
บทที ่ 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

4.1  สัณฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและคาร์บอนแบลก็ 
       4.1.1  สัณฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติและคาร์บอนแบลก็แสดงตามปริมาณ
ของคาร์บอนแบลก็ที่เติมลงในยางธรรมชาติ 
       รูปท่ี  4.1  ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ และคาร์บอนแบล็ก  
ซ่ึงขนาดอนุภาคของคาร์บอนแบล็กท่ีทดสอบคือ  43  nm จากรูปท่ี 4.1 (ก) - (จ)  แสดงให้เห็นว่า  
ปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีเพิ่มข้ึนจะมีการกระจายตวัในเน้ือยางธรรมชาติมากข้ึน   นอกจากน้ี  ท่ี
ปริมาณคาร์บอนแบล็กมากข้ึนจะมีการเกาะกลุ่มกนัระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กมากข้ึน  อนั
เน่ืองมาจากปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีเพิ่มมากข้ึนซ่ึงส่งผลให้มีอนุภาคคาร์บอนแบล็กในเน้ือยางมาก  
จึงท าให้มีการกระจายตวัในเน้ือยางธรรมชาติมากข้ึน  อีกทั้งยงัเป็นการให้อนุภาคคาร์บอนแบล็ก
เกาะกลุ่มกนัเป็นร่างแหออกจากศูนยก์ลางโมเลกุลท าให้มีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นมากกว่าท่ีปริมาณ
คาร์บอนแบล็กนอ้ย 
 
 
 
                                                                                                        
 
 
 
 
 
 
   
           
                               (ก)                           (ข) 
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           (ค)                           (ง) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

        (จ) 
 
รูปที ่ 4.1  สัณฐานวทิยาของคาร์บอนแบล็ก (N550) จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด  ท่ีก าลงัขยาย 3,500 เท่า เพื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณคาร์บอน
แบล็กท่ีเติมลงไปในช่วง 5 – 25 phr 

 
       4.1.2  ผลของสัณฐานวิทยาของคาร์บอนแบลก็โครงสร้างสูงและต ่า 
       รูปท่ี  4.2  สัณฐานวทิยาของยางธรรมชาติท่ีผสมคาร์บอนแบล็ก  เปรียบเทียบระหวา่ง คาร์บอน
แบล็กโครงสร้างสูง  และโครงสร้างต ่า  ไดแ้ก่  คาร์บอนแบล็ก  N234  ซ่ึงมีขนาดอนุภาค 18  nm  

10μM10μM

CB 15 phr (x3500 ) 
8µm 

10μM10μM

CB 20 phr (x3500 ) 
8µm 

10μM10μM

CB 25 phr (x3500 ) 
8µm 
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และ N326 มีขนาดอนุภาค  28  nm  จากรูปแสดงให้เห็นวา่มีการกระจายตวัของอนุภาคคาร์บอน
แบล็กในเน้ือยางของคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงมากกวา่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า นอกจากน้ี
ยงัแสดงถึง  ลกัษณะท่ีเป็นกลุ่มก้อนของคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงจะมีอนุภาคท่ีเกาะตวัเป็น
ก่ิงก้านสาขายาว  และซับซ้อน  ออกจากโมเลกุลอนุภาคแกนกลางมากกว่า คาร์บอนแบล็ก
โครงสร้างต ่า  อนัเน่ืองมาจากคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงจะมีลักษณะการจดัเรียงอนุภาคท่ีมี
ลกัษณะกระจายตวัเป็นร่างแหท่ีซบัซอ้นออกจากแกนกลางมากกวา่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่าท่ีมี
การการจดัเรียงอนุภาคท่ีเกาะกลุ่มกนัอยู่แกนกลางโมเลกุลท าให้สามารถเห็นการกระจายตวัของ
คาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงมากกวา่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (ก) โครงสร้างสูง                                                                    (ข)  โครงสร้างต ่า 

 
รูปที ่  4.2  สัณฐานวทิยาเปรียบเทียบคาร์บอนแบล็ก N234 ท่ีมีโครงสร้างสูงและ N326 ท่ีมี

โครงสร้างต ่า จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ี 25 phr  

 

CB  N550 

CB N326  ( x 1000 ) 
30µm 

CB N234  ( x 1000 ) 
30µm 

CB N326  ( x 5000 ) 
6µm 

CB N234  ( x 5000 ) 
6µm 
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4.2 ปัจจัยทางกายภาพของคาร์บอนแบลก็ต่อสภาพการน าไฟฟ้า 
       4.2.1 ปริมาณของคาร์บอนแบลก็ทีม่ีต่อสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ 
       ในการเติมวสัดุท่ีสามารถน าไฟฟ้าลงในพอลิเมอร์ท่ีไม่น าไฟฟ้าจะสามารถเพิ่มสมบติัในการน า
ไฟฟ้าไดโ้ดยสมบติัในการน าไฟฟ้าจะข้ึนกบัปริมาณวสัดุน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มลงในพอลิเมอร์แต่เม่ือเพิ่ม
ปริมาณวสัดุน าไฟฟ้ามากข้ึนๆ สมบติัในการน าไฟฟ้าจะเขา้ไกลค้่าหน่ึงซ่ึงจะไกลเ้คียงกบัค่าการน า
ไฟฟ้าของวสัดุน าไฟฟ้าท่ีเติมลงไป [10] โดยจากรูปท่ี  4.3 แสดงค่าสภาพการน าไฟฟ้าตาม
อตัราส่วนปริมาณ คาร์บอนแบล็ก ไดแ้ก่ 5 - 25 phr พบวา่ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็กนอ้ย 5 phr ค่า

สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบจะเพิ่มข้ึนอยูท่ี่ประมาณ 10-9  -1 เม่ือเปรียบเทียบกบัยาง

ธรรมชาติบริสุทธ์ิ ท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้าอยูใ่นระดบั 10-14  -1 พบวา่การน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 106 เท่า 
และเม่ือเพิ่มปริมาณคาร์บอนแบล็กมากข้ึน จนถึง 25 phr  ค่าสภาพการน าไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนอยู่ท่ี

ประมาณ 10-3  -1 คาร์บอนแบล็กทุกประเภทแสดงแนวโนม้การเพิ่มข้ึนของค่าสภาพการน าไฟฟ้า
ตามปริมาณคาร์บอนแบล็กในลกัษณะเดียวกนั  แต่อยา่งไรก็ตาม  เม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กสูงกวา่ 
25 phr ค่าสภาพการน าไฟฟ้าน้ีจะมีแนวโนม้เขา้ใกลค้่าหน่ึง  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3  ความสัมพนัธ์ของค่าสภาพการน าไฟฟ้ากบัปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีผสม   
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   4.2.2  ผลของขนาดอนุภาคคาร์บอนแบลก็ทีม่ีต่อสภาพการน าไฟฟ้า 
       จากรูปท่ี  4.4  แสดงความสัมพนัธ์ของค่าสภาพการน าไฟฟ้ากบัขนาดอนุภาคคาร์บอนแบล็ก
ไดแ้ก่ N234 ท่ีมีขนาดอนุภาค 18 nm ไปจนถึง N330 ท่ีมีขนาดอนุภาค 28 nm ท่ีปริมาณคาร์บอน
แบล็ก 5-25 phr พบความสัมพนัธ์คือ แนวโนม้ของขนาดอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผล
ต่อแนวโนม้สภาพการน าไฟฟ้าท่ีมีค่าลดลง   ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะส่งผลต่อการ
เขา้เป็นเน้ือเดียวกนัระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กกบัเน้ือยางโดยท าให้เขา้กนัไดล้ดลง อย่างไรก็
ตามในกรณี N550 ท่ีขนาดอนุภาค 43 nm มีค่าไม่สอดคลอ้งกบัแนวโนม้ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปัจจยั
อ่ืนท่ีส าคญัคือ โดยอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่ามาก จะสามารถส่งผ่านกระแสไฟฟ้าไปยงัอนุภาค
ขา้งเคียงไดป้ริมาณมากกวา่โดยเทียบแต่ละอนุภาคกบัคาร์บอนแบล็กท่ีขนาดอนุภาคเล็ก ท าให้มีค่า
สภาพการน าไฟฟ้าสูง ซ่ึงในส่วนการศึกษาโครงสร้างจะไดแ้สดงผลต่อไป 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
             รูปที่ 4.4  ผลของขนาดอนุภาคท่ีมีต่อสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ 

 

       4.2.3  ผลของโครงสร้างคาร์บอนแบลก็ทีม่ีต่อสภาพการน าไฟฟ้า 
       รูปท่ี 4.5 แสดงผลของลกัษณะโครงสร้างท่ีมีต่อสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติท่ีสามารถจ าแนกลกัษณะโครงสร้างไดจ้ากความสามารถในการดูดซบัสาร DBP ซ่ึงจะดูด
ซบัท่ีพื้นผวิสัมผสัของคาร์บอนแบล็ก โดยคาร์บอนแบล็กท่ีลกัษณะโครงสร้างสูงกวา่จะสามารถดูด
ซับสาร DBP ไดม้ากกว่าคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่าแต่ทั้งน้ียงัข้ึนกบัขนาดอนุภาคด้วย โดยได้
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ท าการศึกษากบัคาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างต ่าคือ N326 ท่ีมีการดูดซบั DBP 72 ml/100g ไปจนถึง 
N234 ท่ีมีโครงสร้างสูงท่ีมีการดูดซบัสาร DBP 125 ml/100g ในช่วงปริมาณคาร์บอนแบล็ก 5 – 25 
phr พบวา่แนวโน้มค่าสภาพการน าไฟฟ้าจะสูงข้ึนตามลกัษณะโครงสร้างของคาร์บอนแบล็กท่ีมี
สูงข้ึน โดยโครงสร้างคาร์บอนแบล็กท่ีมีค่าสูงจะมีลักษณะโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงก้านสาขาและ
ซับซ้อนตลอดจนมีการเช่ือมต่อกันระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ียาวกว่าคาร์บอนแบล็กท่ีมี
โครงสร้างต ่า ท าให้คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูงกว่ามีการกระจายตวัในเน้ือยางได้มากกว่า
คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า คาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงกระแสไฟฟ้าจึงสามารถส่งผ่านไปได้
สะดวก ท าใหมี้สภาพการน าไฟฟ้าสูงกวา่ 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5  ผลของโครงสร้างคาร์บอนแบล็กท่ีแสดงไดจ้ากการดูดซบัปริมาณสาร DBP ท่ีมี  

ต่อสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ 
  

       รูปท่ี  4.6  แสดงผลของโครงสร้างท่ีมีต่อสภาพการน าไฟฟ้าโดยเปรียบเทียบกนัระหว่าง
อนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีมีขนาดอนุภาคเท่ากนัแต่โครงสร้างแตกต่างกนั โดยคาร์บอนแบล็ก ท่ีน ามา
เปรียบเทียบคือ N326 และ N330 ท่ีมีขนาดอนุภาค 28 nm มีโครงสร้างต่างกนัคือ N326  ท่ีมีการดูด
ซบั DBP 72 ml/100g มีโครงสร้างท่ีต ่ากวา่  N330 ท่ีมีการดูดซบั DBP 102 ml/100g ท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างท่ีสูงกวา่ พบวา่ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็กต ่า คือ 5 phr ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของทั้งสอง
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ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงผลของลกัษณะโครงสร้างคาร์บอนแบล็กไม่ส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้า
ในช่วงปริมาณคาร์บอนแบล็กนอ้ย แต่เม่ือเพิ่มปริมาณคาร์บอนแบล็กสูงข้ึนเป็น 25 phr ค่าสภาพ
การน าไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากคาร์บอนแบล็ก N330 ท่ีมีโครงสร้างสูงกว่า จะมีค่าสภาพการน าไฟฟ้า
สูงข้ึนกว่าคาร์บอนแบล็ก N326 ท่ีมีโครงสร้างต ่ากวา่  โดยมีค่าเพิ่มข้ึนร้อยละ 74 แสดงให้เห็นถึง
ลกัษณะโครงสร้างของคาร์บอนแบล็กจะส่งผลต่อสมบติัในการน าไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัเม่ือปริมาณ
คาร์บอนแบล็กท่ีผสมมีปริมาณมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.6  ความสัมพนัธ์โครงสร้างคาร์บอนแบล็กท่ีมีต่อสภาพการน าไฟฟ้าของ N326 กบั N330 ท่ีมี

ขนาดอนุภาคเท่ากนัคือ 28 นาโนเมตร แต่มีโครงสร้างต่างกนั  
 

4.3  ปัจจัยเชิงกลทีม่ต่ีอสภาพการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติ 
       4.3.1  ผลของการดึงยดืต่อสภาพการน าไฟฟ้าสัมพนัธ์ตามปริมาณคาร์บอนแบลก็ 
       รูปท่ี  4.7  แสดงสภาพการน าไฟฟ้าท่ีเป็นผลมาจากการดึงยืด โดยเปรียบเทียบตามปริมาณ
คาร์บอนแบล็กของคาร์บอนแบล็ก N234 ท่ีมีโครงสร้างสูง กบัคาร์บอนแบล็ก N326 ท่ีมีโครงสร้าง
ต ่า จากรูปแสดงใหเ้ห็นวา่สภาพการน าไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเม่ือระยะการดึงยดืของยางท่ีผสมคาร์บอน
แบล็กเพิ่มข้ึน โดยมีความสอดคลอ้งกบัทุกค่าปริมาณคาร์บอนแบล็ก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเม่ือระยะการ
ดึงยดืเพิ่มข้ึนจะท าใหอ้นุภาคคาร์บอนแบล็กในเน้ือยางห่างจากกนั ท าให้กระแสไฟฟ้าผา่นคาร์บอน
แบล็กในเน้ือยางไดย้ากข้ึน สภาพการน าไฟฟ้าจึงลดลง ทั้งคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูง (N234) 
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และคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า (N326) จะมีสภาพการน าไฟฟ้าลดลงในแนวโนม้เดียวกนั แต่ใน
คาร์บอนแบล็ก N326 ท่ีมีโครงสร้างต ่าท่ีปริมาณนอ้ย (5-15 phr) เม่ือเพิ่มระยะการดึงยืดมากข้ึนจะ
แสดงผลการลดลงของสภาพการน าไฟฟ้าได้รวดเร็วกว่าคาร์บอนแบล็ก N234 ท่ีมีโครงสร้างสูง 
อาจเน่ืองมาจาก คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่ามีการเช่ือมต่อกนัระหวา่งอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีสั้น
กวา่คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูง ท าใหค้าร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างต ่ากวา่มีการกระจายตวัแต่มี
ความต่อเน่ืองของแต่ละอนุภาคท่ีก่อตวัยึดติดกนัในเน้ือยางท่ีนอ้ยกวา่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูง 
เม่ือเกิดการดึงยืดท่ีมากข้ึน จะท าให้เกิดระยะห่างระหวา่งอนุภาคคาร์บอนแบล็กมากกว่าคาร์บอน
แบล็กโครงสร้างสูงซ่ึงแต่ละอนุภาคยืดตวักนัเป็นร่างแหเสริมแรง จึงมีกระแสไฟฟ้าลดลงอย่าง
รวดเร็วกว่าคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงท่ีมีการกระจายตวัยึดติดกนัสูง แต่ในกรณีท่ีปริมาณ
คาร์บอนแบล็กในเน้ือของวสัดุเชิงประกอบสูงเช่นท่ี  25 phr มีการกระจายตวัของอนุภาคคาร์บอน
แบล็กในเน้ือยางมาก   ความต่อเน่ืองอนุภาคคาร์บอนแบล็กในเน้ือยางอยู่ชิดกนัซ่ึงพบไดท้ั้งกรณี
ของคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงและคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า   เม่ือวสัดุเชิงประกอบน้ีถูกดึงยืด  
การน าไฟฟ้าจะลดลงนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะการดึงยืดเดียวกนัในกรณีท่ีมีคาร์บอนแบล็ก
ปริมาณนอ้ยกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.7  ผลของการดึงยดืท่ีมีต่อสภาพการน าไฟฟ้า โดยแสดงความสัมพนัธ์เปรียบเทียบระหวา่ง

คาร์บอนแบล็ก N234 กบัคาร์บอนแบล็ก N326 ตามปริมาณคาร์บอนแบล็ก 

1x10 -2 

1x10 -3 

1x10 -4 

1x10 -5 

1x10 -6 

1x10 -7 1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

0 20 40 60 80 100 120

ร้อยละการยืดตัว

สภ
าพ

กา
รน

 าไ
ฟฟ้

า((
oh

m/
sq

)-1
)

n234-5phr

n234-15phr

n234-25phr

n326-5phr

n326-15phr

n326-25phr

1x10 -2

1x10 -3

1x 10 -4

1x10 -5

1x10 -6

1x10 -7

 

0.0E+00

2.0E-07

4.0E-07

6.0E-07

8.0E-07

1.0E-06

1.2E-06

30 40 50 60 70
อุณหภูม(ิเซลเซียส)

สภ
าพ

กา
รน

 าไ
ฟฟ้

า (


/sq
)-1

n234-5phr

n220-5phr

n330-5phr

n550-5phr

 

สภ
าพ

กา
รน

 าไ
ฟฟ้

า (


)-1  

ร้อยละการยดืตวั 

N234-5phr 
N234-15phr 
N234-25phr 
N326-5phr 
N326-15phr 
N326-25phr 
 



 59 

 
 
 
      4.3.2  ผลของการดึงยดืต่อสภาพการน าไฟฟ้าสัมพนัธ์ตามโครงสร้างคาร์บอนแบลก็ 
       รูปท่ี  4.8  สภาพการน าไฟฟ้าท่ีเป็นผลมาจากการดึงยืด แสดงความสัมพนัธ์เปรียบเทียบตาม
โครงสร้างเรียงตามล าดบัจากสูงไปต ่าคือ N234 มีโครงสร้างสูงจากการดูดซับสาร DBP 125 
ml/100g จนถึง N326 โครงสร้างต ่าท่ีดูดซบั DBP 74 ml/100g ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็ก 15 phr 
พบวา่สภาพการน าไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเม่ือมีการดึงยืดเพิ่มข้ึนโดยเกิดกบัคาร์บอนแบล็กทุกลกัษณะ
โครงสร้างเหมือนกนั ระยะการดึงยืดท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้คาร์บอนแบล็กทั้งโครงสร้างสูงและต ่า มี
ระยะห่างระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กเพิ่มข้ึนท าให้กระแสไฟฟ้าผ่านอนุภาคไดน้้อยลง การน า
ไฟฟ้าจึงลดลง โครงสร้างคาร์บอนแบล็กท่ีมีค่าต ่าจะมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นก่ิงก้านสาขาและ
ซบัซอ้นนอ้ย ตลอดจนมีการเช่ือมต่อกนัระหวา่งอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีนอ้ยกวา่คาร์บอนแบล็กท่ีมี
โครงสร้างสูง ท าให้คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างต ่ามีการกระจายตวัท่ีมีความต่อเน่ืองของแต่ละ
อนุภาคท่ีก่อตัวยึดติดกันในเน้ือยางน้อยกว่าคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูง การเกาะกลุ่มตรง
แกนกลางมากเม่ือมีการดึงยดืท าให้สภาพการน าไฟฟ้าลดลงเร็วกวา่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงท่ีมี
ก่ิงกา้นสาขาเช่ือมต่อมากกวา่ซ่ึงช่วยในการเสริมแรง 
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รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ของสภาพการน าไฟฟ้าท่ีมีต่อการดึงยดื โดยเปรียบเทียบตามโครงสร้าง ท่ี 
                ปริมาณคาร์บอนแบล็กเท่ากนัคือ 15 phr 

4.4 ปัจจัยเชิงกลทีเ่ป็นผลมาจากการใส่คาร์บอนแบลก็ 
       4.4.1  แรงดึงยดืสูงสุดที่จุดขาด 
       รูปท่ี  4.9  แรงดึงยืดท่ีจุดขาดเปรียบเทียบตามลกัษณะโครงสร้างท่ีแสดงจากการดูดซบัสาร 
DBP ของคาร์บอนแบล็กท่ีผสม ไดแ้ก่ N234 ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างสูง ไปจนถึง N326 ท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างต ่า พบว่าแนวโน้มค่าแรงดึงยืดท่ีจุดขาดมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณคาร์บอนท่ีมากข้ึนจนถึง 
25 phr ซ่ึงเป็นกบัคาร์บอนแบล็กทุกชนิด และเม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กมากกวา่ 25 phr คาร์บอน
แบล็ก N234 และ N339 ซ่ึงจดัเป็นคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงจะมีแนวโนม้แรงดึงท่ีจุดขาดลดลง 
ในกรณีคาร์บอนแบล็ก N220 ท่ีจดัเป็นคาร์บอนแบล็กโครงสร้างปานกลาง จะมีแนวโนม้แรงดึงท่ี
จุดขาดสูงข้ึนจนถึงปริมาณ 30 phr จากนั้นจะมีค่าลดลง และท่ีคาร์บอนแบล็ก N326 ท่ีปริมาณ
มากกว่า 25 phr จะมีแนวโน้มแรงดึงท่ีจุดขาดสูงข้ึนจนถึงปริมาณ 40 phr ซ่ึงค่าแรงดึงน้ีจะมี
แนวโนม้เขา้ใกลค้่าหน่ึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 

รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ของปริมาณคาร์บอนแบล็กในยางกบัแรงสูงสุดท่ีจุดขาด 
  

เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าแรงดึงท่ีจุดขาดของยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมคาร์บอนแบล็ก พบวา่คาร์บอน
แบล็กท่ีผสมในยางธรรมชาติตั้งแต่ 5 - 15 phr ทุกชนิดจะมีค่าแรงดึงท่ีจุดขาดนอ้ยกวา่ยางธรรมชาติท่ี
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ไม่ผสมคาร์บอนแบล็ก  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากในการดึงยืดยางธรรมชาติท่ีผสมคาร์บอนแบล็กใน
ปริมาณต ่า คาร์บอนแบล็กท่ีท าหน้าท่ีเสริมแรงให้กับยางธรรมชาติแต่เน่ืองจากมีปริมาณไม่มาก
พอท่ีจะเสริมแรงให้กบัยาง  ซ่ึงในการเสริมแรงของคาร์บอนแบล็ก คาร์บอนแบล็กจะมีลกัษณะการ
เรียงตวัระหวา่งอนุภาคเป็นกลุ่มกอ้น  และแตกแขนงเป็นร่างแหเพื่อถ่ายเทแรงไดมี้ประสิทธิภาพ   แต่
ในกรณีท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็กต ่า ท าให้อนุภาคคาร์บอนไม่มากพอท่ีจะสามารถเรียงตวัเป็นร่างแห
ได ้  อีกทั้งอาจมีลกัษณะของการเกิดยางบาวด์ (Bound Rubber) ซ่ึงท าให้สมบติัในการเสริมแรงของ
คาร์บอนแบล็กลดลง  โดยคาร์บอนแบล็กท่ีท าหน้าท่ีในการเสริมแรงจะมีลกัษณะการเรียงตวัเป็น
ร่างแห  โดยเกาะกบัยางบาวด์ท่ีเกิดจากคาร์บอนแบล็กท่ีท าปฏิกิริยากบัยางธรรมชาติ  ซ่ึงท่ีปริมาณ
คาร์บอนแบล็กต ่าท าให้มีปริมาณคาร์บอนไม่มากพอท่ีจะยึดเกาะกบัยางบาวด์เพื่อเสริมแรง  และท่ี
คาร์บอนแบล็กต ่าอาจเกิดยางบาวด์มาก  จึงมีคาร์บอนแบล็กอิสระไม่มากพอท่ีจะเรียงตวัเป็นกลุ่ม
กอ้นและร่างแหเพื่อเสริมแรง ประกอบกบัในการดึงยดืยางเม่ือระยะการยืดเพิ่มสูงข้ึน จะท าให้ยางเสีย
สภาพในการยึดเกาะกบัวสัดุเสริมแรง ท าให้แรงในการดึงยืดท่ีจุดขาดของยางท่ีผสมคาร์บอนแบล็ก
ปริมาณนอ้ย  มีค่านอ้ยกวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมคาร์บอนแบล็ก  เม่ือคาร์บอนแบล็กเพิ่มข้ึนเป็น 30 
phr คาร์บอนแบล็ก N234 N339 และคาร์บอนแบล็ก N220 ท่ีเป็นคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงและ
ปานกลางท่ีจ าแนกไดจ้ากการดูดซบัสาร DBP ซ่ึงไดท่ี้กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ตามล าดบั จะมีค่าการดึงยืด
ท่ีจุดขาดสูงกว่า  เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าของยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมคาร์บอนแบล็ก  ทั้งน้ีเน่ืองจาก
คาร์บอนแบล็กท่ีมีปริมาณสูงข้ึนเพียงพอจะสามารถเกาะกลุ่มกนัและเรียงตวัเป็นร่างแหได้ และ
เน่ืองจากคาร์บอนแบล็ก N234 N339 และ คาร์บอนแบล็ก N220 มีโครงสร้างท่ีสูงและปานกลาง
ตามล าดบั ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างของแต่ละอนุภาคในโมเลกุลเป็นร่างแหกระจายตวัสูง  และปาน
กลางตามล าดบั เม่ือคาร์บอนบอนมีปริมาณมากพอท าให้ง่ายต่อการเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้น  และยึด
เกาะกนัเป็นร่างแหโดยมียางบาวด์เป็นแกน  ซ่ึงตรงขา้มกบัคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า (N326) ท่ีมี
โครงสร้างของแต่ละอนุภาคในโมเลกุลเป็นกลุ่มกอ้นไม่ได้เป็นร่างแหกระจายตวั ดงันั้นท่ีปริมาณ
คาร์บอนแบล็กเท่ากนัเม่ือเทียบกบัคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงจึงมีการเรียงตวัเป็นกลุ่มกอ้นร่างแห
น้อยกว่าคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูง คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่าจึงสามารถเสริมแรงได้ต ่ากว่า
ค่าแรงดึงท่ีจุดขาดจึงน้อยกว่า และเม่ือท่ีคาร์บอนแบล็กมากข้ึนจนถึง 40 phr จะเห็นว่าท่ีคาร์บอน
แบล็กโครงสร้างสูง(N234 และN339) และคาร์บอนแบล็กโครงสร้างปานกลาง (N220) จะมีค่าแรงดึง
ท่ีจุดขาดลดลงอนัเน่ืองมาจากมีปริมาณคาร์บอนแบล็กมากเกินไป  มีการเรียงตวัเป็นกลุ่มกอ้นของ
คาร์บอนแบล็กมากข้ึนท าให้มียางลอ้มรอบคาร์บอนแบล็กนอ้ยลง   ความสามารถในการเสริมแรงจึง
ลดลง  เน่ืองมาจากในการเสริมแรงยางท าหนา้ท่ีในการรับแรง  และกระจายแรงมายงัอนุภาคคาร์บอน
แบล็ก   แต่เม่ือคาร์บอนมีปริมาณมากเกินไป  ท าให้มีคาร์บอนแบล็กบางส่วนเกาะตวัเป็นกลุ่มใหญ่ 
ซ่ึงคาร์บอนแบล็กระหวา่งอนุภาคยึดติดกนัดว้ยแรงทางกายภาพ  เม่ือเกาะตวัเป็นกลุ่มใหญ่โดยไม่มี
ยางธรรมชาติลอ้มรอบท าให้ความแข็งแรงลดลง  สมบติัในการกระจายแรงลดลงอนัเน่ืองมาจาก การ
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เกาะกลุ่มเป็นกลุ่มใหญ่ แรงยืดเหน่ียวระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีมีค่าน้อยกว่าแรงระหว่าง
พนัธะของอะตอมยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติ  และพนัธะของอนุภาคของคาร์บอนแบล็กกบัยาง
ธรรมชาติของยางบาวด์ ท าให้สมบติัในการเสริมแรงลดลง  ซ่ึงต่างกบัคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า 
(N326) ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็กเดียวกนั โดยคาร์บอนแบล็กมีการกระจายมากข้ึนแต่ยงัไม่ไดเ้กาะตวั
เป็นกลุ่มกอ้นมากจนลดสมบติัการเสริมแรง  แต่เร่ิมมีแนวโนม้การเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้นมากข้ึน  โดย
แสดงไดจ้ากค่าแรงดึงยดืท่ีจุดขาดเร่ิมมีแนวโนม้เขา้ใกลค้่าหน่ึง 
 
    4.4.2  ร้อยละการดึงยดืทีจุ่ดขาด 
       รูปท่ี  4.10 แสดงร้อยละดึงยดืท่ีจุดขาดเปรียบเทียบตามลกัษณะโครงสร้างของคาร์บอนแบล็กท่ี
ผสม เรียงจากสูง ไดแ้ก่N234 ไปจนถึงค่าต ่า คือ N326 แสดงให้เห็นถึงแนวโนม้ร้อยละการดึงยืดท่ี
จุดขาดสูงข้ึนจนถึงช่วงปริมาณคาร์บอนแบล็ก 25 phr  ซ่ึงเป็นกบัทุกอนุภาคคาร์บอนแบล็ก และเม่ือ
ปริมาณคาร์บอนแบล็กสูงกวา่ 25 phr คาร์บอนแบล็ก  ชนิด N234 N339 และ N220 ซ่ึงมีลกัษณะ
โครงสร้างสูงและปานกลางตามล าดบั  จะมีแนวโน้มร้อยละการดึงยืดท่ีจุดขาดลดลง  ในขณะท่ี 
N326 มีแนวโนม้ร้อยละการดึงยดืท่ีจุดขาดสูงข้ึนต่อไป 
       เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าร้อยละการดึงยืดท่ีจุดขาดของยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมคาร์บอนแบล็ก 
พบวา่  คาร์บอนแบล็กท่ีปริมาณนอ้ยตั้งแต่ 5-10 phr จะมีค่าร้อยละการดึงยืดท่ีจุดขาดนอ้ยกวา่ยาง
ธรรมชาติท่ีผสมคาร์บอนแบล็ก  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก  ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็กน้อย ท าให้อนุภาค
คาร์บอนไม่มากพอท่ีจะสามารถเรียงตวัเป็นร่างแหท่ีท าให้มีสมบติัในการเสริมแรงได้   อีกทั้งอาจ
เกิดยางบาวดข้ึ์นซ่ึงเม่ือคาร์บอนแบล็กต ่า   คาร์บอนแบล็กท่ีไม่ไดส้ร้างพนัธะกบัยางธรรมชาติอาจมี
ไม่มากพอท่ีจะเกาะเรียงตวัเป็นร่างแหเพื่อเสริมแรง   อีกทั้งยางธรรมชาติซ่ึงปกติจะเกิดพนัธะกนั
ระหวา่งโมเลกุลยางธรรมชาติเอง  ซ่ึงเม่ือมีการผสมคาร์บอนแบล็กในยางธรรมชาติท าให้ส่วนหน่ึง
ของยางธรรมชาติเกิดพนัธะกบัคาร์บอนแบล็กเป็นยางบาวด ์ท าใหจ้  านวนโมเลกุลของยางธรรมชาติ
โมโนเมอร์ท่ีสร้างพนัธะเกิดเป็นพอลิเมอร์มีจ านวนนอ้ยลง  ท าให้ความแข็งแรงโมเลกุลพอลิเมอร์
ยางธรรมชาติน้อยกว่า  เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติไม่ใส่คาร์บอนแบล็ก  อีกทั้งคาร์บอนแบล็กท่ี
ปริมาณน้อยไม่สามารถช่วยในการเสริมแรง  ท าให้ร้อยละการดึงยืดท่ีช่วงปริมาณคาร์บอนแบล็ก
นอ้ยๆ มีค่าต ่าเม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กเพิ่มเป็น 20 phr ค่าร้อยละการดึงยืดของคาร์บอนแบล็ก 
N234 และ N339 ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างสูงจะมีค่าร้อยละการดึงยืดสูงกวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ผสม
คาร์บอนแบล็ก  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากคาร์บอนแบล็กโครงสร้างมีลกัษณะการเรียงตวัระหวา่งอนุภาค
เป็นร่างแหซบัซอ้น  เม่ือมีปริมาณคาร์บอนในเน้ือยางมากข้ึนท าใหอ้นุภาคคาร์บอนแบล็กมีการเกาะ
เรียงตวักนัเป็นร่างแหต่อจากแกนยางบาวด์  ซ่ึงช่วยในการเสริมแรงมากข้ึน  ท าให้เม่ือมีการดึงยืด
มากข้ึนคาร์บอนแบล็กท่ีช่วยในการเสริมแรงท าให้ยางสามารถยืดไปไดม้ากกวา่ยางท่ีไม่ไดใ้ส่สาร
เสริมแรง  และตรงขา้มกบัคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่ากวา่ (N220 และ N326) ซ่ึงการเรียงตวัเป็น
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ร่างแหยงัไม่มากพอท่ีจะเสริมแรงท าให้สามารถยืดไปไดไ้ม่มากเท่าคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูง  
เม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กเพิ่มข้ึนมากกวา่ 20 phr คาร์บอนแบล็ก ชนิด N234 N339 และ N220 จะมี
แนวโนม้ร้อยละการดึงยดืท่ีจุดขาดลดลง  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีเพิ่มข้ึนจนมี
ค่ามากพอท่ีจะท าใหค้าร์บอนบอนท่ีมีการเรียงตวัเป็นกลุ่มกอ้นใหญ่มากข้ึน  ท าให้ความสามารถใน
การเสริมแรงลดลง  อันเน่ืองมาจากการเกาะกลุ่มเป็นกลุ่มใหญ่แรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค
คาร์บอนแบล็กท่ีมีค่านอ้ยกวา่แรงระหวา่งพนัธะของอะตอมยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติ  ท าให้
เม่ือมีการดึงยืดมากข้ึนการขาดจะเกิดข้ึนในส่วนระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็ก ท่ีเป็นกลุ่มก้อน
ใหญ่ท่ีมีแรงยึดเหน่ียวน้อยกว่าแรงระหว่างโมเลกุลของยางธรรมชาติเอง  และยางธรรมชาติกบั
อนุภาคคาร์บอนแบล็ก  ซ่ึงในส่วนของคาร์บอนแบล็ก N326 ท่ีมีโครงสร้างต ่า แนวโนม้ร้อยละการ
ดึงยดืท่ีจุดขาดยงัมีแนวโนม้สูงข้ึนได ้  อาจเน่ืองจากการเกาะกลุ่มเป็นกลุ่มใหญ่ของอนุภาคคาร์บอน
แบล็กยงัมีนอ้ยท าใหย้งัสามารถเสริมแรงให้มีการยืดตวัท่ีจุดขาดสูงข้ึนไดอี้ก แต่เม่ือคาร์บอนแบล็ก
มีปริมาณมากเกินพอจะแสดงแนวโนม้ลดลงเหมือนกบัคาร์บอนแบล็กชนิดอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.10  ความสัมพนัธ์ของปริมาณคาร์บอนแบล็กในยางกบัร้อยละการยดืตวัท่ีจุดขาด 
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       4.4.3  ความต้านทานแรงดึง (Tensile Stress) ที่ร้อยละของการดึงยดื 100 (Modulus 100) 
       ความต้านทานแรงดึง ท่ีร้อยละของการดึงยืด 100 แสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่าค่าแรงต่อ
พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีร้อยละของการดึงยืด 100 มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กมากข้ึน จนถึง
ปริมาณคาร์บอนแบล็ก 30 phr และเม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กมากกว่า 30 phr ค่าแรงต่อ
พื้นท่ีหนา้ตดัจะมีแนวโนม้ลดลง แนว้โนม้น้ีสังเกตไดใ้นทุกชนิดของคาร์บอนแบล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 4.11  ความตา้นทานแรงดึง ท่ีร้อยละการดึงยดื  100 
 
       เม่ือเปรียบเทียบกบัความตา้นทานแรงดึงท่ีร้อยละการดึงยืด 100 ของยางธรรมชาติพบว่าท่ี
ปริมาณคาร์บอนแบล็ก 5 phr จะมีค่าความตา้นทานแรงดึงน้อยกว่าค่าของยางธรรมชาติ อาจ
เน่ืองมาจากเม่ือใชป้ริมาณคาร์บอนแบล็กต ่า การก่อตวัเป็นกลุ่มกอ้นและสร้างโครงสร้างร่างแหเพื่อ
เสริมแรงนั้นมีน้อยอีกทั้ง ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็กต ่า คาร์บอนแบล็กส่วนหน่ึงจะเกิดการสร้าง
พนัธะกับยางธรรมชาติเกิดเป็นยางบาวด์ ท าให้เหลือยางอิสระท่ีจะก่อตัวเป็นโครงสร้างเพื่อ
เสริมแรงไม่มากพอท าให้ค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีร้อยละดึงยืด 100 มีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัค่า
ความตา้นทานแรงดึงของยางท่ีไม่ผสมคาร์บอนแบล็ก เม่ือปริมาณมาณคาร์บอนแบล็กมากข้ึนจนถึง 
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30 phr ท าใหมี้การจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นมากข้ึนมีการเรียงตวัเป็นร่างแหซบัซอ้นมากข้ึนในเน้ือยาง ท า
ใหค้าร์บอนแบล็กท าหนา้ท่ีเสริมแรงไดม้ากข้ึนเม่ือมีการดึงยดืท่ียงัไม่ท าให้เกิดการเสียสภาพการยืด
เกาะกนัระหว่างยางกบัอนุภาคคาร์บอนแบล็ก คาร์บอนแบล็กจะมีประสิทธิภาพในการเสริมแรง
มากข้ึนซ่ึงคาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูงกว่าจะสามารถเสริมแรงได้มากกว่าคาร์บอนแบล็ก
โครงสร้างต ่ากวา่ และเม่ือคาร์บอนแบล็กมากกวา่ 30 phr แนวโนม้ค่าความตา้นทานแรงดึงของร้อย
ละการดึงยืดท่ี 100 มีค่าลดลงอนัเน่ืองมาจากในปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เกิดกลุ่มของ
คาร์บอนแบล็กท่ีใหญ่ข้ึน โมเลกุลของอนุภาคคาร์บอนแบล็กรวมตวักนัมากข้ึนท าให้แรงยึดหน่ียว
ของระหวา่งอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีมีค่านอ้ยกวา่แรงยึดเหน่ียวของยางธรรมชาติกบัยางธรรมชาติ 
และยางธรรมชาติกบัอนุภาคคาร์บอน เม่ือมีการดึงยดืมากข้ึนท าใหก้ลุ่มอนุภาคคาร์บอนแบล็กขนาด
ใหญ่อนัเกิดจากปริมาณคาร์บอนแบล็กสูง จะเสียสภาพการเสริมแรงมากกว่ากลุ่มอนุภาคคาร์บอน
แบล็กกลุ่มเล็กๆ และเป็นร่างแห 

 
4.5 ผลของอณุหภูมต่ิอการตอบสนองต่อการน าไฟฟ้า 
       4.5.1  การตอบสนองต่ออุณหภูมิของสภาพการน าไฟฟ้าตามโครงสร้างคาร์บอนแบลก็ 
       รูปท่ี  4.12  แสดงการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสภาพการน าไฟฟ้า โดยแสดงความสัมพนัธ์
เปรียบเทียบตามโครงสร้างท่ีวดัไดจ้ากการดูดซับ  DBP  ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 74-125 ml/100g ท่ีปริมาณ
คาร์บอนแบล็ก 15 phr พบวา่อุณหภูมิจะส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าในลกัษณะเป็นช่วงคือ ในช่วง
อุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส สภาพการน าไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึน และอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส 
สภาพการน าไฟฟ้ามีค่าลดลง แนวโนม้น้ีเกิดข้ึนกบัคาร์บอนแบล็กทุกลกัษณะโครงสร้าง ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิไม่สูงมากนกั เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนท า
ใหอิ้เล็คตรอนมีการเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึนจากการเพิ่มของอุณหภูมิท าให้พลงังานการกระตุน้สูงข้ึน อีก
ทั้งการขยายตวัของเน้ือยางไม่สูงมากนกัอนัเน่ืองจากอุณหภูมิไม่สูงมาก และจากคาร์บอนแบล็กท่ี
ช่วยเสริมแรงตา้นการขยายตวั แต่เม่ืออุณหภูมิมากกวา่ 60 องศาเซลเซียส พบวา่สภาพการน าไฟฟ้า
ลดลง อนัเน่ืองมากจากอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้การขยายตวัของยางมากข้ึนท าให้ระยะห่างระหว่าง
อนุภาคคาร์บอนแบล็กมากข้ึนท าใหก้ารน าไฟฟ้าลดลงเพราะกระแสไฟฟ้าผา่นไดย้ากข้ึน นอกจากน้ี
ยงัพบว่าท่ีคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงท่ีมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคมากกว่าอัน
เน่ืองมาจากความเป็นก่ิงก้านและความซับซ้อนของอนุภาคคาร์บอนแบล็ก มีแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงสภาพการน าไฟฟ้าสูงกวา่ท่ีคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่าในช่วงอุณหภูมิ 30-60 องศา
เซลเซียส อนัเน่ืองมาจากความสามารถในการเสริมแรงสูงกวา่ 
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รูปที ่ 4.12  ผลของอุณหภูมิต่อสภาพการน าไฟฟ้า  เปรียบเทียบตามโครงสร้างของคาร์บอนแบล็ก    
                    ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็ก 15 phr 

 
       4.5.2  การตอบสนองต่ออุณหภูมิของสภาพการน าไฟฟ้าตามปริมาณคาร์บอนแบลก็ 
       รูปท่ี  4.13 แสดงการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสภาพการน าไฟฟ้า เปรียบเทียบตามปริมาณ
คาร์บอนแบล็ก ท่ีเติมลงในวสัดุเชิงประกอบ  โดยเลือกพิจารณาเฉพาะคาร์บอนแบล็ก, N234 และ
N550  เน่ืองจาก N234 แทนคาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูง และ N550 ท่ีมีโครงสร้างต ่าพบว่า  
อุณหภูมิส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าในลกัษณะเป็นช่วงตามปริมาณคาร์บอนแบล็กคือ ท่ีคาร์บอน
แบล็กตั้งแต่ 15 phr อุณหภูมิส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าเป็นไปตามรูป 4.13 คือการไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึน
ในช่วงอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส และมีแนวโนม้ลดลงท่ีอุณหภูมิมากกว่า 70 องศาเซลเซียส 
ในขณะท่ีเม่ือใชค้าร์บอนแบล็ก 5 phr อุณหภูมิส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าในลกัษณะเป็นช่วงคือท่ี 
อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส  การน าไฟฟ้าจะสูงข้ึนเล็กน้อย และนัน่คือการลดลงของการน า
ไฟฟ้าจะเกิดเร็วข้ึน ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 40 องศาเซลเซียสสภาพการน าไฟฟ้าจะมีค่าลดลงซ่ึงจะกล่าว
ต่อไป โดยจากรูปจะพบว่าท่ีคาร์บอนแบล็กตั้งแต่ 15 phr ข้ึนไปอุณหภูมิท่ีมีผลต่อสภาพการน า
ไฟฟ้าของยางท่ีผสมคาร์บอนแบล็ก แต่เม่ือเทียบกบัการเปล่ียนขนาดตามระยะยืดแลว้สภาพการน า
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ไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากแรงเชิงกลท่ีกระท าต่อช้ินงานท่ีท าให้เกิดการยืด
ตวัมีผลต่อการขยายตวัยางมากกว่าอุณหภูมิ ท าให้เกิดระยะห่างระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็ก
มากกวา่ การน าไฟฟ้าจึงลดลงมากกวา่ การน าไฟฟ้าจึงข้ึนกบัอุณหภูมินอ้ยกวา่แรงเชิงกล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.13  ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้า โดยแสดงความสัมพนัธ์เปรียบเทียบ  
                  ตามปริมาณคาร์บอนแบล็ก 
        
       เน่ืองจากการพิจารณาผลของคาร์บอนแบล็กท่ี 5 phr ในรูปท่ี 4.13  พบวา่อุณหภูมิมีผลต่อการ
ปรับปรุงของสภาพการน าไฟฟ้า  ดงันั้น  จึงไดพ้ิจารณาชนิดของคาร์บอนแบล็กเพื่อให้ครอบคลุม
ทั้งขนาดอนุภาคและโครงสร้าง  โดยพิจารณา  N220  N234  N330  และN550  เป็นตวัแบบของ
ตวัอย่างทั้งหมด  ซ่ึงสามารถแสดงผลของการทดลองไดใ้น  รูปท่ี 4.14 แสดงการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิของสภาพการน าไฟฟ้า  เปรียบเทียบท่ี ปริมาณคาร์บอนแบล็ก 5 phr จากรูป อุณหภูมิส่งผล
ต่อสภาพการน าไฟฟ้าในลกัษณะเป็นช่วงคือ ท่ีอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส สภาพการน าไฟฟ้าจะ
มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย และท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 40 องศาเซลเซียส สภาพการน าไฟฟ้าจะมีค่าลดลงจน
เขา้ใกลค้่าหน่ึง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากท่ีช่วงอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียสการน าไฟฟ้าเป็นไปตามรูปท่ี 
4.14 คือการขยายตวัมีค่านอ้ยกวา่พลงักระตุน้จากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี และ
เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 40 องศาเซลเซียส สภาพการน าไฟฟ้าลดลงอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิจะส่งผลต่อ
การขยายตวัของยางธรรมชาติมากข้ึน ท าให้ระยะห่างระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กในยางท่ี
ขยายตวัมีมากข้ึน การน าไฟฟ้าจึงลดลง  แต่จะเขา้ใกลค้่าหน่ึงเน่ืองมากจากอิทธิพลการขยายตวัของ
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ยางธรรมชาติจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีค่าไม่มากจากการตา้นทานการดึงของยางเองเม่ือเทียบกบัการ
ขยายตวัจากแรงเชิงกลเกิดการยดืตวั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.14  ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้า โดยแสดงความสัมพนัธ์เปรียบเทียบท่ี   
                  คาร์บอนแบล็ก 5 phr 
 
       4.5.3  การตอบสนองต่ออุณหภูมิของสภาพการน าไฟฟ้าตามระยะการดึงยดื 
       รูปท่ี  4.15  แสดงผลของอุณหภูมิต่อสภาพการน าไฟฟ้าของท่ีระยะการดึงยืด (l)  ต่างๆใน
กรณีของคาร์บอนแบล็ก N234 ปริมาณ 15 phr พบวา่เม่ือระยะการยืดเพิ่มข้ึนอุณหภูมิจะส่งผลต่อ
สภาพการน าไฟฟ้าลดลงเม่ือเทียบกบัยางท่ีไม่มีการดึงยืด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในการเพิ่มระยะการยืด
โดยแรงเชิงกลจะท าใหอ้นุภาคเคล่ือนตวัห่างจากกนัมากข้ึนโดยในแต่ระยะการดึงยดืจะท าให้การน า
ไฟฟ้าลดลงและเม่ือศึกษาความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิท่ีมีต่อแต่ละระยะการดึงยดืพบวา่ เม่ือเพิ่มระยะ
การดึงยืดมากข้ึนนอกจากระยะห่างระหวา่งอนุภาคมากข้ึนแลว้ยงัเกิดความเครียดมากข้ึนในแต่ละ
ช้ินงานตามระยะการดึงยืดท่ีมากข้ึน อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท่ีส่งผลต่อการขยายตวัจึงมีผลนอ้ยกวา่การยืด
ตวัจากแรงเชิงกล จึงท าใหเ้ม่ือระยะการยดืตวัมากข้ึนอุณหภูมิจะส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้านอ้ยลง 
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รูปที ่4.15  ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสภาพการน าไฟฟ้าของท่ีระยะการดึงยดืต่างๆในกรณี ของ  
                  คาร์บอนแบล็ก N234 ปริมาณ 15 phr 

 
       รูปท่ี 4.16 แสดงการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสภาพการน าไฟฟ้าของท่ีระยะการดึงยืด ของ
คาร์บอนแบล็ก N234 ปริมาณ 15 phr แสดงในลกัษณะสามมิติ จากรูปพบวา่ท่ีระยะการดึงยืดต ่าๆ 
อุณหภูมิจะส่งผลต่อสภาพต่อสภาพการน าไฟฟ้าไดสู้งกวา่ท่ีสภาพการดึงยืดสูงๆ ซ่ึงเป็นไปตามรูป
ท่ี 4.15 โดยในช่วงการดึงยดืต ่า อุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 40 องศาเซลเซียส จะมีการเปล่ียนแปลงสภาพการ
น าไฟฟ้ามากกวา่ในช่วงการดึงยืดสูง แสดงไดจ้ากค่าความชนัของกราฟแต่ละอุณหภูมิ เม่ือการดึง
ยืดสูงข้ึนความชนัท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงการน าไฟฟ้ามีค่าลดลงในทุกอุณหภูมิซ่ึงแสดงวา่ผล
ของอุณหภูมิจะส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าลดลงเม่ือมีการดึงยดืเพิ่มมากข้ึน 
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