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ภาคผนวก  ก 
ผลงานวจิยัที่ได้รับการตพีมิพ์ 
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ภาคผนวก  ข 

ข้อมูลดบิของงานวจิยั  และวธีิการวดัค่าการน าไฟฟ้า 
 

ข.1  ข้อมูลดิบของงานวจิัย 
       การจ าแนกวสัดุตามสภาพการน าไฟฟ้า  แสดงในตารางท่ี  ข.1  โดยยางธรรมชาติมีสภาพการน า
ไฟฟ้า  10 -14-10 -16  

Ω 
-1  โดยประมาณ  ซ่ึงมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าในการประยุกตท์  ายางธรรมชาติ

ให้สามารถใช้เป็นเซ็นเซอร์ไดต้อ้งมีค่าสมบติัการน าไฟฟ้าตังงแต่วสัดุก่ึงตวัน าขึงนไปจนถึงวสัดุน า
ไฟฟ้า 

 
ตารางที่ ข.1 ประเภทของวสัดุแบ่งตามสภาพการน าไฟฟ้า  

ประเภทวสัดุ 
 

สภาพการน าไฟฟ้าเชิงพืน้พวิ 
(Ω)-1 

สภาพการน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร 
(Ω-cm)-1 

วสัดุน าไฟฟ้า 
 

    > 1x10-5 

 

> 1x10-4 

 

วสัดุก่ึงตวัน า 
 

1x10-12 - 1x10-5 

 

1x10-11  - 1x10-4 

 

วสัดุฉนวนไฟฟ้า 
 

≤ 1x10-12 

 

≤ 1x10-11 

 
 

 

ยางธรรมชาติมีสภาพการน าไฟฟ้า  10 -14-10 -16 Ω -1  

 
       ค่าการน าไฟฟ้าของคาร์บอนแบล็ก  และสารเคมีท่ีใชใ้นการขึงนรูปยางแสดงในตารางท่ี  ข.2  
และ ข.3 เม่ือขึงนรูปยางธรรมชาติท่ีผสมกบัสารเคมีท่ีใชก้ารขึงนรูปมีค่าการน าไฟฟ้า 1.306x10 -14  -1 
มีสมบติัในการน าไฟฟ้า คือเป็นฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงเป็นสมบติัโดยปกติของยางธรรมชาติ (มีค่าการน า
ไฟฟ้า 10 -14 - 10 -16  

-1) แสดงใหเ้ห็นถึงสารเคมีท่ีใชใ้นการขึงนรูปยางไม่ส่งผลต่อสมบติัในการน า
ไฟฟ้าของยางธรรมชาติท่ีผา่นการขึงนรูป โดยค่าการน าไฟฟ้าจะเพิ่มขึงนเม่ือเร่ิมผสมคาร์บอนแบล็กท่ี 
5 phr (ค่าการน าไฟฟ้า 10 -8  -1 โดยประมาณ) และเม่ือเพิ่มปริมาณคาร์บอนแบล็กขึงน สภาพการน า
ไฟฟ้าจะเพิ่มขึงน ตามปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีผสม คาร์บอนแบล็กจึงเป็นปัจจยัหลกัในการเพิ่ม
สมบติัน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติในการวิจยันีง  
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ตารางที ่ ข.2  การน าไฟฟ้าของคาร์บอนแบล็กผง ()-1 

ชนิดของคาร์บอน
แบลก็ 

 

ขนาดอนุภาคเฉลีย่ 

(nm) 
 

 

ปริมาณการดูดซับ
ของ DBP (ml/100g) 

 

ความต้านทาน 

() 

การน าไฟฟ้า 

()-1 

N220 22 114 18 0.056 
N234 18 125 14 0.071 
N326 28 72 34 0.029 
N330 28 102 24 0.042 
N339 24 120 38 0.026 
N550 43 121 22 0.045 

 
 
ตารางที ่ ข.3  การน าไฟฟ้าของสารเคมีท่ีใชขึ้งนรูปยาง 

ชนิดสารเคม ี
ความต้านทาน 

() 
การน าไฟฟ้า()-1 

Steric  acid      1.53x10 6 6.518x10 -7 
Sulfer 203.46x10 3 4.914x10 -6 

Z D E C 212.85x10 3 4.698x10 -6 
Z n O 102.84x10 3 9.723x10 -6 

Wingstay-L 132.12x10 3 7.568x10 -6 
TiO2 17.24x10 3 5.800x10 -5 

 
***  สภาพการน าไฟฟ้าของ  NR  1.306x10 -14  -1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88 

       สมบติัในการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติท่ีผสมคาร์บอนแบล็ก (ตารางท่ี ข.  4) พบวา่เม่ือเร่ิม
ผสมคาร์บอนแบล็กลงในยางธรรมชาติท่ี 5 phr จะเพิ่มสมบติัน าไฟฟ้าจาก 10 -14  -1โดยประมาณ
ของยางธรรมชาติ เป็น10 -8   -1 โดยประมาณหลงัจากใส่คาร์บอนแบล็ก 5 phr และเม่ือเพิ่มปริมาณ
คาร์บอนแบล็กลงในยางเพิ่มขึง น สมบัติในการน าไฟฟ้าจะเพิ่มขึง นแต่จะเข้าใกล้ค่าหน่ึงโดยท่ี
คาร์บอนแบล็ก 25 phr ค่าการน าไฟฟ้าโดยประมาณคือ 10 -3

  -1 การเพิ่มปริมาณคาร์บอนแบล็กลง
ในยางธรรมชาติต่อจากนีง  ค่าสภาพการน าไฟฟ้า จะเปล่ียนแปลงไม่มาก 

 
ตารางที ่ ข.4  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็ก 

N220 N234 N326 

Conc. Conductivity () -1 Conc. Conductivity () -1 Conc. Conductivity () -1 
5 4.912x10-8 5 8.425x10-8 5 5.631x10-9 

10 1.456x10-7 10 2.035x10-7 10 2.281x10-7 
15 1.528x10-5 15 3.807x10-7 15 6.201x10-7 
20 8.063x10-5 20 3.036x10-4 20 2.840x10-5 
25 2.846x10-4 25 1.180x10-3 25 1.866x10-4 

 
ตารางที ่ ข.4 (ต่อ)  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็ก 

N330 N339 N550 

Conc. Conductivity () -1 Conc. Conductivity () -1 Conc. Conductivity () -1 
5 5.074x10-9 5 3.519x10-8 5 2.461x10-8 

10 2.185x10-7 10 2.858x10-7 10 5.234x10-7 
15 6.767x10-7 15 9.634x10-6 15 1.491x10-5 
20 1.293x10-4 20 4.818x10-4 20 3.113x10-3 
25 7.364x10-4 25 5.382x10-4 25 7.691x10-3 
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ตารางที ่ ข.5  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็กขณะดึงยดื 

Conc. 
Conductivity () -1 (N234) 

%l  = 10  %l  = 20  %l  = 30 %l  = 40 %l  = 50 %l  = 60 %l  = 100 

05 phr 9.231x10-7 8.860x10-7 8.560 x10-7 8.118 x10-7 7.594 x10-7 6.793 x10-7 4.512 x10-7 
10 phr 1.839x10-6 1.808 x10-6 1.778 x10-6 1.648 x10-6 1.522 x10-6 1.267 x10-6 6.497 x10-7 
15 phr 3.719x10-5 2.946 x10-5 2.522 x10-5 2.312 x10-5 2.170 x10-5 1.803 x10-5 9.395 x10-6 
20 phr 2.251x10-4 2.234 x10-4 2.159 x10-4 2.281 x10-4 2.242 x10-4 2.337 x10-4 2.041 x10-4 
25 phr 1.280x10-3 1.237 x10-3 1.214 x10-3 1.184 x10-3 1.148 x10-3 1.057 x10-3 8.164 x10-4 
30 phr 1.625x10-3 1.589 x10-3 1.535 x10-3 1.498 x10-3 1.470 x10-3 1.418 x10-3 1.212 x10-3 
40 phr 2.257 x10-3 2.076 x10-3 2.117 x10-3 2.062 x10-3 2.044 x10-3 1.942 x10-3 1.700 x10-3 

 

ตารางที ่ ข.5  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็กขณะดึงยดื 

Conc. 
Conductivity () -1 (N220) 

%l  = 10  %l  = 20  %l  = 30 %l  = 40 %l  = 50 %l  = 60 %l  = 100 

05 phr 3.977 x10-7 4.081 x10-7 3.989 x10-7 3.844 x10-7 3.596 x10-7 3.392 x10-7 2.559 x10-7 
10 phr 6.361 x10-7 6.205 x10-7 5.713 x10-7 5.417 x10-7 5.111 x10-7 4.742 x10-7 3.735 x10-7 
15 phr 1.220 x10-5 1.152 x10-5 1.046 x10-5 1.013 x10-5 9.569 x10-6 9.304 x10-6 8.354 x10-6 
20 phr 3.041 x10-4 2.609 x10-4 2.425 x10-4 2.139 x10-4 2.246 x10-4 2.028 x10-4 - 
25 phr 5.220 x10-5 5.832 x10-5 5.906 x10-5 5.713 x10-5 6.051 x10-5 6.175 x10-5 6.119 x10-5 
30 phr 4.657 x10-4 4.166 x10-4 4.475 x10-4 4.763 x10-4 4.644 x10-4 4.284 x10-4 3.870 x10-4 
40 phr 3.547 x10-3 3.600 x10-3 3.573 x10-3 3.536 x10-3 3.465 x10-3 3.439 x10-3 3.009 x10-3 

 

*** ต าแหน่งท่ีไม่มีขอ้มูล คือ ต าแหน่งท่ีวสัดุเชิงประกอบขณะยดืขาด 
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ตารางที ่ ข.5  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็กขณะดึงยดื 

Conc. 
Conductivity () -1 (N339) 

%l  = 10  %l  = 20  %l  = 30 %l  = 40 %l  = 50 %l  = 60 %l  = 100 

05 phr 2.711 x10-7 2.456 x10-7 2.196 x10-7 2.030 x10-7 1.839 x10-7 1.673 x10-7 1.011 x10-7 
10 phr 1.487 x10-6 1.201 x10-6 1.106 x10-6 1.081 x10-6 9.531 x10-7 8.535 x10-7 6.790 x10-7 
15 phr 1.525 x10-5 1.248 x10-5 1.126 x10-5 1.117 x10-5 1.110 x10-5 1.032 x10-5 1.023 x10-5 
20 phr 2.928 x10-4 2.835 x10-4 2.679 x10-4 2.439 x10-4 2.107 x10-4 2.055 x10-4 - 
25 phr 4.416 x10-5 3.863 x10-5 3.826 x10-5 3.766 x10-5 3.644 x10-5 3.423 x10-5 2.835 x10-5 
30 phr 5.139 x10-4 4.813 x10-4 4.803 x10-4 4.766 x10-4 4.929 x10-4 4.811 x10-4 4.352 x10-4 
40 phr 2.106 x10-3 2.101 x10-3 2.135 x10-3 2.143 x10-3 2.060 x10-3 2.030 x10-3 1.737 x10-3 

 
*** ต าแหน่งท่ีไม่มีขอ้มูล คือ ต าแหน่งท่ีวสัดุเชิงประกอบขณะยดืขาด 

 
ตารางที ่ ข.5  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็กขณะดึงยดื 

Conc. 
Conductivity () -1 (N326) 

%l  = 10  %l  = 20  %l  = 30 %l  = 40 %l  = 50 %l  = 60 %l  = 100 

05 phr 2.698 x10-7 2.677 x10-7 2.582 x10-7 2.471 x10-7 2.356 x10-7 2.201 x10-7 1.467 x10-7 
10 phr 2.526 x10-7 2.463 x10-7 2.438 x10-7 2.424 x10-7 2.323 x10-7 2.272 x10-7 1.581 x10-7 
15 phr 2.840 x10-6 2.679 x10-6 2.416 x10-6 2.314 x10-6 2.234 x10-6 1.453 x10-6 7.547 x10-7 
20 phr 1.307 x10-5 1.046 x10-5 9.397 x10-6 8.868 x10-6 9.196 x10-6 8.990 x10-6 7.793 x10-6 
25 phr 4.066 x10-5 4.274 x10-5 4.199 x10-5 3.983 x10-5 4.123 x10-5 3.857 x10-5 3.591 x10-5 
30 phr 7.369 x10-5 7.081 x10-5 6.951 x10-5 6.933 x10-5 6.701 x10-5 6.499 x10-5 5.571 x10-5 
40 phr 1.714 x10-4 1.604 x10-4 1.248 x10-4 1.222 x10-4 1.198 x10-4 1.182 x10-4 8.267 x10-4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 91 

ตารางที ่ ข.5  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็กขณะดึงยดื 

Conc. 
Conductivity () -1 (N330) 

%l  = 10  %l  = 20  %l  = 30 %l  = 40 %l  = 50 %l  = 60 %l  = 100 

05 phr 1.289 x10-6 1.028 x10-6 9.234 x10-7 1.621 x10-7 1.385 x10-7 1.164 x10-7 - 
10 phr 1.242 x10-6 1.204 x10-6 1.128 x10-6 1.044 x10-6 8.893 x10-7 7.472 x10-7 6.044 x10-7 
15 phr 4.562 x10-6 4.422 x10-6 4.343 x10-6 4.248 x10-6 4.197 x10-6 4.110 x10-6 3.711 x10-6 
20 phr 7.234 x10-6 6.664 x10-6 6.331 x10-6 6.075 x10-6 5.904 x10-6 5.792 x10-7 3.159 x10-6 
25 phr 2.727 x10-5 3.764 x10-5 4.361 x10-5 4.426 x10-5 4.486 x10-5 4.411 x10-5 - 
30 phr 2.748 x10-4 2.554 x10-4 2.417 x10-4 2.510 x10-4 2.320 x10-4 2.215 x10-4 1.442 x10-4 
40 phr 1.552 x10-3 1.633 x10-3 1.653 x10-3 1.749 x10-3 1.745 x10-3 1.736 x10-3 1.548 x10-3 

 
*** ต าแหน่งท่ีไม่มีขอ้มูล คือ ต าแหน่งท่ีวสัดุเชิงประกอบขณะยดืขาด 
 

ตารางที ่ ข.5  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็กขณะดึงยดื 

Conc. 
Conductivity () -1 (N550) 

%l  = 10  %l  = 20  %l  = 30 %l  = 40 %l  = 50 %l  = 60 %l  = 100 

05 phr 8.987 x10-7 6.164 x10-7 5.441 x10-7 4.013 x10-7 1.474 x10-7 8.829x10-8 5.550 x10-8 
10 phr 1.723 x10-6 1.646 x10-6 1.544 x10-6 1.345 x10-6 1.050 x10-6 8.430 x10-7 2.887 x10-7 
15 phr 6.929 x10-5 6.126 x10-5 5.787 x10-5 5.017 x10-5 4.342 x10-5 3.879 x10-5 - 
20 phr 1.348 x10-4 1.280 x10-4 1.167 x10-4 1.220 x10-4 1.146 x10-4 1.092 x10-4 4.963 x10-5 
25 phr 5.493 x10-5 5.056 x10-5 4.680 x10-5 4.222 x10-5 4.029 x10-5 3.680 x10-5 4.258 x10-5 
30 phr 2.342 x10-4 2.503 x10-4 2.670 x10-4 2.705 x10-4 2.819 x10-4 2.734 x10-4 2.219 x10-4 
40 phr 6.579 x10-4 6.308 x10-4 6.790 x10-4 7.361 x10-4 7.719 x10-4 7.964 x10-4 8.248 x10-4 

 
*** ต าแหน่งท่ีไม่มีขอ้มูล คือ ต าแหน่งท่ีวสัดุเชิงประกอบขณะยดืขาด 
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ตารางที ่ ข.6  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็กท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

ชนิด Conc. 
Conductivity () -1 

30 ๐c 40 ๐c 50 ๐c 60 ๐c 70 ๐c 80 ๐c 

N234 05phr 9.330 x10-7 1.011 x10-7 1.808 x10-7 8.744 x10-8 5.390 x10-8 - 
 15phr 3.986 x10-5 4.900 x10-5 5.729 x10-5 6.886 x10-5 6.619 x10-5 5.673 x10-5 
 25phr 3.748 x10-3 4.110 x10-3 4.659 x10-3 5.296 x10-3 5.436 x10-3 4.410 x10-3 
 40phr 2.375x10-2 2.660 x10-2 2.780 x10-2 2.926 x10-2 3.118 x10-2 2.717 x10-2 

N220 05phr 3.644 x10-7 3.797 x10-7 7.152 x10-8 7.198x10-9 - - 
 15phr 2.633 x10-5 3.914 x10-5 4.523 x10-5 5.077 x10-5 3.866 x10-5 2.871 x10-5 

N339 15phr 2.774 x10-5 3.813 x10-5 4.838 x10-5 5.183 x10-5 3.924 x10-5 3.190 x10-5 
N326 15phr 9.425 x10-6 1.094 x10-5 1.633 x10-5 1.745 x10-5 1.551 x10-5 1.510 x10-5 
N330 05phr 2.709 x10-7 3.084 x10-7 5.363 x10-8 7.160 x10-9 - - 

 15phr 1.960 x10-5 2.144 x10-5 2.385 x10-5 2.597 x10-5 2.420 x10-5 2.093 x10-5 
N550 05phr 8.162 x10-7 8.300 x10-7 1.525 x10-7 7.436 x10-8 2.299 x10-8 - 

 15phr 9.606 x10-5 1.018 x10-4 1.238 x10-4 1.272 x10-4 1.270 x10-4 1.154 x10-4 
 25phr 2.340 x10-3 2.638 x10-3 2.960 x10-3 3.075 x10-3 3.200 x10-3 3.038 x10-3 
 40phr 1.069 x10-2 1.258 x10-2 1.509 x10-2 1.571 x10-2 1.610 x10-2 1.588 x10-2 
 
*** ต าแหน่งท่ีไม่มีขอ้มูล คือ ไม่สามารถวดัค่าสภาพการน าไฟฟ้าได ้
 

ตารางที ่ ข.7  สมบติัการน าไฟฟ้ายางธรรมชาติท่ีใส่คาร์บอนแบล็กขณะดึงยดืท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

ชนิด 
ระยะ  
(%l) 

Conductivity () -1 

30 ๐c 40 ๐c 50๐c  60๐c 70 ๐c 80๐c 
N234-15% 000 4.093 x10-5 5.319 x10-5 6.457 x10-5 6.715 x10-5 6.552 x10-5 6.442 x10-5 

 010 2.965 x10-5 3.334 x10-5 3.487 x10-5 3.498 x10-5 3.320 x10-5 2.840 x10-5 
 020 2.484 x10-5 2.804 x10-5 2.946 x10-5 3.065 x10-5 3.055 x10-5 2.903 x10-5 
 030 2.235 x10-5 2.343 x10-5 2.441 x10-5 2.459 x10-5 2.312 x10-5 2.256 x10-5 
 040 2.068 x10-5 2.165 x10-5 2.163 x10-5 2.227 x10-5 2.138 x10-5 2.090 x10-5 
 050 1.883 x10-5 1.943 x10-5 2.011 x10-5 2.065 x10-5 1.989 x10-5 1.947 x10-5 
 060 1.479 x10-5 1.492 x10-5 1.526 x10-5 1.601 x10-5 1.555 x10-5 1.529 x10-5 
 100 8.434 x10-6 8.592 x10-6 8.721 x10-6 8.687 x10-6 8.549 x10-6 8.472 x10-5 
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ข.2  วธิีการวดัค่าการน าไฟฟ้า 
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Conductivity varies width/length
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ภาคผนวก  ค 
รูปข้อมูลที่เกีย่วข้องกบังานวจิยั 

 
       การแสดงหลกัการในการประยุกตว์สัดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติกบัคาร์บอนแบล็กเพื่อใช้
เป็นเซ็นเซอร์  แสดงในรูป  ค.1  และ  ค.2  โดยหลักการคือ  การน าไฟฟ้าของวสัดุซ่ึงเกิดจาก
ระยะห่างระหวา่งอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีเป็นตวักลางในการส่งผา่นกระแสไฟฟ้าเปล่ียนแปลงท า
ให้กระแสไฟฟ้าเปล่ียนไป  โดยหลักการนีง สามารถใช้ท าเป็นเซ็นเซอร์  ในการตรวจสอบการ
เส่ือมสภาพของชิงนงาน  ทังงท่ีท าจากยางธรรมชาติ  และชิงนงานอ่ืนท่ีติดกบัวสัดุประกอบจากยาง
ธรรมชาติกับคาร์บอนแบล็ก  เช่น  ตามข้อต่อ  วสัดุกันสะเทือน  บานพับปิดเปิด  เป็นต้น  
นอกจากนีง ยงัสามารถประยุกต์ใช้ในส่วนท่ีเขา้ถึง  หรือวดัไดย้าก  เช่น  ขอ้ต่อเป็นรูปโคง้  ขอ้ต่อ
เคร่ืองจกัรท่ีมีแผน่ปกคลุมเพื่อความสวยงามเป็นตน้ 

 
รูปที ่ ค.1  แนวคิดในการท าเซ็นเซอร์จากยาง 
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Conductivity varies width/length

length+

Top  view

Perspective  view

length

length+

length

Conductivity varies width/length

length+

Top  view

Perspective  view

length

length+

length

 
 

รูปที ่ค.2 แนวทางประยกุตย์างธรรมชาติเพื่อใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ 
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       รูปท่ี ค.3 แสดงการเปรียบเทียบคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงกบัคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า 
โดยคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงมีลกัษณะการเกาะตวัของอนุภาคคาร์บอนแบล็กเป็นก่ิงกา้นและ
ซับซ้อนมากกว่า คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า นอกจากนีง  คาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงยงัมีการ
กระจายตวัออกจากศูนยก์ลางการก่ออนุภาคมากกวา่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า 

 
 
 

 
 
 

รูปที ่ ค.3  ชนิดโครงสร้างคาร์บอนแบล็ก 
 
 
 

 

คาร์บอนแบลก็โครงสร้างต ่าคาร์บอนแบลก็โครงสร้างต ่า  

คาร์บอนแบลก็โครงสร้างสูงคาร์บอนแบลก็โครงสร้างสูง  
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       การก่อตวัของอนุภาคคาร์บอนแบล็กเป็นโมเลกุลท่ีใหญ่ขึงน แสดงไดจ้ากรูป ค. 4 ซ่ึงลกัษณะ
การก่อตวัของแต่ละอนุภาคคาร์บอนแบล็กในโมเลกุลคาร์บอน จะเป็นในลักษณะ 3 มิติ โดย
ลกัษณะของโมเลกุลอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีใหญ่ขึงน จะมีการก่อตวัเป็นลกัษณะร่างแหมากขึงน ท า
ใหน้อกจากการเสริมแรงท่ีเพิ่มขึงนจากลกัษณะก่อตวัเป็นร่างแห ยงัเป็นการเพิ่มสมบติัน าไฟฟ้ามาก
ขึงน จากการส่งผา่นอิเล็กตรอนไฟฟ้าผา่นโครงสร้างร่างแหของโมเลกุลคาร์บอนแบล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ ค.4  การก่อโมเลกุลคาร์บอนแบล็กเป็นโครงสร้างท่ีซบัซอ้น  [16] 
 
       สมบติัในการน าไฟฟ้าของคาร์บอนแบล็กแสดงในรูป ค. 5 เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของแต่ละ
อนุภาคคาร์บอนแบล็กในโมเลกุลเป็นแบบ sp3 ท  าให้ในแต่ละอนุภาคคาร์บอนมีอิเล็กตรอนท่ีไม่
สร้างพนัธะเหลือ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการส่งผา่นอิเล็กตรอน  (กระแสไฟฟ้า) ไปยงัต าแหน่ง
ต่างๆ ในโมเลกุล ท าให้คาร์บอนแบล็กมีสมบติัน าไฟฟ้า นอกจากนีง โครงสร้างอนุภาคคาร์บอน
แบล็ก ยงัมีลกัษณะคลา้ยกราไฟตซ่ึ์งมีสมบติัในการน าไฟฟ้าไดดี้ 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รูปที ่ ค.5  ความสามารถในการน าไฟฟ้าของคาร์บอนแบล็กเกิดจาก ¶-bond ของ คาร์บอน
แบล็กในโมเลกุล  ซ่ึงเกิดขึงนระหวา่งระนาบของแต่ละโมเลกุล (ก-ข) [16] 
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       ลกัษณะในการน าไฟฟ้าของแต่ละวสัดุเชิงประกอบแสดงในรูป ค. 6 การน าไฟฟ้าท่ีต่างกนัของ
แต่ละวสัดุ เกิดจากรูปร่างของวสัดุ ปริมาณวสัดุ และขนาดวสัดุน าไฟฟ้าท่ีผสม โดยวสัดุท่ีมี
โครงสร้างต่อเน่ืองกนัมากจะท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงกวา่วสัดุโครงสร้างไม่ต่อเน่ือง ปริมาณวสัดุ
ท่ีเพิ่มขึงน จะท าให้สมบติัในการน าไฟฟ้าเพิ่มขึงนอนัเน่ืองจากความต่อเน่ืองของอนุภาคท่ีก่อตวัใกล้
กนัมากขึงนจากปริมาณวสัดุท่ีเพิ่มขึงน และขนาดอนุภาคท่ีเล็กท าให้มีการเข้ากันในเนืงอวสัดุเชิง
ประกอบมาก การน าไฟฟ้าจึงสูง นอกจากนีง รูปร่างวสัดุท่ีผสมจะส่งผลต่อ การน าไฟฟ้า คือวสัดุท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นใย มีการน าไฟฟ้าดีกวา่วสัดุท่ีเป็นอนุภาค อีกทังงสามารถรับแรงไดสู้งกวา่วสัดุท่ีเป็น
อนุภาคท่ีระดบัการยืดตวัหน่ึง เม่ือการยืดตวัเพิ่มขึงนจากนีง  วสัดุเชิงประกอบจากเส้นใยจะเสียสภาพ
ไดง่้ายกวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีเป็นอนุภาค 
 
 

 (ก) 
 

(ข) 
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(ค) 
 

รูปที ่ ค.6  รูปแสดงแต่ละวสัดุเชิงประกอบท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
 
       รูป ค. 7 แสดงการจดัเรียงตวัของอนุภาคคาร์บอนแบล็กเป็นโมเลกุลท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้นมาก
ขึงน โดยคาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูงจะมีการก่อตวัของแต่ละอนุภาคคาร์บอนเป็นโมเลกุลท่ีมีก่ิง
กา้น และโครงสร้างท่ีซบัซอ้นกวา่คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างต ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ ค.7  รูปแสดงโครงสร้างการรวมตวักนัของคาร์บอนแบล็ก  [17 ] 


