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3.3 วธีิการเตรียม 

3.3.1 การเตรียมสารละลายไซเลน (3-glycidoxypropyltrimethoxysilane , KBM-403) 

1.  เตรียมนํ้ ากลัน่ 100 ml ในบีกเกอร์ หลงัจากนั้นใชปิ้เปิตเติม Acetic acid 99.5 %โดยปริมาตร อีก 1. 

1.  1.00 ml จะไดส้ารละลาย Acetic acid ประมาณ 1%โดยปริมาตร 

2.  นาํสารละลาย 1%โดยปริมาตรของ Acetic acid ปริมาตร 2.00 ml ผสมกบั Dispersing agent (สารท่ี

...vช่วยกระจายตวั) และไซเลน 1.40 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนั จะไดส้ารละลายไซเลนท่ีความเขม้ขน้ประมาณ 

40 0.4 %โดยปริมาตรของไซเลนต่อปริมาณของ 1% สารละลาย Acetic acid 

 

3.3.2 การเตรียมคอมโพสิตของ Stat-kon® กับแปรงถ่านโดยใช้สารละลาย CH2Cl2 

(Solution  Blending) 

3.3.2.1 ไม่มกีารเติมไซเลน  

1.งนาํ Stat-kon® ทางการคา้ (as-received) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกความยาว 3.0 mmท 

 เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.7 mm (ในทดลองเรียกวา่ “Stat-kon®”) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 130oC เป็นเวลา 12           

 ชัว่โมง  

2.   ค่อย ๆ เติม Stat-kon® ปริมาณ 150 กรัม ลงไปในสารละลาย Dichloromethane ปริมาตร 300 mL 

3.   หลงัจากท่ี  Stat-kon  ละลายหมดแลว้ จึงผสมผงแปรงถ่านลงไปแลว้ใชเ้คร่ืองป่ันผสมโฮโมจีไน -                                  

aa  เซอร์ป่ันท่ีความเร็วรอบ 600 – 800 rpm ป่ันใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

4.  นาํของผสมท่ีไดไ้ประเหยสารละลายออก โดยอบท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ใน Hot air 

....  oven  

5.  หลงัจากอบไล่สารละลายออกไปแลว้ นาํวสัดุคอมโพสิตไปอบท่ีอุณหภูมิ 130oC เป็นเวลา 12 ชัว่ชั่

 ชัว่โมง ก่อนนาํไปข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองกดอดัแบบใหค้วามร้อน (Hydraulic hot  compression) 121    

ผลิ ผลิตโดยบริษทั Lab Tech Engineering โดยใชส้ภาวะท่ีอุณหภูมิ 290oC ความดนั 150 km/cm2 โดย

12  ใชเ้วลา preheat  5 นาที, heat 18 นาที และ cooling 5 นาที  

6.  นาํช้ินงานท่ีไดไ้ปวดั Tensile strength และ Electrical conductivity 

7. ทาํซํ้ าในขอ้ 1-6 โดยใช ้ Stat-kon®ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.25-0.65 mm ซ่ึงเตรียมไดจ้ากการนาํ 

  Stat-kon® .ความยาว 3.0 mm เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.7 mm มาบดในการทดลองต่อไปจะเรียกวา่ “Stat-

  kon®บด”  
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3.3.2.2 มกีารเติมไซเลน  

1.  ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.3.2.1 ขอ้ 1-2 

2. หลงัจากท่ี  Stat-kon® ละลายหมดแลว้ จึงผสมผงแปรงถ่านลงไปแลว้ใชเ้คร่ืองป่ันผสมโฮโมจีไน-

เซเ.เซอร์ป่ันท่ีความเร็วรอบ 600 – 800 rpm ประมาณ 5-10 นาที จากนั้นเติมสารละลายไซเลนท่ีความ

เซ .เขม้ขน้ประมาณ 0.4%โดยปริมาตรของ 1% Acetic acid ป่ันใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3.   ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.3.2.1 ขอ้ 4-6  

4.   ทาํซํ้ าในขอ้ 1-3 โดยใช ้Stat-kon®บด 

 

3.3.3 การเตรียมคอมโพสิตของ Stat-kon® กบัผงแปรงถ่านโดยไม่ใช้สารละลาย (Dry 

Blend) 

3.3.3.1 ไม่มกีารเติมไซเลน  

1.  นาํ Stat-kon® ไปอบท่ีอุณหภูมิ 130oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

2.  ผสมผงแปรงถ่านใน Stat-kon® ท่ีปริมาณ 30%โดยนํ้ าหนกั โดยทาํการผสมดว้ยการเขยา่ในภาชนะ                                 

ปิ  ปิดเป็นเวลา 3 นาที  

3.  นาํไปข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองกดอดัแบบให้ความร้อน (Hydraulic hot compression) โดยใชส้ภาวะท่ีอุ

 อุณหภูมิ 290oC ความดนั 150 km/cm2 โดยใชเ้วลา preheat 5 นาที, heat 18 นาที และ cooling 5ณอุ 

 นาที  

4.  นาํช้ินงานท่ีไดไ้ปวดั Tensile strength และ Electrical conductivity 

5.  ทาํซํ้ าในขอ้ 1-4  เปล่ียนปริมาณแปรงถ่านเป็น 40% และ 50% โดยนํ้าหนกั 

6.  ทาํซํ้ าในขอ้ 1-5 โดยใช ้Stat-kon®บด 

 

3.3.3.2 มกีารเติมไซเลน 

1.  นาํ Stat-kon® ไปอบท่ีอุณหภูมิ 130oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

2.  ผสมผงแปรงถ่านใน Stat-kon® ท่ีปริมาณ 30%โดยนํ้าหนกั จากนั้นเติมสารละลายไซเลนลงไป 

 โดยเขยา่ในภาชนะปิดเป็นเวลา 3 นาที  

3.  ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.3.3.1 ขอ้ 3-4  

4.  ทาํซํ้ าในขอ้ 1-3  โดยเปล่ียนปริมาณแปรงถ่านเป็น 40% และ 50% โดยนํ้าหนกั 

5.  ทาํซํ้ าในขอ้ 1-4 โดยใช ้Stat-kon®บด 
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3.4 การทดสอบวสัดุคอมโพสิตแปรงถ่านและพอลเิมอร์ 

3.4.1 การทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดงึ (Tensile properties) [27] 

การทดสอบสมบติัความตา้นทานแรงดึง คือการวดัความทนทานของวสัดุท่ีไดรั้บแรงคงท่ีหรือไดรั้บ

อยา่งช้า ๆ บอกถึงความแข็งแรงของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงดึง และความแข็งแรงของการยึดเกาะระหวา่ง

แปรงถ่านกับพอลิเมอร์ Stat-kon®โดยลักษณะรูปร่างตัวอย่างของช้ินงานท่ีใช้ทดสอบความเค้น 

สามารถแสดงดงัรูป 3.1 ซ่ึงมีลกัษณะช้ินงานแบบดมัเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D638 [27] โดย

ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง SHIMADZU รุ่น Autograph AG-1 (Japan) ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงมีสภาวะ

การทาํงานดงัน้ี 

• ความยาวเกจ (gauge length)  = 40 มิลลิเมตร 

• Load cell   = 5,000 นิวตนั 

• ความเร็วในการดึง  = 5 มิลลิเมตรต่อนาที    

โดยเคร่ืองจะรายงานผลการทดสอบค่ายงัมอดูลสั (Young’s modulus) ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 

(Ultimate tensile strength) และเปอร์เซ็นตใ์นการยดืตวั ณ จุดขาด (% Elongation at break) 

 
รูปที่ 3.1 รูปร่างตวัอยา่งของพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบความเคน้ [28] 

 

 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองทดสอบแรงดึง SHIMADZU รุ่น Autograph AG – 1 

หมายเหตุ ค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) คือ ค่าความเคน้สูงสุดท่ีไดจ้ากแรงกระทาํสูงสุด 

ถา้ตวัอยา่งวสัดุซ่ึงอาจเป็นโลหะหรือโลหะผสมถูกนาํไปดึง จะเห็นวา่ตรงกลางจะเล็กลง เกิดเป็นคอ

คอด (necking) และถา้ดึงต่อไปความเคน้จะลดลงเม่ือความเครียดเพิ่มข้ึน ในท่ีสุดก็จะขาด  
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3.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) 

ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวสัดุคอมโพสิตแปรงถ่านและพอลิเมอร์ท่ีได้จากการอดัข้ึนรูป โดยใช้

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscope ยี่ห้อ CamScan รุ่น Maxim 

2000s ของศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี0 มหาวิทยาลยัศิลปากร ใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอน

กระเจิงกลบั (Backscatter electron detector, BSE detector) และอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 

electron image, SEI) มาจบัสัญญาณภาพ เพื่อศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคพอลิเมอร์คอมโพสิตกบั

แปรงถ่านโดยศึกษารูปแบบโครงสร้างของพื้นผิวรอยแตกจากตัวอย่างท่ีทําการหักโดยใช้

ไนโตรเจนเหลว  

 

3.4.3 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า 

การทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า (Surface resistivity) เป็นส่วนท่ีสําคญัในการเลือกวสัดุคอมโพสิตท่ีจะ

นาํมาใชง้านดา้นวสัดุนาํไฟฟ้าต่าง ๆ 

การทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าจะวดัค่าการนาํโปรตอน ดว้ยเทคนิค four-point probeโดยใช้เคร่ือง 

Impedance analyzer Autolab โดยช้ินงานทดสอบมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมทาํการวดัความกวา้งและ

ความหนาของช้ินทดสอบ เพื่อนาํค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน โดยการทดสอบค่าความ

ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, R) และนาํค่าไปคาํนวณเพื่อหาค่า Electrical conductivity  (σ)  

สภาพนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity, σ) เป็นการวดัความสามารถในการลาํเลียงประจุภายในวสัดุ

ซ่ึงมีหน่วยในระบบเอสไอ (SI unit) เป็นซีเมนต่อตารางเมตร หรือซีเมนต่อตารางเซนติเมตร (S/m2 

หรือ S/cm2) หรือเป็นสัดส่วนระหวา่งความหนาแน่นของกระแส (Current density, j) ต่อค่าความเขม้

สนามไฟฟ้า (Electric field strength, E) ดงัสมการ 3.1 [17]    

  

        σ = j / E                      ( 3.1) 

 

ปริมาณการไหลของไฟฟ้า (I) ความตา้นทาน (R) และความต่างศกัย ์(V) มีความสัมพนัธ์กนัโดยกฎ

ของโอห์ม ดงัสมการ (3.2) 

 

    V = I / R     ( 3.2) 

เม่ือ V  มีหน่วยเป็น volts 

 I   มีหน่วยเป็น amperes (1A = C/s) 

 R  มีหน่วยเป็น ohm (Ω) 

http://www.stec.sc.su.ac.th/
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ค่า  R ข้ึนอยูก่บัรูปทรงของช้ินตวัอยา่ง โดย R จะเพิ่มข้ึนตามความยาว ( L ) และลดลงเป็นสัดส่วนกบั

พื้นท่ีหนา้ตดั (A) สมบติัทางไฟฟ้าท่ีข้ึนกบัลกัษณะของวสัดุ โดยเป็นอิสระจากรูปทรงของช้ินตวัอยา่ง 

เรียกวา่ resistivity , ρ ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากค่าความตา้นทาน ดงัสมการ (3.3) และ (3.4) 

 

  ρ = RA/ L      (3.3) 

 

  R = ρ L /A      (3.4) 

 

หน่วยของ resistivity คือ (Ω .cm ) สมบติัของวสัดุท่ีมีประโยชน์อีกอยา่งคือ ส่วนกลบั 

ของ resistivity  เรียกวา่ conductivity, σ ดงัสมการ (3.5) 

     

            σ = 1/ ρ                 (3.5) 

 

ซ่ึงมีหน่วยเป็น (Ω .cm )-1 หรือ S/cm โดย conductivity จะเป็นตวับอกค่าท่ีดีท่ีสุดในการแบ่งประเภท

ทางไฟฟ้าของวสัดุ  

 

3.4.3.1 การเตรียมช้ินทดสอบ 

ตดัช้ินทดสอบจากวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมไดข้า้งตน้ ลกัษณะช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบสมบติัทาง

ไฟฟ้า มีลกัษณะเป็นรูปแท่งส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในรูป 3.3 ช้ินทดสอบมีความยาวประมาณ 300 มม. 

กวา้งประมาณ  200 มม. ทาํการวดัความกวา้งและความหนาของช้ินทดสอบ เพื่อนาํค่าไปคาํนวณ

พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ เม่ือไดช้ิ้นทดสอบท่ีมีขนาดตามตอ้งการแลว้ นาํไปวดัค่าความตา้นทาน

ไฟฟ้าต่อไป 

 

      

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ลกัษณะช้ินงานทดสอบสมบติัการนาํไฟฟ้า 

 

 

 



26 
 

 

3.4.3.2 การทดสอบสมบัติการนําไฟฟ้าของวสัดุคอมโพสิต 

การทดสอบสมบติัการนาํไฟฟ้าของวสัดุคอมโพสิตดว้ยเคร่ือง Impedance analyzer ดงัแสดงในรูป 3.4 

สามารถทาํได้โดยนําช้ินทดสอบท่ีเตรียมได้ในหัวข้อ 3.4.3.1 มาวดัค่าความต้านทานไฟฟ้า 

(Resistance) ดว้ยเคร่ือง impedance analyzer โดยให้หวัวดัเคร่ืองมลัติมิเตอร์ ทั้ง 2 หวัแตะตรงส่วน

ปลายของช้ินทดสอบ แลว้อ่านค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดั แลว้นาํค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ี

ไดม้าคาํนวณหาค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานทดสอบ ดงัหวัขอ้ 3.4.3 สมการ 3.5 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ือง Impedance analyzer Autolab 

 

 

 

 

 

 

 


