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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีÊ  ศึกษาและพัฒนาวสัดุป้องกันคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าจากวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทีÉผ่าน

กระบวนการคงรูปดว้ยรังสีแกมมา โดยการเติมสารตวัเติมประเภทคาร์บอนนาโนทิวบช์นิดผนงัหลายชัÊน ปริมาณ Ř, 2, 4 

และ Ş phr และการใชเ้ส้นใยไหมเพืÉอเพิÉมสมบติัการนําไฟฟ้าและสมบติัเชิงกลของชิÊนงาน ผลการวิจยัพบวา่ เมืÉอมีการ

เติม MWCNT ค่ามอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานต่อแรงดึง และค่าเปอร์เซ็นการยืดตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลง แต่

ส่งผลทาํใหค้่าความแขง็ทีÉผิวและค่าการนาํไฟฟ้ามีค่าสูงขึÊน ในขณะทีÉการใชเ้ส้นใยไหมในวสัดุเชิงประกอบทีÉมีการเติม 

MWCNT ปริมาณ Ş phr ซึÉ งเป็นปริมาณทีÉส่งผลทาํให้ชิÊนงานมีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุด สามารถเพิÉมค่าความแข็งและค่า

ความตา้นทานต่อแรงดึงใหเ้พิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบัชิÊนงานทีÉไม่มีการใชเ้สน้ใยไหม ดงันัÊน ผลการวจิยัโดยรวมแสดงใหเ้ห็น

วา่ การเติมสารตวัเติม MWCNT และการใชเ้ส้นใยไหมกบัวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ทาํใหชิ้Êนงานมีสมบติัโดยรวม

ทีÉสามารถนาํไปใชใ้นการพฒันาเป็นวสัดุป้องกนัคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

ABSTRACT 

 This work aimed to study and to develop EMI shielding materials based on radiation-vulcanized natural 

rubber latex (RVNRL) with the addition of multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) (0, 2, 4 and 6 part per hundred 

parts of rubber; phr) and the use of silk fibers to improve both mechanical and electrical properties of the materials. 

The results showed that the addition of MWCNT led to the decreases in tensile modulus, tensile strength, and 

elongation at break, but increased the values of hardness and electrical conductivity. In addition, the use of silk fibers 

resulted in the increases of hardness and tensile strength in the composites with 6-phr MWCNT, which presented 

highest electrical conductivity. In summary, the overall results suggested that the uses of MWCNT and silk fibers 

improved overall properties of the MWCNT/RVNRL composites, presenting the potential to use the developed 

composites as EMI shielding materials. 
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บทนํา 

ยางธรรมชาติเป็นหนึÉงในพชืเศรษฐกิจทีÉมีความสาํคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ทีÉสามารถผลิตและส่งออก

ยางธรรมชาติทัÊงในรูปแบบของนํÊ ายางดิบและผลิตภณัฑแ์ปรรูปไดสู้งเป็นลาํดบัตน้ๆ ของโลก นาํรายไดเ้ขา้ประเทศเป็น

จาํนวนมาก ทัÊงนีÊ ความตอ้งการและรูปแบบการใชย้างธรรมชาติในปัจจุบนัไดเ้พิÉมสูงขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั เนืÉองจากยาง

ธรรมชาติมีคุณสมบตัิเด่นในดา้นความยดืหยุน่และโคง้งอทีÉดี ทนทาน มีความสามารถในการขึÊนรูปไดห้ลายรูปแบบ อีก

ทัÊ งสามารถย่อยสลายโดยใช้กระบวนการทางชีวภาพได้ โดยปกติ กระบวนการคงรูปของยางธรรมชาติหรือ

กระบวนการวลัคาไนซ์ยาง (Vulcanization) นัÊน นิยมใชผ้งกาํมะถนั (Sulphur) ร่วมกบัสารเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เพืÉอช่วยให้

ยางธรรมชาติมีความแข็งแรงและสมบติัเชิงกลโดยรวมทีÉดีขึÊน เหมาะต่อการนาํไปใชป้ระโยชน์ แต่ทัÊงนีÊพบวา่ สารเคมี

เหล่านีÊ รวมถึงผลิตภณัฑ์ทีÉเกิดขึÊนจากกระบวนการคงรูปยางธรรมชาติ เช่น สารไนโตรซามีน (Nitrosamine) (Incavo, 

Schafer, 2006) มีความเป็นพิษต่อสิÉงแวดลอ้มและสิÉงมีชีวติต่างๆ เนืÉองจากสามารถก่อใหเ้กิดมะเร็งกบัผูใ้ชง้านได ้ดงันัÊน 

การเลือกใช้กระบวนการคงรูปด้วยวิธีอืÉน ทีÉ มีความปลอดภัยสูงกว่า จึงเป็นอีกทางเลือกหนึÉ ง ทีÉสามารถเพิÉมความ

ปลอดภยัให้กบัผูใ้ชแ้ละผูผ้ลิตผลิตภณัฑย์างธรรมชาติได ้

ก ระ บ ว น ก าร ค ง รู ป ย าง ธ ร ร ม ช าติ โด ยใ ช้รั ง สี แ ก ม ม า (Gamma vulcanization; GV ห รื อ  Radiation 

vulcanization; RV) เป็นกระบวนการคงรูปวิธีการหนึÉงทีÉสามารถเพิÉมความปลอดภยัให้กบัผูผ้ลิตและผูใ้ชย้างธรรมชาติ

ได ้เนืÉองจากกระบวนการคงรูปดงักล่าว สามารถลดปริมาณ/ชนิดของสารเคมีอนัตรายทีÉใชใ้นกระบวนการคงรูปให้

นอ้ยลง ซึÉ งหลกัการของกระบวนการ RV มีดงันีÊ คือ รังสีแกมมาเขา้ไปทาํอนัตรกิริยาและเกิดการถ่ายโอนพลงังานกบั

โมเลกุลของนํÊ าทีÉอยู่ในนํÊ ายางธรรมชาติและ/หรือกบัโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยตรง ทาํให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free 

radicals) ขึÊนในนํÊ ายาง ซึÉ งสามารถทาํให้เกิดการจบัพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน (C-C bond) ทีÉอยูค่นละสายโซ่

โมเลกุล จนเกิดการเชืÉอมโยงพนัธะขา้ม (Crosslinking) ของสายโซ่โมเลกลุขึÊน เกิดเป็นโครงสร้างแบบร่างแห ส่งผลทาํ

ให้นํÊ ายางธรรมชาติมีความแข็งแรงเพิÉมขึÊน กระบวนการคงรูปโดยใช้รังสีแกมมา แสดงได้ดังภาพทีÉ  ř โดยนํÊ ายาง

ธรรมชาติทีÉไดจ้ากกระบวนการคงรูปดว้ยรังสีแกมมานัÊน (Radiation vulcanized natural rubber latex; RVNRL) สามารถ

ขึÊนรูปเป็นแผ่นฟิลม์ยางธรรมชาติไดเ้ช่นเดียวกบัการใชก้าํมะถนั นอกจากนีÊพบวา่ สามารถเก็บรักษา RVNRL ไดน้าน

กวา่ยางธรรมชาติทีÉผ่านการคงรูปดว้ยกาํมะถนั (Sulphur vulcanized natural rubber latex; SVNRL) เนืÉองจาก เมืÉอมีการ

หยดุฉายรังสีแกมมากบันํÊ ายางธรรมชาติแลว้นัÊน กระบวนการเชืÉอมโยงพนัธะขา้มของโมเลกุลยางหยดุลง ส่งผลทาํใหน้ํÊ า

ยางทีÉเก็บรักษา มีลกัษณะและโครงสร้างใกลเ้คียงกบัตอนหลงัฉายรังสีแกมมา นอกจากนีÊ  RVNRL ยงัไม่มีสารเคมีทีÉเป็น

พิษตกคา้งอยูใ่นผลิตภณัฑอี์กดว้ย ผลิตภณัฑที์Éไดจึ้งมีความปลอดภยัสูงกวา่ SVNRL (Scagliusi et al., 2012) 

 

ภาพทีÉ ř กระบวนการคงรูปยางธรรมชาติโดยใชรั้งสีแกมมา เพืÉอใหเ้กิดการเชืÉอมโยงขา้มของสายโซ่โมเลกุล 
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แต่ทัÊ งนีÊ พบว่า แผ่นยางทีÉได้จากการ RVNRL มีสมบัติเชิงกลโดยรวมทีÉตํÉากว่า SVNRL เนืÉองจากเป็นการ

เชืÉอมโยงขา้มแบบ C-C ซึÉ งมีความแข็งแรงของพนัธะทีÉน้อยกว่า SVNRL ซึÉ งเป็นแบบ C-S-C ดงันัÊน เพืÉอเป็นการเพิÉม

ความแข็งแรงใหก้บัชิÊนงานทีÉผลิตจาก RVNRL จึงมีการนาํแผ่นยาง RVNRL เสริมแรงดว้ยเส้นใยต่างๆ เช่น เส้นใยไหม

หรือเสน้ใยไนลอน ซึÉงเส้นใยดงักล่าวสามารถเพิÉมความแข็งแรงใหก้บัแผน่ยางไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั ดงัเห็นไดจ้ากงานวจิยั

ของ Smitthipong et al. (2016) ซึÉงทาํการศึกษาถึงการนาํเสน้ใยไหมและเสน้ใยไนลอนมาเสริมแรงแผน่ยางธรรมชาติ ซึÉง

ผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่แผน่ยางธรรมชาติทีÉเสริมแรงดว้ยเสน้ใยทัÊงสองชนิดมีสมบติัเชิงกลโดยรวมทีÉเพิÉมขึÊน โดยเสน้

ใยไหมสามารถเพิÉมสมบติัเชิงกลโดยรวมใหก้บัแผน่ยางไดดี้กวา่การใชเ้สน้ใยไนลอน 

ตามทีÉไดก้ล่าวมาขา้งตน้ การประยกุตใ์ชแ้ผน่ยางธรรมชาติสามารถเกิดขึÊนไดห้ลากหลายรูปแบบ โดยหนึÉงใน

การประยกุตใ์ชที้Éเป็นไปไดใ้นปัจจุบนั คือ การใชแ้กปั้ญหาดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ โดยเฉพาะการรบกวนของสนามแม่เหลก็

ไฟฟ้า (Electromagnetic Interference; EMI) ต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซึÉ งในปัจจุบนั ระบบอิเล็กทรอนิกส์มีความ

ละเอียดอ่อนและซบัซอ้นมากขึÊน ดงันัÊน สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเหล่านีÊสามารถส่งผลกระทบต่อการทาํงานของระบบหรือ

เครืÉองมือต่างๆ เช่น รบกวนระบบการทาํงานของเครืÉองมือทางทหาร รบกวนระบบนําทางแบบคลืÉนวิทยุหรือการ

ให้บริการดา้นความปลอดภยั ซึÉ งอาจนาํไปสู่ความผิดปกติทีÉไม่พึงประสงคห์ากไม่ไดรั้บการดูแลอย่างเหมาะสม โดย

คุณสมบติัหนึÉงทีÉสาํคญัของวสัดุทีÉสามารถนาํมาใชป้้องกนัการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า คือ สมบติัการนาํไฟฟ้า

ของวสัดุ โดยวสัดุทีÉสามารถนาํไฟฟ้าทีÉดี จะสามารถป้องกนัคลืÉนรบกวนไดดี้วา่วสัดุทีÉเป็นฉนวน (Gao et al., 2018) แต่

ทัÊ งนีÊ พบ ว่า ยางธรรมชาติมีสมบัติในการนําไฟฟ้าทีÉ ต ํÉ า (Kaewunruen, Meesit, 2016) ดังนัÊ น  เพืÉ อ เป็นการเพิÉ ม

ความสามารถในการป้องกันการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของวสัดุทีÉผลิตจากยาง

ธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพทีÉสูงขึÊน จาํเป็นตอ้งมีการเติมสารตวัเติมทีÉมีคุณสมบตัิในการนาํไฟฟ้าทีÉดีกบัยางธรรมชาติ 

เพืÉอเป็นการลดความตา้นทานโดยรวมและเพิÉมความสามารถในการนาํไฟฟ้าใหสู้งขึÊน 

คาร์บอนนาโนทิวบ์หรือท่อคาร์บอนนาโน (Carbon nanotubes; CNT) แบบผนังชัÊ นเดียว (Single-walled 

carbon nanotubes; SWCNT) หรือแบบผนงัหลายชัÊน (Multi-walled carbon nanotubes; MWCNT) สามารถนาํมาใชเ้พิÉม

ประสิทธิภาพในการนาํไฟฟ้าของแผ่นยางธรรมชาติได ้ซึÉ งในอดีต มีการนาํ CNT ใชเ้ป็นสารตวัเติมในวสัดุหลกัต่างๆ 

ซึÉงนอกจากทาํหนา้ทีÉเป็นสารตวัเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) แลว้ CNT สามารถเพิÉมสมบตัิการนาํไฟฟ้าให้กบัวสัดุ

ไดเ้ช่นกนั ดงัจะเห็นไดจ้ากผลงานวิจยัทีÉผ่านมา มีการใช ้CNT เพืÉอเพิÉมสมบัติเชิงกลและการเขา้กนัของยางธรรมชาติ 

(Peng et al., ŚŘřŘ) และการใช้ MWCNT เป็นสารตวัเติมในยางซิลิโคน (Silicon Rubber; SR) ในปริมาณ 1%, 1.5%, 

2.5% และ 4% ซึÉ งผลการวิจัยพบว่า MWCNT สามารถเพิÉมสมบัติการนําไฟฟ้าให้เพิÉมขึÊ น และสามารถป้องกันการ

รบกวนของสนามไฟฟ้าของแผน่ยางซิลิโคนไดดี้ โดยการเติม MWCNT ทีÉปริมาณ 4% สามารถป้องกนัการรบกวนของ

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าไดสู้งทีÉสุด (Vas, Thomas, 2015) 

ดงันัÊน งานวิจยันีÊ  มีวตัถุประสงคเ์พืÉอศึกษาและพฒันาวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทีÉผ่านกระบวนการคงรูป

ดว้ยรังสีแกมมา ทีÉมีสมบัติในการป้องกนัการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ดว้ยการเติมสารตวัเติมชนิด MWCNT 

ปริมาณ Ř,  2, 4 และ Ş ส่วนในนํÊ าหนักยางร้อยส่วน (Parts per hundred part of rubber by weight; phr) นอกจากนีÊ  เพืÉอ
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เป็นการเพิÉมความแข็งแรงให้กบัวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL จึงมีการใช้เส้นใยไหมเสริมแรงให้กบัแผ่นยาง

ชิÊนงาน โดยมีการทดสอบสมบติัต่างๆ ทีÉสําคญั ไดแ้ก่ สมบตัิเชิงกลต่อแรงดึง (Tensile properties) สมบติัทางสัณฐาน

วทิยา (Morphology) และสมบตัิการนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity) ซึÉงผลงานวจิยันีÊสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงาน

ทีÉตอ้งการวสัดุทีÉมีความยดืหยุน่ทีÉสูงและสามารถป้องกนัการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้ เช่นใชใ้นอุปกรณ์ส่ง/

รับคลืÉนวิทยุในการสืÉอสารหรือเครืÉองมือทางการทหาร เป็นตน้ นอกจากนีÊ  ผลการวิจยันีÊ เป็นการเพิÉมมูลค่าให้กบัยาง

ธรรมชาติทีÉผลิตภายในประเทศไทยใหเ้พิÉมขึÊน เป็นการเพิÉมรายไดใ้หก้บักลุ่มเกษตรกร อุตสาหกรรม และผลิตภณัฑใ์น

ประเทศไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

วตัถุประสงค์ของการวิจยั 

1. เพืÉอศึกษาผลของ MWCNT ต่อสมบติัเชิงกลและสมบัติการนาํไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทีÉผ่าน

กระบวนการคงรูปดว้ยรังสีแกมมา 

2. เพืÉอศึกษาผลของเส้นใยไหม ต่อสมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทีÉผา่นกระบวนการคงรูปดว้ย

รังสีแกมมา 

วธีิการวจิยั 

สารเคมทีีÉใช้ในการวจิยั 

สารเคมีทีÉใชใ้นการวจิยัและผูจ้าํหน่าย/ผูผ้ลิตของสารเคมีดงักล่าว แสดงในตารางทีÉ ř 

ตารางทีÉ 1 วตัถุดิบและสารเคมีทีÉใชใ้นงานวจิยั 

Material/Chemicals Supplier/Company 

NRL (Natural rubber latex) 60% Rubber Authority of Thailand 

MWCNT Richest Group, Shanghai, China. 

PDDA (Poly(diallyl-dimethylammonium chloride)) 20%  Chemical express Co., LTD., Thailand. 

SDS (Sodium dodecyl sulfate) 90 % Chemical express Co., LTD., Thailand. 

NH3  (Ammonia) 1.5% Gammaco Co., LTD., Thailand. 

KOH (Potassium hydroxide) 10% Gammaco Co., LTD., Thailand. 

H2SO4 (Sulfuric acid) Scitrader Co., LTD., Thailand. 

HNO3 (Nitric acid) Scitrader Co., LTD., Thailand. 

n-BA (N-butyl acrylate) VIV Interchem Co., Ltd., Thailand. 

วัสดุเสริมแรง เส้นใยไหม จากร้านรัศมีไหมไทย มีนํÊ าหนักต่อหน่วยพืÊนทีÉ 74.46 ± 0.01 g/m2 ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3776   
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ตารางทีÉ 2 การทดสอบเสน้ดา้ย (Yarn tests) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1059 

Fabric Yarn count Tex 

Silk 
Warp yarn 4.77 ± 0.10 per mm 

Weft yarn 7.39 ± 0.24 per mm 

 

การเตรียม RVNRL 

ผสม NRL 60 % 8.33 kg กบัสารละลาย  NH3 1.5 % 1.67 kg โดยใช้เครืÉองกวนสารเป็นเวลา 30 นาที จากนัÊนเติม 

KOH 10% 125 g และ n-BA 250 g กวนให้เขา้กนัเป็นเวลา 90 นาที แลว้จึงนาํนํÊ ายางทีÉผสมได ้บรรจุใส่ภาชนะแลว้นาํไปฉาย

รังสีแกมมา ด้วยปริมาณรังสี 14 kGy ณ สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์ (องครักษ์) ทัÊ งนีÊ นํÊ ายางทีÉผ่านการฉายรังสีแกม

มาแลว้ ทาํการเก็บรักษาโดยการควบคุมอุณหภูมิในตูค้วามเยน็ (ประมาณ Ŝ oC) ก่อนการผสมกบั MWCNT และการขึÊนรูป

ชิÊนงาน 

การเตรียมสารตวัเติม MWCNT ทีÉผ่านการปรับผวิด้วยกรดผสมระหว่าง H2SO4/HNO3 

เติม MWCNT 1.08 g  ในกรดผสมระหวา่ง H2SO4/HNO3 (อตัราส่วน 3:1) ปริมาตร 20 ml ใหค้วามร้อนดว้ยเตา

ให้ความร้อน (Hotplate) อุณหภูมิ 80° เป็นเวลา 90 นาที จากนัÊนจึงเติมนํÊ ากลัÉน ปริมาตร 800 ml และกรองดว้ยกระดาษ

กรองแลว้จึงนาํ MWCNT ทีÉผ่านการปรับผิว อบดว้ยเตาอบลมร้อน (Hot air oven) อุณหภูมิ 100° เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง 

จนกระทัÉง MWCNT แหง้ 

การผสม RVNRL กบั MWCNT และการขึÊนรูปยาง 

ผสม SDS 0.5 g กบั MWCNT ทีÉผ่านการปรับผิวดว้ยกรดผสม ปริมาณ 0, 1, 2 และ 3 g ซึÉ งเปรียบเทียบไดก้บั

ปริมาณความเขม้ขน้ของ MWCNT ทีÉ 0, 2, 4 และ 6 phr ตามลาํดบั จากนัÊนเติมนํÊ ากลัÉน ปริมาตร 100 ml แลว้นาํไปเขา้

เครืÉองเขยา่ ultrasonic เป็นเวลา 30 นาที  ปรับค่า pH ให้เป็น 10 ดว้ย 0.2 M KOH  เพืÉอใหโ้มเลกุล MWCNT เป็นประจุ

ลบแลว้จึงเติมสารละลาย PDDA ซึÉ งมีประจุบวก ปริมาตร 50 ml ปัÉนดว้ยเครืÉองกวนสาร เป็นเวลา 30 นาที จากนัÊนผสม 

RVNRL ปริมาณ 100 g เป็นเวลา 24 ชม. กระบวนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL แสดงไดด้งัภาพทีÉ Ś  

 

ภาพทีÉ Ś แสดงกระบวนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL (Peng et al., 2010) 
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เมืÉอกวนนํÊ ายางเสร็จ เทนํÊ ายางลงบนแม่พิมพใ์หมี้ความหนาประมาณ 1 mm วางผา้ไหมทีÉผา่นการชุบดว้ยนํÊ ายา

งบนนํÊ ายางในแม่พิมพ์ แลว้จึงเทนํÊ ายางอีก 1 mm ดังภาพทีÉ ś ปล่อยให้แผ่นยางแห้งในอุณหภูมิห้อง ประมาณ 3 วนั 

จากนัÊน นาํแผ่นยางทีÉได ้ไปทาํการอดัขึÊนรูปดว้ยเครืÉองอดัระบบความดนัสูง โดยใชค้วามดนั 600 psi  อุณหภูมิ 70° เป็น

เวลา 20  นาที สาํหรับชิÊนงาน ř แผน่ เพืÉอใหก้ารเขา้กนัของแผ่นยางและเสน้ใยไหมดีขึÊน และลดฟองอากาศทีÉอาจเกิดขึÊน

ในขัÊนตอนของการตากแหง้  ทัÊงนีÊ  เพืÉอเปรียบเทียบผลของผา้ไหมต่อสมบตัิเชิงกลของชิÊนงาน คณะวจิยัฯ ทาํการทดสอบ

แผ่นยาง MWCNT/RVNRL หนา 2 mm ทีÉไม่มีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยไหม โดยใชข้ัÊนตอนและกระบวนการเดียวกบั

ชิÊนงานทดสอบทีÉมีการเสริมแรงดว้ยเสน้ใยไหม 

 

 
ภาพทีÉ ś แสดงการจดัวางแผน่ยางกบัเสน้ใยไหม 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสมบัตเิชิงกลของวสัดเุชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

นาํแผ่นวสัดุเชิงประกอบ ทดสอบลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษัท Philips รุ่น XL30 ประเทศญีÉ ปุ่น และ

ทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นมอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) การตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

ณ จุดขาด (Elongation at break) ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ด้วยเครืÉ อง Universal Testing Machine จากบริษัท 

Shimadzu รุ่น Autograph AG-I 5kN ประเทศญีÉปุ่น โดยใชค้วามเร็วในการดึง 500 mm/min และทดสอบค่าความแข็ง 

(Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore A) ดว้ยเครืÉอง Hardness Tester รุ่น GS-719G จากบริษทั Teclock 

ประเทศญีÉปุ่น 

การทดสอบสมบัตกิารนําไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสตรงจากเครืÉ องกําเนิดศักย์ไฟฟ้าสูง (High voltage power supply) ยีÉห้อ 

KEITHLEY รุ่น 247 (ความต่างศักย์ทีÉใช้เท่ากับ 500 V) ไปยงัแผ่นวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ทําการวดั

กระแสไฟฟ้า (Current) ทีÉได ้โดยใช้เครืÉองวดักระแสไฟฟ้าความละเอียดระดับพิโคแอมแปร์  (Pico-ammeter) ยีÉห้อ 

KEITHLEY รุ่น 6485 คาํนวณค่าคงทีÉความตา้นทานเชิงปริมาตร (Volume resistivity; ρ) ตามสมการทีÉ 1 

 

   𝜌 =
×

௧×ூ
     (1) 

 

โดยทีÉ A คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัตวัอยา่ง (cm2) 

V คือ ความต่างศกัยที์Éใหก้บัตวัอยา่ง (V) 

 t คือ ความหนาตวัอยา่ง (cm)  

   I คือ กระแสไฟฟ้าทีÉวดัได ้(A) 
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ทัÊงนีÊ  ค่าคงทีÉการนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity; σ) มีความสมัพนัธ์กบัค่า ρ ตามสมการทีÉ 2 

σ =
ଵ

ఘ
       (2) 

 

ผลการวจิยั 

โครงสร้างจุลภาคและสัณฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

 

ภาพทีÉ Ŝ  โครงสร้างสณัฐานวทิยาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

(ก) วสัดุเชิงประกอบ RVNRL/Silk  

(ข) วสัดุเชิงประกอบ RVNRL ทีÉเติมสารตวัเติม MWCNT ปริมาณ 2 phr  

(ค) วสัดุเชิงประกอบ RVNRL ทีÉเติมสารตวัเติม MWCNT ปริมาณ 4 phr  

(ง) วสัดุเชิงประกอบ RVNRL ทีÉเติมสารตวัเติม MWCNT ปริมาณ 6 phr 
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สมบัตเิชิงกลและสมบัตกิารนําไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

ตารางทีÉ 3 สมบติัเชิงกลและสมบติัการนาํไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL (± SD) 

Sample 

MWCNT 

content  

(phr) 

Mechanical properties Electrical 

conductivity  

(x10-9)(S/cm) 

Tensile modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

 (MPa) 

Elongation at break  

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

NR 0 0.33±0.03 3.21±2.14 1030 ±16 20 ±1 1.39 ±0.60 

RVNRL 

0 0.53 ±0.02 17.22 ±1.11 1340 ±10 21 ±1 3.88 ±0.23 

2 0.42 ±0.05 5.75 ±0.68 1044 ±20 26 ±1 4.24 ±0.20 

4 0.54 ±0.03 5.76 ±0.83 1070 ±33 27 ±1 4.35 ±0.21 

6 0.53 ±0.04 3.39 ±0.37 675 ± 26 32 ±1 4.37 ±0.21 

NR/Silk 0 0.98 ±0.09 2.24 ±0.02 34.0 ±1.3 28 ±1 0.03 ±0.12 

RVNRL/Silk 

0 1.49 ±0.24 7.04 ±2.06 38.0 ±2.9 33 ±1 0.07 ±0.01 

2 0.77 ±0.03 4.85 ±0.10 24.4 ±0.1 34 ±2 4.40 ±0.27 

4 1.00 ±0.06 4.25 ±0.21 23.1 ±1.1 35 ±1 5.08 ±0.26 

6 0.97 ±0.13 5.10 ±0.54 25.0 ±1.1 42 ±2 6.94 ±0.48 

อภิปรายและสรุปผลการวิจยั 

สมบัตกิารนําไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

จากตารางทีÉ Ś วสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ทีÉมีการปรับเปลีÉยนปริมาณสารตวัเติม MWCNT ตัÊงแต่ 0, 

2 ,4 และ Ş phr มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงขึÊนตามปริมาณสารตวัเติมทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจากสารตวัเติม MWCNT  มีสมบติัการนาํ

ไฟฟ้าทีÉสูงกว่าวสัดุยางทีÉเป็นฉนวนไฟฟ้า (ค่าการนาํไฟฟ้าของ MWCNT อยู่ระหว่าง řŘŞ-řŘş S/m ในขณะทีÉวสัดุยาง

ทัÉวไป มีค่าการนําไฟฟ้าประมาณ řŘ-řŜ S/m)  ดังนัÊ นเมืÉอมีการเติมสารตัวเติม MWCNT ในวสัดุยาง จึงส่งผลทําให้

อิเล็กตรอน (กระแสไฟฟ้า) สามารถเคลืÉอนทีÉในตวักลางไดง่้ายขึÊน ทาํให้ค่าการนาํไฟฟ้าสูงขึÊนตามปริมาณการเพิÉมสาร

ตวัเติม MWCNT โดยผลการวิจยัพบวา่ ทีÉปริมาณ Ş phr ของ MWCNT ซึÉ งเป็นปริมาณสูงสุดของ MWCNT ทีÉใชใ้นการ

วิจยั ชิÊนงานมีค่าการนําไฟฟ้าสูงสุด ดงันัÊน สารตวัเติม MWCNT สามารถช่วยเพิÉมความสามารถในการนาํไฟฟ้าให้กบั

ชิÊนงานไดดี้ขึÊน ทัÊงนีÊ ในชิÊนงานทีÉใชเ้สน้ใยไหมและไม่ใชเ้สน้ใยไหม (เส้นใยไหมมีค่าการนาํไฟฟ้าประมาณ 1.96-2 S/m) 

เมืÉอมีการเสริมยางดว้ยเสน้ใยไหมส่งผลใหมี้ค่าการนาํไฟฟ้าเพิÉมขึÊนเนืÉองจากเสน้ไยไหมมีค่าการนาํไฟฟ้าสูงกวา่วสัดุยาง

ทัÉวไป ซึÉงส่งผลดีต่อการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาเป็นวสัดุป้องกนัการรบกวนของคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

สมบัตเิชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

จากผลการทดสอบสมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ดงัแสดงในตารางทีÉ 2 ทีÉมีการเติม

สารตวัเติม MWCNT โดยปรับเปลีÉยนปริมาณทีÉ 0, 2, 4 และ  6 phr พบว่าการเติมสารตวัเติม MWCNT ส่งผลทาํให้ค่า

เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบมีแนวโนม้ทีÉลดลง 

เนืÉองจากสารตวัเติม MWCNT ไม่สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางได ้และเมืÉอเติมสารตวัเติมในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊน อาจทาํ

ใหเ้กิดการเกาะกลุ่มกนัของสารตวัเติมดว้ยกนัเอง (Filler-filler interaction) จึงส่งผลทาํใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารตวัเติม
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กบัเมทริกซ์ของยางและการกระจายตวัของ MWCNT ในชิÊนงานลดลง (Boochathum, Rongtongaram, 2016) การเกาะ

กลุ่มของ MWCNT ในเมทริกซ์ยางสามารถมองเห็นไดจ้ากภาพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภาพ

ทีÉ Ŝข-Ŝง นอกจากนีÊ  เมืÉอเติมสารตวัเติม MWCNT ส่งผลทาํใหว้สัดุมีค่าความแขง็เพิÉมขึÊนตามปริมาณ MWCNT ทีÉเพิÉมขึÊน 

ทัÊงนีÊ เนืÉองจากสารตวัเติม MWCNT เป็นอนุภาคทีÉมีความแขง็ (Rigidity) สูง ส่งผลให้ค่าความแกร่งโดยรวมของวสัดุเชิง

ประกอบเพิÉมขึÊน  

ทัÊงนีÊ เมืÉอพิจารณาสมบตัิเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ทีÉเสริมแรงดว้ยเส้นใยไหม ซึÉ งแสดง

ในภาพทีÉ Ŝก แสดงให้เห็นถึงการแทรกตวัหรือการเขา้กนัของวสัดุเชิงประกอบยางกบัเส้นใยไหมทีÉดี โดยการทดสอบ

สมบตัิเชิงกลของชิÊนงาน พบวา่ ชิÊนงานทีÉมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยไหม มีค่ามอดุลสัแรงดึงและค่าความแข็งทีÉสูงกว่า

ชิÊนงานทีÉไม่มีการเสริมดว้ยเส้นใยไหม  ทัÊงนีÊ เนืÉองจากเสน้ใยไหมทาํหนา้ทีÉเป็นตวัเสริมแรง (Reinforcement) ในวสัดุเชิง

ประกอบยาง และมีค่าความแขง็ (Rigidity) ทีÉสูงกวา่วสัดุยาง จึงส่งผลทาํใหชิ้Êนงานมีความแข็งทีÉผิวโดยรวมเพิÉมขึÊน ส่วน

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด และค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าทีÉลดลง เนืÉองจากวสัดุเส้นใยไหมมีสมบัติความ

ยืดหยุ่นตํÉา เมืÉอเติมในวสัดุเชิงประกอบยาง จึงส่งผลทาํให้วสัดุเชิงประกอบยางมีการยืดตวัและยืดหยุน่ลดลง แต่เมืÉอ

พิจารณาวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ทีÉปริมาณ Ş phr พบว่าค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ 

MWCNT/RVNRL ทีÉเสริมแรงดว้ยเส้นใยไหมมีค่าความตา้นทานแรงดึงทีÉสูงกวา่วสัดุเชิงประกอบทีÉไม่มีการเสริมแรง

ดว้ยเสน้ใยไหม  

เมืÉอพิจารณาผลการวิจยัโดยรวม เห็นไดว้า่ สารตวัเติม MWCNT สามารถเพิÉมความสามารถในการนาํไฟฟ้า

ของวสัดุเชิงประกอบยางตามปริมาณสารตวัเติมทีÉเพิÉมขึÊน (สูงสุดทีÉปริมาณ Ş phr) ซึÉ งเหมาะต่อการนาํไปประยกุตใ์ชใ้น

การพฒันาเป็นวสัดุป้องกันการรบกวนจากคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ แต่ทัÊ งนีÊ สมบัติเชิงกลโดยรวม โดยเฉพาะค่าการ

ตา้นทานแรงดึง มีค่าลดลงจากการเติมสารตวัเติม MWCNT ในปริมาณทีÉสูงขึÊน ดังนัÊน เพืÉอให้วสัดุเชิงประกอบยาง

สามารถคงสภาพความแขง็แรงของวสัดุไว ้การใชเ้สน้ใยไหมเป็นวสัดุเสริมแรงจึงเป็นทางเลือกทีÉมีประสิทธิภาพ ดงัเห็น

ไดจ้ากค่าการตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติทีÉมีการเติม MWCNT ปริมาณ Ş phr และใชเ้ส้นใยไหม

เสริมแรงมีสมบติัโดยรวมสูงกวา่ชิÊนงานทีÉไม่มีการใชเ้สน้ใยไหม 

ดงันัÊน ผลการวจิยัสามารถสรุปไดว้า่  

- การเติม MWCNT ลงใน RVNRL ส่งผลทาํให้ค่าความแข็ง และค่าการนาํไฟฟ้าเพิÉมขึÊนแต่ค่าเปอร์เซ็นตก์าร

ยดืตวั ณ จุดขาด ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลง  

- การใชเ้ส้นใยไหมในวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ส่งผลทาํให้ค่าความแข็งและค่ามอดุลสัแรงดึง

เพิÉมขึÊน แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดและค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลง ยกเวน้ชิÊนงานทีÉมีการ

เติม MWCNT ทีÉปริมาณ  6 phr พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงของชิÊนงานทีÉมีการใชเ้ส้นใยไหมมีค่าสูงกว่า

ชิÊนงานทีÉไม่มีการใชเ้สน้ใยไหม 
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