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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารแม่เหล็กต่อค่ามอดูลัสและพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยบดแกนหม้อ

แปลงให้เป็นผง ด้วยเครื่องบดตัวอย่างแบบลูกบอล วิเคราะห์ผงที่ได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ได้เป็นผงไอรอน
ออกไซด์ ผสมกับพอลิโพรไพลีนตามสัดส่วนโดยน้ำหนักเป็น 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 phr ด้วยเครื่องผสมแบบปิด ควบคุม
อุณหภูมิ ความเร็วสกรู และเวลาในการผสม หลังการผสมแล้ว นำออกมารีดเป็นแผ่นด้วยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง เพื่อตัดเป็นช้ิน
ตัวอย่างทดสอบสำหรับเครื่องมือแต่ละชนิด ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถ่ายภาพ สามารถสังเกตได้ว่า  
ผงไอรอนออกไซด์กระจายตัวในพอลิโพรไพลีน และเกาะกันเป็นคลัสเตอร์เมื ่อปริมาณไอรอนออกไซด์ที ่ผสมมากขึ้น  
การทดสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิกแสดงให้เห็นว่าการผสมผงไอรอนออกไซด์ทำให้ค่ามอดูลัสของพอลิโพรไพลีน  
เพิ่มที่อุณหภูมิใด ๆ ขณะที่พารามิเตอร์ทางแม่เหล็กไฟฟ้า ได้แก่ ค่าแมกนีไตเซชัน ค่าเพอร์มีอะบิลิตี้ และค่าเพอร์มิตติวิตี้  
มีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นกับปริมาณไอรอนออกไซด์ 
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Abstract 
This research investigated the influence of the quantity of magnetic materials on modulus and 

electromagnetic parameters. We ground transformer cores into powder in a ball mill. We analyzed the 
obtained powder using the X-ray diffraction technique, which revealed it to be iron oxide powder. We mixed 
the iron oxide powder with polypropylene at weights of 0, 5, 10, 15, 20, and 25 phr using an internal mixer. 
Control temperature, screw speed, and mixing time. Next, we used the two-roll mill to roll the material 
into sheets and cut test samples for each technique. Scanning electron microscopy (SEM) pictures revealed 
the spread of iron oxide powder in the polypropylene matrix. As the amount of iron oxide increased, the 
clusters got bigger. Dynamic mechanical properties tests showed that the iron oxide powder mixing 
increased the modulus of polypropylene at any temperature. The electromagnetic parameters, namely 
magnetization, permeability, and permittivity, vary linearly with the iron oxide content. 
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บทนำ 
การนำวัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันมาผสม จะได้วัสดุคอมโพสิตที่มีลักษณะการผสมแบบไม่สร้างพนัธะ 

สามารถมองเห็นวัสดุทั้งสองชนิดได้ อาทิ การผลิตคอนกรีต (Concrete) ด้วยการผสมซีเมนต์ (Cement) ทราย หิน และน้ำ 
หรือการผสมแบบสร้างพันธะในระดับโมเลกุล อาทิ การผลิตวัสดุอัลลอย (Alloy) ซึ่งเป็นการผสมระหว่างโลหะด้วยกัน แต่ถ้า
เป็นการผสมโลหะหรือวัสดุอื่น ๆ ลงในพลาสติกหรือยาง มักจะมีวัตถุประสงค์เพื่อช่วยเสริมแรง (Reinforce) หรือช่วยลด
ต้นทุนการผลิต จะเรียกว่า พอลิเมอร์คอมโพสิต (Polymer composites) โดยมีพอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ (Matrix) และเฟส
กระจาย (Dispersed Phase) ของวัสดุผสม ซึ่งอาจจะเป็นเส้นใย อนุภาค แผ่นหรือชิ้นของโลหะเล็ก ๆ เซรามิกส์ หรือพอลิ
เมอร์ด้วยกัน และเนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดจะมีข้อเด่นและข้อด้อยแตกต่างกัน เช่น พอลิเมอร์จะเปลี่ยนแปลงสถานะจากความ
ร้อนได้ง่าย มีน้ำหนักเบา ความแข็งแรงต่ำ ความเหนียวต่ำ นำไฟฟ้าไม่ได้ ราคาถูก ขณะที่เซรามิกส์มีความแข็งสูง นำความร้อน
ได้ดี และนำไฟฟ้าได้บ้าง (บางชนิด) ทนต่อการสึกหรอ ผุกร่อน แต่เปราะแตกหักง่าย ราคาสูง ส่วนโลหะจะมีความเหนียว 
ความแข็งแรงสูง แต่เป็นสนิมง่าย น้ำหนักมาก ราคาสูง ดังนั้นการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตจากขยะอิเล็กทรอนิกส์พลาสติก
และสารแม่เหล็ก นอกจากจะช่วยเสริมแรงให้กับพลาสติกแล้ว ยังสามารถแสดงคุณสมบัติเด่นของสารแม่เหล็กที่ผสมอยู่ 
(Combined property) ออกมาด้วย ทำให้วัสดุคอมโพสิตที่ได้ มีสมบัติเป็นแม่เหล็ก ตลอดจนช่วยปรับปรุงคุณสมบัติสาร
แม่เหล็กเอง ให้สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย มีน้ำหนักน้อยลง สมบัติเชิงกลดี เหนียว ไม่เปราะแตกหักง่าย ราคาถูกลง 
[1] สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวางมากขึ้น เช่น วัสดุทำลวดลายแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed circuit board, PCB) ที่มี
น้ำหนักเบาและเหนียว [2] เป็นสารควบคุมการปลดปล่อยยา (Drug release intelligent coat material) ในระบบนำส่งยา
ตามเป้าหมาย (Target drug delivery) [3] ผลิตกล้ามเนื ้อเทียม [4] วัสดุป้องกันปัญหาจากไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
discharge, ESD) [5] วัสดุโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic) ที่สามารถยืดหยุ่นได้ [6] ทรานซิสเตอร์ (Transistor) สำหรับสวิซต์
อิเล็กทรอนิกส์ [7] และวัสดุป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave shielding materials) [8, 9]  
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ปัจจุบันมีการใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพื่อการสื่อสารอย่างแพร่หลาย ทำให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่
คลื่นวิทยุและคลื่นไมโครเวฟมีผลกระทบต่อการทำงานของอุปกรณ์ดังกล่าวได้ 2 ลักษณะ คือ ทำงานได้โดยไม่ถูกรบกวนจาก
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายนอก (Electromagnetic interference, EMI) และทำงานได้โดยไม่ก่อให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
รบกวน (Electromagnetic compatibility, EMC) จากปัญหานี้ วัสดุป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงมีบทบาทสำคัญต่อการใช้
งานอุปกรณ์เหล่านี้ จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าปัจจุบันนิยมผลิตจากสารแม่เหล็กผสมกับพอลิเมอร์ หลากหลายชนิด 
เพื่อให้ได้วัสดุที่ตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเป็นคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุที่ใช้สำหรับป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  
และยังได้คุณสมบัติเด่นของพอลิเมอร์ด้วย เช่น งานของ Hunyek  [10] ได้เตรียมคอมโพสิตพอลิโพรไพลีนผสมกับคอปเปอร์
ออกไซด์ ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (Internal mixer) แล้วศึกษาสมบัติเชิงกล เชิงแสง และสมบัติเชิงไฟฟ้า พบว่าปริมาณคอป
เปอร์ออกไซด์ ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดัด (Bending) ลดลง การดูดกลืนแสงและค่าเพอร์มิตติวิตี้ที่ความถี่ใด  ๆ 
เปลี่ยนแปลง เมื่อเทียบกับพอลิโพรไพลีนที่ไม่ผสม หรือในงานของ Caramitu และคณะ [9] ที่สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตจาก
พอลิโพรไพลีนรีไซเคิล (Recycled polypropylene) ผสมกับสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์ ด้วยกระบวนการอัดรีด (Extrusion) เพื่อ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายในห้องโดยสารรถยนต์ พบว่าวัสดุที่ผสมสตรอนเชียมเฟอร์ไรต์มคีุณสมบัติ
ทางกล ทางไฟฟ้า และทางแม่เหล็กเปลี่ยนแปลงไป หรือการสังเคราะห์แม่เหล็กพอลิเมอร์คอมโพสิตของกลุ่ม Trukhanov 
และคณะ [11] ที่ผสมผงฟลูออรีนเอทิลีนโพรไพลีน (FEP) กับแม่เหล็กแบบซอฟต์ (Soft magnetic) ที่ง่ายต่อการทำให้เกิด
หรือหมดสภาวะแม่เหล็ก ด้วยการแมกนีไตซ์หรือดีแมกนีไตซ์ ได้แก่ โคบอลต์เฟอร์ไรต์ (CoFe2O4) และนิกเกิลคอปเปอร์ซิงค์
เฟอร ์ไรต ์ (Ni0.4Cu0.2Zn0.4Fe2O4) ในส ัดส่วนต่าง ๆ แล ้วเตรียมชิ ้นงานด้วยเคร ื ่องอัดร ้อน (thermal compression 
technique) พบการเกาะกลุ่มกันของฟิลเลอร์เฟอร์ไรต์ และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าของแมกนีไตเซชันคงค้าง (Remanent 
Magnetization, Mr) และค่าลบล้างทางแม่เหล็ก (Coercivity, Hc) ลดลง โดยเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
ขณะที่การผสมสารแม่เหล็กและสารไตรโบโลยี (Tribology) ลงในอีพอกซี่เรซิน (Epoxy resin) ในงานของ Nowacki และ
คณะ [12] เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของคอมโพสิต สำหรับลดการสูญเสียในมอเตอร์ไฟฟ้าที่เป็นผลมาจากช่องว่างระหว่างโร
เตอร์ (Rotor) และสเตเตอร์ (Stator) ซึ่งมีผลต่อสนามแม่เหล็กในระบบ โดยการลดช่องว่างจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric motor) พบว่าคอมโพสิตที่มีเหล็ก (Iron) และกราไฟต์ (Graphite) มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กและไตร
โบโลยีที่ดีที่สุด ส่วนงานของ Usakova และคณะ [13] สังเคราะห์พอลิเมอร์คอมโพสิต จากนิกเกิลซิงค์เฟอร์ไรต์ที่ดัดแปลง
คุณสมบัติด้วยการเติมธาตุยูโรเพียม (Europium, Eu) ตามสูตร Ni0.3Zn0.7EuxFe2-xO4 แล้วผสมกับพอลิไวนิลคลอไรด์ 
(Polyvinylchloride, PVC) ด้วยการอัดเบ้าที่มีรูปร่างเป็นวงแหวน ให้ความร้อนแล้วกดอัดเป็นช้ินงาน พบว่าการเติมยูโรเพียม
ทำให้อุณหภูมิคูรี (Curie temperature) ของเฟอร์ไรต์เพิ่มขึ้น และค่าเพอร์มีอะบิลิตี้ในส่วนจินตภาพ ( Imaginary part of 
permeability) ปรากฏที่ค่าความถี่สูง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่รองรับการใช้งานเป็นวัสดุป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้น ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะสังเคราะห์และวิเคราะห์วัสดุคอมโพสิต เพื่อใช้เป็นวัสดุ
ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ในอุตสาหกรรมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่ข้ึนรูปง่ายเหมือนพลาสติก อีกทั้งเป็นการนำพลาสติกและ
สารแม่เหล็กที่เป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์กลับมาใช้ใหม่ เลือกคอมโพสิตที่เตรียมจากแกนหม้อแปลง ซึ่งเป็นชิ้นส่วนของขยะ
อิเล็กทรอนิกส์หลาย ๆ ชนิด ผสมกับพลาสติกพอลิโพรไพลีนซึ่งนิยมใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากที่สุด [14] เช่น เป็นถุงร้อน 
อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการ ช้ินส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้า และรถยนต์ ฯลฯ [15] จนกลายเป็นขยะพลาสติกที่ย่อยสลายยากมากมาย ด้วย
เครื่องผสมแบบปิด เนื่องจากเป็นเทคนิคการผสมที่สามารถควบคุมสัดส่วนการผสมในสภาวะหลอมได้ดีกว่าเครื่องบดแบบสอง
ลูกกลิ้งที่เป็นแบบเปิด ซึ่งอาจมีสารอื่น ๆ เจือบนได้ และดีกว่าเครื่องอัดรีด เพราะจะได้ชิ้นตัวอย่างเป็นก้อน สะดวกในการรีด
เป็นแผ่น ขณะที่เครื่องอัดรีดจะได้ชิ้นตัวอย่างเป็นเม็ดและต้องนำมาหลอมเป็นแผ่นอีกที ทำให้ควบคุมการกระจายของฟิลเลอร์
ในเนื้อเมทริกซ์ได้ยากกว่า แล้ววิเคราะห์ภาพถ่ายเชิงลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
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microscopy, SEM) วัดค่ามอดูลัสด้วยเครื่องทดสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก (Dynamic mechanical analysis, DMA) 
วิเคราะห์พารามิเตอร์ทางแม่เหล็กด้วยเครื ่องวิเคราะห์การสั ่นตัวอย่างภายใต้สนามแม่เหล็ก ( Vibrating sample 
magnetometer, VSM) วัดค่าเพอร์มีอะบิลิตี้ และค่าเพอร์มิตติวิตี้ด้วยเครื่องวิเคราะห์อิมพิแดนซ์ (Impedance analyzer, 
IA) โดยคาดว่าจะมีข้อมูลพื้นฐานการวิจัยหรือสร้างองค์ความรู้ใหม่เกี่ยวกับการเตรียมวัสดุคอมโพสิตจากขยะอิเล็กทรอกนกิส์ 
เพื่อสามารถนำมาพัฒนาวัสดุและประยุกต์ใช้งานต่อไป 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารแม่เหล็กที่ได้จากขยะอิเล็กทรอนิกส์ ต่อค่ามอดูลัส และพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กไฟฟ้า

ของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต สำหรับประยุกต์ใช้เป็นวัสดุป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่สามารถขึ้นรูป ตัดแต่ง ได้ง่ายเหมือน
พลาสติก สะดวกในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม ่ๆ สำหรับอุตสาหกรรมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 

วิธีดำเนินการวิจัย  
จัดหาสารแม่เหล็กที่เป็นขยะจากชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยเลือกแกนหม้อแปลงรูปตัวอี (E) ซึ่งเป็นรูปทรงที่นิยม 

ในอุตสาหกรรมแกนหม้อแปลง เป็นเซรามิกส์ที่แตกหักง่าย นำมาบดให้เป็นผงด้วยเครื่องบดตัวอย่างแบบลูกบอล (Ball-Mill) 
ยี่ห้อ HERZOG รุ่น HSM 100H ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผง นำผงที่ได้ ไปทดสอบด้วยเครื่อง XRD ยี่ห้อ PHILIPS รุ่น X’Pert MPD  

มีทองแดงเป็นเป้าสำหรับกำเนิดรังสีเอ็กซ์ ( K , wavelength = 0.154 nm) ความต่างศักย์ระหว่างขั ้วแคโทดกับเป้า  
40 กิโลโวลต์ สแกนมุม 2  จาก 20 ถึง 70 องศา โดยใช้มุมสแกนครั้งละ 0.026 องศา เพื่อพิสูจน์ชนิดของเฟสแม่เหล็ก  
และคำนวณขนาดผลึก (d ) โดยใช้สมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) ดังสมการที่ 1 

 

B

d




cos

9.0
=  (1) 

 
เมื่อ    ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 

  ความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของพีคสูงสุด (Full Width at Half Maximum, FWHM) 

B มุมของแบรก (Bragg’s angle) 
 
เตรียมเม็ดพลาสติกพอลิโพรไพลีน ด้วยการอบไล่ความชื้นเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และจัดเป็นชุด ชุดละ 100 กรัม  

เพื่อเตรียมผสมผงแกนหม้อแปลงบดตามสดัสว่นโดยน้ำหนักท่ีกำหนดเป็น 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 phr (part per hundred 
of resin) ทั้งหมด 6 ชุดตัวอย่าง ด้วยเครื่องผสมแบบปิด และเพื่อให้การกระจายตัวของฟิลเลอร์มีความสม่ำเสมอ จึงกำหนด
ตัวแปรควบคุมเป็นอุณหภูมิประมาณ 180 – 200 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 40 rpm ใส่เม็ดพลาสติก แล้วปล่อยให้หลอม
ประมาณ 2 นาที แล้วเติมผงแกนหม้อแปลงที่เตรียมไว้เข้าไป ปล่อยให้เครื่องทำการกวนคลุกเคล้าให้ผสมกันอีก 1 นาที  
นำพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตที่ได้ไปรีดแผ่น ด้วยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) จนมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร 
เพื่อทำเป็นแผ่นสำหรับตัดชิ้นทดสอบ 

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต เพื่อบ่งบอกถึงความเข้ากันได้ และการกระจายตัวของ
ผงแกนหม้อแปลงบดในเมทริกซ์พอลิโพรไพลีน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี ่ห้อ JEOL รุ ่น 5800LV  
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และทดสอบสมบัติเชิงกลแบบไดนามิก เพื่อวิเคราะห์ค่ามอดูลัสของวัสดุ ด้วยเครื่อง DMA ยี่ห้อ PERKIN ELMER รุ่น DMA 
8000 มีระบบการวัดแบบดึงยืด ความถี่ 1 Hz ใช้ชิ้นตัวอย่างเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า จับยึดแล้วดึง ในสภาวะช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 
30 – 150 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่อหน่ึงจุดข้อมูลเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ทำให้ได้ค่าของ
มอดูลัสสะสม และมอดูลัสสูญเสีย ที่สัมพันธ์กับช่วงอุณหภูมิทำการวัด  แล้ววิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กจากกราฟ 
ฮีสเทอรีซีสลูป (Hysteresis loop) ที่วัดจากเครื่อง VSM โดยการแมกนีไตซ์ และดีแมกนีไตซ์ ในช่วงสนามแม่เหล็กภายนอก -
15 kOe และ +15 kOe ข้อมูลที่ได้จะแสดงความสัมพันธ์ของค่าแมกนีไตเซชัน (Magnetization, M) กับสนามแม่เหล็ก
ภายนอก (Magnetic field, H) ได้เป็นกราฟฮีสเทอรีซสีลปู ที่สามารถบ่งช้ีค่าพารามิเตอร์สำคัญทางแม่เหลก็ ได้แก่ ค่าแมกนีไต
เซชันคงค้าง (Remanent Magnetization, Mr) ค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว (Saturation Magnetization, Ms)  และค่าลบล้าง
ทางแม่เหล็ก (Coercivity, Hc) แล้ววิเคราะห์ค่าเพอร์ม ีอะบิล ิต ี ้ ค ่าเพอร์ม ิตติว ิต ี ้ ด ้วยเครื ่องวิเคราะห์อิมพิแดนซ์  
ยี่ห้อ Hewlett-Packard รุ่น HP16453A ช่วงความถึ่ 1 – 1000 MHz โดยสรุปขั้นตอนเป็นแผนภาพดังภาพท่ี 1 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 สรุปขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิโพรไพลีนคอมโพสติ 

 

ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาผงท่ีได้จากการบดแกนหม้อแปลง 
ผลการวิเคราะห์เฟสของผงแกนหม้อแปลง ก่อนนำไปผสมกับพอลิโพรไพลีน สามารถสังเกตลักษณะทั่วไปได้ว่า   

เป็นผงละเอียดสีดำเข้ม และเมื ่อถ่ายภาพด้วยกล้อง SEM ดังภาพที ่ 2 พบลักษณะรูปทรงของผงมีรูปร่างไม่แน่นอน  
เป็นทรงหลายเหลี่ยม ซึ่งเกิดจากการแตกหักเนื่องจากการบด วิเคราะห์และยืนยันเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ได้ผลการทดสอบเป็น XRD pattern ดังภาพท่ี 3  
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ภาพที่ 2 ภาพถ่ายผงไอรอนออกไซด์จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

ภาพที ่3 XRD Pattern ของผงไอรอนออกไซด ์
 

จากพีคของรังสีเอ็กซ์ตามภาพที่ 3 สามารถเทียบกับฐานข้อมูลอ้างอิง (Reference code) 01-080-6410 ว่าผงแกน
หม้อแปลงที่บดได้ เป็นเฟสของไอรอนออกไซด์ (Compound name) หรือ แร่แมกนีไตต์ (Magnetite) (Common name)  
ที่มีโครงสร้างผลึกแบบสปิลเนลลูกบาศก์ โดยพีคท่ีมุม 29.73o, 35.01o,  36.62o, 42.54o, 52.76o, 56.23o, 61.73o สอดคล้อง
กับการเลี้ยวเบนจากระนาบ (220) (311) (222) (400) (422) (511) และ (440) ตามลำดับ และหาขนาดผลึกโดยใช้สมการ
เชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ได้ขนาดอยู่ที่ 65.10 นาโนเมตร 
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2. ผลการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ตัดชิ้นตัวอย่างพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตเพื่อถ่ายภาพ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 

250 เท่า ใส่สเกลเปรียบเทียบขนาด 300 ไมโครเมตร แล้วศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการกระจายตัวของไอรอน
ออกไซด์ที่ผสมอยู่ ดังภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที ่4 ภาพถ่ายพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
 

ลักษณะพื้นผิวของพอลิโพรไพลีนท่ีไม่ได้ผสมไอรอนออกไซด์ (PP00IO) มีลักษณะราบเรียบไร้ร่องรอย เนื่องจากการ
ตัดเฉือน และเมื่อผสมไอรอนออกไซด์เป็นสัดส่วน 5 phr (PP05IO) สามารถสังเกตเห็นผงบางส่วนแทรกตัวอยู่อย่างห่าง ๆ 
กระจัดกระจาย และเริ่มเห็นการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนหรือคลัสเตอร์  (Cluster) เมื่อผสมไอรอนออกไซด์เป็น 10 – 15 phr 
โดยขนาดของคลัสเตอร์อยู่ในช่วงต่ำกว่า 100 ไมโครเมตร และคลัสเตอร์จะมีขนาดใหญ่ขึ้นเกินกว่า 100 ไมโครเมตร เมื่อผสม
ไอรอนออกไซด์ 20 - 25 phr [16] 

3. ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบไดนามิก 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่ามอดูลัสสะสม (Storage modulus) และมอดูลัสสูญเสีย (Loss modulus)  

ที่อุณหภูมิใด ๆ เป็นการวัดการตอบสนองต่อพลังงานท่ีไดร้ับของวัสดุที่มสีมบัตวิิสโคอิลาสติก (Viscoelastic) ด้วยเฟส (Phase) 
ที่อยู่ภายใน โดยค่ามอดูลัสสะสมจะเป็นการตอบสนองของเฟสที่เป็นอิลาสติก (Elastic phase) คือ พลังงานที่วัสดุรับเข้าไป



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี         ปีท่ี 17 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2568 

8 | Article 254437 
 

 

แล้วจะสามารถนำกลับมาได้ (Recoverable) ส่วนค่ามอดูลัสสูญเสีย เป็นการตอบสนองของเฟสที่เป็นความหนืด (Viscous 
phase) คือ พลังงานท่ีวัสดุรับเข้าไปไม่สามารถท่ีจะนำกลับมาได้ (Unrecoverable) [17] 

 

 
 

ภาพที ่5 การเปลี่ยนแปลงค่ามอดลูัสสะสม ณ ช่วงอุณหภมูิ 30 – 150 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที ่6 การเปลี่ยนแปลงค่ามอดลูัสสูญเสีย ณ ช่วงอุณหภูมิ 30 – 150 องศาเซลเซียส 
 
ค่ามอดูลัสสะสมของคอมโพสิต ในช่วงอุณหภูมิ 30 – 150 องศาเซลเซียส พิจารณาจากกราฟดังภาพที่ 5 จะเห็น

แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าลดลง ในทุกสัดส่วนการผสม ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ เช่นเดียวกับพอลิโพรไพลีนที่ไม่ได้ผสม 
(PP00IO) ส่วนกราฟดังภาพที่ 6 พิจารณาที่ช่วงอุณหภูมิเดียวกัน แสดงการลดลงของค่ามอดูลัสสูญเสียในทำนองเดียวกัน  
และหากพิจารณาที่อุณหภูมิใด ๆ ตัวอย่างพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต จะมีมอดูลัสสูงกว่าพอลิโพรไพลีน แต่ไม่เป็นเชิงเส้นกับ
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ปริมาณ อาทิที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าค่ามอดูลัสสะสมสูงสุด เมื่อพอลิโพรไพลีน คอมโพสิต 25 phr เป็น 537.94 
MPa ขณะที่พอลิโพรไพลีนมีค่าเพียง 402.42 MPa  แสดงว่าพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตมีความสามารถในตอบสนองต่อพลังงาน
จากเฟสที่เป็นอิลาสติกได้มากกว่าพอลิโพรไพลีน และกรณีที่ผสมผงไอรอนออกไซด์มากเกิน 25 phr จะทำให้คุณสมบัติของฟิล
เลอร์แสดงออกมา สมบัติเด่นของพลาสติกจะเปลี่ยนแปลงไป 

4. ผลการวิเคราะห์กราฟฮีสเทอรีซีสลูป 
ฮีสเทอรีซีสลูป เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแมกนีไตเซชัน (M) กับสนามแม่เหล็กภายนอกท่ีใช้แมกนีไตซ์

ชิ้นตัวอย่าง (H) (อาจเรียกว่า กราฟแมกนีไตเซชันก็ได้) กราฟฮีสเทอรีซีสลูปของพอลิโพรไพลีนและพอลิโพร ลีนคอมโพสิต  
วัดด้วยเทคนิคการสั่นตัวอย่างภายใต้สนามแม่เหล็ก (VSM) สามารถระบุค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว (Saturation Magnetization) 
แมกนีไตเซชันคงค้าง (Remanent Magnetization) และค่าลบล้างทางแม่เหล็ก (Coercivity) โดยให้สนามแม่เหล็กสูง  
15 kOe ดังภาพท่ี 7 และสรุปค่าในตารางที่ 1  

 

 
 

ภาพที ่7 กราฟฮีสเทอรีซสีลปูของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต 
 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ทางแม่เหล็กของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต  

รหัสตัวอย่าง 
ค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว 

(emu/g) 
ค่าแมกนีไตเซชํนคงค้าง 

(emu/g) 
ค่าลบลา้งทางแม่เหล็ก 

(Oe) 

PP00IO 0.00 0.00 0.00 

PP05IO 2.98 0.024 828.40 
PP10IO 8.76 0.066 750.57 
PP15IO 9.69 0.081 779.30 
PP20IO 14.09 0.108 708.08 
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รหัสตัวอย่าง 
ค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัว 

(emu/g) 
ค่าแมกนีไตเซชํนคงค้าง 

(emu/g) 
ค่าลบลา้งทางแม่เหล็ก 

(Oe) 

PP25IO 17.54 0.132 662.48 

 
ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางแม่เหล็กของพอลิโพรไพลีนและพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต จากกราฟอีสเทอรีซีสลูป 

ได้ค่าแมกนีไตเซชันเพิ่มข้ึนแบบเชิงเส้นกับปริมาณของไอรอนออกไซด์ โดยที่ 25 phr จะมีค่าแมกนีไตเซชันอ่ิมตัวและค่าแมกนี
ไตเซชันคงค้างเป็น 17.54 emu/g และ 0.132 emu/g ตามลำดับ ซึ่งเป็นพฤติกรรมของแม่เหล็ก  เฟร์ริ (Ferri magnetisms) 
[18] สอดคล้องกับงานของ Said และคณะ [19] และเป็นไปตามกฎการผสม (Rule of mixtures, ROM) [16] ส่วนตัวอยา่งที่
ไม่ผสมไอรอนออกไซด์ จะไม่ปรากฏค่าแมกนีไตเซชัน และค่าลบล้างทางแม่เหล็ก ดังนั้นพอลิโพรไพลี นจึงแสดงความเป็น
แม่เหล็กได้จากการผสมกับไอรอนออกไซด์ 

5. ผลการวัดค่าเพอร์มีอะบิลิต้ี 

ค่าเพอร์มีอะบิลิตี้ (Permeability, ) หรือค่าสภาพให้ซึมได้ทางแม่เหล็ก เป็นค่าแบบเชิงซ้อน ที่มีองค์ประกอบ 

เป็นค่าเพอร์มีอะบิลิตี้ส่วนจริง (Real part of permeability, ) ซึ่งเกี่ยวกับพลังงานสะสมภายในวัสดุ และส่วนจินตภาพ 

(Imaginary part of permeability, ) ซึ่งเกี่ยวกับพลังงานสูญเสียภายในวัสดุ สามารถบ่งบอกถึงระดับการแมกนีไตเซชัน
ของวัสดุแต่ละชนิด เมื่ออยู่ภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็กภายนอกได้ 

 

 
 

ภาพที่ 8 ค่าเพอร์มีอะบิลิตีส้่วนจรงิ ( ) ของแผ่นพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต 
 

ผลการวัดค่าเพอร์มีอะบิลิตี้ส่วนจรงิและสว่นจินตภาพดังภาพที่ 8 และ 9 ตามลำดับ ของพอลิโพรไพลีนและพอลิโพร
ไพลีนคอมโพสิต พบว่าการเพิ่มความถี่มีผลให้ค่าเพอร์มีอะบิลติี้เปลีย่นแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญ แต่ปริมาณไอรอนออกไซดม์ผีล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าเพอร์มีอะบิลิตี้ส่วนจริง ที่สามารถสังเกตความแตกต่างได้ที่ช่วงความถี่ตั้งแต่ 100 MHz ขึ้นไป  
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และแตกต่างกันมากที่สุดที่ 500 MHz ระหว่างพอลิโพรลีนคอมโพสิต 5 phr กับพอลิโพรไพลีน เป็น 0.04 และไปถึง 1.28  
เมื ่อพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตเป็น 25 phr สอดคล้องกับงานของ Hu และคณะ [20] ที่ผสมไอรอนออกไซด์เช่นเดียวกัน 
โดยเฉพาะในช่วงความถี่ 10 MHz ถึง 1 GHz ที่ค่าเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้น และจะมากสุด เมื่อพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต 25 phr 
ขณะที่ส่วนจินตภาพสังเกตช่วงความถี่ 10 – 100 MHz ค่าของพอลิโพรไพลีนจะลดลงเมื่อผสมไอรอนออกไซด์ จากเดิมกว่า 
0.4 แสดงว่าช่วงดังกล่าววัสดุมีการสูญเสยีพลังงานน้อยลง และเมื่อความถี่ตั้งแต่ 100 MHz ขึน้ไป จะมีแนวโน้มคงท่ีกับปริมาณ
ไอรอนออกไซด์และความถี่ 

 

 
 

ภาพที่ 9 ค่าเพอร์มีอะบิลิตีส้่วนจนิตภาพ ( ) ของแผ่นพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต 
   
6. ผลการวัดค่าเพอร์มิตติวิต้ี 

ค่าเพอร์มิตติวิตี้ (Permittivity, ) หรือค่าคงที่ได้อิเล็กตริก เป็นค่าแบบเชิงซ้อน ที่มีองค์ประกอบเป็นค่าเพอร์มิต  

ติวิตี้ส่วนจริง (Real part of permittivity, ) ซึ่งเกี่ยวกับพลังงานสะสมภายในวัสดุ และส่วนจินตภาพ (Imaginary part of 

permittivity, ) ซึ่งเกี่ยวกับพลังงานสูญเสียภายในวัสดุ สามารถบ่งบอกความเป็นฉนวนไฟฟ้าของวัสดุ ที่สามารถต้านทาน
ความต่างศักย์ได้มากหรือน้อยเพียงใด 
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ภาพที่ 10 ค่าเพอร์มิตติวิตีส้่วนจรงิ (  ) ของแผ่นพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต 

 

 
 

ภาพที่ 11 ค่าเพอร์มิตติวิตีส้่วนจนิตภาพ (  ) ของแผ่นพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต 
 
ผลการวัดค่าเพอร์มิตติวิตี้ส่วนจริงและส่วนจินตภาพดังภาพที่ 10 และ 11 ตามลำดับ ของพอลิโพรไพลีนและพอลิ

โพรไพลีนคอมโพสิต พบว่าการเพิ่มความถี่มีผลให้ค่าเพอร์มิตติวิตี้เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่ปริมาณไอรอนออกไซด์มีผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงค่าเพอร์มิตติวิตี้ส่วนจริงท่ีสามารถสังเกตความแตกต่างที่เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น โดยจะเห็นว่าพอลิโพรไพลีนคอม
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โพสิตปริมาณ 5 phr มีค่าใกล้กันกับพอลิโพรไพลีน แต่เมื่อพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตมีปริมาณมากขึ้นจนถึง 25 phr อาทิ 
ที่ ความถี่ 800 MHz ค่าเพอร์มิตติวิตี้ส่วนจริงของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต 5 phr มีค่าเป็น 2.37 มากกว่าพอลิโพรไพลีนอยู่ 
0.02 แต่เมื่อพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตปริมาณมากขึ้นจนถึง 25 phr ค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2.73 สอดคล้องกับงานของ Lin และคณะ 
[21] ขณะที่ค่าส่วนจินตภาพจะมีแนวโน้มคงท่ีกับปริมาณไอรอนออกไซด์ 
 

สรุปและอภิปรายผล 
ผงที่ได้จาการบดแกนหม้อแปลง ยืนยันเฟสด้วยกราฟ XRD Pattern ที่ปรากฏเพียงพีคของไอรอนออกไซด์ โดยไม่

ปรากฏพีคท่ีแสดงถึงการเจือปนของเฟสอื่น ๆ ทำให้สามารถประเมินได้ว่าเป็นเฟสที่สมบูรณ์ของไอรอนออกไซด์ นำไปผสมกับ
พอลิโพรไพลีน พบการกระจายและเกาะกลุม่กันเป็นคลสัเตอร์ ตามการเพิ่มขึ้นของไอรอนออกไซด์ ทำให้พอลิโพรไพลีนคอมโพ
สิตเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคไอรอนออกไซด์ภายในคลัสเตอร์ และร่องระหว่างคลัสเตอร์กับเนื้อพอลิโพรไพลีน ส่งผลตอ่การ
เกิดรูพรุน มองเห็นผิวของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตขรุขระขึ้นตามขนาดคลัสเตอร์ ขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ค่ามอดูลัส
ของพอลิโพรไพลีนและพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตลดลง เนื่องจากพอลิเมอร์เมื่อได้รับพลังงานความร้อนระดับหนึ่ง สายโซ่
โมเลกุลจะเกิดการคลายตัว (Relaxation) เพื่อถ่ายเทพลังงานความร้อนนั้น พอลิโพรไพลีนเป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติก 
(Thermoplastic) ที่สายโซ่โมเลกุลสามารถคลายตัวได้ [22] ดังนั้นพลังงานความร้อนที่ได้รับเข้าไป ทำให้โซ่โมเลกุลของพอลิ
โพรไพลีน คลายตัว ค่ามอดูลัสจึงลดลง และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิใด ๆ ค่ามอดูลัสของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิตจะสูงกว่าพอ
ลิโพรไพลีน เนื่องจากการผสมไอรอนออกไซด์ ทำให้เกิดการขัดขวางการคลายตัวของสายโซ่โมเลกุล และเพิ่มส่วนที่เป็นอ
สัณฐานมากขึ้น ทำให้ความสามารถในการรับพลังงานเข้าไปแล้วนำกลับมาได้สูง สามารถต้านการเสียรูปได้ดี [23] แต่ไม่เป็น
เชิงเส้นกับปริมาณ เนื่องจากรูพรุนหรือฟองอากาศที่เกิดขึ้นในกระบวนการผสม ยังคงเป็นปัจจัยที่ต้องนำมาพิจารณา ส่วนค่า
แมกนีไตเซชัน ซึ ่งวิเคราะห์จากกราฟอีสเทอรีซีสลูป พบการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของไอรอนออกไซด์แบบเชิงเส้น 
เนื่องจากน้ำหนักรวมของไอรอนออกไซด์ที่เป็นสารแม่เหล็กมากขึ้น [21] สอดคล้องกับกฎการผสม คือ แมกนีไตเซชันของคอม
โพสิตจะมีค่าเท่ากับผลคูณของสัดส่วนโดยน้ำหนักสารแม่เหล็กกับค่าแมกนีไตเซชันอิ่มตัว จึงสามารถทำนายค่าแมกนีไตเซชัน
ในพอลิโพรไพ ลีนคอมโพสิตได้ ส่วนค่าเพอร์มีอะบิลิตี้ส่วนจริงของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต มีค่าเปลี่ยนแปลงเป็นฟังก์ชันกับ
ปริมาณไอรอนออกไซด์ เนื่องจากค่าเพอร์มีอะบิลิตี้จะถูกกำหนดด้วยกลไกการเกิดแมกนีไตเซชันที่เกี่ยวข้องกับแมกนีไตเซชัน
โรเตชั่น (Magnetization rotation) ของกลุ่มอนุภาคสารแม่เหล็กขนาดเล็ก [24] เมื่อไอรอนออกไซด์เพิ่มขึ้นกลุ่มอนุภาคสาร
แม่เหล็กขนาดเล็กจะกระจัดกระจายในพอลิโพรไพลีนหนาแน่นมากขึ้น ทำให้ระดับการแมกนีไดเซชันเพิ่มสูงขึ้น และค่าเพอร์
มิตติวิตี้ส่วนจริงของพอลิโพรไพลีนคอมโพสิต มีค่าเปลี่ยนแปลงเป็นฟังก์ชันกับปริมาณไอรอนออกไซด์ เช่นกัน เนื่องจาก
ปริมาณประจุที่เกิดจากการโพลาไรซ์บริเวณผิวรอยต่อของผงไอรอนออกไซด์กับเนื้อพอลิโพรไพลีน โดยปกติค่าเพอร์มิติวิตี้ของ
คอมโพสิตหรือวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) จะถูกกำหนดด้วยปริมาณประจุที่เกิดการโพลาไรซ์แบบแม็กซ์
เวลล์-วากเนอร์ (Maxwell-Wagner) [25] บริเวณผิวรอยต่อระหว่างฟิลเลอร์กับเมทริกซ์ (Interfacial polarization) และ
ระยะเวลาการกลับทิศโพลาไรซ์ของประจุดังกล่าว ซึ่งสามารถอธิบายกรณีของอนุภาคไอรอนออกไซด์กระจายในเมทริกซ์พอลิ
โพรไพลีนที่มีการนำไฟฟ้าต่ำ สภาพการนำไฟฟ้าที่ต่างกัน เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่ขึ้นกับเวลา ประจุจะถูกตรึงอยู่บริเวณ
ระหว่างผิวรอยต่อ (Interfacial area) การโพลาไรซ์จึงมีค่าสูงกว่าพอลิโพรไพลีนที่ไม่ผสมไอรอนออกไซด์  ซึ่งมีเพียงการ
โพลาไรซ์ที่บริเวณผิวพอลิโพรไพลีนเท่านั้น  

สำหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักคือการนำขยะอิเล็กทรอนิกส์มาสังเคราะห์เป็นวัสดุดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ซึ ่งสามารถสังเคราะห์ได้ และมีข้อมูลของสมบัติเชิงกลและการตอบสนองต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่วิทยุและ
ไมโครเวฟ เมื่อปริมาณฟิลเลอร์เปลี่ยนแปลง สามารถใช้เป็นวัสดุป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ตรงตามวัตถุประสงค์ แต่การ
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นำไปใช้งานจริง ยังต้องศึกษากระบวนแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ว่ามีความเหมือนพลาสติกหรือไม่ มีปัจจัยขัดขวางหรือไม่ 
และเมื่อแปรรูปแล้ว ส่งผลให้สมบัติเชิงกล พารามิเตอร์ทางแม่เหล็กไฟฟ้า ปริมาตรว่าง และคลัสเตอร์ของฟิลเลอร์ในระหวา่ง
การหลอมพลาสติกเปลี่ยนแปลงไปด้วยหรือไม่ อย่างไร โดยทำความเข้าใจเกี่ยวกับธรรมชาติของพอลิเมอร์เมื่อมีการหลอม
หลาย ๆ ครั้ง หรือขนาดอนุภาคของฟิลเลอร์ ว่ามีผลต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างไร ดังนั้นการพัฒนา
วัสดุคอมโพสิตต่อไป จึงต้องมุ่งเน้นการสังเคราะห์และวิเคราะห์ด้วยเงื่อนไขอื่น ๆ ได้แก่ จำนวนครั้งในการหลอม ขนาดของฟิล
เลอร์ ชนิดของฟิลเลอร์และเมทริกซ์ เพื่อให้ได้ข้อมูลสำหรับการพัฒนาวัสดุให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานจริงมากยิ่งข้ึน  
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