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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มจีุดมุ่งหมายเพื่อศกึษาผลกระทบของปรมิาณสารตวัเตมิสองชนิด (ยาง 

CTBN และ OMMT) ทีม่ต่ีอสมบตัทิางกลและทางไตรบอโลยขีองวสัดุเชงิประกอบอพิอกซ ี โดย

วสัดุเชงิประกอบทีศ่กึษาในงานวจิยันี้ถูกเตรยีมโดยใชส้ารดงัต่อไปนี้ อพิอกซเีรซนิ, พอล(ิบวิตะได-

อนี-โค-อะครโิลไนไตรล)์ทีม่หีมูฟ่งักช์นัคารบ์อกซลิทีป่ลายโซ ่(ยาง CTBN) และ ดนิเหนียวมอนโม

รลิโลไนทท์ีถ่กูปรบัสภาพพืน้ผวิ (OMMT)  สมบตัทิางไตรบอโลย ีไดแ้ก่ ความเสยีดทานและการ

สกึหรอ ถูกวเิคราะหด์ว้ย เครือ่งทดสอบการสกึหรอแบบหวักดบนจานทดสอบในสภาวะไรส้ารหล่อ

ลื่น  นอกจากนี้ยงัวเิคราะหส์ณัฐานวทิยา ผวิการสกึหรอ สมบตัทิางกลเชงิพลวตั ทดสอบความทน

ต่อการดงึและความทนแรงกระแทกของวสัดุ  เพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงค ์อพิอกซดีดัแปรดว้ยยาง 

CTBN ในสดัสว่นของยาง 2.5, 5, 10, 15 และ 20 ส่วนในลา้นส่วน (phr) ถกูเตรยีมและศกึษา

สมบตัดิงักลา่ว ผลการศกึษาไดแ้สดงถงึอทิธพิลของปรมิาณยาง CTBN เหลว ทีม่ต่ีอสมบตัทิางกล 

สมบตัทิางไตรบอโลย ีและ ต่อโครงสรา้งทางจลุภาคของอพิอกซดีดัแปรดว้ยยาง CTBN  วสัดุมี

ความทนแรงกระแทกสงูขึน้ ขณะทีค่่าโมดลูสัและความแขง็ทีผ่วิลดลง เมือ่ม ียาง CTBN ใน

โครงสรา้งตาขา่ยอพิอกซ ีและพบวา่ สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของอพิอกซดีดัแปรดว้ยยาง 

CTBN มค่ีาตํ่ากวา่อพิอกซ ีโดยปรมิาณยาง CTBN ทีต่ํ่ากวา่ 10 ส่วนในลา้นส่วน (phr) สามารถ

ปรบัปรุงความทนการสกึหรอของอพิอกซใีหด้ขี ึน้  ดงันัน้ อพิอกซดีดัแปรดว้ยยาง CTBN ปรมิาณ 

2.5 และ 15 phr จงึถูกเลอืกและใชเ้ตรยีมเป็นสารพืน้ก่อนผสมกบั ดนิเหนียว OMMT ปรมิาณ 0.5, 

1, 3 และ 5 phr เพื่อเตรยีมเป็นวสัดุเชงิประกอบ  ผลการศกึษาพบวา่ ปรมิาณ OMMT ที ่1 และ 3 

phr ทาํใหว้สัดุเชงิประกอบของอพิอกซดีดัแปรดว้ยยาง มคีวามสมดุลระหวา่งความเหนยีวและ

ความแขง็ตงึ  โดยมกีลไกของความตา้นทานต่อแรงกระแทกคอื ความเกดิโพรง การหลุดออกของ

อนุภาคยาง CTBN และ ดนิเหนียว ตลอดจน การเสยีรปูชนิดพลาสตกิของสารพืน้   สมบตัทิางกล

ของวสัดุเชงิประกอบทีเ่ตรยีมจากสารพืน้ชนิด อพิอกซดีดัแปรดว้ยยาง CTBN 2.5 phr (EP/2.5-

CTBN) มค่ีาสงูกวา่สมบตัทิางกลของวสัดุทีเ่ตรยีมจากสารพืน้ชนดิอพิอกซดีดัแปรดว้ยยาง CTBN 

15 phr (EP/15-CTBN)    สณัฐานวทิยาชนิด core-shell ถูกพบเมื่อ OMMT ในวสัดุเชงิประกอบมี

ปรมิาณน้อย และสณัฐานวทิยาจะเปลีย่นแปลงไปเมือ่ OMMT ในวสัดุมปีรมิาณสงูขึน้  การเตมิ 

OMMT ไม่ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน แต่กลบัมผีลต่อความตา้นทาน



การสกึหรอของวสัดุ   การเตมิ OMMT ทีป่รมิาณน้อยกวา่ 5 phr ทาํใหว้สัดุเชงิประกอบอพิอกซี

ดดัแปรดว้ยยาง มคีวามตา้นทานการสกึหรอสงูขึน้ ทัง้ในการทดสอบทีใ่ช้  pv (ความดนักดที่

ผวิสมัผสั × ความเรว็ในการลื่นไถล) ตํ่า และ pv สงู  ขณะที ่เมื่อเตมิ OMMT ในปรมิาณ 5 phr 

กลบัทาํใหว้สัดุเชงิประกอบอพิอกซดีดัแปรดว้ยยางมคีวามตา้นทานการสกึหรอสงูขึน้เฉพาะในการ

ทดสอบทีใ่ช ้ pv ตํ่า  โดย OMMT ทีป่รมิาณ 1 phr ในสารพืน้ EP/2.5-CTBN เป็นสดัส่วนที่

เหมาะสมเพื่อใชเ้ตรยีมวสัดุเชงิประกอบทีม่ที ัง้สมบตัทิางกลและทางไตรบอโลยทีีด่ ี

คาํหลกั: วสัดุเชงิประกอบอพิอกซแีละดนิเหนียว; อพิอกซเีพิม่ความเหนยีวดว้ยยาง CTBN; 

สมบตัทิางไตรบอโลย ี

 

  



Abstract 

Project Code : MRG5380129 

Project Title : Study of tribological behavior of rubber toughened epoxy + inorganic 
filler composites 
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Abstract : This project aimed to study the effect of the content of two fillers (CTBN 
rubber and OMMT) on mechanical and tribological properties of the epoxy composites.  
The examined composites was produced using the following components: epoxy 
resins, carboxyl terminated poly(butadiene-co-acrylonitrile) (CTBN rubber) and organo-
montmorillonite clay (OMMT).  Tribological properties, namely friction and wear, were 
examined using a pin-on-disc tribometer at dry sliding conditions.  Morphology, worn 
surfaces, the dynamic mechanical analysis, tensile and impact tests were also 
investigated. To achieve the goal, the CTBN modified epoxy containing 2.5, 5, 10, 15 
and 20 phr CTBN was prepared and investigated the properties.  The results revealed 
the influence of liquid CTBN content on mechanical and tribological properties, and 
also microstructure of the modified epoxy resins.  Impact resistance increased whereas 
the storage modulus and the hardness decreased when the CTBN rubber was 
introduced to the epoxy network.  The coefficient of friction of the CTBN-modified 
epoxy was lower than that of the neat epoxy.  The CTBN content of lower than 10 phr 
was found to improve the wear resistance of epoxy resin.  Thus, the 2.5-CTBN 
modified epoxy and 15-CTBN modified epoxy were then selected and prepared as the 
preformed matrix before mixing with 0.5, 1, 3 and 5 phr OMMT.  The results suggested 
that the OMMT with a content of 1 phr or 3 phr could be used to develop the rubber 
modified epoxy composites with the balanced between toughness and stiffness. The 
toughening mechanisms were cavitation and debonding of the CTBN-clay particles 
accompanied by the plastic deformation.  The mechanical properties of composites 
prepared from the 2.5-CTBN modified epoxy matrix were higher than those prepared 
from the 15-CTBN modified epoxy.  The core-shell morphology of the prepared 
composites was observed at low OMMT content, and then varied with the further 
OMMT addition. The coefficient of friction of the studied epoxy systems was not 
influenced by the addition of the OMMT, whereas the wear resistance depended on the 
addition.  The addition of OMMT with content of less than 5 phr improved the wear 
resistance of the EP/CTBN systems at both low pv and high pv conditions, but the 
addition at 5 phr improved only at the low pv.  To obtain the composites with 
compromising the best of all properties, 1 phr OMMT in the preformed EP/2.5-CTBN 
matrix was recommended for the optimun composition for improving both mechanical 
and tribological properties of epoxy resin.    

Keywords :  epoxy+clay composites; CTBN toughened epoxy; tribological properties 

 

 

 

 

 


	ปกนอกรายงาน+โลโก้
	ปกใน
	Lastest version-final TRF report
	ปกในและบทคัดย่อ2
	executive summary-used
	Ex-res-con
	Figure 6  Optical micrographs of worn surfaces at a magnification of 50x of (A) the neat epoxy, (B) the rubber-modified epoxy 2.5-CTBN, (C) the rubber-modified epoxy 5-CTBN, (D) the rubber-modified epoxy 10-CTBN and (E) the rubber-modified epoxy 15-CT...
	Figure 8.  Optical micrographs of worn surfaces at a magnification of 100x of (A) the neat epoxy, (B) the rubber-modified epoxy 2.5-CTBN, (C) the rubber-modified epoxy 5-CTBN, (D) the rubber-modified epoxy 10-CTBN and (E) the rubber-modified epoxy 15-...
	Figure 19  Optical micrographs of worn surfaces at a magnification of 50x of (A) the EP/15-CTBN resin, the composites of EP/15-CTBN and OMMT clay containing (B) 0.5 phr OMMT, (C) 1 phr OMMT, (D) 3 phr OMMT and (E) 5 phr OMMT after sliding against a st...
	Figure 20  Optical micrographs of worn surfaces at a magnification of 50x of (A) the EP/2.5-CTBN resin, the composites of EP/2.5-CTBN and OMMT clay containing (B) 0.5 phr OMMT, (C) 1 phr OMMT, (D) 3 phr OMMT and (E) 5 phr OMMT after sliding against a ...
	Figure 21  Optical micrographs of worn surfaces at a magnification of 50x of (A) the EP/15-CTBN resin, the composites of EP/15-CTBN and OMMT clay containing (B) 0.5 phr OMMT, (C) 1 phr OMMT, (D) 3 phr OMMT and (E) 5 phr OMMT after sliding against a st...

	Appendices
	AppendicesI
	10.1002_app.35580
	AppendicesII
	Manuscript_ MPAT-wck


