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10 µm 10 µm 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
4.1  การศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตของ 
7เสนใยนาโนเลดเซอรโคเนตกบัพอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด (PZ-PVDF)  
7และทําการปรับปรุงสมบัติ ดวยแทงนาโนคารบอน (PZ-PVDF-CNT) 
 

4.1.1  ผลการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตของเสนใยเซรามิกเลคเซอรโคเนตกับพอลีไว
นิลลิดีนฟลูออไรด (PZ-PVDF) 

สัณฐานวิทยาของวัสดุนาโนคอมโพสิต PZ-PVDF ท่ีไดจากการฝง PZ ในพอลิเมอร PVDF 
แสดงดังภาพท่ี 1.1  จากภาพท่ี 1.1(ก) แสดงใหเห็นวาพอลิเมอรเมทริกเฟสจะเขาไปแทรกซึมอยูใน
โครงขายของเสนใยและเกิดเปนของผสมสองเฟส ภาพท่ี 1.1(ข) 1 5) แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนท่ีไดจากการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน (backscattering electrons ) 1 5ของคอมโพสิต 
ซ่ึงแสดงเฟสของ PZ เปนบริเวณสีขาวสวาง สวนเฟสของ PVDF แสดงบริเวณเปนสีเทาทึบ 1 5จาก
รูปแสดงใหเห็นวาคอมโพสิตท่ีไดเชื่อมโยงกันแบบ 3-3 โดยใชกฎการเชื่อมโยงคอมโพสิตของนิวแฮม 
(Newnham’s convention) ท่ีซ่ึง PZ และพอลิเมอรเมทริกเฟส เชื่อมตอกันแบบสามมิติในระดับ
ไมโครเมตร โดยลักษณะการเชื่อมตอระหวางวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและพอลิเมอรเมทริกถือวาเปนสวน
ท่ีสําคัญ เม่ือพิจารณาจากกฏของการผสมพบวาสมบัติท่ีไดสามารถควบคุมไดดวยการลักษณะการ
เชื่อมตอของแตเฟส 

 
ภาพท่ี 4.1 โครงสรางจุลภาคภาพตัดขวางของคอมโพสิต PZ-PVDF ท่ีไดจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน แบบสองกราด (ก) แบบปกติ และ (ข)15 ท่ีไดจากการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน 

 
4.1.2  ผลการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตของเสนใยนาโนลคเซอรโคเนตกับพอลิไวนิล
ลิดีนฟลูออไรดท่ีปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน (PZ-CNT-PVDF) 

1 5หลังจากนําเสนใยนาโนเลดเซอรโคเนตท่ีไดจากกระบวนการอิเล็คโตรสปนนิงไปเตรียม 
เปนคอมโพสิตกับพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรดและแทงนาโนคารบอน จากนั้นจึงนําคอมโพสิตท่ีได 
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ไปทําการ ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลอง จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยภาพท่ี 4.2
แสดงโครงสรางจุลภาค ของเสนใยเลดเซอรโคเนต และคอมโพสิตท่ีเตรียมได จากภาพท่ี 4.2(ก) 
แสดงลักษณะเสนใยเลดเซอรโคเนต ท่ีไดจากกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงพบวา เสนใยท่ีได 
เปนเสนใยท่ีมีความตอเนื่อง ภาพท่ี 4.2(ข) แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
ท่ีไดจากการกระเจิงกลับ ของอิเล็กตรอนของคอมโพสิตโดยเกิดเปน ของผสมสามเฟสโดยเฟสของ PZ 
และ CNT จะแสดงสีขาว สวนเฟสของ PVDF แสดงสีเทา จากรูปแสดงใหเห็นวา คอมโพสิต ท่ีได 
เชื่อมโยงกันแบบ 3-3  

 

ภาพท่ี 4.2 โครงสรางจุลภาค1 5ของ 1 5(ก)  1 5เสนใยเลดเซอรโคเนต 1 5และ (ข) คอมโพสิต PZ-CNT-PVDF
ท่ีไดจากการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน  

 
4.1.3  ผลการตรวจสอบโครงสราง ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  

1 5 จากการศึกษาโครงสรางเฟสของนาโนคอมโพสิต PZ-PVDF และ PZ-CNT-PVDF 
ดวยเทคนิค การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ดังภาพท่ี 4.3 พบวาคอมโพสิตสองเฟสและสามเฟส 
ท่ีไดเกิดเปนเฟสบริสุทธของ เพอรอฟสไกต โดยพบพีคการเลี้ยวเบนท่ีมุม 2θ เปน 44.30°  51.55°  7
6.05°  92.55° และ 98.15°  ซ่ึงสอด คลองกับระนาบผลึก 1 5(111)  (200)  (220)  (311) และ (222) 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงการเกิดเฟสบริสุทธิ์ของ เลดเซอรโคเนต เม่ือพิจารณาจากไฟลขอมูล มาตรฐาน 
JCPDS หมายเลข 75-1607 พบวาพีคการเลี้ยวเบน แสดงโครงสรางเพอรอฟสไกต แบบออรโธรอมบิค  
นอกจากนี้ยังพบพีคของ PVDF ในรูปแบบ XRD ของคอมโพสิตอีกดวย เนื่องจาก PVDF 
เปนพอลิเมอรก่ึงผลึก (semi-crystalline polymer) ท่ีมีเปอรเซ็นต ความเปนผลึก 50% 
โดยพบสเปกตรัมของพอลิเมอร PVDF ท่ีมุม 1 62θ =18° และ 2θ =26° ซ่ึงสอดคลอง 
กับการเลี้ยวเบนในระนาบ (020) และ (021) ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงลักษณะเฉพาะของเฟสอัลฟา (α-
phase) โดยเฟสอัลฟาถือวาเปนเฟสท่ีแสดงความเปนผลึกท่ีเดนชัดท่ีสุด ขณะท่ีพีคท่ีมุม 2θ = 20° 
บงบอกถึง การรวมการเลี้ยวเบนในระนาบ 1 6(110) และ (200) ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของเฟสเบตา (β-
phase) โดยเฟสเบตาจะเปนตัวแสดงความเปนเพียโซอิเล็กทริก ไพโรอิเล็กทริก และ เฟอโรอิเล็กทริก 
ซ่ึงเปนรูปแบบท่ีทําให PVDF แสดงศักยภาพในการนําไปใชงานในอุปกรณตางๆ ไดอยางหลากหลาย 1 7 
จึงสามารถยืนยันไดวาตัวอยาง PZ-PVDF ท่ีเตรียมไดเปนคอมโพสิต ท่ีประกอบดวย 2 เฟส ไดแก 
เ ฟ ส ข อ ง เ ซ ร า มิ ก เ ล ด เ ซ อ ร โ ค เ น ต  แ ล ะ เ ฟ ส ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร  PVDF 
โดยจากรูปแบบสเปกตรัมของคอมโพสิต PZ-CNT-PVDF ยังแสดงพีค1 7 (002) ท่ีมุม 26° และ 77° 
ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางผลึกของกราไฟต ดังนั้นจากขอมูลเหลานี้ จึงสามารถยืนยันไดวาตัวอยาง 
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ท่ีเตรียมไดเปนคอมโพสิตท่ีประกอบดวย 3 เฟส ไดแก เฟสของเซรามิกเลดเซอรโคเนต 
เฟสของพอลิเมอร PVDF และเฟสของแทงนาโนคารบอน  

 
ภาพท่ี 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของคอมโพสิต PZ-PVDF และ PZ-CNT-PVDF 

 
4.1.4  ผลการตรวจสอบเอกลักษณ ดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

จากการวิเคราะหหมูฟงกชันของคอมโพสิต PZ-PVDF และ PZ-CNT-PVDFดวยเครื่อง 
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป ในชวงความยาวคลื่น 1 9400–4000 cm-1 

1 4จากภาพท่ี 4.4 จะพบพีคการ 
ดูดกลืนท่ี 548 cm-1 โดยสอดคลองกับการสั่นแบบยืดหด (stretching vibration) ของพันธะ Zr-O 
ซ่ึงแสดงถึงการเกิดเปน ผลึกเสนใยของ PZ โดยพีคท่ีประมาณ 3,400 cm-1 สอดคลองกับ 
การสั่นแบบยืดหดของพันธะ O-H ของความชื้น ท่ีอยูในคอมโพสิต พีคท่ีประมาณ 1,450 cm-1 สอด 
คลองกับการสั่นของหมูอะลิฟาติก CH2 ของพอลิเมอร PVDF โดยพบการสั่นแบบสมมาตร 
และไมสมมาตรของหมู CH ของ PVDF ท่ี 2900cm-1 และพบแถบการดูดกลืนท่ี 760, 800, 860, 98
0 และ 1400 cm-1  ซ่ึงบงบอกถึงเฟสของผลึกอัลฟา (α crystal   phase) ขณะท่ีพีคท่ีประมาณ 122
0 cm-1 บงบอกถึงเฟสเบตาของหมูไวนิลลิดีนของพอลิเมอร นอกจากนี้ยังพบพีคท่ีประมาณ 1400 
และ 1700 cm-1 ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบการสั่นของ CNT ในคอมโพสิตของ PZ-CNT-PVDF อีกดวย 
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ภาพท่ี 4.4 สเปกตรัมการสองผานรังสีอินฟราเรดของคอมโพสิต PZ-PVDF และ PZ-CNT-PVDF 
 
4.1.5  ผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก 

จากการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิต ดวยเครื่อง LCR ผลแสดงดังภาพ
ท่ี 4.5 จากรูปแสดงกราฟความถ่ีท่ีข้ึนกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีทําการวัดท่ีอุณหภูมิหองของนาโนคอม
โพสิต PZ-PVDF เปรียบเทียบกับนาโนคอมโพสิต PZ-CNT-PVDF พบวานาโนคอมโพสิตของ PZ-
PVDF มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกอยูในชวง 60-8 ในชวงความถ่ีท่ีทําการวัดจาก 100 Hz to 2 MHz สวน 2 1

คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิต PZ-CNT-PVDF มีคาอยูในชวง 97-49 ซ่ึงมีคาสูงกวาคาคงท่ี
ไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิต PZ/PVDF ดังภาพท่ี 4.5 ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากเสนใย PZ สามารถ
กระจายตัวไดดีโดยการเกิดเปนของผสมเชิงซอนกับโครงขายของ CNT โดยพิจารณาจากทฤษฎีการ
เชื่อมตอกันของอนุภาค (percolation theory) ซ่ึงเปนลักษณะของการเชื่อมตอกันแบบสุมเปนสาย
โซยาว 2 1 โดยสามารถจําลองปรากฏการณนี้ไดดังภาพท่ี 4.6 จากรูปแสดงใหเห็นวาตัวอยางท่ีมี CNT 
(ภาพท่ี 4.6(ข)) จะเกิดการผสมและเก่ียวพันกับเสนใย PZ ในพอลิเมอรเมทริก สงผลใหเสนใย PZ 
เกิดการกระจายตัวไดดีและสมํ่าเสมออยูภายในคอมโพสิตไดดีกวาระบบท่ีไมมี CNT (ภาพท่ี 4.6(ก)) 
นอกจากนี้โครงขายของ CNT ยังทําใหเกิดเสนทางการนําไฟฟาซ่ึงสามารถลดความตานทานภายใน
ของวัสดุนาโนคอมโพสิต 22ซ่ึงความตานทานไฟฟาของคอมโพสิตมีความสัมพันธกับสัดสวนโดยปริมาตร
และโครงสรางการเรียงติดกันของเฟสกระจายตัวของสารตัวเติม 2 2จึงสงผลใหตัวอยางท่ีมีการเติม CNT 
มีคาไดอิเล็กทริกท่ีสูงกวา 2 2 อีกท้ังยังมีการศึกษาวิจัยของ Dang และคณะ พบวาคอมโพสิตท่ีมี CNT 
เปนสารตัวเติมจะใชสัดสวนของ CNT เพ่ือทําใหเกิดการเชื่อมตอกันของอนุภาคท่ีนอยกวาคอมโพสิตท่ี
เติมสารตัวเติมท่ัวไปอยางเชน อนุภาคโลหะหรือคารบอนแบลค (carbon black) เนื่องจากสารตัวเติม
ท่ีมีอัตราสวนความยาวตอความกวางสูงจะงายตอการเกิดการเชื่อมตอกันของอนุภาคท่ีสัดสวนโดย
ปริมาตรท่ีต่ํา ดังนั้นจึงสามารถใช CNT เปนวัสดุกระจายตัวและตัวนําไฟฟาในวัสดุนาโนคอมโพสิตได 
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นอกจากนี้ยังพบวาคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต PZ-CNT-PVDF ยังมีคาท่ีคอนขางต่ํา 
โดยมีคาต่ําสุดอยูท่ี 0.02 และมีคาสูงสุดนอยกวา 0.6 ดังภาพท่ี 4.5 ซ่ึงถือไดวาเปนวัสดุท่ีนาสนใจใน
การนําไปประยุกตใชงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิต PZ-PVDF เทียบ
กับ PZ-CNT-PVDF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.6 แบบจําลองปรากฏการณการ 2 1การเชื่อมตอกันของอนุภาค 2 1ของคอมโพสิต (ก) PZ-PVDF 
เทียบกับ (ข) PZ-CNT-PVDF 
 
4.2  การศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติไดอิเล็กทริกของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนต 
กับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  (BT-PDMS) และการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโน คารบอน  (BT-P
DMS-CNT) 

(ก) (ข) 
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4.2.1  ผลการตรวจสอบโครงสรางของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
(BT-PDMS) ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  

 

 

ภาพท่ี 4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของคอมโพสิต BT-PDMS 
 

เม่ือนําวัสดุผสมแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน มาทําการตรวจสอบดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD)  ไดผลดังแสดงในภาพท่ี 4.7 โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซของวัสดุผสม มีความสอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ BaTiO3 ตามไฟล
มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 05-0626 โดยพบพีค 2θ ข้ึนท่ีมุม 22.261  31.645  38.886  45.375  
51.097  56.249  66.118  70.657  75.158 และ 79.466° ซ่ึงสอดคลองกับระนาบ (100)  (110)  
(111)  (200)  (210)  (211)  (220)  (300)  (310) และ (311) มีโครงสรางเปนแบบเพอรอฟสไกต
แบบเตตระโกนอล  โดยไมพบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน เนื่องจากมี
โครงสรางเปนอสัณฐานจึงไมสามารถสะทอนระนาบผลึกได แตอยางไรก็ตามพบวาสารตัวอยางท่ีไดไม
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายหลังการเตรียมเปนวัสดุผสม และไมมีเฟสแปลกปลอมเกิดข้ึน 

4.2.2  ผลการตรวจสอบโครงสรางของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ี
ปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน (BT-PDMS-CNT) ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  

จากการนําวัสดุผสมแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีทําการปรับปรุงสมบัติ
ดวยแทงนาโนคารบอนมาทําการตรวจสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD)  พบวาไดผล
ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 เม่ือพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของคอมโพสิต BT-PDMS-CNT 
โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของคอมโพสิตมีความสอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซของ BaTiO3 ตามไฟลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 05-0626 โดยมีพีค 2θ ข้ึนท่ีมุม 22.261, 
31.645, 38.886, 45.375, 51.097, 56.249, 66.118, 70.657,  75.158 และ 79.466° ซ่ึงสอดคลอง
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กับระนาบ (100), (110), (111), (200), (210), (211), (220), (300), (310) และ (311) ซ่ึงมี
โครงสรางแบบเพอรอฟสไกตแบบเตตระโกนอล  โดยไมพบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ 
PDMS เนื่องจากมีโครงสรางเปนอสัณฐานจึงไมสามารถสะทอนระนาบผลึกได และนอกจากนี้ยังไดทํา
การตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของแทงนาโนคารบอน มีความสอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซของ C ตามไฟลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 75-1621 จะพบพีคท่ีมุม 2θ ข้ึนท่ีมุม 26.228, 
44.365 และ 50.381 ° ซ่ึงสอดคลองกับระนาบ (002), (101) และ (102) แตอยางไรก็ตามพบวาสาร
ตัวอยางท่ีไดไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายหลังการเตรียมเปนวัสดุผสม และไมมีเฟส
แปลกปลอมเกิดข้ึน 

 

ภาพท่ี 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของคอมโพสิต BT/PDMS/CNT 
 

4.2.3  ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
(BT-PDMS) 

เม่ือนําชิ้นงานวัสดุผสมของแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีเตรียมไดจากการ
นําไปหักในไนโตรเจนเหลว  มาตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) ท่ีบริเวณรอยหักของวัสดุผสม ท่ีมีการปรับปริมาณแบเรียมไททาเนต 10% 
20% 30% 40% 50%  ไดผลดังแสดงในภาพท่ี 4.9 (ก)-(ญ) ซ่ึงภาพ (ก)-(จ) เปนภาพท่ีไดจาก 
Secondary electron (SE) และ (ฉ)-(ญ) เปนภาพท่ีไดจาก  Backscatted electron (BSE) ซ่ึงจาก
ภาพ BSE จะแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาของผสมประกอบดวย 2 เฟส โดยสวนมืดแสดงเฟสของพอลิ
ไดเมทิลไซลอกเซน สวนสวางแสดงเฟสของแบเรียมไททาเนต ซ่ึงจะเห็นไดวา เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณ
ของแบเรียมไททาเนตมากข้ึนจะเกิดการตกตะกอน และอนุภาคของแบเรียมไททาเนต มีการเกาะตัว
กันมากยิ่งข้ึน ซ่ึงอนุภาคของแบเรียมไททาเนตท่ีใชในงานวิจัยมีขนาดอนุภาคเพียง 50 นาโนเมตร
เทานั้น แตจากภาพจะเห็นไดวาสวนสวางมีขนาดถึงระดับไมโครเมตร 
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ภาพท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยหักของคอมโพสิต BT-PDMS เม่ือมีการปรับปริมาตร BT ท่ี  (ก),
(ฉ) 10%  (ข),(ช) 20%  (ค),(ซ) 30%  (ง),(ฌ) 40%  (จ),(ญ) 50% ในรูปแบบ SE (ก),(ข),(ค),(ง),(จ) 
และรูปแบบ BSE (ฉ),(ช),(ซ),(ฌ),(ญ)  
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ภาพท่ี 4.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีเปนภาพแบบ SE  
(ก),(ข),(ค),(ง),(จ) และ ภาพแบบ BSE (ฉ),(ช),(ซ),(ฌ),(ญ) ของรอยหักของคอมโพสิต BT-PDMS-CNT 

เม่ือมีการปรับปริมาตร CNT ท่ี  (ก),(ฉ) 1%  (ข),(ช) 2%  (ค),(ซ) 3%  (ง),(ฌ) 4%  (จ),(ญ) 5% 
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4.2.4  ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ี
ทําการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน (BT-PDMS-CNT) 

เม่ือนําชิ้นงานวัสดุผสม แบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนและมีการปรับปรุง
สมบัติดวยแทงนาโนคารบอนท่ีเตรียมไดจากการนําไปหักในไนโตรเจนเหลวมาตรวจสอบลักษณะ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ท่ีบริเวณรอยหักของวัสดุผสม 
ซ่ึงมีการปรับปริมาณแทงนาโนคารบอน 1% 2% 3% 4% 5%  ไดผลดังแสดงในภาพท่ี 4.10 (ก)-(ญ) 
ซ่ึงภาพ (ก)-(จ) เปนภาพแบบ Secondary electron (SE) และ (ฉ)-(ญ) เปนภาพแบบ Backscatted 
electron (BSE) โดยการเติมแทงนาโนคารบอนเขาไปนั้นเพ่ือตองการใหแบเรียมไททาเนตเกิดการ
กระจายตัวท่ีดีข้ึน และไมเกิดการตกตะกอน ซ่ึงผลท่ีไดจากการสองภาพ SEM จะเห็นไดวา เม่ือมีการ
เพ่ิมปริมาณแทงนาโนคารบอนมากข่ึน จะทําใหแบเรียมไททาเนตเกิดการกระจายตัวมากยิ่งข้ึน และ
การตกตะกอนนอยลง เม่ือเปรียบเทียบภาพ (ก),(ฉ) ท่ีมีการเติมแทงนาโนคารบอน 1% และภาพ 
(จ),(ญ) ท่ีมีการเติมแทงนาโนคารบอนท่ี 5 % จะเห็นไดชัดเจนวาอนุภาคแบเรียมไททาเนตมีขนาด
ลดลง โดยท่ีแทงนาโนคารบอน 1% อนุภาคแบเรียมไททาเนตจะมีขนาด 30-60 ไมโครเมตร แตเม่ือมี
การเติมแทงนาโนคารบอน 5% ขนาดอนุภาคของแบเรียมไททาเนตจะมีขนาดประมาณ 10-20 
ไมโครเมตร 

4.2.5  การตรวจสอบเอกลักษณของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  (BT-
PDMS) โดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR) 

หลังจากการทําการเตรียมคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนแลว 
จากนั้นนํามาตรวจสอบเอกลักษณโดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป เพ่ือเปนการยืนยันผลการ
ตรวจสอบเอกลักษณจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ โดยเริ่มจากนําวัสดุผสมมาอัดเปนเม็ดรวม
กับโพแทสเซียมโบรไมด (Potassium bromide, KBr) เนื่องจากโพแทสเซียมโบรไมด จัดเปนสาร
เฉ่ือยท่ียอมใหคลื่นรังสีอินฟราเรดผานไดและมีชวงคลื่นอินฟราเรดท่ีกวางกวาสารอ่ืนๆ ท่ีมีสมบัติ
เชนเดียวกัน  

จากภาพท่ี 4.11  แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุผสมแบเรียมไททาเนตกับพอลิได
เมทิลไซลอกเซน  พบวาสเปกตรัมแสดงพีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 3400 cm-1 1630 cm-1 และ 1384  
cm-1 ซ่ึงสอดคลองกับพีคการสั่นของหมูไฮดรอกซิล (O-H) อันเนื่องมาจากความชื้นและสารออแก
นิกสท่ีอยูในสารละลายพอลิเมอร และพบพีคการสั่นของ Ti-O (stretching) ท่ีเลขคลื่นประมาณ 539 
cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการมีอยูของสารแบเรียมไททาเนต นอกจากนี้ยังพบพีคการสั่นของพันธะภายในพอลิ
เมอรในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 1000-4000  cm-1 โดยพบพีคการสั่นท่ีเลขคลื่นประมาณ 2963 cm-

1 ของหมู CH3 (stretching) และพีคการสั่นของ Si-OH (bending) ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1412 cm-1 
อีกท้ังยังพบพีคการสั่นของ Si-CH3 (stretching) ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1251 cm-1 และพีคการสั่นของ 
Si-O (stretching) ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1091 cm-1 โดยแสดงถึงการสั่นของพันธะภายในพอลิไดเมทิล
ไซลอกเซน  แสดงใหเห็นวาวัสดุผสมดังกลาวประกอบดวย 2 เฟส คือ เฟสของเซรามิกแบเรียมไททา
เนตและเฟสของพอลิเมอรพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  ผสมกันอยูโดยไมเกิดการเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึน
ภายหลังการเตรียมเปนวัสดุผสม 
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ภาพท่ี 4.11 อินฟราเรดสเปกตรัมของคอมโพสิต BT-PDMS 
 

4.2.6 การตรวจสอบเอกลักษณของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีทําการ
ปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน (BT-PDMS-CNT) โดยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทร สโกป (FT-
IR) 

จากนั้นทําการตรวจสอบเอกลักษณดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ของวัสดุผสม
แบเรียมไททาเนต พอลิไดเมทิลไซลอกเซนและปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน จากภาพท่ี 2.6 
แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุผสมแบเรียมไททาเนต พอลิไดเมทิลไซลอกเซนและแทงนาโน
คารบอน มีแนวโนมเดียวกับของวัสดุผสมแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนคือพบพีคท่ีเลข
คลื่นประมาณ 3400 cm-1 และเลขคลื่นประมาณ 1630 cm-1 และท่ีเลขคลื่นประมาณ 1384 cm-1 
ซ่ึงสอดคลองกับหมูไฮดรอกซิล (O-H  stretching) อันเนื่องมาจากความชื้นและสารออแกนิกส ใน
สารละลายพอลิเมอร และพบพีคการสั่นของ (Ti-O stretching)  ท่ีเลขคลื่นประมาณ 539 cm-1 ซ่ึง
แสดงถึงการมีอยูของสารแบเรียมไททาเนต นอกจากนี้ยังพบพีคการสั่นของพันธะภายในพอลิเมอร
ในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 1000-4000 cm-1 โดยพบพีคการสั่นท่ีเลขคลื่นประมาณ 2963 cm-1 ของ 
(CH3 stretching) และพีคการสั่นของ (Si-OH bending) ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1412 cm-1 อีกท้ังยัง
พบพีคการสั่นของ (Si-CH3 stretching) ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1251 cm-1 และพีคการสั่นของ (Si-O 
stretching) ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1091 cm-1 โดยแสดงถึงการสั่นของพันธะภายในพอลิไดเมทิลไซ
ลอกเซน  นอกจากนี้พบวาพบพีคการสั่นของพันธะ (C = O stretching) ท่ีเลขคลื่นประมาณ 1713 
cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการสั่นของพันธะภายในแทงนาโนคารบอน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวัสดุผสมดังกลาว
ประกอบดวย 3 เฟส คือ เฟสของเซรามิกแบเรียมไททาเนต เฟสของพอลิเมอรพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
และเฟสของแทงนาโนคารบอน ผสมกันอยูโดยไมเกิดการเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนภายหลังการเตรียมเปน
วัสดุผสม 
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ภาพท่ี 4.12 อินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุผสมแบเรียมไททาเนต พอลิไดเมทิลไซลอกเซนและแทงนา
โนคารบอน (BT-PDMS-CNT) 
 
4.2.7  การตรวจสอบเอกลักษณโดยเครื่องรามาน (Raman) สเปกโทรสโกป ของคอมโพสิตแบเรียม
ไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนคาร (BT-PDMS) 

นําคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน ท่ีเตรียมไดมาทําการทดสอบ
โครงสรางของสารดวยเทคนิครามาน เพ่ือยืนยันโครงสรางของสารท่ีเกิดข้ึน โดยทําการวัดในชวง 100 
– 3200 cm -1 ผลการทดลองท่ีไดมีแสดงดังภาพท่ี 4.13 
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ภาพท่ี 4.13 รามานสเปกตรัมของคอมโพสิต  BT-PDMS 
 

จากภาพท่ี 4.13 แสดงลักษณะของรามานสเปกตรัมของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิ
ไดเมทิลไซลอกเซน พบพีคของแบเรียมไททาเนตเกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 190, 280, 303, 516 
และ 720 cm -1  ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบสเปกตรัมของ BaTiO3 (P4mm) แบบเตตระโกนอล คือ 
4E(TO + LO) + 3A1(TO + LO) +B1(TO + LO) โดยพีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 190 cm -1 สอดคลอง
กับรูปแบบ (TO) พีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 140, 303 และ 640 cm-1 สอดคลองกับรูปแบบ E(LO) พีค
ท่ีเลขคลื่นประมาณ 280 cm-1 แสดงรูปแบบ A1(TO) และ E(TO)  พีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 520 cm-1 
แสดงรูปแบบ E(TO) และ A1(TO) สวนพีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 720 cm-1 สอดคลองกับรูปแบบ 
A1(LO) + E(LO) นอกจากนี้ยังแสดงพีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 303 cm-1 ซ่ึงสอดคลองกับรูปแบบ 
E(3TO)+E(2LO)+B1 และพบพีคของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน เกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 2888  cm-

1  และ 2940 cm-1 แสดงใหเห็นวาสารตัวอยางท่ีไดเปนวัสดุผสมท่ีประกอบดวย 2 เฟส คือเฟสของ
เซรามิกแบเรียมไททาเนตและเฟสของพอลิเมอรพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  ผสมกันอยูโดยไมเกิดการ
เปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนภายหลังการเตรียมเปนวัสดุผสม ซ่ึงสอดคลองกับผลท่ีไดจาก FT-IR 

4.2.8  การตรวจสอบเอกลักษณโดยใชเครื่องรามาน (Raman) สเปกโทรสโกปของคอมโพสิตแบเรียม
ไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีทําการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน  (BT-PDMS-
CNT)  

หลังจากนั้นนําคอมโพสิตแบเรียมไททาเนต พอลิไดเมทิลไซลอกเซนและแทงนาโนคารบอน ท่ี
เตรียมไดมาทําการทดสอบโครงสรางของสารดวยเทคนิครามาน เพ่ือยืนยันโครงสรางของสารท่ีเกิดข้ึน 
โดยทําการวัดในชวง 100 – 3200 cm -1 ผลการทดลองท่ีไดมีลักษณะดังในภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.14 รามานสเปกตรัมของคอมโพสิต BT-PDMS-CNT 
 

จากภาพท่ี 4.14 แสดงลักษณะของสเปกตรัมของโครงสรางของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนต 
พอลิไดเมทิลไซลอกเซนและแทงนาโนคารบอน การแสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของวัสดุผสมแบเรียม
ไททาเนต พอลิไดเมทิลไซลอกเซนและแทงนาโนคารบอน มีแนวโนมเดียวกับของวัสดุผสมแบเรียมไท
ทาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน โดยพบพีคของแบเรียมไททาเนตเกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 190  
280  303  516 และ 720 cm -1 สอดคลองกับผลรามานของ BaTiO3 (P4mm) แบบเตตระโกนอล 
คือ 4E(TO + LO) + 3A1(TO + LO) +B1(TO + LO) ซ่ึงพีคท่ีเลขคลื่นประมาณ 190 cm -1 
สอดคลองกับโหมด E(TO) เลขคลื่นประมาณ 140, 303 และ 640 cm-1 คือโหมด E(LO) เลขคลื่น
ประมาณ 280 cm-1 คือโหมด A1(TO) และโหมด E(TO) เลขคลื่นประมาณ 520 cm-1 เปนโหมด 
E(TO) และ A1(TO) เลขคลื่นประมาณ 720 cm-1 คือโหมด A1(LO) + E(LO) [69] นอกจากนี้ยังมีพีค
ท่ีเลขคลื่นประมาณ 303 cm-1 สอดคลองกับ E(3TO)+E(2LO)+B1 [68] และพบพีคของพอลิไดเมทิล
ไซลอกเซน เกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 2888 cm -1  และ 2940 cm-1 แตจะพบพีคของแทงนาโน
คารบอนเกิดข้ึนท่ีเลขคลื่นประมาณ 1350, 1550, 2700 cm -1  โดยแสดงใหเห็นวาสารตัวอยางท่ีได
เปนวัสดุผสมท่ีประกอบดวย 3 เฟส คือเฟสของเซรามิกแบเรียมไททาเนต เฟสของพอลิเมอรพอลิได
เมทิลไซลอกเซน และเฟสของแทงนาโนคารบอน ผสมกันอยูโดยไมเกิดการเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนภายหลัง
การเตรียมเปนวัสดุผสม ซ่ึงสอดคลองกับผลท่ีไดผลท่ีไดจาก FT-IR 

4.2.9  การตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
(BT-PDMS)  

เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีการวัด 1 kHz PDMS มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกเทากับ 3.49 และเม่ือ
เพ่ิมปริมาณของแบเรียมไททาเนต สงผลทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีคาเพ่ิมสูงข้ึนจนมีคาสูงสุดท่ี 7.406 
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ในวัสดุผสมท่ีมีปริมาตรของแบเรียมไททาเนต 50% สําหรับคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก พบวาคา
ความสูญเสียทางไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมท่ีไดคอนขางต่ํา อยูในชวง  0.01-0.08 เทานั้น ซ่ึงเปนคาท่ี
ยอมรับไดในการนําไปประยุกตใชงาน 

 

 

ภาพท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีไดอิเล็กทริกกับปริมาตรของแบเรียมไททาเนตในพอลิได
เมทิลไซลอกเซน  (BT-PDMS) ท่ีความถ่ีการวัด 1 kHz, 10 kHZ , 100 kHz , 1 MHz และ 2 MHz 
 

จากผลการตรวจสอบอิทธิพลของคาความถ่ีของสัญญาณไฟฟาท่ีมีตอสมบัติไดอิเล็กทริกของ
วัสดุผสมท่ีเตรียมได พบวาวัสดุผสมในทุกอัตราสวนแสดงพฤติกรรมทางไดอิเล็กทริกกับคาความถ่ี
คลายคลึงกัน โดยคาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีคาแนวโนมลดลงเม่ือเพ่ิมความถ่ีมากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 
4.15 สวนคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกพบวามีแนวโนมลดลงเม่ือเพ่ิมความถ่ีมากข้ึนดังแสดงในภาพ
ท่ี 4.16 
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ภาพท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางคาคงการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับปริมาตรของแบเรียมไททาเนตใน
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน ท่ีความถ่ีการวัด 1 kHz, 10 kHZ , 100 kHz , 1 MHz และ 2 MHz 

 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุคอมโพสิตทางทฤษฎีโดยการ

คาดการณจากสมการท่ีแตกตางกันเพ่ือหาสมการท่ีเหมาะสมในการอธิบายคาไดอิเล็กทริกท่ีไดจากการ
ทดลองดังนี้ 

1. สมการ Jayasundere–Smith (eq. 4.1) 

εeff =
εm(1 − vf) + εivf �

3εm
εi + 2εm

� �1 + 3vf(εi − εm)
εi + 2εm

�

1 − vf + vf �
3εm

εi + 2εm
� �1 + 3vf(εi − εm)

εi + 2εm
�

 

2. สมการ Modified Lichtnecker (eq. 4.2) 

log εeff = log εm + vf(1 − n) log
εi
εm

 

 

3. สมการ Series mixing formula (eq. 4.3) 
1
εeff

=
vf
εi

+
(1 − vf)
εm

 

 

4. สมการ Maxwell–Wagner (eq. 4.4) 

εeff = εm
2εm + εi + 2vf(εi − εm)
2εm + εi − vf(εi − εm)

 

 

5. สมการ Effective medium theory (EMT) (eq. 4.5) 
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εeff = εm �1 +
vf(εi − εm)

εm + n(1 − vf)(εi − εm)� 

เม่ือ  εeff    คือคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต 
   εi       คือคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารตัวเติม  

εm     คือคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของเมทริกซ  
n        คือตัวแปรทางสัณฐานวิทยา 
 vf        คือสัดสวนโดยปริมาตรของเซรามิก 

 โดยใชสมการในการคํานวณคาสัดสวนโดยปริมาตรของเซรามิก vf ดังสมการ 

  mc = mp × ρc
ρp

× vf
1−vf

   (4.6) 

 

เม่ือ mc   คือมวลของเซรามิก 
mp   คือมวลของพอลิเมอร 
ρc    คือความหนาแนนของเซรามิก 
ρp   คือความหนาแนนของพอลิเมอร 

ในการวัดคาทางไดอิเล็กทริก วัสดุเซรามิกจะถูกทําการอัดข้ึนรูปเปนเม็ด อยางไรก็ตามใน
กรณีของวัสดุคอมโพสิตนี้ แบเรียมไททาเนตอยูในรูปของผงผลึก ดังนั้นสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุ
คอมโพสิตดังกลาวอาจแตกกตางจากในรูปแบบบัลกเซรามิก เนื่องจากการไมมีอยูของขอบเกรนและ
ความหนาแนนของโดเมนท่ีลดลงเนื่องจากการลดขนาดอนุภาคจะสงผลใหคาไดอิเล็กทริกของแบเรียม
ไททาเนตลดลง นอกจากนี้คาคงท่ีไดอิเล็กทริกยังข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคหรือขนาดเกรนอีกดวย ดวย
เหตุนี้จึงเปนการยากท่ีจะไดคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของผงผลึกท่ีถูกตอง ในป 2004 Ohno และคณะ ได
รายงานสมบัติทางไดอิเล็กทริกของอนุภาคนาโน โดยทําการวิเคราะหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกจากสเกตรัม
ของรามานโดยการใชความสัมพันธแบบ LST จากเทคนิคดังกลาวพบวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของ
อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนตท่ีไดคากการคํานวณมีคาเทากับ 1254.6 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชคา
ดังกลาวในการคํานวณคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต BT-PDMS โดยใชสมการทางทฤษฎีตางๆ 
ดังภาพท่ี 4.17 
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ภาพท่ี 4.17 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต BT-PDMS ท่ีข้ึนกับสัดสวนโดยปริมาตรท่ีไดจากการ
ทดลองเทียบกับคาทางทฤษฎีท่ีไดจากการคํานวณจากสมการตางๆ 

 
จากภาพท่ี 4.17 แสดงใหเห็นวาสมการ Modified Lichtnecker มีคาท่ีใกลเคียงกับคาคงท่ี

ไดอิเล็กทริกท่ีไดจริงจากการทดลอง โดยสมการดังกลาวประกอบดวยตัวแปร n ซ่ึงบงบอกถึงอันตร
กิริยาระหวางสารตัวเติมและเมทริกซ แสดงใหเห็นวาสมบัติไดอิเล็กทริกของคอมโพสิตนอกจากข้ึนอยู
กับคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารตัวเติมแลวยังข้ึนกับอันตรกิริยาระวางเซรามิกกับพอลิเมอรอีกดวย ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Q. Lu และคณะ et.al. ท่ีพบวาสัณฐานวิทยาและการแยกของเฟสเปน
ปจจัยท่ีสําคัญในวัสดุนาโนคอมโพสิต โดยสมบัติของวัสดุนาโนคอมโพสิตถูกควบคุมโดยความแข็งแรง
ระหวางผิวของวัสดุผสม อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาคาท่ีไดจากสมการ Modified Lichtnecker เทียบ
คาท่ีไดจากการทดลอง พบวาคาไดอิเล็กทริกมีความแตกตางกันอยางมากท่ีสัดสวนโดยปริมาตรท่ี
สูงข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการกระจายตัวท่ีไมดีของอนุภาคเซรามิกในพอลิเมอรท่ีสัดสวนโดย
ปริมาตรท่ีสูงข้ึน และอาจเนื่องมาจากรูพรุนหรืออากาศท่ีถูกกักไวภายในวัสดุคอมโพสิต    

4.2.10  การตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน
ท่ีปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน (BT-PDMS-CNT) 

เนื่องจากการทดลองพบวา วัสดุผสมแบเรียมไททาเนตท่ี 50% กับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
จะมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุด จึงไดนําวัสดุผสมสูตรนี้ไปการทดลองตอโดยการผสมแทงนาโน
คารบอน ลงไปดวยอัตราปริมาตรท่ีแตกตางกัน เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีการวัด 1 kHz พบวาวัสดุผสมท่ี
มีการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน จะมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงกวาวัสดุผสมท่ีไมมีการ
ปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน โดยพบวาเม่ือเพ่ิมปริมาตรของแทงนาโนคารบอน จะสงผลทํา
ใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีคาเพ่ิมสูงข้ึนจนมีคาสูงสุดท่ี 9.134 ในวัสดุผสมท่ีมีปริมาตรของแทงนาโน
คารบอน 5% ซ่ึงมีคาสอดคลองกับงานวิจัยของ Chen-Rong Yu ไดรายงานวาวัสดุผสมจาก พอลิเอ
ทิลีน แบเรียมไททาเนตและแทงนาโนคารบอน จะมีคาไดอิเล็กทริกท่ีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาตรของ
ท้ังแบเรียมไททาเนตและแทงนาโนคารบอน ลงไปในวัสดุผสม ท้ังนี้เนื่องมาจากการเติมแทงนาโน
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คารบอน ทําใหวัสดุผสมมีการกระจายตัวท่ีดีข้ึน นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมสมบัติ percolation ใหกับวัสดุ
ผสมจึงทําใหเม่ือผสมแทงนาโนคารบอนลงในวัสดุผสมคาไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมจึงมีคาสูงข้ึนดัง
ภาพท่ี 4.18 สําหรับคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก พบวาท่ีความถ่ี 1 kHz วัสดุผสมท่ีมีปริมาตรของ
แทงนาโนคารบอน 3% จะมีคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุดโดยมีคาโดยประมาณ 0.059 แต
วัสดุผสมท่ีมีปริมาตรของแทงนาโนคารบอน 5% จะมีคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกต่ําท่ีสุดมีคาคา
โดยประมาณ 0.046 นอกจากนี้ยังพบวาท่ี 10 kHz 100 kHz 1 MHz และ 2 MHz วัสดุผสมจะมีคา
การสูญเสียทางไดอิเล็กทริกมากท่ีสุดเม่ือมีแทงนาโนคารบอน 4% ดังภาพท่ี 4.19 

 

 

ภาพท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีไดอิเล็กทริกกับปริมาตรของแทงนาโนคารบอนของวัสดุ
คอมโพสิตท่ีความถ่ี 1 kHz, 10 kHZ , 100 kHz , 1 MHz และ 2 MHz 
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ภาพท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางคาคงการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับปริมาตรของแทงนาโนคารบอน
ของคอมโพสิตท่ีความถ่ี 1 kHz, 10 kHZ , 100 kHz , 1 MHz และ 2 MHz 

 


