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ABSTRACT 

 

Project Code:  MRG4980198 

Project Title:  Fabrication of Composite Materials between Non-Lead Based  
    Ceramics and Polymer for Transducer Applications 
Investigator:  Dr. Wandee  Thamjaree 
    Department of Physics 
    Faculty of Science 
    Chiang Mai University 

 

  In this research the fabrication and mechanical property of composite materials 
between non-lead based ceramics and polymer was studied.  Bismuth sodium titanate or BNT 
is non-lead based ceramics which this research attempt to focus.  Because it exhibits the 
outstanding piezoelectric properties likes PZT. 

  BNT with the composition of Bi0.5Na0.5TiO3 was prepared using the conventional mixed 
oxide method.  The BNT powder was calcined and annealed at temperature of 850 and 
1200°C, respectively.  BNT powder was mixed with epoxy resin to prepare the 0-3 
composites.  The physical property, piezoelectric and dielectric properties of composites 
samples was examined.  Moreover, the microstructure of composites samples was 
determined by scanning electron microscope (SEM) technique.  From the results, it can be 
seen that the 50% volume fraction composites can be prepared.  Piezoelectric property of 
composites varies with particle size of ceramics powder.  Moreover, non-lead based 
composites are not stable.  It affects to poling process which have effect to their piezoelectric 
property. 

 

Keywords: Composites, BNT, Epoxy Resin 
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6. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจยั 

 สารพิโซอิเล็กตริกเซรามิก (piezoelectric ceramics) เปนวัสดุที่สามารถแสดงสมบัติทางพิโซ 
อิเล็กตริกไดอยางโดดเดน ซึ่งสมบัติดังกลาวนี้ถูกคนพบโดย Jacques และ Pierre Curie เม่ือป ค.ศ.
1880(1) โดยสารเซรามิกพิโซอิเล็กตริกนี้สามารถแสดงปรากฏการณพิโซอิเล็กตริก ซึ่งเปน
ปรากฏการณที่วัสดุนั้นมีการสรางประจุไฟฟาใหเกิดขึน้ อันเปนผลมาจากแรงกดอัดเชิงกล 
(mechanical pressure) หรือสามารถกลาวไดวา สารพิโซอิเล็กตริกน้ีสามารถเปลี่ยนพลังงานกลไป
เปนพลังงานไฟฟา และในทางกลับกันคอืสามารถเปลีย่นพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานกลได(2) ดวย
สมบัติดังกลาวนี้ สงผลใหพิโซอเิล็กตริกเซรามิกไดถูกศึกษาคนควาและพฒันามาอยางตอเน่ืองจนถึง
ปจจุบัน โดยนักวิจยันั้นไดใหความสําคญัทั้งในเรือ่งของการศึกษาคนควาเชิงวิชาการและการประยุกต
ในงานเชิงอตุสาหกรรม จนสามารถนาํมาประยุกตใชเปนอปุกรณตางๆ ได โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
อุปกรณอเิล็กทรอนิกสประเภทตางๆ เชน บัซเซอร (buzzers), ทรานสดิวเซอร (transducers), เครื่อง
ตรวจจับ (sensors), หัวจดุแกส (gas igniters), ไมโครโฟน (microphones), ลาํโพง (speakers) และ 
ตัวขับเรา (actuators) เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมพิโซอิเล็กตริกเซรามิกนี้ใหอยูในรูปแบบ
ของวสัดุผสม (composite materials) เพื่อนํามาประยุกตใชเปนตัวตรวจจับสญัญาณในน้ําที่เรียกวา 
ไฮโดรโฟน (hydrophones) หรือนํามาประยุกตใชเปนหัววัดอัลตราซาวน (ultrasound) ในอุปกรณ 
biomedical imaging และเครื่องตรวจสอบแบบไมทําลาย (nondestructive testing) เปนตน (1,3-6)  จาก
คุณประโยชนนานัปการน้ี จึงทําใหสามารถมองไดวาสารพิโซอเิล็กตริกเซรามิกนี้ เปรียบเสมอืนกลไกที่
สําคัญตวัหนึ่งที่ชวยผลักดันใหเทคโนโลยทีางวัสดุน้ันมีการพฒันาและกาวหนาไปอยางรวดเร็ว   

  โดยทั่วไปแลวสารที่นํามาใชทําเปนวัสดพุโิซอิเล็กตริกในปจจุบันนั้นมักจะเปนเซรามิกที่มี
ตะกัว่เปนองคประกอบหลัก ไดแก เลดเซอรโคเนตไททาเนต (Pb(ZrxTi1-x)O3) หรือ PZT และ 
เลดแมกนีเซียมไนโอเบต (Pb(Mg1/3Nb2/3)O3) หรือ PMN  เนื่องจากสวนใหญแลวสารที่มีตะกั่วเปน
องคประกอบนั้น จะสามารถแสดงสมบัติทางพิโซอิเลก็ตริกไดดีกวาสารพิโซอเิลก็ตริกที่ไมมีตะกั่วเปน
องคประกอบ ซึ่งถึงแมวาวัสดุเหลาน้ีจะมีคุณประโยชนอเนกอนันตเพียงใด ก็ยังมีขีดจํากัดในเรื่องของ
การนํามาใชงาน เนื่องจากตะกัว่ทีอ่ยูในสารเหลานี้เปนพษิ โดยตะกั่วเปนวัตถุอนัตรายชนิดที ่ 3 ตาม
ระเบียบของกระทรวงอุตสาหกรรมในประเทศไทย(4) ไมเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม กอใหเกิดมลพษิทาง
อากาศ สงผลใหมีเรามีอตัราการเสี่ยงตอมลพิษเพิ่มขึน้  จากสาเหตุขางตนนี ้ สงผลใหองคกรรัฐและ
เอกชนในหลายๆ ประเทศรวมถึงประเทศไทยเริ่มตระหนักถึงอันตรายที่เกิดจากสารพษิอตุสาหกรรม



และเพิ่มขีดจํากัดสําหรับปริมาณการใชสารพิษเหลาน้ีมากขึ้น รวมถึงใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอมและ
ผลักดันใหมีการนําเอาเทคโนโลยีสะอาด (clean technology) มาใชมากขึ้น นอกจากนี้ยังสนับสนุนให
มีการคนควาวิจยัเพื่อท่ีจะหาสารหรือวัสดุชนิดใหมขึ้นมา เพื่อใชทดแทนสารพโิซอิเล็กตริกทีมี่ตะกั่ว
เปนองคประกอบเหลาน้ี 

  จากแนวคิดดังกลาว สงผลใหมีนักวิจยัหลายกลุมพยายามที่จะพฒันาวัสดุชนิดใหมท่ีไมมีตะกั่ว
เปนองคประกอบหรอืมีการตะกัว่ประกอบเปนปริมาณนอยขึ้นมา ซ่ึงกลุมของวัสดุที่กําลังเปนท่ีสนใจ
และมีแนวโนมที่จะสามารถนํามาใชแทนกลุมที่มีตะกัว่เปนองคประกอบหลกันั้น มีอยูหลายกลุมดวยกัน 
เชน กลุมทีมี่บิสมัท (Bi), แบเรียม (Ba),และกลุมอัลคาไลนไนโอเบต (alkaline niobate) เปน
องคประกอบ เปนตน ซึ่งตัวแทนของสารเหลาน้ีที่กําลังเปนที่สนใจของนักวิจัย ไดแก บิสมัทโซเดยีมไท
ทาเนตเซรามกิ ((Bi1/2Na1/2)TiO3) หรือ BNT และ บิสมทัไททาเนต (Bi4Ti3O12) เปนตัวแทนของสารที่มี
บิสมัทเปนองคประกอบ  แบเรียมเซอรโคเนียมไททาเนต (BaZrxTi1-xO3) หรือ BZT และ โพแทสเซียม-
โซเดียม ไนโอเบต ((K,Na)NbO3) เปนตัวแทนของสารพิโซอเิลก็ตริกที่มีแบเรียมและอลัคาไลนไน
โอเบตเปนองคประกอบ ตามลําดับ  ซึง่ในกรณีของสารที่มีบิสมัทเปนองคประกอบนั้น จากการศึกษา
คนควา พบวา BNT เปนสารพิโซอเิล็กตริกที่มีสมบัติทางพิโซอิเล็กตริกและเฟรโรอิเล็กตริกที่ดี นั่นคือ 

BNT นี้มีคาอณุหภูมิคูรี (Curie Temperature) อยูทีป่ระมาณ 320 °ซ  และ ณ อุณหภูมิหอง BNT มี 

Remanent polarization (Pr) และ coercive field (Ec) สูงถึง 38 µC/cm2 และ 73 kV/cm  
ตามลําดับ(7-10)  นอกจากนีส้าร BNT ยังถูกจัดใหเปนสารประเภทรแีลกเซอรเฟรโรอิเล็กตริก (relaxor 
ferroelectric) ท้ังนี้เนื่องจากสารชนิดนี้แสดงสมบัติเดนของคาสภาพยอมสมัพัทธ (relative 
permittivity) กับอุณหภูมิเปนแบบดฟิฟวสแมกซิมัม (diffuse maximum) นั่นคือจะมีพคี (peak) ที่มี
ลักษณะฐานกวางเกิดขึ้นท่ีบริเวณอุณหภูมิคูรีหรือชวงของอุณหภูมิสูงสุด Tmax  และยังมีสมบัติท่ี
นาสนใจหลายประการ อาทิ มีคาสัมประสิทธิ์คูควบพิโซอิเล็กตริก (piezoelectric coupling coefficient) 
สูง มีความสามารถในการยืดหดที่แมนยํามาก จึงทาํใหสารชนิดนี้สามารถนําไปประยุกตใชในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส เชน โซนารทรานสดิวเซอร (Sonar transducers) ตัวขับเราดวยความเครียด (strain 
actuators) ตวัขับเราดวยการอัดดวยไฟฟา (electrostrictive actuators) และตวัเก็บประจุแบบหลาย
ชั้น (multilayer capacitors)(3) เปนตน 

  ในกรณีของสารพิโซอเิล็กตริกที่มีแบเรียมเปนองคประกอบนั้น จากการศึกษาคนควาพบวา 
แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) นั้นยังไมสามารถแสดงสมบัติทางพิโซอเิล็กตริกไดเทียบเทากบัสารที่มี



ตะกัว่เปนองคประกอบเชน PZT และ PMN ดังนั้นจึงไดมีนักวิจัยหลายกลุมพยายามทีจ่ะปรับปรุง
สมบัติโดยการเติมสารเจือบางตัวเขาไป ซึ่งในปจจุบันนี้ในมุมมองของนักวิจัย BZT กําลังเปนท่ีสนใจ
และเปนที่นาจับตา เนื่องจากสมบัติของผลึกเดี่ยวของ BZT นั้นแสดงนอกจากจะมีสมบัติไดอิเล็กตริกที่
โดดเดนแลวยงัแสดงสมบัติทางพิโซอิเล็กตริกที่โดดเดนมาก จึงทําใหนักวจิัยมีแนวคิดทีจ่ะนํามา
ประยุกตใชเปนพิโซอเิล็กตริกทรานสดิวเซอร (piezoelectric transducers)(11)  และในกรณีของสารพิ
โซอิเล็กตริกทีมี่อัลคาไลนไนโอเบตเปนองคประกอบ พบวา สาร K,Na)NbO3 ซ่ึงเปนสารที่เกดิจากการ
ผสมกันระหวางสารเฟรโรอเิล็กตริก KNbO3 และสารแอนตเิฟรโรอิเล็กตริก (antiferroelectric) 
NaNbO3

(12) เม่ือทําการเตรยีมดวยวธิี Reactive-Templated Grain Growth (RTGG) โดยมีสัดสวน
ใกลเคยีงกับมอรโฟทรอปกเฟสบาวเดร ี (morphotropic phase boundary; MPB) จะทําใหสารมี
โครงสรางเปนแบบออโธรอมบิก (orthorhombic) และเตตระโกนอล (tetragonal) ซึ่งมีอุณหภูมิคูรทีี่

ประมาณ 253 °ซ  มีคาสัมประสิทธิพ์ิโซอิเล็กตริก (d33) เทากับ 300 pC/N(5,13)  ซึ่งจะเห็นไดวา 
(K,Na)NbO3 นอกจากทีจ่ะไมเปนพษิตอสิ่งแวดลอมแลวยังแสดงสมบัติทางพโิซอิเล็กตริกไดใกลเคียง
กับ PZT สงผลใหมีนักวิจยัพยายามที่จะนํามาใชทดแทนสารพโิซ 
อิเล็กตริกที่มีตะกัว่เปนองคประกอบ  แตเน่ืองจาก (K,Na)NbO3 เปนสารที่คอนขางที่จะมีราคาแพงเม่ือ
เทียบกบั PZT สงผลใหการนํามาประยุกตใชน้ันยังไมเปนที่แพรหลายนัก 

  อยางไรก็ตาม การพฒันาสารพิโซอเิลก็ตริกที่ไมมีสารตะกั่วเปนองคประกอบ (non-lead 
piezoelectric) เพื่อนํามาใชแทนสารตวัเดมิ (PZT และ PMN) นั้นยังคงเปนความตองการอยางเรงดวน 
โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาผลในระยะยาวในเชิงของการอนุรักษธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษาวิจยัในดานนีต้อไป ซึง่จากการศึกษาคนควาในขั้นตนนั้น 
พบวา งานคนควาวิจยัสวนใหญจะเนนไปในเรือ่งของความสัมพันธระหวางวธิีการสังเคราะห 
(synthesis) หรือกระบวนการเตรียม (fabrication) ที่มีตอสมบัตทิางพิโซอิเล็กตริกและสมบตัิไดอิเล็ก
ตริกของสาร รวมถึงผลของสารเจือท่ีมีตอสมบัติของวัสดุดวย โดยการศึกษานัน้จะเนนไปที่ในเชิงของ
วัสดุเฟสเดียว (single phase) มากกวา  แตเนื่องจากสารพิโซอเิล็กตริกที่ใชอยูในปจจบุันน้ันยังมี
บทบาทที่โดดเดนและสําคญัอยางมาก ในเร่ืองของการนํามาประยุกตในรูปแบบของวัสดุผสม 
(composite materials) ดังตัวอยางที่กลาวถึงแลวในขางตน  ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดใหความสนใจ
และความสําคญัในการเตรียมวัสดุผสมระหวางสารพิโซอิเล็กตริกทีไ่มมีตะกั่วเปนองคประกอบ (เชน 
BNT และ BZT) กับพอลิเมอรเพื่อนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณทรานสดิวเซอรแทนวัสดุผสมทีเ่ตรียม



จากสารพิโซอเิล็กตริก PZT หรือ PMN  ซึ่งการศึกษาคนควาในงานวิจยันี้เปนท่ีคาดหวังวาจะสามารถ
นํามาใชเปนดัชนีบงชี้ไดวา สารพิโซอเิล็กตริกเซรามิกที่ไมมีตะกัว่เปนองคประกอบน้ี จะสามารถ
นํามาใชแทนสารพิโซอิเล็กตริกที่มีตะกั่วเปนองคประกอบไดอยางสมบูรณเพียงใด  นอกจากนี้ ยังเปน
งานวิจัยที่ยังไมมีนักวิจัยทานใดไดพฒันาถึงสมบัติของวัสดุผสมดังกลาว  จากแนวความคิดดังกลาว จึง
มีความเปนไปไดวาการศึกษาวจิัยในเชิงของวสัดุผสมนี้จะสามารถนํามาใชพฒันาวัสดุผสมพิโซอิเล็ก
ตริกที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมใหมีสมบัตดีิขึ้นทัดเทียมกับวัสดุผสมทีเ่ตรียมจาก PZT หรือ PMN ท่ีใช
กันอยูในปจจบัุนได 

 

8. วัตถปุระสงค 

1. เพือ่ศึกษาถึงการเตรียมสารพิโซอเิล็กตรกิที่ไมมีตะกัว่เปนองคประกอบ (เชน BNT, 
BZT)  

2. เพือ่ศึกษาถึงการเตรียมวสัดุผสมระหวางสารพิโซอิเล็กตริกที่ไมมีตะก่ัวเปนองคประกอบ 
(เชน BNT, BZT) กบัพอลิเมอร 

3. เพือ่ศึกษาผลของการเรียงติดกัน (connectivity) ที่มีตอสมบัติของวสัดุผสมที่เตรยีมได 

4. เพือ่ศึกษาสมบัติเชิงกล (mechanical property) และสมบัติกายภาพ (physical property) 
ของวสัดุผสมที่เตรียมได 

5. เพือ่ศึกษาสมบัติทางพิโซอิเล็กตริกและไดอิเล็กตริกของวัสดุผสมที่เตรียมได และ
เปรียบเทียบผลที่ไดกับวัสดผุสมที่เตรียมจากสารที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ 

6. เพือ่ศึกษาโครงสรางจุลภาคของผงเซรามกิของสารที่ไมมีตะกั่วเปนองคประกอบและวัสดุ
ผสมที่เตรียมได 

7. เพือ่นําผลงานวิจยัที่ไดไปตพีิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาต ิ



9. ระเบียบวิธวีจิัย 

  ปท่ี 1 

1. ศึกษาคนควาและรวบรวมขอมูลทีเ่กี่ยวของ 
2. จัดซ้ือวัสดุ อปุกรณ 
3. สังเคราะหและศึกษาสมบัตทิางกายภาพของผงสาร (BNT หรือ BZT) ท่ีเตรียมได 
4. ศึกษาวิวฒันาการของเฟสและโครงสรางจลุภาคของผงที่เตรียมได โดยวิธ ีX-ray 

analysis, Thermal analysis และ Electron Microscopy 
5. ทําการขึ้นรูปและศึกษาการเผาซินเตอร 
6. ทําการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค และองคประกอบทางเคมีของ

สารเซรามิกที่เตรียมได เพือ่เปรียบเทียบกันระหวาง BNT และ BZT โดยเลือกสารที่
แสดงสมบัตพิโิซอิเล็กตริกทีโ่ดดเดนและใกลเคียงกับ PZT มากที่สุด 

7. ตรวจวัดสมบัติไดอิเล็กตรกิและพิโซอิเล็กตริกของสารเซรามิกที่เตรียมได 
 

ปท่ี 2 

1. เตรียมวสัดุผสมระหวางสารที่ไมมีตะกัว่เปนองคประกอบ (BNT หรือ BZT) กับ 
พอลิเมอรดวยเทคนิค suction 

2. ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและสมบตัเิชิงกลของวสัดุผสมที่เตรียมได 
3. ตรวจสอบผลของการเรียงติดกัน (connectivity) ที่มีตอสมบตัิของวสัดุผสมที่เตรียมได 
4. ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กตรกิและพิโซอิเลก็ตริกของวัสดุผสมที่เตรียมได 
5. ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวสัดุผสมที่เตรียมได 
6. อภิปรายผลการศึกษาและสรุปผลการวจิัยตลอดจนขอเสนอแนะ 
7. เรียบเรียงผลงานเพือ่การตพีิมพ 

 

10. จํานวนโครงการที่ผูสมัครกาํลังดําเนินการอยู 

  - 
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บทที่ 1 
บทนาํ 

 

วัสดุพิโซอิเล็กตริก (piezoelectric materials) มีสมบัติพิเศษคือ เม่ือไดรับแรงกล (mechanical 
force) จะใหแรงดันไฟฟา (voltage) ที่เรียกวา ปรากฏการณพิโซอิเล็กตริก (piezoelectric effect) 
ในทางกลับกันเม่ือวัสดุไดรับแรงดันไฟฟาจะทําใหมีการเปลี่ยนรูปราง (deformation) เกิดแรงกลซึ่ง
เรียกวา ปรากฏการณอินเวอรสพิโซอิเล็กตริก (inverse piezoelectric effect) การเปลี่ยนไปมา 
ระหวางพลังงานกล และพลังงานไฟฟา สามารถนํามาประยุกตใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ 
อุปกรณอิเล็กทรอนิก ที่ใชประโยชนจากวัสดุพิโซอิเล็กตริก มีหลายอยางดวยกัน ขึ้นกับปรากฏการณ 
การเปลี่ยนแปลง วัสดุเพียโซอิเล็กตริกที่ไดรับความนิยมในปจจุบันคือ เลดเซอรโคเนตไทเทเนต (lead 
zirconate titanate) หรือ PZT  ซึ่งมีตะกั่วเปนองคประกอบหลัก โดยกอใหเกิดปญหาทั้งใน
กระบวนการผลิต และการใชงาน เน่ืองจากออกไซดของตะกั่วเปนพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ดวย
เหตุน้ีจึงไดวิจัยและพัฒนาวัสดุเพียโซอิเล็กตริกใหปลอดจากออกไซดของตะกั่ว หรือใหมีสารประเภทนี้
เปนองคประกอบในปริมาณนอยท่ีสุด [1-4] 

บิสมัทโซเดียมไทเทเนตเฟอรโรอิเล็กตริก (bismuth sodium titanate ferroelectric) หรือ BNT 
เปนสารประกอบที่มีความเปนไปไดท่ีจะมีสมบัติที่สามารถทดแทนการใชสารประกอบที่มีออกไซดของ
ตะกั่ว โครงสราง BNT มีลักษณะเปนเพอรอฟไกต (Peroviskite) ซ่ึงพบวา มีการเปลี่ยนแปลงระบบ
ผลึกตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ระบบผลึกของ BNT เปนรอมโบฮีดอล (rhombohedral) ซึ่งมี
สมบัติทางไฟฟาเปนเฟอรโรอิเล็กตริกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ระบบผลึกจะเปลี่ยนไปเปนเตตระโกนอล 
(tetragonal) และผลึกลูกบาศก (cubic) ตามลําดับ ซ่ึงจะมีผลกระทบตอสมบัติทางไฟฟาเชนกันโดยที่
จะมีการเปลี่ยนไปเปนแอนไทเฟอรโรอิเล็กตริก (antiferroelectric) และพาราอิเล็กตริก(paraelectric) 
[5] 

การพัฒนาสมบัติสมบัติของวัสดุผสม (composites) เปนแนวหน่ึงท่ีเอาสมบัติของวัสดุ
เฟอรโรอิเล็กตริกมาปรับปรุงใช ซึ่งสมบัติของวัสดุผสมจะขึ้นอยูกับการจัดเรียงเฟส เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร (volume percent) ของเซรามิก และการกระจายตัวของเฟส (spatial distribution of active 
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phase) ในวัสดุผสม วัสดุผสมนั้นสามารถแบงไดตามชนิด ขนาดและรูปราง และลักษณะของ 
(disperse phase) หากพิจารณาการจัดเรียงตัวของแตละเฟสที่มีการเรียงตัวติดกันใน 3 มิติ สําหรับ
วัสดุผสมที่มี 2 เฟสนั้น สามารถจัดเรียงติดกันได 10 แบบ  คือ 0-0, 0-1, 0-2, 0-3,1-1,  

1-2 , 2-2 , 1-3 , 2-3 และ 3-3 โดยรูปแบบที่เตรียมไดงาย คือ แบบ 0-3 เน่ืองจากเปนรูปแบบการเรียง
ติดกันที่สามารถเตรียมไดงาย ไมยุงยากซ่ึงวัสดุผสมชนิดนี้มีความสําคัญอยางมากในการพัฒนาวัสดุ
อุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกส อุปกรณทางดานการแพทยเปนตน [6-7] ดังนั้นการศึกษาและการ
พัฒนาของวัสดุผสมเพียโซอิเล็กตริกและเซรามิกที่ปลอดจากออกไซดของตะกั่ว ในปจุบันจึงไดรับ
ความสนใจในงานวิจัยตางๆ เปนอยางมาก 

  ดวยเหตุนีว้ัสดุผสมเพียโซอิเล็กตริกทีป่ลอดจากออกไซดของตะกั่วและอพีอ็กซีเรซินจึงเปน
งานวิจัยอีกทางเลือกหนึ่งท่ีมีความนาสนใจ ซึ่งในงานวิจยันี้จึงมีเปาหมายในการที่จะศึกษาถึงเทคนคิ
การเตรียมวสัดุผสมพรอมท้ังศึกษาถึงสมบัติทางเชิงกลและไฟฟา ตลอดจนโครงสรางทางจุลภาคที่มีผล
ตอสมบัตขิองวัสดุผสมที่เตรียมจากสารเซรามิกที่ปลอดจากออกไซดของตะกั่ว อีกทั้งจะเปนการสราง
องคความรูใหมเพือ่เปนพื้นฐานและแนวทางในการศึกษาวจิัยและพฒันาเพือ่การประยุกตใชในระดับสูง
ตอไป 
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บทที่  2 
วรรณกรรมปริทัศน 

2.1 ความเปนมาของสารพิโซอิเล็กตริก 

ในป ค.ศ. 1880 Jacques และ Pierre Curie [8]  ไดคนพบปรากฏการณพิโซอิเล็กตริก 
(piezoelectricity) ขึ้นเปนคร้ังแรก ในระหวางการศึกษาผลของแรงดันท่ีมีตอการเกิดประจุไฟฟาของ
ผลึก ปรากฏการณเพียโซอิเลกทริกเปนปรากฏการณที่สารสามารถเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชัน 
(polarization) ทางไฟฟาเม่ือไดรับความเครียดทางกล ในทํานองกลับกันเม่ือสารไดรับสนามไฟฟาก็จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดและปริมาตรไดซ่ึงสารที่จะแสดงสมบัติเพียโซอิเลกทริก (Piezoelectric)ได
นั้นจะมีลักษณะของโครงสรางผลึกเปนแบบหนวยเซลล (unit cell) ไมสมมาตรกับจุดศูนยกลาง 
(noncentrosymmetric class) ซึ่งสามารถแยกแยะไดจากระบบของสมมาตรทั้ง 32 กลุมจุด (point 
group) ในทางผลึกวิทยาพื้นฐานที่สําคัญในการศึกษาสมบัติ  พิโซอิเล็กตริกของของแข็ง เม่ือทําการ
พิจารณาวัสดุท่ีมีผลึกเดี่ยวพบวา ผลึกมีองคประกอบทางเคมีคงที่ และประกอบดวยไอออน (อะตอมที่
มีประจุ) เรียงตัวกันซ้ําๆ ตอกันเปนเครือขาย เกิดเปนระนาบผลึก (lattice) หนวยที่เล็กที่สุดท่ีมีความ
สมมาตรเรียกวาหนวยเซลล (unit cell) และเปนตัวบอกความเปนไปไดของการมีสมบัติพิโซอิเล็กตริก
ในผลึก 

นักผลึกศาสตรแบงผลึกเปน 32 กลุมและใน 32 กลุมจะถูกแบงออกเปน 2 พวก คือ 11 กลุมที่
มีหนวยเซลลสมมาตรกับจุดศูนยกลาง และ อีก 21  กลุมท่ีมีหนวยเซลลไมสมมาตรกับจุดศูนยกลาง 
และใน 21 กลุมน้ีมีเพียง 20 กลุมเทานั้นที่แสดงสมบัติเพียโซอิเลกทริก และอีกหนึ่งกลุมไมแสดง
สมบัติเพียโซอิเลกทริกดังรูป 2.1เน่ืองจากเมื่อสารอยูในความเครียดแลว สารจะมีสมมาตรกับจุด
ศูนยกลาง (สงผลใหโพลาไรเซชันรวมหักลางกันหมด) สงผลใหไมแสดงสมบัติเพียโซอิเลกทริก และใน 
20 กลุมน้ีจะมีเพียง 10 กลุมเทาน้ันที่มีขั้วในตัวเอง (spontaneous polarization, Ps) คือ เกิดโพลาไร
เซชันไดดวยตัวของสารเองโดยไมตองมีการใหสนามไฟฟาเขาไป  

นอกจากวาวัสดุนั้นจะมีลักษณะไมมีสมมาตรของศูนยกลางอยูเอง ซึ่งจะทําใหผลรวมของการ
เคลื่อนท่ีของประจุบวกและลบสามารถสรางไดโพลไฟฟาขึ้นมาหรือท่ีเรียกวาเกิดโพลาไรเซชัน 
สภาพพิโซอิเล็กตริกเกิดขึ้นไดสองแบบคือแบบทางตรง (direct effect) และแบบผันกลับ (converse 
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effect) และระดับการเกิดโพลาไรเซชันจะขึ้นกับระดับความเครียดที่เกิดจากแรงที่ได รับ และ
เครื่องหมายของประจุที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับวาแรงที่ใหเปนแรงดึงหรือแรงกด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.1 การแบงกลุมวัสดตุามลักษณะสมมาตร [9] 
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2.2 ปรากฏการณพิโซอิเล็กตริกในเฟอรโรอิเล็กทริกเซรามิก 

การจะทําใหเกิดสภาพพิโซอิเล็กตริกในเฟอรโรอิเล็กทริกเซรามิกนั้นจะตองผานกระบวนการที่
สําคัญที่เรียกวาการโพล (poling) ซึ่งอุณหภูมิท่ีใชจะตองไมเกินอุณหภูมิคูรี (curie temperature, Tc) 
เพราะเซรามิกจะเสียสภาพโพลาไรเซชันที่เกิดจากการโพลเม่ืออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคูรี 

ปรากฏการณพิโซอเิล็กตริกในเฟอรโรอิเลก็ทริกเซรามิกมีกลไกการทาํงาน 2 รูปแบบคอื ผล
ทางตรง (direct effect) เปนปรากฏการณที่เกิดประจุไฟฟาจากการใหแรงทางกล เชน เคร่ืองกําเนิด
สัญญาณ (generator) และผลยอนกลับ (converse effect) ซึ่งการเคลื่อนท่ีหรือการทํางานทางกลจะ
เกิดจากการทีใ่หสนามไฟฟาเขาไป เชน มอเตอร (motor) ดังแสดงในรูป 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.2 ปรากฏการณพิโซอเิล็กตริก [9] 
 

กลไกทั้งสองแบบสามารถอธิบายไดดังสมการ 

D   =   dT  +  εTE (generator)    (2.1) 
S   =  sET  +  dE (motor)     (2.2) 

 
โดยที่  D  คอื  dielectric displacement  T  คือ  ความเคน(stress) 

 E คือ สนามไฟฟา(electric field)  d คือ คาสัมประสิทธิพ์ิโซอิเล็กตริก 

 S คือ ความเครียด (strain)  sE คือ คา compliance เม่ือสนามไฟฟามีคาคงที่ 

εT คือ dielectric constant (permittivity) เม่ือคาความเคนคงที่ 

P A A 

+
- 

- 
+

EE

(a) 

(b) 
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2.3 สมบัตพิโิซอิเล็กตริก 

2.3.1 Piezoelectric change coefficient dij (CN-1) 

 คาปริมาณของประจุไฟฟาที่สรางขึ้นบนผิวของวัสดุพโิซอิเล็กตริกซึง่ตัววัสดุพิโซอิเล็ก
ตริกจะสรางขึน้เม่ือไดรับแรง (stress, strain) ตอหนึ่งหนวยนิวตันท้ัง Direct Effect และ Converse 
Effect 

i  คือ  ทิศทางของโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นในวสัดุ 

j  คือ  ทิศทางของความเคนทีใ่หแกสารพิโซอิเลก็ตริกหรือทิศทางของ ความเครียดที่
สารยืดหด 

เชน 

d33  คือ  คาปริมาณของประจุไฟฟาที่สรางขึ้นในทิศทาง 3 (แกน Z) เม่ือสารไดรับ
ความเคนในทศิทาง 3 (แกน Z) 

d31 คือ  คาประจทุี่สารสรางขึ้นมาในทิศทาง 3 (แกน Z) เม่ือสารไดรับความเคนใน
ทิศทางตั้งฉากกับทิศทางทีส่ารสรางประจ ุ(1,2) (แกน x หรือ แกน y) 

 

 

 

 

รูป 2.3 แสดงการกําหนดทิศทางและระนาบสําหรับพิโซอิเล็กตริก [3] 

 

 2.3.2  Piezoelectric Voltage Coefficient gij (VN-1) 

 คาปริมาณของความตางศักยที่สารพิโซอิเล็กตริกสรางขึน้เม่ือไดรับความเคนทั้งใน
กรณี Direct Effect และ Converse Effect  ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการ 
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     Ei  =  gijTi     (2.3) 

เม่ือ i  คอื  1,2,3  และ  j  คอื  1,2,3,4,5,6 

Ei  คือ สนามไฟฟาทีเ่กิดขึน้ (electric field) ท่ีเกิดขึ้นในทิศทาง i 

gij  คือ สัมประสิทธิ์แรงดันพิโซอเิล็กตริก (piezoelectric voltage coefficient)  

ในทิศ ij มีหนวยเปน V/N 

Ti  คือ ความเคนท่ีใสใหกบัสารพิโซอิเล็กตริก (apply mechanical stress)  

ในทิศทาง j 

และยังสามารถแสดงความสัมพันธกบัคา piezoelectric charge coefficient (dij) และ
สัมประสิทธิ์แรงดันพิโซอิเลก็ตริกดังสมการ 

0εε r

ij
ij

d
g =      (2.4) 

rε   คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 

oε   คือ permittivity ของ free space (8.854 x 10-12 F/m) 

 

2.4 สมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) 

สารไดอิเล็กตริกเปนสารที่นิยมนํามาใชในการทําเปนตัวเก็บประจุไฟฟา (capactitor) โดย
ในชวงการคนพบชวงแรกนั้นสารที่นํามาใช คือ ไมกา (mica) เปนผลึกเชิงเดี่ยวของแรซิลิเกต ถูก
นํามาใชอยางกวางขวางเนื่องจากมีความเสถียรสูง  

สมบัติไดอิเล็กตริก คือ สมบัติการเปนฉนวนไฟฟาในวัสดุโดยเม่ือวัสดุอยูในสภาวะปกติจะ
ประกอบไปดวยโมเลกุลที่มีจุดศูนยกลางมวลรวมกันระหวางโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยจะอยูภายใต
แรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลและแรงยึดเหน่ียวของอะตอม ภายในเน้ือสารจึงไมมีประจุไฟฟาอิสระ แต
เม่ือสารไดรับกระแสไฟฟาจะทําใหกลุมประจุบวกถูกผลักไปในทิศทางของสนามไฟฟา สวนกลุมประจุ
ลบจะถูกผลักไปในทิศทางตรงกันขาม ทําใหโมเลกุลของสารเกิดไดโพลโมเมนต(dipole moment) 
ขึ้นมาดั้งรูป 2.4 
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รูป 2.4 การเกิดโพลาไรซแบบ ionic [3]  

 ในสารไดอิเล็กตริกบางตัวมีโมเลกุลที่มีขั้วอยูแลวเพียงแตทิศทางของไดโพลไมเปนระเบียบ
ดังนั้นเม่ือใหสนามไฟฟาแกสารไดอิเล็กตริกจะทําใหไดโพลเล็กๆ น้ีเกิดการจัดเรียงตัวในทิศทาง
เดียวกันอยางเปนระเบียบ เม่ือพิจารณามวลสารทั้งหมดจะเห็นวามวลสารทั้งหมดจะเห็นวาประจุบวก
ท้ังหมดยายออกจากประจุลบ ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา สารไดอิเล็กตริกนั้นถูกโพลาไรซ (polarized) 
ทิศทางของไดโพลจะตรงขามกับทิศของสนามไฟฟาที่ให 

 สารไดอิเล็กตริกนี้มีสมบัติที่นาสนใจ คือ สามารถเก็บประจุไฟฟา โดยความสามารถในการเก็บ
ประจุของสารไดอิเล็กตริกน้ัน จะใชการเปรียบเทียบกับการเก็บประจุไฟฟาของสุญญากาศวาสามารถ
เก็บประจุไดเพิ่มขึ้นกี่เทา [10] ดังสมการ 

 
C = ε0εrA/d      (2.5) 

โดยที่ 
εr คือ relative permittivity (dielectric constant) 
ε0 คือ คาสภาพยอมของสูญญากาศ มีคา 8.854x10-12 F/m 

  C คือ คาความจุ มีหนวยเปนฟารดั (F) 
  A คือ พื้นที่หนาตัดของแผนโลหะตัวนํา (m2) 
  D คือ ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา (m)  
 

โดยคา εr  เปนตัวบงบอกถึงประสทิธิภาพและความสามารถในการเก็บประจไุฟฟาของสาร
ไดอิเล็กตริกนัน้ๆ มีคาเปนกี่เทาของสญุญากาศ ความสามารถในการเก็บประจจุะแปรผันตรงกับคา
สภาพยอมสัมพัทธและรูปทรงของตวัเกบ็ประจ ุ ดังนั้นการเก็บประจุไฟฟาที่สมบูรณท่ีสุดจะตองไมนํา
ไฟฟาเลยถาหากไดรับกระแสไฟฟาตรง น่ันคือ จะตองไมมีสภาพนําไฟฟาอยูเลยหรือความตานทานสูง
เปนอนันต แตในทางปฏิบัติแลวสารไดอิเล็กตริกที่ใชงานจะมีคาความตานทานไมเปนอนนัต จะมี
กระแสไฟฟาไหลผานในปรมิาณเล็กนอยที่รียกวา กระแสรั่ว (leakage current) เกิดขึ้น 
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รูป 2.5 แสดงตัวเกบ็ประจุแบบแผนขนาน 2 ชุดที่ตอในวงจรไฟฟาเดยีวกัน [12] 
 

 เม่ือวัสดุไดอิเล็กตริกอยูในสนามไฟฟากระแสสลับ พฤติกรรมวัสดุจะแตกตางออกไป เม่ืออยูใน
สนามไฟฟากระแสตรงซึ่งเม่ือพิจารณาสนามไฟฟากระแสลับ สนามไฟฟาจะสลับตามรูปแบบของคลื่น
ไซน ดังน้ันเม่ือใหสนามฟากระแสสลับแกวัสดุไดอิเล็กตริก ไดโพลภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงกลับไปมาตามความถี่ของสนามไฟฟากระสลับที่ให ณ ที่ความถี่สูง ไดโพลจะกลับตัวไม
ทันกับสนามที่ให สงผลใหเกิด relaxation ขึ้นหรืออาจกลาวไดวาเมื่อใสนามไฟฟาแกวัสดุสารไดอิเล็ก
ตริก ไดโพลในสารวัสดุไดอิเล็กตริกจะใชพลังงานที่ใหในการกลับตัวไปมา แตเม่ือความถี่สูง ไดโพลก
ลับไมทัน เม่ือกลับไมทันไดโพลจึงไมกลับตัว เม่ือไมกลับตัวแตยังคงรับพลังงานจากสนามไฟฟาอยู
พลังงานที่สารไดรับจะคอยๆ สะสมเกิดเปนความรอนขึ้น เปนการสูญเสียในวัสดุสารไดอิเล็กตริก 

เน่ืองจากตัวเก็บประจุไมมีความตานทานเปนอนันต (infinity) ดังนั้นจึงทําใหเกิดการรั่วของ
กระแสและทําใหเกิดการสูญเสียขึ้นในวัสดุสารไดอิเล็กตริก โดยปกติตัวเก็บประจุจะมีกระแส IC ท่ีนํา
ศักยไฟฟาอยู 90o แตถามีความตานทานเพิ่มเขามาจะทําใหเกิดการสูญเสียเปนความรอนเกิดขึ้นในตัว
เก็บประจุ 

 
 

    
 
 
 
 

รูป 2.6 คา loss tangent ที่เกิดขึ้นในวสัดุไดอิเล็กตริก [9] 
 

  tanδεωε r0=ACσ       (2.6) 
Loss factor tanδε r=  

เม่ือ  σAC  =   dielectric(or AC) conductivity 
       εrtanδ =   loss factor 

tanδ =   dissipation factor 
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เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิตอคาตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก โดยท่ัวไปแลว
คานี้ควรจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ซึ่งการที่เพิ่มขึ้นของคาตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็ก-ทริกนี ้ มี
สาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของกระแสรัว่ (leakage current :IL) น่ันคือ เกดิการลดลงของคาความ
ตานทานทางไฟฟาของสารไดอิเล็กตริก แตยังมีสาตอุืน่ ๆ อีกที่ตองนํามาพิจารณาดวยกันคือ [9] 

1.การสูญเสียเนื่องจากความตานทานไมถึงอนันต 
2.การสูญเสียเนื่องจาก dipole relaxation 
3.การสูญเสียเนื่องจาก electron polarization 
4.การสูญเสียเนื่องจากการสัน่ของไอออน 
สาเหตุในขอ 3 และ 4 น้ัน จะเกิดในยานความถี่สูง ๆ เทานั้น และสาเหตุสําคญัที่เกิดความ

สูญเสียในชวงความถีต่างๆ จะมาจากสาเหตุในขอ 1 และ 2 เปนสวนใหญ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลง
ของคาตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ จะขึน้กับประเภทของสาร
ไดอิเล็กตริก ในสารประเภทมีขั้วนั้น จะมีการสูญเสียเนื่องจาก dipole relaxation และการนําไฟฟา ซึ่ง
จะมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
 
2.5 สมบัตคิวามตานทานเชิงซอน(Acoustic impedance properties)[10,11] 
 ความตานทานเชิงซอนเปนการตอบสนองของวัสดุอนุภาคที่ถูกกระตุนดวยคลื่นฮามอนิกที่มี
ความถี่จําเพาะ โดยพิจารณาจากอัตราสวนของความดันเสียงและความเร็วเสียงของอนุภาคขณะทํา
การวัด ซ่ึงผลที่ไดออกมาจะมีคุณภาพในเชิงปริมาณที่มีหนวยเปน เรย (rayls)  ในการวัดคาความ
ตานทานเชิงซอนน้ันจะพิจารณาเฉพาะระนาบคลื่นที่ผานชิ้นงานที่ทําการวัดเทียบกับตัวเทียบความถี่
อางอิง สามารถแสดงไดดังสมการ 

Z = P/U    (2.7) 
กําหนดให 

Z คือ ความตานทานเชิงซอน (acoustical impedance) 
P คือ ความดันเสียงที่ระนาบตัดขวาง (cross-section) 
U คือ ปริมาตรความเร็วเสียง (volume velocity) 
 

2.5.1 ลักษณะเฉพาะของความตานทานเชิงซอน (Characteristic impedance) 

ความตานทานเชิงซอนของเสียงยังสามารถใชบงบอกลักษณะเฉพาะของตัวกลางตางๆ เชน 
อากาศ หิน หรือ นํ้า 

cZ .0 ρ=       (2.8) 
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เม่ือ 
0Z  คือ ลักษณะเฉพาะของความตานทานเชงิซอน N(s/m3) หรือ Pa(s/m)  

ρ  คอื ความหนาแนนของตวักลาง (kg/m3) 
 c  คือ ความเร็วของคลื่นตามยาว หรอื ความเร็วเสียง (m/s) 

 

2.6 วงวนฮิสเทอรีซิสเฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric hysteresis loop )[12] 

 วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก คือวัสดุที่มีขั้วในสภาวะที่ไมมีสนามไฟฟาภายนอกแลวมีทิศทางการ
จัดเรียงตัวในสถานะสมดุลของเวกเตอรสภาพการมีขั้วขึ้นเอง (spontaneous polarization) อยางนอย 
2 ทิศทางและเวกเตอรสภาพการมีขั้วขึ้นเองนี้สามารถสลับทิศทางกันโดยการใชสนามไฟฟา ซึ่ง
คุณลักษณะที่สําคัญของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก ก็คือ การกลับทิศของสภาพการมีขั้ว (polarization 
reversal หรือ switching) โดยสนามไฟฟา ผลสืบเน่ืองของการกลับทิศของโดเมนในวัสดุ
เฟอรโรอิเล็กทริก [13] คือการเกิดวงวนฮิสเทอรีซิสเฟอรโรอิเล็กทริก ดังรูป 2.7 เม่ือมีสนามไฟฟา
กระแสสลับต่ําๆ สภาพการมีขั้วจะเพิ่มแบบเชิงเสนกับขนาดของสนามดังสมการ 2.9 

    Pi = χijEj      (2.9) 

เม่ือ  Pi คือ โพลาไรเซชัน (C/m2) 

 Ej. คือ สนามไฟฟาทีใ่ห (V/m) 

 χij คอื สภาพรับไวไดไดอิเล็กตริก (dielectric susceptibility) 

  ซึ่งสอดคลองกับชวง AB ของรูป 2.5 ในชวงนี้สนามไฟฟาจะไมสูงพอท่ีจะกลับทิศทางของ
โดเมนท่ีมีทิศทางของสภาพการมีขั้วที่ไมชื่นชอบ และเม่ือสนามไฟฟาเพิ่มขึ้นสภาพการมีขั้วที่มีทิศทาง
ดังกลาวก็จะเริ่มกลับทิศทางไปตามสนามไฟฟา และมีการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนของประจุที่วัดได
สูงขึ้น ชวง BC และสมการ 2.9 ก็ไมสามารถใชไดอีกตอไป และเมื่อโดเมนทั้งหมดถูกจัดทิศทางใหม
แลว จุด C สภาพเฟอรโรอิเล็กทริกจะมีพฤติกรรมแบบเชิงเสนอีกครั้ง ชวง CD และเม่ือลดสนามไฟฟา
ลง โดเมนบางสวนก็จะกลับไปสูทิศทางเดิม (back-switching) แตตําแหนงสนามไฟฟาที่เปนศูนย จุด 
E สภาพการมีขั้วจะไมเปนศูนย ดังนั้นถาจะทําใหสภาพการมีขั้วหมดไป สนามไฟฟาจะตองถูกกลับทิศ 
จุด F และเม่ือเพิ่มสนามไฟฟาในทิศทางตรงขาม ก็จะทําใหมีการจัดเรียงทิศทางของไดโพลใหม กอนที่
จะถึงจุดอิ่มตัว (saturation) จุด G แลวก็มีการลดลงของสนามไฟฟาเปนศูนย เม่ือกลับทิศทางของ
สนามไฟฟาอีกครั้ง ก็จะครบรอบการทดลอง สภาพการมีขั้วเม่ือสนามไฟฟาเปนศูนย จุด E เรียกวา 
“สภาพการมีขั้วตกคาง” (remanent polarization) สนามไฟฟาที่ใชตองใชในการลดสภาพการมีขั้วให
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กลับสูศูนยอีกครั้งเรียกวา “สนามไฟฟาลบลาง” (coercive field, Ec) สําหรับสภาพการมีขั้วเกิดขึ้นเอง 
Ps มักจะถูกกําหนดใหเปนจุดตัดแกนสภาพการมีขั้วของเสนตรงที่ลากตอมาจากชวงเชิงเสน CD (ท้ังนี้
จะตองเนนย้ําวาในวัสดุพหุผลึกน้ัน สภาพการมีขั้วทั้งแบบเกิดขึ้นเองท่ีเทาเทียมกับผลึกเชิงเดี่ยวน้ันไม
สามารถเกิดขึ้นเองได และจะเปนการถูกตองมากกวาที่จะกลาวถึง “สภาพการมีขั้วอิ่มตัว” (saturated 
polarization) Psat แทนที่สภาพการมีขั้วขึ้นเอง Ps ) นอกจากนี้ยังตองกลาววาสนามไฟฟาลบลาง Ec 
ซึ่งไดจากจุดตัดของวงวนฮิสเทอรีซิสกับแกนสนามไฟฟานั้น ไมใชคาสนามไฟฟาเริ่มเปลี่ยนสัมบูรณ 
(absolute threshold field) [14] ถาสนามไฟฟาตํ่าๆ ถูกใหกับวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกเปนระยะเวลา
นานๆ แลวสภาพการมีขั้วก็จะเกิดการกลับทิศในที่สุด 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.7 ลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซิสในสารเฟอรโรอเิล็กทริก [14] 

2.7 บิสมัทโซเดียมไททาเนต (BNT) [5,15] 

 เปนที่ทราบกนัดีวาสารเซรามิก เลดเซอรโคเนตไททาเนต (Lead zirconate titanate) หรือ 
PZT น้ันสามารถแสดงสมบัตพิิโซอเิล็กตริก (piezoelectric) ไดอยางโดดเดนมากเมื่อเปรียบเทียบกบั
สารตัวอื่นๆ ในกลุมเดียวกัน แตสถานการณในปจจุบัน ปญหาสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่ไดรับความ
สนใจและตองชวยกันแกไข เนื่องจากสารตะกัว่ทีอ่ยูในสารกลุมนี้ เปนอนัตรายตอมนษุยและ
สิ่งแวดลอม ซึ่งผลของปญหาสิ่งแวดลอมนี้ไดกลายเปนขอจํากัด กอใหเกิดปญหาหลายประการทั้งใน
การผลิตและการใชงาน ดังนั้นจึงทําใหมีการวิจัยและพัฒนาในสวนของวัสดพุโิซอิเล็กตริกทีป่ลอดจาก
ออกไซดของตะก่ัว หรือใหมีสารประเภทนี้เปนองคประกอบในปริมาณท่ีนอยลงเพือ่ลดมลภาวะที่
กอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอม [1-4] 

 บิสมัทโซเดียมไททาเนต (bismuth sodium titanate, Bi0.5Na0.5TiO3) หรือ BNT เปน
สารประกอบพิโซอเิล็กตริกที่มีโครงสรางเพอรอฟสไกต ที่มีความซบัซอน  โดยทั่วไปสารประกอบซึ่งมี
โครงสรางแบบเพอรอฟสไกตจะมีสูตรโครงสรางเปน  ABO3 ดังรูป 2.8 
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 จากการศึกษาลักษณะผลึกที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกทีสู่งพบวา สารที่มีคาความสามารถในการ
โพลาไรซเชิงไฟฟา (electronic polarizability) สูงมีสาเหตุมาจาก oxygen octahedron ของไอออน
ประจบุวกซึ่งอยูที ่ B-site และที ่ A-site ในกรณีของไอออนของตะกั่ว (Pb2+) เนื่องจากม ีอิเลก็ตรอนที่
ไมไดถูกใชรวมอยูในชั้น 6s จึงทําใหมีคาความสามารถในการโพลาไรซเชิงไฟฟาที่สูง ซึ่งมีผลตอ
สารประกอบของไอออนชนดินี้   

 

 

 

 

รูป 2.8 โครงสรางแบบเพอรอฟสไกต (perovskite) [5] 

จากขอสมมติฐานที่วา ความสามารถในการโพลาไรซเอง (spontaneous polarizability) ของ
สารประกอบที่มีโครงสรางเพอรอฟสไกตท่ีไอออนของ A-site ซึ่งอาจเปนไดทั้ง แทลเลียม หรือ  บิสมัต
กอใหเกิดสารประกอบหลายชนิด ซ่ึงมีสูตรทางเคมีท่ัวไปดังตอไปนี้ [A+

0.5B3+
0.5]B4+O3, 

[A3+
0.5Ti+0.5]B4+O3, Bi3+B3+O3  และ Ti+B5+O3 เปนตน  สําหรับสารประกอบที่นาสนใจ คือสารบิสมัต

โซเดียมไททาเนตเฟอรโรอิเล็กทริก (bismuth sodiumtitanate ferroelectric) เนื่องจากสารประกอบ
ระบบนี้ มีความเปนไปไดท่ีจะมีสมบัติท่ีสามารถนํามาทดแทนการใชสารประกอบที่มีออกไซดของตะกั่ว
เปนองคประกอบ  โครงสราง BNT มีลักษณะเปนเพอรอฟสไกต ซ่ึงพบวา มีการเปลี่ยนแปลงระบบ
ผลึกตามอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงไป ณ อุณหภูมิหอง (25oC) ระบบผลึกของ BNT เปนรอมโบฮีดอล 
(rhombohedral) ซึ่งมีสมบัติทางไฟฟาเปนเฟอรโรอิเล็กทริกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ระบบผลึกจะเปลี่ยนไป
เปนเตตระโกนอล (tetragonal) และผลึกลูกบาศก (cubic) ตามลําดับ ซึ่งจะมีผลกระทบตอสมบัติทาง
ไฟฟา เชนกันโดยที่ จะ เปลี่ ยนไปเปนแอนไทเฟอร โรอิ เล็กทริก (antiferroelectric)และพารา
เฟอรโรอิเลก็ทริก (paraferroelectric) ตามลําดับระบบผลึกของ BNT ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

 ผลกระทบที่มีตอสมบัตทิางไฟฟาจะแตกตางกัน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระบบผลึกหลังจาก
การใหความรอนหรือลดอุณหภูมิ พบวาจะมีผลตอสมบติัเปนแอนไทเฟอรโรอิเล็กทริกดังรูป 2.9 
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รูป 2.9 แสดงลักษณะของ permittivity ของผลึก Bi0.5Na0.5TiO3 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการ
วัดที่ความถี ่500 กิโลเฮทิซ [16] 

 จากการศึกษาถึงการจัดเรียงตัวแบบทวิน (twin configuration) และการจัดเรียงตัวอยางเปน
ระเบียบของประจุบวก (cation ordering) ของผลึก BNT  โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสเีอก็ซ (X-
ray diffraction, XRD) และกลองจุลทรรศนแบบแสงโพลาไรซ (optical polarization microscope) 
พบวา ไอโซโทรไพเซชัน (isotropization) จะเกิดขึ้นในชวงท่ีมีการเปลี่ยนระบบผลึกของรอมโบฮีดรอล
และเตตระโกนอล  โดยที่จะอยูในชวงอุณหภูมิ 200oC ถึง 230oC ในระหวางใหความรอน และ 230oC 
ลงไปถึง 200oC ในระหวางลดความความรอนนอกจากนี้ยังพบวา BNT มีลักษณะการจัดตัวอยางเปน
ระเบียบในระยะยาวของประจุ (long-range cation ordering) ของสารประกอบเพอรอฟสไกตและระบบ
ผลึกของ BNT ท่ีอุณหภูมิสูงจะอยูในรูปของ face-centered cubic  

 จากการศึกษาพบวา BNT มีพฤติกรรมเก่ียวกับการนําไฟฟาเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
คือ คาสภาพยอมและความนําไฟฟา (electric conductivity) ของ BNT จะขึ้นอยูกับปริมาณ
สนามไฟฟาและคาความถีท่ี่ใชวัด โดยที่การนําไฟฟาของ BNT จะเพิ่มขึ้น 6-8 เทาของระดับการนํา
ไฟฟาเดิมหลงัจากที่เพิ่มสนามไฟฟา นอกจากนี้ยังพบวาการเกิดพฤติกรรมดังกลาวน้ีในคาคงที่ไดอิ
เล็กตริก (dielectric constant) และการสญูเสียไดอิเล็กตริก (dielectric loss) ของ BNT ท่ีความถี่ตางๆ 
ท่ีใชในการวัดตั้งแต 20 เฮิทซ ถึง 100 เฮิทซ โดยที่ความถี่ตํ่า พคีของคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric 
constant peak) จะสูงผิดปกติมากและระดับของพคีจะกลับสูสภาวะปกติเม่ือทําการวัดที่ความสูง (100 
กิโลเฮทิซ) ซ่ึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นน้ีสันนิษฐานวาเปนผลมาจากการกระจายอยางไรระเบียบ 
(random displacement) ของไอออน Bi3+ และ Na+ ที่บริเวณของไอออนประจบุวกที ่A-site หรืออาจ
กลาวอีกนัยหนึ่งวา  การที่เกิดการขนสงประจ ุ (charge transport) นี้อาจสืบเน่ืองมาจากการ “กระโดด 
(hopping)” ของอิเล็กตรอนจากสถานะเฉพาะแหงสูอีกสถานะหนึ่ง ทําใหเกิด phase-shifted 
conductivity และในขณะเดยีวกันผลของการเคลือ่นทีอ่ยางอิสระของไอออนประจบุวกที ่ A-site ทําให
เกิดการสูญเสยีไดอิเล็กตริกอยางมากเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิขึ้น [16] ดังน้ันการที่จะพฒันาสมบัติของ 
BNT ใหสามารถเขาสูการผลิตเชิงอตุสาหกรรมไดนั้น นอกจากนี้จะตองสนใจสมบัติทางดานเพียโซ 
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อิเล็กทริกและสมบัติเชิงกลไฟฟา (electromechanical) ของ BNT แลว สมบัตทิางไฟฟาที่เกีย่วของกับ
คาคงที่ไดอิเลก็ตริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กตริกของ BNT ควรที่จะนํามาพจิารณาดวย 

 สมบัติไดอเิลก็ตริกของ BNT ไดแก คาคงที่ไดอเิล็กตริก และคาการสูญเสยีไดอิเล็กตริก 
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการใชงานของวัสดุมีผลทําใหสมบัติทั้ง 2 ชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงคาไป
ตามขนาดของความถี่ท่ีใชวดั อุณหภูมิในขณะวัดและคาความเขมขนของสนามไฟฟา (electric field 
strength) ในระหวางการจดัเรียงขั้ว (poling) นั้น คาการตอบสนองทางไดอิเล็กตริก (dielectric) นี้เปน
ผลมาจากการเปลี่ยนตําแหนงในระยะสั้น (short-range displacements) ของประจุภายใตอิทธพิลของ
สนามไฟฟานัน่เอง  การเปลี่ยนตําแหนงของประจุนําไปสูการเก็บพลังงานไฟฟา และสงผลกระทบตอ
คาคงที่ไดอิเลก็ตริก สําหรับคาการสูญเสียไดอิเล็กตรกิ (dielectric loss) เปนสมบัติท่ีแสดงถงึพลังงาน
สัมพัทธทีต่องใชในการเก็บประจจุํานวนหน่ึง 

 

2.8 อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy Resins)[17-19] 

อีพ็อกซีเรซิน (EP) หรืออีพ็อกซีเปนเมทริกซ สําหรับวัสดุผสมที่มีใหเลือกใชไดหลายชนิด
แมวาพอลิเอสเตอรชนิดไมอิ่มตัวจะมีราคาถูกมากกวา หรือพอลิอิมิดจะสามารถทนทานความรอนได
ดีกวา แตอีพ็อกซีจะมีสมบัติทางกายภาพที่กวาง มีความแข็งแรงเขากันไดดีกับเสนใยทุกชนิดและ
สามารถผานกระบวนการขึ้นรูปไดสะดวก ทําใหอีพ็อกซีเปนสารที่ไดรับการเลือกใชมากที่สุด สวนใหญ
แลวอีพ็อกซีจะใชในงานโครงสรางตาง ๆ ท้ังน้ีโครงสรางทางเคมีของเรซินชนิดทําใหสุก (curing 
agents) ชนิดของสารดัดแปรงโครงสราง (modifying reactants) ที่มีใหเลือกมากมาย และสภาวะการ
กอโครงสรางตาขาย (curing conditions) จะเปนตัวกําหนดสมบัติความเหนียวทน ความทนทานตอ
สารเคมีและตัวทําละลาย สมบัติทางกลตั้งแตท่ีมีความยืดหยุนสูงจนถึงมีความแข็งแรงสูง (high 
strength) และมีความแขง (hardness) สมบัติตานทานการไหลคลาน (creep) ความลา นอกจากนี้
อีพ็อกซียังเดนในดานการยึดเกาะ (adhesion) เสนใยไดอยางยอดเยี่ยม ความทนทานความรอนและ
คุณสมบัติทางไฟฟาที่ดีเยี่ยม ปฏิกิริยากอโครงสรางตาขายไมกอใหเกิดสารขางเคียง (by products) 
และมีการหดตัวต่ําหลังปฏิกิริยากอโครงสรางตาขายเรซินท่ียังไมสุก (uncured resin) ก็มีใหเลือกได
ตั้งแตที่เปนของเหลวความหนืดต่ําจนเปนของแข็ง ซึ่งเม่ือรวมกับสารกอโครงสรางตาขายที่มีมากมาย 
จะทําใหสามารถเลือกสภาวะของกระบวนการเตรียมวัสดุผสมไดหลากหลาย ขอเสียของอพีอ็กซีเรซนิที่
สําคัญ คือ การดูดความชื้น และความเปราะ  ดังนั้นสมบัติทางเคมีของเรซินที่เลือกใช จึงเปนตัวแปร
สําคัญในการกําหนดการใชงาน องคประกอบสําคัญทางเคมีของอีพ็อกซีเรซินไดแก หมูเคมีอีพ็อกไซด 
(epoxide) ออกซิเรน (oxirane) และเอทธอกซิลีน (ethoxylene) ดังรูป 2.10 
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รูป 2.10 โมเลกุลอพีอ็กซ ีเม่ือ R คือ เคมีสวนท่ีเหลือของโมเลกุลอพีอ็กซี [17] 

อีพ็อกไซดเรซินมักจะเปน 1, 2- or อานวา ealpha-epoxide                             หรือเรียกวาหมู 

ไกลคอล (glycol) ซ่ึงมักจะเชื่อมกับโมเลกุลดวยพันธะกับออกซิเจน ไนโตรเจน หรือหมูคารบอกซิล 
(carboxyl) จึงมักเรียกโดยรวมวากลีซิดิลอีเธอร (glycidyl ether) กลีซิดิลเอมีน (glycidyl amine) และ
กลีซิดิลเอสเธอร (glycidyl ester) ปฏิกิริยาการสุกจากหมูออกซิเรนกับการประกอบอื่นที่มีไฮโดรเจนที่
วองไวตอปฏิกิริยาเปนดังน้ี 

 

รูป 2.11 แสดงปฏิกิริยาการสุกจากหมูออกซิเรนกบัการประกอบอื่นท่ีมีไฮโดรเจนทีว่องไวตอปฏิกิริยา 
[17] 

โดยกลุมR’- H ไดแก primary amine(R’NH2) Secondary amine (R’R’NH) หมูกรดคารบอกซิลิก 
(R’COOH) หมูเมอรแคบแทน (mercaptan, R’SH) หรือหมูฟนอล (phenol) 

 นอกจากนี้ก็ไดแกหมูกรดคารบอกซลิิกแอนไฮดรายด (carboxylic acid anhydrides) 

และการเรงปฏิกิริยาดวยกรดและดาง ปฏิกิริยาของหมูกรดคารบอกซิลิกแอนไฮดรายดจะเหมือนกับหมู
กรดคารบอกซิลิก คือ ทําใหเกิดโครงตาขายดวยพันธะเอสเทอร สวนกรดและดางจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
สังเคราะหพอลิเมอรของหมูอีพ็อกไซดไดเปนพอลิอีเทอร (polyether) คือจํานวนกลุมอีเทอรซ่ึงขึ้นอยู
กับสารเรงปฏิกิริยา และสภาวะของปฏิกิริยา 

 

การผลิตอพีอ็กซีเรซิน 

 กระบวนการผลิตอพี็อกซีเรซินมีอยูสองกระบวนการที่สําคัญคอื 

1. ปฏิกิริยาของอีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) กับสารประกอบที่มีไฮโดรเจนที่วองไวตอ
ปฏิกิริยา เชน ฟนอลและเอมีน DeTrey Freres ผลิตอีพ็อกซีเรซิน ในป ค.ศ. 1936 โดยเตรียมจาก
กระบวนการควบแนของ bis-phenol A (p,p-isopropylidene diphenol, BPA) (HOC6H4)2C3H6 กับ 
epichlorohydrin (ClCH2CHOCH2) กระบวนการผลิตนี้เปนแบบที่นิยมใชทั่วไป 
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2. ปฏิกิ ริยาการเติมหมูอีพ็อกซีลงบนสารประกอบโอลิฟนสดวยกรดรุนแรง (peracid 
epoxidation of olefins) อีพ็อกซีที่ไดมีความสําคัญรองจากปฏิกิริยาแรก วิธีนี้การเลือก peracid เพือ่ใช
เปนสารกอหมูอีพ็อกซี (epoxidizing agents) เปนหัวใจสําคัญของเทคโนโลยีการผลิต 

 

 

 

 

รูป 2.12 กระบวนการเติมหมูอีพอ็กซีดวยกรด [17] 

 

โดยปฏิกิริยาแรก อีพ็อกซีเรซินที่ผลิตไดเปนหลัก คือ ไดกลีซิดิลอีเทอรของบิสฟนอลเอ 
(diglycidylether of bisphenol A, DGEBPA) รวมทั้งโมเลกุลลักษณะเดียวกันท่ีมีขนาดใหญกวา โดย
เกิดจากอีพิคลอโรไฮดริน ซึ่งเปนสารที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการการสังเคราะหกลีเซอรีน (glycerine) 
ดวยบิสฟนอลเอ (BPA) ในภาวะที่มีความเปนดาง 

เม่ือคา n เพิ่มขึ้น โมเลกุลของ DGEBPA ก็มีขนาดใหญขึ้นความหนืดก็จะเปลี่ยนแปลงจาก
ของเหลวหนืดนอยจนเปนของแข็งท่ีมีอุณหภูมิออนตัว (softening point) สูง DGEBPA ใชมากในงาน 
filament winding ซ่ึงเปนกระบวนการสําหรับเรซินเหลว และในงาน prepreg สมบัติของอิพอกซีที่ได
จาก BPA เปนดังตาราง 2.1 โมเลกุลที่มีขนาดใหญเตรียมโดยการควบคุมอัตราสวนของอีพิคลอโรไฮด
รินกับ BPA ยิ่งมี BPA มากจะไดโมเลกลุขนาดใหญมากขึ้นหรืออาจเตรียมโม เลกุลขนาดใหญจาก 
BPA และ DGEBPA โดยมี Lewis base เปนตัวเรงปฏิกิริยา วิธีน้ีมีความสําคัญตอการคิดสูตร
สวนผสม เพราะโมเลกุลขนาดใหญจะเกิดขึ้นในระหวางการผลิต prepreg หรือในขั้นตอนการทําใหสุก
ท่ีจะตามมา 
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ตาราง 2.1 ตวัอยางคุณสมบัติของอีพ็อกซี จาก BPAชนิดตางๆ [18]  

อุณหภูมิออนตัว น้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย 

นํ้าหนักเฉลี่ย
ตอ 

หมูอีพอ็ก
ไซด 

คา n 
โดยประมาณ 

ความหนืดที่ 25 oC 

(80 oF) oC oF 

350 

 

380 

 

600 

 

900 

 

1400 

 

2900 

 

3750 

182 

 

188 

 

310 

 

475 

 

900 

 

1750 

 

3200 

0 

 

0.15 

 

0.9 

 

2.0 

 

3.7 

 

9.0 

 

11.9 

80 

 

140 

 

กึ่งของแข็งของแข็ง 

ของแข็ง 

ของแข็ง 

ของแข็ง 

ของแข็ง 

- 

 

- 

 

40 

 

70 

 

100 

 

130 

 

150 

- 

 

- 

 

105 

 

160 

 

212 

 

265 

 

300 

น้ําหนักเฉลี่ยตอหมูอีพ็อกไซดเปนกรัมของเรซินที่ให 1 โมลเทียบเทาของหมูอีพ็อกไซด หรือ
บางครั้งเรียกวา EEW (น้ําหนักอีพ็อกไซดเทียบเทา) และ EMM (มวลโมเลกุลของอีพ็อกไซด) สวน
อุณหภูมิออนตัวหาจาก Durran’s mercury method อีพ็อกซีเรซินมากทางการคาอีกตัวหนึ่ง คือ เต
ตระกลีซิดิลเมธิลีนไดอะนิลีน (tetraglycidylmethylene dianilineหรือ TGMDA) หรือชื่อทางเคมีวา 
N,N,N’,N’-tetraglycidy-4, 4-diamino-diphenylmethane  
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รูป 2.13 โครงสรางเคมีของโมเลกุล TGMDA [18] 

TGMDA มักใชในภาวะที่ผานการสังเคราะหเปนพอลิเมอรไปบางสวนแลว โดยมักใชกับ
กระบวนการ prepreg และทําใหสุกในหมออัดความดัน (autoclave) หรือเครื่องอัดรอน (hot press) ชือ่
ทางการคาของอีพ็อกซีไดแก Araldite, Epon, Epirez, DER และ Epotuf ประมาณ 70% ของ EP 
นํามาใชในงานวัสดุผสมที่เหลือนําไปใชในงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและขนสง 

2.9 วัสดุผสม (composite materials)[20] 

 วัสดุผสม คือ วัสดุท่ีเกิดขึ้นจากการผสมหรือประกอบกันของวัสดุต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไป โดยมี
การยึดติดกันท่ียังคงสามารถแบงแยกวัสดุแตละชนิดออกจากกันไดดวยตาหรือกลองจุลทรรศน วัสดุ
ผสมเปนวัสดุท่ีมีสมบัติรวมระหวางสมบัติของวัสดุที่นํามารวมกันและสามารถแสดงสมบัติท่ีดีของแตละ
เฟสรวมกัน วัสดุที่เปนองคประกอบของวัสดุผสมน้ันสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ matrix phase 
และ disperse phase ซึ่ง matrix phase เปนวัสดุที่ทําหนาที่เช่ือมและยึดเกาะ disperse phase ให
รวมเปนอันเดียวกัน สวน disperse phase เปนองคประกอบที่กระจายตัวในลักษณะตาง ๆ กันใน 
matrix phase วัสดุผสมนั้นสามารถแบงไดตามชนิด ขนาดและรูปราง และลักษณะของ disperse 
phase หากพิจารณาการจัดเรียงตัวของแตละเฟสท่ีมีการเรียงตัวติดกันใน 3 มิติ สําหรับวัสดุผสมที่มี 2 
เฟสน้ัน สามารถจัดเรียงติดกันได 10 แบบ  คือ 0-0 , 0-1 , 0-2 , 0-3 ,1-1 , 1-2 , 2-2 , 1-3 , 2-3 และ 
3-3 ดังรูป 2.9 โดยตัวเลขตัวแรกจะบอกถึงลักษณะการเชื่อมตอกันของเฟสที่กระจายตัวอยูในเมทริกซ 
สวนเลขตัวหลังจะบอกถึงลักษณะการเชื่อมตอกันของเฟสที่เปนเมทริกซ สําหรับระบบที่มี 3 เฟสจะมี
การจัดเรียงติดกันได 20 แบบ ระบบท่ีมี 4 เฟสจะมีการเรียงติดกันได 35 แบบ และระบบที่มีจํานวน n 
เฟส จะมีการเรียงติดกันได (n+3)!/3!n! รูปแบบ จากพื้นฐานของการเชื่อมตอกันจึงไดมีการพัฒนา
รูปแบบวัสดุผสมระหวางเซรามิกกับพอลิเมอรที่สําคัญไดอีกหลากหลายรูปแบบดังรูป 2.15  
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รูป 2.14  รูปแบบการเชือ่มตอเฟสแบบตางๆ ของวัสดุผสมที่มี 2 เฟส [21] 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.15 ลักษณะของวัสดุผสมระหวางพิโซอิเล็กตริกเซรามิกกับพอลเิมอร [21] 

 

2.10 สรุปสาระสาํคัญจากเอกสารทีเ่กีย่วของ   

ในป ค.ศ. 1972 เร่ิมมีการเตรียมวัสดุผสมในรูปแบบของการเชื่อมตอแบบ 0-3 โดย Kitayama 
และ saguwara ซึ่งวัสดุผสมที่ไดยังมีคุณสมบัติท่ีไมดีเทาที่ควรเพราะการเตรียมวัสดุผสมแบบ 0-3 จะ
สามารถทําไดงาย แตก็เปนการยากที่จะทําใหเฟสของเซรามิกมีการกระจายตัวในเฟสของพอลิเมอรได
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อยางสม่ําเสมอ ตอมาในป ค.ศ. 1991 Han และคณะ [2] ไดทําการพัฒนาการผลิตวัสดุผสมแบบ
คอลลอยด (colloid processing) เพื่อปรับปรุงความเปนเน้ือเดียวกันในโครงสรางและลดชองวาง
ภายในวัสดุผสมแบบ 0-3 

 ในป 1989 H.G.Lee และคณะ [22] ทําการศึกษาผลของรูพรุนขององคประกอบแตละเฟส เชน
รูพรุนของเซรามิก และรูพรุนท่ัวรอยตอของ phase และพบวารูพรุนเหลานี้มีผลตอความหนาแนน 
สมบัติไดอิเล็กตริก และสมบัติพิโซอิเล็กตริก  

ตอมาในป ค.ศ. 2001 Dong-Hau Kuo และคณะ Yuan Lin [23] ไดทําการเตรียมวัสดุผสม
แบบ 0-3 ระหวางแบเรียมไททาเนตที่มีการเจือสารอื่นและอีพ็อกซีเรซิน โดยศึกษาถึงพฤติกรรมของ
สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุผสมที่มีการเจือสาร แลนทานัม แมกนีเซียมและสตรอนเซียม ลงในแบเรียม
ไททาเนตในปริมาณ 1-5, 1-5 และ 10-30 เปอรเซ็นโดยปริมาตร ซึ่งพบวาวัสดุผสมแบบ 0-3 ที่เตรียม
ไดมีคาการสูญเสียทางความรอน (dielectric loss) มีคาเพิ่มมากขึ้น ณ ความถี่สูง ซึ่งกลุมนักวิจัย
ดังกลาวไดพยายามที่จะเพิ่มคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) และลดคาการสูญเสียทางความ
รอนของวัสดุผสมโดยการ เติมสารกึ่งตัวนํา (semi-conducting) พบวาคงคงที่ไดอิเล็กตริกจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงมากนัก แตคาการสูญเสียทางความรอนมีคาที่ลดลง และในป ค.ศ. 2004 Dong -Hau 
Kuo และคณะ [24] ไดทําการศึกษาถึงสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุผสมของเซรามิก 3 ชนิดใน
อีพ็อกซีเรซิน ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการเปรียบเทียบวัสดุเซรามิกที่ใช 3 ชนิดคือ แบเรียมไททา
เนตที่สังเคราะหได แบเรียมไททาเนตทางการคาและเลดแมกนีเซียมไนโอเบตทางการคา ซึ่งจากผล
การทดลองพบวาความพรุนท่ีเกิดขึ้นในฟลมบางนั้นมีผลตอคาการสูญเสียทางความรอน เม่ือคาความ
พรุนมีคานอยก็จะทําใหคาการสูญเสียทางความรอนลดลง  ในป ค.ศ. 2006 Kuo-Chung Cheng และ
คณะ [25] ไดทําการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุผสมแบเรียมไททาเนตกับอีพ็อกซีเรซินท่ีความถี่
สูง ในการศึกษาครั้งนี้ไดเติม Y5V ศึกษาเปรียบเทียบพบวาเมื่อปริมาณของ Y5V เพิ่มมากขึ้นจาก 0-
80 เปอรเซ็นโดยปริมาตร จะทําใหคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงขึ้นในสวนของคาการสูญเสียทางความรอนมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นต้ังแต 0-70 เปอรเซ็นโดยปริมาตร มีคาตั้งแต 0.022-0.028 แตท่ี 80 เปอรเซ็นโดย
ปริมาตรจะมีคาการสูญเสียทางความรอนลดลงเหลือเพียง 0.025 

 จากเอกสารที่เกี่ยวของขางตนจะเห็นวาจะเนนการศึกษาถึงสมบัติทางไฟฟาของวัสดุผสมเปน
สวนใหญ ซึ่งผลของคาไดอิเล็กตริกและคาการสูญเสียทางความรอนมีผลตอสมบัติตอวัสดุผสมอยาง
มากเมื่อนําไปประยุกตใชงาน ซ่ึงเปนท่ีนาสนใจในการที่จะปรับปรุงสมบัติดังกลาวใหดียิ่งขึ้นและ
กระบวนการเตรียมที่แตกตางออกไป 



34 
 

บทที่  3 
วิธีการทดลอง 

 บทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดที่เกี่ยวกบั วัสด ุ อปุกรณ วิธีการทดลองที่ใชในการเตรียม การ
ตรวจวิเคราะหสารตัวอยางที่เตรียมไดในอัตราสวนท่ีตางๆ กัน การศึกษาสมบัตทิางกายภาพ 
โครงสรางจุลภาค และสมบตัิทางไฟฟา  

3.1 สารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

3.1.1 บิสมัทไตรออกไซด (Bismuth (III) oxide: Bi2O3) ความบริสุทธิ์รอยละ 98 ผลิตโดยบริษัท    
Fluka  ประเทศสวิตเซอรแลนด  

3.1.2    ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium (IV) oxide: TiO2) ความบริสุทธิ์รอยละ 99-100 ผลิตโดย
บริษัท Riedel-deHaën ประเทศฝรั่งเศส 

3.1.3 โซเดียมคารบอเนต (Sodio carbonateo anidro: Na2CO3) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 ผลิตโดย
บริษัท Analyticals  

3.1.4 เอทิลแอลกอฮอลล (Ethyl alcohol: C2H5OH) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.8 ผลิตโดยบริษัท 
MERCK ประเทศเยอรมนี 

3.1.5 อะลูมินา (alumina) ผลิตโดยบริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 
3.1.6 อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy resins) SpeciFix-40 ผลิตโดยบริษัท Struers ประเทศเดนมารก 
3.1.7 กาวเงิน (silver paint) 
3.1.8 น้ํากลั่น 
 

3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.2.1  หมอบดผสมสารรูปทรงกระบอก ทําดวยพอลิเมอรพรอมฝาเกลียวปดสนิท 

3.2.2 ลูกบดเซอรโคเนียทรงกลม (Zirconia milling ball) 

3.2.3 กระดาษฟอยล (Foil) 

3.2.4 แผนอะลูมินา (Alumina plate) 

3.2.5 ชอนตักสาร 

3.2.6 เทปกาวพลาสติก 
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3.2.7 เทปพันทอนํ้า 

3.2.8 บีกเกอรขนาดตางๆ 

3.2.9 แทงแมเหล็กสําหรับกวนสาร (Magnetic bar) 

3.2.10 ชุดถวยอะลูมินาพรอมฝาปด (Alumina crucible) สําหรับเผาสาร 

3.2.11 ตะแกรงลวด 

3.2.12 ขวดรูปชมพู 

3.2.13 ครกบดสาร (Agate mortar) 

3.2.14 เวอรเนียรคารลิปเปอร 

3.2.15 กระดาษทรายน้ําเบอร 400 800 1000 และผงขัดอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน 

3.2.16 แมพิมพโลหะสําหรับอัดขึ้นรูป ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 

3.2.17  ผารอนคัดขนาดผง 120 ไมครอน 

3.2.18  หลอดฉีดยาขนาด 10 cc 

3.2.19  กระดาษกรอง 

 

3.3 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

3.3.1 เคร่ืองชั่งสารระบบอิเล็กทรอนิกสที่มีความละเอียด 0.0001 กรัม ชั่งไดสูงสุด 210 กรัม Item 
No.E12140 เครื่องหมายทางการคา OHAUS ผลิตโดยบริษัท Japan & Jessen marketing 
(T) LTD.  

3.3.2 เคร่ืองบดยอยผสมสารแบบหมุนวน (ball-milling) 

3.3.3 เคร่ืองอัดความดันสูงระบบไฮดรอลิก 
3.3.4 ตูอบสารอุณหภูมิ 120 oC ผลิตโดยบริษัท Griffin Grundy 
3.3.5 เตาไฟฟาอุณหภูมิ 1600oC รุน BRF 16/5-2409CP, Serial No: 1183/11/00 เครื่องหมาย

ทางการคา Elite Thermal Systems Limited 
3.3.6 เคร่ืองหมุนผสมสารแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer)  พรอมตัวใหความรอน (Hot plate ) ผลติ

โดยบริษัท Schott Gerate GMBH รุน SLK4 
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3.3.7 เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) ผลิตโดยบริษัท JEOL รุน JDX-8030 ประเทศญี่ปุน 
3.3.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ( Scanning Electron Microscope: SEM)  
3.3.9 เคร่ือง LCR Meter รุน 821  ผลิตโดยบริษัท Instek ใชสําหรับวัดคาความจุไฟฟา และคาการ

สูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss)  
3.3.10 เคร่ืองวัดวงวนฮีสเทอรีซิส 
3.3.11 เคร่ืองตัดชิ้นงาน 
 

3.4 วิธีการทดลอง  
ในหัวขอนีจ้ะกลาวถึงรายละเอียดทีเ่กี่ยวกับวธิี และกระบวนการทดลอง โดยจะแบงเปน 2  

ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนท่ี 1 จะกลาวถึงการเตรียมสารตัวอยางบิสมัทโซเดียมไททาเนต (BNT) และ
การเตรียมวสัดุผสมโดยใชอพี็อกซเีรซิน สวนในขั้นตอนที ่ 2 เปนวธิีการตรวจสอบและวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะ สมบัติทางกายภาพ โครงสรางทางจุลภาค และสมบตัทิางไฟฟาของชิ้นงาน 

3.4.1 การเตรียมสารตัวอยางและชิน้งาน 

3.4.1.1 การเตรียมบิสมัทโซเดียมไททาเนต ((Bi0.5Na0.5)TiO3: BNT) 

 สําหรับการทดลองนี้ไดทําการเตรียมของสารประกอบบิสมัทโซเดียมไททาเนต (Bismuth 
Sodium Titanate:BNT) จากการชั่งสารตั้งตนโดยดูจากสมการเคมี 

   

  

ทําการเตรียมสารตัวอยางปริมาณ 50 กรมั โดยการใชตัวทําละลายเปนเอทานอล จากนั้นทําการชังสาร
ตามอตัราสวนดังกลาว แลวทําการบดผสมแบบหมุนวน พรอมกับอาศัยเม็ดบดเซอรโคเนียรในการ
ผสมโดยการอาศัยแรงกระแทกจากเม็ดบด สงผลทาํใหสารตั้งตนเกิดการผสมกันและเกิดกระบวนการ
ทําใหอนุภาคมีขนาดเล็กลง จากนั้นทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 0C โดยใชระยะเวลาในการเผา
แชนาน 2 ชัว่โมง อตัราการเผาขึ้นและลงที่ 5 0C/min จากนั้นทําการตรวจสอบเฟส ดวยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer) 

 

 

 

Bi2O3 + Na2CO3 + 4TiO2                             4Bi0.5Na0.5TiO3 + CO2                 (3.1) 
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               อุณหภูมิ (oC)                 

                 2 ชั่วโมง  

 

                            TC            

                                                 

                 3oC/ min                                 3oC/ min 

                    TR 

เวลา (ชั่วโมง) 

กําหนดให Tc คือ อุณหภูมิในการเผาแคลไซน (องศาเซลเซียส) 

  TR คือ อุณหภูมิหอง  

รูป 3.1 แผนภาพแสดงการเผาแคลไซน 

อุณหภูมิ (oC) 

    TS                                             2 hr 

   5oC/ min                                5oC/ min  

                       1hr            

500                               

  TR       5oC/min 

 

เวลา (ชั่วโมง)           

กําหนดให TS คือ อุณหภูมิในการเผาซินเตอร (องศาเซลเซียส) 

  TR คือ อุณหภูมิหอง  

รูป 3.2  แผนภาพแสดงขั้นตอนการเผาซินเตอร 
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3.4.1.2 การเตรียมวัสดุผสมโดยใชอีพ็อกซีเรซิน 

 เทคนิคนี้เปนการขึ้นรูปชิ้นงานใหเปนวัสดุผสมแบบ 0-3 โดยอาศัยแรงดึงจากปมดูดอากาศ
เพื่อใหของเหลวที่อยูภายในหลอดฉีดยาไหลลงจากดานบนลงดานลางของหลอดฉีดยาดังรูป 3.3 
หลังจากนั้นก็จะใหของเหลวที่อยูภายในแหงตัวตามรูปรางของภาชนะนั้นๆ ขั้นตอนการเตรียมวัสดุ
ผสมน้ี 

 1.จัดระบบปมดังรูป3.3 

 

 

 

 

 

รูป 3.3 ระบบปมที่ใชในการขึ้นรูปโดยกระบวนการเทคนิคการขึ้นรูปนี้เรียกวา เทคนิคซัคชัน 

2.เตรียมสารอีพ็อกซีเรซิน ซึ่งชุดที่ใชในการเตรียมนี้จะมีสารเคมีท่ีเปนสารตั้งตนอยู 2 ชนิดคือ 
ตัว Resin และ Curing Agent โดยจะผสมในแกวกระดาษในอัตราสวนของ Resin ตอ Curing Agent 
(2.1:1.0 by volume) โดยปริมาตร 

3.เตรียมหลอดฉีดยาโดยใชกระดาษกรองรองดานปลายหลอดโดยใหเสนผานศูนยกลางของ
กระดาษเล็กกวาหลอดฉีดยา(ควรรอง 2 ชั้น) เพื่อไมใหผงเซรามิกหลุดออกกอนที่อีพ็อกซีจะไหลผาน
เนื้อเซรามิก 

4.ติดตั้งหลอดฉีดยาเขากับระบบปมจากนั้นเทสารเซรามิกที่เตรียมมาลงในหลอดฉีดยา 

5.เทสารผสมของอีพ็อกซีเรซินลงในหลอดฉีดยาจากนั้นเปดปมดูดอากาศเพื่อใหอีพ็อกซี 
เรซินไหลลงมาดานลางของหลอด เม่ืออีพ็อกซีเรซินไหลผานเนื้อเซรามิกดวยสมบรูณท้ังหลอดซึ่งอาจ
สังเกตจากการไหลของอีพ็อกซีเรซินที่ปลายหลอดดานลาง ใหปดเคร่ืองปมดูดอากาศ 

6.นําชิ้นงานออกจากเครื่อง แลวปลอยชิ้นงานแหงที่อุณหภูมิหอง(ประมาณ 2 วัน) 

7.นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 5 มาตัดตามขนาดที่ตองการ 
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3.4.2 การวิเคราะหสารตวัอยาง 

3.4.2.1 การตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  (XRD) 

เทคนิคนี้เปนการตรวจสอบโดยอาศัยหลกัการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-Ray diffraction) เม่ือ
รังสีเอ็กซตกกระทบบนผิววสัดุซึ่งมีโครงสรางเปนรูปผลกึ และมีการจัดเรียงของอะตอมอยางมีระเบียบ
ท่ีมีลักษณะเปนระนาบ (hkl) จะทําใหเกิดการกระเจิง (scattering) ของรังสีเอ็กซเกิดขึ้นหลังจากน้ันรังสี
เอ็กซจะเกิดการเลี้ยวเบน โดยที่มุมเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซท่ีออกจากผลึกจะเปนลกัษณะเฉพาะตามชุด
ระนาบนั้นๆ และสามารถที่จะเกิดการแทรกสอดเสริมกันไดเม่ือเปนรังสีที่เลีย้วเบน กจ็ะสามารถ
ตรวจสอบไดวารังสีท่ีตรวจจบัไดนั้นมาจากระนาบใดและมีปริมาณเทาใด โดยดูจากคามุมและความเขม
ของรูปแบบการเลี้ยวเบนทีป่รากฏ ซ่ึงสารแตละชนดิก็จะมีรูปแบบการเลี้ยวเบนท่ีเปนลักษณะเฉพาะ
แตกตางกันไปตามลักษณะโครงสราง โดยมีขั้นตอนในการเตรียมสารตัวอยางสําหรับการตรวจสอบ
เฟสดวยเทคนิค XRD ดังน้ี 

1. นําผงตัวอยางที่ผานการแคลไซนมาบดใหละเอียด 
2. นําผงตัวอยางที่ผานการบดละเอียดแลวบรรจุลงในแผนบรรจุสารตวัอยาง (sample 

holder) เกลี่ยผงตัวอยางใหเรียบโดยใชกระจกสไลด 
3. ใสแผนสารบรรจุสารตัวอยางที่เตรียมไดในเครื่อง XRD 
4. เริ่มทําการทดสอบโดยใหมุมเริ่มตนที่ 2θ เทากบั 10o และมุมสุดทาย 2θ เทากับ 60o 
5. ผลที่แสดงออกมาจะอยูในรูปของกราฟความสําพันธระหวางความเขม กับมุม 2θ จากนั้น

นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกบัขอมูลในแฟม JCPDS เพือ่ตรวจสอบเฟสและความบริสุทธิ์
ของผงตวัอยางที่เกิดขึ้นโดยนําคามุม 2θ ที่ไดมาหาคา d-spacing จากกฎของแบรก 

    d = 
θ

λ
sin2

               (3.2) 

 โดยที่  d    คอื ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 

  λ   คอื ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซในกรณีนี้ (λ = 1.54 
0
A ) 

 

3.4.2.2  การตรวจสอบสมบตัิทางกายภาพของเซรามิก 

3.4.2.2.1  การหาคาความหนาแนน 

 การทดลองนี้ไดทําการหาคาความหนาแนนของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมไดโดยใชหลักการ
แทนที่ของArchimedesทําการทดลองโดยนําเซรามิกที่เตรียมไดมาตมในน้ํากลั่นเปนเวลา 5ช่ัวโมงทิ้ง
ไวใหเย็นในอากาศแลวจึงนาํมาชั่งในน้ํา ( W3 ) ทั้งน้ีเพือ่เปนการกาํจัดผลของรพูรุนภายนอกของสาร
เซรามิก หลังจากนั้นนําชิ้นเซรามิกที่ผานการตมมาชั่งในอากาศ ( W2 )  หลังจากนั้นนําเซรามิกไปอบ
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ในตูอบอุณหภูมิ  120 oC  เปนเวลา  24  ชัว่โมงใหแหงกอนนํามาช่ังในอากาศอกีครั้งหนึ่ง ( W1 ) แลว
จึงทําการคํานวณหาคาความหนาแนนของชิ้นงานจากสมการ (3.4)  

    ρs =  
32

1

WW
W
−

x ρst              (3.3) 

 เม่ือ ρs และ  ρst    คอื  ความหนาแนนของเซรามิกและของนํ้าตามลาํดับ 

         W1    คอื น้ําหนักของเซรามิกที่ชั่งในอากาศ 

         W2    คอื น้ําหนักของเซรามิกที่ชั่งในน้ํา 

 

3.4.2.2.2 การศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ในดานของการศึกษาโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานเซรามิกที่ผานกระบวนการเผาซินเตอร
ในชวงอุณหภูมิ 1050 - 1150 oC นั้นจะทําโดยการนําชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมได  เม่ือ  มาตรวจสอบ
ดวยการใชกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังรูปท่ี 3.5 เพือ่นําขอมูลท่ีไดมาใช
ประกอบการอธบิายถึงโครงสรางจุลภาคของเซรามิกทีเ่ตรียมได และสมบตัิทางกายภาพชิ้นงานตางๆ 
โดยมีขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานตัวอยางดังนี้ 

1. นําชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมไดมาทําความสะอาด เพือ่กําจัดเศษสิ่งสกปรกใหหลุด
ออกไปจากผวิชิ้นงาน 

2. นําชิ้นงานไปอบในตูอบที่มีอุณหภูมิ 80 oC เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมงเพื่อทําใหชิน้งาน
แหง 

3. นําชิ้นงานตัวอยางไปติดบนแทงทองเหลือง (stub) ดวยเทปคารบอน 
4. ทําการเคลือบผิวของชิ้นงานดวยทองคําโดยใชเทคนิค sputtering เปนเวลานาน 8 

นาทีกอนที่จะนําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เพื่อ
ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตอไป 

 

3.4.2.3 การตรวจสอบสมบตัิทางไฟฟา  

 3.4.2.3.1 การตรวจสอบคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant, εr) และคาการสูญเสยี 

  ไดอิเล็กตริก (dielectric loss, tanδ) 
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 ในการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตรกิ และสวนของคาการสูญเสยีไดอิเล็กตริก ซึ่งสามารถวดัคาความจุ
ไฟฟา และคาการสูญเสียไดอิเล็กตริก (tanδ) ความถี่ 1 kHz โดยวัดเทียบกบัอุณหภูมิหอง โดยมี
ขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. นําชิ้นงานตัวอยางที่ทราบคาความหนาและเสนผานศูนยกลางไปทาํขั้วไฟฟาโดยการ
ทากาวเงิน (silver pate) ทั้ง 2 ดานของชิน้งาน 

2. นําชิ้นงานมาทําการวัดที่ความถี่ 1 kHz 
3. นําคาความจุไฟฟามาทําการคํานวณหาคาคงที่ไดอิเล็กตริก จากสมการ 3.4 

     

εr  = Cd/Aε0        (3.4) 

  เม่ือ   εr    คือ คาคงทีไ่ดอิเล็กตริก 

           C    คือ คาความจุไฟฟา มีหนวยเปนฟารัด (F) 

           d    คือ ความหนาของสารไดอิเลก็ตริก มีหนวยเปนเมตร (m) 

           A   คือ พื้นท่ีของไดอิเล็กตริก มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) 

           ε0   คอื คาคงที่ไดอเิล็กตริกของสญุญากาศมีคาเทากับ 8.854x10-12 F/m 

 

3.4.2.3.2 การตรวจสอบคาสมัประสทิธิ์พโิซอิเล็กตริก (piezoelectric coefficient,d33) 

 ในการวัดคาสมัประสิทธิพ์ิโซอิเล็กตริกสามารถทําไดโดยเริ่มจากการนําชิ้นงานตัวอยางมาทํา
การทาดวยกาวเงิน (silver paint) โดยทําการทากาวเงินใหทั่วบริเวณของผวิหนา และทาทั้ง 2 หนา
ของชิ้นงาน เพือ่ใหสารตัวอยางมีความสามารถในการนําไฟฟาทีบ่ริเวณผวิหนา ในขั้นตอนของการ
ตรวจสอบคาสัมประสิทธิพ์โิซอิเล็กตริก จําเปนทีจ่ะตองมีการโพลลิง (poling) สารเซรามิกเพือ่ใหเกิด
การจัดเรียงตวัของไดโพลโมเมนต และทําใหสารเซรามิกสามารถแสดงพฤติกรรมการเกิดสมบัตพิิโซอิ
เล็กตริก โดยทําการโพลลิงในซิลิโคนทีค่วามตางศักย 2-3 kV ที่อุณหภูมิ 80 oC เปนระยะเวลานาน 15 
นาที โดยมีขั้นตอนการทดลองดังตอไปน้ี 

1. นําชิ้นงานตัวอยางที่ผานการเผากาวเงินมาทําการตรวจสอบขอบของชิ้นงานเพือ่ปองกันการ
ลัดวงจรจากการใหสนามไฟฟาที่มีความตางศักยสูงเขาไป 

2. นําชิ้นงานตัวอยางใสในชุดการทดลองซึ่งประกอบดวยอุปกรณจบัเม็ดตัวอยาง บกีเกอรท่ีบรรจุ
ซิลิโคนอยู วางลงบนเครือ่งหมุนผสมสารแบบแมเหล็กพรอมตวัใหความรอน 

3. ทําการตั้งอุณหภูมิในการทดลองไวที ่80 oC 
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4. เร่ิมทําการโพลลิงโดยการคอยๆปรับความตางศักยจนไดความตางศกัยที่ 2-3 kV/mm  
5. ทําการโพลลิงแชไวเปนระยะเวลานาน 15 นาท ี
6. นําชิ้นงานออกจากชุดการทดลองแลวทิง้ไว 24 ชัว่โมงกอนท่ีจะนาํชิ้นงานไปทาํการตรวจสอบ

สมบัตพิิโซอเิล็กตริก 
 

3.4.2.3.3 การตรวจสอบความตานทานเชิงซอน 

การวัดคาความตานทานเชงิซอนในการทดลองน้ีจะใชชิ้นงานที่เปนลักษณะเปนแผนกลมทํา
การวัดเทียบกบัความถีอ่างอิงโดยชุดการวัดจะมีลักษณะดังรูป 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.4 ชุดเครื่องมือวัดความตานทานเชงิซอน 

 

3.4.2.3.4 การตรวจสอบวงวนฮสิเทอรซิีส 

 นําชิ้นงานไปวัดคาวงวนฮสิเทอรีซสิ (P-E) โดยใหสนามไฟฟา 15 kV/cm และ 35 kV/cm 
ตามลําดับ โดยการวัดวงวนฮิสเทอรีซิสในการทดลองนี้จะใชวงจรทีเ่รียกวา  Sawyer-Tower circuit 
[12] ดังรูปที่ 3.5   
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เม่ือ Cs   :  Csample        

     C0 :   Creference  

 รูป 3.5 แผนผังวงจร sawyer-tower 

 

ซึ่งวงจรนี้ทําใหเราสามารถหาคาโพลาไรเซชัน (P) เม่ือใหสนามไฟฟาคาตาง ๆ ได                

จาก      P  =  Q
A

       (3.5) 

เม่ือ P คือ โพลาไรเซชัน (C/m2) 

 Q คือ ประจุบนพื้นผวิตวัเกบ็ประจ ุ(C) 

 A คือ พื้นทีต่วัเก็บประจ ุ(m2) 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยน้ี ทําการศึกษาผลของเง่ือนไขในการเตรียมวัสดุผสมแบบ 0-3 โดยใชเทคนิคซัคชัน
ของเซรามิก BNT กับอีพ็อกซีเรซิน โดยตรวจสอบปริมาณเฟสของสาร ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรก
ชัน (X-ray Diffractometer) ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนน ปริมาณเฟสที่อยูในวัสดุ
ผสม และการศึกษาทางโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
ศึกษาสมบัติทางไฟฟาไดแก ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟาของ
วัสดุจากการวัดคา d33 คาสภาพยอมสัมพัทธ คาตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก ความ
ตานทานเชิงซอน (Acoustic impedance) วงวนฮิสเทอรีซิส (Hysteresis Loop) โดยมีรายระเอียดดังนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะหเซรามิกทีน่าํมาใชในกระบวนการทาํวัสดุผสม 

 4.1.1 ผลการวิเคราะหสารเซรามิกดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิก BNT แตละเงือ่นไข 
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จากการตรวจสอบสมบัติของวัสดุในขั้นตอนการเตรียม โดยอาศัยการเลี้ยวเบนและการกระเจิง
ของรังสีเอ็กซ โดยแตละเงื่อนไขจะทําการอบสารตั้งตนดังมีเงื่อนไขดังตอไปน้ี 

i  = ไมทําการอบสารตั้งตนเลย 

ii = อบสารตั้งตน Bi2O3 

iii = อบสารตั้งตน Bi2O3 และ Na2CO3 

iv = อบสารตัง้ตน Bi2O3, Na2CO3และ TiO2 

แตละเงื่อนไขจะแสดงคาออกมาเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ (Diffraction Pattern) ซึ่งเปน
ลักษณะเฉพาะของผลึกแตละชนิดจากคารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ นาํคาd-spacing ไป
เปรียบเทียบกบัคามาตรฐานของ JCPDS ซึ่งจากการทดลองพบวาผง BNT ท่ีผานการแคลไซนที่
อุณหภูมิ 800 oC และนําไปซินเตอรท่ี 1250 oC มีความสอดคลองกับเฟสของ (Bi0.5Na0.5)TiO3 และ
ตรงกับขอมูล JCPDS หมายเลข 36-0340 มีโครงสรางผลึกเปนแบบรอมโบฮีดอล (Rhombohedral) 
จากรูป 4.1 ในเงื่อนไขที่ iii จะมีคาความเขมของพคีในแตละระนาบมีคาสูงเม่ือเปรียบเทียบกับเงื่อนไข
ตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิก BNTเงื่อนไข iii  
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4.1.2 ผลการหาคาความหนาแนนและการหดตัวของเซรามิก 

 เซรามิกแตละชนิดที่เตรียมไดจะถูกนํามาหาคาความหนาแนนและการหดตัวของ
ชิ้นงานดังแสดงผลในตาราง 4.1 จากขอมูลที่แสดงในตารางเห็นไดวา ในเงื่อนไข iii มีคาความ
หนาแนนที่สูงท่ีสุดโดยมีคาถึง 5.83 g/cm3 ในสวนของคาการหดตัวของช้ินงานเองหลังจากผาน
กระบวนการซินเตอรมาแลว มีคาการหดตัวท่ีใกลเคียงกัน ดังนี้ คอื 18%, 20% และ 21% 

ตาราง 4.1 แสดงคาความหนาแนนและผลของการหดตัวของชิ้นงานในแตละเงือ่นไข 

เง่ือนไข ชื่อ
ชิ้นงาน 

ความหนาแนน 

(g/cm3) 

การหดตัว 

(%) 

ไมอบสารตั้งตน i 5.35 18 

อบ Bi ii 5.58 20 

อบ Bi และ Na iii 5.83 21 

อบ Bi, Na และ Ti iv 5.76 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.3 ลักษณะของชิ้นงานหลังจากผานกระบวนการซินเตอร 

i

iii 

i

iv 
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รูป 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชิ้นงานแตละชนิดกับคาความหนาแนนและเปรียบเทยีบกับคา
การหดตัว 

4.1.3 ผลการวิเคราะหสมบตัิทางไฟฟาของเซรามกิ 

 ผลการตรวจสอบสมบตัิทางไฟฟาของเซรามิกทั้ง 4 เงื่อนไขแสดงคาดังตาราง 4.2 เม่ือ
เปรียบเทียบสมบัติไดอเิล็กตริกของเซรามิกในแตละเง่ือนไขแลวเง่ือนไขที ่1 มีคาไดอิเล็กตริกทีสู่งแตก็
มีคาสูญเสียทางความรอนสงูตาม แตในเงือ่นไขอื่นๆ คาอิเล็กทริกจะมีคาที่ใกลเคียงกันคือ อยูในชวง
ระหวาง 696 – 744 ในสวนของคาการสญูเสียทางความรอนก็มีคาไมแตกตางกันมากนัก คือมี
คาประมาณ 0.1  

ตาราง 4.2 แสดงคา εr และ tanδ ของเซรามิกแตละเง่ือนไข 

ชิ้นงาน εr tanδ 

 

i 

ii 

iii 

iv 

 

922 

744 

726 

696 

 

0.26 

0.13 

0.15 

0.10 
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 จากผลการตรวจสอบสมบตัขิองผงเซรามกิในขั้นตนโดยมีเงื่อนไขของสารตั้งตนทีแ่ตกตางกัน
ในกระบวนการอบไลความชืน้ จึงเลอืกทีจ่ะใชเซรามิกในเงื่อนไขที่ iii ในการเตรียมวัสดุผสมซี่งมีคา
ความหนาแนน การหดตวัและคาไดอิเล็กตริกอยูในเกณฑที่ดี  

4.2 ผลการวิเคราะหวัสดุผสม 

4.2.1 ผลการหาคาความหนาแนนและปรมิาณเฟสของวัสดุผสม 

 การเตรียมวัสดุผสมนั้น คาความหนาแนนของสารแตละชนิดมีความสําคัญตอสมบัติตางๆ ของ
วัสดุขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน ในงานวิจัยนี้ทําการเตรียมช้ินงานดวยเทคนิคซัคชัน โดยเตรียมเซรามิก
ท่ีใชผสม 2 แบบคือ แบบที่หนึ่งเปนเซรามิกที่ไมไดขึ้นรูปนําไปเผาซินเตอรแลวนํามาบดเปนผง 
กําหนดใหชื่อชิ้นงานเปน S2 แบบท่ีสองเปนเซรามิกที่ผานการขึ้นรูปแลวบดคัดขนาดอนุภาคของเซรา

มิกใหมีขนาดอนุภาคดังนี้ 75-150 µm,150-300 µm และ 300-850 µm กําหนดใหชื่อชิ้นงานเปน 
S3, S4 และ S5 ตามลําดับ และในสวนของชิ้นงานที่เปนเซรามิกไมไดเปนวัสดุผสม กําหนดใหชื่อ
ชิ้นงานเปน S1 ไดผลของความหนาแนนและปริมาณเฟสของวัสดุผสมดังตาราง 

ตาราง 4.3 คาความหนาแนนและปริมาณของเฟสในวัสดุผสม 

ชิ้นงาน ชื่อชิ้นงาน ความหนาแนน 

(g/cm3) 

BNT 

vol% 

 

Epoxy  

vol% 

BNT S1 5.80 100 - 

BNT + Epoxy S2 3.62 53 47 

75-150 µm 

150-300 µm 

300-850 µm 

S3 

S4 

S5 

3.45 

3.46 

3.59 

48 

49 

52 

52 

51 

48 
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รูป 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางชิ้นงานแตละชนิดกับคาความหนาแนน 

 

 

 

รูป 4.6 ลักษณะและขนาดของชิ้นงานตางๆ เริ่มจากดานซายจะเปน เซรามิก BNT วัสดุผสม วัสดุผสม

ที่มีขนาดอนุภาค 75-150 µm ,150-300 µm และ 300-850 µm ตามลําดับ 
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 ในงานวิจัยนี้ทําการขึ้นรูปชิ้นงานที่เปนวัสดุผสมอาศัยเทคนิคซักชัน โดยใชอนุภาคที่เปนผง
ผสมกับอีพ็อกซีเรซิน กระบวนการนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการจัดเรียงตัวกันของอนุภาคไดดี ทําให
ชิ้นงานมีความหนาแนนสูง ถาในระบบมีอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 1�m กระจายตัวอยูในของเหลวจะ
เรียกระบบนี้วา สารแขวนลอย (suspension) [26] วัสดุผสมท่ีเตรียมไดจะมีคาความหนาแนนที่ไม
ตางกันมากสังเกตไดจากปริมาณเฟสของเซรามิก BNT ในวัสดุผสม ที่อยูในชวง 48-53 เปอรเซน็ตโดย
ปริมาตร เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอัตราสวนโดยปริมาตรของผงเซรามิก 
BNT และอีพ็อกซีเรซิน จากกฎทรงมวลของสาร 

                     Mcom = MBNT + MEpoxy 

กําหนดให 

Mcom    คือ มวลของวัสดุผสม 

MBNT   คือ มวลของเซรามิก BNT 

MEpoxy    คือ มวลของอพี็อกซีเรซิน 

จากนิยามของความหนาแนน คามวลตอปริมาตร ณ อุณหภูมิหน่ึงๆ จะได 

ρcomVcom =  ρBNTVBNT  +  ρEpoxyVEpoxy 

ρcom = ρBNT 
com

BNT

V
V  +  ρEpoxy 

com

Epoxy

V
V  

กําหนดให 

 ρcom    =    ความหนาแนนของวสัดุผสม 

 ρBNT    =    ความหนาแนนของเซรามิก BNT 

ρEpoxy   =    ความหนาแนนของอพีอ็กซีเรซิน 

 Vcom    =    ปริมาตรของวสัดุผสม 

VBNT    =   ปริมาตรของเซรามิก BNT 

VEpoxy   =   ปริมาตรของเซรามิกอีพอ็กซเีรซิน 
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ถาวัสดุผสมมกีารเชื่อตอกันของแตละเฟสโดยไมมีรูพรุนหรือชองวางของอากาศเกดิขึ้น ปริมาตรวัสดุ
ผสมจะมีคาเทากับ ผลรวมของปริมาตรแตละเฟสดังสมการ 

Vcom = VBNT + VEpoxy 

 จึงเปนไปไดยากในทางปฏบัิติทีจ่ะไมทําใหเกิดรูพรุนหรือชองวางของอากาศดังน้ัน 

อนุภาคที่มีการคัดขนาดจึงมีคาความหนาแนนท่ีวัดไดใกลเคยีงกับ วัสดุผสม BNT แบบไมไดผานการ
ขึ้นรูป 

4.1.3 ผลการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 

รูป 4.7 ผงเซรามิกที่ใชทําวสัดุผสม 

 

 

 

 

 

รูป 4.8 ผิวหนาวัสดุผสมหลงัจากผานการตัดเปนแผน (secondary electron image) 

20µ

10µ
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รูป 4.9 ผิวหนาวัสดุผสมหลงัจากผานการตัดเปนแผน (backscatter electron signal) 

 

 

 

 

 

รูป 4.10 ภาพบริเวณรอยของหักวัสดุผสม (secondary electron image) 

 

 

 

 

 

รูป 4.11 ภาพบริเวณรอยหกัของวัสดุผสม (backscatter electron signal) 

20µm 

10µ

20µm 
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รูป 4.12 ผิวหนาวัสดุผสมหลังจากผานการตัดเปนแผน 75-150 µm(secondary electron image) 

 

 

 

 

 

รูป 4.13 ผิวหนาวัสดุผสมหลังจากผานการตัดเปนแผน 75-150 µm (backscatter electron signal) 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.14 ภาพบริเวณรอยหักวัสดุผสม 75-150 µm (secondary electron image) 
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รูป 4.15 ภาพบริเวณรอยหกัวัสดุผสม 75-150 µm (backscatter electron signal) 

 

 

 

 

 

รูป 4.16 ผิวหนาวัสดุผสมหลังจากผานการตัดเปนแผน150-300 µm (secondary electron image) 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.17 ผิวหนา วัสดุผสมหลังจากผานการตัดเปนแผน150-300 µm (backscatter electron signal) 
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รูป 4.18 ภาพบริเวณรอยหัก วสัดุผสม 150-300 µm (secondary electron image) 

 

 

 

 

 

รูป 4.19 ภาพบริเวณรอยหัก วสัดุผสม 150-300 µm (backscatter electron signal) 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.20 ผิวหนา วัสดุผสมหลังจากผานการตัดเปนแผน 300-850 µm (secondary electron image) 
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รูป 4.21 ผิวหนา วัสดุผสมหลังจากผานการตัดเปนแผน 300-850 µmn(backscatter electron signal) 

 

 

 

 

 

รูป 4.22 ภาพบริเวณรอยหัก วสัดุผสม 300-850 µm (secondary electron image) 

 

 

 

 

 

รูป 4.23 ภาพบริเวณรอยหัก วสัดุผสม 300-850 µm (backscatter electron signal) 
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รูป 4.24 แสดงปริมาณธาตทุี่พบในชิ้นงานวัสดุผสม S2 โดยใชเทคนิค EDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.25 แสดงปริมาณธาตทุี่พบในชิ้นงานวัสดุผสม S3 โดยใชเทคนิค EDS 
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รูป 4.26 แสดงปริมาณธาตทุี่พบในชิ้นงานวัสดุผสม S4 โดยใชเทคนิค EDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.27 แสดงปริมาณธาตทุี่พบในชิ้นงานวัสดุผสม S5 โดยใชเทคนิค EDS 
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาลักษณะของผงเซรามิกมีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคตางๆ ซึ่งมีขนาดอนุภาคประมาณ 5-20 µm โดยประมาณ เม่ือนําผงเซรา
มิกไปขึ้นรูปทําเปนวัสดุผสมกับอีพ็อกซีเรซินการยึดติดของอนุภาคเซรามิกและอีพ็อกซีเรซินจะเปน
การยึดเกาะที่มีผงเซรามิกกระจายตัวแบบซุม โดยรูปท่ีสามารถบงช้ีลักษณะการกระจายตัวของแตละ
เฟสท่ีมีความสมบรูณของภาพ จะอยูในการทํางานของภาพที่ backscatter electron signal ลักษณะ
ของชิ้นงานโดยทั่วไปจะมีการยืดเกาะกันแบบมีรูพรุนเกิดขึ้นในเนื้อของชิ้นงานเปนบางพื้นที่ โดย
สังเกตจากรอยหักชิ้นงานจะเห็นลักษณะคลายกับฟองอากาศอาจเปนฟองอากาศที่เกิดภายในระหวาง
กระบวนการแหงตัวของอีพ็อกซีเรซิน เม่ือพิจารณาถึงความตอเน่ืองของเฟสเซรามิกจะมีความตอเนื่อง
แบบสุม ความตอเนื่องของเฟสนี้จะสงผลถึงสมบัติพิโซอิเล็กตริกของวัสดุผสม [21] ลักษณะของ
ผิวหนาและรอยหักของวัสดุผสมที่มีขนาดของอนุภาคเซรามิกที่แตกตางกันอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมี
การกระจายตัวที่คอนขางสม่ําเสมอมากกวาอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ เม่ือพิจารณาวัสดุผสมที่มีขนาด
อนุภาคที่ใหญ จากรูป 4.20 และ 4.23 จะเห็นไดชัดวาเซรามิกและอีพ็อกซีเรซินจะมีชองวางของ
อากาศแทรกอยูระหวาง ทั้งสองเฟสในทางกลับกัน วัสดุผสมที่มีขนาดอนุภาคเล็ก รูป 4.14 และ 4.15 
เซรามิกและอีพ็อกซีเรซินมีการยืดเกาะกันที่ดีกวา คือ ลักษณะของชองวางระหวางเฟสของเซรามิก
และเฟสของอีพ็อกซีเรซินจะมีปริมาณชองวางที่นอยกวาวัสดุผสมที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญ 

 

4.3 ผลการวิเคราะหสมบตัิทางไฟฟาของวัสดุ 

 4.3.1สมบตัพิิโซอิเล็กตริกและไดอิเล็กตริกของชิน้งาน 

  ชิ้นงานทั้งหมดที่นําไปโพลเพือ่นํามาวัดคา d33 น้ัน โดยชิ้นงานที่เปนเซรามิกโพลดวย
สนามไฟฟา 3 kV/mm ท่ีอณุหภูมิ 80 oC เปนระยะเวลา 15 นาท ีและชิ้นงานที่เปนวัสดุผสมโพลดวย
สนามไฟฟา 2 kV/mm ท่ีอณุหภูมิ 80 oC เปนระยะเวลา 15 นาท ี  
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ตาราง 4.4 แสดงคา εr และ tanδ ของเซรามิกและวัสดุผสม 

ชิ้นงาน εr tanδ 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

621 

336 

4 

93 

146 

0.18 

0.98 

0.14 

0.12 

0.11 

 

ตาราง 4.5 แสดงคา d33และ g33 ของเซรามิกและวัสดผุสม 

 

ชิ้นงาน d33  (pC/N) g33  (10-3 V-m/N) 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

98 

13 

4 

11 

27 

18 

4 

6 

13 

21 
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 ผลของสมบัติพิโซอิเล็กตริกดังท่ีแสดงไวในตาราง 4.4 และตาราง 4.5 การโพลวัสดุที่เปนเซรา
มิกและวัสดุผสมใชสนามไฟฟาที่แตกตางอันเนื่องมาจาก ตัวสาร BNT โดยทั่วไปแลวเปนสารที่โพ
ลยาก ในการวิจัยนี้จึงทําการโพลดวยสนามไฟฟาที่ 2 kV/mm – 3 kV/mm   

 เม่ือศึกษาผลของอนุภาคเซรามิกแลวพบวาซรามิกที่มีอนุภาคขนาดใหญขึ้นจะทําใหคา d33 
เพิ่มขึ้น แตในกรณีของชิ้นงานที่ S2 อาจเปนผลมาจาก ขนาดของอนุภาคเซรามิกที่มีความแตกตางกัน 
หลายขนาดทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กเขาไปอยูในชองวาง (cage) ท่ีเกิดขึ้นจากอนุภาคที่มีขนาดใหญ
กวามาบรรจุกันแลวทําใหเกิดชองวางนี้ เม่ือใหแรงแกวัสดุผสม แรงน้ันจะไมสามารถสงผานไปยัง
อนุภาคที่มีขนาดเล็กได จึงทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กไมมีบทบาทสําคัญตอสมบัติพิโซอิเล็กตริกของ
วัสดุผสม ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “cage effect”[27]   

 จากตาราง 4.5 เห็นไดวาเม่ือขนาดอนุภาคอยูในชวง 300-850 µm จะมีคา d33 สูงขึ้นซึ่ง
สามารถเกิดจาก อนุภาคเซรามิกที่มีขนาดใหญกวาความหนาของเม็ดวัสดุผสม (0.6-0.8 mm) จะทําให
วัสดุผสมมีโอกาสเกิดการผสมกันระหวางแบบ 0-3 กับแบบ 1-3 ซึ่งวัสดุผสมแบบ 1-3 นี้จะมีสมบัติพิ
โซอิเล็กตริกที่ดีกวาแบบ 0-3  

 

รูป 4.28 ความสัมพันธระหวางชิ้นงานแตละชนิดกับคา d33  
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รูป 4.29 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาสูญเสียทางความรอนไดอิเล็กตริก  

 ของชิ้นงาน โดยวัดคาทีอุ่ณหภูมิหอง (28 oC) ความถี ่1 kHz 

 เม่ือพิจารณาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของเซรามิก พบวา คาคงที่ไดอิเล็กตริกของเซรามิกมีคาสูง
กวาวัสดุผสม ซึ่งคาคงที่ไดอิเล็กตริกของสารเซรามิกมีผลจากหลายปจจัย เชน ขนาดของเกรน หรือ 
การกระจัดของอิเล็กตรอนในอะตอม 

 ในสวนของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุผสม พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกจะขึ้นอยูกับปริมาณ
ของเซรามิก อันเนื่องมาจากสมบัติไดอิเล็กตริกของแตละเฟสรวมกันเปนสมบัติที่เรียกวา sum 
property [28] โดยการรวมกันของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของเฟสที่แตกตางกันจะมีทั้งแบบอนุกรม 
(series) และแบบขนาน (parallel) และกฎการรวมตัวกัน (mixing rules) ซึ่งเกี่ยวของกับคาคงที่ไดอิ
เล็กตริกและสัดสวนโดยปริมาตร (volume fraction)  

 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ความถี่ 1 kHz กับขนาดของอนุภาค
เซรามิก พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออนุภาคมีขนาดใหญขึ้น ผลของขนาดอนุภาคที่มี
ผลตอคาคงที่ไดอิเล็กตริกมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Moon-Ho Lee และคณะ [29] จากผลของ
อนุภาค เม่ือเฟสการกระจายตัว (active phase) มีความเขมขนสูงขึ้น จะทําใหโครงสรางของเฟสมี
ความตอเน่ืองและทําใหสภาพการเชื่อมโยงของเฟสดังกลาว 
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4.3.2 ผลของคาความตานทานเชิงซอน 

 ผลจากการวัดคาความตานทานเชิงซอนของวสัดุผสมแสดงไดดังตาราง 4.6 จากขอมูลที่ได คา
ความแตกตางของคาความตานทานเชิงซอนมีคาไมแตกตางกันมากเนื่องจากชิ้นงานมีคาความ
หนาแนนที่ใกลเคียงกันทําใหคาความตานทานเชิงซอนมีคามีคาประมาณ 7 Mrayls เม่ือเทียบกับคา
ความตานทานเชิงซอนของเนื้อเยือ่ที่มีน้ําเปนองคประกอบยังถอืวามีคาที่สูงอยูซึ่งคาความตานทาน
เชิงซอนของเนื้อเยือ่ท่ีมีน้ําเปนองคประกอบจะมีคาประมาณ 1 Mrayls โดยประมาณ  

 

ตาราง 4.6 แสดงคาความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกับคาความตานทานเชิงซอนของวัสด ุ

   ผสมเมื่อมีขนาดของอนุภาคเพิ่มขึ้น 

ชิ้นงาน ความหนาแนน (g/cm3) Z (Mrayls) 

S3 

S4 

S5 

3.453 

3.456 

3.591 

7.36 

7.03 

7.40 

 

4.3.3 ผลของวงวนฮิสเทอรีซิสของเซรามิก 

 วงวนฮิสเทอรีซิสของสารทีมี่สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก คอื การกลบัทศิของสภาพการมีขั้ว 
(polarization reversal หรือ switching) โดยสนามไฟฟา อันเปนผลสบืเนื่องมาจากการกลับทศิของ
โดเมนในวัสดุเฟรโรอิเล็กทริก จึงทําใหเกดิวงวนฮสิเทอรีซิส 

 

 



64 
 

ตาราง 4.7  แสดงคาสภาพการมีขั้วตกคาง (Pr) สนามไฟฟาลบลาง (Ec) และสภาพการมีขัว้ได 
               สูงสุด (Pmax) ของเซรามิก BNT วัดที่สนามไฟฟา 35 kV/cm ความถี ่50 Hz 

 

ชิ้นงาน 

 

ชื่อชิ้นงาน 

 

Pr 

(µC/cm2) 

 

Ec 

(kV/cm) 

 

Pmax 

(µC/cm2) 

Ceramic S1 1.15 15.5 2.90 

 

ตาราง 4.8  แสดงคาสภาพการมีขัว้ตกคาง (Pr) สนามไฟฟาลบลาง (Ec)และสภาพการมีขัว้ไดสูงสุด  
               (Pmax)  ของวัสดุผสม วัดที่สนามไฟฟา 35 kV/cm ความถี่ 50 Hz 

ชิ้นงาน ชื่อชิ้นงาน 
Pr 

(µC/cm2) 

Ec 

(kV/cm) 

Pmax 

(µC/cm2) 

Composite (CMP) S2 0.13 12.9 0.35 

Particle size of BNT + Epoxy  

(75-150 µm) 

(150-300 µm) 

(300-850 µm) 

 

S3 

S4 

S5 

 

0.40 

0.05 

0.27 

 

20.0 

8.7 

16.8 

 

0.70 

0.22 

0.55 
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รูป 4.30 วงวนฮิสเทอรีซิสของชิ้นงานทีเ่ปนเซรามิกและวสัดุผสมแบบ 0-3 แตละชนิด (สนามไฟฟา 35 
kV/cm ความถ่ี 50 Hz) 

 

 

รูป 4.31 วงวนฮิสเทอรีซิสของชิ้นงาน เซรามิก BNT (สนามไฟฟา 35 kV/cm ความถี่ 50 Hz) 
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รูป 4.35 วงวนฮิสเทอรีซิสของวัสดุผสม 

ระหวางเซรามิก BNT กับอพี็อกซเีรซิน 

ขนาดอนุภาคระหวาง 300-850 µm  

รูป 4.34 วงวนฮิสเทอรีซิสของวสัดุผสม 

ระหวางเซรามิก BNT กับอพี็อกซเีรซิน 

ขนาดอนุภาคระหวาง 150-300 µm  

รูป 4.33 วงวนฮิสเทอรีซิสของวสัดุผสม 

ระหวางเซรามิก BNT กับอพี็อกซีเรซิน 

ขนาดอนุภาคระหวาง 75-150 µm  

รูป 4.32 วงวนฮิสเทอรีซิสของวสัดุผสม 

ระหวางเซรามิก BNT กับอพี็อกซเีรซิน 
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การใหสนามฟาที่มีความแรงเพียงพอจะทําใหผนังของโดเมนแกวงไปมาสามารถทําใหเกิดการ
จัดเรียงตัวของทิศทางโดเมนแบบ 180 องศา ใหอยูในทิศทางที่ใกลเคียงกับทิศทางของสนามไฟฟา
มากที่สุดเทาที่การวางทิศทางของแกนผลึกจะยอมใหได นอกจากนี้สนามไฟฟาดังกลาวนี้ยังมีอิทธิพล
ตอการจัดเรียงตัวของโดเมนแบบ 71 องศา กับแบบ 109 องศาในวัสดุที่มีเฟสเปนรอมโบฮีดอล [30] 
ซึ่งจากผล XRD พบวาสารเซรามิกในระบบน้ีมีเฟสเปนแบบรอมโบฮีดอล  และสภาพของการมีขั้ว
หลังจากนําสนามไฟฟาออกไปแลว หรือที่เรียกวา สภาพการมีขั้วตกคาง (remanent polarization) Pr 
ท่ีมีอยูในวัสดุพหุผลึกจะขึ้นอยูกับสถานะโดเมนที่มีไดในวัสดุเฟรโรอิเล็กทริก ซึ่งวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกที่
มีโครงสรางแบบรอมโบฮีดอลซ่ึงมีสถานะโดเมนที่มีอยูได 8 สถานะ มีคา (Pr)max ไดเทากับ 0.87 Ps 
[31] และจากผลของวงวนฮิสเทอรีซิสของชิ้นงานที่เปนเซรามิกคา Pr จะมีคาเทากับ 1.15 µC/cm2 และ 
Ec เทากับ 15.5 kV/cm คาทั้งสองที่แสดงออกมายังไมถึงจุดที่อิ่มตัวของสารเองเมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยเคยมีมาโดยคา Pr มีคาเทากับ 38 µC/cm2 และ Ec เทากับ 73 kV/cm [32] และชิ้นงานที่เปน
วัสดุผสม คา Pr ไดจากวงวนฮิสเทอรีซิสแตคาของ Ps อาจยังไมเห็นไดชัดเจนเนื่องจากลักษณะของวง
วนฮิสเทอรีซิสของสารเองยังไมอิ่มตัวจึงไมสามารถสังเกตเห็นไดและปจจัยอื่นเชนคาของการสูญเสีย
ทางความรอนของวัสดุเองมีคาสูงมากจึงทําใหวงวนที่แสดงออกมาดังรูป 4.30 อยางไรก็ตามคาที่
สามารถหาไดจากวงวนฮิสเทอรีซิสคือ คาสภาพการมีขั้ว และสนามไฟฟา ซ่ึงแสดงไวในตาราง 4.7 
และ 4.8 ซ่ึงจากขอมูลน้ีสามารถหาคา Pmax จากวงวนฮิสเทอรีซิสไดในกรณีท่ีจะกลาวถึงนี้จะเปนการ
เปรียบเทียบในสวนของชิ้นงานที่เปนวัสดุผสม ลักษณะของวงวนที่แสดงออกมานั้นจะมีลักษณะเปนวง
วนท่ีมีขนาดบางและเล็ก  
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บทที่  5 
สรุปผลทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการเตรียมวัสดุผสมแบบ 0-3 ระหวางบสิมัทโซเดียมไททาเนตและอีพ็อกซีเรซิน 

 จากผลการทดการเตรียมวสัดุผสมสามารถเตรียมชิ้นงานได คอื 

 1.สามารถเตรยีมช้ินงานวัสดุผสมที่มีปริมาณของวัสดุไวงาน (active material) ในชิ้นงาน
ตางๆ ดังตอไปน้ี 53, 48, 49 และ 52 เปอรเซ็นโดยปริมาตร  

 2.เทคนิคการเตรียมน้ีจะมีสดัสวนของของวัสดุไวงาน (active material) ในวัสดผุสมสามารถ
เกิดขึ้นเกิดขึ้นไดในปริมาณสูงสุดที่ 53 เปอรเซ็นโดยปริมาตร  

 

5.2 สรุปผลการศึกษาสมบตัิกายภาพและโครงสรางจุลภาค ของวัสดุผสมแบบ 0-3 ระหวาง
บิสมัทโซเดียมไททาเนตและอพี็อกซีเรซิน 

ผลจากการตรวจสอบสมบตักิายภาพและโครงสรางจุลภาคของวัสดผุสมพบวา 

1. ปริมาณของขนาดอนภุาคที่แตกตางกันในวัสดุผสมไมมีผลตอความหนาแนนของวสัดุผสม
มากนัก 

2.  การใชอนุภาคที่มีขนาดเล็กในการขึ้นรูปชิ้นงานมักจะทําใหชิ้นงานขึ้นรูปไดไมสมบรูณ ดังนัน้
การกระจายตวัของอนุภาคควรอยูในสัดสวนท่ีพอเหมาะ 
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5.3 สรุปผลศึกษาสมบตัทิางไฟฟา ของวัสดุผสมแบบ 0-3 ระหวางบิสมัทโซเดียมไททาเนตและ
อีพ็อกซีเรซิน 

 จากผลการทดลองสมบตัิทางไฟฟาของวสัดุผสมพบวา 

 1.เม่ืออนุภาคมีขนาดเพิ่มขึน้จะทําใหคา d33 เพิ่มขึ้น 

 2.ปญหาที่เกดิขึ้นของวัสดผุสมแบบ 0-3 ที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กตรกิคือ ความลาํบากในการ
โพล เน่ืองจากสมบัติเพียโซอิเล็กตริกของวัสดจุะถูกบั่นทอนลงดวยคาสภาพยอมสัมพัทธของอพี็อกซี 
เรซิน ซ่ึงมีคาต่ํากวาเซรามกิเพียโซอิเล็กตริกอยูมาก 

 3.วงวนฮิสเทอรีซิสทีว่ัดไดไมสามารถบงบอกวาคาโพลาไรเซชันอิ่มตัว (Ps) อนัเนื่องมาจาก
วัสดุผสมเองมคีาความสูญเสียทางความรอนสูงมาก วงวนที่แสดงออกมานั้นจึงมีลกัษณะคลายวงรี 

 

5.4 ขอเสนอแนะ 

จากผลของงานวิจยันี้ยังมีประเด็นและรายละเอียดที่เกดิขึ้นในกระบวนการทํางาน ซึ่งสิ่งเหลามี
ความนาสนใจซึ่งจะนําไปสูการพฒันาวัสดผุสมพิโซอเิลก็ตริกใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นเชน 

1.การศึกษาขนาดอนุภาคของวัสดุไวงานในวัสดุผสม ไดมีการศกึษากันในรายละเอียดเฉพาะ
สารเซรามิกที่ใชในระบบของวัสดุผสมนั้นๆ เชน 0-3 หรอื 1-3 ซึ่งยังไมเปนที่แนชัดวาขนาดของ
อนุภาคของสารเพียโซอิเลก็ตริกแตละชนิดจะมีสมบตัท่ีิแตกตางกันมากหรือไม 

2.ในกระบวนการเตรียมเทคนิคนี้แรงดันในการดึงช้ินงานควรจะมีแรงดันท่ีคงที่ เนื่องจากการ
ดึงโดยอาศัยการดูดอากาศออกแลวใหของเหลวไหลมาแทนที่น้ี จะมีแรงดึงลดลงเม่ือเวลาผานไป
ชวงหนึ่ง ซึ่งอาจจะชวยแกไขปญหา ความไมสมบูรณของชิ้นงานได และอาจจะสามารถเพิ่มปริมาณ
เฟสของเซรามิกเพิ่มขึ้นได 

3.ปจจัยหนึ่งในการเตรียมวสัดุผสมแบบ 0-3 น้ีคือการกระจายตัวของเฟสในวัสดุผสมถา
สามารถควบคุมการกระจายตัวของอนุภาคไดจะทําใหสมบัติของวสัดุผสมมีคาที่ดีขึ้น 
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Abstract. In this research, 0-3 composites between non-lead based piezoceramic and 
polymer were fabricated using the suction technique.  Bismuth sodium titanate 
(Bi0.5Na0.5TiO3:BNT) which prepared from conventional mixed oxide method was used as 
active phase whereas epoxy resin was used as matrix phase.  The 50% volumetric fraction of 
BNT/epoxy resin can obtain from suction technique.  The physical and piezoelectric properties 
of composites samples were examined.  It can be found that density of composite samples 
were about 1.78 g/cm3.  Moreover, the piezoelectric coefficient (d33) of sample was 13 pC/N.  
Furthermore, the microstructure of composites was determined using SEM technique. 

Introduction 

Recently, lead oxide-based perovskite piezoelectric ceramics, for example, lead zirconate 
titanate (Pb(Zr1-xTix)O3, PZT) are now widely used in many applications [1-2].  Since PZT 
exhibits the superior piezoelectric properties.  However, the lead oxide-based materials are 
hazard to human and environment.  Therefore, lead-free or non-lead based piezoelectric 
ceramics have now attracted considerable interest to replace the lead-based material system 
[1].  Bismuth sodium titanate, Bi0.5Na0.5TiO3 (BNT), a ferroelectric material which was first 
discovered by Smolenskii et al. in 1960 [2].  BNT ceramics is strongly ferroelectric materials 
and show the outstanding advantages in a free control atmosphere which produce no PbO 



evaporation [3].  Thus, they have been considered to be good candidates for non-lead based 
piezoelectric ceramics.  Moreover, it is considered to apply in hydrophone applications [2-3].  
Since BNT ceramics are hard and brittle in nature which may not be flexible enough to suit a 
curved surface.  Therefore, piezocomposites which employed an active piezoelectric material 
in conjunction with an active or passive polymer phase have been suggested with different 
connectivity patterns [4].  In this work, the 0-3 composites between BNT and polymer are 
fabricated using the suction technique.  The physical and piezoelectric properties of 
composites samples were examined.  Furthermore, the microstructure of composites was 
determined using SEM technique. 

Experimental 

(Bi0.5Na0.5)TiO3 ceramics were prepared by a conventional mixed oxide technique. 
Commercially available Bi2O3 (98%), Na2CO3 (99.9%), and TiO2 (99%) were used as raw 
materials. The starting powder were mixed and milled in ethanol (99%) for 24 h using a Y2O3-
stabilized zirconia ball. The mixture was then dried and calcined and at temperature of 800 °C 
for 2 h with heating and cooling rate of 3 °C/min.  To obtain ceramics powder, the calcined 
powder was then sieved and annealed at 1075 °C for 2 h with heating and cooling rate of 3 
°C/min. Next, 0-3 piezocomposites between BNT powder and epoxy resin were fabricated 
using the suction technique (Fig. 1).  The BNT powders and resin were filled in a syringe with 
a filter underneath.  The syringe was plugged in a flask partly filled with water.  Suction was 
carried out through an air pump. The piezocomposites was cut into disks with a thickness of 1 
mm and 16 mm in diameter. The silver paste (Electrodrag 1415M, Acheson) was used as 
electrodes and painted to the top and bottom surface of disk about 9 mm in diameter and left 
to dry at room temperature.  Dielectric properties were measured using a LCZ meter (model 
4276, Hewlett-Packard). The specimens were poled in silicone oil at 120 °C with a poling field 
of 3 kV/mm for 5 min.  The  piezoelectric coefficient (d33) of the samples was measured using 
a piezo d33 meter.  Distributions of BNT powder phase in the composites were investigated 
using SEM. 



 

Figure 1. Schematic of the equipment to prepare 0-3 piezoceramic/epoxy resin composites. 

Results and Discussion  

The BNT ceramics powder annealed at the temperatures of 1075 °C was scanned using a 

Siemens Diffractometer with Ni filtered CuKα radiation, covering the 2θ ranges of 10°-60°, 

stepping scan of 0.5° and 1 sec counting time per step was employed.  The corresponding 
diffractograms were compared with JCPDS powder diffraction file of BNT powder [5].  The 
XRD result shows that every peak can be attributed to BNT with orthorhombic structure which 
could be matched with JCPDS no. 36-0340 [5].  Furthermore, it is also found that no 
impurities or secondary phases were detected using this XRD method. Table 1 illustrates the 
physical and electrical properties of BNT/epoxy composites compare with BNT ceramics and 
other work.  From the results, it could be seen that density of samples are much decrease 
since the quantity of polymer passive phase which used to replace the BNT ceramics phase.  
Dielectric properties (measured at 1 kHz) and the piezoelectric coefficient d33 of 
piezocomposites samples decreased when the volumetric ratio of BNT active phase was 



decreased.  Therefore, it can be said that properties of piezocomposites is proportional to the 
volumetric ratio of ceramics phase.  The dielectric and piezoelectric properties of composites 
samples are 336 and 13 pC/N, respectively.   

 

Figure 2.  XRD pattern of BNT ceramics powder annealed at temperature of 1075 °C 

Moreover, it can be seen that dielectric constant of composites samples are much higher than 
those of previous work [1] which used different of active and passive materials.  Furthermore, 
the d33 values of obtained samples are close to work of K. Lam et al. [1] which used the 
piezopolymer P(VDF-TrFE) as the passive phase and fabricated composites sample by using 
hot pressing technique.  Fig. 3 and Fig. 4 show a typical SEM micrograph of BNT powder and 
composites sample, respectively.  It has been found that the average particle size of BNT 
powder is about 10 µm with the irregular shape (Fig. 3).  Fig. 4 exhibits the fracture surface of 
0-3 composites.  The dark area and bright areas are observed.  The dark area belongs to the 
resin while the brighter area belongs to the BNT powder.  The BNT phase shows 
agglomeration of the particles which connected by resin. 



Table 1. Physical and electrical properties of piezoceramics and piezocomposites samples 

Specimens 
Density 
(g/cm3) 

Vol 

(%) 
εr tan δ 

d33 

(pC/N) 

BNT 5.804 100 621 0.18 98 

BNT/Epoxy Resin 3.623 53 336 0.98 13 

BNBT/P(VDF-TrFE) 
[1] 

- 40 32.2 0.95 -14 

PZT 502/ P(VDF-
TrFE)  [1] 

- 40 34.0 - - 

 

 

 

 

 

 

 

Summary 

BNT/epoxy resin 0-3 composites were fabricated via suction technique.  It can be concluded 
that the high volumetric ratio obtained from this technique.  Density of piezocomposites (3.623 
g/cm3) is less than that of BNT ceramics (5.804 g/cm3).  The dielectric and piezoelectric 
properties of samples are 336 and 13 pC/N, respectively.  It is also found that the dielectric 

Figure 3. SEM micrograph of BNT 
powder 

Figure 4. SEM micrograph of the 0-3 
composite  
                materials between the   non-lead 



constant is much higher than composites samples which fabricated by using hot pressing and 
used different active and passive phase.  Furthermore, from SEM, the BNT particles were 
shown to be good packed together, resulting in the composite being denser when fabricated 
the sample by using suction technique. 
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