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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ แผ่นพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตถูกสังเคราะห์โดยการแคลไซน์คอปเปอร์อะซีเตทผสมกับพอลิโพรไพลีน  

ผลการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาด้วย SEM พบว่าคลสัเตอร์ของคอปเปอร์ออกไซด์กระจายตวัในเฟสพอลโิพรไพลนี และ 

ขนาดใหญ่ขึน้ เมือ่ปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์เพิม่ขึน้ ในขณะทีค่่าความต้านทานต่อแรงดดัลดลงเม่ือทดสอบด้วยเครือ่งทดสอบ

แบบอเนกประสงค์ ผลการศึกษาสมบัติทางแสงพบว่าการดูดกลืนแสงเป็นฟังก์ชันกับปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ นอกจากน้ี

ค่าเพอร์มิตติวิตี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ที่ความถี่ใดๆ ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องจากการสะสมประจุ

บริเวณผิวที่เพิ่มขึ้น

ค�าส�าคัญ: คอปเปอร์ออกไซด์-พอลิโพรไพลีนคอมโพสิต สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงไฟฟ้า
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Abstract

In this research work, polypropylene composites were synthesized using copper acetate mixed with 

polypropylene. SEM results showed the distribution of copper oxide cluster in polypropylene matrix, which 

increases in size with increasing copper oxide content. The bending strength decreases with increasing 

copper oxide. The outcome was confirmed by the universal testing machine. The optical absorption can 

be increased with increasing copper oxide content. In addition, the permittivity of these polypropylene 

composites are linearly altered with copper oxide content, probably due to surface charge accumulation.

Keywords: Copper Oxide-Polypropylene Composites, Mechanical Properties, Optical Properties, Electrical 

Properties

Research Article

Please cite this article as: A. Hunyek, “Mechanical, optical and electrical properties of copper oxide-polypropylene 

composite,” The Journal of KMUTNB, vol. 29, no. 3, pp. 527–538, Jul.–Sep. 2019 (in Thai). 

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2019.03.008


529
The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 3, Jul.–Sep. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 3 ก.ค.–ก.ย. 2562

อนุชิต ฮันเย็ก, “สมบัติเชิงกล เชิงแสง และสมบัติเชิงไฟฟ้าของวัสดุคอมโพสิตคอปเปอร์ออกไซด์-พอลิโพรไพลีน.”

1. บทน�า

 การผสม (Blend) วสัดทุีม่อีงค์ประกอบทางเคมแีตกต่างกนั 

ตั้งแต่ 2 ประเภทขึ้นไป ผลของการผสมอาจจะเข้ากันแบบ

สร้างพันธะหรอืแบบไม่สร้างพนัธะก็ได้ การผสมระหว่างโลหะ

ด้วยกันเรียกว่า อัลลอย (Alloy) แต่ถ้าเป็นการผสมวัสดุใดๆ 

ลงในพอลิเมอร์จะเรียกว่า พอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer  

Composites) ซ่ึงวสัดใุดๆ อาจจะอยูใ่นรปูของเส้นใย เม็ดกลม  

แผ่น ซึ่งเป็นได้ทั้งเศษอินทรีย์ โลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร ์

ด้วยกนั โดยมีเฟสกระจาย (Dispersed Phase) อยูใ่นพอลเิมอร์ 

ที่เป็นเมทริกซ์ (Matrix) และเน่ืองจากวัสดุแต่ละชนิดจะ

มีสมบัติเด่นและสมบัติด้อยแตกต่างกัน เช่น โลหะจะมี 

ความเหนียว ความแข็งแรงสูง แต่เป็นสนิมง่าย น�้าหนักมาก  

ราคาสูง ขณะที่เซรามิกมีความแข็งสูง ทนการสึกหรอ  

ผุกร่อน น�าความร้อนได้ดี และน�าไฟฟ้าได้บ้าง (บางชนิด) แต่

เปราะแตกหักง่าย ราคาสูง ส่วนพอลิเมอร์จะมีน�้าหนักเบา 

ความแข็งแรงต�่า เปลี่ยนแปลงสถานะจากความร้อนได้ง่าย  

ความเหนียวต�า่ น�าไฟฟ้าไม่ได้ ราคาถกู ดงันัน้การสงัเคราะห์วสัดุ 

คอมโพสติของพอลเิมอร์ผสมกับสารก่ึงตวัน�าคอปเปอร์ออกไซด์ 

ที่เป็นเซรามิก นอกจากจะช่วยเสริมแรงในกับพอลิเมอร์แล้ว  

ยังสามารถแสดงสมบัติเด่นของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีผสมอยู่  

(Combined Property) ออกมาด้วย ท�าให้วัสดุพอลิเมอร ์

คอมโพสิตที่ได้มีสมบัติเป็นสารก่ึงตัวน�า ตลอดจนช่วย

ปรบัปรงุสมบตัคิอปเปอร์ออกไซด์เอง ให้สามารถแปรรปูเป็น

ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย มีน�้าหนักน้อยลง สมบัติเชิงกลดี เหนียว ไม่

เปราะแตกหักง่าย ราคาถูกลง [1] อัตราการผลิตผลิตภัณฑ์

จากคอปเปอร์ออกไซด์ในเชิงพาณิชย์สูงขึ้น โดยสามารถ

ประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวางมากขึ้น เช่น ผลิตเป็น 

บรรจุภัณฑ์เพื่อปกป้องการรบกวนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ภายนอกของอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ [2] วัสดุท�า

ลวดลายบนแผ่นปรินซ์ (Printed Circuit Board; PCB) ที่ม ี

น�า้หนกัเบาและเหนยีว เป็นสารควบคุมการปลดปล่อยยา (Drug  

Release Intelligent Coat Material) ในระบบน�าส่งยา 

ตามเป้าหมาย (Target Drug Delivery) ผลติกล้ามเนือ้เทยีม  

[1] วสัดปุ้องกนัปัญหาจากไฟฟ้าสถติ (Electrostatic Discharge;  

ESD) [3] วัสดุโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic) ท่ีสามารถ

ยดืหยุน่ได้ และเป็นทรานซสิเตอร์ (Transistor) ส�าหรบัสวซิต์

อิเล็กทรอนิกส์ [4], [5] เป็นต้น

 คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) โดยทั่วไปเป็นสารกึ่งตัวน�า 

(Semiconductors) ชนิดพี (P-type) มีโครงสร้างผลึกแบบ

โมโนคลินิก (Monoclinic) มีช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 

(Band Gap) แคบอยู่ในช่วง 1.2–1.8 อิเล็กตรอนโวลต์ [6] 

จัดเป็นสารไจแอนท์ไดอิเล็กตริก (Giant Dielectric) คือ

มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงประมาณ 104 [7] ขณะเดียวกัน 

Loss Factor ก็ค่อนข้างสูงด้วยเช่นกัน แต่สามารถเตรียม

ได้ง่าย องค์ประกอบไม่ซับซ้อน มีราคาถูก [8] มีคุณสมบัติที่ 

น่าสนใจมากมาย เช่น เป็นตวัน�าความร้อนท่ีด ี(Super Thermal  

Conductivity) มคีณุสมบตัโิฟโตโวลตาอกิ มคีวามเสถยีรทาง

เคมีสูง และมีฤทธิ์ต่อต้านจุลชีพ (Antimicrobial Activity) 

[9] ด้วยคณุสมบัติข้างต้น คอปเปอร์ออกไซด์จงึสามารถน�าไป

ประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts)  

ตวัตรวจจบัแกส็ (Gas Sensor) [10] สือ่บนัทกึข้อมลู (Magnetic  

Storage Media) ขั้วอิเล็กโทรดของเซลล์ลิเทียมไอออน 

(Lithium-ion Electrode Material) อุปกรณ์ปลดปล่อย 

อเิลก็ตรอน (Field Emission Devices) อปุกรณ์ส�าหรบัเซลล์สรุยิะ  

[11] และอปุกรณ์ไมโครอเิล็กทรอนกิส์ (Microelectronics  

Devices) [8] แต่ตัววัสดุคอปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นเซรามิก

สามารถแตกหกัได้ง่าย รองรบัความเค้นได้น้อย [1] รวมถึงการ

ขึน้รปูเป็นผลิตภัณฑ์ทีค่่อนข้างยุง่ยากเมือ่เทียบกบัพอลิเมอร์  

ดังนั้นเพื่อแก้ข้อด้อยของคอปเปอร์ออกไซด์ที่เป็นเซรามิก  

จงึมแีนวคดิทีจ่ะผสมกบัเทอร์โมพลาสตกิ กลุ่มพอลโิอเลฟินส์ 

(Polyolefins) ซึ่งเป็นพลาสติกหลักที่มีการผลิตท่ัวโลกกว่า 

55.5% ของผลติภัณฑ์พลาสติกทกุชนดิทัว่โลก ประกอบด้วย  

พอลิเอทลีีน (PE) ชนดิ HDPE 15.5%, LLDPE/LDPE 17.5% 

และพอลิโพรไพลีน (PP) 22.5% [12] โดยพอลิโพรไพลีน [13] 

เป็นพลาสติกที่นิยมใช้มากที่สุด 

 ดังน้ันเพื่อเป็นแนวทางส�าหรับผลิตบรรจุภัณฑ์ป้องกัน 

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า สารควบคุมการปลดปล่อยยาในระบบน�าส่ง 

ยาตามเป้าหมาย ผลิตกล้ามเนือ้เทยีม เป็นวสัดโุฟโตโวลตาอกิ 

ที่สามารถยืดหยุ่นได้ และเป็นสารพลาสติกต่อต้านจุลชีพ

ส�าหรับท�าบรรจุภัณฑ์ จึงเลือกคอมโพสิตที่เตรียมจากผง
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คอปเปอร์ออกไซด์กับพอลิโพรไพลีน เพราะพอลิโพรไพลีน 

เป็นกลุม่เทอร์โมพลาสตกิทีม่จีดุเด่นคอื เหนยีว ทนแรงกระแทก 

ได้ดี จุดหลอมเหลวสูง ท�าให้ทนความร้อนได้ดี เมื่อผสมกับ 

คอปเปอร์ออกไซด์ทีเ่ป็นเซรามกิ จะช่วยให้คอปเปอร์ออกไซด์ 

มีกระบวนการแปรรูปง่ายคล้ายพลาสติกและสามารถผลิต 

ชิน้งานทีซ่บัซ้อนได้สะดวกมากขึน้ ท�าให้อตัราการผลิตช้ินงาน

เชิงพาณิชย์สูงขึ้น มีราคาถูก และใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ การ

วิจัยนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะผสมผงอนุภาคคอปเปอร์

ออกไซด์ลงในพอลโิพรไพลนี แล้ววเิคราะห์ผลของปรมิาณผง

คอปเปอร์ออกไซด์ ต่อสมบตัเิชงิกล เชงิแสง และเชงิไฟฟ้าซึง่

สามารถสร้างองค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับพอลิเมอร์กึ่งตัวน�า 

2. วิธีการวิจัย

 สังเคราะห์คอปเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีการแคลไซน์สาร

ตั้งต้นคอปเปอร์อะซีเตท (Sigma Aldrich, 99.90%) ที่ผ่าน

การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเครื่อง TGA ยี่ห้อ 

Perkin Elmer รุน่ TGA7 เพือ่ใช้เป็นข้อมลูในการหาอณุหภมูิ

ที่เหมาะสมในการแคลไซน์ หลังจากแคลไซน์แล้วจะได้

ผลิตภัณฑ์เป็นผง น�ามาบดอีกครั้งด้วยครกบดสาร วิเคราะห์

โครงสร้างพื้นฐานจาก XRD pattern ที่วัดด้วยเครื่อง XRD 

ยีห้่อ Phillips รุ่น X’Pert MPD ซ่ึงใช้ทองแดงเป็นเป้าส�าหรับ

ก�าเนิดรังสีเอ็กซ์ (Kα; Wavelength = 1.54058°A) ความ

ต่างศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดกบัเป้า 40 กโิลโวลต์ สแกนมมุ 2θ 

จาก 10 ถึง 80° เพื่อยืนยันว่าผลิตภัณฑ์ผงที่ได้เป็นคอปเปอร์

ออกไซด์ และค�านวณหาขนาดผลกึโดยใช้สมการของเชอเรอร์  

(Scherrer’s Formula) [14] ดังสมการที่ (1)

  (1)

เมื่อ λ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์

 β Full Width at Half Maximum (FWHM)

 น�าคอปเปอร์ออกไซด์ผสมกบัเมด็พลาสตกิพอลโิพรไพลนี 

ตามสัดส่วน 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 phr (Part Per 

Hundred) ภายในบกีเกอร์ ใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากนั แล้วเทใส่ 

เครือ่งผสมแบบปิด (Internal Mixer) เพือ่ให้เกดิการผสมกนั  

ตัดผลิตภัณฑ์ที่ได้ให้มีขนาดเล็กลง เพื่อสะดวกในการเตรียม 

เป็นแผ่นคอมโพสิต ด้วยเครื่องอัดเบ้า (Compression 

Molding) แล้วน�ามาตัดเป็นชิ้นตัวอย่างส�าหรับศึกษาสมบัติ

เชงิกลแบบแรงดดั (Bending Test) ด้วยเครือ่งทดสอบสมบตัิ

ทางกลแบบเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine) 

ยี่ห้อ Instron รุ่น 55R4502 โดยท�าให้ชิ้นตัวอย่างดัดงอด้วย

ความเร็วหัวกด 1 มิลลิเมตรต่อนาที ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง  

ผลทดสอบแสดงเป็นความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานต่อ

แรงดดัและมอดลูสักบัปรมิาณผงคอปเปอร์ออกไซด์ ตรวจสอบ 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง SEM ยี่ห้อ JEOL 

รุ ่น JSM6301F เพื่อตรวจสอบดูการกระจายตัวของผง

คอปเปอร์ออกไซด์ วิเคราะห์สมบัติเชิงแสงด้วย UV-Visible  

Spectrophotometer ยี่ห้อ Agilent รุ่น Cary 5000 

เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับค่า

ความยาวคล่ืน และวัดค่าเพอร์มิตติวิตี้ (ε*) เชิงซ้อน ด้วย

เครือ่งวเิคราะห์อมิพแิดนซ์ของวสัด ุยีห้่อ Hewlett-Packard 

รุ่น HP16453A ในช่วงความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ์ –1 จิกะเฮิรตซ์ 

เพื่อหากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเพอร์มิตติวิตี้ส่วนจริง 

(ε') และส่วนจินตภาพ (ε'') กับช่วงความถี่

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการศึกษาผงคอปเปอร์ออกไซด์

3.1.1 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของ

คอปเปอร์ออกไซด์ 

 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนเป็นการศึกษา

เปอร์เซน็ต์การเปลีย่นแปลงน�า้หนกั เมือ่เทยีบกบัตอนเริม่ต้น 

(Weight%) และอนพุนัธ์การเปลีย่นแปลงน�า้หนกั (Derivative  

Weight%) โดยเริ่มต้นที่อุณหภูมิห้องจนถึง 1000°ซ แสดง

ดังรูปที่ 2 

 เม่ือพิจารณากราฟ TGA ของคอปเปอร์อะซีเตท 

โมโนไฮเดรท เพื่อประเมินอุณหภูมิของการสลายตัวและการ

เปลี่ยนแปลงเฟส ส�าหรับใช้เป็นอุณหภูมิแคลไซน์ จะเห็นว่า

ผลของอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงน�้าหนักที่เปล่ียนไปเม่ือ

เพิ่มอุณหภูมิมี 4 ช่วง คือ ช่วงแรกอุณหภูมิห้อง ถึง 190°ซ มี

การเปลี่ยนแปลงน�้าหนัก คิดเป็นเปอร์เซ็นต์น�้าหนักที่หายไป
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เทยีบกบัน�า้หนกัเริม่ต้นประมาณ 10% ส่วนช่วงอณุหภูมจิาก 

190–270°ซ เป็นช่วงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงน�้าหนัก ขณะที่

ช่วงอุณหภูมิจาก 270–310°ซ เป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลง

มากที่สุดประมาณ 70% ช่วงสุดท้ายที่อุณหภูมิมากกว่า 

310°ซ เป็นช่วงที่ไม่มีการสูญเสียน�้าหนัก ดังนั้นจึงเลือกใช้

อุณหภูมิที่มากกว่า 310°ซ ในการแคลไซน์และก�าหนดเวลา 

5 ชั่วโมง เป็นตัวแปรควบคุม

3.1.2 ผลการวิเคราะห์เฟสของผงคอปเปอร์ออกไซด์ 

 ผงคอปเปอร์ออกไซด์หลังการแคลไซน์ ก่อนน�าไปผสม

กับพอลิโพรไพลีน ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมดเป็นผง

ละเอียดสีด�าเข้ม ลักษณะดังรูปที่ 3 วิเคราะห์และยืนยันเฟส

ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (รูปที่ 4)

 จากพีคของรังสีเอ็กซ์ตามรูปที่ 4 สามารถเทียบกับ 

รูปที่ 1 สรุปข้ันตอนการสังเคราะห์คอปเปอร์ออกไซด์– 

พอลิโพรไพลีนคอมโพสิต

รูปที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของผงที่สังเคราะห์ได้

รูปที่ 4 XRD Pattern ของคอปเปอร์ออกไซด์

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงน�้าหนักกับท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของ

คอปเปอร์ออกไซด์
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คลัสเตอร์ขนาดใหญ่

รูพรุน

ฐานข้อมลูอ้างองิ (JCPDS 45-0937) ว่าเกดิเฟสคอปเปอร์ออกไซด์ 

ที่มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกในทุกตัวอย่าง โดยพีค

ที่มุม 32.5°, 35.5°, 38.7°, 46.2°, 48.7°, 53.4°, 58.3°, 

61.5°, 66.3° และ 68.04° สอดคล้องกับการเลี้ยวเบนจาก 

ระนาบ (110), (111), (111), (112), (202), (020), (202), (113),  

(311) และ (220) ตามล�าดับ ท�าให้สามารถประเมินเบื้องต้น

ได้ว่า การสังเคราะห์ตามเงื่อนไขเวลาและอุณหภูมิที่ได้จาก

ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน ปรากฏเพียงพีค 

ที่แสดงเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์ โดยไม่ปรากฏพีคที่แสดง

ถงึการเจือปนของเฟสอืน่ๆ หมายความว่าสามารถสงัเคราะห์

คอปเปอร์ออกไซด์เป็นเฟสที่สมบูรณ์ได้ และเมื่อน�าข้อมูล 

XRD Pattern ในการวจิยันี ้หาขนาดผลกึด้วยสมการเชอร์เรอร์  

พบว่าขนาดอยูท่ีป่ระมาณ 46.35 นาโนเมตร และผลกึมีแนวโน้ม 

จะเกิดการเกาะกันเป็นคลัสเตอร์ในระดับไมโคร ซึ่งมีโอกาส

เกิดได้สูง

3.2 ผลการศึกษาพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต

3.2.1 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ศึกษาภาพถ่ายลักษณะทางสัณฐานวิทยาจากกล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่ก�าลังขยาย

ประมาณ 4,000 เท่า เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวภายใน

พอลิโพรไพลีนของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ผสมอยู่ ดังรูปที่ 5

 จากรูปพบลักษณะพื้นผิวของพลาสติกพอลิโพรไพลีน 

ที่ไม่ผสมคอปเปอร์ออกไซด์ (PP00C) มีลักษณะค่อนข้าง 

ราบเรียบ เมื่อผสมคอปเปอร์ออกไซด์ 5 phr (PP05C) 

สามารถสังเกตเห็นอนุภาคบางส่วนแทรกตัวอยู่เป็นจุดเล็กๆ 

โดยจ�านวนจุดจะมากขึ้นเมื่อผสมคอปเปอร์ออกไซด์ 10 phr 

(PP10C) และเริ่มเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนหรือคลัสเตอร์ขนาด

เล็กเมื่อผสมคอปเปอร์ออกไซด์ 15 phr ขนาดของคลัสเตอร ์

อยู่ที่ประมาณ 15 ไมโครเมตร และคลัสเตอร์จะมีขนาดใหญ่

และมจี�านวนมากขึน้เกนิกว่า 15 ไมโครเมตร เมือ่ผสมคอปเปอร์

ออกไซด์ 20 และ 25 phr ท�าให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาค

คอปเปอร์ออกไซด์ภายในคลัสเตอร์ และช่องว่างระหว่าง

คลัสเตอร์กับเมทริกซ์ ส่งผลให้เกิดรูพรุนของคอมโพสิต  

มองเห็นผิวพอลิโพรไพลีนหยาบขึ้นตามขนาดคลัสเตอร์

3.2.2 ผลการวิเคราะห์แรงดัด

 ผลการวิเคราะห์แรงดัด ใช้ส�าหรับประมาณค่าความ

ต้านทานต่อแรงดงึ เนือ่งจากเป็นวธีิทีเ่หมาะกบัพลาสตกิแขง็

เปราะ [15] และใช้ปรมิาณตวัอย่างน้อยกว่า ผลทีไ่ด้แสดงเป็น

ค่าความต้านทานต่อแรงดัดเมื่อความเครียด 5% ค่าความ

ต้านทานต่อแรงดัดสูงสุด (รูปที่ 6) และค่ามอดูลัส (รูปที่ 7) 

กับปริมาณผงคอปเปอร์ออกไซด์

 จากรูปค่าความต้านทานต่อแรงดัดเมื่อความเครียด 

5% และความต้านทานต่อแรงดดัสงูสดุ มแีนวโน้มลดลงตาม

ปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ที่เพิ่มข้ึน สอดคล้องกับงานของ 

Das และ Satapathy [16] ทีไ่ด้ผสมเถ้าถ่านหนิปรมิาณต่างๆ 

ลงในพอลิโพรไพลีน แล้วอธิบายว่าเป็นผลมาจากรูปร่างของ

ฟิลเลอร์ที่เป็นตัวก�าหนดค่าความต้านทานต่อแรงดัด ขณะที่

งานของ Ahem et al. [17] ผสมพอลิเอสเทอร์กับอนุภาค

ของเม็ดปาล์มขนาดต่างๆ และงานของ Aruniit et al. [15]  

ที่ผสมพอลิเอสเทอร์กับอะลูมินาไตรไฮเดรต (Alumina  

PP10C PP15C

PP20C PP25C

PP00C PP05C

ผงคอปเปอร์ออกไซด์

แทรกตัวอยู่เป็นจุดเล็กๆ

คลัสเตอร์ขนาดเล็ก

รูปที่ 5 ภาพถ่ายคอปเปอร์ออกไซด์-พอลิโพรไพลนีคอมโพสิต 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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Trihydrate) ท้ังสองคณะได้สรุปผลว่าเกิดจากลักษณะ 

ฟิลเลอร์ที่มีรูปร่างแตกต่างกัน นอกจากนี้การผสมผงขี้เถ้า

กับพอลิโพรไพลีนในงานของ Gummadi et al. [18] แล้ว

เปรยีบเทยีบผลของขนาดอนภุาคต่อความต้านทานต่อแรงดดั  

แสดงให้เห็นว่าอนุภาคท่ีใหญ่กว่าท�าให้ความต้านทานต่อ

แรงดัดลดลง และงานของ Zhang et al. [19] ที่ผสมแกลบ

สัดส่วนต่างๆ ลงในพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง พบว่า 

ความต้านทานต่อแรงดัดลดลงตามปริมาณของฟิลเลอร์ที่

เพิม่ขึน้ เนือ่งจากการเกาะกลุม่กนัของฟิลเลอร์เป็นคลสัเตอร์

ขนาดใหญ่ ส่งผลต่ออนัตรกริยิาระหว่างเมทรกิซ์และฟิลเลอร์

อ่อนลง ความต้านทานต่อแรงดัดจึงลดลง และเนื่องจากเป็น

ที่ทราบกันว่าพอลิโพรไพลีนเป็นพอลิเมอร์แบบกึ่งผลึก [20] 

คือ มีบริเวณที่เป็นผลึก (Crystalline Region) หรือบริเวณ

ที่สายโซ่โมเลกุลจัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบ และบริเวณ 

ทีเ่ป็นอสณัฐาน (Amorphous Region) หรอืบริเวณทีส่ายโซ่ 

โมเลกุลจัดเรียงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ จึงมีสมมุติฐาน

ส�าหรับผลการวิเคราะห์แรงดัดเพิ่มเติมจากงานวิจัยอื่นๆ 

โดยเปรียบเทียบกับงานของ Malini et al. [21] ที่ทดสอบ

แรงดึงของยางธรรมชาติผสมนิกเกิลเฟอร์ไรต์ ซึ่งเป็นการให ้

แรงกระท�ากบัวสัดคุอมโพสติเช่นเดยีวกันว่า เมือ่ให้แรงกระท�า  

โซ่โมเลกุลท่ีอยู ่ในบริเวณอสัณฐานจะเกิดรีแลกซ์เพื่อลด

ความเค้นที่ได้รับ และจัดเรียงสายโซ่ตามแนวแรงจนท�าให้

เกดิบรเิวณท่ีเป็นระเบยีบมากขึน้ (บริเวณทีเ่ป็นผลึก) ส่งผลให้ 

ความต้านทานต่อแรงดัดของพอลิโพรไพลีนสูง แต่เมื่อเติม

ผงคอปเปอร์ออกไซด์ลงไป โดยไม่มีการสร้างพันธะใดๆ กับ 

พอลิโพรไพลีน เพียงแต่ไปแทรกอยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุล

เท่านั้น การจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลตามแนวแรงจึงถูกยับยั้ง

หรือขัดขวาง ท�าให้การจัดเรียงตัวเกิดได้ยาก ความต้านทาน

ต่อแรงดัดลดลง โดยปกติแล้วฟิลเลอร์ที่เติมลงไปจะช่วย

เสริมแรงน้ัน ต้องมีความเข้ากันได้หรือมีการเชื่อมต่อกัน

ระหว่างโครงสร้างเมทริกซ์กับฟิลเลอร์ ดังนั้นผลการทดสอบ

ความต้านทานต่อแรงดัดของพอลิโพรไพลีนที่ผสมคอปเปอร์

ออกไซด์จึงเป็นผลมาจากลักษณะรูปร่าง ขนาดอนุภาค และ

การกระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์ [22] โดยไม่ช่วยเสริม

แรงใดๆ ให้กับพอลิโพรไพลีน

 ขณะทีผ่ลของปรมิาณคอปเปอร์ออกไซด์ต่อค่ามอดลูสั

ของพอลิโพรไพลีนมีแนวโน้มอยู่ในช่วงระหว่าง 12.5–13.0 

เมกะปาสกาล ยกเว้นเมื่อคอปเปอร์ออกไซด์ 20% มอดูลัส

จะลดลงมาต�่าจนอยู่ในช่วง 11.0–11.5 เมกะปาสกาล อย่าง

เหน็ได้ชดั แตกต่างกบัค่ามอดลูสัทีเ่พิม่ขึน้ตามปรมิาณเถ้าถ่าน

ที่ผสมลงในพอลิโพรไพลีน ในงานของ Das และ Satapathy 

[16] ที่กล่าวไว้ก่อนหน้า และงานของ Mirijalili et al. [23] 

ที่ผสมอนุภาคนาโนอะลูมิเนียมออกไซด์ลงในพอลิโพรไพลีน 

ทั้งสองคณะอธิบายว่าเกิดจากความแข็งโดยธรรมชาติของ 

ฟิลเลอร์ทีเ่ตมิลงไป ขณะทีง่านของ Gummai et al. [18] ได้

ผลการทดลองว่าที่ขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึนท�าให้มอดูลัสลดลง  

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของความต้านทานต่อแรงดัดกับ

ปริมาณผงคอปเปอร์ออกไซด์
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ส่วนงานของ Liang [24] ผสมแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ลงใน

พอลิโพรไพลีน ค่ามอดูลัสเพิ่มข้ึนตามปริมาณของฟิลเลอร์

เช่นกัน แต่อธิบายด้วยสมการที่ 2 คือ

 

  Ef = α + βφf (2)

เมื่อ  Ef คือ ค่ามอดูลัส

 φf คือ Weight Fraction

 α และ β คอื พารามเิตอร์ของการดดั ทีใ่ช้วธิวีเิคราะห์

การถดถอยแบบเชิงเส้นเป็นตัวก�าหนด

 โดยงานวจิยัท่ีแสดงค่ามอดลูสัเพ่ิมขึน้ตามปรมิาณฟิลเลอร์ 

เป็นผลจากความเข้ากันได้ระหว่างเมทริกซ์กับฟิลเลอร์ท�าให้

เกดิการเสรมิแรง แต่ในงานวิจยันีม้ผีลการทดลองทีส่อดคล้อง

กับงานของ Daniel et al. [25] ที่ค่ามอดูลัสเปลี่ยนแปลง

อย่างไม่มีนัยส�าคัญ ซึ่งได้ให้เหตุผลว่าเกิดจากการเกาะกัน

เป็นคลัสเตอร์ท่ีใหญ่ขึ้นของฟิลเลอร์ ท�าให้เกิดปริมาตรว่าง

และจดุอ่อนของคอมโพสติ โดยไม่มีการเชือ่มต่อโครงสร้างกนั

ระหว่างเมทรกิซ์กบัฟิลเลอร์ ท�าให้ไม่เกดิการเสรมิแรง และใช้

เหตุผลเดียวกันในการอธิบายผลการทดสอบความต้านทาน

ต่อแรงดึงด้วย จากเหตุผลในงานของ Daniel et al. นี้ จึงมี

สมมุติฐานส�าหรับค่ามอดูลัสที่สัดส่วน 20 phr ในงานวิจัยนี้

เพิ่มเติมว่าเกิดจากปริมาตรว่างภายในคลัสเตอร์ และรูพรุน

ที่อยู่ในบริเวณที่มีการให้แรงกระท�าพอดี จึงท�าให้ค่ามอดูลัส 

หรือค่าความเหนยีว (Stiffness) ของวสัดแุสดงออกมาได้น้อย  

ส่งผลให้สัดส่วนนี้มีค่ามอดูลัสแตกต่างกับสัดส่วนอื่นๆ

3.2.3 ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง

 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงเป็นเทคนิคท่ีใช้ทดสอบ 

สมบตัเิชงิแสงของคอปเปอร์ออกไซด์-พอลโิพรไพลนีคอมโพสติ 

ในงานวิจัยนี้ ผลการวิเคราะห์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กับความยาวคลื่น แล้ว

เปรียบเทียบผลของปริมาณฟิลเลอร์ต่อค่าการดูดกลืนแสง 

ในช่วงความยาวคลื่น 500–800 นาโนเมตร ดังรูปที่ 8 

 จากรปูจะเหน็ค่าการดดูกลนืคลืน่แสงเปลีย่นแปลงเป็น

ฟังก์ชันกับปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ โดยมีค่าการดูดกลืน

สูงสุดเมื่อผสมคอปเปอร์ออกไซด์ 25 phr แต่ไม่ปรากฏค่า

การดดูกลนืคลืน่แสงสงูสดุทีค่่าความยาวคลืน่ใดๆ สอดคล้อง

กับงานของ Monica et al. [26] ที่ผสมอะลูมิเนียมออกไซด์

กับพอลิโพรไพลีน แล้วทดสอบค่าการทะลุผ่านของแสง 

(Transmittance) พบว่าค่าลดลงเม่ือปริมาณอะลูมิเนียม

ออกไซด์เพิ่มขึ้น เนื่องจากความทึบแสงของฟิลเลอร์ที่เติม 

ลงไป ขณะที่งานของ Hamdalla et al. [27] ได้ผสม

เออร์เบยีมออกไซด์ลงในพอลไิวนลิแอลกอฮอล์ พบว่าค่าการ

ทะลุผ่านของแสงลดลงกบัการเพิม่ขึน้ของปรมิาณเออร์เบยีม

ออกไซด์ เนื่องจากความไม่เป็นระเบียบของเฟสที่เป็นผลึก

ในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพราะการเข้าไปแทรกตัวอยู่ของ

เออร์เบียมออกไซด์ เช่นเดียวกับงานของ Abdelaziz [28]  

ทีผ่สมซเีซยีมลงในพอลิไวนลิแอลกอฮอล์ แล้วอธบิายว่าฟิลเลอร์ 

ทีเ่ตมิลงไปท�าให้โครงสร้างของพอลิไวนลิแอลกอฮอล์เปล่ียนแปลง  

ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Band gap; Eg) ลดลง

ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (3) [29], [30] คือ 

 (αhv)2 = A(hv – Eg) (3)

เมื่อ  Eg คือ ช่องว่างของแถบพลังงาน

 A คือ ค่าคงที่

 hv คือ พลังงานโฟตอน

 α คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน

รูปที่ 8 สเปกตรัมการดดูกลนืคลืน่แสงของคอปเปอร์ออกไซด์- 

พอลิโพรไพลีนคอมโพสิต
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 การลดลงของระดับช่องว่างระหว่างแถบพลังงานน้ี 

จะน�าไปสูก่ารเปลีย่นสถานะของอเิลก็ตรอนจากแถบเวเลนซ์

ไปสู่แถบน�าไฟฟ้าได้ง่ายและใช้พลังงานน้อยลง ตามปริมาณ

ของคอปเปอร์ออกไซด์ทีเ่พิม่ข้ึน ดงันัน้เมือ่แสงตกกระทบวสัดุ

คอมโพสิต พลังงานโฟตอนจะเกิดการสะท้อน ดูดกลืน หรือ

ทะลผุ่าน ซ่ึงสามารถอธบิายได้ด้วยความทบึแสงโดยธรรมชาติ 

ของฟิลเลอร์ และการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอน ที่เป็นผลพวงมาจากโครงสร้างของเฟสผลึกและ

อสัณฐานของเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่เปลี่ยนแปลงไป

3.2.4 ผลการวัดค่าเพอร์มิตติวิตี้

 ค่าเพอร์มติตวิติีน้ีเ้ป็นค่าเฉพาะทีแ่สดงถงึความสามารถ

ในการต้านทานทางไฟฟ้าของวสัด ุเมือ่อยูภ่ายใต้อทิธพิลของ

สนามไฟฟ้าแบบเชิงซ้อนประกอบด้วยค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

ที่เป็นส่วนจริง ซึ่งเป็นค่าท่ีมีความเก่ียวข้องกับพลังงาน

สะสมภายในวัสดุ และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่เป็นส่วน

จินตภาพ ซึ่งเป็นค่าท่ีมีความเก่ียวข้องกับพลังงานสูญเสีย

ภายในวัสดุ ผลการวิเคราะห์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

เพอร์มิตติวิตี้ส่วนจริงและส่วนจินตภาพกับความยาวคลื่นดัง

รูปที่ 9 (ก) และ 9 (ข) ตามล�าดับ 

 ผลการวดัค่าเพอร์มติตวิิตีส่้วนจรงิ (ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ) 

ของพอลโิพรไพลนีมค่ีา 2.37 ที ่1 เมกะเฮิรตซ์ และลดลงตาม

ความถีถ่งึ 2.30 ที ่1.8 กิกะเฮร์ิตซ์ และส่วนจนิตภาพ (ค่าการ

สูญเสียไดอิเล็กทริก) มีค่า 0.1 ที่ 1 เมกะเฮิรตซ์ ลดลงตาม

ความถี่ถึง 0.01 ที่ 1.8 GHz แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง

ตามความถี่ที่มีค่าน้อย และหลังจากผสมคอปเปอร์ออกไซด ์

(5–25 phr) ค่าเพอร์มิตติวิตี้มีการเปล่ียนแปลงเป็นฟังก์ชัน

กับปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์แบบเชิงเส้น โดยทั่วไปค่า 

เพอร์มิติวิตี้ของคอมโพสิตจะถูกก�าหนดด้วยปริมาณประจุที่

เกิดจากการโพลาไรซ์บริเวณผิวรอยต่อระหว่างฟิลเลอร์กับ 

เมทริกซ์และระยะเวลากลบัทศิการโพลาไรซ์ของประจ ุ[31] ดังนัน้ 

ค่าเพอร์มิตติวิตี้ของพอลิโพรไพลีนท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณ 

คอปเปอร์ออกไซด์ จงึเกิดจากการสะสมประจบุรเิวณผวิรอยต่อ 

ทีม่ากขึน้ จงึมีข้อสนันษิฐานเบือ้งต้นส�าหรบัคอปเปอร์ออกไซด์- 

พอลิโพรไพลีนคอมโพสิตที่เตรียมด้วยการผสมกับเครื่อง

ผสมแบบปิด (Internal Mixer) ว่าท�าให้การกระจายตัว 

ของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ เกิดรูพรุนหรือปริมาตรว่าง

ที่ไม่ส่งผลต่อการสะสมประจุบริเวณระหว่างผิวรอยต่อ  

การโพลาไรซ์จึงเป็นฟังก์ชันกับปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ 

[32] ส�าหรับการโพลาไรซ์ท่ีบริเวณผิวพอลิโพรไพลีนจะเป็น

ตัวก�าหนดลักษณะกราฟของค่าเพอร์มิตติวิตี้ส่วนจริงและ

ส่วนจินตภาพที่แกว่งอย่างเป็นระบบ [33] เนื่องจากกราฟ

ที่ได้มีลักษณะเหมือนกันทั้งกรณีผสมและไม่ผสมคอปเปอร์

ออกไซด์ นัน่คอืลกัษณะกราฟจะถกูก�าหนดด้วยความสามารถ

ในการกลับทิศโพลาไรซ์ของประจุบริเวณผิวพอลิโพรไพลีน  

ซึง่เกีย่วข้องกบัการขยบัตวัของสายโซ่พอลิโพรไพลีน [34] ใน

แต่ละความถี่เท่านั้น
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รูปที่ 9 ค่าเพอร์มิตติวิตี้ส่วนจริง (ก) ส่วนจินตภาพ (ข) ของ

คอปเปอร์ออกไซด์-พอลิโพรไพลีนคอมโพสิต เป็น

ฟังก์ชันของความถี่
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4. สรุป

 คอปเปอร์ออกไซด์ทีส่งัเคราะห์ได้ ยนืยนัเฟสด้วยกราฟ 

XRD Pattern และเป็นสารไดอเิลก็ตรกิก่อนการผสมปรากฏ 

ชัดเจน เมื่อน�าไปผสมกับพอลิโพรไพลีนด้วยเครื่องผสม 

แบบปิด ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่ามีการ 

กระจายตัวในเมทริกซ์ของพอลิโพรไพลีน และเกาะกลุ่มกัน

เป็นคลัสเตอร์เมื่อปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์เพิ่มข้ึน ขณะที ่

ค่าแรงดัดมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ 

เพิม่ขึน้ แต่ค่ามอดลูสัค่อนข้างคงที ่ส่วนค่าการดดูกลนืคลืน่แสง 

เป็นฟังก์ชันกับปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ ส�าหรับผล

การวัดค่าเพอร์มิตติวิต้ีส่วนจริงและส่วนจินตภาพ มีการ

เปลี่ยนแปลงตามความถี่น้อย แต่มีค่าเปลี่ยนแปลงตาม

ปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ชัดเจน เนื่องจากการสะสมประจุ

บริเวณระหว่างผิวรอยต่อที่มากขึ้น 
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