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 Ă้Ăย (Sugarcane) เป็นพืชเýรþฐกิจที่ÿำคัญขĂงไทย มีการปลูกĂย่างแพร่Āลาย โดยมีการ

เพาะปลูกและผลิตน้ำตาลในปริมาณมากทุกปี Āลังจากผลิตน้ำตาลจะได้ชานĂ้Ăยซึ่งเป็นกากเĀลืĂจาก

กระบüนการผลิต ÿ่üนใĀญ่มักถูกนำไปใช้เป็นเชื้ĂเพลิงชีüมüลĀรืĂถูกทิ้งเป็นขยะโดยไร้มูลค่า งานüิจัยนี้จึง

ได้นำชานĂ้Ăยมาเพิ่มมูลค่า เพื่ĂýึกþาและพัฒนากระบüนการÿังเคราะĀ์ท่Ăนาโนคาร์บĂนจากชานĂ้Ăย

ด้üยüิธีการตกÿะÿมไĂเคมีที่ĂุณĀภูมิ 800 Ăงýาเซลเซียÿ เปรียบเทียบคุณÿมบัติขĂงท่Ăนาโนคาร์บĂนที่

ได้จากเรืĂเซรามิกและผนังท่ĂในกระบüนการÿังเคราะĀ์และเพื่ĂýึกþาผลขĂงปริมาณการเติมท่Ăนาโน

คาร์บĂนจากชานĂ้ĂยในĂีพ็Ăกซี่เรซินต่Ăคุณÿมบัติทางไฟฟ้า โดยเฉพาะคüามต้านทานไฟฟ้าและคüาม

ทนทานต่Ăแรงดันไฟฟ้า (Breakdown Voltage) ÿำĀรับการพัฒนาüัÿดุประกĂบนาโนที่มีประÿิทธิภาพใน

การป้Ăงกันฟ้าผ่า โดยทำการÿังเคราะĀ์ท่Ăนาโนคาร์บĂนจากชานĂ้Ăยและนำท่Ăนาโนคาร์บĂนที่ได้ไปขึ้น

รูปเป็นüัÿดุประกĂบ ซึ่งในงานüิจัยนี้ได้ทำการÿังเคราะĀ์ด้üยüิธีการตกÿะÿมไĂเคมี (Chemical Vapor 

Deposition; CVD) โดยใช้ถ่านชีüภาพจากชานĂ้Ăยเป็นÿารตั้งต้น ใช้เฟĂร์โรซีนเป็นตัüเร่งปฏิกิริยา การบูร

เป็นแĀล่งคาร์บĂน และทำในÿภาüะแก๊ÿไนโตรเจน เพ่ืĂýึกþาคุณÿมบัติขĂงคาร์บĂนนาโนทิüบ์ (Carbon 

nanotubes, CNTs) ที่ได้จากการÿังเคราะĀ์ÿĂงบริเüณคืĂ จากผนังท่ĂและจากเรืĂเซรามิก ผลการ

üิเคราะĀ์ด้üยกล้Ăงกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด (Scanning Electron microscope: SEM), 

üิเคราะĀ์ธาตุและĂงค์ประกĂบด้üยเทคนิค (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) และ

üิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกทางÿารประกĂบที่Ăยู่ในตัüĂย่างด้üยเครื่ĂงรามานÿเปกโทรมิเตĂร์ ( Raman 

spectrometer) พบü่า คาร์บĂนนาโนทิüบ์ (Carbon nanotubes, CNTs) จากผนังท่Ăมีโครงÿร้างเรียü

ยาü เป็นระเบียบ มีคาร์บĂนÿูงถึง 93.36% และมีค่า ID/IG เท่ากับ 0.864 แÿดงถึงคüามบริÿุทธิ์ที่ÿูงกü่า
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จากเรืĂเซรามิก (92.58% และ ID/IG = 0.942) ĀลังจากüิเคราะĀ์นำคาร์บĂนนาโนทิüบ์ (Carbon 

nanotubes, CNTs) มาผÿมกับĂีพ็Ăกซี่เรซินในปริมาณ 0.01, 0.05, 0.1 และ 0.15 กรัม เคลืĂบลงบน

แผ่น CFRP โดยในการทดลĂงนี้มีตัüĂย่างทั้งĀมด 27 ตัüĂย่าง แบ่งเป็นĂีพ็Ăกซี่เรซินบริÿุทธิ์ 0.75 กรัม 

จำนüน 3 ตัüĂย่าง และตัüĂย่างผÿมท่Ăนาโนคาร์บĂนจากเรืĂเซรามิกและผนังท่Ă ในปริมาณ 0.01, 0.05, 

0.1 และ 0.15 กรัม Ăย่างละ 3 ตัüĂย่าง โดยผÿมกับĂีพ็Ăกซี่เรซินปริมาณ 0.75 กรัมในทุกตัüĂย่าง เพ่ืĂ

ýึกþาการกระจายตัüด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ที่ใช้แÿง (optical microscope; OM) พบü่ามีการกระจายตัüดี

ขึ้นเมื่Ăเพิ่มปริมาณคาร์บĂนนาโนทิüบ์ (Carbon nanotubes, CNTs) โดยคาร์บĂนนาโนทิüบ์ (Carbon 

nanotubes, CNTs) จากผนังท่Ăมีการกระจายตัüที่ÿม่ำเÿมĂและไม่เกาะกลุ่มมากเท่ากับจากเรืĂเซรามิก 

ÿุดท้ายทดÿĂบคüามทนทานต่Ăแรงดันไฟฟ้าด้üยเครื่Ăง Impulse Voltage Generator ที่แรงดัน 1-30 

กิโลโüลต์ ผลการüัดค่าการเบรกดาüน์ (Breakdown Voltage) ขĂงตัüĂย่างĂีพ็Ăกซี่เรซินบริÿุทธิ์ พบü่ามี

ค่าเท่ากับ 7.44, 7.36 และ 7.44 กิโลโüลต์ ÿำĀรับตัüĂย่างที่เติมท่Ăนาโนคาร์บĂนจากเรืĂเซรามิก พบü่า

ที่ปริมาณ 0.01 กรัม ใĀ้ค่าเบรกดาüน์เท่ากับ 8.24, 13.60 และ 9.00 กิโลโüลต์ ÿ่üนที่ปริมาณ 0.05 กรัม 

มีค่าเท่ากับ 8.20, 9.20 และ 7.44 กิโลโüลต์ ขณะที่ปริมาณ 0.10 กรัม มีค่าเท่ากับ 7.84, 7.60 และ 8.80 

กิโลโüลต์ และท่ีปริมาณ 0.15 กรัม ค่าเบรกดาüน์ลดลงĂยู่ที่ 4.48, 4.16 และ 6.80 กิโลโüลต์ ในÿ่üนขĂง

ตัüĂย่างที่เติมท่Ăนาโนคาร์บĂนจากผนังท่Ă พบü่าที่ปริมาณ 0.01 กรัม มีค่าเบรกดาüน์เท่ากับ 5.20, 5.36 

และ 4.96 กิโลโüลต์ ที่ปริมาณ 0.05 กรัม เท่ากับ 4.96, 5.04 และ 5.20 กิโลโüลต์ ปริมาณ 0.10 กรัม 

เท่ากับ 5.04, 4.08 และ 4.88 กิโลโüลต์ และท่ีปริมาณ 0.15 กรัม มีค่าเท่ากับ 4.50, 3.84 และ 4.80 กิโล

โüลต์ พบü่าการเติมคาร์บĂนนาโนทิüบ์ (Carbon nanotubes, CNTs) ÿ่งผลใĀ้üัÿดุมีค่าคüามเÿียĀาย

จากแรงดันไฟฟ้าลดลง และค่า Impedance ลดลงตามการเพิ่มขึ้นขĂงคüามถี่ ÿะท้Ăนถึงýักยภาพในการ

ประยุกต์ใช้เป็นüัÿดุป้Ăงกันฟ้าผ่าที่มีประÿิทธิภาพÿูง 
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Abstract 
 

  Sugarcane is a vital economic crop in Thailand, widely cultivated and processed 

into sugar annually. One of the by-products of sugar production is bagasse, a fibrous 

residue often used as biomass fuel or discarded as waste. This research aims to add 

value to bagasse by studying and developing a process for synthesizing carbon 

nanotubes (CNTs) from bagasse using the Chemical Vapor Deposition (CVD) method at a 

temperature of 800°C. The study compares the properties of CNTs synthesized from two 

areas within the process: the ceramic boat and the tube wall. Furthermore, it investigates 

the effect of incorporating CNTs derived from bagasse into epoxy resin on the material's 

electrical properties, particularly electrical resistance and breakdown voltage, for the 

development of high-performance nanocomposites for lightning protection applications. 

The CNTs were synthesized using the CVD method, employing biochar derived from 

bagasse as the precursor, ferrocene as the catalyst, camphor as the carbon source, and 

nitrogen gas as the carrier atmosphere. The synthesized CNTs were collected from two 

regions: the inner wall of the tube and the ceramic boat. Characterization was performed 

using Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), 

and Raman Spectroscopy. The CNTs from the tube wall exhibited a long, uniform 

structure with a high carbon content of 93.36% and an ID/IG ratio of 0.864, indicating 
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higher purity than those obtained from the ceramic boat, which had a carbon content of 

92.58% and an ID/IG ratio of 0.942. The CNTs were then mixed with 0.75 grams of epoxy 

resin at various concentrations—0.01, 0.05, 0.1, and 0.15 grams—and coated onto CFRP 

sheets. In total, 27 samples were prepared, including three samples of pure epoxy resin 

and 24 composite samples containing CNTs from either the ceramic boat or the tube 

wall, each at the four concentration levels. Optical Microscopy (OM) was used to observe 

the dispersion of CNTs within the epoxy matrix. The results showed that CNT dispersion 

improved with increasing concentration, with CNTs from the tube wall displaying more 

uniform dispersion and less agglomeration compared to those from the ceramic boat. 
The breakdown voltage of the samples was tested using an Impulse Voltage Generator 

with a voltage range of 1–30 kV. The pure epoxy resin samples had breakdown voltages 

of 7.44, 7.36, and 7.44 kV. For the samples with CNTs from the ceramic boat, breakdown 

voltages at 0.01 grams were 8.24, 13.60, and 9.00 kV; at 0.05 grams were 8.20, 9.20, and 

7.44 kV; at 0.10 grams were 7.84, 7.60, and 8.80 kV; and at 0.15 grams were reduced to 

4.48, 4.16, and 6.80 kV. In contrast, samples with CNTs from the tube wall exhibi ted 

breakdown voltages of 5.20, 5.36, and 4.96 kV at 0.01 grams; 4.96, 5.04, and 5.20 kV at 

0.05 grams; 5.04, 4.08, and 4.88 kV at 0.10 grams; and 4.50, 3.84, and 4.80 kV at 0.15 

grams. The findings indicate that the addition of CNTs can reduce electrical breakdown 

damage and that impedance decreases with increasing frequency. These characteristics 

demonstrate the potential of CNT-based nanocomposites for use as efficient materials in 

lightning protection systems. 
 
 

 

 
 


