
บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

ง า น ว ิจ ัย น ี้เต ร ีย ม พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ร ะ ห ว ่า ง ส า ร เต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำ ไ ฟ ฟ ้า ไ ด ้แ ก ่ 
อะเซท ิล ีนแบล ็ค แกรไฟต ์และเด ้น 'โยคาร ์บอนก ับพอล ิพรอพ ิล ีนท ี่ม ีร ้อยละต ่างๆ โดยน ํ้าหน ัก โดย 
ส ืก ษ า โ ค ร ง ส ร ้า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า  ก า ร น ำไ ฟ ฟ ้า  ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล ข อ ง  
พอลิเมอร์คอมโพลิต

4.1 สมปติทางกายภาพของสารเติมแต่งท ี่นำไฟฟ้า

ในงานว ิจ ัยน ี้ได ้ส ืกษาสมบ ัต ิทางกายภาพของสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าก ่อนท ี่จะนำไปใช ้เป ็น  
ส าร เต ิม แ ต ่งใน พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ล ิต ได ้แ ก ่ ก ารว ิเค ราะห ์พ ื้น ท ี่ผ ิวแ ล ะข น าด ร ูพ ร ุน  ด ้วย เท ค น ิค  
ก ารด ูด ซ ับ แก ๊ส ไน โต รเจน ข อ งอ ะเซ ท ิล ีน แบ ล ็ค แล ะแก รไฟ ต์แล ะ ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม ห น าแ น ่น  
ส ม บ ัต ิท างก าย ภ าพ ข อ ง เส ัน ใย ค าร ์บ อ น เป ็น ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ าก บ ร ีษ ัท ท ี่ผ ล ิต  ร ว ม ถ ึงส ภ าพ ค ว าม  
ต ้านทานไฟฟ้าของอะเซท ิล ีนแบล็คด ้วย (ภาคผนวก ก)

ตารางท ี่ 4.1 สมบ ัต ิทางกายภาพของสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้า

สารเต ิม แต ่ง  

ท ี่น ำ ไฟ ฟ ้า

พ ื้น ท ี่ผ ิว

(ต ารางเม ต ร /ก ร ัม )

ขน าดร ูพ ร ุน  

(ไม โครเมตร)

ค วาม ห น าแ น ่น  

(ก ร ัม /ล ูก บ าศ ก ์ 

เซนต ิเมตร)

ขน าด อ น ุภ าค  

(ไม โครเม ตร)

ส ภ าพ ค วาม ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้า  

(โอห ์ม -เซน ต ิเม ต ร)

อ ะ เซท ิล ีน แบ ล ็ค 2 1 8 0 .0 1 5 -0 .1 0 .0 7 1 0 .0 3 -0 .0 4 ส ูงส ุด  0 .2 5

แกรไฟ ต ์ 13 > 0 . 1 3 0 .4 8 4 < 5 0

เล ็น ใยค าร ์บ อ น 0 .9 9 0 .4 9 7 150 0 .0 0 1 4

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4.1 พ บ ว ่า พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ม ีค ่า  218 ต า ร า ง เม ต ร /ก ร ัม  
ซ ึ่งม ากกว ่าแกรไฟ ต ์และเส ัน ใยคาร ์บ อน ตาม ลำด ับ  ร ู'พร ุนของอะเซท ิล ีนแบล็คม ีขนาด 0.015-0.1 
ไมโครเมตร ซ ึ่งจ ัดอยู่ในช ่วง M esopore  ในขณ ะท ี่แกรไฟต ์ม ีขนาดรูพร ุนจ ัดอย ู่ในช ่วง M acropore  
อะเซท ิล ีนแบล ็คม ีขนาดอน ุภาคเล ็กท ี่ส ุดค ือ 0 .03-0 .04 ไมโครเมตร ซ ึ่งเล ็กกว ่าอน ุภาคของแกรไฟต ์
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แล ะเล ัน ใยคาร ์บ อน ตาม ลำด ับ และส ภาพ ความ ต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้าของอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็คส ูงกว ่าเล ัน ใย 
คาร์บอน

น อ ก จ าก น ั้น ไ ด ้ค ืก ษ าโ ค ร ง ส ร ้างส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งส าร เต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำไ ฟ ฟ ้าด ้ว ย เค ร ื่อ ง  
S cann ing  Electron M icroscope  แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี 4.1 พ บ ว ่า โ ค ร ง ส ร ้า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง  
ส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าม ีล ักษ ณ ะท ี่แตกต ่างก ัน กล ่าวค ือ  อะเซท ิล ีน แบล ็คม ีล ักษณ ะเป ็น ป ุย พื้นผิว 
ไม ่เร ียบ ใน ข ณ ะ ท ี่แ ก รไฟ ต ์ม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น เก ล ็ด แ ล ะพ ื้น ผ ิวค ่อ น ข ้าง เร ียบ  ล ่วน เล ัน ใยค าร ์บ อน ม ี 
ล ักษณ ะเป ็นแท ่งกลมและพ ื้นผ ิวเร ียบ รวมถ ึงค ืกษาโครงสร้างส ัณ ฐานว ิทยาของพอล ิพรอพ ิล ีนด ้วย 
พบว่าเน ื้อของพอล ิพรอพ ิล ีนม ีล ักษณะเร ียบ

ค) ง)

รูปที่ 4.1 โครงสร้างส ัณ ฐานว ิทยาของพอลิพรอพ ิล ีนและสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้า : ก) พอลิพรอพิล ีน 
ก ำล ังข ยาย  7,000 เท ่า ข) อะเซท ิล ีนแบล็ค ก ำล ังข ยาย  3 ,000  เท ่า ค) แก รไฟ ต ์ก ำล ังข ยาย  3,000 
เท ่า แล ะง) เล ัน 'ใยคาร ์บอน กำล ังขยาย 1,000 เท ่า
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ก ารค ืก ษ าโค รงส ร ้างส ัณ ฐ าน ว ิท ยาข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต เพ ื่อ ให ้ท ราบ ถ ึงพ ฤ ต ิก รรม  
การกระจายต ัวและล ักษ ณ ะร ูป ร ่างของส ารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าใน พ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิต  โดยค ืกษ'า 
โ ค ร ง ส ร ้าง ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ท ี่ใช ้ส าร เต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำไ ฟ ฟ ้าช น ิด เด ีย ว แ ล ะ  
พอล ิเมอร์คอมโพสิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต่งท ี่นำไฟฟ ้าร ่วมกันระหว่างอะเซท ิล ีนแบล็คและเล ็นใยคาร์บอน

4.2.1 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้า 
ชนิดเดียว

4.2.1.1 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพลิตของอะเซทิลีนแบล็ค

โ ค ร งส ร ้าง ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค แ ส ด งต ังรูปที่ 4.2 
จ ุดดำเล ็กๆ  ค ืออะเซท ิล ีนแบล็คแทรกอยู่ในเมตริกซ ์พอลิพรอพ ิล ีน พบว่าอะเซท ิล ีนแบล ็คร ้อยละ 10 
และร ้อยละ 20 โดยน ํ้าหน ักในพอส ิพรอพ ิล ีน กระจายต ัวเก ือบ เป ็น เน ื้อ เด ียวก ับ พ อล ิพ รอพ ิล ีน โดย 
ไม ่เก ิดการส ัมผ ัสก ันของอะเซท ิล ีนแบล ็ค  เม ื่อป ร ิม าณ ของอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็ค เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น ร ้อยละ 40 
และร ้อยละ 50 โดยน ํ้าหน ัก อะ เซ ท ิล ีน แบ ล ็คจะกระจายต ัวใน พ อล ิพ รอพ ิล ีน ได ้ด ีข ึ้น และเก ิดการ 
ส ัม ผ ัส แ ล ะ ร ว ม ต ัว ก ัน เป ็น ก ล ุ่ม ก ้อ น ร ว ม ท ั้ง ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ก ับ  
อะเซท ิล ีนแบล็คและระยะห ่างระหว่างอะเซท ิล ีนแบล็คก ับพอสิพรอพ ิล ีนลดลงด ้วย

4.2 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพลิต

4.2.1.2 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพลิตของแกรไฟต์

โครงสร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาของพ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิตแกรไฟ ต ์แส ดงต ังร ูป ท ี่ 4 .3  พบว่าโครง 
ส ร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาของพ อล ิเม อร ์คอม โพ ส ิตของแกรไฟ ต ์ม ีล ักษ ณ ะเป ็น เกล ็ดและล ิ่ม ป น ก ัน  โดย 
แก รไฟ ต ์จะก ระจายต ัวอ ย ู่ใน เม ต ร ิก ซ ์ข อ งพ อ ล ิพ รอ พ ิล ีน  น อ ก จ าก น ั้น ย ังพ บ ว ่า เม ื่อ ป ร ิม าณ ข อ ง 
แกรไฟต ์เพ ิ่มข ึ้นโครงสร ้างส ัณ ฐานว ิทยาของพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตไม ่แตกต ่างก ัน  จากรูปท ี่ 4 .1 -(ก) 
พบว่าโครงสร้างส ัณฐานวิทยาของพอลิพรอพ ิล ีนจะเร ียบ แต ่โครงสร ้างส ัณ ฐานว ิทยาของพอล ิเมอร ์ 
คอมโพสิตของแกรไฟต์ม ีล ักษณะพื้นผ ิวขรุฃระแสดงว่า แกรไฟต์ไปแทรกตัวอยู่ระหว่างเมตริกซ์ของ 
พอล ิ,พรอพิลีน
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รูปที่ 4 .2  โครงสร้างส ัณ ฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพส ิตอะเซท ิล ีนแบล็ค กำส ังขยาย 7,000 เท ่า 
ก ) อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ย ล ะ  1 0 โ ด ย น ํ้า ห น ัก  ข) อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ย ล ะ  2 0 โ ด ย น ํ้า ห น ัก  
ค) อะเซท ิล ีนแบล็คร้อยละ 40  โดยนํ้าหนัก และ ง) อะเซทิล ีนแบล็คร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก

ก) ข)

รูปที่ 4 .3  โค ร งส ร ้างส ัณ ฐ าน ว ิท ยาข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ข อ งแ ก ร ไฟ ต ์ก ำล ังข ยาย  500 เท ่า : 
ก) แกรไฟต์ร้อยละ 40 โดยนํ้าหนัก และ ข) แกรไฟต์ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก
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4.2.1.3 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพอลิเม'อร์ค'อมโพลิตของเส้นใยคาร์บอน

โครงสร ้างส ัณ ฐาน ว ิทยาของพ อล ิฌ อร ์คอมโพล ิตเล ้น ใยคาร ์บอน แสดงด ังร ูปท ี่ 4 .4  พบว่า 
เส ัน ใยคาร ์บ อ น ม ีล ัก ษ ณ ะก ารเร ียงต ัวและการก ระจายต ัวของเส ัน ใยไม ่เป ็น ระเบ ียบ  นอกจากน ั้น  
ย ังพ บ ว ่าผ ิวของพ อล ิเม อร ์คอ ม โพ ล ิตม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น ร ูท ั้งน ี้เน ื่องจาก เส ัน ใยคาร ์บ อน บ างส ่วน ห ล ุด  
ออกไป เม ื่อปร ิมาณ ของเส ัน ใยคาร ์บอน เพ ิ่มข ึ้น  การกระจายต ัวของเส ันใยคาร ์บอนเห ็น เด ่นช ัดข ึ้น  
และเส ันใยคาร ์บอนอยู่ใกล ้ย ันหรีอส ัมผ ัสก ันมากข ึ้น เป ็นผลให ้ระยะห ่างระหว่างเส ันใยคาร ์บอนก ับ 
พอล ิพรอพ ิล ีนและระยะห ่างระหว่างเล ้นใยคาร ์บอนด้วยก ันเองลดลง โดยพฤติกรรมดังกล่าวจะเห ็น 
ช ัดเจนข ึ้น เม ื่อพอล ิเมอร์คอมโพส ิตม ีปร ิมาณเล ้นใยคาร ์บอนร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก

ค)

รูปที่ 4.4 โครงส ร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาข องพ อล ิเม อร ์ค อม โพ ล ิต ของเล ้น ใยค าร ์บ อน  ก ำส ังข ยาย  500 
เท ่า : ก) เล ้น ใยคาร ์บ อน ร ้อยละ 20 โดยน ํ้าหน ัก ข) เล ้น ใยค าร ์บ อน ร ้อยละ 40 โดยนำหน ัก และ 
ค) เล ้น ใยคาร ์บอน ร ้อยละ50 โดยนํ้าหนัก
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4.2.2 โครงสร้างสัณฐานว ิทยาของพ,อสิเม'อร์คอมโพลิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้า 
ร่วมกันระหว่างอะเซทิลีนแบส็คสับเส้นใยคาร์บอน

โครงสร้างส ัณ ฐานว ิทยาของพอล ิเมอร์คอมโพส ิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าร ่วมก ันแสดง 
ด ังร ูปที่ 4 .5  พ บ ว ่าก าร ผ ส ม เส ้น ,ใยค าร ์บ อ น ท ี่ม ีร ้อ ยล ะโด ยน ํ้าห น ัก แ ต ก ต ่างก ัน เข ้าก ับ อ ะ เซ ท ิล ีน  
แบล ็คปร ิมาณ คงท ี่-จะมองเห ็น เฉพาะเส ้น 'ใยคาร ์บอน แต ่ไม ่สามารถมองเห ็นอะเซท ิล ีนแบล ็คท ั้งน ี้ 
อาจเน ื่องมาจากเส ัน ใยคาร ์บ อน ม ีขน าดให ญ ่กว ่าอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็ค  (จากตารางท ี่ 4.1) ทำ'ให้เส้น'ใย 
คาร ์บ อ น บ ด บ ังอ น ุภ าค ข อ งอ ะเซ ท ิล ีน แบ ล ็ค  แ ล ะ พ บ ว ่า เม ื่อ ป ร ิม าณ ข อ งเส ์น ใยค าร ์บ อ น เพ ิ่ม ข ึ้น  
การกระจายต ัวของเส ์น ใยคาร ์บ อน ใน พ อล ิพ รอพ ิล ีน จะกระจายต ัวได ้มากข ึ้น และเล ็น ใยคาร ์บ อน  
ส ัมผ ัสก ันมากข ึ้น  อย ่างไรก ็ตาม อะเซ ท ิล ีน แบ ล ็คซ ึ่งม ีฃ น าดเล ็กกว ่าเส ์น ใยคาร ์บ อน จะกระจายต ัว  
และแทรกต ัวอย ู่ในซ ่องว ่างระห ว ่างเส ันใยคาร ์บอนก ับพ อล ิพ รอพ ิล ีน  ทำให ้อน ุภาคของอะเซท ิล ีน  
แบล็คม ีโอกาสสัมผัสก ับเส ันใยคาร์บอนด้วย ส ่งผลให ้เก ิดเคร ือข ่ายต ่อเน ื่องได ้มากข ึ้น

4.3 การศึกษาการนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพลิต

งานวิจัยนี้ศึกษาการนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าชนิด 
เดียวคือ พอลิเมอร์คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็ค พอลิเมอร์คอมโพลิตของแกรไฟต์และพอลิเมอร์ 
คอมโพส ิตของเสันใยคาร์บอน รวมถึงพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าร่วมกัน 
ระหว่างอะเซทิลีนแบล็คกับเสันใยคาร์บอนท่ีมีร้อยละแตกต่างกันโดยน้ําหนัก เพ่ือฝรยบเทียบกับ 
ค่าการนำไฟฟ ้ามาตรฐานของแผ่นนำไฟฟ ้าลองข ั้ว พอลิพรอพิล ีนที่ใช ้ในงานวิจ ัยนี้ม ี 
ค่าการนำไฟฟ้า 10 _13 ซีเมนต์/เซนติเมตร

4.3 .1 ก า ร น ำ ไฟ ฟ ้า ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ล ิต ท ี่ใ ช ้ส า ร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำ ไฟ ฟ ้า ช น ิด เด ีย ว

การนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช ้สารเต ิมแต่งชน ิดเด ียวได้แก ่ พอลิเมอร์คอมโพสิต 
ของอะเซทิล ีนแบล็ค พอล ิเมอร์คอมโพลิตของแกรไฟต์และพอลิเมอร์คอมโพลิตของเส ันใยคาร์บอน 
แสดงด ังรูปท่ี 4.6 พบว่าการนำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์คอมโพลิตเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อปร ิมาณ ของสารเต ิมแต ่ง 
ท ี่นำไฟฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น  ท ั้งน ี้เน ื่องจาก เม ื่อป ร ิมาณ ของส ารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น จะเก ิดการรวมต ัว  
ก ัน เป ็น ก ล ุ่ม ก ้อน เล ็ก ๆ  แ ต ่ก ระจายต ัวอ ย ู่ท ั้วไป ใน พ อ ล ิพ รอ พ ิล ีน  ท ำให ้เก ิด ก ารส ัม ผ ัส ก ัน เอ งได ้ 
ม ากข ึ้น  อ ีก ท ั้งระยะห ่างระห ว ่างส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าก ับ พ อล ิพ รอพ ิล ีน และระยะห ่างระห ว ่าง 
ส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าด ้วยก ัน เอ งล ด ล ง เป ็น ผ ล ให ้เก ิด เค ร ือ ข ่ายต ่อ เน ื่อ ง  (C ontinuous netw ork



5 2

structure) ข อ งส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไ ฟ ฟ ้าท ำให ้เล ้น ท างก าร น ำไ ฟ ฟ ้า เพ ิ่ม ข ึ้น  อ ิเล ็ก ต รอ น ส าม ารถ  
เคล ื่อน ท ี่ได ้ด ีฃ ึน ห ร ือ เคล ื่อน ท ี่ไดต ่อ เน ื่องตลอดโครงสร ้างของพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตด ังโครงสร ้าง 
ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าท ี่แ ส ด งใ น ร ูป  4 .2 -4 .4  ด ังน ั้น ก าร น ำไ ฟ ฟ ้าข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต จ ึง เพ ิ่ม ข ึ้น  
เม ื่อป ร ิมาณ ของส ารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ Kuan และคณ ะ [3] 
พบว ่าสภาพความต ้านทานไฟฟ ้าของแผ ่นนำไฟฟ ้าลองข ั้วแบบคอมโพล ิตจะลดลงเม ื่อปร ิมาณ ของ 
แกรไฟต์เพ ิ่มขึ้น โดยลดลงจาก 2000  มิลลิโอห์ม เป็น 5.8 มิลลิโอห์ม เม ื่อปร ิมาณ แกรไฟต ์เพ ิ่มจาก 
ร้อยละ 60 โดยนํ้าหนัก เป ็นร้อยละ 80 โดยนํ้าหนัก K oncar และคณ ะ [29] พบว่าเม ื่อปร ิมาณ ของ

ก)

ค)

รูปที่ 4 .5 โค รงส ร ้างส ัณ ฐ าน ว ิท ยาข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ล ิต ท ี่ใช ้ส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าร ่วม ก ัน  
ระห ว ่างอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็คก ับ เล ้น ใยคาร ์บ อน  ก ำส ังข ยาย  500 เท ่า : ก) อะ เซ ท ิล ีน แบ ล ็คร ้อยล ะ10 
โดยนํ้าหนัก + เล ้นใยคาร ์บอนร ้อยละ 1 0 โดยน ํ้าห น ัก ข)อะเซ ท ิล ีน แบ ล ็ค ร ้อยล ะ1 0 โดยนํ้าหนัก + 
เล ้น ใย ค าร ์บ อ น ร ้อ ย ล ะ  4 0 โดยน ํ้าห น ัก  ค) อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ย ล ะ  3 0 โดยน ํ้าห น ัก  + เล ้น ใย 
คาร์บอนร้อยละ 1 0 โดยนํ้าหนัก แ ล ะง)อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ยล ะ 3 0 โดยนํ้าหนัก + เล ้นใยคาร ์บอน 
ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก
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แกรไฟต์ลดลง ใน ขณ ะท ี่ป ร ิม าณ ของซ ิล ิกาเพ ิ่ม ข ึ้น  ความสามารถใน การน ำไฟ ฟ ้าของแผ ่น ละสม 
กระแสไฟฟ ้าลดลงเน ื่องจากปริมาณ ของแกรไฟต์ซ ึ่งม ีสมบ ัต ิเป ็นต ัวนำไฟฟ ้าลดลง อ ีกท ั้งช ิล ิกาซ ึ่งม ี 
สมบ ัต ิไม ่น ำไฟ ฟ ้าและเป ็น สารท ำให ้เป ียก  (Wetting agent) เป ็นผลให ้ความต ้าน ทาน ห น ้าส ัมผ ัส  
แ ล ะ ค ว าม ต ้าน ท าน ภ าย ใน  (Internal resistance) ของแผ ่น สะสมกระแสไฟ ฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น  ส ่งผลให ้ 
ค ว าม ส าม าร ถ ใ น ก าร น ำไ ฟ ฟ ้าล ด ล ง  Taipalus แ ล ะ ค ณ ะ  [33] พ บ ว ่าก าร น ำไ ฟ ฟ ้าข อ ง เส ัน ใย  
คาร ์บอนชน ิดส ัน เพ ิ่มจาก 10 ~13 ซ ีเมนส ั/เซนติเมตร เป็น 10 ^  ซ ีเมนส ั/เซนติเมตร เม ื่อปร ิมาณ ของ 
เส ์นใยคาร ์บอนเพ ิ่มจากร ้อยละ 4 .2 โดยปริมาตร เป ็นร้อยละ 6 .6 โดยปริมาตร

เม ื่อ เปร ียบเท ียบค ่าการนำไฟฟ ้าของพอลิเมอร์คอมโพส ิตท ี่ม ีสารเต ิมแต ่งต ่างชน ิดก ันพบว่า 
พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ข อ งอ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ม ีค ่าก าร น ำไ ฟ ฟ ้าส ูงก ว ่าก ารน ำไฟ ฟ ้าข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ 
ค อ ม โ พ ส ิต ข อ ง เส ัน ใ ย ค า ร ์บ อ น แ ล ะ ข อ ง แ ก ร ไ ฟ ต ์ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต ่จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4.1 พ บ ว ่า  
ส ภ าพ ค ว าม ต ้าน ท าน ไ ฟ ฟ ้าข อ งอ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ส ูงก ว ่า เส ัน ใย ค าร ์บ อ น  ซ ึ่ง เม ื่อ น ำไป ผ ส ม ก ับ  
พอล ิพรอพ ิล ีน  การน ำไฟ ฟ ้าของพ อล ิเมอร ์คอมโพ ล ิตของเส ัน ใยคาร ์บอน ควรจะส ูงกว ่าพ อล ิเมอร ์ 
คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีนแบล ็ค สาเหต ุท ี่พอล ิเมอร ์คอมโพล ิตของอะเซท ิล ีน แบล ็คม ีการน ำไฟฟ ้า 
ส ูงก ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต ข อ งเส ัน ใยค าร ์บ อ น อ าจ เน ื่อ งจาก อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ม ีข น าด เล ็ก ก ว ่า  
สามารถกระจายต ัว เข ้าไป ใน เน ื้อของพ อล ิพ รอพ ิล ีน ได ้ด ีกว ่าและเก ิดการรวมต ัวก ัน เป ็น กล ุ่มก ้อน  
ท ำให ้เก ิด เป ็น เฟ ส ต ่อ เน ื่อ งได ้ด ีก ว ่าการกระจายต ัวของเส ัน ใยคาร ์บ อน  (รูปที่ 4 .2  และ 4.4) ทำให ้ 
เส ัน ท างก ารน ำไฟ ฟ ้าใน พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ล ิต ช อ งอ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ม ีม าก ก ว ่า  ก ารเคล ื่อน ท ี่ของ 
อ ิเล ็กตรอนในพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตจ ึงเก ิดอย ่างต ่อเน ื่อง ต ังน ั้นการนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพลิต 
ของอะเซท ิล ีนแบล ็คจ ึงส ูงกว ่าการนำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตของเล ็นใยคาร ์บอนพอล ิเมอร ์ 
คอมโพ ล ิตของแกรไฟ ต ์ม ีค ่าการน ำไฟ ฟ ้าน ้อยกว ่าพ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิตของอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็คและ 
พ อล ิเม อ ร ์ค อม โพ ล ิตข องเล ็น ใยคาร ์บ อ น ท ั้งน ี้เป ็น ผ ลม าจาก แกรไฟ ต ์ท ี่ใข ้ม ีส ภาพ ความ ต ้าน ท าน  
ไฟ ฟ ้าท ี่ส ูงกว ่าส ่งผลต ่อโครงสร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาของพ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิตของแกรไฟ ต ์(รูปท่ี 4.3) 
โดยเน ื้อของพ อล ิเมอร ์คอมโพ ล ิต เก ิดความไม ่ต ่อ เน ื่อง ทำให ้การนำไฟฟ ้าในพอล ิเมอร ์คอมโพล ิต 
เก ิดความไม ่ต ่อเน ื่อง ต ังน ั้นค ่าการนำไฟฟ ้าจ ึงต ํ่ากว ่าพอล ิเมอร์คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีนแบล็คและ 
พอล ิเมอร์คอมโพลิตของเล ็นใยคาร์บอน

ค่าการนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพลิตของอะเซทิลีนแบล็คจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือใช้ 
อะเซทิลีนแบล็คร้อยละ20 โดยนํ้าหนัก ซึ่งปริมาณของอะเซทิลีนแบล็คที่น้อยที่สุดที่ทำให้ 
การนำไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วนี้เรียกว่า Percolation threshold โดยมีค่าการนำไฟฟ้า 0.148 
ซีเมนสั/เซนติเมตร และเมื่อปริมาณของอะเซทิลีนแบล็คเพิ่มเป็นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก พบว่า 
การนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพลิตมีค่าสูงขึ้นเป็น 1.592 ซีเมนสั/เซนติเมตร สำหรับพอลิเมอร ์
คอมโพสิตของเล็นใยคาร์บอนมีค่าการนำไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเม่ือใช้เล็นใยคาร์บอนร้อยละ
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40 โดย'นาหนัก (0.062 ซีเมนสิ’/เซนต ิเมตร) และเม ื่อ เส ์นใยคาร ์บอนเพ ิ่ม เป ็นร ้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก 
พ บ ว ่าค ่าการน ำไฟ ฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น เป ็น  0.408 ซ ีเมนส ิ/เซนติเมตร ส ่วนพอลิเมอร์คอมโพสิตของแกรไฟต์ 
ม ีค ่าการน ำไฟ ฟ ้าไม ่แตกต ่างก ัน มากเม ื่อปร ิมาณ ของแกรไฟ ต ์เพ ิ่มข ึ้น  โดยการน ำไฟฟ ้าม ีค ่า 0 .087 
ช ีเมนสิ/เซนติเมตร เม ื่อใช้แกรไฟต์รอยละ 60 โดยนํ้าหนัก

10 20 30 40 50 60
Filler content (wt%)

Acetylene black composites ...* ... Graphite composites ....A...Carbon fiber composites

รูปท่ี 4.6 การนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีใช้สารเติมแต่งท่ีนำไฟฟ้าชนิดเดียว

4.3.2 การนำไฟฟ้าข'ยังพ'ยัลิเมอร์คอมโพสิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าร่วมกัน

จากการด ีกษ าการน ำไฟ ฟ ้าของพ อล ิเมอร ์คอมโพ สิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าชนิดเด ียว 
พ บ ว ่าส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าท ี่ท ำให ้ก ารน ำไฟ ฟ ้าข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ สิตส ูงข ึ้นค ือ แกรไฟต ์ 
เส ์น ใ ย ค า ร ์บ อ น แ ล ะ อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค  ต า ม ล ำ ด ับ  เน ื่อ ง จ า ก แ ก ร ไ ฟ ต ์ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ 
ให ้ค ่าก ารน ำไฟ ฟ ้าข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ล ิต ค ่อ น ข ้างต ํ่า  ด ังน ั้น ส ารเต ิมแต ่งท ี่น ่าส น ใจน ำมาท ำ 
พ อล ิเมอร ์คอมโพ สิตของส ารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าร ่วมก ัน ค ือ  อะเซท ิล ีน แบล ็คและเส ์น 'ใยคาร ์บอน  
โดยค ่าการน ำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งร ่วมก ัน ระห ว ่างอะเซท ิล ีน แบล ็คก ับ  
เส ันใยคาร์บอนแสดงดังรูปท ี่ 4 .7 พบว่าพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตท ี่เต ิมเส ันใยคาร์บอนร่วมก ับอะเซท ิล ีน 
แบล ็คจะม ีค ่าการนำไฟฟ ้าส ูงกว ่าในกรณ ีท ี่ไม ่เต ิมเส ์นใยคาร ์บอนและค ่าการนำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร์ 
คอมโพส ิตม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อปริมาณของเส ์นใยคาร ์บอนเพ ิ่มข ึ้น  โดยปริมาณของอะเซท ิล ีนแบล็คคงท ี่ 
ท ั้งน ี้เน ื่องจากเส ์น ใยคาร ์บอน ม ีโอกาสส ัมผ ัสก ัน เองและเก ิดการส ัมผ ัสก ัน ระห ว ่างเส ัน ใยคาร ์บอน
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ก ับ อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค (ร ูป ท ี่4 . 5 ) เป ็น ผ ล ใ ห ้ร ะ ย ะ ห ่างร ะ ห ว ่าง ส าร ต ัว เต ิม ท ั้ง 2 ช น ิด ล ด ล ง ท ำใ ห ้ 
เล ้น ท างก ารน ำไฟ ฟ ้าเพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น ผลให ้ม ีอ ิเล ็ก ต รอน เคล ื่อน ท ี่ได ้ต ่อ เน ื่องตลอ ดเน ื้อขอ งพ อ ล ิเม อ ร ์ 
คอมโพสิต ด ังน ั้น ก ารน ำไฟ ฟ ้าของพ อล ิเม อ?คอม โพ ส ิตจ ึงเพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่งส อดคล ้องก ับ งาน ว ิจ ัยของ 
T h ongruang  แ ล ะ ค ณ ะ  [32] พ บ ว ่าก าร เต ิม เล ้น ใยค าร ์บ อ น ใน ค อ ม โพ ส ิต ข อ งพ อ ล ิเอ ท ิล ีน ช น ิด  
ความหนาแน ่นส ูงก ับแกรไฟต์ เป ็นการปรับปรุงความสามารถในการนำไฟฟ ้า โดยการนำไฟฟ้าของ 
ค อ ม โพ ล ิต เพ ิ่ม ข ึ้น จาก ป ระม าณ 0.1 ซ ีเม น ต ์/เซ น ต ิเม ต รท ี่ร ้อ ยล ะ50 โดยน ํ้าหน ักของแกรไฟต์และ 
ป ร ะ ม า ณ 5 ซ ีเม น ต ์/เซ น ต ิเม ต ร ท ี่ร ้อ ย ล ะ  1 0 โ ด ยน ํ้าห น ัก ข อ งเล ้น ใยค าร ์บ อ น  เป ็น 18 ซ ีเม น ต ์/ 
เซ น ต ิเม ต ร เม ื่อ น ำแ ก รไฟ ต ์ร ้อ ยล ะ5 0 โดยน ํ้าห น ักผสมก ับ เล ้น ใยคาร ์บอน ร ้อยละ 10 โดยน ํ้าหน ัก 
ในพอล ิเอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นส ูง ท ั้งน ื้เป ็น ผลจากระยะห ่างระห ว ่างอน ุภาคของส ารเต ิม แต ่ง 
ลดลง ความหนาแน ่นของอ ิเล ็กตรอนส ูง (High e lec tron  d en sities) ส ่งผลให ้การนำไฟฟ ้าม ีค ่าส ูง 
เน

0 10 20  30  40
Carbon fiber content (wt%)

[ร ] 10AB  0  2OAB □  3 0A B  ร  4 0A B

รูปที่ 4 .7 การนำไฟฟ ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ้าร่วมกันระหว่างอะเซท ิล ีน 
แบล ็คก ับเล ้นใยคาร ์บอน
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การนำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตท ี่เตร ิยมได ้ในงานวิจ ัยน ี้พบว่า พอลิเมอร์คอมโพลิตที่ 
ใช ้ส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าร ่วม ก ัน ระห ว ่างอะ เซ ท ิล ีน แบ ล ็ค ก ับ เจ ัน ใยคาร ์บ อ น ให ้ค ่าก ารน ำไฟ ฟ ้า 
ส ูงกว ่าการใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าเพ ียงชน ิด เด ียว และพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตท ี่ให ้ค ่าการนำไฟฟ ้า 
ส ูงท ี่ส ุดป ระมาณ  3.3 ซ ีเมน จ ั/เซ น ต ิเมตร ค ือพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีน แบล ็คร ้อยละ 20 
โดยนำหน ัก ก ับ เจ ัน ใยค าร ์บ อน ร ้อยละ 30 โดยน ํ้าหน ัก พอส ิเมอร ์คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีนแบล ็ค 
ร ้อยละ 30 โดยน ํ้าหน ัก ก ับ เจ ัน ใยค าร ์บ อน ร ้อยละ 20 โดยน ํ้าหน ัก และพอส ิเมอร ์คอมโพส ิตของ 
อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ย ล ะ  40 โ ด ย น ํ้าห น ัก  ก ับ เจ ัน ใ ย ค า ร ์บ อ น ร ้อ ย ล ะ  1 0 โ ด ยน ํ้าห น ัก  โด ยม ี 
ค ่าการนำไฟฟ ้าเป ็น  3.242, 3 .347 และ 3.384 ซ ีเมนจั/เซนติเมตร ตามลำด ับ

ตารางท ี่ 4 .2  การนำไฟฟ้าของแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วแบบคอมโพสิต

พอล ิเมอร ์ 

เมตริกซ์

สารเต ิมแต่ง 

ท ี่นำไฟฟ้า

ปริมาณของสารเต ิมแต ่ง 

ท ี่นำไฟฟ้า(ร้อยละโดยนํ้าหนัก)

การนำไฟฟ้า 

(ซ ีเมนจั/เซนติเมตร)

เอกสาร 

อ ้างอิง

อีพ็อกซี แกรไฟต์ 70.00 1 0 -3 0 38

พีนอลลิกเรช ิน แกรไฟต์ 77 .50 53 29

ฟลูออโรพอลิเมอร์ แกรไฟต์ 74.00 119 39

ฟลูออโรพอลิเมอร์ แกรไฟต์+ 

เจ ันใยคาร ์บอน

74.00 109 40

ไวนิลเอสเทอร์ แกรไฟต์ 68 .00 85 41

พอลิเอทิล ีนชนิด 
ความหนาแน่นสูง

แกรไฟต์+ 
เจ ันใยคาร ์บอน

60 18 32

เทอร์โมพลาสติก แกรไฟต์ +

เจัน'ไยคาร์บอน/ 

เจัน'ไย แก้ว

65.00 230-260 42

พอลิพรอพิล ีน อะเซท ิล ีนแบล็ค+ 

เจ ันใยคาร ์บอน

50 -  3.3 งานว ิจ ัยน ี้

เม ื่อ เบโรยบเท ียบการน ํ''ไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตท ี่ได ้ก ับงานว ิจ ัยท ี่ผ ่านมา แสดงดัง 
ต าร างท ี่ 4 . 2 พ บ ว ่าก าร น ำไ ฟ ฟ ้าข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ใ น ง าน ว ิจ ัย น ี้ให ้ค ่าก าร น ำไ ฟ ฟ ้าท ี่ 
น ้อยกว ่ามาก ท ั้งน ี้เน ื่องจาก
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- ชน ิดของเมตริกซ์ที่ใช้น่าจะมีผลให้ค่าการนำไฟฟ้าต่างกันกล่าวคือ พอลิเมอร์เมตริกซ์ที่ 
ใช ้ในงานว ิจ ัยท ี่ผ ่านมาน ั้นใช ้พอล ิเมอร ์เมตร ิกซ ์ท ี่ม ีสภาพความม ีข ั้วซ ึ่งอาจไปเสร ิมให ้ 
ค่าการนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตเพิ่มขึ้น ในขณะที่งานวิจัยนี้ใช้พอสิพรอพิลีนที'ไม่มี 
สภาพความมีข้ัว

- ปร ิมาณ ของสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าท ี่เต ิมลงไปแตกต ่างก ัน  ในงานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาน ั้น เตร ียม 
พ อ ล ิเม อ ร ์ค อม โพ ส ิต ด ้วย เค ร ื่องผส ม ภ ายใน  (Internal mixer) ซ ึ่งโอกาสท ี่สารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟฟ ้า 
จะผส ม เช ้าก ับ พ อส ิเม อร ์น ั้น ม ีม าก ก ว ่า น อกจาก น ั้น ส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าย ังไม ่เก ิดการส ูญ ห าย 
ขณ ะท ำการผส ม  แต ่ใน งาน ว ิจ ัยน ี้ใช ้เคร ื่องผสมสองล ูกกล ิ้งซ ึ่ง เป ็น เคร ื่องผสมภายน อก (External 
mixer) ส าม าร ถ ผ ส ม ไ ด ้ม าก ท ี่ส ุด เม ื่อ ใช ้ส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าร ้อ ยล ะ  50 โดยน ํ้าห น ักผสมก ับ  
พ อ ส ิพ ร อ พ ิล ีน ร ้อ ย ล ะ 50 โดยน ํ้าห น ัก  ถ ้าล ด ป ร ิม าณ ข อ งพ อ ส ิพ ร อ ล ีน ล งแ ล ้ว เพ ิ่ม ป ร ิม าณ ข อ ง 
สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้ามากกว ่าร ้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก จะไม ่สามารถผสมเช ้าก ันได ้

- ชน ิดของสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าท ี่ใช ้ เน ื่องจากในงานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาน ั้นใช ้แกรไฟต์ซ ึ่งอาจ 
ม ีค ่าการนำไฟฟ ้าท ี่ส ูงกว ่าอะเซท ิล ีนแบล็คและเล ้นใยคาร ์บอนท ี่ใช ้ม ีสมบ ้ต ิต ่างก ันด ้วย

แต ่เม ื่อพ ิจารณ าค ่าการน ำไฟ ฟ ้าใน งาน ว ิจ ัยน ี้เป ร ียบ เท ียบ ก ับ งาน ว ิจ ัยของ C ho และคณ ะ 
[28] แ ส ด งด ังต ารางท ี่ 4 .3  พ บ ว ่า  ก ารน ำไฟ ฟ ้าข อ งค อ ม โพ ส ิต ใน งาน ว ิจ ัยข อ ง C ho แ ล ะค ณ ะ 
ม ีค ่าต ํ่าก ว ่าข อ งงาน ว ิจ ัยน ี้ แต ่สามารถนำไปใช ้งานในเซลล ์เช ื้อ เพล ิง โดยพ บว ่าสามารถทำงาน ได ้ 
นานถ ึง 500 ชั่วโมง โดยให ้ค ่าความหนาแน ่นกระแส (C urrent density ) 0 .9-1 .0  แอมแปร ์/ตาราง 
เซนติเมตร ด ังน ั้นพอลิเมอร์คอมโพสิตในงานวิจ ัยน ี้นำไปใช้เป ็นแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วได้

ตารางท ี่ 4 .3  เปร ียบเท ียบค ่าการนำไฟฟ ้าของพอส ิฌอร์คอมโพส ิต

พอลิฒอร์คอมโพสิต พอลิเมอร์คอมโพสิตที่

ในงานวิจ ัยน ี้ เตรียมโดย Che และคณ ะ [28]

คอมโพสิตเอ คอมโพสิตบี

การนำไฟฟ้า (ชีเมนล์/เซนติเมตร) -  3.3 0.008 0.007

4.4 สมบดของพอลิเมอร์คอมโพสิต

ใน การค ืกษาสมบ ัต ิของแผ ่น น ำไฟฟ ้าสองข ั้วจะเน ้น ท ี่การน ำไฟฟ ้าเป ็น ห ล ัก  พบว ่าการใช ้ 
สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าร ่วมก ันระหว ่างอะเซท ิล ีนแบล ็คก ับ เล ้นใยคาร ์บอนให ้ค ่าการนำไฟฟ ้าด ีกว ่า 
การใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟ ฟ ้าเพ ียงอย ่างเด ียว ด ังน ั้นพอลิเมอร์คอมโพส ิตท ี่จะนำไปคืกษาสมบ ัต ิต ่อ 
ไป ค ือ พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ข อ งอ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค  พ อ ส ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ข อ ง เล ้น ใ ย ค าร ์บ อ น
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แ ล ะพ อ ล ิเม อ ร ์คอ ม โพ ล ิต ท ี่ใช ้ส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าร ่วม ก ัน ระห ว ่างอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็คก ับ เล ้น ใย 
คาร ์บอน โดยส มบ ัต ิท ี่ต ้องการส ืกษ 'าค ือ  ความห น าแน ่น  การด ูดซ ับน ํ้า ความแข ็งแรงโค ้งงอและ 
ความแข ็งของพอลิเมอร์คอมโพลิต เพ ื่อเปร ียบเท ียบก ับเกณฑ ์มาตรฐานของแผ่นนำไฟฟ ้าสองข ั้ว

4.4.1 ความหนาแน่น!องพ'อลิเมอร์คอมโพสิต

การนำพอล ิเมอร์คอมโพล ิตไปประยุกต ์ใช ้ในเซลล ์เช ื้อ เพล ิงน ั้นนอกจากพ ิจารณ าราคาของ 
ว ัส ด ุแ ล ้วย ังพ ิจารณ าถ ึงน ํ้าห น ัก ด ้วย  เพ ื่อป ้องก ัน ไม ่ให ้เชลล ์เช ื้อ เพล ิงม ีน ํ้าห น ักมากเก ิน ไป ดังนั้น 
จ ึงได ้ม ีก ารก ำห น ดให ้แผ ่น น ำไฟ ฟ ้าล องข ั้วม าต รฐ าน ม ีค วาม ห น าแน ่น น ้อยก ว ่า 5 ก ร ัม /ล ูก บ าศก ์ 
เซนติเมตร [1 1 ,2 8 ,4 3 ]

4.4.1.1 ความหนาแน่นของพอสิเมอร์คอมโพสิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต่งท ี่น ่าไฟฟ ้าชน ิด
เด ียว

งานว ิจ ัยน ี้หาความหน^แน ่นของพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตโดยนำช ื้นงานที่มีฃนาดที่แน่นอนไป 
ช ั่งน ํ้าห นักแ ล ้วห าค วาม ห น าแน น จาก ลม ก ารท ี่ 3.1 พ บ ว ่าพ อล ิพ รอพ ิล ีน ม ีความ ห น าแน ่น  0.883 
ก ร ัม /ล ูกบ าศก ์เซ น ต ิเม ตร แต ่พ อล ิพ รอพ ิล ีน ท ั่วไปม ีความห น าแน ่น  0 .9  กร ัม /ล ูกบ าศก ์เซ น ต ิเมตร
[20] ความหนาแน ่นของพอล ิพรอพ ิล ีนในงานว ิจ ัยน ี้แตกต ่างจากความหนาแน ่นของพอล ิพรอพ ิล ีน  
ท ี่แท ้'จร ีงร ้อยล ะ 1.91 ซ ึ่ง พ บ ว ่าม ีค ว าม แ ต ก ต ่าง ท ี่น ้อ ย ม าก  ด ังน ั้น จ ึงส าม าร ถ ใช ้ส ม ก าร ท ี่ 3.1 
หาความหนาแน่นของพอลิเมอร์คอมโพลิตได้

ความหนาแน ่นของพอลิเมอร์คอมโพลิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าซน ิดเด ียวแสดงด ังร ูปท ี่
4.8 พบว่าความห น าแน ่น ของพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตม ีแน วโน ้ม เพ ิ่มข ึ้น เม ื่อปร ิมาณ ของสารเต ิมแต ่ง 
ท ี่นำไฟฟ ้าเพ ิ่มส ูงข ึ้น  ทั้งน ี้เน ื่องจากสารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟฟ ้าท ี่เต ิม เข ้าไปจะแทรกห ร ือกระจายด ัวอย ู่ 
ใน เน ื้อ พ อ ล ิพ รอ พ ิล ีน ส ่งผ ล ให ้ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งค อ ม โพ ล ิต เพ ิ่ม ช ื้น  พ อ ล ิเม อ ร ์ค อม โพ ล ิตข อง 
อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ก ว ่า ข อ ง เล ้น ใ ย ค า ร ์บ อ น เล ็ก น ้อ ย โ ด ย เฉ พ า ะ ท ี่ร ้อ ย ล ะ  
โ ด ย น ํ้า ห น ัก ข อ ง ส าร เต ิม แ ต ่ง ส ูง ๆ  แ ต ่ค ว า ม จ ร ิง ค ว ร จ ะ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า ก ว ่า  เน ื่อ ง จ าก  
ความหนาแน ่นของอะเซท ิล ีนแบล ็คม ีค ่าต ํ่ากว ่าเล ้นใยคาร ์บอน ท ี่เป ็น เซ ่นน ี้อาจเน ื่องจากอะเซท ิล ีน  
แบล ็คซ ึ่งม ีฃนาดเล ็กมากสามารถแทรกหร ือกระจายต ัวเข ้าไปในเน ื้อพอล ิพรอพ ิล ีนได ้ด ีกว ่า ทำให ้ 
เก ิด ก า ร ร ว ม ต ัว เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน ไ ด ้ด ีก ว ่า  (รูปที่ 4 .2 )ใ น ข ณ ะ ท ี่เล ้น ใ ย ค าร ์บ อ น ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ 
การแทรกตัวเข ้าไปในเน ื้อพอล ิพรอลีนได ้น ้อยกว่า โดยจะเก ิดการแทนท ี่ปร ิมาตรเน ื้อพอล ิพรอพ ิล ีน  
แทน ส ่งผลให ้พอลิเมอร์คอมโพลิตของอะเซท ิล ีนแบล็คม ีความหนาแน ่นส ูงกว่า โดยความหนาแน ่น 
ของพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตของอะเซท ิล ีนแบล ็คอย ู่ในช ่วง 0 .8 9 0 -  1.173 กร ัม /ล ูกบาศก ์เซน ต ิเมตร
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พอล ิเมอร ์คอมโพส ิตของเส ินใยคาร ์บอนม ีความหนาแน ่นอย ู่ในช ่วง 0 . 9 2 6 - 1 .1 0 9 กร ัม /ล ูกบ าศก ์ 
เซนติเมตร

1.4 -1

0.2 -

0 10 20 30 40 50 60
Filler content (wt%)

♦  Acetylene black composites ■  " Carbon fiber composites

รูปที่ 4 .8  ความหนาแน่นของพอสิเมอร์คอมโพสิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต่งท ี่นำไฟฟ้าชน ิดเด ียว

4.4.1.2 ความหนาแน ่นของพอลิเมอร ์คอมโพสิตท ี่ใซ ้สารเต ิมแต ่งท ี่น ่าไฟฟ ้าร ่วม

ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ท ี่ใช ้ส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไ ฟ ฟ ้าร ่ว ม ก ัน ร ะ ห ว ่าง  
อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ก ับ เส ิน ใยค าร ์บ อ น แ ส ด งด ังรูปท่ี 4.9 พ บ ว ่าค วาม ห น าแ น ่น ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ใช ้ 
สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าร ่วมก ันระหว ่างอะเซท ิล ีนแบล ็คก ับ เส ินใยคาร ์บอนม ีความหนาแน ่นส ูงกว ่า 
พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ท ี่ใช ้ส าร เต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำไ ฟ ฟ ้า เพ ีย งต ัว เด ีย ว  ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ 
คอม โพ ส ิตม ีแน วโน ้ว เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อน ำเส ์น ใยคาร ์บ อน ท ี่แตก ต ่างก ัน โดยน ํ้าห น ักผ ส ม ก ับ อ ะเซ ท ิล ีน  
แบล ็คท ี่ม ีน ํ้าหนักคงที่ โดยความหนาแน ่นของพอลิเมอร์คอมโพส ิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าร ่วม 
ก ันระหว่างอะเซท ิล ีนแบล็คก ับเส ันใยคาร์บอนมีค ่า 0 .9 17 -1 .1 5 3  กรัม/ล ูกบาศก ์เซนต ิเมตร

ในงานวิจ ัยน ี้ความหนาแน ่นของพอล ิเมอร์คอมโพส ิตท ั้ง 2 ชนิดม ีค ่าน ้อยก ว ่า 1.2 กรัม/ลูก 
บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร ซ ึ่ง ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า เก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ข อ ง แ ผ ่น น ำ ไ ฟ ฟ ้า ส อ ง ข ั้ว  ด ังน ั้น  
พอส ิเมอร์คอมโพสิตในงานวิจ ัยนี้เป ็นทางเลือกหนึ่งในการนำไปทำแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้ว
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0 10 20 30 40
Carbon fiber content (wt%)

E3 10AB 03 20AB ED 30AB E3 40AB

รูปที่ 4.9 ความหนาแน่นของพอลิฌอร์คอมโพสิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าร่วมกันระหว่าง 
อะเซทิลีนแบล็คกับเล์น'ใยคาร์บอน

4 .4 .2  ก าร ด ูด ซ ับ 'น าข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ล ิต

การน ำพ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิตไปประย ุกต ์ใช ้เป ็น แผ ่น น ำไฟ ฟ ้าสองข ั้วใน เซลล ์เช ื้อ เพ ล ิงน ั้น  
ว ัส ด ุท ี่ใช ้ต ้อ งม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ด ูด ซับน ํ้าได ้น ้อ ยม าก ห รอ ไม ่ด ูด ซ ับ น ํ้า เล ย  ท ั้งน ี้ห ากว ัสด ุท ี่ 
เล ือ ก ใช ้ส าม าร ถ ด ูด ซ ับ น ํ้าได ้ม าก เม ื่อ น ำไป ใช ้ใน เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงจ ะ ท ำให ้น ํ้าท ่วม เซ ล ล ์ท างด ้าน  
ข ั้วแคโทดซึ่งจะทำให ้กระแสไฟฟ้าตก ด ังน ั้นจ ึงได ้ม ีการกำห น ดเกณ ฑ ์มาตรฐานการด ูดซ ับน ํ้าฃอง 
แผ ่นนำไฟฟ ้าลองข ั้วโดยต ้องม ีค ่าการด ูดซ ับน ํ้าน ้อยกว่าร้อยละ 0.3 [1 1 1 28, 43]

4.4.2.1 การด ูดซ ับน ํ้าของพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟ ฟ ้าชน ิด
เดียว

ผลการด ูดซ ับน ํ้าฃองพอล ิเมอร์คอมโพสิตที่ใซ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าชน ิดเด ียวแสดงใน รูป 
ท่ี 4.10 พ บ ว ่าก ารดูดซับน ํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อปร ิมาณ ของสารเต ิมแต ่ง 
ท ี่น ำไฟฟ ้าเพ ิ่มขึ้นและม าก ก ว ่าค ่าก ารดูดซ ับน ํ้าของพอล ิพ รอพ ิลนี (ร ้อยละ 0.008) โดยพ อล ิเมอร ์ 
คอมโพสิตข อ งเล ์น ่ใยค าร ์บ อ น ด ูดซับน ํ้าได ้ด ีก ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ สิตขอ งอะเซ ท ิล ีนแบลค็ ท ั้งน ี้
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เนื่องจากโครงสร้างของเด้นใยคาร์บอนแลดงดังรูปที่ 4.11 มีหมู่ฟังก์ชันของ ไนโตรเจน-คาร์บอน ซ่ึง

แบล็คน้ี1ไม่มีสมปติความมีขั้ว แต่อะเซทิลีนแบล็คมีลักษณะเป็นปุย (รูปท่ี 4.1-ก) และมีรูพรุนขนาด
0.015-0.1 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 4.1) ซึ่งโมเลกุลของนํ้าสามารถแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนได้ ดังน้ัน 
อะเซทิลีนแบล็คจึงสามารถดูดซับนํ้าได้บ้าง และเมื่อปริมาณของสารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 
การดูดซับนํ้าฃองพอลิเมอร์คอมโพสิตเพิ่มขึ้นนั้น เนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณของสารเติมแต่ง 
ที่นำไฟฟ้าเป็นการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันของไนโตรเจน-คาร์บอนของเลันใยคาร์บอนอีกทั้งเป็นการเพิ่ม 
ปริมาณรูพรุนของอะเซทิลีนแบล็คด้วย ทำให้โมเลกุลของนํ้าเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกับ 
เลันใยคาร์บอนได้มากขึ้น และโมเลกุลของนํ้าเกิดการซึมผ่านเข้าไปในรูพรุนของอะเซทิลีนแบล็คได้ 
มากขึ้น ลิงผลให้การดูดซับนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของสารเติมแต่ง 
ที่นำไฟฟ้าเพิ่มขึ้น โดยการดูดซับนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพลิตของเลันใยคาร์บอนมีค่าอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 0.028 - 0.040 การดูดซับนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็คมีค่าอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 0.010 - 0.029

0 .0 5 0  -|

เป็นพันธะที่มีขั้วเช่นเดียวกับนํ้า ดังนั้นจึงสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกับโมเลกุลของ 
นํ้าได้ทำให้เด้นใยคาร์บอนลามารถดูดซับนํ้าได้ดีกว่าอะเซทิลีนแบล็ค ซึ่งโครงสร้างของอะเซทิลีน

0.000

0 10 20 30 40 50 60
Filler content (wt%)

รปท่ี 4.10 การดูดซับนํ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใช้สารเติมแต่งท่ีนำไฟฟ้าชนิดเดียว
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รูปท่ี 4.11 โครงสร้างของเด้นใยคาร์บอน [19]

4.4.2.2 การดูดซับนํ้าซ'องพอลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าร่วมกัน

การดูดซับนํ้าฃองพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าร่วมกันระหว่างอะเซทิลีน 
แ บ ล ็ค แ ล ะ เล ิน ใ ย ค า ร ์บ อ น แ ส ด งด ังร ูป ท่ี 4.12พ บ ว ่า ก า รด ูด ซ ับ น ํ้า ฃ อ งพอล ิเม อ ร ์ 
คอมโพลิตที่ใช ้สารเติมแต่งร่วมกันระหว่างอะเซทิล ีนแบล็คกับเด้นใยคาร์บอนมีค่าสูงกว่า 
การดูดซับนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้เนื่องจาก 
เด้นใยคาร์บอนมีหมู่ฟังก์ชันขอ•ะไนโตรเจน-คาร์บอนซึ่งมีความเป็นขั้วสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยว 
ระหว่างโมเลกุลกับนํ้า และอะเซทิลีนแบล็คมีความเป็นรูพรุน นํ้ามีโอกาสแทรกตัวและถูกดูดซับอยู่ 
ในรูพรุนได้ จากพกุติกรรมดังกล่าวนี้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าทั้งสองชนิดนี้ต่างก็ช่วยกันดูดซับนํ้า 
ดังนั้นการดูดซับนํ้าจึงสูงกว่าการดูดซับนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าเพียง 
ชนิดเดียว โดยการดูดซับนํ้ามีแนวโน้วสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเด้นใยคาร์บอนผสมกับอะเซทิลีน 
แบล็คที่มีปริมาณคงที่ เนื่องจากปริมาณของเด้นใยคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นนี้เป็นผลให้หมู่ฟังก์ชันของ 
ไนโตรเจน-คาร์บอน เพิ่มขึ้นด้วย การเกิดแรงกระทำกับโมเลกุลของน ํ้ามากขึ้นทำให้พอลิเมอร์ 
คอมโพลิตดูดซับนํ้าได้มากขึ้น การดูดซับนํ้าฃองพอลิเมอร์คอมโพลิตนี้ม ีค ่าในช่วงร้อยละ 
0 .015 -0 .040

เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก า ร ดูดซับน ํ้า ฃ อ ง พ อ ล ิเ ม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ท ีใ่ช ้ส า ร เ ต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำ ไ ฟ ฟ ้า ชนิด 
เ ด ีย ว แ ล ะ พ อ ล ิเ ม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต ท ี่ใ ช ้ส า ร เ ต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำ ไ ฟ ฟ ้า ร ่ว ม ก ัน ก ับ เ ก ณ ฑ ์ก า ร ดูดซ ับ น ํ้า ม า ต ร ฐ า น  

ข อ ง แ ผ ่น 'น ำ ,ไ ฟ ฟ ้า ส อ ง ข ั้ว ซ ึ่ง ม ีค ่' ' น ้อ ย ก ว ่า ร ้อ ย ล ะ  0.3 พ บ ว ่า ก า ร ดูดซ ับ น ํ้า ฃ อ ง พ อ ล ิเ ม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต  

ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ใ ห ้ค ่า ต ํ่า ก ว ่า ก า ร ดูดซ ับ น ํ้า ม า ต ร ฐ า น ข อ ง แ ผ ่น น ำ ไ ฟ ฟ ้า ส อ ง ข ั้ว ม า ต ร ฐ า น  ด ัง น ั้น  

พ อ ล ิเ ม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ึง เ ป ็น ท า ง เ ล ือ ก ห น ึ่ง ใ น ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้เ ป ็น แ ผ ่น น ำ ไ ฟ ฟ ้า ล อ ง ข ั้ว ไ ด ้
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รูปท่ี 4.12 การดูดซับนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าร่วมกันระหว่าง 
อะเซทิลีนแบล็คกับเค้น'ใยคาร์บอน

4 .4 .3  ความ โค ้งง 'อข 'อ งพ 'อล ิเม 'อ ร ์ค 'อม โพ ล ิต

การนำพอลิเมอร์คอมโพสิตไปประยุกต์ไซ้เป็นแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วนั้นบางครั้งทำให้เกิด 
การโค้งงอเนื่องจากการเซาะร่องและการไปประกอบเป็นเซลล์เชื้อเพลิง ดังนั้นจึงมีความจำเป็น 
ต้องทดสอบความแข็งแรงโค้งงอ (Flexural strength) โดยความแข็งแรงโค้งงอมาตรฐานของ 
แผ่นนำไฟฟ้าลองขั้วมีค่ามากกว่า50 เมกะพาสดัล [11,28,43]

4.4.3.1 ความแข ็งแรงโค ้งงอของพอลิเมอเคอมโพล ิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้า 
ชนิดเดียว

ค ว าม แ ข ็งแ ร งโ ค ้ง งอ ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิตท ี่ใ ซ ้ส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไ ฟ ฟ ้าช น ิด เด ีย ว  
ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า ข อ ง พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ (42.41 เม ก ะ พ า ส ค ัล )  เม ื่อ ป ร ิม า ณ ข อ ง  
สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น  ความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพสิตมีแนวโน้มค่อยๆ ลดลง 
(รูปที่ 4.13) เน ื่อ งจ าก เม ื่อ ป ร ิม าณ ข อ งส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้า เพ ิ่ม ส ูงข ึ้น  ส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้า 
ลาม ารถกระจายต ัว เข ้าไป ใน พ อล ิพ รอพ ิล ีน ได ้ด ีข ึ้น  อ ีก ท ั้งย ัง เก ิดการรวม ต ัวก ัน เป ็น กล ุ่ม ก ้อน และ 
เก ิดการส ัมผ ัสก ันได ้มากข ึ้นทำให ้ช ่องว ่างระหว ่างสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าลดลง (รูปที่ 4.2 และ 4.4) 
เป ็นผลให ้การย ึดเกาะระหว่างผ ิวหน ้าของสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าก ับพอล ิพรอพ ิล ีนลดลงด ้วย ดังนั้น
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เม ื่อได ้ร ับ แรงกระท ำจากภายน อกจ ึงถ ่ายเท แรงจากพ อล ิพ รอพ ิล ีน ไป ย ังสารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าได ้ 
น ้อ ย ม า ก  ส ่ง ผ ล ,ไ ห ้พ ล ัง ง า น เก ิด ก า ร ส ะ ล ม ท ี่พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน  พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต จ ึง ท น ต ่อ  
ความแข ็งแรงโค ้งงอได ้น ้อยลงเม ื่อปร ิมาณ ของสารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น  เป ็นผลให ้พอลิเมอร์ 
คอมโพสิตมีสมปติแข ็งแต ่เปราะ นอกจากน ั้นย ังพบว ่าความแข ็งแรงโค ้งงอของพอลิฌอร์คอมโพสิต 
ของเค ้นใยคาร ์บอนส ูงกว ่าพอส ิเมอร์คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีนแบล็ค ท ั้งน ี้เน ื่อง1จากอะเซท ิล ีนแบล็ค 
เป ็น อ น ุภ าค ท ร ง ก ล ม ท ี่ม ีข น าด เล ็ก ม าก อ ีก ท ั้งม ีพ ื้น ผ ิว ส ัม ผ ัส ท ี่ส ูง ก ว ่า  (218 ต ารางเม ต ร/ก ร ัม ) 
การกระจายต ัวเข ้าไปในพอล ิพรอพ ิล ีนจ ึงด ีกว ่าและเม ื่อปร ิมาณ ของสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟ ฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น  
จะเก ิดการรวมต ัวก ัน เป ็น กล ุ่มก ้อน ได ้มากข ึ้น ช ่องว ่างระห ว ่างอะเซท ิล ีน แบล ็คจ ึงลดลง (รูปที่ 4.2) 
ก าร ย ึด เก าะ ก ัน ระ ห ว ่างผ ิวห น ้าข อ งอ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ก ับ พ อ ส ิพ รอ พ อ ล ีน ล ด ล ง ต ังน ั้น เม ื่อได ้ร ับ  
แรงกระทำจากภายน อกพ ล ังงาน ท ี่เก ิดข ึ้น จ ึงสะสมอย ู่ท ี่พ อส ิพ รอพ ิล ีน ทำให ้พ อส ิเมอร ์คอมโพ ส ิต  
ของอะเซท ิล ีน แบ ล ็คท น ต ่อความแข ็งแรงโค ้งงอได ้น ้อย ใน ข ณ ะท ี่เค ้น ใยค าร ์บ อ น ม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น  
เค ้นใยซ ึ่งม ีพ ื้นผ ิว 0 .99 ตารางเม ตร/กร ัม  แ ล ะม ีค วาม ยาว ต ่อ เค ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล างท ี่ส ูงก ว ่าอ น ุภ าค  
ทรงกลม [44] เม ื่อป ร ิม าณ ของส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าเพ ิ่ม ข ึ้น จ ึงส าม ารถ เก ิดก ารเก ี่ยวพ ัน ก ัน ข อง 
เค ้น ใ ย แ ล ะ ส ัม ผ ัส ก ัน ไ ด ้ม าก ข ึ้น ช ่อ ง ว ่าง ร ะ ห ว ่าง เค ้น ใย ค าร ์บ อ น จ ึง ล ด ล ง  (รูปที่ 4.4 ) รวมท ั้ง 
ความ ยาวต ่อ เค ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กล างลดล ง [45] การกระจายต ัวของเค ้นใยคาร ์บอนในพอล ิพรอพ ิล ีนจ ึง 
ด ีไม ่เท ่าก ับอะเซท ิล ีนแบล ็คซ ึ่งม ีอน ุภาคเป ็นทรงกลมท ี่ม ีฃนาดเล ็ก  การย ึด เกาะก ันระห ว ่างผ ิวห น ้า 
ของเค ้น ใยคาร ์บ อน ก ับ พ อล ิพ รอพ อล ีน ลดล งด ้วยแ ต ่อาจม าก ก ว ่าก ารย ึด เก าะก ัน ระห ว ่างผ ิวห น ้า 
ของอะเซท ิล ีนแบล็คก ับพอส ิพรอพ ิล ีน ต ังน ั้น เม ื่อได ้ร ับแรงกระทำจากภายนอกจึงสามารถถ ่ายโอน 
แรงจากพอล ิพรอพ ิล ีนไปย ังเค ้นใยคาร ์บอนได ้บ ้าง ส ่งผลให ้ทนต ่อความแข ็งแรงโค ้งงอได ้มากกว่า 
พอส ิเมอร ์คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีน แบล ็ค  โดยความแข ็งแรงโค ้งงอของพอส ิเมอร ์คอมโพส ิตของ 
อะเซ ท ิล ีน แบ ล ็คม ีค ่าอย ู่ใน ช ่วง 45.11 - 53 .20  เม ก ะพ าส ค ัล  ความแข ็งแรงโค ้งงอของพ อส ิเมอร ์ 
คอมโพสิตของเค ้นใยคาร์บอนมีค ่าอยู่ในช่วง 4 5 .4 9 - 5 3 .8 4  เมกะพาลค ัล

ผลการทดลองความแข็งแรงโค้งงอในงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kuan และ 
คณะ [3] ซึ่งพบว่าความแข็งแรงโค้งงอของแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วแบบคอมโพสิตลดลงจาก 38.47 
เมกะพาสคัล เป็น 27.3 เมกะพาสคัล เม่ือปริมาณของแกรไฟต์เพ่ิมจากร้อยละ 60 โดยน้ําหนักเป็น 
ร้อยละ 80 โดยนํ้าหนัก เน่ือง1จากการยึดเกาะระหว่างเรซินกับแกรไฟต์'อ่อนลง Lopez และคณะ 
[45] พบว่าความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพสิตของคาร์บอนนาโนทิวผนังเด่ียว (Single -  
wall nanotubes) ม ีความแข ็ง แรงโค ้งงอมากกว ่าพอส ิเม  อร ์คอมโพส ิตของ คาร์บอน  
แบล็ค เนื่องจากคาร์บอนนาโนทิวผนังเด่ียวมีลักษณะเป็นเค้นใยเล็กๆ ในขณะท่ีคาร์บอนแบล็คมี 
ลักษณะเป็นอนุภาคซึ่งทำให้ความยาวต่อเค้นผ่านศูนย์กลางของสารเติมแต่งทั้งสองแตกต่างกัน 
คาร์บอนนาโนทิวผนังเดี่ยวจึงเ ก ิด การเก่ียวพันกันและเช่ือมต่อระหว่างกันได้ดีกว่าคาร์บอนแบล็ค
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อย่างไรก็ตามความแข็งแรงโค้งงอของคาร์บอนนาโนทิวผนังเด่ียวจะลดลงเม่ือมีคาร์บอนนาโนทิว 
ผนังเด่ียวในพอลิเมอร์คอมโพลิตมากท่ีสุดคือร้อยละ 1 โดยน้ําหนัก เน่ืองจากเกิดการเก่ียวพันและ 
เกิดการรวมตัวกันสูงทำให้แรงยึดเกาะระหว่างผิวหน้าของพอลิเมอร์กับสารเติมแต่งที่นำไฟฟ้า 
ลดลง

0 10 20 30 40 50 60
Filler content (wt%)

~ ♦ — ^ceW ene black com posites —*— Carbon fi ber com posites

รูปท่ี 4.13 ความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพลิตท่ีใช้สารเติมแต่งท่ีนำไฟฟ้าชนิดเดียว

4.4.3.2 ความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเม'อร์คอมโพลิตที่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้า
ร่วมกัน

ความแข ็งแรงโค ้งงอของพ อล ิเมอร ์คอมโพล ิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟฟ ้าร ่วมก ัน ระห ว ่าง 
อะเซ ท ิล ีน แบ ล ็คและเค ้นใยคาร ์บอนแสดงต ังร ูป ท่ี 4.14 พ บ ว ่าความ แข ็งแรงโค ้งงอของพ อล ิเม อร ์ 
คอมโพล ิตม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อนำเค ้นใยคาร ์บอนร้อยละ 1 0 โดยน ํ้าหน ักผสมก ับอะเซท ิล ีนแบล ็ค 
ท ี่ร ้อยละโดยน ํ้าห น ักค ่าต ่างๆ  แต ่เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม าณ ของเค ้น ใยค าร ์บ อน ความ แข ็งแรงโค ้งงอค ่อยๆ  
ลดลง เน ื่องจากเก ิดการเก ี่ยวพ ันก ันและเก ิดการส ัมผ ัสก ันของเค ้นใย อ ีกท ั้งย ังเก ิดการรวมต ัวก ันเอง 
ระห ว ่างอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็ค และเก ิดก ารส ัม ผ ัส ก ัน ของเค ้น ใยค าร ์บ อน และระห ว ่างอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็ค  
ท ำให ้ช ่อ งว ่างระห ว ่างส าร เต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าล ด ล ง (รูปที่ 4.5) ก ารย ึด เก าะ ระ ห ว ่างผ ิว ห น ้าข อ ง 
พอล ิพรอพ ิล ีนก ับสารเต ิมแต ่งท ี่นำ1ไฟ ฟ ้าลดลงด ้วย น อ ก จาก น ั้น ค วาม ยาวต ่อ เค ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ล าง 
ข อ ง ส า ร เต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำ ไ ฟ ฟ ้า ล ด ล ง เช ่น ก ัน  [45] ต ัง น ั้น เม ื่อ ไ ด ้ร ับ แ ร ง ก ร ะ ท ำ จ า ก ภ า ย น อ ก จ ะ



66

เกิดการสะสมพลังงานอยู่ที่พอลิพรอพิลีนทำให้สามารถทนต่อความแข็งแรงโค้งงอได้น้อยลง 
ความแข็งแรงโค้งงอจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อนำเค้นใยคาร์บอนร้อยละ30 โดยนํ้าหนักผสมกับ 
ระหว่างอะเซท ิล ีนร้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก โดยความแข็งแรงโค ้งงอจะลดลงเป ็น 28.30 
เมกะพาสคัล

เม ื่อ เปร ียบ เท ียบความแข ็งแรงโค ้งงอของพอล ิเมอร ์คอมโพ ล ิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้า 
ช น ิด เด ีย ว ก ับ เก ณ ฑ ์ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง โ ค ้ง ง อ ม า ต ร ฐ า น ข อ ง แ ผ ่น น ำ ไ ฟ ฟ ้า ส อ ง ข ั้ว  (ม าก ก ว ่า  50 
เม ก ะ พ าส ค ัล ) พ บ ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ข อ ง อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ให ้ค ่าต ํ่าก ว ่าม าต ร ฐ าน เม ื่อ ใช ้ 
อะเซท ิล ีนแบล ็คต ั้งแต ่ร ้อยละ 30 โดยนํ้าหนักขึ้นไป และพอลิเมอร์คอมโพสิตของเค ้นใยคาร์บอนให ้ 
ค ่า ท ี่ต ํ่า ก ว ่า ม า ต ร ฐ า น เม ื่อ ใ ช ้เค ้น ใ ย ค า ร ์บ อ น ร ้อ ย ล ะ  5 0 โด ยน ํ้าห น ัก  แ ล ะ เม ื่อ เป ร ีย บ  เท ียบ  
ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง โ ค ้ง ง อ ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต ท ี่ใ ช ้ส า ร เต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำ ไ ฟ ฟ ้า ร ่ว ม ก ัน ก ับ  
ค ว าม แ ข ็งแ ร งโ ค ้งงอ ม าต ร ฐ าน พ บ ว ่าม ีค ่าใก ล ้เค ียงก ับ ค ่าค วาม แ ข ็งแ ร งโ ค ้งงอ ม าต ร ฐ าน ยก เว ้น  
พ อล ิเม อร ์คอมโพ ส ิตท ี่ใช ้ส ารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าของอะเซ ท ิล ีน ร ้อยละ 20 โดยน ํ้าหน ัก ก ับ เค ้นใย 
คาร ์บ อน ร ้อยละ 30 โดยน ํ้าหน ัก ด ังน ั้น จ ึงก ล ่าวได ้ว ่าพ อ ล ิเม อร ์ค อม โพ ล ิต ใน งาน ว ิจ ัยน ี้บ างส ูตร 
สามารถนำไปใช้เป ็นแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วได้

70 H

0 10 20 30 40
Carbon fiber content (wt%)

EhOAB 02OAB E130AB ร  40AB

รูปท่ี 4.14 ความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าร่วมกันระหว่าง 
อะเซทิลีนแบล็คกับเค้นใยคาร์บอน
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4.4.4 ความแข็งของพอลิเมอรค'อมโพสิต

การนำพอล ิเมอร ์คอมโพล ิต ไปประย ุกต ์ใช ้เป ็นแผ ่นนำไฟฟ ้าสองข ั้วน ั้น  บางคร ั้งต ้อง

เซาะร่อง ด ังน ั้นพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตไม ่ควรม ีความแข ็งมากเก ิน ไป เพ ื่อ ให ้สามารถเซาะร ่องไต ้

ความแข็งมาตรฐานของแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วไม ่ม ีรายงานอ้างอิงค่า

4.4.4.1 ความแข็งของพอลิเมอเคอมโพลิตที่ใช ้สารเต ิมแต่งท ี่นำไฟฟ้าชนิดเดียว

งาน ว ิจ ัย น ี้ท ด ส อ บ ค ว าม แ ข ็งข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต แ บ บ  Rockwell ส เกล M พ บ ว ่า  
พ อล ิพ รอพ ิล ีน ท ี่ใช ้ใน งาน ว ิจ ัยน ี้ม ีความแข ็ง 18.62 HRM ความแข ็งของพ อล ิฌ อร ์คอมโพ ล ิตท ี่ใช ้ 
ส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าช น ิด เด ียวแ ส ด งด ังร ูป ท ี่ 4 .15  พ บ ว ่าค วาม แ ข ็งข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ล ิต  
เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ ป ร ิม าณ ข อ งส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไ ฟ ฟ ้า เพ ิ่ม ข ึ้น  เน ื่อ งจ าก เม ื่อ ป ร ิม าณ ข อ งส าร เต ิม แ ต ่ง  
ท ี่น ำไฟ ฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น การกระจายต ัวใน พ อล ิพ รอพ ิล ีน ม ีมากข ึ้น อ ีกท ั้งม ีโอกาสเก ิดการรวมต ัวก ัน เป ็น  
กล ุ่มก ้อน และส ัมผ ัส ก ัน ไต ้มากข ึ้น  (รูปที่ 4 .2  และ 4.4) ด ังน ั้น จ ึงส ามารถต ้าน ท าน แรงกดได ้ด ีข ึ้น  
น อ ก จาก น ั้น ย ังพ บ ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต ข อ งอ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ม ีค ว าม แ ข ็งม าก ก ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์ 
คอมโพล ิตของเส ์นใยคาร ์บอน ท ั้งน ี้เน ื่องจากเต ้น ใยคาร ์บอน ม ีความแข ็งและมอด ุส ัสส ูง ดังนั้นจึง 
ต ้านทานต ่อแรงกดได ้น ้อยกว ่า โดยพอลิเมอร ์คอมโพล ิตของอะเซท ิล ีนแบล ็คม ีความแข ็งอย ู่ในช ่วง 
4 4 .8 0 - 6 5 .3 4  HRM แ ล ะ พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต ข อ ง เต ้น ใ ย ค า ร ์บ อ น ม ีค ว า ม แ ข ็ง อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  
3 6 .2 2 - 4 2 .6 4  HRM

4 .4 .4 .2  ค ว า ม แ ข ็งข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ล ิต ท ี่ใ ช ้ส า ร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำ ไฟ ฟ ้า ร ่ว ม ก ัน

ความแข็งของพอลิเมอร์คอมโพลิตที่ใช้สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าร่วมกันระหว่างอะเซทิลีน 
แบล็คกับเต้นใยคาร์บอนแสดงดังรูปที่ 4 .16พบว่าเมื่อปริมาณของเต้นใยคาร์บอนเพิ่มขึ้น 
ความแข็งของพอลิเมอร์คอมโพลิตจะลดลง จากนั้นจึงเพิ่มขึ้นโดยมีค่าใกล้เคียงกับพอลิเมอร ์
คอมโพลิตของอะเซทิลีนแบล็ค ท้ังน้ีเน่ืองจากเต้นใยคาร์บอนไปลดความต้านทานต่อแรงกด ดังน้ัน 
ความแข็งแรงของพอลิเมอร์คอมโพลิตจึงลดลง
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รูปที่ 4 .15  ความแข็งของพอลิเมอร์คอมโพสิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต่งท ี่นำไฟฟ ้าชน ิดเด ียว

80 า

0 10 20 30 40
Carbon fiber content (wt%)

El 10AB ED 20AB ED 30AB E3 40AB

รูปที 4 .16  ความแข ็งของพอล ิเมอ?คอมโพส ิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าร ่วมก ันระหว ่างอะเซท ิล ีน  
แบล็คกับเส์'นใยคาร์บอน
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4.5 การศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีต่'อสม'นติข'องพ'อสิเมอร์ค'อมโพสิต

เน ื่องจากพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตท ี่เตร ียมได ้ย ังม ีค ่าการน ำไฟฟ ้าต ํ่า การทดลองต่อไปจึงเป ็น 
การห าสารเต ิมแต ่งอ ื่น ๆ  มาผสมเพ ื่อปร ับปร ุงการน ำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์คอมโพส ิต โดยจากการ 
ค ืกษาสมบัต ิของพอลิเมอร์คอมโพลิตท ี่ใช ้สารเต ิมแต่งท ี่นำไฟฟ ้าร ่วมกันระหว่างอะเซท ิล ีนแบล็คก ับ 
เด ้น ใ ย ค า ร ์บ อ น พ บ ว ่า พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ท ี่ใ ห ้ค ่า ก า ร น ำ ไ ฟ ฟ ้า ส ูง ท ี่ล ุด ค ือ  พ อ ล ิเม อ ร ์ 
คอมโพ ส ิตของอะเซท ิล ีน แบล ็คร ้อยละ2 0 โดยน ํ้าหน ัก ก ับ เด ้น ใยค าร ์บ อ น ร ้อ ยล ะ30 โดยนํ้าหนัก 
(20AB+30CF) พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต ข อ ง อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ย ล ะ  3 0 โ ด ยน ํ้าห น ัก  ก ับ เด ้น 'ไย 
ค า ร ์บ อ น ร ้อ ย ล ะ 2 0 โดยน ํ้าหน ัก (30AB+20CF) แล ะพ อล ิเม อร ์คอ ม โพ ล ิตข องอ ะเซ ท ิล ีน แบ ล ็ค  
ร ้อ ย ล ะ 40 โดยน ํ้าห น ัก ก ับ เด ้น ใยคาร ์บ อน ร ้อยล ะ1 0 โดยนํ้าหนัก (40AB+10CF) แต ่เม ื่อพ ิจารณ า 
ค ว าม ห น า แ น ่น  ก า ร ด ูด ซ ับ 'พ า แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง โ ค ้ง ง อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ม า ต ร ฐ า น ข อ ง  
แผ ่นนำไฟฟ ้าสองข ั้ว  พ บ ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต ท ี่ให ้ค ่าใก ล ้เค ียงก ับ ค ่าม าต รฐ าน ค ือ  พ อ ล ิเม อ ร ์ 
คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีนแบล ็คร ้อยละ 30 โดยน ํ้าหน ัก ก ับ เด ้น ใยคาร ์บ อน ร ้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
และพอลิเมอร์คอมโพลิตของอะเซท ิล ีนแบล็คร้อยละ 40 โดย'พาหนัก ก ับ เด ้นใยคาร ์บอนร้อยละ 10 
โดยนํ้าหนัก แสดงดังตารางท ี่ 4.4

ตารางท ี่ 4 .4  การเป ร ียบ เท ียบ ส มบ ัต ิของพ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิตท ี่ใช ้ส ารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าร ่วมก ัน  
ระหว่างอะเซท ิล ีนแบล็คก ับเด ้นใยคาร ์บอนกับเกณฑ ์มาตรฐานของแผ่นนำไฟฟ้าสองข ั้ว

สมใ]ต พอลิเมอร์คอมโพสิต

20AB+30CF 30AB+20CF 40AB+10CF เกณฑ์มาตรฐาน

การนำไฟฟ้า (ซีเมนด้/เซนติเมตร) 3.242±0.006 3.348± 0.007 3.384±0.015 10*

ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เชนติเมตร) 1.160±0.003 1.171+ 0.003 1.153±0.005 < 5 **

การดูด1ซับน้ํา (ร้อยละ) 0.033±0.000 0.031±0.000 0.027±0.001 < 0.3 **

ความแข็งแรงโค้งงอ (เมกะพาสคัล) 28.298± 1.327 53.779±0.841 50.574± 0.826 > 50 **

* จากรายการอ ้างอ ิงท ี่ 46 
**จากรายการอ ้างอ ิงท ี่ 11 แ ล ะ 43

แต ่เม ื่อพ ิจารณ าราคาของว ัตถ ุด ิบท ี่ใช ้และราคาของพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตในการเตร ียมหน ึ่ง 
ก ิโลกรัมแสดงด ังตารางท ี่ 4 .5  และตารางท ี่ 4 .6  ตาม ลำด ับ  พบว ่าการใช ้เด ้น ใยคาร ์บอน ใน ปร ิมาณ  
ท ี่น ้อยทำให ้ต ้นท ุนในการผลิตถ ูกลง ด ัง'น ั้นจ ึงเล ือกพอลิเมอร์คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีนแบล็คร ้อยละ
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40 โดยนำหน ัก ก ับ เล ้น ใยคาร ์บ อน ร ้อยละ 1 0 โดยน ํ้าหน ัก เพ ื่อ น ำม าเต ิม ส าร เต ิม แ ต ่งแ ล ้วส ืก ษ า 
ผลของส ารเต ิม แต ่งท ี่ม ีต ่อส ม บ ัต ิท างไฟ ฟ ้า ส ม บ ัต ิท างก ายภ าพ แ ล ะส ม บ ัต ิเช ิงก ล ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ 
คอมโพสิต

ตารางท ี่ 4 .5  ราคาวัตถ ุด ิบท ี่ใช ิในการเตร ียมพอลิเมอร์คอมโพลิต

วัตถุด ิบ ราคา (บาทต่อกิโลกรัม) บริษัท

พอลิพรอพลีน 40 อุตสาหกรรมปีโตรเคมิกัล'ไทย จำก ัดมหาชน (TPI)

อะเซทิลีนแบล็ค 61 อุตสาหกรรมปิโตรเคมิกัลไทย จำก ัดมหาชน (TPI)

เล ้น ัใยคาร์บอน -3 ,6 2 5 A sbury  G raphite  Mill., Inc

ตารางท ี่ 4 .6  ราคาในการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพลิตในงานวิจ ัยน ี้หน ึ่งก ิโลกรัม

ปริมาณของว ัตถ ุด ิบในการเตรียมพอล ิเมอร์คอมโพลิต (กรัม) ราคาของพอล ิเมอร ์ 
คอมโพสิต 1 กิโลกรัม 

(รวมภาษ ี)อะเซทิลีนแบล็ค เล ้นใยคาร์บอน พอลิพรอพิล ีน

20 30 50 1198
30 20 50 817
40 10 50 435

ส าร เต ิม แต ่งท ี่เล ือ กม าเต ิม ใน พ อล ิเม อร ์ค อม โพ ล ิต ค ือ  ช ิงค ์ล เต ีย เรท  (Zinc s te ra te ) และ 
ไทเทเน ียมไดออกไซด ์ (Titanium dioxide) เน ื่องจากช ิงด ์ส เต ีย เรท ม ีส มบ ัต ิเป ็น ส ารห ล ่อล ื่น  ทำให ้ 
ไม ่เก ิดการเกาะต ิดก ับ ล ูกกล ิ้ง  อ ิกท ั้งทำให ้สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าผสมเข ้าก ับพอล ิพรอพ ิล ืนได ้ด ีข ึ้น  
ล ่วนไทเทเน ียมไดออกไซด ์น ั้น เป ็นสารให ้ล ื น อก จาก น ั้น ย ังม ีส ม บ ัต ิก ึ่งต ัวน ำไฟ ฟ ้า ซ ึ่งทำให ้ล ีของ 
พอล ิเมอร์คอมโพลิตเปลี่ยนไปรวมถ ึงการนำไฟฟ ้าและสมบัต ิอ ื่นๆ ของพอลิเมอร์คอมโพลิตเพ ิ่มข ึ้น  
ด้วย

4.5.1 โครงสร้างสิณฐานวิทยาข'องสารเติมแต่งและพ'อสิเม'อร์ค'อมโพสิต

จากร ูป ท ี่ 4 .17  พ บ ว ่าโ ค ร งส ร ้างส ัณ ฐ าน ว ิท ยาข อ งช ิงด ์ส เต ีย เร ท เป ็น ล ิ่ม  พ ื้น ผ ิวไม ่เร ียบ  
ในขณะที่ไทเทเน ียมไดออกไซด์.ป ็นทรงกลมจับต ัวก ันเป ็นกลุ่มก ้อน เม ื่อพ ิจารณ าขน าดของสารเต ิม  
แ ต ่ง ท ั้ง 2 ช น ิดก ล ่าวได ้ว ่าไท เท เน ียม ไดออ ก ไซ ด ์ม ีขน าด เล ็ก ก ว ่าช ิงค ์ส เต ีย เรท และ1จากการค ืกษ 'า
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โ ค ร งส ร ้างส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ อ ล ิ1ม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต พ บ ว ่า  ม ีก าร ห ล ุด อ อ ก ข อ งเส ์น ใย ค าร ์บ อ น  
ท ั้งน ี้อ าจ เน ื่อ ง จ าก ก าร ย ึด เก าะ ร ะ ห ว ่าง พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน ก ับ เส ์น ใย ค าร ์บ อ น น ั้น ม ีน ้อ ย  ใน ขณ ะท ี่ 
ล ักษ ณ ะการห ล ุดออกของอะเซ ท ิล ีน แบ ล ็คก ับ พ อส ิพ รอพ ิล ีน ไม ่ส าม ารถส ัง เกตเห ็น ได ้ เน ื่องจาก 
อะเซท ิล ีนแบล็คม ีขนาดเล ็กมาก

ค)

รปที่ 4 .17 โครงสร ้างส ัณ ฐานว ิทยาของสารเต ิมแต ่งและพอส ิเมอร ์คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีนแบล ็ค 
ร ้อ ย ล ะ 4 0 โด ยน ํ้าห น ้ก ก ับ เส ัน ใยค าร ์บ อ น ร ้อ ยล ะ 10 โดยน ํ้าหน ัก : ก )ช ิง ค ์ล เต ีย เร ท ก ำ ล ัง ข ย า ย  
3 ,0 0 0 เท ่า  ข ) ไ ท เ ท เ น ีย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ก ำ ล ัง ข ย า ย  1 0 ,0 0 0 เท ่า  แ ล ะ  ค ) พ อ ส ิเ ม อ ร ์ 
คอมโพสิตของอะเซท ิล ีนแบล็ค-ร ้อยละ 40 โดยน ํ้าหน ัก ก ับ เส ัน ใยคาร ์บอน ร ้อยละ 10 โดยน ํ้าหน ัก 
กำล ังขยาย 500 เท่า
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4.5.2 โครงสร้างสัณฐานวิทยาของพ'อสิเม'ฮร์ค'อมโพลิตที่เต ิมสารเติมแต่ง

จากร ูป ท ี่ 4 .18  พ บ ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต ข อ งอ ะเซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ยล ะ 40 โดยน ํ้าหน ัก 
ก ับเส ันใยคาร ์บอนร้อยละ 10 โคยน ํ้าหน ักท ี่เต ิมช ิงค ์ส เต ียเรทและไทเทเน ียมไดออกไซด ์ในปริมาณ  
ท ี่แตกต ่างก ัน ม ีโครงสร ้างส ัณ ฐาน ว ิทยาไม ่แตกต ่างก ัน  ท ั้งน ี้เน ื่องจากสารเต ิมแต ่งท ี่ใช ้ม ีขน าดเล ็ก  
มากไม ่สามารถส ังเกตเห ็นได ้ น อกจากน ี้คาดว ่าสารเต ิมแต ่งท ั้ง  2 ชนิด ไปแทรกตัวหรือกระจายตัว 
อย ู่ใน ช ่อ งว ่างระห ว ่างส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าก ับ พ อล ิพ รอพ ิล ีน และช ่องว ่างระห ว ่างส ารเต ิม แต ่ง 
ท ี่น ำ ไ ฟ ฟ ้า ด ้ว ย ก ัน เอ ง  ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน ม า ก ข ึ้น ข อ ง ท ั้ง ส า ร เต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำ ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ  
สารเต ิมแต ่งท ี่เต ิม เช ้าไป  เป ็น ผลให ้เก ิด เคร ือข ่ายต ่อ เน ื่องได ้มากข ึ้น  ส ่งผลให ้เส ันทางการนำไฟฟ ้า 
เพ ิ่มส ูงข ึ้น เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ โครงสร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาก ับ พ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิตก ่อน เต ิมสารเต ิมแต ่ง 
(รูปที่ 4 .17-ค) พ บ ว ่า  โ ค ร งส ร ้าง ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าไ ม ่ต ่าง ก ัน  อ ีก ทั้งไ ม ่ม ีค ว าม แ ต ก ต ่างข อ งส ีข อ ง  
พอลิเมอร์คอมโพสิตก ่อนและหสังเต ิมสารเต ิมแต่ง

4.5.3 การนำไฟฟ้าของพอลิเมอเคอมโพลิต

ก าร น ำไ ฟ ฟ ้าข อ ง พ อ ส ิ เม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ข อ ง อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ย ล ะ 4 0 โด ยน ํ้าห น ัก  
ก ับ เส ์น ใยค าร ์บ อ น ร ้อ ยล ะ 10 โดยน ํ้าหน ัก ท ี่เต ิม ส าร เต ิม แ ต ่งแ ส ด งต ังรูปท่ี 4.19 พ บ ว ่าก าร เต ิม  
ช ิง ค ์ส เต ีย เร ท ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน โ ด ย น ํ้า ห น ัก ร ่ว ม ก ับ ไ ท เท เน ีย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่ม ีน ํ้า ห น ัก ค ง ท ี่ 
ค ่า ก าร น ำไ ฟ ฟ ้าจ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ ป ร ิม า ณ ข อ ง ช ิง ค ์ล เต ีย เร ท แ ล ะ ไ ท เท เน ีย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์เพ ิ่ม ข ึ้น  
ท ั้งน ี้อ าจ เน ื่อ งม าจาก ไท เท เน ียม ได อ อ ก ไซ ด ์ม ีส ม บ ัต ิเป ็น ส ารก ึ่งต ัวน ำไฟ ฟ ้าแล ะม ีข น าด เล ็ก ม าก  
อ ีกท ั้งช ิงค ์ส เต ีย เรท ม ีจ ุดห ลอ ม เห ล วต ํ่ากว ่าอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใช ้ใน ก ารเตร ียม พ อล ิเม อร ์คอ ม โพ ส ิต  (190 
องศาเซลเซ ียส) ต ังน ั้นจ ึงเก ิดการแตกต ัวของช ิงด ์ส เต ียเรทเป ็นช ิงด ์ไอออน ส ่งผลให ้ความหนาแน ่น 
ของอ ิเล ็กตรอนในพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตเพ ิ่มข ึ้นอ ีกท ั้งช ิงด ์ล เต ียเรทม ีขนาดเล ็กอาจเก ิดการแทรกต ัว 
ห ร ือก ระจายต ัว เช ้าเป ็น เน ื้อ เด ียวก ับ พ อล ิพ รอพ ิล ีน  นอกจากน ั้นสารท ี่เต ิม เช ้าไปจะไปแทรกทำให ้ 
ช ่องว ่างระหว ่างอะเซท ิล ีนแบล ็คและเส ันใยคาร ์บอนลดลง ทำให ้เก ิดการนำไฟฟ ้ามากข ึ้นส ่งผลให ้ 
ก ารน ำไฟ ฟ ้าข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต เพ ิ่ม ข ึ้น  โด ยก าร เต ิม ช ิงค ์ส เต ีย เร ท  5 phr และไท เท เน ียม  
ไดออกไซด ์ 3 phr ให ้ค ่าก าร น ำไ ฟ ฟ ้าส ูงท ีสุ่ด (5.006 ซ ีเม น ส ั/เซ น ต ิเม ตร) แ ล ะ เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ  
ก าร น ำไ ฟ ฟ ้าก ับ พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ก ่อ น เต ิม ส าร เต ิม แ ต ่ง  (3.363 ซ ีเม น ส ั/เซ น ต ิเม ต ร) พ บ ว ่า  
การนำไฟฟ ้าม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น



73

ช) Z1T3 ซ) Z3T3 ฌ) Z5T3

รูปที 4 .1 8 โ ค ร ง ส ร ้า ง ส ัณ ฐ า น 'ว ิท ย า ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ข อ ง อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ย ล ะ  
40  โดยน ํ้าหน ัก ก ับ เล ัน ใยค าร ์บ อน ร ้อยละ 1 0 โดยน ํ้าห น ัก ท ี่เต ิม ช ิงค ์ล เต ีย เรท ร ่วม ก ับ ไท เท เน ียม  
ไดออกไซด ์กำล ังขยาย 5 0 0 เท ่า : ก)-ค)ช ิงค ์ส เต ีย เรท ท ี่แตกต ่างก ัน โดยน ํ้าห น ักร ่วมก ับ ไท เท น ียม  
ไดออกไซด ์ 1 phr ง) -  ฉ) ช ิงด ์ส เต ีย เรท ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน โด ยน ํ้าห น ัก ร ่วม ก ับ ไท เท น ียม ได อ อ ก ไซ ด ์ 
3 phr และ ซ) -  ฌ) ช ิงค ์สเต ีย,รทท ี่แตกต่างก ันโดยน ํ้าหน ักร ่วมก ับไทเทน ียมไดออกไซด์5 phr

หมายเหต ุ ใช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ Z แทนชิงค์สเตียเรท
T แทนไทเทเนียมไดออกไซด์

ต ัวเลขหลังตัว Z และ T แสดง'ปริมาณของสารเต ิมแต ่งม ีหน ่วยเป ็น phr

ง) Z1T3

ก) Z1T1 ข) Z3T1

จ) Z3T3 ฉ) Z5T3

ค) Z5T1
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0 1 3  5
Titanium d ioxide (phr)

^  Zinc sterate O phr E3 Zinc sterate 1 phr m  Zinc sterate 3 phr £3 Zinc sterate 5 phr

รูปที่ 4 .19  การน ำไฟ ฟ ้าของพ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิตของอะเซท ิล ีน แบ ล ็คร ้อยละ 40  โดยน ํ้าหน ัก กับ 
เล ิน ัโยคาร์บอนร้อยละ 10 โดยนาหนัก ท ี่เต ิมสารเต ิมแต ่ง

4.5.4 ความหนาแน่นของพอลิเม'อร์ค'อมโพสิต

ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ข อ งอ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ยล ะ  40 โดยน ํ้าห น ัก  
ก ับ เล ินใยคาร ์บอนร ้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก ท ี่เต ิมสารเต ิมแต ่งแสดงด ังร ูปท ี่ 4 .20  พ บ ว ่า เม ื่อป ร ิม าณ  
ข อ งช ิงค ์ส เต ีย เรท แ ล ะไท เท เน ียม ได อ อ ก ไซ ด ์เพ ิ่ม ข ึ้น  ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต  
ไ ม ่แ ต ก ต ่าง ก ัน โ ด ย ค ว า ม ห น าแ น ่น ข อ ง พ อ ล ิ เม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต อ ย ู่ใน ช ่ว ง  1 .1 5 7 - 1 .2 1 2  ก ร ัม / 
ล ูก บ า ศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร โ ด ย ก า ร เต ิม ช ิง ด ์ล เต ีย เร ท  5 ph r ร ่ว ม ก ับ ไ ท เท เน ีย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์5 phr 
ให ้ค ่าความ ห น าแน ่น ส ูงท ี่ส ุดค ือ  1.212 ก ร ัม /ล ูก บ าศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร เม ื่อ เป ร ียบ เท ีย บ ก ับ พ อ ล ิเม อ ร ์ 
ค อ ม โพ ส ิต ก ่อ น เต ิม ส าร เต ิม แ ต ่ง  (1.153 ก ร ัม /ล ูก บ าศ ก ์เซ น ต ิเม ต ร ) พ บ ว ่าค ว าม ห น าแ น ่น ข อ ง 
พอลิเมอร์คอมโพลิตท ั้งสองแตกต่างก ันไม่มากน ัก



tS tI

0 1 3  5
Titanium dioxide (phr)

ร  Zinc sterate 0 phr Ë3 Zinc sterate 1 phr H3 Zinc sterate 3 phr E3 Zinc sterate 5 phr

รูปที่ 4 .20  ความหนาแน ่นของพอล ิเมอร ์คอมโพส ิตของอะเซท ิล ีนแบล ็คร ้อยละ 40  โดยนํ้าหนัก กับ 
เล ้นใยคาร ์บอนร้อยละ 10 โดยน ํ้าหน ักท ี่เต ิมสารเต ิมแต ่ง

4.5.5 การดูดซับนํ้าฃ'องพอลิเม'อร์ค'อมโพสิต

ก าร ด ูด ซ ับ น ํ้าฃ อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิตข อ ง อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค ร ้อ ย ล ะ  40 โด ยน ํ้าห น ัก  
ก ับ เล ้น ใ ย ค า ร ์บ อ น ร ้อ ย ล ะ  1 0 โ ด ย น ํ้า ห น ัก  ท ี่เต ิม ส า ร เต ิม แ ต ่ง แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4.21 พ บ ว ่า  
ก า ร ด ูด ซ ับ น ํ้า ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต ห ล ัง เต ิม ส า ร เต ิม  แ ต ่ง ท ั้ง ส อ ง ช น ิด ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  
(ร ้อ ย ล ะ 0 .0 1 6 - 0 .0 2 1 ) พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิตก ่อ น เต ิม ส าร เต ิม แ ต ่ง  (ร ้อ ยล ะ  0 .027) เล ็ก น ้อ ย  
ท ั้งน ี้เน ื่องจากช ิงค ์ส เต ียเรทเป ็นสารหล ่อล ื่นและม ีขนาดใกล ้เค ียงก ับอะเซท ิล ีนแบล ็คอาจไปบดบ ังร ู 
พร ุน ของอะเซท ิล ีน แบล ็คทำให ้น ํ้าไม ่สามารถเข ้าไปใน ร ูพ ร ุน ได ้ (รูปที่ 4.1 และรูปท ี่ 4 .17) อ ีกท ั้ง 
ไทเทเน ียมไดออกไซด ์ซ ึ่งม ีขนาดเล ็กมาก (รูปที่ 4 .17) ม ีโอกาสเข ้าไปในรูพร ุนของอะเซท ิล ีนแบล็ค 
ทำให ้ร ูพร ุนของอะเซท ิล ีนแบล็คตื้นขึ้น ด ังน ั้นการด ูดซ ับน ํ้าของพอล ิเมอร ์คอมโพลิตท ี่เต ิม ส ารเต ิม  
แต ่งท ั้งลองจึงลดลง นอกจากน ั้นย ังพบว ่าการเพ ิ่มปร ิมาณ ช ิงค ์ล เต ียเรทม ีผลทำให ้การด ูดซ ับน ํ้าของ
พอลิเมอร์คอมโพลิตลดลง
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0 1 3  5
Ti tani um dioxide (phr)

ร  Zinc sterate 0 phr ED Zinc sterate 1 phr EU Zinc sterate 3 phr 03 Zinc sterate 5 phr

รูปท่ี 4.21 การดูดซับนํ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็คร้อยละ 40 โดยนํ้าหนัก กับ 
เค้นใยคาร์บอนร้อยละ10โดยนาหนักที่เติมสารเติมแต่ง

4 .5 .6  ค ว าม แ ข ็งแ ร ง โค ้ง งอ ข อ งพ อ ล ิเม 'อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต

ค วาม แข ็งแรงโค ้งงอของพอลิเมอร์คอมโพส ิต ของอะเซท ิล ีนแบล ็คร ้อยละ 40 โดยนํ้าหน ัก 
ก ับ เค ้น ใ ย ค า ร ์บ อ น ร ้อ ย ล ะ  10 โ ด ย น ํ้า ห น ัก  ท ี่เต ิม ส า ร เต ิม แ ต ่ง แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท่ี 4.22 พ บ ว ่า  
ความแข ็งแรงโค ้งงอของพ อล ิเมอร ์คอมโพส ิตท ี่เต ิมสารเต ิมแต ่งไม ่แตกต ่างก ัน  โดยความแข ็งแรง 
โ ค ้งงอ ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต อย ู่ใน ช ่วง 46 .858 -49 .762  เม ก ะ พ าส ค ัล  น อ ก จ าก น ั้น พ บ ว ่า  
ก าร เต ิม ช ิงค ์ล เต ีย เรท ม ีผ ล ท ำให ้ค วาม แข ็งแรงข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต ลดลง ใน ขณ ะท ี่การ เต ิม  
ไทเทเน ียมไดออกไซด ์ม ีผลต ่อความแข ็งแรงโค ้งงอน ้อยมาก เม ื่อ เปร ียบ เท ียบความแข ็งแรงโค ้งงอ 
ก ับพอล ิเมอร ์คอมโพ ส ิต ก ่อน เต ิม ส ารเต ิม แต ่ง (50.574 เม กะพ าส ค ัล) พ บว ่าความแข ็งแรงโค ้งงอ 
ของพ อล ิเมอร ์คอมโพ ส ิต ท ี่เต ิม ส าร เต ิม แ ต ่งม ีค ่าล ด ล งเล ็ก น ้อ ยท ั้งน ี้เน ื่อ งจาก ส ารเต ิม แ ต ่งท ั้งส อ ง 
ชน ิดม ีขน าดเล ็ก  ด ังน ั้น อาจเก ิดการแทรกค ัวระห ว ่างช ่องว ่างของสารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าทำให ้เก ิด  
การส ์มผ ัสก ัน เป ็น ผลให ้การย ึด เกาะระห ว ่างผ ิวห น ้าก ับ พ อล ิพ รอพ ิล ีน ลดลงด ้วย ด ังน ั้นเม ื่อได ้ร ับ 
แ รงก ระท ำจาก ภ ายน อ ก จ ึงถ ่าย เท แ รงจาก พ อ ล ิพ รอ พ ิล ีน ไป ย ังส ารเต ิม แ ต ่งได ้น ้อ ยม าก  ส ่งผลให ้ 
พล ังงานเก ิดการสะสมที่พอลิพ?อพิล ีนพอสิเมอร์คอมโพสิตจึงทนต่อความแข็งแรงโค้งงอได้น ้อยลง
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รูปท่ี 4.22 ความแข็งแรงโค้งงอของพอลิเมอf คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็คร้อยละ 40 โดยน้ําหนัก 
กับเค้นใยคาร์บอนร้อยละ 1 0โดยนํ้าหนักที่เติมสารเติมแต่ง

4 .5 .7  ค ว าม แ ข ็ง ข อ ง พ อ ส ิเม อ เค อ ม โพ ส ิต

ความแข ็งของพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตของอะเซท ิล ีนแบล ็คร ้อยละ 40 โดยนํ้าหน ัก ก ับเค ้นใย 
ค า ร ์บ อ น ร ้อ ย ล ะ  10 โ ด ยน ํ้าห น ัก  ท ี่ร ้อ ย ล ะ ต ่าง ๆ  ข อ ง ล าร เต ิม แ ต ่ง แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4.23 พ บ ว ่า  
ความแข ็งของพอล ิเมอร ์คอมโพล ิตท ี่เต ิมสารเต ิมแต ่งไม ่แตกต ่างก ัน  การเพ ิ่มป ร ิมาณ ช ิงค ์ส เต ีย เรท  
ม ีผ ล ท ำให ้ค ว าม แ ข ็ง เพ ิ่ม ข ึ้น  ใน ข ณ ะ ท ี่ก าร เพ ิ่ม ไท เท เน ียม ได อ อ ก ไ ซ ด ์ค วาม แ ข ็งข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ 
ค อ ม โ พ ล ิต ไ ม ่แ ต ก ก ต ่าง ก ัน  โ ด ย ค ว า ม แ ข ็ง อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  62 .04 - 65.06 HRM เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ  
ความแข ็งก ับพ อล ิเมอร ์คอมโพ ล ิตก ่อน เต ิมสารเต ิมแต ่ง (59.96 HRM) พ บ ว ่าก าร เต ิม ส ารเต ิม แต ่ง  
ท ำให ้ค ว าม แ ข ็งข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ล ิต เพ ิ่ม ข ึ้น เล ็ก น ้อ ย  เน ื่อ งจ าก ส าร เต ิม แ ต ่งท ั้ง ล อ งช น ิด  
ไ ป แ ท ร ก ต ัว ห ร ือ ก ร ะ จ าย ต ัว อ ย ู่ใน เน ื้อ พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน ร ว ม ท ั้งแ ท ร ก ต ัว อ ย ู่ร ะ ห ว ่างช ่อ งว ่างข อ ง  
ส ารเต ิม แต ่งท ี่น ำไฟ ฟ ้าท ำให ้พ อล ิเม อร ์ค อม โพ ล ิต ม ีค วาม เป ็น เน ื้อ เด ียวก ัน  ต ังน ั้น จ ึงต ้าน ท าน ต ่อ  
แรงกดได้มากขึ้น ล ิงผลให ้ความแข็งของพอลิฌอร์คอมโพลิตเพ ิ่มข ึ้น
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รูปท่ี 4.23 ความแข็งของพอลิเมอร์คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็คร้อยละ 4 0 โดยนํ้าหนัก 
กับเสินใยคาร์บอนร้อยละ 10 โดยน้ําหนักท่ีเติมสารเติมแต่ง

การเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็คร้อยละ 40 
โดยน้ําหนัก กับเสินใยคาร์บอนร้อยละ 10 โดยน้ําหนักท่ีเติมสารเติมแต่งกับงานวิจัยของ Cho และ 
คณะ [28] แลดงดังตารางท่ี 4.7 พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีเติมสารเติมแต่งมีค่าการนำไฟฟ้าและ 
ความแข็งแรงโค้งงอสูงกว่า ในขณะท่ีความหนาแน่นและการดูดซับน้ํามีค่าต่ํากว่า

เม่ือเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ  ของพอลิเมอร์คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็คร้อยละ 40 โดย 
นำหนัก กับเสินใยคาร์บอนร้อยละ 10 โดยน้ําหนัก ก่อนและหลังเติมสารเติมแต่งกับเกณฑ์ 
มาตรฐานของแผ่นนำไฟฟ้สองข้ัว [11,43, 46] (รูปท่ี 4.24) พบว่าการเติมสารเติมแต่งทำให้ 
การนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตเพ่ิมข้ึนแต่ยังไม่ถึงเกณฑ์ท่ีกำหนด (10ซีเมนสิ/เซนติเมตร) 
ความหนาแน่นและการดูดซับนาของพอลิเมอร์คอมโพสิตก่อนและหลังเติมสารเติมแต่งมีค่าอยู่ใน 
เกณฑ์คือน้อยกว่า 5 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และน้อยกว่าร้อยละ 0.3 ตามลำดับ ความแข็งแรง 
โค้งงอของพอลิเมอร์คอมโพสิตก่อนเติมสารเติมแต่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์คือ มากกว่า 50 เมกะพาสคัล 
ในขณะท่ีพอสิเมอร์คอมโพสิตหลังเติมสารเติมแต่งให้ค่าท่ีต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดเล็กน้อย สำหรับ 
ความแข็งของแผ่นนำไฟฟ้าสองข้ัวไม่มีค่าอ้างอิง แต่พบว่าการเติมสารเติมแต่งทำให้พอสิเมอร์ 
คอมโพสิตมีความแข็งเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเท ียบสมบ ัต ิของพอลิเมอร์คอมโพสิตของอะเซทิล ีนแบล็คร้อยละ 40 โดย

น ํ้าหน ักก ับ เล ัน ใยคาร ์บอนร ้อยละ1 0 โดยน ํ้าหน ักท ี่เต ิมสารเต ิมแต ่งก ับงานว ิจ ัยของ Cho และ

คณะ

สมบัติ พอลิเมอร์ 
คอมโพลิต 

(40AB+10CF) 
ท่ีเติมสารเติมแต่ง

พอลิเมอร์คอมโพลิต 
ของ Cho และคณะ [28]

คอมโพสิตเอ คอมโพสิตปี

การนำไฟฟ้า (ชีเมนลั/เซนติเมตร) 3.692 - 5.006 0.008 0.007

ความหนาแน่น 1.157-1.212 1.69 1.82
(กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร)

การดูดซับน้ํา (ร้อยละ) 0.016-0.021 0.133 0.287

ความแข็งแรงโค้งงอ (เมกะพาสคัล) 46.858-49.762 39.4 20.9

Water absorption (%)
+ —  Standard values — 40AB+10CF+Additives — 40AB+10CF

รูปที 4.24 การเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิตก่อนและหลังเติมสารเติมแต่งกับเกณฑ์ 
มาตรฐานของแผ่นนำไฟฟ้าสองข้ัว
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