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บทคดัย่อ  
 การศึกษาสมบตัิเชงิกลและสมบตัิทางไฟฟ้าของยางธรรมชาติผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง
หลายชัน้ โดยใช้ Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20) เป็นสารลดแรงตึงผวิเพื่อให้
ท่อนาโนคาร์บอนกระจายตัวได้ดี ในการเตรียมตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณการเติมท่อนาโน
คารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้เป็นรอ้ยละ 0, 3, 4 และ 5 โดยน ้าหนกั ในสภาวะบรรยากาศปกติ เพื่อทดสอบ
และเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟ้ารวมถึงการตรวจสอบพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ผลปรากฏว่าค่ามอดูลสัของยงัและค่าทนต่อแรงดงึมค่ีาเพิม่ขึ้น ตามปรมิาณการ
เตมิท่อนาโนคารบ์อนทีเ่พิม่ขึน้ และมค่ีาสงูสุดทีร่อ้ยละ 4 โดยน ้าหนัก โดยภาพพื้นผวิจากกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดพบว่าส่วนประกอบต่างๆ รวมทัง้ท่อนาโนคารบ์อนมกีารกระจายตวัในเน้ือยางได้
ดทีี่สุด และสภาพการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมท่อนาโนคาร์บอนจนถึงปรมิาณสูงที่สุดที่ได้
ศกึษาคือร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก โดยมแีนวโน้มสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มปรมิาณท่อนาโนคาร์บอนต่อไป 
จากนัน้ไดศ้กึษาการเตมิท่อนาโนคารบ์อนในปรมิาณที่ใกล้เคยีงกบัร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก คอืที่ร้อยละ 3.9  
และ 4.1 โดยน ้าหนกั ผลปรากฏว่า การเตมิท่อนาโนคารบ์อนในปรมิาณร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก ยงัคงให้ค่า
มอดลูสัของยงัและค่าทนต่อแรงดงึสงูทีสุ่ด 

 
ค าส าคญั:  ยางธรรมชาต ิท่อนาโนคารบ์อน สมบตัเิชงิกล สมบตัทิางไฟฟ้า 

 
Abstract  

 A study of mechanical and electrical properties of natural rubber blending with multi-wall 
carbon nanotubes using Polyoxyethylene (20) sorbitan monolaurate (Tween 20) as a surfactant 
for good dispersion of the carbon nanotubes.  In preparation, the multi-wall carbon nanotubes 
contents were studied between 0-5 by weight in normal atmospheric conditions in order to 
investigate and compare mechanical and electrical properties including examine the surface with 
a scanning electron microscope.  The results showed that the modulus and tensile strength were 
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increased as the carbon nanotube contents increases with a maximum of 4 percent by weight.   
The surface images from the scanning electron microscope showed that the composites including 
carbon nanotubes were dispersed best in rubber and the conductivity was increased due to the 
carbon nanotube contents increasing to the highest dose studied of 5 percent by weight which 
probably higher constantly when the carbon nanotube contents were increased. Then, carbon 
nanotubes contents were studied at approximately 4 percent by weight with 3.9 and 4.1, the 
result showed that the carbon nanotube contents at 4 percent by weight still provided the highest 
modulus and tensile strength 

Keywords: Nature Rubber, Carbon Nanotube, Mechanical Properties, Electrical Properties 
 

บทน า 
 ยางธรรมชาตเิป็นพอลเิมอรท์ีม่โีครงสรา้งของสายโซ่โมเลกุลประกอบดว้ยคารบ์อนและไฮโดรเจน 

ท าให้ยางธรรมชาติมีสมบตัิไม่ทนน ้ามนัปิโตรเลยีมหรอืน ้ามนัพชื  แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ด ี อีกทัง้สายโซ่
โมเลกุลของยางธรรมชาตต่ิอกนัเป็นสายยาวแบบเส้นตรง ท าให้สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนไหวหกังอไปมาได้
ง่าย ส่งผลให้ยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุ่นได้ดี สามารถใช้งานได้ดทีี่อุณหภูมติ ่า (Saatang, 2014) มี
สมบตัเิชงิกลทีด่ ีมคีวามยดืหยุ่นสงู มคีวามเหนียว มคีวามต้านทานต่อการขดัถู ทนต่อแรงดงึและต้านทาน
การฉีกขาดได้ดีแม้ไม่เติมสารเสริมแรงใดๆ จึงท าให้มีการน ายางธรรมชาติมาแปรรูปและผลิตให้เป็น
ผลติภณัฑ์ต่างๆ  อย่างมากมาย เช่น ยางล้อรถยนต์ ถุงมอืยาง สายพาน เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์ทางกฬีา 
และอุปกรณ์ทางการแพทย ์เป็นต้น ในการใชง้านแต่ละประเภทต้องการสมบตัขิองยางธรรมชาติที่แตกต่าง
กนัออกไป จึงมีการปรบัปรุงสมบัติต่างๆให้เหมาะสมต่อการใช้งานด้วย การปรับปรุงสมบัติขอ งยาง
ธรรมชาตใิหด้ขีึน้นัน้ท าได้โดยการเติมสารเสรมิแรงที่มสีมบตัิตามที่ต้องการลงไป ซึ่งสารเสรมิแรงในยาง
ธรรมชาติที่นิยมใช้มหีลายชนิด เช่น แกรไฟต์ ซลิกิา (Tangudom, 2012) นาโนเคลย์ (Sangchai, 2008) 
แกรฟีน (Hailan et al., 2017) แกรไฟต์ (Pumpradub, 2014) และท่อนาโนคาร์บอน (Sangchai, 2008, 
Kueseng et al., 2013) เป็นต้น ลงในยางธรรมชาต ิเพื่อท าให้สมบตัิเชงิกลของยางธรรมชาตินัน้ดขีึ้นเป็น
ต้น ในการเตมิสารเสรมิแรงลงไป ไม่เพยีงแต่ท าให้สมบตัิของยางธรรมชาติดขีึ้น ยงัสามารถเพิม่สมบตัิที่
ยางธรรมชาติไม่มไีด้อีกด้วย เช่นการเติมสารเสริมแรงจ าพวกโลหะ หรอืจ าพวกที่น าไฟฟ้าได้ลงไปจะ
สามารถท าใหย้างธรรมชาตทิีม่สีมบตัเิป็นฉนวนสามารถน าไฟฟ้าได ้เป็นต้น  

 ปัจจุบันในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์มีการเติมสารเสริมแรงหลายชนิด เพื่อท าให้ยางมี
คุณภาพทีด่แีละใชง้านไดห้ลากหลายมากขึ้น แต่ที่ก าลงัได้รบัความสนใจและมกีารศกึษาอย่างกว้างขวาง
ในปัจจุบนั คอื การเติมท่อนาโนคาร์บอน  (Carbon Nanotube: CNTs) ซึ่ง CNTs นัน้เป็นสารจ าพวก
คาร์บอน (C) เช่นเดยีวกบัแกรไฟต์  และเพชร มลีกัษณะเป็นท่อมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออยู่ใน
ระดบันาโนเมตร (ประมาณ 15-30 นาโนเมตร) และสามารถยาวได้ถึง 10 ไมโครเมตร CNTs แบ่งเป็น     
3 ชนิด คอื  ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังชัน้เดยีว  ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง 2  ชัน้  และท่อนาโนคาร์บอน
แบบผนังหลายชัน้ CNTs (Nuoclay, 2008, Sangchai, 2008) มสีมบตัิที่สามารถเป็นได้ทัง้ตวัน าไฟฟ้า 
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และสารกึ่งตวัน าที่มีความแข็งแกร่งสูง ระบายความร้อนได้ดี น ้าหนักเบา ทนต่อการกดักร่อน มีความ
ยดืหยุ่นอย่างมาก โดย CNTs   และจากผลการทดสอบความเป็นพษิแบบเฉียบพลนัเมื่อได้รบัทางปาก
พบว่าท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ไม่พบผลกระทบเชงิลบที่มต่ีอเซลล์ และไม่ท าให้เกดิการระคาย
เคอืงหากมกีารได้รบัทางการสมัผสั (CERI) จงึท าให้ CNTs  เป็นสารเสรมิแรงที่นิยมน ามาใช้เพิม่สมบตัิ
ใหก้บัผลติภณัฑต่์างๆ 

ในงานวจิยัน้ีจงึสนใจศกึษาสมบตัขิองยางธรรมชาติที่เติมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ใน
ปรมิาณต่างๆทัง้สมบัติเชงิกลและสมบตัิทางไฟฟ้า เน่ืองจาก CNTs ชนิดน้ีสามารถเตรยีมได้ในปรมิาณ
มาก และมรีาคาถูกกว่าชนิดอื่น  โดยศกึษาจากน ้ายางธรรมชาตทิีม่อียู่ในทอ้งถิน่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
เป็นน ้ายางจากต้นยางที่ปลูกในหมู่บ้านสายนาดง ต าบลโคกก่ง อ าเภอชานุมาน จงัหวดัอ านาจเจริญ    
พนัธุ ์RIM60 มอีายุประมาณ 10 ปี มเีสน้รอบวง 70-80 เซนตเิมตร 

  
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั  

เพื่อศึกษาสมบตัิเชงิกลและสมบตัิทางไฟฟ้าของยางธรรมชาติที่ผสมด้วยท่อนาโนคาร์บอนแบบ
ผนงัหลายชัน้ในอตัราส่วนต่างๆ 
 
วสัดอุปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั  

งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัิทางไฟฟ้าของยางธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเติมท่อ
นาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชัน้ ในอัตราส่วนร้อยละ 3, 4 และ 5 โดยน ้าหนัก (Wt.%) ในสภาวะ
บรรยากาศปกต ิทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  โดยยางธรรมชาตทิีใ่ชม้สี่วนประกอบยางแหง้ในน ้ายางสดรอ้ยละ 34.6  

การเตรียมสารละลายท่อนาโนคารบ์อน          

ผสมสารลดแรงตงึผวิ Tween 20 ปรมิาณ 1.25 กรมั ในน ้ากลัน่ ปรมิาณ 500มลิลลิติร ใช้แท่งแก้ว
คนสารคนจนเป็นเน้ือเดยีวกนั จ านวน 3 บีกเกอร์ จากนัน้เติม CNTs. ปรมิาณร้อยละ 3, 4 และ 5 โดย
น ้าหนกั ลงในแต่ละบกีเกอร ์แลว้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่อง Ultrasonic Bath เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

การผสมท่อนาโนคารบ์อนแบบผนังหลายชัน้ในยางธรรมชาติ 
กรองน ้ายางด้วยตะแกรง เพื่อก าจดัสิ่งเจือปนในน ้ายางธรรมชาติ แล้วเทน ้ายางใส่ถาดแสตน       

เลสจ านวน 4 ถาด ถาดละ 500 มลิลลิติร จากนัน้ผสมกรดฟอร์มกิส์ปรมิาณ 0.68 กรมั เข้มข้นร้อยละ 2 
โดยปรมิาตร กบัน ้ายางธรรมชาตทิีเ่ตรยีมไวใ้นแต่ละถาด แลว้คนดว้ยแท่งแกว้คนสาร ประมาณ 3 นาท ี 

หลงัจากนัน้ ผสมสารละลายท่อนาโนคารบ์อนที่เตรยีมไว้ลงในถาดเตรยีมยางธรรมชาติที่ผสมกรด
ฟอรม์กิส ์โดยถาดแรกไม่เตมิท่อนาโนคารบ์อน ถาดที ่2, 3 และ 4 เตมิท่อนาโนคารบ์อนปรมิาณร้อยละ 3, 
4 และ 5 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั แล้วกวนน ้ายางด้วยแผ่นกวนประมาณ 5 นาท ีแล้วปล่อยให้ยางแขง็ตวั
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อใหส้ามารถรดีขึน้แผ่นได้ โดยรดีแผ่นยาง ดว้ยเครื่องรดีแผ่นยางแบบ 2 ลูกกลิ้ง ให้
ได้แผ่นยางหนา 3 มลิลเิมตร จงึน าแผ่นยางที่ได้ตากในที่ร่ม เป็นเวลา 7 วนั ให้ยางแห้งสนิท แล้วน า
ตวัอย่างยางไปทดสอบสมบตัเิชงิกลและสมบตัทิางไฟฟ้า  
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 การทดสอบสมบติัเชิงกล 
ตดัแผ่นยางด้วยเครื่องตดัแผ่นยาง โดยใช้ได (Dai) ตดัเป็นรูปดมัเบล ตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D412-C แผ่นยางแห้งหน่ึงแผ่นสามารถตดัเป็นรูปดมัเบลตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM    
D412-C ได ้4 ชิน้  

ทดสอบชิ้นงานที่เตรยีมแล้วด้วยเครื่องทดสอบแรงดงึเอนกประสงค์ Instron รุ่น 3365, ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา เพื่อวเิคราะหค์วามทนทานต่อแรงดงึ ความเครยีด และค่ามอดลูสัของยงั 

 การทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า 
ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอลยี่ห้อ Fluke รุ่น 289, ประเทศ

สหรฐัอเมรกิา  จดัอุปกรณ์การวดัโดยใช้ขาตัง้และที่หนีบจบัปลายหวัวดัให้ข ัว้บวกและขัว้ลบ ตัง้ฉากกบั

ชิน้งานและห่างกนั 1 เซนตเิมตร ดงัภาพที่ 1 ก. ท าการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าของตวัอย่าง โดยหน่ึง

ตวัอย่างจะวดัจ านวน 4 ครัง้ ไม่ซ ้าจุด ดงัภาพที ่1 ข. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

ก.                                                         ข. 
ภาพท่ี 1 การจบัหวัวดัของเครื่องมลัตมิเิตอร์แบบดจิติอล (ก) และแสดงต าแหน่งการวดัค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าของตวัอย่าง (ข) 

บนัทกึค่าความต้านทานแล้วน าไปค านวณหาค่าสภาพการน าไฟฟ้า จากสมการที่ 1  วเิคราะห์ผล

จากค่าสภาพการน าไฟฟ้าของตวัอย่างทีไ่ดต่้อไป 

                        
RA

L
                                                          (1) 

โดยที ่      คอื สภาพการน าไฟฟ้า (โอหม์.เมตร)-1 

    L   คอื ระยะห่างของหวัวดั (1 เซนตเิมตร) 
R  คอื ค่าความต้านทานทีไ่ดจ้ากเครื่องมลัตมิเิตอร์ (โอหม์) 
A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งาน (ตารางเซนตเิมตร) 

90° 

1 

2 
3 4 
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 การตรวจสอบพ้ืนผิวของช้ินงาน 
ตรวจสอบพื้นผวิของชิ้นงานโดยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM.6010LV, ประเทศญี่ปุ่ น ในการตรวจสอบพื้นผิวตัวอย่าง        
ใชก้ าลงัขยาย 2,000 เท่า 

  
ผลการวิจยั  

การศกึษาผลของการเติมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ที่มต่ีอสมบตัิเชิงกลและสมบตัิทาง
ไฟฟ้าของยางธรรมชาต ิโดยการทดสอบหาค่ามอดลูสัของยงัค่าความทนทานต่อแรงดงึ ค่าความสามารถ
ในการยดื สภาพการน าไฟฟ้า และตรวจสอบพืน้ผวิของตวัอย่าง ไดผ้ลดงัน้ี 

ผลการศึกษาสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติเม่ือเติมท่อนาโนคารบ์อนแบบผนังหลายชัน้ 
จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลของยางธรรมชาตผิสมท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ ในอตัราส่วน

รอ้ยละ 0, 3, 4 และ 5 โดยน ้าหนกั ดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึอเนกประสงค ์พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
ความเค้นกบัค่าความเครียดของชิ้นงานแสดงดังภาพที่ 2 โดยลกัษณะกราฟความสมัพนัธ์ของยาง
ธรรมชาตทิีไ่ม่เตมิท่อนาโนคารบ์อน (รอ้ยละ 0 โดยน ้าหนกั) เป็นกราฟทีแ่สดงสมบตัขิองตวัอย่างที่มคีวาม
น่ิมแต่เหนียว (Wuttikanokarn, 2007) ซึง่เป็นสมบตัเิฉพาะของยางธรรมชาต ิเมื่อเติมท่อนาโนคาร์บอนใน
ปรมิาณรอ้ยละ 3, 4 และ 5 โดยน ้าหนกั กราฟความสมัพนัธข์องค่าความเคน้กบัค่าความเครยีดมลีกัษณะที่
คล้ายคลงึกบักราฟความสมัพนัธ์ของวสัดุที่มีความแขง็และเหนียว เน่ืองจากโดยธรรมชาติแล้วยางจะมี
สมบตัทิีน่ิ่ม แต่ผลจากการเตมิท่อนาโนคารบ์อนซึง่เป็นวสัดุทีม่คีวามแขง็แรงลงไป ท าให้สมบตัิเชงิกลของ
ยางธรรมชาตมิกีารเปลีย่นแปลงโดยจะมคีวามแขง็เพิม่ขึน้ตามสมบตัขิองท่อนาโนคารบ์อน นัน่แสดงว่าเมื่อ
เตมิท่อนาโนคารบ์อนในยางธรรมชาตจิะท าใหย้างมคีวามแขง็แรงมากขึน้ 

จากผลการทดสอบ พบว่าค่ามอดลูสัของยงัตวัอย่างยางธรรมชาตทิีไ่ม่เตมิท่อนาโนคาร์บอน มค่ีา
1.87 MPa เมื่อเติมท่อนาโนคาร์บอนในปรมิาณร้อยละ 3, 4 และ 5 โดยน ้าหนัก  มค่ีายงัมอดูลสั 3.33 
MPa, 3.54 MPa และ 2.68 MPa ตามล าดบั ดงัภาพที ่3 (ก) ซึง่จะเหน็ว่าค่ามอดูลสัของยงัจะเพิม่ขึ้นตาม
ปรมิาณของท่อนาโนคาร์บอนที่เติมในยางธรรมชาติ และมค่ีาสูงที่สุดเมื่อเติมท่อนาโนคาร์บอนร้อยละ 4 
โดยน ้าหนกั เน่ืองจากท่อนาโนคารบ์อนทีเ่ตมิลงไปในยางธรรมชาต ิจะกระจายตวัไปในเน้ือยางได้ด ีท าให้
มค่ีามอดลูสัของยงัเพิม่ตามปรมิาณท่อนาโนคารบ์อน หลงัจากนัน้ลดลงเมื่อท่อนาโนคาร์บอนเพิม่เป็นร้อย
ละ 5 โดยน ้าหนกั เน่ืองจากปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนทีม่ากเกนิไป จะท าให้เกดิการจบักนัเป็นกลุ่มมากขึ้น 
(Sangchai, 2008) นอกจากน้ีการเพิม่ปรมิาณท่อนาโนคาร์บอนยงัท าให้ค่าทนทานต่อแรงดงึของตวัอย่าง
เพิม่ขึ้นด้วย ดงัแสดงในกราฟความสมัพนัธ์ดงัแสดงในภาพที่ 3 (ข) พบว่ามแีนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
คลา้ยกบัการเปลีย่นแปลงของค่ามอดลูสัของยงั โดยใหค่้าทนทานต่อแรงดงึสงูสุดเมื่อเตมิท่อนาโนคาร์บอน
ปรมิาณรอ้ยละ 4 โดยน ้าหนกั ที ่26.88 MPa  ในขณะเดยีวกนัที่ความทนทานต่อแรงดงึมากขึ้นกจ็ะส่งผล
ต่อความสามารถในการยดืของตวัอย่าง เน่ืองจากสมบตัขิองท่อนาโนคาร์บอนที่มคีวามแขง็แรงสูงเมื่อเติม
ในปรมิาณทีส่งูขึน้ จะท าใหต้วัอย่างมคีวามสามารถในการยดืลดลงตามภาพที ่3 (ค) ซึง่จะเหน็ว่าตวัอย่างที่
เติมท่อนาโนคาร์บอนร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก มค่ีาทนทานต่อแรงดงึมากที่สุด แต่จะมค่ีาความสามารถใน
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การยดืไดต้ ่าทีสุ่ด โดยยดืไดเ้พยีงรอ้ยละ 252.58 และทุกตวัอย่างทีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนจะมคีวามสามารถ
ในการยดืน้อยกว่ายางธรรมชาตทิีไ่ม่มกีารเตมิท่อนาโนคารบ์อน 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 ความสมัพนัธ์ค่าความเค้นและความเครยีดของยางธรรมชาติที่เติมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง

หลายชัน้ในปรมิาณต่างๆ 

 

 

 

 

 
 (ก)                                                                   (ข) 

 

 

 

 

(ค) 

ภาพท่ี 3 สมบตัิเชงิกลของของยางธรรมชาติที่เติมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ในปรมิาณต่างๆ  

(ก) แสดงค่ามอดลูสัของยงั (ข) แสดงค่าความทนต่อแรงดงึ (ค) แสดงค่าการยดื 
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ผลการตรวจสอบพ้ืนผิวของยางธรรมชาติเติมท่อนาโนคารบ์อนแบบผนังหลายชัน้  

จากผลการทดสอบสมบตัเิชงิกลของยางธรรมชาตทิีเ่ตมิท่อนาโนคาร์บอนในปรมิาณที่เหมาะสมจะ
ใหส้มบตัเิชงิกลทีด่ ีโดยสงัเกตจากค่ามอดลูสัของยงัและค่าทนทานต่อแรงดงึ จะเหน็ว่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
ของท่อนาโนคาร์บอนจนมค่ีาสูงที่สุดที่ร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก แต่เมื่อเติมท่อนาโนคาร์บอนมากขึ้น ทัง้ค่า
มอดูลสัของยงัและค่าทนทานต่อแรงดึงกลบัลดลง เมื่อตรวจสอบพื้นผิวตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่าในการเติมท่อนาโนคาร์บอนร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก จะเหน็ส่วนประกอบ
ต่างๆรวมทัง้ท่อนาโนคาร์บอนในเน้ือยางธรรมชาติเกาะกลุ่มกนัเป็นก้อน ดงัภาพที่  .4  )ก ( .  ในวงกลมที่ X 
กอ้นมขีนาดประมาณ 20 ไมโครเมตร แสดงให้เหน็การกระจายตวัที่ไม่ดขีองอนุภาคท่อนาโนคาร์บอนใน
เน้ือยางธรรมชาตจิากการเกาะเป็นกลุ่มทีม่ขีนาดใหญ่ในบางบรเิวณ  

จากนัน้เมื่อเพิม่ปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนเป็นร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก พบว่า มกีารเกาะกลุ่มกนัของ
ท่อนาโนคารบ์อนในเน้ือยางธรรมชาติน้อยมากดงัแสดงในภาพที่ 4 (ข) ภายในวงกลม Y ซึ่งแสดงถึงท่อ 
นาโนคารบ์อนมกีารกระจายตวัไดด้ ีแต่เมื่อเตมิท่อนาโนคารบ์อนเพิม่เป็นร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ปรากฏว่า
ท่อนาโนคารบ์อนและเน้ือยางไดเ้กาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นที่มขีนาดโตขึ้นและมจี านวนมากขึ้นดงัแสดงในภาพ
ที่ 4 (ค) ภายในวงกลม Z ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปรมิาณท่อนาโนคาร์บอนถ้าเติมมากเกินไปมีผลต่อการ
กระจายตวัของท่อนาโนคารบ์อนลดลง โดยการกระจายตวัของท่อนาโนคาร์บอนนัน้มผีลต่อสมบตัิเชงิกล
ของยางธรรมชาต ิหากมกีารกระจายตวัทีด่จีะมผีลท าให้ค่ามอดูลสัของยงัและค่าทนทานต่อแรงดงึมค่ีาสูง
ตามไปดว้ย 

 

 

 

 

                                 
                                                          

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด   (ก) ท่อนาโนคาร์บอนปรมิาณร้อยละ 3.โดย

น ้าหนกั (ข) ท่อนาโนคาร์บอนปรมิาณร้อยละ 4.โดยน ้าหนัก และ (ค) ท่อนาโนคาร์บอนปรมิาณ

รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั 

X 
Y 

(ค) 

Z 
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ผลการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของยางธรรมชาติเติมท่อนาโนคารบ์อนแบบผนังหลายชัน้ 

    เน่ืองจากยางธรรมชาติที่เติมท่อนาโนคาร์บอนเป็นวัสดุตัวน าไฟฟ้าประเภทซูโดแอคทีฟ 
(Pseudo active) ซึ่งจะมสีมบตัิทางไฟฟ้าขึ้นกบัสมบตัิทางไฟฟ้าของสารตวัเติม (Nuoclay, 2008) โดย
สมบตักิารน าไฟฟ้าของตวัอย่างเกดิจากท่อนาโนคาร์บอนที่กระจายเชื่อมต่อกนัในเน้ือยาง และท่อนาโน
คาร์บอนที่กระจายในเน้ือยางแต่ไม่เชื่อมต่อกนั ซึ่งในส่วนของท่อนาโนคาร์บอนที่ห่างกนัเล็กน้อยจะ
สามารถน าไฟฟ้าไดแ้ต่น้อยกว่าท่อนาโนคาร์บอนที่เชื่อมต่อกนั จากทฤษฎี Electron tunneling ที่อธบิาย
ถงึสมบตัใินการเป็นคลื่นของอเิลก็ตรอน ท าให้อิเลก็ตรอน สามารถเคลื่อนที่ข้ามหรอืทะลุผ่านสิง่กดีขวาง
ได้ จากที่โดยปกติแล้วอิเล็กตรอนไม่สามารถข้ามผ่านไปได้ ซึ่งปรากฏการณ์น้ีจะเกดิขึ้นเมื่อคลื่นของ
อเิลก็ตรอน เคลื่อนทีไ่ปพบสิง่กดีขวางทีม่คีวามหนาประมาณ 1 นาโนเมตร และท่อนาโนคาร์บอนที่ห่างกนั
มากจะไม่สามารถเกดิการน าไฟฟ้าได ้ (Supaka, 2004)  

จากการทดสอบสภาพการน าไฟฟ้าพบว่า ยางธรรมชาติที่ไม่เติมท่อนาโนคาร์บอนมคีวามเป็น
ฉนวนไฟฟ้าสงูท าใหค่้าสภาพการน าไฟฟ้าต ่ามากๆ เมื่อเติมท่อนาโนคาร์บอนในปรมิาณร้อยละ 3, 4 และ 
5 โดยน ้าหนกั มค่ีาสภาพการน าไฟฟ้าเพิม่ขึน้เป็น 2.73, 7.25, และ 14.49 MΩ.m-1ตามล าดบั ดงัภาพที่ 5 
จะเหน็ว่าค่าสภาพการน าไฟฟ้าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณท่อนาโนคาร์บอนที่มากขึ้น โดยค่าสภาพการน าไฟฟ้า
ของตวัอย่างที่เติมท่อนาโนคาร์บอนปรมิาณร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก อาจเกดิจากการกระโดดผ่านช่องว่าง
เป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากปรมิาณท่อนาโนคาร์บอนยงัน้อย จงึท าให้ค่าการน าไฟฟ้ามค่ีาน้อยด้วย เมื่อเพิม่
ปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนมากขึ้นท าให้โอกาสในการเชื่อมต่อหรอืซ้อนทบักนัของท่อนาโนคาร์บอนมมีาก
ขึน้ท าใหค่้าการน าไฟฟ้าเพิม่ขึน้ดว้ย 

จากการศึกษาท าให้ทราบว่าสมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟ้าของตวัอย่างเปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณท่อนาโนคาร์บอนที่แตกต่างกนั ด้วยสาเหตุน้ีจงึมีความสนใจศกึษาให้ละเอียดมากขึ้นโดยการ
เตรยีมตวัอย่างทีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนแบบผนังหลายชัน้ในปรมิาณที่แตกต่างกนัเลก็น้อย และใช้เงื่อนไข
การศกึษาในเบื้องต้นทีใ่หค่้ามอดลูสัของยงัและค่าทนทานต่อแรงดงึสูงที่สุดคอืร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก แล้ว
ก าหนดปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนทีใ่กลเ้คยีงกนัคอืรอ้ยละ 3.9 โดยน ้าหนกั และรอ้ยละ 4.1 โดยน ้าหนัก ใน
การศกึษา 

    

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาตเิจอืท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ในปรมิาณต่างๆ 
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ผลการศึกษาสมบติัเชิงกล 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าความสมัพนัธ์ของค่าความเค้นและค่าความเครียดของ

ตวัอย่าง ทีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนรอ้ยละ 3.9 และ 4.1 โดยน ้าหนัก แสดงลกัษณะของตวัอย่างที่มคีวามน่ิม
และเหนียวดงัแสดงในภาพที ่6 โดยมค่ีามอดลูสัของยงัเท่ากบั 2.48 MPa และ 2.73 MPa มค่ีาทนทานต่อ
แรงดงึ 13.9 MPa และ 18.81 MPa ตามล าดบั ซึง่ทัง้ค่ามอดลูสัของยงัและค่าทนทานต่อแรงดงึมค่ีาต ่ากว่า
ในตวัอย่างทีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนรอ้ยละ 4 โดยน ้าหนกั ที่มค่ีามอดูลสัของยงั 3.54 MPa ดงัแสดงในภาพ
ที ่7(ก) และมค่ีาทนทานต่อแรงดงึ 26.88 MPa ดงัแสดงในภาพที ่7(ข)  

และเมื่อทดสอบความสามารถในการยดืของตวัอย่างปรากฏว่า ตวัอย่างที่เติมท่อนาโนคาร์บอน
รอ้ยละ 3.9 โดยน ้าหนกั และรอ้ยละ 4.1 โดยน ้าหนัก มคีวามสามารถในการยดืมากกว่าตวัอย่างที่เติมท่อ   
นาโนคารบ์อนรอ้ยละ 4 โดยน ้าหนกั ดงัแสดงในภาพที ่7(ค) 

จากผลการทดสอบสมบัติเชงิกลของตัวอย่างที่เติมท่อนาโนคาร์บอนในปริมาณที่แตกต่างกนั
เลก็น้อยแสดงใหเ้หน็ว่าแมป้รมิาณท่อนาโนคาร์บอนจะแตกต่างกนัเลก็น้อยเพยีงร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนัก  
กม็ผีลต่อสมบตัเิชงิกลของยางธรรมชาติ  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ค่าความเค้นและความเครียดของยางธรรมชาติที่เติมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง

หลายชัน้ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนัเลก็น้อย 
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(ก)                                                              (ข) 

 
(ค) 
 

ภาพท่ี 7 ค่าการยดืของยางธรรมชาตทิีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั

เลก็น้อย (ก) แสดงค่ามอดลูสัของยงั (ข) แสดงค่าความทนต่อแรงดงึ  (ค) แสดงค่าการยดื 

ผลการตรวจสอบพ้ืนผิว 
จากการตรวจสอบพืน้ผวิของตวัอย่างยางธรรมชาตผิสมท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้  ด้วย

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  พบว่าตวัอย่างที่เติมท่อนาโนคาร์บอนร้อยละ  3.9 โดยน ้าหนัก 
จะเห็นการรวมกลุ่มของส่วนประกอบต่างๆรวมทัง้ท่อนาโนคาร์บอนและเน้ือยางแห้งเป็นกลุ่มเล็กๆ  
กระจายทัว่พื้นผวิของตวัอย่าง ดงัภาพที่ 8 (ก) เช่นเดยีวกบัตวัอย่างที่เติมท่อนาโนคาร์บอนร้อยละ 4.1 
โดยน ้าหนกั จะเหน็การจบักนัเป็นกลุ่มเลก็ๆกระจายทัว่พืน้ผวิ ดงัภาพที่ 8 (ข) ซึ่งสอดคลองกบัค่ามอดูลสั
ของยงัทีม่ค่ีาใกลเ้คยีงกนั 

ผลการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า 

 จากการศกึษาสมบตัทิางไฟฟ้า พบว่า สภาพการน าไฟฟ้าของตวัอย่างมค่ีาเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
ท่อนาโนคารบ์อนทีเ่ตมิ ดงัแสดงในภาพที ่ 9 ซึง่ตวัอย่างทีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนรอ้ยละ 3.9 โดยน ้าหนกั   
มค่ีาสภาพการน าไฟฟ้า 3.75 MΩ.m-1 ซึง่สงูกว่าตวัอย่างทีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนรอ้ยละ 3 โดยน ้าหนกั แต่
ต ่ากว่าตวัอย่างทีเ่ตมิรอ้ยละ 4 โดยน ้าหนัก และตวัอย่างทีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนรอ้ยละ 4.1 โดยน ้าหนกั   
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มค่ีาสภาพการน าไฟฟ้า 10.75 MΩ.m-1 สงูกว่าตวัอยา่งทีเ่ตมิรอ้ยละ 4 โดยน ้าหนกั แต่ยงัต ่ากว่าตวัอย่างที่
เตมิท่อนาโนคารบ์อนรอ้ยละ 5 โดยน ้าหนกั 

ผลการทดสอบสมบตัทิางไฟฟ้าน้ีแสดงใหเ้หน็ว่าค่าสภาพการน าไฟฟ้าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการเตมิ

ท่อนาโนคารบ์อนในยางธรรมชาต ิ และแมจ้ะมกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนเลก็น้อยกม็ีผลต่อ

สมบตัทิางไฟฟ้า                   

 

 

 

 

 
(ก)                                                                  (ข) 

ภาพท่ี 8 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (ก) ท่อนาโนคารบ์อนปรมิาณรอ้ยละ 3.9. 

โดยน ้าหนัก  และ (ข) ท่อนาโนคารบ์อนปรมิาณรอ้ยละ 4.1.โดยน ้าหนกั 

 

ภาพท่ี 9 ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาตเิจอืท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงัหลายชัน้ในปรมิาณที่

แตกต่างกนัเลก็น้อย 

อภิปรายผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ  
 จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัทิางไฟฟ้าของยางธรรมชาตผิสมท่อนาโนคารบ์อนแบบผนงั

หลายชัน้พบว่า ยางธรรมชาตทิีเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อนปรมิาณรอ้ยละ 4 โดยน ้าหนกั จะใหค่้าทนทานต่อแรง

ดงึและใหค่้ามอดลูสัของยงัสงูทีสุ่ด เน่ืองจากอนุภาคต่างๆรวมทัง้ท่อนาโนคาร์บอนมกีารกระจายตวัในเน้ือ

ยางได้ดี มกีารจบัตวักนัเป็นกลุ่มเลก็น้อย และเมื่อเตรยีมตัวอย่างที่เติมท่อนาโนคาร์บอนที่ใกล้เคยีงกบั
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ตวัอย่างทีเ่ตมิรอ้ยละ 4 โดยน ้าหนกั สมบตัิเชงิกลยงัให้ค่าทนทานต่อแรงดงึและค่ามอดูลสัของยงัสูงที่สุด

เช่นเดมิ ดงันัน้ในการเตมิท่อนาโนคารบ์อนเป็นสารเสรมิแรงในยางธรรมชาติเพื่อให้ได้สมบตัิเชงิกลตามที่

ต้องการ ต้องเตมิในปรมิาณทีเ่หมาะสมและแม่นย าเน่ืองจากการเตมิท่อนาโนคารบ์อนในปรมิาณทีแ่ตกต่าง

กนัเลก็น้อยกท็ าใหส้มบตัเิชงิกลมกีารเปลีย่นแปลง โดยสมบตัทิางไฟฟ้าของตวัอย่างจะให้ค่าการน าไฟฟ้า

เพิม่ขึน้ตามปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนทีเ่ตมิลงไป 

ข้อเสนอแนะ  
 ในการศกึษาครัง้น้ี ต้องการศกึษาสมบตัิเชงิกลและสมบตัิทางไฟฟ้าที่ได้รบัอิทธิพลมาจากการ

เติมท่อนาโนคาร์บอนเพยีงอย่างเดียว จงึเตรยีมตวัอย่างโดยมกีระบวนการเตรยีมที่ง่าย และใช้สารเคมี
เท่าทีจ่ าเป็นในการท ายางแผ่นเท่านัน้ ซึง่ในการเตรยีมยางเพื่อน าไปใช้งานจรงิ จะมขี ัน้ตอนกระบวนการ
เตรยีม และมกีารเตมิสารมากกว่าน้ี 
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