
บทท่ี 3

เครื่องมือและวิธีการทดลอง

3.1 ส าร เค ม ีท ี่ใ ช !,น ก า ร ว ิจ ัย

1. พอลิพรอพิล ีน : เกรด 1100NK อุตสาหกรรมปิโตรเคมืกัลไทย จำก ัด
มหาชน (TPI)

2. อะเซทิล ีนแบล็ค : HICON BLACK 50P อ ุตส าห กรรม ป ิโตรเคม ืก ัลไท ย จ ำก ัด
มหาชน (TPI)

3. เค ้นใยคาร ์บอน : AGM 94 A sbury  G raph ite  Mills, Inc
4. แกรไฟต์ BDH
5. ซ ิลเวอร์เพ ้นท ์ SPI S upp lies
6. ช ิงค ์สเต ียเรท : PURUM Singm a - Aldrich
7. ไทเทเน ียมไดออกไซด์: C om m ercial G rad e เบน ไมเยอร ์จำก ัด

เค ร ื่อ งม ีอ แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์

1. เครื่องผสมสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) : L ab tech
2. เครืองอัดฃึนรูป (co m p ress io n  m olding) : L ab tech  LP20
3. P oten tiosta t : A utolab PGSTATO
4. Digital m ultim eter : D igicon DM-940
5. S cann ing  e lectron  m ic ro sco p e : JEOL JSM  5800LV
6. เครื่องมือทดสอบสมบัต ิการโค้งงอ : LLOYD LR 10 K PLUS
7. เครื่องม ือทดสอบความแข็ง : IDENTEC 4150  AK
8. เครื่องบดพลาสติก (crusher)
9. เวอร์เน ีย
10. เครื่อง,ชั่งนํ้าหนัก ช ั่งได ้ละเอ ียดทศน ิยม 2 และ 4 ตำแหน่ง
11. น าฟ กาจ ับ เวลา
12. ตู้อบ
13. โถดูดความชื้น (D essicator)
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14. บ ีก เกอร ์
15. กระจกนาฟ ้กา

3 .3  ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย

3 .3 .1 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ม ป ้ต ิท า งก า ย ภ า พ ข อ งส า ร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำ ไฟ ฟ ้า

สารเต ิมแต ่งท ี่น ำไฟฟ ้าท ี่น ำมาห าสมบต ิทางกายภาพค ือ  อะเซทิลีนแบล็คและแกรไฟต์โดย 
ว ิเค ร า ะ ห ์ห า พ ื้น ท ี่ผ ิว ส ัม ผ ัส  (Surface  a rea ) แ ล ะ ข น า ด ร ูพ ร ุน  โ ด ย อ า ส ัย ห ส ัก ก า ร ด ูด ซ ับ  
แก ๊สไนโตรเจน (N2ad so rp tio n ) แ ล ะ ภ า พ ถ ่า ย โ ค ร ง ส ร ้า ง ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าด ้ว ย เค ร อ ง  S cann ing  
Electron M icroscope

การว ิเคราะห ์ความห นาแน ่นของสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้า ทำโดยนำสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้า 
ไปอบให้แห ้งท ี่อ ุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 1 ชั่วโมง จากน ั้นทำให ้เย ็นในโถด ูดความช ื้น  
แล ้วน ำไป อ ัด ใน ก ระบ อ ก ต วงให ้ได ้ป ร ิม าต ร 4 ม ิล ล ิล ิต ร  พ ร ้อม ช ั่งน ํ้าห น ัก  ค วาม ห น าแน ่น ข อ ง 
สารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าแสดงในภาคผนวก ข

3 .3 .2  ก า ร เต ร ีย ม พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต ด ้ว ย เค ร ื่อ งผ ส ม ส อ งล ูก ก ล ิ้ง

งานวิจัยนี้เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างพอลิพรอพิลีนและสารเติมแต่งที่นำไฟฟ้า 
ได้แก่ อะเซทิลีนแบล็ค แกรไฟต์และเล้นใยคาร์บอนด้วยเครื่องผสมสองลูกกล้ิง(Two-roll mill) โดย 
พอลิเมอร์คอมโพสิตที่เตรียมนั้นแบ่งเป็น 2 ประเภท ประเภทท่ี 1 คือ พอลิเมอร์คอมโพสิตที่ใช ้
สารเติมแต่งที่นำไฟฟ้าชนิดเดียวได้แก่ พอลิเมอร์คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็ค พอลิเมอร ์
คอมโพสิตของแกรไฟต์และพอสิเมอร์คอมโพสิตของเล้นใยคาร์บอน ประเภทท่ี 2 คือ พอลิเมอร ์
คอมโพสิตท่ีใช้สารเติมแต่งท่ีนำไฟฟ้าร่วมกันของอะเซทิลีนแบล็คและเล้นใยคาร์บอน ส่วนประกอบ 
ของแต่ละพอลิเมอร์คอมโพสิตแสดงดังตารางท่ี 3.1

การเตร ียมพอล ิเมอร์คอมโพส ิตด ้วยเคร ื่องผสมสองล ูกกล ิ้งใช ้อ ุณ หภ ูม ิ 190 องศาเซลเซ ียส 
เพ ื่อ ท ำให ้พ อ ล ิพ รอ พ ิล ีน ห ล อ ม ก ่อ น  จาก น ั้น ค ่อ ยๆ  เต ิม ส าร เต ิม แ ต ่งท ี่น ำไ ฟ ฟ ้า เช ้าไ ป ผ ส มกับ 
พอลิพรอพิลีน'จนกระทั่งหมด เวลาท ี่ใช ้ในการผสมชื้นอยู่กับปริมาณ ของสารเต ิมแต ่งท ี่นำไฟฟ ้าท ี่ใช ้
(0.5 -  3 ซัวโมง)
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ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิต

สารเต ิมแต่งท ี่นำกระแสไฟฟ้า 

(ร้อยละโดยนํ้าหนัก)

ร้อยละโดยนํ้าหนักของพอลิพรอพิล ีน

90 80 70 60 50 40

อะเซทิลีนแบล็ค : AB 10 20 30 40 50

แกรไฟต์ : G 30 40 50 60

เล ้นใยคา?บอน : CF 20 30 40 50
อ ะ เซ ท ิล ีน แ บ ล ็ค  + เล ้น ใ ย  
คา?บอน : AB+CF 10+10 10+20 10+30 10+40

20+ 10 20+ 20 20+ 30

30+ 10 30+ 20

40+ 10

3.3.3 เตรึยม?นงานเพ ื่อทดสอบสมบัตทางกายภาพ

การเตร ึยมช ิ้น งาน ของพ อล ิเมอ?คอมโพ ส ิต เพ ื่อใช ้ท ดส อบ ส มบ ัต ิท างกายภาพ ท ำโดยน ำ 
พ อ ล ิเม อ ?ค อ ม โ พ ส ิต ท ี่เต ร ีย ม จ าก  3 .3 .2 ไ ป บ ด ให ้ม ีข น าด เล ็ก ๆ  แ ล ้ว น ำไ ป อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 100 
องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 1 ช ั่วโมงเพ ื่อกำจ ัดความช ิ้นจากน ั้นนำไปข ึ้นร ูปด ้วยเคร ื่องอ ัดข ึ้นร ูปภาวะ 
ในการขึ้นรูปมีด ังนี้

-อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 9 0 องศาเซลเซ ียส
•ค ว าม ด ัน  1 4 0 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร
- เวลาในการให ้ความร้อนเบ ื้องต ้น (P reheat) 5 นาที
- เวลาในการกดอ ัดด ้วยความร ้อน

พอลิเมอ?คอมโพสิตของอะเซทิล ีนแบล็ค 30 นาที 
พอสิเมอ?คอมโพสิตของแกรไฟต์ 3 0 นาที
พอล ิเมอ?คอมโพสิตของเล ้นใยคา?บอน 40 นาที 
พอสิเมอ?คอมโพสิตของอะเซทิลีนแบล็ค 
ร ่วมก ับเล ้นใยคา?บอน 7 5 นาที

12 นาที- เวลาในการหล่อเย็น
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3.3.4 สืกษาโครงสร้างสณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy

น ำช ิ้น งาน ไป ห ัก ใน ไน โตรเจน เห ลว ท ำใ ห ้ผ ิว ห น ้าช ิ้น งาน เร ีย บ แ ล ะ ข น าด ข อ งช ิ้น งาน  
พ อเห ม าะก ับ ท ี่รองร ับ ช ิ้น งาน ต ัวอย ่าง จากน ั้น เคล ือบ ผ ิวห น ้าช ิ้น งาน ด ้วยท อง แล ้วนำไปส ่องด ้วย 
เครือง S can n in g  e lec tron  m icro sco p y  เล ือกกำล ังขยายตามท ีต ้องการ

3.3.5 วัดค่าการน่าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมโพสิตตามมาตรฐาน ASTM C611 [34]

เต ร ียม ช ิ้น งาน ก ว ้าง  2 เซ น ต ิเมตร ย าว  12 เซ น ต ิเม ตรและห น า 0.3 เซน ต ิเมตร จาก น ั้น  
น ำไป อ บ ใน ต ู้อ บ อ ุณ ห ภ ูม ิ 110 อ งศ าเซ ล เซ ียส  เป ็น เวล า 2 ชั่'วโมง ท ำให ้เย ็น ใน โถ ด ูด ค วาม ช ื้น  
(D esiccato r) ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิก า ร น ำ ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ช ิ้น ง า น โ ด ย ใ ช ้เท ค น ิค  Four-point p ro b e  
(ASTM C 6 1 1) แส ดงต ังร ูป ท ี่ 3.1 ค วบ ค ุม ก ารให ้ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าใน ช ่วง 1 0 ไ ม โ ค ร แ อ ม แ ป ร ์-0.1 
แ อ ม แ ป ร ์ ด ้วยโป รแก รม  G PES ข อ งเค ร ื่อ ง  P oten tiosta t ว ัด ค ว า ม ต ่า ง ต ัก ย ์ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  Digital 
m ultim eter ล ด ค วาม ต ้าน ท าน ข อ งก าร ส ัม ผ ัส  (C ontac t resistivity) โ ด ยก ารท าข อ บ ช ิ้น งาน ต าม  
ความกว ้างด ้วยซ ิล เวอร ์เพ ้น ท ์(Silver paint) การหาค ่าการนำไฟฟ ้าแสดงในภาผนวก ข

P otentiostat

1 4

Digital m ultim eter

รูปที่ 3.1 การว ัดค ่าการนำไฟฟ ้าด ้วยเทคน ิค Four-point p ro b e

3.3.6 ความหนาแน่นของพอลิเมอร์คอมโพลิต

เตร ียมช ิ้นงานให ้ม ีความกว้าง 1.4 เซน ต ิเมตรยาว 2.5 เซนติเมตรและหนา 0 .3 เซนติเมตร 
โดยประมาณ  (จำนวน 3 ช ิ้นงาน) คำนวณหาปริมาตรของช ิ้นงาน จากนั้นนำไปชั่งน ํ้าหนักแล้ว 

บันทึกผล การหาความหนาแน ่นแสดงในภาคผนว ข



44

3.3.7 ทดสอบการดูดซับนํ้าตามมาตรฐาน ASTM D570 [35]

น ำช ิ้น ง า น ข น า ด ก ว ้า ง  2.5 เซ น ต ิเม ต ร  ย า ว  7.5 เซ น ต ิเม ต ร  แล ะห น า 0 .3 เซ น ต ิเม ต ร  
(จ ำ น ว น 3 ช ิ้น งาน )ไป อบ ใน ต ู้อบ อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 0 5 องศาเซ ลเซ ียส  เป ็น เวลา 1 ช ั่วโม งท ำให ้เย ็น แล ะ 
เก ็บ ใน โถด ูดความ ช ิ้น  จาก น ั้น น ำช ิ้น งาน ไป ช ั่งน ํ้าห น ัก  บ ัน ท ึกผลเป ็น น ํ้าห น ักแห ้ง (Dry w eight) 
น ำช ิ้น งาน ไ ป แ ช ่ใน น ํ้าก ล ั่น เป ็น เว ล า 24 ช ั่วโมง จ า ก น ั้น น ำ ผ ้า ม า ซ ับ น ํ้า อ อ ก จ า ก ช ิ้น ง า น แ ล ้ว  
ช ั่งน ํ้าหน ักอย่างรวดเร ็วบ ันท ึกผลเป ็นน ํ้าหน ักเป ียก (Wet w eight) การหาร้อยละการด ูดซ ับน ํ้าแสดง 
ในภาคผนวก ข

3.3.8 ทดสอบการโค้งงอตามมาตรฐาน ASTM D790 [36]

เต ร ีย ม ช ิ้น ง า น ก ว ้า ง  1.25 เซ น ต ิเม ต ร  ยาว  12.5 เซ น ต ิเม ต ร  และหนา 0.3 เซ น ต ิเม ต ร  
จากน ั้นนำไปทดสอบการโค ้งงอ โดยใช ้ความเร ็ว  13.89 ม ิลล ิเมตร/น าท ี ค วาม ยาวส แป น  (span ) 
5 0 ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ้วบ ัน ท ึก ผ ล  ท ำก าร ท ด ส อ บ ซ ํ้า  5 ครั้ง ร า ย ง า น ผ ล เป ็น ค ว าม แ ข ็ง แ ร ง โ ค ้ง ง อ  
(Flexural streng th )

3.3.9 ทดสอบความแข็งของข็นงานโดยใช้เครื่อง Hardness Testing ตามมาตรฐาน 
ASTM D785-98 [37]

เต ร ีย ม ช ิ้น ง า น ก ว ้าง  3 .75 เซ น ต ิเม ต ร  ย า ว  3.75 เซ น ต ิเม ต ร  แล ะห น า 0.3 เซ น ต ิเม ต ร  
จาก น ั้น น ำไป ว ัด ค วาม แ ข ็งด ้วย เค ร ื่อ ง  H a rd n e ss  แบบ Rockwell สเกล M ใช ้ห ัวกด กดลงบนช ิ้น  
งาน  5 จ ุด  ตามร ูปท ี่ 3 .2  แ ต ่ล ะจ ุด ห ่างก ัน  8 เท ่าข อ งรอ ยก ด  แ ล ้ว บ ัน ท ึก ค ่าค ว าม แ ข ็งแ ต ่ล ะ จ ุด  
รายงาน ผลเป ็น ค ่าความแข ็งเฉ ล ี่ย

รูปที่ 3 .2  ตำแหน ่งในการวัดความแข็งของพอลิเมอร์คอมโพลิต
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ก า ร น ำ พ อ ล ิเม อ ร ์ค อ ม โ พ ส ิต ม า ส ีก ษ า ผ ล ข อ ง ส า ร เต ิม แ ต ่ง  จ ะ พ ิจ า ร ณ า จ า ก  
พ อ ล ิเม อ ?ค อ ม โ พ ลิตข อ ง ส าร เต ิม แ ต ่ง ท ี่น ำไ ฟ ฟ ้าท ี่ใ ห ้ค ว าม ล าม าร ถ ใน ก าร น ำไ ฟ ฟ ้า  
ค ว า ม ห น า แ น ่น  ก า ร ด ูด ซ ับ น ํ้า แ ล ะ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง โ ค ้ง ง อ ย ู่ใ น เก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ข อ ง  
แผ ่นนำไฟฟ ้าสองข ั้ว อ ีกท ั้งต ้องคำน ึงถ ึงราคาใน การเตร ียมพ อล ิเมอ?คอมโพ ล ิตน ั้น ๆ  ใน 
1 กิโลกรัม จาก น ั้น น ำม าเต ิม ส ารเต ิม แ ต ่งได ้แ ก ่ ช ิงค ์ล เต ียเรท และไท เท เน ียมไดออกไซ ด ์ 
ใน ป ร ิม าณ  11 3 และ 5 phr องค ์ป ระกอบ ของส ารเต ิม แต ่งท ั้ง  2 ใน พอล ิเมอ?คอมโพ ส ิต 
แสดงด ังตารางท ี่ 3.2 ข ั้นตอนในการส ีกษาผลของสารเต ิมแต ่งท ี่ม ีต ่อสมบ ัต ิของพอล ิเมอ? 
คอมโพลิตมีด ังน ี้

■  ส ีก ษ า โ ค ร ง ส ร ้า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง ส า ร เต ิม แ ต ่ง ด ้ว ย  S cann ing  Electron 
M icroscopy

■  ส ีก ษ าก าร น ำไ ฟ ฟ ้า  ค ว าม ห น าแ น ่น  ก าร ด ูด ซ ับ น ํ้า  ค ว าม แ ข ็งแ ร งโ ค ้งงอ แ ล ะ  
ความแข ็งของพอลิเมอ?คอมโพลิตเช ่น เด ียวก ับว ิธ ีการท ี่กล ่าวมาข ้างด ้น

3.3.10 การสิกษาผลของสารเติมแต่งที่มีต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพลิต

ตารางท ี่ 3.2 องค์ประกอบของสารเต ิมแต่งในพอลิเมอ?คอมโพสิต

พอลิเมอ?คอมโพลิต

ช ิงค ์สเต ียเรท (phr) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (phr)

1 3 5

1 ✓ ✓ Y
3 / Y
5 / y Y
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