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3.4 ���������	
���
 	���
��	��	������	�
��	�	�
 (PZT)  

 

3.4.1  ���	
���
��	��	������	�
��	�	�
 (PZT)  

�������	
���
�	�
���������������������� Solid state reaction ���
 
���������� 

mixed oxide ����
�����������!����������"����#����$����	%�!����������&� PZT ������'�

��� Two Step ()��������������
�*+
��
�,���������� ���������&��	��(
�-,���� (PbZrO3: 

PZ) �������� 3.1 �	%������&��	��(
�-,����"�������������� 3.2 

 

PbO + ZrO2 � PbZrO3        (3.1) 

 

0.52PbZrO3+0.48PbO+0.48TiO2� Pb(Zr0.52Ti0.48)O3  (3.2) 

 

,�������������������&� PZ �+��������������
��+����������
	����	%�
��� 0.0001 

��		���+� �������+��"���;��<�"������ 210 ��+�  �	%&������+
���� �+��+�������%��� 

(dispersing agent) ,������
��	�
	�
=
	- ���
 �
'��
	 �#>��+��!�	%	������
���� �
'��
	 

"���!�#?��������+�����+
���� �	%�#>��������%������� �	+�����+
� �!��������<���	%	��	���

@���% ()���#>���%#A
�B	����� B��
��+����	;����(
�-,����� (zirconia milling ball) ()����*���

����&���C;��-�	�� 3/8”x3/8” ,�����#�%��$ 1 �� 3 *
� ��%#A
��	��#E�F�������� ����+
�

�!�"#�����,�	 (roll) *
������
���&�������� ball milling ,�����
��
�-�#>��+���<����

��	G�����������G� 60 �
���
���� �!���� ball-mill �#>���	� 24 �+��,�� ,������+���%�����<���
 

��<� 4 �+��,�� B+� 2 �+��,�� �!�����������<� 24 �+��,�� �B��
���	;�������&������+
��������*��

�+��	%��%����+�&���+�
�������!����
 �������'������
��� wet ball-mill 

 

�	+�����+
��!����	%	�����"��

����+
�������&��������
� (hot plate) B��
��+���

������� magnetic stirrer "#�������
'��
	�%���

������ ������"���%��	+�J$%����K 

�!����	%	�����"���*��
�����;�
�
<$�@;�� 1050( �#>���	� 24 �+��,�� �B��
��������"������
'��
	"��

	%���

�"#����	�� ()��	+�J$%*
�����%�����	%�+��+��#>���
� ����+
��!�������"������

������������ (agate mortar) B��
��+���
������%����"�	
���
�- 120 (�80 "���
�) 

����+
��!�������"�����������
%	;���� (alumina crucible) B��
��+�#E�F� ()������
%	;������
�%
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��������������
�"���;��)� 16000( ����+
��!������������<����*���;���%��������	"(�-,�����

���"LLM�
<$�@;�� 15000( ()��������&���	"(�- &��	��(
�-,���� �������	
���
���
<$�@;�� 

8000( �#>���	� 2 �+��,�� ,�����
+������*)
�	�*
�
<$�@;�������+� 50( ��
���� �&�&+�����&�

��	"(�-�����+��;# 3.1 
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��� 3.1 �&�&+�����&���	"(�-&�PZ 

 

����
"��&�PZ�	�� �G�!����������&�PZT�������� 3.2 ,���!�(
!��<�*+
��
�����
� �+����

������&�PZ,���#	����
<$�@;����	"(�-�#>� 9000( �#>���	� 2 �+��,�� ,�����
+������*)
�	�*
�


<$�@;�������+� 50( ��
���� �&�&+�����&���	"(�-&�PZT�����+��;# 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� 3.2 �&�&+�����&���	"(�- &� PZT 

 

 

 

heating rate
50C/min

Time (min) 

9000C 

calcine temperature
dwell time 2hr 

cooling rate 
50C/min 

Temperature (0 C) 

heating rate
50C/min 

Time (min) 

8000C 

calcine temperature 
dwell time 2hr 

cooling rate 
50C/min 

Temperature (0C) 



 

 

 
42 

42

3.4.2  ���	
���
	���
��	��	������	�
��	�	�
 (PZT) 

����
"��&�PZT�����#����$&	)��B
�
L�"��-�;��<��	���%�!�����!������&��&�PZT �+�

���	%	�� PVA�����*��*����
�	% 3 ,���
!���+� �#>��+����������
+�*)
��;#��
+��� 1 �����


&�PZT 1.5 ��+� ����+
�
+�*)
��;#��
�������������
�
+�"=��
	�� ������� 1 �+� �#>���	� 10 

������ �����B��B-,	�%�����	+�J$%�#>��&���	� (dise) ()����*�������&��C;��-�	�� 15 ��		����� 

����+
��!���
�������&������*)
��;#�	�� (green body) ���+������	�������
%	;���� �	%����
����


<$�@;��������������&�(����
�-�+
��;������<��	
���	�*
��%�+��

�"(�- (PbO) �+��+
��B��
�#>�

�������#M
��+�"������%�+��

�"(�-�%���

�"#���
�%���

�"#��
�����<� ��
 ��
��B���

�������C*
��%�+��

�"(�- �*��"# ,�������'�����	���
��������&�PZT  ��
�����%�!����#E�F�

������� �+��������;# 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� 3.3 	+�J$%����+���
�����!���+�����&�(����
�- 

 

 

����+
��!�"#�&�(����
�-����
<$�@;�� 12000( �#>���	� 2 �+��,��,�����
+������*)
�	�

*
�
<$�@;�������+� 50( ��
���� �+��&�&+�����&�(����
�-���;# 3.4  

�������	
� 

�	

��

�� PZT
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��� 3.4 �&�&+�����&�(����
�-�(�����PZT 

 

 

,���%��
��!�����&�������
<$�@;�� 5000( �#>���	� 1 �+��,����
��B��
�!����"	� PVA ������

&��&� PZT ���
���� ()��������&�(����
�-�%�!����
%�
�*
������������B���*�����+��	%

����
� ����+�������������	
�����+� �����#>�	+�J$%*
��
�
������������ “��� (neck)” �	%���


<$�@;���;��	%��	�������B
�%�!������� �������,�*)
� ���&	�����
�����@�����%����������+
�

	�	���&	��������������������;�*)
� 

 

 

 3.4.3  ������������	���
��	��	������	�
��	�	�
���������� ��-���� 

����
&� PZT "��&�����%������(����
�-�#>���G��(����� PZT �	�� ����+
��!�����!� ��G�

�(����� PZT��*+�&�������B��
�!��+�������#���������� ������%��J������
�- 600 �	���)��!���

����������� �����	� (stainless mortar) �!�&����&������������
�&��� �%���� (sieve 

size)�B��
�+�*��� ���*����(����� PZT ������+'�Q���  3-600 "���
� 

�&�&+�����������(�����PZT�	%����+�*��������+��;# 3.5  

Temperature (0 C) 

heating rate 
50C/min 

Time (min) 

1200 0C 

sintering temperature 
dwell time 2hr 

cooling rate 
50C/min 500 0C

1 hr 
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3.5 �&�&+�*+
��
�����������(����� PZT �	%����+�*��� 

PbO ZrO2 

PbO 

���������������
�� 24 ������� 

������

��������
� !"�#$���%$�������
	� XRD 

�� PZ TiO2 

���������������
�� 24 ������� 

���&�� 

��������
� !"�#$���%$�������
	� XRD 

���$� PVA ������'(

"�� 

����	
�!�"� 

��"��	� PZT

")�
���'
��

�*�+&��!� 

!"�#$���%$�������
	� XRD 

��"��	� PZT '
��� 3-600 ���"�
 

!"�#$��$���!	������,�. 
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3.5 ���������	
���
	���
��	��!
���	���
����	�
 (PMN)  

 

3.5.1 ���	
���
"��	��!
���	���
����	�
 (PMN) 

��*+
��
���
��
����������&�����	�������(���"�,
���,�������'���������������

�(-

�"(�-����
�*+
��
� (two-stage Mixed oxide) [x] ,���%���������������(���"�,
��� 

(MgNb2O6: MN) ��
��	���!�"#&���+�     �	�

�"(�- (PbO) ��������� �	���!�"#�&���	

"(�-���������
��B��
���������!�#?��������+��	���#>��	�������(���"�,
��� (PMN) 

���	%�
����+���
"#��
 

 

��������	  MN 

 ��������������� MNMC ,���������+
���� ��
 (MgCO3)4.Mg(OH)2.5H2O �	% 

Nb2O5  �!�#?��������+����@��%����
�"*�������%��  ()��#?��������������*)
��#>�"#�������� 3.3  

�+���
 

 

(MgCO3)4. Mg(OH)2.5H2O (s) + 5Nb2O5(s)    5 MgNb2O6 (s) + 4CO2(g) + 

6H2O(l)  (3.3) 

 

,������+������+
��
��!���+��!�#?��������+����#����$����+�B+�'- �	���!���&��

����*���+�B��
��+�	�*���������'��������
����  ball milling  ,������
���
	�#>��+��	�


	�������%����������
�  �!�������#>���	����  24  �+��,��  �	+�����+
�  �)��!�*
���	����"��

����������
���#Y\����������
�&�������������	G� (magnetic stirrer)  B��
��+����������
�  

�B��
�!��+��+��!�	��  ����%�+��*
���	����"�����������������"��������#Y\�
����
"#"��  �)��!�

������"���*���;�
����
<$�@;��#�%��$ 120�C �#>���	� 1 �+�  �B��
����+�������������������"���+
�

��������  �	���!�������
�&����%����  �	���)��!�"#�&���	"(�-���
<$�@;��  1150�C  �#>���	� 

4 �+��,��  
+������*)
�/	�*
�
<$�@;�� 10�C ��
���� [11] ,���������*���*+
��
����������

"���+��������;#  3.6 
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�;# 3.6   �����&�&+���������� MN 

 

 

 

 

 

(MgCO3)4. Mg(OH)2.5H2O  (s) 

��	
�	 ��
����� 24 ����������������	������� 

��������������!�"������ 120 OC ��
����� 24  ������� 

�#�$����%��������&'��*#�+���������	������� ���	

�%�'��� magnetic  stirrer 

Nb2O5(s) 

�,��%�$-�/��������!�" 1150 OC ��
  4  �������  

��7��*��8:;�/��8�������!�" 10 OC/���� 

MgNb2O6: MN 
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��������	
�  PMN 

��������������� PMN ,���������+
���� MN �	% PbO �!�#?��������+����@��%

����
�"*�������%�� ()��#?��������������*)
��#>�"#��� ����� 3.4 �+���
 

 

MgNb2O6 (MN) (s) +   3PbO (s) 3Pb(Mg1/3 Nb2/3)O3 (PMN) (s)    (3.4) 

 

,������+������+
��
��!���+��!�#?��������+����#����$����+�B+�'- �	���!���&��

����*���+�B��
��+�	�*���������'��������
����  ball milling  ,������
���
	  �#>�

���	%	������%����������
�  �#>���	�  24,   48,  72 �	% 96  �+��,��  �B��
C)�J�&	*
����

������*
�*���
�<@����
��������L��B
�
L�"��-  �	+�����+
��)��!����&��*
���	��+�

*
��*G����"������������
���#Y\����������
�&�������������	G� (magnetic stirrer)  B��
��+�

���������
��B��
�!��+��
���
	  ����%�+���
���
	�%���"#���
���� �)��!�������"���*���;�
����


<$�@;��#�%��$ 120 O( �#>���	� 24 �+��,��  �B��
����+�������������������"���+
���������  �	��

�!�������
�&����%����  �	���)��!�"#�&���	"(�-���
<$�@;���+
���� 750 O( �&�����#>���	� 2 

�+��,��     ,�����
+������*)
�/	�*
�
<$�@;�� 10 O( ��
����  ,���������*���*+
��
����

������"���+��������;# 3.7 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
48 

48

 

 
 

�;# 3.7   �����&�&+���������� PMN 

 

 

MN (s) 

��	
�	 ��
����� 24, 48, 72 ��� 96 ������� ���������	�������  

���	�%�'��� Ball milling  

��������������!�"������ 120 OC ��
����� 24  ������� 

�#�$����%��������&'��*#�+���������	������� ���	

�%�'��� magnetic  stirrer 

PbO(s) 

�,��%�$-�/��������!�" 750 OC ��
  2 ������� 

��7��*��8:;�/��8�������!�" 10 OC/���� 

(Pb(Mg1/3 Nb2/3)O3: PMN 
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3.6 ���	
���
��"�#�"
!�� 0-3  

 

�+��<&����� 0-3 ����	�
�����������	
���
 ��
 PZT-#;�(�����-#
�-��	��- ,����� PZT 

�#>�����B����L�  �	%���#;�(�����-#
�-��	��-�#>�������(-�L� 

,���������������
�#;�(�����-#
�-��	��-"������+��+��+��#>���
� ����+
��)��!�"#&��

�+�&� PZT ���
��G��(����� PZT �����*���
�<@��
�;��%����� 3-600"���
� ,����'����&�����

'����� (normal mixing) ����
+������� 0 30 40 50 60 70 80 �	% 90 ��
�	%,��#������*
� 

PZT ����+
��!�"#
+�*)
��;#���������
�
+�"=��
	�� ������� 1-1.5 �+� �#>���	� 10 ������ ��

���B��B-,	�%�����	+�J$%�#>��&���	� (disc) *�������&��C;��-�	�� 15 ��		����� ����+
��!�

��
�������&������*)
��;#�	�����+�������������
�����<�
<$�@;�� 600( �	%���@��%�����������
�

�#>���	� 3 �+� �B��
���#;�(�����-()������#>�������(-�L� ��������*G��+� ����
�#�%����(����� PZT 

()���#>�����B����L� �	% �B��
�������#?������� "=����+�� ������;�$-  ����+
��)��!�"#�����
����+��

����K 

 

 �&�&+���<#*+
��
�����������+
����*
��+��<&�� PZT-#;�(�����-#
�-��	��- �����+��;# 

3.8 �	%��������+���
"���������+��<&����
+�����������K �	%������
����+������K���� ���+��

������@�B ���+�����"LLM� �	%���+�������	 

  

������*
��+��<&���	��(
�-,����"������ (PZT) �	%#;�(�����-#
�-��	��-&��(�	���

L;� (SFC) �	%�+��<&���	�������(���"�,
��� (PMN) �	%#;�(�����-#
�-��	��- (PC)�+
�"��

�!����C)�J���*+
����

������
��!����C)�J����+������K�+��<*
�&���	��(
�-,����"������ 

(PZT) �	%#;�(�����-#
�-��	��- (PC) ()�����	%�
����+
����"�����"����@��&����B��
����

�%����	%�����+���������
��� 
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��� 3.8 �&�&+�*+
��
�����������+��<&��PZT-#;�(�����-#
�-��	��- 

PZT 
�3-600 μm  

PC  
powder 

pressing into disks 

Composites pellet were put in curing 
chamber 100% RH / 600C / 3 days 

poled at 130 0 C 2 kV/mm, 45 mins 

coated with high purity silver 
i

Physical properties 

Phase

Dielectric 
properties  

Piezoelectric strain 
factor value (d33) 

Density 

Microstructure 

SEM 

Electrical properties 

Mechanical properties 

Compressive strength

pressing into cube 

Normal mixing 

Electromechanical coupling 
coefficient (Kt) 
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3.7 ���
��$"��"
��
�������%�&�����"�#�"
 

 

3.7.1 ���'�������
'��!��� 

 

��
��
��	�����������	������	��PZT 

  �������������������*
���G��(�����PZT�%�)��	+����*
�
��-������� 

(Archimedes’principal) ()���	������ “����
�+��<����*
���	��+��<�+
��%�;�B�<�*)
�������������

*��������+��
!���+�*
���	�����;�������” *+
��
������ ��
 �+����G��(�����PZT��
���C�	��

�+��)���� ����+
��!�����+����G��(�����PZT���
!� ������+��#�����K�����
�����+������ 

 

��������+�B+�'- 

0
21

0 �� ��
�

�
��
	



�

�
WW

W
    (3.5) 

 

,�� �  ��
 �����������*
�����+�
���� 

0�  ��
 �����������*
�*
���	��������	
���
 ��
 �
!� ��� 

 
<$�@;��*$%�+�� 

   W0 ��
 �
!���+�*
�����+�
��������+����
���C�	+����
����� 24 

�+��,�� 

   W1 ��
 �
!���+�*
�����+�
��������+����
���C�	+������� 1000( �#>���	� 

     4-6 �+��,�� 

W2 ��
 �
!���+�*
�����+�
��������+����*
���	��	+������� 1000( �#>�

 ��	�   4-6 �+��,�� 

  

��
��
��	�����������	�������
�	���������	��� 

������������������� �%�)��	+�*
�
��-������������+� *+
��
�������%�������

����������������*
���G��(�����PZT�������%"�������G��+��<&������%������������
!� 

30 �������()������+��#�����K�����
�������+������ 
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0
21

1 �� ��
�

�
��
	



�

�
WW

W
    (3.6) 

,�� W1 ��
 �
!���+�*
�����+�
��������+����
���C 

W2 ��
 �
!���+�*
�����+�
��������+�����
!��	+�������
!���� 

 
<$�@;����
� �#>���	� 45 ����  

  

 

 �	%����j�����	*
�����+������ 3.7 �������!���$����������������qJ?��B��


�!����#����������+������������*
��+��<&���������+�����"�� 

 

    M = MPZT + MPC     (3.7) 

 

 

  ,�����  M  ��
 ��	*
��+��<&�� 

    MPZT  ��
 ��	*
� PZT ���+��<&�� 

    MPC  ��
 ��	*
� PC ���+��<&�� 

 

 �������������������  
V
M

��       (3.8) 

 

 

      VM ��       (3.9) 

 

 

 ������ 3.9 �� 3.7 �%"��  PCPCPZTPZT VVV ��� 
�    (3.10) 

 

 

  ,�����  V ��
 #������*
��+��<&�� 

    VPZT ��
 #������*
� PZT ���+��<&�� 

    VPC ��
 #������*
� PC ���+��<&�� 
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    �PZT ��
 �����������*
� PZT ���+��<&�� 

    �PC ��
 �����������*
� PC ���+��<&�� 

 

3.8 ���
��$����"�*����+��*��	����� XRD 

 ��������
�%
�C+���������
�,��
�C+�����	�
�����*
��+����
�(- (X-ray diffraction) ��
 

����
�+����
�(-����%����&���+��< ()����,���������#>�&	)� �%������+�������+�*
�
%�
�
����

�#>��%����������	+�J$%�#>��%��� (hkl) ()���%�!�������������%���� (scattering) *
��+����
�(-

����*)
� �	+�����+
��+����
�(-�%��������	�
����� ,������<�	�
�����*
��+����
�(-���

����&	)��%

�#>�	+�J$%�~B�%����<��%����+
�K �	%����������%������������
�������+�"������
�+������

�	�
�����������<��%���������+� ����
�!������
������+� (detector) ���������!�������<��������

����	�
����� �G�%�����������
�"������+�����������+�"���+
�������%������	%��#����$

������ ,���;�������<��	%�����*��*
��;#�������	�
��������#���? ()�����#�%�
����	%����

�G�%���;#���*
�����	�
���������#>�	+�J$%�~B�%��������+�"#���	+�J$%*
�,�������� 

  

 ����
�!��+��<&�����"�� �������
����������
� XRD &	���"���%�#>��;#�������	�
����� 

(diffraction pattern) ����j*
����� (Bragg’s law) ()���������!����!���$��� d-spacing 

"���������� 3.11  

     �sin2d  = �      (3.11) 

 

   ����
 d = ��� d-spacing   

    �  = �����������	���*
��+����
�(-�����������#M��
����  

      ()�������#�%��$ 1.54 A0 

    �  = �<�*
����� 

 

 ����
"���;#�������	�
�����*
��+����
�(-�	���%�!�"#������+�*�
�;	�� JCPDS file ()���#>�

Q��*�
�;	*
� XRD  
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3.9  ���
��$"������"�*�����,/*��*��$#����:����	�;�
���!��"������� 

       (Scaning Electron Microscope, SEM) 

         

 �	�
��<	���C�-
��	G���
������
����� �#>������
���
�����������C)�J�	+�J$%�+$Q��

����� (morphology) ���
,���������<	@�� (microstructure) *
�����+�
����()�����!�	+�*���

������� 3000 �������)�������� 100,000 ���� ,��������������	%�
���*
�@�B������

�#>�"#"��#�%��$ 3 ��,����� �������	
���
�%�#>�����!���
�����+��<&�� PZT-PC �����


+������������&������K����
������	�
� SEM *�
�;	���"����
�������
�	+�J$% �;#���� �	% 

����+�������+�*
��+��<&��"�� �
������
�+���������G��)������$�
���
*
��L���������+��	%�;

B�<�@����*
��+��<&��"�� 

��������	
��
��
���

�������� SEM 	�������������	���
�� 

- �!������%
����
�����B��
*�+�������#��������%�����$&���+��<&��

������� 

- �!��+��<&�����"���*�����
�
<$�@;�� 1050( #�%��$ 45 �����B��
"	�������
� 

- �!���
��+��<&�����&�������<����������	������������
�����
���	�
���������#

���-�
�"�� 

- ��	�
�&����
����������'� gold sputtering �B��
�����������!�"LLM�������������


��
���� 

- �!���������
����������
� SEM �B��
�;	+�J$%�+$Q�������*
��
��+�*
��+��<&�� 
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3.10 ���
��$"��"
��
�����==>� 

 

3.10.1 ���"�*����?�!������&�  

�����������*+���
���������*��������
���� ����+
��!�"#
��������#�%��$ 45 ����

��
��!������������ (silver paint) ���"���&��B��
�����������!�"LLM���������������+
��%

�*���;�*+
��
�*
����,B	 ()�����,B	�+
� �#>�����������"LLM��*��"#��������� ,B	�"��(�+����

���

�������#	����"#�������"LLM��������*��"# ,���%�!���
����"#������
!��+�(�	�,�����
<$�@;�� 

1300( ,���������"LLM������
����*��� 2 ��,	,�	�-��
��		����� �#>���	� 45 ���� ,���%�����

*+
�����C�������������*
��+��<&�� 

 

3.10.2 ���
��$"���������@����	�;�����'�A����"%�&��
"�
&���� (�r) !�� ���


��$"�����"�
���"����B�������==>�	/���� (electromechanical coupling coefficient, K) 

 

�	+������������
���������*��������
�����	������+
��!���
������������������+
��
�

�����B��
�����������!�"LLM����������� ����+
� �!����+������<�	%����+�#�%�
�����;�����

���"�
��	G���������C�������������*
��+��<&�����������
� LCZ meter ()������
�!�"#

�!���$���@�B�
��+�B+�'-�������� 3.12 �%"���#>� 33�  ,���%�!�����+����
<$�@;����
�����

������� 1 ��,	�=��-� 

 

 

  ���    
A

Cd
r

0�
� �       (3.12) 

 

����
 C = �������������������+���G�#�%�<*
���� (F) 

    0�  = ����@�B�
�*
��<�����C ����� 8.854x10-12 (F/m) 

    r�  = ����@�B�
��+�B+�'-*
����"�
��	G������+
� 

    A = B�
����&��*
�*+
�"LLM������"�
��	G����� (m2) 

    d = �%�%�����%�����*+
�"LLM� (m)  
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����+�#�%���'���;����"LLM������	 electromechanical coupling coefficient (Kt) �����
� 

LCZ impedance meter (Hewlett Packard 4194A) �	%�������!���$"����������

�+���
"#��
  

)
2

tan(
2

2

n

mn

n

m
t f

ff
f
f

K
�

�
��

   (3.13) 

 

,����� mf  �	% nf  ��
���������� $ �����������"LLM���!��<��	%�;��<� ���	!��+�  

 

 3.10.3  ���
��$"�����"�
���"����B	&������	������ 

 �!��+��<&������������	��"#�!����,B	()���#>�*+
��
��������	%�����	�����������
����

�#>����,B	���;#��� 0-3 �����#;��B��-�#>� matrix �	+�����!����,B	���G� 24 �+��,�� �)��!��+�

��
����"#�!�����+�����+�#�%���'���B��,(
��	���������C�������������������
�����*���

�+���C�������������"LLM� ,���%�+�����+�#�%���'���B��,(
��	����������*����+���C������

,B	 �����+� ���������
� piezoelectric meter  
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3.11  ���
��$"��"
��
�	/���� 

 

 3.11.1 �����"���C������� 

�!������������
�����+��<&�������
�������
��!�	+�
+��������
+�*)
��;#�����B��B-,	�%

������� 1 �+� �#>���	� 10 ������ ,�������
�
+�"=��
	�� �����B��B-,	�%�����	+�J$%�#>�

	;���C�- *��� 10x10x10  ��		����� ����+
��!���
�������&������*)
��;#�	�����+�������������
�

����<�
<$�@;�����
��� (temperature bath) �������������<�������
�"���)� 100 �#
�-�(G��-���


<$�@;�� 600( �#>���	� 3 �+� �B��
���#;�(�����-()������#>�������(-�L���������*G��+�����
�#�%���

�(����� PZT ()���#>�����B����L��	%����#?�������"=����+��������;�$-  ����+
��)��!�"#���
�

�!�	+�
+����������
����
��!�	+�
+�  

  

,������'�������
��+���
 

1) �!���
��+�
��������)���	��*
��������
�,��������
�;������C;��-�	��*
�����

�� 

2) �#E������
����
� 

3) ����
���
����������+� �	���!�����+��)�������"�� 

4) �!�����
!���+��	%B�
���������+����"����������!�	+�
+� �+������ 3.14 

 

 

�!�	+�
+�*
��
����� =    (3.14) 

 

 

   ������������+��"# ��
  

   1.��,	��+���
������(������� (Kg/cm2) 

   2.����+���
�������		����� (N/mm2) 

   

�;#����**� 
 

&';��������7��8���";���� 



����@ 4 

����������!������%������� 

 

������
�%�!����
&	�����	
�������*
��+��<&���B��,(
��	������	%#;�(�����-��� 

0-3&	������	��(
�-,����"������ �	% #;�(�����-#
�-��	��- (PZT-PC) &	��������
��L� 

Bq������,��������&	)� ���+��������@�B "����� ����������� ,������������<	@�� ���+��

�������"LLM�"����� ��������"�
��	G����� ����+�#�%�
�����;��������"�
��	����� ���

�+�#�%���'���B��,(
��	����� �	% ����+�#�%���'���;����"LLM������	 �����<��%�!����
������*
�

���+�������	 "����� �!�	+�
+� B��
��+
�
@�#����	%������%�-&	���	!��+��+���
 

 

4.1 �����
��$"��	=" �*��	��������	��?��	��������"�	���� (XRD) �����"�#�"


!��   0-3 ,����� PZT-PC 

 

 4.1.1. ����"�*����+���	��	������	�
��	�	�
( PZT) 

 ������������&� PZT ��� two step ()����*+
��
�����������
�*+
��
������+�,���%

�����������������&��	��(
�-,���� (PZ) ��
�()���%�!�����&���	"(�-���
<$�@;�� 800 0( &	���

�����
��L�*
�&� PZ ���"����������������	�
�����*
��+����
�(- (XRD) �����+��;# 4.1 ()���%

��G���� &� PZ ���������"�����;#�������	�
�����*
��+����
�(-����
��	�
��+�*�
�;	*
���� PZ 

�;�� PbZrO3 ���LM�*�
�;	 JCPDS �����	* 48-1050 �	%����
B����$�B��*
��+����
�(-���"���%

B������B���#	�#	
�����!�������<� 2� #�%��$ 29.25 ()������%�#>� PbO �	%��B�����������

�*���;�����<�
�;�����!��������� 2� �#>� 30.62 54.36 43.68 37.72 �	% 21.45 ���	!��+� ����
"���!�

���������%�-�L�*
� PZ �	��*+
��
���
�� ��
 �%�#>����������&� PZT ,��&��&� PZ �+� 

PbO �	% TiO2  ������� ball milling ����+
��!�����&���	"(�-���
<$�@;�� 900 0( �	%�!����

�����
�&� PZT ���&��������	"(�-��������������	�
�����*
��+����
�(- B����"��&	�+��;# 4.2 

()���%B����&����������"�����;#�������	�
�����*
��+����
�(-����
��	�
��+�*�
�;	*
���� PZT  

�;�� Pb(Zr 0.52Ti 0.48)O3 ���LM�*�
�;	 JCPDS �����	* 33-0784 ()����,��������&	)��#>�����%

,��
	 (tetragonal) �	%��B������������*������;�����<�
�;�����!��������� 2� �#>� 31.14  21.80 

55.28 38.56 �	% 44.52 ���	!��+� �� lattice parameter a �����+�  b �����+�  4.036 �	% lattice 

parameter c �����+�  4.146 ()���������#>�����%,��
	��� (tetragonality : c/a) �����+� 1.027 

�	%"��B��L��#	�#	
����B���&� PZ �	%�	+����&�����%������(����
�-����
<$�@;�� 
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12000( �#>���	� 2 �+��,��,�����
+������*)
�	�*
�
<$�@;�������+� 50( ��
�����G"��B��L�

�#	�#	
������+�   

 
��� 4.1 ����	�
�����*
��+����
�(-*
� PZ ������+� JCPDS file No.48-1050 

 

 
��� 4.2 ����	�
�����*
��+����
�(-*
� PZT ������+� JCPDS file No.33-0784 

  



  
 

60 

4.1.2. ����"�*����+�����������	
�
�����
!���� ( PC) 

 &	��������
��L�*
�&� PC ��������������	�
�����*
��+����
�(- (XRD) �����+�

�;# 4.3  

 

 
��� 4.3  �������	�
�����*
��+����
�(-*
� &�#;�(�����- 

 

 ()���%��G����&�#;� PC ���"�����;#�������	�
�����*
��+����
�(-����
��	�
��+�*�
�;	*
�

��� ��	�(���(�	���� (Calcium silicate) �;�� Ca3SiO5 ���LM�*�
�;	 JCPDS �����	* 31- 

0301 ��B������������*���;�����<�*
�&� PC 
�;�����!��������� 2� �#>� 32.07 29.34 34.33 41.29 

�	% 51.80 ���	!��+� �� lattice parameter a �����+� 14.08  b �����+�  14.21 �	% lattice 

parameter c �����+� 25.1 �	%B�����������#>� amorphous �;� 
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 4.1.3.����"�*����+���"�#�"
	��	������	�
��	�	�
-�����	
�
�����
!����  

         (PZT-PC) 

  

�������������+��<&���������
+�*)
��;#�	%�!�"#&�����%�������������"=����+��*
�

#;�(�����-,������!�"#����������
�����<�
<$�@;�����
��������������
����
� 100 �#
�-�(G��-

�#>���	� 3 �+� �B��
����������*G��+�*
��+��<&���	�� ����+
��!��+��<&����
+�����������K��


��B��
"	�������
��	%�!��������	%�
�����
��%�!��������
��L�*
�&��+��<&�����"������

����������	�
�����*
��+����
�(- ()��&	��������
����"�������+��;# 4.4  

 

 

 

 
��� 4.4  ����	�
�����*
��+����
�(-*
� PZT ����
&���+�#;�(�����-#
�-��	��- (PC) 



  
 

62 

 

 �������	�
�����*
��+����
�(-���"������+��<&����� 0-3 �%����� PZT �+� #;�(�����-

#
�-��	��- �+��;# 4.4 B��������	�
�����*
��+����
�(-�������*)
��#>��������+��%������L�*
� 

PZT �	% #;�(�����-#
�-��	��-()���%�+������G� peak *
� PZT �����+����� peak *
� PC ,��

�~B�%�����
+�������&��*
� PZT �;�K �+
���
����
������,������������#>�&	)�*
� PZT �%,������

����,������������#>�
�+$Q�� (amorphous) *
�#;� PC  
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4.2 �����
��$"��"
��
�������%�& �����"�#�"
!�� 0-3 ,����� PZT-PC 

 

 4.2.1 ���
��$"��"
��
�������%�&���	���
�� PZT 

 ��������%������������&� PZT ���)����*)
��;#�	���#>��(����� PZT "�������

�����
����+��������@�B*
��(����� PZT �����+������ 4.1 

 

 


���� 4.1 ���+��������@�B*
��(����� PZT 

 

�#G'%�
����

	
��� (0�) 

���


'��!��� 

���


'��!���

"�
&���� (%) 

�*�������

'�
��	/��	"*� 

�*�������

'�
��	/��

���
�
� 

�*�������

�?C�'�����@

"�I	"�� 

1200 7.81 97.55 15.76±0.35 29.04 ±0.60 0.66±0.06 

 

 �������� 4.1 B����$������������*
��(����� PZT �����"������������+� 7.81 �	%

����
�#����������+��������qJj�()����"���������� 4.1 

 

    
aabc

theory NV
Mn

��     (4.1) 

 

   M ��
 ��	,��	�<	*
��������#>�&	)� 

   n ��
 �!����,��	�<	��������(		- 

   Vabc ��
 #������������(		-#�%�
��������� a, b �	% c 

   Na ��
 �	*
,���,� (Avogadro constant) ����������+� 

      6.022 x1023 mol -1 

 

 ����
��������	,��	�<	*
� PZT ()������������+� 325.6 ��+� �	%,��������&	)�*
� PZT 

()���#>�����%,��
	�����#������ 6.749x10-23 	;���C-��(��������	%��,��	�<	�������������

�(		- ����
������������� 4.1 �%�!����"�����������������qJj�*
� PZT ��
 8.011 ��+���


	;���C�- �(������� 
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 �%��G���������������*
� PZT ���������"���������
��������������������qJj� ()���G

����%�#>������+
� �B��%�������#>������	��@��������+�
������������B��
�����K@���� 

���� �������
#�����K (impurity) ���
�;B�<� (porosity) ()���%���+
��;B�<�#E� (close pore) �	% �;B�<�

�#E� (open pore) ()���#>�������B��
����"���������	���	����"��  

 

 

 4.2.2  ���
��$"��"
��
�������%�&�����"�#�"
 PZT-PC 

 ������������+��<&����� 0-3 #�������	%�����%����+�*
�������(-�L�������B
��

�L��%���&	��
���+������K*
��+��<&��"����������������������� �+��+
��)��!�����+�����

�������*
��+��<&�� PZT-PC �����+������ 4.2  

 


���� 4.2  ��������������*
��+��<&�� PZT-PC 

 

"��
������� 
���
'��!�����@���$���

(g/cm3) 

PC 2.71±0.11 

30%PZT 4.20±0.45 

40%PZT 4.47±0.47 

50%PZT 5.12±0.09 

60%PZT 5.59±0.18 

70%PZT 6.06±0.08 

0%PZT 6.21±0.27 

90%PZT 7.14±0.54 

PZT 7.81±0.01 

 

 �!���+����C)�J������������*
��+��<&����� 0-3 ��
+�����������K�+�*
� PZT 

����B�
��L� �� PC ������(-�L��%B������������������������B���*)
�����
#������ PZT ��

�%���B���*)
�  
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4.3 �����
��$"��%�&L���$#����:����	�;�
���!��"������� (SEM) !"��

����"�*�������"�#�"
!�� 0-3  

 

 ������*
����C)�J�,��������*
��+��<&����� 0-3 ,������<	���C�-
��	G���
����

��
����� ���%�� PZT-PC ������*���
�<@��*
�PZT �����+��+
���������G��)������������

���*���*
�
�<@��"���+��������;# 4.5 

 

����;# 4.6 ���������G��)�����)����%�+��	%���&��&���������%����� PZT �+� 

cement matrix ������*
� cement matrix �+
�B�������������#?�������"=����+��*
�#;�(�����-

#
�-��	��-*)
� (4.6 (�)) ���#?�������"=����+����
�)��!����"�� ��	�(���(�	����"=���� (Calcium 

Silicate Hydrate, CSH) �����	+�J$%�	����������	G�KB+��+�"#�� ()�� CSH ������� 

���#�%�
��	+���	�(���(�	�����!�#?��������+��
!� �
������
�+�B��+
�*
��
��"��- 

(Ettringite) �����	+�J$%�	��������*G��	G�K()���������"����	�(���
	;������!�#?��������+���#(+�� 

()���#>����#�%�
��	+������+� �+����"��������������%�-���#�%�
�������#���+� 1 *
� EDX 

�+��;# 4.7  

 

����;# 4.6 (*) �	%(�)  �#>�,������������<	@��*
��+��<&�� PZT-PC �����#������ 

PZT 30 �	% 50 % ,��#���������%�� ()���%��G��L�*
� PZT �;�	�
��
������L�*
� 

cement matrix 

 

 �	% ����;# 4.6 (�) ()���#>�,������������<	@��*
��+��<&�� PZT-PC �����#������ PZT 

70 % ,��#���������%�� ()���%��G��
���
�%������(����� PZT �	%#;� PC �
������
���L�

*
� cement matrix �+�B��+
�*
��
��"��- �����	+�J$%����
��*G��������+����

��� ()���+����

"��������������%�-���#�%�
�������#���+� 2 *
� EDX �+��;# 4.7 (*) 

 

�	%����;# 4.6 (�) ()����#������ PZT 90 % ,��#���������%��*
��+��<&�� PZT-PC

�%B��L�*
� PZT �+����*)
� 
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(*) 

 

 

(8) 

��� 4.5 @�B�����<	���C�-
��	G���
�����,��������*
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC ���

50%PZT (�) 3μm �	% (*) 620 μm 
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(�) 

 
(*) 

 

 
(�) 

 

 
(�) 

 

 
(�) 

 

 

��� 4.6 @�B�����<	���C�-
��	G���
�����,��������*
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC 

,����� (�) ��
 PC (*) ��
 30%PZT (�) ��
 50%PZT (�) ��
 70%PZT �	% (�) ��
 90%PZT 

  

CSH 

Ettringite

Ettringite

PZT



  
 

68 

  

 
(�) 

 

 

 
(*) 

 

 

��� 4.7 ���������%�-���� EDS *
� (�) PC �	% (*) 70%PZT 
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4.4 �����
��$"��"
��
�����==>� �����"�#�"
!�� 0-3 ,����� PZT-PC 

 

 4.4.1 �����	����'��������@����	�;�����!�����
�����������"�I	"���������

	�����������"�#�"
!�� 0-3 ,����� PZT-PC 

 

 �����������
���������"�
��	G����� ���
<$�@;����
��	%������� 1 ��,	�=���(-*
��+��<

&����� 0-3 ���%�� PZT-PC ���#�������(����� PZT 0, 30 ,50, 70, 90 �	% 100 % ,��

#������ ����&	�+��;# 4.8 �	%&	��%��*
�*���
�<@����
��������"�
��	G������+
����+��<

&����� 0-3 �����#�������(����� PZT ���50%�+
���������G�"���+�����;# 4.9  ��������+�

#�%�
�����;��������"�
��	������+
�&	��%��*
�#�������(����� PZT �	%*���
�<@��

*
��(����� PZT�+
� ����&	�+��;# 4.10 �	% 4.11 ���	!��+� 
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��� 4.8 ��������"�
��	G�������
#������ PZT *
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC 
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��� 4.9 ��������"�
��	G������+�*���
�<@��*
��(����� PZT*
��+��<&����� 0-3 �����#������

�(����� PZT ���50% 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100

PZT (%)

ta
n 
�

pow der

3.0um

3.8um

620um

 
 

��� 4.10 ����+�#�%�
�����;��������"�
��	����� ��
#������ PZT 
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1 10 100 1000

Particle size (�m)

ta
n �

 
��� 4.11 ����+�#�%�
�����;��������"�
��	������+�*���
�<@��*
��(����� PZT���50% 

 
 

 

 ������������%�-��������"�
��	G�����*
��+��<&�� PZT-PC ���
<$�@;����
��	%������� 1 

��,	�=���(- B����������;�*)
�����
��#�������(����� PZT ���%���B���*)
�[10,11,15] ����%�����
�;�

�%�������� �@�B�
��+�B+�'-*
��(����� PZT ()�������#�%��$  1000 �	%#;� PC  �%����������

"�
��	G�����#�%��$ 98 ()����������"�
��	G�����*
��+��<&�� �%�#>�&	���*
���������"�
��	G��

��������	%�L�����+��������� “sum property” [14] �	%B����������;��<�����
*���
�<@���������

*)
� (600"���
�) ����
������+����*
��+��<&�������*���
�<@�� ��� 3"���
� ���+�����*
� PZT

��������+�  �������+�����#�������(�����,��#������ (volume fraction) ����;��+
��G����
� �+����+�

��G�#�%�<������
���
�+����*)
������������+�����,��#������*
��(�������
�K �)��!�����������

�<���"���B������*)
��)����&	�!������������"�
��	G�����������;�*)
����"#���� ��������������%���

�+������*
��(����� PZT ��#;� PC  
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 ����+�#�%�
�����;��������"�
��	����� (tan �) �+��������;# 4.11 ()����������+�

#�%�
�����;��������"�
��	����� (tan �) B�����%�����	�	�����
#�������(����� PZT �B���*)
� 

���<�*���*
�
�<@�������� ���
 ������	+��+���
�%������;����#������#;� PC �;�*)
��+���
� 
��

�#>�"#"�������,��������*
�#;����
!�#�
�;�()��#;��#>����������;B�<��;��+��+
�������
����

�������C@���
��������;��;�()��*��"#��,��������*
�#;�"��
������
����
� ()���
!��+�"�����

�#>��L��+��!� (ion conductor) ���#�
�;����L�*
�#;�(�����-����%�#>������<������&	�!��������+�

#�%�
�����;��������"�
��	�����������B���*)
�  
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4.4.2  �����	����'����"�
���"����B	&������	�����������"�#�"
!�� 0-3  ,�

���� PZT- PC          

 ����+�#�%���'���B��,(
��	����� *
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC ���#�������(��

��� PZT 0, 30 ,50, 70, 90 �	% 100 % ,��#������ �	+����&�����%������,B	���
<$�@;�� 

130 0( ��������"LLM� 2 ��,	,�	�-��
1 ��		����� �#>���	� 45 ���� �����+����L�;# 4.12  

 

&	���C)�J�����+�#�%���'���B��,(
��	����� *
��+��<&����� 0-3  B���� ������"�������

�;�*)
����#������ PZT ����B���*)
����<�*���*
�
�<@���	%B����������;��<�����
*���
�<@�����

����*)
� (620"���
�) ()�������d33 *
��+��<&�����50%PZT
�;���� 26pC/N ����
������+����*
��+��<

&�������*���
�<@�� ��� 3.8"���
� ���+�����*
� PZT��������+� (d33 = 14pC/N) �+��������;# 

4.13 �
������
������������+��+�*)
�
����������
#������ PZT �;�*)
� (�;# 4.12) 

   

 �����	%������+����&���K��	�����&	�
��	�
��+������+���<�&	�����	
����������

�+�#�%���'���B��,(
��	����� *
��+��<&����� 0-3  ���%�� PZT-PC B���� ������"��������;�*)
�

���#������ PZT ����B���*)
��	%�������������+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-Polymer [11] ()��


�����	�����<#Y��+���+���<�&	�����	
����"�� *���
�<@�� �G�������!��+�������B������

�+�#�%���'���B��,(
��	�������������	
�B�����(����� PZT �����
�<@��*��������%��B�
����&��

	�	��!�������������
���
�+��;���
+������������#������ PZT �;�K ��
������������������*
�

��%��"LLM� (electric flux path) �%�����
�<@���(����� ���%��������,B	�!���������

�+�#�%���'���B��,(
��	������;�*)
��	%�G
���#>�"#"������+��<&���������&���+��%��������&��

��� 0-3 �	% 1-3 ��
+�������*
��%�������#������ PZT �;�K����
�������&����� 1-3 �%��

�+�#�%���'���B��,(
��	������;��������&����� 0-3 ()�� N.Jayasundere �	%�$%[18] "��

�!����C)�J��;#���*
����&���%�������� 0-3 �	% 1-3 �B��
�!���$������+�#�%���'���B��,(
�

�	���������
*���*
�
�<@����*�����	�������+��������*
���
�����	%���+�����,��#������

�;�K
�;��%����� 50-70% ������"���%�������	�������+�&	�����	
����"�� �+��+
���������+���
�)�"��

�	�
����*���
�<@���(����� PZT �����*��� �600 "���
� (d33 *
��+��<&�����50%PZT= 

26pC/N) �	%�!������������
����������������"����
����� 0.6 ��		�����  
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��� 4.12 ����+�#�%���'���B��,(
��	�������
#������ PZT *
��+��<&�� PZT-PC 
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��� 4.13 ����+�#�%���'���B��,(
��	������+�*���
�<@��*
��+��<&��������(����� PZT���50% 
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4.4.3  �����	����'����"�
���"����B�������==>�	/���� �����"�#�"
!�� 0-3 ,�

���� PZT-PC               

   

�;# 4.14 �	% 4.15 ������������������"LLM��+���������	%����L��+��������

���	!��+� ����+�#�%���'���;����"LLM������	 electromechanical coupling coefficient (Kt) 

�������!���$"�����������+���
"#��
  

 

)
2

tan(
2

2

n

mn

n

m
t f

ff
f
f

K
�

�
��

   (3.13) 

 

,����� mf  �	% nf  ��
���������� $ �����������"LLM���!��<��	%�;��<� ���	!��+�  

 

&	���������%�-����+�#�%���'���;����"LLM������	 *
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-

PC ���#�������(����� 50 % ,��#������ �	+����&�����%������,B	���
<$�@;�� 130 0( ����

����"LLM� 2 ��,	,�	�-��
1 ��		����� �#>���	� 45 ���� �����+������ 4.3 

 

 

 


���� 4.3 ����+�#�%���'���;����"LLM������	 *
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC 

 

"��
������� 
��
��"��� 

PZT-PC 

���"�
���"����B�������==>�

	/���� ,Kt (%) 

 

50%PZT 

 

50:50 20.51 
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���&	�����	
�*������B��������+�#�%���'���;����"LLM������	 (Kt) *
��+��<&�� PZT-

PC ����� 20.51 % ()��������+�#�%���'���;����"LLM������	�;�����*
��+��<&�� PZT-PC 
���K���&���

����
����!���+� PZT ���#�����������+� (��
�	%50) �
������
 ��� Kt ��
������������ 15% ()��

����������������+��������#	����B	+����"LLM�"#�#>�B	+�����	�	%�#	����B	+�����	"#

�#>�B	+����"LLM�������	%����������%�!�"#������"������ 
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��� 4.14 ������������������"LLM��+��������*
�*
��+��<&��������(����� PZT���50% 

 
��� 4.15 ��������L��+��������*
��+��<&��������(����� PZT���50% 
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4.5 �����
��$"��"
��
�	/���� �����"�#�"
!�� 0-3 ,����� PZT-PC 

 

 ��������������
����,�����
+�*)
��;# �+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC������� 1 

�+���������	;���C�-�B��
�����*��� 10x10x10 ��		����� �	%�	+�����!���
����"#&���

��%�������������"=����+��*
�#;�(�����-,������!�"#����������
�����<�
<$�@;�����
��������

������
����
� 100 �#
�-�(G��-�#>���	� 3 �+� �B��
����������*G��+�*
��+��<&���	�� ����+
��)�

�!�"#���
��!�	+�
+�()��&	�����	
����"������&	�+������ 4.4 

 


���� 4.4 ����!�	+�
+�*
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC 

 

"��
������� 
��
��"��� 

PZT-PC 
����C������� (MPa) 

 

50%PZT 

 

50:50 58.0 

 

 

 

 ���&	�����	
����"��B��������!�	+�
+�*
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC ��� 

50%PZT ����������+� 58.0 MPa ()��,��#����	����
����#>�����;��	%
�;����������������*
�

�
���������
��������������	�������+����	+�
+�*
��
��������������)��;� �+��+
��)�����������%��

���������$�����!�"#������������,���������
�����*
��)��;� 
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4.6 �����
��$"��"
��
����

*�����	/���*�����	"��� (acoustic impedance) ���

��"�#�"
!�� 0-3 ,����� PZT-PC 

 


���� 4.5 ������������������(�
�*
������*
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC 

 

"��
������� 
��
��"��� 

PZT-PC 

������

*�����	/���*�����	"��� 

(Mrayl) 

 

50%PZT 

 

50:50 10.03 

 

 

 ���&	�����	
����"��B����������������������(�
�*
������*
��+��<&����� 0-3 ��

�%�� PZT-PC ��� 50%PZT (����� 4.5) ����������+� 10.03 Mrayl ()������������	�������+��������

�����������(�
�*
������*
��
������������+��"# (10 Mrayl) �+��+
��)�����������%�!�"#����+�

�+���$"���� 



����@ 5 

"�#��������!���*�	"��!�� 
 

5.1 "�#�����������  

  

� �������������� *
��+��<&�� PZT-PC  �%������B���*)
�����
#����$ PZT ���%��

�B���*)
� ()���%����������������*
��+��<&����!��<��	%�;��<����#����$ PZT ��
 30 �	% 

90 % ,��#������ �����+� 2.71 �	% 7.14 g/cm3  

� �L�*
��(����� PZT �+� �L�*
� #;� PC (cement matrix) ���������G��)�����)����%

�+��	%���&��&�������� ����;#�����	�
��<	���C�-
��	G���
������
����� �����

����#?�������"=����+��*
�#;�(�����-#
�-��	��-*)
�
������G�"���+� ,������	�(���(�	�

���"=���� (CSH) �����	+�J$%�	����������	G�KB+��+�"#�� �	% �
��"��- (Ettringite) 

�����	+�J$%�	��������*G�	�
��
� PZT 

� ��������"�
��	G�����(�r) ���
<$�@;����
� �	%������� 1 ��,	�=���(-B����������;�*)
�����
��

#�������(����� PZT ���%���B���*)
� ��
 ���#����$ PZT ���%�������+� 30-90% ,��

#������ �%"����� �r  
�;������� 108.09-536.28 ��������+�#�%�
�����;��������"�
�

�	����� (tan �) B���������	�	�����
#�������(����� PZT �B���*)
� 

� ����+�#�%���'���B��,(
��	����� *
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC �	+����&���

��%������,B	���
<$�@;�� 130 0( ��������"LLM� 2 ��,	,�	�-��
1 ��		����� �#>���	� 

45 ���� B���� ������"��������;�*)
����#�������(����� PZT ����B���*)
���
 ���#�������(��

��� PZT ���%�������+� 30-90%  "����� d33  
�;������� 18-87 pC/N ���	!��+�  

� &	���������%�-����+�#�%���'���;����"LLM������	 *
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-

PC ���#�������(����� 50 % ,��#������ �	+����&�����%������,B	���
<$�@;�� 130 0

( ��������"LLM� 2 ��,	,�	�-��
1 ��		����� �#>���	� 45 ���� B��������+�#�%���'���;�

���"LLM������	 (Kt) *
��+��<&�� PZT-PC ����� 20.51 % ()��������+�#�%���'���;����

"LLM������	�;�����*
��+��<&�� PZT-PC 
���K���&�������
����!���+� PZT ���#������

�����+� (��
�	%50) �
������
 ��� Kt ��
������������ 15% ()������������������+����

����#	����B	+����"LLM�"#�#>�B	+�����	�	%�#	����B	+�����	"#�#>�B	+����"LLM����

���	%����������%�!�"#������"������ 
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� ����!�	+�
+�*
��+��<&����� 0-3 ���%�� PZT-PC ��� 50%PZT ����������+� 58.0 MPa 

()��,��#����	����
����#>�����;��	%
�;����������������*
��
���������
������������

��	�������+����	+�
+�*
��
��������������)��;� �+��+
��)�����������%�����������$����

�!�"#������������,���������
�����*
��)��;� 

� ���&	�����	
����"��B����������������������(�
�*
������*
��+��<&����� 0-3 ��

�%�� PZT-PC ��� 50%PZT ����������+� 10.03 Mrayl ()������������	�������+��������

�����������(�
�*
������*
��
������������+��"# (10 Mrayl) �+��+
��)�����������%

�!�"#����+��+���$"���� 

 

 

5.2 �*�	"��!�� 

 ���&	������+����"��B�����+���#�%��G�#Y����	%*�
���+�����������
�����������

��
�������C)�J��B�������
����	%�
��� ,���~B�%�����+�B+�'-*
�#Y��+�����K����#>���������

����!�"# �;����B+����+��<&��B�,(
��	G����������#�%���'�@�B������*)
� ���� 

 1. ���C)�J��)�������&��
���K�
�����
������&����� 0-3 ���� 1-3 2-2 ���
 3-3 

�#>���� �����&	��
���+���������
"��
����"� 

 2.����%�����C)�J��B��������)�&	*
��%�%��	���
���*
��+�#�%���'-�B��,(
��	G�����

�	+����&������,B	�	��������	)��	+�������,B	�	�� 
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