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ยางธรรมชาติดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก (Boron supported natural rubber, BSNR) เปน

อนุพันธของยางธรรมชาติที่มีอะตอมของโบรอนอยูในโครงสราง สามารถเตรียมไดโดยผานปฏิกิริยา

แทนที่ (Substitution reaction) ของไดออลในโมเลกุลยางธรรมชาติจากการเปดวงแหวนอิพอกไซดกับ

กรดบอริก โดยศึกษาอัตราสวนระหวางกรดบอริกตอไดออล พบวา การใชอัตราสวนโดยโมลของกรด   

บอริกตอไดออล เทากับ 1.0 ที่อุณหภูมิ 60°C เวลาทําปฏิกิริยา 72 ชั่วโมง ใหระดับการแทนที่ของ

สารประกอบโบรอนในโมเลกุลยางสูงที่สุด  เทากับ 18 เปอรเซ็นตโดยโมล  จากน้ันนํายางธรรมชาติที่ดัด

แปรโมเลกุลดวยกรดบอริกที่มีปริมาณโบรอนแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 18, 15 และ 4 เปอรเซ็นตโดยโมล 

โดยใหชื่อเรียกวา BSNR-18, BSNR-15 และBSNR-4  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี ไดแก 

ปริมาณธาตุโบรอน ความหนืด อุณหภูมิคลายแกวและอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัวสูงสุด 

พบวา สมบัติเหลาน้ีมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณโบรอนที่มีอยูในยางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุล สําหรับ

การศึกษาในขั้นตอนตอไป ยาง BSNR-15 และ BSNR-18 จะถูกนํามาศึกษาเนื่องจากมีธาตุโบรอนใน

ปริมาณสูง สําหรับการศึกษาอิทธิพลของระบบวัลคาไนซ ไดแก ระบบกํามะถัน ระบบเปอรออกไซด และ

ระบบฟนอลิค ที่มีตอสมบัติตางๆของยาง BSNR พบวา คาทอรคสูงสุด และคาผลตางทอรคของยาง 

BSNR-15 ที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันมีคาสูงกวาและมีระยะเวลาสกอชยาวกวา ในขณะที่เวลาวัลคา

ไนซสั้นกวาระบบเปอรออกไซดและฟนอลิก เรซิน ตามลําดับ และมีดัชนีอัตราการวัลคาไนซเร็วที่สุด 

รองลงมาคือระบบเปอรออกไซด และฟนอลิค เรซิน ตามลําดับ นอกจากน้ี การวัลคาไนซยาง BSNR 

ดวยระบบเปอรออกไซดใหคามอดูลัสและความแข็งสูงที่สุด แตมีคาความทนตอแรงดึงและความสามารถ

ในการยืดจนขาดต่ําที่สุด ในขณะที่ระบบกํามะถันและฟนอลิค เรซิน ใหสมบัติดานแรงดึงไมแตกตางกัน 

เม่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณโบรอนในยาง BSNRs ไดแก BSNR-18 และ BSNR-15 ที่มีตอลักษณะ
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การวัลคาไนซและสมบัติเชิงกลโดยวัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน พบวา ยางทั้ง 2 ชนิด มีเวลาสกอชและ

เวลาวัลคาไนซไมแตกตางกัน ในขณะที่คาทอรคต่ําสุด คาทอรคสูงสุดและผลตางคาทอรคของยาง 

BSNR-18 สูงกวายาง BSNR-15 สวนคามอดูลัสและความทนตอแรงดึง รวมทั้งความแข็งจะแปรผัน

โดยตรงกับปริมาณโบรอนที่มีอยูในยาง BSNR สําหรับสมบัติความตานทานตอการติดไฟของยาง 

BSNR-18 เปรียบเทียบกับยาง ENR-50 และยาง ENR-50 ที่ใสสารอลูมิเนียมไตรไฮเดรต ปริมาณ 1 

phr  ซ่ึงแสดงผลในเทอมของ Limit oxygen index (LOI) พบวา ยาง BSNR-18 ใหคา LOI เทากับ 26 

สูงเทียบเทากับ ENR-50 ที่ใสสารอลูมิเนียมไตรไฮเดรต สวนยาง ENR-50 ที่ไมใสสารอลูมิเนียม-    

ไตรไฮเดรตมีคา LOI ต่ําสุด เทากับ 20 สําหรับความแข็งและสมบัติเชิงกลของยาง BSNR-18 พบวา มี

คาสูงกวายาง ENR-50 ที่ผสมและไมผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต ยกเวนความสามารถในการยืดจนขาดมี

คาต่ํากวา สวนยาง ENR-50 ที่ผสมและไมผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต มีสมบัติเชิงกลและความแข็งที่ไม

แตกตางกัน 

คําหลัก:    ยางธรรมชาต;ิ กรดบอริก; สารหนวงไฟ 
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Abstract 

Boron supported natural rubber (BSNR) was a rubber derivative containing boron atom 

in its structure. It can perform via substitution reaction of the hydroxyl hydrogen from diol in 

rubber molecules, which was generated from ring opening of epoxide ring, and boric acid.     

The effect of mole ratio of [boric acid]/[diol unit] was studied, and it was found that the use of    

[boric acid]/[diol unit] = 1.0 under reaction temperature and time of 60°C and 72 hr, 

respectively,  showed the maximum level of boron in rubber molecule of 18 %mole.            

The chemical modification of natural rubber introducing boric acid in its structure with different 3 

levels of 18, 15 and 4 %mole was coded as BSNR-18, BSNR-15 and BSNR-4, respectively. 

They was studied physical and chemical properties such as boron element quantity, viscosity, 

glass transition temperature and maximum degradation temperature, which these properties 

increased with increasing boron quantity in BSNR. For further studies, BSNR-15 and BSNR-18 

was selected to investigate because they contained effective high level of boron. BSNR-15 

compounding was prepared for investigation of vulcanization systems (i.e., sulphur, peroxide, 

and phenolic resin). It was found that maximum torque and torque difference using sulphur 

system were higher and longer scorch time than other systems while cure time was shorter, 

and cure rate index (CRI) was higher than peroxide and phenolic resin system, respectively. 
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Besides, vulcanization of BSNR using peroxide gave the highest modulus and hardness. 

However, tensile strength and elongation at break was the lowest value. While, sulphur and 

phenolic resin systems gave similar tensile properties. The effect of boron content in BSNRs 

(i.e., BSNR-18 and BSNR-15) on cure characteristic and mechanical properties using sulphur 

system was found that both types of BSNRs had similar scorch time and cure time while 

minimum torque, maximum torque and torque difference of BSNR-18 were higher than BSNR-

15. In addition, modulus, tensile strength and hardness were directly depended on boron 

content in BSNRs. For flame resistance property of BSNR-18 comparing with ENR-50 and 

ENR-50 added 1 phr of aluminium trihydrate represented  in term of LOI value was found that  

LOI of BSNR-18 was 26 which was comparable to ENR-50 added aluminium trihydrate. While, 

LOI of  ENR-50 without aluminium trihydrate was the lowest value of 20. Hardness and 

mechanical properties of BSNR-18 were higher than ENR-50 and ENR-50 added aluminium 

trihydrate excepting elongation at break which was lower. For ENR-50 added and ENR-50 

without added aluminium trihydrate showed similar mechanical properties and hardness.  

Keywords : Natural rubber; Boric acid; Flame retardant 
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ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

ปจจุบันยางธรรมชาติสามารถนําไปทําผลิตภัณฑไดหลากหลาย เชน ชิ้นประกอบในรถยนต 

สายพาน รองเทา อุปกรณกีฬา (เชน ลูกบอล สายยางยืด) ทอยาง และวัสดุกันกระแทก เปนตัน 

เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลท่ีดีและมีความยืดหยุนสูง แตถึงอยางไรก็ตาม ขีดความสามารถใน

การนํายางธรรมชาติไปใชยังมีขอจํากัดอยู โดยเฉพาะในทางวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส เชน 

สายไฟ-เคเบิล และแผงควบคุม อุตสาหกรรมกอสรางอาคาร งานตกแตงและสถาปตยกรรม (เชน        

แผนปูพ้ืน พรหม ฉนวนกันความรอน ทอรอยสาย เปนตน) และในอุตสาหกรรมยานพาหนะ (เชน  

ชิ้นสวน บุตกแตงภายในเครื่องบิน/รถไฟ แผนปูพ้ืน และเบาะ) ยังไมสามารถนํายางธรรมชาติไปใชงาน

ไดอยางเต็มที่ เน่ืองจากผลิตภัณฑดังกลาวตองมีการกําหนดใหมีสมบัติการหนวงติดไฟรวมดวย เพ่ือ

ความปลอดภัยของผูใชงาน รวมทั้งชวยลดความรุนแรงและความสูญเสียในกรณีที่เกิดอุบัติภัยขึ้น ดังน้ัน 

การปรับปรุงสมบัติหรือเพ่ิมสมรรถนะของยางธรรมชาติจึงเปนสิ่งจําเปนเพ่ือใหคลอบคลุมในการนําไปใช

งานไดกวางขวางยิ่งขึ้นและสรางทางเลือกในการใชงาน การปรับปรุงสมบัติของยางสามารถทําได 3 วิธี 

คือ การนํายางธรรมชาติมาดัดแปรโมเลกุลทางเคมี การใชสารตัวเติมหรือสารเติมแตงผสมลงในยาง และ

การใชเทคโนโลยีพอลิเมอรเบลนด เชน ยางเบลนดและเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร เปนตน เขามา

ชวยปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟได  

จากวิธีการตางๆ ดังกลาวขางตน การดัดแปรโมเลกุลยางธรรมชาติเปนวิธีที่มีขอไดเปรียบ

เหนือกวาวิธีอ่ืนๆ คือ สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพดานการใชงานโดยลดการสูญเสียของสารหนวงไฟ

จากการระเหยที่อุณหภูมิสูง หรือการถูกสกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงจะทําใหสามารถเก็บสารหนวงไฟไวใน

ยางไดเปนระยะเวลายาวนาน นอกจากน้ียังเปนการลดอันตรายที่เกิดขี้นจากการระเหยหรือสูญเสียสู

บรรยากาศและสิ่งแวดลอมไดดีกวาการใสสารตัวเติมหนวงไฟ (Flame retardant additives) และลด

ปญหาความไมเขากัน (Uncompatible) ที่อาจเกิดขึ้น เม่ือพิจารณาสารที่มีสมบัติหนวงไฟ พบวา 

สารประกอบโบรอนเปนสารที่มีความนิยมใชกันอยางแพรหลายทั้งใน ไม แปง และเซลลูโลส เปนตน 

เน่ืองจากใหประสิทธิภาพสูง ราคาไมแพงและไมมีความเปนพิษเม่ือเปรียบเทียบการสารหนวงไฟในกลุม

ฮาโลเจนซ่ึงจะมีอะตอมของโบรมีน คลอรีนหรือฟลูออรีน ที่มีความเปนพิษสูงเม่ือมีการปลดปลอยหรือ

ปนเปอนในสิ่งแวดลอม การดัดแปรโครงสรางโมเลกุลยางดวยสารประกอบโบรอนจะทําใหยางมี

โครงสรางของอะตอมโบรอนในสายโซโมเลกุลยาง สงผลใหยางมีความสามารถในการหนวงไฟเพิ่มขึ้น 

นอกจากน้ียังชวยปรับปรุงสมบัติการทนตอนํ้ามัน สารเคมีและความรอนใหดีขึ้นดวย เน่ืองจากยาง

ธรรมชาติจะมีความเปนขั้วเพ่ิมขึ้น ซ่ึงจะเปนการเพ่ิมมูลคาของยางธรรมชาติและเพิ่มปริมาณการใชยาง

ใหมากขึ้นดวย  
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วัตถุประสงค  

- เพ่ือศึกษาสภาวะการเตรียมและวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุล

ดวยสารประกอบโบรอน 

- เพ่ือศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของยางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุลดวยสารประกอบโบรอนเปรียบเทียบ

กับยางธรรมชาติอิพอกไซด 

- เพ่ือเตรียมยางธรรมชาติวัลคาไนเซทจากยางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริกและ

ศึกษาปจจัยของระบบการวัลคาไนซและปริมาณโบรอนในยางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุลที่มีตอ

สมบัติตางๆ ไดแก สมบัติการวัลคาไนซ สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความรอน และความตานทาน

ตอการติดไฟ  

ทฤษฎีและผลงานท่ีเก่ียวข้อง 

 ยางธรรมชาติเปนวัสดุที่ติดไฟไดงายและสามารถเผาไหมไดอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเปนสารใน

กลุมไฮโดรคารบอน จึงเปนสาเหตุของความเสี่ยงและอันตรายตอผูใชงาน ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการ

ใชงานของยางธรรมชาติ จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงสมบัติดานการหนวงไฟ โดยทั่วไปแลวสามารถทํา

ได 3 วิธี คือ การใชสารเติมแตงหรือสารตัวเติมที่มีสมบัติหนวงไฟ การดัดแปรโครงสรางโมเลกุลทางเคมี 

และการเบลนดพอลิเมอร สําหรับการใชสารเติมแตงเปนวิธีที่มีการใชมาเปนเวลานาน โดยจะทําการผสม

สารเติมแตงที่มีฤทธิ์ในการยั้บยังการติดไฟหรือสารหนวงไฟลงไปในพอลิเมอรโดยตรง ตัวอยางของสาร

หนวงไฟ ไดแก แอนติโมนีไตรออกไซด ซิงคบอเรต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด เปนตน แตถึงอยางไรก็

ตาม การใชสารหนวงไฟในลักษณะของสารเติมแตงนี้ จะสามารถถูกสกัดหรือชะลางออกมาจากวัสดุได 

(Joseph and Ebdon, 2001; Ebdon and Jones, 1996) นอกจากน้ี ความเขากันไดระหวางสารเติมแตง

หรือสารตัวเติมกับพอลิเมอรอาจมีผลทําใหสมบัติเชิงกลดอยลง (Wang et al., 2010; Ramesan, 2004) 

สวนการใชเทคนิคพอลิเมอรเบลนดโดยการเลือกพอลิเมอรที่มีองคประกอบของธาตุที่มีคุณสมบัติในการ

หนวงไฟมาเบลนดกับพอลิเมอรที่ติดไฟไดงาย วิธีน้ีสามารถชวยเพ่ิมสมบัติการหนวงไฟของพอลิเมอร

ไดดี แตการควบคุมสมบัติของพอลิเมอรเบลนดที่ไดจะทําไดยาก เน่ืองจากในการเบลนดพอลิเมอรสอง

ชนิดเขาดวยกันจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยหลายๆอยาง เชน สภาวะของการเบลนดซ่ึงจะสงผลตอการ

กระจายตัวของเฟสพอลิเมอรทั้งสองชนิด ความเขากันไดของคูพอลิเมอรที่นํามาเบลนดเขาดวยกัน 

(George, 1993) ซ่ึงเปนผลโดยตรงจากโครงสรางทางเคมีของพอลิเมอร อัตราสวนในการเบลนด 

(Valsamis et al., 1988; George et al., 1986; Walters and Keyte, 1965)  และการยึดติดประสาน

ระหวางเฟสพอลิเมอร (Intharapat et al., 2009; Kukaleva et al., 2000; Li et al., 2000; Ohlsson et 
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al., 1998; Stricker et al., 1998; Yang et al., 1997; Sathe et al., 1996; Koklas et al., 1991; 

Pukanszky et al., 1991) โดยปจจัยเหลาน้ีจะมีผลโดยตรงตอสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรเบลนด ดังน้ัน 

การพัฒนาสมบัติการหนวงไฟของยางที่ดีอีกทางหน่ึงคือ การดัดแปรโครงสรางทางเคมี โดยการใช

สารเคมีที่มีองคประกอบเปนธาตุที่มีฤทธิ์ตานทานตอการติดไฟ ไดแก โบรอน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน 

คลอรีนและโบรมีน เปนตน วิธีน้ีจะสามารถทําใหโครงสรางของพอลิเมอรมีอะตอมของธาตุดังกลาวและ

สามารถตานทานตอการติดไฟได นอกจากน้ียังไมสามารถถูกสกัดหรือชะลางออกไปได ทําใหพอลิเมอร

มีสมบัติดานการหนวงไฟที่คงทนแมจะผานไปเปนเวลานาน ซ่ึงไดมีงานวิจัยที่มีการศึกษาการดัดแปร

โครงสรางทางเคมีของโมเลกุลยางธรรมชาติเพ่ือปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟและความตานทานตอความ

รอน โดยการใชเทคนิคกราฟตโคพอลิเมอรไรเซชั่น (Derouet et al., 2009; Derouet et al., 2003; 

Chiang and Hu, 2001; Intharapat et al., 2010; Ferry et al., 2001; Wilkie et al., 1996; Simionescu 

et al., 1984)  

สารประกอบโบรอน จัดเปนสารที่มีฤทธิ์ในการหนวงไฟและมีการใชงานอยางแพรหลายในวัสดุ
หลายประเภท เชน ไม เสนใย และเซลลูโลส เปนตน เน่ืองจากโบรอนเปนสารที่มีสมบัติการหนวงไฟที่ดี 
(Arthur  and  Quil, 1992;  Cullis  and  Hirschler, 1981; Lyons, 1961)  ราคาถูก และมีความเปนพิษ
ต่ํา สําหรับกลไกการหนวงไฟของสารประกอบโบรอน จะเกิดการขัดขวางทางเคมีโดยสารหนวงไฟจะทํา
หนาที่เรงใหวัสดุเกิดการสลายตัวเร็วขึ้นกลายเปนแกสที่ไมติดไฟหรือถานคารบอน (Char) เพ่ือใหสวนที่
มีการลุกติดไฟกับสวนที่ยังไมลุกติดไฟแยกหางออกจากกัน นอกจากนี้สารประกอบโบรอนจะเกิดการ
หลอมละลายมาปกคลุมบริเวณผิวหนาของวัสดุ ซ่ึงจะชวยปองกันไมใหออกซิเจนมาสัมผัสกับวัสดุและ
กักขังไอระเหยที่สามารถลุกติดไฟท่ีเกิดจากการสลายตัวของวัสดุไมใหไปสูผิวหนาของวัสดุได ทําใหไม
เกิดการเผาไหมตอไป  (Lu and Hamerton, 2002; Son and Keller, 1995; Dechirico et al., 1993; 
Gerard, 1961) แตถึงอยางไรก็ตามการศึกษาการใชสารประกอบโบรอนในการดัดแปรโครงสรางโมเลกุล
ทางเคมีของยางหรือพอลิเมอรอ่ืนๆ ยังมีไมมาก อาทิเชน การปรับปรุงสมบัติการหนวงไฟของพอลิสไต
รีนที่มีการดัดแปรโครงสรางทางเคมีดวยสาร catechol borane การปรับปรุงผิวของแผนฟลมพอลิไวนิล
แอลกอฮอลดวยสารโซเดียมบอเรต (Armitage et al., 1996)  การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของพอลิอี
เธอรคีโตนดวยสาร icosahedral carborane (Colquhoun et al., 1997) และการปรับปรุงสมบัติการ
หนวงไฟของแผนฟลมที่ยอยสลายไดโดยการเคลือบดวยกรดบอรกและบอแรกซลงบนแผนฟลมโดยการ
จุมแผนฟลมในสารละลายดังกลาว (Jana et al., 2000)  โดยจากงานวิจัยทั้งหมดขางตน พบวา การใช
สารประกอบโบรอนสามารถชวยปรับปรุงการหนวงไฟของวัสดุใหดีขึ้นไดอยางชัดเจน  

 

 

 



8 
 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

1. สารเคมีและเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 

1.1 สารเคมี             

1.1.1 นํ้ายางธรรมชาตขินชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber concentrate 

latex) 

1.1.2 กรดบอริก (Boric acid) 

1.1.3 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide) 

1.1.4 เตตระไฮโดรฟวเรน (Tetrahydrofuran) 

1.1.5 กรดฟอรมิก (Formic acid) 

1.1.6 เมทานอล (Methanol) 

1.1.7 ไฮดรอกซีเมธิลออล ฟนอลิค เรซิน เกรด HRJ-10518 (Hydroxymethylol phenolic 

resin grade HRJ-10518 ) 

1.1.8 ไดคิวมิลเปอรออกไซด (Dicumyl peroxide) 

1.1.9 กํามะถัน (Sulphur) 

1.1.10 เอ็น-เติรดบิวทิลทูเบนโซไทอะซิล ซัลฟนาไมด (N-tert-butyl-2-benzothazyl 

sulfenamide) 

1.1.11 กรดสเตียริก (Stearic acid) 

1.1.12 ซิงคออกไซด (Zinc oxide) 

1.1.13 ไตรเมธิลวันโฟรเบนโซควิโนน (Trimethyl-1,4-benzoquinone) 

1.1.14 อะลูมิเนียมไตรไฮเดรต (Aluminium trihydrate) 

1.1.15 ไตรอัลลิลไซยานูเรต (Triallyl cyanurate) 

1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ  

1.2.1 เคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic stirrer) 

1.2.2 ชุดปฏิกรณ (Reactor) 

1.2.3 อางนํ้ารอน (Water bath) 

1.2.4 เคร่ืองบดยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) 

1.2.5 เคร่ืองวัดคาความหนืดมูนนี่ (Mooney viscometer, MV2000) 

1.2.6 เคร่ืองอัดเบา (Compression moulding) 

1.2.7 เคร่ืองทดสอบลักษณะการวลัคาไนซ (Moving die rheometer, MDR 2000) 
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1.2.8 เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมสเปคโตรสโคป (Fourier transform infrared 

spectroscopy) 

1.2.9  เคร่ืองนิวเคลียรแมคเนติกสเปคโตรสโคป (Nuclear magnetic resonance 

spectroscopy) 

1.2.10 เคร่ืองวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน 

(Thermogravimetric analysis) 

1.2.11 เคร่ืองวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอน (Differential scanning calorimeter) 

1.2.12 เคร่ืองทดสอบการติดไฟ (Limited oxygen index) 

1.2.13 เคร่ืองวัดความแข็ง (Hardness tester) 

1.2.14 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensometer) 

    

2. การเตรียมยางธรรมชาติที่มีไดออล (Diol functionalized epoxidized natural rubber, diol-f-
ENR)  

2.1 อิทธิพลของอัตราสวนของกรดตอหมูอิพอกไซด 
 นําสารละลายยาง ENR-50 ในเตตระไฮโดรฟวเรนใสในขวดกนกลมสามคอที่ตอดวย

คอนเดนเซอรและแทงกวนแมเหล็ก  จากน้ันเติมกรดฟอรมิกในอัตราสวนโมลของ[กรดฟอรมิก]/       

[หมูอิพอกไซด] เทากับ 0.5, 1.0 และ 2.0 และเติมนํ้าในอัตราสวนโมลของ[นํ้าปราศจากไอออน]/[หมูอิ

พอกไซด] เทากับ 10 กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 60°C ปลอยใหปฏิกิริยาดําเนิน

ตอไปตามระยะเวลาที่กําหนดคือ 0, 1, 3,  5, 7, 12,  24, 48 และ 72 ชั่วโมง หลังจากน้ันจับตัวยางดวย

เมทานอล ลางนํ้าใหสะอาดเพ่ือกําจัดสารเคมีที่เหลือออกไป นําแผนยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60°C เปน

เวลา 24 ชั่วโมง และวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR 

2.2 อิทธิพลของปริมาณหมูอิพอกไซด  

     จากขอมูลข างตน  จึ ง เลือกสภาวะที่ เหมาะสมคือ  การใช อัตราสวนโมลของ              

[กรดฟอรมิก]/[หมูอิพอกไซด] เทากับ 1.0 และอัตราสวนโดยโมลของ[นํ้าปราศจากไอออน]/[หมูอิพอก

ไซด] เทากับ 10 โดยนําสารละลายยางอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดแตกตางกัน คือ ENR-25 

และ ENR-50 ซ่ึงมีปริมาณหมูอิพอกไซดที่ 25% และ 50% โมลอิพอกไซด ตามลําดับ มาเติมกรดฟอร

มิกและน้ําที่อัตราสวนขางตน กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 60°C ปลอยใหปฏิกิริยา

ดําเนินตอไปตามระยะเวลาที่กําหนด คือ 0, 1, 3,  5, 7, 12,  24, 48 และ 72 ชั่วโมง หลังจากน้ันจับตัว

ยางดวยเมทานอล ลางนํ้าใหสะอาดเพ่ือกําจัดสารเคมีที่เหลือออกไป นําแผนยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 

60°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวจึงนํายางที่ไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค 1H-NMR และหาระดับการเกิด   
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ไดออลในยางธรรมชาติอิพอกไซด แสดงในเทอมของ % diol units ซ่ึงสัมพันธกับโมลเปอรเซ็นตของ   

ไดออล สามารถคํานวณหาไดจากสมการ (1)   

% diol units = 
)1.5()7.2()74.3(

)74.3(
III

I


      (1)

  

เม่ือ I(3.74), I(2.7) และ I(5.1) คือ คาอินทิเกรชันของสัญญาณโปรตอนของเทอรเทียรีคารบอนที่มี      

หมูไฮดรอกซิล วงแหวนออกซิเรนในหมูอิพอกไซดและพันธะคูของพอลิไอโซพรีน ตามลําดับ 

 

3. การเตรียมยางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก (Boric acid supported natural 

rubber, BSNR)   

นําสารละลายยาง diol-f-ENR-50 ใสในขวดกนกลมสามคอที่ตอดวยคอนเดนเซอรและแทง

กวนแมเหล็ก เติมกรดบอริกในอัตราสวนโดยโมลของ[กรดบอริก]/[หมูอิพอกไซด] เทากับ 0.5, 1.0 และ 

1.5 กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 60°C ปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปตามระยะเวลา

ที่กําหนดคือ 0,  3,  6, 12,  24, 48 และ 72 ชั่วโมง หลังจากน้ันจับตัวยางดวยเมทานอล ลางนํ้าให

สะอาดเพ่ือกําจัดสารเคมีที่เหลือออกไป นําแผนยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

จากน้ันนํายางที่ไดไปวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR และ 1H-NMR วิเคราะหปริมาณธาตุ

โบรอน ความหนืดมูนนี่ ความเสถียรตอความรอน อุณหภูมิคลายแกว และคํานวณหาปริมาณโบรอนใน

ยางธรรมชาติ ไดจากสมการ (2) 

Tt (%) = 100
)17.5()73.2()84.3()36.3()49.3(

)49.3(


 IIIII
I

     (2) 

 

โดย I(3.49), I(3.36), I(3.84), I(2.73 และ I(5.17) คือ คาอินทิเกรตโปรตอนของหมูไฮดรอกซิล

ในสารประกอบโบรอน โปรตอนคารบอนที่มีหมูไฮดรอกซิลของไดออล โปรตอนของวงแหวนฟวเรน 

โปรตอนของวงแหวนอิพอกไซด และโปรตอนของพันธะคู ตามลําดับ 
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4. การเตรียมยางคอมพาวนดและยางวลัคาไนเซท 

4.1 อิทธิพลของระบบวลัคาไนซตอสมบัตขิองยาง BSNR 

 เตรียมยางคอมพาวนด BSNR-15 โดยใชสูตรยางดังแสดงในตารางที่ 1 ดวยเครื่องบด

ผสมสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 70±5°C โดยใชระบบวัลคาไนซแตกตางกัน 3 ระบบ คือ ระบบกํามะถัน 

ระเปอรออกไซด และระบบฟนอลิค เรซิน จากน้ันนําไปหาสมบัติการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกล 

 

ตารางท่ี 1 สตูรยางคอมพาวนด BSNRs ทีใ่ชระบบวลัคาไนซตางๆ 

Ingredients 

Quantity (wt%) 

  Sulphur 

system

 Peroxide   

system 

Phenolic resin

system 

BSNR-15     

ZnO                                          
Stearic acid                                 
TMQ                                          
TBBS                                       
Sulphur                                     
DCP                                          
TAC                                       
Stannous chloride                         
HRJ-10518 

100 

5       
1       
1       

0.5      
2       
-        
-        
-        
- 

100 

-         
-          
1         
-          
-          
5         
3         
-          
- 

100 

1         
5         
1         
-          
-          
-          
-          

0.6        
5 

  

         4.2 อิทธิพลของปริมาณโบรอนในยาง BSNR  
 เตรียมยาง BSNR วัลคาไนเซท ที่มีปริมาณโบรอน 2 ระดับ คือ BSNR-18 และ BSNR-15 
โดยใชสูตรยางและเวลาการผสมในตารางที่ 2 ที่วัลคาไนซดวยกํามะถัน หลังจากน้ันศีกษาสมบัติการ   
วัลคาไนซและสมบัติเชิงกล  
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ตารางท่ี 2 สูตรยางคอมพาวนด BSNR-15 และ BSNR-18  

Ingredients Quantity (%wt) 
Mixing time 

(min) 

BSNR-15 and BSNR-18 

ZnO             

Stearic acid     

TMQ        

 TBBS  

 Sulphur 

100 

1 

5 

1 

0.5 

2 

5            

1            

1            

1            

1            

1 

 

 4.3 สมบัติการหนวงไฟของยาง BSNR  
 เตรียมยาง BSNR-18 และยาง ENR-50 วัลคาไนเซท ที่มีการใสสารเติมแตงอะลูมิเนียมไตรไฮ
เดรตเปนสารหนวงไฟ เปรียบเทียบกับยาง ENR-50 ที่ไมมีการใสสารหนวงไฟ โดยใชสูตรยางและเวลา
การผสมในตารางที่ 3 ที่วัลคาไนซดวยกํามะถัน หลังจากน้ันขึ้นรูปและศีกษาสมบัติของยาง ไดแก สมบัติ
ความตานทานตอการติดไฟและสมบัติเชิงกล  
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ตารางที ่3 สูตรยางคอมพาวนด BSNR-18, ENR-50 และ ENR-50 ที่ผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต  

Ingredients 

Quantity (wt%)

        BSNR-18 ENR-50 ENR-50 with 

Al(OH)3 

BSNR-18, NR and ENR-50 

ZnO             

Stearic acid 

Aluminium trihydrate     

TMQ        

 TBBS  

 Sulphur 

       100 

        5 

1 

- 

1 

0.5 

2 

100 

5 

1 

- 

1 

        0.5 

2 

100 

5 

1 

1 

1 

0.5 

2 

 

5. การวิเคราะหและทดสอบสมบัติของยาง  

5.1 หมูฟงกชันทางเคมี (Chemical functional group) 
    หมูฟงกชันของยางธรรมชาติที่มีการดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก  ทดสอบดวยเคร่ือง 

Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) รุน Perkin Elmer Model Spectrum RX โดยนํา
แผนยางที่อบไลความชื้นแลวไปละลายดวยคลอโรฟอรมแลวเคลือบลงบนแผน KBr จากน้ันอบใหแหง
แลวจึงนําไปทดสอบดวยเครื่อง FT-IR โดยใชชวงรังสีอินฟราเรดที่เลขคลื่น 4000-400 cm-1 

 
 5.2 โครงสรางทางเคมี (Chemical structure) 

  การวิเคราะหหาปริมาณหมูอิพอกไซด ไดออล และโบรอน ในยางธรรมชาติที่มีการดัด

แปรโมเลกุลทางเคมี ดวยเทคนิค  H1-NMR โดยนําตัวอยางยางละลายในดิวเทอเรตคลอโรฟอรม 

(deuterated chloroform, CDCl3) นําไปทดสอบดวยเคร่ืองนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ  (Nuclear 

magnetic resonance, NMR) รุน Varian unity inova 500 MHz  
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        5.3 การวิเคราะหธาตโุบรอน (Boron element analysis) 

  วิเคราะหธาตโุบรอนในยางธรรมชาตทิี่ดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก ดวยเครื่อง 

Inductively coupled plasma optical emission spectrometer รุน Perkin elmer optima 4300 DV โดย

วัดความเขมขนของธาตุโบรอนที่พบในยาง 

5.4 สมบัติความเสถียรตอความรอน (Thermal stability analysis) 

การทดสอบสมบัติความเสถียรตอความรอนโดยใชเคร่ือง Thermal gravimetric 

analyzer, TGA รุน STA 500 โดยทดสอบภายใตสภาวะกาซไนโตรเจนเปรียบเทียบกับกาซออกซิเจน ที่

มีอัตราการไหลของกาซเทากับ 20 ml/min ทดสอบที่อุณหภูมิในชวง 30-800°C  ใชอัตราการเพ่ิมขึ้น

ของอุณหภูมิเทากับ 10°C/min รายงานผลเปนคาอุณหภูมิการสลายตัวเและเปอรเซ็นตของน้ําหนักการ

สลายตัวของชิ้นตัวอยาง 

5.5 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) 

อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกวของยาง วิเคราะหดวยเครื่องดิฟเฟอรเรนเชียล

สแกนนิงแคลอริมิเตอร รุน  Perkin Elmer DSC7 ในชวงอุณหภูมิการวิเคราะหตั้งแต -70 ถึง 100°C 

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของการวิเคราะห เทากับ 10 °C/min  

5.6 ความหนืดมูนน่ี                         

หาคาความหนืดมูนน่ีของยางดิบตามมาตรฐาน ASTM D 1646 ทดสอบดวยเครื่อง 

Mooney viscometer โดยอุณหภูมิที่ใชทดสอบคือ 100±0.5 องศาเซลเซียส และใหความรอนแกยาง     

กอนการทดสอบเปนเวลา 1 นาที จากน้ันอานคาความหนืดของยางหลังจากที่โรเตอรหมุนได 4 นาที 

การบันทึกคาความหนืดของยาง แสดงในสมการที่ (3)  

   Co4)100(1MLxMV     (3) 

  

      โดยที่       MV      คือ ความหนืดมูนน่ี 

   x        คือ คาความหนืดของยางที่อานได 

         L        คือ โรเตอรขนาดใหญ 

         1        คือ ระยะเวลาที่ใหความรอนแกยางกอนการทดสอบ 

   4        คือ ระยะเวลาที่อานคาความหนืด 

   100 องศาเซลเซียส คือ อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ 
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5.7 สมบัติการวัลคาไนซ 

ทดสอบยางคอมพาวนดดวยเครื่อง MD 2000 ที่อุณหภูมิ 160 ๐C มุมบิด 1๐ หาคาผลตาง

แรงบิด (Torque difference, MH-ML) ชวงเวลาสกอชหรือเวลาที่สามารถแปรรูปได (Scorch time, ts2) 

และเวลาในการวัลคาไนซ (Cure time, tc90) ตามมาตรฐาน ASTM D 2084 – 81 
 
5.8 สมบัติแรงดึง (Tensile properties)  

 ความทนตอแรงดึง ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 412 โดยนําแผนยาง           

วัลคาไนเซทมาตัดเปนชิ้นทดสอบแบบ Dumb-bell (Die C) ความยาว 115 mm กวาง 6  0.4 mm 

หนา 2  0.2 mm  ตามทิศของแนวเกรน (Grain) แลวนํามาดึงดวยเครื่องทดสอบความทนตอแรงดึง 

(Tensile testing machine)  โดยใชอัตราของความเร็วในการดึง เทากับ 500 mm/min  การคํานวณ

ความทนตอแรงดึง (Tensile strength) ใชแรงในการดึงชิ้นทดสอบหารดวยพ้ืนที่หนาตัดของยางกอนทํา

การดึงยืด ดังสมการที่ (4) 

                                    Tensile strength  (MPa)  
A
F

       (4) 

     
โดยที่   F = แรงที่ใชในการดึงจนชิ้นทดสอบจนขาด (N) 

                         A = พ้ืนที่หนาตัดเร่ิมตนของยางขณะที่ไมไดยดื (mm2) 

โมดูลัส (Modulus) คํานวณจากอัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียดในชวงที่มีคา
ความเครียด 100% ดังแสดงในสมการที่ (5) 

                       

                        โมดูลัสที่ระยะยืด100% (MPa)  
A
F

m                        (5) 

         
                     โดยที่   Fm  =  แรงดึงที่ทําใหยางยืดออกระยะ 100% (N) 

            A   =  พ้ืนที่หนาตัดของยางที่ไมไดยืด (mm2) 

 ความสามารถในการยืดจนขาด (Elongation at break) เปนการทดสอบระยะการยืดของยางจน

ขาด โดยเทียบเปนเปอรเซ็นตที่วัดจากจุดเร่ิมตนที่ระยะ 20 มิลลิเมตร โดยการทดสอบทําเชนเดียวกับ

การทดสอบความทนตอแรงดึง แตจะทําการวัดระยะยืดแทนการวัดคาแรง สามารถคํานวณไดตาม

สมการที่ (6) 
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      Elongation at break (%)   100
0L

)0L(L











 
      (6)

 

         

     โดยที่    L  =  ระยะที่ชิ้นทดสอบสามารถยืดตัวไดจนขาด (mm) 

  L0 =  ระยะกําหนดกอนทําการทดสอบ (mm) 

  

5.9 ความแข็ง (Hardness)  

      นําตัวอยางยางที่มีความหนาประมาณ 6 ถึง 8 มิลลิเมตร มาวัดความแข็ง โดยกด

หัวอานของเครื่องวัดความแข็ง Durometer hardness tester แบบ Shore A ลงบนตัวอยางยาง ให

หัวกดมีระยะจากขอบของตัวอยางยางประมาณ 8 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D 2240  
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ผลการทดลองและวิจารณ 

1. การเตรียมยางธรรมชาติที่มีหมูฟงชันไดออล (Diol functionalized epoxidized natural rubber, 

diol-f-ENR) 

 การเตรียมยางธรรมชาติที่มีไดออลสามารถเตรียมไดโดยการเกิดไฮโดรไลซิสของหมู     

อิพอกไซดภายใตสภาวะที่กรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงวงแหวนออกซิเรนจะถูกโปรโตเนตและเกิดการ

เปดวงแหวนออกซิเรน หลังจากน้ันโมเลกุลของน้ําจะเขาไปแทนที่เกิดเปนไดออล ดังแสดงในรูปที่ 1 

O O

H

+ H

O

H

O

H

O

H

O

H

H+

O

H

O

H

H O

H

O

H

+ H

Protonation

Ring-opening of epoxide

Diols  

 

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาการเกิดไดออลโดยการเปดวงแหวนอิพอกไซด 

 

 1.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี 

จากการตรวจสอบโครงสรางดวยเทคนิดอินฟราเรดสเปคโตรสโคป พบวา อินฟราเรด

สเปกตรัม ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2  มีการปรากฏแถบดูดกลืนที่สําคัญ คือ ที่เลขคลื่น 3470 cm-1 ซ่ึงเปนแถบ

ดูดกลืนของหมูไฮดรอกซิลในไดออล ในขณะที่ไมปรากฏแถบดูดกลืนดังกลาวในยางธรรมชาติอิพอกไซด 

นอกจากน้ียังพบการลดลงของพีคการดูดกลืนที่ตําแหนง 870 cm-1 ซ่ึงเปนการดูดกลืนของพันธะ C-O-C 

ในหมูอิพอกไซด ที่เกิดจากการแตกวงแหวนออกซิเรนไปเปนไดออล  รูปที่ 3 แสดงเคมิคอลชิฟ (δ) ของ

ยาง diol-f-ENR-50 ซ่ึงปรากฏพีคที่แสดงเอกลักษณที่สําคัญของไดออล คือ พีคที่ δ  เทากับ 3.74 และ 

3.47 ppm สอดคลองกับตําแหนงของโปรตอนของคารบอนที่ติดกับไฮดรอกซิลและโปรตอนของ       
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หมูไฮดรอกซิลที่ติดกับ tertiary คารบอนอะตอม และมีความเขมของพีคเพ่ิมขึ้นตามเวลาการทําปฏิกิริยา

ที่นานขึ้น ซ่ึงจะไมพบพีคที่แสดงถึงการมีไดออลในยางธรรมชาติอิพอกไซด นอกจากน้ียังพบพีคที่ δ 

เทากับ 2.70 และ 5.14 ppm แสดงถึงโปรตอนของหมูอิพอกไซด และพันธะคูของยางธรรมชาติ 

 

รูปที่ 2 อินฟราเรดสเปคตรมัของยาง ENR-25 ที่ดัดแปรโมเลกุลใหมีไดออล ที่เวลาการทําปฏิกิริยาที่ 0, 

48 และ 72 ชั่วโมง 

 

 

รูปที่ 3 1H-NMR สเปคตรมัของยาง ENR-25 ที่ดัดแปรโมเลกุลใหมีไดออลภายใตสภาวะกรด ทีเ่วลาการ

ทําปฏิกิริยา (a) 0 ชั่วโมง (b) 48 ชั่วโมง และ (c) 72 ชัว่โมง 

(b) 

(a) 
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1.2 อิทธิพลของอัตราสวนของกรดฟอรมิกตอหมูอิพอกไซด  

 จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของ[กรดฟอรมิก]/[หมูอิพอกไซด] เทากับ 

0.5, 1.0 และ 2.0  โดยปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินไปตามระยะเวลาที่กําหนดคือ 0, 1, 3,  5, 7, 12,  24, 

48 และ 72 จลศาสตรของปฏิกิริยาการเปดวงแหวนอิพอกไซด สามารถแสดงดังรูปที่ 4 

                                              

 

           (a)                                                                         

   

                     (b) 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวาง (a) ปริมาณไดออลของ ENR-25 (b) ปริมาณหมูอิพอกไซดของ ENR-25 

ที่อัตราสวนกรดตอหมูอิพอกไซดตางๆ กับเวลาการทําปฏิกิริยา  
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 รูปที่ 4(a) แสดงปริมาณไดออลที่เกิดขึ้นที่เวลาปฏิกิริยาใดๆเม่ือใชสัดสวน [กรดฟอรมิก]/[หมู-    

อิพอกไซด] ที่ 0.5, 1.0 และ 2.0 พบวา การเพ่ิมสัดสวนของกรดเพ่ิมขึ้น สงผลใหปริมาณไดออลเพ่ิมขึ้น

ดวย ที่เปนเชนน้ีเน่ืองมาจากกรดที่เพ่ิมขึ้นจะไปเรงใหหมูอิพอกไซดเกิดการเปดวงแหวนไดเร็วและมาก

ขึ้นทําใหเปลี่ยนเปนไดออลเพ่ิมขึ้น แตถึงอยางไรก็ตามการใชอัตราสวน [กรด]/[หมูอิพอกไซด] เทากับ 2 

สงผลตอการเปลี่ยนหมูอิพอกไซดไปเปนไดออลสูงกวาที่อัตรา[กรด]/[หมูอิพอกไซด] เทากับ 1 เพียง

เล็กนอยเทาน้ัน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก ปริมาณกรดที่มากเกินพออาจสงผลใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (Side 

reaction) เชน การเกิดวงแหวนฟวแรน และการผันกลับของปฏิกิริยา (รูปที่ 1) นอกจากน้ี การใชกรดใน

ปริมาณสูงยังสงผลตอการลางกรดออกจากยางได ยากมากขึ้นดวย สําหรับปริมาณหมูอิพอกไซดใน

ยางอิพอกไซดในรูป 4(b) พบวา ลดลงตามอัตราสวน [กรดฟอรมิก]/[หมูอิพอกไซด] ที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจาก

หมูอิพอกไซดถูกเปลี่ยนไปเปนไดออลน่ันเอง 

 1.3 อิทธิพลของปริมาณหมูอิพอกไซด  

  จากขอมูลขางตน สภาวะที่เหมาะสมในการเปดวงแหวนอิพอกไซด คือ อัตราสวน       

โดยโมลของ[กรดฟอรมิก]/[หมูอิพอกไซด] เทากับ 1.0 โดยแปรปริมาณหมูอิพอกไซดที่ 25% (ENR-25) 

และ 50% โมล (ENR-50) และอัตราสวนโดยโมลของ[นํ้าปราศจากไอออน]/[หมูอิพอกไซด] เทากับ 10  

ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0, 1, 3,  5, 7, 12,  24, 48 และ 72 ชั่วโมง ปริมาณไดออลที่เกิดขึ้นจาก

การเปดวงแหวนอิพอกไซดที่มีปริมาณหมูอิพอกไซดเร่ิมตนแตกตางกันที่ 25 และ 50% โมล แสดงในรูป

ที่ 5  

 

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางปริมาณไดออลที่เกิดขึ้นในยาง ENR-25 และ ENR-50 ที่อัตราสวน [กรด

ฟอรมิก]/[หมูอิพอกไซด] เทากับ 1.0  
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                  รูปที่ 5 แสดงอิทธิพลของปริมาณหมูอิพอกไซดตอปริมาณไดออลที่เกิดขึ้น พบวา การ

เพ่ิมปริมาณหมูอิพอกไซด สงผลใหมีไดออลเกิดเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากไดออลเกิดจากการเปด        

วงแหวนของหมูอิพอกไซด ดังน้ันการมีปริมาณหมูอิพอกไซดมากขึ้นทําใหสามารถเกิดการเปดวงแหวน

และเกิดเปนไดออลไดมากขึ้น โดยยาง ENR-25 และ ยาง ENR-50 เกิดการเปดวงแหวนอิพอกไซด

เปลี่ยนเปนไดออลไดสูงสุด เทากับ 16 และ 27% โมล ที่ระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 72 ชั่วโมง 

2. การเตรียมยางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก (Boric acid supported natural 

rubber, BSNR) 

2.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี 

  เตรียมสารละลายยาง diol-f-ENR-50 ในเตตระไฮโดรฟวเรน โดยเติมอัตราสวนโดยโม

ลของ[กรดบอริก]/[ไดออล]  เทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 

60°C ปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปตามระยะเวลาที่กําหนดคือ 0, 1, 3,  5, 7, 12,  24, 48 และ 72 

ชั่วโมง หลังจากน้ันจับตัวยางดวยเมทานอล ลางนํ้าใหสะอาดเพ่ือกําจัดสารเคมีที่เหลือออกไป นําแผน

ยางไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง นํายางที่ไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR และ    
1H-NMR 

 

 

รูปที่ 6 อินฟราเรดสเปกตรมัของ (a) BSNR และ (b) diol-f-ENR-50 
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  รูปที่ 6 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของยาง BSNR พบวา ปรากฎแถบการดูดกลืนที่

สําคัญคือ 1357 cm-1 และ 1040 cm-1 ซ่ึงเปนการสั่นแบบสมมาตรและไมสมมาตรของหมู B-O  โดยไม

พบในแถบดูดกลืนดังกลาวในยาง diol-f-ENR-50 จึงเปนการบงชี้วามีอะตอมของโบรอนอยูในโครงสราง

หลังจากการดัดแปรโครงสรางโมเลกุลดวยกรดบอริก นอกจากน้ียังปรากฏแถบดูดกลืนที่  3507 cm-1 ใน

ยาง BSNR ซ่ึงสอดคลองกับหมูไฮดรอกซิลของหมู B-OH และไดออล รวมทั้งแถบดูดกลืนที่ตําแหนง 

870 cm-1 ซ่ึงเปนการดูดกลืนของพันธะ C-O-C ในหมูอิพอกไซดที่ยังคงเหลืออยูในสายโซโมเลกุล 

 

 

 

รูปที่ 7 1H-NMR สเปกตรัมของ BSNR และ ENR-50 

 

รูปที่ 7 แสดง 1H-NMR สเปกตรัมของ BSNR พบวา ปรากฏพีคสําคัญที่ตําแหนง    เค

มิคัลชิฟท เทากับ 3.5 ppm แสดงถึงโปรตอนของหมูไฮดรอกซิลของสารประกอบโบรอน -B-(OH)2 

นอกจากน้ียังปรากฎสเปกตรัมที่ δ เทากับ 3.35 ppm และ 3.76 ppm ซ่ึงสอดคลองกับโปรตอนของ

หมูไฮดรอกซิลของไดออล –C-OH และโปรตอนของคารบอนที่มีหมูไฮดรอกซิลจากการเปดวงแหวนอิ

พอกไซด โดยตําแหนงพีคเหลาน้ีจะไมปรากฏอยูในสเปกตรัมของยาง ENR-50  จึงบงชี้ไดวามีการ

แทนที่ของสารประกอบโบรอนในโครงสรางโมเลกุลยาง 
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2.2 จลศาสตรของปฏิกิริยา 

จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนโดยโมลของ[กรดบอริก]/[ไดออล] เทากับ 0.5, 1.0 

และ 1.5  โดยใหปฏิกิริยาดําเนินไปตามระยะเวลาที่กําหนดคือ 0, 1, 3,  5, 7, 12,  24, 48 และ 72 

ชั่วโมง จลศาสตรของปฏิกิริยา แสดงในรูปที่ 8  

 

 

รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางปริมาณโบรอนกับเวลาการทําปฏิกิริยา ที่อัตราสวนโดยโมลของ         

[กรดบอริก]/[ไดออล] เทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5  

 

รูปที่  8 แสดงปริมาณหมู โบรอนที่ เ กิดขึ้นที่ เวลาปฏิ กิริยาใดๆเ ม่ือใชสัดสวน           

[กรดบอริก]/[ไดออล] เทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 พบวา ปริมาณเปอรเซ็นตโมลของโบรอนในสายโซ

โมเลกุลยางเพ่ิมขึ้นตามสัดสวนของกรดบอริกที่เพ่ิมขึ้น  โดยการใช  [กรดบอริก]/[ไดออล] เทากับ 1.5 

ใหระดับการเติมของหมูโบรอนสูงสุด เทากับ 18.1 เปอรเซ็นตโดยโมล  ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 72 

ชั่วโมง รองลงมาคือ 15.0 และ 4.0 เปอรเซ็นตโดยโมล ที่เวลาในการทําปฏิกิริยา 48 และ 24 ชั่วโมง 

ตามลําดับ โดยจะใชตัวยอของยางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริกที่มีปริมาณโบรอนในสายโซ
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โมเลกุลยางตางๆ ดังน้ี คือ BSNR-18, BSNR-15 และ BSNR-4   แตถึงอยางไรก็ตาม หลังระยะเวลา

การทําปฏิกิริยา 48 ชั่วโมง ภายใตสภาวะการใช [กรดบอริก]/[ไดออล] เทากับ 1.0 และ 1.5   การ

เพ่ิมขึ้นของหมูโบรอนดําเนินไปอยางชาๆ อาจเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาผันกลับ และความหนืดของ

สารละลายยางที่เพ่ิมขึ้น จึงสงผลใหปฏิกิริยาการเติมของกรดบอริกดําเนินไปขางหนาไดชาลง ทําให

ระดับการเติมเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยสําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ของกรดบอริกในสายโซ

โมเลกุลยาง  แสดงในรูปที่ 9 ซ่ึงเปนปฏิกิริยาแทนที่ของไฮโดรเจนไฮดรอกซิล โดยอะตอมออกซิเจนของ

หมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนงควอเทอนารีคารบอนอะตอมซึ่งมีความวองไวกวาหมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง

เทอรเทียรีคารบอนอะตอม จะเขาทําปฏิกิริยากับอะตอมของโบรอนซึ่งเปนตัวรับอิเล็คตรอนที่ดี ทําให

เกิดเปน onium ion แลวจึงเกิดการขจัดเอาโมเลกุลของน้ําออก (Dehydration) ไดเปนโครงสรางโมเลกุล

ยางที่มีการแทนที่ดวยอะตอมของโบรอน 

C CH3C
OH H

OH

B

OH

HO OH
C CH3C
O H
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B H

OHHO
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รูปที่ 9 ปฏิกิริยาแทนที่ของกรดบอริกในโมเลกุลยาง 

 

2.3 การทดสอบสมบัติของยางธรรมชาตทิี่ดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก (BSNRs)   

2.3.1 ความหนืดมูนน่ีและอุณหภูมิคลายแกว 

ตารางที่ 4 ความหนืดมูนน่ีและคาอุณหภูมิคลายแกวของยาง 

Compounds ML 1+4  (100°C) Tg (°C) 

ENR-50 
BSNR-4  
BSNR-15 
BSNR-18  

67.3 
70.1 
78.3 
82.8 

-30.1
-28.4 
-19.5 
-16.2 
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  จากตารางที่ 4 แสดงคาความหนืดมูนน่ี พบวา ยาง ENR-50 มีคาความหนืดมูนน่ี 

เทากับ 67.3 สวนยาง BSNRs มีคามูนน่ีสูงกวายาง ENR-50 และมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเปอรเซ็นต  

โมลของโบรอนในโมเลกุลยางที่เพ่ิมขึ้น อาจเน่ืองมาจากการมีหมูโบรอนในโครงสรางยางธรรมชาติ 

สงผลใหสายโซโมเลกุลยางมีความเปนขั้วจากการมีหมูฟงกชัน โดยเฉพาะหมูไฮดรอกซิลที่อยูใน

สารประกอบโบรอนและสามารถเกิดอันตรกิริยา (เชน พันธะไฮโดรเจน และแรงดึงดูดระหวางขั้ว) 

ระหวางสายโซโมเลกุลยางไดเพ่ิมขึ้น แรงดึงดูดจากการเกิดอันตรกิริยาดังกลาวทําใหความสามารถใน

การไหลของสายโซโมเลกุลยางลดลง จึงขัดขวางการไหลและการเคลื่อนไหวของโมเลกุลสงผลใหคา

ความหนืดมูนน่ีและอุณหภูมิคลายแกวเพ่ิมขึ้น 

2.3.2 การวิเคราะหธาตุโบรอน (Boron element analysis)  

  ตารางที่ 5 ปริมาณธาตุโบรอนในยาง BSNRs 

Compounds  Boron (wt%) 

ENR-50 0
BSNR-4 0.22
BSNR-15 1.68
BSNR-18 1.91

 

ตารางที่ 5 แสดงปริมาณของธาตุโบรอนที่มีในโครงสรางของยาง BSNRs พบวา มีองคประกอบ

ของธาตุโบรอน และมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามเปอรเซ็นตโมลของโบรอน ในขณะที่ยาง ENR-50 ไมมี

องคประกอบของธาตุโบรอน ซ่ึงจากผลการทดสอบดังกลาวสามารถบงชี้ถึงการมีธาตุโบรอนเปน

องคประกอบในโครงสรางยางหลังจากทําการดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก โดยสอดคลองกับโครงสราง

ทางเคมีในอินฟราเรดสเปกตรัมและ1H-NMR สเปกตรัม ในรูปที่ 6 และ รูปที่ 7 ตามลําดับ สําหรับใน

การศึกษาสมบัติตางๆ ตอไปของยาง BSNRs จะทําการศึกษาเฉพาะในสวนของ BSNR-18 และ 

BSNR-15 เน่ืองจาก BSNR-4 มีระดับการเกิดปฏิกิริยาและปริมาณหมูโบรอนในสายโซโมเลกุลยางต่ํา

มาก ซ่ึงไมเหมาะกับการนําไปประยุกตใชงานโดยเฉพาะในดานความตานทานตอการติดไฟ 

2.3.3 สมบัติความเสถียรทางความรอนของยาง BSNRs 

  การวิเคราะหความเสถียรทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง

นํ้าหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความรอน (Thermogravimetric analysis, TGA) ของยาง
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ธรรมชาติอิพอกไซด (ENR-50) ยาง BSNR-18 และ BSNR-15 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเปนความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักของยาง (%) กับอุณหภูมิ  

 

รูปที่ 10 TG เทอรโมแกรมของยาง ENR-50, BSNR-15 และ BSNR-18 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 

รูปที่ 11 DTG ของยาง ENR-50, BSNR-15 และ BSNR-18 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
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รูปที่ 12 TG เทอรโมแกรมของยาง ENR-50, BSNR-15 และ BSNR-18 ภายใตบรรยากาศออกซิเจน 

 

 

รูปที่ 13 DTG ของยาง ENR-50, BSNR-15 และ BSNR-18 ภายใตบรรยากาศออกซิเจน 
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ตารางที่ 6 คาอุณหภูมิที่อัตราการสลายตัวสูงสุด (Tmax) ของยาง ENR-50, BSNR-15 และ BSNR-18 

Samples 

       Tmax (
oC) in N2 Total

char 

(%) 

          Tmax (oC) in O2 Total

 char 

(%) 

1st 

step 

2nd 

step 

3rd 

step 

1st

step 

2nd

step 

3rd

step 

 4th 

step 

ENR-50 380 - - 0.32 348 484 - - 0.26 

BSNR-15 268 384 412 2.30 252 374 396 540 2.18 

BSNR-18 265 387 415 2.41 250 378 401 529 2.32 

 

 จากรูปที่ 10 และขอมูลในตารางที่ 6 แสดงอุณหภูมิสลายตัวของยาง ENR-50, BSNR-15 และ 
BSNR-18 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยพิจารณาคาอุณหภูมิที่อัตราการสลายตัวสูงสุด (Maximum 
degradation temperature, Tmax) พบวา ยาง ENR-50 มีการสลายตัวเนื่องจากความรอนที่อุณหภูมิ 
380°C สวนยาง BSNRs มีการสลายตัว 3 ข้ันตอนหลัก ที่ชวงอุณหภูมิ 265-268°C,  384-387°C และ 
412-415°C ตามลําดับ ซึ่งการสลายตัวข้ันแรกเปนการสลายตัวของหมูไฮดรอกซิลในสารประกอบโบรอนที่
อยูในโมเลกุลยาง สวนการสลายตัวข้ันที่สองและสามสอดคลองกับการสลายตัวของโครงสรางยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด และยางธรรมชาติอิพอกไซดที่เกิดการเปดวงแหวนเปนไดออล ตามลําดับ นอกจากนี้
ยังพบวา ยาง BSNR มีปริมาณเถาสูงกวา ยาง ENR-50 ซึ่งเปนผลจากการสลายตัวของกรดบอริกที่เติมเขา
ไปในโมเลกุลยางเกิดเปนโบรอนออกไซด จึงทําใหมีปริมาณเถาเกิดข้ึนสูงกวา  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ความเสถียรตอความรอนของยางภายใตบรรยากาศออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 12 และตารางที่ 6 พบวา 
ยางทั้ง 3 ชนิด     มีการสลายตัวที่อุณหภูมิตํ่ากวาภายใตบรรยากาศไนโตรเจน เนื่องจาก ออกซิเจนจะทําให
เกิดปฏิกิริยา  ออกซิเดช่ันและเรงการสลายตัวของยางไดเร็วข้ึน  โดยการสลายตัวหลักของยาง ENR-50 
ภายใตบรรยากาศออกซิเจนปรากฏที่อุณหภูมิ 348°C สวนยาง BSNRs มีการสลายตัว 3 ข้ันตอนหลัก      
ที่ชวงอุณหภูมิ 250-252°C, 374-378°C และ 396-410°C ซึ่งสอดคลองกับการเกิดดีไฮเดรช่ันของ        
กรดเมทาบอริกเปล่ียนเปนโบรอนออกไซด การสลายตัวของโครงสรางยางธรรมชาติอิพอกไซด และยาง
ธรรมชาติอิพอกไซดที่เกิดการเปดวงแหวนเปนไดออล ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิการสลายตัว
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ของสวนที่เปนโครงสรางยาง ENR-50 ที่ปรากฏในการสลายตัวของยาง BSNR มีอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา
ยาง ENR-50 ยาง เพียงตัวเดียว ที่คารอยละการสลายตัวทีเ่ทากัน คือ รอยละ 50 เนื่องมากจากอิทธิพลของ
การดัดแปรโมเลกุลโดยการเติมกรดบอริกในโครงสรางของยาง โดยจะทําใหเกิดการสลายตัวของ
สารประกอบกอบโบรอนในโมเลกุลยาง BSNRs ไปเปนเถากอน ซึ่งเถานี้จะทําหนาที่เสมือนชั้นเคลือบผิว
ปองกันความรอนและออกซิเจนเขาสัมผัสกับผิวยาง ซึ่งปจจัยดังกลาวนี้เปนสาเหตุที่จะทําใหเกิดการเผา
ไหมและสลายตัวของวัสดุชาลง รวมทั้งการปลดปลอยโมเลกุลของน้ําจากสารประกอบโบรอนออกมา ดัง
แสดงในสมการที่ (7) ซึ่งจะชวยชะลอความรอน ทําใหยางมีความเสถียรตอความรอนโดยเกิดการสลายตัว
ที่อุณหภูมิสูงข้ึน 

O
2

H3O2B22HBO

O
2

H2HBO3BO3H




 

นอกจากนี้จะพบวายางทั้ง 3 ชนิดจะปรากฏพีคเล็กๆที่มีการสลายตัวในชวง 484-540°C อาจเปนการ
สลายตัวของโครงสรางยางอันเนือ่งจากการมีออกซเิจนเปนสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวรวมกบั
โครงสรางที่มีความซับซอนแบบเปนวงหรือโครงสรางแบบพันธะเช่ือมขวาง (Crosslinking) และยังพบวา 
ยาง BSNRs ใหปริมาณเถาสูงกวายาง ENR-50 ซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกันกับการสลายตัวภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน สวนกราฟ DTG ของยางดังแสดงในรูปที่ 11 และ 13  แสดงอัตราการเปล่ียนแปลง
สูงสุดของน้ําหนักสารที่อุณหภูมิใดๆ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและออกซิเจน ตามลําดับ ซึ่งสอดคลอง
กับข้ันตอนการสลายตัวกับกราฟ TGA ในรูปที่ 10 และ 12 ตามลําดับ 

 เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณสารประกอบโบรอนท่ีมีอยูในโครงสราง พบวา ยาง BSNR-18 มีอุณหภูมิ
การสลายตัวสูงกวายาง BSNR-15 และมีปริมาณเถาที่เกิดข้ึนมากกวาทัง้ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนและ
ออกซิเจน ซึ่งลักษณะทีพ่บนี้ บงชี้ไดวาการดัดแปรโมเลกุลยางดวยกรดบอริกสงผลใหยางมีความเสถียรตอ
ความรัอนสูงข้ึน โดยโบรอนในโครงสรางโมเลกุลยางจะทาํหนาที่เปนสารหนวงไฟเกิดการสลายตัวเปนเถา
ปกคลุมผิวของวัสดุ ซึง่จะชวยปองกนัความรอนและออกซิเจนที่จะเขาทาํปฏิกิริยาการเผาไหม ทาํใหยางมี
การสลายตัวชาลงหรือมีความเสถียรตอความรอนเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
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3. ยางคอมพาวนดและยางวัลคาไนเซท 

3.1 อิทธิพลของระบบวัลคาไนซตอสมบัติของยาง BSNR               

   เตรียมยางคอมพาวนดของยาง BSNR-15 โดยใชสูตรยางดังแสดงในตารางที่ 1 

ดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิ 70±5°C ที่ใชระบบวัลคาไนซแตกตางกัน คือ ระบบกํามะถัน 

ระเปอรออกไซด และระบบฟนอลิค เรซิน จากน้ันนําไปหาสมบัติการวัลคาไนซ และสมบัติเชิงกล  

3.1.1 สมบัติการวัลคาไนซ 

 

รูปที่ 14 ลักษณะการวัลคาไนซของยาง BSNR-15 ที่ใชระบบกํามะถัน เปอรออกไซด และฟนอลิค เรซิน  
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ตารางที่ 7 ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยาง BSNR-15 ที่ใชระบบกํามะถัน เปอรออกไซด และฟนอลิค 
เรซิน  
 

Properties 

Curing system

Sulphur Peroxide Phenolic resin  

Min. Torque, dN.m 

Max. Torque, dN.m 

MH-ML, dN.m 

Scorch time, min. 

Cure time, min. 

Cure rate index, min-1  

0.32

7.08 

6.76 

4.54 

15.18 

9.39 

1.31

5.08 

5.77 

1.36 

16.09 

6.79 

0.54 

4.72 

4.18 

1.82 

19.54 

5.64 

 

ลักษณะการวัลคาไนซของยาง BSNR-15  แสดงในรูปที่ 14 และ ตารางที่ 7 พบวา คาทอรคสูง

สุด และคาผลตางของทอรคสูงสุดกับทอรคต่ําสุดของยาง BSNR-15 ที่ใชระบบวัลคาไนซดวยกํามะถันมี

คาสูงกวาระบบเปอรออกไซดและฟนอลิก เรซิน ตามลําดับ ซ่ึงสัมพันธกับระดับการเกิดพันธะเชื่อมโยงที่

แตกตางกันในแตละระบบวัลคาไนซ สวนเวลาสกอชและเวลาวัลคาไนซของยาง BSNR-15 พบวา ระบบ

กํามะถันใหระยะเวลาสกอชยาว เน่ืองมาจากการวัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน โดยการใชสารตัวเรงใน

กลุมซัลฟนาไมดจะตองมีการแตกตัวไปเปนเอมีนและเมอรแคปโตกอนเขาไปเรงปฏิกิริยาวัลคาไนเซชั่น 

จึงทําใหมีระยะเวลาสกอชที่ยาวกวา แตใหเวลาวัลคาไนซส้ันกวาระบบเปอรออกไซดและฟนอลิค เรซิน 

ตามลําดับ เน่ืองมาจากสารตัวเรง TBBS น้ี เม่ือแตกตัวแลว จะสามารถกระตุนใหยางมีอัตราเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซไดสูง ในขณะที่ระบบเปอรออกไซดจะอาศัยกลไกของการเกิดอนุมูลอิสระในการ

เกิดปฎิกิริยาวัลคาไนเซช่ัน ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซไปไดเร่ือยๆ ทําใหเวลาวัลคาไนซยาวกวา 

สําหรับระบบฟนอลิค เรซิน จะเกิดกลไกปฏิกิริยาการจัดเรียงตัวของพันธะ (rearrangement) เพ่ือสราง

พันธะเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลยาง ซ่ึงลักษณะปฏิกิริยาดังกลาวมีความวองไวนอยกวา สงผลใหเวลาวัล

คาไนซมากที่สุด สําหรับดัชนีอัตราการวัลคาไนซ ซ่ึงวัดจากคาผกผันผลของตางระหวางเวลาวัลคาไนซ

กับเวลาสกอช พบวา การวัลคาไนซยาง BSNR-15  ดวยระบบกํามะถันมีอัตราการวัลคาไนซเร็วที่สุด 
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รองลงมาคือระบบเปอรออกไซด และฟนอลิค เรซิน ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะการวัลคาไนซดังกลาวน้ี เปน

ลักษณะเฉพาะจากการใชสารวัลคาไนซที่แตกตางกันของแตละระบบ ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน 

  3.1.2 สมบัติเชิงกล 

 

รูปที่ 15 ความเคน-ความเครียดของยาง BSNR-15 ที่ใชระบบกํามะถัน เปอรออกไซด และฟนอลิค      
เรซิน  
 

ตารางที่ 8 สมบัติแรงดึงและความแข็งของยางวัลคาไนเซท BSNR-15 ที่วัลคาไนซดวยระบบกาํมะถัน 

เปอรออกไซด และฟนอลิค เรซิน 

Curing 
system 

Modulus            
(at 100% strain) 

(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation at 
break           
(%) 

Hardness 
(shore A) 

Sulphur 

Peroxide 

Phenolic resin 

        1.52±0.10 

           1.93±0.10 

           1.14±0.12 

16.55±1.15

   6.80±1.20 

  15.31±1.18 

     642±3 

          259±3 

          641±2 

68±0.5

70±0.5 

65±0.5 
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 จากรูปที่ 15 สามารถสรุปผลขอมูลไดในตารางที่ 8 พบวา การวัลคาไนซยาง BSNR-15 ดวย

ระบบเปอรออกไซดใหคามอดูลัสสูงที่สุด คือ 1.93 MPa แตมีคาความทนตอแรงดึงและความสามารถใน

การยืดจนขาดต่ําที่สุด เทากับ 6.80 MPa เทากับ 259% ตามลําดับ ที่เปนเชนน้ีเนื่องมาจากความ

แตกตางของลักษณะโครงสรางพันธะเชื่อมโยง โดยการวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดจะทําใหเกิดพันธะ

เชื่อมโยงระหวางคารบอนกับคารบอนอะตอม ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงแตมีความยืดหยุนต่ํา จึงทําใหคา

มอดูลัสสูงแตมีความสามารถในการยืดนอย สงผลใหคาความตานทานตอแรงดึงต่ําไปดวย สวนความ

แข็งของยางวัลคาไนเซท พบวา การวัลคาไนซยาง BSNR-15 ดวยระบบเปอรออกไซดใหคาความแข็ง

สูงที่สุด คือ 70  Shore A รองลงมาคือ ระบบกํามะถันและระบบฟนอลิค เรซิน ที่คาความแข็งเทากับ 68 

และ 65 Shore A ตามลําดับ สวนระบบการวัลคาไนซดวยระบบกํามะถันใหคาสูงกวาระบบฟนอลิค     

เรซิน เล็กนอย 

                3.2 อิทธิพลของปริมาณโบรอนในยาง BSNRs  
      เตรียมยางวัลคาไนเซทของ BSNR-15 และ BSNR-18 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณโบรอนในยาง BSNRs ที่แตกตางกัน โดยใชสูตรยางและเวลาการผสมในตารางที่ 2 โดยเลือก
ระบบการวัลคาไนซที่ดีที่สุดจากขอ 3.1 คือ ระบบกํามะถัน หลังจากน้ันขึ้นรูปและศีกษาสมบัติของยาง 
ไดแก สมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล  
 

   3.2.1 ลักษณะการวัลคาไนซ 

 

รูปที่ 16 ลักษณะการวัลคาไนซของยาง BSNR-15 และ BSNR-18 ที่ใชระบบกํามะถัน  
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ตารางที่ 9 ลักษณะการวัลคาไนเซชันของยาง BSNR-15 และยาง BSNR-18 ที่ใชระบบกํามะถัน  

Properties 
          Samples

BSNR-15 BSNR-18

Min. Torque, dN.m 

Max. Torque, dN.m 

MH-ML, dN.m 

Scorch time, min. 

Cure time, min. 

Cure rate index, min-1  

 0.32

  7.08 

  6.76 

  4.54 

  15.18 

  9.39 

 0.64

  7.65 

  7.01 

  5.07 

  14.05 

  11.13 

 

 รูปที่ 16 แสดงลักษณะการวัลคาไนซของยาง BSNR-15 และ ยาง BSNR-18 ขอมูลลักษณะ

การวัลคาไนซ แสดงในตารางที่ 9 พบวา ยาง BSNR-18 มีคาทอรคต่ําสุด คาทอรคสูงสุด และคาผลตาง

ของทอรคสูงสุดกับทอรคต่ําสุด สูงกวายาง BSNR-15 ที่เปนเชนน้ีอาจเน่ืองมาจากโครงสรางของยาง 

BSNR-18 มีสวนที่เปนขั้วมากกวา อันเน่ืองมาจากการมีหมูไฮดรอกซิลของสารประกอบโบรอนที่ถูกเติม

เขาไปในโครงสราง ทําใหสามารถเกิดอันตรกิริยาภายในและระหวางสายโซโมเลกุลยางมาก รวมทั้งอาจ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียง เชน การเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุลยางในรูปแบบของพันธะอีเทอร ทําใหคา

ทอรคของยาง BSNR-18 มีคาสูงกวา สวนเวลาสกอชและเวลาวัลคาไนซมีคาใกลเคียงกัน สําหรับคา

ดัชนีอัตราการวัลคาไนซของยาง BSNR-18 พบวา มีอัตราการวัลคาไนซสูงกวา ยาง BSNR-15  
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   3.2.2 สมบัติเชิงกล 

 

รูปที่ 17 ความเคน-ความเครียดของยาง BSNR-15 และ BSNR-18 

ตารางที่ 10 สมบัติแรงดึงและความแข็งของยางวัลคาไนเซท BSNR-15 และ BSNR-18  

  

รูปที่ 17 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของยาง BSNR-15 และ 

ยาง BSNR-18  ขอมูลสมบัติแรงดึงและความแข็งแสดงในตารางที่ 10  พบวา ยาง BSNR-18 มีคา

มอดูลัสสูงกวายาง BSNR-15 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากยาง BSNR-18  สามารถเกิดอันตรกิริยา (ไดแก 

พันธะไฮโดรเจน แรงดึงดูดระหวางขั้ว เปนตน) ระหวางสายโซโมเลกุล และปริมาณการเกิดพันธะ

เชื่อมโยงสูงกวาซ่ึงสัมพันธกับผลตางของคาทอรคขางตน สงผลใหคามอดูลัสสูง นอกจากน้ียังพบวา ที่

ระดับการยืดเดียวกัน ยาง BSNR-18  มีคาความทนตอแรงดึงและความแข็งสูงกวายาง BSNR-15 แต
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           1.52±0.13 
           2.93±0.11 

   16.55±1.35
    18.89±1.30 

         642±3
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     68±0.5 
     71±0.5 
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ความสามารถในการยืดจนขาดของยาง BSNR-18 มีคาต่ํากวายาง BSNR-15 เน่ืองจากดังที่ไดกลาวไป

แลวขางตน  คือโมเลกุลของยาง BSNR-18 มีความเปนขั้วและมีหมูไฮดรอกซิลที่ทําใหสามารถเกิดอันตร

กิริยาระหวางสายโซโมเลกุลยาง รวมทั้งการเชื่อมโยงระหวางสายโชไดมาก ทําใหมีความแข็งตึง ดังน้ัน

ยาง BSNR-18 จึงใหคาความทนตอแรงดึงและความแข็งสูงแตความสามารถในการยืดต่ํากวายาง 

BSNR-15 

3.3 ความตานทานตอการเผาไหม 

เตรียมยางวัลคาไนเซทของ BSNR-18 และ ENR-50 ที่มีการใสและไมใส

อลูมิเนียมไตรไฮเดรต (Aluminium trihydrate, Al(OH)3)เปนสารหนวงไฟ โดยใชสูตรยางและเวลาการ

ผสมในตารางที่ 3 หลังจากนั้นนํายางคอมพาวนดที่เตรียมไดไปขึ้นรูปและศีกษาสมบัติของยาง ไดแก 

ความสามารถในการติดไฟและสมบัติเชิงกล 

ตารางท่ี 11 คา LOI ของยาง BSNR-18, ENR-50 และ ENR-50 ที่ผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต 

(Al(OH)3) 

Samples LOI value
BSNR-18      26
ENR-50 26
ENR-50 with Al(OH)3 20

 

 จากตารางที่ 11 พบวา คาปริมาณออกซิเจนนอยที่สุดที่ชวยในการติดไฟ (limiting oxygen 

index, LOI) ของยาง BSNR-18 มีคาเทากับ 26  ซ่ึงสูงเทากับยาง ENR-50 ที่ผสมสารหนวงไฟ

อลูมิเนียมไตรไฮเดรต โดยคา LOI สูง แสดงถึงการติดไฟไดชาหรือติดไฟไดยาก ดังน้ัน ยาง BSNR-18  

จึงมีสมบัติความตานทานตอการติดไฟเทียบเคียงกับยาง ENR-50 ที่ผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต ซ่ึงเปน

ผลเนื่องมาจากการดัดแปรโมเลกุลยางดวยกรดบอริก ทําใหมีหมูโบรอนในโครงสรางโมเลกุลยาง BSNR 

โดยสารประกอบโบรอนเม่ือไดรับความรอนจากเปลวไฟจะสามารถปลดปลอยโมเลกุลนํ้าออกมาและเกิด

เปนชั้นเคลือบผิวของโบรอนออกไซดปองกันไมใชพ้ืนผิวของวัสดุเกิดการสัมผัสกับออกซิเจนและความ

รอนซ่ึงเปนปจจัยที่ทําใหเกิดการเผาไหม ทําใหยางมีสมบัติในการหนวงการติดไฟได สําหรับอลูมิเนียม

ไตรไฮเดรตมีกลไกการหนวงไฟโดยเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) เกิดนํ้าระเหยออกมา ทําให

พ้ืนผิววัสดุเย็นลง จึงไปยับยั้งกระบวนการเผาไหมทําให ไฟการลามตอไปของไฟเกิดไดยากขึ้น 
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3.3.1 สมบัติเชิงกล 

 

รูปที่ 18 ความเคน-ความเครียดของยาง BSNR-18, ENR-50 และ ENR-50 ที่ผสมอลูมิเนียมไตร      

ไฮเดรต 

ตารางที่ 12 สมบัติแรงดึงและความแข็งของยางวัลคาไนเซท BSNR-18, ENR-50 และ ENR-50 ที่ผสม

อลูมิเนียมไตรไฮเดรต (Al(OH)3) 

 

Samples 

Modulus         
(at 100% strain) 

(MPa) 

Tensile      
strength 

       (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Hardness 
(shore A) 

BSNR-18 

ENR-50 

ENR-50 with Al(OH)3 

2.93±0.11

1.34±0.15 

1.30±0.10 

18.89±1.30

23.97±1.53 

23.08±2.11 

531±2 

770±5 

768±5 

71±0.5

58±0.5 

58±0.5 
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รูปที่ 18 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของยาง BSNR-18, ENR-50 และ 

ENR-50 ที่ผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต โดยสมบัติแรงดึงและความแข็งของยางวัลคาไนเซทชนิดตางๆ 

แสดงในตารางที่ 12 พบวา ยาง BSNR-18 มีคามอดูลัสสูงกวายาง ENR-50 และยาง ENR-50 ที่ผสม

อลูมิเนียมไตรไฮเดรต เน่ืองมาจากโครงสรางทางเคมีของสายโซโมเลกุลยาง BSNR ที่มีความเปนขั้วสูง

จากการมีหมูฟงกชัน เชน หมูไฮดรอกซิลของไดออลและสารประกอบโบรอน ทําใหเกิดอันตรกิริยา

ระหวางสายโซโมเลกุลโดยเฉพาะพันธะไฮโดรเจน สงผลใหยางมีคาโมดูลัสและความแข็งสูง นอกจากน้ี

ยังพบวา ที่ระดับการยืดเดียวกัน ยาง BSNR-18 มีคาความทนตอแรงดึงสูงกวายาง ENR-50 และ ENR-

50 ที่ผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต แตถึงอยางไรก็ตามความสามารถในการยึดจนขาดยาง BSNR-18 มีคา

ต่ํากวายาง ENR-50 ทั้งที่มีการผสมและไมผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต เน่ืองจากยาง BSNR-18 มีความ

แข็งและสายโซโมเลกุลมีความเปนขั้วสูงกวายาง ENR-50 ซ่ึงสงผลตอความยืดหยุนของยางที่ลดลง 

สําหรับยาง ENR-50 ที่มีการผสมและไมผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต มีสมบัติเชิงกลและความแข็งที่ไม

แตกตางกัน 

 

สรุปผลการทดลอง 

การเตรียมยางธรรมชาติดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก เร่ิมโดยการทําปฏิกิริยาเปดวงแหวนยาง

ธรรมชาติอิพอกไซด (Epoxidized natural rubber, ENR) เพ่ือเกิดเปนไดออล จากน้ันนํายางที่มีปริมาณ

ไดออลทําปฏิกิริยากับกรดบอริก เพ่ือดัดแปรโมเลกุลยางใหมีอะตอมของโบรอนอยูในโครงสราง โดย

ศึกษาปริมาณอัตราสวนระหวางกรดบอริกตอไดออล ที่ 0.5, 1.0 และ 1.5 ที่อุณหภูมิ 60°C  พบวา ที่

สภาวะการใชกรดบอริกตอไดออล เทากับ 1.0 เวลาทําปฏิกิริยา 72 ชั่วโมง   ใหระดับการเติมของโบรอน

ในโมเลกุลยางสูงที่สุด  เทากับ 18 เปอรเซ็นตโดยโมล  โดยจากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวย

เทคนิค 1H-NMR พบพีคที่ตําแหนงเคมิคอลชิฟท เทากับ 3.49 ppm แสดงถึงโปรตอนของหมูไฮดรอก

ซิลในสารประกอบโบรอนที่อยูในโครงสรางของยางที่ดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริก นอกจากน้ียังปรากฏ

หมูฟงชันจากการวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR ที่แถบดูดกลืนเลขคลื่น 1194-1170 cm-1 ของพันธะ –O-

B<  จากน้ันนํายางธรรมชาติที่ดัดแปรโมเลกุลดวยกรดบอริกที่มีปริมาณธาตุโบรอนแตกตางกัน 3 ระดับ 

คือ 18, 15 และ 4 เปอรเซ็นตโดยโมล โดยใหชื่อเรียกวา BSNR-18, BSNR-15 และ BSNR-4  ไปศึกษา

สมบัติทางกายภาพและเคมี ไดแก การวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอน ความหนืด และสมบัติเชิงความรอน 

พบวา ปริมาณธาตุโบรอน ความหนืด อุณหภูมิคลายแกวและอุณหภูมิการสลายตัวที่อัตราการสลายตัว

สูงสุดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณโบรอนที่มีอยูในยาง BSNRs สําหรับสมบัติยางวัลคาไนเซทของ BSNR-15 ที่

ใชระบบวัลคาไนซแตกตางกัน ไดแก ระบบกํามะถัน ระบบเปอรออกไซด และระบบฟนอลิค เรซิน พบวา 
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คาทอรคสูงสุด และคาผลตางทอรคของยาง BSNR ที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถันมีคาสูงและมี

ระยะเวลาสกอชยาวที่สุด ในขณะที่มีเวลาวัลคาไนซส้ันและมีอัตราการวัลคาไนซเร็วกวาระบบเปอร

ออกไซดและฟนอลิก เรซิน ตามลําดับ การวัลคาไนซยาง BSNR ดวยระบบเปอรออกไซดใหคามอดูลัส

และความแข็งสูงที่สุด แตมีคาความทนตอแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดต่ําที่สุด ในขณะท่ี

ระบบกํามะถันและฟนอลิค เรซิน ใหสมบัติดานแรงดึงไมแตกตางกัน เม่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณ

โบรอนในยาง BSNR ไดแก BSNR-18 และ BSNR-15 ที่มีตอสมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงกล  

ที่วัลคาไนซดวยระบบกํามะถัน พบวา ยางทั้ง 2 ชนิด มีเวลาสกอชและเวลาวัลคาไนซไมแตกตางกัน 

ในขณะที่คาทอรคต่ําสุด คาทอรคสูงสุดและผลตางคาทอรคของยาง BSNR-18 สูงกวายาง BSNR-15 

สวนคามอดูลัส ความทนตอแรงดึงและความแข็งจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณโบรอนที่มีอยูในยาง 

BSNRs สําหรับสมบัติความตานทานตอการตดิไฟของยาง BSNR-18 เปรียบเทียบกับยาง ENR-50 และ

ยาง ENR-50 ที่ใสสารอลูมิเนียมไตรไฮเดรต โดยแสดงในเทอมของ Limit oxygen index (LOI) พบวา 

ยาง BSNR-18 มีคา LOI เทากับ 26 ซ่ึงสูงเทียบเทากับ ENR-50 ที่ใสสารอลูมิเนียมไตรไฮเดรต สวน

ยาง ENR-50 ที่ไมใสสารอลูมิเนียมไตรไฮเดรตมีคา LOI ต่ําสุด คือ 20 สมบัติเชิงกลของยาง BSNR-18 

มีคามอดูลัสและความทนตอแรงดึง รวมทั้งความแข็งสูงกวายาง ENR-50 ที่ผสมและไมผสมอลูมิเนียม

ไตรไฮเดรต แตถึงอยางไรก็ตามความสามารถในการยึดจนขาดมีคาต่ํากวา สําหรับยาง ENR-50 ที่มี

ผสมและไมผสมอลูมิเนียมไตรไฮเดรต มีสมบัติเชิงกลและความแข็งที่ไมแตกตางกัน 
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