modulus at 300% strain และ elongation at break ของยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 

และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

 

รูปที ่4.15 ความทนแรงดึง (a), มอดุลัสที่ความเครียด 300% (b) และการ 
ยืดตัว ณ จุดขาด (c) ของยางผสม ENR/XSBR ที่  

อัตราส่วน 90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.9 สมบัติด้านความทนแรงดึงของยางผสม ENR/XSBR ที่ อัตราส่วน 90/10 และยางผสม
นาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

OMMT 
content 

(phr) 

Tensile strength 
(MPa) 

Modulus at 300% 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

0 19.67 2.45 629.34 

1 14.60 (i) 8.66 (c) 2.48 (i) 2.20 (c) 556.84 (i) 558.98 (c) 

2 9.15 8.41 2.15 2.80 494.12 500.64 
3 8.54 2.27 2.11 2.37 481.52 282.97 

4 7.56 2.67 2.13 2.38 472.74 247.26 

5 3.25 1.79 1.86 2.21 362.86 226.48 

(i) Insitu, (c) control 

จากรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.9 พบว่า ความทนแรงดึงของยางผสมนาโนคอมพอสิต 

ENR/XSBR/OMMT มีค่าลดลงตามปริมาณของ OMMT ที่เพ่ิมมากขึ้น อันเนื่องมาจากการ OMMT 

ไม่สามารถเกิดการกระจายตัวได้ดีในยางผสมเมทริกซ์และเกิดการเกาะกลุ่มกัน (agglomerate) จึงท้า

ให้การส่งผ่านแรงระหว่างเฟสต่้า นอกจากนี้ การยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลงเมื่อท้าการเติม OMMT 

เนื่องจาก OMMT เข้าไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่ขณะที่เกิดการยืดตัวของชิ้ นทดสอบ 

อย่างไรก็ตาม การผสม OMMT แบบ ‘อินซิท’ู ส่งผลให้ยางผสมมีความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุด

ขาดสูงกว่าการผสมแบบหลอมเหลว เนื่องจาก การผสมแบบ ‘อินซิทู’ จะเป็นการผสมในสภาวะ 

เลเท็กซ์ ซึ่งจะส่งผลให้ OMMT สามารถกระจายตัวได้ดีกว่าการผสมแบบหลอมเหลว ขณะที่การเติม 

OMMT ไม่ส่งผลต่อค่ามอดุลัสที่ความเครียด 300% อย่างไรก็ตาม การเติม OMMT ที่ปริมาณ 5 phr 

ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก OMMT เกิดการเกาะกลุ่มกัน 

4.3.2.2 ความทนแรงฉีกขาด 

รูปที่ 4.16 แสดงสมบัติด้านความทนแรงฉีกขาด (tear strength) ของยางผสม ENR/XSBR 
ที่อัตราส่วน 90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 
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รูปที่ 4.16 ความทนแรงฉีกของยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 

90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

จากรูปที่ 4.16 พบว่า ยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิต
เมื่อเติม OMMT ที่ปริมาณ 1-2 phr มีความทนแรงฉีกขาดอยู่ในช่วงเดียวกัน (30.73-33.55 N/mm) 
แสดงว่าการเติม OMMT ในยางผสม ส่งผลให้ความทนแรงฉีกขาดของยางผสมนาโนคอมพอสิต
เปลี่ยนแปลงไปอย่างไม่มีนัยส้าคัญ อย่างไรก็ตาม การเติม OMMT มากกว่า 2 phr (3-5 phr) ส่งผลให้
ความทนแรงฉีกขาดมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก OMMT เริ่มมีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน 
นอกจากนี้ การผสม OMMT แบบ ‘อินซิทู’ ส่งผลให้ยางผสมมีความทนแรงฉีกขาดสูงกว่าการผสมแบบ
หลอมเหลว เนื่องจากการผสม OMMT แบบ ‘อินซิทู’ ส่งผลให้ OMMT เกิดการกระจายตัวได้ดีกว่าการ
ผสมแบบหลอมเหลวดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

4.3.3 พฤติกรรมทางความร้อนของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT 

  4.3.3.1 สมบัติเชิงกลพลวัต 

 รูปที่ 4.17 แสดงแทนเจนต์สูญเสีย (loss tangent, Tan δ) ของยางผสม ENR/XSBR 

ที่อัตราส่วน 90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ (จาก -60 ถึง 

60 องศาเซลเซียส) โดยค่าสูงสุดของ Tan δ อ้างอิงถึง Tg ของชิ้นทดสอบ ซึ่งค่า Tg ของยางนาโนคอม

พอสิต ENR/XSBR/OMMT แสดงไว้ในตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 4.17 Tan δ ของยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10    
และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

 

ตารางท่ี 4.10 Tg ของยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 และ ยางผสมนาโนคอมพอสิตที ่

อัตราส่วนต่างๆ ที่ได้พีกของ Tan δ 
 

OMMT content 
(phr) 

Tg (oC) 

0 -25.33 
1 -23.87 

2 -24.44 

3 -31.22 
4 -31.48 

5 -32.82 

จากรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.10 พบว่า ยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT มีค่า 
Tg ลดลงตามปริมาณ OMMT ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์นั้นท้าหน้าที่เป็น 
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พลาสติไซเซอร์ซึ่งช่วยเพ่ิมระยะห่างระหว่างสายโซ่ของยางผสมจึงท้าให้แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลนั้น
ลดลงเป็นผลท้าให้ยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT มีค่า Tg ที่ลดลง [29] 

4.3.3.2 เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสมนาโนคอมพอสิต 
ENR/XSBR/OMMT 

 รูปที่ 4.18 แสดง TGA เทอร์โมแกรมของยางผสม ENR/XSBR ที่ อัตราส่วน 90/10 และยาง
ผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน 
(ทีจีเอ) เพ่ือหาเสถียรภาพทางความร้อนของชิ้นทดสอบในเทอมของ Tonset,Tendset, T50%, Tmax 
และ %char ซึ่งแสดงค่าไว้ในตารางที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.18 TGA เทอร์โมแกรมของยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 
90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.11  Tonset,Tendset,T50%, Tmax และ %char ยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 และ
ยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

OMMT 

content 

(phr)  

อุณหภูมิ (Co) 

Tonset Tendset T50% Tmax char (%) 

0 369 428 399 395 3.6 

1 369 429 399 389 3.3 

2 370 430 400 392 3.4 

3 372 420 400 392 4.0 

4 371 427 400 395 4.9 

5 370 427 399 392 5.8 

จากรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.11 พบว่า เมื่อท้าการเติม OMMT ใน ENR/XSBR ส่งผลให้ 
Tonset, Tendset, T50% และ Tmax  และ %char มีค่าเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส้าคัญ 
เนื่องจากปริมาณของ OMMT มีไม่มากพอที่จะแสดงประสิทธิภาพในการเพ่ิมเสถียรภาพทางความ
ร้อนของยางผสมนาโนคอมพอสิต  

4.3.4 สมบัติความทนน  ามัน 

รูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.12 แสดงเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสม 
ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ หลังการจุ่มในน้้ามัน 
ASTM Oil No. 1 และ IRM 903 ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  
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รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางผสม ENR/XSBR ที ่
   อัตราส่วน 90/10 และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรหลังการทดสอบด้วยน้้ามันของยางนาโนคอมพอสิต 

OMMT content 
(phr) 

Volume change (%) 

ASTM Oil No.1 IRM 903 Oil 
0 75.5 295.3 

1 59.1 310.6 

2 63.3 375.3 
3 93.0 361.4 

4 98.6 325.3 

5 63.9 438.5 
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จากรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่ายางนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT 
ที่เพ่ิมปริมาณ OMMT 3-4 phr มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายหลังการจุ่มในน้้ามัน ASTM Oil No.1 
มากกว่ายางผสมและยางนาโนคอมพอสิต 1-2 phr อย่างเห็นได้ชัด เป็นผลมาจากอิทธิพลของการ
เกาะกลุ่มของ OMMT ท้าให้ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางลดลง [30] ท้าให้ยางนาโนคอมพอสิต  
3-4 phr มีความทนน้้ามัน ASTM Oil No. 1 ต่้ากว่ายางผสม  

นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของยางนาโนคอมพอสิตทั้ง 1,2,3,4 และ 5 phr. ภายหลังการ
จุ่มในน้้ามัน IRM903 Oil มีค่าสูงกว่า ยางผสม ENR/XSBR เหตุผลเดียวกับ ASTM Oil No.1 โดยยาง
นาโนคอมพอสิตในน้้ามัน IRM903 Oil จะมีการบวมตัวที่สูงตั้งแต่ 2-5 phr. เนื่องมาจากการเกาะกลุ่ม
ของ OMMT ท้าให้ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางลดลง สอดคล้องกับการทดสอบในน้้ามัน ASTM 
Oil No.1 

4.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของยางผสม ENR/XSBR/OMMT 

รูปที่ 4.20 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ OMMT และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

ที่ท้าการทดสอบในช่วง 2 theta (2Ɵ) ที่ 0-10 องศา และที่ความยาวคลื่น 0.154 nm และระยะห่าง

ระหว่างระนาบ 001 (d001) ซึ่ งค้านวณจาก Bragg’s Equation แสดงค่าไว้ ในตารางที่  4.13

 

      รูปที่ 4.20 XRD XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ OMMT และยางนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.13. ค่า d001 ของ OMMT และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ 

OMMT content 
(phr) 

ENR/XSBR/OMMT 
(phr) 

2 Ɵ d001(nm) 

OMMT - 5.14 1.717 
1 90/10/1 4.76 1.854 

2 90/10/2 4.80 1.839 

3 90/10/3 4.74 1.862 
4 90/10/4 4.70 1.878 

5 90/10/5 4.76 1.854 

 

จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.13 พบว่า OMMT กระจายตัวอยู่ในยางผสมเมทริกซ์แบบ 

intercalated โดยพบว่ายางนาโนคอมพอสิตมีค่า d001 มากกว่า OMMT เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็น

ถึงการขยายช่องว่างระหว่างชั้นของ OMMT เพียงเล็กน้อยเมื่อท้าการผสมกับยางผสม ENR/XSBR 

ดังนั้นโมเลกุลของยางผสม ENR/XSBR สามารถแทรกเข้าไปใน gallery ของ OMMT ได้ไม่มากนัก จึง

เป็นสาเหตุที่ท้าให้สมบัติเชิงกลไม่ได้รับการปรับปรุง 

4.3.6 สัณฐานวิทยาของยางนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT 

รูปที่ 4.21 แสดงสัณฐานวิทยาของ ของยางผสม ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 และยางผสม
นาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ผ่านการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ภายใต้ก้าลังขยาย 500 เท่า 
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รูปที่ 4.21 สัณฐานวิทยาของยางผสม (ก). ENR/XSBR ที่อัตราส่วน 90/10 
และยางผสมนาโนคอมพอสิตที่อัตราส่วน: (ข). OMMT 1 phr, 

(ค). OMMT 2 phr, (ง). OMMT 3 phr, (จ). OMMT 4 phr และ 
(ฉ). OMMT 5 phr ที่ก้าลังขยาย 500 เท่า 

จากรูปที่ 4.21 แสดงพ้ืนผิวที่ขรุขระของยางนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT ซึ่งแสดง

ให้เห็นถึงพฤติกรรมความอ่อนเหนียว (ductile) ของชิ้นทดสอบ นอกจากนี้ เมื่อท้าการเติม OMMT 

ใน ENR/XSBR พบว่า พบความบกพร่อง (defect) ของชิ้นทดสอบ เป็นรูและโพร่งขนาดใหญ่ อีกทั้ง

ยังมีเศษยางที่หลุดออกระหว่างการทดสอบความทนแรงดึง ซึ่ง defect เหล่านี้ช่วยสนับสนุนเหตุผลที่

ท้าให้สมบัติเชิงกลต่้าลง 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. การเตรียมยาง ENR ให้ได้ 25-30 โมลเปอร์เซ็นต์อิพ็อกไซด์ ด้วยกระบวนการ “อินซิทู” 

อิพ็อกซิเดชันท้าโดยใช้ภาวะ 0.50 M ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ 0.75 M กรดฟอร์มิก ที่เวลา 

4 ชั่วโมง 

2. พฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยางผสม ENR/XSBR แสดงค่า ts2, t90 และ ∆Torque ที่

มากกว่ายางธรรมชาติและยาง ENR-30 และพฤติกรรมการวัลคาไนซ์ของยางนาโนคอมพอสิตที่ 

น้อยกว่ายางผสม 

3. ยางผสม ENR/XSBR ที่ 90/10 สมบัติเชิงกล(มอดุลัส และความทนแรงฉีกขาด) ที่สูงที่สุด, 

มีความทนน้้ามันที่ดีกว่ายาง NR 

4. ยางนาโนคอมพอสิต “อินซิท”ู มีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่ายางนาโนคอมพอสิตแบบหลอมเหลว 

5. สมบัติเชิงกลของยางนาโนคอมพอสิตมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. น้าน้้ายางสด หรือหางน้้ายางที่ได้จากการผลิตน้้ายางข้นมาใช้ในการทดลองเตรียม 

ยางธรรมชาติ อิพ็อกซิไดซ์ เปรียบเทียบกับการเตรียมยางจากน้้ายางข้น 

2. ทดลองผสมมอนต์มอริลโลไนต์ที่มีการดัดแปรชนิดอื่นลงไปในยางนาโนคอมพอสิท  

3. ทดลองเติมมอนต์มอริลโลไนต์หลังจากผ่านการปรับค่าความเป็นกรดด่างในน้้ายาง ENR 

4. ให้ท้าการลองที่อัตราส่วนที่ละเอียดมากยิ่งขึ้น
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ภาคผนวก ก 

1. วิธีการค านวณการเติมกรดฟอร์มิกท่ีใช้เตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ในงานวิจัย 

การหาปริมาณการเติมกรดฟอร์มิกที่ท้าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในน้้ายางข้นที่มีปริมาณ

เนื้อยางแห้ง 20%DRC (น้้ายางข้น 60%DRC เจือจางให้เป็นน้้ายางข้น 20%DRC ด้วยการเติมน้้ากลั่น 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้น้้ายางข้น 60%DRC ปริมาณ 150 กรัม เติมน้้ากลั่น 300 กรัม มีเนื้อยางแห้ง 90 

กรัม) การค้านวนแสดงดังนี้ 

โมลาร์กรดฟอร์มิก :  โมลาร์หน่วยไอโซพรีนของยางธรรมชาติ เป็น 0.75 : 1.00 

หน่วยไอโซพรีน (C5H8) มีน้้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 68 กรัม/โมล 

หาจ้านวนโมลของหน่วยไอโซพรีน  =  น้้าหนักยางแห้ง / มวลโมเลกุล 

     = 90 กรัม / 68 กรัม/โมล 

     = 1.324 โมล 

1 โมลของหน่วยไอโซพรีนใช้กรดฟอร์มิก  0.75   โมล 

ถ้า 1.324 โมลของหน่วยไอโซพรีนใช้กรดฟอร์มิก (0.75×1.324)/1  โมล 

      = 0.993   โมล 

กรดฟอร์มิก 0.993 โมล คิดเป็น  (46 กรัม × 0.993 โมล)/1 โมล 

      = 45.678  กรัม 
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2. วิธีการค านวณการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ใช้เตรียมยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์ใน

งานวิจัย 

การหาปริมาณการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ท้าปฏิกิริยากับกรดฟอร์มิกในน้้ายางข้นที่มี

ปริมาณเนื้อยางแห้ง 20%DRC (น้้ายางข้น 60%DRC เจือจางให้เป็นน้้ายางข้น 20%DRC ด้วยการเติม

น้้ากลั่น ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้น้้ายางข้น 60%DRC ปริมาณ 250 กรัม เติมน้้ากลั่น 500 กรัม มีเนื้อยาง

แห้ง 150 กรัม) การค้านวนแสดงดังนี้ 

 

โมลาร์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ : โมลาร์หน่วยไอโซพรีนของยางธรรมชาติ เป็น 0.50 : 1.00 

หน่วยไอโซพรีน (C5H8) มีน้้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 68 กรมั/โมล 

หาจ้านวนโมลของหน่วยไอโซพรีน  =  น้้าหนักยางแห้ง / มวลโมเลกุล 

     = 90 กรัม / 68 กรัม/โมล 

     = 1.324 โมล 

1 โมลของหน่วยไอโซพรีนใช้กรดฟอร์มิก  0.50   โมล 

ถ้า 1.324 โมลของหน่วยไอโซพรีนใช้กรดฟอร์มิก (0.50×1.324)/1  โมล 

      = 0.662   โมล 

กรดฟอร์มิก 0.662 โมล คิดเป็น  (34 กรัม × 0.662 โมล)/1 โมล 

      = 22.51 0  กรัม 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 35 กรัม คิดเป็น  100   กรัม 

ถ้าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 22.508 กรัม คิดเป็น (22.510×100)/35 กรัม 

      = 64.31 0  กรัม 
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ภาคผนวก ข. 

1. ผลการทดสอบเวลาสคอร์ช (ts2) เวลาการคงรูป (t90) แรงบิดต่ าสุดและแรงบิดสูงสุด (min. 

and max.torq) 

ตารางท่ี ข- 1 ผลเวลาสคอร์ช (ts2) เวลาการคงรูป (t90) แรงบิดต่้าสุดและแรงบิดสูงสุด (min.and 
max.torq) ของยางผสม ENR/XSBR ที่มีระบบวัลคาไนซ์แบบ semi-EV  
 
Sample 

ts2 
(min) 

t90 
(min) 

CRI 
(%min-1) 

ML  
(in.lbf.) 

MH  
(in.lbf.) 

MH- ML 
(in.lbf.) 

NR 8.50 17.10 11.63 0.72 5.47 4.75 
100/0 
ENR/XSBR 

11.17 18.17 14.29 0.57 4.94 4.37 

90/10 
ENR/XSBR 

16.84 23.04 16.13 0.59 4.62 4.03 

80/20 
ENR/XSBR 

18.19 29.08 9.18 0.75 4.43 3.68 

70/30 
ENR/XSBR 

22.28 31.21 11.20 0.85 4.15 3.3 
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ตารางท่ี ข- 2 ผลเวลาสคอร์ช (ts2) เวลาการคงรูป (t90) แรงบิดต่้าสุดและแรงบิดสูงสุด (min.and 
max.torq) ของยางผสม ENR/XSBR ที่เติม OMMT ในระบบวัลคาไนซ์แบบ semi-EV 

 
Sample 

ts2 
(min) 

t90 
(min) 

CRI 
(%min-

1) 

min. torq 
(in.lbs.) 

max torq 
(in.lbs.) 

MH- ML 
(in.lbf.) 

OMMT 
1phr 

14.98 26.34 8.80 0.51 3.75 3.24 

OMMT 
2phr 

12.88 22.65 10.24 0.46 4.49 4.03 

OMMT 
3phr 

13.78 23.87 9.91 0.43 4.31 3.88 

OMMT 
4phr 

13.08 35.25 4.51 0.46 4.73 4.27 

OMMT 
5phr 

17.08 23.58 15.38 0.21 3.01 2.80 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 

1. ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยาง NR 

ตารางท่ี ค- 1 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยาง NR 

NR Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 24.47 745.50 1.69 

2 21.54 704.10 1.71 

3 24.23 737.20 1.69 

4 24.10 703.70 1.96 

5 24.35 727.50 1.83 

ค่าเฉลี่ย 23.74 723.60 1.78 

SD. 1.24 19.08 0.12 
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2. ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสม ENR/XSBR 

ตารางท่ี ค- 2 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยาง ENR 
ENR/XSBR 

100/0 

Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 23.36 738.80 1.76 

2 22.86 671.7 2.10 

3 24.16 680.20 2.20 

4 24.38 657.10 2.20 

5 22.67 708.80 1.85 

ค่าเฉลี่ย 23.49 691.30 2.02 

SD. 0.76 32.56 0.20 
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ตารางท่ี ค- 3 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสม ENR/XSBR:90/10 

ENR/XSBR 

90/10 

Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 20.12 637.00 2.38 

2 20.21 624.60 2.63 

3 18.81 620.60 2.53 

4 20.48 659.50 2.20 

5 18.75 605.00 2.52 

ค่าเฉลี่ย 19.67 629.34 2.45 

SD. 0.83 20.37 0.17 
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ตารางท่ี ค- 4 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสม ENR/XSBR:80/20 

ENR/XSBR 

80/20 

Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 18.12 619.70 2.67 

2 19.36 616.30 3.00 

3 18.16 609.30 2.87 

4 18.18 578.00 2.78 

5 18.74 535.90 3.70 

ค่าเฉลี่ย 18.51 591.84 3.00 

SD. 0.54 35.36 0.41 
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ตารางท่ี ค- 5 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสม ENR/XSBR:70/30 

ENR/XSBR 

70/30 

Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 15.26 567.40 3.52 

2 15.93 535.70 4.52 

3 15.97 543.80 3.94 

4 16.22 533.90 4.15 

5 15.83 518.80 4.16 

ค่าเฉลี่ย 15.84 539.92 4.06 

SD. 0.35 17.82 0.37 
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3. ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT แบบ  

“อินซิทู” 

ตารางท่ี ค- 6 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 1 phr 
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ตารางท่ี ค- 7 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 2 phr 
OMMT 2 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 9.32 489.10 1.74 

2 8.60 487.30 1.79 

3 8.63 478.20 2.15 

4 8.50 542.70 1.90 

5 10.70 473.30 3.19 

ค่าเฉลี่ย 9.15 494.12 2.15 

SD. 0.92 27.92 0.60 
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ตารางท่ี ค- 8 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 3 phr 
OMMT 3 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 6.81 410.3 2.47 

2 6.57 462.3 2.39 

3 8.97 448.8 1.48 

4 10.25 544 2.03 

5 10.09 542.2 2.17 

ค่าเฉลี่ย 8.538 481.52 2.108 

SD. 1.75 59.37 0.39 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

86 

 

 

ตารางท่ี ค- 9 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 4 phr 
OMMT 4 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 7.42 455.3 2.33 

2 7.38 469.3 1.68 

3 7.88 465.9 2.12 

4 6.8 465.9 2.18 

5 8.34 507.3 2.38 

ค่าเฉลี่ย 7.564 472.74 2.138 

SD. 0.57 20.02 0.27 
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ตารางที่ ค- 10 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 5 phr 
OMMT 5 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 2.16 406.2 1.01 

2 4.71 326 1.05 

3 3.95 437.7 2.33 

4 2.97 318.4 2.75 

5 2.48 326 2.18 

ค่าเฉลี่ย 3.254 362.86 1.864 

SD. 1.06 55.16 0.78 
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4. ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT แบบหลอมเหลว 

ตารางที่ ค- 11 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 1 phr 

OMMT 1 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 8.53 571.50 2.12 

2 8.33 522.20 2.72 

3 7.35 521.10 2.31 

4 10.47 565.60 2.15 

5 8.61 614.50 1.71 

ค่าเฉลี่ย 8.66 558.98 2.20 

SD. 1.13 38.96 0.36 
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ตารางที่ ค- 12 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 2 phr 
OMMT 2 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 7.68 442.90 3.25 

2 8.03 483.70 2.70 

3 10.03 508.40 2.75 

4 8.43 531.40 2.54 

5 7.87 536.80 2.74 

ค่าเฉลี่ย 8.41 500.64 2.80 

SD. 0.95 38.52 0.27 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

90 

 

 

ตารางที่ ค- 13 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 3 phr 
OMMT 3 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 2.33 284.40 - 

2 2.75 275.80 - 

3 1.34 235.26 - 

4 2.40 305.10 2.33 

5 2.55 314.30 2.41 

ค่าเฉลี่ย 2.27 282.97 2.37 

SD. 0.55 30.83 0.06 
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ตารางที่ ค- 14 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 4 phr 
OMMT 4 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 2.28 265.70 - 

2 1.55 181.00 - 

3 4.02 317.00 2.03 

4 2.76 306.20 2.72 

5 2.75 166.40 - 

ค่าเฉลี่ย 2.67 247.26 2.38 

SD. 0.90 70.01 0.49 
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ตารางที่ ค- 15 ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของชิ้นทดสอบยางผสมนาโนคอมพอสิตที่ 5 phr 
OMMT 5 phr. Tensile str. 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

300%E 

(MPa) 

1 1.11 130.80 - 

2 2.11 331.20 2.11 

3 1.60 214.60 - 

4 1.25 141.40 - 

5 2.43 314.40 2.31 

ค่าเฉลี่ย 1.70 226.48 2.21 

SD. 0.56 93.85 0.49 
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ภาคผนวก ง 

1. ผลการทดสอบสมบัติความทนแรงฉีกขาด 

ตารางท่ี ง- 1 ความทนแรงฉีกของ NR, ENR และยางผสม ENR/XSBR  
 

 

Ex 

Tear strength 

(N/mm) 

NR ENR/XSBR 

100/0 

ENR/XSBR 

90/10 

ENR/XSBR 

80/20 

ENR/XSBR 

70/30 

1 28.40 32.90 32.30 31.30 36.60 

2 32.20 32.80 36.40 31.80 31.00 

3 35.00 27.00 33.60 30.80 28.30 

4 32.90 33.50 33.40 28.20 36.80 

5 33.00 33.70 34.30 31.60 40.40 

ค่าเฉลี่ย 32.30 31.98 34.00 30.74 34.62 

SD. 2.42 2.81 1.52 1.47 4.88 

 

 

 



 

 

94 

 

 

 

ตารางท่ี ง- 2 ความทนแรงฉีกของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT แบบ “อินซิทู” 

 

 

Ex 

Tear strength 

(N/mm) 

OMMT 

1 phr 

OMMT 

2 phr 

OMMT 

3 phr 

OMMT 

4 phr 

OMMT 

5 phr 

1 31.12 28.98 26.02 24.18 18.78 

2 34.49 34.18 26.02 24.18 18.78 

3 32.35 33.98 26.02 24.18 18.78 

4 33.16 31.22 26.02 24.18 18.78 

5 36.63 25.31 26.02 24.18 18.78 

ค่าเฉลี่ย 33.55 30.734 26.02 24.18 18.78 

SD. 2.11 3.71 3.18 4.52 2.63 
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ตารางท่ี ง- 3 ความทนแรงฉีกของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT แบบหลอมเหลว 

 

 

Ex 

Tear strength 

(N/mm) 

OMMT 

1 phr 

OMMT 

2 phr 

OMMT 

3 phr 

OMMT 

4 phr 

OMMT 

5 phr 

1 24.59 30.41 22.55 20.41 17.76 

2 24.29 28.67 22.45 19.90 18.27 

3 31.33 18.88 15.92 22.86 13.98 

4 36.43 27.96 24.90 20.41 15.41 

5 30.71 18.27 21.94 15.92 17.14 

ค่าเฉลี่ย 29.47 24.84 21.55 19.90 16.51 

SD. 5.10 5.79 3.35 2.50 1.78 
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ภาคผนวก จ 

1. ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

ตารางท่ี จ- 1 Tg ของ ENR และยางผสม ENR/XSBR ที่ได้พีกของ Tan δ 
ตวัอย่าง 

ENR/XSBR 

G’ at 50 OC 
(MPa) 

Tg from G’ 
(oC) 

Glass Transition 
Temperature (oC) 

100/0 1435.13 -27.85 -19.18 

90/10 1100.67 -25.00 -25.33 

80/20 688.71 -27.85 -26.33 

70/30 2008.85 -28.22 -26.82 

 

ตารางท่ี จ- 2 Tg ของ ENR และยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT ที่ได้พีกของ Tan δ 

ตัวอย่าง G’ at 50 oC 
(MPa) 

Tg from G’ 
(oC) 

Glass Transition 
Temperature (oC) 

OMMT1phr 709.35 -26.57 -23.87 
OMMT2phr 2531.60 -30.26 -24.44 

OMMT3phr 3263.27 -30.83 -31.22 

OMMT4phr 11.71 -22.28 -31.48 
OMMT5phr 19.96 -26.57 -32.82 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายธงชัย นุชพงษ์ เกิดเมื่อวันที่ 16 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2534 ที่ จ.ลพบุรี ส้าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปิโตรเคมีและวัศดุพอลิเมอร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 2554 
หลังจากนั้นเข้าศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์
และเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปี
การศึกษา 2554 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจของงานวิจัย
	1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ
	1.3 ขอบเขตการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 2  วารสารปริทรรศน์
	2.2.1 วัลคาไนเซชันด้วยซัลเฟอร์ (sulphur vulcanization)
	2.2.2 โครงสร้างการเชื่อมขวางโมเลกุล (cross-link structure)
	2.3.1 การวิเคราะห์ยางธรรมชาติอิพ็อกซิไดซ์
	2.3.2 สมบัติของยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์
	2.4.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการ blend ยาง
	2.4.2 การใช้ยางผสม
	2.6 มอนต์มอริลโลไนต์
	2.6.1 โครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์ (monmorillonite)
	2.6.3 ปัจจัยที่ควบคุมการแลกเปลี่ยนแคตไอออนในดิน

	2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
	3.1 ยางและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 สารเคมี
	3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ
	3.5 การเตรียมยางผสมของ ENR/XSBR
	3.6 การเตรียมยางผสมนาโนคอมพอสิตของ ENR/XSBR/OMMT
	3.7 การวิเคราะห์หาปริมาณหมู่อิพ็อกซิไดซ์ด้วยเทคนิค FT-IR
	3.8 การวิเคราะห์พฤติกรรมการบ่มด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (Rheometer)
	3.9 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ
	3.10 สมบัติความต้านทานน้ำมัน (ASTM D471-79)

	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ลักษณะของน้ำยาง ENR
	4.1.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ NR และ ENR
	4.1.2 ผลของสารเคมีและเวลาที่ใช้ในการอิพ็อกซิเดชัน

	4.2 สมบัติของยางผสม ENR/XSBR
	4.2.1 พฤติกรรมการคงรูปของยางผสม ENR/XSBR
	4.2.2 สมบัติเชิงกลของยางผสม ENR/XSBR
	4.2.2.1 สมบัติด้านความทนแรงดึง
	4.2.2.2 ความทนแรงฉีกขาด

	4.2.3 พฤติกรรมทางความร้อนของยางผสม ENR/XSBR
	4.2.3.1 สมบัติเชิงกลพลวัต
	4.2.3.2 เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสม ENR/XSBR

	4.2.4 สมบัติความทนน้ำมัน
	4.2.5 สัณฐานวิทยาของยางผสม ENR/XSBR

	4.3 สมบัติของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT
	4.3.1 พฤติกรรมการคงรูปของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT
	4.3.2 สมบัติเชิงกลของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT
	4.3.2.1 สมบัติด้านความทนแรงดึง
	4.3.2.2 ความทนแรงฉีกขาด

	4.3.3 พฤติกรรมทางความร้อนของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT
	4.3.3.1 สมบัติเชิงกลพลวัต
	4.3.3.2 เสถียรภาพทางความร้อนของยางผสมนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT

	4.3.4 สมบัติความทนน้ำมัน
	4.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของยางผสม ENR/XSBR/OMMT
	4.3.6 สัณฐานวิทยาของยางนาโนคอมพอสิต ENR/XSBR/OMMT


	บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

