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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีศึกษาปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้น โดยปรับเปล่ียนปริมาณท่ี 0, 3, 6, 9, และ 12 

ส่วนในยางร้อยส่วน (phr) ในวสัดุเชิงประกอบยางอะคริโลไนไตรลบิ์วทาไดอีน (NBR) ตรวจสอบสมบติัไตรโบโลย ี
สมบติัเชิงกล และการทนน ้ ามนั ผลการวิจยั พบวา่ การเติมคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้น ไม่ส่งผลต่อเวลาท่ียาง
เร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และค่าผลต่างแรงบิด ส่วนผลการวิจยัดา้นสมบติัเชิงกล พบวา่ การเติมคาร์บอนนาโน
ทิวบ์แบบผนังหลายชั้นท่ีปริมาณ 0-12 phr ส่งผลท าให้มอดุลสัแรงดึง ความแข็งท่ีผิวเพ่ิมข้ึน แต่ไม่ส่งผลต่อความ
ตา้นทานต่อแรงดึงและความตา้นทานการฉีกขาด แต่ส่งผลท าให้ความสามารถในการคืนกลบัตวัเม่ือไดรั้บแรงกดอัด
และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาดลดลง  หลงัการบ่มเร่งดว้ยน ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีอุณหภูมิ 125ºC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
พบวา่ การเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้น ส่งผลท าให้มอดุลสัและค่าความแข็งท่ีผิวเพ่ิมข้ึน แต่ไม่ส่งผลต่อ
ความตา้นทานต่อแรงดึง แต่เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด และความตา้นทานการฉีกขาดลดลง ส่วนผลการวจิยัสมบติั
การทนน ้ ามนั พบวา่ ทั้งในกรณีท่ีเติมและไม่เติมคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้นในวสัดุเชิงประกอบยางเอน็บีอาร์ 
มีความสามารถในการทนน ้ ามนัไฮดรอลิก และผลการวิจยัดา้นสมบติัไตรโบโลยี โดยท าการปรับเปล่ียนน ้ าหนกักด 5, 
10, 20 และ 30 นิวตนั พบว่า การเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้นท่ีปริมาณต่างๆ ในวสัดุเชิงประกอบยาง      
เอน็บีอาร์ ส่งผลท าใหค้่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน และอตัราการสึกหรอจ าเพาะลดลง  
 

ABSTRACT 
 This work aimed to investigate the effects of multi–walled carbon nanotube loading (0, 3, 6, 9,and 12 parts 
per hundred of rubber, phr)  on tribological, mechanical and oil resistant properties in acrylonitrile butadiene rubber 
composites. The results indicated that adding multi – walled carbon nanotube did not significantly affect the scorch 
time, cure time and torque difference. Adding multi–walled carbon nanotube was found to increase the modulus and 
hardness, but did not significantly affect the tensile and tear strength with decreases in compression set and 
elongation at break.  After aging in hydraulic oil 125° C at 72 hrs, the modulus and hardness increased and the 
compression set and elongation decreased. The rubber compounds with and without multi–walled carbon nanotube 
had the oil resistant properties to hydraulic oil. The coefficient of friction and wear rate of the rubber composites were 
found to decrease under the applied loads of 5, 10, 20 and 30 N.   
ค าส าคญั: คาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้น ยางอะคริโลไนไตรลบิ์วทาไดอีน ไตรโบโลย ี 
Keywords: Acrylonitrile butadiene rubber, Multi-Wall Carbon Nanotubes, Tribology  
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บทน า 
 ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการก่อสร้างโครงการขนาดใหญ่ (Mega project) เกิดข้ึนมาก เช่น การก่อสร้างทาง
ด่วนหรือทางตึกสูง และอาคารชุด (Condominium) เป็นตน้ จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรกลใช้
ในการทุ่นแรงคน โดยกลไกการท างานของเคร่ืองจกัรกลขนาดใหญ่ ตอ้งอาศยัหลกัการท างานของระบบไฮดรอลิก ซ่ึงมี
การส่งถ่ายก าลงัดว้ยของไหลท่ีเป็นของเหลว เช่น น ้ าหรือน ้ ามนัไฮดรอลิก จากการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ ในเคร่ืองจกัรกล
มีช้ินส่วนท่ีส าคญัท าหนา้ท่ีป้องกนัการร่ัวซึมของของไหลในระบบ เช่น ยางโอริง (O-ring) ปะเก็น (Gasket) และซีลยาง 
(Seal) หรือยางกนัร่ัว โดยยางกนัร่ัวส่วนใหญ่นิยมใชใ้นเคร่ืองจกัรกลท าจากวสัดุยางสงัเคราะห์ท่ีมีสมบติัทนต่อน ้ ามนัท่ี
ดี เช่น ยางไนไตรล ์(Nitrile rubber: NBR) ยางฟลูออโรคาร์บอน (Fluorocarbon rubber) เป็นตน้  
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาเก่ียวกับวสัดุซีลยางทนน ้ ามัน โดยมีการศึกษาสารตัวเติมในยางผสมระหว่างยาง
ธรรมชาติในยางเอ็นบีอาร์ ท่ีสัดส่วน 20 ส่วนในร้อยส่วนของยาง เติมเถ้าลอย (Fly ash) และพรีซิพิ เทตซิลิกา 
(Precipitated silica) เป็นสารตวัเติม พบวา่ ในกรณีท่ีเติมพรีซิพิเทตซิลิกา ส่งผลท าให้สมบติัเชิงกลทางดา้นมอดุลสัแรง
ดึง ความตา้นทานต่อการฉีกขาด ความตา้นทานต่อแรงดึงและความแข็งมีค่าสูงกวา่การเติมเถา้ลอย  ส่วนในกรณีท่ีผ่าน
การบ่มเร่งสภาวะด้วยความร้อนและน ้ ามนัไฮดรอลิก ท าให้ยางผสมมีสมบัติการยืดตวัลดลง (Kantala et al., 2009) 
จากนั้นจึงมีการขยายต่อยอดงานวิจยัพฒันาซีลยางน ้ ามนัในวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์รูปแบบ U – CUP ท่ีเติมสาร
ตวัเติมพรีซิพิเตตซิลิกา ส าหรับการใชง้านในระบบไฮดรอลิกของเคร่ืองจกัรกลหนกั ภายใตส้ภาวะการใชง้านท่ีอุณหภูมิ
สูง เพ่ือให้มีสมบติัและการใชง้านสูงข้ึน โดยศึกษาสมบติัดา้นการทนน ้ ามนัภายใตส้ภาวะการใชง้านอยา่งต่อเน่ืองของ   
ซีลยางในกระบอกไฮดรอลิก ผลจากงานวิจยัพบวา่ สมบติัเชิงกลโดยรวมและความตา้นทานต่อการบวมตวัในน ้ ามนัท่ี
อุณหภูมิสูงในวสัดุยางเอ็นบีอาร์ท่ีเติมพรีซิพิเทตซิลิกามีค่าสูงกว่ายางท่ีไม่เติมสารตวัเติมพรีซิพิเทตซิลิกา (ปิยะภรณ์ 
และคณะ, 2555) จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ ลกัษณะการใชง้านซีลยางชนิด U – CUP เม่ือมีการใชง้านเกิดการเสียดสีกบั
ผนงักระบอกไฮดรอลิกเพ่ือตา้นแรงดนัน ้ ามนัไฮดรอลิก ส่งผลท าให้ซีลยางอาจเกิดการสึกหรอ สมบติัดงักล่าวจึงท าให้
ผูว้ิจยัสนใจศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัไตรโบโลยีและการทนน ้ ามนัของยางเอ็นบีอาร์ท่ีเติมสารตวัเติมคาร์บอนนาโน
ทิวบ์แบบผนังหลายชั้น (Multi–Walled Carbon Nanotubes : MWCNT) ซ่ึงคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้นเพ่ิม
สมบติัเชิงกลและตา้นทานต่อการสึกหรอ ส่งผลท าให้ซีลยางเอ็นบีอาร์ มีสมบติัเชิงกลโดยรวมท่ีดีและตา้นทานต่อการ
สึกหรอของช้ินงาน และช่วยเพ่ิมอายกุารใชง้านใหน้านข้ึน 
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 
 เพื่อศึกษาปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้น ท่ีมีต่อสมบติัไตรโบโลยี สมบัติเชิงกล สมบติัทาง
กายภาพ และการทนน ้ ามนัของวสัดุเชิงประกอบยางเอน็บีอาร์ 
 เพื่อศึกษาสมบติัของวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์หลงัการบ่มเร่งท่ีอุณหภูมิสูงในน ้ ามนัท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล 
กายภาพ  
 
วธีิการวจิยั 
 วสัดุ/สารเคม ีขั้นตอนการผสม และการเตรียมช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางเอน็บีอาร์ 
 ในงานวจิยัน้ีใชว้สัดุยางเอน็บีอาร์เป็นวสัดุหลกั โดยท าการผสมเป็น 2 ขั้นตอนดงัน้ี ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมวตัถุดิบ
ผสมระหวา่งยางกบัเขม่าด าท่ีปริมาณคงท่ี 60 phr ขั้นตอนท่ี 2 ปรับเปล่ียนปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชั้น 
ท่ีปริมาณ 0, 3, 6, 9 และ 12 phr เติมในยางเอ็นบีอาร์ และสารเคมีอ่ืนๆดว้ยเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ (Two roll mill) จาก
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บริษทั ยง ฟง แมชชีนเนอรี จ ากดั ตามส่วนประกอบยางแสดงในตารางท่ี 1 เวลาในการผสม 30 นาทีเท่ากนัทุกสูตร      
ณ อุณหภูมิการผสมในช่วง 40-45 องศาเซลเซียสน าวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ เตรียมข้ึนรูปแผ่นช้ินงานทดสอบ
ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน (Hot compression molding) จากบริษทั แลป เทค เอ็นจิเนียร่ิง จ ากดั ประเทศไทย อุณหภูมิการ
ข้ึนรูปท่ี 170 องศาเซลเซียส แรงดนัแม่พิมพท่ี์ 170 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเตรียมข้ึนรูปช้ินงานทดสอบสมบติั
เชิงกลดว้ยแม่พิมพต์ดัเป็นรูปดมัเบลล ์
 
ตารางที ่1 ส่วนประกอบยางท่ีใชใ้นงานวจิยั 

Ingredients Content (phr*) Function Commercial source 

NBR  grade JSR N215SL ACN 41% 
 Zinc oxide, ZnO 
Stearic acid 
Carbon Black (HAF N330) 
Carbon nanotube grade NC7000 
Mercaptobenzothaizole (MBTS) 
Tetramethyl Thiuramdisulfide (TMTD) 
Aromatic oil grade E101 
Sulphur  powder  

100 (Part) 
         5.0 
         1.5 
         60.0 
        0, 3, 6, 9,12 
         0.7   
         2.5   
         10.0 
         2.5 

Matrix 
Activator 
Co - Activator 
Reinforcing Agent 
Filler 
 Accelerator 
Co - Accelerator 
Processing aid 
Cross-linker 

Channel Chemical Co., Ltd. 
Thai-Lysaght Co., Ltd. 
Imperial Industrial Chemicals Co., Ltd. 
Thai Carbon Black Co., Ltd  
Nanocyl Co., Ltd. 
PI Industry Co., Ltd. 
ZEON Advanced Polymix Co., Ltd. 
ESSO (Thailand) Public Co., Ltd. 
Zeon advanced Polymix Co., Ltd. 

*phr: part per hundred of rubber  

 

 ขั้นตอนการทดสอบสมบัตกิารคงรูป สมบัตเิชิงกล และภาพถ่ายช้ินงานทดสอบ 
น ายางคอมปาวด์ท่ีไดจ้ากเคร่ืองบดผสมลูกกล้ิงคู่ทดสอบเวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (ts1) และเวลาในการคง

รูปยางท่ี 90 เปอร์เซ็นต ์(tc90) ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกวง่ (Oscillating Disk Rheometer; ODR) จาก บริษทั โก
เท็ค เท็ดด่ิง แมชชีน อินดัสเตรียล จ ากัด รุ่น GT 70 - 70 S2, ประเทศไต้หวนั ตามมาตรฐาน ASTM D2084 - 01  
อุณหภูมิในการทดสอบ 170 องศาเซลเซียส ข้ึนรูปแผ่นช้ินงานทดสอบสมบัติเชิงกล ด้านความตา้นทานต่อแรงดึง 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 และความตา้นทานต่อการฉีกขาด ตามมาตรฐาน ASTM D624-00 
ดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine จากบริษทั ชิมาสุ จ ากดั รุ่น Autograph  AG-I ท่ี 5kN ประเทศญ่ีปุ่น และความ
แขง็ท่ีผิวของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore A) ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งจากบริษทั เทคล็อค จ ากดั 
ประเทศญ่ีปุ่น และภาพถ่ายช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ือง Optical microscope (OM) 
 
 ขั้นตอนการทดสอบสมบัตไิตรโบโลย ี

น าช้ินงานวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ท่ีเติมและไม่เติมคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้น ทดสอบ
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอจ าเพาะ โดยในงานวิจยัใชก้ารทดสอบแบบบอลออนดิสค์ (Ball-on-
Disc) ทดสอบจ านวน 3 ช้ินงานต่อสูตร โดยท าการปรับเปล่ียนน ้ าหนักกด 5, 10, 20 และ 30 N และค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและอตัราการสึกหรอจ าเพาะ ดงัแสดงในสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 ตามล าดบั (นิธิพงศ ์
2549; Piyush et al., 2016) 
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      µ= F/FN                                            (1) 
โดยท่ี      F     คือ   แรงเสียดทาน (N) 
      µ     คือ   สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
      FN   คือ   แรงตา้นวตัถุในแนวตั้งฉาก (N) 

 

 
 

โดยท่ี           m        คือ   ผลต่างของน ้ าหนกัช้ินงาน (g) 
             𝜌              คือ   ความหนาแน่นของช้ินงาน (g/cm3) 
   distance      คือ   ระยะทางในการทดสอบ (m) 
    load            คือ   น ้ าหนกักด (N) 
 
 ขั้นตอนทดสอบการบวมตวัในน า้มนั 
 เตรียมช้ินงานยางลกัษณะวงกลม ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ชัง่น ้ าหนกัช้ินงานก่อน
และหลงัการแช่ในน ้ ามนัไฮดรอลิก โดยใชอุ้ณหภูมิการทดสอบ 125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และค านวณหา
เปอร์เซ็นตก์ารบวมตวั ดงัแสดงในสมการท่ี 3 
    Q = ((M1-M0)/(M0)) x 100                                                      (3) 
 

โดยท่ี       Q      คือ   สดัส่วนการบวมตวั (%) 
               M0     คือ   น ้ าหนกัของช้ินงานก่อนแช่ (g) 
       M1     คือ   น ้ าหนกัของช้ินงานหลงัแช่ (g) 
 

ผลการวจิยั 
 ผลการตรวจสอบเวลาท่ียางเร่ิมการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป สมบัติเชิงกล และการทนน ้ ามันของวสัดุเชิง
ประกอบยางเอ็นบีอาร์ดงัแสดงในตารางท่ี 2  โดยปรับเปล่ียนปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้นท่ี 0, 3, 6, 9 
และ 12 phr พบวา่ เม่ือเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชั้น ไม่ส่งผลตอ่เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป (Scorch time) 
เวลาท่ียางคงรูป (Cure time) และค่าผลต่างแรงบิด เน่ืองจากคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้นไม่ท าปฏิกิริยาทาง
เคมีกบัยางเอน็บีอาร์ 
 ส่วนผลการตรวจสอบสมบติัเชิงกล พบวา่ การเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชั้น ส่งผลท าใหม้อดุลสั
แรงดึงและความแขง็ท่ีผิวมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสมบติัของคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้นมีค่ามอดุลสัท่ีสูง
และมีความแข็งแกร่ง (Rigidity) (Zhou et al., 2006) เม่ือเติมในวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ท่ีเป็นวสัดุหลกัท าให้มี
ความแข็งแกร่งและความแข็งท่ีผิวเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีส่งผลท าให้ความสามารถในการคืนกลบัตวัหลงัไดรั้บแรงกดอดั
ของวสัดุเชิงประกอบเอ็นบีอาร์มีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชั้นท าให้
ความสามารถการยดืหยุน่ (Elasticity) ของวสัดุลดลง (Thongsang, Sombatsompop, 2006) จึงส่งผลท าให้เปอร์เซ็นตก์าร
ยืดตวั ณ จุดขาดของวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์มีแนวโน้มลดลง แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนัง
หลายชั้น ไม่ส่งผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและความตา้นทานการฉีกขาด เน่ืองจากไม่เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่

         

                     (2) 
Specific wear rate =             Δm  
                                 𝜌 x load x distance 

Specific wear rate = 
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โมเลกุลยางอะคริโลไนไตรลบิ์วทาไดอีนกบัคาร์บอนนาโนทิวบ์ (Filler-filler interaction) (Boonbumrung et al., 2016) 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบเปอร์เซ็นตย์างบาวดท่ี์ไม่เปล่ียนแปลง นอกจากน้ีการเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงั
หลายชั้นในปริมาณต่างๆ ไม่ส่งผลต่อค่าการบวมตวัของวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ เน่ืองจากโครงสร้างของยางเอ็น
บีอาร์สามารถตา้นทานต่อการแทรกตวัของน ้ ามนัไดดี้ (ปิยะภรณ์ และคณะ, 2555) และในกรณีการบ่มเร่งสภาวะใน
น ้ ามนัไฮดรอลิก ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เวลา 72 ชัว่โมง พบว่า มอดุลสัแรงดึงและความแข็งท่ีผิวมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ไดรั้บความร้อนในน ้ ามนัไฮดรอลิกเป็นระยะเวลาท่ีต่อเน่ือง ท าให้เกิด
การวลัคาไนซ์หลงัการบ่มเร่งเม่ือไดรั้บความร้อน (Post curing) ท าให้สายโซ่ยางเกิดการเคล่ือนไหวไดย้าก แตส่่งผลท า
ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั และความตา้นทานการฉีกขาดลดลง  
 
ตารางที ่2 สมบติัการคงรูปและสมบติัเชิงกลทั้งก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยน ้ ามนัไฮดรอลิก ท่ีอุณหภูมิ 125ºC             
                 เวลา 72 ชัว่โมงของวสัดุเชิงประกอบยางเอน็บีอาร์ท่ีเติมคาร์บอนนาโนทิวยแ์บบผนงัหลายชั้น 

Propeties 
Cure properties 

NBR + MWCNT 

0 3 6 9 12 

Scorch time (sec) 55.0±0.3 52.0±0.5 46.0±0.4 44.0±0.4 41.0±0.1 
Cure time (sec) 131.0±0.6 124.0±0.4 100.0±5.5 113.0±3.4 123.0±0.1 
DT (MH-ML) (dN-m)  90.0±1.2 96.7±1.0 73.6±3.4 86.1±2.1 90.4±2.7 

Propeties 
Mechanical properties 

NBR + MWCNT 

0 3 6 9 12 
Tensile modulus at 70% 
(MPa) 

Before 5.0±0.1 7.1±0.4 8.2±0.6 9.0±1.4 12.8±0.4 
After 6.8±0.1 11.1±0.4 14.2±0.5 18.7±0.2 19.2±0.4 

Tensile strength (MPa) 
Before 14.9±1.6 15.4±2.7 13.3±1.8 13.8±1.4 16.4±2.7 
After 11.6±1.8 15.4±1.8 13.6±1.8 13.9±1.8 16.0±2.6 

Elongation at break (%) 
Before 224±22 184±18 160±20 146±17 125±18 
After 140±14 125±11 95±14 89±12 76±15 

Tear strength (kN/m) 
Before 30.8±7.2 39.1±9.2 37.8±4.1 37.1±3.1 45.8±1.4 
After 25.2±3.1 21.4±4.2 30.2±6.7 25.2±2.8 34.0±7.9 

Hardness (Shore A) 
Before 83±1 84±1 87±1 89±1 90±1 
After 84±1 86±1 89±1 91±1± 93±1 

Compression set (%) at 100ºC, 22 hr 22.8±0.0 24.4±0.0 25.1±0.1 25.4±0.0 26.7±0.0 
Bound rubber (%) 18.9±6.9 20.2±6.2 21.9±4.2 23.4±1.8 25.1±5.9 
Swelling (%) at 125 ºC in hydraulics oil, 
72 hr 

No Change 
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 ผลการตรวจสมบติัไตรโบโลยขีองวสัดุเชิงประกอบยางเอน็บีอาร์ท่ีเติมคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้น 
พบวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีแนวโนม้ลดลงตามน ้ าหนกักดท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากช้ินงานทดสอบและหัวกด 
(Ball) เกิดการสมัผสักบัผิวหนา้ช้ินงานมากข้ึนซ่ึงอาจส่งผลท าให้หวักดสมัผสักบัคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้น 
ท่ีมีสมบติัเป็นสารหล่อล่ืนชนิดแขง็ (Self lubricante) ซ่ึงท าใหค้่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลง ส่วนอตัราการสึกหรอ
จ าเพาะมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชั้นและน ้ าหนกักดท่ีเพ่ิมข้ึนรูปท่ี 1a และ 1b แต่
ช้ินทดสอบมีรอยแตกมากข้ึน เน่ืองจากช้ินทดสอบมีค่ามอดุลสัและความแข็งเพ่ิมข้ึนตามปริมาณคาร์บอนนาโนทิวบ์
แบบผนังหลายชั้นท่ีสูงข้ึน ดงัตารางท่ี 1 (Felhos et al., 2007) และเม่ือไดรั้บน ้ าหนกักดอยา่งต่อเน่ืองอาจท าให้ช้ินงาน
ทดสอบเกิดความลา้ (Fatigue) (ปนดัดา และคณะ, 2545) ในเน้ือวสัดุซ่ึงเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์เก่ียวขอ้งกบัการเกิด
รอยแตกและการเติบโตของรอยแตก บริเวณผิวหน้าช้ินงานดังรูปท่ี 2 ซ่ึงสอดคลอ้งกับภาพถ่ายของช้ินงานทดสอบ
หลงัจากทดสอบสมบติัไตรโบโลยี พบวา่ ช้ินงานทดสอบมีรอยแตกเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบ
ผนงัหลายท่ีเพ่ิมข้ึนและน ้ าหนกักดท่ีสูงสุด (30 N) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (b) 
รูปที่ 1 วสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ท่ีเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้นหลงัการทดสอบสมบติัไตรโบโลยี   
 ความเร็ว 0.5 เมตร/วินาที น ้ าหนักกด 5, 10, 20 และ 30 นิวตนั (a) สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (b) อตัราการสึก
 หรอจ าเพาะ  
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รูปที ่2 ภาพถ่ายของวสัดุเชิงประกอบยางเอน็บีอาร์ท่ีเติมคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้นหลงัทดสอบสมบติั               
           ไตรโบโลย ีความเร็ว 0.5 เมตร/วนิาที น ้ าหนกักดท่ี  5 และ 30 นิวตนั 
 

อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
1.  การเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนงัหลายชั้นในวสัดุเชิงประกอบยางเอน็บีอาร์ท่ีปริมาณ 0-12 phr ไม่

ส่งผลตอ่เวลาท่ียางเร่ิมเกิดการคงรูป เวลาท่ียางคงรูป และค่าผลต่างแรงบิด 
2.  การเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้นในวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ท่ีปริมาณ 0-12 phr 

ส่งผลท าใหม้อดุลสัแรงดึง ความแข็งท่ีผิวเพ่ิมข้ึน แต่ไม่ส่งผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและความตา้นทานการฉีกขาด 
แต่ส่งผลท าใหค้วามสามารถในการคืนกลบัตวัหลงัไดรั้บแรงกดอดัและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาดลดลง 

3.  การบ่มเร่งดว้ยน ้ ามนัไฮดรอลิก ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ส่งผลท าให้มอดุลสัแรงดึง
และความแข็งท่ีผิวเพ่ิมข้ึน แต่ไม่ส่งผลต่อความตา้นทานต่อแรงดึงและการบวมตวัของวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ 
แต่ค่าความตา้นทานการฉีกขาด และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด ลดลง  

4.  การเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั้นในวสัดุเชิงประกอบยางเอ็นบีอาร์ ส่งผลท าห้ค่า      
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานและค่าอตัราการสึกหรอจ าเพาะลดลงตามน ้าหนกักดท่ีเพ่ิมข้ึน แต่พ้ืนผิวช้ินทดสอบมีรอยแตก
มากข้ึน เม่ือมีการเติมคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้นและน ้ าหนกักดท่ีเพ่ิมข้ึน 
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