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บทคดัย่อ 

งานวิจัยน้ี ศึกษาและพัฒนาวสัดุป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผ่าน
กระบวนการคงรูปดว้ยรังสีแกมมา โดยการเติมสารตวัเติมประเภทคาร์บอนนาโนทิวบช์นิดผนงัหลายชั้น ปริมาณ 0, 2, 4 
และ 6 phr และการใชเ้ส้นใยไหมเพ่ือเพ่ิมสมบติัการน าไฟฟ้าและสมบติัเชิงกลของช้ินงาน ผลการวิจยัพบวา่ เม่ือมีการ
เติม MWCNT ค่ามอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานต่อแรงดึง และค่าเปอร์เซ็นการยืดตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลง แต่
ส่งผลท าใหค้่าความแขง็ท่ีผิวและค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ีการใชเ้ส้นใยไหมในวสัดุเชิงประกอบท่ีมีการเติม 
MWCNT ปริมาณ 6 phr ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีส่งผลท าให้ช้ินงานมีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด สามารถเพ่ิมค่าความแข็งและค่า
ความตา้นทานต่อแรงดึงใหเ้พ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีไม่มีการใชเ้สน้ใยไหม ดงันั้น ผลการวิจยัโดยรวมแสดงให้เห็น
วา่ การเติมสารตวัเติม MWCNT และการใชเ้สน้ใยไหมกบัวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท าใหช้ิ้นงานมีสมบติัโดยรวม
ท่ีสามารถน าไปใชใ้นการพฒันาเป็นวสัดุป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 
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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บทน า 

ยางธรรมชาติเป็นหน่ึงในพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ท่ีสามารถผลิตและส่งออก

ยางธรรมชาติทั้งในรูปแบบของน ้ ายางดิบและผลิตภณัฑแ์ปรรูปไดสู้งเป็นล าดบัตน้ๆ ของโลก น ารายไดเ้ขา้ประเทศเป็น

จ านวนมาก ทั้งน้ีความตอ้งการและรูปแบบการใชย้างธรรมชาติในปัจจุบนัไดเ้พ่ิมสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากยาง

ธรรมชาติมีคุณสมบติัเด่นในดา้นความยดืหยุน่และโคง้งอท่ีดี ทนทาน มีความสามารถในการข้ึนรูปไดห้ลายรูปแบบ อีก

ทั้ งสามารถย่อยสลายโดยใช้กระบวนการทางชีวภาพได้ โดยปกติ กระบวนการคงรูปของยางธรรมชาติหรือ

กระบวนการวลัคาไนซ์ยาง (Vulcanization) นั้น นิยมใชผ้งก ามะถนั (Sulphur) ร่วมกบัสารเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เพ่ือช่วยให้

ยางธรรมชาติมีความแข็งแรงและสมบติัเชิงกลโดยรวมท่ีดีข้ึน เหมาะต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ แต่ทั้งน้ีพบวา่ สารเคมี

เหล่าน้ีรวมถึงผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการคงรูปยางธรรมชาติ เช่น สารไนโตรซามีน (Nitrosamine) (Incavo, 

Schafer, 2006) มีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติต่างๆ เน่ืองจากสามารถก่อใหเ้กิดมะเร็งกบัผูใ้ชง้านได ้ดงันั้น 

การเลือกใช้กระบวนการคงรูปด้วยวิธีอ่ืน ท่ีมีความปลอดภยัสูงกว่า จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ท่ีสามารถเพ่ิมความ

ปลอดภยัใหก้บัผูใ้ชแ้ละผูผ้ลิตผลิตภณัฑย์างธรรมชาติได ้

กระบวนการคงรูปยางธรรมชาติโดยใช้รังสีแกมมา (Gamma vulcanization; GV หรือ Radiation 

vulcanization; RV) เป็นกระบวนการคงรูปวิธีการหน่ึงท่ีสามารถเพ่ิมความปลอดภยัให้กบัผูผ้ลิตและผูใ้ชย้างธรรมชาติ

ได ้เน่ืองจากกระบวนการคงรูปดงักล่าว สามารถลดปริมาณ/ชนิดของสารเคมีอนัตรายท่ีใชใ้นกระบวนการคงรูปให้

นอ้ยลง ซ่ึงหลกัการของกระบวนการ RV มีดงัน้ีคือ รังสีแกมมาเขา้ไปท าอนัตรกิริยาและเกิดการถ่ายโอนพลงังานกบั

โมเลกุลของน ้ าท่ีอยู่ในน ้ ายางธรรมชาติและ/หรือกบัโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยตรง ท าให้เกิดอนุมูลอิสระ (Free 

radicals) ข้ึนในน ้ ายาง ซ่ึงสามารถท าให้เกิดการจบัพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน (C-C bond) ท่ีอยูค่นละสายโซ่

โมเลกลุ จนเกิดการเช่ือมโยงพนัธะขา้ม (Crosslinking) ของสายโซ่โมเลกุลข้ึน เกิดเป็นโครงสร้างแบบร่างแห ส่งผลท า

ให้น ้ ายางธรรมชาติมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน กระบวนการคงรูปโดยใช้รังสีแกมมา แสดงได้ดังภาพท่ี 1 โดยน ้ ายาง

ธรรมชาติท่ีไดจ้ากกระบวนการคงรูปดว้ยรังสีแกมมานั้น (Radiation vulcanized natural rubber latex; RVNRL) สามารถ

ข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิลม์ยางธรรมชาติไดเ้ช่นเดียวกบัการใชก้ ามะถนั นอกจากน้ีพบวา่ สามารถเก็บรักษา RVNRL ไดน้าน

กวา่ยางธรรมชาติท่ีผ่านการคงรูปดว้ยก ามะถนั (Sulphur vulcanized natural rubber latex; SVNRL) เน่ืองจาก เม่ือมีการ

หยดุฉายรังสีแกมมากบัน ้ ายางธรรมชาติแลว้นั้น กระบวนการเช่ือมโยงพนัธะขา้มของโมเลกลุยางหยดุลง ส่งผลท าใหน้ ้ า

ยางท่ีเก็บรักษา มีลกัษณะและโครงสร้างใกลเ้คียงกบัตอนหลงัฉายรังสีแกมมา นอกจากน้ี RVNRL ยงัไม่มีสารเคมีท่ีเป็น

พิษตกคา้งอยูใ่นผลิตภณัฑอี์กดว้ย ผลิตภณัฑท่ี์ไดจึ้งมีความปลอดภยัสูงกวา่ SVNRL (Scagliusi et al., 2012) 

 
ภาพที ่1 กระบวนการคงรูปยางธรรมชาติโดยใชรั้งสีแกมมา เพ่ือใหเ้กิดการเช่ือมโยงขา้มของสายโซ่โมเลกลุ 
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แต่ทั้ งน้ีพบว่า แผ่นยางท่ีไดจ้ากการ RVNRL มีสมบติัเชิงกลโดยรวมท่ีต ่ากว่า SVNRL เน่ืองจากเป็นการ

เช่ือมโยงขา้มแบบ C-C ซ่ึงมีความแข็งแรงของพนัธะท่ีนอ้ยกวา่ SVNRL ซ่ึงเป็นแบบ C-S-C ดงันั้น เพ่ือเป็นการเพ่ิม

ความแขง็แรงใหก้บัช้ินงานท่ีผลิตจาก RVNRL จึงมีการน าแผน่ยาง RVNRL เสริมแรงดว้ยเส้นใยต่างๆ เช่น เส้นใยไหม

หรือเสน้ใยไนลอน ซ่ึงเสน้ใยดงักล่าวสามารถเพ่ิมความแขง็แรงใหก้บัแผน่ยางไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั ดงัเห็นไดจ้ากงานวจิยั

ของ Smitthipong et al. (2016) ซ่ึงท าการศึกษาถึงการน าเสน้ใยไหมและเสน้ใยไนลอนมาเสริมแรงแผน่ยางธรรมชาติ ซ่ึง

ผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่แผน่ยางธรรมชาติท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยทั้งสองชนิดมีสมบติัเชิงกลโดยรวมท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเสน้

ใยไหมสามารถเพ่ิมสมบติัเชิงกลโดยรวมใหก้บัแผน่ยางไดดี้กวา่การใชเ้สน้ใยไนลอน 

ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ การประยกุตใ์ชแ้ผน่ยางธรรมชาติสามารถเกิดข้ึนไดห้ลากหลายรูปแบบ โดยหน่ึงใน

การประยกุตใ์ชท่ี้เป็นไปไดใ้นปัจจุบนั คือ การใชแ้กปั้ญหาดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ โดยเฉพาะการรบกวนของสนามแม่เหลก็

ไฟฟ้า (Electromagnetic Interference; EMI) ต่ออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ ซ่ึงในปัจจุบนั ระบบอิเล็กทรอนิกส์มีความ

ละเอียดอ่อนและซบัซอ้นมากข้ึน ดงันั้น สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเหล่าน้ีสามารถส่งผลกระทบต่อการท างานของระบบหรือ

เคร่ืองมือต่างๆ เช่น รบกวนระบบการท างานของเคร่ืองมือทางทหาร รบกวนระบบน าทางแบบคล่ืนวิทยุหรือการ

ให้บริการดา้นความปลอดภยั ซ่ึงอาจน าไปสู่ความผิดปกติท่ีไม่พึงประสงค์หากไม่ไดรั้บการดูแลอยา่งเหมาะสม โดย

คุณสมบติัหน่ึงท่ีส าคญัของวสัดุท่ีสามารถน ามาใชป้้องกนัการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า คือ สมบติัการน าไฟฟ้า

ของวสัดุ โดยวสัดุท่ีสามารถน าไฟฟ้าท่ีดี จะสามารถป้องกนัคล่ืนรบกวนไดดี้วา่วสัดุท่ีเป็นฉนวน (Gao et al., 2018) แต่

ทั้ งน้ีพบว่า ยางธรรมชาติมีสมบัติในการน าไฟฟ้าท่ีต ่า (Kaewunruen, Meesit, 2016) ดังนั้ น เพ่ือเป็นการเพ่ิม

ความสามารถในการป้องกันการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของวสัดุท่ีผลิตจากยาง

ธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน จ าเป็นตอ้งมีการเติมสารตวัเติมท่ีมีคุณสมบติัในการน าไฟฟ้าท่ีดีกบัยางธรรมชาติ 

เพื่อเป็นการลดความตา้นทานโดยรวมและเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้าใหสู้งข้ึน 

คาร์บอนนาโนทิวบ์หรือท่อคาร์บอนนาโน (Carbon nanotubes; CNT) แบบผนังชั้นเดียว (Single-walled 

carbon nanotubes; SWCNT) หรือแบบผนงัหลายชั้น (Multi-walled carbon nanotubes; MWCNT) สามารถน ามาใชเ้พ่ิม

ประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าของแผ่นยางธรรมชาติได ้ซ่ึงในอดีต มีการน า CNT ใชเ้ป็นสารตวัเติมในวสัดุหลกัต่างๆ 

ซ่ึงนอกจากท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัเติมเสริมแรง (Reinforcing filler) แลว้ CNT สามารถเพ่ิมสมบติัการน าไฟฟ้าให้กบัวสัดุ

ไดเ้ช่นกนั ดงัจะเห็นไดจ้ากผลงานวิจยัท่ีผ่านมา มีการใช ้CNT เพ่ือเพ่ิมสมบติัเชิงกลและการเขา้กนัของยางธรรมชาติ 

(Peng et al., 2010) และการใช ้MWCNT เป็นสารตวัเติมในยางซิลิโคน (Silicon Rubber; SR) ในปริมาณ 1%, 1.5%, 

2.5% และ 4% ซ่ึงผลการวิจยัพบวา่ MWCNT สามารถเพ่ิมสมบติัการน าไฟฟ้าให้เพ่ิมข้ึน และสามารถป้องกนัการ

รบกวนของสนามไฟฟ้าของแผน่ยางซิลิโคนไดดี้ โดยการเติม MWCNT ท่ีปริมาณ 4% สามารถป้องกนัการรบกวนของ

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าไดสู้งท่ีสุด (Vas, Thomas, 2015) 

ดงันั้น งานวจิยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาและพฒันาวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผ่านกระบวนการคงรูป

ดว้ยรังสีแกมมา ท่ีมีสมบติัในการป้องกนัการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ดว้ยการเติมสารตวัเติมชนิด MWCNT 

ปริมาณ 0,  2, 4 และ 6 ส่วนในน ้ าหนกัยางร้อยส่วน (Parts per hundred part of rubber by weight; phr) นอกจากน้ี เพ่ือ
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เป็นการเพ่ิมความแข็งแรงให้กบัวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL จึงมีการใชเ้ส้นใยไหมเสริมแรงให้กบัแผ่นยาง

ช้ินงาน โดยมีการทดสอบสมบติัต่างๆ ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ สมบติัเชิงกลต่อแรงดึง (Tensile properties) สมบติัทางสัณฐาน

วทิยา (Morphology) และสมบติัการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) ซ่ึงผลงานวจิยัน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงาน

ท่ีตอ้งการวสัดุท่ีมีความยดืหยุน่ท่ีสูงและสามารถป้องกนัการรบกวนของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าไดดี้ เช่นใชใ้นอุปกรณ์ส่ง/

รับคล่ืนวิทยุในการส่ือสารหรือเคร่ืองมือทางการทหาร เป็นตน้ นอกจากน้ี ผลการวิจยัน้ีเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กบัยาง

ธรรมชาติท่ีผลิตภายในประเทศไทยใหเ้พ่ิมข้ึน เป็นการเพ่ิมรายไดใ้ห้กบักลุ่มเกษตรกร อุตสาหกรรม และผลิตภณัฑใ์น

ประเทศไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพื่อศึกษาผลของ MWCNT ต่อสมบติัเชิงกลและสมบติัการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผ่าน

กระบวนการคงรูปดว้ยรังสีแกมมา 

2. เพื่อศึกษาผลของเสน้ใยไหม ต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผ่านกระบวนการคงรูปดว้ย

รังสีแกมมา 

วธีิการวจิยั 

สารเคมทีีใ่ช้ในการวจิยั 

สารเคมีท่ีใชใ้นการวจิยัและผูจ้  าหน่าย/ผูผ้ลิตของสารเคมีดงักล่าว แสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 วตัถุดิบและสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 

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 มีน ้ าหนกัต่อหน่วยพ้ืนท่ี 74.46 ± 0.01 g/m2 ตามมาตรฐาน 

ASTM D 3776   
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ตารางที ่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 โดยใชเ้คร่ืองกวนสารเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติม 

KOH 10% 125 g และ n-BA 250 g กวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 90 นาที แลว้จึงน าน ้ ายางท่ีผสมได ้บรรจุใส่ภาชนะแลว้น าไปฉาย

รังสีแกมมา ดว้ยปริมาณรังสี 14 kGy ณ สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์ (องครักษ์) ทั้ งน้ีน ้ ายางท่ีผ่านการฉายรังสีแกม

มาแลว้ ท าการเก็บรักษาโดยการควบคุมอุณหภูมิในตูค้วามเยน็ (ประมาณ 4 oC) ก่อนการผสมกบั MWCNT และการข้ึนรูป

ช้ินงาน 

การเตรียมสารตวัเตมิ MWCNT ทีผ่่านการปรับผวิด้วยกรดผสมระหว่าง H2SO4/HNO3 

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

ใหค้วามร้อน (Hotplate) อุณหภูมิ 80° เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นจึงเติมน ้ ากลัน่ ปริมาตร 800 ml และกรองดว้ยกระดาษ

กรองแลว้จึงน า MWCNT ท่ีผ่านการปรับผิว อบดว้ยเตาอบลมร้อน (Hot air oven) อุณหภูมิ 100° เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

จนกระทัง่ MWCNT แหง้ 

การผสม RVNRL กบั MWCNT และการขึน้รูปยาง 

ผสม SDS 0.5 g กบั MWCNT ท่ีผ่านการปรับผิวดว้ยกรดผสม ปริมาณ 0, 1, 2 และ 3 g ซ่ึงเปรียบเทียบไดก้บั

ปริมาณความเขม้ขน้ของ MWCNT ท่ี 0, 2, 4 และ 6 phr ตามล าดบั จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ ปริมาตร 100 ml แลว้น าไปเขา้

เคร่ืองเขยา่ ultrasonic เป็นเวลา 30 นาที  ปรับค่า pH ให้เป็น 10 ดว้ย 0.2 M KOH  เพื่อให้โมเลกุล MWCNT เป็นประจุ

ลบแลว้จึงเติมสารละลาย PDDA ซ่ึงมีประจุบวก ปริมาตร 50 ml ป่ันดว้ยเคร่ืองกวนสาร เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นผสม 

RVNRL ปริมาณ 100 g เป็นเวลา 24 ชม. กระบวนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL แสดงไดด้งัภาพท่ี 2  

 
ภาพที ่2 แสดงกระบวนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL (Peng et al., 2010) 
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เม่ือกวนน ้ ายางเสร็จ เทน ้ ายางลงบนแม่พิมพใ์หมี้ความหนาประมาณ 1 mm วางผา้ไหมท่ีผ่านการชุบดว้ยน ้ ายา

งบนน ้ ายางในแม่พิมพ ์แลว้จึงเทน ้ ายางอีก 1 mm ดงัภาพท่ี 3 ปล่อยให้แผ่นยางแห้งในอุณหภูมิห้อง ประมาณ 3 วนั 

จากนั้น น าแผน่ยางท่ีได ้ไปท าการอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัระบบความดนัสูง โดยใชค้วามดนั 600 psi  อุณหภูมิ 70° เป็น

เวลา 20  นาที ส าหรับช้ินงาน 1 แผน่ เพ่ือใหก้ารเขา้กนัของแผน่ยางและเสน้ใยไหมดีข้ึน และลดฟองอากาศท่ีอาจเกิดข้ึน

ในขั้นตอนของการตากแหง้  ทั้งน้ี เพ่ือเปรียบเทียบผลของผา้ไหมต่อสมบติัเชิงกลของช้ินงาน คณะวจิยัฯ ท าการทดสอบ

แผ่นยาง MWCNT/RVNRL หนา 2 mm ท่ีไม่มีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยไหม โดยใชข้ั้นตอนและกระบวนการเดียวกบั

ช้ินงานทดสอบท่ีมีการเสริมแรงดว้ยเสน้ใยไหม 
 

 
ภาพที ่3 แสดงการจดัวางแผน่ยางกบัเสน้ใยไหม 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสมบัตเิชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 
น าแผ่นวสัดุเชิงประกอบ ทดสอบลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษทั Philips รุ่น XL30 ประเทศญ่ีปุ่น และ
ทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นมอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) การตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั 
ณ จุดขาด (Elongation at break) ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine จากบริษทั 
Shimadzu รุ่น Autograph AG-I 5kN ประเทศญ่ีปุ่น โดยใชค้วามเร็วในการดึง 500 mm/min และทดสอบค่าความแข็ง 
(Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore A) ดว้ยเคร่ือง Hardness Tester รุ่น GS-719G จากบริษทั Teclock 
ประเทศญ่ีปุ่น 

การทดสอบสมบัตกิารน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

ให้ความต่างศักยไ์ฟฟ้ากระแสตรงจากเคร่ืองก าเนิดศักยไ์ฟฟ้าสูง (High voltage power supply) ยี่ห้อ 
KEITHLEY รุ่น 247 (ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ท่ากบั 500 V) ไปยงัแผ่นวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ท าการวดั
กระแสไฟฟ้า (Current) ท่ีได ้ โดยใชเ้คร่ืองวดักระแสไฟฟ้าความละเอียดระดบัพิโคแอมแปร์  (Pico-ammeter) ยี่ห้อ 
KEITHLEY รุ่น 6485 ค านวณค่าคงท่ีความตา้นทานเชิงปริมาตร (Volume resistivity; ρ) ตามสมการท่ี 1 

 

   𝜌 =
𝐴×𝑉

𝑡×𝐼
     (1) 

 
โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัตวัอยา่ง (cm2) 

V คือ ความต่างศกัยท่ี์ใหก้บัตวัอยา่ง (V) 

 t คือ ความหนาตวัอยา่ง (cm)  

   I คือ กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได ้(A) 
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ทั้งน้ี ค่าคงท่ีการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity; σ) มีความสมัพนัธ์กบัค่า ρ ตามสมการท่ี 2 

σ =
1

𝜌
       (2) 

 
ผลการวจิยั 

โครงสร้างจุลภาคและสัณฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

 
ภาพที ่4  โครงสร้างสณัฐานวทิยาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

(ก) วสัดุเชิงประกอบ RVNRL/Silk  
(ข) วสัดุเชิงประกอบ RVNRL ท่ีเติมสารตวัเติม MWCNT ปริมาณ 2 phr  
(ค) วสัดุเชิงประกอบ RVNRL ท่ีเติมสารตวัเติม MWCNT ปริมาณ 4 phr  
(ง) วสัดุเชิงประกอบ RVNRL ท่ีเติมสารตวัเติม MWCNT ปริมาณ 6 phr 
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สมบัตเิชิงกลและสมบัตกิารน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 
ตารางที ่3 สมบติัเชิงกลและสมบติัการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ 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 

อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 

สมบัตกิารน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

จากตารางท่ี 2 วสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม MWCNT ตั้งแต่ 0, 

2 ,4 และ 6 phr มีค่าการน าไฟฟ้าสูงข้ึนตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสารตวัเติม MWCNT  มีสมบติัการน า

ไฟฟ้าท่ีสูงกวา่วสัดุยางท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า (ค่าการน าไฟฟ้าของ MWCNT อยูร่ะหวา่ง 106-107 S/m ในขณะท่ีวสัดุยาง

ทัว่ไป มีค่าการน าไฟฟ้าประมาณ 10-14 S/m)  ดงันั้นเม่ือมีการเติมสารตวัเติม MWCNT ในวสัดุยาง จึงส่งผลท าให้

อิเลก็ตรอน (กระแสไฟฟ้า) สามารถเคล่ือนท่ีในตวักลางไดง่้ายข้ึน ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงข้ึนตามปริมาณการเพ่ิมสาร

ตวัเติม MWCNT โดยผลการวจิยัพบวา่ ท่ีปริมาณ 6 phr ของ MWCNT ซ่ึงเป็นปริมาณสูงสุดของ MWCNT ท่ีใชใ้นการ

วิจยั ช้ินงานมีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด ดงันั้น สารตวัเติม MWCNT สามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้าให้กบั

ช้ินงานไดดี้ข้ึน ทั้งน้ีในช้ินงานท่ีใชเ้สน้ใยไหมและไม่ใชเ้สน้ใยไหม (เสน้ใยไหมมีค่าการน าไฟฟ้าประมาณ 1.96-2 S/m) 

เม่ือมีการเสริมยางดว้ยเสน้ใยไหมส่งผลใหมี้ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากเสน้ไยไหมมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกวา่วสัดุยาง

ทัว่ไป ซ่ึงส่งผลดีต่อการน าไปประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาเป็นวสัดุป้องกนัการรบกวนของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

สมบัตเิชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL 

จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ท่ีมีการเติม

สารตวัเติม MWCNT โดยปรับเปล่ียนปริมาณท่ี 0, 2, 4 และ  6 phr พบวา่การเติมสารตวัเติม MWCNT ส่งผลท าให้ค่า

เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบมีแนวโนม้ท่ีลดลง 

เน่ืองจากสารตวัเติม MWCNT ไม่สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัยางได ้และเม่ือเติมสารตวัเติมในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน อาจท า

ใหเ้กิดการเกาะกลุ่มกนัของสารตวัเติมดว้ยกนัเอง (Filler-filler interaction) จึงส่งผลท าใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารตวัเติม
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กบัเมทริกซ์ของยางและการกระจายตวัของ MWCNT ในช้ินงานลดลง (Boochathum, Rongtongaram, 2016) การเกาะ

กลุ่มของ MWCNT ในเมทริกซ์ยางสามารถมองเห็นไดจ้ากภาพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภาพ

ท่ี 4ข-4ง นอกจากน้ี เม่ือเติมสารตวัเติม MWCNT ส่งผลท าใหว้สัดุมีค่าความแขง็เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ MWCNT ท่ีเพ่ิมข้ึน 

ทั้งน้ีเน่ืองจากสารตวัเติม MWCNT เป็นอนุภาคท่ีมีความแข็ง (Rigidity) สูง ส่งผลให้ค่าความแกร่งโดยรวมของวสัดุเชิง

ประกอบเพ่ิมข้ึน  

ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยไหม ซ่ึงแสดง

ในภาพท่ี 4ก แสดงให้เห็นถึงการแทรกตวัหรือการเขา้กนัของวสัดุเชิงประกอบยางกบัเส้นใยไหมท่ีดี โดยการทดสอบ

สมบติัเชิงกลของช้ินงาน พบวา่ ช้ินงานท่ีมีการเสริมแรงดว้ยเส้นใยไหม มีค่ามอดุลสัแรงดึงและค่าความแข็งท่ีสูงกว่า

ช้ินงานท่ีไม่มีการเสริมดว้ยเสน้ใยไหม  ทั้งน้ีเน่ืองจากเสน้ใยไหมท าหนา้ท่ีเป็นตวัเสริมแรง (Reinforcement) ในวสัดุเชิง

ประกอบยาง และมีค่าความแขง็ (Rigidity) ท่ีสูงกวา่วสัดุยาง จึงส่งผลท าใหช้ิ้นงานมีความแขง็ท่ีผิวโดยรวมเพ่ิมข้ึน ส่วน

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด และค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าท่ีลดลง เน่ืองจากวสัดุเส้นใยไหมมีสมบติัความ

ยืดหยุ่นต ่า เม่ือเติมในวสัดุเชิงประกอบยาง จึงส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางมีการยืดตวัและยืดหยุ่นลดลง แต่เม่ือ

พิจารณาวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ท่ีปริมาณ 6 phr พบว่าค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ 

MWCNT/RVNRL ท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยไหมมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูงกวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีไม่มีการเสริมแรง

ดว้ยเสน้ใยไหม  

เม่ือพิจารณาผลการวิจยัโดยรวม เห็นไดว้า่ สารตวัเติม MWCNT สามารถเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้า

ของวสัดุเชิงประกอบยางตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพ่ิมข้ึน (สูงสุดท่ีปริมาณ 6 phr) ซ่ึงเหมาะต่อการน าไปประยกุตใ์ชใ้น

การพฒันาเป็นวสัดุป้องกันการรบกวนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได ้แต่ทั้ งน้ีสมบัติเชิงกลโดยรวม โดยเฉพาะค่าการ

ตา้นทานแรงดึง มีค่าลดลงจากการเติมสารตวัเติม MWCNT ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ดงันั้น เพ่ือให้วสัดุเชิงประกอบยาง

สามารถคงสภาพความแขง็แรงของวสัดุไว ้การใชเ้สน้ใยไหมเป็นวสัดุเสริมแรงจึงเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพ ดงัเห็น

ไดจ้ากค่าการตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติม MWCNT ปริมาณ 6 phr และใชเ้ส้นใยไหม

เสริมแรงมีสมบติัโดยรวมสูงกวา่ช้ินงานท่ีไม่มีการใชเ้สน้ใยไหม 
ดงันั้น ผลการวจิยัสามารถสรุปไดว้า่  
- การเติม MWCNT ลงใน RVNRL ส่งผลท าใหค้่าความแขง็ และค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนแต่ค่าเปอร์เซ็นตก์าร

ยดืตวั ณ จุดขาด ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลง  
- การใชเ้ส้นใยไหมในวสัดุเชิงประกอบ MWCNT/RVNRL ส่งผลท าให้ค่าความแข็งและค่ามอดุลสัแรงดึง

เพ่ิมข้ึน แต่ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดและค่าความตา้นทานแรงดึงมีค่าลดลง ยกเวน้ช้ินงานท่ีมีการ
เติม MWCNT ท่ีปริมาณ  6 phr พบวา่ค่าความตา้นทานแรงดึงของช้ินงานท่ีมีการใชเ้ส้นใยไหมมีค่าสูงกวา่
ช้ินงานท่ีไม่มีการใชเ้สน้ใยไหม 
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