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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ 
 ผลิตภัณฑที่ผลิตจากยางธรรมชาติเชน ยางลอรถยนต สายพานลําเลียง ทอปมกาซ เปนตน มีปญหาการกักเก็บ
ประจุที่พ้ืนผิวเน่ืองจากยางธรรมชาติเปนฉนวนไฟฟา จึงมีการแกปญหาที่เกิดขึ้นในงานวิจัยน้ีผูวิจัยมีแนวคิดที่จะนําผงกรา
ไฟตที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะมาใชเปนตัวนําไฟฟา(conductor) และสารตัวเติม (filler) ในยางธรรมชาติ เพ่ือ
ทดแทนการใชคารบอนแบล็กในการผลิตผลิตภัณฑยางธรรมชาติที่มีสมบัตินําไฟฟา ซึ่งจะชวยลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น
จากโรงงานอุตสาหกรรมหลอมโลหะ 

วัตถุประสงค 

 ศึกษาผลของปริมาณผงกราไฟตตอสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟาของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน 

ผลการดําเนินงาน 
  งานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติของยางธรรมชาติที่ผสมกับผงกราไฟตที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ ในปริมาณตาง 
ๆ ตอคาการนําไฟฟาโดยเปรียบเทียบกับคารบอนแบล็กอีก 2 ชนิดคือ เกรดนําไฟฟา (Printex XE 2B) และเกรด N339 เพ่ือ
นํามาผลิตเปนผลิตภัณฑยางธรรมชาติที่มีสมบัตินําไฟฟา โดยสูตรของยางคอมพอสิตที่ศึกษาแบงออกเปน 3 กลุมดังน้ี 

1. คอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตผงกราไฟตมีองคประกอบของคารบอน 99.02% ลักษณะอนุภาคเปน
ผลึกขนาดใหญ ประมาณ 10-30 ไมครอน ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ(specific surface area) ตํ่า เมื่อนํามาผสมกับยาง
ธรรมชาติในสัดสวนที่ตางกัน (5 10 15 20 30 และ 40phr) พบวาสมบัติความตานแรงดึง และสมบัติความแข็ง
เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น แตการใชปริมาณสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้นจะไมสงผลตอระยะยืด ณ 
จุดขาด การใชผงกราไฟตไมสงผลตอการปรับปรุงความทนทานตอการฉีกขาด การทดสอบสมบัติเชิงกลหลังบม



ข 
 

เรงดวยความรอน พบวาสมบัติเชิงกลลดลง วัสดุคอมพอสิตสามารถนําไฟฟาไดเมื่อผสมผงกราไฟตในสัดสวน
วิกฤติ(critical concentration) ที่ 60 phrโดยคาการนําไฟฟาเทากับ 7.1x10-9S/cm 

2. คอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา(Printex XE 2B)คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟามี
องคประกอบของคารบอน 99.32% ลักษณะอนุภาคปฐมภูมิเปนทรงกลมขนาดเล็ก ขนาดอนุภาคประมาณ 20 nm 
มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง (1130.4 m2/g)เมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติในสัดสวนที่ตางกัน(5 10 15 20 และ25 phr) 
พบวาคาความตานแรงดึงความตานแรงฉีก และความแข็งสูงขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น และเม่ือทดสอบ
สมบัติเชิงกลหลังบมเรงดวยความรอน พบวาสมบัติเชิงกลลดลง ในขณะที่วัสดุคอมพอสิตสามารถนําไฟฟาไดเมื่อ
ผสมคารบอนแบล็กในสัดสวนวิกฤติที่ 10phrโดยคาการนําไฟฟาเทากับ2.7x10-4 S/cm 

3. คอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับคารบอนแบล็กเกรด N339คารบอนแบล็กเกรด N339มีองคประกอบของคารบอน 
99.67% ลักษณะอนุภาคปฐมภูมิเปนทรงกลมขนาดเล็กขนาดอนุภาคประมาณ 36 nmคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 147.7 
m2/g  แตตํ่ากวาคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟาเมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติในสัดสวนที่ตางกัน (5 10 15 20 30 
และ 40 phr) พบวาความตานแรงดึงความตานแรงฉีก และความแข็งสูงขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น และเมื่อ
ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน พบวาสมบัติเชิงกลลดลง ในขณะที่วัสดุคอมพอสิตสามารถนํา
ไฟฟาไดเมื่อผสมคารบอนแบล็กในสัดสวนวิกฤติที่ 40phrโดยคาการนําไฟฟาเทากับ2.3x10-6 S/cm 

 
สรุปผลการวิจัย 
 ผงกราไฟตที่ไดจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะสามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติได โดยผง       
กราไฟตชวยใหผลิตภัณฑยางมีสมบัติเชิงกล เชน คามอดูลัสและความแข็งเพิ่มขึ้น แมวาคามอดูลัสจะตํ่ากวาประมาณ 2-3 
เทา   เมื่อเปรียบเทียบคามอดูลัสของผลิตภัณฑยางที่ผสมกับคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา  หรือ N339 แตขอดีของการใช
ผงกราไฟตคือระยะยืด ณ จุดขาดจะไมมีการเปล่ียนแปลง เมื่อปริมาณการใชผงกราไฟตเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีการใชคารบอน
แบล็กทั้ง 2 เกรดใหระยะยืด ณ จุดขาดลดลง เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น การใชคารบอนแบล็กเกรด N339 ใหคาความ
ตานแรงดึงสูงที่สุด และคาความตานทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ในขณะที่คาความตานทานแรงดึงของ
ผลิตภัณฑที่ผสมผงกราไฟตมีคาใกลเคียงกับการใชคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา การนําไฟฟาของวัสดุคอมพอสิตที่ผสมกับ
คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟามีคาสูงที่สุด (2.7x10-4 S/cm) ที่สัดสวนวิกฤตที่ตํ่าที่สุด (10 phr) เมื่อเทียบกับวัสดุคอมพอสิตที่
ผสมกับคารบอนแบล็กเกรด N339(2.3x10-6 S/cm ที่ 40 phr) และผงกราไฟต(7.1x10-9 S/cmที่ 60 phr) ตามลําดับ พบวาการ
ใชผงกราไฟตเปนสารตัวเติมใหสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟาที่ดอยกวา เมื่อเทียบกับคารบอนแบล็กทั้ง  2 เกรด เน่ืองจาก
ผงกราไฟตที่ใชในงานวิจัยน้ีมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะตํ่ากวาคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด และมีอนุภาคเปนผลึกขนาดใหญ จําเปนตอง
มีการดัดแปรพ้ืนผิวของผงกราไฟต เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจําเพาะของผงกราไฟตใหมีสมบัติใกลเคียงกับคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด
ได ก็สามารถนําผงกราไฟตมาทดแทนการใชคารบอนแบล็กเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟาได ทั้งน้ีการลด
ปริมาณการใชคารบอนแบล็ก เปนการลดการใชกาซธรรมชาติหรือนํ้ามันปโตรเลียมลง เน่ืองจากเปนสารต้ังตนในการผลิต 
ที่นับวันจะมีปริมาณลดนอยลง นอกจากน้ีการใชผงกราไฟตยังเปนการนําวัสดุเหลือใชมากอใหเกิดประโยชนอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 

1. ผงกราไฟตเปนสารตัวเติมที่เพ่ิมสมบัติเชิงกลเชน เชน มอดูลัสและความแข็งไดเพียงเล็กนอย โดยไมสงผล
ตอคาระยะยืด ณ จุดขาดถาตองการเพ่ิมสมบัติเชิงกลใหสูงขึ้นอาจจะตองผสมกับสารตัวเติมที่ทําหนาที่
เสรมิแรงชนิดอื่นๆ รวมดวย 

2. เน่ืองจากคาการนําไฟฟาของสารตัวเติมผงกราไฟตคอนขางตํ่า และตองใชในปริมาณสูงเพ่ือใหการนําไฟฟาดี
ขึ้น ดังน้ันควรจะมีการดัดแปรพ้ืนผิว หรือผสมกับสารตัวเติมชนิดนําไฟฟาอื่นเขารวม เชน ผงโลหะ, ทอนา
โนคารบอน เปนตน 

3. ผงกราไฟตมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง พ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น จะสงผลใหคาการนําไฟฟาของวัสดุดีขึ้นได 
 

ผลงานทางวิชาการ 
- นําเสนอในการประชุมวิชาการ “The Science Forum 2012” ครั้งที่ 20 ประจําป 2555 ระหวางวันที่ 19-20 เมษายน

2555 ณ อาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  



ง 
 

บทคัดยอ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของผงกราไฟตตอสมบัติการนําไฟฟาของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมผงกราไฟตที่เหลือ
จากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ เปรียบเทียบกับคารบอนแบล็ก2 ชนิด ไดแก เกรดนําไฟฟา (Printex XE 2B) และเกรด N339  
สมบัติเบื้องตนของสารตัวเติม 3 ชนิด วิเคราะหโดยเทคนิค proximate analysis, CHN analysis, surface area (BET),  X-
raydiffraction, X-rayfluorescence, thermal gravimetric analysis และ scanning electron microscope  การศึกษาสมบัติการ
คงรูปของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมผงกราไฟตและคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด พบวา ระยะเวลาที่ยางจะเกิดการคงรูป 
(scorch time) ลดลง เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ระยะเวลาที่เหมาะสมในการคงรูป (curing time, t90)  และ
แรงบิดสูงสุด (maximum torque) เพ่ิมสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวาการเติมคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟาจะใหคาแรงบิด
สูงสุดสูงกวาคารบอนแบล็กเกรด N339 และผงกราไฟตตามลําดับ คามอดูลัสที่ระยะยืด 100% (M100) และ 300% (M300) คา
ความตานแรงดึง (tensile strength) คาความตานแรงฉีก(tear strength) และความแข็ง (hardness) ของคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น โดยที่สารตัวเติมคารบอนแบล็กเกรด N339 จะสูงขึ้นมากกวา คารบอน
แบล็กเกรดนําไฟฟาและผงกราไฟตตามลําดับ แตคาระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) จะลดลงเมื่อปริมาณสารตัว
เติมเพ่ิมขึ้น และเมื่อนําคอมพอสิตยางธรรมชาติมาผานการบมเรงดวยความรอน (thermal aging) พบวาสมบัติเชิงกลของ
คอมพอสิตยางธรรมชาติจะมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกอนการบมเรงดวยความรอน นอกจากน้ีคาการนําไฟฟา 
(conductivity) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมสารตัวเติมเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม โดยสารตัวเติมชนิดผงกรา
ไฟตมีสัดสวนวิกฤติ (critical concentration) 60 phr (7.1x10-9 S/cm)  เมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิดคารบอนแบล็ก
เกรดนําไฟฟาและเกรด N339 มีสัดสวนวิกฤติที่ 10 phr (2.7x10-4 S/cm) และ40phr (2.3x10-6 S/cm) ตามลําดับ 

คําสําคัญ: กราไฟต; ยางธรรมชาติ; พอลิเมอรนําไฟฟา;คารบอนแบล็ก 
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ABSTRACT 
 

In this study, the effect of graphite content on electrical conductivity and mechanical properties of natural 
rubber composite material was investigated. There are two kinds of carbon black used as a reference, i.e., conductive 
carbon black (Printex XE 2B) and furnace black N339. Characterization for all kinds of additives was verified by 
proximate analysis, CHN analysis, surface area (BET), thermogravimetric analysis, X-ray diffraction, X-ray fluorescence 
and scanning electron microscope, respectively. For the curing properties, scorch time of composite materials was 
decreased, while the optimum curing time (t90) and the maximum torque were increased when the amount of filler 
loadings increased. However, the maximum torque of composite materials containing conductive carbon black was 
greater than N339 and graphite, respectively. The modulus at 100% (M100), 300% (M300), tensile strength, tear strength 
and hardness trended to be increased with the increase of filler contents, while the elongation at break seemed to be 
decreased with increasing filler contents. The mechanical properties of composite materials such as modulus, tear 
strength, hardness and elongation at break after thermal aging were decreased compared with before thermal aging. In 
addition, the electrical properties of composite materials trended to be increase with increasing filler contents. As 
observed, the critical concentration of graphite, carbon black (Printex XE 2B) and N339 was about 60 phr (7.1x10-9 
S/cm), 10 phr (2.7x10-4 S/cm) and40phr (2.3x10-6 S/cm), respectively.  
 
Keyword: carbon black, conducting polymer, graphite, natural rubber 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 

ยางธรรมชาติ มีสมบัติความตานแรงดึง ความตานแรงฉีก และความตานทานตอการขัดถู(abrasion resistance) สูงจึงมี
การนํายางธรรมชาติมาผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน ยางลอรถยนต สายพานลําเลียง ทอปมกาซ เปนตัน แตผลิตภัณฑเหลาน้ี
มักเกิดปญหาการกักเก็บประจุที่พ้ืนผิวเน่ืองจากยางธรรมชาติเปนฉนวนไฟฟา เมื่อเกิดการเสียดสีขึ้น ยางจะเก็บประจุไวที่
พ้ืนผิวและไมสามารถถายเทไปสูสิ่งแวดลอมไดจึงตองมีการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นโดยการทําใหผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติ
สามารถนําไฟฟาไดเมื่อยางมีสมบัติการนําไฟฟาจะทําใหประจุที่เกิดขึ้นสามารถถายเทออกสูสิ่งแวดลอมได นอกจากน้ี
ประโยชนของการผลิตยางธรรมชาติที่นําไฟฟาได ยังสามารถนําไปใชผลิตเปนตัวรับรู (sensor) ไดโดยอาศัยหลักการให
นํ้าหนัก หรือความดันกดทับบนยางนําไฟฟา และแปลสัญณาณออกมาในรูปของคาการนําไฟฟาหรือคาความตานทานได
เปนตน การเพ่ิมคาการนําไฟฟาของยางสามารถทําไดหลายวิธีเชน  การใชเทคนิคยางผสม (rubber blend)  โดยนํายางที่มีขั้ว
ผสมกับยางที่ไมมีขั้ว สงผลใหยางผสมที่ไดมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้นอีกวิธีหน่ึง คือ  การเติมสารตัวเติมหรือสารเคมีที่มีคาการ
นําไฟฟาสูง ๆ ลงไปในสูตรการผสมยาง ซึ่งถือเปนทางเลือกหน่ึงในการเพ่ิมคาการนําไฟฟาของยางได โดยทั่วไปสารตัวเติม
หรือสารเคมีที่นิยมนํามาใชปรับปรุงสมบัติการนําไฟฟาของยางใหสูงขึ้นแบงไดเปน 3 กลุมคือ ผงโลหะ พลาสติกไซเซอร 
และคารบอนแบล็ก การผสมสารตัวเติมหรือสารเคมีเหลาน้ีลงไปในยางธรรมชาติสงผลใหคาการนําไฟฟาของยางสูงขึ้น  
แตอาจสงผลกระทบตอสมบัติเชิงกลของยางอยางหลีกเลี่ยงไมไดการใชคารบอนแบล็กเปนสารตัวเติมซึ่งเปนที่นิยมใน
อุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถเพ่ิมสมบัติเชิงกลไดแลวยังมีสมบัติการนําความรอนและการนําไฟฟาไดดี คารบอนแบล็กมี
โครงสรางเปนกราไฟตที่มีคาความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตรตํ่า ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยมีแนวคิดที่จะนําผงกราไฟตที่เหลือจาก
อุตสาหกรรมหลอมโลหะมาใชเปนสารนําไฟฟาและสารตัวเติมในยางธรรมชาติเพ่ือทดแทนการใชคารบอนแบล็กในการ
เตรียมยางธรรมชาติที่มีสมบัตินําไฟฟาที่สามารถใชผลิตเปนตัวรับรู ซึ่งจะชวยลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงาน
อุตสาหกรรมหลอมโลหะ ดังน้ันผูวิจัยคาดหวังวาการนําของเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรมกลับมาพัฒนาผลิตภัณฑ
ยางเพ่ือปรับปรุงสมบัติทั้งทางกายภาพและเชิงกลของผลิตภัณฑไดน้ันถือเปนการพัฒนาอุตสาหกรรมยางไดอยางยั่งยืน
ตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 

ศึกษาผลของปริมาณผงกราไฟตตอสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟาของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการวัลคาไนเซชัน 
 
1.3 ทฤษฎี 
 ยางธรรมชาติ[1] มีช่ือทางเคมีคือ cis-1,4-polyisoprene (C5H8) จัดเปนยางอเนกประสงคที่มีสมบัติเชิงพลวัตและสมบัติ
เชิงกลท่ีดีจึงมักนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆแตยางธรรมชาติมีสมบัติความเปนฉนวนสูงเพราะโครงสรางโมเลกุลของ
ยางธรรมชาติประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจนซึ่งมีคาอิเล็กโตรเนกาติวิตี (electronagativity, EN) ตํ่าจึงไมสามารถ
ทําใหเกิดขั้วไดยางธรรมชาติจึงไมนําไฟฟา 

พอลิเมอรโดยทั่วไปมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาแตทําใหนําไฟฟาไดโดยการสังเคราะหใหเกิดโครงสรางที่มีพันธะคูสลับ
กับพันธะเด่ียว(conjugated bond)[1] หรือทําใหนําไฟฟาไดโดยการเติมสารตัวเติมที่นําไฟฟาไดเชนผงโลหะ (metal) 
คารบอนแบล็ก(carbon black) กราไฟต (graphite) ทอนาโนคารบอน (carbon nanotube) และเสนใยคารบอน(carbon fiber) 
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ลงในพอลิเมอรซึ่งทําหนาที่เปนเมทริกซที่มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา (insulator) โดยเมื่อผสมกันแลวจะทําใหไดวัสดุคอมพอ
สิตมีสมบัตินําไฟฟาไดคาการนําไฟฟาของคอมพอสิตขึ้นอยูกับการเช่ือมตอกันของแตละอนุภาคของสารตัวเติมนําไฟฟาซึ่ง
ขึ้นอยูกับความเขมขนสมบัติของสารตัวเติมนําไฟฟาและการกระจายตัวของสารตัวเติมนําไฟฟาในพอลิเมอรเมทริกซโดย
ปริมาณของสารตัวเติมที่เติมลงไปผสมในเมทริกซตองมีปริมาณเกินกวาสัดสวนวิกฤติ (critical concentration) ที่เรียกวา
ปริมาณของสารตัวเติมในระดับน้ีวาระดับที่นอยที่สุดที่สามารถเกิดการเช่ือมโยงกันของอนุภาคได (percolation threshold) 
ซึ่งเปนจุดที่สารตัวเติมนําไฟฟามากพอที่จะเช่ือมโยงกันเปนเครือขายทําใหคาการนําไฟฟาของพอลิเมอรคอมพอสิตมากขึ้น
สําหรับงานของพอลิเมอรคอมพอสิตนําไฟฟาสามารถนําไปใชในหลายๆดานเชนตัวตรวจรูความดัน ทําแบตเตอรี่และ
ขั้วไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิง 

โดยทั่วไปการปรับปรุงสมบัติการนําไฟฟาของยาง สามารถทําได 2วิธี ดังตอไปน้ี 
 1)  การเติมสารตัวเติมหรือสารเติมแตงชนิดตาง ๆลงไปในยาง การเติมสารตัวเติมที่นําไฟฟาไดดีหรือการเติมสารเคมีที่มี
ความเปนขั้วสูงชนิดอื่น ๆ ลงไปในยางธรรมชาติจะสงผลใหผลิตภัณฑยางมีความสามารถในการนําไฟฟาสูงขึ้นแตอยางไร
ก็ตามในการออกสูตรเคมียางน้ัน มีการเติมสารเคมีหลายชนิด เชน ซิงกออกไซด กรดสเตรียริก สารตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึง
สารปอนการเสื่อมสภาพในปริมาณเพียงเล็กนอย จึงไมสงผลกระทบตอสมบัติการนําไฟฟาของยางอยางมีนัยสําคัญ (ยกเวน
ในกรณีที่มีการเติมลงไปในปริมาณที่สูงมากเทาน้ัน)  โดยทั่วไปสารตัวเติมหรือสารเคมีที่นิยมนํามาใชเพ่ือเพ่ิมสมบัติการนํา
ไฟฟาของยางใหสูงขึ้นแบงไดเปน 3กลุม คือ   ผงโลหะ พลาสติกไซเซอร และคารบอนแบล็ก ซึ่งการเติมผงโลหะ เชน ผง
เงิน ผงทองแดง หรือผงอะลูมินัมเหลาน้ีลงไปยาง สงผลใหคาการนําไฟฟาของยางสูงขึ้นแตการเติมผงโลหะจะไปสงผล
กระทบตอสมบัติเชิงกลของยางอยางหลีกเล่ียงไมไดและทําใหยางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย การเติมพลาสติไซเซอรที่
มีความเปนขั้วสูงลงไปในยาง นอกจากจะชวยทําใหยางน่ิมและมีกระบวนการผลิตที่งายขึ้นแลว ยังสามารถชวยเพ่ิมคาการ
นําไฟฟาใหแกยางไดอีกดวยแตเน่ืองจากพลาสติไซเซอรมีความเปนขั้วสูงจึงเหมาะที่จะใชกับยางที่มีความเปนขั้วสูงสุดทาย
การใชคารบอนแบล็กเปนสารตัวเติมทําใหไดผลิตภัณฑยางท่ีนําความรอนและนําไฟฟาไดดี เพราะคารบอนแบล็กมี
โครงสรางเปนกราไฟตที่มีคาความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตร(volume resistivity) ตํ่ามากคือประมาณ 10-3-10-4โอหม-
เซนติเมตร  ดังน้ัน การเติมคารบอนแบล็กลงไปในยาง นอกจากจะสงผลตอสมบัติเชิงกลของยางแลว ยังสงผลทําใหยางมีคา
การนําไฟฟาที่สูงขึ้นไดอีกดวย  
  2)  การใชเทคนิคยางผสม (rubber blend)  การนํายางที่มีความเปนขั้วสูงไปผสมกับยางที่มีความเปนขั้วตํ่ากวาจะชวย
ทําใหยางผสมที่ไดมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้น เชน การนํายางคลอโรพรีนไปผสมกับยางธรรมชาติก็จะทําใหยางผสมที่ไดมีคา
การนําไฟฟาสูงขึ้น (คาการนําไฟฟาของยางผสมจะขึ้นอยูโดยตรงกับปริมาณของยางที่มีขั้วที่เติมลงไป)  เทคนิคการผสมยาง
น้ัน จําเปนตองทําดวยความระมัดระวัง เพราะถาหากยางทั้งสองชนิดที่จะนํามาผสมกันมีความเปนขั้วแตกตางกันมากเกินไป
ก็อาจสงผลตอสมบัติอื่น ๆ ของยางผสม โดยเฉพาะสมบัติเชิงกล 
 ในงานวิจัยน้ีสนใจการนําผงกราไฟต[2] ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะมาปรับปรุงสมบัติการนําไฟฟาในยาง
ธรรมชาติเพ่ือใชในการผลิตตัวรับรูความดัน โดยกราไฟตถือเปนอัญรูปหน่ึงของธาตุคารบอน ตารางที่ 1.1 แสดงสมบัติทาง
กายภาพของอัญรูปของคารบอนในรูปแบบตาง ๆ โครงสรางผลึกแลกทิชของกราไฟตประกอบดวยโครงสรางที่ขนานกัน
ในสองมิติของกราพรีน (graphene) ซึ่งเปนวงหกเหล่ียมของอะตอมคารบอน (hexagonal ring) ตอเน่ืองกันที่เช่ือมกันดวย
พันธะซิกมาระหวางคารบอนในวงหกเหล่ียม และพันธะพายซึ่งเกิดขึ้นระหวางช้ันของกราพรีนจากวาเลนสอิเล็กตรอน (ดัง
แสดงในรูปที่ 1.1)  เมื่อวาเลนสอิเล็กตรอนไดรับพลังงานมากพอ วาเลนสอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในแนวระนาบไดมากกวา
ในทิศต้ังฉากระนาบของกราพรีน ทําใหสภาพการนําไฟฟามีคาในระนาบเดียวกับวงหกเหล่ียมของกราไฟตดีกวาเปนหน่ึง
ลานเทาของในทิศทางต้ังฉากวงหกเหลี่ยมของคารบอน[3] เน่ืองดวยระหวางช้ันตางๆ (layer lactice) มีการยึดเหน่ียวไมดี 
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(slipได) จากแนววาเลนซีและแนวการนําไฟฟาเยื้องกัน (overlap) เล็กนอยจึงทําใหสามารถนํากระแสไฟฟาได (จัดเปนวัสดุ
ก่ึงตัวนํา) [4]ในช้ันโครงสรางอะตอม(layer lactice) ของกราไฟตจะมีอะตอมคารบอนไมหนาแนนเหมือนกับของเพชรกรา
ไฟตจึงมีความหนาแนนนอยกวาเพชรคาความเคนความแข็งโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ก็นอยกวาเพชรมากแตก
ราไฟตทนความรอนไดดีกวาเพชรช้ันโครงสรางอะตอม(layer lactice) ของกราไฟตสามารถเล่ือนไหล(slip) ในขณะ
รับภาระเฉือนไดงายกราไฟตจึงเปนสารหลอล่ืนแข็งใหการสัมผัสล่ืนคูของวัสดุไดดีเน่ืองจากทนความรอนและสารเคมีไดดี
จึงมีการนํากราไฟตมาทําพ้ืนเบาหลอมโลหะ 

สําหรับการนําไปใชประโยชนของกราไฟตในดานสมบัติการนําไฟฟาของยางไดอยางมีประสิทธิภาพน้ัน จําเปนตอง
พิจารณาถึงการกระจายตัวในตัวกลางยาง น่ันหมายความวาผงกราไฟตที่เกิดการกระจายตัวตัวไดดีในตัวกลางยาง การจับ
กลุมของอนุภาคกราไฟตก็จะอยูหางกันมากขึ้น  สงผลใหการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นไดยาก  แตถาหากการจับกลุมของ
อนุภาคกราไฟตอยูใกลกัน จะทําใหอิเล็กตรอนมีชองทางในการถายเทไดมากขึ้น  และถาการกระจายตัวของกลุมกอนน้ี
นอยลงจะสงผลตอคาการนําไฟฟานอยลงเชนกัน  ดังน้ันการนําไฟฟาของยางจะเกิดขึ้นไดดีน้ันอนุภาคของกราไฟตจะตองมี
การจัดเรียงเปนกลุมกอนที่ดีและการกระจายตัวที่ดีของกลุมกอนน้ีดวย    

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางกราไฟต  [2] 
 
ตารางที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพของอัญรูปของคารบอนในรูปแบบตาง ๆ [2] 

สมบัติ 
อัญรูปของคารบอน 

กราไฟต เพชร ฟลูเรอรีน SWCNT1 MWCNT2 
Specific gravity (g/cm3) 1.9–2.3 3.5 1.7 0.8 1.8 
Electrical conductivity (S/cm) 4000p, 3.3c 10-2–10-15 10-5 102–106 103–105 
Electron mobility (cm2/ (V s)) 2 x 104 1800 0.5–6 105 104–105 
Thermal conductivity (W/(m K)) 298p, 2.2c 900–2320 0.4 6000 2000 
Coefficient of thermal expansion (K-1) -1 x 10-6p (1~3) x 106 6.2 x 105 Negligible Negligible 
 2.9 x 10-5c  

   
Thermal stability in air (°C) 450–650 <600 600 >600 >600 
1ทอนาโนคารบอนแบบผนังชั้นเดียว, 2ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายช้ัน, pในระนาบ, cทิศต้ังฉาก 
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 เมื่อเปรียบเทียบกราไฟตกับคารบอนแบล็กคารบอนแบล็กจัดเปนสารตัวเติมที่นิยมใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง 
[1]คารบอนแบล็กถือเปนอัญรูปหน่ึงของคารบอนที่มีลักษณะโครงสรางแตกตางไปจากกราไฟต คือ มีวงอะโรแมติกที่อยู
ติดกันในแนวระนาบคลายกราพรีน มีการเรียงเปนช้ันและมีลักษณะทางพ้ืนผิวที่มีหมูฟงกชันเคมี เชน ฟนอล แลกโตน ควิ
โนน ไฮดรอกซิลเกาะอยูบนพ้ืนผิว  (ดังแสดงในรูปที่ 1.2)  ซึ่งจะมีผลตอการหนวงการถายเทอิเล็กตรอนระหวางกลุมกอน
ของอนุภาคคารบอนแบล็ก[1] ปจจุบันมีการแบงประเภทคารบอนแบล็กออกเปน 4 ประเภท [4]และสมบัติทั่วไปของ
คารบอนแบล็กชนิดตาง ๆ ไดสรุปไวในตารางที่ 1.2 

1) เฟอรเนซแบล็ก (furnace black)เปนเขมาดําที่ไดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของนํ้ามันที่มีโครงสรางสวนใหญ
เปนแบบวงแหวน (highly aromatic oils)  เขมาดํากลุมน้ีเปนกลุมที่นําไปใชกันมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมยาง 

2) ชาแนลแบล็ก (channel black) เปนเขมาดําที่ไดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของกาซธรรมชาติ  เขมาดํากลุมน้ีมัก
มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิที่เล็กมาก  แตเน่ืองจากมีความเปนกรดสูงทําใหเขมาดํากลุมน้ีมีฤทธิ์ในการหนวงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันของยางกับกํามะถัน 

3) เทอรมอลแบล็ก (thermal black) เปนเขมาดําที่ไดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของกาซธรรมชาติ เขมาดํากลุมน้ี
มักมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิที่คอนขางใหญ จึงมีประสิทธิภาพในการเสริมแรงตํ่า 

4) อะเซทิลีนแบล็ก (acetylene black) เปนเขมาดําที่ไดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของกาซอะเซทิลีน   เขมาดํากลุม
น้ีมีความบริสุทธิ์สูงกวาเขมาดํากลุมอื่นๆ  และมักนําไปใชในการผลิตยางที่มีสมบัตินําไฟฟาเพราะเปนกลุมที่มีโครงสราง
สูง(high structure) 

 
ตารางที่ 1.2สมบัติทั่วไปของเขมาดําชนิดตางๆ[5] 

*ไมพบขอมูล 

สมบัติ 
Furnace 

Black 
Channel 

Black 
Thermal 

Black 
Acetylene 

Black 
เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาคปฐมภูมิ (nm) 
เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของแอกกรีเกต(nm) 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ  (m2/g) 
การดูดซับนํ้ามัน  (mL/g) 
pH 
สายที่ระเหยไดงาย  (%) 
ไฮโดรเจน (%) 
ออกซิเจน (%) 
เบนซีนสกัด (%) 
เถา  (%) 
ซัลเฟอร(%) 
ความหนาแนน  (g/mL) 

17-70 
80-500 
20-200 

0.67-1.95 
5-9.5 

0.3-2.8 
0.45-0.710 

0.19-1.2 
0.01-0.18 

0.1-1.0 
0.05-1.5 

1.80 

12-29 
50-200 
120-150 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

150-500 
300-810 

6-15 
0.30-0.46 

7-8 
0.10-0.50 

0.3-0.5 
0.00-0.12 
0.02-1.7 

0.02-0.38 
0.00-0.25 

-* 

35-50 
350-400 

60-70 
3.0-3.5 

5-7 
0.4 

0.05-0.10 
0.10-0.15 

0.1 
0.00 
0.02 
-* 
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  Electric field radiation theoryการไหลของอิเล็กตรอนเกิดจากการใหสนามไฟฟาระหวางองคประกอบหรือชองวาง
ของอนุภาคสารตัวเติม ซึ่ง 2 ทฤษฎีแรกที่กลาวมาขางตนเปนการนําแบบ ohmicแตทฤษฎีน้ีเปนการนําแบบ non-ohmicการท่ี
จะใชทฤษฎีน้ีไดก็ตอเมื่อสัดสวนตัวเติมนอยกวาสัดสวนวิกฤติ แตการใชทฤษฎีน้ีจะเปนจริงไดก็ตอเมื่อปริมาณสารตัวเติม
สูงที่อุณหภูมิสูง [8] 
  นอกเหนือจากกลไกการนําไฟฟาที่มีผลมาจากสารตัวเติมที่ใสรวมกับยางแลว  ยังมีปจจัยของสมบัติของสารตัวเติมที่มี
อิทธิพลตอคาการนําไฟฟาของสารตัวเติม [4] ดังน้ี 

1) ขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวจําเพาะ (particlesize and specific surface area) 
  สารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพ้ืนที่ผิวตอหน่ึงหนวยนํ้าหนัก (หรือมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ) สูง จะทําใหยางมีคา
การนําไฟฟาที่สูง  โดยท่ัวไปสารตัวเติม เชน คารบอนแบล็กจะมีลักษณะอนุภาคปฐมภูมิเปนทรงกลมและจะไมอยูกันอยาง 
เด่ียวๆ แตจะหลอมรวมกันหรืออยูรวมกันเปนกลุมกอนที่เรียกวาแอกกรีเกต(aggregate) เน่ืองจากการหลอมรวมน้ีมี 
แรงดึงดูดระหวางกันดวยแรงแวนเดอรวาลส (ดังแสดงในรูปที่ 1.4)  เกิดการจับตัวกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดใหญขึ้นเรียกวา  
แอกโกลเมอเรต (agglomerate) ซึ่งจะสงผลตอการนําไฟฟา  ดวยเหตุน้ี ขนาดของอนุภาคที่เล็กลงจะทําใหการหลอมรวม
ของอนุภาคเล็กลง เมื่อนําไปใสในยางการรวมกันเปนกลุมกอนที่เล็กลงก็จะกระจายตัวในเน้ือยาง ทําใหเกิดระยะหาง
ระหวางกันลดลง  จึงทําใหอิเล็กตรอนเกิดโครงขายในการถายเทจากกลุมกอนหน่ึงไปยังอีกกลุมกอนหน่ึงไดงายยิ่งขึ้น 

2) โครงสรางของสารตัวเติม (filler structure) 
  โครงสรางของสารตัวเติมมีอิทธิพลตอการนําไฟฟาอยางมากเชนเดียวกับขนาดอนุภาคและพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ดังที่
กลาวมาแลวขางตนวาอนุภาคของสารตัวเติมบางชนิด เชนคารบอนแบล็กจะไมอยูอยางเด่ียวๆ แตจะหลอมรวมกันเปนกลุม
กอน ซึ่งการรวมตัวกันเปนกลุมกอนดังกลาวทําใหเกิดเปนโครงสรางของสารตัวเติมที่เรียกวาโครงสรางสารตัวเติมปฐมภูมิ 
(primary filler structure) โครงสรางสารตัวเติมปฐมภูมิที่เกิดขึ้นจะมีความแข็งแรงสูงมากและไมสามารถถูกทําลายไดดวย
แรงเชิงกลในระหวางกระบวนการผสม  เมื่อโครงสรางปฐมภูมิแตละกอนมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกันทําใหเกิดกอนอนุภาค
ขนาดใหญเรียกวาโครงสรางสารตัวเติมทุติยภูมิ (secondary filler structure) ซึ่งโครงสรางแบบน้ีจะไมแข็งแรงและสามารถ
ถูกทําลายไดดวยแรงเชิงกล  การเกาะกลุมกันเปนโครงสรางดังกลาวสงผลใหคารบอนแบล็กมีชองวางระหวางอนุภาค
เกิดขึ้น ซึ่งปริมาตรของชองวางดังกลาวจะเปนตัวบงช้ีถึงระดับโครงสรางของสารตัวเติม คารบอนแบล็กที่มีโครงสรางยิ่งสูง
จะมีปริมาตรของชองวางภายในสูงขึ้น ดังน้ันแอกกรีเกตเหลาน้ีจะมีความสามารถในการเกาะกลุมกันไดนอยลง ดวยเหตุน้ี
คารบอนแบล็กที่มีโครงสรางสูงเมื่อนํามาเติมลงไปในยางจะสงผลใหยางมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้น  เน่ืองจากโครงสรางสูง
รูปรางของการรวมกลุมของแอกกรีเกตยิ่งไมเปนระเบียบมากขึ้น ชวยเพ่ิมชองทางในการถายเทอิเล็กตรอนไดมากขึ้น  (ดัง
แสดงในรูปที่ 1.5) นอกจากน้ีทําใหมีปริมาณชองวางภายในมากขึ้น เมื่อเติมลงไปในยาง ยางสวนหน่ึงจะเขาไปอยูใน
ชองวางเหลาน้ี แอกกรีเกตของเขมาดําจะอยูใกลกันมากขึ้น สงผลใหยางในสวนที่เปนเมทริกซมีปริมาณลดลง การถายเท
อิเล็กตรอนก็สามารถเกิดไดงายยิ่งขึ้น 

3) การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size distribution) 
  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ันบงบอกถึงการอัดตัวกันของกลุมกอนของสารตัวเติม เชนการเติมคารบอน
แบล็กที่มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคกวางลงไปในยาง จะสงผลใหยางมีคาการนําไฟฟาสูงขึ้นจากการถายเท
อิเล็กตรอนสามารถถายเทไดงายยิ่งขึ้น เปนเพราะวาขนาดอนุภาคกวางจะเกิดการอัดตัวกันไดดีกวา คารบอนแบล็กถาที่มี
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบ จึงทําใหระยะหางระหวางแตละกลุมกอนของแอกกรีเกตหรือแอกโกลเมอเรตอยูใน
ระดับตํ่าลง  
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รูปท่ี 1.6 ลักษณะทางพ้ืนผิวของสารตัวเติม (ก) คารบอนแบล็ก  (ข) ซิลิกา [11] 
 

การเติมสารตัวเติมหรือสารเติมแตงลงในยาง นอกจากจะสงตอการนําไฟฟาแลวยังสงผลตอสมบัติเชิงกลของยาง เชน 
ความตานแรงดึง ความตานทานตอการสึกหรอ ความแข็ง ความตานแรงฉีก อันเน่ืองมาจากอนุภาคของสารตัวเติมหรือ
สารเติมแตงที่มีขนาดเล็กซึ่งจะไปแทรกตัวในชองวางของโครงสรางยาง ทําใหสมบัติเชิงกลเปล่ียนแปลงจากเดิม 

 
1.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Azura, A. R.และคณะ [12]  ศึกษาผลของการเติมคารบอนแบล็กในยางธรรมชาติตอสมบัติเชิงกลและคาการนําไฟฟา
ในยางธรรมชาติ โดยปริมาณการเติมคารบอนแบล็กในชวง 0 ถึง 50 phr (parts per hundred of rubber) และนํายางไปบมเรง
เปนระยะเวลา 3 และ 6 วัน ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบวายางธรรมชาติที่มีการเติมคารบอนแบล็กในปริมาณที่สูงขึ้น 
จะคานําไฟฟาสูงขึ้น แตคาการนําไฟฟาสูงสุดและคงท่ีที่ปริมาณคารบอนแบล็กเปน20 phr  การบมเรงยางเปนระยะเวลา6 
วัน สงผลใหคาการนําไฟฟาจะสูงขึ้นเพียงเล็กนอยแตมีคาความทนตอแรงดึงลดลง เมื่อนํายางธรรมชาติมาวิเคราะห
โครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(scanning electron microscopy: SEM)  พบวาการบมเรงยาง3 หรือ 
6 วัน ยางจะเกิดรูจากการเคลื่อนที่ของคารบอนแบล็กที่เปนผลมาจากความรอนหรือการยอยสลายของยาง ซึ่งทําใหสมบัติ
เชิงกลของยางที่เติมดวยคารบอนแบล็กลดลง 

Job, A. E. และคณะ[13] ศึกษาพอลิเมอรที่สามารถนําไฟฟาไดโดยการเติมคารบอนแบล็กลงในพอลิเมอรการนําไฟฟา
ขององคประกอบพอลิเมอรขึ้นอยูกับความหลากหลายของปจจัยไดแกธรรมชาติของตนแบบพอลิเมอรและชนิดขนาด
โครงสรางเรขาคณิต พ้ืนผิวและการสลายตัวของอนุภาคการทดสอบสภาพเชนอุณหภูมิและความดันเปนตนการเตรียม
องคประกอบของน้ํายางธรรมชาติและคารบอนแบล็กซึ่งมีขนาดอนุภาค 60-200 นาโนเมตรและมีขนาดพ้ืนผิว 16-24 ตาราง
เมตรตอกรัมโดยใชสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 25 มิลลิลิตรและคารบอนแบล็กใชเวลากวน 15 นาทีหลังจากน้ัน
เติมนํ้ายางลงไปกวนอีก 10 นาทีใหความรอน 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ช่ัวโมงแบงสัดสวนของนํ้ายางธรรมชาติตอ
คารบอนแบล็กเปน 95/5 90/10 85/15 80/20 และ75/25 (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) พบวาองคประกอบของยางที่มีสัดสวนของ
คารบอนแบล็กมากสามารถนําไฟฟาไดดีวาองคประกอบของยางที่มีสัดสวนของคารบอนแบล็กนอย 

Oliveira,F. A. และคณะ [14]  ศึกษาผลของปริมาณคารบอนแบล็กในยางธรรมชาติตอคาการนําไฟฟา และสมบัติ
เชิงกลของยาง เพ่ือพัฒนาเปนเครื่องอุปกรณตรวจวัดความดัน โดยอาศัยหลักการแปลงสมบัติเชิงกลของยางตอคาการนํา
ไฟฟา  ตัวแปรสําคัญที่ศึกษาคือ ปริมาณคารบอนแบล็ก และความดันพบวาคาการนําไฟฟาแปรผันตรงกับปริมาณคารบอน
แบล็กที่เติมลงไปในยาง แตเมื่อนําตัวอยางที่มีปริมาณคารบอนแบล็กรอยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ในยางธรรมชาติมาวัดคา
การนําไฟฟาที่ความดันต้ังแต 0 ถึง 2.5 เมกกะปาสคาล  พบวาความสัมพันธระหวางความดันกับคาการนําไฟฟาแปรผันตรง
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ตอกัน  เปนผลมาจากความดันจะสงผลใหยางที่มีการเติมดวยคารบอนแบล็กมีโครงขายการนําไฟฟาอยูใกลกันมากขึ้นเกิด
การเช่ือมตอเปนเสนทางใหอิเล็กตรอนเคล่ือนที่ไดมากขึ้น  และที่ปริมาณคารบอนแบล็กรอยละ 20 ความสัมพันธระหวาง
ความดันกับคาการนําไฟฟาแปรผันกันเปนเสนตรง  ซึ่งเหมาะแกการนํามาใชเปนเครื่องอุปกรณตรวจวัดความดันมากที่สุด  

Sau,K. P. และคณะ [15]  ศึกษาผลของการใสคารบอนไฟเบอร(carbon fibre) ที่มีผลตอคาการนําไฟฟาในยางสาม
ประเภทดังน้ี ยางไนไตรล (nitrile rubber: NBR)ยางเอทิลีน-โพรพีรีนไดอีน(ethylene-propylene-diene rubber: EPDM) และ
ยางผสมระหวาง NBR และ EPDM อยางละ 50%ตัวแปรสําคัญที่ใชศึกษาคือ ปริมาณคารบอนไฟเบอรที่ใสลงไปในยางแต
ละชนิด และอุณหภูมิเมื่อใสคารบอนไฟเบอรในยางสามชนิดโดยความยาวของคารบอนไฟเบอรมีคาประมาณ 10-20 x10² 
มิลลิเมตรพบวายางไนไตรลมีคาความตานทานไฟฟาเชิงปริมาตรตํ่าที่สุด รองลงมาคือยางผสม NBR/EPDM (50/50) และ
ยาง EPDM อีกทั้งยังตํ่ากวาในกรณีที่ยางทั้งสามชนิดมิไดใสคารบอนไฟเบอร  เพราะยางไนไตรลมีความเปนขั้วจึงสามารถ
นําไฟฟาไดมากกวายาง EPDM ซึ่งมีความเปนฉนวนทางไฟฟา และเมื่อใสคารบอนไฟเบอรเขาไปความตานทานจะลดลง
ตามปริมาณคารบอนไฟเบอรที่ใส กลาวคือคารบอนไฟเบอรชวยทําใหยางนําไฟฟาไดมากขึ้น และคาความตานทานของยาง
ทั้งสามชนิดจะลูเขาคาเดียวกันที่รอยละของคารบอนไฟเบอรเดียวกัน และที่อุณหภูมิสูงขึ้น สงผลใหมีคาความตานทาน
ไฟฟาเชิงปริมาตรของยางทั้งสามชนิดสูงขึ้นเชนกัน น่ันหมายความวาคาการนําไฟฟาของยางทั้งสามชนิดแปรผกผันกับ
อุณหภูมิ 

Yigit,S. และคณะ [16]  เตรียมพอลิเมอรนําไฟฟาโดยการผสมระวางพอลิไทโอพรีน (polythiopene) ซึ่งเปนพอลิเม
อรนําไฟฟากับยางสังเคราะหและยางธรรมชาติซึ่งเปนพอลิเมอรที่เปนฉนวนทางไฟฟาโดยกระบวนการไฟฟาเคมีพอลิเมอ
ไรเซชัน(electrochemical polymerization) ของไทโอพรีนบนยางสังเคราะหหรือยางธรรมชาติที่ฉาบอยูบนขั้วแพลทตินัมตัว
แปรสําคัญที่ศึกษา คือ ปริมาณยางทั้งสองชนิดที่มีผลตอคาการนําไฟฟาของวัสดุคอมพอสิต พบวาการผสมยางสังเคราะห
กับพอลิเมอรไทโอพรีนจะใหคาการนําไฟฟาที่ดีกวาการผสมกับยางธรรมชาติ และเมื่อเพ่ิมปริมาณยางธรรมชาติ/ยาง
สังเคราะห จะสงผลใหคาการนําไฟฟาลดลง 

Li, Z.และคณะ [17] ศึกษาผลของคารบอนแบล็กตอสมบัติการนําไฟฟาที่เติมลงในยางเอทิลีน-โพรพีรีนไดอีน
(ethylene-propylene-diene rubber: EPDM)  โดยคารบอนแบล็กชนิดที่ใชในการทดลองแบงไดเปน semi-reinforcement  
furnace black (SRF), fast extruding furnace black (FEF), high abrasion furnace black (HAF), conductive carbon black 
(CCB) และ spraying carbon black (SCB)  ที่ปริมาณ 30 กรัม พบวาการผสม CCB ในยาง EPDM ในปริมาณ 30 กรัม ให
การนําไฟฟาที่สงูที่สุด และมีคา dielectric strength ตํ่าที่สุด ซึ่งมีสมบัติเหมาะสมในการนําไปใชเปนพอลิเมอรนําไฟฟาได 
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บทท่ี 2 
สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดสอบ 

 
2.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

2.1.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR) เกรด STR-5L บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
2.1.2 ผงกราไฟต (graphite) บริษัท มหาเมฆ จํากัด 
2.1.3 คารบอนแบล็กPRINTEX® XE 2B บริษัทEvonikจํากัด 
 (carbon black PRINTEX® XE 2B) 
2.1.4 คารบอนแบล็ก เกรด N339 (carbon black N339) บริษัท ไทยโตไกคารบอนโปรดักท จํากัด 
2.1.5 นํ้ามันแนฟเทนิก (naphthenic oil) บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
2.1.6 แอกทีฟซิงกออกไซด (active zinc oxide, ZnO) บริษัท อุทิศเอ็นเตอรไพรส จํากัด 
2.1.7 กรดสเตียริก (stearic acid) บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 
2.1.8 กํามะถัน (sulfur) บริษัท สยามเฆมี จํากัด 
2.1.9 ไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะซีลซัลฟนาไมด บริษัท พี ไอ อินดัสทรี จํากัด 

  (n-cyclohexyl-2-benzothaiazyl sulfenamide, CBS)  
2.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

2.2.1 ศึกษาสมบัติเบื้องตนของสารตัวเติม(ผงกราไฟตคารบอนแบล็ก เกรดนําไฟฟา (Printex XE 2B) และเกรด 
N339) โดยเทคนิคตางๆ 
2.2.1.1 การวิเคราะหแบบประมาณโดยวิธี Proximate analysis 
 การวิเคราะหโดยวิธี Proximate analysis ตามมาตรฐาน ASTM D3172 ประกอบดวยการวิเคราะห
ความช้ืน สายที่ระเหยไดเถา และคารบอนคงตัว โดยตัวอยางตองมีขนาดอนุภาคนอยกวา 75 ไมครอน 
 2.2.1.1.1 ความชื้น (moisture) 

 เตรียมตัวอยางที่เปนผงละเอียดช่ังนํ้าหนัก 1 กรัม (เครื่องช่ังมีความละเอียดทศนิยม 4 
ตําแหนง) ใสในภาชนะแลวนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 110 °C ± 5 °C เปนเวลาอยางนอย 2 ช่ัวโมง 
(หรือจนกระทั่งนํ้าหนักสุดทายคงที่) บันทึกนํ้าหนักกอนและหลังอบเพ่ือคํานวณความช้ืนที่อยูบน
ผิวหนาหรือภายในโครงสรางของสารตัวเติมดังสมการที่ (2.1) (การคํานวณดูที่ภาคผนวก ก) 
 

 รอยละความช้ืน= 
น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ

น้ําหนักตัวอยางกอนอบ
ൈ 100       (2.1) 

 

 2.2.1.1.2 สายท่ีระเหยได (volatile matter) 
 เตรียมตัวอยางที่เปนผงละเอียดช่ังนํ้าหนัก 1กรัม ใสใน crucible ปดฝาใหสนิทปองกัน
การเกิดการเผาไหมระหวางสารตัวเติมกับอากาศ แลวนําไปวางในเตาเผา (furnace) แบบทอแนวต้ังที่
อุณหภูมิ 950 °C ± 25 °C โดยวาง crucible อยูบริเวณสวนบนของทอเปนเวลา 2 นาที แลวจึงเล่ือนลง
ไปตรงกลางทอเปนเวลาอีก 5 นาที รวมเปนเวลาทั้งหมด 7 นาที บันทึกนํ้าหนักกอนและหลังอบเพ่ือ
คํานวณสายท่ีระเหยไดของสารตัวเติมซึ่งตองหักออกดวยคาความช้ืนขางตน ดังสมการที่ (2.2)(การ
คํานวณดูที่ภาคผนวก ก) 
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  รอยละสายที่ระเหยได= ቂ
น้ําหนักตัวอยางกอนเผา – น้ําหนักตัวอยางหลังเผา

น้ําหนักตัวอยางกอนเผา
ൈ 100ቃ െ รอยละความช้ืน 

            (2.2) 
 2.2.1.1.3 เถา (ash) 

 เตรียมตัวอยางที่เปนผงละเอียดช่ังนํ้าหนัก 1กรัม ใสใน crucible เปดฝาเพ่ือใหเกิด 
การเผาไหมระหวางสารตัวเติมกับอากาศรอน แลวนําไปวางในเตาเผาที่อุณหภูมิ 950 °C ± 25 °C 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมงหรือจนกระทั่งเปนเถา บันทึกนํ้าหนักกอนและหลังเผาเพ่ือคํานวณเถาในของสาร
ตัวเติมดังสมการที่ (2.3) (การคํานวณดูที่ภาคผนวก ก) 

   รอยละเถา= 
น้ําหนักตัวอยางหลังเผา

น้ําหนักตัวอยางกอนเผา
ൈ 100                 (2.3) 

 
 2.2.1.1.4 คารบอนคงตัว (fixed carbon) 

เปนสารประกอบของคารบอน (carbonaceous Residue) ที่ไมรวมเถาที่เหลือจากสารอินทรียหลังจาก
ที่สายที่ระเหยไดถูกไลออกไปแลวซึ่งคํานวณไดดังสมการที่ (2.4)(การคํานวณดูที่ภาคผนวก ก) 

 
รอยละคารบอนคงตัว = 100 - (รอยละความช้ืน + รอยละเถา + รอยละสายที่ระเหยได) (2.4) 

2.2.1.2 การวิเคราะหหาปริมาณ C, H, N ดวยเคร่ืองElemental analyzer 
 เตรียมตัวอยางที่เปนผงละเอียดแลวนําไปอบไลความช้ืนออกจากตัวอยางที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 

ช่ัวโมง นํามาทําการวิเคราะหหาองคประกอบของสารตัวเติมดวยเครื่อง Elemental analyzerรุน Perkin Elmer 2400 
series II ประเทศสหรัฐอเมริกา ช่ังสารตัวอยาง 0.2กรัม ใสเขาไปในSample holder สารตัวอยางจะถูกเผาไหมภายใต
ออกซิเจนบริสุทธิ์ 99.9% และถูกเปล่ียนไปเปนกาซชนิดตางๆ จากน้ันกาซตางๆ จะถูกสงไปยังเคร่ืองตรวจจับ
(detector) เพ่ือทําการตรวจวัดปริมาณธาตุคารบอนไฮโดรเจน และไนโตรเจนตอไป 

2.2.1.3 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวโดย Brunauer-Emmett-Teller (BET) specific surface area 
 การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะของสารตัวเติม โดยอัดแกสไนโตรเจนใหเปนของเหลวเกาะบนพ้ืนผิวของ

สารตัวอยาง แลวคํานวณโดยใชวิธีของ Brunauer, Emmett and Teller หรือ BET ดังสมการที่ (2.5) 
 

௉

௏ሺ௉బି௉ሻ
ൌ  

ଵ

௏೘஼
൅ ቂ

ሺ஼ିଵሻ

௏೘஼
ቃ · ቀ

௉

௉బ
ቁ(2.5) 

เมื่อ  P คือ ความดันของแกสที่เปนตัวถูกดูดซับ 
P0 คือ ความดันอิ่มตัวของแกสที่เปนตัวถูกดูดซับ 
V  คือ ปริมาตรของแกสที่เปนตัวถูกดูดซับทั้งหมดท่ีความดันP 
Vm คือ ปริมาตรของแกสไนโตรเจนท่ีใชในการคุมผิวของวัสดุดวยความหนา     1 ช้ัน

โมเลกุลเต็มพอดี 
C คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับพลังงานในการดูดซับ 
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จากสมการของ BET สามารถคํานวณหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของวัสดุไดโดยการนําคาปริมาตรของแกสไนโตรเจน
ที่ใชในการคลุมผิวของสาร (Vm) ไปคํานวณหาจํานวนโมเลกุลของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ัน
โมเลกุลแลวนําไปคํานวณหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชสมการ (2.6) 

ܵ௦௣ ൌ  
ேಲ·௔೘ೌೣ·ௌబ

ௐ
(2.6) 

เมื่อ  Ssp คือ พ้ืนที่ผิวจําเพาะของวัสดุ 
NA คือ เลขอาโวกาโดร(6.02x1023) 

amax คือ จํานวนโมเลกุลของแกสที่ถูกดูดซับใน1ช้ันโมเลกุลหรือเทากับ
௏೘

ଶଶସଵସ
 

S0 คือ พ้ืนที่หนาตัดของโมเลกุลของแกสที่ถูกดูดซับ(16.2x10-20) 
W คือ นํ้าหนักของวัสดุ 

2.2.1.4 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง X-Ray diffractrometer (XRD) 
 การวิเคราะหดวยเครื่องX-Ray diffractrometerของ Brukerประเทศสหรัฐอเมริกา ใชหลักการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X–ray diffraction) โดยใชรังสี CuK  ทํางานที่ 40 กิโลโวลตและ 40 มิลลิแอมแปร 
แสดงคามุมการแทรกสอด(2θ) ต้ังแต 1° ถึง 50° และมีอัตราเร็วในการอานคาเปน 0.1 วินาทีตอขั้นตอน โดย
ตัวอยางที่ใชมีลักษณะเปนผงละเอียดที่อบไลความช้ืนออกจากตัวอยางที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
2.2.1.5 การวิเคราะหโดยเทคนิค X-Ray fluorescence (XRF) 
 การวิเคราะหหาองคประกอบของสารตัวเติม โดยเทคนิค X-Ray fluorescence (XRF) ดวยเครื่องของ
บริษัท Philips รุน PW 2400 ประเทศเนเธอรแลนด โดยตัวอยางที่ใชวิเคราะหซึ่งเปนผงละเอียดที่อบไล
ความช้ืนออกจากตัวอยางที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
2.2.1.6 การวิเคราะหเชิงความรอนโดยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) 
 การวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวและนํ้าหนักที่สูญหาย (weight loss) ของสารตัวเติม โดยเครื่อง 
Perkin Elmer รุน Pyris Diamond ประเทศสหรัฐอเมริกา นําตัวอยางที่บดเปนผงละเอียดหลังจากไลความช้ืนที่
อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมงไปช่ังนํ้าหนักประมาณ 10±0.5 มิลลิกรัม ใสลงในถาดแพลตทินัมใหความ
รอนอยางตอเน่ืองจากอุณหภูมิหองจนถึง 1,000°C ที่อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10°C ตอนาที ภายใตบรรยากาศ
อากาศ อัตราการไหลของอากาศ50 มิลลิลิตรตอนาที 

2.2.2 การเตรียมคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสูตรในการเตรียมคอมปาวดยางธรรมชาติโดยใชเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง 

(two-roll mill) ของบริษัท LabTech Engineering (Thailand)  ขั้นตอนการผสมแสดงดังตารางที่ 2.2 นําคอม
ปาวดยางที่เตรียมไดไปทดสอบดวยเครื่อง moving die rheometer  (MDR) ยี่หอ TECHPRO รุน rheotech 
MD+ ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่อุณหภูมิ 150 °C เพ่ือหาเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปยาง หลังจากน้ันนําคอม
ปาวดยางที่ไดไปขึ้นรูปโดยใชเครื่อง compression molding machine ของประเทศไทย ที่ความดัน 150 กิโล
พาสคัล อุณหภูมิ 150 °C เปนเวลา 10 นาที หลังจากน้ันนํายางที่ขึ้นรูปเรียบรอยแลวไปทดสอบสมบัติการนํา
ไฟฟา สมบัติเชิงกล ผลของการบมเรงดวยความรอนและลักษณะทางสัณฐานวิทยาตอไป  

การกําหนดช่ือช้ินงานตัวอยาง (sample code) สําหรับงานวิจัยน้ี แสดงดังตอไปน้ี ตัวเลข 0, 5, 10, 15, 
20, 30 และ 40 หมายถึงปริมาณสารตัวเติมที่ผสมกับยาง ซึ่งตัวเลขเหลาน้ีตามหลังตัวอักษรหลักดังตอไปน้ี NR 
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หมายถึง ยางธรรมชาติ CB หมายถึง คารบอนแบล็กชนิด PRINTEX® XE 2B, NCB หมายถึง คารบอนแบล็ก 
เกรดN339  และ Gหมายถึง ผงกราไฟตที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ โดยสารเคมีที่ใชใน
กระบวนการวัลคาไนซในหนวยของสวนในรอยสวนของยาง (parts by weight per hundred parts of rubber: 
phr) 

 
2.2.3 การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของคอมปาวดยางยางธรรมชาติและคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

2.2.3.1 การทดสอบสมบัติการคงรูป (cure characteristic) ของคอมปาวดยางธรรมชาติ 
สมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางถูกทดสอบโดยเครื่อง moving die rheometer  (MDR) ยี่หอ 

TECHPRO รุน rheotech MD+ ประเทศสหรัฐอเมริกาที่อุณหภูมิ 150°Cโดยหัวดาย (die) ลางจะบิดกลับไป
กลับมาทํามุม 0.5 องศา ดวยความถ่ี 1.7 เฮิรต หรือ 100 รอบตอนาที 
2.2.3.2  การทดสอบสมบัติเชิงกล (mechanical properties)ของวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

2.2.3.2.1 การทดสอบความตานแรงดึง (tensile testing) 
ตัดช้ินงานหลังผานกระบวนการซัลเฟอรวัลคาไนเซชันที่ตองการเปนรูปดัมเบล (die C) 

ตามมาตรฐาน ASTM D412 จํานวน 5 ช้ิน วัดระยะหางเพ่ือกําหนดตําแหนงวัดความหนาจํานวน 3 
ตําแหนง โดยใชไมโครมิเตอรที่มีความละเอียดของทศนิยม 3 ตําแหนง บันทึกคาที่วัดไดโดยการหา
คาเฉล่ีย นําช้ินงานที่เตรียมไดไปทดสอบดวยเครื่อง universal testing machine รุน INSTRON 3344 
ประเทศสหรัฐอเมริกาที่อุณหภูมิหองประมาณ 27°Cความเร็วในการทดสอบ 500มิลลิเมตร/นาที ทํา
การทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง แลวนําคาที่ไดจากการทดลองมาหาคาเฉล่ีย 
2.2.3.2.2 การทดสอบความแข็ง (hardness)  

ตัดช้ินงานหลังผานกระบวนการซัลเฟอรวัลคาไนเซชันที่ตองการวัดใหมีความหนา6 
มิลลิเมตร วางช้ินทดสอบบนฐานสําหรับวางตัวอยางของเครื่องdurometer type A ตามมาตรฐาน 
ASTM D2240 จากน้ันปลอยหัว durometerลงบนช้ินงาน จับเวลา 1 วินาที อานคาที่ไดและบันทึกผล
ทําการเปล่ียนจุดที่ใชวัดอีก 5 จุด นําคาความแข็งที่วัดไดมาหาคาเฉล่ีย 
2.2.3.2.3 การทดสอบความตานแรงฉีก (tear resistance) 

เตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบความตานแรงฉีก ตามมาตรฐาน ASTM D624 โดยตัดช้ินงาน
แบบ die B มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร จํานวน 5 ช้ิน ใชเครื่อง Tear Resistance Tester รุน 
INSTRON 3344 ประเทศสหรัฐอเมริกา ดึงดวยความเร็วหัวจับ 500มิลลิเมตร/นาที บันทึกคาแรงที่ทํา
ใหช้ินงานฉีกขาด เพ่ือนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาความตานแรงฉีก (tear strength)ดังสมการ (2.7) 

 

คาความตานทานแรงฉีก (N/mm) = 
แรงดึงณจุดขาดሺนิวตันሻ

ความหนาเริม่ตนของชิ้นงานሺมิลลเิมตรሻ
  (2.7) 

 
2.2.3.3 การทดสอบสมบัติการบมเรงดวยความรอน (thermal aging) ของคอมพอสิต 

นําแผนยางตัวอยางไปอบเรงดวยเครื่อง Hot air oven ที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 22 ± 2 ช่ังโมง 
หลังจากน้ันนําแผนยางหลังบมเรงดวยความรอนมาทดสอบสมบัติเชิงกลตามที่กลาวไปขางตน 



 

 

ตารางที่ 2.1 สูตรการผสมคอมปาวดยาง(ในหนวย phr1) [18] 
Sample code NR-0 G-5 G-10 G-15 G-20 G-30 G-40 CB-5 CB-10 CB-15 CB-20 CB-25 NCB-5 NCB-10 NCB-15 NCB-20 NCB-30 NCB-40 

ยาง STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Filler2 - 5 10 15 20 30 40 5 10 15 20 30 5 10 15 20 30 40 

Naphthenic oil - 0.5 1 1.5 2 3 4 0.5 1 1.5 2 3 0.5 1 1.5 2 3 4 
Active zinc oxide 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
CBS3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Sulfur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

1parts by weight per hundred parts of rubber,  2ผงกราไฟต (G) คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา (CB) และคารบอนแบล็ก เกรดN339 (NCB), 3n-cyclohexyl-2-benzothaiazyl sulfenamide 
 

ตารางที่ 2.2 ขั้นตอนการบดผสมยาง 
ขั้นตอน ระยะเวลาที่ใช(นาที) ระยะเวลารวม(นาที) 
1. ปรับระยะหางของลูกกลิ้ง 1.4 มิลลิเมตร และปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งมิใหเกิน 50 ± 5 องศาเซลเซียส 0 0 
2. ใสยางธรรมชาติ และใหมวนติดกับลูกกลิ้งหนา และทําการตัดซาย ตัดขวา 2 2 
3. ใสซิงคออกไซด 2 4 
4. ใสกรดสเตริก 2 6 
5. ใสสารตัวเติมในปริมาณตางๆตามสูตรการผสมยาง พรอมทั้งใสน้ํามันแนฟทานิกชวยในการบดผสมยาง 61 12 
6. ใสสารตัวเรงปฎิกิริยาCBS 2 14 

7. ใสกํามะถัน 2 18 
1ระยะเวลาการผสมสารตัวเติมปรับเปลี่ยนไดตามปริมาณการเติมสารตัวเติม 

14 
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2.2.3.4 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตัวเติมและคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมหลัง
ผานกระบวนการซัลเฟอรวัลคาไนเซชันดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscope, SEM) 
นําสารตัวเติมที่ใชทั้ง 3 ชนิด (คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา คารบอนแบล็กชนิด N339 และผงกรา

ไฟต) ไปอบไลความช้ืนที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ติดลงบนแปนโลหะรูปทรงกระบอกที่ติดเทป
กาวสองหนา แลวนําไปเขาทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM-6400 
ของประเทศญี่ปุน ภาวะการทํางานที่ความยาวคล่ืน 10 ไมโครเมตรความตางศักย 15 กิโลโวลตและทําการ
บันทึกภาพ เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัญฐานวิทยาของสารตัวเติมแตละชนิด 

ในกรณีของวัสดุคอมพอสิต นําช้ินงานที่จะทดสอบไปหักในไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -196 °C 
หลังจากที่ทําการแชเปนเวลา 1 นาที นําช้ินงานที่ไดไปทําการสองวิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด ดังภาวะขางตน 
2.2.3.5 การทดสอบสมบัติการนําไฟฟา (electrical conductivity) ของวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

เตรียมแผนคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมสารตัวเติมเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
2 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตรนําแผนตัวอยางมาทดสอบดวยการปอนความตางศักย 0 - 600
โวลต แลวทําการอานคากระแสจากน้ันนําขอมูลไปสรางความสัมพันธระหวางคากระแสในแนวแกนนอน
และคาความตางศักยในแนวแกนตั้งเพ่ือหาความชันจะไดความตานทาน แลวจึงนําคาความตานทานดังกลาว
ไปคํานวณดังสมการ (2.8)(การคํานวณดูที่ภาคผนวก ข) เพ่ือหาคาการนําไฟฟาเชิงปริมาตร 

 

การนําไฟฟาเชิงปริมาตร (S/cm) =
ความหนาሺเซนติเมตรሻ

ความตานทาน൫โอหม൯ൈพื้นทีห่นาตัด ሺตารางเซนติเมตรሻ
               (2.8) 
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บทท่ี 3 
ผลการวิจัย 

 
3.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของผงกราไฟตคารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา(Printex XE 2B) และคารบอนแบล็กเกรด 

N339 
3.1.1 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบโดยวิธี Proximate analysisและ CHN analysis 

นําผงกราไฟตคารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B)และคารบอนแบล็กเกรด N339 มาวิเคราะห
หาองคประกอบของคารบอนคงตัว (fixed carbon) สายที่ระเหยได(volatile matter) เถา (ash) และความช้ืน 
(moisture) โดยวิธี Proximate analysis และวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
โดยวิธี CHN analysis ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.1 
3.1.2 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวโดย Brunauer-Emmett-Teller (BET) specific surface area 

ตารางที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยวิธี BET ของผงกราไฟตคารบอนแบล็กเกรดการนํา
ไฟฟา (Printex XE 2B)และคารบอนแบล็กเกรด N339 ซึ่งเปนพ้ืนที่ผิวทั้งหมดของอนุภาคสารตัวเติม 
3.1.3 ผลการวิเคราะหโครงรางผลึกโดยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางผลึกของผงกราไฟตคารบอนแบล็กเกรด Printex XE 2B และคารบอนแบล็กเกรด
N339 ที่วิเคราะหโดยเทคนิค X-ray driffraction 
3.1.4 การวิเคราะหหาองคประกอบโดยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 

ผลการวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุตาง ๆ โดยเทคนิค X-ray fluorescence แสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี3.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบและพ้ืนที่ผิวของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

Analysis G1 CB2 NCB3 

Proximate analysis       
Fixed Carbon (% wt.) 97.40 96.47 96.80 
Volatile matter (% wt.) 1.12 2.39 1.47 
Ash (% wt.) 1.32 0.57 0.90 
Moisture (% wt.) 0.16 0.57 0.83 

CHN analysis 
Carbon (% wt.) 99.02 99.32 99.67 
Hydrogen (% wt.) 0.19 0.25 0.27 
Nitrogen (% wt.) 0.43 0.42 0.04 

Surface area 
  

BET4 (m2/g) 10.9 1130.4 147.7 
1ผงกราไฟต,2 คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา (Printex XE 2B), 3คารบอนแบล็กเกรด N339, 4 BET (Brunauer-Emmett-Teller) 
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รูปท่ี 3.1ผลการวิเคราะหโครงรางผลึกดวยวิธี X-ray diffraction ของ (ก) ผงกราไฟต(ข) คารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา  
(Printex XE 2B) (ค) คารบอนแบล็กเกรด N339 

  

(c) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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3.1.5 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบโดยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
รู ป ที่  3 . 2 แส ด ง ก า ร ส ล า ย ตั ว ท า ง ค ว า ม ร อ น ข อ ง ส า ร ตั ว เ ติ ม ทั้ ง  3  ช นิ ด  โ ด ย ใ ช เ ท ค นิ ค 

Thermogravimetricanalysisที่อุณหภูมิ 40-1000 oCดวยอัตราการใหความรอน 10 oC/minภายใตบรรยากาศอากาศ 

 
รูปท่ี 3.2 ผลการวิเคราะหการสลายตัวดวยความรอนโดยเทคนิค thermogravimetric analysis ของ (ก) ผงกราไฟต(ข) 

คารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) (ค) คารบอนแบล็กเกรด N339 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี  3.4 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดกับเวลาของคอมปาดวยางธรรมชาติผสมกับ(ก) ผงกราไฟต 

(ข) ผงเขมาเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) และ (ค)คารบอนแบล็กเกรดN339 
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ตารางที่ 3.3 สมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติม 

 Sample 
MH

1 ML
2 MH-ML

3 Ts2
4 T90

5 Cure time6 

(lbf.in) (lbf.in) (lbf.in) (min) (min) (min) 

NR-0 5.47 0.15 5.32 5.81 8.27 10 

G-5 6.84 0.09 6.75 4.19 6.84 10 

G-10 7.14 0.09 7.05 4.33 7.02 10 

G-15 7.74 0.15 7.59 4.45 7.33 10 

G-20 8.25 0.14 8.11 4.49 7.64 10 

G-30 9.10 0.33 8.77 4.44 8.26 10 

G-40 10.53 0.30 10.23 4.40 8.41 10 

CB-5 7.76 0.45 7.31 3.83 7.27 10 

CB-10 9.91 0.75 9.16 3.38 8.17 10 

CB-15 12.59 1.19 11.40 3.29 8.15 10 

CB-20 14.05 2.77 13.28 3.06 8.80 10 

CB-25 15.20 3.54 11.66 3.04 9.45 10 

NCB-5 6.10 0.32 5.78 5.18 8.29 10 

NCB-10 6.69 0.38 6.31 4.79 8.01 10 

NCB-15 7.29 0.37 6.92 4.39 7.74 10 

NCB-20 7.70 0.37 7.33 4.24 7.97 10 

NCB-30 9.11 0.48 8.63 3.70 7.80 10 

NCB-40 10.56 0.70 9.86 3.50 7.70 10 
1คาแรงบิดสูงสุด (maximum torque), 2คาแรงบิดตํ่าสุด (minimum torque), 3ผลตางระหวางคาแรงบิดสูงสุดกับแรงบิดตํ่าสุด (MH-ML), 4

ระยะเวลาท่ียางจะเกิดการคงรูป (scorch time), 5ระยะเวลาขึ้นรูปที่เหมาะสม (optimum cure time), 6ระยะเวลาท่ีใชในการขึ้นรูปจริง (cure 
time) 

 
3.3  สมบัติเชิงกลกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน 

3.3.1  การทดสอบความตานแรงดึง 
ตารางที่ 3.4 แสดงสมบัติความตานแรงดึงของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตคารบอนแบล็ก

เกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) และคารบอนแบล็กเกรด N339ในปริมาณตาง ๆกอนและหลังการบมเรงดวย
ความรอนโดยเครื่องทดสอบความตานแรงดึงINSTRON รุน 3366 ที่อัตราเร็ว 500 mm/min  
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รูปท่ี 3.5กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (stress-strain curve) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ

ผสมกับ(ก) ผงกราไฟต(ข)คารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา(Printex XE 2B) (ค)คารบอนแบล็กเกรดN339 
กอนการบมเรงดวยความรอน และ (ง) ผงกราไฟต(จ)คารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา(Printex XE 2B)(ฉ)
คารบอนแบล็กเกรดN339 หลังการบมเรงดวยความรอน 
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รูปท่ี 3.6กราฟความสัมพันธระหวางความตานแรงดึงและปริมาณสารตัวเติมของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับ 
(ก) ผงกราไฟต(ข)คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา (ค)คารบอนแบล็กเกรดN339 และกราฟความสัมพันธ
ระหวางระยะยืด ณ จุดขาดและปริมาณสารตัวเติมของยางธรรมชาติผสมกับ (ง) ผงกราไฟต(จ)คารบอน
แบล็กเกรดนําไฟฟา (Printex XE 2B)(ฉ)คารบอนแบล็กเกรดN339  
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3.3.2 การทดสอบความตานแรงฉีก 
ตารางท่ี 3.4 และรูปที่ 3.7 แสดงสมบัติความตานแรงฉีกของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟต

คารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) และคารบอนแบล็กเกรด N339 ในปริมาณตาง ๆกอนและหลัง
การบมเรงดวยความรอนโดยเครื่องทดสอบTear resistance tester รุน INSTRON 3344 

 
รูปท่ี 3.7กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานแรงฉีก (tear strength) ตอปริมาณสารตัวเติมของคอมพอสิตยาง

ธรรมชาติผสมรวมสารตัวเติมชนิดตาง ๆกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน  

3.3.3 การทดสอบความแข็ง 
ตารางที่ 3.4 และรูปที่  3.8 แสดงสมบัติความแข็งของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟต 

คารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) และคารบอนแบล็กเกรด N339 ในปริมาณตาง ๆกอนและหลัง
การบมเรงดวยความรอนโดยเครื่องdurometer type A 

 

  
 

รูปท่ี 3.8 กราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็ง (hardness) ตอปริมาณสารตัวเติมของคอมพอสิตยางธรรมชาติ
ผสมรวมสารตัวเติมชนิดตาง ๆ(ก) กอนและ (ข) หลังการบมเรงดวยความรอน  
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ตารางที่ 3.4 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน 

 
Sample 

Before Aging After Aging 

M100
1 M300

2 M500
3 TB

4 EB
5 Tear Hardness M100

1 M300
2 M500

3 TB
4 EB

5 Tear Hardness 
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (N/mm) (Shore A) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (N/mm) (Shore A) 

NR-0 0.73 1.75 4.91 20.53 696.63 70.41 36.5 0.64 1.75 5.64 8.01 546.17 39.05 34.0 
G-5 0.96 2.37 7.09 20.20 661.82 68.23 41.1 0.94 2.80 9.55 11.61 528.10 22.44 45.2 
G-10 0.96 2.37 7.09 20.08 661.82 67.73 44.8 0.79 2.35 7.13 7.37 505.11 23.46 46.2 
G-15 1.19 3.05 8.82 21.05 656.52 62.41 46.9 0.95 2.76 7.89 10.62 549.84 22.54 39.2 
G-20 1.19 3.04 8.25 18.52 652.20 55.57 48.4 1.78 3.35 9.73 10.40 511.42 22.81 45.8 
G-30 1.67 4.62 12.57 22.44 630.83 62.41 53.3 1.68 4.91  - 12.24 496.22 24.94 51.5 
G-40 2.13 5.91 15.83 20.83 568.08 72.80 56.1 2.11 5.08  - 10.43 466.11 25.25 53.9 
CB-5 1.03 3.32 10.50 17.67 601.08 63.00 44.4 0.75  -  - 2.79 284.42 15.88 40.4 
CB-10 1.38 5.58 15.07 20.05 574.45 70.21 48.0 0.89  -  - 3.65 299.53 16.91 44.2 
CB-15 1.68 7.53  - 17.36 496.04 74.27 57.0 1.02  -  - 2.98 241.42 13.15 44.0 
CB-20 2.50 11.19  - 19.26 462.68 97.88 62.3 1.60  -  - 3.17 214.16 19.76 55.8 
CB-25 3.23 14.07 - 18.20 385.13 120.90 73.1 3.67 - - 6.77 194.04 34.10 71.7 
NCB-5 0.99 3.17 22.48 23.68 614.60 85.50 47.4 1.00 4.08  - 13.75 472.14 27.40 44.7 

NCB-10 1.14 8.88 16.21 25.07 592.13 107.10 49.4 1.12 5.52  - 13.90 442.43 28.00 46.2 
NCB-15 1.41 6.95 21.42 28.82 580.17 126.00 49.8 1.35 7.62  - 13.45 391.81 29.00 47.4 
NCB-20 1.54 8.22 23.81 29.05 559.75 152.20 52.8 1.53 9.15  - 14.28 379.98 35.70 50.0 
NCB-30 2.03 11.25 26.41 30.18 548.93 169.40 57.8 2.17 12.64  - 15.05 336.21 61.80 55.3 
NCB-40 3.04 15.58 29.11 30.61 528.35 186.40 63.5 3.39 16.48  - 16.49 299.45 73.80 61.8 

25 

1คามอดูลัสที่ระยะยืด 100 %, 2คามอดูลัสที่ระยะยืด 300 %,3คามอดูลัสที่ระยะยืด 500 %,4คาความเคน ณ จุดขาด (tensile at break), 5คาระยะยืด ณ จดุขาด (elongation at break) 
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3.5 สมบัติการนําไฟฟาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 
รูปที่  3.10สมบั ติการนําไฟฟาของวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟต  ผงเขมาเกรด 

การนําไฟฟา (Printex XE- 2B) และคารบอนแบล็กเกรด N339และรูปที่ 3.11 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา ณ จุด
สัดสวนวิกฤติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการนําไฟฟาและปริมาณการเติมสารตัวเติมของคอมพอสิตยางธรรมชาติ
ผสมกับ(ก) ผงกราไฟต และ (ข) ผงเขมาเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) (ค)คารบอนแบล็กเกรดN339(
ง) เปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 

(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 3.11ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับ(ก) ผงกราไฟตที่กําลังขยาย 1000 เทา 
(ข) คารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) ที่กําลังขยาย 5000 เทา และ (ค) คารบอนแบล็กเกรด 
N339 ที่กําลังขยาย 5000 เทา ณ จุดสัดสวนวิกฤติดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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บทท่ี 4 
วิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะหสมบัติของผงกราไฟตคารบอนแบล็ก และคารบอนแบล็กเกรด N339 

4.1.1  การวิเคราะหหาองคประกอบโดยวิธี Proximate และ CHN analysis 
ตารางที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของผงกราไฟตคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา (Printex XE 2B) 

และคารบอนแบล็กเกรด N339 โดยวิธี Proximate analysis พบวาผงกราไฟตที่ไดจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะมี
องคประกอบหลักคือคารบอนคงตัว 97.4%สายที่ระเหยได 1.1% เถา 1.3% และความช้ืน 0.2% ตามลําดับ คารบอน
แบล็กเกรดการนําไฟฟา(Printex XE 2B)มีองคประกอบหลักคือคารบอนคงตัว 96.4%สายที่ระเหยได 2.4% เถา 0.6% 
และความช้ืน 0.6%ตามลําดับและคารบอนแบล็กเกรด N339 มีองคประกอบหลักคือคารบอนคงตัว 96.8%สายที่ระเหย
ได 1.5% เถา 0.9% และความช้ืน 0.8% ตามลําดับจะเห็นไดวาผงกราไฟตมีสวนประกอบของเถามากที่สุดเน่ืองจากใน
อุตสาหกรรมหลอมโลหะจะเกิดเถาจากกระบวนการเผาไหมซึ่งสามารถปนเปอนในสวนผสมของผงกราไฟตได 
นอกจากน้ีเมื่อทดสอบโดยวิธี elemental analysis พบวา ผงกราไฟตมีองคประกอบของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจนเทากับ 99.02% 0.19% และ 0.43% ตามลําดับ คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟามีองคประกอบของธาตุ
คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน เทากับ 99.32% 0.25% และ 0.42% ตามลําดับ และคารบอนแบล็กเกรด N339 มี
องคประกอบของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนเทากับ 99.67% 0.27% และ 0.04% ตามลําดับ จะเห็นไดวา
สารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดมีองคประกอบของธาตุคารบอนสูงกวาธาตุอื่นๆเพราะโครงสรางของสารตัวเติมทั้งสามมีธาตุ
คารบอนเปนองคประกอบหลัก 
4.1.2 การวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะโดยวิธี BET 

ตารางที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชสมการBrunauer Emmett Teller (BET) ของสาร
ตัวเติมทั้ง 3 ชนิดพบวาผงกราไฟตมีพ้ืนที่ผิว 10.9 m2/g ซึ่งนอยกวาคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา (1,130.4 m2/g) และ
คารบอนแบล็กเกรด N339 (147.7 m2/g)ตามลําดับ โดยคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะที่คํานวณไดถือเปนตัวแปรสําคัญในการ
อธิบายลักษณะการกระจายตัวของสารตัวเติมในตัวกลางยางธรรมชาติ ซึ่งจะสงผลตอสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟา
ของผลิตภัณฑยางธรรมชาติตอไป ดังที่กลาวไปแลวในบทท่ี 1 
4.1.3 การวิเคราะหโครงรางผลึกโดยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

รูปที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหโครงรางผลึกหาองคประกอบของผงกราไฟตดวยวิธี XRDพบวา ผงกราไฟต 
(รูปที่ 3.1(ก))มีความเปนผลึกสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับคารบอนแบล็กเกรด Printex XE 2B และคารบอนแบล็กเกรด 
N339 ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบอสัณฐาน (รูปที่ 3.1(ข) และ (ค)) การศึกษาลักษณะโครงสรางผลึกถือเปนขอมูล
เบื้องตนในการอธิบายลักษณะเฉพาะ (characteristic) ของสารแตละชนิด ซึ่งอาจจะมีผลตอสมบัติเชิงกลและทางไฟฟา
ของผลิตภัณฑได (จากขอมูลที่ไดหลังการทดสอบสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟา พบวาลักษณะโครงสรางผลึก        
แบบอสัญฐานของคารบอนแบล็กเพ่ิมสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟาไดดีกวาเมื่อเทียบกับผงกราไฟต) โดยลักษณะ
โครงสรางผลึกที่เปลี่ยนแปลงไปของสารแตละชนิดขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน อุณหภูมิและความดัน เปนตน 
4.1.3  การวิเคราะหหาองคประกอบท่ีมีอยูในสารตัวเติมโดยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 

ตารางที่ 3.2 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของผงกราไฟตในรูปของโลหะออกไซดโดยเทคนิค X-
rayfluorescence พบวาในผงกราไฟตประกอบดวย Fe2O3เปนปริมาณมากที่สุดคือ 0.543 %เมื่อเทียบกับคารบอนแบล็ก
ทั้ง 2 ชนิด ซึ่งอาจมีสวนชวยในการปรับปรุงสมบัติการนําไฟฟาได 
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4.1.4 การวิเคราะหหาองคประกอบโดยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
รูปที่ 3.2 แสดงผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด พบวาลักษณะการ

สลายตัวทางความรอนของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะคลายคลึงกัน โดยการสลายตัวในชวงอุณหภูมิตํ่า ๆ (< 100 
oC) เปนการสลายตัวของความช้ืนที่มีอยูในสารตัวเติม เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 350-400 oCเกิดการสลายตัว
ของสารประกอบไฮโดรคารบอน มีการสลายตัวประมาณ 30-50 % และการสลายตัวในชวงน้ีคอนขางกวาง สุดทาย
เปนเถาที่เหลืออยู โดยการสลายตัวของผงกราไฟตเหลือเถา 70 % และคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด เหลือเถาปริมาณ50 % 
ตามลําดับ ซึ่งขอมูลที่ไดถือเปนการทดสอบลักษณะเฉพาะของสารกอนที่จะนําไปใชงานตอไป 
4.1.5 การวิเคราะหหาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคารบอนแบล็กและผงกราไฟต โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) 

รูปที่ 3.3 (ก) แสดงลักษณะของผงกราไฟตจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดดวยกําลังขยาย 
500 เทาพบวาลักษณะทางสัณฐานมีลักษณะเปนผลึกขนาดใหญ ไมสามารถมองเห็นอนุภาคปฐมภูมิไดขนาดของผลึก
อยูในชวง 10-30 ไมโครเมตร ในขณะที่ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคารบอนแบล็กทั้ง 2 เกรดดังรูปที่ 3.3(ข) และ(ค) 
พบวาอนุภาคปฐมภูมิของคารบอนแบล็กมีลักษณะเปนทรงกลมมีเสนผาศูนยกลางอยูในชวง 10-100 นาโนเมตร และ
จะไมอยูกันอยางเด่ียว ๆ แตจะอยูรวมกันเปนกลุมกอนที่เรียกวาแอกกรีเกต (aggregate) เนื่องจากการหลอมรวมน้ีมี
แรงดึงดูดระหวางกันดวยแรงแวนเดอรวาลส เกิดการจับตัวกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดใหญขึ้นเรียกวา แอกโกลเมอเรต 
(agglomerate) โดยขอมูลดังกลาวสอดคลองกับคาพ้ืนที่ผิวที่วิเคราะหโดยเทคนิค BET ซึ่งจะเห็นไดวาผงกราไฟตมี
พ้ืนที่ผิวนอยที่สุดเน่ืองจากผงกราไฟตมีลักษณะเปนผลึกขนาดใหญ ในขณะท่ีคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟามีพ้ืนที่ผิว
มากที่สุดเพราะคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟามีอนุภาคปฐมภูมิเปนทรงกลมและมีขนาดเล็กกวาคารบอนแบล็กเกรด 
N339 และผงกราไฟต 

4.2 สมบัติการคงรูปของคอมปาวดยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตคารบอนแบล็กเกรดPrintex XE 2B และ คารบอน
แบล็ก เกรด N339 

รูป 3.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดกับเวลาของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่อุณหภูมิ 150 oC โดย
ลักษณะของกราฟเปนแบบ S-curve แบงเปน  3  ชวง คือชวงที่ 1 เรียกวาชวงระยะเวลาที่ยางสามารถไหลไดใน
แมพิมพกอนเกิดการคงรูป หรือเวลาสคอรช(scorch time) สงผลใหคาแรงบิดที่เกิดขึ้นมีคาตํ่า ชวงที่ 2 สังเกตเห็นวา
ความชันของกราฟที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเน่ืองจากยางธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง สงผลใหคาแรงบิดเพ่ิมขึ้น
อยางมาก ในชวงสุดทายลักษณะของกราฟเริ่มมีความชันคงที่ เรียกชวงน้ีวา optimum curetime เปนชวงที่ยาง
เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันที่สมบูรณตารางที่ 3.3 แสดงตารางสรุปสมบัติการคงรูปของยางธรรมชาติรวมกับ 
คารบอนแบล็กและผงกราไฟตในปริมาณตางๆ 

เมื่อพิจารณาคาระยะเวลาที่ยางจะเกิดการคงรูป(scorch time, Ts2) ของยางคอมพอสิตผสมกับสารตัวเติมทั้ง 3 
ชนิดพบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติมจะสงผลใหคาระยะเวลาที่ยางจะเกิดการคงรูปมีคาลดลงโดยคารบอนแบล็กเกรด
นําไฟฟา จะสงผลใหเวลาสคอรชลดลงมากที่สุด รองลงมาคือคารบอนแบล็กเกรด N339 และผงกราไฟต ทั้งน้ีอาจมี
ผลเนื่องจากบนพ้ืนผิวของโมเลกุลคารบอนแบล็กมีหมูฟงกชันที่สามารถชวยเรงซัลเฟอรในการทําปฏิกิริยา
dehydrogenation(ดังรูปที่ 1.2) หรือการแตกพันธะคูทําใหยางคงรูปไดเร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผงกราไฟตซึ่งให
สมบัติการคงรูปที่ตางกัน อาจมีผลมาจากความแตกตางของหมูฟงกชันทางเคมีบริเวณพ้ืนผิว 

เมื่อพิจารณาคาแรงบิดสูงสุด (maximum torque,MH) ของยางคอมพอสิตผสมกับสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดพบวาคา
แรงบิดสูงสุดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเ พ่ิมปริมาณสารตัวเติมเน่ืองจากสารตัวเติมจะไปตานทานการบิดในระหวาง
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กระบวนการวัลคาไนเซช่ันทําใหคาแรงบิดสูงสุดมีคามากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด คารบอน
แบล็กเกรดนําไฟฟาจะใหคาแรงบิดสูงสุดเพ่ิมขึ้นมากที่สุด รองลงมาคือผงเขมาเกรด N339 และผงกราไฟตทั้งน้ีอาจมี
ผลมาจากคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟามีอนุภาคขนาดเล็กและมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุดเมื่อผสมกับยางธรรมชาติจะ
สามารถเขาไปแทรกในเน้ือยางธรรมชาติไดดีกวาคารบอนแบล็กเกรด N339 และผงกราไฟตที่มีขนาดอนุภาคใหญกวา 

 
4.3  สมบัติเชิงกลกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน 

4.3.1  การทดสอบความตานแรงดึง(มาตรฐาน ASTM D412) 
รูปที่ 3.5  แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอมพอสิตยางธรรมชาติ ตารางท่ี 3.4  

สรุปคามอดูลัสที่ระยะยืด 100 300 และ 500 %ของระยะยืดคาความตานแรงดึง(TB) และคาระยะยืด ณ จุดขาด(EB) ของ
ยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา (PrintexXE 2B) และคารบอนแบล็กเกรด N339 ใน
ปริมาณตาง ๆ กันกอนและหลังการบมเรงดวยความรอน พบวาสมบัติเชิงกลกอนการบมเรงคือ คามอดูลัสที่ 100 300 
และ 500 %ของระยะยืด เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากผลของการเสริมแรงของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด 
ในขณะที่คาระยะยืด ณ จุดขาด จะลดลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดเพ่ิมขึ้น คามอดูลัสของผงกราไฟตมีคาตํ่า
ที่สุดเมื่อเทียบกับคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด เน่ืองจากผงกราไฟตมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะที่ตํ่ากวาคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิดจึง
เกิดอันตรกิริยาระหวางผงกราไฟตและเน้ือยางธรรมชาตินอยสําหรับคาTB ของยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมทั้ง 3 
ชนิดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้นในขณะที่คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟาใหคาTBตํ่าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
กับผงกราไฟตและคารบอนแบล็กเกรด N339 แตอยางไรก็ตามพบวาการใชผงกราไฟตเปนสารตัวเติมแมวาจะใหคา
มอดูลัสที่ตํ่า แตคา EB มีคามากท่ีสุดในปริมาณสารตัวเติมเทากัน จึงทําใหคอมพอสิตมีความยืดหยุนที่ดีกวา 

รูปที่ 3.6 แสดงสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 22 ช่ัวโมงพบวา คา TB 
และEB หลังการบมเรงของยางคอมพอสิตทั้ง 3 ชนิดลดลงเม่ือเทียบกับกอนการบมเรงดวยความรอน เน่ืองจากระบบ
การคงรูปของยางคอมพอสิตเปนระบบวัลคาไนเซชันแบบด้ังเดิม(conventional vulcanization: CV system) การบมเรง
ดวยความรอนอาจจะไปทําลายพันธะเช่ือมขวาง (crosslink) ของซัลเฟอรระหวางสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
สงผลใหยางคอมพอสิตสูญเสียสมบัติเชิงกล หรือการเกิดการเสื่อมสลายของสายโซพอลิเมอรเกิดขึ้นโดยการ
เปล่ียนแปลงสมบัติเชิงความรอนที่เกิดขึ้นจะเห็นไดชัดในกรณีคารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) 
เ น่ืองจากผงคารบอนเกรดน้ี เปนเกรดนําไฟฟาซึ่ งสามารถถายโอนความรอนได ดีกว าผงกราไฟตและ 
คารบอนแบล็กเกรด N339 ซึ่งมีความเปนฉนวนไฟฟาสูงกวา 

 4.3.2  การทดสอบความตานแรงฉีก(มาตรฐาน ASTM D624) 
รูปที่ 3.7แสดงคาความตานแรงฉีกกอนและหลังการบมเรงของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟต

คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา (Printex XE 2B) และคารบอนแบล็กเกรด N339 ในปริมาณตาง ๆ กัน เมื่อพิจารณากอน
การบมเรงพบวาการเติมผงกราไฟตเปนสารตัวเติมไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงความตานแรงฉีกของยางคอมพอสิตซึ่ง
ลักษณะของกราฟคงท่ีเมื่อปริมาณผงกราไฟตเพ่ิมขึ้นในขณะที่คาความตานแรงฉีกของยางคอมพอสิตผสมกับ
คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟาและN339 จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น โดยการเติมคารบอนแบล็กเกรด 
N339 ใหคาความตานแรงฉีกของยางคอมพอสิตมีคาสูงที่สุด เน่ืองจากคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด มีอนุภาคขนาดเล็กจึง
งายตอการแทรกตัวในพอลิเมอร ซึ่งสามารถขัดขวางการถายโอนพลังงาน ทําใหความทนทานตอการฉีกขาดดีกวา เมื่อ
พิจารณาหลังการบมเรงดวยความรอนที่อุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 22 ช่ัวโมง พบวาคาความตานแรงฉีกจะมีคาลดลง
เพราะการบมเรงดวยความรอนอาจจะไปทําลายอันตรกิริยาระหวางสารตัวเติมกับพอลิเมอรลงได 
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4.3.3  การทดสอบความแข็ง(มาตรฐาน ASTM D2240) 
รูปที่ 3.8 แสดงคาความแข็งกอนและหลังการบมเรงของยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตคารบอนแบล็กเกรด

การนําไฟฟา(Printex XE 2B)และคารบอนแบล็กเกรด N339 ในปริมาณตาง ๆ กัน พบวาคาความแข็งของยางคอมพอ
สิตกอนการบมเรงมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ซึ่งคาดังกลาวเชนเดียวกับคาแรงบิดสูงสุด เมื่อ
เปรียบเทียบคาความแข็งของยางคอมพอสิตผสมกับสารตัวเติมแตละชนิด พบวาคารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟาให
คาความแข็งของยางคอมพอสิตสูงกวาคารบอนแบล็กเกรด N339 และผงกราไฟตในทุกๆปริมาณสารตัวเติมเน่ืองจาก
คารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟาเปนสารตัวเติมที่มีอนุภาคขนาดเล็กและพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง ทําใหมีอันตรกิริยา
(interaction) ระหวางสารตัวเติมกับพอลิเมอรสูง สงผลตอการเคล่ือนไหวอยางอิสระของสายโซพอลิเมอรทําใหยาง
คอมพอสิตมีความแข็งทนตอแรงกดไดมากกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาความแข็งของวัสดุหลังการบมเรงพบวา 
คาความแข็งลดลงเพียงเล็กนอยในทุกชนิดของสารตัวเติม 

4.4 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด โดยจุดสีขาวแสดงถึง

อนุภาคของผงกราไฟตหรือคารบอนแบล็ก สวนสีดําแสดงถึงตัวกลางยางธรรมชาติ อนุภาคของสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น เมื่อ
ปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น ขนาดอนุภาคของผงกราไฟตมีขนาดคอนขางใหญ การกระจายตัวของอนุภาคเกิดไดไม
ดี มีการเกาะกลุมกันเปนกอน เมื่อเปรียบเทียบกับคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด ซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็ก การกระจายตัวใน
เน้ือยางธรรมชาติเกิดขึ้นไดดี ดวยเหตุผลดังกลาวจึงสงผลใหสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกรา
ไฟตดอยลง เพราะความเขากันไดยากระหวางเฟสทั้ง 2  

4.5 สมบัติการนําไฟฟา 
รูปที่ 3.10แสดงคาการนําไฟฟาของยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด จะเห็นไดวาชวงแรกของกราฟ

คาการนําไฟฟาตํ่ามาก แสดงวาวัสดุยังไมสามารถแสดงสมบัติการนําไฟฟาได เน่ืองจากยางธรรมชาติเปนวัสดุที่เปน
ฉนวนไฟฟา การใสอนุภาคของสารตัวเติมภายในเน้ือพอลิเมอรที่มีกระจายตัวแยกออกจากกันจึงไมสามารถเหน่ียวนํา
ใหอิเล็กตรอนสามารถเกิดการเคล่ือนที่ผานได คาการนําไฟฟาที่เกิดขึ้นในชวงน้ีจึงตํ่า ชวงที่ 2 คาการนําไฟฟาจะ
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณสารตัวเติมสังเกตไดจากความชันที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วซึ่งปริมาณสารตัวเติมที่ทําใหคาการนํา
ไฟฟาเพ่ิมขึ้นน้ันจะเรียกวา สัดสวนวิกฤติ (critical concentration)โดยในชวงน้ีอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนที่ผานสารตัว
เติมที่เกาะกลุมกันเปนกอนหรือกระโดดขามชองวาง (gap) ระหวางกลุมกอนของการaggregate หรือ agglomerate ได
โดยชองวางที่เกิดขึ้นตองแคบพอที่ใหอิเล็กตรอนสามารถกระโดดขามผานไดซึ่งลักษณะกราฟที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา 
percolation thresholdตามทฤษฎีของ percolation [6]ชวงสุดทายจะเห็นวาคาการนําไฟฟาจะคงที่ที่ปริมาณสารตัวเติม
มากกวาสัดสวนวิกฤติมาก ๆ เน่ืองจากเกิดการนําไฟฟาสูงสุด สารตัวเติมภายในเน้ือยางจะเกิดโครงขายการนําไฟฟา
ทําใหยางคอมพอสิตสามารถนําไฟฟาไดทุกทิศทางแตก็ยังมีความเปนฉนวนอยูตามชนิดของเน้ือพอลิเมอร 

เมื่อพิจารณาชวงที่เรียกวา สัดสวนวิกฤติหรือสัดสวนของการใสสารตัวเติมที่ทําใหคาการนําไฟฟาเกิดขึ้นได
ของการใสสารตัวเติมแตละชนิดพบวา การใสคารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟาใหสัดสวนวิกฤติที่ 10 phrซึ่งใหคาการ
นําไฟฟาเทากับ 2.7x10-4 S/cm คารบอนแบล็กเกรด N339 ใหสัดสวนวิกฤติที่ 40 phrใหคาการนําไฟฟาเทากับ 2.3x10-6 
S/cm ผงกราไฟตใหสัดสวนวิกฤติที่ 60 phrใหคาการนําไฟฟาเทากับ 7.1x10-9 S/cm จะเห็นไดวา คารบอนแบล็กเกรด
การนําไฟฟาใหคาการนําไฟฟาสูงที่สุด โดยใสปริมาณสารตัวเติมนอยที่สุด ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดวา  คารบอนแบล็ก
เกรดการนําไฟฟามีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงที่สุด และมีขนาดอนุภาคเล็ก ทําใหเกิดการกระจายตัวไดดีในเนื้อยางธรรมชาติ
ชองวางระหวางอนุภาคแคบพอที่จะทําใหอิเล็กตรอนกระโดดผานได การนําไฟฟาจึงเกิดขึ้นไดดี (รูปที่ 3.11) ตางจาก
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ในกรณีของคารบอนแบล็กเกรด N339 ใหจุดสัดสวนวิกฤติที่สูงขึ้น เพราะพื้นที่ผิวสัมผัสตํ่ากวาคารบอนแบล็กเกรด
การนําไฟฟา การกระจายตัวในเน้ือยางธรรมชาติไมดีเทากับผงเมาดําเกรดการนําไฟฟา สวนในกรณีของผงกราไฟต 
จุดสัดสวนวิกฤติมีคาสูงสุดที่สุด เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ เกิดการเกาะกลุมกันทําใหการกระจายตัวของอนุภาค
ตาง ๆ เกิดขึ้นไดนอย ชองวางระหวางอนุภาค หรือกลุม aggregate หรือ agglomerate อยูหางกันมาก อิเล็กตรอน
เคล่ือนที่ผานไดยาก คาการนําไฟฟาจึงตํ่าที่สุด หลังจากผานการพิจารณา ณ จุดวิกฤติ พบวา คาการนําไฟฟาเพ่ิมสูงขึ้น 
เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากการใสสารตัวเติมที่มีสมบัติในการนําไฟฟาจะเปนการเพิ่มเฟสการนํา
ไฟฟาและเปนการลดชองวางของกลุมสารตัวเติมที่เกิดการ aggregate หรือ agglomerate ทําใหอิเล็กตรอนเกิดการ
เคล่ือนที่ไดดียิ่งขึ้น  

4.6 การวิเคราะหความคุมคาตอการพัฒนาเชิงพาณิชย 
การวิเคราะหตนทุนการผลิตวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมชนิดตาง ๆ ณ จุดสัดสวนวิกฤติ

ของสารตัวเติมชนิดน้ัน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 - 4.3(การคํานวณดูที่ภาคผนวก ง) พบวาวัสดุคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติผสมกับผงกราไฟต ซึ่งมีสัดสวนวิกฤติสูงที่สุดที่ 60 phr มีตนทุนในการผลิตเทากับ 211.437 บาท/batch(1 
batch เทากับคอมปาวดยางหนัก 175.5 กรัม)เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับคารบอน
แบล็กเกรดการนําไฟฟา ซึ่งมีสัดสวนวิกฤติที่ตํ่าที่สุดที่ 10 phr และมีตนทุนในการผลิตเทากับ 220.967 บาท/batch(1 
batch เทากับคอมปาวดยางหนัก 120.5 กรัม) ในกรณีของวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับคารบอนแบล็กเกรด 
N339 ซึ่งมีสัดสวนวิกฤติที่ 40 phr มีตนทุนในการผลิตเทากับ 213.337 บาท/batch(1 batch เทากับคอมปาวดยางหนัก 
153.5 กรัม) เมื่อเปรียบเทียบวัสดุคอมพอสิตทั้ง 3 ชนิด พบวาวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตมีตนทุน
ตํ่าที่สุด รองลงมาคือ คารบอนแบล็กเกรด N339 และเกรดการนําไฟฟา ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามพบวาคาการนํา
ไฟฟาของวัสดุทั้ง 3 ประเภทมีดีกรีที่แตกตางกัน โดยวัสดุที่มีตนทุนตํ่าจะมีคาการนําไฟฟาในระดับตํ่าเน่ืองจากไมมี
การดัดแปรพ้ืนผิวของสารตัวเติมกอนนําไปใช ซึ่งแตกตางจากการใชคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟาหรือเกรด N339 มี
การดัดแปรพ้ืนผิวของสารตัวเติมกอนที่จะนํามาใชทําใหตนทุนในการผลิตสูงกวา หากนําวัสดุดังกลาวไปใช
ประโยชนในเชิงพาณิชยจริง ตองคํานึงถึงสมบัติของวัสดุที่พึงประสงคของผลิตภัณฑน้ัน ๆ โดยผูวิจัยมีความมุงหวังที่
จะสงเสริมใหมีการใชวัสดุที่เหลือใช ซึ่งมีสมบัติที่เหมาะสมตอการผลิตวัสดุนําไฟฟา เชน การใชผงกราไฟตที่เหลือ
จากอุตสาหกรรมหลอมโลหะเปนสารตัวเติมที่สามารถทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติในการนําไฟฟาไดในระดับหน่ึง 
แมวาตองใสในปริมาณมากก็ถือเปนการลดปริมาณของเหลือใช อีกทั้งยังชวยสงเสริมกลไกการพัฒนาที่สะอาด (clean 
development mechanism, CDM) ใชวัสดุธรรมชาติใหเกิดประโยชนสูงสุด ลดการพึ่งพาวัสดุที่มาจากแหลงฟอสซิล 
ซึ่งสงผลกระทบตอภาวะโลกรอนตอ ๆ ไป 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.1การวิเคราะหตนทุนวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมผงกราไฟต ณ จุดสัดสวนวิกฤติที่ 60 phr (G-60) 
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ตารางที่ 4.2การวิเคราะหตนทุนวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมคารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) ณ 
จุดสัดสวนวิกฤติที่ 10 phr (CB-10) 

ตารางท่ี 4.3การวิเคราะหตนทุนวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมคารบอนแบล็กเกรด N339ณ จุดสัดสวนวิกฤติที่ 40 
phr (NCB-40) 

รายการ ราคา (บาท/กิโลกรัม) ปริมาณที่ใช (กรัม) ราคา (บาท) 
ยางธรรมชาติ 102 100 10.2
ผงกราไฟต 2 60 0.12
นํ้ามันแนฟทานิก 70 6 0.42
แอกทีฟซิงคออกไซด 88 4 0.352
กรดสเตียริก 58 2 0.116
CBS 164 1 0.164
กํามะถัน 26 2.5 0.065

ราคาสารเคมีรวม (บาท) 11.437
รายการ ราคาตอหนวย (บาท/batch) ปริมาณที่ใช (batch)  

 
two-roll mill 100 1 100 
compresseion molding 100 1 100 

ราคาคาบริการ (บาท) 
  

200 

    
ตนทุนการผลิต (บาท/batch) 211.437 

รายการ ราคา (บาท/กิโลกรัม) ปริมาณที่ใช (กรัม) ราคา 
ยางธรรมชาติ 102 100 10.2 
คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา 1000 10 10 
นํ้ามันแนฟทานิก 70 1 0.07 
แอกทีฟซิงคออกไซด 88 4 0.352 
กรดสเตียริก 58 2 0.116 
CBS 164 1 0.164 
กํามะถัน 26 2.5 0.065 

ราคาสารเคมีรวม (บาท) 20.967 
รายการ ราคาตอหนวย ปริมาณที่ใช (batch)  

 
two-roll mill 100 1 100 
compresseion molding 100 1 100 
ราคาคาบริการ (บาท) 

  
200 

    
 ตนทุนการผลิต (บาท/batch) 220.967 
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รายการ ราคา (บาท/กิโลกรัม) ปริมาณที่ใช (กรัม) ราคา (บาท) 
ยางธรรมชาติ 102 100 10.2 
คารบอนแบล็กเกรด N339 55 40 2.2 
นํ้ามันแนฟทานิก 70 4 0.28 
แอกทีฟซิงคออกไซด 88 4 0.352 
กรดสเตียริก 58 2 0.116 
CBS 164 1 0.164 
กํามะถัน 26 2.5 0.065 

ราคาสารเคมีรวม (บาท) 13.377 
รายการ ราคาตอหนวย (บาท/batch) ปริมาณที่ใช (batch)  

 
two-roll mill 100 1 100 
compresseion molding 100 1 100 
ราคาคาบริการ (บาท) 

  
200 

    
ตนทุนการผลิต (บาท/batch) 213.377 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
  งานวิจัยน้ีศึกษาผลของยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะในปริมาณตางๆ ตอ
คาการนําไฟฟาโดยเปรียบเทียบกับคารบอนแบล็กอีก 2 ชนิดคือ เกรดนําไฟฟา (Printex XE 2B) และเกรด N339 เพ่ือนํามา
ผลิตเปนยางธรรมชาตินําไฟฟา โดยสูตรของยางคอมพอสิตท่ีศึกษาแบงออกเปน 3 กลุมดังน้ี 

1. คอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตผงกราไฟตมีองคประกอบของคารบอน 99.02% ลักษณะอนุภาคเปน
ผลึกขนาดใหญ ประมาณ 10-30 ไมครอน ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะตํ่า เมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติในสัดสวนที่
ตางกัน (5 10 15 20 30 และ 40phr) พบวาสมบัติความตานแรงดึง และความแข็งเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อปริมาณ
สารตัวเติมเพ่ิมขึ้น แตการใชปริมาณสารตัวเติมที่เพ่ิมขึ้นจะไมสงผลตอระยะยืด ณ จุดขาด การใชผงกราไฟตไม
สงผลตอการปรับปรุงความตานแรงฉีก การทดสอบสมบัติเชิงกลหลังบมเรงดวยความรอน พบวาสมบัติเชิงกล
ลดลง วัสดุคอมพอสิตสามารถนําไฟฟาไดเมื่อผสมผงกราไฟตในสัดสวนวิกฤติที่ 60 phrโดยคาการนําไฟฟา
เทากับ 7.1x10-9S/cm 

2. คอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา(Printex XE 2B)คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟามี
องคประกอบของคารบอน 99.32% ลักษณะอนุภาคปฐมภูมิเปนทรงกลมขนาดเล็ก ขนาดอนุภาคประมาณ 20 nm 
มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง (1130.4 m2/g)เมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติในสัดสวนที่ตางกัน(5 10 15 20 และ25 phr) 
พบวาคาความตานแรงดึงความตานแรงฉีก และความแข็งจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น และเมื่อทดสอบ
สมบัติเชิงกลหลังบมเรงดวยความรอน พบวาสมบัติเชิงกลลดลง ในขณะที่วัสดุคอมพอสิตสามารถนําไฟฟาไดเมื่อ
ผสมคารบอนแบล็กในสัดสวนวิกฤติที่ 10phrโดยคาการนําไฟฟาเทากับ2.7x10-4 S/cm 

3. คอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับคารบอนแบล็กเกรด N339คารบอนแบล็กเกรด N339มีองคประกอบของคารบอน 
99.67% ลักษณะอนุภาคปฐมภูมิเปนทรงกลมขนาดเล็กขนาดอนุภาคประมาณ 36 nmคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ 147.7 
m2/g  แตตํ่ากวาคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟาเมื่อนํามาผสมกับยางธรรมชาติในสัดสวนที่ตางกัน (5 10 15 20 30 
และ 40 phr) พบวาความตานแรงดึงความตานแรงฉีก และความแข็งสูงขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น และเมื่อ
ทดสอบสมบัติเชิงกลหลังการบมเรงดวยความรอน พบวาสมบัติเชิงกลลดลง ในขณะที่วัสดุคอมพอสิตสามารถนํา
ไฟฟาไดเมื่อผสมคารบอนแบล็กในสัดสวนวิกฤติที่ 40phrโดยคาการนําไฟฟาเทากับ2.3x10-6 S/cm 
 

 ผงกราไฟตที่ไดจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะสามารถนํามาใชเปนสารตัวเติมในยางธรรมชาติได โดยผง       
กราไฟตชวยใหผลิตภัณฑยางมีสมบัติเชิงกลเชน คามอดูลัสและความแข็งเพ่ิมขึ้น แมวาคามอดูลัสจะตํ่ากวาประมาณ 2-3 
เทา   เมื่อเปรียบเทียบคามอดูลัสของผลิตภัณฑยางที่ผสมกับคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟา หรือ N339แตขอดีของการใชผงก
ราไฟตคือระยะยืด ณ จุดขาดจะไมมีการเปล่ียนแปลง เมื่อปริมาณการใชผงกราไฟตเพ่ิมขึ้น ในขณะที่การใชคารบอนแบล็ก
ทั้ง 2 เกรดใหระยะยืด ณ จุดขาดลดลง เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น การใชคารบอนแบล็กเกรด N339 ใหคาความตานแรง
ดึงสูงที่สุด และคาความตานทานแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้น ในขณะที่คาความตานทานแรงดึงของ
ผลิตภัณฑที่ผสมผงกราไฟตมีคาใกลเคียงกับการใชคารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟาการนําไฟฟาของวัสดุคอมพอสิตที่ผสมกับ
คารบอนแบล็กเกรดนําไฟฟามีคาสูงที่สุด (2.7x10-4 S/cm) ที่สัดสวนวิกฤตที่ตํ่าที่สุด (10 phr) เมื่อเทียบกับวัสดุคอมพอสิตที่
ผสมกับคารบอนแบล็กเกรด N339(2.3x10-6 S/cm ที่ 40 phr) และผงกราไฟต(7.1x10-9 S/cmที่60 phr)ตามลําดับพบวาการใช
ผงกราไฟตเปนสารตัวเติมใหสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟาที่ดอยกวา เมื่อเทียบกับคารบอนแบล็กทั้ง 2 เกรด เน่ืองจากผงก
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ราไฟตที่ใชในงานวิจัยน้ีมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะตํ่ากวาคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด และมีอนุภาคเปนผลึกขนาดใหญ จําเปนตองมี
การดัดแปรพ้ืนผิวของผงกราไฟต เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจําเพาะของผงกราไฟตใหมีสมบัติใกลเคียงกับคารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิด
ได ก็สามารถนําผงกราไฟตมาทดแทนการใชคารบอนแบล็กเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลและการนําไฟฟาได ทั้งน้ีการลด
ปริมาณการใชคารบอนแบล็ก เปนการลดการใชกาซธรรมชาติหรือนํ้ามันปโตรเลียมลง เน่ืองจากเปนสารต้ังตนในการผลิต
ที่นับวันจะมีปริมาณลดนอยลง นอกจากน้ีการใชผงกราไฟตยังเปนการนําวัสดุเหลือใชมากอใหเกิดประโยชนอีกดวย 

 

ขอเสนอแนะ 

1. ผงกราไฟตเปนสารตัวเติมที่เพ่ิมสมบัติเชิงกลเชน เชน มอดูลัสและความแข็งไดเพียงเล็กนอย โดยไมสงผล
ตอคาระยะยืด ณ จุดขาดถาตองการเพ่ิมสมบัติเชิงกลใหสูงขึ้นอาจจะตองผสมกับสารตัวเติมที่ทําหนาที่
เสริมแรงชนิดอื่นๆ รวมดวย 

2. เน่ืองจากคาการนําไฟฟาของสารตัวเติมผงกราไฟตคอนขางตํ่า และตองใชในปริมาณสูงเพ่ือใหการนําไฟฟาดี
ขึ้น ดังน้ันควรจะมีการดัดแปรพ้ืนผิว หรือผสมกับสารตัวเติมชนิดนําไฟฟาอื่นเขารวม เชน ผงโลหะ, ทอนา
โนคารบอน เปนตน 

3. ผงกราไฟตมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง พ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น จะสงผลใหคาการนําไฟฟาของวัสดุดีขึ้นได 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณการวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณโดยวิธี proximate analysis 

1. ความชื้น (moisture) 
ช่ังสารตัวเติม  1.0071 กรัม 
นํ้าหนักถวยกระเบื้องเปลากอนอบ 41.3580 กรัม 
นํ้าหนักถวยกระเบื้องและสารตัวเติมหลังอบ 42.3642 กรัม 
นํ้าหนักสารตัวเติมหลังอบ   1.0062 กรัม 
จากสมการที่ (2.1) 

 รอยละความช้ืน= 
น้ําหนักตัวอยางกอนอบ – น้าํหนักตัวอยางหลังอบ

น้ําหนักตัวอยางกอนอบ
ൈ 100   

 

 รอยละความช้ืน= 
ଵ.଴଴଻ଵ–ଵ.଴଴଺ଶ

ଵ.଴଴଻ଵ
ൈ 100  

 
 รอยละความช้ืน= 0.0894 
 
ดังน้ันสารตัวเติมมีองคประกอบความช้ืนอยู  0.0894%โดยนํ้าหนัก 
 

2. สายท่ีระเหยได (volatile matter) 
ช่ังสารตัวเติม  1.0011 กรัม 
นํ้าหนักถวยเปลากอนอบ 24.0115 กรัม 
นํ้าหนักถวยและสารตัวเติมหลังอบ 25.0009 กรัม 
นํ้าหนักสารตัวเติมหลังอบ   0.9894 กรัม 
จากสมการที่ (2.2) 

 รอยละสายที่ระเหยได= ቂ
น้ําหนกัตัวอยางกอนเผา – น้าํหนกัตัวอยางหลังเผา

น้ําหนักตัวอยางกอนเผา
ൈ 100 ቃ െ รอยละความช้ืน 

 

 รอยละสายที่ระเหยได= ቂ
ଵ.଴଴ଵଵ – ଴.ଽ଼ଽସ

ଵ.଴଴ଵଵ
ൈ 100ቃ െ 0.0894 

 
 รอยละสายที่ระเหยได= 0.9111 
 
ดังน้ันสารตัวเติมมีองคประกอบสายที่ระเหยไดอยู  0.9111 %โดยนํ้าหนัก 
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3. เถา (ash) 
ช่ังสารตัวเติม  1.0065 กรัม 
นํ้าหนักถวยเปลากอนอบ 24.1559 กรัม 
นํ้าหนักถวยและสารตัวเติมหลังอบ 23.1702 กรัม 
นํ้าหนักสารตัวเติมหลังอบ   0.0143 กรัม 
จากสมการที่ (2.3) 

 รอยละเถา= 
น้ําหนักตัวอยางหลังเผา

น้ําหนักตัวอยางกอนเผา
ൈ 100 

 

 รอยละเถา= 
଴.଴ଵସଷ

ଵ.଴଴଺ହ
ൈ 100 

 
 รอยละเถา= 1.4208  
 
ดังน้ันสารตัวเติมมีองคประกอบเถาอยู  1.4208 %โดยนํ้าหนัก 
 

4. คารบอนคงตัว (fixed carbon) 
จากขอมูลขางตน 

- รอยละความช้ืน 0.0894 
- รอยละสารท่ีระเหยได 0.9111 
- รอยละเถา  1.4208 

จากสมการที่ (2.4) 
 รอยละคารบอนคงตัว  = 100 - (รอยละความช้ืน + รอยละเถา + รอยละสายที่ระเหยได) 
 รอยละคารบอนคงตัว  = 100 - (0.0894+ 0.9111 + 1.4208)  
 รอยละคารบอนคงตัว  = 97.4894 

ดังน้ันสารตัวเติมมีองคประกอบคารบอนคงตัวอยู  1.4208 % โดยนํ้าหนัก 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหคาการนําไฟฟา 

ตาราง ข.1ผลคาการนําไฟฟาของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมผงกราไฟต 

Sample 
code 

L A resistance conductivity I V 

(cm) (cm2) (ohm) (S/cm) (mA) (V) 
NR-0 0.1915 2.84 9,981,060.00 7.0673E-09 0.0111 108.60 

0.0203 200.70 

0.0404 404.00 

0.0604 600.00 
G-5 0.1912 2.84 9,981,834.33 7.0668E-09 0.0112 108.50 

0.0204 201.20 

0.0405 401.00 

0.0605 601.00 
G-10 0.1820 2.84 9,965,818.66 7.0782E-09 0.0112 108.50 

0.0204 201.20 

0.0405 401.00 

0.0605 601.00 
G-15 0.1810 2.84 9,952,461.69 7.0877E-09 0.0111 108.50 

0.0205 201.80 

0.0415 411.00 

0.0615 610.00 
G-20 0.1754 2.84 9,951,539.23 7.0883E-09 0.0112 108.50 

0.0208 206.50 

0.0406 402.00 

0.0603 598.00 
G-30 0.2251 2.84 9,931,277.46 7.1028E-09 0.0112 108.90 

0.0230 227.40 

0.0413 409.00 

0.0609 606.00 
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ตาราง ข.1ผลคาการนําไฟฟาของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมผงกราไฟต (ตอ) 

Sample 
code 

L A resistance conductivity I V 

(cm) (cm2) (ohm) (S/cm) (mA) (V) 
G-40 0.2180 2.84 9,922,901.40 7.1088E-09 0.0112 108.60 

0.0306 303.10 

0.0425 422.00 

0.0613 608.00 
G-60 0.1437 2.84 9,901,498.03 7.1241E-09 0.0112 108.90 

0.0203 200.20 

0.0412 408.00 

0.0609 604.00 
G-80 0.1473 2.84 2,282,633.96 2.2765E-08 0.0150 97.00 

0.0850 140.00 

0.7600 200.00 
G-100 0.2000 2.84 25,875.10 2.7262E-06 0.7110 61.00 

1.4770 85.00 

2.7650 114.00 

8.3000 177.00 
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ตาราง ข.2 ผลคาการนําไฟฟาของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมคารบอนแบล็กเกรดการนําไฟฟา (Printex XE 2B) 

Sample 
code 

L A resistance conductivity I V 

(cm) (cm2) (ohm) (S/cm) (mA) (V) 
NR-0 0.1915 2.84 9,981,060.00 7.0673E-09 0.0111 108.60 

0.0203 200.70 

0.0404 404.00 

0.0604 600.00 
CB-5 0.2217 2.84 9,975,933.47 7.8370E-09 1.12E-02 1.09E+02 

2.04E-02 2.01E+02 

4.66E-02 4.62E+02 

5.29E-02 5.25E+02 
CB-10 0.2402 2.84 309.33 2.7388E-04 9.97E-02 3.80E-02 

1.65E+00 5.50E-01 

2.81E+00 8.55E-01 

4.10E+00 1.17E+00 
CB-15 0.2048 2.84 74.63 9.6772E-04 3.07E+00 6.60E-02 

6.20E+01 6.20E-01 

1.25E+01 1.02E+00 

1.96E+01 1.33E+00 
CB-20 0.2612 2.84 43.74 2.1000E-03 4.00E+00 5.60E-01 

1.24E+01 1.00E+00 

2.44E+01 1.22E+00 

3.45E+01 1.50E+00 
CB-25 0.2442 2.84 27.72 3.1230E-03 5.80E+00 3.00E-01 

1.36E+01 5.50E-01 

1.85E+01 6.50E-01 

2.75E+01 8.38E-01 

4.48E+01 1.00E+00 
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ตาราง ข.3 ผลคาการนําไฟฟาของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมคารบอนแบล็กเกรด N339 

Sample 
code 

L A resistance conductivity I V 

(cm) (cm2) (ohm) (S/cm) (mA) (V) 
NR-0 0.1915 2.84 9,981,060.00 7.0673E-09 0.0111 108.60 

0.0203 200.70 

0.0404 404.00 

0.0604 600.00 
NCB-5 0.2258 2.84 9,953,852.31 7.0867E-09 0.0112 108.90 

0.0202 200.10 

0.0403 400.00 

0.0605 600.00 
NCB-10 0.2223 2.84 9,950,723.76 7.0889E-09 0.0112 108.90 

0.0204 201.90 

0.0407 403.00 

0.0605 600.00 
NCB-15 0.2336 2.84 9,919,666.25 7.1111E-09 0.0112 108.70 

0.0203 200.70 

0.0405 400.00 

0.0603 600.00 
NCB-20 0.2333 2.84 9,915,426.95 7.1141E-09 0.0112 108.70 

0.0203 200.40 

0.0405 401.00 

0.0605 601.00 
NCB-30 0.2301 2.84 9,934,716.46 7.1003E-09 0.0112 108.60 

0.0203 200.10 

0.0405 401.00 

0.0603 601.00 
NCB-40 0.2217 2.84 30,624.04 2.3034E-06 0.0130 1.00 

0.1050 5.00 

0.2500 10.00 

0.6350 20.21 
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ตาราง ข.3 ผลคาการนําไฟฟาของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมคารบอนแบล็กเกรด N339 (ตอ) 

Sample 
code 

L A resistance conductivity I V 

(cm) (cm2) (ohm) (S/cm) (mA) (V) 
NCB-50 0.2217 2.84 215.14 3.2788E-04 1.7700 1.00 

8.5000 3.00 

18.0000 5.24 

41.5000 10.03 

57.6000 13.18 
NCB-60 0.2217 2.84 83.55 8.4428E-04 10.3000 2.20 

34.0000 5.28 

90.0000 10.15 

138.0000 13.00 
NCB-80 0.2217 2.84 47.37 1.4891E-03 18.0000 1.10 

51.0000 2.30 

128.0000 5.10 

214.0000 10.10 

318.0000 15.10 
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ตัวอยางการคํานวณคาการนําไฟฟาของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมผงกราไฟต ณ สัดสวนวิกฤติที่ 60 phr 
จากขอมูล  เสนผานศูนยกลางช้ินตัวอยาง  1.9 cm 
 พ้ืนที่หนาตัด  2.84 cm2 
 ความหนา 0.143  cm 
จากขอมูลดังรูปที่ ข.1 วัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติมีความตานทานไฟฟา 9,901,498.03  นําขอมูลดังกลาวไปคํานวณดัง
สมการที่ (2.8)  

การนําไฟฟาเชิงปริมาตร (S/cm) =
ความหนาሺเซนติเมตรሻ

ความตานทาน൫โอหม൯ൈพื้นที่หนาตัด ሺตารางเซนติเมตรሻ
 

การนําไฟฟาเชิงปริมาตร (S/cm) =
଴.ଵସଷ

ଽ,ଽ଴ଵ,ସଽ଼.଴ଷൈ ଶ.଼ସ
 

 การนําไฟฟาเชิงปริมาตร (S/cm)=  7.1241 x 10-9 S/cm 
 

 
รูปท่ี ข.1กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสและความตางศักยของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวม 

ผงกราไฟตที่สัดสวนวิกฤติ60 phr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 9,901,498.03x
R² = 1.00
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ติผสมกับสารตัว
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ภาคผนวก ง 
ตัวอยางการคํานวณตนทุนวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมผงกราไฟต ณ จุดสัดสวนวิกฤติท่ี 60 phr (G-60) 
1. การคํานวณคาสารเคมี 
 ยางธรรมชาติราคา  102 บาท/กิโลกรัม  ใช 0.10 กิโลกรัม  เปนเงินเทากับ 1020.10 = 10.2 บาท 
 ผงกราไฟตราคา  2 บาท/กิโลกรัม ใช 0.06 กิโลกรัม  เปนเงินเทากับ 20.06 = 0.12บาท 
 นํ้ามันแนฟทานิกราคา  70 บาท/กิโลกรัม  ใช 0.006 กิโลกรัม  เปนเงินเทากับ 700.06 = 0.42 บาท 
 แอกทีฟซิงคออกไซดราคา  88 บาท/กิโลกรัม  ใช 0.004 กิโลกรัม  เปนเงินเทากับ 880.004 = 0.352 บาท 
 กรดสเตียริกราคา 58 บาท/กิโลกรัม ใช 0.002 กิโลกรัม เปนเงินเทากับ 580.002 = 0.116 บาท 
 CBS ราคา 164 บาท/กิโลกรัม ใช 0.001 กิโลกรัม เปนเงินเทากับ 1640.001 = 0.164 บาท 
 กํามะถันราคา 26 บาท/กิโลกรัม ใช 0.0025 กิโลกรัม เปนเงินเทากับ 260.0025 = 0.065 บาท 
    รวมเปนเงินคาสารเคมีเทากับ11.437บาท 
2. การคํานวณคาบริการและคาไฟฟา 
 two-roll mill คาบริการราคา  100 บาท/batch ใช 1 batch เปนเงินเทากับ 1001 = 100 บาท 
 compression molding คาบริการราคา  100 บาท/batch ใช 1 batch เปนเงินเทากับ 1001 = 100 บาท 
    รวมเปนเงินคาบริการเทากับ200 บาท 
 ดังน้ันวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมรวมผงกราไฟต(G-60)มีตนทุนการผลิตเทากับ 11.473+200 = 211.473บาท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนว
รายละเอีย
1. ยางธร

 

วก จ 
ยด (specificatio
รรมชาติ (natura

on) ของสารเคมี
al rubber, NR) 

มีท่ีใชในงานวิจั
 เกรด STR-5L 
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จัย 

 

 



 

2. คารบอ

 

อนแบล็กเกรดกการนําไฟฟา(Prrintex XE 2B) 
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3. คารบอนแบล็กเกรด N339 (carbon black N339) 

 
 



 

4. นํ้ามัน

 
 
 

นแนฟเทนิก (naaphthenic oil) 
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5. แอกทีทฟีซิงกออกไซดด (active zinc ooxide, ZnO) 
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6. กรดสสเตียริก (stearic  acid) 
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7. กํามะถถัน (sulfur) 
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8. ไซโคลเฮกซีลเบนโซซไทอะซีลซัลฟนาไมด(n-cyclo
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ohexyl-2-benzoothaiazyl sulfennamide, CBS) 
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ภาคผนวก ฉ 
บทคัดยอเพ่ือเผยแพรในงานประชุมวิชาการ “The Science Forum 2012” ครั้งที่ 20 ประจําป 2555วันที่ 19-20เมษายน2555 
ณ อาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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สรุปขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิตอโครงการ 
“การผลิตยางธรรมชาตินําไฟฟาจากผงกราไฟตที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ” สัญญาเลขที่ RDG 5450058 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความเห็นดานการพิมพ (Editor) 
1. แกไขการใชคํา ควรใชใหสม่ําเสมอ เชน Carbon black ควรเรียกใหเหมือนกันทุก

แหง 
2. ใชคําวา “เถา” แทนคําวา ขี้เถา 
3. ใหตรวจสอบการพิมพเกี่ยวกับเอกสารอางอิง 

- หนา 14 อางอิงถึงรายการที่ 19 แตในเอกสารอางอิงมีเพียง 17 รายการ 
- หนา 8 อางอิงหมายเลขเอกสารอางอิง ที่ตรวจสอบแลวไมตรงกับใน

เอกสารอางอิง หนา 37 
- ในเอกสารอางอิง Text ที่อาง (เชน No. 17) ไมไดระบุหนาไว 

4. ในภาคผนวก ข บางตารางใชทศนิยม 2 ตําแหนง บางตารางใช 4 ตําแหนง (คา 
Conductivity) 

5. แกไขเพิ่มเติมตามรายการที่แนบ 

ความเห็นดานการพิมพ (Editor) 
1. ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

 
2. ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 
3. ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 
ฟ 
ฟฟ 
ฟ 
ฟ 
4. ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 
ฟ 
5. ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว 

ความเห็นดานวิชาการ 
1. การวิจารณผลการทดลอง ควรจะเปนการวิจารณวา ผลที่ไดสูงหรือต่ํา เพราะ

อะไรดีหรือไมอยางไร ไมใชบอกแคสูงหรือต่ํา ถือวาไมใชการวิจารณผล 
2. การสรุปผลการทดลอง ควรบอกวา สารตัวเติมที่นํามาทดสอบใหผลอยางไร

เมื่อเทียบกับ 3 ตัว ซึ่ง ในงานวิจัยบอกเพียงวา ผลกราไฟตใหผลการทดสอบ
คาความตานแรงดึงและสมบัติเชิงกลอื่น ๆดอยกวา ควรจะบอกวาผลิตภัณฑที่
ดีควรมีคาเทาใด ผงกราไฟตมีคาดอยกวามากนอยอยางไร เมื่ออานแลวไมรูวา
จะนําไปใชงานไดในระดับไหน 

ฟ 
1. ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว โดยเฉพาะในหัวขอ 4.1 

 
2. ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลวในสวนสรุปผลการทดลอง บทที่ 5 

หนา 35 แตอยางไรก็ตามผูวิจัยไมสามารถระบุเปนตัวเลขที่แนชัดวาคาที่ดีควรมีคาเปน
เชนไร ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะการนําไปใชงานของผลิตภัณฑ จากขอมูลที่ไดจาก
งานวิจัยนี้สามารถนํายางธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตไปผลิตเปนผลิตภัณฑประเภท
แหวนรองรับน้ําหนัก หรือตัวรับรู (sensor) ได  
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และการทดสอบทําเอง หรือสงหนวยงานอี่น ผลการทดสอบเชื่อถือไดหรือไม 
(ไดรับการรับรอง ISO17025 หรือไม)  
 
 
 
 
 
 
 
ผูวิจัยสรุปวา ผงกราไฟตสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลไดนั้น เทียบจากอะไร 
 
 
 
 
และในรูป 3.6(หนา 23) คา Tensile Strength ของตัวอยาง ผงกราไฟต เปน
สารตัวเติมนั้นมีแค 40 phrแลวที่ใส 60 phrคาเปนอยางไร 

ฟ 
ฟ 
 
ฟ 
ฟ 
 

 
การทดสอบสมบัติเชิงกลทั้งหมดสงทดสอบที่ศูนยวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย 
โดยการทดสอบเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด ดังแสดงในหัวขอ 2.2.3.2 สวนสมบัติ
การนําไฟฟาสงทดสอบที่กรมวิทยาศาสตรบริการตามมาตรฐาน ASTMD618-05 
ProceA แตไมสามารถวัดคาการนําไฟฟาของยางธรรมชาติที่ผสมกับผงกราไฟตและผง
เขมาเกรดการนําไฟฟาได เนื่องจากเครื่องวเิคราะหมี detection limit ในการวัดคา
ตานทานการนําไฟฟา (resistivity) โดยผลิตภัณฑที่ผูวิจัยเตรียมไดนั้นมีคาคาตานทาน
การนําไฟฟาที่อยูนอกชวงของการวิเคราะหได จงึตองทําการออกแบบวิธีการทดสอบ
เอง ดังแสดงในหัวขอ 2.2.3.5 

 
ผงกราไฟตสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลไดนั้น เทียบกับยาง STR 5L vulcanizateโดย
ไมเติมสารตัวเติมเมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
ดังรูปที่ 3.5 จะเปนไดวาการเติมผงกราไฟตชวยใหคามอดูลัสเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณสารตัว
เติมเพิ่มขึ้น 

 
ผูวิจัยไมไดศึกษาสมบัติเชิงกลของตัวอยางผงกราไฟตในปริมาณ 60 phrเนื่องจากผล
การศึกษาสมบัติเชิงกลในรูปที่ 3.6 พบวาคาTensile strength มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
ในทุกสัดสวนของการเติมผงกราไฟต(5-40 phr) เมื่อเทียบกับยาง STR 5L vulcanizate
เพราะฉะนั้นการเติมผงกราไฟตในปริมาณที่สูงขึ้น จะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของคา
มอดูลัส แตอาจจะไมมีผลตอคา Tensile strengthสิ่งสําคัญที่ผูวิจัยสนใจคือการศกึษา
สมบัติการนําไฟฟา เพื่อที่จะคํานวณหาปริมาณผงกราไฟตที่ต่ําที่สุดที่สามารถใหคาการ
นําไฟฟาได หรือสัดสวนวิกฤตนั่นเอง 
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3. หนา 14 นักวิจัยควรระบุลงไปใหชัดวาใชยาง STR 5L และมีคําถามวาทําไม
จึงใชเกรดนี้ เนื่องจากเปนเกรดที่เนนความสําคัญเรื่องสี ที่นอกเหนือสีดํา 

ฟ 
ฟ 
 

4. หนา ง. บทคัดยอ ตรวจสอบความชัดเจน/ถูกตอง การสรุปเกี่ยวกับสมบัติ
ความนําไฟฟา 
 
อนึ่ง เกี่ยวกับสมบัติความนําไฟฟา ซึ่งเปน key ของงานนี้ นักวิจัยควรให
ขอสรุปที่เขาใจไดงาย คือ ควรจะตั้ง “benchmark” วา conductivity ที่ระดับใด
ที่ตองการเปรียบเทียบ หรือ “คาเปาหมาย” และในคาเปาหมายนั้น มีการใช 
filler ปริมาณตางกันอยางไร? ซึ่งควรนําปรมิาณ filler ระดับที่ใหคา 
conductivity ที่ใกลเคียงกันไปคํานวณตนทุน 

 
3. ไดแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิเรียบรอยแลว สวนการเลือกใชยาง STR 5L 

เนื่องจากเปนยางที่มีสิ่งเจือปนหรือ impurity คอนขางต่ํา โดยผูวิจัยคาดหวัง impurity ที่
มีอยูในยางปริมาณต่ําจะไมสงผลกระทบตอการศึกษาสมบัติการนําไฟฟาของสารตัวเติม
ทั้ง 3 ชนิดที่ใชในงานวิจัย 
 

4. ไดตรวจสอบความชัดเจน/ถูกตองในสวนของบทคดัยอ หนา ง  และการสรุปเกี่ยวกับ
สมบัติความนําไฟฟาแลว 
 
โดยปกติสารที่เปนวัสดุกึ่งตัวนํา (semiconductor) ที่นิยมใชในทางการคาจะมีคาการนํา
ไฟฟาในชวง 106-10-6S/cm จากขอมูลในงานวิจัยนี้พบวาคาการนําไฟฟาของยาง
ธรรมชาติผสมกับผงกราไฟตยังคงมีคาต่ํากวาคามาตรฐานมาก เมื่อเทียบกับการผสม
คารบอนแบล็กทั้ง 2 ชนิดที่ใหคาการนําไฟฟาอยูในชวงวัสดุกึ่งตัวนํา ทั้งนี้ผูวิจัยไดให
เหตุผลประกอบการอธิบายแลวในหัวขอ 4.5 และดวยเหตุผลที่กลาววาสมบัติของพื้นผิว
และการที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะที่ตางกันของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ทําใหไมสามารถใสสาร
ตัวเติมในปริมาณที่เทากันได (เพื่อใหสมบัติการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกัน) คาเปาหมายที่
ผูวิจัยตั้งไวคือที่ตําแหนงจุดวิกฤติ ซึ่งเปนจุดที่ผลิตภัณฑยางธรรมชาติสามารถนําไฟฟา
ได โดยตนทุนสวนใหญเกิดจากตนทุนราคาของสารตัวเติมนั่นเอง ถาสารตัวเติมมีการ
ดัดแปร (modify) โครงสรางทางเคมีเพื่อเพิ่มสมบัติทางไฟฟามากเทาไหร ตนทุนราคา
ของสารตัวเติมก็จะยิ่งสูงมากขึ้นเทานั้น  
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