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บทคัดย่อ 

 วสัดุคอมโพสิตท่ีมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสารจดัอยู่ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย

ในช่วงศตวรรษท่ี 20 เน่ืองจากมีความหลากหลายและมีความยืดหยุ่นในการประยุกตใ์ช้งาน โดยนิยมใชร่้วมกบัสาร

เสริมแรงในกลุ่มคาร์บอนเพ่ือให้เกิดเป็นวัสดุชนิดใหม่ท่ีมีความแข็งแรงสูงแต่นํ้ าหนักเบา  โครงการวิจัยน้ีมี

วตัถุประสงค์หลกั คือ ศึกษาและวิเคราะห์การเตรียมอนุภาคคาร์บอนแบล็กด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกคู่ (Couple 

ultrasonic) ซ่ึงเป็นการประยุกต์การกระจายตวัของอนุภาคโดยการสั่นดว้ยเคร่ืองสั่นแบบอ่าง (Ultrasonicate bath) 

และเคร่ืองสัน่แบบโพรบ (Ultrasonic probe) ในตวัทาํละลาย 5 ชนิด ไดแ้ก่ นํ้าปราศจากไอออน อะซิโตน เอทานอล 

เมทานอล และเมทิลเอทิลคีโตน และศึกษาสมบติัต้านแรงดัดของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็ก   

โดยมีอพีอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสารดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล  ผลการศึกษาพบว่า อนุภาคคาร์บอนแบล็กสามารถ

กระจายตวัได้ดีในสารละลาย 4 ชนิด นั่นคือ อะซีโตน, เอทานอล, เมทานอล, และเมทิลเอทิลคีโตน แต่อนุภาคคาร์บอน

แบล็กจะเร่ิมตกตะกอนเม่ือเวลาผ่านไป 60 นาที มีเพียงอนุภาคคาร์บอนแบล็กในตวัทาํละลายเมทานอลเท่านั้นท่ี

รักษาเสถียรภาพได้ดี ไม่กลบัมารวมตวักันอีกครั้ งและไม่ตกตะกอนลงก้นภาชนะแม้เวลาจะผ่านไป 5 วนั และมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 298.2 นาโนเมตร  นอกจากน้ี วสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็กปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก สามารถเพ่ิมสมบัติต้านทานแรงดัด โดยเฉพาะความเค้น ณ จุดครากได ้                

โดยวสัดุอีพอ็กซีเรซินท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กปริมาณ 0.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั สามารถเพ่ิมค่าความเคน้   

ณ จุดครากถึง 19 % ในขณะท่ีค่ามอดุลสัของยงัมีค่าคงเดิม 
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Abstract 

 Composite materials derived from epoxy resin as a thermoplastic are widely used in the 20th century 

due to their variety and flexibility in applications. It is commonly used in combination with carbon reinforcing to 

create a new kind of high-strength but lightweight material. The main objective of this research is to study and 

analyze the preparation of carbon black particles by using a couple of ultrasonic technique, which is particle 

dispersion through ultrasonicate bath and ultrasonicate probe in 5solvent  DI water, acetone, ethanol, methanol, 

and methyl ethyl ketone. And to study the flexural property of composite reinforced carbon black by the universal 

testing machine. The result found that the carbon black could be dispersed in 4 solvents: acetone, ethanol, 

methanol, and methyl ethyl ketone. However, it was precipitated after 60 minutes unless the carbon black was in 

the methanol. The particles were dispersed in the methanol without aggregation or precipitation after 5 days. The 

particle size of carbon black had an average particle diameter of 298.2 nm. In addition, the composite materials 

reinforced 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5 wt.% of carbon black increase the flexural properties especially the stress at 

the yield point. The composite materials reinforced with 0.3 wt.% of carbon black increase the yield stress by 

19% while Young’s modulus remains unchanged. 
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1. บทนํา 

 ในช่วงกลางคริสต์ศตวรรษท่ี 20 เป็นช่วงต้นของการประยุกต์และพัฒนาความรู้ทางวัสดุศาสตร์โดยการเตรียมวสัดุ 

คอมโพสิตท่ีประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกัท่ีแตกต่างกัน นั่นคือ เน้ือสาร (Matrix) ซ่ึงเป็นเฟสของสารท่ีมีความต่อเน่ืองกัน 

และสารเสริมแรง (Reinforcement) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีกระจายตวัอยู่ในเน้ือสาร [1,2, 3] มาใช้ทดแทนวสัดุเดิมท่ีเป็นวสัดุจากธรรมชาติ 

เช่น เหล็ก อะลูมิเนียม และไม้ และในขณะนั้นเป็นช่วงของสงครามโลกครั้ งท่ี 2 ซ่ึงต้องการวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีความแข็งแรง 

ทนทาน และนํ้ าหนักเบา จึงมีการใช้ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีพัฒนาวสัดุคอมโพสิตข้ึน โดยเร่ิมมีการ

สังเคราะห์วสัดุกลุ่มพอลิเมอร์หลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นเรซินยูเรียฟอมัลดีไฮด์ พอลิเอสเตอร์ชนิดไม่อิ่มตัว และอีพ็อกซีเรซิน 

สําหรับผลิตป็นวสัดุคอมโพสิตท่ีมีความแข็งแรงสูง ส่งผลให้ปลายคริสต์วรรษท่ี 20 จนถึงปัจจุบันมีการนําวัสดุคอมโพสิต 

มาปรับปรุง ประยุกต์และพัฒนาจนสามารถนํามาใช้งานเป็นเคร่ืองมือหรือช้ินส่ วนในอุตสาหกรรมอวกาศยาน  

อุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมส่ิงก่อสร้าง เป็นตน้ [4,5] 

 วสัดุคอมโพสิตประเภทพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีมีเน้ือสารอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์ โดยอีพ็อกซีเรซินซ่ึงเป็นพลาสติก

ประเภทเทอร์โมเซ็ตท่ีมีการพฒันาจนสามารถนาํมาใช้ในกิจการอุตสาหกรรมเร่ิมตั้งแต่ศตวรรษท่ี 19 และในปัจจุบนัมีการ

นาํมาประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ มากมาย [6, 7] อาทิเช่น สารเคลือบผิว สารช่วยยึดติด และเน้ือสารของวสัดุคอมโพสิต

สําหรับข้ึนรูปเป็นช้ินส่วนเคร่ืองมือและเคร่ืองจักรในงานวิศวกรรม ช้ินส่วนยานยนต์ และช้ินส่วนอากาศยาน เน่ืองจาก 

อีพอ็กซีเรซินมีความสามารถในการทนทานต่อสารเคมี ความร้อน และความช้ืนไดดี้ นอกจากนั้น เม่ือนาํอีพอ็กซีเรซินมาข้ึน

รูปเป็นวสัดุคอมโพสิตจะส่งผลให้วสัดุมีความแข็งแรงสูงข้ึน โดยเป็นผลมาจากการเกดิพนัธะไฮโดรเจนกับสารเสริมแรง

จาํนวนมาก จากหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยู่ห่างกนัอย่างมีระเบียบภายในโมเลกุลของอีพอ็กซีเรซิน ทาํให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่สูง 

รวมทั้งโครงสร้างโมเลกุลของอีพอ็กซีเรซินประกอบดว้ยวงอะโรมาติก จึงส่งผลให้สายโซ่มีความแข็งแรงมากข้ึน 
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 สารเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิตทาํหน้าท่ีในการกระจายแรงไปยงัเน้ือสารเม่ือวสัดุได้รับแรงกระทาํ โดยวสัดุในกลุ่มคาร์บอน

เป็นวสัดุท่ีได้รับความนิยมสําหรับนํามาใช้เป็นสารเสริมแรง เน่ืองจากสามารถยึดติดกับเน้ือสารได้ดี มีนํ้ าหนักเบา และมี 

ความแข็งแรงสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง คาร์บอนแบล็ก  (Carbon Black) เป็นสารท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก  

ซ่ึงสามารถใช้สารเสริมแรงในรูปแบบอนุภาค (Particles)ให้กับวสัดุคอมโพสิต [8] โดยลกัษณะโครงสร้างของคาร์บอนแบล็ก

เกิดจากการเรียงซ้อนทบักนัของแผ่นกราฟีน (Graphene) ขนาดเล็กหลายชั้นอย่างเป็นระเบียบ ยึดเหน่ียวระหว่างชั้นด้วยแรง  

แวนเดอวาลส์ (Van der Waal force) เกิดเป็นก้อนคาร์บอนแบล็กข้ึน [9,10,11] โดยทั่วไปคาร์บอนแบล็กมักใช้เสริมแรง

ให้กับยางวลัคาไนซ์ การเคลือบผิว พลาสติก [12,13] และปัจจุบันคาร์บอนแบล็กมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม  

พอลิเมอร์อื่นๆ [14]   Khalil และคณะ [15] สังเคราะห์วสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซีเรซินเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กโดย

สังเคราะห์คาร์บอนแบล็กจากไม้ไผ่ เส้นใยมะพร้าว และปาลม์นํ้ ามนั ผลการทดลองพบว่าวสัดุคอมโพสิตท่ีเตรียมได้ยงัคงมี

ความแข็งแรง แต่มีคุณสมบัติการยืดหยุ่นท่ีดีข้ึนโดยคาร์บอนแบล็กท่ีสังเคราะห์ได้สามารถกระจายแรงไปยงัเน้ือวัสดุ        

จนทาํให้สามารถรับแรงกระทาํไดดี้ข้ึน  Kuzhir และคณะ [16] นําคาร์บอนแบล็กมาช่วยเสริมแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิตท่ีมี

เน้ือสารเป็นอีพ็อกซีเรซิน โดยผลการทดสอบพบว่า คาร์บอนแบล็กสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตได ้                

Yue และคณะ [17] ได้พฒันาวสัดุคอมโพสิตอีพ็อกซีเรซินเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กชนิดโฟม โดยสามารถเพิ่มสมบัติ

เชิงกล  ให้ดีกว่าวสัดุเดิมท่ีไม่มีการเติมคาร์บอนแบล็ก นอกจากน้ี Tanusree Bera และคณะ [18] ได้สังเคราะห์วสัดุคอมโพสิต         

ท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสารในอตัราส่วนผสมแตกต่างกัน และทดสอบสมบติัตา้นแรงดึง 

สมบัติตา้นแรงดัด และสมบัติต้านแรงกระแทก ผลการทดลองพบว่า วสัดุคอมโพสิตอีพอกซีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็ก    

มีสมบติัตา้นแรงดึง สมบติัตา้นแรงดดั และสมบติัตา้นแรงกระแทกท่ีสูงข้ึนเม่ือเติมคาร์บอนแบล็ก 4 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนกั 

 ในการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กจําเป็นต้องคํานึงถึงการกระจายตัวของอนุภาค   

คาร์บอนแบล็ก [19] เน่ืองจากวสัดุท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกันจะมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าวสัดุท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกัน [20] ซ่ึงโดยทั่วไป

นิยมใช้เทคนิคการกระจายตัวด้วยการสั่นด้วยคลื่นอลัตราโซนิก (Ultrasonication) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน และไม่มี

การใชส้ารเคมีในการทาํปฏิกิริยาเพิ่มเติม โดยการสั่นดว้ยคลื่นอลัตราโซนิกเป็นการใชค้ลื่นอลัตราโซนิกซ่ึงเป็นคลื่นทางกล

ทาํให้เกิดช่องว่างระหว่างโมเลกุลของสารละลายและอนุภาคเกิดการสั่นไปมา จนทาํให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีตัวทาํละลาย

เปลี่ยนเป็นไอจํานวนมาก เม่ือไอเหล่าน้ีเกิดการเคลื่อนท่ีจะทําให้เกิดแรงมหาศาลซ่ึงสามารถทําลายแรงแวนเดอวาร์ล  

ระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กจนอนุภาคกระจายตัวออกจากกันได้ [21,22]  ทั้งน้ี ในการทําให้อนุภาคคาร์บอนแบล็ก

กระจายตวัโดยใชก้ารสั่นด้วยคลื่นอลัตราโซนิกจาํเป็นต้องใชข้องเหลวหรือตวัทาํละลายเป็นตวักลางในการช่วยกระจายตัว 

ดงันั้น การเลือกตัวทาํละลายท่ีเหมาะสมจึงเป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีสําคญั โดยต้องพิจารณาตามหลกัการเข้ากนัได้ของสารเคมี

ร่วมดว้ย 

 ดว้ยเหตุน้ี งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์หลกัท่ีจะศึกษาและวิเคราะห์การเตรียมอนุภาคคาร์บอนแบล็กในตัวทาํละลาย

ทั่วไป 5 ชนิด คือ นํ้ าปราศจากไออน (DI water),เอทานอล (Ethanol, EtOH), เมทานอล (Methanol, MeOH), อะซิโตน 

(Acetone) และเมทิลเอทิลคีโตน (Methyl Ethyl Ketone, MEK) และทดสอบสมบัติต้านทานแรงดัดของวสัดุคอมโพสิต       

ท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสาร ในแง่ของความเค้น ณ จุดคราก เน่ืองจากเป็นจุดเปลี่ยน

โครงสร้างสัณฐานถาวรของวสัดุ ซ่ึงจะสะทอ้นให้เห็นถึงประสิทธิภาพการคงรูปของวสัดุเม่ือไดร้ับแรงกระทาํจากภายนอก  

2. ขอบเขตงานวิจัย 

2.1 งานวิจัยน้ีทาํการศึกษาตัวทาํละลายท่ีมีความเป็นขั้วต่างกัน 5 ชนิด คือ ปราศจากไอออน EtOH, MeOH, Acetone 

และ MEK 

2.2 งานวิจยัน้ีข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสารดว้ยคาร์บอนแบล็ก

ชนิดอะซีทิลีนแบล็ก 
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2.3 งานวิจยัน้ีข้ึนรูปวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบลก็โดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสารดว้ยเทคนิคการ

หล่อข้ึนรูปบนแม่พิมอะคลิลิก 

2.4 งานวิจัยน้ีศึกษาสมบติัความตา้นแรงดัดในส่วนของความเค้น ณ จุดครากของวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วย

คาร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสารด้วยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine, UTM)            

รุ่น NRT-TS500-50B หัวกดขนาด 10 ตนั และวิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม NNI-Testing Machine (V.4.0) 

 

3. ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

3.1 วัสดุคอมโพสิต 

วสัดุคอมโพสิต เป็นการนําวสัดุ 2 ชนิด หรือมากกว่ามาผสมรวมกนัจนเกิดวสัดุชนิดใหม่ โดยมีสมบัติหลกัของ

วสัดุแต่ละชนิดคงเดิม แต่มีคุณสมบัติในด้านต่างๆ ดีข้ึน เช่น สมบัติด้านการนําไฟฟ้า สมบัติด้านการนําความร้อน และ

สมบติัดา้นการรับแรง ซ่ึงโดยทัว่ไปประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ เน้ือสาร และสารเสริมแรง [1,2, 3] 

 1. เน้ือสาร 

 เน้ือสารเป็นส่วนประกอบหลกัของวสัดุคอมโพสิต ซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุด ทาํหน้าท่ีห่อหุ้มและยึดสาร

เสริมแรงเขา้ด้วยกนั เพื่อให้สารเสริมแรงสามารถกระจายตัว และอยู่ในตาํแหน่งท่ีคงท่ีตามท่ีกาํหนดไว ้ โดยทัว่ไปเน้ือสาร

มกัจะเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวสูงแต่มีความแข็งแรงและมอดูลสัตํ่ากว่าสารเสริมแรง เน่ืองจากหน้าท่ีหลกัของเน้ือสาร คือ 

ช่วยรักษาเสถียรภาพของรูปร่างและขนาด รักษาการกระจายตัวของสารเสริมแรง และยงัทาํหน้าท่ีกระจายแรงกระทาํไปยงั

สารเสริมแรงเพื่อให้วสัดุคอมโพสิตสามารถทนต่อแรงกระทําได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปเน้ือสารสามารถแบ่ง      

ตามวสัดุหลกัได้ 3 ชนิด คือ โลหะ (Metal) เซรามิก (Ceramic) และโดยเฉพาะพอลิเมอร์ (Polymer) ประเภทเทอร์โมเซ็ต  

เป็นวสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็นเน้ือสารในวสัดุคอมโพสิตยุคใหม่[4] ตวัอย่างเช่น พอลิยูรีเทน (Polyurethane) พอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัว 

(Unsaturated polyester resin) และอีพ็อกซีเรซิน (Epoxy resin) เน่ืองจากโมเลกุลของเทอร์โมเซ็ตมีการเช่ือมต่อกันเป็นแบบ

ร่างแหจบักนัแน่น มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลท่ีแข็งแรงมาก และยงัมีสมบติัทนความร้อนสูง   

 2. สารเสริมแรง 

สารเสริมแรง เป็นส่วนท่ีทาํหน้าท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัดุคอมโพสิต โดยจะมีความแข็งแรงและค่า

มอดูลสัท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับเน้ือสาร สารเสริมแรงมีหน้าท่ีหลกัในการรับแรงกระทาํท่ีถูกส่งผ่านมาจากเน้ือสาร ซ่ึงขนาด

และรูปร่างมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในดา้นการรับแรงกระทาํให้สูงข้ึน โดยสารเสริมแรงอาจมีลกัษณะและรูปร่างหลายแบบ 

เช่น แบบแผ่น เส้นใย ผืนผา้ และอนุภาคขนาดเล็ก เป็นต้น  วสัดุเสริมแรงสามารถแบ่งตามลกัษณะรูปทรงได ้4 แบบ คือ 

แบบอนุภาค (Particle) แบบเส้นใยสั้น (Whisker) แบบเส้นใยต่อเน่ือง (Continuous fiber) และแบบแผน่ (Sheet) [8]  

3.2 อีพ็อกซีเรซิน 

อีพอ็กซีเรซินเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมเซ็ต ท่ีถูกพฒันามาใช้ในกิจการอุตสาหกรรมตั้งแต่ ค.ศ.1974 โดยเร่ิมใชง้าน

ในรูปกาวติดโลหะ และผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์กลาส  ในงานวิศวกรรมท่ีต้องการความทนทานสูง เน่ืองจากมีการหดตัว           

ในระหว่างการบ่มตํ่า ดูดซับความช้ืนตํ่า และสามารถใช้งานไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง (25 - 150 องศาเซลเซียส) [1]  วสัดุตั้งต้น

ของอีพอ็กซีเรซินเป็นของเหลวอินทรียท่ี์มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ประกอบไปด้วยอีพอ็กไซด์ (Epoxide) และสารทาํให้แข็งตัว 

(Hardener) เม่ือผ่านกระบวนการหล่อเรซิน (Epoxy resin casting) เพื่อข้ึนรูปเป็นช้ินงานจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

(Polymerization) ระหว่างสารตั้งตน้สร้างพนัธะระหว่างกนัเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่จนมีโครงสร้างเครือข่ายสามมิติและจะคายความร้อน

ออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้ม ระหว่างน้ีความหนืดจะมีค่าเพิ่มมากข้ึน จนสารตั้งตน้ทาํปฎิกิริยากนัหมด โดยมีคุณสมบติัเด่น ดงัน้ี  

3.2.1 มีความแข็งแรง สามารถรับแรงกระแทกรอยขีดข่วนไดเ้ป็นอย่างดี  

3.2.2 ทนความร้อนไดสู้งถึง 150 - 200 องศาเซลเซียส  

3.2.3 สามารถผสมสีเพิ่มความสวยงามให้ช้ินงานตามตอ้งการ 
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3.3.4 มีคุณสมบติัเหมือนกาว ยึดเกาะกบัผิววสัดุไดห้ลายชนิด เช่น ผสานกบัไม ้พลาสติก และเหล็ก 

3.4.5 สามารถใชก้บัวสัดุเสริมแรงไดห้ลากลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นวสัดุกลุ่มอนิทรียห์รืออนินทรีย ์

3.3 คาร์บอนแบล็ก 

คาร์บอนแบล็ก  เป็นเขม่าสีดําท่ีได้จากการเผาแบบย่อยสลายภายใต้สภาวะควบคุมของเช้ือเพลิงประเภท

ไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงมีหลากหลายชนิดทาํให้มีขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกัน ทั้งในระดับไมโครเมตรจนถึงระดับนาโนเมตร 

โครงสร้างของคาร์บอนแบลก็สามารถสังเกตไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยายสูง โดยอนุภาคของคาร์บอนแบล็กมีลกัษณะ

เป็นทรงกลมเช่ือมต่อกันคล้ายลูกโซ่เรียกว่า “โครงสร้าง” และมีหมู่คาร์บอกซิลหรือหมู่ไฮดรอกซิลเกิดการสร้างพนัธะกัน

ข้ึนท่ีผิวนอกของคาร์บอนแบล็กตามองคป์ระกอบ จาํนวน ขนาดและโครงสร้างของอนุภาค เรียกว่า "เคมีพื้นผิว" ซ่ึงเป็นส่วน

ท่ีแสดงคุณสมบติัของคาร์บอนแบล็ก และมีผลต่อ ความสามารถในการกระจายตวั ความเขม้ และลกัษณะของสีเม่ือผสมกับ

สารอื่นหรืออีพ็อกซีเรซิน [23]  คาร์บอนแบล็กท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องนํ้ามันหรือแก๊สท่ีมีปริมาณออกซิเจนมากเกินพอ            

ในเตาเผาขนาดใหญ่ จะสามารถผลิตคาร์บอนแบล็กไดใ้นปริมาณและคุณภาพท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจาก กระบวนการผลิต เวลา 

และอุณภูมิภายในเตาเผามีผลต่อขนาดและการเช่ือมต่อกันของอนุภาคคาร์บอน ทําให้สามารถจําแนกคาร์บอนแบล็ก

ออกเป็น 2 กลุ่มหลกั คือ การเผาไหมแ้บบสมบูรณ์และการเผาไหมแ้บบไม่สมบูรณ์ และสามารถแบ่งคาร์บอนแบล็กออกได้

เป็นกลุ่ม (Group) และเกรด (Grade) จาํนวนมาก  อย่างไรก็ตามสามารถแบ่งกลุ่มใหญ่ๆ เป็น 5 กลุ่มหลักตามระบบของ 

IUPAC ได้แก่ 1) แชนแนลแบล็ก (Channel black) ได้จากภาชนะรองรับคราบเขม่าท่ีเกิดจากการพ่นเปลวไฟและควนัไฟ 

ออกจากหัวฉีดเช้ือเพลิง มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 10 - 30 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มประมาณ 50 - 200 นาโนเมตร  

2) เฟอร์นาซแบล็ก (Furnace black) เกิดในเตาเผานํ้ ามัน (Oil furnace) หรือไฮโดรคาร์บอนในสภาวะท่ีเป็นไอภายใต้

ห้องควบคุมทนความร้อน (Refractory chamber) มีขนาดอนุภาคประมาณ  10 - 400 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่ม

ประมาณ 50 - 400 นาโนเมตร  3) อะซีทิลีนแบล็ก (Acetylene black) ได้จากการเผาย่อยสลาย แก๊สอะซีทิลีนในสภาวะ

สุญญากาศ อนุภาคท่ีเกิดข้ึนมีการนาํไฟฟ้าท่ีดี สามารถใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสไ์ด ้ มีขนาดอนุภาค

ประมาณ 30 - 50 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มประมาณ 350 - 400 นาโนเมตร  กระบวนการผลิตอะซีทิลีนแบล็ก ถูกผลิต

ในเคร่ืองสังเคราะห์แบบปิด โดยใชว้ิธีการสลายตวัดว้ยความร้อนในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน สารตั้งตน้ในการะบวนการผลิต

สามารถย่อยสลายไดภ้ายใตค้วามร้อน โดยอะซีทิลีนซ่ึงไม่เสถียรทางความร้อนสามารถสลายพนัธะไฮโดรเจนและออกซิเจน

ออกจนเหลือเพียงคาร์บอน และฟอร์มตัวเป็นคาร์บอนแบล็ก  4) แล็มพแ์บล็ก (Lamp black) ได้จากการเผานํ้ามนัโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งสารสกัดจากนํ้ ามนัดิน (Coal tar creosote) โดยเผาภายในเตาเผาท่ีควบคุมอากาศ มีขนาดอนุภาคประมาณ 60 - 200 

นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มประมาณ 300 - 600 นาโนเมตร  และ 5) เทอร์มัลแบล็ก (Thermal black) มีได้จากการเผา

ย่อยสลายแก๊สธรรมชาติ (Natural gas) ในสภาวะสุญญากาศ โดยพ่นเช้ือเพลิงดังกล่าวลงบนผิวของเตาท่ีร้อน (Heated 

refractory) จนได้เทอร์มอลแบล็กท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 120 - 500 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุ่มประมาณ 400 - 600 

นาโนเมตร  โครงสร้างของคาร์บอนแบล็กส่งผลต่อความสามารถในการกระจายตวัและความเข้มของสี  โดยทั่วไปการเพิ่ม

ขนาดของโครงสร้างจะเพิ่มความสามารถในการกระจายทาํให้มีความเขม้ลดลง ดงัรูปท่ี 1 

 

                    
                                          โครงสร้างตํ่า                 โครงสร้างปานกลาง                      โครงสร้างสูง 

รูปที ่1 ลกัษณะโครงสร้างของคาร์บอนแบล็ก 
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3.4 เทคนิคการกระจายตัว 

 เทคนิคการกระจายตวัดว้ยคลื่นอลัตราโซนิก (Ultrasonic waves) เป็นเทคนิคท่ีแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย 

ไม่ซับซ้อน ไม่มีปฏิกิริยาเคมีเขา้มาเกี่ยวขอ้ง และให้ผลการกระจายตัวท่ีดี โดยคลื่นอลัตราโซนิก คือ พลงังานท่ีเกิดจากการ

สั่นสะเทือนของคลื่นเสียงท่ีความถี่สูงกว่าปกติ (มากกว่า 20,000 เฮิร์ต) สั่นไปมาจนเเกิดความดนั (Pressure waves) โดยคลื่นเสียง

จะทาํให้เกิดการสั่นสะเทือนของตัวกลางท่ีมีความยืดหยุ่น (Elastic medium) ในลกัษณะท่ีเป็นคลื่นตามยาว (Longitudinal 

waves) แต่เม่ือคลื่นเสียงผ่านเข้าไปในวตัถุท่ีเป็นของแข็งอาจอยู่ในลกัษณะของคลื่นตามยาวหรือตามขวาง (Transverse 

waves) โดยส่งผ่านพลงังานไปยงัอนุภาคท่ีเกาะตัวกนัให้สามารถแยกตัวออกจากกนั หรือสามารถกระจายตัวอย่างอิสระได ้

ซ่ึงหลกัการน้ีสามารถนํามาประยุกต์ใชง้านหลากหลายด้าน เช่น การใช้เป็นเคร่ืองตรวจร่างกายเพื่อวินิจฉัยโรคในทางด้าน

การแพทย ์การล้างทําความสะอาดอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีต้องการความสะอาดสูงในทางด้านวิศวกรรม ในทางด้าน

วิทยาศาสตร์นิยมใช้คลื่นอัลตราโซนิกสําหรับช่วยการกระจายตัวของอนุภาคในสารละลายหรือตัวกลาง โดยมีหลกัการ     

ในการกระจายตวัเบ้ืองตน้ดงัน้ี [24,25] 

3.4.1 การทาํให้เกิดและสลายฟองอากาศขนาดเล็กจาํนวนมาก และเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เรียกกระบวนการน้ีวา่  

“การเกิดโพรง (Cavitation)” โดยคลื่นอลัตราโซนิกจะทาํให้เกิดฟองอากาศต่างชนิดกนั นัน่คือ ชนิดท่ีเกิดข้ึนแลว้แตกทนัที 

(Temporary bubble) และชนิดท่ีเป็นฟองอยู่ระยะหน่ึงแลว้จึงแตก (Stable bubble) ซ่ึงการแตกของฟองอากาศเหล่าน้ีทาํให้

เกิดแรงดนัมหาศาลจนดนัให้อนุภาคท่ีเกาะรวมตวักนักระจายตวัออกมา ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถแบ่งออก ไดเ้ป็น 3 ระยะ คือ 

  ระยะท่ี 1 ระยะเร่ิมตน้ (Initial phase) เป็นระยะสร้างฟองอากาศทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ เกิดจากคลื่น    

อลัตราโซนิกท่ีมีความดนั 2 ทิศทาง (Dielectric pressure) ในทิศตรงขา้มกนั ชนกันทาํให้นิวเคลียส (อาจเป็นไอนํ้าจากโครงสร้าง

โมเลกุลของนํ้าถูกทาํลายหรืออนุภาคขนาดเล็กอยู่ในตวักลาง) ก่อเกิดเป็นฟองสุญญากาศ (Vacuum bubble) ข้ึน 

  ระยะท่ี 2 ระยะทาํลายฟองขนาดใหญ่ (Catastrophic phase) เป็นระยะท่ีเกิดฟองอากาศขนาดเล็กในระดบั

ไมโครเมตรจาํนวนหลายลา้นฟองจากการทาํลายฟองอากาศขนาดใหญ่ดว้ยคลื่นอลัตราโซนิก 

  ระยะท่ี 3 ระยะสุดทา้ย (Final phase) เป็นระยะท่ีมีความดันสูง ซ่ึงเกิดข้ึนจากฟองอากาศยุบตัวแล้วแตก

ออก (Collapse) เกิดเป็นแรงดันของของเหลว (Hydrostatic pressure) ท่ีมีค่าสูงถึง 18,000 บรรยากาศ พุ่งออกจากฟองอากาศแต่ละฟอง 

เรียกว่า “เซนทรัลเจท (Central jet)” ดงัรูปท่ี 2  จาํนวนฟองอากาศและแรงระเบิดของฟองอากาศข้ึนอยู่กบัความถี่ ความแรง

ของคลื่นอลัตราโซนิก ความดัน ปริมาณแก็สในตวักลาง และอุณหภูมิของตัวกลาง หากตวักลางมีความดันและปริมาณแก็สมาก

จะทําให้เกิดฟองอากาศได้น้อย ตัวกลางท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีจาํนวนฟองอากาศมากแต่แรงดันของของเหลวจะน้อยกว่า

อุณหภูมิตํ่ากว่า 

 

 
 

รูปที่ 2 การเกิดแรงดนัของของเหลวเน่ืองจากการแตกของฟองอากาศ 
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3.4.2 ความเร่งของของเหลว (Acceleration of fluid) ซ่ึงเกิดจากคลื่นอลัตราโซนิกและแรงดูดตามรูเข็ม (Capillary 

suction) ทาํให้ของเหลวซ่ึงเป็นตวักลางเกิดความเร่งกระทาํต่ออนุภาคท่ีเกาะตวั 

3.4.3 ผลจากความร้อน (Thermal effect) เกิดข้ึนเน่ืองจากการสูญเสียพลงังานของคลื่นอลัตราโซนิกให้กับส่ิงแวดล้อม 

มีผลให้ตวักลางมีอุณภูมิสูงข้ึน ซ่ึงช่วยให้อนุภาคบางชนิดกระจายไดดี้ข้ึน 

 3.6 สมบัติต้านแรงดัด 

 สมบัติความต้านทานแรงดัด (Flexural strength) คือ ความสามารถของวัสดุท่ีสามารถทนทานต่อแรงดัด โดยแรง 

ท่ีกระทาํกบัวตัถุจะส่งผลให้เกิดแรงดึงท่ีบริเวณดา้นบนของช้ินงานและเกิดแรงอดัท่ีบริเวณด้านล่างของช้ินงาน ทาํให้วสัดุ

เกิดความโค้งจนเสียรูปและเกิดความวิบัติในท่ีสุด [3] การทดสอบสมบัติต้านแรงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D790 

เป็นมาตรฐานท่ีรองรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีการเสริมแรงและไม่เสริมแรง โดยกาํหนดให้ช้ินงานท่ีข้ึนรูปตามมาตรฐาน

และทดสอบกดช้ินงานด้วยหัวกดช้ินงานตามแรงกดท่ีมีอตัราการกด (Crosshead speed) คงท่ี [26] การทดสอบน้ีจะสามารถ

วดัค่าความเค้นและความเครียดของวสัดุ และสามารถรายงานเป็นกราฟความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain curve) ดังรูปท่ี 3 

โดยในระยะแรกสัดส่วนระหว่างความเคน้ - ความเครียดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงตามกฎของฮุก (Hook’s law) ซ่ึงสมบัติของวสัดุ

ในบริเวณน้ีสามารถคืนรูปเดิมได้ทันทีเม่ือลดหรือถอดแรงกระทาํ ซ่ึงเรียกการเปลี่ยนแปลงน้ีว่า การเปลี่ยนแปลงแบบ 

อีลาสติก (Elastic deformation) แต่เม่ือให้แรงกระทาํมากข้ึน หรือมากกว่าแรงกระทาํก่อนหน้า จะทาํให้วสัดุไม่สามารถ    

คืนรูปเดิมได ้โดยเรียกการเปลี่ยนแปลงในช่วงน้ีว่า การเปลี่ยนแปลงแบบพลาสลาสติก (Plastic deformation) ซ่ึงจะเกิดหลงั

จุดคราก นั่นคือ จุดครากเป็นจุดท่ีบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวรของช้ินงานและยงัเป็นจุดของการเปลี่ยนแปลง

สมบติัของช้ินงานจากแบบอีลาสติกเป็นแบบพลาสติก ซ่ึงเป็นจุดท่ีสาํคญัสําหรับใชใ้นการออกแบบวสัดุรองรับแรงกระทาํต่างๆ  

 

รูปที ่3 ตวัอย่างกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain curve) ของวสัดุคอมโพสิต 

 

4. การดําเนินการวิจัย 

4.1. การเตรียมอนุภาคคาร์บอนแบล็กในสารละลาย 

 นาํคาร์บอนแบล็กนํ้าหนกั 0.02 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ท่ีมีการเตรียมตวัทาํละลายปริมาตร 50 มิลลิลิตร ต่างชนิดกัน 

ทั้งหมด 5 ชนิด นัน่คือคือ นํ้าปราศจากไออน ,EtOH, MeOH, Acetone และMEK จากนั้นทาํการสั่นดว้ยเทคนิคอลัตราโซนิกคู่ [27] 

ซ่ึงเป็นการประยุกต์การกระจายตวัของอนุภาคโดยการสั่นดว้ยเคร่ืองสั่นแบบอ่าง (Elma Elmasonic, E30H) และแบบโพรบ 

(Cole Parmer , Model CV334) โดยตั้งค่าการสั่นของเคร่ืองสั่นแบบอ่าง ท่ีความถี่การสั่น 40 kHz กาํลงั 130/180 W และเคร่ืองสั่น

แบบโพรบ ท่ีความถีก่ารสั่น 20 kHz กาํลงั 500 W เป็นเวลา 30 นาที  
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4.2. การวิเคราะห์การกระจายตัวและเสถียรภาพของคาร์บอนแบล็กในสารละลาย 

 วิเคราะห์การกระจายตัวของคาร์บอนแบล็กในตัวทาํละลายโดยการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบ บ ส่ องก ราด (Scanning electron microscope, SEM) (Carl zeiss evo10)วิ เคราะห์ เส ถียรภ าพ ขอ งคา ร์บอ น แบ ล็ ก             

ดว้ยเทคนิคการตกตะกอน ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดนับรรยากาศ เป็นเวลา 5 วนั และวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค

ด้วยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต (Dynamic Light Scattering Particle Size Analyzer) 

(Malvern, Zetasizer-nano ZS)  

4.3 การขึน้รูปช้ินงานสําหรับทดสอบสมบัติต้านแรงดัด 

 นาํคาร์บอนแบล็กท่ีผ่านการกระจายตัวในตัวทาํละลายดว้ยเทคนิคอลัตราโซนิกคู่ไประเหยจนมีสารละลายเหลือเพียง 

0.1 เปอร์เซ็นโดยนํ้ าหนัก จากนั้นผสมกับอีพ็อกไซด์ และทําให้สารเข้ากันได้ดีโดยใช้เทคนิคอัลตราโซนิกคู่อีกครั้ ง           

ภายใต้อุณหภูมิห้อง และผสมกับสารทําให้แข็งตัว (อัตราส่วนระหว่างอีพอกไซด์กับสารทําให้แข็งตัวเท่ากับ 100 : 35       

โดยนํ้ าหนัก) และไล่ฟองอากาศด้วยสุญญากาศเป็นเวลา 15 นาที แล้วจึงข้ึนรูปช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM D790            

ดว้ยเทคนิคการหล่อข้ึนรูปบนแม่พิมพ์ซิลิโคน และท้ิงไวใ้ห้ช้ินงานแข็งตัวท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แกะช้ินงาน

ออกจากแม่พิมพ์และอบเพื่อไล่ความช้ืน และเพื่อให้สารทําให้แข็งตัวและสารอื่น ๆ ระเหยไป โดยใช้เตาอบอุณหภูมิ           

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 

4.4 การทดสอบสมบัติเชิงต้านแรงดัดของช้ินงาน 

 นําช้ินงานไปทดสอบสมบัติต้านแรงดัด ตามมาตรฐาน ASTM D790 [26] ด้วยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกล 

(Universal testing machine) รุ่น NRT-TS500-50B ขนาดหัวกด 10 ตัน ท่ีความเร็วหัวกด (Cross head speed) เท่ากับ 2.0 

มิลลิเมตร/นาที 

    

5. ผลการวิจัย 

5.1 การกระจายตัวของคาร์บอนแบล็กในสารละลาย 

จากการเตรียมคาร์บอนแบล็กในตวัทาํละลายทั้ง 5 ชนิด พบว่า คาร์บอนแบล็กไม่สามารถกระจายตัวในนํ้ าปราศจาก

ไอออนได ้ดังรูปท่ี 4 เน่ืองจากพื้นผิวของคาร์บอนแบล็กมีองค์ประกอบของคาร์บอนสูง (มากกว่า 95%) มีความเปียกช้ืนตํ่า 

(Low wettability) มีสมบัติไม่ชอบนํ้ า (hydrophobic) [28,29,30] และไม่มีความสามารถในการละลายในนํ้า ทาํให้คาร์บอนแบล็ก

เกิดการรวมกลุ่มกัน และลอยอยู่เหนือผิวนํ้ าปราศจากไออน  อย่างไรก็ตามคาร์บอนแบล็กสามารถกระจายตัวได ้                 

ในสารละลายเอทานอล เมทานอล แอซีโทน และเมทิลเอทิลคีโตน ดังรูปท่ี 5 อาจเน่ืองมาจากสภาพความเป็นขั้วเล็กน้อย  

ของคาร์บอนแบล็กกบัตวัทาํละลายละลายท่ีมีสภาพความเป็นขั้วมากกว่านํ้าปราศจากไอออน 

 

 
 

รูปที่ 4 ภาพถ่ายคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัในนํ้าปราศจากไอออน 
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                                                      (ก)                  (ข)               (ค)                 (ง) 

รูปที่ 5 ภาพถ่ายคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัใน EtOH,  MeOH, Acetone และ MEK  

ภายหลงัทาํการสั่นดว้ยเทคนิคอลัตราโซนิกคู่ 

(ก) ภาพถ่ายคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัใน EtOH 

(ข) ภาพถ่ายคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัใน MeOH 

(ค) ภาพถ่ายคาํร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัใน Acetone 

(ง) ภาพถ่ายคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัใน MEK 

 

5.2 การวิเคราะห์การกระจายตัวและเสถียรภาพของคาร์บอนแบล็กในสารละลาย 

จากการสังเกตการกระจายตัวอนุภาคคาร์บอนแบล็กในสารละลาย EtOH, MeOH, Acetone และ MEK ด้วยภาพถ่าย 

พบว่า อนุภาคคาร์บอนแบล็กมีสีดาํสนิทในทุกสารละลาย จึงทําการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าคาร์บอนแบล็กท่ีไม่ถูกกระจายตัวในตัวทาํละลาย สังเกตได้จากการเกาะตวักันเป็นก้อน 

ของอนุภาค ดังรูปท่ี 6 (ก) อย่างไรก็ตามอนุภาคของคาร์บอนแบล็กมีการกระจายตวัออกจากกนัดีข้ึนเล็กน้อย โดยมีลกัษณะ

เป็นกลุ่มอนุภาคขนาดเล็ก เม่ือผ่านการกระจายตวัในสารละลาย EtOH, MeOH, Acetone และ MEK ดงัรูปท่ี 6 (ข) – (จ) 

 

  
                                 (ก)                                                            (ข)                                                             (ค)  

                             
                                                         (ง)                                                               (จ) 

รูปที่ 6 ภาพถา่ยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกาํลงัขยาย 500 เท่า 

แสดงอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีไม่ถูกกระจายตวั และถูกกระจายตวัในสารละลายต่าง ๆ 
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(ก) คาร์บอนแบล็กท่ีไม่ถูกกระจายตวั 

(ข) คาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัในตวัทาํละลาย EtOH  

(ค) คาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัในตวัทาํละลาย MeOH  

(ง) คาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัในตวัทาํละลาย Acetone  

(จ) คาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัในตวัทาํละลาย MEK 

 

ในการข้ึนรูปช้ินงานวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสารจะต้องศึกษา

เสถียรภาพของอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัในสารละลายร่วมด้วย เน่ืองจากกระบวนการข้ึนรูปต้องใช้เวลาในการ

เตรียมการข้ึนรูป ทาํให้อนุภาคคาร์บอนแบล็กอาจเกิดการรวมตวัหรือตกตะกอนอีกครั้ ง ดงันั้น คณะวิจัยจึงไดท้าํการศึกษา

และวิเคราะห์เสถียรภาพของอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตัวในตัวทาํละลายทั้ง 4 ชนิด โดยการติดตามการตกตะกอน

ของอนุภาคคาร์บอนแบล็ก ท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใตแ้รงดนับรรยากาศ โดยมีผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 การตกตะกอนของคาร์บอนแบล็กในตวัทาํละลายต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวทําละลาย 
เวลา (นาที) 

0 30 60  120 180  

EtOH 

     

MeOH 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) การตกตะกอนของคาร์บอนแบล็กในตวัทาํละลายต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลการทดลองพบว่า คาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัในตัวทาํละลาย EtOH และ MEK เร่ิมตกตะกอนเม่ือเวลาผ่านไป 

60 นาที และการตกตะกอนจะชา้ลงเม่ือเวลาผ่านไป 180 นาที  ขณะท่ีคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตัวในตัวทาํละลาย Acetone 

เร่ิมตกตะกอนอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาผ่านไป 30 นาที และเร่ิมตกตะกอนชา้ลงเม่ือเวลาผ่านไป 180 นาที ในขณะท่ีคาร์บอนแบล็ก  

ท่ีกระจายตัวในตัวทําละลาย MeOH ไม่สังเกตเห็นการตกตะกอนแม้เวลาจะผ่านไป 180 นาที  นอกจากน้ียงัได้ทําการศึกษา

เสถียรภาพเพิ่มเติม โดยนาํคาร์บอนกระจายตัวในตวัทาํละลาย EtOH, MeOH, Acetone และ MEK ใส่ในหลอดทดลองท่ีปิด

ฝาสนิทดว้ยแผ่นพาราฟิน ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ความดนับรรยากาศ เป็นเวลา 5 วนั พบว่า คาร์บอนแบล็กในสารละลาย 

EtOH, Acetone และ MEK มีการตกตะกอนลงด้านล่างหลอดทดลอง มีเพียงคาร์บอนแบล็กในสารละลาย MeOH เท่านั้นท่ี

ยงัคงสามารถกระจายตวัอยู่ได ้โดยไม่เกิดการตกตะกอน แมจ้ะผ่านไป 5 วนั ดงัรูปท่ี  7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวทําละลาย 
เวลา (นาที) 

0 30 60  120 180  

Acetone 

     

MEK 
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รูปที่ 7 อนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีตกตะกอนในสารละลาย EtOH, MeOH, Acetone และ MEK เม่ือเวลาผา่นไป 5 วนั 

 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าคาร์บอนแบล็กจะสามารถกระจายตัวไดใ้นตัวทาํละลายทั้ง 4 ชนิด แต่คาร์บอนแบล็กจะเร่ิม

ตกตะกอนลงดา้นล่าง มีเพียงสารละลาย MeOH เท่านั้นท่ียงัคงเสถียร และสามารถการกระจายตวัไดดี้ ในการพิจารณาขนาดอนุภาค 

ด้วยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค โดยใช้เทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวตั ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า คาร์บอนแบล็ก             

ท่ีกระจายตวัในสารละลาย EtOH, Acetone และ MEK ไม่สามารถวดัการกระจายตัวได ้เน่ืองจากคาร์บอนแบล็กตกตะกอน

อย่างรวดเร็ว ทําให้ลําแสงของเคร่ืองวัดขนาดอนุภาคไม่สามารถทะลุผ่านได้ ขณะท่ีคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตัว                  

ในสารละลาย MeOH ย ังคงกระจายตัวได้ จึงทําให้วัดขนาดอนุภาคได้ โดยขนาดอนุภาคท่ีวัดได้ มี ค่าเฉลี่ยประมาณ                    

298.2 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 8  

 

 
รูปที่ 8 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของคาร์บอนแบล็กท่ีทาํการกระจายตวั 

ดว้ยเทคนิคอลัตราโดซนิคร่วมเป็นเวลา 30 นาที 
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5.3 การขึน้รูปช้ินงานสําหรับทดสอบสมบัติต้านแรงดัด 

 ช้ินงานสําหรับทดสอบสมบติัตา้นแรงดดัข้ึนรูปดว้ยอีพอ็กซีเรซินและเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็กท่ีมีรูปร่างและขนาด

ตามมาตรฐาน ASTM D790 ดังรูปท่ี 9 โดยช้ินงานมีลกัณะผิวเรียบ มีความเงา และมีสีดาํกระจายทั่วทั้งช้ินงานอย่างสมํ่าเสมอ        

ดงัรูปท่ี 10 

 
 

รูปที่ 9 ขนาดช้ินงานสําหรับทดสอบสมบติัตา้นแรงดัดตามมาตรฐาน ASTM D790 

 

 
 

รูปที่ 10 ตวัอย่างช้ินงานคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็ก 

 

5.4 การทดสอบสมบัติต้านแรงดัดของช้ินงาน 

 งานวิจยัน้ีไดศ้ึกษาสมบติัตา้นแรงดดั ตามมาตรฐาน ASTM D790 โดยทาํการศึกษาในอตัราส่วนผสมของคาร์บอนแบล็ก

ท่ี 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก ผลการทดสอบสมบัติต้านแรงดัดของช้ินงาน ตามมาตรฐาน ASTM D790 

โดยทาํการศึกษาในอตัราส่วนผสมของคาร์บอนแบล็กท่ี 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก  พบว่า ความเค้น 

ณ จุดคราก เร่ิมต้นมีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กเพิ่มมากข้ึน โดยช้ินงานท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็ก         

0.3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนัก มีค่าความเค้น ณ จุดครากสูงท่ีสุด ซ่ึงสูงข้ึนจากค่าความเค้น ณ จุดคราก ของอีพ็อกซีเรซินถึง      

19 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเกิดจากอนุภาคคาร์บอนแบล็กสามารถกระจายแรงกระทาํไปยงัเน้ือวสัดุจนทาํให้สามารถรับแรงกระทาํได้

สูงข้ึน แต่เม่ือปริมาณคาร์บอนแบล็กเพิ่มสูงข้ึนมากเกินไป จะทาํให้ความเค้น ณ จุดครากลดลง นั่นคือ ช้ินงานท่ีเสริมแรง

ดว้ยคาร์บอนแบล็ก 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก มีค่าความเคน้ ณ จุดครากลดลง 15 เปอร์เซ็นต์ ดงัรูปท่ี 11 ซ่ึงเกิดจากอนุภาค

คาร์บอนแบล็กมีปริมาณไม่เหมาะสม ทาํให้มีจุดอ่อน (Weak point) ระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กกับอนุภาคคาร์บอนแบล็ก 

หรืออนุภาคคาร์บอนแบล็กกบัเน้ือวสัดุ แทนการกระจายแรงกระทาํจากภายนอก 
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รูปที่ 11 ความเคน้ ณ จุดครากของช้ินงานคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็ก 

ในอตัราส่วนผสม 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนกั  

 

ความเครียด ณ จุดครากของช้ินงานมีค่าไม่แตกต่างกัน อาจเน่ืองมาจากปริมาณเน้ือวสัดุส่วนใหญ่เป็นอีพ็อกซีเรซิน    

จึงยงัคงสภาพการยืดหยุ่นไวไ้ด ้ดงัรูปท่ี 12  เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ค่ามอดุลสัของยงัของช้ินงานท่ีไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนยัสําคญั กล่าวคือ ช้ินงานคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็กคงสภาพวสัดุไดใ้กลเ้คียงกบัวสัดุเดิม ดงัรูปท่ี 13   

จากข้อมูลดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า การใช้คาร์บอนแบล็กเป็นสารเสริมแรงให้กับวัสดุคอมโพสิตสามารถเพิ่ม  

ความแข็งแรงได้อย่างมีนัยสําคญั โดยช้ินงานคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กมีความสามารถรับแรงกระทํา        

โดยท่ีช้ินงานยงัคงสภาพไดดี้ข้ึน แต่ตอ้งมีอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ท่ีปริมาณ 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนกั 

 

 
 

รูปที่ 12 ความเครียดของช้ินงานคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็ก 

ในอตัราส่วนผสม 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนกั  
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รูปท่ี 13 มอดุลสัของยงัของช้ินงานคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็ก 

ในอตัราส่วนผสม 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนกั  

6. สรุป 

6.1 อนุภาคคาร์บอนแบล็กสามารถกระจายตัวด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกคู่ เป็นเวลา 30 นาที ในสารละลาย EtOH, 

Acetone, MeOH และ MEK แต่ไม่สามารถกระจายตวัไดใ้นนํ้าปราศจากไอออน 

6.2 อนุภาคคาร์บอนแบล็กสามารถกระจายตวัในสารละลาย MeOH โดยไม่มีการตกตะกอนแมเ้วลาจะผ่านไป 5 วนั 

6.3 ขนาดของอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัในสารละลาย MeOH ดว้ยเทคนิคอลัตราโซนิกคู่ เป็นเวลา 30 นาที 

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 298.2 นาโนเมตร  

6.3 ช้ินงานวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยคาร์บอนแบล็กโดยมีอีพอ็กซีเรซินเป็นเน้ือสาร ท่ีเตรียมสําหรับการทดสอบ

สมบติัตา้นแรงดดั มีสีดาํสนิทจากอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอทัว่ช้ินงาน  

6.5 การเสริมแรงวัสดุคอมโพสิตท่ีมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสารด้วยอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีผ่านการกระจายตัว          

ดว้ยเทคนิคอลัตราโซนิกคู่ เป็นเวลา 30 นาที ในสารละลาย MeOH สามารถเพิ่มสมบัติต้านแรงดัดได้ โดยคาร์บอนแบล็ก

ปริมาณ 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนกั สามารถเพิ่มค่าความเค้น ณ จุดคราก ได้สูงถึง 19 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีค่ามอดุลสัของยงั      

มีค่าคงเดิม 

7. ข้อเสนอแนะ 

โครงการวิจยัน้ีศึกษาการเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงด้วยคาร์บอนแบล็กโดยมีอีพ็อกซีเรซินเป็นเน้ือสารตามขอบเขต     

ท่ีกาํหนดเท่านั้น ซ่ึงสามารถทาํการศึกษาเพิ่มเติมในหัวข้อผลของการกระจายตวัอนุภาคคาร์บอนแบล็กในเน้ือสารอีพอ็กซีเรซิน 

การเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตด้วยอนุภาคคาร์บอนแบล็กในเน้ือสารชนิดอื่นๆ  การเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตด้วยอนุภาค

คาร์บอนแบล็กท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลอื่นๆ เป็นตน้ เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีมากข้ึน และสามารถนาํไปประยุกต์ใชง้านจริง 

8. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงได้ เน่ืองจากไดร้ับการสนับสนุนทุนวิจยัจากงบดาํรงคุณวุฒิและคุณสมบัติของอาจารย ์รร.นนก. 

ทั้งน้ีคณะวิจยัขอขอบพระคุณ ร.อ.ณัฐวฒัน์  ภู่ภกัดี และ ร.ท.หญิง พิชญ์ธิดา  จิตตมาโร ท่ีให้ความช่วยเหลือ คาํปรึกษา และ

ข้อคิดเห็นท่ีเป็นประโยชน์ จนทําให้โครงการวิจัยบรรลุตามวัตถุประสงค์ท่ีตั้งไว้ ท้ายท่ีสุดน้ี คณะผูว้ิจัยขอขอบคุณ

คณะอนุกรรมการบริหารงบดํารงคุณวุฒิและคุณสมบัติของอาจารย์ งานวิจัย รร.นนก. ท่ีอํานวยความสะดวกในการ

ดาํเนินงานวิจยัมาโดยตลอด   



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 55 

9. เอกสารอ้างอิง 

[1]  บุญรักษก์าญจนวรวณิชย.์ โพลิเมอร์คอมโพสิต. ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ 

[2] อาดีละห์ ศิริวลัลภ. (2558). วสัดุเชิงประกอบจากโฟมพอลิสไตรีนรีไซเคิลและเส้นใยธรรมชาติ. (วิทยานิพนธ์ 

 มหาบณัฑิต, มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา). 

[3] สมิท, วิลเลียม เอฟ. (2544). วัสดุวิศวกรรม Principles of materials science and engineering. พิมพค์รั้ งท่ี 3. 

 กรุงเทพมหานคร :  แมคกรอ-ฮิล อินเตอร์เนชัน่แนล. 

[4] หฤทภคั กีรติเสว, ฉัตรชยั วีระนิติสกุล และอภิรัตน์ เลาห์บุตร. (2553), ภาพรวมของวสัดุเชิงประกอบ An overview of  

 composite material. วิศวกรรมสารมก., 22(12): 18-32. 

[5] ธนินท์รัฐ สิทธิเวชธนาศิริ,ละอองดาว วรรณฤทธ์ิ และยศพล พงษแ์กว้. (2021). การศึกษาการเพิ่มขีดความสามารถดา้น 

 วิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและนวตักรรมของอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศ. Sci & Tech.J.NKRAFA.[2021], 17(2):  

 54 -68. 

[6] จนัทร์ฉาย ทองป่ิน และสุดศิริ เหมศรี. (2548). การใชย้างธรรมชาติท่ีถูกคดัแปรเพื่อปรับปรุงความเหนียวของอีพอก 

 ซิเรซิน. วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม. มหาวิทยาลยัศิลปากร. 

[7]  เอนก ภู่จาํนงค.์ (2553). วสัดุอีพอ็กซีเรซินกบัการข้ึนรูปช้ินงานพลาสติก. MTEC. เมษายน - มิถุนายน 2553: 14 – 20. 

[8] Przemyslaw D. Pastuszak & Aleksander Muc. (2013). Application of Composite Materials in Modern  

 Constructions. Key Engineering Materials.13(542): 119 – 129. 

[9]  Ateeq Rahman, Ilias Ali, Saeed M. AL Zahrani & Rabeh H. Eleithy. (2013). A REVIEW OF THE APPLICATIONS 

 OF NANOCARBON POLYMER COMPOSITES. NANO: Brief Reports and Reviews. 11(6): 185–203. 

[10]  Andrei Honciuc. (2021). Chemistry of Functional Materials Surfaces and Interfaces.1st edition. Elsevier.  

[11]  Ming-Yuan Shen , Wen-Yuan Liao, Tan-Qi Wang & Wei-Min Lai. (2021). Characteristics and Mechanical 

Properties of Graphene Nanoplatelets-Reinforced Epoxy Nanocomposites: Comparison of Different Dispersal 

Mechanisms. Sustainability. 21(13): 1-18. 

[12]  Li, H.Y., Chen, H.Z., Xu, W.J., Yuan, F., Wang, J.R. & Wang, M. (2005). Polymer-encapsulated hydrophilic carbon 

blacknanoparticles free from aggregation. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 

5(254): 173-178. 

[13]  Jakab, E. & Omastová, M. (2005). Thermal decomposition of polyolefin/carbon black composites. Journal of 

Analytical and Applied Pyrolysis. 5(74): 204-214. 

[14]  Zhang, W., Zhang, X., Liang, M. & Lu, C. (2008). Mechanochemical preparation of surface-acetylated cellulose 

powder to enhance mechanical properties of cellulose-filler-reinforced NR vulcanizates. Composites Science and 

Technology, 8(68): 2479-2484. 

[15] Khalil, H.A., Firoozian, P., Bakare, I.O., Akil, H.M. & Noor, A.M. (2010). Exploring biomass based carbon black as 

filler in epoxy composites: Flexural and thermal properties. Materials & Design, 10(31): 3419-3425. 

[16] Kuzhir, P., Paddubskaya, A., Plyushch, A., Volynets, N., Maksimenko, S., Macutkevic, J., Kranauskaite, I., Banys, 

J., Ivanov, E.,Kotsilkova, R. & Celzard, A. (2013). Epoxy composites filled with high surface area-carbon fillers: 

Optimization of electromagnetic shielding, electrical, mechanical, and thermal properties. Journal of Applied 

Physics. 13(114): 164304-1 - 164304-7. 

[17]  Yue, J., Xu, Y. & Bao, J. (2017). Epoxy–carbon black composite foams with tunable electrical conductivity and 



56 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

mechanical properties: Foaming improves the conductivity. Journal of Applied Polymer Science, 17(134): 45071-1 - 

45071-10. 

[18] Tanusree Bera, S.K. Acharya & Punyapriya Mishra. (2018). Synthesis, mechanical and thermal properties of carbon 

black/epoxy composites. International Journal of Engineering, Science and Technology. 18(10): 12-20. 

[19] Chifei We, Shigeo Asai, Masao Sumita, & Keizo Miyasaka. (1992). Dispersion of Particle in Polymer Composities 

Filled with Carbon Black Studied by Scanning Electron Microscopy Observation. Integration of CiNii Articles into 

CiNii Research. 92(48): 69 – 72. 

[20] Ai-Jie Ma, Weixing Chen, Yonggang Hou & Gai Zhang. (2010). Dispersion, Mechanical and Thermal Properties of 

Epoxy Resin Composites Filled with the Nanometer Carbon Black. Polymer-Plastics Technology and Engineering. 

10(49): 916–920. 

[21]  Boris I. Kharisov, Oxana V. Kharissova & Ubaldo Ortiz Méndez. (2014). Methods for Dispersion of Carbon 

Nanotubes in Water and Common Solvents. Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 14(1700): 109 – 114. 

[22] Shouci Lu, Robert J. Pugh & Eric Forssberg. (2005). Interfacial Separation of Particles. ScienceDirect. 

[23] วชัรพนัธ์ุ มณีรัตน์. (2549). การปรับปรุงสมบติัการนาํไฟฟ้าของยางธรรมชาติโดยใชค้าร์บอนแบล็ก. 

(วิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร). 

[24]  Julian S. Taurozzi, Vincent A. Hackley & Mark R. Wiesner. (2011). Ultrasonic dispersion of nanoparticles for 

environmental, health and safety assessment – issues and recommendations. Nanotoxicology, December 2011. 

11(5): 711–729. 

[25] Thomas Hielscher. (2005). ULTRASONIC PRODUCTION OF NANO-SIZE DISPERSIONS AND EMULSIONS. 

ENS’05 Paris, France, 14-16 December 2005. 

[26] ASTM D790. Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical 

Insulating Materials 1. ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 

19428-2959, United States. 

[27] Nathawat Poopakdee & Warut Thammawichai. (2019). FABRICATION AND MECHANICAL PROPERTIES OF 

MULTI-WALLED CARBON NANOTUBE AND CELLULOSE MICROFIBRIL REINFORCED EPOXY 

COMPOSITE. International Journal of Mechanical and Production Engineering, 19(7): 39 – 43. 

[28] จนัทร์จีรา อภิรักษเ์มธาวงศ.์ (2557). การศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงและเศษจากกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์เมลามีน. (วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี นครราชสีมา). 

[29] Ridaoui H, Jada A, Vidal L & Donnet JB. (2006). Effect of cationic surfactant and block copolymer on carbon black 

particle surface charge and size. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 278(1-3): 

 149–159 

[30] Hsiang Yi Hsieh & Weng Tung Cheng. (2021). Fabrication and Stabilization of Oxidized Carbon Black Nanoparticle Dispersion 

in Aqueous Solution for Photothermal Conversion Enhancement. ACS Omega 2021. 21(6): 3693−3700. 


