
 

  

  

การพัฒนาวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำมันพืช 
 

โดย 
นายปิยพนธ์ เพิ่มพูนธนาลาภ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2565 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

การพัฒนาวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำมันพืช 
 

โดย 
นายปิยพนธ์ เพิ่มพูนธนาลาภ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2565 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

DEVELOPMENT OF BIO-BASED EPOXY MATERIALS FROM VEGETABLE OIL 
 

By 

MR. Piyapon PERMPOONTANALAP 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Engineering (POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING) 

Department of MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 
Silpakorn University 
Academic Year 2022 

Copyright of Silpakorn University 
 

 

 



 

 

หัวข้อ การพัฒนาวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำมันพืช 
โดย นายปิยพนธ์ เพิ่มพูนธนาลาภ 
สาขาวิชา วิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญา

มหาบัณฑิต 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วันชยั เลิศวิจิตรจรัส 

 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติ

ให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
 

  
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อรุณศรี ลีจีรจำเนียร)  

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารย์ ดร. ณัฐกาญจน์ หงส์ศรีพันธ์)  

   อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วันชยั เลิศวิจิตรจรัส)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายใน 
(รองศาสตราจารย์ อาชาไนย บัวศรี)  

   ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อดิศักดิ์ จตุรพิรีย์)  

 

 

 



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

630920010 : วิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร์ แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
คำสำคัญ : กรดไตรเมอร์, พอลิเมอร์เทอร์โมเซต, น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ 

นาย ปิยพนธ์ เพ่ิมพูนธนาลาภ: การพัฒนาวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำมันพืช อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วันชัย เลิศวิจิตรจรัส 

 
วัสดุอิพอกซี ซึ่งเตรียมจากน้ำมันพืชได้รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความ

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ในงานวิจัยนี้จะพัฒนาวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพ ซึ่งเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับสารเชื่อมขวางซึ่งผลิตมาจากน้ำมันพืช  น้ำมันลินสีดอิ
พอกซิไดซ์ซึ่งมีปริมาณหมู่อิพอกไซด์เท่ากับ 87.5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล สามารถเตรียมได้จากการ
เกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ำมันลินสีดกับกรดเปอร์ฟอร์มิก รีโอมิเตอร์แบบโคนและเพลตถูกใช้ใน
การศึกษาปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับสารเชื่อมขวางที่ต่างกันสามชนิด 
ได้แก่ ไดเมอร์ของกรดไขมัน ไตรเมอร์ของกรดไขมัน และ ไดเมอร์ไดเอมีน การใช้ไตรเมอร์เป็นสาร
เชื่อมขวางจะมีช่วงเวลาก่อนเริ่มปฏิกิริยาสั้นที่สุด  และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อใช้ 4-N,N-Dimethylaminopyridine เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR) เข้าไปในกระบวนการเตรียมวัสดุอิพอกซีฐาน
ชีวภาพที่กำลังศึกษาอยู่ โดยทั่วไปแล้วจะส่งผลทำให้เกิดการลดลงของความแข็งที่ผิวและ  tensile 
modulus ค่าการยืดตัว ณ จุดแตกหักของเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จะสูงกว่าค่าการ
ยืดตัว ณ จุดแตกหักของเรซินที่ไม่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์อย่างมีนัยสำคัญ ความหนาแน่น 
ความแข็งที่ผิวและ tensile modulus ของเรซินที่สังเคราะห์ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ในปริมาณไม่เกิน 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในขณะที่การรวมตัวกันของอนุภาคแกรฟีน
ออกไซด์จะเกิดขึ้นที่ปริมาณการเติมแกรฟีนออกไซด์เท่ากับ  2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  โดย
ปรากฏการณ์นี้จะทำให้เกิดการลดลงของ tensile strength และ tensile modulus ของเรซิน 
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Epoxy material from vegetable oil has more attention because of its 
environmental friendliness. In present research, a bio-based epoxy resin formulated 
from the crosslinking reaction between epoxidized linseed oil and vegetable oil -
based crosslinker is developed. Epoxidized linseed oil (ELO) with epoxide content of 
87.5 mole percent was obtained by the epoxidation of linseed oil with performic 
acid. A cone-and-plate rheometer was used to examine the crosslinking reaction 
between ELO and three different types of crosslinkers including dimer of fatty acid, 
trimer of fatty acid and dimer diamine. The use of trimer acid as a curing agent 
illustrated the lowest induction period and the highest reaction rate. The rate of 
c ro s s l in k in g  re a c t io n  w a s  d ra m a t ic a l ly  e n h a n c e d  b y  u s i n g  4 -N ,N -
Dimethylaminopyridine as a catalyst. Incorporation of epoxidized natural rubber (ENR) 
into the preparation process of studied bio-based epoxy resin typically resulted in 
the decrease in hardness and tensile modulus. The elongation at break of ENR -filled 
resin was significantly higher than that of un-filled resin. The density, hardness and 
tensile modulus of synthesized resin was upgraded by adding graphene oxide up to 
1.5 percent. Whereas, an agglomeration of graphene oxide particles was found at 2.0 
percent addition. This phenomenon led to the deterioration of tensile strength and 
tensile modulus of the resin. 
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บทที่ 1 

บทนำ  

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 วัสดุอิพอกซี จัดเป็นวัสดุประเภทเทอร์มอเซ็ตที่มีลักษณะเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติที่มีการ

ประยุกต์ใช้กับงานในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น สารเคลือบผิว วัสดุอิเล็กทรอนิค วัสดุคอมพอสิต 

กาว และชิ้นส่วนเครื่องบิน ซึ่งวัสดุมีสมบัติเด่นในด้านสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน ความ

ต้านทานต่อการล้าและการเสียรูป โดยมากกว่าร้อยละ 90 ของวัสดุ อิพอกซีที่มีการใช้งานในปัจจุบัน

นั้นผลิตจากสารตั้งต้นสองชนิดคือ Bisphenol A และ Epichlorohydrin ซึ่งได้จากกระบวนการผลิต

ทางอุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่มาจากกระบวนการนำน้ำมันจากฟอสซิลมาผ่านกระบวนการทางเคมีต่าง 

ๆ ซึ่งจัดเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้แล้วหมดไป ไม่สามารถผลิตขึ้นมาทดแทนได้ในระยะเวลาอันสั้น 

รวมถึงในกระบวนการผลิตมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน ดังนั้นการ

พัฒนาวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพที่มีการใช้สารตั้งต้นจำพวกสารชีวมวลซึ่งมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

มากกว่า สามารถผลิตขึ้นมาทดแทนใหม่ได้ในระยะเวลาอันสั้นจึงได้รับความนิยมมากข้ึน [1] [2]  

 โดยวัสดุฐานชีวภาพที่สามารถนำมาเป็นสารตั้งต้นในการเตรียมเป็นวัสดุ อิพอกซีนั้นมีหลาย

หลายชนิด เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แทนนิน และยูจีนอล รวมถึ งน้ำมันพืช ซึ่งจัดเป็น

วัตถุดิบทางเลือกที่สำคัญในการนำมาพัฒนาเป็นวัสดุ อิพอกซีฐานชีวภาพ เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่

สามารถผลิตทดแทนใหม่ได้ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ไม่เป็นพิษ บางชนิดราคาถูก รวมถึงสามารถย่อย

สลายได้ทางชีวภาพ โดยกระบวนการเตรียมวัสดุ อิพอกซีจากน้ำมันพืชสามารถทำผ่านกระบวนการ

ดัดแปลงทางเคมี โดยการเปลี่ยนจากพันธะคู่ซึ่งเป็นพันธะไม่อ่ิมตัว มีความว่องในการเกิดปฏิกิริยากับ

ก๊าซออกซิเจนในอากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการเหม็นหืนให้เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น หมู่ไฮดรอกซิล หมู่อิพอกไซด์ หรือหมู่อิคริเลต ซึ่งการเปลี่ยนจากพันธะคู่ให้เป็น

หมู่อิพอกไซด์ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (epoxidation reaction) จัดเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยม 

เนื่องจากหมู่อิพอกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้นมีลักษณะเป็นวงแหวนแบบสามเหลี่ยม มีความเครียดภายใน

โครงสร้างสูง ทำให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีมากขึ้น [3] [4] 

 โดยจากงานวิจัยของ Xiang-Zhao Wang และคณะ ฯ [5]  ได้ศึกษาการเตรียมวัสดุอิพอกซี

เทอร์โมเซ็ตจากน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ที่มีการเชื่อมขวางด้วย dicarboxyl terminated 

polyamide 1010 oligomer ที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนต่าง ๆ ของหมู่คาร์บอกซิลต่อหมู่ อิพอก

ไซด์ จากผลการทดสอบพบว่า เมื่อปริมาณสารเชื่อมขวางมากขึ้น เรซินจากน้ำมันถั่วเหลืองที่เตรียมได้
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นั้นมีความหนาแน่นของการเชื่อมขวาง ระดับการบวมตัว อุณหภูมิในการหลอมเหลว ความเสถียรทาง

ความร้อน มอดูลัสของยังก์และค่าการทนแรงดึงสูงสุดเพ่ิมขึ้น แต่ความสามารถในการยืดตัว ณ จุด

ขาดมีนั้นลดลง ซึ่งลักษณะของวัสดุที่ได้นั้นจะมีความแข็งเกร็งค่อนข้างมาก  สอดคล้องกับผลงานวิจัย

ของ Elena Mazzon และคณะ ฯ [6]  ซึ่งพบว่า วัสดุโฟมเทอร์โมเซ็ตที่เตรียมได้จากการเชื่อมขวาง

น้ำมันพืชด้วยสารเชื่อมขวาง cyclo-aliphatic amine hardener จะมีสมบัติคล้ายกับพอลิเมอร์ที่มี

ความแข็งเกร็ง 

 โดยแนวทางในการเพ่ิมความยืดหยุ่นและลดความแข็งเกร็งให้กับวัสดุนั้น การเติมวัสดุที่มี

ความยืดหยุ่นลงไป เช่น ยางธรรมชาติ ซึ่งมีสมบัติเป็น elastomeric particle จะสามารถช่วยให้วัสดุ

มีความยืดหยุ่นมากขึ้น และอีกแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมมอดูลัสให้กับวัสดุด้วยการเติมสารเสริมแรง

จำพวกสารเสริมแรงระดับนาโนลงไป เช่น แกรฟีนหรือแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่น

และมีความแข็งแรงสูง ทำให้สามารถเพ่ิมสมบัติเชิงกลของวัสดุให้มีความแข็งแรงมากข้ึน  

 ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำมันพืช ด้วยการเติมยาง

ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ซึ่งสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติ และจะมีการดัด

แปรทางเคมีให้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์แตกต่างกัน เพ่ือพิจารณาอิทธิพลความมี

ขั้วของโมเลกุลยางที่มากขึ้น ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพ

จากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ และศึกษาการเตรียมวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์

กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งเป็นสารเสริมแรงที่มีหมู่ อิพอกไซด์เป็น

องค์ประกอบซึ่งมีสภาพขั้วคล้ายกับวัฏภาคน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ เพ่ือพิจารณาอิทธิพลของการเติมแก

รฟีนออกไซด์ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำมันพืช [7] 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาการเตรียมวัสดุอิพอกซีจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช  

 1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ อุณหภูมิ ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และชนิดของสารเชื่อมขวาง  

ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช  

 1.2.3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติ อิพอกซิไดซ์ ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพ

และสมบัติเชิงกลของวัสดุุอิพอกซีที่เตรียมจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช  

 1.2.4. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเติมแกรฟีนออกไซด์ ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติ

เชิงกลของวัสดุุอิพอกซีที่เตรียมจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 
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1.3 แนวคิดของงานวิจัย  

 ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะเตรียมวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพ จากปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่าง

น้ำมันพืชอิพอกซิไดซ์กับสารเชื่อมขวางจากอนุพันธ์ของน้ำมันพืช เพ่ือพัฒนาวัสดุ อิพอกซีให้มีความ

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และเพ่ือเพ่ิมทางเลือกให้กับผู้ใช้งานในด้านการเลือกใช้วัสดุอิพอกซีฐาน

ชีวภาพแทนวัสดุจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาอิทธิพลของสารเชื่อมขวางจากอนุพันธ์ของน้ำมันพืช อุณหภูมิในการ

เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4-N,N-Dimethylaminopyridine ที่

เหมาะสม ในการเตรียมวัสดุฐานชีวภาพ และศึกษาอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มี

ปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน ที่มีต่อสมบัติเชิงกลในด้านความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด และ

ศึกษาอิทธิพลของการเติมแกรฟีนออกไซด์ ที่มีต่อสมบัติเชิงกลในด้านมอดูลัสของวัสดุอิพอกซีเรซิน 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.4.1 การเตรียมน้ำมันพืชอิพอกซิไดซ์จะใช้น้ำมันลินสีด กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

และกรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

 1.4.2 การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จะเตรียมจากกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และใช้สารเสถียรภาพ Igepal CO-890  
 1.4.3 การศึกษาชนิดของสารเชื่อมขวางจากอนุพันธ์ของน้ำมันพืช ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช จะใช้สารเชื่อมขวาง 3 ชนิด ประกอบด้วย 
กรดไดเมอร์ กรดไตรเมอร์ และไดเมอร์ ไดเอมีน 
 1.4.4 การศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง ที่มีต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืชจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 4-N,N-Dimethylaminopyridine 
(DMAP) สำหรับศึกษาในระบบกรดไดเมอร์ และกรดไตรเมอร์ ในขณะที่ไดเมอร์ ไดเอมีนจะใช้ 2,4,6-
Tris(dimethylaminomethyl) phenol (DMP-30) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานโดยสรุป 

 1.5.1 ทำการค้นคว้าและศึกษาข้อมูลในแต่ละขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 1.5.2 รวบรวมข้อมูลที่สำคัญ และสอดคล้องกับการทำงานวิจัย 
 1.5.3 วางแผน ออกแบบขั้นตอนในการทำงานวิจัย รวบรวมรายการสารเคมีและอุปกรณ์ที่
จำเป็น พร้อมทั้งดำเนินการจัดซื้อ 
 1.5.4 การดำเนินงานวิจัยนี้ โดยในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน 
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ตอนที่ 1 การศึกษาชนิดของสารเชื ่อมขวาง ที ่มีต่อพฤติกรรมการเชื ่อมขวางระหว่างน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

 ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะห์และพิสูจน์ของน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันกับ
กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และใช้กรดซัลฟูริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

 ขั้นตอนที่ 2 พิสูจน์เอกลักษณ์และหาปริมาณหมู่อิพอกไซด์ของน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์  
ด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy, Raman spectroscopy และ 1H-NMR 

 ขั้นตอนที่ 3 ผสมน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับสารเชื่อมขวางกรดไดเมอร์ กรดไตรเมอร์ และ 
ไดเมอร์ ไดเอมีน ในสภาวะที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 

 ขั้นตอนที่ 4 นำสารตัวอย่างที่ได้จากการผสมด้วยอนุพันธ์ของน้ำมันพืชไปทดสอบเพ่ือหา
ชนิดของสารเชื่อมขวางที่เหมาะสมด้วยเครื่อง rotational rheometer (รุ่น ARES G2, TA 
Instrument, USA) 

ตอนที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ที่มีต่อปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์
กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

 ขั้นตอนที่ 1 ผสมน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับสารเชื่อมขวางที่เหมาะสม ในสภาวะที่ไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ขั้นตอนที่ 2 ทำการทดสอบเพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง
ด้วยเครื่อง rotational rheometer (รุ่น ARES G2, TA Instrument, USA)  

ตอนที่ 3 การศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิร ิยา ที ่มีต่อพฤติกรรมการเชื ่อมขวางระหว่างน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

 ขั้นตอนที่ 1 นำน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ที่มาผสมด้วยสารเชื่อมขวาง โดยจะทำการเชื่อมขวาง
ในสภาวะอุณหภูมิคงที่ และทำการศึกษาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม  

 ขั้นตอนที่ 2 ทำการทดสอบเพ่ือหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวางที่เหมาะสมด้วย
เครื่อง rotational rheometer (รุ่น ARES G2, TA Instrument, USA)  

ตอนที่ 4 การศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีต่อสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
เชิงกลของวัสดุอิพอกซีจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

 ขั้นตอนที่ 1 สังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันกับกรดฟอร์มิก 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 ขั้นตอนที่ 2 พิสูจน์เอกลักษณ์และหาปริมาณหมู่ อิพอกไซด์ของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
ด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy และ 1H-NMR 

 ขั ้นตอนที ่ 3  เตร ียมอ ิพอกซีเรซ ินจากน ้ำม ันล ินส ีด อิพอกซ ิไดซ ์ที ่ม ีการเต ิมยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกันลงไป 
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 ขั้นตอนที่ 4 พิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุอิพอกซีเรซินด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy ทดสอบ
ความหนาแน่น ความแข็งที่บริเวณผิว สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา  

ตอนที่ 5 การศึกษาผลของการเติมแกรฟีนออกไซด์มีต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุอิพอกซีจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

 ขั้นตอนที่ 1 เตรียมอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์
ปริมาณแตกต่างกัน 

 ขั้นตอนที่ 2 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy ทดสอบความหนาแน่น 
ความแข็งท่ีบริเวณผิว สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

 1.5.5 วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย  
 1.5.6 จัดทำรายงานผลงานวิจัย  
 1.5.7 เสนอผลงานวิจัย  

  (1) การสอบโครงงานวิจัย  
  (2) บทความวิจัยหรือนำเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการ ที่มีรายงานการ

 ประชุมฉบับเต็ม 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 1.6.1 ทราบถึงอิทธิพลของชนิดของสารเชื่อมขวาง อุณหภูมิในการเชื่อมขวาง ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 
 1.6.2 สามารถพัฒนาสมบัติเชิงกล และสมบัติในด้านต่าง ๆ ของวัสดุอิพอกซีเรซินจากน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์ ด้วยการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ และแกรฟีนออกไซด์ ในปริมาณที่เหมาะสม 
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.1 น้ำมันพืช (vegetable oil) 

 น้ำมันหรือไขมัน เป็นสารอินทรีย์ประเภทเอสเทอร์ชนิดหนึ่งที่มีอยู่ในธรรมชาติ  จัดว่าเป็น
ประเภทเดียวกับไข (wax) รวมเรียกว่า ลิพิด (lipid) เป็นเอสเทอร์ที่โมเลกุลมีขนาดใหญ่ มีสมบัติไม่มี
ขั้ว ไม่ละลายน้ำ แต่ละลายในตัวทำละลายไม่มีขั้วคือตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น คลอโรฟอร์ม อีเทอร์ 
และเบนซีน เป็นต้น ซึ่งน้ำมันเป็นลิพิดที่อยู่ในสถานะของเหลวที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่ไขมันเป็นลิพิด
ที่อยู่ในสถานะของแข็งที่อุณหภูมิห้อง โดยน้ำมันและไขมันจะประกอบด้วยไตรกลีเซอร์ไรด์ซึ่ง เกิดจาก
การทำปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างระหว่างกลีเซอรอล (glycerol) และกรดไขมัน (fatty acids) 
ดังภาพที่ 2.1 [8] 

 

ภาพที่ 2.1 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันของไขมันและน้ำมัน [8] 

 โดยน้ำมันหรือไขมันจากธรรมชาติจะได้มาจากทั้งพืชและสัตว์ ซึ่งน้ำมันหรือไขมันจากพืชจะ
ได้รับจากเมล็ดหรือส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น น้ำมันมะกอก น้ำมันปาล์ม และน้ำมันผักกาดขาว เป็นต้น 
ถึงแม้ว่าพืชจะมีน้ำมันหรือไขมันอยู่ตามส่วนต่าง ๆ แต่ในเชิงพาณิชย์จะนิยมสกัดน้ำมันพืชออกมาจาก
ส่วนของเมล็ดเป็นหลัก เนื่องจากจะให้ปริมาณของน้ำมันที่สูงกว่าการสกัดจากบริเวณอ่ืน ๆ ซึ่งมีความ
คุ้มค่าต่อกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดยในปัจจุบันน้ำมันพืชจัดเป็นวัตถุดิบที่สำคัญต่อ
ชีวิตประจำวันเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะในด้านการนำมาประกอบอาหาร เนื่องจากสามารถจัดซื้อได้
สะดวกและมีคุณค่าทางโภชนาการมากกว่าน้ำมันหมู โดยทั่วไปแล้วน้ำมันพืชนั้นมีอยู่มากมายหลาย
ชนิด แต่ละชนิดมีองค์ประกอบและคุณค่าทางโภชนาการที่แตกต่างกัน จึงควรเลือกใช้งานอย่าง
เหมาะสม นอกจากการใช้งานหลักในอุตสาหกรรมอาหารแล้ว น้ำมันจากพืชยังสามารถประยุกต์ใช้
งานกับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ได้อีกมากมาย เช่น เป็นสารผสานสี น้ำมันขัดเงา การชุบทอง (สารกันซึม) 
สารเคลือบผิว และเครื่องสำอาง เป็นต้น  
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 โดยกระบวนการสกัดน้ำมันออกมาจากส่วนต่าง ๆ ของพืชนั้นมีหลากหลายวิธี เช่น การสกัด
โดยการบีบ (pressing) หรือใช้ความดัน (pressure extraction) คือกระบวนการบี้หรือโม่ด้วยแรงกล
ให้น้ำมันออกมาจากเมล็ดหรือส่วนต่าง ๆ ของพืช หรือจะเป็นการสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent 
extraction) น้ำมันที่ใช้ในทางพาณิชย์มักสกัดทางเคมีด้วยตัวทำละลาย ซึ่งให้ผลผลิตมาก รวดเร็ว 
และมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่า ตัวทำละลายที่ ได้รับความนิยมคือ เฮกเซน (n-hexane ) ที่ ได้จาก
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
 โดยทั่วไปน้ำมันพืชประกอบด้วยไตรกลีเซอร์ไรด์ประมาณร้อยละ 95 -98 และสารประกอบ
รองชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งน้ำมันพืชแต่ละชนิดมีชนิดและปริมาณของกรดไขมันที่แตกต่างกัน ทำให้สมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางเคมีของน้ำมันแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันออกไปตามชนิดและปริมาณของ
กรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ ซึ่งกรดไขมันจัดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ โดยสามารถแบ่งชนิดของกรดมันตามความไม่อ่ิมตัวบน
โครงสร้างออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ กรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid) ซึ่งภายในโครงสร้างของ
กรดไขมันจะมีพันธะเดี่ยวเชื่อมระหว่างอะตอมของคาร์บอน เช่น กรดสเตียริก กรดปาล์มิติก เป็นต้น 
และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) ซึ่งภายในโครงสร้างจะมีทั้งพันธะเดี่ยวและพันธะ
คู่เชื ่อมระหว่างอะตอมของคาร์บอนภายในโครงสร้าง เช่น กรดโอเลอิก กรดไลโนเลอิก และ
กรดไลโนเลนิก เป็นต้น หากกรดไขมันยิ่งมีจำนวนพันธะคู่ในโครงสร้างมากจะส่งผลให้มีความไม่อ่ิมตัวสูง 
ดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของกรดไขมันชนิดต่าง ๆ [8] 

กรดไขมัน สูตรโมเลกุล โครงสร้างโมเลกุล 
Caprylic C8H16O2  

Palmitic C16H32O2  

Stearic C18H36O2  

Oleic C18H34O2  

Linoleic C18H32O2  

Linolenic C18H30O2  

Ricinoleic C18H34O3 
 

α-Eleostearic C18H30O2 
 

Vernolic C18H32O2 
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 การมีพันธะคู่บนโครงสร้างของกรดไขมันนอกจากจะบอกถึงความไม่อ่ิมตัวของกรดไขมันแล้ว 
ยังสามารถบอกถึงสมบัติความเป็นน้ำมันชักแห้ง (dying oil) เป็นสมบัติที่บ่งบอกถึงอัตราในการแห้งช้า
หรือเร็วของน้ำมันเมื่อผึ่งน้ำมันไว้ระยะเวลาหนึ่งในอากาศ โดยหากแบ่งชนิดของน้ำมันพืชตามสมบัติ
การชักแห้งและจำนวนของพันธะคู่ที่ทำปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภท ประกอบด้วย น้ำมันพืชที่มีค่าไอโอดีนระหว่าง 160-230 จัดเป็นน้ำมันชักแห้ง (drying oils) 
เช่น linseed oil, tung oil และ walnut oil เป็นต้น น้ำมันพืชที่มีค่าไอโอดีนระหว่าง 125-150 เป็น
น้ำมันกึ่งชักแห้ง (semi-drying oils) เช่น corn oil, cottonseed oil, sesame oil และ grape seed 
oil เป็นต้น และน้ำมันพืชที่มีค่าไอโอดีนต่ำกว่า 120 เป็นน้ำมันไม่ชักแห้ง (non-drying oils) เช่น 
almond oil, coconut oil และ macadamia oil เป็นต้น ซึ่งจากสมบัติเด่นในการเป็นน้ำมันประเภท
ชักแห้ง จึงมีการนำมาใช้งานอย่างมากในอุตสาหกรรม สารเคลือบและสารยึดติด เป็นต้น [9, 10]  
 ความแตกต่างทางด้านชนิดและโครสร้างของกรดไขมันในไตรกลีเซอไรด์ นับเป็นปัจจัยที่
สำคัญในการพัฒนาพอลิเมอร์ชีวภาพจากน้ำมันพืช ซึ่งน้ำมันพืชแต่ละชนิดประกอบด้วยกรดไขมันที่มี
หมู่ฟังก์ชันที่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน หากหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของกรดไขมัน
มีความว่องไวอย่างมาก เช่น หมู่อิพอกไซด์ใน verlonic acid หมู่ไฮดรอกซิล ใน ricinoleic acid ใน
การนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการทำปฏิกิริยาหรือสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ฐานชีวภาพสามารถทำได้
โดยง่าย แต่ทั้งนี้ก็ข้ึนอยู่กับปัจจัยอ่ืนด้วยเช่นกัน เช่น ปริมาณกรดไขมันชนิดต่าง ๆ ในไตรกลีเซอรไรด์
ของน้ำมันจากพืชชนิดนั้น ดังตารางที่ 2.2 หากมีน้อยเกินไปพอลิเมอร์ฐานชีวภาพที่สังเคราะห์ได้อาจมี
สมบัติไม่เหมาะสมต่อการนำไปใช้งาน ดังนั้นการนำน้ำมันพืชมาปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีเพ่ือเพ่ิม
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาให้กับกรดไขมัน ผ่านตำแหน่งที่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา เช่น 
ตำแหน่งพันธะคู่ของกรดไขมัน หมู่เอสเทอร์ ด้วยปฏิกิริยาเคมีแบบต่าง ๆ เช่น epoxidation, 
alcoholysis, transesterification, Diels-Alder reaction, Friedel-Crafts และ amidation เป็น
ต้น จึงเป็นวิธีการข้ันต้นที่ได้รับความนิยมสำหรับการเตรียมพอลิเมอร์ชีวภาพจากน้ำมันพืช  [9] 
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ตารางที่ 2.2 ระดับความไม่อ่ิมตัวในน้ำพืชชนิดต่าง ๆ  [10] 

ชนิดน้ำมัน 
จำนวน
พันธะคู่ 

องค์ประกอบของกรดไขมัน (%) 
ค่าไอโอดีน 

(มก./100 ก.) Palmitic 
acid 

C 16:0 

Stearic 
acid 

C 18:0 

Oleic 
acid 

C 18:1 

Linoleic 
acid 

C 18:2 

Linolenic 
acid 

C 18:3 

Castor 3 2 1 7 3 0.5 81–91 

Corn 4.5 10.9 2 25.4 59.6 1.2 118–128 
Linseed 6.6 6 4 22 16 52 >177 

Olive 2.8 9 2.7 80.3 6.3 0.7 76–88 
Palm 1.7 44.4 4.1 39.3 10 0.4 50–55 

Soybean 4.6 10.6 4 23.3 53.7 7.6 123–139 
Rapeseed 3.8 3.8 1.2 18.5 14.5 11 100–115 

Sunflower 4.7 7 4.5 18.7 67.5 0.8 125–140 
Canola 3.9 4 1.8 60.9 21 8.8 100–115 

Cottonseed 3.9 21.6 2.6 18.6 54.4 0.7 98–118 
Peanut 3.4 11.1 2.4 46.7 32 - 84–100 

  

2.1.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับน้ำมันลินสีด (linseed oil) 

 น้ำมันลินสีดเป็นน้ำมันสีใสออกเหลือง เป็นน้ำมันที่ได้จากเมล็ดแฟลกซ์หรือเมล็ดลินิน หรือ
เรียกอีกชื่อหนึ่ งว่าเมล็ดลินสีด เป็นผลผลิตที่ ได้จากต้นปอหรือป่าน  (ต้นแฟลกซ์) (Flax or 
Linumusitatissimum L.) นิยมปลูกในประเทศอาเจนตินา อินเดีย อุรุกวัย ออสเตรเลีย แคนาดา 
และรัสเซีย เป็นต้น และได้เริ่มนำเข้ามาปลูกในประเทศไทยปีเมื่อ พ.ศ. 2525 ในเขตจังหวัดเชียงใหม่ 
โดยทั่วไปเส้นใยจากลำต้นของต้นปอหรือป่านจะนำไปผลิตเป็นผ้าลินิน ซึ่งมีสมบัติเชิงกลที่ดี ทำให้ผ้า
ที่ได้มีความเหนียว แข็งแรง และดูดซับน้ำได้ดี นิยมนำไปผลิตเป็น ผ้าปูโต๊ะ ผ้าเช็ดปาก ผ้ากันเปื้อน 
ผ้าเช็ดตัว และผ้าม่าน เป็นต้น ในส่วนของเมล็ดพบว่ามีสารอาหารที่มีประโยชน์มากมาย เช่น เส้นใย
อาหารและน้ำมัน ซึ่งน้ำมันที่สกัดได้จากเมล็ดลินสีดอุดมไปด้วย โอเมกา -3 โอเมกา-6 ซึ่งเป็น
สารอาหารที่จำเป็นต่อร่างกายมนุษย์ จึงนิยมนำใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์อาหารเสริมต่าง ๆ 
สำหรับบำรุงสุขภาพ [11]  
 โดยองค์ประกอบในเมล็ดลินสีดจะประกอบด้วยน้ำมัน (40%) เส้นใย (30%) โปรตีน (20%) 
ขี้เถ้า (4%) และความชื้น (6%) ซึ่งการมีปริมาณน้ำมันจำนวนมากในเมล็ดลินสีด ในอดีตจึงนิยมนำเมล็ด
ลินสีดมาเป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมสี เสื่อน้ำมัน การขัดเงา หมึกพิมพ์ และเครื่องสำอาง เป็นต้น 
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และต่อมายังได้มีการนำน้ำมันจากเมล็ดลินสีดไปใช้งานเพ่ิมเติมทางด้านผลิตภัณฑ์อาหารเสริมและ
อุตสาหกรรมยา ซึ่งสารอาหารที่อยู่ภายในเมล็ดลินสีดส่วนใหญ่จัดได้ว่าเป็นสารอาหารที่มีประโยชน์
ตามโภชนาการ ซึ่งประกอบด้วย น้ำมัน โปรตีน ลิกนิน ไฟเบอร์ แร่ธาตุ และวิตามินต่าง ๆ  
 ในการสกัดน้ำมันออกมาจากเมล็ดลินสีดสามารถทำได้หลากหลากวิธี เช่น สกัดน้ำมันออกมา
ด้วยเครื่องสกัดกล (expeller pressing) รวมถึงยังสามารถสกัดด้วยตัวทำละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น        
เฮกเซน เป็นต้น โดยทั่วไปนั้นน้ำมันจากพืชชนิดต่าง ๆ จะมีปริมาณของน้ำมันในสัดส่วนที่แตกต่างกัน
ขึ้นกับหลาย ๆ ปัจจัย เช่น ชนิดของพืช สารอาหาร และแหล่งเพาะปลูก เป็นต้น สำหรับน้ำมันลินสีด
มีปริมาณน้ำมันในเมล็ดประมาณร้อยละ 40 ซึ่งประกอบด้วยกรดไขมันชนิดต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.3 

 ตารางที่ 2.3 ชนิดของกรดไขมันในน้ำมันลินสีด [11] 
กรดไขมัน ร้อยละ (%) 

Palmitic acid (C16:0) 4.90–8.00 

Stearic acid (C18:0) 2.24–4.59 
Oleic acid (C18:1) 13.44–19.39 

Linoleic acid (C18:2) (ω-6) 12.25–17.44 

α-Linolenic acid (C18:3) (ω-3) 39.90–60.42 

 จากการเปรียบเทียบน้ำมันจากเมล็ดแฟลกซ์กับน้ำมันพืชทั่วไปพบว่า น้ำมันที่สกัดได้จาก
น้ำมันพืชทั่ว ๆ ไปจะมีปริมาณของกรดแอลฟาลิโนเลอิกประมาณร้อยละ 25  แต่สำหรับน้ำมันลินสีด
พบว่ามีกรดไขมันชนิดดังกล่าวมากถึงร้อยละ 39.90–60.42 ซึ่งกรดไขมันแอลฟาลิโนเลอิกเป็นกรด
ไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว มีพันธะคู่บนโครงสร้างของกรดไขมัน ซึ่งมีค่าไอโอดีน (มก./100 ก). มากกว่า 177 
ทำให้มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับก๊าซออกซิเจนในอากาศ ดังนั้นน้ำมันลินสีดจึง
จัดเป็นน้ำมันประเภท น้ำมันชักแห้ง (drying oil) ซึ่งจะมีสมบัติเด่นคือแห้งเร็ว จึงเหมาะที่จะนำมาใช้
เป็นส่วนผสมในการทำสี น้ำมันชักเงา น้ำยาเคลือบไม้ และหมึกพิมพ์ เป็นต้น  [11] 
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2.1.2 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ (epoxidized linseed oil) 

 น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์เป็นผลิตภัณฑ์โอลิโอเคมีที่ไม่เป็นอันตราย มีสีเหลืองอ่อน ซึ่งเตรียม
ได้จากหลากหลายวิธี ซึ่งวิธีที่ง่ายและได้รับความนิยมจะเป็นการนำน้ำมันลินสีดมาสังเคราะห์ผ่าน
ตำแหน่งไม่อ่ิมตัวหรือพันะคู่บนโครงสร้างของกรดไขมันด้วยปฏิกิริยา อิพอกซิเดชัน โดยการใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ กรดฟอร์มิกหรือกรดอะซิติก โดยมีกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะเป็น
การดัดแปลงทางเคมีโดยการเปลี่ยนจากพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในน้ำมันลินสีดให้กลายเป็น
หมู่อิพอกไซด์ที่มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า ดังภาพที่ 2.2 [12] 

 

ภาพที่ 2.2 การสังเคราะห์น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ ์[12] 

 โดยน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์นิยมนำไปใช้เป็นพลาสติกไซเซอร์และสารเสถียรเพ่ือเพ่ิมความ
ยืดหยุ่นให้กับเทอร์โมพลาสติก เช่น PVC ซึ่งจะสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดียิ่งขึ้นและลด
ความสามารถในการเกิดไมเกรชัน อีกทั้งน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและมี
ความเป็นพิษน้อยกว่าพลาสติดไซเซอร์จากผลผลิตทางอุตสาหกรรมปิโตรเคมี นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์
จากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ยังสามารถนำไปต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ได้อีกมากมาย เช่น การ
นำไปดัดแปรทางเคมีโดยเปลี่ยนจากหมู่อิพอกไซด์ให้กลายเป็นหมู่อะคริเลตซึ่งเกิดปฏิกิริยาเชื่อมการ
เชื่อมขวางในสภาวะที่มีแสงอัลตราไวโอเลต ทำให้นิยมนำไปประยุกต์ใช้งานเป็นสารยึดติดความเร็วสูง
ที่ใช้ในอุตสาหกรรมสารเคลือบผิว [13] 
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2.1.3 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับวัสดุอิพอกซ ี(epoxy materials) 

 อิพอกซี เรซิน  เป็นวัสดุประเภทเทอร์มอเซ็ต ที่ มีการประยุกต์ใช้งานในหลากหลาย
อุตสาหกรรม เช่น กาว อุตสาหกรรมยานยนต์ การเคลือบผิว และเส้นใยเสริมแรง เป็นต้น โดยสมบัติ
ของวัสดุอิพอกซีเมื่อผ่านกระบวนการผลิตในครั้งแรกแล้วจะมีความแข็งแรงทนทานอย่างมาก ชิ้นงาน
ไม่สามารถคืนรูปหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้เมื่อได้รับแรงกระทำ และเมื่อผ่านการใช้งานแล้ว
ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งวัสดุอิพอกซีชนิดแรกเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาระหว่าง
มอนอเมอร์ทางอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 2 ชนิดคือ Bisphenol A และ Epichlorohydrin นิยมเรียกว่า 
BPA-epoxy resin หรือ DGEBA ดังภาพที่ 2.3 

 

ภาพที่ 2.3 ปฏิกิริยาระหว่าง Bisphenol A และ Epichlorohydrin [14] 

 ทั้ ง Bisphenol A และ Epichlorohydrin  เป็นมอนอเมอร์ที่ มาจากผลผลิตทาง
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี มีความเป็นพิษ ไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการพัฒนาวัสดุ อิพอกซีให้มี
ความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมจึงได้รับความสนใจเพิ่มมากข้ึน สำหรับปฏิกิริยาการเตรียม epoxy resin 
ให้แข็งตัวเป็นโครงร่างสามมิตินั้น สามารถเตรียมได้จากการทำปฏิกิริยาระหว่าง Bisphenol A และ 
Epichlorohydrin ร่วมกับสารทำให้แข็ง (hardener) ซึ่งมีหลายชนิด เช่น สารกลุ่มเอมีนและอิมิดา
โซล เช่น triethylene tetramine (TETA) และ ditheylenetriamine (DETA) โดยหมู่เอมีนที่อยู่บน
โครงสร้างของสารทำให้แข็งจะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางกับหมู่ อิพอกไซด์แล้วเกิดเป็นโครงร่างสาม
มิติดังภาพที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.4 การเชื่อมขวาง Bisphenol A และ Epichlorohydrin ด้วยสารเชื่อมขวาง diamine [14] 

 นอกจากนี้ การเตรียมวัสดุอิพอกซียังสามารถเตรียมได้ด้วยการใช้สารทำให้แข็งชนิดอ่ืน เช่น 
แอนไฮไดรด์ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับจากการกำจัดโมเลกุลของน้ำออกจากโมเลกุลของ diacids เช่น 
phthalic anhydride (PA) และ methyl hydro phthalic anhydride (MTHPA) เป็นต้น สำหรับ
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของแอนไฮไดรด์กับอิพอกซีจะเริ่มจากแอนไฮไดรด์จะทำปฏิกิริยากับ  
secondary alcohol บนสายโซ่หลักของอิพอกซีหรือ aliphatic alcohols อ่ืน ๆ แล้วได้ผลิตภัณฑ์
เป็น monoester หลังจากนั้นหมู่กรดของ monoester จะทำปฏิกิริยาการเชื่อมขวางกับหมู่อิพอก
ไซด์ได้ผลิตภัณฑ์เป็น diester [14] ดังภาพที่ 2.5 

 

ภาพที่ 2.5 การเชื่อมขวางหมู่อิพอกไซด์ด้วยสารเชื่อมขวาง anhydride [14] 
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 ในขณะเดียวกันสารยังมีสารเชื่อมขวางชนิด dicarboxylic acids ซึ่งเป็นสารเชื่อมขวางที่
ได้รับความนิยมรองลงมาจาก anhydride ซึ่งมีความว่องไวสูง ราคาถูก และมีความยืดหยุ่นที่ดี ได้รับ
ความนิยมในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับผงเคลือบ โดยปฏิกิริยาการเชื่อมขวางนั้นแสดงดังภาพที่ 2.6 ซึ่ง

ปฏิกิริยาเริ่มจากหมู่คาร์บอกซิลิกจะทำปฏิกิริยากับหมู่อิพอกไซด์แล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็น β-hydroxyl 
propyl ester โดยจะทำปฏิกิริยาต่อกับหมู่คาร์บอกซิลิกโมเลกุลถัดไปจะได้เป็น diester ซึ่ง 
hydroxyl ester ที่ได้นั้นจะเกิดปฏิกิริยากับหมูอิ่พอกซี 

 

ภาพที่ 2.6 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางหมู่อิพอกไซด์ด้วยสารเชื่อมขวาง dicarboxylic acids [14] 

  โดยสารเชื่อมขวางกลุ่มเอมีนและ dicarboxylic acids นั้นมีหลากหลายชนิดและสามารถ
ผลิตได้ทั้งจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและใช้วัตถุดิบฐานชีวภาพ ซึ่งในการวิจัยนี้มีแนวคิดในการเตรียม
วัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำมันพืชที่มีการใช้สารเชื่อมขวางจากกลุ่มเอมีนและ dicarboxylic acids 
ที่ได้จากวัตถุดิบฐานชีวภาพ 

2.1.4 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับสารเชื่อมขวาง (crosslinking agents) 

กรดไดเมอร์ (dimer acid) และกรดไตรเมอร์ (trimer acid) 

 กรดไดเมอร์และกรดไตรเมอร์ เป็นไดเมอร์และไตรเมอร์ของกรดไขมัน ซึ่งอาจเป็นของกรด
ไขมันชนิดเดียวหรือคนละชนิดกัน ประกอบด้วยกรดไขมันที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอน 18 อะตอม 
(C18) เช่น กรดไขมันที่มีความเป็นกรดสูง (tall oil) กรดลิโนเลอิก กรดโอเลอิก ดังภาพที่ 2.7 มีการใช้
งานอย่างแพร่หลายในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น การผลิตเรซินจากพอลิเอไมด์ สารหล่อลื่น กาว 
หมึก หรือสารยับยั้งการกัดกร่อน เป็นต้น มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อยู่ในสถานะของเหลวที่
อุณหภูมิห้อง ไม่มีผลึกและมีน้ำหนักโมเลกุลสูง สำหรับกระบวนการเตรียมกรดไดเมอร์และกรดไตรเมอร์ 
สามารถเตรียมผ่านการเกิดพอลิเมอไรเซชันของกรดไขมันสามารถดำเนินการได้ผ่านสองวิธี คือ การ
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงหรือการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่การสังเคราะห์กรดไดเมอร์และกรด
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ไตรเมอร์จะนิยมสังเคราะห์ผ่านกระบวนการไดเมอไรเซชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยา Diels-
Alder ซึ่งมีข้อดีหลายประการ เช่น ได้ผลผลิตสูงและสามารถควบคุมปฏิกิริยาได้ง่าย เป็นต้น  โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์นั้นมีสองชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (homogeneous 
catalysts) เช่น โลหะแอลคาไลน์หรือเกลือโลหะแอลคาไลน์ ไอโอดีน เป็นต้น และตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalysts) จากวัสดุจำพวกเคลย์ เช่น kaolinite, montmorillonite 
(MMT), sepiolite และ bentonite เป็นต้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์จะมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ราคาถูก และง่ายต่อการนำมาใช้ใหม่มากกว่า โดยจากกลไกการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา 
Diels-Alder และ carbenium ion polymerization ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสำหรับการเตรียมกรด
ไดเมอร์ คือ zirconia ในขณะที่การสังเคราะห์กรดไตรเมอร์ที่นิยมในอุตสาหกรรมจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
bentonite clay แต่อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ผ่านวิธีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้น อาจทำให้เกิดปฏิกิริยา
ข้างเคียงและลดอัตราการเกิดพอลิเมอร์ [15] 

 

ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์กรดไดเมอร์และกรดไตรเมอร์ [16] 
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ไดเมอร์ ไดเอมีน (dimer diamines)  

 ไดเมอร์ ไดเอมีนเป็นสาร bio-based modifier ที่มีความไม่ชอบน้ำ มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมและมีสมบัติการแห้งไว ดังนั้นจึงสามารถลดการดูดซับความชื้น โดยโครงสร้างมีความยืดหยุ่น
ส่งผลให้เมื่อเติมลงไปผสมกับพอลิเมอร์แล้วทำให้อุณหภูมิในการเปลี่ยนพฤติกรรมจากคล้ายแก้วเป็นคล้าย
ยางของพอลิเมอร์ลดลงเหมาะสำหรับการนำไปเตรียมพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเป็นอิลาสโตเมอร์ ซึ่งนิยมใช้กับ
พลาสติกประเภท polyamide หรือ co-polyamide elastomers รวมถึงเป็นสารที่มีความหนืดต่ำทำให้
ในกระบวนการสังเคราะห์ที่มีการใช้ไดเมอร์ ไดเอมีนไม่จำเป็นต้องใช้ตัวทำละลาย ซึ่งไดเมอร์ ไดเอมีน
สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียกับกรดไดเมอร์จะได้เป็น dimerized fat nitrile แล้ว
นำมากำจัดอะตอมของไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลจะได้ไดเมอร์ ไดเอมีนดังภาพที่ 2.8 [17] 

 

ภาพที่ 2.8 ตัวอย่างโครงสร้างของไดเมอร์ ไดเอมีน [17] 

2.1.5 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber) 

 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นผลผลิตที่ได้จากการนำยางธรรมชาติมาดัดแปลงทางเคมี ซึ่งยาง
ธรรมชาติเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่ส่วนใหญ่มาจากต้นยางพาราสายพันธ์ Hevea Brazilliensis 
ซึ่งมีต้นกำเนิดมาจากลุ่มแม่น้ำอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ ซึ่งยางธรรมชาติที่ได้จากต้นยางพาราจะมี
ลักษณะเป็นของเหลว เรียกว่า น้ำยาง มีสีขาวหรือสีครีมคล้ายน้ำนม อยู่ในสถานะแขวนลอย มีความ
หนาแน่นระหว่าง 0.975 ถึง 0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 6.5 ถึง 7.0 มี
ความหนืดไม่แน่นอน มีส่วนประกอบของอนุภาคที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ แขวนลอยกระจัดกระจาย
อยู่ในของเหลว (serum) มีความแตกต่างของปริมาณสารต่าง ๆ ในน้ำยางขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
พันธ์ยาง อายุยาง ฤดูกาลกรีดยาง และวิธีการกรีดยาง เป็นต้น 
 โดยยางธรรมชาติจัดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ มีชื่อทางเคมี ว่า 
พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene)  ซึ่งได้จากหน่วยย่อยของไอโซพรีนต่อกัน แต่ละหน่วยไอโซพรีน
ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม มีสูตรเคมี คือ (C5H8)n ซึ่งจะมี
ลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสร้างโมเลกุล 2 แบบ คือ แบบซิส (cis-form) และแบบทรานส์ 
(trans-form ) โดยยางธรรมชาติจะมีสมบัติเด่นในด้านความยืดหยุ่น ทนการขัดถู รวมถึงเป็น
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ฉนวนไฟฟ้าที่ดี ทำให้ยางธรรมชาติได้รับความนิยมในการนำมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด 
เช่น ถุงมือแพทย์ บล็อกยางปูพ้ืน และที่นอนยางพารา เป็นต้น แต่ข้อจำกัดของยางธรรมชาติในด้าน
สภาพความเป็นขั้วต่ำของยางธรรมชาติ ดังนั้นผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติจึงละลายได้ดีในตัวทำ
ละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น น้ำมัน เบนซีน และเฮกเซน เป็นต้น ดังนั้นการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของ
ยางธรรมชาติให้สามารถทนต่อตัวทำละลายที่ไม่มีขั้วและยังคงสมบัติด้านความยืดหยุ่นด้วยวิธีการ
ดัดแปลงทางเคมีจึงเป็นวิธีที่ได้รับความนิยม 
 การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 วิธีการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติที่ได้รับความนิยมมี 3 วิธี ประกอบด้วย 
การดัดแปรทางเคมีโดยไม่มีการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันใหม่ การเพ่ิมหมู่อะตอมผ่านปฏิกิริยาการเพ่ิมหรือการ
แทนที่บริเวณพันธะคู่ในโมเลกุลยาง และการกราฟท์หมู่ฟังก์ชันหรือพอลิเมอร์บนสายโซ่โมเลกุลยาง 
 การเพิ่มหมู่อะตอมผ่านปฏิกิริยาการเพิ่มหรือการแทนที่บริเวณพันธะคู่ในโมเลกุลยาง 
 เป็นการดัดแปลงโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันทางเคมีผ่าน
ปฏิกิริยาการแทนที่ (substitution reaction) หรือการเติม (addition reaction) ซึ่งปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนจะเกิดที่บริเวณพันธะคู่ของหน่วยไอโซพรีน เช่น ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ์
 ยางธรรมชาติอิพอกซไิดซ์ (epoxidized natural rubber)  
 การดัดแปลงโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติด้วยกรดเพอร์ออกซี (peroxy acid) เช่น 
กรดเปอร์ฟอร์มิก (performic acid) หรือกรดเปอร์อะซิติก ซึ่งอาจจะเตรียมเป็นเปอร์แอซิดก่อนหรือ
อาจจะใช้แบบการเกิดเปอร์แอซิดในขณะเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน (in-situ) ได้ ดังภาพที่ 2.9 ซึ่งต้อง
ควบคุมสภาวะในการเตรียมอย่างระมัดระวัง เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนอีพ็อกไซด์ 
โดยน้ำยางธรรมชาติที่จะนำมาใช้จะต้องนำมาเสถียรต่อกรดด้วยการเติมสารช่วยเพ่ิมความเสถียรที่ไม่
มีประจุ (non-ionic surfactant) เสียก่อน จากนั้นจึงนำมาทำปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่อุณหภูมิ 60-70 
°C นำน้ำยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ได้มาปรับสภาพให้เป็นกลางหลังจากนั้นทำให้จับตัวด้วยความ
ร้อน ล้างด้วยน้ำ แล้วอบด้วยอากาศร้อน [18] [19] 

 

ภาพที่ 2.9 การเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของยางธรรมชาติ [19] 
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 ซึ่งยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่เตรียมได้นั้น จะอยู่ในรูปแบบน้ำยางและยางแห้ง แต่ในทาง
การค้านิยมใช้ในรูปแบบน้ำยางมากกว่า ซึ่งยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จะมีสมบัติที่ดีกว่ายางธรรมชาติ
ในด้านความแข็งเพ่ิมขึ้น ยางทนต่อการสึกกร่อนสูงขึ้น ความเป็นขั้วสูงขึ้น ทำให้สามารถทนต่อน้ำมัน
และตัวทำละลายที่ไม่มีขั้วได้มากขึ้น และสามารถทนต่อโอโซนและทนต่อการซึมผ่านของอากาศได้ดี 
ดังตารางที่ 2.4 นิยมนำยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มาประยุกต์ใช้เป็นสารยึดติด สารเคลือบ หรือนำไป
ผสมกับพอลิเมอรห์รือยางชนิดอ่ีน ๆ  [20] 

ตารางที่ 2.4 สมบัติต่าง ๆ ของยาธรรมชาติเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์  [20] 
สมบัติต่าง ๆ NR ENR-25 ENR-50 

ความทนต่อแรงดึง (MPa) 28 27 25 

การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 560 530 520 
มอดูลัส 300% (MPa) 13 13 12 

ความแข็ง (IRHD) 65 66 68 

การกระเด้งตัวที่อุณหภูมิ 23 °C (%) 61 44 26 
ความทนต่อการฉีกขาด (แบบ cresent) (N/mm) 150 71 57 

ความทนต่อการกดอัด เวลา 1 วัน; อุณหภูมิ 70 °C (%) 25 21 37 

การสึกกร่อนแบบ DIN (%) 100 79 65 
การสึกกร่อนแบบ Akron (ปริมาตร สูญเสีย mm3 /1000 rev) 0.05 0.03 0.03 

ความร้อนสะสม (°C) 18 20 27 
การล้าตัว (Ring fatique, 0-100%, kcs) 88 77 237 

การซึมผ่านของอากาศ (air permeability) ที่อุณหภูมิ 30 °C 100 32 8 

2.1.6 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับแกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) 

 แกรฟีน เป็นวัสดุที่มีอยู่ในธรรมชาติและถูกสังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2547 โดยนัก
ฟิสิกส์ชาวรัสเซีย ซึ่งแกรฟีนเป็นวัสดุโครงร่างสองมิติ ที่มีอะตอมของคาร์บอนจัดเรียงตัวกันเป็น
โครงสร้างรูปหกเหลี่ยม (hexagonal) มีไฮบริไดเซซัน (hybridization) เป็นแบบ sp2 เชื่อมกันด้วย
พันธะโควาเลนต์ที่มีความแข็งแรง ลักษณะโครงสร้างคล้ายรังผึ้ง ด้วยความหนาของอะตอมคาร์บอน
เพียงชั้นเดียวทำให้แกรฟีนมีสมบัติเฉพาะตัวต่างไปจากอัญรูปอ่ืน ๆ โดยเมื่อนำแกรฟีนมาเรียงต่อกัน
เป็นชั้น ๆ จะได้วัสดุสามมิติคือ แกรไฟต์ ซึ่งเกิดจากระนาบของแกรฟีนจะยึดเหนี่ย วกันระหว่างชั้น
ของแกรฟีนด้วยแรงแวนเดอร์ วาล์ว แต่ถ้านำมาม้วนเป็นทรงกระบอกจะได้วัสดุหนึ่งมิติคือ ท่อ
คาร์บอนระดับนาโน (carbon nanotube) แต่ถ้าถูกห่อให้เป็นทรงกลมจะได้ฟลูเลอรีน (fullerene) 
ดังภาพที่ 2.10 [21] 
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ภาพที่ 2.10 โครงสร้างของอัญรูปต่าง ๆ ของคาร์บอนผ่านโครงร่าง 2 มิติของแกรฟีน [21] 

 โดยลักษณะของการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนเพียงชั้นเดียวของแกรฟีน ทำให้มีสมบัติ
เฉพาะตัวที่แตกต่างไปจากอัญรูปอ่ืน ๆ เช่น มีความแข็งแรง น้ำหนักเบา ความยืดหยุ่นสูง สามารถบิด
งอได้ มีสมบัติทางความร้อนและทางไฟฟ้าที่ดีมาก เมื่อเปรียบกับท่อคาร์บอนระดับนาโนพบว่า การใช้
แกรฟีนมีข้อได้เปรียบมากกว่า เนื่องจากแกรฟีนสามารถเตรียมได้จากแกรไฟต์และไม่มีโลหะเจือปน 
ดังนั้นกระบวนการเตรียมแกรฟีนจึงมีต้นทุนถูกกว่าค่อนข้างมากและเมื่อเปรียบเทียบกับเพชรและ
เหล็กพบว่าแกรฟีนมีความแข็งแรงมากกว่าถึง 200 เท่า ดังนั้นในการประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากแกรฟีน
มีสมบัติเด่นในด้านความแข็งแกร่ง น้ำหนักเบา การนำไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม และความยืดหยุ่นสูงสามารถถูก
บิดงอได้ จึงได้มีการนำแกรฟีนไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น ประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์กีฬา จอ
สัมผัสแบบโค้งงอ ขั้วไฟฟ้าแบตเตอรี่ และวัสดุนำส่งยาระดับนาโน เป็นต้น [21] 
 แกรฟีนออกไซด์ เป็นหนึ่ งในผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แกรฟีน ซึ่ ง
กระบวนการสังเคราะห์แกรฟีนหลัก ๆ นั้นแบ่งออกเป็น 2 วิธี วิธีแรกคือ วิธีบนลงล่าง ( top-down 
method) เช่น การลอกด้วยวิธีเชิงกล (mechanical cleavage) การหลุดลอกออกด้วยวิธีการทาง
เคมี (chemical exfoliation) และการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยปฏิกิริยาเคมีรีดักชันจากแกรไฟต์
ออกไซด์ (chemical reduction of graphite oxide) เป็นต้น และวิธีล่างขึ้นบน (bottom up) เช่น 
กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) การสังเคราะห์แกรฟีนโดยการฉีดพ่นไอสารเคมี (chemical 
vapor deposition, CVD) และการสังเคราะห์ทำได้โดยการปลูกแกรฟีนบนซิลิกอนคาร์ไบด์ 
(epitaxial growth on silicon carbide) เป็นต้น [21] 
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 การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยปฏิกิริยาเคมีรีดั กชีนจากแกรไฟต์ออกไซด์ (chemical 
reduction of graphite oxide) 
 โดยเริ่มจากการออกซิไดซ์แกรไฟต์ด้วยกรดแก่และสารออกซิไดซ์เพ่ือให้เกิดหมู่ฟังก์ชัน เช่น 
ออกไซด์ หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอกซิลและหมู่คาร์บอนิลดังรูปที่ 2.11 ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นจะไป
กั้นระหว่างชั้นของแกรไฟต์ให้ห่างออกจากกัน และได้ผลิตภัณฑ์เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ หรือแกรฟีน
ออกไซด์ จากนั้นนำไปทำปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้ hydrazine hydrate (N2H4) เป็นตัวรีดิวซ์ เพ่ือลด
จำนวนหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนลง และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการนำไฟฟ้าให้มากขึ้น ซึ่งวิธีการนี้จะมี
ข้อดีคือ สามารถผลิตแกรฟีนได้เป็นจำนวนมากและต้นทุนในการผลิตต่ำ แม้ว่าแกรฟีนที่ได้จะมีสมบัติ
หรือคุณภาพด้อยกว่าบางวิธี แต่ก็มีการนำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ เช่น การนำไปใช้กับวัสดุคอม
พอสิตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุ นอกจากการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาเคมีรีดัก
ชีนจากแกรไฟต์ออกไซด์ ยังสามารถใช้วิธีทางกลคือ การใช้คลื่นความถี่สูง (ultrasonication) เพ่ือใช้
แรงกระตุ้นให้ชั้นแกรไฟต์ออกไซด์หลุดออกเป็นแกรฟีนออกไซด์ ดังภาพที่ 2.11 [21] [22]  

 

ภาพที่ 2.11 การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์และแกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์ [22] 

 โดยสมบัติของแกรฟีนออกไซด์นั้นมีความคล้ายคลึงกับสมบัติของแกรฟีนในด้านสมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความร้อน แต่มีความแตกต่างกันในด้านสมบัติชอบน้ำ (hydrophilic) ความเป็นขั้วที่
มากขึ้นของแกรฟีนออกไซด์เนื่องจากการมีหมู่ฟังก์ชันที่พ้ืนผิว ทำให้สามารถละลายน้ำได้ และเป็น
ฉนวนไฟฟ้ามากกว่าแกรฟีน โดยการประยุกต์ใช้งานเนื่องจากมีความเข้ากันได้ดีกับเมทริกซ์ของพอลิ
เมอร์ที่มีขั้ว จะนิยมใช้เป็นวัสดุคอมพอสิตสำหรับเพ่ิมความแข็งแรงและสมบัติการป้องกันการซึมผ่าน
ของก๊าซ หรือสามารถประยุกต์ใช้กับการทำ water treatment ซึ่งจะใช้แกรฟีนออกไซด์เป็นวัสดุเยื่อ
เลือกผ่าน [23] 
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2.1.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (review of related literatures) 

 จากงานวิจัยของ Xu Feng Zhang และคณะ ฯ  ได้ศึกษากลไกการเชื่อมขวางและสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมพอสิตฐานชีวภาพโดยใช้สารเชื่อมขวางโรซินแอนไฮไดรด์ โดยจะทำการสังเคราะห์
วัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพ เริ่มจากผสม solid epoxy และ liquid epoxy จนกระทั่งเป็นของเหลว
โปร่งใสแล้วทำการเชื่อมขวางด้วย rosin-sourced anhydrides คือ maleopimaric acid (RAM) 
เป็นสารเชื่อมขวาง และใช้ imidazole salt complex (IMA) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 
เปรียบเทียบกับการใช้สารเชื่อมขวาง methylhexahydroph-thalicanhydride (MHHPA) ซึ่งเป็นสาร
เชื่อมขวางที่ได้จากทางอุตสาหกรรมปิโตรเคมี จากนั้นนำไปทดสอบเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวาง ซึ่งพิจารณาจากความหนืดและระยะเวลาในการเกิดเจลเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป จาก
ผลการทดสอบพบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจาก 70 °C ไปจนถึง 140 °C การ
เพ่ิมขึ้นของความหนืดของสารตัวอย่างจะใช้ระยะเวลาน้อยกว่าที่อุณหภูมิต่ำ และที่อุณหภูมิสูงจะใช้
ระยะเวลาในการเกิดเจลที่น้อยกว่าที่อุณหภูมิต่ำ แสดงถึงการเพ่ิมอุณหภูมิจะเพ่ิมอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างอิพอกซีกับสารเชื่อมขวาง ดังภาพที่ 2.12 

 

 จากงานวิจัยของ Xin-Yi Jian และคณะ ฯ [25] ได้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพและสมบัติของ
วัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพที่เตรียมจากการเชื่อมขวาง epoxidized soybean oil ด้วย crystalline 
oligomeric poly(butylene succinate) (OPBS) ในงานวิจัยจะนำ epoxidized soybean oil      
มาทำการเชื่อมขวางกับ OPBS ซึ่งเตรียมได้จากการทำปฏิกิริยาระหว่าง 1,4-butandiol และ sebacic 
acid ที่อัตราส่วนต่าง ๆ กัน จะได้ oligo OPBS ที่มีน้ำหนักโมเลกุลแตกต่างกัน จากนั้นทำการเชื่อม
ขวาง epoxidized soybean oil กับ OPBS ที่อุณหภูมิ 160 °C ในสภาวะที่มีและไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา         
4-N,N-Dimethylaminopyridine (DMAP) ด้วยเครื่อง DSC-217 ซึ่งใช้อัตราส่วนระหว่างหมู่กรด   ต่อ
หมู่อิพอกไซด์เท่ากับ 0.7 จากผลการทดลองพบว่า ที่น้ำหนักโมเลกุลของ OPBS เท่ากัน ในสภาวะ  ที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP ระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่าง epoxidized 

ภาพที่ 2.12 ความหนืดและระยะเวลาการเกิดเจลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ในการเชื่อมขวาง  
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soybean oil กับ OPBS สามารถเกิดได้รวดเร็วมากกว่าสภาวะที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP พิจารณา
จากภาพที่ 2.13 พบว่า เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาเดียวกัน ค่า storage modulus ซึ่งสามารถบ่งบอกถึง
พฤติกรรมความเป็นของแข็งของวัสดุที่เพ่ิมขึ้นของ DCEP-1 ถึง DCEP-4 ในระบบที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา   
ดังรูป (b) จะมีค่า storage modulus ที่สูงกว่า DCEP-1 ถึง DCEP-4 ในระบบที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ภาพที่ 2.13 storage modulus กับเวลา ของ ESO ที่เชื่อมขวางด้วย OPBS ที่อุณหภูมิคงที่ 160 °C 
ในสภาวะที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (a) และมีตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP (b) [25] 

 จากงานวิจัยของ Yahua Chen และคณะ ฯ [26] ได้ศึกษาการเตรียมวัสดุเทอร์โมเซ็ตฐาน
ชีวภาพที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยา ring-opening polymerization ของน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ด้วย
สารเชื่อมขวางที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยในการทดลองจะทำเตรียมสารเชื่อมขวาง maleopimaric 
acid (MAP) จากปฏิกิริยาระหว่าง abietic acid และ maleic anhydride โดยใช้ p-toluene sulfonic 
acid เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นเตรียมวัสดุเทอร์โมเซ็ตฐานชีวภาพโดยการนำ epoxidized soybean 
oil มาทำปฏิกิริยากับสารเชื่อมขวางฐานชีวภาพ maleopimaric acid เปรียบเทียบกับการใช้สารเชื่อม
ขวางจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีสองชนิดคือ hexahydro-4-methylphthalic anhydride (MHHPA) 
และ trimellitic anhydride (TMA) โดยใช้ 2-ethyl-4-methylimidazole เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผล
การทดลองพบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของหมู่แอนไฮไดรด์ต่อหมู่อิพอกไซด์เท่ากัน วัสดุเทอร์โมเซ็ตที่ใช้
สารเชื่อมขวางฐานชีวภาพจะมีความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาด ที่มากกว่าวัสดุเทอร์โมเซ็ตที่ใช้สาร
เชื่อมขวางจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี และค่าการทนแรงดึงสูงสุดของวัสดุเทอร์โมเซ็ตที่ใช้สารเชื่อมขวาง
ที่มาจากแหล่งที่มาต่างกันจะมีค่าใกล้เคียงกันดังภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14 stress-strain curve ของวัสดุเทอร์โมเซ็ตที่ใช้สารเชื่อมขวางต่างชนิดกัน (P, H และ T 
หมายถึง สารเชื่อมขวาง MPA, MHHPA และ TMA) [26] 

 จากงานวิจัยของ Cheng Ding และคณะ ฯ [27] ได้ศึกษาสมบัติของฟิล์มเทอร์โมเซ็ตฐาน
ชีวภาพจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ที่มีการเชื่อมขวางด้วย adipic acid และ glutaric anhydride 
โดยในการเตรียมฟิล์มจะเตรียมด้วยวิธีการหล่อแบบสารละลาย ซึ่งเริ่มจากเตรียมสารเชื่อมขวาง
ระหว่าง glutaric anhydride (GAA) และ adipic acid (AA) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ (GAA:AA เท่ากับ 
100:0, 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, 20:80 และ 0:100) จากนั้นนำน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์มาผสม
กับสารเชื่อมขวางที่อัตราส่วนต่าง ๆ และใช้ 4-N,N-Dimethylaminopyridine (DMAP) เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยจะทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 3-5 นาที แล้วเทลงในถาดอะลูมิเนียมก่อน
นำไปเชื่อมขวางในเตาอบที่อุณหภูมิ 180 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งกลไกการเร่งปฏิกิริยาของ DMAP 
แสดงดังภาพ 2.15 อะลูมิเนียมก่อนนำไปเชื่อมขวางในเตาอบที่อุณหภูมิ 180 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ซึ่งกลไกการเร่งปฏิกิริยาของ DMAP แสดงดังภาพ 2.15  
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ภาพที่ 2.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรซันของ ELO โดยใช้สารเชื่อมขวาง adipic acid (A) 
และ glutaric anhydride (B) ในสภาวะที่มี DMAP เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [27]  

 จากผลการทดลองดังภาพที่ 2.16 พบว่า เมื่อปริมาณของ adipic acid เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่า 
elongation at break (%) และค่า toughness ของเรซิน ELO เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเติม glutaric 
anhydride เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เรซิน ELO มีความเปราะเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับโครงสร้างของ adipic 
acid ที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงซึ่งมีความเป็นระเบียบมากกว่าโครงสร้างของ glutaric anhydride ที่มี
วงเบนซีนอยู่ภายในโครงสร้างส่งผลให้เรซิน ELO ที่เชื่อมขวางด้วย glutaric anhydride มีความเป็น 
rigid polymer ทีม่ากกว่าเรซิน ELO ที่เชื่อมขวางด้วย adipic acid  
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ภาพที่ 2.16 สมบัติเชิงกลของของเรซินของ ELO ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของ GA:AA (a) Elongation at 
break, (b) Tensile strength, (c) Young’ s modulus และ (d) Toughness [27] 

 จากงานวิจัยของ Pronob Gogoi และคณะ ฯ [28] ได้ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุนาโนคอมพอสิต
ฐานชีวภาพจากการเชื่อมขวางน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ด้วยกรดซิตริกและเติม carboxylic acid 
functionalized multiwalled carbon nanotubes โดยจะทำการเตรียมน้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์จาก
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ำมันถั่วเหลืองด้วยเปอร์ฟอร์มิกจะได้น้ำมันถั่วเหลืองอิพอกซิไดซ์ แล้วทำการ
เตรียม carboxylic acid functionalized multiwalled carbon nanotubes (c-MWCNTs) โดยจะ c-
MWCNTs มาทำปฏิกิริยากับกรดไนตริก เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้ c-MWCNTs จากนั้นทำการเตรียม 
epoxidized soybean oil/citric acid/c-MWCNTs bio-composites โดยนำ epoxidized soybean oil 
มาทำปฏิกิริยาการเปิดวงด้วยกรดซิตริกแล้วนำไปผสมกับ c-MWCNTs ที่เตรียมไว้ หลังจากนั้นนำไปอบขึ้น
รูปในเตาอบที่อุณหภูมิ 120 °C จากผลการทดลองพบว่า เมื่อทำการเติม c-MWCNTs ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น 
ฟิล์มจะมีสมบัติเชิงกลและความเสถียรทางความร้อนสูงขึ้น แสดงดังภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2.17 ผล TGA (a) และ DTG (b) ของเรซินทีม่ีปริมาณของ c-MWCNTs แตกต่างกัน [28] 

 จากงานวิจัยของ Harintharavimal Balakrishnan และคณะ ฯ [29] ได้ปรับปรุงสมบัติความ
เหนียวของวัสดุนาโนคอมพอสิต polyamide 6/organically modified montmorillonite ด้วย 
epoxidized natural rubber ในการทดลองจะทำการผสม polyamide 6 (PA6) กับ epoxidized 
natural rubber (ENR) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่อง counterrotation twin-screw extruder แล้ว
ทำการเติม organically modified montmorillonite (OMMT) ในปริมาณที่ต่างกัน แล้วนำไป
ทดสอบสมบัติต่าง ๆ จากผลการทดลองพบว่า เมื่อปริมาณของ ENR เพ่ิมขึ้นความทนทานต่อแรง
กระแทกและความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดของ PA6/OMMT สูงขึ้น ซึ่งเกิดจาก PA6 กับ ENR 
สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างกัน ทำให้มีแรงยึดติดระหว่างพ้ืนผิวดีข้ึน ดังภาพที ่2.18 

 

ภาพที่ 2.18 แสดงความทนทานต่อแรงกระแทกและความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดของ 
PA6/OMMT nanocomposites ที่ปริมาณของ ENR ต่าง ๆ กัน [29] 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 
3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

- น้ำมันลินสีด (linseed oil, LO) เกรด virgin organic จากบริษัท Tropicalife Pcl. ประเทศไทย 
- น้ำยางข้น (high ammonia natural rubber latex ; NR 60% DRC) จากบริษัท เคมีคอล

แอนด์แมทีเรียลส์ จำกัด ประเทศไทย 
- แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 99.5% จากบริษัท 

UGENT TECH SDN BHD จำกัด ประเทศมาเลเซีย 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) เกรดวิเคราะห์ ความเข้มข้น 30% w/w 

จากบริษัท Qrec Quality Reagent Chemical Co., Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 
- กรดฟอร์มิก (formic acid) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 85% จากบริษัท Qrec Quality 

Reagent Chemical Co., Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 
- กรดซัลฟรูิก (sulfuric acid) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 98% จากบริษัท Qrec Quality  

 Reagent Chemical Co., Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 
- กรดไฮโดรคลอริก (hydrochlorolic acid) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 37% จากบริษัท 

Qrec Quality Reagent Chemical Co., Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 
- 4-N,N-Dimethylaminopyridine เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมัน 
- กรดไดเมอร์ (Pripol 1012, dimer acid) เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท CRODA จำกัด ประเทศไทย 
- กรดไตรเมอร์ (Pripol 1040, trimer acid) เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท CRODA จำกัด ประเทศไทย 
- ไดเมอร์ ไดเอมีน (Priamine 1074, dimer diamine) เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท CRODA จำกัด 

ประเทศไทย 
- โทลูอีน (toluene) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 95% จากบริษัท Qrec Quality Reagent 

Chemical Co., Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 
- เมทานอล (methanol) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 99.9% จากบริษัท Fisher Chemical 

ประเทศอังกฤษ 
- คลอโรฟอร์ม (chloroform) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 95% จากบริษัท Qrec Quality 

Reagent Chemical Co., Ltd ประเทศนิวซีแลนด์ 
- น้ำกลั่น (distilled water) 
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3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
- บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 25, 50, 100, 250, 600 และ 1,000 มิลลิลิตร 
- ขวดรูปชมพู่แบบมีฝาปิด (conical flask) ขนาด 100, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
- ถาดกระจก 
- แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar ขนาด) 1, 2, 4 และ 5 เซนติเมตร 
- อะลูมิเนียมฟอยล์ (aluminum foil) 
- ชุดขาตั้งและแคลมป์จับ (stand, clamp & O-ring) 
- เครื่องให้ความร้อน (hot plate) 
- ชุดกวนผสม (mechanical stirrer) 
- ชุดอุปกรณก์ลั่นระเหย  
- ชุดอุปกรณ์สำหรับทดสอบด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy 
- ช้อนตักสาร (spatula) 
- คีมคีบ (forceps) 
- อ่างน้ำ (water bath) 
- ปิเปต (pipette) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  
- หลอดหยด (dropper) 
- เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer)  
- ขวดก้นกลม 3 คอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 500 และ 2,000 มิลลิลิตร 
- ชุดควบแน่นแบรีฟลักซ์ (condenser) 
- จุกปิด (glass stopper) 
- สายยาง 
- เครื่องแก้วหยดแบบปรับความดัน (pressure-equalizing dropping funnel) 
- ขวดแก้วขนาดเล็ก (vial) 
- แท่งแก้วคนสาร (stirring rod) 
- กรวยแยก (separatory funnel) 
- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตำแหน่ง 
- ถาดอะลูมิเนียม 
- เทฟรอนเสริมเส้นใยแก้ว (Teflon glass fiber) จากบริษัท ห้างหุ้นส่วนจำกัด อินดี้ ซัพพลาย

แอนด์เซอร์วิส ประเทศไทย 
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3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยสำหรับการเตรียมและข้ึนรูปชิ้นงาน 
- เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hotplate stirrer) 
- เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
- ตู้อบลมร้อน (hot air oven) จากบริษัท BINDER ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) รุ่นเครื่อง Z 260 A จากบริษัท HERMLE ประเทศเยอรมัน 
- ตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) รุ่นเครื่อง VO200 จากบริษัท Memmert ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) รุ่นเครื่อง HB/G3 จากบริษัท Heidolp       

ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องฮอโมจีไนซ์ (homogenizer) รุ่นเครื่อง IKA T25 digital จากบริษัท ULTRA TURRAK  

ประเทศเยอรมัน  
- เครื่องกวนสาร (mechanical stirrer) รุ่นเครื่อง IKA RW20 digital จากบริษัท ULTRA 

TURRAK ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องผสมอัลตราโซนิค (ultrasonic processors) รุ่นเครื่อง 500-Watt Ultrasonic 

Processors จากบริษัท Cole-Parmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ พิสูจน์เอกลักษณ์ และทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
- เครื่องวัดความหนาแน่น รุ่น เครื่อง Kit ME-DNY-43 จากบริษัท Mettler Toledo             

ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
- เครื่อง Raman microscope รุ่นเครื่อง SENTERRA II จากบริษัท BRUKER ประเทศเยอรมัน 
- เครื่อง Universal testing machine รุ่นเครื่อง Instron model 5965 จากบริษัท Instron  

Engineering Cooperation ประเทศสหรัฐอมเมริกา 
- เครื่องอินฟราเรตสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform Infrared spectrophotometer, 

FTIR รุ่นเครื่อง VERTEX70 จากบริษัท BRUKER ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance, NMR) รุ่นเครื่อง 

ADVANCE III HD จากบริษัท BRUKER ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (differential scanning calorimeter, DSC) รุ่นเครื่อง 

DSC1 จากบริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
- เครื่องวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน (thermogravimetric analyzer, TGA) รุ่นเครื่อง 

 TGA/DSC1 จากบริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
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- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) รุ่น
เครื่อง Tabletop Microscope TM3030 จากบริษัท Hitachi High-Technologies จำกัด 
ประเทศญี่ปุ่น 

- เครื่องทดสอบสมบัติการไหลแบบหมุน (rotational rheometer) รุ่นเครื่อง ARES G2 จาก
บริษัท TA Instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยนี้ จะแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน 

3.2.1 การศึกษาชนิดของสารเชื ่อมขวาง ที ่มีต่อพฤติกรรมการเชื ่อมขวางระหว่างน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

3.2.1.1 การสังเคราะห์น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ ์
  การสังเคราะห์น้ำมันลินสีอิพอกซิไดซ์เริ่มจากติดตั้งอุปกรณ์สังเคราะห์ดังภาพที่ 3.1 
ประกอบด้วย ขวดก้นกลมสามคอปริมาตร 2000 มิลลิลิตร ต่อเข้ากับชุดควบแน่น ใส่แท่ง
แม่เหล็กกวนสาร เทอร์โมมิเตอร์ และต่อเข้ากับเครื่องแก้วหยดแบบปรับความดัน จากนั้นเติม
น้ำมันลินสีดปริมาณ 300 กรัม ใส่ขวดก้นกลมสามคอ ตามด้วยโทลูอีน 150 กรัม กรดฟอร์มิก 
35.4 กรัม และกรดซัลฟูริก 1.5 มิลลิลิตร ทำการกวนผสมอย่างต่อเนื่องและให้ความร้อนสาร
ผสม จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 60 °C ทำการรักษาอุณหภูมิของสารผสมให้คงที่ 60 °C ประมาณ 
5 นาที จากนั้นหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาณ 251.4 กรัม ด้วยเครื่องแก้วหยดแบบ
ปรับความดัน ลงไปอย่างช้า ๆ ด้วยอัตราเร็วประมาณ 1 หยดต่อ 4 วินาที เมื่อหยดเสร็จ 
ปล่อยให้สารผสมเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง จนครบเวลา และทำการ
หยุดปฏิกิริยาด้วยการปล่อยให้อุณหภูมิของสารสผมลดลงมาที่อุณหภูมิห้อง และเทสารผสม
ใส่กรวยแยก สารผสมจะเกิดการแยกชั้นระหว่างชั้นน้ำมัน และชั้นของสารที่ละลายน้ำ ซึ่ง
น้ำมันที่ได้จะมีกรดผสมอยู่ จึงทำการล้างให้เป็นกลางด้วยน้ำกลั่นอุณหภูมิ 60 °C จนกระทั่ง
สารละลายเป็นกลาง มีค่า pH เท่ากับ 7 จากนั้นทำการกำจัดน้ำและตัวทำละลายที่หลงเหลือ
ด้วยการนำไปกลั่นระเหยออกด้วยเครื่องกลั่นระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ ( rotary 
evaporator) จะได้น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ แล้วไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR 
spectroscopy, Raman spectroscopy และ 1H-NMR และนำผลิตภัณฑ์เก็บอย่างมิดชิดใน
ภาชนะปิด ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือป้องกันการเกิดออกซิเดชันกับออกซิเจน
ในอากาศ ดังภาพที่ 3.2 
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 ภาพที่ 3.1 ชุดอุปกรณ์สังเคราะห์น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์  

 

ภาพที่ 3.2 ลักษณะทางกายภาพน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ 

3.2.1.2 การศึกษาชนิดของสารเชื่อมขวาง ที่มีต่อปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิ
พอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

  ตัวอย่างทดสอบเตรียมได้จากการนำน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์มาผสมกับสารเชื่อม
ขวางจากอนุพันธ์ของน้ำมันพืช ประกอบด้วย กรดไดเมอร์ กรดไตรเมอร์ และไดเมอร์ ไดเอมีน 
ที่อัตราส่วนโดยโมลของหมู่กรด (หรือหมู่เอมีน) ต่อหมู่ อิพอกไซด์เป็น 0.5 ต่อ 1 และไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง ทำการกวนผสมให้เข้ากันเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จนละลาย
เป็นเนื้อเดียวกัน แล้วนำไปทดสอบพฤติกรรมการเชื่อมขวางด้วยเครื่อง rotational rheometer  
[ARES G2, TA Instrument, USA] ที่มีการตัดตั้งอุปกรณ์แบบ cone-and-plate เพ่ือวัดสมบัติ
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การไหล ในโหมดทดสอบแบบ oscillation time sweep ที่%strain และ angular 
frequency คงที่ เท่ากับ 5 %strain และ 1 rad/s ตามลำดับ ซึ่งจะศึกษาพฤติกรรมเชื่อม
ขวาง ณ อุณหภูมิคงที่ 120 °C ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยจะพิจารณาสารเชื่อม
ขวางที่เหมาะสมในการเชื่อมขวางจาก storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา 

3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ที่มีต่อปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์
กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

  ผสมน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ และไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวาง ทำการกวนผสมอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จนสารผสมละลายและเป็น
เนื้อเดียวกัน แล้วนำไปทดสอบพฤติกรรมการเชื่อมขวางด้วยเครื่อง rotational rheometer  
[ARES G2, TA Instrument, USA] ที่มีการติดตั้งอุปกรณ์แบบ cone-and-plate เพ่ือวัด
สมบัติการไหล และทำการทดสอบในโหมดทดสอบแบบ oscillation time sweep ที่ 
%strain และ angular frequency คงที่ เท่ากับ 5 %strain และ 1 rad/s ตามลำดับ 
ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเชื่อมขวางเป็น 
80 °C, 100 °C, 120 °C และ 140 °C และพิจารณาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเชื่อมขวาง
จาก storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา 

3.2.3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4-N,N-Dimethylaminopyridine ที่มี
ต่อปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

3.2.3.1 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP 
  การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP เนื่องจาก DMAP เป็นของแข็ง 
และมีจุดหลอมเหลวประมาณ 120 °C เบื้องต้นจะนำ DMAP ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.0-2.0 
โดยน้ำหนัก มาผสมกับกรดไตรเมอร์ แล้วนำไปหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นระยะเวลา 
20 นาที จนกระทั่งสารผสมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วจึงปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
จากนั้นทำการผสมน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ และทำการกวนผสมเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จน
ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน นำไปทดสอบพฤติกรรมการเชื่อมขวางของสารตัวอย่างด้วยเครื่อง 
rotational rheometer  [ARES G2, TA Instrument, USA] ] ที่มีการตัดตั้งอุปกรณ์แบบ 
cone-and-plate เพ่ือวัดสมบัติการไหล และทำการทดสอบในโหมดทดสอบ oscillation 
time sweep ที่ %strain และ angular frequency คงที่ เท่ากับ 5 %strain และ 1 rad/s 
ตามลำดับ ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ณ อุณหภูมิในการทดสอบคงที่ 120 °C และ
พิจารณาปริมาณ DMAP ที่เหมาะสมจาก storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
ระยะเวลา 
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3.2.3.2 การข้ึนรูปอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซก์ับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 
  เตรียมสารผสมกรดไตรเมอร์และตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP แล้วนำมาผสมกับน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์ จะได้สารละลายผสมที่มีความหนืดสูง ทำการกวนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง
กวนสารผสม homogenizer [IKA T25 digital, ULTRA TURRAK, Germany] เป็นระยะเวลา 
2 ชั่วโมง จากนั้นเทสารผสมลงในแม่พิมพ์เทฟรอนที่เตรียมไว้ในถาดกระจกสีเหลี่ยมผืนผ้า
ขนาด 17.4 × 23.3 × 2.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วปล่อยให้สารผสมคงตัวในแม่พิมพ์ เป็น
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำสารผสมไปอบในตู้อบสุญญากาศ [VO200, Memmert, 
Germany] เพ่ือกำจัดฟองอากาศ และระเหยตัวทำละลาย ที่อุณหภูมิ 80 °C ความดัน 10 
มิลลิบาร์ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ให้ฟองอากาศและตัวทำละลายออกมากที่สุด จนกระทั่ง
น้ำหนักคงที่ แล้วจึงทำการอบขึ้นรูปในตู้อบสุญญากาศ [VO200, Memmert, Germany] ที่
อุณหภูมิ 120 °C ภายใต้สภาวะบรรยากาศ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จะได้วัสดุอิพอกซีเรซินจาก
น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซก์ับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช  

3.2.4 การศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติอิพอกซไิดซ ์ทีมี่ต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 
ของวัสดุุอิพอกซีที่เตรียมจากน้ำมันลินสีดอิพอกซไิดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

3.2.4.1 การสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน  
  การสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน เริ่มจาก
การระเหยแอมโมเนียออกจากน้ำยาง โดยจะนำน้ำยางข้นที่มีปริมาณของเนื้องยางแห้ง 
60%DRC ปริมาณ 84 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml แล้วทำการเจือจางให้มีความ
เข้มข้น 30 %DRC ด้วยการเติมน้ำกลั่นปริมาตร 84 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารเสถียรอนุภาค
ยาง Igepal CO-890 ปริมาณ 2.5 กรัม ทำการกวนผสมที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 
ชั่ วโมง จากนั้นนำน้ ำยางที่ ได้มาสังเคราะห์ ให้ เป็นยางธรรมชาติ อิพอกซิ ไดซ์  ผ่ าน
กระบวนการอิพอกซิเดชัน ซึ่งจะเริ่มจากทำการติดตั้งอุปกรณ์ในการสังเคราะห์ โดยจะนำชุด
ควบแน่น ชุดควบคุมอุณหภูมิ เทอร์โมมิเตอร์ และเครื่องแก้วหยดแบบปรับความดัน ต่อเข้า
กับขวดก้นกลมสามคอปริมาตร 500 มิลลิลิตร ดังภาพที่ 3.1 และใส่น้ำยางลงในขวดก้นกลม
สามคอ ตามด้วยหยดกรดฟอร์มิกลงไปช้า ๆ ในปริมาณที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 3.1 จน
หมด ทำการกวนผสมอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะ 30 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิให้
สารผสมมีอุณหภูมิ 60 °C แล้วหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกันลงไปด้วย
อัตราเร็วในการหยด 20-30 หยดต่อ 1 นาที จนหมด ปล่อยให้สารผสมเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิ
เดชันเป็นระยะเวลา 8 ชั่วโมง จนครบเวลา และทำการหยุดปฏิกิริยาด้วยการปล่อยให้
อุณหภูมิของสารสผมลดลงมาที่อุณหภูมิห้อง จะได้อนุภาคยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่
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แขวนลอยอยู่ในสารผสม ในขั้นต่อมาจะทำการแยกอนุภาคยางที่แขวนลอยยู่ในสารผสม
ออกมาด้วยการนำมาตกตะกอนในตัวทำละลายเมทานอลที่มากเกินพอ จะได้เป็นลักษณะ
ก้อนยาง แล้วจึงทำการรีดให้เป็นแผ่นหรือกดให้ก้อนยางมีความแบนมากที่สุด เพ่ือความ
สะดวกต่อการนำไปล้างเอากรด หรือสารผสมที่หลงเหลืออยู่ภายในก้อนยางออก จึงทำการ
ล้างให้เป็นกลางด้วยน้ำกลั่นอุณหภูมิ 50 °C จนกระทั่งเป็นกลาง มีค่า pH เท่ากับ 7 จากนั้น
ทำการตั้งไว้ในตู้ดูดควัน เพ่ือระเหยเมทานอลและน้ำที่หลงเหลือออกเป็นระยะ 24 ชั่วโมง 
จากนั้นนำไประเหยเมทานอลและน้ำที่คงค้างในภายในเนื้อยางออกให้หมด ด้วยการนำไปอบ
ตู้อบสุญญากาศ [VO200, Memmert, Germany] ที่อุณหภูมิ 40 °C ความดัน 10 มิลลิบาร์
จนกระทั่งน้ำหนักของยางคงที่ แล้วนำไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy 
และ 1H-NMR ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ ได้จะนำไปเก็บในภาชนะปิดอย่างมิดชิด  ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศไนโตรเจน เพ่ือป้องกันการเกิดออกซิเดชันกับอากาศ และลักษณะทางกายภาพ
ของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์แสดงดังภาพที่ 3.3 

 ตารางที ่ 3.1 ปริมาณกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที ่ใช้ในการเตรียมยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์  

ตัวอย่าง 
ปริมาสารที่ใช้ต่อ 1 โมลของหน่วยไอโซพรีน 

กรดฟอร์มิก  
(HCOOH) 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

ENR-low 
0.125 

(4.83 g) 
1.25 

(104.17 g) 

ENR-med 
0.15 

(5.80 g) 
1.5 

(125 g) 

ENR-high 
0.255 

(9.86 g) 
2.55 

(212.50 g) 
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ภาพที่ 3.3 ลักษณะทางกายภาพของ NR, ENR-low, ENR-med และ ENR-high  

3.2.4.2 การเตรียมอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืชที่มีการ
เติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์    

- การเตรียมสารละลายยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน  
  ในการศึกษาอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ที่มีต่อสมบัติในด้านต่าง ๆ 
ของอิพอกซี เริ่มต้นจากการเตรียมสารละลายยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์
แตกต่างกัน โดยนำยางธรรมชาติ อิพอกซิไดซ์มาทำการตัดให้มีขนาดเล็ก จากนำยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 2.5 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่แบบมีฝาปิด แล้วเติมตัวทำละลาย
คลอโรฟอร์ม 100 กรัม ลงไป ทำการปิดฝาด้วยจุกปิดให้แน่น และกวนผสมอย่างต่อเนื่องเป็น
ระยะเวลาประมาณ 1 สัปดาห์ จะได้สารละลายยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ และทำการเติมยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไซด์ลงไปเรื่อย ๆ จนได้สารละลายยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในปริมาณร้อยละ 
20 โดยน้ำหนักของวัสดุอิพอกซีเรซิน 

 

ภาพที่ 3.4 ลักษณะทางกายภาพสารละลายยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
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- การขึ้นรูปอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืชที่มีการเติมยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
  ในขั้นต่อมานำน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ ผสมกับสารละลายยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
ที่เตรียมไว้ และกวนผสมอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จนสารละลาย
เป็นเนื้อเดียวกัน แล้วทำการชั่งและจดค่าน้ำหนักของสารผสม จากนั้นนำไประเหยเอาตัวทำ
ละลายคลอโรฟอร์มออกในตู้อบสุญญากาศ [VO200, Memmert, Germany] ที่อุณหภูมิ   
80 °C ความดัน 200 มิลลิบาร์ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งจะค่อย ๆ เพ่ิมอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิห้องไปถึง 80 °C สลับกับการปรับลดความดันลงทุก ๆ 20 นาที จากความดัน
บรรยากาศ ลดลงครั้งละ 100-150 มิลลิบาร์ จนถึงความดัน 200 มิลลิบาร์ เพ่ือป้องกันการ
เดือดของสารผสมที่รุนแรง ในระหว่างนั้นทำการเตรียมสารผสมกรดไตรเมอร์กับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา DMAP เอาไว้ และเมื่อครบเวลาในการระเหยตัวทำละลาย นำสารผสมทั้งสองมา
ผสมกันด้วยเครื่องกวนสาร mechanical stirrer [IKA RW20 digital, ULTRA TURRAK, 
Germany] ที่ความเร็วรอบ 4000 rpm เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเทสารผสมลงใน
แม่พิมพ์เทฟรอนที่เตรียมไว้ในถาดกระจกสีเหลี่ยมผืนผ้าขนาด 17.4 × 23.3 × 2.5 ลูกบาศก์
เซนติเมตร แล้วปล่อยให้สารผสมคงตัวในแม่พิมพ์ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำสาร
ผสมไปอบในตู้อบสุญญากาศ [VO200, Memmert, Germany] เพ่ือกำจัดฟองอากาศ และ
ระเหยตัวทำละลาย ที่อุณหภูมิ 80 °C ความดัน 10 มิลลิบาร์ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ให้
ฟองอากาศและตัวทำละลายออกมากที่สุด จนกระทั่งน้ำหนักคงที่ แล้วจึงทำการอบขึ้นรูปใน
ตู้อบสุญญากาศ [VO200, Memmert, Germany] ที่อุณหภูมิ 120 °C ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จะได้วัสดุอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับ
อนุพันธ์ของน้ำมันพืชที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์  

3.2.5 การศึกษาผลของการเติมแกรฟีนออกไซด์ ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 
ของวัสดุุอิพอกซีที่เตรียมจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 

3.2.5.1 การเตรียมแกรฟีนออกไซด์ให้มีความบริสุทธิ์ 
  นำแกรฟีนออกไซด์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่หลอดปั่นเหวี่ยงปริมาตร 45 มิลลิลิตร 
จากนั้นทำการปิเปตสารสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดปั่นเหวี่ยง แล้วทำการกวนผสมด้วยแม่เหล็กคนสาร (magnetic 
bar) เป็นระยะเวลา 15 นาที จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6000 rpm เป็น
ระยะเวลา 15 นาที จนเกิดการแยกชั้นระหว่างของเหลว (ชั้นบน) และชั้นตะกอนแกรฟีน
ออกไซด์ (ชั้นล่าง) จากนั้นใช้หลอดฉีดยาดูดเอาสารละลายชั้นบนแยกออกไปใส่ขวดของเสีย 
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ทำการปั่นเหวี่ยงด้วยสารละลายกรดซ้ำประมาณ 2-3 ครั้ง เพ่ือขจัดเอาไอออนของโลหะออก
จากแกรฟีนออกไซด์ จากนั้นนำแกรฟีนออกไซด์ที่ได้มาทำให้เป็นกลาง ด้วยการล้างด้วยน้ำดี
ไอออไนซ์อุณหภูมิ 40 °C ทำการกวนผสมและนำไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกเอาชั้นแกรฟีนออกไซด์
และชั้นน้ำออกที่ความเร็วรอบ 6000 rpm เป็นระยะเวลา 15 นาที ทำซ้ำ ๆ จนกระทั่งวัดค่า 
pH ของสารละลายได้เท่ากับ 7  นำแกรฟีนออกไซด์ไปอบระเหยน้ำในตู้อบสุญญากาศ 
[VO200, Memmert, Germany] ที่อุณหภูมิ 40 °C ความดัน 10 มิลลิบาร์ เป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง จะได้ผงแกรฟีนออกไซด์แห้ง และนำไปเก็บในภาชนะปิดที่บรรจุซิลิกาเจลเพ่ือ
หลีกเลี่ยงความชื้นในอากาศ 

3.2.5.2 การเตรียมอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช ที่มีการ
เติมแกรฟีนออกไซด์ 

- การเตรียมสารละลายแกรฟีนออกไซด์ 
  นำผงแกรฟีนออกไซด์ปริมาณ 1 มิลลิกรัม มาละลายในตัวทำละลายเมทานอล 100 
มิลลิลิตร จากนั้นนำไปทำให้แขวนลอยและทำให้เกิดการแตกออกของชั้นแกรฟีนออกไซด์ ด้วย
การนำไปผสมด้วยเครื่องผสมสารอัลตราโซนิค [500-Watt Ultrasonic Processors, Cole-
Parmer, USA] เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง จนได้สารละลายแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งจะทำการเตรียมให้
มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนักของวัสดุอิพอกซีเรซิน 

- การขึ้นรูปอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช  ที่มีการเติม
แกรฟีนออกไซด์ 
  ทำการผสมสารละลายแกรฟีนออกไซด์กับน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ ซึ่งทำการกวนผสม
ที่อุณหภูมิห้องอย่างต่อเนื่อง เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้ว
นำไประเหยเอาตัวทำละลายออกด้วยเครื่องกลั่นระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ [HB/G3, 
Heidolp, Germany] ที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ในระหว่างนั้นทำการเตรียม
สารผสมกรดไตรเมอร์กับตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP เอาไว้ จากนั้นนำสารผสมทั้งสองมากวนผสม
ด้วยเครื่อง homogenizer [IKA T25 digital, ULTRA TURRAK, Germany] เป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นเทสารผสมลงในแม่พิมพ์เทฟรอนที่เตรียมไว้ในถาดกระจกสีเหลี่ยมผืนผ้าขนาด 
17.4 × 23.3 × 2.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วปล่อยให้สารผสมคงตัวในแม่พิมพ์ เป็น
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำสารผสมไปอบในตู้อบสุญญากาศ [VO200, Memmert, 
Germany] เพ่ือกำจัดฟองอากาศ และระเหยตัวทำละลาย ที่อุณหภูมิ 80 °C ความดัน 10 
มิลลิบาร์ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ให้ฟองอากาศและตัวทำละลายออกมากที่สุด จนกระทั่ง
น้ำหนักคงที่ แล้วจึงทำการอบขึ้นรูปในตู้อบสุญญากาศ [VO200, Memmert, Germany] ที่
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อุณหภูมิ 120 °C ภายใต้สภาวะบรรยากาศ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จะได้วัสดุอิพอกซีเรซิ
นจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืชที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ 

3.3 การวิเคราะห์และพิสูจน์ เอกลักษณ์ของน้ำมันลินสีด อิพอกซิไดซ์ ยางธรรมชาติ ยาง
ธรรมชาติอิพอกซไิดซ์ แกรฟีนออกไซด์ และอิพอกซเีรซินจากน้ำมันพืช  

3.3.1 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR spectroscopy) 

  น้ำมันลินสีด น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ แกรฟีนออกไซด์ ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิ
พอกซิไดซ์ อิพอกซีเรซิน จะถูกนำมาบดผสมกับ KBr ที่ผ่านการอบไล่ความชื้น ในอัตราส่วนที่
เหมาะสม แล้วนำไปกดอัดด้วยเครื่องกดไฮโดรลิคจนได้สารตัวอย่างพร้อมทดสอบ จากนั้น
นำไปทดสอบด้วยเทคนิค FTIR ด้วยเครื่อง FTIR  [VERTEX70, BRUKER, Germany] ในโหมด
การวิเคราะห์ transmittance ในช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 4,000-400 cm-1 จำนวน
สแกน 32 สแกน 

3.3.2 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค nuclear magnetic resonance (NMR) 
  น้ำมันลินสีด น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ จะ
ถูกนำมาละลายใน Deuterated chloroform (CDCl3) ในหลอดทดสอบ NMR จากนั้นทำ
การทดสอบด้วยเทคนิค 1H -NMR ด้วยเครื่อง NMR [ADVANCE III HD, BRUKER, 
Germany] ในช่วง chemical shift 0.0-9.0 ppm และสามารถคำนวณหาร้อยละของหมู่อิ
พอกไซด์ได้จากผลรวมของโปรตอนที่บริเวณพ้ืนที่ใต้เส้น 1H-NMR spectra (integral areas) 
ดังสมการที่ด้านล่างนี้ 

 ร้อยละโดยโมลของหมู่อิพอกไซด ์(%mole of epoxides) = 
I2.7-3.0

I2.7-3.0+I5.0-5.6
 × 100 

  เมื่อ I2.7-3.0 และ I5.0-5.6 คือ ผลรวมของโปรตอนที่บริเวณพ้ืนที่ใต้เส้น 1H-NMR spectra ที่
ตำแหน่ง chemical shift เท่ากับ 2.7-3.0 ppm และ 5.0-5.6 ppm ตามลำดับ 

3.2.3 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Raman spectroscopy  
  สารตัวอย่างน้ำมันลินสีด น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ ์ในรูปแบบของเหลว และแกรฟีน
 ออกไซด์ ในรูปแบบผง ที่ผ่านการอบไล่ความชื้น นาไปวางบนแผ่นอะลูมิเนียม และทำการ
 ทดสอบด้วยเทคนิค Raman spectroscopy ด้วยเครื่อง Raman microscope [SENTERRA 
 II, BRUKER, Germany] ในช่วง Raman shift 3200-0 cm -1 ที่กำลังขยาย 20 เท่า 
 integration time เท่ากับ 2 และใช้แสงเลเซอร์ความยาวคลื่น 532 nm    
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3.2.4 การศึกษาพฤติกรรมการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซไิดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช 
  การเชื่อมขวางของระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืชในระบบ
 ที่มี DMAP และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP จะทำการวิเคราะห์สมบัติการไหลด้วยเครื่อง 
 rotational rheometer [ARES G2, TA Instrument, USA] ที่มีการตัดตั้งอุปกรณ์แบบ 
cone-and-plate เพ่ือวัดตรวจสอบพฤติกรรมการเชื่อมขวาง และทำการทดสอบในโหมด
ทดสอบแบบ oscillation time sweep ที่ %strain และ angular frequency คงที่ เท่ากับ 
5 %strain และ 1 rad/s  ตามลำดับ 

3.2.5 การวิเคราะห์ความหนาแน่น (density testing) 
 นำชิ้นงานเรซินตัวอย่าง 5 ชิ้น ไปทดสอบวัดค่าความหนาแน่นในของเหลว ซึ่งจะ
ใช้น้ำ ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที ่ 25 ± 2 °C และความชื ้นสัมพัทธ์ 50  ± 5% ด้วย
เครื่องวัดความหนาแน่น [Kit ME-DNY-43, Mettler Toledo, Switzerland] 

3.2.6 การวิเคราะห์ความแข็งท่ีผิว (hardness testing) 
  โดยนำชิ้นงานตัวอย่าง 5 ชิ้น ไปทดสอบค่าความแข็งที่ผิวด้วยเครื่อง durometer 
แบบ shore A โดยใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D2240 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที ่   
25 ± 2 °C และความชื้นสัมพัทธ์ 50 ± 5% 

3.2.7 การศึกษาสมบัติเชิงกลในด้านความต้านทานในการดึงยืด (tensile testing)  
  การทดสอบจะอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTMD-638 type IV ซึ่งจะทำการเตรียม
ชิ้นงานเป็นรูป dumbbell จำนวน 5-6 ชิ้น และทำการวัดขนาด หาค่าเฉลี่ยของความกว้าง 
ความหนา และความยาว บริเวณช่วงต้น ช่วงกลาง และช่วงปลายชิ้นงาน ณ ตำแหน่ง gauge 
length ของชิ้นงาน จากนั้นนำไปทดสอบความต้านทานการดึงยืดด้วย  เครื่อง Universal 
testing machine [Instron model 5965, Instron UTM, USA] ใช้ load cell ขนาด 5 
kN และอัตราเร็วในการดึง 5 mm/min ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที ่ 25 ± 2 °C และ
ความชื้นสัมพัทธ์ 50 ± 5% 

3.2.8 การศึกษาสมบัติทางความร้อน (thermal property) 
  นำยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ อิพอกซีเรซิน มาศึกษาสมบัติทางความ
ร้อนด้วยเครื่อง DSC [DSC1, Mettler Toledo, Switzerland] ในโหมด heat-cool-heat 
ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ตั้งแต่อุณหภูมิ -80 °C ถึง 100 °C ที่อัตราการให้ความ
ร้อน 10 °C/min 



  56 

3.2.9 การศึกษาความเสถียรทางความร้อน (thermal stability) 
  นำแกรฟีนออกไซด์ ยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ กรดไตรเมอร์ DMAP 
และอิพอกซีเรซิน มาศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง TGA [TGA/DSC1, Mettler 
Toledo, Switzerland] ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 800 °C 
ที่อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min 

3.2.10 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) 
  การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ แกรฟีนออกไซด์ ยางธรรมชาติ ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ และอิพอกซีเรซิน ทำการทดสอบด้วยเทคนิค SEM ด้วยเครื่อง 
scanning electron microscopy [Teletop Microscope TM 3030, Hitachi, Japan] 
โดยทำการเตรียมชิ้นงานด้วยการชิ้นงานบนแผ่นเทปคาร์บอนบนแผ่น stub แบบ 90 องศา 
หรือ 180 องศา และนำไปเคลือด้วยทองที่กำลังไฟฟ้า 20 mA เป็นระยะเวลา 30 วินาที 
จากนั้นนำชิ้นงานไปทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักทั้งก่อนและ
หลังจากการทดสอบการดึงยืด (tensile testing) ที่ความเร่งไฟฟ้า 15 kV และถ่ายภาพที่
กำลังขยาย 500 เท่า 

3.2.11 การวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยผลการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติ (statistical analysis)  
  นำข้อมูลของผลการทดสอบต่าง ๆ มาวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ 
One way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้การเปรียบเทียบด้วยวิธี Tukey test 
สำหรับการแสดงผลทางสถิติ ซึ่งจะทำการแทนด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษ ซึ่งตัวอักษรที่
เหมือนกันแสดงว่ามีค่าเฉลี่ยที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และตัวอักษรที่ต่างกันแสดงว่ามี
ค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
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ภาพที่ 3.5 ภาพรวมการดำเนินงานวิจัย 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้จะทำการพัฒนาวัสดุอิพอกซีฐานชีวภาพจากน้ำพืชและปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
วัสดุอิพอกซี ซึ่งจะมีการนำวัสดุประเภทอิลาสโตเมอร์และสารเสริมแรงมาผสม เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลในด้านความยืดหยุ่นและมอดูลัสของวัสดุอิพอกซี ซึ่งในงานวิจัยจะแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน 
 ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ 
 ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาสภาวะในการเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ โดยพิจารณาอิทธิพล
ของชนิดของสารเชื่อมขวาง อุณหภูมิ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 4-N,N-Dimethylaminopyridine 
ที่เหมาะสม  
 ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ยางธรรมชาติ อิพอกซิไดซ์ ที่มี
ปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน  
 ขั้นตอนที่ 4 การศึกษาอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ที่มีปริมาณอิพอกไซด์
แตกต่างกัน ที่มีต่อองค์ประกอบทางเคมี ความหนาแน่น ความแข็งที่ผิว สมบัติเชิงกล สมบัติทางความ
ร้อน และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุอิพอกซีเรซิน  
 ขั้นตอนที่ 5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรฟีนออกไซด์ และศึกษาอิทธิพลของการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ ที่มีต่อองค์ประกอบทางเคมี ความหนาแน่น ความแข็งที่ผิว สมบัติเชิงกล สมบัติทางความ
ร้อน และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุอิพอกซีเรซิน 

4.1 การศึกษาการสังเคราะห์ และพิสูจน์เอกลักษณ์น้ำมันลินสีดอิพอกซไิดซ์ 

4.1.1 การสังเคราะห์น้ำมันลินสีดอิพอกซไิดซ์ 
 การสังเคราะห์น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ จะทำการสังเคราะห์โดยนำน้ำมันลินสีดมาผ่าน
กระบวนการอิพอกซิเดชัน (epoxidation process) โดยกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) 
ภายในน้ำมันจะทำปฏิกิริยากับกรดเปอร์ฟอร์มิก แล้วเปลี่ยนพันธะคู่บนโมเลกุลของกรดไขมันให้
กลายเป็นหมู่อิพอกไซด์ ซึ่งจะมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดัง
ภาพที่ 4.1 



  59 

 

ภาพที่ 4.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์น้ำมันพืชอิพอกซิไดซ์ (a) กระบวนการเกิดเปอร์ฟอร์มิก และ (b) 
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันเพื่อสร้างหมู่อิพอกไซด์บนโมเลกุลของกรดไขมัน 

4.1.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์น้ำมันลินสีดอิพอกซไิดซ์ 
จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy ของน้ำมันลินสีด และน้ำมันลินสีดอิ

พอกซิไดซ์ แสดงดังภาพที่ 4.2 พบว่า น้ำมันลินสีดแสดงพีคเอกลักษณ์ที่ตำแหน่งเลขคลื่นเท่ากับ 
3008 cm -1 และ 1654 cm -1 ซึ่งแสดงถึงการสั่นของพันธะ C-H stretching และ CH=CH 
stretching ของหมู่ฟังก์ชัน =CH และ C=C ตามลำดับ และเมื่อนำน้ำมันลินสีดมาดัดแปรทางเคมี
ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันจนได้เป็นน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ จะปรากฏพีคเอกลักษณ์ที่เลขคลื่น
ประมาณ 830 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน C-O-C จากหมู่อิพอกไซด์ และจะพบความเข้ม
พีคของหมู่ฟังก์ชันพันธะคู่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสามารถยืนยันการเกิดปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันที่
บริเวณพันธะคู่ แล้วเกิดเป็นหมู่อิพอกไซด์บนโครงสร้างโมเลกุลของกรดไขมันประเภทไม่อ่ิมตัวที่เป็น
องค์ประกอบของน้ำมันลินสีด โดยงานวิจัยของ Reinhardt และคณะ ฯ  [30] ได้มีการศึกษาการ
เตรียมน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ำมันลินสีดกับกรดฟอร์มิก และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากผลการทดสอบพบว่า FTIR spectra ของน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ไม่
ปรากฏพีคเอกลักษณ์ที่แสดงถึงการสั่นของพันธะ C-H stretching และ CH=CH stretching ของหมู่
ฟังก์ชัน =CH และ C=C ที่บริเวณเลขคลื่น 3008 cm -1 และ 1654 cm -1 ตามลำดับ และใน
ขณะเดียวกันที่ตำแหน่งเลขคลื่นเท่ากับ 830 cm-1 จะพบพีคเอกลักษณ์ของ C-O-C ซึ่งแสดงถึงการ
สั่นของพันธะ C-O ที่มาจากหมู่ oxirane ring บนโครงสร้างโมเลกุลของน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์  
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ภาพที่ 4.2 FTIR spectra ของน้ำมันลินสีด และน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์  

 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของน้ำมันลินสีดและน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ สามารถทำได้ด้วยการ
นำไปทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR ซึ่งจากผลการทดสอบดังภาพที่ 4.3 พบว่า 1H-NMR spectra ของ
น้ำมันลินสีด ดังภาพที่ 4.3 (a) จะปรากฏสัญญาณการสั่นแบบเรโซแนนซ์ของโปรตอน ที่มาจากอัลลิล
โปรตอน (allyl protons) (-CH2-CH=CH-) ที่อยู่บริเวณตรงกลางระหว่างพันธะคู่ (-CH=CH-CH2-
CH=CH-)  และเมทิลลีนโปรตอน (-CH-CH2-O-) ที่ตำแหน่ง chemical shift (δ) เท่ากับ 2.1 ppm 
(5), 2.8 ppm (8) และ 4.1-4.3 ppm (1) ตามลำดับ และเมื่อนำน้ำมันลินสีดมาดัดแปรทางเคมี โดย
นำมาสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันจนได้เป็นน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ 1H-NMR spectra ของ
น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ ดังภาพที่ 4.2 (b) จะปรากฏสัญญาณการสั่นแบบเรโซแนนซ์ของโปรตอน
ที่มาจากตำแหน่งแอลฟาคาร์บอน (-CH2-O-CH2-) เบต้าคาร์บอน (-CH2-O-CH2-CH2-) และโปรตอน
ที่อยู่ตรงกลางระหว่างสองฝั่งของวงแหวนอิพอกไซด์ (O-CH2-CH2-CH2-O) ที่ตำแหน่ง chemical 
shift (δ) เท่ากับ 2.8-3.0 ppm (6’), 1.5 ppm (5) และ 1.7 ppm (8) ตามลำดับ และจากการ
คำนวณหาปริมาณหมู่อิพอกไซด์พบว่า น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์จะมีปริมาณหมู่อิพอกไซด์ประมาณ 
87.5% สอดคล้องกับผลการทดลองของ Juan และคณะ ฯ [31] ที่ได้มีการศึกษาการคำนวณหา
ปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ด้วยเทคนิค 1H-NMR จากผลการทดสอบพบว่า chemical shift และ
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ตำแหน่งต่าง ๆ ของโปรตอนที่มีการสั่นแบบเรโซแนนซ์บนโครงสร้างโมเลกุลของน้ำมันพืช และน้ำมัน
พืชอิพอกซิไดซแ์สดงดังตารางที ่4.1  

a) น้ำมันลินสีด 

 

b) น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ ์

 

ภาพที่ 4.3 1H-NMR spectra ของ a) น้ำมันลินสีด และ b) น้ำมันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์  
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ตารางที่ 4.1 Chemical shift และตำแหน่งของโปรตอน บนโครงสร้างของน้ำมันพืช และน้ำมัน
พืชอิพอกซิไดซ์ที่ได้จากเทคนิค 1H-NMR [32] [31] 

chemical shift 

(ppm) 
protons functional groups 

0.88 -CH3 Terminal -CH3 

1.5 
 

β-CH2- to epoxy group 

1.7 
 

-CH2-adjacent to two epoxy group 

2.0 
 

-CH2-CH=CH- 

2.0 
 

-CH2-CH=CH- 

2.0 
 

-CH2-CH=CH- 

2.2 
 

-CH2-adjacent to two epoxy group 
and one c=c group 

2.2 
 

-CH2-adjacent to two epoxy group 
and one c=c group 

2.8 
 

-CH2-adjacent to two c=c group 

4.0-4.4 

 

-CH2-of glycerol backbone 

5.25  -CH- proton of C=C 

5.3 
 

-CH2-CH-CH2- of central hydrogen in 
glycerol fraction 

5.6  -CH=CH- of olefinic hydrogens 
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ในการพิจารณาเปลี่ยนแปลงของความเข้มพีคของพันธะคู่ (double bond) ในโครงสร้างของ
ไตรกลีเซอร์ไรด์ของน้ำมันลินสีด และน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ สามารถทดสอบเพ่ิมเติมด้วยเทคนิค 
Raman spectroscopy โดยสามารถตรวจสอบการยืดหดของพันธะคู่ ซึ่งมีลักษณะเป็นพันธะที่
สมมาตร (symmetry) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไดโพลโมเมนต์ และสามารถดูดกลืนแสงอินฟาเรดจาก
เทคนิค FTIR ได้ค่อนข้างต่ำ (IR inactive) โดยจาก Raman spectra ดังภาพที่ 4.4 แสดง Raman 
spectrum ของน้ำมันลินสีด และน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ พบว่า น้ำมันลินสีดจะปรากฏพีค
เอกลักษณ์ที่ตำแหน่ง Raman shift เท่ากับ 1655 cm-1 และ 3009 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการสั่นของ
พันธะ C=C-stretching และ =C-H-stretching ตามลำดับ และเมื่อนำน้ำมันลินสีดมาสังเคราะห์เป็น
น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ พบว่า พีคเอกลักษณ์ของพันธะคู่ที่ตำแหน่ง 1655 cm-1 และ 3009 cm-1 
จะมีความเข้มของสัญญาณลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR  
งานวิจัยของ Parada และคณะ ฯ  [33] ที่มีการศึกษาการเตรียมมอนอเมอร์แบบอิพอกซีจากน้ำมัน
พืชผ่านกระบวนการอิพอกซิเดชัน โดยจากผลการทดสอบด้วยเทคนิค Raman spectroscopy พบว่า 
ความเข้มของพีคเอกลักษณ์ของพันธะคู่ของน้ำมันพืชอิพอกไซด์ที่บริเวณ Raman shift ประมาณ 
3009 cm-1 และ 1655 -1 นั้นมีความเข้มพีคลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันพืชที่ไม่ผ่าน
กระบวนการการดัดแปรทางเคมี 

 

ภาพที่ 4.4 Raman spectra ของ a) น้ำมันลินสีด และ b) น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์  
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4.2 การศึกษาสภาวะในการเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ โดยพิจารณาอิทธิพลของชนิด
ของสารเชื่อมขวาง อุณหภูมิ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการเชื่อมขวาง 

การศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารเชื่อมขวาง อุณหภูมิ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เหมาะสมในการเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืช สามารถวิเคราะห์ได้จาก
การตรวจสอบสมบัติการไหล (rheology) ของสารตัวอย่าง ด้วยเครื่อง rotational rheometer ที่มี
การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบแบบ cone-and-plate และโหมดทดสอบแบบ oscillation time sweep  
 สำหรับสารเชื่อมขวางที่นำมาศึกษาในงานวิจัยนี้  เพ่ือต้องการพัฒนาให้วัสดุมีความเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นวัสดุฐานชีวภาพ จึงพิจารณาเลือกใช้สารเชื่อมขวางที่สามารถเตรียมได้จาก
แหล่งวัตถุดิบฐานชีวภาพ โดยสารเชื่อมขวางที่เลือกใช้เป็นสารเชื่อมขวางที่ได้รับจากกรดไขมัน ซึ่งเป็น
วัสดุฐานชีวภาพและมีแนวโน้มที่จะมีความเข้ากันได้กับน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ เนื่องจากทั้งน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์และสารเชื่อมขวางเป็นวัสดุประเภท oil-based materials เหมือนกัน ซึ่งสารเชื่อม
ขวางที่เลือกใช้นั้นประกอบด้วยกรดไดเมอร์ กรดไตรเมอร์ และไดเมอร์ ไดเอมีน ตามลำดับ ซึ่งเป็นสาร
เชื่อมขวางที่สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยา dimerization ของกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว เช่น กรดโอเลอิก 
(oleic acid, C18:1) และกรดลิโนเลอิก (C18:2) เป็นต้น  

4.2.1 การศึกษาอิทธิพลชนิดของสารเชื่อมขวาง ภายใต้สภาวะการเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิ
พอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมันพืชแบบไอโซเทอร์มอล และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 
 ผลการทดสอบชนิดของสารเชื่อมขวางที่เหมาะสม ในสภาวะอุณหภูมิการเชื่อมขวางคงที่ 120 
°C และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง แสดงดังภาพที่ 4.5 พบว่า สารเชื่อมขวางต่างชนิดกันจะมี
พฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยระบบที่ใช้กรดไตรเมอร์
เป็นสารเชื่อมขวาง มีประสิทธิภาพในการเชื่อมขวางดีกว่าระบบกรดไดเมอร์ และไดเมอร์ ไดเอมีน โดย
จากผลการทดสอบ เมื่อพิจารณาจากระยะเวลาในการเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยา ( induction time) 
ซึ่งอ้างอิงถึงระยะเวลาที่ค่า storage modulus มีค่าเพ่ิมขึ้น ในช่วงระยะเวลาเริ่มต้นในการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง และค่า storage modulus (G’) ซึ่งสัมพันธ์กับการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อม
ขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์และสารเชื่อมขวาง โดยสารตัวอย่างเมื่อมีการสร้างโครงร่างตา
ข่ายสามมิติ ซึ่งจะมีพฤติกรรมที่เป็นของแข็งมากขึ้น ส่งผลให้ค่า G’ สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งระบบที่
ใช้กรดไตรเมอร์จะใช้ระยะเวลาเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางประมาณ 125 นาที ซึ่งน้อย
กว่าระบบกรดไดเมอร์ และไดเมอร์ ไดเอมีน ซึ่งใช้ระยะเวลาประมาณ 180 นาที และ 200 นาที 
ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาถึงความแข็งแรงของสารตัวอย่างที่ทดสอบ พบว่า เมื่อระยะเวลาในการ
ทดสอบนานขึ้น ค่า G’ ของสารตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยที่ระยะเวลาทดสอบ
ประมาณ 350 นาที ค่า G’ ของระบบกรดไตรเมอร์มีค่าประมาณ 250 KPa ซึ่งมีค่ามากกว่าระบบกรด
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ไดเมอร์ และไดเมอร์ ไดเอมีน ที่มีค่าประมาณ 80 KPa และ 30 KPa ตามลำดับ โดยความว่องไวใน
การเชื่อมขวางเพ่ือสร้างโครงร่างตาข่ายแบบสามมิติ (three-dimensional network) พิจารณาจาก
โครงสร้างโมเลกุลของกรดไตรเมอร์ที่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลจำนวน 3 หมู่ ซึ่งมีความว่องไวใน
การเปิดวงแหวนอิพอกไซด์ที่รวดเร็วกว่ากรดไดเมอร์ และไดเมอร์ ไดเอมีน ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถ
เข้าทำปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเป็นหมู่คาร์บอกซิล และหมู่ เอมีนเพียงสองหมู่  ตามลำดับ ใน
ขณะเดียวกัน สามารถวิเคราะห์ถึงอิทธิพลของจำนวนหมู่ฟังก์ชันในการเข้าทำปฏิกิริยา เปรียบเทียบ
กับขนาดโมเลกุลของสารเชื่อมขวาง ซึ่งหากโมเลกุลมีขนาดใหญ่อาจหน่วงการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อม
ขวาง สัมพันธ์กับกรดไตรเมอร์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่ากรดไดเมอร์ และไดเมอร์ ได เอมีน โดยจาก
การเปรียบเทียบผลการทดสอบของทั้งสามระบบพบว่า อิทธิพลของจำนวนหมู่ฟังก์ชันมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางมากกว่าอิทธิพลของขนาดโมเลกุลของสารเชื่อมขวาง ดังนั้นการใช้กรดไตร
เมอร์เป็นสารเชื่อมขวางจึงมีความเหมาะสมมากที่สุด 

 
ภาพที่ 4.5 อิทธิพลของกรดไตรเมอร์ กรดไดเมอร์ และไดเมอร์ ไดเอมีน ที่มตี่อการเปลี่ยนแปลง 

storage modulus (KPa) และเวลา (min) ณ อุณหภูมิ 120 °C และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 
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4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิพอก
ซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ ในสภาวะไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 

ผลของการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเชื่อมขวางที่แตกต่างกันเป็น 120 °C และ 140 °C 
ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ และไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง แสดงดังภาพที่ 4.6 พบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเชื่อมขวาง ความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีด อิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์จะมีค่า
เพ่ิมขึ้น โดยความร้อนที่เพ่ิมขึ้นทำให้ความสามารถในการแพร่ของน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์และกรด
ไตรเมอร์เพ่ิมขึ้น ทำให้กรดไตรเมอร์เข้าทำปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนอิพอกไซด์มากขึ้น [34] ซึ่งจาก
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ พบว่า ระยะเวลาเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของกรดไตร
เมอร์ที่อุณหภูมิ 140 °C และ 120 °C เป็น 44 นาที และ 127 นาที ตามลำดับ  

 

ภาพที่ 4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ที่มตี่อการเปลี่ยนแปลงค่า storage modulus (KPa) 
และเวลา (min) ในสภาวะที่มีกรดไตรเมอร์เป็นสารเชื่อมขวาง และไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 
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4.2.3 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิ
ไดซ์กับกรดไตรเมอร์  

อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยา 4-N,N-Dimethylaminopyridine แสดงดังภาพที่ 4.7 จากผลการ
ทดสอบพบว่า การเพ่ิมปริมาณของ DMAP สามารถเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิ
พอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ โดยระบบที่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก จะ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางเร็วกว่าระบบที่ไม่มี DMAP ถึง 7 เท่า และเมื่อพิจารณาอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางจากความชันของเส้นกราฟ storage modulus พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางความชันของกราฟมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงถึงอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อม
ขวางเพ่ิมขึ้น และจากภาพที่ 4.8 แสดงผลแนวโน้มของระยะเวลาเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อม
ขวาง (induction time) ที่ลดลง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในระบบที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
DMAP ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก จะปรากฏ induction time เพียง 18 นาที ซึ่งน้อยกว่าระบบที่ไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP ที่มีค่า induction time ประมาณ 128 นาที [35] ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ และกรดไตรเมอร์ที่อุณหภูมิ 120 °C และมีตัวเร่งปฏิกิริยา
การเชื่อมขวางเป็น 4-N,N-Dimethylaminopyridine แสดงดังภาพที่ 4.9 

 

ภาพที่ 4.7 อิทธิพลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงค่า storage modulus (KPa) 
และเวลา (min) ในสภาวะที่อุณหภูมิเป็น 120 °C และใช้กรดไตรเมอร์เป็นสารเชื่อมขวาง 
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ภาพที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลง Induction time (min) ของปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา DMAP  
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ภาพที่ 4.9 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ และมี 4-N,N-
Dimethylaminopyridine เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 
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4.3 การศึกษาการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ปริมาณอิพอกไซด์
แตกต่างกัน  

4.3.1 การสังเคราะห์ยางธรรมชาติอิพอกซไิดซ์ 
 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุอิพอกซีให้สามารถต้านทานต่อการฉีกขาดสามารถทำได้ด้วย
หลากหลายวิธี วิธีที่ได้รับความนิยมสำหรับการพัฒนาสมบัติเชิงกลในด้านการเพ่ิมความสามารถในการ
ดึงยืด (elongation) ของวัสดุสามารถทำได้ด้วยการเติมวัสดุประเภทอิลาสโตเมอร์ เช่น ยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติดัดแปร เป็นต้น เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติมีจุดเด่นในด้านการทนทาน
ต่อการดึงยืดและการเสียรูป ในขณะเดียวกันสภาพขั้วของโมเลกุลของยางธรรมชาติ เป็นโมเลกุลที่ไม่มี
ขั้ว มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเป็นแรงลอนดอนซึ่งมีความแข็งแรงต่ำ ดังนั้น เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการเข้ากันได้ระหว่างอนุภาคของยางธรรมชาติและเนื้อเมทริกซ์ที่มีขั้ว กระบวนการดัดแปรทางเคมี
ยางธรรมชาติ เช่น การนำยางธรรมชาติมาผ่านกระบวนการอิพอกซิเดชัน จึงได้ถูกนำมาประยุกต์ใช้ใน
งานวิจัยนี้ ซึ่งในงานวิจัยได้ทำการเตรียมยางธรรมชาติ อิพอกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber, 
ENR) ที่มีปริมาณของอิพอกไซด์แตกต่างกัน ประกอบด้วย ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิ
พอกไซด์ต่ำ (ENR-low) ปานกลาง (ENR-med) และสูง (ENR-high)  

4.3.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ยางธรรมชาติอิพอกซไิดซ์ 
 ผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือพิสูจน์เอกลักษณ์ของยางธรรมชาติที่ผ่านการดัดแปร
ทางเคมีทำได้โดยการนำน้ำยางธรรมชาติมาผ่านกระบวนการอิพอกซิเดชันด้วยการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน
พันธะคู่ให้กลายเป็นหมู่ อิพอกไซด์ จนได้เป็นยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ แสดงดังภาพที่ 4.10 พีค
เอกลักษณ์ของยางธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR) ที่มีปริมาณอิพอกไซด์
แตกต่างกันปรากฏที่เลขคลื่น 2870 cm-1, 1650 cm-1 และ 870 cm-1 แสดงถึงพีคเอกลักษณ์ของ  
C-H stretching, C=C stretching และ C-O-C stretching ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่า 
ความเข้มของพีคเอกลักษณ์ของพันธะคู่ของยางธรรมชาติที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1265 cm-1 ลดลง เมื่อมี
การดัดแปรทางเคมียางธรรมชาติ และเมื่อพิจารณาความเข้มของพีคเอกลักษณ์วงแหวนอิพอกไซด์
พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณสารตั้งต้นกรดฟอร์มิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการทำปฏิกิริยาอิพอกซิเดชัน 
ความเข้มของพีคเอกลักษณ์ของหมู่ อิพอกไซด์ที่ เลขคลื่นเท่ากับ 870 cm -1 เพ่ิมขึ้น ซึ่งยืนยัน
ความสำเร็จในการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน [36] 
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ภาพที่ 4.10 FTIR spectra ของ NR, ENR-low, ENR-med และ ENR-high  

 การพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์สามารถ
ทำได้ด้วยการวิเคราะห์ด้วย 1H-NMR ซึ่งจากผลการทดสอบ ดังภาพที่ 4.11 แสดง 1H-NMR spectra 
ของยางธรรมชาติ ที่มีโครงสร้างแบบ cis-1,4-polyisoprene จะปรากฏสัญญาณการสั่นของโปรตอน
ที่ตำแหน่ง chemical shift เท่ากับ 1.7 ppm (b), 2.05 ppm (a) และ 5.1 ppm (c) สัมพันธ์กับการ
สั่นของโปรตอนที่บริเวณหมู่เมทิล (-CH3) หมู่เมทิลลีน (-CH-CH2-CH2-) และพันธะคู่ (-C=CH-CH2-) 
ตามลำดับ และจากผลการทดสอบ 1H-NMR ของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จะปรากฏสัญญาณการสั่น
ของโปรตอนที่ตำแหน่ง chemical shift คล้ายกับยางธรรมชาติ แต่จะมีสัญญาณการสั่นของโปรตอน
ที่มาจากหมู่อิพอกไซด์ที่ตำแหน่ง chemical shift เท่ากับ 2.7 ppm (c’) และเมื่อมีการสังเคราะห์
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์แตกต่างกันเป็น ENR-low, ENR-med และ ENR-
high พบว่า ความเข้มของสัญญาณโปรตอนที่บริเวณพันธะคู่มีแนวโน้มลดลง และความเข้มของ
สัญญาณโปรตอนที่บริเวณหมู่อิพอกไซด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แสดงถึงการที่มีหมู่ฟังก์ชันอิพอกไซด์บน
โครงสร้างของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มากขึ้น และจากการพิจารณาความเข้มของสัญญาณการสั่น
ของโปรตอนจากผลรวมพ้ืนที่ใต้ 1H-NMR spectra ของ NR, ENR-low, ENR-med และ ENR-high 
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ซึ่งสามารถคำนวณปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ที่อยู่ภายในยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบว่า มีค่าเท่ากับ 
29.08%, 35.06% และ 57.08% ตามลำดับ  

 

 

 

 

 

 

(a) ยางธรรมชาติ  

(b) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์ต่ำ (ENR-low) 
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ภาพที่ 4.11 1H-NMR spectra ของ a) NR, b) ENR-low, c) ENR-med และ d) ENR-high  

(c) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์ปานกลาง (ENR-med) 

 

(d) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์สูง (ENR-high) 
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4.4 การศึกษาอิทธิพลของการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน ที่มี
ต่อองค์ประกอบทางเคมี ความหนาแน่น ความแข็งที่ผิว สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุอิพอกซีเรซิน  

4.4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที ่มี
ปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน 
 วัสดุอิพอกซีจากการเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ที่ปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลด้วยการเติมอนุภาคยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน สามารถพิสูจน์
เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR spectroscopy ดังภาพที่ 4.12 จากผลการทดสอบ
พบว่า การเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ ด้วยกรดไตรเมอร์ในสภาวะที่อุณหภูมิในการเชื่อมขวาง
เป็น 120 °C และปริมาณตัวเร่ง DMAP ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก ในระบบที่มีการเติมยางธรรมชาติ   
อิพอกซิไดซ์ และระบบที่ไม่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ELO-epoxy จะปรากฏพีคเอกลักษณ์
ที่ตำแหน่งเลขคลื่นประมาณ 3500 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการสั่นของพันธะ OH-stretching จากหมู่ไฮดรอก
ซิล ของอิพอกซีเรซิน ดังภาพที่ 4.13  และเมื่อมีการเชื่อมขวางกรดไขมันที่มีหมู่อิพอกไซด์ด้วยกรดไตร
เมอร์เส้นสเปกตรัมของ ELO-epoxy จะไม่ปรากฏพีคเอกลักษณ์ของหมู่อิพอกไซด์ที่ตำแหน่งเลขคลื่น
ประมาณ 830 cm -1 แสดงถึงปฏิกิริยาการเปิดวงแหวน oxirane ring ด้วยกรดไตรเมอร์ ทำให้
สามารถยืนยันความสำเร็จในการเตรียมวัสดุอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของ
น้ำมันพืช สำหรับการศึกษาในระบบที่อิพอกซีเรซินมีผสมด้วยยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ จาก FTIR 
spectrum ของ ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high พบว่า จะปรากฏพีคเอกลักษณ์
ของหมู่ไฮดรอกซิล ที่บริเวณตำแหน่งเลขคลื่นประมาณ 3500 cm-1 เช่นเดียวกันกับระบบที่ไม่มีการ
เติมยาง แต่ในขณะเดียวกันจะพบพีคเอกลักษณ์ของหมู่ อิพอกไซด์ที่มีการสั่นของพันธะ C-O-C 
stretching ที่บริเวณตำแหน่งเลขคลื่นประมาณ 870 cm-1 และความเข้มพีคจะมากขึ้น เมื่อมีการ
เปลี่ยนชนิดของ ENR เป็น ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high ตามลำดับ แสดงถึง
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่เติมลงไปมีปริมาณของหมู่อิพอกไซด์ที่แตกต่างกัน สอดคล้องกับรายงาน
ผลงานวิจัยของ Zhao และคณะ ฯ [37] ได้ศึกษาการเตรียมวัสดุเรซินจากวัสดุรีไซเคิล ที่มีการใช้สาร
เชื่อมขวางประเภท anhydride และใช้ DMP-30 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง เมื่อทำการเชื่อม
ขวาง diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA) ด้วย glutaric anhydride (GA) ในสภาวะที่มี 
DMP-30 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง จากผลการทดสอบ FTIR spectroscopy จะปรากฏพีค
เอกลักษณ์ของการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด ที่บริเวณเลขคลื่นประมาณ 3500 cm-1 สอดคล้องกับการสั่น
ของพันธะ OH-stretching บนโครงสร้างโมเลกุลของ DGEBA ที่มีการเชื่อมขวางด้วย GA 
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ภาพที่ 4.12 FTIR spectra ของ ELO-epoxy, ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high 

 

 

ภาพที่ 4.13 อันตรกิริยาระหว่างอิพอกซีเรซินกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ และ b) ปฏิกิริยาการเชื่อม
ขวางระหว่างยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ์และน้ำมันลินสีดอิพ็อกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์  

a) 

b) 
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4.4.2 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติ อิพอกซิไดซ์ที ่มี
ปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน 
 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของวัสดุเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับอนุพันธ์ของน้ำมัน
พืช ที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซท์ี่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน แสดงดังภาพที่ 4.14 จากผล
การทดสอบพบว่า ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
1.009 g/cm3, 1.013 g/cm3 และ 1.038 g/cm3 ตามลำดับ ซึ่ง ELOENR-low มีความหนาแน่นต่ำ
ที่สุด เนื่องจาก ELOENR-low มีปริมาณของหมู่ อิพอกไซด์ในโมเลกุลยางน้อย จึงมีความแตกต่าง
ระหว่างสภาพขั้วของโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กับน้ำมันพืชอิพอกไซด์ ทำให้แรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และน้ำมันพืชอิพอกไซด์ที่ไม่แข็งแรง ระหว่างสายโซ่โมเลกุลมีช่องว่าง
อิสระ (free volume) ทำให้มีความหนาแน่นต่ำ และเมื่อเพ่ิมปริมาณของหมู่ อิพอกไซด์มากขึ้น 
ELOENR-med และ ELOENR-high จะมีความหนาแน่นเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล
ของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์กับน้ำมันพืชอิพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ทำให้ช่องว่างอิสระลดลง ทำให้วัสดุ     
อิพอกซเีรซินมีความหนาแน่นเพ่ิมสูงขึ้น 

 
ภาพที่ 4.14 ความหนาแน่นของวัสดุอิพอกซีเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์

แตกต่างกัน 
 

 



  77 

4.4.3 การวิเคราะห์ความแข็งที ่บริเวณผิวของเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มี
ปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน 

ผลการทดสอบความแข็งที่บริเวณผิวของวัสดุอิพอกซีเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์แสดงดังภาพที่ 4.15 พบว่า ELO-epoxy, ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high มี
ค่าความแข็งที่บริเวณผิวเท่ากับ 55A, 48.04A, 48.82A และ 50.50A ตามลำดับ ซึ่งระบบที่มีการเติม
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จะมีค่าความแข็งที่บริเวณผิวต่ำกว่าระบบ ELO-epoxy เนื่องจากยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่เติมลงไปในเรซิน จะมีสมบัติเด่นในด้านความยืดหยุ่น และสามารกลับคืนสู่
รูปร่างเดิมได้เมื่อถูกแรงกระทำ (recovery) จึงสามารถรับแรงและกระจายแรงกดจากหัวทดสอบที่กด
ลงบนผิวชิ้นงานได้ดีกว่า ELO-epoxy ที่ผิวหน้ามีความแข็งเกร็ง และมีความยืดหยุ่นน้อยกว่า  

 
ภาพที่ 4.15 ความแข็งที่ผิวของวัสดุเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์

แตกต่างกัน 

4.4.4  การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของเรซินที ่มีการเติมยางธรรมชาติ อิพอกซิไดซ์ที ่มี
ปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน 

ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุอิพอกซีเรซินฐานชีวภาพจากน้ำมันพืชที่มีผสมกับยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ แสดงดังภาพที่ 4.16 จากภาพที่ 4.16 (a) แสดงความทนทานต่อแรงดึงยืด ณ 
จุดขาด (tensile stress at break) ของวัสดุอิพอกซีเรซินฐานชีวภาพ พบว่า ค่า tensile strength 
at break ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง ELO-epoxy, ELOENR-low, ELOENR-med 
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และ ELOENR-high มีค่า tensile stress at break เท่ากับ 0.57 MPa, 0.41 MPa, 0.64 MPa และ 
0.54 MPa ตามลำดับ โดยระบบที่มีการผสมด้วยยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จะมีค่า tensile strength 
at break สูงขึ้น และมีค่ามากที่สุดในระบบ ELOENR-med แสดงถึงยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
สามารถปรับปรุงความทนทานต่อแรงดึงยืดของวัสดุอิพอกซีเรซิน โดยยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ จะเข้า
กันได้ดีกับวัฏภาคของน้ำมันอิพอกไซด์ จากการที่มีหมู่อิพ็อกไซด์ภายในโมเลกุลเหมือนกัน และเมื่อ
นำไปทำการเชื่อมขวาง ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์บางส่วนสามารถถูกกรดไตรเมอร์ซึ่งเป็นสารเชื่อม
ขวางทำการเปิดวงแหวนอิพอกไซด์ และทำให้มีการเชื่อมขวางโมเลกุลของยางกับวัฏภาคน้ำมัน จึง
ส่งผลทำให้ความทนทานต่อแรงดึงยืดโดยรวมของเรซินเพ่ิมสูงขึ้น ในทางตรงกันข้ามระบบ ELOENR-
low จะมคี่า tensile strength at break ต่ำที่สุด เนื่องจากการเติม ENR-low ซ่ึงมีปริมาณหมู่อิพอก
ไซด์น้อย   ทำให้ความเป็นขั้วของวัฏภาคยางแตกต่างกับวัฏภาคน้ำมัน จึงผสมเข้ากันได้น้อย ใน
ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเรซินที่มีการผสมยางธรรมชาติดัดแปรที่มี
ปริมาณอิพอกไซด์สูงที่สุด (ELOENR-high) จะแสดงค่า tensile strength at break ต่ำกว่าระบบ
ยางที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์ปานกลาง เนื่องจากเมื่อยางมีปริมาณอิพอกไซด์สูง วงแหวนอิพอกไซด์
ของยางอาจถูกเปิดวงด้วยกรดไตรเมอร์ได้มากขึ้น ซึ่งอาจไปขัดขวางปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่าง
น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ ซึ่งการเชื่อมขวางภายในวัฏภาคน้ำมันอาจมีความหนาแน่น
ในการเชื่อมขวางลดลง วัสดุอิพอกซีเรซินจึงมคีวามทนทานต่อแรงดึงลดลง  
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงของวัสดุเรซิน (tensile modulus) ที่
สามารถต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) เมื่อมีแรงดึงมากระทำแสดงดังภาพที่ 4.16 
(b) จากผลการทดสอบพบว่าค่า tensile modulus ของระบบ ELO-epoxy และระบบที่มีการเติม
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ลงไปผสมจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง ELO -epoxy, 
ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high จะมีค่า tensile modulus เท่ากับ 2.11 MPa, 
1.49 MPa, 1.09 MPa และ 1.12 MPa ตามลำดับ โดยค่า tensile modulus ของเรซินจากน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์มีแนวโน้มลดลง เมื่อมีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ลงไปผสม 
เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีสมบัติเด่นในด้านความยืดหยุ่น และสามารถเข้ากันได้กับวัฏภาค
ของน้ำมันอิพอกไซด์จากการที่มีหมู่อิพอกไซด์บนโครงสร้างเหมือนกัน ทำให้อิพอกซีเรซินมีความ
ยืดหยุ่น สอดคล้องกับผลการทดสอบความแข็งที่บริเวณพ้ืนผิวของเรซินที่ลดลงเมื่อเติมยางธรรมชาติ
ดัดแปร โดยเรซินที่มีการเติม ENR-high จะมีค่า tensile modulus ต่ำกว่าระบบที่ไม่เติมยางประมาณ 
2 เท่า แสดงถึงการเติมยางธรรมชาติดัดแปรลงไปผสมจะช่วยให้เรซินสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างไป
ตามแรงที่มากระทำได้ง่ายขึ้น แต่จะเกิดการฉีกขาดหรือเสียหายของชิ้นงานจากแรงดึงที่มากระทำได้
ยากกว่าระบบ ELO-epoxy สอดคล้องกับผลการทดสอบที่ได้รับจาก tensile strength at break  
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ผลของการเติมอนุภาคที่มีสมบัติเด่นในด้านความเป็นอิลาสติกอย่างเช่น ยางธรรมชาติ อิพอก
ซิไดซ์ ซึ่งจะช่วยพัฒนาความสามารถในการดึงยืดหรือเพ่ิมความเหนียวให้กับวัสดุเรซินจากน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ ได้รายงานดังภาพที่ 4.16 (c) จากผลการทดสอบพบว่า ค่า 
elongation at break ของระบบที่ไม่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ และระบบที่มีการเติมยาง
ธรรมชาติ อิพอกซิไดซ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งระบบ ELO -epoxy และระบบ 
ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high จะมีค่า elongation at break เท่ากับ 
32.13%, 38.42%, 75.2% และ 60.1% ตามลำดับ ซึ่งการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณ 
อิพอกไซด์แตกต่างกัน ลงไปผสมในอิพอกซีเรซิน ทำให้ค่า elongation at break ของอิพอกซีเรซิน
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์จะช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับเรซินทำให้
สามารถทนต่อแรงดึงยืดได้มากขึ้น สอดคล้องกับผลการทดสอบ tensile strength at break และ 
tensile modulus และเมื่อพิจารณาในระบบที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ทั้งสามระบบพบว่า 
ระบบที่ยางมีปริมาณหมู่อิพอกไซด์ปานกลาง (ELOENR-med) จะมีค่า elongation at break มาก
ที่สุด เนื่องจากการผสมเข้ากันระหว่างวัฏภาคของยางและน้ำมันดีกว่า ELOENR-low ที่มีปริมาณหมู่อิ
พอกไซด์ที่ต่ำอาจทำให้มีความเข้ากันได้น้อยกับวัฏภาคของน้ำมัน ส่งผลให้การเชื่อมขวางส่วนใหญ่เกิด
ที่บริเวณวัฏภาคของน้ำมันจึงมคี่า elongation at break ใกล้เคียงกับ ELO-epoxy สำหรับระบบที่มี
การเติมผสมด้วยยางที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์สูง ซึ่งจะมีความเข้ากันได้มากกับวัฏภาคของน้ำมันอิ
พอกซิไดซ์อาจไปขัดขวางการทำปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตร
เมอร์ส่งผลให้ค่า elongation at break ลดลง [38] 
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ภาพที่ 4.16 สมบัติเชิงกลในด้าน a) tensile strength at break, b) tensile modulus และ 

c) elongation at break ของอิพอกซีเรซินที่มียางธรรมชาตอิพอกซิไดซ์ 

4.4.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA ของเรซินที่มีการเติมยาง
ธรรมชาติอิพอกซไิดซ์ท่ีมีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน 
 จาก DSC thermogram ดังภาพที่ 4.17 ของยางธรรมชาติ ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มี
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์แตกต่างกัน อิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ และอิพอกซีเรซินจาก
น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน พบว่า
อุณหภูมิที่ชิ้นงานทดสอบมีพฤติกรรมคล้ายแก้วเปลี่ยนเป็นพฤติกรรมคล้ายยาง หรือ glass 
transition temperature (Tg) มีค่าแตกต่างกัน โดย Tg ของระบบยาง NR, ENR-low, ENR-med 
และ ENR-high มีค่าเท่ากับ -63.8 °C, -41.1 °C, -35.9 °C และ -25.9 °C ตามลำดับ โดยเมื่อนำยาง
ธรรมชาติมาผ่านกระบวนการดัดแปรทางเคมีด้วยกระบวนการ อิพอกซิเดชันให้กลายเป็นยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์พบว่า อุณหภูมิ Tg มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยยางธรรมชาติจะปรากฏ
อุณหภูมิ Tg ต่ำกว่ายางธรรมชาติดัดแปร เนื่องจากโมเลกุลของธรรมชาติประกอบด้วยธาตุคาร์บอน
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และไฮโดรเจน ซึ่งเป็นธาตุที่มีค่า electronegativity (EN) ต่ำ และรูปร่างของโมเลกุลมีความสมมาตร
จึงเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเป็นแรงลอนดอน ซึ่งมีความแข็งแรงน้อย 
ดังนั้นจึงใช้อุณหภูมิหรือพลังงานความร้อนที่ใช้สำหรับการขยับและสั่นไหวของสายโซ่โมเลกุลน้อยที่สุด 
สำหรับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์แตกต่างกัน พบว่า เมื่อปริมาณของหมู่      
อิพอกไซด์เพ่ิมขึ้น ทำให้โมเลกุลยางมีขั้วมากขึ้น และมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรง จึงต้อง
ใช้อุณหภูมิหรือปริมาณความร้อนท่ีมากกว่ายางธรรมชาติ   

จากการพิจารณา DSC thermogram ของอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ และ    
อิพอกซีเรซินในระบบที่มีการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน พบว่า 
ELO-epoxy, ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high จะปรากฏอุณหภูมิ Tg เท่ากับ     
-16.9 °C, -14.0 °C, -12.9 °C และ -10.6 °C ตามลำดับ โดย ELO-epoxy จะปรากฏอุณหภูมิ Tg ต่ำ
ที่สุด แสดงถึงความร้อนที่ให้กับชิ้นงานตัวอย่างทำให้โมเลกุลของกรดไขมันอิสระหรือบางส่วนของสาย
โซ่โมเลกุลที่สามารถสั่นไหวได้และมีการเปลี่ยนพฤติกรรมจากคล้ายแก้วเป็นพฤติกรรมคล้ายยาง และ
เมื่อทำการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์แตกต่างกันลงไปผสม อุณหภูมิ Tg 

ของอิพอกซีเรซินจะเกิดการเลื่อน (shift) มาที่อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์ที่เติมลงไปจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุกับเมทริกซ์ ทำให้โมเลกุลของกรดไขมันอิสระเกิด
การเคลื่อนไหวได้ยากขึ้นจึงจำเป็นต้องให้อุณหภูมิหรือปริมาณความร้อนที่มากขึ้น ซึ่งจากผลการ
ทดสอบสอดคล้องกับผลการทดสอบความหนาแน่นของเรซินที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการเติมยางธรรมชาติ
ดัดแปร พิจารณาเพ่ิมเติมจาก DSC thermogram ของ ELOENR-low, ELOENR-med และ 
ELOENR-high จะปรากฏอุณหภูมิ Tg ของ ELOENR-low, ELOENR-med ที่อุณหภูมิเท่ากับ           
-41.7 °C และ -35.3 °C ตามลำดับ แสดงถึงที่ปริมาณหมู่อิพอกไซด์ต่ำและปานกลางวงแหวน อิพอก
ไซด์ส่วนใหญ่ไม่ได้ถูกเชื่อมขวางด้วยกรดไตรเมอร์ สอดคล้องกับผลการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR 
ของอิพอกซีเรซินที่จะพบพีคของหมู่อิพอกไซด์ในระบบที่มีการเติมยางธรรมชาติดัดแปร [39] 
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ภาพที่ 4.17 DSC thermogram ของ NR, ENR-low, ENR-med, ENR-high, ELO-epoxy, 

ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high  

 การทดสอบสมบัติทางความร้อนในด้านความเสถียรทางความร้อนของยางธรรมชาติ และยาง
ธรรมชาติดัดแปรสามารถทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) จาก 
TGA thermogram ดังภาพที่ 4.18 พบว่า ยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มีปริมาณ   
อิพอกไซด์แตกต่างกัน จะปรากฏการสลายตัวขั้นเดียว (one-step decomposition) โดยยาง
ธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติดัดแปรจะมีอุณหภูมิในการสลายตัวที่แตกต่างกัน โดยอุณหภูมิใน
การสลายตัวของ NR, ENR-low, ENR-med และ ENR-high มีค่าเท่ากับ 390.2 °C, 436.9 °C, 
437.8 °C และ 441.2 °C ตามลำดับ เนื่องจากเมื่อปริมาณหมู่อิพอกไซด์บนโมเลกุลของยางธรรมชาติ
เพ่ิมขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของยางธรรมชาติดัดแปรจะแข็งแรงมากข้ึน จึงต้องใช้ความร้อน
ในการสลายพันธะเพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับผลการทดสอบที่ได้จากเทคนิค DSC [38] 
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ภาพที่ 4.18 TGA thermogram ของ NR, ENR-low, ENR-med และ ENR-high  

 จากผลการทดสอบความเสถียรทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA แสดงดังภาพที่ 4.19 พบว่า
TGA thermogram ของเรซินที่ไม่มีการเติมยางธรรมชาติดัดแปร และระบบที่มีการเติมยางธรรมชาติ
ดัดแปร จะปรากฏอุณหภูมิในการสลายตัวแตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.2  และเมื่อพิจารณาการ
สลายตัวทางความร้อนพบว่า อิพอกซีเรซินฐานชีวภาพจะปรากฏการสลายตัวสามขั้น โดยในการ
สลายตัวช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 195 °C ถึง 255 °C  จะเป็นการสลายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวาง 4-N,N-Dimethylaminopyridine ที่เหลือหลังจากปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง ในการสลายตัว
ขั้นที่สองและขั้นที่สามจะเป็นการสลายตัวที่ต่อเนื่องกันคล้ายการสลายตัวเพียงขั้นเดียวจะปรากฏ
อุณหภูมิในในช่วง 350 °C ถึง 450 °C สัมพันธ์กับการสลายตัวสูงสุดของหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ และ
พันธะระหว่างคาร์บอนบนโครงสร้างโมเลกุลของกรดไขมันอิสระและยางธรรมชาติดัดแปร และที่
อุณหภูมิประมาณ 430 °C ถึง 450 °C เป็นการแตกออกของหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ และพันธะระหว่าง
คาร์บอนบนสายโซ่หลักท่ีเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง [40] 
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ภาพที่ 4.19 TGA thermogram ของ ELO-epoxy, ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high  

เมื่อพิจารณาความเสถียรทางความร้อนของอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรด
ไตรเมอร์ เปรียบเทียบกับระบบที่มีการเติมยางธรรมชาติดัดแปรลงไปผสมพบว่า ความเสถียรทางความ
ร้อนของอิพอกซีเรซินที่มีการเติมยางธรรมชาติดัดแปรจะมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากยาง
ธรรมชาติดัดแปรจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์และกรด
ไตรเมอร์ ส่งผลให้ความเสถียรทางความร้อนของเรซินมีค่าลดลง [41] สำหรับความเสถียรทางความร้อน
ของเรซินในระบบที่มีการเติมยางธรรมชาติดัดแปรที่มีปริมาณหมู่ อิพอกไซด์แตกต่างกันพบว่า เมื่อ
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์บนยางธรรมชาติดัดแปรเพ่ิมขึ้น ความเสถียรทางความร้อนของเรซินจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากปริมาณหมู่อิพอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น จะทำมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมากขึ้น จึงต้องใช้อุณหภูมิ
หรือพลังงานความร้อนในการทำลายแรงยึดเหนี่ยวมากขึ้น ซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกับผลการทดสอบ
ด้วยเทคนิค DSC  
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิที่ได้จากผลการทดสอบ TGA ของสารตัวอย่างในระบบที่มียางธรรมชาติ และ
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 

สารตัวอย่าง 

อุณหภูมิในการสลายตัว (°C) 

ขั้นแรก (first-step) ขั้นสอง (second-step) 
Tonset  Tendset Td  Tonset  Tendset  Td  

NR 362.5 421.3 390.2 - - - 
ENR-low 357.3 469.3 436.9 - - - 

ENR-med 364.0 470.0 437.8 - - - 
ENR-high 358.7 466.8 441.2 - - - 

ELO-epoxy 372.0 411.4 401.5 439.3 480.7 450.3 
ELOENR-low 362.8 405.6 390.7 439.8 477.2 444.7 

ELOENR-med 355.0 398.9 390.8 450.2 474.1 447.2 

ELOENR-high 360.2 415.3 412.2 446.9 479.5 447.2 

4.4.6 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาบริเวณผิวรอยแตกด้วยเทคนิค SEM ของเรซินที่มี
การเติมยางธรรมชาติอิพอกซไิดซ์ท่ีมีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน 

การทดสอบเพ่ือพิสูจน์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่บริเวณผิวรอยแตก (fracture surface) 
ของชิ้นงานตัวอย่าง เบื้องต้นจะทำการเตรียมตัวอย่างด้วยการแช่ในไนโตรเจนเหลว  และหักชิ้นงาน 
เพ่ือคงสภาพของชิ้นงานไม่ให้เกิดการเสียรูปหรือเกิดการยุบตัวจากแรงใช้ในการหักหรือบิดในระหว่าง
การเตรียมชิ้นงาน และจะทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) ที่
กำลังขยาย 500 เท่า ซึ่งจะทำการกราดลำแสงอิเล็กตรอนไปบนผิวชิ้นงานที่มีการเคลือบด้วยทอง แล้ว
จะทำการตรวจจับสัญญานและประมวลผลออกมาเป็นภาพพ้ืนผิวบริเวณรอยแตกของชิ้นงานแบบ 3 
มิติ สำหรับชิ้นงานตัวอย่างที่มีการขึ้นรูปมาเพ่ือทดสอบสมบัติเชิงกล จะทำการพิสูจน์ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาที่บริเวณผิวรอยแตกทั้งก่อนและหลังจากท่ีมีการทดสอบ 

จากผลการทดสอบ SEM ของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดัดแปรดังภาพที่ 4.20 พบว่า
ลักษณะของผิวหน้าบริเวณรอยแตกของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติดัดแปรจะปรากฏเป็นวัฎภาค
ที่ต่อเนื่อง และเป็นเนื้อเดียวกันตลอดทั่วทั้งบริเวณผิวหน้าของชิ้นงานทดสอบ และเมื่อพิจารณา
ลักษณะของการแตกหักที่ผิวหน้าของยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติดัดแปร พบว่า การ
แตกหักที่ผิวหน้าของยางธรรมชาติจะมีการแตกหักแบบเปราะ ซึ่งลักษณะของพ้ืนผิวจะมีความเรียบ
เป็นเนื้อเดียวกัน สัมพันธ์กับลักษณะของโครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติที่มีความสม่ำเสมอและ
ระหว่างโมเลกุลยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงลอนดอน ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ไม่แข็งแรงทำให้
เมื่อมีการให้แรงในสภาวะที่ยางธรรมชาติมีความเปราะ ยางธรรมชาติจึงแตกออกจากกันได้ง่าย และ
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สำหรับลักษณะทางสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกที่ผิวหน้าของยางธรรมชาติดัดแปร จะพบลักษณะ
การแตกแบบหักเปราะ ซึ่งบริเวณผิวหน้าจะมีความขรุขระ (roughness) มากกว่ายางธรรมชาติ 
เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติดัดแปรจะมีหมู่อิพอกไซด์เป็นองค์ประกอบ ทำโมเลกุลมีความเป็น
ขั้วสูงขึ้น และสามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีความแข็งแรงมากขึ้น โมเลกุลสามารถเข้ามาชิด
กัน ซึ่งจะทำให้ชิ้นงานบางบริเวณมีความแข็ง (hard segment) มากขึ้น และในบางบริเวณจะมีความ
อ่อน (soft segment) จากสมบัติเด่นของยางที่เป็นวัสดุประเภทอิลาสโตเมอร์ ซึ่งมีความยืดหยุ่น เมื่อ
เกิดการแตกหักที่บริเวณผิวหน้า จึงทำให้ลักษณะของผิวรอยแตกมีความไม่สม่ำเสมอคล้ายระรอกคลื่น 

 

ภาพที่ 4.20 SEM micrographs บริเวณผิวรอยแตกของ NR, ENR-low, ENR-med และ ENR-high  

หลังจากที่มีการขึ้นรูปชิ้นงานเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ที่มีการเชื่อมขวางกับกรดไตร
เมอร์ และทำการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยการเติมยางธรรมชาติดัดแปร ซึ่งจะทำการพิสูจน์ลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาที่บริเวณผิวรอยแตกของชิ้นงานก่อนและหลังจากการที่มีการทดสอบความต้านทาน
แรงดึง (tensile testing) เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการแตกหักของชิ้นงาน โดยจากผลการทดสอบ
ด้วยเทคนิค SEM ดังภาพที่ 4.21 พบว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุอิพอกซีเรซินฐานชีวภาพ
ก่อนการทดสอบ tensile testing มีลักษณะการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture) ซึ่งบริเวณ
ผิวหน้าจะมีความไม่สม่ำเสมอ โดยผิวรอยแตกของ ELO-epoxy จะมีความขรุขระท่ีน้อยกว่าระบบที่มี
การเติมยางดัดแปร สัมพันธ์กับโมเลกุลที่เป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติ มีความแข็งเกร็ง เมื่อได้รับแรง
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปตามแนวแรงได้ยาก สำหรับลักษณะสัณฐานของเรซินในระบบที่มีการ
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ผสมด้วยยางธรรมชาติดัดแปรที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน พบว่า ผิวรอยแตกของชิ้นงานมี
ลักษณะการแตกหักแบบเปราะ และมีความขรุขระที่บริเวณพ้ืนผิวมากกว่า ELO-epoxy ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากภาพผิวรอยแตกของ ELOENR-low จะมีความขรุขระที่น้อยกว่า ELOENR-med และ 
ELOENR-high ตามลำดับ เนื่องจาก ENR-low ที่เติมลงไป จะมีความเข้ากันได้กับวัฏภาคของน้ำมัน
น้อยที่สุด ทำให้ลักษณะของผิวรอยแตกชิ้นงานที่ปรากฏ มาจากการเชื่อมขวางของวัฏภาคของน้ำมัน
เป็นส่วนใหญ่ และเมื่อทำการผสมยางธรรมชาติที่มีปริมาณหมู่ อิพอกไซด์สูงขึ้นลงไปในวัฏภาคของ
น้ำมัน พบว่า ลักษณะของผิวรอยแตกจะมีความขรุขระเพ่ิมข้ึน สัมพันธ์กับความเข้ากันได้สองวัฏภาคท่ี
มากขึ้น ทำให้ชิ้นงานมีความเหนียว และยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้นมากข้ึน เมื่อเกิดการแตกหัก บริเวณผิวหน้าจึง
ปรากฏลักษณะของผิวที่มีความขรุขระ ซึ่งแสดงความเหนียวของพ้ืนผิว (toughness) ที่มากข้ึน  

 

ภาพที่ 4.21 SEM micrographs บริเวณผิวรอยแตกของชิ้นงานก่อนการทดสอบความทนทานต่อแรง
ดึงของ ELO-epoxy, ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high  

ผลการทดสอบ SEM ของชิ้นงานหลังจากที่มีการทดสอบ tensile testing แสดงดังภาพที่ 
4.22 พบว่า ลักษณะการแตกหักที่บริเวณผิวของวัสดุอิพอกซีเรซินฐานชีวภาพจะเป็นการแตกหักแบบ
เปราะ และผิวรอยแตกของชิ้นงานทดสอบจะมีความสม่ำเสมอมากกว่า เนื่องจากการถ่ายโอนแรงจาก
หัวทดสอบมายังบริเวณ gauge length ของชิ้นงานมีความสม่ำเสมอ และเมื่อพิจารณาภาพรอยแตกท่ี
ผิวหน้าจะมีความขรุขระมากขึ้น ซึ่งเมื่อวัสดุอิพอกซีเรซินมีการผสมด้วยยางธรรมชาติดัดแปรที่มี
ปริมาณหมู่อิพอกไซด์สูงขึ้น หมู่อิพอกไซด์บนโมเลกุลของยางจะทำให้ความเข้ากันได้ระหว่างสอง    
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วัฏภาคนั้นมากข้ึน ทำให้การแตกหักเกิดได้ยาก บริเวณผิวรอยแตกจึงมีความขรุขระ ซึ่งแสดงถึงความ
เหนียว (toughness) ที่มากขึ้น ซึ่งจากผลการทดสอบที่ได้รับมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบ
สมบัติเชิงกลในด้านความสามารถในการดึงยืดของชิ้นงานก่อนที่จะแตกหักที่เรซินจะมีความเหนียว
มากขึ้นเมื่อมีการผสมด้วยยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ ์

 

ภาพที่ 4.22  SEM micrographs บริเวณผิวรอยแตกของชิ้นงานหลังการทดสอบความทนทานต่อแรง
ดึงของ ELO-epoxy, ELOENR-low, ELOENR-med และ ELOENR-high ตามลำดับ 

4.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรฟีนออกไซด์ และศึกษาอิทธิพลของการเติมแกรฟีนออกไซด์ที่มี
ต่อองค์ประกอบทางเคมี ความหนาแน่น ความแข็งที่ผิว สมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุอิพอกซเีรซิน 

4.5.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์แกรฟีนออกไซด์ 
การพิสูจน์เอกลักษณ์แกรฟีนออกไซด์ ซึ่งเป็นวัสดุคาร์บอนที่สามารถเตรียมได้จากการนำแก

รฟีนมาสังเคราะห์มาผ่านกระบวนการออกซิเดชันจนได้เป็นแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งภายในโครงสร้างของ  
กราฟีนออกไซด์ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงสามารถตรวจสอบและ
พิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรฟีนออกไซด์ ด้วยเทคนิค FTIR ดังภาพที่ 4.23 แสดงพีคเอกลักณ์ของแกรฟีน
ออกไซด์ ซึ่งจะพบการดูดกลืนแสงอินฟาเรดที่ตำแหน่งเลขคลื่นเท่ากับ 3402 cm-1, 1623 cm-1 และ 
1156 cm-1 แสดงถึงการสั่นของพันธะ O-H stretching, C=C stretching และ C-O stretching 
ตามลำดับ สอดคล้องกับรายงานผลการทดสอบของ Hosseini และคณะ ฯ [42] ที่มีการศึกษาการ
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เติมวัสดุคอมพอสิตระดับนาโนจากแกรฟีนออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ เพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการ
สลายตัวของสีย้อมเมทิลลีนบลูด้วยแสง จากผลการทดสอบเพ่ือพิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรฟีนออกไซด์
ระดับนาโน ด้วยเทคนิค FTIR พบว่า แกรฟีนออกไซด์จะปรากฏพีคเอกลักษณ์ที่ตำแหน่งเลขคลื่น
เท่ากับ 3430 cm-1, 2924 cm-1, 2855 cm-1 และ 1627 cm-1 ตามลำดับ สอดคล้องกับการสั่นของ
พันธะ O-H stretching, C-H stretching และ C=O stretching ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 4.23 FTIR spectra ของแกรฟีนออกไซด์ 

จากผลการทดสอบเพ่ือพิสูจน์โครงสร้างทางเคมีของแกรฟีนออกไซด์ (GO) ด้วยเทคนิค 
Raman spectroscopy ดังภาพที่ 4.24 จะปรากฏสัญญาณเอกลักษณ์ที่ Raman shift เท่ากับ    
1347 cm-1, 1574 cm-1 และ 2709 cm-1 

 ซึ่งแสดงพีคเอกลักษณ์ของ D-band, G-band และ 2D 
band ตามลำดับ โดย D-band สัมพันธ์กับการสั่นของระนาบคาร์บอนที่มีความไม่เป็นระเบียบ 
(amorphous carbon species) ซึ่งเกิดจากจุดบกพร่อง (defects) ช่องว่าง (vacancies) หรือ
บริเวณขอบของโครงสร้าง (grain boundaries) ในระหว่างกระบวนการออกซิเดชัน หรือการหลุด
ออก (exfoliation) ของแกรฟีนออกไซด์ ในส่วนของ G-band เป็นสัญญาณที่เกิดจากการสั่นของ
ระนาบวงแหวนหกเหลี่ยม (hexagonal structure) ของธาตุคาร์บอน ที่มีความเป็นระเบียบ มี
รูปแบบของพันธะคาร์บอนเป็นแบบ sp2

 และเมื่อพิจารณาอัตราส่วนความเข้มของสัญญาณ Raman 
intensity (I) ของสัญญาณ D-band และ G-band (ID/IG ratio) ซึ่งสัมพันธ์กับการลดลงของระนาบที่
เป็นระเบียบของระนาบคาร์บอน พบว่า ID/IG มีค่าประมาณ 0.64 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1 บ่งบอกถึง      
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แกรฟีนออกไซด์มีการจัดเรียงตัวกันเป็นระเบียบ และมีบางส่วนที่ไม่เป็นระเบียบปะปนอยู่ด้วย และที่
บริเวณ 2D-band สัมพันธ์กับระนาบชั้นของ GO ที่มีความไม่เป็นระเบียบ ซึ่งเกิดจากการที่มีอะตอม
ของธาตุออกซิเจนที่อยู่ภายในโครงสร้างของชั้นแกรฟีน พบว่า ลักษณะพีคค่อนข้างแหลม และมีความ
เข้มของสัญญาณที่บริเวณ 2D-band สูง ซึ่งแสดงถึงการที่มีธาตุออกซิเจนภายในชั้นแกรฟีนในปริมาณ
มาก โดยอะตอมของธาตุออกซิเจน ซึ่งเป็นส่วนประกอบของหลายหมู่ฟังก์ชันบนระนาบของแกรฟีน
ออกไซด์ เช่น OH group, COOH group, CO group และ C-O-C group เป็นต้น สอดคล้องกับ
รายงานผลงานวิจัยของ Nauman และคณะ ฯ [43] ที่ศึกษาการเตรียม polymer electrolyte 
membrane fuel cells โดยมีการเติมวัสดุแกรฟีน และแกรฟีนออกไซด์ จากผลการทดสอบ Raman 
spectroscopy พบว่า แกรฟีนออกไซด์ จะปรากฏพีคเอกลักษณ์ที่ Raman shift เท่ากับ 1353 cm-1, 
1605 cm-1 และ 2900 cm-1 ตามลำดับ สัมพันธ์กับสัญญาณการสั่นของพันธะคาร์บอนแบบ sp2 
ความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างทางเคมี และปริมาณของธาตุออกซิเจนในชั้นแกรฟีน ตามลำดับ 
โดยสามารถคำนวณหา ID/IG มีค่าประมาณ 1 ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณท่ีใกล้เคียงกันของส่วนที่มีความเป็น
ระเบียบ และไม่เป็นระเบียบ  

 
ภาพที่ 4.24 Raman spectra ของแกรฟีนออกไซด์ 

 การปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุอิพอกซีจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ด้วยการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ ในสภาวะที่มีการเชื่อมขวางด้วยกรดไตรเมอร์ ที่อุณหภูมิในการเชื่อมขวาง 120 °C และ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วย
เทคนิค FTIR spectroscopy จากผลการทดสอบดังภาพที่ 4.25 พบว่า เรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ 
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ในระบบที่มีการเติมกราฟีนออกไซด์ และไม่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์จะปรากฏพีคที่แสดงถึงการสั่น
ของพันธะภายในโมเลกุลหรือหมู่ฟังก์ที่คล้ายคลึงกัน บริเวณเลขคลื่น 3200-3600 cm-1 , 2800-2900 
cm-1 และ 1650-1750 cm-1 สัมพันธ์กับการสั่นของพันธะ O-H stretching, C-H stretching และ 
C=O stretching ที่มาจากหมู่ไฮดรอกซิล หมู่เมทิลลีนหรือหมู่เมทิล และหมู่คาร์บอกซิล ตามลำดับ 
เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกรฟีนออกไซด์ตั้งแต่ร้อยละ 0.5-2.0 โดยน้ำหนัก พบว่า เมื่อปริมาณ
แกรฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้น ความกว้างบริเวณฐานพีคที่ตำแหน่งเลขคลื่น 3200-3600 cm-1 จะมีความ
กว้างมากขึ้น สัมพันธ์กับการที่น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์เมื่อผ่านการเชื่อมขวาง จะมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็น
องค์ประกอบ และเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไป ทำให้ปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลในชิ้นงานเพ่ิมข้ึน ซึ่ง
จะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ ไฮดรอกซิลจากเมทริกซ์ของเรซินกับแกรฟีนออกไซด์ ใน
ขณะเดียวกันโมเลกุลบางส่วนอาจเกิดอันตรกิริยาได้น้อย เนื่องมาจากตำแหน่งหรือการจัดเรียงตัวของ
แกรฟีนออกไซด์ที่แตกต่างกันในแต่ละบริเวณ ส่งผลทำให้ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนมีความ
แตกต่างกัน ดังนั้นการดูดกลืนพลังงานเพ่ือใช้ในการสั่นไหวพันธะจึงมีความแตกต่างกัน โดยกลไกใน
การเกิดอันตรกิริยาระหว่างเรซินและแกรฟีนออกไซด์ [44] แสดงดังภาพที่ 4.26 

 

ภาพที ่4.25 FTIR spectra ของ ELO-epoxy, GO, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% 
และ ELOGO2.0%  
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ภาพที่ 4.26 อันตรกิริยาระหว่างเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับแกรฟีนออกไซด์ 

4.5.2 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของเรซินที่มีการเติมแกรฟีนออกไซดท์ี่มีปริมาณแตกต่างกัน 
ผลการทดสอบความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิตในระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์แสดงดัง

ภาพที่ 4.27 พบว่า เมื่อปริมาณของแกรฟีนออกไซด์แตกต่างกัน ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิตจะ
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยที่ ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% 
และ ELOGO2.0% มีจะมีความหนาแน่นเท่ากับ 1.030 g/cm3, 1.033 g/cm3, 1.035 g/cm3 และ 
1.021 g/cm3 ตามลำดับ ซึ่งการเพ่ิมปริมาณแกรฟีนออกไซด์ในเรซิน จะทำให้เรซินมีความหนาแน่น
สูงขึ้น เนื่องจากแกรฟีนที่เติมลงไปจะมีการกระจายตัวที่ดีในเมทริกซ์น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรด
ไตรเมอร์ ทำให้ช่องว่างอิสระลดลง จึงมีความหนาแน่นสูงขึ้น แต่ที่ปริมาณมากกว่าร้อยละ 2.0 โดย
น้ำหนัก พบว่าความหนาแน่นของเรซินมีค่าต่ำลง เนื่องมาจากปริมาณแกรฟีนที่มากเกินพออาจทำให้
เกิดการรวมกลุ่มกัน (agglomeration) แล้วเกิดช่องว่างอิสระภายในชิ้นงาน จึงทำให้เนื้อของชิ้นงานมี
ลักษณะที่เป็นช่องว่าง หรือรูภายในชิ้นงาน 

 

ภาพที่ 4.27 ความหนาแน่นของวัสดุอิพอกซีเรซิน ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณแตกต่างกัน 
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4.5.3 การวิเคราะห์ความแข็งที่บริเวณผิวของเรซินที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณแตกต่างกัน 
ผลการทดสอบเพ่ือวัดค่าความแข็งที่บริเวณผิวของชิ้นงานของเรซินจากน้ำมันลินสีด            

อิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ ที่มีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยการเติมกราฟีนออกไซด์แสดงดังภาพที่ 
4.28 พบว่า ในระบบ ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% และ ELOGO2.0% 
มีค่าเท่ากับ 55A, 36.58A, 67.88A, 67.88A และ 54.72A ตามลำดับ สำหรับระบบที่มีการเติมแก
รฟีนออกไซด์ลงไปเพ่ิมขึ้น ไม่เกินร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก พบว่า จะมีค่าความแข็งที่บริเวณผิวชิ้นงาน
จะมีค่าเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับผลการทดสอบความหนาแน่น ซึ่งกราฟีนออกไซด์ที่เติมลงจะเข้าไป
เสริมแรงให้กับวัสดุเรซินให้มีความแข็งเกร็ง (stiffness) เพ่ิมข้ึน 

 

ภาพที่ 4.28 ความแข็งที่ผิวของวัสดุเรซิน ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ในปริมาณแตกต่างกัน 

4.5.4 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของเรซินที่มีการเติมการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณแตกต่างกัน 
 การทดสอบสมบัติเชิงกลของเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ ที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ 
ซึ่งเป็นสารเสริมแรง (reinforcing agent) ให้กับเรซิน โดยการเลือกใช้แกรฟีนออกไซด์ เนื่องจากมี
จุดเด่นในด้านความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่น รวมถึงบนโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่มีสภาพ
ความเป็นขั้ว เช่น หมู่อิพอกไซด์ ซึ่งจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกับเมทริกซ์ของเรซิน โดยจาก
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดังภาพที่ 4.29 a) พบว่าเรซินในระบบที่ไม่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์และ
ระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์จะมีค่า tensile strength at break แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยค่า tensile strength at break ของ ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% 
และ ELOGO2.0% มีค่าเท่ากับ 0.57 MPa, 0.33 MPa, 0.78 MPa, 0.89 MPa และ 0.54 MPa 
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ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปที่ความเข้มข้นที่ต่ำกว่าร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก ค่า 
tensile strength at break ของเรซินจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากกราฟีน
ออกไซด์สามารถกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ ทำให้สามารถเสริมแรงและเพ่ิมความสามารถในการทน
ต่อแรงดึงได้สูงขึ้น ทำให้การเสียหายหรือการฉีกขาดของชิ้นงานจากแรงดึงยืดเกิดได้ยากขึ้น แสดงถึง
แกรฟีนออกไซด์มีความเหมาะสมในการใช้เป็นสารเสริมแรงให้กับอิพอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอก
ซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ และเมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลของเรซิน ELOGO0.5% เปรียบเทียบกับ    
ELO-epoxy พบว่าค่า tensile strength at break ของเรซินจะมีค่าลดลงอาจเป็นผลมาจากแกรฟีน
ออกไซด์ที่เติมลงไปมีปริมาณน้อย สามารถผสมและกระจายตัวได้ดีในวัฏภาคของน้ำมันอิพอกไซด์ 
โดยแผ่นแกรฟีนออกไซด์ที่เข้าไปแทรกจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของกรดไขมันอิพอกไซด์ และ
อาจไปขัดขวางการเข้าทำปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ 
และทำให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลหรือช่องว่างอิสระ (free volume) เพ่ิมมากขึ้น เรซินจึงมีความ
ยืดหยุ่นมากขึ้น มีความสามารถในการต้านทานแรงดึงลดลง และเมื่อเพ่ิมปริมาณของแกรฟีนใน       
เรซินพบว่า ที่ปริมาณร้อยละ 1.5 โดยน้ำหนัก ค่า tensile strength at break มีค่าสูงที่สุด เนื่องจาก
การกระจายตัวได้ดีในวัฏภาคของน้ำมัน ระหว่างพ้ืนผิวทั้งสองจะเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกัน
ทำให้เมื่อชิ้นงานได้รับแรงดึงสามารถถ่ายโอนความเค้นจากเมทริกซ์ไปยังสารเสริมแรงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปผสมมากที่สุด ที่
ปริมาณร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก พบว่า ค่า tensile strength at break มีค่าลดลง เนื่องจากแกรฟีน
ออกไซด์เกิดการรวมตัวกัน (agglomeration) ภายในเนื้อเมทริกซ์  ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพในการถ่าย
โอนความเค้นระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรงลดลง ซึ่งบริเวณที่มีการรวมกลุ่มกันของอนุภาค
กลายเป็นจุดศูนย์รวมความเค้นทำให้ชิ้นงานเกิดการแตกหัก (cracking) ได้ง่ายขึ้น 
 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งแรงของวัสดุ (tensile modulus) ที่สามารถ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) เมื่อมีแรงดึงมากระทำต่อวัสดุอิพอกซีเรซิน ใน
ระบบ ELO-epoxy ซึ่งไม่มีการผสมแกรฟีนออกไซด์ และระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปผสม 
แสดงดังภาพที่ 4.29 b) จากผลการทดสอบพบว่าค่า tensile modulus ของระบบที่ไม่มีการเติม      
แกรฟีนออกไซด์ และระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยเมื่อ
เพ่ิมปริมาณแกรฟีนออกไซด์ค่า tensile modulus ของเรซินมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง     
ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% และ ELOGO2.0% มีค่า tensile 
modulus เท่ากับ 0.64 MPa, 2.68 MPa, 3.01 MPa และ 1.61 MPa ตามลำดับ โดยจากผลการ
ทดสอบสอดคล้องกับค่า tensile strength at break ของเรซิน ซ่ึงระบบ ELO-epoxy มีค่า tensile 
modulus สูงกว่า ELOGO0.5% เนื่องจากเมื่อไม่มีสารเสริมแรงเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของ
กรดไขมัน ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างกรดไขมันที่มีหมู่อิพอกไซด์กับกรดไตรเมอร์เกิดได้มากทำให้
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ความหนาแน่นในการเชื่อมขวางมีมากกว่า ชิ้นงานจึงมีความแข็งเกร็ง ซึ่งเมื่อมีการเติมแกรฟีนออกไซด์
จะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของกรดไขมัน ซึ่งอาจขัดขวางการเข้าทำปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง
ระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ ทำให้ความหนาแน่นในการเชื่อมขวางของเรซิน 
ลดลง จึงสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) ได้ง่าย และเมื่อเพ่ิมปริมาณแกรฟีนออกไซด์ค่า 
tensile modulus จะมีค่าสูงขึ้น และมีค่ามากที่สุดในระบบ ELOGO1.5% เนื่องจากแกรฟีนออกไซด์
ที่เติมลงไปจะมีการกระจายตัวที่ดีในวัฏภาคของน้ำมันลินสีด อิพอกซิไดซ์และเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลกับเมทริกซ์ ซึ่งการกระจายตัวที่ดีและปริมาณแกรฟีนออกไซด์ที่มากขึ้นทำให้วัสดุมี
ความแข็งเกร็งสูงขึ้น การขยับหรือการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลเกิดได้ยาก จึงจำเป็นต้องมีการให้
ความเค้นเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทำให้ tensile modulus เพ่ิมขึ้น และที่ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ในเรซินมาก
ที่สุด ELOGO2.0% พบว่าค่า tensile modulus มีค่าลดลง สัมพันธ์กับการเกิดการรวมกลุ่มกันของ
อนุภาคสอดคล้องกับผลการทดสอบที่ได้จากเทคนิค SEM ส่งผลให้การถ่ายโอนความเค้นจากแรงดึง
ระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรงไม่กระจายไปทั่วทั้งชิ้นงาน อาจเป็นจุดก่อให้เกิดการแตกหักก่อน
บริเวณอ่ืนจึงทำให้ชิ้นงานมีสมบัติเชิงกลในด้าน tensile modulus ลดลง ดังนั้นการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ที่ปริมาณร้อยละ 1.5 โดยน้ำหนัก จึงเป็นปริมาณที่มีความเหมาะสมในการพัฒนาสมบัติ
เชิงกลในด้านมอดูลัสให้กับวัสดุเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์มากท่ีสุด 
 ความสามารถในการยืดตัวของชิ้นงานไปตามแนวแรงดึงที่มากระทำของชิ้นงานอิพอกซี      
เรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ที่มีการเชื่อมขวางด้วยกรดไตรเมอร์ ในระบบที่ไม่มีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ และระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณแตกต่างกัน แสดงดังภาพที่ 4.29 c) จากผล
การทดสอบพบว่า ค่า elongation at break ของเรซินที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ และไม่มีการเติม
แกรฟีนออกไซด์ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งระบบ ELO -epoxy, ELOGO0.5%, 
ELOGO1.0%, ELOGO1.5% และ ELOGO2.0% จะมีค่า elongation at break เท่ากับ 32.13%, 
64.47%, 33.84% 34.58% และ 42.91% ตามลำดับ โดยระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์จะมีค่า 
elongation at break สูงกว่าระบบที่ไม่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปผสม (ELO-epoxy) เนื่องจาก 
แกรฟีนออกไซด์ที่เติมลงไปในระหว่างกระบวนการผสม จะมีการกระจายตัวในวัฏภาคของน้ำมันและ
เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกับเมทริกซ์ โดยอาจจะเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของกรดไขมัน
ที่มีหมู่อิพอกไซด์กับกรดไตรเมอร์ ทำให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลภายในชิ้นงานเพ่ิมขึ้น ชิ้นงานจึงมี
ความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น และที่ปริมาณ ELOGO0.5% พบว่าเป็นระบบที่มีค่า elongation at break สูง
ที่สุด และเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปในปริมาณที่มากขึ้นพบว่าความสามาถในการดึงยืดลดลง 
สอดคล้องกับความแข็งเกร็งของวัสดุที่มากขึ้นจากผลการทดสอบ tensile modulus [45] 
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ภาพที่ 4.29 สมบัติเชิงกลในด้าน a) tensile strength at break, b) tensile modulus และ 

c) elongation at break ของอิพอกซีเรซิน ที่มีแกรฟีนออกไซด์  

4.5.5 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA ของเรซินที่มีการเติมแกรฟีน
ออกไซด์ปริมาณแตกต่างกัน 

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ของเรซินในระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปผสม
กับน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ แล้วทำการเชื่อมขวางกับกรดไตรเมอร์ ที่ อุณหภูมิในการเชื่อมขวาง     
120 °C และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก แสดงดังภาพที่ 4.30 พบว่า DSC 
thermogram ของเรซินในระบบน้ำมันดัดแปรบริสุทธิ์ และระบบที่มีการผสมด้วยแกรฟีนออกไซด์จะ
ปรากฏอุณหภูมิ Tg ที่แตกต่างกัน โดยอุณหภูมิ Tg ของ ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, 
ELOGO1.5% และ ELOGO2.0% มีค่าเท่ากับ -16.9 °C, -8.9 °C, -7.0 °C -6.2 °C และ -4.2 °C 
ตามลำดับ โดยจากผลการทดสอบพบว่า เมื่อผสมแกรฟีนออกไซด์ในน้ำมันดัดแปรในปริมาณมากขึ้น 
อุณหภูมิ Tg ของวัสดุเรซินจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ สอดคล้องกับปริมาณแกรฟีนออกไซด์ที่เติม
ลงไป จะเกิดการกระจายตัวในวัฏภาคของน้ำมัน และเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลกับวัฏภาคน้ำมัน ซึ่ง
จะจำกัดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลกรดไขมัน ทำให้การเคลื่อนที่ของโมเลกุลกรดไขมันอิสระภายในเรซิน
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นั้นยากขึ้น ต้องใช้อุณหภูมิหรือปริมาณความร้อนมากขึ้น ในการเกิดการสั่นไหวหรือเคลื่อนที่ของ
โมเลกุล ซึ่งผลการทดสอบที่ได้สอดคล้องกับผลการทดสอบความหนาแน่นของเรซิน [46] 

 

ภาพที่ 4.30 DSC thermogram ของ ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% และ 
ELOGO2.0%  

 จากผลการทดสอบ TGA เพ่ือวิเคราะห์ความเสถียรทางความร้อนของแกรฟีนออกไซด์ดังภาพ
ที่ 4.31 พบว่า เมื่อแกรฟีนออกไซด์ได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 800 °C จะเกิดการสลายตัวทาง
ความร้อน 3 ขั้น ขั้นแรกจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 30 °C ถึง 200 °C สัมพันธ์กับการสลายตัวของความชื้น
และโมเลกุลของน้ำ และหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยธาตุออกซิเจนที่ไม่เสถียร เช่น หมู่ไฮดรอกซิล และ
หมู่คาร์บอกซิล ช่วงที่สองตั้งแต่อุณหภูมิประมาณ 200 °C ถึง 450 °C จะเป็นการสลายตัวของที่
ประกอบด้วยธาตุออกซิเจนที่เสถียร เช่น หมู่ควิโนนและหมู่คีโตน และในขั้นสุดท้ายตั้งแต่ 450 °C ถึง 
800 °C จะเป็นการสลายตัวของธาตุคาร์บอนในวงหกเหลี่ยม [47] [44] 
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ภาพที่ 4.31 TGA thermogram ของแกรฟีนออกไซด์ 

 และเมื่อพิจารณาความเสถียรทางความร้อนของวัสดุอิพอกซีเรซินในระบบที่ไม่มีการเติมแก
รฟีนออกไซด์ และระบบที่มีการเสริมแรงด้วยการเติมแกรฟีนออกไซด์ จาก TGA thermogram ดัง
ภาพที่ 4.32 พบว่า เมื่อปริมาณแกรฟีนออกไซด์ในเรซินเพ่ิมขึ้น ความเสถียรทางความร้อนของเรซิน
จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแกรฟีนออกไซด์มีความเสถียรทางความร้อนสูง และเมื่อได้รับความร้อน    
แกรฟีนออกไซด์ที่อยู่ภายในเมทริกซ์จะมีบทบาทที่เป็นตัวขัดขวางหรือจำกัดการเคลื่อนที่ของสายโซ่
โมเลกุลของเรซินที่เกิดการเชื่อมขวาง กรดไขมันอิสระ หรือเพ่ิมเส้นทาง (path way) ในการระเหย
ของสารระเหยต่าง ๆ ทำให้จำเป็นต้องใช้อุณหภูมิในการสลายตัวสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิใน
การสลายตัวสูงสุดดังตารางที่ 4.6 พบว่าระบบที่มีการเติมแกรฟีนออกไซด์มากท่ีสุด (ELOGO2.0%) มี
อุณหภูมิในการสลายตัวสูงสุดใกล้เคียงกับระบบ ELOGO1.5% ที่ประมาณ 466 °C เนื่องจากการ
กระจายตัวของอนุภาคแกรฟีนออกไซด์ในวัฏภาคของน้ำมันไม่ทั่วถึงจากการรวมกลุ่มกัน ดังนั้น การ
เติมแกรฟีนออกไซด์จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเรซินในด้านความเสถียรทางความร้อน และที่
ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน้ำหนัก  เป็นปริมาณที่มีความเหมาะสมมากที่สุด             
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบด้วยเทคนิค DSC  [46] 
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ภาพที่ 4.32 TGA thermogram ของ ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% 
และ ELOGO2.0%  

ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิที่ได้จากผลการทดสอบ TGA ของสารตัวอย่างในระบบที่มีแกรฟีนออกไซด์ 

สารตัวอย่าง 

อุณหภูมิในการสลายตัว (°C) 
ขั้นแรก (first-step) ขั้นสอง (second-step) 

Tonset (°C) 
Tendset 
(°C) 

Td (°C) Tonset (°C) 
Tendset 
(°C) 

Td (°C) 

GO 198.2 439.8 339.8 760.7 770.7 769.5 

ELO-epoxy 372.0 411.4 401.5 439.3 480.7 450.3 
ELOGO0.5% 367.8 412.0 405.5 454.7 480.7 462.5 

ELOGO1.0% 372.9 410.8 399.8 454.5 481.9 465.0 

ELOGO1.5% 365.5 408.9 403.2 460.5 484.4 466.5 
ELOGO2.0% 372.3 413.8 404.8 452.0 485.6 466.8 
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4.5.6 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่บริเวณผิวรอยแตกด้วยเทคนิค SEM ของเรซินที่มี
การเติมแกรฟีนออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน 

จากผลการทดสอบเพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกรฟีนออกไซด์ ดังภาพที่ 4.33 
ด้วยเทคนิค SEM ซึ่งทำการทดสอบที่กำลังขยาย 500 เท่า พบว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ    
แกรฟีนออกไซด์มีลักษณะเป็นแผ่นเกล็ด (flake) มีความแบน เรียบ และบางบริเวณมีความขรุขระ 
และจะพบการซ้อนทับกันของแผ่นแกรฟีนออกไซด์ สอดคล้องกับระนาบของชั้นกราฟีนออกไซด์ที่มี
หมู่ฟังก์ชันที่มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอนิล หมู่คาร์บอกซิล และ
หมู่อิพอกไซด์ เป็นต้น แทรกอยู่ระหว่างระนาบชั้น ซึ่งจะทำให้เกิดความเกะกะของโครงสร้าง และมี
แรงผลักทำให้ระนาบมีระยะห่างระหว่างกัน [48] 

 
ภาพที่ 4.33 SEM micrographs ของแกรฟีนออกไซด์ 

ในขั้นต่อมาจะเป็นการพิสูจน์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่บริเวณผิวรอยแตกของเรซินที่เตรียม
ได้จากการเชื่อมขวางน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ ที่มีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยการ
เติมแกรฟีนออกไซด์ จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค SEM ดังภาพที่ 4.34 แสดงลักษณะผิวรอยแตก
ของชิ้นงานก่อนที่จะมีการทดสอบ tensile testing พบว่า พ้ืนผิวการแตกหักของ ELO-epoxy จะ
แสดงการแตกหักแบบเปราะ (brittle) ซึ่งพ้ืนผิวจะมีความขรุขระเพียงเล็กน้อย และเมื่อทำการเติมแก
รฟีนออกไซด์ จะพบการกระจายตัวของแกรฟีนออกไซด์ในเนื้อเมทริกซ์ ซึ่งปริมาณของแกรฟีน
ออกไซด์ในภาพจะมีความหนาแน่นมากข้ึน สอดคล้องกับปริมาณในการเติมที่มากขึ้น และจากภาพจะ
ปรากฏลักษณะของการแตกหักที่บริเวณพ้ืนผิวจะเป็นการแตกหักแบบเปราะ พ้ืนผิวจะมีความขรุขระ
และบางบริเวณของภาพจะปรากฏเป็นลักษณะริ้วสีขาวสะท้อนแสง ซึ่งแสดงถึงความไม่สม่ำเสมอของ
ผิวหน้าที่บริเวณผิวรอยแตก ซึ่งความไม่สม่ำเสมอที่ปรากฏจะมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น เมื่อปริมาณแก
รฟีนออกไซด์ภายในเนื้อเรซินเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างหมู่ฟังก์ชันที่มีธาตุ
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ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของแกรฟีนออกไซด์กับหมู่ฟังก์ชัน เช่น หมู่ไฮดรอกซิล บนเมริกซ์ของเรซิน 
ทำให้เรซินมีความเหนียว (toughness) เพ่ิมขึ้น จึงเกิดการแตกหักได้ยากขึ้น แต่สำหรับที่ปริมาณ   
แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก ดังภาพที่ 4.35 จะพบลักษณะของการรวมกลุ่มของอนุภาค             
และมีช่องว่าง (voids) ระหว่างพ้ืนผิวของน้ำมันดัดแปรและแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งการรวมกลุ่มของ
อนุภาคของแข็ง และการเกิดช่องว่างในเนื้อเมทริกซ์ที่มากขึ้น จะเป็นจุดกำเนิดและการเจริญเติบโต
ของการแตกหัก (crack) ของชิ้นงานเมื่อถูกแรงมากระทำ  

 
ภาพที่ 4.34 SEM micrographs บริเวณผิวรอยแตกของชิ้นงานก่อนการทดสอบความทนทานต่อแรง

ดึงของ ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% และ ELOGO2.0%  

สอดคล้องกับผลการทดสอบที่ได้รับจากการทดสอบสมบัติเชิงกล และเมื่อนำชิ้นงานมาดึงยืดจน
เกิดการแตกหัก จะทำการพิสูจน์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่บริเวณผิวรอยแตกด้วยเทคนิค SEM ดังภาพที่ 
4.34 พบว่า ลักษณะพ้ืนผิวบริเวณรอยแตกของชิ้นงานจะปรากฏอนุภาคของแกรฟีนออกไซด์ที่มีการกระจาย
ตัวในเมทริกซ์ของเรซิน และจะปรากฏลักษณะของการแตกหักที่บริเวณผิวเป็นการแตกหักแบบเปราะ และ
เมื่อมีการเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปผสม จะทำให้พื้นผิวมีความขรุขระมากขึ้น แสดงถึงความเหนียวที่เพ่ิมขึ้น
แต่ลักษณะของพ้ืนผิวที่มีการแตกหักจะมีความสม่ำเสมอและปรากฏเป็นริ้วหรือแนวในการแตกหักที่ชัดเจน 
สอดคล้องกับการที่ชิ้นงานได้รับแรงและมีการถ่ายโอนแรงดึงจากหัวทดสอบมายังชิ้นงานอย่างทั่วถึง ซึ่งเมื่อ
พิจารณาภาพในระบบที่มีความเข้มข้นของแกรฟีนออกไซด์ในเมทริกซ์ของเรซินมากที่สุด จะปรากฏช่องว่าง 
(voids) ระหว่างวัฏภาคน้ำมันดัดแปรและอนุภาคของแข็งที่ชัดเจน และช่องว่างจะมีขนาดใหญ่มากขึ้น เมื่อ
ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ในชิ้นงานตัวอย่างเพ่ิมข้ึน รวมถึงภายในช่องว่างจะมีแผ่นหรืออนุภาคแกรฟีน
ออกไซด์ที่เกาะกลุ่มกันอยู่ภายใน ซึ่งการเกิดช่องว่างและการรวมกลุ่มของอนุภาคที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงาน    
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ทำให้เมื่อชิ้นงานได้รับแรงดึง จะเป็นจุดกำเนิดและทำให้มีการเจริญเติบโตของรอยแตก ส่งผลให้สมบัติ
เชิงกลของชิ้นงานแย่ลง ซึ่งจากผลการทดสอบ SEM จะให้มีความสอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
โดยที่ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.5 โดยน้ำหนัก เป็นปริมาณที่เหมาะสมมากที่สุดในการปรับปรุง
สมบัติเชิงกลทางด้านมอดูลัสของวัสดุอิพอกเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซไิดซ ์[49] 

 
ภาพที่ 4.35 SEM micrographs บริเวณผิวรอยแตกของชิ้นงานหลังการทดสอบความทนทานต่อแรง

ดึงของ ELO-epoxy, ELOGO0.5%, ELOGO1.0%, ELOGO1.5% และ ELOGO2.0%  
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การเตรียมน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการเชื่อมขวาง สามารถเตรียมได้จาก
ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชันของน้ำมันลินสีดกับกรดฟอร์มิก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และใช้กรดซัลฟูริก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ที่ได้นั้นสามารถพิสูจน์เอกลักษณ์หมู่อิพอกไซด์ (C-O-C 
group) บนโครงสร้างได้ด้วยเทคนิค FTIR, 1H-NMR และ Raman spectroscopy และสามารถ
คำนวณปริมาณหมู่อิพอกไซด์ได้เท่ากับ 87.5% และเม่ือทำการศึกษาพฤติกรรมการเชื่อมขวางด้วยการ
ทดสอบสมบัติการไหล เพื่อพิจารณาค่า storage modulus ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาในการ
ทดสอบพบว่า ในระบบที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิในการเชื่อมขวางเท่ากับ 120 °C กรดไตร
เมอร์จะเป็นสารเชื่อมขวางที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยจะให้ค่า storage modulus มากที่สุด และ
ระยะเวลาเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางน้อยที่สุด จากนั้นทำการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง ระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอุณหภูมิ 120 °C เป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ และกรดไตรเมอร์มากท่ีสุด 
สำหรับอิทธิพลขของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 4-N,N-Dimethylaminopyridine ต่อการ
เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ และกรดไตรเมอร์ พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง ระยะเวลาเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางจะลดลง และการ
เพ่ิมขึ้นของค่า storage modulus ของสารผสมจะเพ่ิมข้ึนด้วยอัตราเร่งที่มากข้ึน ซึ่งในการเตรียมวัสดุอิ
พอกซีเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ที่มีการเชื่อมขวางด้วยกรดไตรเมอร์ ที่อุณหภูมิ 120 °C และ
ปริมาณ 4-N,N-Dimethylaminopyridine ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการข้ึน
รูปวัสดุอิพอกซฐีานชีวภาพมากที่สุด 
 การเตรียมวัสดุอิพอกซีเรซินฐานชีวภาพ จากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ ที่มีการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลในด้านความยืดหยุ่นด้วยการเติมยางธรรมชาตอิพอกซิไดซ์ ที่มีปริมาณอิพอกไซด์แตกต่างกัน
เป็น 29.08%, 35.06% และ 57.06% พบว่า เมื่อทำการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ที่มีปริมาณ
หมู่อิพอกไซด์ 35.06% ลงไปผสมในปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์กับ     
กรดไตรเมอร์ ที่อุณหภูมิ 120 °C และปริมาณ 4-N,N-Dimethylaminopyridine ร้อยละ 2.0 โดย
น้ำหนัก จะทำให้สมบัติเชิงกลในด้านความสามารถในการทนแรงดึงยืดก่อนฉีกขาด มีค่ามากที่สุด ซึ่ง
เมื่อทำการศึกษาสมบัติในด้านต่าง ๆ ของเรซินที่มีการเปลี่ ยนแปลงปริมาณหมู่อิพอกไซด์ในยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบว่า เมื่อปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เพ่ิมขึ้นความหนาแน่น สมบัติ   
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ทางความร้อน และความเหนียว ของเรซินจากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แต่ความแข็ง
ที่บริเวณผิวจะมีค่าลดลง และในการเตรียมวัสดุอิพอกซีเรซินฐานชีวภาพ จากน้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ 
ที่มีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลในด้านมอดูลัสด้วยการเติมแกรฟีนออกไซด์ปริมาณแตกต่างกันเท่ากับ 
0.0-2.0 wt% พบว่า เมื่อการเติมแกรฟีนออกไซด์ลงไปผสมในปฏิกิริยาการเชื่อมขวางระหว่างน้ำมัน
ลินสีดอิพอกซิไดซ์กับกรดไตรเมอร์ ที่อุณหภูมิ 120 °C และปริมาณ 4-N,N-Dimethylaminopyridine 
ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก พบว่า เมื่อปริมาณแกรฟีนออกไซด์ในเรซินเพ่ิมขึ้น ความหนาแน่น ความแข็ง
ที่บริเวณผิว สมบัติทางความร้อน และสมบัติ เชิงกลในด้านมอดูลัสของเรซินจะเพ่ิมมากขึ้น            
แต่ที่ปริมาณแกรฟีนอออกไซด์มากที่สุด 2.0 wt% อนุภาคของแข็งเกิดการรวมกลุ่มกัน ทำให้สมบัติ
เชิงกลในด้านมอดูลัสของอิพอกซีเรซินลดลง ซึ่งจะพบว่า ที่ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.5 wt% 
เป็นปริมาณที่เหมาะสมในการพัฒนาสมบัติเชิงกลในด้านมอดูลัสมากท่ีสุด  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 สำหรับกระบวนการในการสังเคราะห์น้ำมันลินสีดอิพอกซิไดซ์ เนื่องจากวงแหวนอิพอกไซด์
สามารถถูกเปิดวง ได้ง่ายและทำให้น้ำมันลินสีดเสียภาพ มีปริมาณหมู่อิพอกไซด์น้อย จึงควรมีความ
ระมัดระวัง และเฝ้าติดตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารผสมอย่างใกล้ชิด โดยเฉพาะการควบคุม
ให้สารผสมมีอุณหภูมิคงที่ 60 °C ตลอดเวลา  
5.2.2 สำหรับการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า เรซินที่การเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ จะมี 
elongation เพ่ิมสูงขึ้น แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลในด้าน elongation กับพอลิเมอร์
โดยทั่วไป เช่น ยางธรรมชาติ พบว่า ยังมีความแตกต่างกันค่อนข้างมาก ดังนั้น การกระต่อยอดใน
งานวิจัยด้วยการสรรหาสารตั้งต้นที่นำมาเชื่อมขวางให้มีความยาวของสายโซ่โมเลกุลที่มากขึ้น อาจ
ช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลในด้านความสามารถในการยืดตัวให้สูงขึ้น 
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