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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการบ่มของอพีอกซเีรซนิท่ีผสมด้วยน�ำ้มนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (CNSL) 

และความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของแผ่นอะลูมิเนียมที่เคลือบด้วยอีพอกซีอัลลอยด์ที่เตรียมจากอีพอกเรซิน

ผสมกับ CNSL ที่เสริมแรงด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) ผลการศึกษาพฤติกรรมการบ่มด้วยFTIR พบว่า ท่ีสัดส่วน 

CNSL สามารถใช้เป็นสารบ่ม ในกระบวนการบ่มจะเกิดได้ เมื่อมี CNSL อย่างน้อย 20 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก จากผลการ

ทดลองพบว่า CNSL ที่ใช้ในการบ่มอีพอกซีไม่ควรเกิน 40 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก เพื่อไม่ให้ลงเหลือ CNSL ในปฏิกิริยา 

ความสามารถในการต้านทานการกดักร่อนของอพีอกซีอัลลอยดฟิลม์ที่เสริมแรงดว้ย TiO
2
 มแีนวโน้มเพิม่ขึ้นตามอตัราส่วน

ร้อยละโดยน�้ำหนักที่เพิ่มขึ้นของ TiO
2 

โดยความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนมีค่าสูงสุดเมื่ออัตราส่วนร้อยละโดย 

น�้ำหนักของ TiO
2 
เท่ากับ 1.5

ค�ำส�ำคัญ : อีพอกซี น�้ำมันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ไททาเนียมไดออกไซด์ การกัดกร่อน คอมพอสิทฟิล์ม

Abstract

The cure behavior of epoxy resin containing cashew nut shell liquid (CNSL) and corrosion protective  

performance of epoxy alloy reinforced with titanium dioxide (TiO
2
) have been investigated. According to FTIR 

spectra obtained from epoxy alloys, the CNSL can be employed as a curing agent. The curing process  

occurred when amount of CNSL was as low as 20%wt. It was found experimentally that the CNSL used for epoxy  

curing should not be higher than 40%wt.in order to minimize amount CNSL left after reaction. The corrosion 
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protective performance of epoxy alloy on aluminum sheets was carried out. The results revealed that the  

ability of corrosion resistance increased with the amount of TiO
2
 introduced into the Epoxy/CNSL film investigated. 

In this work, the highest corrosion resistance value was found when the TiO
2
 concentration of 1.5 %wt  

was reached.

Keywords : Epoxy, Cashew nut shell liquid, Titanium dioxide, Corrosion, Composite film

1. บทน�ำ

อีพอกซีเรซิน เป็นสารเคลือบผิวที่นิยมน�ำมาใช ้

กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีในด้าน 

การยึดติดผิว คุณสมบัติ เ ชิงกล และเชิงความร ้อน  

แต่อพีอกซทีีใ่ช้ตามท้องตลาดยงัมรีาคาสงู [1] จากงานวจิยั 

ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการน�ำสารท่ีได้จากธรรมชาติ เช่น 

น�้ำมันละหุ่งและน�้ำมันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์มา

ใช้ร่วมกับสารบ่มประเภทเอมีนในการบ่มอีพอกซีเรซิน  

โดยองค์ประกอบของ CNSL ซ่ึงประกอบด้วยสารผสม

กรดและอนุพันธ์ฟีนอลิก เช่น anacardic acid, cardanol  

และ cardol โดยทัว่ไปแล้วอนพุนัธ์ฟีนอลกิ สามารถใช้เป็น 

สารบ่มให้กับอีพอกซีเรซินได้ [2] และเนื่องจากน�้ำมัน

เปลอืกเมลด็มะม่วงหมิพานต์ (Cashew Nut Shell Liquid,  

CNSL) เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ได้จากกระบวนการผลิต 

เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ ต ้นทุนการผลิตน�้ำมันชนิดนี ้

จึงค่อนข้างต�่ำ ดังนั้นการเลือกใช้สารบ่มจากธรรมชาติ 

จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดต้นทุนการผลิตและ 

ลดมลพิษจากวัสดุ เหลือใช ้ทางการเกษตรอีกด ้วย  

จากงานวิจัยที่ผ่านมา การเพิ่มประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ 

ส�ำหรับการประยกุต์ใช้ในงานเคลอืบด้วยอนภุาคขนาดเลก็ 

ก็ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากวัสดุเสริมแรง

ขนาดเล็กสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลได้ดีขึ้น [3]  

ดังเช่นการเติม การเติม Al
2
O

3
 ปริมาณ 2 เปอร์เซนต์ มีผล 

ต่อการปรับปรุงคุณสมบัติความการยึดเกาะระหว่าง 

อีพอกซี เรซินและแผ ่นเหล็กได ้ดีขึ้น  [4]  การเติม 

TiO
2
และสารยับยั้งการกัดกร่อน (inhibitor) ในอีพอกซ ี

ที่บ่มด้วยสารประกอบเอมีน สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิ 

การกร่อน โดย TiO
2
 สามารถท�ำหน้าที่เป็นตัวป้องกัน 

การกัดกร่อนของรูพรุนบนชั้นฟิล์มที่เกิดการกัดกร่อน [5]

ดงังานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์ทีจ่ะศกึษาผลกระทบ 

ของสัดส่วนน�้ำมันเปลือกมะม่วงหิมพานต์ที่ มีผลต่อ 

ระดับหรือขนาดของการเกิดการเชื่อมขวางของอีพอกซี

เรซินและความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของ 

อะลูมเนียมที่เคลือบด้วยอีพอกซีอัลลอยด์ที่เตรียมจาก 

อีพอกซีเรซินผสมด้วย CNSL เสริมแรงด้วย TiO
2

2. วิธีการการวิจัย

2.1 วัสดุอุปกรณ์

อีพอกซีเรซิน เกรด EPON 828 จากบริษัท 

ดาว เคมิคอล (ประเทศไทย) จ�ำกัด น�้ำมันเปลือกเมล็ด

มะม่วงหิมพานต์ จากบริษัท มาบุญครองศิริชัย 25 จ�ำกัด 

และไททาเนียมไดออกไซด์ ชนิด Degussa P25 จาก

บริษัทอีโวนิค (ประเทศไทย) จ�ำกัด คลอโรฟอร์ม (ร้อยละ 

ความบริสุทธิ์ 95) จากบริษัท RCI labscan

2.2 ศึกษาพฤติกรรมการบ่มของอีพอกซีเรซินท่ีผสมด้วย 

CNSL 

ส่วนผสมของอีพอกซีเรซินและ CNSL ที่ 50:50, 

60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10 ร้อยละโดยน�้ำหนัก  

ผสมให้เข้ากันโดยการปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที เขย่าด้วย

เครื่องเขย่าความถี่สูง 10 นาที และอบท่ีอุณหภูมิ 230  

องศาเซลเซียส 2  ชั่ ว โมง ท�ำการศึกษาปฏิกิ ริยา 

การเชื่อมขวางระหว่างอีพอกซีเรซินและ CNSL โดยใช้ 

FTR, Bruker Tensor 27

2.3 ศกึษาการเชือ่มขวางของพอลเิมอร์อลัลอยด์โดยวธิสีกดั

ด้วยตัวท�ำละลาย (Solvent extraction) 

น�ำชิ้นงานตัวอย่างแช่ในคลอโรฟอร์มเป็นเวลา  

15 วัน เพื่อศึกษาการเปลี่ยนสีของ การบวม และส่วนของ

พอลิเมอร์อัลลอยที่ถูกสกัดออกมาใน คลอโรฟอร์ม

2.4 ศึกษาการกดักร่อนของอพีอกซเีรซนิอลัลอยด์กบัน�ำ้มนั

เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เสริมแรงด้วยไททาเนียมได

ออกไซด์
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น�ำส ่วนผสมของอีพอกซีอัลลอยด์กับน�้ำมัน 

เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ และไททาเนียมไดออกไซด์ 

อัตราส่วน 0-1.5 เปอร์เซ็นต์ เคลือบบนแผ่นอลูมิเนียม

ขนาด 1x4 ตารางเซนติเมตร น�ำไปอบที่อุณหภูมิ 230 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และแช่ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl 3.5%) 14 วัน วิเคราะห์คุณบัติการ

กัดกร่อนด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี วิธี Electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) แบบเปิดวงจร (open 

circuit) โดยมคีาโลเมลเป็นขัว้อ้างองิ และม ีแผ่นแพททนิัม่  

เป็นขัว้เคาท์เตอร์ ความถีท่ีใ่ช้อยูใ่นช่วง 100 kHz ถงึ 0.2 Hz  

ความต่างศักย์ 10 mV

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

3.1 พฤติกรรมการบ่มระหว่างอีพอกซีเรซินและน�้ำมัน

เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์

รปูที ่1 IR สเปคตราของ Epoxy/CNSL ทีส่ดัส่วน (a) 50/50 

(b) 60/40 (c) 70/30 (d) 80/20 และ (e) 90/10

กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง อีพอกซี กับ  

น�้ำมันเปลือกกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ IR สเปคตราที่บ่ง

บอกคุณลักษณะของ CNSL จะปรากฏที่ต�ำแหน่งเลขคลื่น  

(wave number) 990 และ 912 เซนติเมตร-1 แสดงถึง 

โครงสร้างของฟีนอล 1264, 1156 และ 1588 เซนติเมตร-1 

แสดงถึงโครงสร้างของ C=C ส�ำหรับที่ต�ำแหน่ง 1650 

เซนตเิมตร-1 แสดงถงึพนัธะ C=O ของ ancardic ทีต่�ำแหน่ง  

2852 และ 2922 เซนติเมตร-1 แสดงถึงโครงสร้างของ 

CH
3
 และหมู ่ฟ ังก์ชั่นของ OH จะปรากฏที่ต�ำแหน่ง 

3320 เซนติเมตร-1 [6-8] และต�ำแหน่งที่เกิดปฏิกิริยา 

การเชื่อมขวางของอีพอกซีเรซิน เลขคลื่นที่ต�ำแหน่ง 913 

เซนติเมตร-1 จะแสดงถึงการเปิดวงอีพอกไซด์ ซ่ึงจะเห็นได ้

อย่างชัดเจนว่าหลังการบ่มอีพอกซีเรซิน ด้วย CNSL  

พีคที่ต�ำแหน่ง 913 เซนติเมตร-1 จะหายไป [9] และมีการ

เกิดพีคใหม่ขึ้นมาที่ต�ำแหน่ง 1112 และ 1740 เซนติเมตร-1 

แสดงถึงพันธะเอสเทอร์ และอีเทอร์ ดังแสดงพฤติกรรม 

การบ่มของ CNSL ในอัตราส่วนต่างๆ ดังรูปท่ี 3.1(a-d)  

เป็นการยืนยันว่าปริมาณการเติม CNSL 20 ถึง 50 

เปอร์เซนต์โดยน�้ำหนักเป็นสารบ่มอีพอกซี่นั้นเพียงพอ 

ต่อการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ในขณะที่รูป 1 (e) ยังปรากฏ 

พีคที่ต�ำแหน่ง 913 เซนติเมตร -1 ใน IR สเปคตรา 

หลังการบ่ม แสดงให้เห็นว่าปริมาณการเติม CNSL 10 

เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก ไม่เพียงพอต่อการเชื่อมขวาง 

ของอีพอกซีเรซิน กลไกการเกิดปฏิกิริยาของอีพอกซีกับ 

น�้ำมันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ แสดงดังรูปท่ี 2  

องค์ประกอบหลักของ CNSL กล่าวคือ cardanol cardol 

และ anacardic acid จะท�ำหน้าที่เป็นสารบ่มโดยการเปิด

วงอีพอกไซด์และเข้าท�ำปฏิกิริยาท่ีเกิดเป็นพันธะเอสเทอร์ 

และอีเทอร์กับอีพอกซีในล�ำดับต่อไป 

รปูที ่2 กลไกการเกดิปฏกิริยิาของอพีอกซกีบัน�ำ้มนัเปลอืก

เมล็ดมะม่วงหิมพานต์

3.2 ศกึษาการเชือ่มขวางของพอลเิมอร์อลัลอยด์โดยวธิสีกดั

ด้วยตัวท�ำละลาย (Solvent extraction)

การเปลี่ยนแปลงความเข้มของสีสารละลาย

คลอโรฟอร์ม พบว่าท่ีสัดส่วนอพีอกซเีรซนิอลัลอยกบั CNSL 

ที่ 50/50 และ 80/20 สีของสารละลายเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 

ในขณะที่สัดส่วน 60/40 และ 70/30 สีของสารละลาย

คลอโรฟอร์มจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน ดังแสดงในรูปที่ 3

จากการศกึษาเปอร์เซน็ต์การบวมตวัของโครงร่าง
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ตาข่ายของอีพอกซีอัลลอยด์และการสกัดส่วนที่เชื่อมขวาง

ของโครงร่างตาข่ายทีไ่ม่สมบรูณ์อยูใ่นช่วง 0.57-2.62 และ 

1.87-8.84 ตามล�ำดับ โดยพอลิเมอร์อัลลอยด์ด้วย CNSL 

ที่ 40 เปอร์เซ็นต์ มีการบวมตัว และมีปริมาณของสารที ่

สกัดด้วยตัวท�ำละลายต�่ำสุดคือ 0.57 เปอร์เซ็นต์ และ  

3.18 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่  1  

จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าสัดส่วนอีพอกซีเรซินอัลลอย

กับ CNSLที่  60/40 มีการเช่ือมขวางที่สมบูรณ์ที่สุด

สารละลายสามารถแทรกในโครงร่างตาข่ายได้เพียง 

เล็กน้อยและมีเพียงบางส่วนของอีพอกซี และ CNSL  

ทีเ่กดิปฏกิริยิาไม่สมบรูณ์ถกูละลายออกมาในคลอโรฟอร์ม 

เหมาะสมน�ำไปใช้เป็นฟิล์มอัลลอยด์เสริมแรงด้วย TiO
2
  

ในการเคลือบผิวอะลูมิเนียมต่อไป

ตารางที่ 1 เปอร์เซนต์การบวมตัวและการสกัดด้วย

สารละลายของอีพอกซีอัลลอยด์

Composition

(EP/CNSL)

% Swelling %Solvent  

Extraction

80/20 2.62 7.00

70/30 1.07 3.18

60/40 0.57 1.87

50/50 2.33 8.84

รูปที่ 3 การทดสอบการสกัดด้วยคลอโรฟอร์ม

3.3 ทดสอบประสิทธิภาพการต้านทานการกัดกร่อน  

พอลิเมอร์อัลลอยด์ เสริมแรงด้วย TiO
2

จากรูปที่ 4 การทดสอบ ความต้านทานของฟิล์ม

อีพอกซีอัลลอยด์ เสริมแรงด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ 

0.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ช่วง 3 วันแรก ฟิล์มปกป้อง 

ข้ัวโลหะจากการถกูกดักร่อนได้ดีเน่ืองจากความต้านทานท่ี

อนิเทอร์เฟสระหว่างอเิลก็โตรไลท์และอพีอกซมีค่ีาประมาณ 

1x106 โอห์ม และท่ีเวลามากกว่า 7 วัน แสดงให้เห็นว่า 

อิ เ ล็กโตรไลท ์ เริ่มซึมผ ่านฟ ิล ์มเคลือบเข ้าไปจนถึง 

ขั้วไฟฟ้าได้ ความต้านทานของฟิล์มลดลงถึงประมาณ 

2x105 โอห์ม ที่เวลา 14 วัน 

รู ปที่  4  ไนควิสต ์ ของฟ ิล ์มพอลิ เมอร ์ อั ลลอยด ์  

เสริมแรงด้วย TiO
2 
0.5 % ที่ช่วงเวลา 14 วัน

รูปท่ี 5 แสดงความสามารถในการต้านทาน 

การกัดกร่อนของพอลิเมอร์อัลลอยด์กับการเติม TiO
2
  

ที่อัตราส่วนต่างๆในช่วงเวลา 14 วัน พบว่า ความต้านทาน

การกัดกร่อนมีแนวโน้มสูงขึ้นจาก 1x105 โอห์ม ถึง 1x106 

โอห์ม เมื่อเพิ่มปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์ถึง  

1.5 เปอร์เซน็ต์ ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากการเตมิ TiO
2
 สามารถ

อุดรูบริเวณที่เกิดการกัดกรอน ของชั้นเคลือบ ซึ่งผล 

การทดลองนี้มีแนวโน ้มเช ่นเดียวกับการใช ้  ZrO
2
  

เคลือบพื้นผิวอะลูมิเนียมด้วยวิธี โซล-เจล[10]

รู ปที่  5  ไนควิสต ์ ของฟ ิล ์มพอลิ เมอร ์ อั ลลอยด ์  

เสริมแรงด้วย TiO
2 
0, 0.5, 1.0 และ 1.5% เวลา 14 วัน
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4. สรุปผล

จากการศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมการบ่ม 

ของน�้ำมันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ กับอีพอกซีเรซิน  

พบว่า ปริมาณ น�้ำมันเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์  

อย่างน้อย 20 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก สามารถท�ำให้เกิด 

การบ ่มได ้  และเมื่อทดสอบคุณสมบัติการบวมตัว 

และพฤติกรรมการเชื่อมขวาง พบว่าปริมาณ น�ำ้มันเปลือก

เมลด็มะม่วงหมิพานต์ 40 เปอร์เซ็นต์ ก่อให้เกดิประสทิธภิาพ

การเชื่อมขวางที่ดี และเมื่อน�ำไททาเนียมไดออกไซด์  

เป็นวัสดุเสริมแรงในการเคลือบอีพอกซีอัลลอยด์พบว่า  

ไททาเนยีมไดออกไซด์
 
มผีลท�ำให้ประสทิธภิาพการป้องกนั

การกัดกร่อนของอลูมิเนียมดีขึ้น 
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