
บทที ่5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การเพิ่มสมบติัในการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติโดยการผสมกบัคาร์บอนแบล็กท่ีมีลกัษณะ

ต่างๆกนัพบวา่  การผสมคาร์บอนแบล็กลงในยางนอกจากเพิ่มสมบติัเชิงกลของยาง  ยงัสามารถเพิ่ม
สมบติัในการน าไฟฟ้า  ยางธรรมชาติท่ีไม่ใส่คาร์บอนแบล็ก  มีค่าการน าไฟฟ้าโดยประมาณ  คือ  

10-14 -1  ซ่ึงการน าไฟฟ้าอยูใ่นช่วงท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้า  เม่ือผสมคาร์บอนแบล็กลงในยางท่ีปริมาณ  

5 phr  จนถึง  25 phr  การน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนในระดบั  10-8-10-2 -1  โดยประมาณซ่ึงการน าไฟฟ้าอยู่
ในช่วงวสัดุก่ึงตวัน าไฟฟ้าจนถึงวสัดุน าไฟฟ้า  เม่ือเพิ่มปริมาณคาร์บอนแบล็กลงในยางมากกวา่  25 
phr ไม่ท าให้การน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลงมากนกั  ซ่ึงช่วงการน าไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจากการผสมคาร์บอน
แบล็กลงในยางธรรมชาติ  สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการผลิตอุปกรณ์จ าพวกเซ็นเซอร์ได ้ ซ่ึง
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบไดแ้ก่  ปัจจยัทางกายภาพของคาร์บอนแบล็กท่ี
ผสม  สมบติัเชิงกลท่ีกระท ากบัวสัดุเชิงประกอบและอุณหภูมิ 

 
5.1.1  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกบัคาร์บอนแบลก็ 
ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกบัคาร์บอนแบล็กแสดงให้เห็นถึง

การกระจายตวัของคาร์บอนแบล็กในเน้ือยางโดยพบวา่เม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีผสมในเน้ือยาง
เพิ่มข้ึนจะท าใหส้ัดส่วนของคาร์บอนแบล็กในเน้ือยางเพิ่มข้ึน การเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคคาร์บอน
แบล็กเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างสัณฐานวิทยาของคาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงและ
สันฐานวิทยาของคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่าพบวา่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างสูงจะมีลกัษณะการ
กระจายตวัของอนุภาคคาร์บอนแบล็กในเน้ือยางธรรมชาติมากกวา่และลกัษณะการจดัเรียงตวัของ
อนุภาคคาร์บอนแบล็กในเน้ือยางต่อเน่ืองกนัออกจากแกนกลางของกลุ่มอนุภาคคาร์บอนแบล็ก
มากกวา่คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่า  

 
5.1.2 ผลของปัจจัยทางกายภาพของคาร์บอนแบลค็ทีม่ีต่อสมบัติน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบ 

ยางธรรมชาติ 
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผสมคาร์บอนแบล็ก 

ไดแ้ก่ ปริมาณคาร์บอนแบล็ก ขนาดอนุภาคคาร์บอนแบล็ก และลกัษณะโครงสร้างคาร์บอนแบล็ก 
จากผลการศึกษาพบว่า สภาพการน าไฟฟ้าของเชิงประกอบยางธรรมชาติจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
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คาร์บอนแบล็กท่ีผสม แต่แนวโนม้ค่าการน าไฟฟ้าจะมีค่าเขา้ใกลค้่าหน่ึงเม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็ก
ท่ีผสมเพิ่มข้ึน ขนาดอนุภาคคาร์บอนแบล็กส่งผลต่อสมบติัน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติคือเม่ือขนาดอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีผสมกบัยางธรรมชาติมีขนาดใหญ่ข้ึน จะส่งผลให้
แนวโน้มสมบติัในการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีค่าลดลง และโครงสร้าง
คาร์บอนแบล็กส่งผลต่อสมบติัการน าไฟฟ้าคือ เม่ือผสมคาร์บอนแบล็กโครงสร้างต่างๆ กบัยาง
ธรรมชาติ ค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบจะมีแนวโน้มค่ามากข้ึนตามลกัษณะโครงสร้าง
คาร์บอนแบล็กท่ีมีค่าสูงข้ึน โดยลกัษณะโครงสร้างคาร์บอนแบล็กวดัไดจ้ากร้อยละการดูดซบั DBP 
ลกัษณะคาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างสูงกวา่จะสามารถดูดซบั DBP ไดม้ากกวา่คาร์บอนแบล็กท่ีมี
ค่าต ่า  

 
5.1.3 ผลจากสมบัติเชิงกลทีม่ีต่อสมบัติน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 

สมบติัเชิงกลไดแ้ก่การดึงยืด ส่งผลต่อวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผสมกบัคาร์บอน
แบล็ก โดยลกัษณะการดึงยืดท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้สมบติัในการน าไฟฟ้าลดลงซ่ึงเกิดข้ึนกบัคาร์บอน
แบล็กทุกชนิดและทุกความเขม้ขน้ ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็กท่ีต ่าจะพบว่าการน าไฟฟ้ามีการลดลง
มากกวา่ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็กสูง  

 
5.1.4 ผลของปัจจัยเชิงกลทีเ่ป็นผลมาจากการผสมคาร์บอนแบลก็ 

การผสมคาร์บอนแบล็กลงในยางธรรมชาติ  เพื่อท าเป็นวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกบั
คาร์บอนแบล็กจะสามารถเพิ่มสมบติัเชิงกลของยางไดดี้ข้ึนโดยเม่ือผสมคาร์บอนแบล็กในเน้ือยาง
ในปริมาณสูงข้ึนสมบติัเชิงกลคือความตา้นทานการดึงท่ีจุดขาด ร้อยละการยืดตวัท่ีจุดขาด และ
ความต้านทานการดึงท่ีร้อยละการยืดตัว 100 มีแนวโน้มค่าเพิ่มข้ึนจนถึงช่วงหน่ึงแล้วลดลง 
คาร์บอนแบล็กท่ีมีโครงสร้างของคาร์บอนแบล็กสูงกว่าจะสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลได้ดีกว่า
คาร์บอนแบล็กโครงสร้างต ่ากว่า เม่ือเปรียบเทียบสมบติัทั้งสามกบัยางธรรมชาติพบว่า การเพิ่ม
สมบติัความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดขาดดีกว่ายางธรรมชาติสามารถใช้กบัคาร์บอนแบล็กบางชนิด
ตั้งแต่ช่วงปริมาณ 20 ถึง 30 ร้อยละปริมาณโดยน ้าหนกัในยาง การเพิ่มปริมาณคาร์บอนแบล็กสูงไป
กว่าน้ีจะท าให้สมบติัของวสัดุลดลง การเพิ่มสมบติัการยืดตวัสูงสุดท่ีจุดขาดดีกว่ายางธรรมชาติ 
สามารถผสมคาร์บอนแบล็กบางชนิดกบัยางตั้งแต่ 15 ถึง 25 ร้อยละปริมาณโดยน ้ าหนกัในยาง การ
เพิ่มปริมาณคาร์บอนแบล็กสูงมากกวา่น้ีจะท าให้สมบติัการยืดตวัสูงสุดท่ีจุดขาดโดยมากลดลง และ
การเพิ่มสมบติัการตา้นทานการดึงท่ีร้อยละการดึงยืด 100 ให้ดีกว่ายางธรรมชาติ สามารถใช้กบั
ปริมาณคาร์บอนแบล็กทุกชนิดท่ีมากกวา่ 10 ร้อยละปริมาณโดยน ้ าหนกัในยางแต่ปริมาณคาร์บอน
แบล็กท่ีมากกว่า 25 ร้อยละโดยน ้ าหนกัในยาง ท าให้สมบติัการตา้นทานการดึงท่ีร้อยละการดึงยืด
ลดลง 
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       5.1.5 ผลของอุณหภูมิทีม่ีต่อสมบัติการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
การน าไฟฟ้าท่ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนของอุณหภูมิของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกบั

คาร์บอนแบล็กโดยไดศึ้กษาอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการน าไฟฟ้าตามปัจจยัไดแ้ก่ปริมาณคาร์บอนแบล็ก 
ชนิดลกัษณะโครงสร้างคาร์บอนแบล็ก และท่ีร้อยละการดึงยืดต่างๆ พบวา่ท่ีปริมาณคาร์บอนแบล็ก
ต ่า  ผลของอุณหภูมิจะส่งผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าไดม้ากกวา่ท่ีปริมาณท่ีคาร์บอนสูง โดยท่ีปริมาณ
คาร์บอนแบล็กต ่า  การเปล่ียนแปลงในช่วงอุณหภูมิไม่มาก จะท าใหส้ภาพการน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลง
ไป คาร์บอนแบล็กทุกชนิดและลกัษณะโครงสร้างคาร์บอนแบล็กจะส่งผลในแนวโนม้เดียวกนัเม่ือมี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และการดึงยดืท่ีสูงข้ึนอุณหภูมิจะท าให้ต่อสมบติัการน าไฟฟ้าลดลงโดยท่ี
ระยะการดึงยืดสูงข้ึนการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกบัคาร์บอนแบล็กจะมีค่า
เปล่ียนแปลงไม่มากเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสูงข้ึน สรุปโดยรวมท่ีช่วงอุณหภูมิไม่สูงมาก
สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกบัคาร์บอนแบล็กมีค่าการเปล่ียนแปลงไม่
มาก 

ยางธรรมชาติมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าโดยมีการน าไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 10 -14  -1 สามารถเพิ่ม
สมบติัน าไฟฟ้าดว้ยการผสมคาร์บอนแบล็กลงในเน้ือยางธรรมชาติ สมบติัในการน าไฟฟ้าของวสัดุ
เชิงประกอบท่ีเพิ่มข้ึนจากการผสมกบัคาร์บอนแบล็ก สามารถเพิ่มการน าไฟฟ้าให้อยูใ่นช่วงวสัดุก่ึง
ตวัน าไปจนถึงวสัดุน าไฟฟ้า ประกอบกับสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกับ
คาร์บอนแบล็กท่ีไดท่ี้มีการยืดหยุน่ตวัสูงข้ึน ความตา้นทานการดึงและการฉีกขาดสูงข้ึน จึงอาจใช้
เป็นแนวทางเพื่อผลิตวสัดุเชิงประกอบจากยางธรรมชาติผสมกบัคาร์บอนแบล็กเป็นเซ็นเซอร์ใน
อุตสาหกรรมช้ินส่วนรับแรงกระแทกสูงเพื่อตรวจสอบการเส่ือมสภาพ ไปจนถึงใช้เป็นวสั ดุ
ตรวจวดัการเปล่ียนแปลงระยะของช้ินงานเช่น บานพบัประตู 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การเพิ่มสมบติัในการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติโดยการผสมกบัคาร์บอนแบล็กจะสามารถเพิ่ม

การน าไฟฟ้าไดใ้นช่วงหน่ึง แต่จากการประยุกต์การเพิ่มสมบติัในการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติ
โดยการเติมวสัดุน าไฟฟ้าอ่ืนๆท่ีมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกวา่คาร์บอนแบล็ก ลงในยางธรรมชาติอาจเป็น
แนวทาง เพิ่มสมบติัในการน าไฟฟ้าได้สูงกว่าคาร์บอนแบล็กแต่อาจท าให้สมบติัเชิงกลของยาง
ธรรมชาติลดลง จึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจท่ีจะศึกษาการเพิ่มสมบติัการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติโดย
การผสมคาร์บอนแบล็กร่วมกบัวสัดุน าไฟฟ้าชนิดอ่ืนเพื่อเพิ่มสมบติัในการน าไฟฟ้าให้สูงข้ึนและ
สามารถคงสมบติัเชิงกลท่ีดีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเพื่อการใชง้านท่ีหลากหลายเพิ่มข้ึน 

แนวทางหน่ึงหลงัจากประยุกต์สมบติัในการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติจากการผสมคาร์บอน
แบล็กคือการปรับปรุงสมบติัการยดึติดกบัช้ินงาน เช่น แผน่โลหะ วสัดุพลาสติก อ่ืนๆเป็นตน้ เพื่อ 
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ส่งเสริมและศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติกบัคาร์บอนแบล็กไปใช้
เป็นเซ็นเซอร์มากข้ึน 
 


