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กิตติกรรมประกาศ 

 

ผู้วจิยัใคร่ขอขอบพระคุณส านักงานคณะกรรมการอุดมศกึษา (สกอ.) และส านักงานกองทุน

สนับสนุนการวจิยั (สกว.) ที่ได้ให้การสนับสนุนงานวจิยัทุนพฒันาศกัยภาพในการท างานวจิยัของ

อาจารยร์ุ่นใหม่  ประจ าปี พ.ศ. 2561 แก่โครงการวจิยัเรื่อง “สมบตัเิชงิกลและสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ 

และสมรรถนะของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิ /ซีเมนต์/PVDF ส าหรบัประยุกต์ใช้เป็นตัว

ตรวจจับสภาพที่ถูกฝังในโครงสร้างคอนกรีต  (Mechanical and ferroelectric properties and 

performance of embedded lead-free piezoelectric ceramic/cement/PVDF composites sensor 

for Structural Health Monitoring in concrete structure)”   

ขอขอบพระคุณ รศ.ดร. อานนท์  ชัยพานิช ที่ปรึกษาโครงการที่ได้ให้การสนับสนุนและ

ค าแนะน าในทุกด้านเพื่อช่วยให้งานวจิยัมคีวามสมบูรณ์  นอกจากนี้ขอขอบคุณ ผศ.ดร. สุขุม อิส

เสงี่ยม  ผศ.ดร. อธิพงศ์  งามจารุโรจน์  ห้องปฏิบัติการวัสดุที่มีปูนซีเมนต์เป็นฐานขัน้สูง 

หอ้งปฏบิตักิารอเิล็กโทรเซรามกิส์  และห้องปฏบิตักิารวจิยัเลเซอรแ์ละทศันศาสตรป์ระยุกต์  คณะ

วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ ที่ช่วยอ านวยความสะดวกในการใช้เครื่องมอื  อุปกรณ์และ

สถานที่  และขอขอบคุณผู้ร่วมงานทุกท่านที่มสี่วนช่วยเหลือผู้วจิยัให้ด าเนินงานโครงการนี้ส าเรจ็

ลุล่วงไปไดด้ว้ยดทีัง้ในทางตรงและทางออ้ม แต่ไม่ไดเ้อ่ยนามในทีน่ี้ 

 

 

 

 

ผศ. ดร. รตัตยิากร  เรยีนยอย 

หวัหน้าโครงการ 
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ช่ือโครงการ : สมบติัเชิงกลและสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก และสมรรถนะของวสัดุผสม 

เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ส าหรบัประยุกต์ใช้

เป็นตวัตรวจจบัสภาพท่ีถกูฝังในโครงสร้างคอนกรีต 

 

ช่ือนักวิจยั : ผศ.ดร. รตัติยากร  เรียนยอย 

 

E-mail Address : r.rianyoi@gmail.com 

 

ระยะเวลาโครงการ : 2 ปี  (2  พฤษภาคม  2561  ถึง  1 พฤษภาคม 2563) 

 

งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาสมบตัเิชลิกล  สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และสมรรถนะของวสัดุ

ผสม เซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ด้วยระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 

ส าหรบัประยุกต์ใชเ้ป็นตวัตรวจจบัสภาพทีถู่กฝังในโครงสรา้งคอนกรตี  ในขัน้ตอนแรกไดท้ าการ

ประดิษฐ์เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT) 

ขัน้ตอนที่สองท าการขึ้นรูปวสัดุผสม BNT-BT/PC ในรูปแบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 โดยผสม

อนุภาคเซรามกิ BNT-BT กบัปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ (PC) โดยใชป้รมิาณเซรามกิ 30-60% โดย

ปรมิาตร  นอกจากนี้ท าการเตรยีมวสัดุผสม BNT-BT/PC/PVDF ในรูปแบบการจดัเรยีงตวัแบบ 

0-3 โดยใช้อนุภาคเซรามิก BNT-BT ในปริมาณ 50% โดยปริมาตร  และใช้โพลิไวนิลลิดีน

ฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride; PVDF) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1, 3, 5 และ 7% 

โดยปรมิาตร  จากนัน้ท าการศกึษาค่าก าลงัอดั, สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ รวมไปถงึการตอบสนอง

ต่อสญัญาณทางไฟฟ้าของวสัดุผสม  จากการทดลองพบว่าค่าก าลงัอดัของวสัดุผสม BNT-BT-

PC มคี่าอยู่ในช่วง 28.19-35.30 MPa ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกบัคอนกรตี  นอกจากนี้เมื่อมกีารใชโ้พลิ

ไวนิลลดินีฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride; PVDF) แทนทีปู่นซีเมนต์ปอรต์แลนด์ยงัช่วยลด

รูพรุนในรอยต่อระหว่างเฟสเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิและเฟสซีเมนต์ จากการวดัค่าก าลงัอดัยงั
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พบว่าที่ปรมิาณ PVDF มากกว่า 3% โดยปรมิาตรค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเพิม่ขึ้นอย่างเป็นได้

ชดั  และยงัพบว่าวสัดุผสม เซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF แสดงการเกดิ

วงวนฮีสเทอร์รีซีสซึ่งเป็นสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริที่อุณหภูมห้องได้  โดยมีค่า instantaneous 

remnant polarization (Pir) เมื่อใหส้นามไฟฟ้าภายนอก เท่ากบั 22.36  C/cm2 ทีป่รมิาณเซรา

มกิ BNT-BT 60% โดยปรมิาตร  นอกจากนี้การใช ้PVDF แทนทีป่นูซเีมนต์ปอรต์แลนดย์งัสง่ผล

ใหค้่า Pir ของวสัดุผสมลดลง แต่อย่างไรกต็ามพบว่าการใช ้PVDF แทนทีป่นูซเีมนต์ปอรต์แลนด์

พบว่าท าใหค้่าการสญูเสยีของวงวนฮสีเทอรร์ซีสีลดลง  ส าหรบัการศกึษาตอบสนองต่อสญัญาณ

ทางไฟฟ้าของวัสดุผสม BNT-BT/PC ได้ท าการศึกษาภายใต้ความถี่ 60 Hz พบว่ามีการ

ตอบสนองของสญัญาณเกดิขึ้นค่อนขา้งด ี นอกจากนี้เมื่อท าการศึกษาผลของปรมิาณ PVDF 

ต่อการตอบสนองต่อสญัญาณทางไฟฟ้าของวสัดุผสม BNT-BT/PC/PVDF ในมอรต์้าภายใต้การ

ใหแ้รงกระทบ (ตุ้มน ้าหนัก 200 g ทีค่วามสูง 20 cm ในแนวตัง้ฉาก) พบว่าเมื่อมปีรมิาณ PVDF 

เพิม่ขึน้ท าให้การตอบสนองต่อสญัญาณทางไฟฟ้าของวสัดุผสมเพิม่ขึ้น  แต่อย่างไรกต็ามเมื่อมี

การเพิม่ปรมิาณ PVDF สญัญาณรบกวนทีเ่กดิขึน้มคี่าสงูขึน้ดว้ยเช่นกนั 

 

ค าหลกั:  เซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่, วสัดุผสมซเีมนต,์ สมบตัเิชงิกล, สมบตัเิฟรโ์รอิ

เลก็ทรกิ, การตรวจสอบสภาพของโครงสรา้ง 
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Abstract 

Project Code : MRG6180255 

 

Project Title : Mechanical and ferroelectric properties and performance of 

embedded lead-free piezoelectric ceramic/cement/PVDF composites 

sensor for Structural Health Monitoring in concrete structure 

 

Investigator : Assistant Professor Dr. Rattiyakorn Rianyoi 

 

E-mail Address : r.rianyoi@gmail.com 

 

Project Period : 2 years  (May 1, 2018 to May 1, 2020) 

 

This research project investigated mechanical, ferroelectric properties and 

performance of embedded lead-free piezoelectric ceramic/cement/PVDF composites 

sensor with 0-3 connectivity for Structural Health Monitoring in concrete structure. 

Firstly, lead-free piezoelectric ceramic material, 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT) 

was fabricated. Secondly, BNT-BT ceramic particles have been incorporated into 

Portland cement (PC) with ceramic particles content of 30-60 vol.% to form 0-3 

connectivity pattern BNT-BT/PC composite. In addition, BNT-BT ceramic, and PC 

composites of 0-3 connectivity were produced using 50% BNT-BT by volume content. 

Portland cement was replaced by polyvinylidene fluoride (PVDF) at 1, 3, 5, and 7% by 

volume. The compressive strength, ferroelectric properties as well as electrical signal 

response of the composites were investigated. The compressive strength was found in 

the region of 28.19-35.30 MPa for these BNT-BT/PC composites is close to that of 

concrete. Moreover, Portland cement was replaced by polyvinylidene fluoride (PVDF) in 

composites show good connectivity by filling the pores at the interface region between 
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the piezoelectric ceramic phase and the cement phase. The compressive strength of 

these composites was found to be enhanced more clearly when the content of PVDF is 

more than 3 vol.%. In addition, lead-free piezoelectric ceramic/cement/PVDF composites 

with 0-3 connectivity show typical ferroelectric hysteresis loops at room temperature. 

The instantaneous remnant polarization (Pir) at and applied external electrical field of 6 

kV/cm, was found to increase as BNT-BT ceramic content increases, and that the 

highest value for Pir of 22.36  C/cm2 was obtained for a BNT-BT content of 60 vol.%. 

Furthermore, the use of PVDF results in a lower Pir value but a reduction in the lossy 

appearance of P-E loops is observed. For the electrical signal response of the lead-free 

BNT-BT/PC composites under frequency of 60 Hz were studies. The lead-free BNT-

BT/PC composites exhibits good sensing response characteristics. Moreover, for the 

effect of PVDF on the electrical signal response of embedded BNT-BT/PC/PVDF in 

mortar under impact (200 g was released vertically at a height of 20 cm) increases 

significantly with an increase in PVDF content, however, background noise also 

increases with an increase in PVDF.   

 

Keywords:  Lead-free piezoelectric ceramics; Cement composites; Mechanical property; 

Ferroelectric property; Structural Health Monitoring 
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หน้าสรปุโครงการ (Executive Summary) 

 

การพัฒนาเทคโนโลยีการก่อสร้าง และการใช้โครงการสร้างคอนกรีตในงานโครงสร้าง

ต่างๆ ในประเทศไทยเพิม่ขึ้นเป็นจ านวนมาก แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างคอนกรตีต่างๆ เหล่านี้

อาจได้รบัความเสยีหายระหว่างการใช้งานได้  ดงันัน้ระบบตรวจสอบโครงสรา้ง (structural health 

monitoring) ถอืเป็นสิง่จ าเป็นทีจ่ะสามารถใชใ้นการประเมนิค่าความปลอดภยั เพื่อป้องกนัการเกดิ

ความลม้เหลวของโครงสรา้งอย่างฉับพลนั  ซึ่งจากงานวจิยัที่ผ่านมาได้มกีารศกึษาเกี่ยวกบัสมบตัิ

ของวสัดุผสมทีผ่ลติจากวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิที่มตีะกัว่เป็นฐานและปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์

เพื่อน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นเซนเซอรท์ี่ใชต้รวจสอบโครงสร้างตามเวลาจรงิ  ซึ่งจากการศกึษาพบว่า

วสัดุผสมนี้มสีมบตัทิางด้านไพอโิซอเิลก็ทรกิทีด่ ีและค่าความต้านทางเชงิซ้อนของเสยีง (acoustic 

impedance) มคี่าใกล้เคยีงกบัค่าของคอนกรตีที่เป็นวสัดุโครงสร้างหลกั ท าให้เหมาะแก่การน าไป

ประยุกต์ใช้เป็นโครงสรา้งฉลาดทีส่ามารถท าหน้าทีเ่ป็นเซน็เซอรเ์พื่อตรวจสอบโครงสรา้งนัน้อย่าง

ทนัทีทนัใด แต่อย่างไรก็ตามในระหว่างกระบวนการผลิตวสัดุเซรามกิไพอิโซอเิล็กทรกิที่มตีะกัว่

เป็นฐานจะมไีอระเหยของออกไซด์ของตะกัว่เกิดขึ้น ซึ่งก่อให้เกดิมลภาวะต่อสิง่แวดล้อม  และมี

ความเป็นพษิต่อร่างกายมนุษยไ์ด ้ดงันัน้การใชเ้ซรามกิซ์ไรส้ารตะกัว่จงึมบีทบางส าคญัอย่างยิง่ใน

การพฒันาวสัดุผสมทีผ่ลติจากวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่และปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์

ชนิดใหม่เพือ่น าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเซนเซอรท์ีใ่ชใ้นการตรวจสอบโครงสรา้งตามเวลาจรงิ 

อย่างไรกต็ามสมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่และ

ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ไม่สามารถเทยีบเท่ากบัสมบตัิไพอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุเซรามกิไพอโิซอิ

เลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นฐานและปูนซีเมนตป์อรต์แลนด์ ซึง่สมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิของเฟสเซรามกิ

ไพอโิซอเิล็กทรกิ และความพรุนในวสัดุผสมเป็นปัจจยัส าคญัที่มผีลต่อสมบตัิไพอโิซอเิล็กทรกิ

ของวสัดุผสม นอกจากนี้รูพรุนของเฟสเมทรกิซ์ของซเีมนต์และรูพรุนระหว่างพืน้ผวิรอยต่อของ

เฟสเซรามกิและเฟสซเีมนต์ปอรต์แลนด์ในวสัดุผสมยงัก่อใหเ้กดิการรัว่ของกระแสไฟฟ้าระหว่าง

กระบวนการท าขัว้ (poling) ของวสัดุผสมได้ ซึ่งมผีลต่อความสามารถในการท าขัว้ของวสัดุผสม 

(degree of poling)  จงึไดม้นีักวจิยัหลายๆ ท่านท าการแก้ปัญหาทีเ่กดิขึน้โดยการเตมิเฟสทีส่าม

ในวสัดุผสม พอลิไวนิลลดิีนฟลูออไรด์ (PVDF) เป็นวสัดุหนึ่งที่ถูกน ามาเติมเป็นเฟสที่สามใน

วสัดุผสมเซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิที่มตีะกัว่เป็นฐานและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และพบว่าการ
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เตมิพอลไิวนิลลดินีฟลูออไรด์ (PVDF) ลงไปในวสัดุผสมสามารถปรบัปรุงประสทิธภิาพของการ

ท าขัว้ (poling) และลดค่าความพรุนภายในเมทริกซ์ของซีเมนต์  แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มี

การศกึษาสมบตัเิชงิกล อาทิ ค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมสามเฟสเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไรส้าร

ตะกัว่-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์-พอลิเมอร์ ซึ่งเป็นสมบตัิส าคญัอย่างหนึ่งในการพจิารณาน าไป

ประยุกต์ใชง้าน  รวมไปถงึสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และการตอบสนอง และความไวของสญัญาณ

เมื่อน าไปประยุกตใ์ชง้าน 

ในงานวจิยันี้จงึไดศ้กึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และสมรรถนะของวสัดุ

ผสมเซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ส าหรบัประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจบั

สภาพที่ถูกฝังในโครงสร้างคอนกรตี  ได้ท าการเตรยีมวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไรส้าร

ตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3  โดยเริม่จากการน าเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิ

ไรส้ารตะกัว่ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT) คดัขนาดใหข้นาดเซรามิก BNT-BT มคี่า 

 300-600 ไมครอน  จากนั ้นน าเม็ดเซรามิก BNT-BT (ขนาด  300-600 ไมครอน) ใน

ปรมิาณ 30%, 40%, 50%  และ 60% โดยปรมิาตร  ผสมกบัปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์ลงไปในวสัดุ

ผสม  ส าหรบัการศึกษาผลของปรมิาณ PVDF จะใช้ใช้ปรมิาณของเซรามิก BNT-BT คงที่ที ่

50% โดยปรมิาตร  ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีการแทนที่ PVDF  0%, 1%, 3%, 5% 

และ 7% โดยปรมิาตร  ต่อจากนัน้น าไปอดัขึ้นรูปด้วยเครื่องอดั ไฮดรอลกิ ในแม่พมิพ์โลหะที่มี

ลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 mm และอัดขึ้นรูปให้

ชิ้นงานมคีวามสูงประมาณ 20 mm แลว้น าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูม ิ170 C แล้วน าไปทดสอบ

ทดสอบค่าก าลงัอดั  ส าหรบัศกึษาสมบตัิเฟร์โรอิเล็กทรกิของเซรามกิไพอิโซอเิล็กทรกิไร้สาร

ตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 จะมวีธิกีารเตรยีมวสัดุผสมเหมอืนกบัการ

น าชิน้งานไปทดสอบค่าก าลงัอดั  แต่ขนาดของชิน้งานจะมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 15 

mm ความสงูประมาณ 1.5 mm 

ส าหรบัการการวดัสญัญาณการตอบสนองของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้าร

ตะกัว่/ซเีมนต/์PVDF ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 ท าการเตรยีมวสัดุผสมใหม้ขีนาดเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลางประมาณ 15 mm ความสูงประมาณ 1.5 mm  แล้วท าการสรา้งขัว้ทางไฟฟ้าด้วยการ

โพลดว้ยสนามไฟฟ้า 1.5 kV/mm ที่อุณหภูม ิ80 C เป็นเวลา 45 นาท ี และวดัค่าสมัประสทิธิ ์

ไพอโิซอเิลก็ทรกิ (d33)  จากนัน้วดัสญัญาณการตอบสนองของวสัดุผสมโดยวดัสญัญาณทีไ่ดจ้าก
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การติดชิ้นงานวสัดุผสมบนเครื่องสัน่สะเทือนที่ความถี่ 60 Hz  และท าการวดัสญัญาณการ

ตอบสนองของวสัดุผสมเกดิขึน้จากการน าตุ้มน ้าหนัก 200 g ปล่อยลงไปบนผวิชิ้นงานมอรต์้าร์

ด้านที่ฝังวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ห่างจากผิว 1 cm ที่

ความสงู 20 cm 

ผลการทดลองค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/

PVDF ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3  พบว่าค่าก าลงัอดัเพิ่มขึ้นเมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณเซรามิ

กลงไปในวสัดุผสม  การเพิม่ขึน้ของค่าก าลงัอดันี้อาจจะเนื่องมาจากเฟสเซรามกิ BNT-BT มคี่า

ก าลังอัดสูงถึง 210 MPa  และพบว่าค่าก าลังอัดของวสัดุผสมมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 

PVDF  และมคี่าสูงที่สุดเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วย PVDF 5% โดยปรมิาตร 

อาจจะเนื่องมาจากมกีารกระจายตวัของเฟส PVDF ที่ช่วยในการอุดช่องว่างภายในเฟสซเีมนต ์

และระหว่างรอยต่อของเฟสซเีมนต์และเซรามกิได้อย่างทัว่ถงึมากขึน้  และค่าก าลงัอดัของวสัดุ

ผสมยงัมีค่าใกล้เคียงกับโครงสร้างคอนกรตีพื้นฐานที่มีค่าก าลังอดัประมาณ 22.2-41.2 MPa  

ส าหรบัสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิพบว่าเมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณเซรามกิ BNT-BT ในวสัดุผสมเซรามกิ

ไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่ BNT-BT/ซีเมนต์ ในระบบการจดัเรยีงตัวแบบ 0-3 ในวสัดุผสม 

จาก 30% โดยปรมิาตร เป็น 60% โดยปรมิาตร ท าให้ค่า Instantaneous remnant polarization 

Pir สูงขึ้นจาก 14.77 C/cm2 เป็น 22.36  C/cm2 ตามล าดบั  เมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณ PVDF 

ในวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่ BNT-BT/ซเีมนต์ ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 

0-3 ท าใหว้งวนฮสีเทอรซีสีเลก็ลงและยงัไม่พบความอิม่ตวัของวงวนฮสีเทอรซีสี อาจจะเนื่องจาก

สนามไฟฟ้าที่ให้แต่ระบบยงัไม่เพียงพอที่จะท าให้โดเมนมสีภาพการโพลาไรเซชันในทิศทาง

เดยีวกนัทัง้หมด  

นอกจากนี้ยงัพบว่าสามารถวดัสญัญาณทางไฟฟ้าได้จากวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิ

เลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่ BNT-BT/ซเีมนต์ ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3  เมื่อตดิบนตดิบนเครื่อง

สัน่สะเทอืนที่ความถี่ 60 Hz แต่ยงัมสีญัญาณรบกวนเกดิขึ้น เนื่องจากความไม่สมบูรณ์บรเิวณ

รอยต่อระหว่างเฟสซเีมนตแ์ละเฟสเซรามกิในวสัดุผสม  ส าหรบัสญัญาณทีเ่กดิขึน้จากการน าตุ้ม

น ้าหนัก 200 g ปล่อยลงไปบนผวิชิ้นงานมอรต์้ารด์้านที่ฝังวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไร้

สารตะกัว่/ซเีมนต/์PVDF ห่างจากผวิ 1 cm ทีค่วามสูง 20 cm  พบว่ามสีญัญาณรวบกวนเกดิขึน้

ค่อนขา้งมากเนื่องจากในมอรต์้ารม์คีวามไม่สมบูรณ์ของพื้นผวิรอยต่อระหว่างอนุภาคของทราย

และเฟสซีเมนต์อยู่มาก ดงันัน้ท าให้การส่งผ่านพลังงานเชิงกลไปเป็นสญัญาณเชิงไฟฟ้าไม่



Confidential/ เอกสารปกปิด หา้มเผยแพร่ก่อนไดร้บัอนุญาต 

- 10 - 
 

เด่นชดั  ดงันัน้จากการทดลองวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF ใน

ระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 ชนิดใหม่นี้มแีนวโน้มที่จะสามารถพฒันาศกัยภาพต่อไปได้เพื่อ

น าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเป็นตวัตรวจจบัสภาพทีถู่กฝังในโครงสรา้งคอนกรตี 
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เน้ือหางานวิจยั 

1.  ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 

ในปัจจุบันการพฒันาเทคโนโลยกีารก่อสร้าง และการใช้โครงการสร้างคอนกรตีในงาน

โครงสร้างต่างๆ เพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก เช่น ถนน สะพาน อาคาร สถานที่ส าคัญต่างๆ 

ภายในประเทศไทย  แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างคอนกรตีต่างๆ เหล่านี้อาจได้รบัความเสยีหาย

ระหว่างการใช้งานได้  เนื่องจากปัจจยัต่างๆ เช่น ภยัธรรมชาต ิหรอืมกัจะเกดิจากความผดิพลาด

จากการออกแบบของช่างก่อสร้าง [1-3] ดังนั ้นระบบตรวจสอบโครงสร้าง (structural health 

monitoring) ถอืเป็นสิง่จ าเป็นทีจ่ะสามารถใชใ้นการประเมนิค่าความปลอดภยั เพื่อป้องกนัการเกดิ

ความล้มเหลวของโครงสร้างอย่างฉับพลนั [1-11] ดงันัน้การพฒันาและวจิยัเกี่ยวกบัเซนเซอร์ที่ใช้

ในการตรวจสอบโครงสรา้งตามเวลาจรงิจงึไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก [12-23] 

จากงานวจิยัที่ผ่านมาได้มกีารศกึษาเกี่ยวกบัสมบตัิของวสัดุผสมที่ผลิตจากวสัดุเซรามกิ

ไพอโิซอเิลก็ทรกิที่มตีะกัว่เป็นฐานและปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์เพื่อน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นเซนเซอรท์ี่

ใชต้รวจสอบโครงสรา้งตามเวลาจรงิ  ซึ่งจากการศกึษาพบว่าวสัดุผสมน้ีมสีมบตัทิางด้านไพอโิซอิ

เล็กทรกิที่ดี และค่าความต้านทางเชิงซ้อนของเสยีง  (acoustic impedance) มคี่าใกล้เคยีงกบัค่า

ของคอนกรตีทีเ่ป็นวสัดุโครงสรา้งหลกั ท าให้เหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นโครงสรา้งฉลาดที่

สามารถท าหน้าที่เป็นเซ็นเซอรเ์พื่อตรวจสอบโครงสร้างนัน้อย่างทนัททีนัใด [12-23]  แต่อย่างไรก็

ตามในระหว่างกระบวนการผลติวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิที่มตีะกัว่เป็นฐานจะมไีอระเหยของ

ออกไซด์ของตะกัว่เกิดขึ้น ซึ่งก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิง่แวดล้อม  และมคีวามเป็นพิษต่อร่างกาย

มนุษย์ได ้[24-26] ดงันัน้การใช้เซรามกิซ์ไรส้ารตะกัว่จงึมบีทบางส าคญัอย่างยิง่ในการพฒันาวสัดุ

ผสมที่ผลติจากวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไรส้ารตะกัว่และปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ชนิดใหม่เพื่อ

น าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเซนเซอรท์ีใ่ชใ้นการตรวจสอบโครงสรา้งตามเวลาจรงิ   

เมื่อไม่นานมานี้ได้มงีานวจิยัที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกบัสมบตัิของวสัดุเซรามกิไพอิโซอิ

เลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่และปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด ์[27-40] โดยใชว้สัดุเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้าร

ตะกัว่ อาท ิแบเรยีมไทเทเนต (BaTiO3) แบเรยีมเซอรโ์คเนตไทเทเนต (BaZr0.05Ti0.95O3)  แบเรยีม

แคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต (Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3)  และบิสมัสโซเดียมไทเทเนต 

(Bi0.5Na0.5TiO3) เป็นต้น [27-34]  ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเราสามารถปรบัแต่งสมบตัิของวสัดุ
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ผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่และปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ใหม้สีมบตัิไพอโิซอเิลก็ทรกิที่

ดีและค่าความต้านทานเสยีงเชิงซ้อนใกล้เคยีงกบัโครงสร้างของคอนกรตีให้เหมาะแก่การน าไป

ประยุกต์ใชง้านเป็นเซนเซอรท์ี่ใช้ในการตรวจสอบโครงสรา้งตามเวลาจรงิ  แต่อย่างไรกต็ามสมบตัิ

ไพอิโซอิเล็กทรกิของวสัดุเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่

สามารถเทียบเท่ากบัสมบตัิไพอโิซอิเล็กทรกิของวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิที่มตีะกัว่เป็นฐาน

และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ [13, 17, 27, 30, 35] ซึ่งสมบตัิไพอิโซอิเล็กทรกิของเฟสเซรามกิไพอิ

โซอเิลก็ทรกิ และความพรุนในวสัดุผสมเป็นปัจจยัส าคญัทีม่ผีลต่อสมบตัิไพอโิซอเิล็กทรกิของวสัดุ

ผสม [13, 17, 27, 30, 35]  นอกจากนี้รูพรุนของเฟสเมทรกิซ์ของซเีมนต์และรูพรุนระหว่างพื้นผวิ

รอยต่อของเฟสเซรามิกและเฟสซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในวัสดุผสมยังก่อให้เกิดการรัว่ของ

กระแสไฟฟ้าระหว่างกระบวนการท าขัว้ (poling) ของวสัดุผสมได้ ซึ่งมผีลต่อความสามารถในการ

ท าขัว้ของวสัดุผสม (degree of poling) [13, 17, 27, 30, 35]  เมื่อไม่นานมานี้ได้มนีักวจิยัหลายๆ 

ท่านท าการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นโดยการเติมเฟสที่สามในวัสดุผสม [36-46]   พอลิไวนิลลิดีน

ฟลูออไรด์ (PVDF) เป็นวสัดุหนึ่งทีถู่กน ามาเตมิเป็นเฟสทีส่ามในวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิ

ที่มตีะกัว่เป็นฐานและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และพบว่าการเตมิพอลไิวนิลลดินีฟลูออไรด์ (PVDF) 

ลงไปในวสัดุผสมสามารถปรบัปรุงประสทิธภิาพของการท าขัว้ (poling) และลดค่าความพรุนภายใน

เมทรกิซ์ของซีเมนต์ [36-46] แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่มกีารศกึษาสมบตัเิชงิกล อาท ิค่าก าลงัอดัของ

วสัดุผสมสามเฟสเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์-พอลเิมอร์ ซึ่งเป็น

สมบตัสิ าคญัอย่างหนึ่งในการพจิารณาน าไปประยุกต์ใชง้าน  รวมไปถงึสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และ

การตอบสนอง และความไวของสญัญาณเมื่อน าไปประยุกตใ์ชง้าน 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึสนใจที่จะศกึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และสมรรถนะ

ของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ส าหรบัประยุกต์ใช้เป็นตัว

ตรวจจบัสภาพทีถู่กฝังในโครงสรา้งคอนกรตี 
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2.  วตัถปุระสงค ์

2.1 เพื่อพฒันาและศกึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิฟรโ์รอเิล็กทรกิของวสัดุผสมเซรามกิ

ไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต/์PVDF   

2.2 เพื่อศึกษาสมรรถนะเช่น การตอบสนอง และความไว ของวัสดุผสมเซรามกิไพอิ

โซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ส าหรบัประยุกต์ใช้เป็นตวัตรวจจบัสภาพที่ถูกฝังใน

โครงสรา้งคอนกรตี 

2.3 เพื่อผลิตผลงานวจิยัตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ ซึ่งบทความทาง

วิชาการในวารสารที่เป็นที่ยอมรับ และมี impact factor  สามารถน าไปอ้างอิงเพื่อให้เกิด

ประโยชน์ต่อนกัวจิยัและผูท้ีส่นใจศกึษาต่อไปได ้

 

3.  ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 3.1  วสัดผุสมเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริก-ปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด์ 

วสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิ-ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ ที่มกีารใช้เซรามกิที่มตีะกัว่

เป็นฐานนัน้ได้ถูกพัฒนาขึ้นอย่างกว้างขวางเพื่อใช้ในการพฒันาและน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัว

ตรวจจบัสภาพที่ถูกฝังในโครงสรา้งคอนกรตี [1-4] เนื่องจากวสัดุผสมที่ประดษิฐิข์ ึ้นมคีวามเขา้

กันได้กับโครงสร้างคอนกรีต  เนื่ องจากมีค่าความต้านทานของเสียงเชิงซ้อน (acoustic 

impedance) ใกล้เคียงกับคอนกรตี (9.0106 kg/m2s [12])  อีกทัง้ยงัมีสมบัติไดอิเล็กทรกิ

และไพอโิซอเิลก็ทรกิทีด่อีกีดว้ย [12, 17, 47, 48]   

 ในปี ค.ศ. 2002  Z. Li และคณะ [12]  ได้ท าการศกึษาวสัดุผสมที่มกีารจดัเรยีงตวัแบบ 

0-3  ไพอโิซอเิลก็ทรกิและปนูซเีมนต ์ โดยศกึษาถงึขนาดของผงเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนตทีม่ตี่อ

ค่าความต้านทานเชงิซ้อน  ค่าสมัประสทิธ์คู่ควบไฟฟ้าเชงิกล และค่าสมัประสทิธิค์วามเครยีด

ไพอิโซอเิล็กทรกิของวสัดุผสมระหว่างไพอโิซอเิล็กทรกิกบัปูนซีเมนต์  ซึ่งในการศึกษาสมบตัิ

ของวสัดุเบื้องต้นดงัแสดงในตารางที่ 3.1  พบว่าเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิ หรอืซีเมนต์เพสต์

เพยีงเฟสเดยีวไม่สามารถใหค้่าความตา้นทานเสยีงเชงิซ้อน (acoustic impedance) ไดใ้กลเ้คยีง
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กบัค่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนของคอนกรตีซื่งเป็นวสัดุโครงสรา้งหลกัได ้ แต่เมื่อพจิารณา

ในเชิงทฤษฎี วัสดุผสมระหว่างเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถ

ปรบัแต่งคุณสมบตัิให้มคี่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนใกล้เคยีงกบัคอนกรตีได้  โดยพจิารณา

จากสมการที ่(3.1)  

   ( ) 2
1

CCCCC EVZ  ==     (3.1) 

เมื่อ ZC คอื ค่าความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้นของวสัดุผสม  C คอืค่าความหนาแน่นของวสัดุผสม  

VC คอืความเรว็เสยีงเชิงซ้อนของวสัดุผสม  และ Ec คอืค่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นของวสัดุ

ผสม  ซึง่ค่าความหนาแน่นของวสัดุผสมสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(3.2) 

   2211  +=C      (3.2) 

โดย 1 และ 2 เป็นร้อยละโดยปรมิาตรของเฟสเซรามกิ และเฟสซเีมนต์ ตามล าดบั และ 1 

และ 2 เป็นค่าความหนาแน่นของเฟสเซรามกิและเฟสซเีมนต์ นอกจากนี้ค่ามอดลสัของสภาพ

ยดืหยุ่นของวสัดุผสม (Ec) สามารถหาไดจ้ากสมการที ่(3.3)  

   ( ) ( )2211

1

EE
Ec

 +
=

    (3.3) 

เมื่อ E1 และ E2  คอืค่ามอดุลสัของสภาพยดืหยุ่นของเฟสเซรามกิและเฟสซีเมนต์ ตามล าดบั 

ทัง้นี้ยงัสามารถหาค่าความเรว็เสยีงเชงิซอ้นของวสัดุผสมไดจ้ากสมการที ่(3.4) 

   

2
1









=

C

C
C

E
V

       (3.4) 

 เมื่อพจิารณาขอ้มูลในตารางที ่3.1 ค่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนของวสัดุผสมระหว่าง

เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถปรบัแต่งให้มีค่าใกล้เคียงกับ

คอนกรตีได ้ดงัแสดงในรปูที ่3.1  ซึง่จากรปูจะเหน็ว่าในเชงิทฤษฎวีสัดุผสมระหว่างเซรามกิไพอิ

โซอิเล็กทริกกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีปริมาณของอนุภาคเซรามิกที่ 40%-50%  โดย

ปรมิาตร เป็นช่วงทีม่คี่าความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้นใกลเ้คยีงกบัคอนกรตีมากทีสุ่ด 
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ตารางท่ี 3.1 สมบตัติ่างๆของเซรามกิ PZT ปนู ซเีมนต ์และคอนกรตี [12] 

 PZT 

Ceramic 

Cement 

Paste 

Concrete 

Piezoelectric strain factor,10 -12 C/N  513 - - 

Dielectric constant  3643 56 - 

Electromechanical coupling Coefficient, %  67 - - 

Density, 103 kg/m3  7.5 ~2.0 ~2.4 

Acoustic velocity, 103 m/s  2.83 ~2.64 ~3.73 

Acoustic impedance, 106 kg/m2 s  21.2 ~5.3 ~9.0 

 

รปูท่ี 3.1 ค่าความต้านทานเสียงเชิงซ้อนของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิกับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ที่มกีารจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 เทียบกบัร้อยละโดยปรมิาตรของเฟสเซรามิก 

[12] 

ปี ค.ศ. 2007 C. Xin และคณะ [17]  ได้ท าการศกึษาสมบตัิไพอโิซอเิลก็ทรกิ ไดอเิลก็ท

รกิ และเฟร์โรอิเล็กทริกของวสัดุผสมเซรามิก 0.08Pb(Li1/4Nb3/4)O3·0.47PbTiO30.45PbZrO3 
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(P(LN)ZT กับซัลโฟอลูมิเนตซีเมนต์ที่มกีารจดัเรยีงตัวแบบ 0-3 ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า

สมบตัิไพอิโซอิเล็กทรกิ และสมบตัิไดอเิล็กทรกิมคี่าสูงขึ้น  เมื่อมปีรมิาณเซรามกิในวสัดุผสม

เพิม่มากขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่3.2 และ 3.3 

 

รปูท่ี 3.2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าคงทีไ่พอโิซอเิล็กทรกิ และปรมิาณเซรามกิในวสัดุ

ผสม [17] 

 

รปูท่ี 3.3 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมและซเีมนตท์ีค่วามถีต่่างๆ [17] 
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นอกจากนี้ C. Xin และคณะ [17] ยงัได้ศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของวสัดุผสมนี้

พ บว่ าวัสดุ ผ สมแสดงสมบัติ เล็กทริกดังรูปที่  3.4  และพบว่ าป ริมาณ ของเซรามิก 

0.08Pb(Li1/4Nb3/4)O3·0.47PbTiO30.45PbZrO3 มีอิทธิพลต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก โดยเมื่อมี

ปรมิาณของเซรามกิเพิม่ขึน้ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชนัคงเหลอื (remanent polarization, Pr) และ

สนามไฟฟ้าคงค้าง (coercive field, Ec) เพิม่ขึ้น  เมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณเซรามกิจาก 50% เป็น 

75% โดยปรมิาตร ท าใหค้่าโพลาไรเซชนัคงเหลอืเพิม่ขึน้จาก 0.42 เป็น 1.85  C/cm2  และค่า

สนามไฟฟ้าคงคา้งเพิม่ขึน้จาก 3.31 เป็น 4.50 kV/mm ซึ่งพฤตกิรรมดงักล่าวสามารถอธบิายได้

ด้วยเหตุผล 2 ประการคือ  เนื่องจากเซรามิก 08Pb(Li1/4Nb3/4)O3·0.47PbTiO30.45PbZrO3 มี

สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ เมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณเซรามกิในวสัดุผสมมากขึน้จงึแสดงสมบตัเิฟรโ์รอิ

เลก็ทรกิชดัเจนมากขึน้  เหตุผลอกีประการหนึ่งคอื เมื่อมกีารเพิม่ขึน้ของปรมิาณเซรามกิในวสัดุ

ผสมจะท าให้สนามไฟฟ้าที่ไปกระท าต่ออนุภาคของเซรามกิโดยตรงเพิม่มากขึน้ดว้ยจงึส่งผลให้

สนามฟ้าคงคา้งมคี่าเพิม่สงูขึน้สงัเกตไดด้งัรูปที ่3.4   

 

รปูท่ี 3.4 วงวนฮสีเทอรซีสีของวสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามกิ (P(LN)ZT กบัซลัโฟอลูมเินตซเีมนต์ 

(a) 50 Vol% (P(LN)ZT (b) 55 Vol% (P(LN)ZT (c) 65 Vol% (P(LN)ZT และ (d) 75 

Vol% (P(LN)ZT [17] 
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ปี ค.ศ. 2007 A. Chaipanich และคณะ [47] ได้ท าการศึกษาสมบัติไดอเิล็กทรกิ และ

ไพอโิซอเิล็กทรกิของวสัดุผสมเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT)-ปูนซีเมนต์ ที่มกีารจดัเรยีงตวั

แบบ 0-3 โดยใชป้รมิาณของ PZT ที ่40%, 50% และ 60% โดยปรมิาตร  โดยศกึษาถงึอทิธพิล

ของ PZT ต่อสมบตัไิดอเิลก็ทรกิ และไพอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม  ซึ่งพบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ท

รกิ (r) ของวสัดุผสมจะเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องเมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณ PZT ดงัรูปที่ 3.5  หลงัจาก

การน าชิ้นงานผ่านการท าขัว้ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที และใช้

สนามไฟฟ้า 2 kV/mm หลงัจากนัน้ท าการวดัค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม (แสดงดงัรูป

ที ่3.5)  ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าค่าคงที่ไพอโิซอเิลก็ทรกิ (d33) ของวสัดุผสมเพิม่ขึน้เมื่อมี

การเพิม่ขึน้ของปรมิาณเซรามกิ PZT (d33 ของวสัดุผสมที่มปีรมิาณ PZT 40% = 22 pC/N และ 

d33 ของวสัดุผสมทีม่ปีรมิาณ 60% = 42 pC/N)  ทัง้นี้ค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองสรุปดงัตารางที ่3.2 

  

รปูท่ี 3.5  ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (r) และ d33 ของวสัดุผสม PZT-OPC [47] 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางสรุปสมบตัไิดอเิลก็ทรกิและไพอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม PZT-OPC [47] 

Mix PZT, % r tan d33, pC/N 

PZT40 

PZT50 

PZT60 

40 

50 

60 

139 

176 

290 

0.95 

0.79 

0.75 

22 

26 

42 

แต่อย่างไรกต็ามเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นฐานมสี่วนประกอบของเลดออก

ไซด์ (lead oxide) ที่สามารถระเหยและเจอืปนออกสู่สิง่แวดล้อมภายนอกระหว่างกระบวนการ

เผาแคลไซน์ และกระบวนการซนิเตอร ์ ซึง่เป็นสาเหตุท าใหเ้กดิมลพษิต่อสิง่แวดลอ้มได ้[24-25]  

ดว้ยเหตุนี้งานวจิยัเกี่ยวกบัการน าเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่มาทดแทนจงึเป็นทีส่นใจ

ทีจ่ะศกึษาในปัจจุบนั [24-25] 

 

 3.2  วสัดผุสมเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริกไร้สารตะกัว่-ปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด์ 

 เมื่อไม่นานมานี้ ได้มีการพัฒนาวัสดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่-

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์  ในระบบที่มกีารจดัเรยีงตวัแบบ 0-3  โดยใชเ้ซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไร้

สารตะกัว่ อาท ิแบเรยีมไทเทเนต (barium titanate; BT) แบเรยีมเซอรโ์คเนตไทเทเนต (barium 

zirconate titanate; BZT) แ ล ะ  Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3 (BCTZO) ท ด แ ท น เ ซ ร า มิ ก             

ไพอิโซอเิล็กทรกิที่มตีะกัว่เป็นฐาน  [27-31, 33, 49-51]  ซึ่งการขึ้นรูปวสัดุผสมในวสัดุผสมใน

ระบบที่มกีารจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 มขี ัน้ตอนของการขึน้รูปทีง่่าย [52-53]  และจากผลการศกึษา

พบว่าวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ในระบบที่มกีาร

จดัเรยีงตวัแบบ 0-3 มสีมบตัไิพอโิซอเิล็กทรกิที่ดแีละสามารถเขา้กนัได้กบัโครงสร้างคอนกรตี 

(การขยายตวัทางความรอ้นและค่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนใกลเ้คยีงกบัโครงสรา้งคอนกรตี) 

[27-31, 33, 49-51]  
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ในปี ค.ศ. 2011 และ 2016 R. Rianyoi และคณะ [27, 49] ได้ท าการศึกษาสมบัติไดอิ

เล็กทรกิ เฟร์โรอิเล็กทรกิ และไพอิโซอิเล็กทริกของวสัดุผสมแบเรยีมไทเทเนต-ปอร์ตแลนด์

ซเีมนต์ ทีก่ารจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 พบว่าสมบตัไิดอเิลก็ทรกิและไพอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมมี

ค่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณเซรามกิทีเ่พิม่ขึ้น ซึ่งแนวโน้มเป็นเช่นเดยีวกบัวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอิ

เล็กทรกิที่มตีะกัว่เป็นฐาน-ซีเมนต์ [12, 47, 48] ดงัแสดงในรูปที่ 3.6 และตารางที่ 3.3 แต่วสัดุ

ผสมแบเรยีมไทเทเนต-ปอรต์แลนด์ซเีมนต์ ทีก่ารจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 มคี่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ

ที่ต ่ากว่าเมื่อเทียบกบัวสัดุผสมเซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิที่มตีะกัว่เป็นฐาน-ซีเมนต์ ที่ปรมิาณ

เซรามกิเท่ากนั  นอกจากนี้เมื่อมปีรมิาณของเซรามกิแบเรยีมไทเทเนตในวสัดุผสมยงัส่งผลให้

วสัดุผสมมสีมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีช่ดัเจนขึน้ดงัแสดงในรูปที ่3.7  

 

รปูท่ี 3.6 อทิธพิลของปรมิาณเซรามกิแบเรยีมไทเทเนตต่อค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (r) ทีค่วามถี่ 1 

kHz ของวสัดุผสม BT-PC [27] 

ตารางท่ี 3.3 สมบตัขิองวสัดุผสม BT-PC [27] 

BT (vol%) r 

(1 kHz) 

tan 

(1 kHz) 

Pir at 20 kV/cm 

(C/cm2) 

EiC at 20 kV/cm 

(kV/cm) 

d33, 

pC/N 

30 [27] 

40 [49] 

50 [27] 

70 [27] 

190 

236 

309 

436 

1.13 

0.84 

0.69 

0.3 

2.59 

4.16 

3.21 

3.42 

16.52 

14.50 

13.28 

11.14 

- 

7 

10 

16 
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รปูท่ี 3.7 อทิธพิลของปรมิาณเซรามกิแบเรยีมไทเทเนตต่อวงวนฮสีเทอรซีีสของวสัดุผสมแบบ 

0-3 BT-PC (ความถี่ 90 Hz) ที่สนามไฟฟ้าภายนอก (a) 10 kV/cm (b) 15 kV/cm 

และ (c) 20 kV/cm [27] 
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นอกจากนี้ในปี ค.ศ. 2013 R. Rianyoi และคณะ [30] ยังพบว่าปริมาณของเซรามิก

แบเรยีมไทเทเนตมอีทิธพิลต่อค่าสมัประสทิธิไ์ฟฟ้าคู่ควบเชิงกล (Kt)ดงัแสดงในรูปที่ 3.8 และ 

3.9  โดยค่าสมัประสทิธิไ์ฟฟ้าคู่ควบเชิงกลจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามปรมิาณของเซรามิกที่เพิ่มขึ้น  

เนื่องจากแสดงสมบตัทิางไพอโิซอเิลก็ทรกิตามเฟสของเซรามกิทีเ่พิม่ขึน้  และ R. Rianyoi และ

คณะยงัพบว่าค่าความต้านทานเสยีงเชิงซ้อนของวสัดุผสมระหว่างเซรามกิแบเรยีมไทเทเนต 

และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์สามารถปรบัแต่งให้มีค่าใกล้เคียงกบัคอนกรตีได้ ดงัแสดงในรูปที ่

3.10  ซึง่จากรปูจะเหน็ว่าวสัดุผสมระหว่างเซรามกิแบเรยีมไทเทเนตกบัปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ที่

มปีรมิาณของเซรามกิที่ 40%-60%  โดยปรมิาตร เป็นช่วงที่มคี่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อน

ใกลเ้คยีงกบัคอนกรตีมากทีสุ่ด 

 

รปูท่ี 3.8 ค่าอมิพแีดนซเ์ทยีบกบัความถีข่องวสัดุผสมแบบ 0-3 BT-PC ทีป่รมิาณเซรามกิ BT 

(a) 40 vol% (b) 50 vol% และ (c) 70 vol% [30] 



Confidential/ เอกสารปกปิด หา้มเผยแพร่ก่อนไดร้บัอนุญาต 

- 23 - 
 

 

รปูท่ี 3.9 ผลของเซรามกิ BT ต่อค่า Kt ของวสัดุผสมแบบ 0-3 BT-PC [30] 

 

รปูท่ี 3.10 ผลของเซรามกิ BT ต่อค่า คา่ความต้านทานเสยีงเชงิซอ้นของวสัดุผสมแบบ 0-3 

BT-PC [30] 

เนื่องจากเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ ในระบบที่มกีาร

จดัเรยีงตวัแบบ 0-3 โดยใช้เซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่เป็นแบเรยีมไทเทเนต ยงัมี

สมบตัิไพอิโซอิเล็กทรกิที่ต ่ากว่าเซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิที่มีตะกัว่เป็นฐาน-ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์  ต่อมา R. Potong และคณะ [ 28-29, 31] จงึได้มกีารพฒันาเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไร้

สารตะกัว่-ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ ในระบบที่มกีารจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 โดยใชเ้ซรามกิไพอโิซอิ

เลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่เป็นแบเรยีมเซอรโ์คเนตไทเทเนต (BZT)  โดยจากการทดลองพบว่าสมบตัิ

ไพอโิซอเิลก็ทรกิและเฟรโ์รอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิแบเรยีมเซอรโ์คเนต
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ไทเทเนต-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มคี่าสูงกว่าวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอิเล็กทรกิแบเรยีมไทเท

เนต  -ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ดงัแสดงในรปูที ่3.11 และ 3.12  

 

รปูท่ี 3.11 วงวนฮสีเทอรซีสีของวสัดุผสมแบบ 0-3 BZT-PC ทีส่นามไฟฟ้าภายนอกต่างๆ และ

ทีป่รมิาณ BZT (a) 40%BZT (b) 50%BZT และ (c) 60%BZT และ 70%BZT [29] 

 

รปูท่ี 3.12 ค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิเทยีบกบัโมเดลของวสัดุผสม 0-3 BZT-PC [31] 

นอกจากนี้ในปี ค.ศ. 2014 S. Hunpratub และคณะ [33] ไดท้ าการศกึษาสมบตัขิองวสัดุ

ผสม Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3 (BCTZO)-ซเีมนต์  ซึ่งการทดลองพบว่าค่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิ และ

ค่าคงที่ไพอโิซอเิล็กทรกิมคี่าเพิม่ขึ้นตามปรมิาณของเซรามกิที่เพิม่ขึ้นแสดงดงัตารางที่  ซึ่งผล
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การทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ R. Rianyoi [27, 49] และคณะ R. 

Potong [28, 31] 

ตารางท่ี 3.4 ค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ, tan และค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิของวสัดุผสม BCTZO-

ซีเมนต์  ที่มีขนาดอนุภาคเซรามิกเฉลี่ย 569.8 m และ 8.9 m โดยท าการวัดสมบัติที่

อุณหภูมหิอ้ง [33] 

BCTZO 

content 

(vol%) 

Dielectric constant at 1 kHz tan at 1 kHz d33 (pC/N) 

569.8 m 8.9 m 569.8 m 8.9 m 569.8 m 8.9 m 

30 

50 

70 

46.1 

80.7 

154.0 

38.7 

64.1 

107.0 

0.12 

0.10 

0.11 

0.11 

0.12 

0.09 

4 

18 

44 

10 

32 

52 

แต่อย่างไรกต็ามวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด ์

ที่ใช้เซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่ในกลุ่มที่มแีบเรยีมไทเทเนตเป็นฐานมคี่าคงที่ไดอิ

เล็กทรกิที่สูงส่งผลให้ค่าสมัประสทิธิค์วามต่างศกัย์ไพอิโซอิเล็กทรกิต ่า (g) ซึ่งค่าสมัประสทิธิ ์

ความต่างศกัย์ไพอโิซอเิล็กทรกิบอกถงึความสามารถในการตอบสนองของวสัดุที่สามารถสรา้ง

ความต่างศกัย์ในการตอบสนองต่อความเค้นเชิงกลได้มากน้อยเพยีงใด ดงันัน้จึงมกีารศึกษา

การศึกษาและพฒันาสมบตัเิซรามกิ ไพอโิซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่ อาทิ Bi0.5Na0.5TiO3 (BNT) 

ซึ่งมคี่าโพลาไรเซชัน่คงค้าง (Pr) = 38 C/cm2 และมีค่าสมัประสทิธิค์วามต่างศักย์ไพอิโซอิ

เล็กทรกิและค่าสมัประสทิธิค์ู่ควบไฟฟ้าเชงิกลที่สูงซึ่งเหมาะสมต่อการน าไปใช้การประยุกต์ใช้

งานเป็นเซน็เซอร ์(sensor) ไดม้ากกวา่ [54-55] 

อย่างไรกต็ามเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิ BNT มกีารรัว่ของกระแสระหว่างกระบวนการ

ท าขัว้ (poling) ค่อนขา้งสงู เนื่องจากมคี่าสนามไฟฟ้าหกัลา้ง (coercieve field) สงูถงึ 7.3 MV/m 

และมคี่าคงที่ไพอิโซอเิล็กทรกิค่อนข้างต ่าเมื่อเปรยีบเทียบกบัเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไร้สาร

ตะกัว่ชนิดอื่น [54-56] ดงันัน้จึงได้มีการพฒันาเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-

0.06BaTiO3 (BNT-BT) เพื่ อปรับปรุงสมบัติทางด้าน ไพอิโซอิ เล็กทริก  [24-25, 57]  ซึ่ ง 
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Bi0.5Na0.5TiO3  ที่ถูกเจอืด้วย BaTiO3 มผีลท าให้ค่าสนามไฟฟ้าหกัล้างลดลง ค่าคงที่ไพอิโซอิ

เลก็ทรกิสงูขึน้  และมคี่าสมัประสทิธิค์วามต่างศกัย์ ไพอโิซอเิลก็ทรกิทีส่งูอกีดว้ย   

ในปี ค.ศ. 2008 C. Xu และคณะ [58] ไดท้ าการศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาคและสมบตัิ

ทางไฟ ฟ้าของเซรามิก  (1-x)Bi0.5Na0.5TiO3-xBaTiO3 (BNBT) โดย 0.06<x<0.12  ซึ่ งจาก

การศึกษาพฤติกรรมการเกิดเฟสซึ่งตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD)  

แสดงให้เหน็ว่า Bi0.5Na0.5TiO3 ที่ถูกเตมิด้วย BaTiO3 ในปรมิาณที่ x น้อยกว่า 0.06 เซรามกิมี

โครงสรา้งเพอรร์อฟสไกต์แบบ rhombohedral  เมื่อเพิม่ปรมิาณของ BaTiO3 มากขึน้โครงสรา้ง

ของสารจะปรากฏโครงสร้างแบบ tetragonal และที่ x 0.10 เซรามกิจะเปลี่ยนโครงสร้างเป็น

แบบ tetragonal ดงัแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม BaTiO3 ในช่วง 0.06<x<10 

ท าให้เซรามกิมโีครงสร้างแบบ rhombohedral และ tetragonal ทัง้สองแบบปนอยู่ด้วยกนัคอืมี

ทัง้ ซึง่กค็อืบรเิวณบรเิวณรอยต่อระหว่างเฟส (MPB)  

นอกจากนี้ C. Xu และคณะ [58] ยงัได้มกีารตรวจสองโครงสรา้งทางจุลภาคของ  (1-

x)Bi0.5Na0.5TiO3-xBaTiO3 (BNBT) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ที ่x = 0 และ 

x = 0.06  ซึ่งทัง้คู่มคี่าความหนาแน่นสมัพัทธ์สูง >97%  อย่างไรก็ตามยงัพบว่าเมื่อมกีารเติม 

BaTiO3 ร้อยละ 6 โดยโมล ท าให้ขนาดเกรนลดลงอย่างมีนัยส าคัญดังแสดงในรูปที่ 3.14  

ส าหรับสมบัติไดอิเล็กทริกและไพอิโซอิเล็กทริกของ (1-x)Bi0.5Na0.5TiO3-xBaTiO3 (BNBT)  

แสดงดงัรูปที่ 3.15 พบว่า ค่าสมัประสทิธิไ์พอิโซอเิล็กทรกิ (d33) และค่าสมัประสทิธิค์ู่ควบเชิง

ไฟฟ้า (kp) ที่ x = 0.06  มคี่าสูงสุดเท่ากบั 120 pC/N และ 36.7 % ตามล าดบั  แต่ค่าคงที่ไดอิ

เล็ทรกิ (dielectric constant; r)  และค่าตัวประกอบการสูญเสยีไดอิเล็กทรกิ (dielectric loss; 

tan)  นัน้ มคี่ามากทีสุ่ดที ่x = 0.08 (r = 1099 และ tan =3.30%) 

อีกทัง้เซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิ BNT-BT ยงัมีสมบัติเชิงกลที่ดี (ค่าก าลงัอัด = 210 

MPa [59]) [24-25, 57, 59]  
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รปูท่ี 3.13 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเซรามิก  (1-x)Bi0.5Na0.5TiO3-xBaTiO3 

(BNBT) [58] 
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รปูท่ี 3.14 การตรวจสองโครงสรา้งทางจุลภาคของ  (1-x)Bi0.5Na0.5TiO3-xBaTiO3 (BNBT) ดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ที ่(a) x = 0 และ (b) x = 0.06 [58] 
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รปูท่ี 3.15 สมบตัไิดอิเล็กทรกิและไพอโิซอเิล็กทรกิของ (1-x)Bi0.5Na0.5TiO3-xBaTiO3 (BNBT) 

(a) ค่าสมัประสทิธิไ์พอิโซอิเล็กทรกิ (d33) และค่าสมัประสทิธิค์ู่ควบเชิงไฟฟ้า (kp)  

และ (b) ค่าคงทีไ่ดอเิลท็รกิ (dielectric constant; r)  และค่าตวัประกอบการสูญเสยี

ไดอเิลก็ทรกิ (dielectric loss; tan) [58] 
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 3.3  วสัดผุสมเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริก-ปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด-์โพลิไวนิลลิดีน 

ฟลูออไรด ์

  นอกจากนี้รูพรุนของเฟสเมทรกิซ์ของซีเมนต์และรูพรุนระหว่างพื้นผวิรอยต่อของเฟส

เซรามกิและเฟสซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในวสัดุผสมยงัก่อให้เกิดการรัว่ของกระแสไฟฟ้าระหว่าง

กระบวนการท าขัว้ (poling) ของวสัดุผสมได้ ซึ่งมผีลต่อความสามารถในการท าขัว้ของวสัดุผสม 

(degree of poling) [27, 30]  เมื่อไม่นานมานี้ไดม้นีักวจิยัหลายๆ ท่านท าการแก้ปัญหาทีเ่กดิขึน้

โดยการเตมิเฟสที่สามในวสัดุผสม [60-61]  พอลิไวนิลลดินีฟลูออไรด์ (PVDF) เป็นวสัดุหนึ่งที่

ถูกน ามาเตมิเป็นเฟสทีส่ามในวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นฐานและปูนซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์และพบว่าการเติมพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ลงไปในวสัดุผสมสามารถ

ปรบัปรุงประสทิธิภาพของการท าขัว้ (poling) และลดค่าความพรุนภายในเมทรกิซ์ของซีเมนต ์

[60-61] 

ในปี ค.ศ. 2014 Jaitanong N. และคณะ [35] ไดท้ าการทดลองเกี่ยวกบัอทิธพิลของโพลไิว

นิลลิดีนฟลูออไรด์ต่อสมบตัิไพอิโซอเิล็กทรกิของวสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามกิ PZT-ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์-PVDF  ซึ่งผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการเติม PVDF เป็นเฟสที่ 3 ในวัสดุสม

สามารถปรบัปรุงสมบตัิไพอโิซอเิล็กทรกิของวสัดุผสม  โดยวสัดุผสมที่มปีรมิาณเซรามกิ PZT 

รอ้ยละ 50 โดยปรมิาตร  และทีก่ารเตมิ PVDF รอ้ยละ 5 โดยปรมิาตรมคี่าสมัประสทิธิไ์พอโิซอิ

เล็กทรกิ และสมัประสทิธิค์วามต่างศกัย์ไพอโิซอเิลก็ทรกิเพิม่ขึ้นเป็น 24 pC/N และ 25.710-3 

Vm/N ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 3.16  นอกจากนี้ยงัพบว่าเมื่อมปีรมิาณของ PVDF ในวสัดุ

ผสมมากขึน้จะส่งผลใหร้ะยะเวลาของกระบวนการท าขัว้น้อยลงเมื่อสนามไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการท าขัว้

เท่ากับ 1 kV/mm  เนื่ องจากเมื่อมีการเติม PVDF ในวัสดุผสมช่วยให้รูพรุนระหว่างผิว

ปูนซเีมนต์และเซรามกิรวมไปถงึน ้าภายในเฟสปูนซเีมนต์ลดลง ท าให้ประสทิธิภาพของการท า

ขัว้ของวสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามกิ PZT-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์-PVDF  ดีขึ้น ดงัแสดงในรูปที ่

3.17 
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รปูท่ี 3.16 ค่าสมัประสทิธิไ์พอโิซอเิลก็ทรกิ และสมัประสทิธิค์วามต่างศกัยไ์พอโิซอเิลก็ทรกิของ

วสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามิก PZT-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์-PVDF เทียบกบัปรมิาณ

ของเซรามกิ PVDF ในวสัดุผสม [35] 

 

รปูท่ี 3.17 ระยะเวลาที่ใช้ในการท าขัว้ (poling period) ของวสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามิก PZT-

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด-์PVDF [35] 
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 3.4  เซนเซอรส์ าหรบัประยุกต์ใช้เป็นตวัตรวจจบัสภาพในโครงสร้างคอนกรีต 

การตรวจสอบสภาพของโครงสรา้งคอนกรตี (Structural health monitoring, SHM) เป็น

วิธีการหนึ่งที่ใช้ในการแยกแยะความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างของคอนกรตี [62]  ซึ่ง

ปัจจุบนักระบวนวิธีในการตรวจสอบสามารถท าให้โดยการตรวจสอบหรอืประเมนิสภาพตาม

ช่วงเวลาทีไ่ดก้ าหนดไวโ้ดยการว่าจา้งผูเ้ชีย่วชาญเขา้มาตรวจสอบ ซึ่งค่าใชจ่้ายในการตรวจสอบ

แต่ละครัง้ค่อนขา้งสงู  ดว้ยเหตุนี้การพฒันาเซนเซอรส์ าหรบัใชใ้นการตรวจสอบสภาพโครงสรา้ง

คอนกรตีโดยให้มกีารประมวลผลตามเวลาจรงิและอาศยัเทคโนโลยกีารสื่อสารประกอบการส่ง

สญัญาณจงึไดถู้กพฒันาขึน้เป็นอย่างมาก [63-66] 

เทคโนโลยีส าหรับการประเมินหรือการตรวจสอบสภาพของโครงสร้างคอนกรีต 

(Structural health monitoring, SHM) สามารถแบ่งออกเป็น 5 ระดับขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพ 

และระดบัความซบัซ้อนดงัแสดงในรูปที่ 3.18 [67, 68] การประเมนิสภาพโดยการทดสอบแบบ

ไม่ท าลายมีหลากหลายวธิี  ประกอบไปด้วย ultrasonic inspection [69] ซึ่งสามารถใช้ในการ

ตรวจสอบความเสียหาย เช่น รอยแตก และสามารถจ าแนกได้เป็นระดับ I หรือ II [67, 70]  

ส าหรบัเซอร์ที่ใช้ในการตรวจสอบความเสยีหายอื่นๆ สามารถจ าแนกได้ไปจนถึงระดบั II ถึง

ระดบั V ขึ้นอยู่กบัหลกัการการท างาน  ส าหรบัประเมนิหรอืการตรวจสอบสภาพของโครงสรา้ง

คอนกรีต  (Structural health monitoring, SHM) โดยใช้วัสดุผสมที่ เป็นวัสดุฉลาดสามารถ

จ าแนกใหอ้ยู่ในระดบั IV และ V 

 

รปูท่ี 3.18 ตวัตรวจสอบสภาพของโครงสรา้งคอนกรตี (Structural health monitoring, SHM) 

ต่อสมรรถภาพของตวัตรวจสอบ และระดบัความซบัซอ้น [71] 
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 ระบบ SHM สามารถจ าแนกตามความซับซ้อนได้หลายระดบั  ส าหรบัระบบ  SHM ที่

ออกแบบมาใช้ส าหรบัสะพานสามารออกแบบมคีวามซบัซ้อนน้อยที่สุดได้ ดงัแสดงในตารางที ่

3.5 [72] ตัวอย่างระบบ SHM ที่ออกแบบมาใช้ส าหรบัสะพานเช่น I-35 W St. Anthony Falls 

Bridge  ที่ใช้ระบบ SHM ที่ประกอบด้วยเซนเซอร์ 500 ตัวเพื่อใช้ในระยะยาว  ชนิดของ

เซน เซอร์ที่ ใช้ เป็ น เกจวัดความ เสียหายได้ แก่  vibrating wire strain gages (VWSGs), 

thermistors, fiber optic (SOFO) sensors, resistance strain gauges, accelerometers, linear 

potentiometers (LPs) และ corrosion monitoring sensor [73, 74] 

ระดบัความซบัซ้อนของ SHM ส่งผลโดยต่อต่อคุณภาพ และต้นทุนของระบบ  ระบบ 

SHM ที่ซบัซ้อนมปีระโยชน์อย่างมากเนื่องจากในสภาวะที่มคีวามเสีย่งระบบจะสามารถจดัการ

ได้  หรือในโครงสร้างที่เฉพาะเจาะจงและยากแก่การเข้าถึง ในทางอุดมคติระบบควรที่จะ

สามารถปฏบิตังิานไดถ้งึแมว้่ามจี านวนเซนเซอรน้์อย  อย่างไรกต็ามระบบต้องใชเ้ซนเซอรห์ลาย

ฟังก์ชนัรวมถึงกระบวนการส่งข้อมูลและระบบที่ค่อนข้างซับซ้อน  ในด้านต้นทุนของระบบ

สามารถปรบัไดต้ามชนิดของเซนเซอรท์ีเ่ลอืกใช ้และการออกแบบระบบ SHM  โดยเทคโนโลยทีี่

ใชใ้นการออกแบบเซนเซอร ์SHM  ไดแ้ก่ 

• Fiber Optic และ Bragg Grating Sensors 

• Piezoelectric Sensors 

• Electrochemical Sensors 

• Wireless Sensors 

• Self-sensing Concrete 

ซึง่แผนภาพของเทคโนโลยเีซนเซอรแ์ต่ละชนิดแสดงดงัรูปที ่3.19  
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ตารางท่ี 3.5 ชนิดของเซนเซอร์ที่ใช้ส าหรบั SHM ของสะพานต่อความซับซ้อนของ SHM ที่

ตอ้งการ [71] 

Minimal General Complex Minimal General 

Complex 

Minimal General Complex 

Weather station 

Temperature sensor 

Fiber Optic Sensor, strain 

Inclinometer 

Corrosion cell 

Biaxial accelerometer 

Same as in minimal + 

following: 

Laser displacement 

sensor 

Global Positioning 

System (GPS) 

Weigh-In Motion (WIM) 

station 

Triaxial accelerometer 

Anemometer 

Humidity sensor 

Ground water pressure 

Seismic accelerometer 

Same as in general + 

following: 

Road wear sensor 

Microwave interferometric 

radar 

Acoustic emission sensor 

Pyradometer 

Photogrammetry 

Hydraulic pressure sensor 

Ground penetrating radar 

Bridge WIM station 

Thermography 

ในปี ค.ศ. 2017 S. Yan และคณะ [75] ได้พฒันาระบบตรวจสอบสภาพของโครงสร้าง

คอนกรตี (Structural health monitoring, SHM) ในรูปแบบของมวลรวมฉลาดไรส้าย (Wireless 

Smart Aggregates)  โดย S. Yan และคณะ ได้ออกแบบระบบดงัรูปที่ 3.20  และได้ออกแบบ

มวลรวมฉลาดไรส้ายดงัรูปที ่3.21 และในการทดลองไดท้ าการทดสอบสญัญาณโดยชิ้นงานทีใ่ช้

ในการตรวจสอบสภาพแสดงดงัรปูที ่3.22  
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รปูท่ี 3.19 แผนภาพของชิ้นงาน (a) optical fiber sensor, (b) fiber Bragg grating sensor, (c) 

piezoelectric sensor, (d) electromechanical sensor, (e) wireless sensor 

system และ (f) self-sensing concrete [71] 

 

รปูท่ี 3.20  การตดิตัง้ระบบและทศิทางของสญัญาณของระบบการตรวจสอบโครงสรา้ง [75] 
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รปูท่ี 3.21  การตรวจสอบสภาพดว้ยระบบมวลรวมฉลาดไรส้าย (WSAs) [75] 

 

รปูท่ี 3.22  ตวัตรวจสอบสภาพทีใ่ชใ้นการทดลอง [75] 

มวลรวมฉลาดจะมกีารฝังเซรามกิ PZT ลงไปดงัรูปที่ 3.23 ซึ่งเมื่อแผ่นเซรามกิภายใน

มวลรวมฉลาดได้รบัแรงกดหรอืแรงดงึ พลงังานเชงิกลจะถูกเปลี่ยนเป็นประจุไฟฟ้า ซึ่งเรยีกว่า

ปรากฏการณ์ Piezoelectric effect แบบ Direct piezoelectric effect ซึ่งสามารถประยุกต์ใชเ้ป็น

เซนเซอรไ์ด้ดงัรูปที่ 3.23a ในทางกลบักนัภายใต้การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าเซรามกิไพอิ

โซอิเล็กทริกสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าไปเป็นการสัน่เชิงกลได้  (Inverse piezoelectric 

effect) ซึ่งสามารถใช้มวลรวมฉลาดลกัษณะนี้ในการประยุกต์ใชง้านเป็น actuator แสดงดงัรูปที ่

3.23b ฟังกช์นัเชงิกลของมวลรวมฉลาดแสดงดงัรูปที่ 3.23c ซึ่งจะเหน็ว่า ชพิ PZT จะถูกเคลอืบ

ผวิด้วยชัน้บางๆ ทัง้ 2 ดา้น และถูกฝังในคอนกรตี เมื่อมคีลื่นความเคน้จากคอนกรตีส่งผ่านไป

ยงัชัน้ผวิของ ชพิ PZT  จะท าให้เกดิเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าขึ้น ถ้าหากมสีนามไฟฟ้ามากระท า

กบัชพิ PZT ก็จะเกิดคลื่นความเค้นขึ้นภายในเนื้อคอนกรตีด้วยเช่นกนัดงัแสดงในรูปที่ 3.23d 

ทัง้นี้ S. Yan และคณะ ไดท้ าการประดษิฐม์วลรวมฉลาดโดยมขีัน้ตอนดงัรูปที ่3.24  
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รปูท่ี 3.23 Piezoelectric effect และฟังก์ชันมวลรวมฉลาด (a) Direct piezoelectric effect 

(sensing), (b) Inverse piezoelectric effect (actuating), (c) แบบจ าลองมวลรวม

ฉลาด และ (d) แบบจ าลองเชงิกลของเซนเซอร ์PZT ทีถู่กฝัง  [75] 

 

รปูท่ี 3.24 กระบวนการผลติมวลรวมฉลาด (a) การเชื่อม (b) การห่อหุม้ (c) การหล่อลง

แม่พมิพ ์และ (d) แบบจ าลองเชงิกลของเซนเซอร ์PZT ทีถู่กฝัง  [75] 
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ส าหรบัการทดสอบมวลรวมฉลาดเพื่อใช้เทียบสญัญาณจะท าการทดสอบโดยใช้เครื่อง 

electro-hydraulic servo testing machine MTS (CSS-280I-250)  และใช้เครื่องขยายสญัญาณ 

Hengke (HK9038) และสัญญาณจะถูกบันทึกโดยใช้ National instrument data acquisition 

system (NI9234) ดงัแสดงในรปูที ่3.25 

 

รปูท่ี 3.25  การเทยีบสญัญาณส าหรบัการทดสอบมวลรวมฉลาด [75] 

ซึง่หลงัจาก S. Yan และคณะไดท้ าการทดสอบกบัชิ้นงานคอนกรตีพบว่ามวลรวมฉลาด

ไร้สายมีประสทิธิภาพสามารถระบุความเสยีหายภายในคอนกรตีได้  และสามารถมแีนวโน้ม

พฒันาต่อเพือ่ใหเ้ป็นระบบไรส้ายและประหยดัพลงังาน 

ปี ค.ศ. 2019 M. Lezgy-Nazargah และคณะ [76] ได้ท าการออกแบบ และประดิษฐ์

เซนเซอร์วสัดุผสมไฟเบอร์-ซีเมนต์-ไพอิโซอิเล็กทรกิส าหรบัวดัค่าความเค้นภายในโครงสร้าง

คอนกรตี  โดยได้ท าการทดลองฝังเซนเซอร์ไพอโิซอเิล็กทรกิทีผ่่านการท าขัว้แลว้ดงัรูปที่ 3.26 

ลงไปในชิ้นงานซีเมนต์ขนาด 5 cm × 5 cm × 5 cm ดังรูปที่ 3.27-3.28 โดยเฟสเมทริกซ์

ประกอบไปดว้ยปอรต์แลนด์ซเีมนต์ เรซนิ น ้า ซลิกิาละเอยีด และเสน้ไยพอลเิมอร์  หลงัจากนัน้

น าไปทดสอบด้วยเครื่อง servo-hydraulic test machine โดยใช้แรงกดต่างกันดังรูปที่ 3.29-

3.30   ในการทดลอง M. Lezgy-Nazargah และคณะ ได้ใช้แรงกดขนาด 700 N ที่ความถี่ 0.5 

Hz และบนัทกึค่าความต่างศกัยท์ีเ่ซนเซอรต์อบสนองแสดงดงัรปูที ่3.30  ผลการทดลองแสดงดงั

รปูที ่3.31  หลงัจากนัน้ท าการทดลองโดยใหแ้รงขนาด 500 N ทีค่วามถีต่่างกนั 2, 5,10 และ 20 

Hz  ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงดงัรูปที ่3.32  ซึ่งพบว่าไม่มกีารเลื่อนของเฟสระหว่างรอบของแรง

ทีใ่หแ้ละสญัญาณทีไ่ดจ้ากเซนเซอรท์ีค่วามถีส่งู ในกรณีที่ใชค้วามถีต่ ่าจะสงัเกตเหน็เฟสของรอบ
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แรงทีใ่หก้บัเฟสของสญัญาณทีไ่ดจ้ากเซนเซอรม์กีารเลื่อนเลก็น้อย  สญัญาณจากเซนเซอรไ์พอิ

โซอเิลก็ทรกิทีเ่กดิการเลื่อนทีค่วามถี่ต ่าในทุกชิ้นงานอาจจะมสีาเหตุมาจาก piezoelectric effect  

เนื่องจากความไม่สมบูรณ์ที่รอยต่อระหว่างเฟสซีเมนต์และเซรามิก PZT ท าให้การส่งผ่าน

พลงังานเชงิกลจากเฟสซเีมนต์ไปยงัเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไม่สมบูรณ์  เมื่อความถี่ของแรงที่

ใหเ้พิม่ขึน้พลงังานเชงิกลทีจ่ะสง่ผ่านไปยงัเซรามกิ PZT ลดลง และสง่ผลใหแ้อมพลจิดูของความ

ต่างศกัย์ขาออกลดลง  ซึ่งเมื่อเขยีนความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณค่าความต่างศกัย์ที่ได้จาก

เซนเซอรก์บัแรงทีใ่หใ้นช่วงความถีต่่าง ๆ จะไดค้วามสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงดงัแสดงในรปูที ่3.33 

 

รปูท่ี 3.26  ทศิทางของการท าขัว้ [76] 

 

รปูท่ี 3.27  ขัน้ตอนของการประดษิฐเ์ซนเซอร ์[76] 
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รปูท่ี 3.28  แม่พมิพโ์ลหะและชิ้นงานเซนเซอร ์(a) ก่อนเทเฟสเมทรกิซ ์และ (b) หลงัเทเมทรกิซ ์[76] 
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รปูท่ี 3.29  เครื่อง Servo-hydraulic test [76] 

 

รปูท่ี 3.30  แผนภาพแสดงระบบการทดสอบเซนเซอร ์[76] 

 

รปูท่ี 3.31  การตอบสนองของเซนเซอรต์่อแรง 700 N ทีค่วามถี ่0.5 Hz [76] 
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รปูท่ี 3.32 การตอบสนอกของเซนเซอรต์่อแรง 500 N ทีค่วามถี ่(a) 2 Hz, (b) 5 Hz, (c) 10 Hz 

และ (d) 20 Hz [76] 
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รปูท่ี 3.33  กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างแอมพลจิดูของแรงทีใ่หก้บัแอมพลจิดูของสญัญาณจาก

เซนเซอรข์าออกทีค่วามถี ่(a) 0.5 Hz, (b) 5 Hz, (c) 20 Hz และ (d) 40 Hz [76] 
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4.  วิธีการทดลอง 

4.1  การเตรียมและการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริกไร้

สารตะกัว่ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT) 

 ได้ท าการทดลองเตรียมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-

0.06BaTiO3 (BNT-BT)  ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction)  โดยใช้

อุณหภูมใินการเผาแคลไซน์ที ่850 C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  และท าการเผาซนิเตอรด์ว้ยอุณหภูม ิ

1100 C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราการขึน้ลงของอุณหภูมเิท่ากบั 5 C /min  

4.2  การเตรียมวสัดุผสมและการทดสอบค่าก าลงัอดัของวสัดผุสมเซรามิกไพอิโซอิ

เลก็ทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ในระบบการจดัเรียงตวัแบบ 0-3 

 น าเมด็เซรามกิ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT) ทีถู่กเตรยีมดว้ยวธิปีฏกิริยิา

สถานะของแขง็ (Solid state reaction)  มาขดัผวิหน้าเพื่อก าจดัสิง่สกปรกที่ตดิมาด้วยกระดาษ

ทรายเบอร์ 600  แล้วจึงน ามาบด เพื่อคดัขนาดให้ขนาดเซรามิก BNT-BT มีค่า  300-600 

ไมครอน  จากนัน้น าเม็ดเซรามิก BNT-BT (ขนาด  300-600 ไมครอน) ในปริมาณ 30%, 

40%, 50%  และ 60% โดยปรมิาตร ผสมกบัปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ลงไปในวสัดุผสม  ส าหรบั

การศกึษาผลของปรมิาณ PVDF ต่อสมบตัเิชงิกลของวสัดุผสม เนื่องจากจากงานวจิยัที่ผ่านมา

ของข้าพเจ้า [61]  ได้ท าการวดัค่าความต้านทานเสยีงเชิงซ้อนของวสัดุผสมเซรามกิไพอิโซอิ

เล็กทรกิไร้สารตะกัว่ BNT-BT/ซีเมนต์/PVDF  แล้วพบว่าที่ปรมิาณ  เซรามิก BNT-BT 50% 

โดยปรมิาตรจะมคี่าความต้านทานเสียงเชงิซ้อนใกล้เคยีงกบัคอนกรตี  ดงันัน้จงึใชป้รมิาณของ

เซรามิก BNT-BT คงที่ที่ 50% โดยปริมาตร  ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีการแทนที ่

PVDF  0%, 1%, 3%, 5% และ 7% โดยปรมิาตร ดงัแสดงในตารางที่ 4.1  ต่อจากนัน้น าไปอดั

ขึน้รปูดว้ยเครื่องอดั ไฮดรอลกิ ในแม่พมิพโ์ลหะทีม่ลีกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก ขนาดเสน้ผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 10 มิลลิเมตร (รูปที่ 4.1) และอดัขึ้นรูปให้ชิ้นงานมีความสูงประมาณ 20 

มลิลเิมตร ดงัแสดงในรปูที่ 4.2  แลว้น าชิ้นงานไปอบทีอุ่ณหภูม ิ170 องศาเซลเซยีสดงัรูปที ่4.3 

ต่อจากนัน้น าวัสดุผสมไปวางในเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มี

ความชื้นสมัพทัธ์ 98% เป็นเวลา 3 วนั (รูปที่ 4.4)  หลงัจากนัน้ท าการทดสอบค่าก าลงัอดัด้วย

เครื่อง HOUNSFIELD รุน่ H10KS (รปูที ่4.5)  
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ตารางท่ี 4.1  แสดงอตัราสว่นผสมของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซเีมนต์

ปอรต์แลนด-์พอลเิมอร ์ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 

วสัดุ รอ้ยละโดยปรมิาตร 

เซรามกิ BNBT 50 50 50 50 50 

ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ 50 49 47 45 43 

PVDF 0 1 3 5 7 

 

 
รปูท่ี 4.1 แสดงการอดัขึน้รูปชิน้งานดว้ยเครื่องอดัไฮดรอลกิส าหรบัการทดสอบค่าก าลงัอดั 

 

รปูท่ี 4.2 ตวัอย่างชิน้งานทีท่ าการขึน้รปูดว้ยเครื่องอดัไฮดรอลกิส าหรบัการทดสอบค่าก าลงัอดั 
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รปูท่ี 4.3 ตวัอย่างการอบชิ้นงานทีอุ่ณหภูม ิ170 องศาเซลเซยีส 

 

รปูท่ี 4.4  ตวัอย่างชิ้นงานในเครือ่งควบคุมอุณหภูม ิ60  องศาเซลเซยีส ในสภาวะทีม่คีวามชื้น

สมัพทัธ ์98% 

 

รปูท่ี 4.5 แสดงการทดสอบหาค่าก าลงัอดัของวสัดุผสม 
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รปู 4.3 แสดงแผนผงัวธิวีจิยั  ขัน้ตอนการเตรยีมและการตรวจสอบสมบตัขิองวสัดุผสมเซรามกิไพอิ

โซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด-์พอลเิมอร ์ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 

4.3  การเตรียมวสัดุผสมและศึกษาสมบติัเฟรโ์รอิเลก็ทริกของเซรามิกไพอิโซอิ

เลก็ทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ในระบบการจดัเรียงตวัแบบ 0-3 

น าเม็ดเซรามิก 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT) ที่ถูกเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยา

สถานะของแขง็ (Solid state reaction)  มาขดัผวิหน้าเพื่อก าจดัสิง่สกปรกที่ตดิมาดว้ยกระดาษทราย

เบอร์ 600  แล้วจึงน ามาบด เพื่อคัดขนาดให้ขนาดเซรามิก BNT-BT มีค่า  300-600 ไมครอน  

จากนัน้น าเม็ดเซรามิก BNT-BT (ขนาด  300-600 ไมครอน) ในปรมิาณ 30%, 40%, 50%  และ 

60% โดยปรมิาตร ผสมกบัปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ (PC) ส าหรบัการศกึษาผลของปรมิาณ PVDF ต่อ

เฟร์โรอเิล็กทรกิของวสัดุผสม จะใช้ปรมิาณของเซรามกิ BNT-BT คงที่ที่ 50% โดยปรมิาตรผสมกบั

ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ที่มีการแทนที่ PVDF 0%, 1%, 3%, 5% และ 7% โดยปรมิาตร ต่อจากนัน้

น าไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ในแม่พิมพ์โลหะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 15 
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มลิลเิมตร และอดัขึ้นรูปให้ชิ้นงานมคีวามสูงประมาณ 1.5 มลิลเิมตร ดงัรูปที่ 4.6 แลว้น าชิ้นงานไป

อบที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ต่อจากนัน้น าวสัดุผสมไปวางในเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีความชื้นสมัพัทธ์ 98% เป็นเวลา 3 วนั  หลังจากนัน้ท าการทดสอบ

สมบัติ เฟร์โรอิเล็กทริกโดยใช้ระบบ modified Michelson interferometer  (helium–neon laser; 

monochromatic source λ = 632.8 nm) ร่วมกบั Sawyer–Tower circuit ทีค่วามถี ่0.2 Hz 

 

รปูท่ี 4.6 ตวัอย่างชิ้นงานทีท่ าการขึน้รูปดว้ยเครื่องอดัไฮดรอลกิส าหรบัศกึษาสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ 

4.4  ท าการประดิษฐ์ิวสัดผุสมเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF 

ในระบบการจดัเรียงตวัแบบ 0-3 และท าการฝังในช้ินงานมอรต์าร ์

ท าการเตรยีมวสัดุผสมเซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ในระบบการ

จดัเรยีงตวัแบบ 0-3 โดยน าเมด็เซรามกิ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT)  มาขดัผวิหน้า

เพื่อก าจดัสิง่สกปรกที่ตดิมาด้วยกระดาษทรายเบอร ์600  แล้วจงึน ามาบด เพื่อคดัขนาดให้ขนาด

เซรามิก BNT-BT มีค่า  300-600 ไมครอน  จากนัน้น าเม็ดเซรามิก BNT-BT (ขนาด  300-

600 ไมครอน) ในปรมิาณ 30%, 40%, 50%  และ 60% โดยปรมิาตร ผสมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ลงไปในวสัดุผสม  ต่อจากนัน้น าไปอดัขึ้นรูปด้วยเครื่องอดั ไฮดรอลกิ ในแม่พมิพ์โลหะที่มี

ลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 15 มลิลิเมตร และอดัขึ้นรูปให้

ชิ้นงานมคีวามสูงประมาณ 1.5 มลิลเิมตร น าวสัดุผสมไปวางในเครื่องควบคุมอุณหภูม ิ60 องศา

เซลเซียส ในสภาวะที่มีความชื้นสมัพทัธ์ 98% เป็นเวลา 3 วนั  หลังจากนัน้ท าการสร้างขัว้ทาง

ไฟฟ้าด้วยการโพลด้วยสนามไฟฟ้า 1.5 kV/mm ที่อุณหภูม ิ80 C เป็นเวลา 45 นาท ี แล้ววดัค่า

สัมประสิทธิไ์พอิโซอิเล็กทริก (d33) ด้วยเครื่อง d33 meter (piezometer System Model PM25)  



Confidential/ เอกสารปกปิด หา้มเผยแพร่ก่อนไดร้บัอนุญาต 

- 49 - 
 

จากนัน้ท าการต่อสายไฟกบัชิ้นงาน  เพี่อท าการทดสอบแบบไม่ฝังศกึษาสญัญาณการตอบสนอง

เบื้องต้น  ส าหรบัการทดสอบโดยการฝังชิ้นงานในมอร์ต้าร์นัน้จะน าเมด็เซรามกิ BNT-BT (ขนาด 

 300-600 ไมครอน) ในปรมิาณ 50%  โดยปรมิาตรผสมกบัปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ทีม่กีารแทนที ่

PVDF  0%, 1%, 3%, และ 7% โดยปริมาตร  แล้วน าชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซยีส หลงัจากนัน้น าวสัดุผสมไปวางในเครื่องควบคุมอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่

มีความชื้นสัมพัทธ์ 98% เป็นเวลา 3 วัน  แล้วท าการสร้างขัว้ทางไฟฟ้าด้วยการโพลด้วย

สนามไฟฟ้า 1.5 kV/mm ที่อุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 45 นาที  และวดัค่าสมัประสิทธิไ์พอิโซอิ

เล็กทริก (d33) ด้วยเครื่อง d33 meter (piezometer System Model PM25)  จากนั ้นท าการต่อ

สายไฟกับชิ้นงาน และฝังชิ้นงานลงในมอร์ต้า ให้ชิ้นงานห่างจากผิวทดสอบ 1.00 cm ดงัแสดง

ตวัอย่างในรปูที ่4.7 และ 4.8 

 

รปูท่ี 4.7 แผนภาพตวัอย่างการวางวสัดุผสมวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/

ซเีมนต/์PVDF ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 ฝังลงในมอรต์าร ์

 

 

รปูท่ี 4.8 ตวัอย่างชิ้นงานทีท่ าการฝังวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต/์PVDF 

ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 ลงในมอรต์า้ร ์
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4.5  การวดัสญัญาณการตอบสนองของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริกไร้สาร

ตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ในระบบการจดัเรียงตวัแบบ 0-3 

ส าหรบัการทดสอบสญัญาณของชิ้นงานที่ไม่ได้ฝังในมอร์ต้าร ์ ชิ้นงานวสัดุผสมเซรามกิ

ไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3  ที่ผ่านการท าขัว้แล้วจะถูก

ตดิบนเครื่องสัน่สะเทอืนทีค่วามถี่ 60 Hz (SHINKO ELECTRIC CO. LTD.)  แล้วต่อเขา้กบัเครื่อง

ออสซิลโลสโคป (Rigol DS1074Z oscilloscope) เพื่อท าการวดัสญัญาณ และข้อมูลจะถูกบันทึก

เขา้คอมพวิเตอร ์ ส าหรบัการทดสอบสญัญาณของชิ้นงานวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้าร

ตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF  ในระบบการจดัเรียงตัวแบบ 0-3 ที่ถูกฝังในมอร์ต้าร์  จะวัดสัญญาณที่

เกดิขึ้นจากการน าตุ้มน ้าหนัก 200 g ปล่อยลงไปบนผวิชิ้นงานมอร์ต้าร์ดา้นที่ฝังวสัดุผสมเซรามกิ

ไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ห่างจากผิว 1 cm ที่ความสูง 20 cm ดังรูปที่ 4.9  

แล้วต่อเขา้กบัเครื่องออสซิลโลสโคป (Rigol DS1074Z oscilloscope) เพื่อท าการวดัสญัญาณ และ

ขอ้มลูจะถูกบนัทกึเขา้คอมพวิเตอร ์

 

รปูท่ี 4.9 แผนภาพการปล่อยตุ้มน ้าหนัก 200 g ลงไปบนผวิชิ้นงานมอรต์้ารด์า้นทีฝั่งวสัดุผสม

เซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF ห่างจากผวิ 1 cm 
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5.  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

5.1  ค่าก าลงัอดัของวสัดผุสมเซรามิกไพอิโซอิเลก็ทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF 

ในระบบการจดัเรียงตวัแบบ 0-3 

รูปที่ 5.1 แสดงค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต ์

ในระบบการจัด เรียงตัวแบบ 0-3 โดยเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้ส ารตะกัว่ที่ ใช้คือ 

0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT)  ซึ่งพบว่าค่าก าลงัอดัเพิ่มขึ้นเมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณ

เซรามกิลงไปในวสัดุผสม  การเพิม่ขึน้ของค่าก าลงัอดันี้อาจจะเนื่องมาจากเฟสเซรามกิ BNT-BT 

มคี่าก าลงัอดัสงูถงึ 210 MPa [59] สง่ผลท าใหค้่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเพิม่ขึน้ดว้ย  ซึ่งแนวโน้ม

การเพิม่ขึน้ของค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมทีม่ซีเีมนต์เป็นฐานนี้คลา้ยกบังานวจิยัของ Chaipanich 

และคณะ [60] ทีไ่ดท้ าการทดสอบค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PZT) กบั

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  นอกจากนี้ค่าก าลงัอัดของวสัดุผสมเซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สาร

ตะกัว่/ซเีมนต์ ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 นี้ยงัมคี่าใกลเ้คยีงกบัโครงสรา้งคอนกรตีพืน้ฐาน

ทีม่คี่าก าลงัอดัประมาณ 22.2-41.2 MPa [77]  ดงันัน้วสัดุผสมนี้สามารถตา้นแรงอดัไดเ้ทยีบเท่า

กบัโครงสรา้งคอนกรตี 

 

รปูท่ี 5.1 ค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์ ในระบบการ

จดัเรยีงตวัแบบ 0-3 
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รูปที่ 5.2 แสดงค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไรส้ารตะกัว่/ซีเมนต์/

PVDF ในระบบการจดัเรยีงตัวแบบ 0-3 โดยใช้เซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่ที่ใช้คือ 

0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT) ปรมิาณ 50% โดยปรมิาตรผสมกบัปูนซีเมนต์ปอรต์

แลนดท์ีม่กีารแทนที ่PVDF  0%, 1%, 3%, 5% และ 7% โดยปรมิาตร  ซึง่พบว่าค่าก าลงัอดัของ

วสัดุผสมมคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของ PVDF  และมคี่าสูงที่สุดเมื่อมกีารแทนที่ปูนซเีมนต์ปอรต์

แลนด์ดว้ย PVDF 5% โดยปรมิาตร อาจจะเนื่องมาจากมกีารกระจายตวัของเฟส PVDF ที่ช่วย

ในการอุดช่องว่างภายในเฟสซีเมนต์ และระหว่างรอยต่อของเฟสซีเมนต์และเซรามกิได้อย่าง

ทัว่ถึงมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.3  ท าให้วสัดุผสม เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่/

ซีเมนต์/PVDF มคี่าก าลงัอดัที่สูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมกีารแทนที่ PC ด้วย PVDF ที่ 7% 

ค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมลดลง  อาจจะเนื่องมาจาก PVDF ที่มปีรมิาณมากเกนิไป ไปเคลอืบที่

ผวิของอนุภาคผงซเีมนต์ท าใหเ้กดิปฏกิรยิา  ไฮเดรชัน่ไดอ้ย่างไม่สมบูรณ์ส่งผลใหผ้ลติภณัฑไ์ฮ

เดรชัน่น้อยลงท าใหม้รีูพรุนระหว่างรอยต่อของเฟสซเีมนต์มาก ดงัปรากฏในรูปที ่5.3(e)  อกีทัง้

การมปีรมิาณ PVDF มากเกนิไป  อนุภาคผง PVDF จะรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน (agglomerate) 

ท าใหม้กีารกระจายตวัของเฟส PVDF ในวสัดุผสมไดไ้ม่ด ีจงึสง่ผลใหค้่าก าลงัอดัลดต ่าลง  

 

รปูท่ี 5.2 ค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์ ในระบบการ

จดัเรยีงตวัแบบ 0-3 
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รปูท่ี 5.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโหมด backscatter แสดง

โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/

PVDF ที่ (a) 0% PVDF, (b) 1% PVDF, (c) 3% PVDF, (d) 5% PVDF และ (e) 7% 

PVDF 

5.2  สมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่/

ซีเมนต์/PVDF ในระบบการจดัเรียงตวัแบบ 0-3 

จากการตรวจสอบสมบตัเิฟร์โรอเิล็กทรกิของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สาร

ตะกัว่/ซเีมนต์ ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 โดยเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่ทีใ่ชค้อื 

0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT) โดยใช้ปริมาณของเซรามิก BNT-BT 30% - 60% 

โดยปรมิาตร ทีค่วามถี่ 0.2 Hz ภายใต้สนามไฟฟ้า 4 kV/cm – 6 kV/cm ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  พบว่า

วงวนฮสีเทอรซีีสมลีกัษณะไม่อิม่ตวัเนื่องจากสนามไฟฟ้าที่ให้แก่ชิ้นงานไม่เพยีงพอที่จะท าให้

โดเมนมสีภาพการโพลาไรเซชนัในทิศทางเดียวกนัได้หมด  แต่อย่างไรก็ตามหากมกีารเพิ่ม

สนามไฟฟ้าให้แก่ชิ้นงานสูงกว่านี้ ไอออนตวัน า เช่น OH-, Ca2+ และ Al3+ ในเฟสปูนซีเมนต์จะ

เกิดการสะสมระหว่างรอยต่อของเฟสเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่กับซีเมนต์ท าให้

กระแสรัว่ไหลเพิ่มขัน้อย่างมากและท าให้เกิดไดอิเล็กทรกิเบรกดาวน์ [78] และไอออนตัวน า

เหล่านี้ยงัเป็นอกีปัจจยัหนึ่งที่ท าให้วงวนฮสีเทอรซีีสไม่อิม่ตวัและเกดิค่าการสูญเสยีฮสีเทอรซีีส 

(hysteresis loss)  ดงันัน้จงึขอนิยามค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งในวสัดุผสมทีม่ลีกัษณะวงวนฮสีเทอ

รีซี ส นี้ เ ป็ น  Instantaneous remnant polarization (Pir)  แ ล ะส น าม ไฟ ฟ้ าหั ก ล้ า ง เ ป็ น  
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Instantaneous coercive field (Eic)  นอกจากนี้เมื่อมกีารให้สนามไฟฟ้ากบัระบบสูงขึ้นจะท าให้

วงวน ฮสีเทอรซิสีของวสัดุผสมมขีนาดขยายใหญ่ขึน้ หรอือาจกล่าวไดว้่ามกีารเพิม่ขึน้ของค่า Pir 

ดงัรูปที่ 5.4  เนื่องมาจากภายใต้สนามไฟฟ้าทีสู่งขึ้นโดเมนมสีภาพการโพลาไรเซชนัในทศิทาง

เดยีวกนัมากขึ้นจงึส่งผลให้มคี่า Pir สูงขึ้น [79]  โดยค่า Pir และ Eic ของทุกอตัราส่วนผสมจะมี

ค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของสนามไฟฟ้าที่ให้กับระบบดงัแสดงในรูปที่ 5.5  นอกจากนี้ยงั

พบว่าเมื่อมกีารเพิ่มปรมิาณเซรามกิ BNT-BT ในวสัดุผสม จาก 30% โดยปรมิาตร เป็น 60% 

โดยปรมิาตร ท าให้ค่า Pir สูงขึน้จาก 14.77 C/cm2 เป็น 22.36  C/cm2 ตามล าดบั (ภายใต้

สนามไฟฟ้า 6 kV/cm) เนื่องจากเซรามกิ BNT-BT ซึ่งมสีมบตัเิฟรโ์รอเิล็กทรกิ ดงันัน้เมื่อมกีาร

เพิ่มปริมาณ เซรามิกที่มีสมบัติ เฟร์โรอิเล็กทริกมากขึ้นส่งผลให้วัสดุผสมแสดงสมบัต ิ            

เฟรโ์รอเิลก็ทรกิไดช้ดัเจนขึน้ (ค่า Pir สูงขึน้) [17] แต่อยา่งไรกต็ามเมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณเซรามกิ 

BNT-BT ในวสัดุผสมพบว่าค่า Eic  แตกต่างกนัอย่างไม่มนียัส าคญัดงัแสดงในรปูที ่5.6 

 

รปูท่ี 5.4 ผลของสนามไฟฟ้าต่อวงวนฮสีเทอรซีีสของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สาร

ตะกัว่/ซีเมนต์ ที่ (a) 30% BNT-BT, (b) 40% BNT-BT, (c) 50% BNT-BT และ (d) 

60% BNT-BT 
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รปูท่ี 5.5  ผลของสนามไฟฟ้าต่อค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง และสนามไฟฟ้าหกัล้างของวสัดุผสม

เซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์ ที่ (a) 30% BNT-BT, (b) 40% BNT-

BT, (c) 50% BNT-BT และ (d) 60% BNT-BT 

 

รปูท่ี 5.6  ผลของปรมิาณเซรามกิ BNT-BT ต่อค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง และสนามไฟฟ้าหกัล้าง

ของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์ ภายใต้สนามไฟฟ้า 6 

kV/cm  
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 ส าหรบัจากการตรวจสอบสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิ

ไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 โดยใชเ้ซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไร้

สารตะกัว่ที่ใช้คือ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT) ปรมิาณ 50% โดยปรมิาตรผสม

กบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มกีารแทนที่ PVDF  0%, 1%, 3%, 5% และ 7% โดยปรมิาตร  ที่

ความถี่ 0.2 Hz ภายใต้สนามไฟฟ้า 4 kV/cm – 6 kV/cm ที่อุณหภูมิห้องแสดงดังรูปที่ 5.7  

พบว่าวงวนฮีสเทอรซีีสมลีกัษณะไม่อิม่ตวัเช่นเดยีวกบัที่ไม่มกีารผสม PVDF ดงันัน้จงึขอนิยาม

ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งในวสัดุผสมที่มลีกัษณะวงวนฮสีเทอรซีีสนี้เป็น Instantaneous remnant 

polarization (Pir)  และสนามไฟฟ้าหกัลา้งเป็น  Instantaneous coercive field (Eic) 

 นอกจากนี้เมื่อมกีารใหส้นามไฟฟ้ากบัระบบสงูขึน้จะท าใหว้งวนฮสีเทอรซิสีของวสัดุผสม

มขีนาดขยายใหญ่ขึ้นเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรก็ตามการแทนที่ PVDF  0%, 1%, 3%, 5% และ 

7% โดยปรมิาตรในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะท าให้วงวนฮสีเทอรซีีสเล็กลงและยงัไม่พบความ

อิม่ตวัของวงวนฮสีเทอรซีีส อาจจะเนื่องจากสนามไฟฟ้าที่ให้แต่ระบบยงัไม่เพยีงพอที่จะท าให้

โดเมนมสีภาพการโพลาไรเซชนัในทศิทางเดยีวกนัทัง้หมด  และการทีจ่ะท าใหเ้ฟสของ PVDF มี

สภาพการโพลาไรเซชนัในทิศทางเดียวกนัหมดจะต้องอาศยัสนามไฟฟ้าสูงถึง 2 MV/cm [80] 

โดยรูปที่ 5.8 แสดงค่า Pir และ Eic ของทุกอตัราส่วนผสมพบว่าค่า Pir และ Eic มคี่าเพิม่ขึน้ตาม

การเพิม่ขึน้ของสนามไฟฟ้าทีใ่หก้บัระบบเช่นกนั 

เมื่อพจิารณาผลของปรมิาณ PVDF ต่อค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง และสนามไฟฟ้าหกัล้าง

ของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF ภายใต้สนามไฟฟ้า 6 kV/cm 

(รูปที่ 5.9) พบว่าการแทนที่ PVDF  ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากขึ้นจาก 1% โดยปรมิาตร 

เป็น 7% โดยปรมิาตร ท าให้ค่า  Pir  ต ่าลงจาก 21.39 C/cm2 เป็น 9.11  C/cm2 ตามล าดบั 

(ภายใต้สนามไฟฟ้า 6 kV/cm) เนื่องจาก PVDF มสีมบตัเิฟโรอเิล็กทริกที่น้อยมาก โดยมคี่าโพ

ลาไรเซชนัคงค้างที่ 0.13  C/cm2 ภายใต้การให้สนามไฟฟ้า 35 kV/cm [80] นอกจากนี้เมื่อมี

การแทนที ่PVDF ท าใหป้รมิาณปูนซีเมนต์ในระบบทีใ่ชน้้อยลง ดงันัน้ปรมิาณไอออนตวัน าทีท่ า

ให้เกิดค่าการสูญเสยีฮสีเทอรซีีส (hysteresis loss) น้อยลงด้วย ดงันัน้เมื่อมกีารแทนที่ PVDF  

ในปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์มากขึน้จงึส่งผลใหว้สัดุผสมคี่า Pir ต ่าลง นอกจากนี้การแทนที่ PVDF  

ในปนูซเีมนตป์อรต์แลนดม์ากพบว่าค่า Eic  ลดลงอย่างไม่มนียัส าคญั 
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รปูท่ี 5.7 ผลของสนามไฟฟ้าต่อวงวนฮสีเทอรีซีสของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไรส้าร

ต ะกั ว่ /ซี เม นต์ /PVDF ที่  (a) 0% PVDF, (b) 1% PVDF, (c) 3% PVDF, (d) 5% 

PVDF และ (e) 7% PVDF 
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รปูท่ี 5.8 ผลของสนามไฟฟ้าต่อค่าโพลาไรเซชันคงค้าง และสนามไฟฟ้าหกัล้างของวสัดุผสม

เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริก ไร้สารตะกัว่ /ซีเมนต์ /PVDF ที่  (a) 0% PVDF, (b) 1% 

PVDF, (c) 3% PVDF, (d) 5% PVDF และ (e) 7% PVDF 
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รปูท่ี 5.9 ผลของปรมิาณ PVDF ต่อค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง และสนามไฟฟ้าหกัล้างของวสัดุ

ผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต/์PVDF ภายใตส้นามไฟฟ้า 6 kV/cm 

 

5.3  ผลการวดัสญัญาณการตอบสนองของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้

สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ในระบบการจดัเรียงตวัแบบ 0-3 

ส าหรบัการทดสอบสญัญาณของชิ้นงานที่ไม่ได้ฝังในมอร์ต้าร์  ชิ้นงานวสัดุผสมเซรามกิ

ไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต์ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3  ทีผ่่านการท าขัว้ (poling) จะ

มีค่า d33 แสดงดังตารางที่  5.1 และถูกติดบนเครื่องสัน่สะเทือนที่ความถี่  60 Hz (SHINKO 

ELECTRIC CO. LTD.)  แล้ ววัดสัญญ าณ ด้ วย เครื่ อ งออสซิ ล โลสโคป  (Rigol DS1074Z 

oscilloscope)  ซึง่ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่5.10 

ตารางที ่5.1 แสดงค่า d33 ของชิ้นงานทีจ่ะน าไปทดสอบชิ้นงานแบบไม่ไดฝั้งในมอรต์า้ร ์

30BNT-BT/70PC 40BNT-BT/60PC 50BNT-BT/50PC 60BNT-BT/40PC 

d33 (pC/N) 23 31 42 49 

จากรูปที่ 5.10 เมื่อท าการเชื่อมต่อชิ้นงานกับเครื่องวัดสัญญาณออสซิลโลสโคปแล้ว  

เครื่องออสซลิโลสโคปสามารถวดัสญัญาณในช่วงแรก (ช่วงเวลา 0-1.2 วนิาท)ี จากชิน้งานโดยทีย่งั
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ไม่ไดท้ าการเปิดเครื่องสัน่สะเทอืน  แต่สญัญาณทีว่ดัไดม้คี่าไม่สงูมากนกั  อาจจะเกดิจากสญัญาณ

รบกวน  เมื่อท าการเปิดเครื่องสัน่สะเทือนที่ความถี่ 60 Hz (SHINKO ELECTRIC CO. LTD.)  จะ

พบว่าสัญญาณที่วดัได้จากวสัดุผสมมีค่าสูงขึ้นและชัดเจนมากยิ่งขึ้น แต่ยังมีสัญญาณรบกวน

เกดิขึน้ เนื่องจากความไม่สมบูรณ์บรเิวณรอยต่อระหว่างเฟสซเีมนต์และเฟสเซรามกิในวสัดุผสมท า

ใหป้ระสทิธภิาพการส่งผ่านพลงังานเชงิกลต ่าลง [76]  และพบว่าปรมิาณเซรามกิทีส่งูขึน้ไม่มผีลต่อ

ค่าความต่างศักย์ของสัญญาณที่ว ัดได้  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณเซรามิกสูงขึ้นจนถึง 

60%BNT-BT จะสงัเกตเห็นว่าลักษณะของสญัญาณไม่สม ่าเสมอ  อาจจะเนื่องมาจากที่ปรมิาณ

เซรามกิยิง่มากขึ้นพื้นผวิรอยต่อระหว่างเฟสซีเมนต์และเฟสเซรามกิมมีากขึ้นท าให้ประสทิธภิาพ

การสง่ผ่านพลงังานเชงิกลยิง่ต ่าลงและไม่สม ่าเสมอ 

ส าหรบัการทดสอบสัญญาณของชิ้นงานวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/

ซีเมนต์/PVDF  ในระบบการจดัเรยีงตัวแบบ 0-3 ที่ผ่านการท าขัว้ (poling) จะมีค่า d33 แสดงดัง

ตารางที ่5.2  แลว้ถูกฝังในมอรต์้าร ์วดัสญัญาณทีเ่กดิขึน้จากการน าตุ้มน ้าหนัก 200 g ปล่อยลงไป

บนผวิชิ้นงานมอรต์้ารด์า้นที่ฝังวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไรส้ารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ห่าง

จากผวิ 1 cm ทีค่วามสงู 20 cm  ซึ่งพบว่ามสีญัญาณรวบกวนเกดิขึน้ค่อนขา้งมากเนื่องจากในมอร์

ตา้รม์คีวามไม่สมบูรณ์ของพื้นผวิรอยต่อระหว่างอนุภาคของทรายและเฟสซเีมนต์อยู่มาก ดงันัน้ท า

ให้การส่งผ่านพลงังานเชิงกลไปเป็นสญัญาณเชิงไฟฟ้าไม่เด่นชดั  จึงไม่มพีีคของสญัญาณทาง

ไฟฟ้าระหว่างการปล่อยลูกตุ้มออกมาไดอ้ย่างชดัเจนและไม่สามารถแยกได้ทัง้วสัดุผสมที่มแีละไม่

มเีฟสของ PVDF และเมื่อสงัเกตสญัญาณที่เกิดจากวสัดุผสมที่เฟส PVDF สญัญาณที่ได้รวมถึง

สญัญาณรบกวนที่เกดิขึ้นมาค่าสูงขึ้นเล็กน้อย อาจจะเนื่องมาจากพื้นผวิรอยต่อระหว่างเฟสต่างๆ 

เพิม่มากขึน้  ความไม่สมบูรณ์ของผวิรอยต่อที่เกดิขึน้  ส่งผลให้สญัญาณรบกวนมคี่าสูงขึน้ตามไป

ดว้ย ดงัแสดงในรปูที ่5.11 

ตารางที ่5.2 แสดงค่า d33 ของชิ้นงานทีจ่ะน าไปทดสอบชิ้นงานแบบฝังในมอรต์้าร ์

0% PVDF 1% PVDF 3% PVDF 5% PVDF 7% PVDF 

d33 (pC/N) 41 44 48 60 56 
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รปูท่ี 5.10 สญัญาณการตอบสนองของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/

PVDF  ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 ทีถู่กตดิบนเครื่องสัน่สะเทอืนทีค่วามถี ่60 Hz 
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รปูท่ี 5.11 สญัญาณการตอบสนองของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์ 

ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 ทีถู่กฝังในมอรต์า้ร ์
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6.  สรปุผลการทดลอง 

 จากการทดลองจะศึกษาสมบตัิเชิงกลและสมบตัิเฟร์โรอิเล็กทรกิ และสมรรถนะของวสัดุ

ผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF ส าหรบัประยุกต์ใชเ้ป็นตวัตรวจจบัสภาพ

ทีถู่กฝังในโครงสรา้งคอนกรตี สามารถสรปุผลการทดลองไดด้งันี้ 

6.1 ค่าก าลังอัดของวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ใน

ระบบการจัดเรียงตัวแบบ 0-3 ในทุกอัตราส่วนผสมที่ทดลองมีค่าใกล้เคียงกับ

โครงสร้างคอนกรตีพื้นฐานที่มคี่าก าลงัอดัประมาณ 22.2-41.2 MPa ดงันัน้ในการ

น าไปใชง้านจรงิจะสามารถรบัแรงไดเ้ทยีบเท่ากบัโครงสรา้งคอนกรตีพืน้ฐาน 

6.2 เมื่อมกีารเพิ่มปรมิาณเซรามิก BNT-BT ในวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้

สารตะกัว่ BNT-BT/ซีเมนต์ ในระบบการจดัเรียงตัวแบบ 0-3 ในวัสดุผสม จาก 

30% โดยปริมาตร เป็น 60% โดยปริมาตร ท าให้ค่า Instantaneous remnant 

polarization Pir สงูขึน้จาก 14.77 C/cm2 เป็น 22.36  C/cm2 ตามล าดบั 

6.3 เมื่อมีการเพิ่มปรมิาณ PVDF ในวสัดุผสมเซรามิกไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่ 

BNT-BT/ซีเมนต์ ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 ท าให้วงวนฮีสเทอรซีีสเล็กลง

และยงัไม่พบความอิม่ตวัของวงวนฮีสเทอรซีสี อาจจะเนื่องจากสนามไฟฟ้าทีใ่หแ้ต่

ระบบยงัไม่เพยีงพอที่จะท าให้โดเมนมสีภาพการโพลาไรเซชนัในทศิทางเดยีวกนั

ทัง้หมด   

6.4 สามารถวดัสญัญาณทางไฟฟ้าไดจ้ากวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่ 

BNT-BT/ซี เมนต์ ในระบบการจัดเรียงตัวแบบ 0-3  เมื่อติดบนติดบนเครื่อง

สัน่สะเทือนที่ความถี่ 60 Hz แต่ยังมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น เนื่องจากความไม่

สมบูรณ์บรเิวณรอยต่อระหว่างเฟสซเีมนตแ์ละเฟสเซรามกิในวสัดุผสม 

6.5 สญัญาณที่เกิดขึ้นจากการน าตุ้มน ้าหนัก 200 g ปล่อยลงไปบนผิวชิ้นงานมอร์ต้าร์

ดา้นทีฝั่งวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต์/PVDF ห่างจากผวิ 1 

cm ทีค่วามสงู 20 cm  พบว่ามสีญัญาณรวบกวนเกดิขึน้ค่อนขา้งมากเนื่องจากในมอร์
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ต้ารม์คีวามไม่สมบูรณ์ของพื้นผวิรอยต่อระหว่างอนุภาคของทรายและเฟสซเีมนต์อยู่

มาก ดงันัน้ท าใหก้ารส่งผ่านพลงังานเชงิกลไปเป็นสญัญาณเชงิไฟฟ้าไม่เด่นชดั   

 

7.  ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองที่ไดว้จิยัพบว่ายงัมปัีญหาและขอ้สงสยัที่น่าสนใจที่ต้องการศกึษาเพิม่เตมิ 

เช่น 

7.1 ควรออกแบบและศกึษาการสญัญาณที่เกดิขึ้นจากการน าตุ้มน ้าหนักปล่อยลงไปบน

ผวิชิ้นงานมอร์ต้าร์ด้านที่ฝังวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/

PVDF ในรูปแบบต่างๆ และอาจจะเพิ่มจ านวนวัสดุผสมที่ฝังลงไปในมอร์ต้าร ์ 

เนื่องจากผลการทดลองทีเ่กดิขึน้มแีนวโน้มทีจ่ะพฒันาใหด้ขีึน้ต่อไปได ้

7.2 ควรศกึษาการเตมิเฟสทีส่ามอื่นๆ ในวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ เพือ่พฒันาสมบตัใิหด้ขีึน้ 
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สารตะกัว่/ซเีมนต/์PVDF ส าหรบัประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัสภาพทีถู่กฝังในโครงสรา้งคอนกรตี 
หวัหน้าโครงการ  ผศ.ดร. รตัตยิากร  เรยีนยอย 
หน่วยงาน  มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 
โทรศพัท์  080-120-9836    โทรสาร  053-943445     อีเมล ์ r.rianyoi@gmail.com 
สถานะผลงาน       ปกปิด       ไม่ปกปิด 
 

 
ความส าคญั / ความเป็นมา  

ในปัจจุบนัการพฒันาเทคโนโลยกีารก่อสรา้ง และการใชโ้ครงการสรา้งคอนกรตีในงานโครงสร้างต่างๆ 
เพิม่ขึน้เป็นจ านวนมาก เช่น ถนน สะพาน อาคาร สถานทีส่ าคญัต่างๆ ภายในประเทศไทย  แต่อย่างไรก็ตาม
โครงสรา้งคอนกรตีต่างๆ เหล่านี้อาจได้รบัความเสยีหายระหว่างการใชง้านได ้ เนื่องจากปัจจยัต่างๆ เช่น ภยั
ธรรมชาต ิหรอืมกัจะเกดิจากความผดิพลาดจากการออกแบบของช่างก่อสรา้ง ดงันัน้ระบบตรวจสอบโครงสรา้ง 
(structural health monitoring) ถอืเป็นสิง่จ าเป็นที่จะสามารถใช้ในการประเมนิค่าความปลอดภยั เพื่อป้องกนั
การเกิดความล้มเหลวของโครงสร้างอย่างฉับพลัน  ดงันัน้การพฒันาและวิจยัเกี่ยวกบัเซนเซอร์ที่ใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสรา้งตามเวลาจรงิจงึไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก  

จากงานวจิยัที่ผ่านมาได้มกีารศกึษาเกี่ยวกบัสมบตัขิองวสัดุผสมที่ผลติจากวสัดุเซรามกิไพอโิซอิเล็ก 
ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นฐานและปนูซเีมนตป์อรต์แลนดเ์พือ่น ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นเซนเซอรท์ีใ่ชต้รวจสอบโครงสรา้งตาม
เวลาจรงิ  ซึง่จากการศกึษาพบว่าวสัดุผสมนี้มสีมบตัทิางดา้นไพอโิซอเิลก็ทรกิทีด่ ีและค่าความตา้นทางเชงิซ้อน
ของเสยีง  (acoustic impedance) มคี่าใกล้เคยีงกบัค่าของคอนกรตีที่เป็นวสัดุโครงสร้างหลกั ท าให้เหมาะแก่
การน าไปประยุกต์ใช้เป็นโครงสร้างฉลาดที่สามารถท าหน้าที่เป็นเซ็นเซอร์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างนัน้อย่าง
ทนัททีนัใด  แต่อย่างไรกต็ามในระหว่างกระบวนการผลติวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นฐานจะมไีอ
ระเหยของออกไซดข์องตะกัว่เกดิขึน้ ซึง่ก่อใหเ้กดิมลภาวะต่อสิง่แวดลอ้ม  และมคีวามเป็นพษิต่อร่างกายมนุษย์
ได ้ ดงันัน้การใชเ้ซรามกิซ์ไรส้ารตะกัว่จงึมบีทบางส าคญัอย่างยิง่ในการพฒันาวสัดุผสมทีผ่ลติจากวสัดุเซรามกิ
ไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่และปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ชนิดใหม่เพื่อน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นเซนเซอรท์ีใ่ชใ้นการ
ตรวจสอบโครงสรา้งตามเวลาจรงิ   

เมื่อไม่นานมานี้ได้มงีานวจิยัที่ได้ท าการศกึษาเกี่ยวกบัสมบตัขิองวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไรส้าร
ตะกัว่และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  โดยใช้วสัดุเซรามกิไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่ อาทิ แบเรยีมไทเทเนต 
(BaTiO3) แบเรียมเซอร์โคเนตไทเทเนต (BaZr0.05Ti0.95O3)  แบเรียมแคลเซียมเซอร์โคเนตไทเทเนต 
(Ba0.85Ca0.15Ti0.9Zr0.1O3)  และบสิมสัโซเดยีมไทเทเนต (Bi0.5Na0.5TiO3) เป็นต้น  ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า
เราสามารถปรบัแต่งสมบตัขิองวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้มี
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สมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิทีด่แีละค่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนใกลเ้คยีงกบัโครงสร้างของคอนกรตีให้เหมาะแก่
การน าไปประยุกตใ์ชง้านเป็นเซนเซอรท์ีใ่ชใ้นการตรวจสอบโครงสรา้งตามเวลาจรงิ  แต่อย่างไรกต็ามสมบตัไิพอิ
โซอเิล็กทรกิของวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่สามารถเทยีบเท่ากบั
สมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นฐานและปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด ์ ซึง่สมบตัิ
ไพอโิซอเิลก็ทรกิของเฟสเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิ และความพรุนในวสัดุผสมเป็นปัจจยัส าคญัที่มผีลต่อสมบตัิ
ไพอโิซอเิล็กทรกิของวสัดุผสม  นอกจากนี้รูพรุนของเฟสเมทรกิซ์ของซีเมนต์และรูพรุนระหว่างพื้นผวิรอยต่อ
ของเฟสเซรามิกและเฟสซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในวัสดุผสมยังก่อให้เกิดการรัว่ของกระแสไฟฟ้าระหว่าง
กระบวนการท าขัว้ (poling) ของวสัดุผสมได้ ซึ่งมผีลต่อความสามารถในการท าขัว้ของวสัดุผสม (degree of 
poling)  เมื่อไม่นานมานี้ได้มนีักวจิยัหลายๆ ท่านท าการแก้ปัญหาที่เกดิขึ้นโดยการเตมิเฟสที่สามในวสัดุผสม 
พอลไิวนิลลดินีฟลูออไรด์ (PVDF) เป็นวสัดุหนึ่งทีถู่กน ามาเตมิเป็นเฟสทีส่ามในวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิลก็ท
รกิที่มตีะกัว่เป็นฐานและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และพบว่าการเติมพอลไิวนิลลดิีนฟลูออไรด์ (PVDF) ลงไปใน
วสัดุผสมสามารถปรบัปรุงประสทิธภิาพของการท าขัว้ (poling) และลดค่าความพรุนภายในเมทรกิซ์ของซเีมนต์  
แต่อย่างไรกต็ามยงัไม่มกีารศกึษาสมบตัเิชงิกล อาท ิค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมสามเฟสเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิ
ไรส้ารตะกัว่-ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์-พอลเิมอร ์ซึ่งเป็นสมบตัสิ าคญัอย่างหนึ่งในการพจิารณาน าไปประยุกต์ใช้
งาน  รวมไปถงึสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และการตอบสนอง และความไวของสญัญาณเมื่อน าไปประยุกตใ์ชง้าน 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึสนใจทีจ่ะศกึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และสมรรถนะของวสัดุผสม
เซรามิกไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ส าหรบัประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับสภาพที่ถูกฝังใน
โครงสรา้งคอนกรตี 

 
วตัถปุระสงคข์องโครงการ 
1. เพื่อพฒันาและศกึษาสมบตัเิชงิกลและสมบตัเิฟร์โรอเิล็กทรกิของวสัดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สาร

ตะกัว่/ซเีมนต/์PVDF   
2. เพื่อศกึษาสมรรถนะเช่น การตอบสนอง และความไว ของวัสดุผสมเซรามกิไพอโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่/

ซเีมนต/์PVDF ส าหรบัประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัสภาพทีถู่กฝังในโครงสรา้งคอนกรตี 
3. เพื่อผลติผลงานวจิยัตพีมิพ์ในวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิซึ่งบทความทางวชิาการในวารสารที่เ ป็นที่

ยอมรบั และม ีimpact factor  สามารถน าไปอา้งองิเพื่อใหเ้กดิประโยชน์ต่อนักวจิยัและผู้ทีส่นใจศกึษาต่อไป
ได ้

 
ผลการวิจยั (สัน้ ๆ ทีบ่่งชี้ประเดน็ขอ้คน้พบ กระบวนการ ผลผลติ และการเรยีนรู)้  

งานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาสมบตัเิชลิกล  สมบตัเิฟร์โรอิเล็กทรกิ และสมรรถนะของวสัดุผสม เซรามกิ
ไพอิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ด้วยระบบการจดัเรียงตัวแบบ 0-3 ส าหรบัประยุกต์ใช้เป็นตวั
ตรวจจบัสภาพทีถู่กฝังในโครงสรา้งคอนกรตี  ในขัน้ตอนแรกไดท้ าการประดษิฐ์เซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้าร
ตะกัว่ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNT-BT) ขัน้ตอนทีส่องท าการขึน้รูปวสัดุผสม BNT-BT/PC ในรูปแบบ
การจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 โดยผสมอนุภาคเซรามกิ BNT-BT กบัปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด ์(PC) โดยใชป้รมิาณเซรา
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มกิ 30-60% โดยปรมิาตร  นอกจากนี้ท าการเตรยีมวสัดุผสม BNT-BT/PC/PVDF ในรปูแบบการจดัเรยีงตวัแบบ 
0-3 โดยใช้อนุภาคเซรามิก BNT-BT ในปริมาณ 50% โดยปริมาตร  และใช้โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ 
(Polyvinylidene fluoride; PVDF) แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  1, 3, 5 และ 7% โดยปริมาตร  จากนั ้น
ท าการศกึษาค่าก าลงัอดั, สมบตัเิฟร์โรอเิล็กทรกิ รวมไปถงึการตอบสนองต่อสญัญาณทางไฟฟ้าของวสัดุผสม  
จากการทดลองพบว่าค่าก าลงัอดัของวสัดุผสม BNT-BT-PC มคี่าอยู่ในช่วง 28.19-35.30 MPa ซึง่มคี่าใกลเ้คยีง
กับคอนกรีต  นอกจากนี้ เมื่อมีการใช้โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride; PVDF) แทนที่
ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ยงัช่วยลดรูพรุนในรอยต่อระหว่างเฟสเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิและเฟสซเีมนต์ จากการ
วดัค่าก าลงัอดัยงัพบว่าทีป่รมิาณ PVDF มากกว่า 3% โดยปรมิาตรค่าก าลงัอดัของวสัดุผสมเพิม่ขึน้อย่างเป็นได้
ชดั  และยงัพบว่าวสัดุผสม เซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่/ซเีมนต/์PVDF แสดงการเกดิวงวนฮสีเทอรร์ซีสี
ซึ่งเป็นสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริที่อุณหภูมห้องได้  โดยมีค่า instantaneous remnant polarization (Pir) เมื่อให้
สนามไฟฟ้าภายนอก เท่ากบั 22.36  C/cm2 ทีป่รมิาณเซรามกิ BNT-BT 60% โดยปรมิาตร  นอกจากนี้การใช ้
PVDF แทนทีปู่นซเีมนต์ปอรต์แลนด์ยงัส่งผลใหค้่า Pir ของวสัดุผสมลดลง แต่อย่างไรกต็ามพบว่าการใช ้PVDF 
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์พบว่าท าให้ค่าการสูญเสียของวงวนฮีสเทอร์รีซีสลดลง  ส าหรับการศึกษา
ตอบสนองต่อสญัญาณทางไฟฟ้าของวสัดุผสม BNT-BT/PC ไดท้ าการศกึษาภายใต้ความถี่ 60 Hz พบว่ามกีาร
ตอบสนองของสญัญาณเกดิขึน้ค่อนขา้งด ี นอกจากนี้เมื่อท าการศกึษาผลของปรมิาณ PVDF ต่อการตอบสนอง
ต่อสญัญาณทางไฟฟ้าของวสัดุผสม BNT-BT/PC/PVDF ในมอรต์า้ภายใต้การใหแ้รงกระทบ (ตุม้น ้าหนกั 200 g 
ทีค่วามสงู 20 cm ในแนวตัง้ฉาก) พบว่าเมื่อมปีรมิาณ PVDF เพิม่ขึน้ท าใหก้ารตอบสนองต่อสญัญาณทางไฟฟ้า
ของวสัดุผสมเพิม่ขึ้น  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณ PVDF สญัญาณรบกวนที่เกดิขึ้นมคี่าสูงขึ้นดว้ย
เช่นกนั 

 
ค าสืบค้น (Keywords) 
เซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่, วสัดุผสมซเีมนต์, สมบตัเิชงิกล, สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ, การตรวจสอบ
สภาพของโครงสรา้ง 
Lead-free piezoelectric ceramics; Cement composites; Mechanical property; Ferroelectric property; 
Structural Health Monitoring 

 
การน าผลงานวิจยัไปใช้ประโยชน์ (ดคู าจ ากดัความ และตวัอย่างดา้นหลงัแบบฟอรม์) 
  ด้านนโยบาย                โดยใคร (กรุณาใหข้อ้มลูเจาะจง)........................................................................... 
มีการน าไปใช้อย่างไร  
.......................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................... 
  ด้านสาธารณะ          โดยใคร (กรุณาใหข้อ้มลูเจาะจง) ........................................................................... 
 มีการน าไปใช้อย่างไร  
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.......................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................... 
  ด้านชุมชนและพื้นท่ี    โดยใคร (กรุณาใหข้อ้มลูเจาะจง) .................................................................... 
มีการน าไปใช้อย่างไร  
.......................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................... 
  ด้านพาณิชย ์           โดยใคร (กรุณาใหข้อ้มลูเจาะจง) ........................................................................ 
มีการน าไปใช้อย่างไร  
.......................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................... 
  ด้านวิชาการ            โดยใคร  สถาบนัการศกึษาต่าง ๆ และนกัวจิยัจากสถาบนัอื่น 
มีการน าไปใช้อย่างไร  

จากผลการด าเนินงานโครงการ “สมบตัเิชงิกลและสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ และสมรรถนะของวสัดุผสม เซรามกิ
ไพอิโซอิเล็กทรกิไร้สารตะกัว่/ซีเมนต์/PVDF ส าหรบัประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจบัสภาพที่ถูกฝังในโครงสร้าง
คอนกรตี” ซึ่งโครงการนี้สามารถสร้างองคค์วามรูใ้หม่ใหก้บันักวชิาการ นักวจิยัสถาบนัต่างๆ  และผูท้ีส่นใจ ใน
งานสมัมนาวชิาการระดบันานาชาติ (International Conference) เพื่อให้เกิดการต่อยอดเสรมิสร้างนวตักรรม 
และเทคโนโลยตี่อไป  
 
  ยงัไม่มีการน าไปใช้ (โปรดกรอกในกรอบถดัไป) 

 
(กรณีทีย่งัไม่มีการใช้ประโยชน์) ผลงานวิจยัมีศกัยภาพในการน าไปใช้ประโยชน์  
  ด้านนโยบาย    ด้านสาธารณะ    ด้านชุมชนและพื้นท่ี    ด้านพาณิชย ์   ด้านวิชาการ  
ข้อเสนอแนะเพื่อให้ผลงานถกูน าไปใช้ประโยชน์ 
....................................................................................................................................................................... 
....................................................................................................................................................................... 

 
การเผยแพร่/ประชาสมัพนัธ ์(กรุณาใหร้ายละเอยีด พรอ้มแนบหลกัฐาน) 

1. สิง่พมิพ ์หรอืสือ่ทัว่ไป  
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2. สิง่พมิพท์างวชิาการ (วารสาร, การประชุม ใหร้ะบุรายละเอยีดแบบการเขยีนเอกสารอา้งองิ เพือ่การ
คน้หาซึง่ควรประกอบดว้ยชือ่ผูแ้ต่ง ชือ่เรือ่ง แหล่งพมิพ ์ปี พ.ศ. (ค.ศ.)   ฉบบัที ่   หน้า   ) 
งานวจิยัทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาติ 
− R. Rianyoi, R. Potong, A. Ngamjarurojana, A. Chaipanich, “Acoustic impedance, mechanical, 

and piezoelectric properties of 0-3 connectivity lead-free piezoelectric ceramic 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-
0.06BaTiO3/Portland cement composites”, Journal of Materials Science: Materials in Electronics 
(อยู่ระหว่างการด าเนินการส่ง) 

− R. Rianyoi, R. Potong, A. Ngamjarurojana, A. Chaipanich, “Enhanced ferroelelctric and induced 

strain behavior of PVDF modified 0–3 lead-free 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 piezoelectric 

ceramic/cement composites”, Journal of Materials Science (อยู่ระหว่างการด าเนินการส่ง) 
การไปน าเสนอผลงานวชิาการในงานประชุม 
− R. Rianyoi, R. Potong, A. Ngamjarurojana, A. Chaipanich, “Mechanical, Dielectric and 

Piezoelectric Properties of 0-3 Connectivity Lead-Free Piezoelectric Ceramic 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-
0 . 0 6BaTiO3 /Portland Cement Composites”, ISAF-FMA-AMF-AMEC-PFM Joint Conference 
(IFAAP 2018), May 27- June 1, 2018, International Conference Center at Hiroshima, Hiroshima, 
Japan 

− R. Rianyoi, R. Potong, A. Ngamjarurojana, A. Chaipanich, “Ferroelectric and induced strain 
behavior of PVDF modified 0–3 connectivity cement-based/lead-free 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-
0.06BaTiO3 piezoelectric ceramic composites”, The 2 nd Materials Research Society of Thailand 
International Conference (MRS-Thailand 2019 ) , July 10-12, 2019, The Zign Hotel, Pattaya, 
Thailand 

 
 
 


	1. Cover_page MRG6180255
	2. CONTENTS MRG6180255
	3. Acknowledgements MRG6180255
	4. Abstract MRG6180255
	5. Execlutive Summary MRG6180255
	6. Introduction MRG6180255
	7. Output MRG6180255
	8. ภาคผนวก MRG6180255
	9. รายงานสรุปการนำผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์

