
บทที่ 5

ผลการทดลอง

5.1 องค์ประกอบทางเคมีและสมบัต ิบางประการของนายางข้น

เป ็นที่ทราบกันดีว ่านายางธรรมชาติน ื้นม ีองค์ประกอบอื่น  ๆนอกเหนือจากเนื้อยางปะปนอยู ่

ด้วยและการนำนื้ายางธรรมชาติมาผลิตเป ็นนายางข้นจะด้องม ีการเติมสารเคมีบางชนิดลงไปเพื่อ 

รักษาสภาพนายาง ได ้แก ่ แอมโมเนีย, TM TD , ZnO เป็นด้น ซึ่งสารเคมีต่าง  ๆ เหล่านี้จะมีผลต่อ 

คุณภาพยางเมื่อนำนายางข้นไปแปรรูปเป็นผลิตกัณฑ์ ก่อนที่จะนำตัวอย่างนำยางข้นมาศึกษา จึงได้นำ 

ตัวอย่างนายางข้นตังกล่าวไปวิเคราะห์หาค่า และสมบัติต่าง  ๆ เท ียบกับค่าที่มาตรฐานอุตสาหกรรม 

(ISO 2004-1997 (E )) กำหนด ซึ่งได ้ผลตังตารางท ี่ 5.1

ตารางที่ 5.1 องค์ประกอบและสมบัต ิบางประการของนื้ายางข ้นก ่อนนำมาทำยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์

สมบัติ ตัวอย่างนายางข้น 

แอมโมเนียสูง

มาตรฐาน ISO  

2004-1997(E)

ปริมาณของแข็งท ั้งหมด (TSC), ต่อนื้าหนักยาง, % 61.67 ไม่น ้อยกว่า 61.5

ปริมาณเนื้อยางแห้ง (DRC), ต่อนื้าหนักยาง, % 59.78 ไม่น ้อยกว่า 60.0

ปริมาณส่วนที่ไม,ใช่ยาง (NRC), ต่อนื้าหนักยาง, % 1.87 ไม่เก ิน 2.0

ปริมาณความเป็นด่าง (N H j) , ต่อนื้าหนักยาง, % 0.62 ไม่น ้อยกว่า 0.60

ปริมาณความเป็นด่าง (N H j) , ต ่อนื้าหนักนื้า, % 1.56 ไม่น ้อยกว่า 1.60

ความคงตัวของนายางต่อเครื่องมือกล (MST), (ว ินาท ี) 1029 ไม่น ้อยกว่า 650

จำนวนกรดไขม ันระเหยได ้ (V FA  number) 0.052 ไม่เก ิน 0.20

จำนวนโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์(K O H  number) 0.738 ไม ่เก ิน1.0

ค่า pH 10.40 10-12
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5.2 ยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ (Epoxidised natural rubber)

5.2.1 การศึกษาปริมาณสารเคมีท ี่ม ีผลต่อการเกิดยางธรรมชาติอิพอกไซด  ์
จากการทดลองในหัวข้อ4.1ทำการเก็บตัวอย่างนายางที่เวลาของการทำปฏิกิริยาที่เวลาผ่านไป 

2,4,6,8,10,12,14,16,และ 20 ช ั่วโมง ตามลำดับ นำนายางมาจับตัวด้วยเมทานอล ล้างให้สะอาด 

อบแห้ง แล ้วว ิเคราะห ์หม ู่ฟ ิงด ์ช ันของยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ท ี่ได ้ ด ้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรส  

โคป ี ได ้สเปคตรัมอ ินฟราเรดของยางธรรมชาติรพอกไซด์ แสดงตัวอย่าง ในกรณ ีสารเคม ีในชุดท ี่ 1 

(ตารางที่ 4.1) ที่ใช้เวลาในการทำปฏิก ิร ิยา 8 ช ั่วโมง ตังรูปที่ 5.1

รูปท ี่ 5.1 อ ินฟราเรดสเปกตรัมของยางธรรมชาติอ ิพอกชิไดส์ท ี่เวลา 8 ช ั่วโมง
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รูปท ี่ 5 .2 สเปคตรัม 'h -N M R  ของยางธรรมชาติ

Ml *.»s I.» 1J.11 MlI.M 1.11 11.พ M.M 1.»

รูปท ี่ 5.3 สเปคตรัม 'h -N M R  ของยางธรรมชาติอ ิพอกชิไดส์ท ี่เวลา 8 ช ั่วโมง



จากรูปที่ 5.1 แสดงอ ินฟราเรดสเปกตรัมของยางธรรมชาต ิอ ิพอกซิไดส ์พบว ่าม ีตำแหน ่งของ 

แถบการด ูดกล ืนแสงอ ินฟราเรดของหม ู่อ ิพอกไซด ์ ท ี่ตำแหน่งเลขคลื่น 870 cm '1 ไม,พบแถบการ

ด ูดกล ืนแสงของหม ู่คาร ์บอน ิล  และไฮดร ็อกช ิล  ซ ึ่งเก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาการเป ิดวงแหวนอ ิพอกไซด ์ 

ดังนั้นโมเลกุลยางธรรมชาติจะเกิดปฏิก ิร ิยาอิพอกชิเดชันกับกรดเพอร้ฟอร้ม ิก หลังจากนั้นคำนวณหา 
ค่า Absorbance ratio ของพีกที่ตำแหน่งเลขคลื่น 870 cm 1 (แสดงถ ึงการม ีหม ู่อ ิพอกไซด ์) กับ 835 cm 1 
(แสดงถึง =C-H  ของ cis-1,4 cis-1 -4-polyisoprene) แล ้วคำนวณหาปร ิมาณหม ู่อ ิพอกไซด ์ โดยใช  ้

กราฟมาตรฐานของ Daveu and Loadman(1984) จากรูปที่ 2.10 จากรูปที่ 5.2 พบ Spectrum 'h- 
N M R  ของยางธรรมชาต ิและยางธรรมชาต ิอ ิพอกไซด ์ปรากฎพ ีกท ี่ตำแหน ่ง 1.2 ppm และ 1.6 ppm  
เป็นของ methyl protons , พ ีกที 2.1 ppm เป็นของ methylene protons , และพ ีกท ี 5.1 ppm เป็นของ 

unsaturated methylene protons จากรูปที 5.3 เมอเกิดปฏิกิริยาอิพอกชิเดชัน พกที 2.7 ppm เป็นของ 

methine protons จะเพ ิ่มข ึ้นมาซึ่งม ีเฉพาะในยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ เม ื่อพ ิจารณาจากสูตรโครงสร้าง 

ทีตำแหน่ง methylene protons(พีกที 5.1 ppm) จะเปลยนเป็น methine protons (พ ีกท ี 2.7 ppm) เมอ 

ยางถ ูกอ ิพอกชิไดส ์ โดยล้าเก ิดเปลี่ยนเป ็นหม ู่อ ิพอกชิไซด ์ มาก สัญญาณที่ 2.7 ppm ก ็จะส ูงข ึ้น ด ังนั้น  

สามารถหาปร ิมาณหม ู่อ ิพอกไซด ์ได ้โดยใช ้อ ัตราส ่วนความเข ้มของส ัญญาณ ท ี่ 2.7 ppm กับที่ 5.1 

ppm ได ้ใชส ูตร ^cpoxy 7 ^ 100

0 , 7 + 1 , . )

และเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับการคำนวณหาปริมาณหม ู่อ ิพอกไซด ์โดยใช ้ F T -n n  เคราะห์'ได ้ผลปริมาณ  

หมู่อ ิพอกไซด์ประมาณไกล้เค ียงก ันก ับใช ้ 'h -n m r  ในการวิเคราะห์



51
ผลที่ได ้ใช้จากการวิเคราะห์ด้วยFT-IR  ดังรูปที่ 5.4

ร ูปท ี่ 5.4 โมลเปอร ์เซ ็นต ์ของหม ่อ ิพอกไซด ์ของการใช ้สารเคม ีช ุดท ี่ 1-3 (ตาราง 4 .1 ) ท่ี 
ระยะเวลาของการทำปฏิกิริยา 1-25 ช ั่วโมง

ผลที่ได ้ใช้จากการวิเคราะห์ด้วย 'h -N M R  ด ังรูปท ี่ 5.5

ร ูปท ี่ 5.5 โมล เป อร ์เซ ็น ต ์ของห ม ่อ ิพ อกไซด ์ของการใช ้ส ารเคม ีช ุดท ี่ 1 (ตาราง 4 .1 ) ท่ี 
ระยะเวลาของการทำปฏ ิก ิร ิยา1 -1 6 ช ั่วโมง
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ผลการใช้สารเคมีช ุดที่ 1-3 (ตารางที่ 4.1) ต่อปริมาณของห ม ู่ อ ิพอกไซด ์ แสดงด ังร ูปท ี่ 5.4 พบว่า 

ที่อ ุณหภูมิของการทำปฏิกิริยา 3 0 ° c  สารเคมีชุดที่ 1 มีอ ัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่ส ุด และที่เวลาของ 

การทำปฏิกิริยาเดียวกัน การใช้สารเคมีช ุดที่ 1 จะเกิดวงแหวนอิพอกไซด์บนโมเลกุลยางธรรมชาติใน  

ปริมาณสูงท ี่ส ุดน ั้งน ี้เน ื่องจากมีปริมาณส่วนประกอบของการทำปฏิก ิร ิยาค ือไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด  ์
และกรดฟ่อร์ม ิกส ูงท ี่ส ุด ด ังน ั้นในการทดลองนี้จ ึงเล ือกใช้สารเคมีในชุดที่ 1 ในการเตรียมยาง

ธรรมชาติอ ิพอกไซด์ในการทดลองขั้นตอนต่อไป และเมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะห์ด้วย FT -IR  รูปที่

5.4 และ 'h -NMR รูปท ี่ 5.5 ที่สารเคมีในชุดที่ 1 จะพบว่าปริมาณของหมู่อ ิพอกไซด์ท ี่เก ิดขึ้นท ี่ 

ระยะเวลาเท่ากันจะมีความไกล้เคียงกัน

5.2.2 ผลการศึกษาสภาวะของปฏิกิริยา

จากการทดลองในหัวข้อที่ 4.5 พบว่าสารเคมีในชุดที่ 1 ม ีความเหมาะสมมากที่ส ุด เพราะใช้ 

เวลาในการอิพอกชิเดชันน้อย และเก ิดหมู่อ ิพอกไซด์ในปริมาณสูงท ี่ส ุด ด ังน ั้นจึงนำสารเคมีช ุดท ี่ 1 มา 

ทำการทดลองที่อ ุณหภูมิและเวลาต่าง  ๆ ได้ผลการทดลองแสดงรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.6 โมลเปอร์เซ ็นต ์ของหมู่อ ิพอกไซด์ของการใช้สารเคมีช ุดท ี่ 1โดยการ 
แปรเวลาและอุณหภูมิของการทำปฏิกิริยา
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รูปท ี่5.6 แสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างเวลาท ี่ใช ้ในการทำปฏิก ิร ิยาก ับปริมาณหม่อ ิพอกไซด์บน  

โมเลกุลยางธรรมชาติ เมื่อใช้สารเคมีชุดที่ 1 พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาทำให้นํ้ายางเกิดการ 
เส ียสภาพได้เร็วกว่า แต่ม ีแนวโน้มของอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาเร็วข ึ้น นอกจากนี้ย ังพบว่าอุณหภูมิท ี ่

เหมาะสมสำหรับการทำปฏิก ิร ิยา คือ 5 0 ° c  เน ื่องจากได้ยางธรรมชาติท ี่ม ีปริมาณหมู่อ ิพอกไซด์ส ูง 

กว่า อุณหภูมิ 4 0 ° c  และยางเกิดการเสียสภาพที่เวลาของการทำปฏิกิร ิยา ประมาณ 16 ช ั่วโมง ซึ่งเป ็น  

เวลาท ี่นานพอที่จะทำให ้เก ิดหม ู่อ ิพอกไซด์บนโมเลกุลยางธรรมชาติในปริมาณสูงได ้ ส ่วนที่อ ุณหภูม ิ 

6 0 ° c  ถ ึงแม้ได ้ยางธรรมชาติท ี่ม ีปริมาณหมู่อ ิพอกไซด์ส ูงท ี่ช ุดในเวลาท ี่เท ่าก ัน แต่ยางจะเสียสภาพ 

หลังจากเวลา 6 ช ั่วโมง ดังน ี้นจึงเล ือกใช้อ ุณหภูม ิ 5 0 ° c  เป ็นสภาวะในการเตริยมยางธรรมชาติอ ิพอก 
ไซด ์ เพ ื่อนำไปใช้ในการทำพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด์ต ่อไป

5.2.3 ผลการเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized Natural Rubber, ENR)

การเตรียมยางธรรมชาติอิพอกไซด์ เพ่ือนำไปใช้ทำทำพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลด์โดยจะเลือกโมล
เปอร์เซ็นต์อิพอกไซด์ คือ ENR-28, ENR-38,และ ENR-46 ดังแสดงช้ินตัวอย่างรูปท่ีร.6

ENR-28

NR

ENR-38 ENR-46

รูปที่ 5.7 ตัวอย่าง ของ NR, ENR-28, ENR-38,และ ENR-46  
จากลักษณะชิ้นตัวอย่างที่เปรียบเทียบกันระหว่าง ของ NR, ENR-28, ENR-38,และ ENR-46



จะเห็นว่าเมื่อเปอร์เซ็นต์โมลอิพอกไซด์สูงฃึ้นสีจะเข้มขึ้นและมีความเหนียวเพิ่มขึ้น

5.2.4 ผลการหาแอคต ิว ิต ีของเอนไซม ์Lipoxygenase 

Assay fo r Lipoxidase

วัดแอคต ิว ิต ี้เอนไซม ์ท ี่ใช ้ ได้เท่ากับ 129,600 ย ูน ิตต่อมิลลิกรัมเอนไซม  ์
โดยคำนวณตามวิธี Ref. No. FGAP042

จาก A c tiv ity  (บ/!ฑI solution) = A  A234 /ftn“ 1 X  X  dilution 
ข ้อม ูลท ี่ได ้ ธ X  v 5

Assay for lipoxidase (Ref. No. FGAP042)
0.16 ๆ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time (sec)

รูปท ี่ 5.8 แสดงผลการหาแอคติว ิต ีของเอนไซม ์ Lipoxygenase

ได้
A A 234 /m in  = 0.108 m in 1 (0.0018 sec ')

V, =  fina l volume o f  reaction m ixture [3.0 m l]

V s = sample volume [1.0 m l]

ธ = 0.001
ด ังน ันจะได ้ A c tiv ity  (u /m l solution) = 648,000 u /m l

คำนวณเป็น unit/mg powder enzyme
น V U /m l solution

จะ 1ด์ A c tiv ity  (u /m g  powder) = :—;—mg enzyme/ ml original solution
โดย mg enzyme/ m l orig ina l solution = 5 mg/ml

ด ังน ันจะได ้ A c tiv ity  (u /m g  powder) = 129,600 u /m g



55
จากค ่าแอคต ิว ิต ี้ของเอนไซม ์ท ี่ใช ้ เม ื่อนำมาใช ้ในการ treat ยางในการทดลอง จะม ีปร ิมาณ

เอ น ไซม ์ท ี่ใช ้ในแต ่ล ะการทดลองได ้ด ังต าราง

ตารางที่ 5.2 แสดงปริมาณเอนไซม์และแอคติว ิต ี้ของเอนไชท ี่ใช ้ในการ treat ยาง

ปริมาณเอนไซม์ท ี่ใช ้ treat ยาง (ม ิลล ิกรัม) แอคต ิว ิต ี้ของเอนไซม ์ (ย ูน ิตเอนไซม ์)

5 655,000

10 1,310,000

15 1,965,000

20 2,620,000

5.1.5 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์โดยใช้เอนไซม์

รูปท ี่ 5.9 'h -N M R  สเปคตรัมของยางธรรมชาต ิท ี่บ ่มด ้วยเอนไซม ์ Lipoxygenase ปริมาณ 20 
มิลลิกรัม ที่เวลา 32 ช ั่วโมงในสภาวะใช ้ก ๊าชออกซิเจน
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OBSERVE HI. S35.8444337 MHx 
DATA PROCESSINGท ุ tir e  «7*8 .Total tiBB ร *1n

.น น -
- 1 PP»

รูปที่ 5.10 ‘h -N M R ÏÏเปคตรัมของยาง ของยางธรรมชาต ิท ี่บ ่มด ้วยเอนไซม ์ Lipoxygenase 
ปริมาณ 20 มิลลิกรัม ที่เวลา 32 ช ั่วโมงในสภาวะไม ่ใช ้ก ๊าชออกซ ิเจน

จากผลการทดลองทุกชุดการทดลองของสภาวะที่กำหนดจากการทดลอง พบว่าไม ่ม ีส ัญญาณ  

พ ีกท ี่ต ำแหน ่ง 2 .7 ppm (จากร ูปท ี่ 5 .9และ 5.10 )ป ราก ฎ ข ึ้น ม าน ั้น แ ส ด งว ่าก ารใช ้เอ น ไซ ม  ์
Lipoxygenasem อทำปฏ ิก ิร ิยาอ ิพอกซ ิเดช ันของยางธรรมชาต ิไม ่สามารถทำได ้ ล ักษณ ะของช ิ้น  
ตัวอย่างที่ treat ด ้วยเอนไซม ์ Lipoxygenase ปริมาณ ต่างๆแสดงดังรูปที่ 5.11

LO X -IO  LO X -15  LO X -20

รูปที่ 5.11 แสดงตัวอย่าง ของยางธรรมชาติที่ treat ด ้วย เอนไซม ์Lipoxygenase ปริมาณ

10,15,และ20 มิลิกรัมตามลำดับ
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5.3 การทำพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์
การเตรียมพอณิมอร์อ ิเล ็กโทรไลต์จากยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ จะมีการเติม plasticizer ไปด้วย ซึ่ง 

ในทีน ีค ือ ethylene carbonate (EC) และ propylene carbonate ( PC) เนองจากในงานวิจัยตีพ ิมพที 

ผ่านมา การเติม plasticizer จะช่วยให ้ค ่าการนำไฟฟ้าด ีข ึ้น โดยในที่น ี้จะใช ้อ ัตราส ่วนของยาง

ธรรมชาติอ ิพอกไซด์ต ่อ plasticizer เป็น 1 ต่อ 1 จากการทดลองนำยาง ENR ปริมาณโมล

เปอร์เซ ็นต ์อ ิพอกไซด ์ 28, 38 และ 46 มาตัดเป็นชิ้นเล็ก  ๆ ละลายด้วย คลอโรฟอร์ม คนด้วยแท่ง 
แม่เหล็กเป็นเวลา 5 วัน สารละลายท ี่ได ้จะม ีล ักษณะเป ็นของเหลวโปร่งแสงท ี่หน ืด จากนันนำมาเติม 
สารละลายเกลือลิเธี่ยมซึ่งได้จาก นำเกลือลิเธี่ยม ท ี่อ ัตราส่วนต่าง  ๆ ผสมด้วย ethylene carbonate (EC) 

และ propylene carbonate ( PC) แล้วละลายให้เข ้าก ันด้วยคลอโรฟอร์ม นำมาผสมให้เป ็นเนื้อเดียวกัน 
คนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 2 วัน ได ้สารละลายโปร่งแสงเน ื้อเด ียวท ี่หน ืด นำไปข ึนร ูปให ้เป ็น  
แผ่นฟิล ์มที่ความหนา 2 มิลลิเมตร ในpetri dish ท ี่ม ีแผ ่นทองแดงเป ็นอ ิเลคโทรตประกบทัง 2 ข้าง แล้ว 
นำไประเหยตัวทำละลายในตู้อบสุญญากาศ ต ัวอย่างที่ได ้จะเป็นแผ่นฟิล์มมีความเสถียร เหนียว ฟิล์ม 
ตัวอย่างท ี่อย ู่ในรูปพอลิเมอร์อ ิเล ็กโทรไลด์ท ี่นำมาทดลองประกอบด้วย ENR-28, ENR-38,และ ENR- 
46

NR

ENR-28 ENR-38 ENR-46

ร ูปท ี่ 5 .12  ภ าพ ฟ ิล ์ม ต ัวอย ่าง ของ N R , E N R -28, E N R -38 ,และ E N R -46 ท ี่เป อ ร ์เซ ็น ต ์เก ล ือ  

lithium 30 เป อ ร ์เซ ็น ต ์
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จากรูปที่ 5.11 ลักษณะของฟิล ์มตัวอย่างจะมีล ักษณะแตกต่างกันเล็กน้อยโดยแผ่นฟิล์ม 

ของENR -28 llละENR-38«ะมีล ักษณะค่อนข้างใสและดูเป ็นเน ือเด ียวกันส่วนENR -46aกษณะ 

แผ่นฟิล ์มค่อนข้าง1ชุ่นและมีความพรุนดูล ักษณะเนื้อไม่สมํ่าเสมอ นำตัวอย่างแผ่นฟ ิล ์มที่เตรียมได้ไป  
วัดค่าการนำไฟฟ้า อุณหภูมิคล้ายแก้วและชุดหลอมเหลว ซึ่งผลการทดลองจะแสดงในตารางท ี่ 5.3-

5.5 ซ ึ่งแสดงถึงองค์ประกอบต่างๆและผลการทดลองในการศึกษาค่าการนำไฟฟ้า อุณหภูมิคล้าย 
แก้วและชุดหลอมเหลวโดยค่า Tg และ T m จะเลือกวัดตัวอย่างที่ม ีเปอร์เซ็นต์ lith ium ท่ี 10,30, และ 

50 ตามลำดับเพื่อดูแนวโน้ม

ตารางที่ 5.3 แสดงค่าการนำไฟฟ้า อุณหภูมิคล้ายแก้วและชุดหลอมเหลวของ ENR -28 llละ NR

ตัวอย่าง ENR/EC+PC/Li ค่าการนำไฟฟ้า 

(ร cm ')

อุณหภูมิคล้ายแก้ว 

Tg (°C )

ชุดหลอมเหลว 

T m (๐ C)

NR 100/-/- N /A -63.99 68.59

NR 100/100/20 6.2 X 10* - -

ENR-28 100/-/- N /A - -

ENR-28 100/100/5 2.2 X 10* - -

ENR-28 100/100/10 6.2 X 10* -35.87 67.51

ENR-28 100/100/20 1.8 X 10* - -

ENR-28 100/100/30 5.2 X 10* -34.16 64.33

ENR-28 100/100/50 5.4 X 10* -33.89 65.15

ตารางที่ 5.4 แสดงค่าการนำไฟฟ้า อุณหภูมิคล้ายแก้วและชุดหลอมเหลวของ ENR-32

ตัวอย่าง ENR /EC+PC/L i ค่าการนำไฟฟ้า

(ร cm ’)

อุณหภูมิคล้ายแก้ว 

Te (°C )

ชุดหลอมเหลว

' บ 0C)

ENR-38 1 0 0 / - / - N /A - -

ENR-38 1 0 0 / 1 0 0 / 5 6 . 8  X 1 0 * - -

ENR-38 1 0 0 / 1 0 0 / 1 0 7 . 5  X 1 0 * - 3 4 . 9 5 6 9 . 9 2

ENR-38 1 0 0 / 1 0 0 / 2 0 3 . 5  X 1 0 * - -

ENR-38 1 0 0 / 1 0 0 / 3 0 6 . 9  X 1 0 * - 3 0 . 6 8 6 6 . 4 5

ENR-38 1 0 0 / 1 0 0 / 5 0 6 . 2  X 1 0 * - 3 0 . 7 7 6 6 . 2 7
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ตารางที่ 5.5 แสดงค่าการนำไฟฟ้า อุณหภูมิคล้ายแก้วและชุดหลอมเหลวของ ENR-46

ตัวอย่าง ENR/EC+PC/Li ค่าการนำไฟฟ้า

(ร cm ')

อุณหภูมิคล้ายแก้ว 

Tg (°C )

ชุดหลอมเหลว 

T ro(°C )

ENR-46 100/-/- N /A - -

ENR-46 100/100/5 1.3 X 10* - -

ENR-46 100/100/10 3.2 X 10* -28.88 68.27

ENR-46 100/100/20 6.7 X 10* - -

ENR-46 100/100/30 7.5 X 10* -28.72 68.59

ENR-46 100/100/50 1.3 X 105 -26.17 65.43

หมายเหตุ เครื่องหมาย ( -  )ในตารางที่ 5.3-5.5 หมายถึงไม ่ได ้นำต ัวอย ่างไปวิเคราะห ์

จากตารางที่ 5.3-5.5 เมื่อนำค่าการนำไฟฟ้าของ ENR-28, ENR-38,และ ENR-46 มาเขียน 

กราฟเปรียบเทียบกันจะได้ผลตังร ูปที่ 5.13

รูปที่ 5.13 ค่าการนำไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่าง ENR-28, ENR -38 ,ilละ ENR-46
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เมื่อนำไปศึกษาค่าการนำไฟฟ้าของยาง ENR-28, ENR-38,และ ENR-46 พบว่า ค่าการนำ 

ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อเปอร์เซ็นต์เกลือลิเธี่ยมเพิ่ม แต่เมื่อเพิ่มเกลือณิธี่ยมมากกว่า 30 เปอร์เซ็น ค่าการนำ 

ไฟฟ้ามีแนวโน้มจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อเปรียบเทียบค่าการนำไฟฟ้าของยางธรรมชาติกิ

พอก1ไซด์'ทั้ง 3 ชนิด ยาง ENR-38 จะให้ค่าการนำไฟฟ้ามากที่ส ุดเมื่อเทียบกัน ยาง ENR-28 และ 
ENR-46 อาจเป็นเนื่องมาจากเมื่อเพิ่มปริมาณหม่อิพอกไซด์จะทำให้โมเลกุลของยางธรรมชาติอ ิพอก 
ไชต์ม ีออกซิเจนที่สามารถเกิดพันธะโคออดิเนชั่นก ับไอออนลิเธ ี่ยมได้เพ ิ่มฃ ึน การนำไฟฟ้าจะมากขึ้น  
แต่เม ื่อปริมาณหม่ก ิพอกไซด์มากเก ินไปออกซิเจนของหมู่ก ิพอกไซด์อาจจะไปจับกับลเธี่ยมไอออน  
มากเกินไปทำให้ข ัดขวางการเคลื่อนที่ของไอออน โดยในกรณี ENR-38 ค่าการนำไฟฟ้าท ี่เปอร์เซ ็นต ์ 

เกลือลิเธี่ยมสูงสุดคือ 30% ได้ค่า 6.9 X 105 Scm 1

จากตารางท่ี 5.3-5.5 เม่ือนำค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว ( Tg ) ของ ENR-28, ENR-38,และ ENR-46 
มาเขียนกราฟเปรียบเทียบกันจะได้ผลดังรูปท่ี 5.14

รูปที่5.14 อุณหภูมิคล้ายแก้ว Te (°0เปรียบเทียบระหว่าง ENR-28, ENR-38,และ ENR-46

หมา»เหตุ รูปท่ี 5.13 และ 5.14 เปอร์เซ็นต์เกลือลิเธ่ียมจะอยู่บนแกน X ด้านบนเพราะค่าการ 
นำไฟฟ้า และค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (T ) มีค่าติดลบ ตามลำดับ
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จากตารางที่ 53 -5 .5  เมื่อนำค่าชุดหลอมเหลว ( T m ) ของ ENR-28, ENR-38,และ ENR-46 มา 

เขียนกราฟเปรียบเทียบกันจะได้พลดังรูปที่ 5.15

ร ูป ท ี่5.15 ชุดหลอมเหลว T m(°C ) lปรียบเทียบระหว่าง ENR-28, ENR-38,และ ENR-46

การท ี่ม ีเฟสมากกว่าหน ึ่งเฟสในพอลิเมอร์อ ิเล ึกโทรไลต์ ย่อมทำให้สมบัติเปลี่ยนจากเดิม

ด ังน ี้นจึงได ้ม ีการการศึกษาสมบัต ิเช ิงความร้อน ในที่นี้'จะศึกษา อุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) และชุด 

หลอมเหลว (Tm ) โดยจะศึกษาตัวอย่างยางธรรมชาติอ ิพอกไชต์ท ํ่ง 3 ชน ิด ที่เปอร์เซ็นต์เกลือลิเธี่ยม 

10 ,30 และ 50 เปอร์เซ ็นต ์ จากการทดลองจะเห็นว่า ค่า Tg จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ๋นเลึกน้อยเมื่อ 

เปอร์เซ็นต์ของเกลือลิเธี่ยมเพิ่ม ซ ึ่งส ิ่งน ี้บ ่งบอกว่าเก ิดสารเช ิงช ้อนระหว่างยางธรรมชาติอ ิพอกไซด์ก ับ  

เกลือลิเธี่ยม ส ่วนในการศึกษาชุดหลอมเหลว เมื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของเกลือลิเธี่ยม ชุดหลอมเหลวม  ี

แนวโน ้มจะลดลงเล ึกน ้อยแสดงว่าพอณ ิมอร์อ ิเล ึกโทรไลต์ย ังคงสมบัต ิของยางธรรมชาติอย ู่
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