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 (ก) x100 เท่า (ข) x250 เท่า 

รูปที ่4.1 SEM micrographs ของแปรงถ่าน ท่ีกาํลงัขยาย (ก) 100 เท่า และ (ข) 250 เท่า 

 

  
 (ก) x100 เท่า (ข) x250 เท่า 

  
   (ค) x100 เท่า        (ง) x250 เท่า 

รูปที ่4.2  SEM micrographs ของ Stat-kon®ทางการคา้ก่อนข้ึนรูป ท่ีกาํลงัขยาย (ก) 100 เท่า และ (ข) 250  

   เท่า และ Stat-kon®บด ก่อนข้ึนรูป ท่ีกาํลงัขยาย (ค) 100 เท่า และ (ง) 250 เท่า 

100   µm 40   µm 

50   µm 20   µm 

100   µm 40   µm 
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เม่ือศึกษาโครงสร้างสัณฐานวทิยาของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon® ท่ีมีขนาดต่างๆ กบัแปรงถ่าน 

โดยใช ้ SEM (Scanning electron microscope) ท่ีใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter 

electron detector, BSE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนเพื่อศึกษาการกระจายตวั

ของอนุภาคพอลิเมอร์คอมโพสิตกบัแปรงถ่านท่ีผา่นการผสมแบบใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทน และข้ึน

รูปแบบกดอดัร้อน โดยศึกษารูปแบบโครงสร้างของพื้นผวิรอยแตกจากตวัอยา่งท่ีทาํการหกัโดยใช้

ไนโตรเจนเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี  4.3 - 4.5  จะเห็นการกระจายตวัของแปรงถ่านในวสัดุคอมโพสิต ท่ี

เตรียมจากพอลิเมอร์ Stat-kon® ทางการคา้และ Stat-kon® บดคลา้ยคลึงกนั  อยา่งไรก็ดีจะเห็นไดว้า่การ

กระจายตวัใยคาร์บอน ในวสัดุคอมโพสิตจะค่อนขา้งไม่สมํ่าเสมอในกรณีท่ีใช ้Stat-kon® บด   นอกจากน้ี

ท่ีทุกๆ ความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน  วสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon®บด จะมีความยาวของใย

คาร์บอน ท่ีเป็นองคป์ระกอบใน Stat-kon® สั้นกวา่ช้ินงานท่ีเตรียมจากวสัดุคอมโพสิตของ Stat-kon®ทาง

การคา้ โดยจะเห็นวา่ความยาวของใยคาร์บอนในวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon®ทางการคา้ จะมีค่า

อยูใ่นช่วงระหวา่ง 100-200 µm (รูปท่ี 4.3 - 4.5 (ก) และ (ค)) ในขณะท่ีความยาวของใยคาร์บอนในวสัดุ

คอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon® บดมีค่าไม่เกิน 100 µm (รูปท่ี 4.3 - 4.5 (ข) และ(ง)) ทั้งน้ีเน่ืองจากใย

คาร์บอนมีการแตกหกัอนัเน่ืองมาจากการบด Stat-kon® ดว้ยเคร่ือง Centrifugral mill ก่อนนาํมาผสมใน

วสัดุคอมโพสิต   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

  
   (ก) Stat-kon®ทางการคา้, x50 เท่า     (ข) Stat-kon®บด, x50 เท่า 

 

 
   (ค) Stat-kon®ทางการคา้, x100 เท่า                  (ง) Stat-kon®บด, x100 เท่า 

 

รูปที่ 4.3  SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon® ท่ีมีขนาดต่างๆ กบัแปรงถ่านท่ีความ

เขม้ขน้ 32%โดยนํ้าหนกั ผสมแบบใชส้ารละลาย และมีการเติมไซเลน ท่ีกาํลงัขยาย 50 เท่า      

(ก) Stat-kon®ทางการคา้ และ (ข) Stat-kon®บด และท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ค) Stat-kon®ทาง

การคา้ และ (ง) Stat-kon®บด 

 

 

 

 

   

200   µm 200   µm 

100   µm 100   µm 
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 (ก) Stat-kon®ทางการคา้, x50 เท่า  (ข) Stat-kon®บด, x50 เท่า 

  

  
 (ค) Stat-kon®ทางการคา้, x100 เท่า  (ง) Stat-kon®บด , x100 เท่า 

 

รูปที่ 4.4  SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon®ท่ีมีขนาดต่างๆ กบัแปรงถ่านท่ีความ

 เขม้ขน้ 40% โดยนํ้าหนกั ผสมแบบใชส้ารละลาย และมีการเติมไซเลน ท่ีกาํลงัขยาย 50 เท่า (ก) 

 Stat-kon®ทางการคา้ และ (ข) Stat-kon®บด และท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ค) Stat-kon®ทางการคา้ 

 และ (ง) Stat-kon®บด 

 

 

 

100   µm  

200   µm 200   µm 

100   µm  
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         (ก) Stat-kon®ทางการคา้, x50 เท่า  (ข) Stat-kon®บด, x50 เท่า 
 

  
        (ค) Stat-kon®ทางการคา้, x250 เท่า  (ง) Stat-kon®บด, x250 เท่า 
 

รูปที่ 4.5  SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon®ท่ีมีขนาดต่างๆ กบัแปรงถ่านท่ีความ

 เขม้ขน้ 50% โดยนํ้าหนกั ผสมแบบใชส้ารละลาย และมีการเติมไซเลน ท่ีกาํลงัขยาย 50 เท่า (ก) 

 Stat-kon®ทางการคา้ และ (ข) Stat-kon®บด และท่ีกาํลงัขยาย 250 เท่า (ค) Stat-kon®ทางการคา้ 

 และ (ง) Stat-kon®บด 

 

 

 

 

 

 

100   µm  100   µm  

40   µm  
35  µm  
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4.1.2 การศึกษาผลของการผสมโดยใช้สารละลายไดคลอโรมเีทนจากโครงสร้างสัณฐานวทิยา 

จากการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวทิยาของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon® ทางการคา้กบัแปรงถ่าน ท่ี

ผสมโดยใชแ้ละไม่ใชส้ารละลาย  โดยใช ้SEM (Scanning electron microscope) ศึกษารูปแบบโครงสร้าง

ของพื้นผวิรอยแตก สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.6 - 4.8  

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.6 - 4.8 (ก) และ (ค)  ซ่ึงแสดงการกระจายตวัของแปรงถ่านในพอลิเมอร์ Stat-kon® ทาง

การคา้ท่ีผสมโดยใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทน (Solution blending) และมีการเติมไซเลน ท่ีปริมาณแปรง

ถ่าน 32 - 50% โดยนํ้าหนกั ตามลาํดบั เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.6 – 4.8 (ข) และ (ง) ท่ีไดจ้ากวสัดุคอมโพสิต

ท่ีเตรียมแบบไม่ใชส้ารละลาย (Dry blend) จะเห็นไดว้า่เม่ือใชส้ารละลายในการผสม จะทาํใหเ้กิดความเขา้

กนัไดดี้ อนุภาคของแปรงถ่านจึงสามารถกระจายตวัแทรกอยูใ่นพอลิเมอร์ Stat-kon® ในวสัดุคอมโพสิตได้

ดี รวมทั้งทาํใหมี้การกระจายตวัของใยคาร์บอนอยูอ่ยา่งหลวมๆ และสมํ่าเสมอทัว่ทั้งวสัดุ ในขณะท่ีการ

เตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบไม่ใชส้ารละลายนั้น เป็นการผสมแบบแหง้ จึงไม่ค่อยมีความเป็นเน้ือเดียวกนั

ขององคป์ระกอบในวสัดุคอมโพสิต โดยทาํใหมี้การรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของแปรงถ่าน มีการจดั

ตวัอยา่งหนาแน่นของพอลิคาร์บอเนต ซ่ึงเป็นเน้ือเมทริกซ์ ( รวมทั้งมีการกระจุกตวัหรือแยกตวัของใย

คาร์บอนออกจากพอลิคาร์บอเนตใน Stat-kon® ) ซ่ึงส่งผลทาํใหเ้กิดช่องวา่งขนาดใหญ่ภายในเน้ือวสัดุ

คอมโพสิต  ภายหลงัการข้ึนรูปดว้ยความร้อน 
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 (ก) ผสมโดยใชส้ารละลาย, x50 เท่า (ข) ผสมแบบไม่ใชส้ารละลาย, x50 เท่า 

 

    
 (ค) ผสมโดยใชส้ารละลาย, x100 เท่า (ง) ผสมแบบไม่ใชส้ารละลาย, x100 เท่า 

 

รูปที่ 4.6   SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon® ทางการคา้ท่ีปริมาณแปรงถ่าน    

 32% โดยนํ้าหนกั ท่ีมีการเติมไซเลน ท่ีกาํลงัขยาย 50 เท่า (ก) ผสมโดยใชส้ารละลาย และ (ข)   

 ผสมไม่ใชส้ารละลาย และท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ค) ผสมโดยใชส้ารละลาย และ (ง) ผสมไม่ 

 ใชส้ารละลาย 

 

 

 

 

100   µm  100   µm  

200   µm 200   µm 
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 (ก) ผสมโดยใชส้ารละลาย, x50 เท่า (ข) ผสมแบบไม่ใชส้ารละลาย, x50 เท่า 

 

   
 (ค) ผสมโดยใชส้ารละลาย, x100 เท่า (ง) ผสมแบบไม่ใชส้ารละลาย, x100 เท่า 

 

รูปที่ 4.7   SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon® ทางการคา้ท่ีปริมาณแปรงถ่าน  

 40% โดยนํ้าหนกั ท่ีมีการเติมไซเลน ท่ีกาํลงัขยาย 50 เท่า (ก) ผสมโดยใชส้ารละลาย และ (ข) 

  ผสมไม่ใชส้ารละลาย และท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ค) ผสมโดยใชส้ารละลาย และ (ง) ผสมไม่ 

 ใชส้ารละลาย 

 

 

 

100   µm  

200   µm 

100   µm  

200   µm 
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    (ก) ผสมโดยใชส้ารละลาย, x50 เท่า       (ข) ผสมแบบไม่ใชส้ารละลาย, x50 เท่า 

 

  
     (ค) ผสมโดยใชส้ารละลาย, x100 เท่า       (ง) ผสมแบบไม่ใชส้ารละลาย, x100 เท่า  

         

รูปที่ 4.8   SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon® ทางการคา้ท่ีปริมาณแปรงถ่าน   

 50% โดยนํ้าหนกั ท่ีมีการเติมไซเลน ท่ีกาํลงัขยาย 50 เท่า (ก) ผสมโดยใชส้ารละลาย และ (ข) 

 ผสมไม่ใชส้ารละลาย และท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ค) ผสมโดยใชส้ารละลาย และ (ง) ผสมไม่ 

 ใชส้ารละลาย 

 

 

 

 

 

 

200   µm  200   µm  

100   µm  100   µm  
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4.1.3 การศึกษาผลของปริมาณแปรงถ่านจากโครงสร้างสัณฐานวทิยา 

จากการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวทิยาดว้ย SEM ของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon® ทางการคา้กบั

แปรงถ่าน เม่ือผสมแบบใชส้ารละลาย ท่ีเติมไซเลน โดยใชป้ริมาณแปรงถ่านท่ี 32%, 40% และ 50% โดย

นํ้าหนกัของวสัดุคอมโพสิต  โดยศึกษารูปแบบโครงสร้างของพื้นผวิรอยแตก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) – 

(ฉ) จะพบวา่เม่ือใชแ้ปรงถ่าน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเมด็ท่ีมีขนาด 10-50 µ�m  ในปริมาณเพิ่มข้ึน  จะส่งผล

ทาํใหมี้การกระจายตวัของแปรงถ่านในวสัดุคอมโพสิตไดอ้ยา่งทัว่ถึงมากข้ึนเช่นกนั อยา่งไรก็ดีจะเห็นได้

วา่อนุภาคแปรงถ่านในวสัดุคอมโพสิตบางส่วน อาจเกิดการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค เม่ือมีปริมาณของ

แปรงถ่านเพิ่มข้ึน 

 

 

4.1.4 การศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลนทีม่ต่ีอโครงสร้างสัณฐานวทิยา 

เม่ือศึกษาโครงสร้างสัณฐานของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon®ทางการคา้กบัแปรงถ่าน ท่ีเตรียมแบบ

ไม่ใชส้ารละลายในการผสม (Dry blend)  และใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสม (Solution blend)

ทั้งท่ีมีการเติมหรือไม่เติมสารคู่ควบไซเลน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 และ 4.11  ตามลาํดบั จะพบวา่เม่ือเติม

สารคู่ควบไซเลน (รูปท่ี 4.10 และ 4.11 (ข) และ (ง)) แปรงถ่านจะสามารถแทรกตวัอยูใ่นเน้ือพอลิเมอร์ 

Stat-kon® ในวสัดุคอมโพสิตไดดี้กวา่ โดยเม่ือไม่มีการเติมสารคู่ควบไซเลน (รูปท่ี 4.10 และ 4.11 (ก) และ 

(ค)) จะเห็นว่าอนุภาคของแปรงถ่านและพอลิเมอร์ Stat-kon® มีการเกาะกนัอย่างหลวมๆ ซ่ึงส่งผลทาํให้

แปรงถ่านกระจายตัวไม่สมํ่าเสมอในวสัดุคอมโพสิต อย่างไรก็ดีการเตรียมวสัดุคอมโพสิตโดยใช้

สารละลายในการผสม แต่ไม่เติมไซเลนเป็นสารคู่ควบ หรือการเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบไม่ใช้

สารละลาย (ทั้งท่ีเติม และไม่เติมสารคู่ควบไซเลน) จะทาํให้ขาดความเขา้กนัไดข้ององคป์ระกอบในวสัดุ

คอมโพสิต และทาํใหเ้กิดการแยกตวัของใยคาร์บอนออกจาก Stat-kon® ภายหลงัการข้ึนรูป ซ่ึงอาจเกิดข้ึน

เน่ืองจากความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนัของวสัดุ  รวมทั้งแรงกระทาํจากหมู่ฟังก์ชนัของสารคู่ควบไซเลน

นัน่เอง 
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 (ก) x50 เท่า, ท่ีแปรงถ่าน 32%  (ข) x250 เท่า, ท่ีแปรงถ่าน 32% 

  
 (ค) x50 เท่า, ท่ีแปรงถ่าน 40%  (ง) x250 เท่า, ท่ีแปรงถ่าน 40% 

  
 (จ) x50 เท่า, ท่ีแปรงถ่าน 50%  (ฉ) x250 เท่า, ท่ีแปรงถ่าน 50% 

รูปที่ 4.9 SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon® ทางการคา้กบัแปรงถ่าน ท่ีผสมแบบ  

 ใชส้ารละลาย.(Solution blending) ท่ีมีการเติมไซเลน ท่ีความเขม้ขน้แปรงถ่าน 32% โดย

 นํ้าหนกั ท่ีกาํลงัขยาย (ก) 50 เท่า และ (ข) 250 เท่า, ความเขม้ขน้แปรงถ่าน 40 %โดยนํ้ าหนกั ท่ี

200   µm  40   µm  

200   µm  40   µm  

200   µm  40   µm  
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 กาํลงัขยาย (ค) 50 เท่า และ (ง) 250 เท่า และท่ีความเขม้ขน้แปรงถ่าน 50 %โดยนํ้าหนกั ท่ี

 กาํลงัขยาย (จ) 50 เท่า และ (ฉ) 250 เท่า 

 

 

   
      (ก) 32%, ไม่เติมไซเลน  (ข) 32%, เติมไซเลน 

   
    (ค) 40%, ไม่เติมไซเลน  (ง)  40%, เติมไซเลน          

 

รูปที่ 4.10   SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมแบบไม่ใชส้ารละลาย (Dry blend) ท่ีผสม   

 แปรงถ่าน ท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า ความเขม้ขน้แปรงถ่าน 32 % โดยนํ้าหนกั (ก) ไม่เติมไซเลน 

 และ (ข) เติมไซเลน และความเขม้ขน้แปรงถ่าน 40%โดยนํ้าหนกั (ค) ไม่เติมไซเลน และ (ง) 

 เติมไซเลน 

 

 

100   µm  

100  µm  100   µm  

100  µm  
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   (ก) x100 เท่า, ไม่เติมไซเลน  (ข) x100 เท่า, เติมไซเลน 

 

  
   (ค) x20 เท่า, ไม่เติมไซเลน (ง)  x50 เท่า, เติมไซเลน 

          

รูปที่ 4.11   SEM micrographs ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมแบบใชส้ารละลาย (Solution blending) ท่ีผสม

 แปรงถ่าน ท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า ความเขม้ขน้แปรงถ่าน 32 % โดยนํ้าหนกั (ก) ไม่เติมไซเลน 

 และ (ข) เติมไซเลน และความเขม้ขน้แปรงถ่าน 40%โดยนํ้าหนกั (ค) ไม่เติมไซเลน และ (ง) 

 เติมไซเลน 

 

กล่าวโดยสรุป จากการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon® บดท่ีมีขนาด

ต่างๆ กบัแปรงถ่าน โดยใช ้SEM (Scanning electron microscope) จะพบวา่ การใช ้Stat-kon® บด จะทาํให้

ใยคาร์บอนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในวสัดุพอลิเมอร์ Stat-kon®  เกิดการแตกหกั และมีความยาวสั้นกวา่ ใย

คาร์บอนของ Stat-kon® ทางการคา้ และพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณแปรงถ่านเป็น 50% โดยนํ้ าหนกั จะทาํให้มี

การกระจายตวัของแปรงถ่านในวสัดุคอมโพสิตเพิ่มข้ึนมากกวา่ท่ีแปรงถ่านความเขม้ขน้ 32% และ 40% 

0.50   mm  

100  µm  100   µm  

200  µm  
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โดยนํ้าหนกั โดยบางส่วนอาจเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น สําหรับผลของการผสม และเติมสารคู่ควบ

ไซเลน จะพบวา่เม่ือเติมสารคู่ควบดงักล่าวรวมกบัการผสมโดยใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทนจะช่วยทาํให้

เกิดการกระจายตวัของแปรงถ่าน และใยคาร์บอนในเน้ือวสัดุคอมโพสิตมากกว่าแบบไม่เติมสารละลาย 

ไซเลน หรือการทาํ Dry blend  

 

4.2 การทดสอบแรงดงึ 

จากการทดลองผสมวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่านกบัพอลิคาร์บอเนตท่ีผสมกบัใยคาร์บอน (Stat-kon® 

ทางการคา้) ซ่ึงมีความยาว 3.0 mm เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.7 mm และ Stat-kon® บดท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 

0.25-0.65 mm ตามอตัราส่วนแปรงถ่านต่อ Stat-kon® เป็น 32:68, 40:60 และ 50:50 โดยนํ้ าหนกั โดยทาํ

การผสมแบบใชส้ารละลายและแบบไม่ใชส้ารละลาย ทั้งท่ีผสมไซเลนและไม่ผสมไซเลน จากนั้นนาํวสัดุ

คอมโพสิตท่ีไดไ้ปข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองกดอดัแบบให้ความร้อน (Hydraulic hot compression) ท่ีใชแ้ม่พิมพ์

รูปดมัเบลล ์(Dumbells)  และนาํช้ินงานท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

4.2.1 การศึกษาผลของขนาดพอลคิาร์บอเนตเสริมใยคาร์บอน (Stat-kon®)  

การบด Stat-kon® ทางการคา้ มีจุดประสงคเ์พื่อช่วยเพิ่มความเขา้กนัหรือเป็นเน้ือเดียวกนัของอนุภาคแปรง

ถ่านกบั Stat-kon® ท่ีเป็นองคป์ระกอบในวสัดุคอมโพสิต จากการทดสอบแรงดึงของวสัดุคอมโพสิต

ระหวา่ง Stat-kon® ท่ีมีขนาดต่างๆ กบัแปรงถ่าน ไดผ้ลดงัแสดงในรูป 4.12 และ 4.13  
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รูปที่ 4.12  ผลของขนาดอนุภาค Stat-kon® ท่ีมีต่อค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมแบบใช้

      สารละลายท่ีปริมาณแปรงถ่าน 32% และ 40%โดยนํ้าหนกั 

 
รูปที่ 4.13  ผลของขนาดอนุภาค Stat-kon® ท่ีมีต่อค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมแบบไม่

      ใชส้ารละลายท่ีปริมาณแปรงถ่าน 32% และ 40%โดยนํ้าหนกั 
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จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นวา่ เม่ือใช ้ Stat-kon®บด ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบใชส้ารละลายท่ีความ

เขม้ขน้ของแปรงถ่าน 32% โดยนํ้าหนกั  ค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตจะลดลง เม่ือเปรียบเทียบ

กบัการใช ้ Stat-kon® ทางการคา้ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิต เน่ืองจาก Stat-kon® บดถูกลดขนาดของใย

คาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบ ทาํใหค้วามยาวของใยคาร์บอนลดลง ดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงส่งผลใหค้วามแขง็แรง

ของวสัดุคอมโพสิตลดลง อยา่งไรก็ดีท่ีปริมาณแปรงถ่าน 40% และ 50% โดยนํ้าหนกั ไม่สามารถหาค่า 

Tensile strength ได ้เน่ืองจากช้ินงานมีความเปราะมาก จนไม่สามารถข้ึนรูปได ้

นอกจากน้ีจากรูปท่ี.4.13 จะเห็นวา่ เม่ือใช ้ Stat-kon®บด ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบไม่ใช้

สารละลาย ท่ีทุกความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน จะทาํใหค้่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตลดลง เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการใช ้ Stat-kon®ทางการคา้ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิต เน่ืองจากความยาวของใย

คาร์บอนลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของวสัดุคอมโพสิตลดลง ซ่ึงใหผ้ล

เช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.12 

 

4.2.2 การศึกษาผลของสารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมที่มีต่อสมบัติทางกลของ 

composite material  

จากการศึกษาผลของการเติมสารละลายไดคลอโรมีเทน เพื่อช่วยในการผสมวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรง

ถ่านและ Stat-kon® โดยเปรียบเทียบการเตรียมวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่านกบั Stat-kon®แบบใช้

สารละลายและไมใ่ชส้ารละลาย หลงัจากนั้นนาํวสัดุคอมโพสิตท่ีไดไ้ปข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองกดอดัแบบให้

ความร้อน (Hydraulic hot compression) โดยใชแ้ม่พิมพรู์ปดมัเบลล ์ (Dumbells)  และนาํช้ินงานท่ีไดไ้ป

ทดสอบแรงดึง (Tensile test) ไดผ้ลดงัแสดงในรูป 4.14 และ 4.15  
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รูปที่ 4.14 ผลของการใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมท่ีมีต่อค่า Tensile strength ของวสัดุคอม  

 โพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon®ทางการคา้ท่ีเติมไซเลน เปรียบเทียบกบัการไม่ใชส้ารละลายใน

 การผสม (Dry blend) 

 
รูปที่ 4.15  ผลของการใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมท่ีมีต่อค่า Tensile strength ของ วสัดุคอม-

     โพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon®บด ท่ีเติมไซเลน เปรียบเทียบกบัการไม่ใชส้ารละลายในการผสม

     (Dry blend) 
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จากรูปท่ี 4.14 ซ่ึงแสดงผลของสารละลายท่ีมีต่อค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-

kon®ทางการคา้ ท่ีมีการเติมไซเลน โดยเปรียบเทียบการผสมแบบใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทน และไม่ใช้

สารละลาย จะพบวา่เม่ือใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมท่ีทุกความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน ค่า 

Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตจะตํ่ากวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีผสมแบบไม่ใชส้ารละลาย ซ่ึงถึงแมว้า่จาก

การศึกษาโครงสร้างสัณฐานวทิยาจะพบวา่ แปรงถ่านและใยคาร์บอนสามารถกระจายตวัในวสัดุคอมโพ-

สิตไดดี้กวา่การเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบไม่ใชส้ารละลาย  ดงัรูปท่ี 4.6-4.8 แต่ค่า Tensile strength ของ

วสัดุคอมโพสิตท่ีไดมี้ค่าลดลง อาจเน่ืองจากสารละลายไดคลอโรมีเทนท่ีนาํมาผสมในวสัดุคอมโพสิตไป

ทาํลายโครงสร้างของพอลิคาร์บอเนต ทาํใหส้ายโซ่โมเลกุลของพอลิคาร์บอเนตแยกออกจากกนั ซ่ึงส่งผล

ทาํใหค้วามแขง็แรงของวสัดุคอมโพสิตลดลง อยา่งไรก็ดีท่ีความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน 50% ไม่สามารถวดั

ค่า Tensile strength ได ้ เน่ืองจากช้ินงานเปราะมาก จนไม่สามารถข้ึนรูปได ้ นอกจากน้ีจากรูปท่ี 4.15 ซ่ึง

แสดงผลของสารละลายท่ีมีต่อค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon®บด ท่ีมีการ

เติมไซเลน โดยเปรียบเทียบการผสมแบบใชส้ารละลาย และไม่ใชส้ารละลาย จะพบวา่ท่ีทุกความเขม้ขน้

ของแปรงถ่าน เม่ือใชส้ารละลายในการผสม จะไม่สามารถทดลองหาค่า Tensile strength ของวสัดุคอม.

โพสิตได ้เน่ืองจากวสัดุคอมโพสิตเปราะมาก จนไม่สามารถข้ึนรูปได ้ 

 

4.2.3 การศึกษาผลของปริมาณของแปรงถ่านทีม่ต่ีอค่า Tensile strength ของแผ่นสองขั้ว 

เม่ือทาํการศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณแปรงถ่าน เพื่อเพิ่มความแขง็แรง และค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานท่ี

ไดจ้ากการเตรียมวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon®  ทางการคา้กบัแปรงถ่าน ท่ีความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน

32%, 40% และ 50% โดยนํ้าหนกั โดยนาํช้ินงานท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบแรงดึง 

สามารถแสดงผลดงัรูปท่ี 4.16 
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รูปที่ 4.16  ผลของปริมาณแปรงถ่านท่ีมีต่อค่า Tensile strength ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-

 kon® ทางการคา้กบัแปรงถ่าน 

 

จากรูปท่ี 4.16 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตกบัความเขม้ขน้ของ

แปรงถ่านในวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่าน และ Stat-kon® ทางการคา้ท่ีผสมแบบใชส้ารละลาย และ

ไม่ใชส้ารละลาย ทั้งท่ีเติมไซเลน และท่ีไม่เติมไซเลน พบวา่ค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตท่ี

เตรียมในทุกสภาวะการผสมจะมีค่าลดลง อาจเน่ืองจากอนุภาคแปรงถ่านเป็นวสัดุท่ีเปราะ และมีความแขง็

สูง เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ Stat-kon®ทางการคา้ เม่ือเติมแปรงถ่านในปริมาณมากข้ึน จึงส่งผลให้

วสัดุคอมโพสิตมีความเปราะมากข้ึน ทาํใหมี้โอกาสเกิดการแตกหกัไดง่้าย และส่งผลใหมี้ค่า Tensile 

strength ท่ีต ํ่า 
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4.2.4 การศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลนทีม่ต่ีอสมบัติทางกลของวสัดุคอมโพสิต 

การเติมสารคู่ควบไซเลนซ่ึงเป็นตวัเช่ือมพอลิเมอร์หรือสารตวัเติมชนิดเสริมแรง มีจุดประสงคเ์พื่อทาํใหมี้

การยดึเกาะระหวา่งเฟสดีข้ึนในวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่านและ Stat-kon® ทางการคา้ เม่ือนาํช้ินงาน

วสัดุคอมโพสิตท่ีไดไ้ปทดสอบแรงดึง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นผลของการเติมไซเลน (3-

glycidoxypropyltrimethoxysilane) ท่ีมีต่อค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่านและ 

Stat-kon® ทางการคา้ทั้งแบบใชส้ารละลาย และไม่ใชส้ารละลายเห็นไดว้า่การเติมไซเลน จะทาํใหค้่า 

Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตตํ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่เติมไซเลน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการ

เติมไซเลนจะทาํใหแ้ปรงถ่าน  และใยคาร์บอนในพอลิเมอร์ Stat-kon®กระจายอยูท่ ัว่ไปในวสัดุคอมโพสิต

อยา่งหลวมๆ ไม่แน่น ดงัรูปท่ี 4.10 รวมทั้งเน่ืองมาจากหมู่ฟังกช์นัของไซเลนท่ีใชใ้นการทดลองน้ีไม่

เหมาะสมกบัหมู่ฟังกช์นัของแปรงถ่าน จึงไม่สามารถทาํหนา้ท่ียดึเกาะระหวา่งพอลิเมอร์ Stat-kon®ทาง

การคา้กบัแปรงถ่าน  ส่งผลใหก้ารส่งผา่นแรงภายในช้ินงานไม่ต่อเน่ือง ทาํใหค้วามแขง็แรงของวสัดุคอม

โพสิตลดลง  
 

กล่าวโดยสรุปจากการทดสอบแรงดึงของวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon® ท่ีมีขนาดต่างๆ กบัแปรงถ่าน 

พบวา่ค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon®บดจะมีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบั

การใช ้ Stat-kon®ทางการคา้ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิต เน่ืองจาก Stat-kon®บดจะถูกลดขนาดของใย

คาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบ ทาํใหค้วามแขง็แรงของวสัดุคอมโพสิตลดลง และทาํใหว้สัดุเปราะจนไม่

สามารถข้ึนรูปได ้ ท่ีปริมาณแปรงถ่านสูงๆ ก็จะส่งผลใหว้สัดุคอมโพสิตมีความเปราะมากข้ึน ทาํใหมี้

โอกาสเกิดการแตกหกัไดง่้าย และส่งผลใหมี้ค่า Tensile strength ท่ีต ํ่า ในส่วนของการผสมวสัดุคอมโพ-

สิต พบวา่เม่ือใชส้ารละลายใwนการผสม จะทาํใหค้่า Tensile strength ตํ่ากวา่แบบท่ีไม่ใชส้ารละลายใน

การผสม  

เน่ืองจากการใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทนจะไปทาํลายโครงสร้างของพอลิคาร์บอเนต ทาํใหส้ายโซ่

โมเลกุลของพอลิคาร์บอเนตแยกออกจากกนั ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของพอลิคาร์บอเนตลดลง นอกจากน้ี

จากการศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลนในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตท่ีผสมทั้งโดยใชส้ารละลาย และไม่ใช้

สารละลาย พบวา่ค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตท่ีมีการเติมไซเลนจะตํ่ากวา่ในกรณีท่ีไม่มีการ

เติมไซเลน เน่ืองจากการเติมไซเลนจะทาํใหแ้ปรงถ่าน  และใยคาร์บอนในพอลิเมอร์ Stat-kon®กระจายอยู่

ทัว่ไปในวสัดุคอมโพสิต เกาะกนัอยา่งหลวมๆ เน่ืองจากหมู่ฟังกช์นัของไซเลนท่ีไม่สามารถทาํหนา้ท่ียดึ

เกาะระหวา่งพอลิเมอร์ Stat-kon®ทางการคา้กบัแปรงถ่าน ทาํให ้ Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิต

ลดลง โดยสภาวะการเตรียมวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่านท่ีความเขม้ขน้ 32% โดยนํ้าหนกั กบั Stat-
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kon® ทางการคา้ ท่ีผสมโดยใชส้ารละลายและไม่มีการเติมไซเลน ใหค้่า Tensile strength สูงท่ีสุดใน

งานวจิยัน้ีคือ 16.39 MPa ดงัแสดงในรูป 4.16     

 

4.3 สมบัตกิารนําไฟฟ้า 

จากการศึกษาค่าการนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณค่าความตา้นทานไฟฟ้า 

(Resistivity) ท่ีวดัโดยใชเ้คร่ือง Impedance analyzer Autolab ในหวัขอ้ท่ี 3.4.3 ของวสัดุคอมโพสิตท่ี

เตรียมจากแปรงถ่านกบั Stat-kon®ทางการคา้ ซ่ึงมีความยาว 3.0 mm เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.7 mm หรือ Stat-

kon® บดท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.25-0.65 mm ตามอตัราส่วนแปรงถ่านต่อ Stat-kon® เป็น 32:68, 

40:60 และ 50:50 โดยนํ้าหนกั ทาํการผสมแบบใชส้ารละลายและแบบไม่ใชส้ารละลาย ทั้งท่ีเติมไซเลน

และไม่เติมไซเลน สามารถแสดงผลไดด้งัน้ี 

  

4.3.1 การศึกษาผลของขนาดพอลคิาร์บอเนตเสริมใยคาร์บอน (Stat-kon®)   

เม่ือทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity) กบัปริมาณของแปรงถ่าน

ท่ีขนาดของ Stat-kon® แตกต่างกนั โดยมีการเติมไซเลน และทาํการผสมโดยใชแ้ละไม่ใชส้ารละลาย

สามารถแสดงผลในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามลาํดบั 

 
รูปที่ 4.17 ผลของขนาดอนุภาค Stat-kon®ทางการคา้ท่ีมีต่อค่า Electrical Conductivity ของวสัดุคอมโพสิต

    ท่ีเตรียมแบบใชส้ารละลาย (Solution blending)  และมีการเติมไซเลน 
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รูปที่ 4.18 ผลของขนาดอนุภาค Stat-kon®ทางการคา้ท่ีมีต่อค่า Electrical Conductivity ของวสัดุ คอมโพสิต

    ท่ีเตรียมแบบไม่ใชส้ารละลาย (Dry blend) และมีการเติมไซเลน 

 

จากรูปท่ี 4.17 จะเห็นวา่ เม่ือใช ้Stat-kon®บด ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบใชส้ารละลาย ท่ีมีการเติม

ไซเลนท่ีทุกๆความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน ค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุคอมโพสิตจะลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบั

การใช ้ Stat-kon®ทางการคา้ ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ เน่ืองจาก Stat-kon®ทางการคา้มีเส้นใยคาร์บอนเป็น

องคป์ระกอบ เม่ือนาํมาผา่นการบด จะทาํใหเ้ส้นใยคาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบของ Stat-kon®ทางการคา้

เกิดการแตกหกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 จึงทาํใหก้ารส่งผา่นกระแสไม่ต่อเน่ือง และส่งผลทาํใหค้่าการนาํ

ไฟฟ้าลดลง นอกจากน้ีจากรูปท่ี 4.18 จะเห็นวา่ เม่ือใช ้Stat-kon®บด ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบไม่

ใชส้ารละลาย และเติมไซเลน ท่ีทุกๆความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน ค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุคอมโพสิตจะ

ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการเตรียมวสัดุคอมโพสิตท่ีใช ้ Stat-kon®ทางการคา้ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 

เช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.17 
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4.3.2  การศึกษาผลของการผสมโดยใช้สารละลายไดคลอโรมีเทนที่มีต่อค่าการนําไฟฟ้า 

(Electrical Conductivity)  

เม่ือทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity) และผลของการใช้

สารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่าน และ Stat-kon®ทางการคา้ท่ีมีการ

เติมไซเลน และไม่เติมไซเลน สามารถแสดงในรูปท่ี 4.19 และ 4.20 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ผลของการใชส้ารละลายในการผสมท่ีมีต่อค่า Electrical Conductivity ในการเตรียมวสัดุคอม 

    โพสิต Stat-kon®ทางการคา้กบัแปรงถ่าน ท่ีมีการเติมไซเลน   
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รูปที่ 4.20 ผลของการใชส้ารละลายในการผสมท่ีมีต่อค่า Electrical Conductivity ของวสัดุคอมโพสิต    

    Stat-kon®ทางการคา้กบัแปรงถ่าน ท่ีไม่เติมไซเลน   

 

จากรูปท่ี 4.19 ซ่ึงแสดงผลของการผสมท่ีมีต่อค่า Electrical Conductivity ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก.

Stat-kon®ทางการคา้ท่ีมีการเติมไซเลน โดยเปรียบเทียบการผสมแบบใชส้ารละลาย และไม่ใชส้ารละลาย 

จะพบวา่เม่ือใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมวสัดุคอมโพสิต ท่ีทุกความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน ค่า 

Electrical Conductivity ของวสัดุคอมโพสิตจะมีค่ามากกวา่ช้ินงานท่ีเตรียมแบบไม่ใชส้ารละลาย เน่ืองจาก

แปรงถ่านสามารถกระจายตวัไดอ้ยา่งทัว่ถึงในเน้ือเมทริกซ์ ประกอบกบัการมีหมู่ฟังกช์นั Epoxy ของไซ-

เลนท่ีเขา้กนัไดดี้กบัสารละลายไดคลอโรมีเทนท่ีอาจยงัคงเหลือตกคา้งอยู ่ ซ่ึงช่วยทาํใหก้ารเคล่ือนยา้ยของ

ประจุในคอมโพสิตเกิดไดง่้ายและเร็วกวา่ ดงัรูปท่ี 4.6-4.8 จึงทาํใหว้สัดุคอมโพสิตท่ีมีการเติมไซเลนนาํ

ไฟฟ้าสูงกวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีไม่ใชไ้ซเลน อยา่งไรก็ดีจากรูปท่ี 4.20 ซ่ึงแสดงผลของการใชส้ารละลายใน

การผสมวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก Stat-kon® ทางการคา้ท่ีไม่เติมไซเลน เปรียบเทียบกบัการผสมแบบไม่

ใชส้ารละลาย จะพบวา่ค่า Electrical Conductivity ของวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมแบบไม่ใชส้ารละลาย จะ

มากกวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีผสมแบบใชส้ารละลาย  ซ่ึงอาจเกิดจากการช่วยนาํไฟฟ้าของเส้นใยคาร์บอนท่ีมี

การรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น หรือแยกออกมาจากเน้ือเมทริกซ์ของพอลิคาร์บอเนต ดงัรูปท่ี 4.6-4.8 จึงทาํ

ใหว้สัดุคอมโพสิตมีค่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึนในบริเวณนั้น แต่อยา่งไรก็ตามท่ีความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน 

50% จะไม่สามารถหาค่า Electrical Conductivity ของวสัดุคอมโพสิตแบบไม่ใชส้ารละลายได ้ เน่ืองจาก

ช้ินงานเปราะมาก จนไม่สามารถข้ึนรูปได ้
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4.3.3 การศึกษาผลของปริมาณแปรงถ่านทีม่ต่ีอค่า Electrical conductivity ของแผ่นสองขั้ว 

จากการทดลองศึกษาผลของปริมาณของแปรงถ่านท่ีมีต่อค่า Electrical conductivity ของวสัดุคอมโพสิต

ระหวา่งแปรงถ่านกบั Stat-kon®ทางการคา้ และ Stat-kon®บด ท่ีมีการเติมไซเลน ทั้งแบบใชส้ารละลาย

และไม่ใชส้ารละลายในการผสม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 - 4.19 จะพบวา่เม่ือปริมาณแปรงถ่านในวสัดุคอม

โพสิตเพิ่มข้ึน จะทาํใหมี้ค่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคแปรงถ่าน (ค่า Electrical 

Conductivity เท่ากบั 2.22 S/cm) มีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ Stat-kon®ทางการคา้ (ค่า Electrical 

Conductivity เท่ากบั 1.4 x 10-3 S/cm) เม่ือวดัสภาพความตา้นไฟฟ้าโดยวธีิ four  probe [27] เม่ือเติมแปรง

ถ่านในปริมาณมากข้ึน จึงส่งผลทาํใหค้่าการนาํไฟฟ้ามากข้ึนตามลาํดบั ทั้งน้ีเป็นท่ีสังเกตวา่ท่ี 50%ของ

แปรงถ่าน ค่าการนาํไฟฟ้าจะสูงมากข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของแปรงถ่าน

เม่ือมีปริมาณแปรงถ่านมากข้ึน ส่งผลใหค้่าการนาํไฟฟ้าสูงข้ึนในบริเวณดงักล่าว 

 

4.3.4 การศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลนทีม่ต่ีอค่าการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity)  

จากการทดลองศึกษาผลของการเติมสารคู่ควบไซเลนในวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่านและ Stat-kon® 

ทางการคา้ท่ีเตรียมจากวสัดุคอมโพสิตทั้งแบบใชส้ารละลาย (Solution blending) และไม่ใชส้ารละลาย 

(Dry blend) ท่ีมีต่อค่า Electrical conductivity สามารถแสดงในรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ตามลาํดบั 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลของไซเลนท่ีมีต่อค่า Electrical conductivity ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบใชส้ารละลาย 

    (Solution blending) 

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

32 40 50 
Solvent_Stat-kon® Solvent_Stat-kon®+ไซเลน 

%carbon brush 

Electrical conductivity (S/cm) 



53 
 

 
รูปที่ 4.22 ผลของไซเลนท่ีมีต่อค่า Electrical conductivity ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตแบบไม่ใช ้      

    สารละลาย (Dry blend) 

 
จากรูปท่ี 4.21 ซ่ึงแสดงค่า Electrical conductivity ของวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่าน และ Stat-kon® 

ทางการคา้ ท่ีผสมโดยใชส้ารละลาย จะเห็นไดว้า่ท่ีทุกๆความเขม้ขน้ของแปรงถ่าน เม่ือทาํการเติมไซเลน 

จะใหค้่า Electrical conductivity ของวสัดุคอมโพสิตสูงกวา่การไม่เติมไซเลน เน่ืองจากพอลิคาร์บอเนต 

และเส้นใยคาร์บอนท่ีเป็นส่วนประกอบของ Stat-kon® กระจายตวับนผิววสัดุคอมโพสิตดงัรูปท่ี 4.11 (ข) 

และ (ง) มากกว่าเม่ือไม่เติมไซเลน ประกอบกบัการมีหมู่ฟังก์ชนั Epoxy ของไซเลนท่ีเขา้กนัไดดี้กบั

สารละลายไดคลอโรมีเทนท่ีอาจยงัคงเหลือตกคา้งอยู ่ทาํให้การเคล่ือนยา้ยของประจุในคอมโพสิตเกิดได้

ง่ายและเร็วกวา่ จึงทาํใหว้สัดุคอมโพสิตท่ีมีการเติมไซเลนนาํไฟฟ้าสูงกวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีไม่ใชไ้ซเลน  

ในทางตรงกนัขา้ม จากรูปท่ี 4.22 เม่ือเติมไซเลนในวสัดุคอมโพสิตระหวา่งแปรงถ่าน และ Stat-kon® ทาง

การคา้ โดยไม่ใช้สารละลายในการผสม จะเห็นว่าวสัดุคอมโพสิตท่ีไม่เติมไซเลนจะให้ค่า Electrical 

conductivity มากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีเติมไซเลน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเติมไซเลนเขา้

ไปในวสัดุคอมโพสิต ท่ีไม่มีสารละลายไดคลอโรมีเทนปน จะทาํให้ขาดการยึดเหน่ียว หรือเกิดการไม่เขา้

กนัของหมู่ฟังก์ชนัในไซเลน กบัแปรงถ่าน  หรือ  Stat-kon® ส่งผลให้ขดัขวางการนาํไฟฟ้าของวสัดุคอม

โพสิต และทาํใหค้่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุคอมโพสิตลดลง 
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รูปที่ 4.23 ผลของตวัแปรต่างๆท่ีมีต่อค่า Electrical conductivity ในการเตรียมวสัดุคอมโพสิตผสมระหวา่ง

    แปรงถ่านและ Stat-kon®   
 

กล่าวโดยสรุปจากรูปท่ี 4.16 และ 4.23 ซ่ึงแสดงผลของตวัแปรต่างๆท่ีมีต่อค่า Tensile strength และค่า 

Electrical conductivity ของวสัดุคอมโพสิตผสมระหวา่งแปรงถ่าน และ Stat-kon® ตามลาํดบั พบวา่ขนาด

ของอนุภาค Stat-kon® ท่ีลดลง เน่ืองจากการบดมีผลต่อค่า Tensile strength คือจะทาํใหค้่า Tensile strength 

ลดลง เน่ืองจากเส้นใยคาร์บอนท่ีเป็นองคป์ระกอบเกิดการแตกหกั ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของวสัดุคอม 

โพสิตลดลง รวมทั้งทาํใหก้ารส่งผา่นกระแสไม่ต่อเน่ืองข้ึนในวสัดุคอมโพสิต ซ่ึงส่งผลทาํใหค้่าการนาํ

ไฟฟ้าลดลง เม่ือศึกษาการเพิ่มของปริมาณแปรงถ่าน พบวา่จะทาํใหมี้ค่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  เน่ืองจาก

แปรงถ่านมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ Stat-kon®ทางการคา้ แต่ค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิตจะ

ลดลง เน่ืองจากแปรงถ่านเป็นวสัดุท่ีเปราะ เม่ือเติมแปรงถ่านมากข้ึน จึงส่งผลใหค้่า Tensile strength ตํ่า 

จากนั้นศึกษาผลของการใชส้ารละลายในการผสมวสัดุคอมโพสิตระหวา่ง Stat-kon® กบัแปรงถ่าน พบวา่

การผสมโดยใชส้ารละลายจะช่วยทาํใหแ้ปรงถ่านกระจายตวัไดดี้ในวสัดุคอมโพสิต จึงทาํใหค้่าการนาํ
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ไฟฟ้ามากกวา่ในกรณีท่ีไม่ใชส้ารละลาย แต่การใชส้ารละลายไดคลอโรมีเทนผสมในวสัดุคอมโพสิตจะ

ทาํลายโครงสร้างของพอลิคาร์บอเนต ทาํใหส้ายโซ่โมเลกุลของพอลิคาร์บอเนตแยกออกจากกนั ซ่ึงส่งผล

ทาํใหค้วามแขง็แรงของวสัดุคอมโพสิตลดลง นอกจากน้ีจากการศึกษาผลของการเติมไซเลนในวสัดุคอม

โพสิตท่ีผสมโดยใชส้ารละลาย พบวา่จะทาํใหค้่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่เติมไซ-

เลน เน่ืองจากพอลิคาร์บอเนต และใยคาร์บอนท่ีเป็นส่วนประกอบของ Stat-kon® กระจายตวัดีในวสัดุ

คอมโพสิต ทาํใหก้ารเคล่ือนยา้ยของประจุในคอมโพสิตเกิดไดง่้ายและเร็วกวา่ จึงทาํใหว้สัดุคอมโพสิตท่ีมี

การเติมไซเลนนาํไฟฟ้าสูงกวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีไม่ใชไ้ซเลน แต่ค่า Tensile strength ของวสัดุคอมโพสิต

ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่เติมไซเลน  ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากหมู่ฟังกช์นัของไซเลนท่ีใชใ้นการ

ทดลองน้ีไม่เหมาะสมกบัหมู่ฟังกช์นัของแปรงถ่าน จึงไม่สามารถทาํหนา้ท่ียดึเกาะระหวา่งพอลิเมอร์ Stat-

kon®ทางการคา้กบัแปรงถ่าน ส่งผลใหก้ารกระจายตวัของแปรงถ่าน และเส้นใยคาร์บอนท่ีกระจายอยู่

ทัว่ไปในวสัดุคอมโพสิตนั้น เป็นไปอยา่งหลวมๆไม่หนาแน่น (dense) แต่เม่ือทาํการเติมไซเลนในวสัดุ

คอมโพสิตท่ีผสมโดยไม่ใชส้ารละลาย จะพบวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมโดยไม่เติมไซเลน จะมีค่าการนาํ

ไฟฟ้าสูงกวา่วสัดุคอมโพสิตท่ีมีการเติมไซเลน เน่ืองจากกระบวนการเตรียมวสัดุคอมโพสิตท่ีไม่มีการป่ัน

กวน จะทาํใหแ้ปรงถ่านไม่สามารถกระจายตวัเขา้ไปในเน้ือวสัดุคอมโพสิตได ้ เกิดการเกาะกลุ่มกนัของ

แปรงถ่าน  

 


	(ก) x100 เท่า (ข) x250 เท่า
	(ค) x100 เท่า        (ง) x250 เท่า
	รูปที่ 4.2  SEM micrographs ของ Stat-konP®Pทางการค้าก่อนขึ้นรูป ที่กำลังขยาย (ก) 100 เท่า และ (ข) 250
	เท่า และ Stat-konP®Pบด ก่อนขึ้นรูป ที่กำลังขยาย (ค) 100 เท่า และ (ง) 250 เท่า
	เมื่อศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง Stat-konP®P ที่มีขนาดต่างๆ กับแปรงถ่าน โดยใช้ SEM (Scanning electron microscope) ที่ใช้ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscatter electron detector, BSE detector) มาจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ...
	(ก) Stat-konP®Pทางการค้า, x50 เท่า     (ข) Stat-konP®Pบด, x50 เท่า
	(ค) Stat-konP®Pทางการค้า, x100 เท่า                  (ง) Stat-konP®Pบด, x100 เท่า
	รูปที่ 4.3  SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง Stat-konP® Pที่มีขนาดต่างๆ กับแปรงถ่านที่ความเข้มข้น 32%โดยน้ำหนัก ผสมแบบใช้สารละลาย และมีการเติมไซเลน ที่กำลังขยาย 50 เท่า      (ก) Stat-konP®Pทางการค้า และ (ข) Stat-konP®Pบด และที่กำลังขยาย 100 เท่...
	(ก) Stat-konP®Pทางการค้า, x50 เท่า  (ข) Stat-konP®Pบด, x50 เท่า
	(ค) Stat-konP®Pทางการค้า, x100 เท่า  (ง) Stat-konP®Pบด , x100 เท่า
	รูปที่ 4.4  SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง Stat-konP®Pที่มีขนาดต่างๆ กับแปรงถ่านที่ความ เข้มข้น 40% โดยน้ำหนัก ผสมแบบใช้สารละลาย และมีการเติมไซเลน ที่กำลังขยาย 50 เท่า (ก)  Stat-konP®Pทางการค้า และ (ข) Stat-konP®Pบด และที่กำลังขยาย 100 เท่า (...
	(ก) Stat-konP®Pทางการค้า, x50 เท่า  (ข) Stat-konP®Pบด, x50 เท่า
	(ค) Stat-konP®Pทางการค้า, x250 เท่า  (ง) Stat-konP®Pบด, x250 เท่า
	รูปที่ 4.5  SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง Stat-konP®Pที่มีขนาดต่างๆ กับแปรงถ่านที่ความ เข้มข้น 50% โดยน้ำหนัก ผสมแบบใช้สารละลาย และมีการเติมไซเลน ที่กำลังขยาย 50 เท่า (ก)  Stat-konP®Pทางการค้า และ (ข) Stat-konP®Pบด และที่กำลังขยาย 250 เท่า (...
	4.1.2 การศึกษาผลของการผสมโดยใช้สารละลายไดคลอโรมีเทนจากโครงสร้างสัณฐานวิทยา
	(ก) ผสมโดยใช้สารละลาย, x50 เท่า (ข) ผสมแบบไม่ใช้สารละลาย, x50 เท่า
	(ค) ผสมโดยใช้สารละลาย, x100 เท่า (ง) ผสมแบบไม่ใช้สารละลาย, x100 เท่า
	รูปที่ 4.6   SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจาก Stat-konP® Pทางการค้าที่ปริมาณแปรงถ่าน     32% โดยน้ำหนัก ที่มีการเติมไซเลน ที่กำลังขยาย 50 เท่า (ก) ผสมโดยใช้สารละลาย และ (ข)    ผสมไม่ใช้สารละลาย และที่กำลังขยาย 100 เท่า (ค) ผสมโดยใช้สารละลา...
	ใช้สารละลาย
	(ก) ผสมโดยใช้สารละลาย, x50 เท่า (ข) ผสมแบบไม่ใช้สารละลาย, x50 เท่า
	(ค) ผสมโดยใช้สารละลาย, x100 เท่า (ง) ผสมแบบไม่ใช้สารละลาย, x100 เท่า
	รูปที่ 4.7   SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจาก Stat-konP® Pทางการค้าที่ปริมาณแปรงถ่าน   40% โดยน้ำหนัก ที่มีการเติมไซเลน ที่กำลังขยาย 50 เท่า (ก) ผสมโดยใช้สารละลาย และ (ข)
	ผสมไม่ใช้สารละลาย และที่กำลังขยาย 100 เท่า (ค) ผสมโดยใช้สารละลาย และ (ง) ผสมไม่
	ใช้สารละลาย
	(ก) ผสมโดยใช้สารละลาย, x50 เท่า       (ข) ผสมแบบไม่ใช้สารละลาย, x50 เท่า
	(ค) ผสมโดยใช้สารละลาย, x100 เท่า       (ง) ผสมแบบไม่ใช้สารละลาย, x100 เท่า
	รูปที่ 4.8   SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจาก Stat-konP® Pทางการค้าที่ปริมาณแปรงถ่าน    50% โดยน้ำหนัก ที่มีการเติมไซเลน ที่กำลังขยาย 50 เท่า (ก) ผสมโดยใช้สารละลาย และ (ข)
	ผสมไม่ใช้สารละลาย และที่กำลังขยาย 100 เท่า (ค) ผสมโดยใช้สารละลาย และ (ง) ผสมไม่
	ใช้สารละลาย
	4.1.3 การศึกษาผลของปริมาณแปรงถ่านจากโครงสร้างสัณฐานวิทยา
	(ก) x50 เท่า, ที่แปรงถ่าน 32%  (ข) x250 เท่า, ที่แปรงถ่าน 32%
	(ค) x50 เท่า, ที่แปรงถ่าน 40%  (ง) x250 เท่า, ที่แปรงถ่าน 40%
	(จ) x50 เท่า, ที่แปรงถ่าน 50%  (ฉ) x250 เท่า, ที่แปรงถ่าน 50%
	รูปที่ 4.9 SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง Stat-konP®P ทางการค้ากับแปรงถ่าน ที่ผสมแบบ   ใช้สารละลาย.(Solution blending) ที่มีการเติมไซเลน ที่ความเข้มข้นแปรงถ่าน 32% โดย น้ำหนัก ที่กำลังขยาย (ก) 50 เท่า และ (ข) 250 เท่า, ความเข้มข้นแปรงถ่าน 40 ...
	(ค) 40%, ไม่เติมไซเลน  (ง)  40%, เติมไซเลน
	รูปที่ 4.10   SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมแบบไม่ใช้สารละลาย (Dry blend) ที่ผสม    แปรงถ่าน ที่กำลังขยาย 100 เท่า ความเข้มข้นแปรงถ่าน 32 % โดยน้ำหนัก (ก) ไม่เติมไซเลน  และ (ข) เติมไซเลน และความเข้มข้นแปรงถ่าน 40%โดยน้ำหนัก (ค) ไม่เติมไซเลน...
	(ค) x20 เท่า, ไม่เติมไซเลน (ง)  x50 เท่า, เติมไซเลน
	รูปที่ 4.11   SEM micrographs ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมแบบใช้สารละลาย (Solution blending) ที่ผสม แปรงถ่าน ที่กำลังขยาย 100 เท่า ความเข้มข้นแปรงถ่าน 32 % โดยน้ำหนัก (ก) ไม่เติมไซเลน  และ (ข) เติมไซเลน และความเข้มข้นแปรงถ่าน 40%โดยน้ำหนัก (ค) ไม่เติมไซเ...
	กล่าวโดยสรุป จากการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิตระหว่าง Stat-konP®P บดที่มีขนาดต่างๆ กับแปรงถ่าน โดยใช้ SEM (Scanning electron microscope) จะพบว่า การใช้ Stat-konP® Pบด จะทำให้ใยคาร์บอนซึ่งเป็นองค์ประกอบในวัสดุพอลิเมอร์ Stat-konP® P เกิดกา...
	4.2 การทดสอบแรงดึง
	รูปที่ 4.12  ผลของขนาดอนุภาค Stat-konP® Pที่มีต่อค่า Tensile strength ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมแบบใช้      สารละลายที่ปริมาณแปรงถ่าน 32% และ 40%โดยน้ำหนัก
	รูปที่ 4.13  ผลของขนาดอนุภาค Stat-konP® Pที่มีต่อค่า Tensile strength ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมแบบไม่      ใช้สารละลายที่ปริมาณแปรงถ่าน 32% และ 40%โดยน้ำหนัก
	จากรูปที่ 4.12 จะเห็นว่า เมื่อใช้ Stat-konP®Pบด ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตแบบใช้สารละลายที่ความเข้มข้นของแปรงถ่าน 32% โดยน้ำหนัก  ค่า Tensile strength ของวัสดุคอมโพสิตจะลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ Stat-konP® Pทางการค้าในการเตรียมวัสดุคอมโพสิต เนื่องจ...
	นอกจากนี้จากรูปที่.4.13 จะเห็นว่า เมื่อใช้ Stat-konP®Pบด ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตแบบไม่ใช้สารละลาย ที่ทุกความเข้มข้นของแปรงถ่าน จะทำให้ค่า Tensile strength ของวัสดุคอมโพสิตลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ Stat-konP®Pทางการค้าในการเตรียมวัสดุคอมโพสิต เนื...
	4.2.2 การศึกษาผลของสารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมที่มีต่อสมบัติทางกลของ composite material
	รูปที่ 4.14 ผลของการใช้สารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมที่มีต่อค่า Tensile strength ของวัสดุคอม   โพสิตที่เตรียมจาก Stat-konP®Pทางการค้าที่เติมไซเลน เปรียบเทียบกับการไม่ใช้สารละลายใน การผสม (Dry blend)
	รูปที่ 4.15  ผลของการใช้สารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมที่มีต่อค่า Tensile strength ของ วัสดุคอม-     โพสิตที่เตรียมจาก Stat-konP®Pบด ที่เติมไซเลน เปรียบเทียบกับการไม่ใช้สารละลายในการผสม     (Dry blend)
	จากรูปที่ 4.14 ซึ่งแสดงผลของสารละลายที่มีต่อค่า Tensile strength ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจาก Stat-konP®Pทางการค้า ที่มีการเติมไซเลน โดยเปรียบเทียบการผสมแบบใช้สารละลายไดคลอโรมีเทน และไม่ใช้สารละลาย จะพบว่าเมื่อใช้สารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมที่ทุกความ...
	4.2.3 การศึกษาผลของปริมาณของแปรงถ่านที่มีต่อค่า Tensile strength ของแผ่นสองขั้ว
	รูปที่ 4.16  ผลของปริมาณแปรงถ่านที่มีต่อค่า Tensile strength ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหว่าง Stat- konP® Pทางการค้ากับแปรงถ่าน
	จากรูปที่ 4.16 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tensile strength ของวัสดุคอมโพสิตกับความเข้มข้นของแปรงถ่านในวัสดุคอมโพสิตระหว่างแปรงถ่าน และ Stat-konP® Pทางการค้าที่ผสมแบบใช้สารละลาย และไม่ใช้สารละลาย ทั้งที่เติมไซเลน และที่ไม่เติมไซเลน พบว่าค่า Tensile...
	4.2.4 การศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิต
	รูปที่ 4.17 ผลของขนาดอนุภาค Stat-konP®Pทางการค้าที่มีต่อค่า Electrical Conductivity ของวัสดุคอมโพสิต    ที่เตรียมแบบใช้สารละลาย (Solution blending)  และมีการเติมไซเลน
	รูปที่ 4.18 ผลของขนาดอนุภาค Stat-konP®Pทางการค้าที่มีต่อค่า Electrical Conductivity ของวัสดุ คอมโพสิต    ที่เตรียมแบบไม่ใช้สารละลาย (Dry blend) และมีการเติมไซเลน
	4.3.2  การศึกษาผลของการผสมโดยใช้สารละลายไดคลอโรมีเทนที่มีต่อค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity)
	เมื่อทำการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity) และผลของการใช้สารละลายไดคลอโรมีเทนในการผสมวัสดุคอมโพสิตระหว่างแปรงถ่าน และ Stat-konP®Pทางการค้าที่มีการเติมไซเลน และไม่เติมไซเลน สามารถแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20 ตามลำดับ
	รูปที่ 4.19 ผลของการใช้สารละลายในการผสมที่มีต่อค่า Electrical Conductivity ในการเตรียมวัสดุคอม     โพสิต Stat-konP®Pทางการค้ากับแปรงถ่าน ที่มีการเติมไซเลน
	รูปที่ 4.20 ผลของการใช้สารละลายในการผสมที่มีต่อค่า Electrical Conductivity ของวัสดุคอมโพสิต        Stat-konP®Pทางการค้ากับแปรงถ่าน ที่ไม่เติมไซเลน
	4.3.3 การศึกษาผลของปริมาณแปรงถ่านที่มีต่อค่า Electrical conductivity ของแผ่นสองขั้ว
	4.3.4 การศึกษาผลของสารคู่ควบไซเลนที่มีต่อค่าการนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity)
	จากการทดลองศึกษาผลของการเติมสารคู่ควบไซเลนในวัสดุคอมโพสิตระหว่างแปรงถ่านและ Stat-konP® Pทางการค้าที่เตรียมจากวัสดุคอมโพสิตทั้งแบบใช้สารละลาย (Solution blending) และไม่ใช้สารละลาย (Dry blend) ที่มีต่อค่า Electrical conductivity สามารถแสดงในรูปที่ 4.21 ...
	รูปที่ 4.21 ผลของไซเลนที่มีต่อค่า Electrical conductivity ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตแบบใช้สารละลาย     (Solution blending)
	รูปที่ 4.22 ผลของไซเลนที่มีต่อค่า Electrical conductivity ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตแบบไม่ใช้          สารละลาย (Dry blend)
	จากรูปที่ 4.21 ซึ่งแสดงค่า Electrical conductivity ของวัสดุคอมโพสิตระหว่างแปรงถ่าน และ Stat-konP® Pทางการค้า ที่ผสมโดยใช้สารละลาย จะเห็นได้ว่าที่ทุกๆความเข้มข้นของแปรงถ่าน เมื่อทำการเติมไซเลน จะให้ค่า Electrical conductivity ของวัสดุคอมโพสิตสูงกว่าการ...
	ในทางตรงกันข้าม จากรูปที่ 4.22 เมื่อเติมไซเลนในวัสดุคอมโพสิตระหว่างแปรงถ่าน และ Stat-konP® Pทางการค้า โดยไม่ใช้สารละลายในการผสม จะเห็นว่าวัสดุคอมโพสิตที่ไม่เติมไซเลนจะให้ค่า Electrical conductivity มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคอมโพสิตที่เติมไซเลน ...
	รูปที่ 4.23 ผลของตัวแปรต่างๆที่มีต่อค่า Electrical conductivity ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตผสมระหว่าง    แปรงถ่านและ Stat-konP® P
	กล่าวโดยสรุปจากรูปที่ 4.16 และ 4.23 ซึ่งแสดงผลของตัวแปรต่างๆที่มีต่อค่า Tensile strength และค่า Electrical conductivity ของวัสดุคอมโพสิตผสมระหว่างแปรงถ่าน และ Stat-konP® Pตามลำดับ พบว่าขนาดของอนุภาค Stat-konP® Pที่ลดลง เนื่องจากการบดมีผลต่อค่า Tensile...

