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 ในงานวจิยัน้ีศกึษาการเตรยีมและการประดษิฐว์สัดุผสมระหว่างจโีอพอลเิมอรท์ีเ่ตรยีมจากเม
ตาเกาลินกบัสารมลัติเฟร์โรอกิในระบบ Pb(Zr0.53Ti0.47)O3–Pb(Fe0.5Ta0.5)O3 ซึ่งเตรยีมจากการทํา
ปฏกิริยิาแบบสารละลายของแขง็ สําหรบัวสัดุจโีอพอลเิมอรไ์ดจ้ากการผสมระหว่างเมตาเกาลนิและ
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 10 โมลาร์ จากนัน้ขึน้รูปและผ่านการบ่มเพื่อหาเงื่อนไขที่
เหมาะสม นําวสัดุจโีอพอลเิมอรแ์ละมลัตเิฟรโ์รอกิทีเ่ตรยีมไดม้าผสมและขึน้รปูแบบ 3-0 ทาํการศกึษา
การเกิดเฟส โครงสร้างจุลภาค สมบตัิเชงิกล ค่าไดอเิล็กทรกิ และสมบตัิแม่เหล็กโดยเทคนิคการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด เครื่อง universal testing เครื่องวดั
สมบตัไิดอเิลก็ทรกิ (LCR meter) และแมเ่หลก็ (VSM) ตามลําดบั จากผลการทดลองพบว่า สามารถ
เตรยีมวสัดุผสมในระบบจโีอพอลเิมอร-์(PZT-PFT) ได ้โดยการเกดิเฟสแสดงพคีของ PZT-PFT ได้
ชดัเจนกวา่จโีอพอลเิมอร ์เน่ืองจาก PZT-PFT มคีวามเป็นผลกึมากกว่า และวสัดุผสมทีเ่ตรยีมไดม้คี่า
การทนแรงอดั (กําลงัอดั) ทีม่ากกว่าจโีอพอลเิมอรเ์พยีงอย่างเดยีว ในขณะทีแ่สดงสมบตัคิวามเป็น
แมเ่หลก็แบบ paramagnetic 
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Abstract 

Project Code:  TRG5680023 
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 A series of novel geopolymer (alkali-activated metakaolin)–multiferroic 
(Pb(Zr0.53Ti0.47)O3–Pb(Fe0.5Ta0.5)O3) composites will be developed via a simple solid–solution 
reaction method The geopolymer will be fabricated by mixing metakaolin, sodium silicate 
solution and sodium hydroxide (10 M) then, casting and curing with suitable condition. The 
potentiality of 0–3 composite technique to obtain these materials will be demonstrated in 
comparison with those obtained from the typical geopolymer. Phase formation, 
microstructure, mechanical, dielectric, ferroelectric and magnetic properties will be carefully 
characterized via a combination of  X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy 
(SEM), universal testing, dielectric, ferroelectric and magnetic measurements, respectively. It 
can be seen that that XRD patterns for all samples showed mix phases between geopolymer 
and PZT-PFT and no trace of secondary phase. Moreover, it should be noted that the overall 
compressive strength of composites are higher than those observed in geopolymer. For 
magnetic properties, the coexistence of geopolymer and PZT-PFT phases shows no 
magnetic hysteresis loops, showing paramagnetic behavior.  

Keyword: Geopolymer, ferroelectric, multiferroic, composites  
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1. บทนํา 

  วสัดุเฉพาะทาง (Functional Materials) คอื วสัดุที่ไดร้บัการพฒันาใหม้สีมบตักิารใชง้าน
เฉพาะด้าน ได้ร ับการพัฒนาขึ้นนอกเหนือจากสมบัติพื้นฐานของวัสดุไม่ว่าจะเป็นพอลิเมอร ์
โลหะ หรอืเซรามกิ ซึง่ตอ้งการการวจิยัดา้นวสัดุตัง้แต่การสงัเคราะหห์รอืขึน้รปู จนถงึวธิกีารนําไปใช้
งาน ซึง่แตกต่างจากวสัดุโครงสรา้งเพราะไม่ไดพ้ดูถงึสมบตัดิา้นการรบัแรงเพยีงอย่างเดยีว แต่วสัดุ
เฉพาะทางยงัต้องสามารถตอบสนองต่อสิง่เรา้อื่นๆ เช่น อุณหภูม ิความดนัอากาศ ไฟฟ้า แม่เหลก็ 
แสง หรอืแมก้ระทัง่การดดูกลนืก๊าซได ้และวสัดุเฉพาะทางจดัอยูใ่นกลุ่มวสัดุฉลาดการประยุกตใ์ชง้าน
จงึนิยมใชใ้นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์เช่น เฟรโ์รอเิลก็ทรกิ ตวัตรวจจบัสนามแมเ่หลก็ เพยีโซอเิลก็ทรกิ
ทีอุ่ณหภมูสิงู [1-3] ซึง่การสงัเคราะหว์สัดุเหล่าน้ีนิยมใชส้ารออกไซดท์ีม่คีวามบรสิทุธิส์งูเป็นสารตัง้ตน้
และถือว่าเป็นปจัจยัสําคญัในการพฒันาสมบัติของวสัดุเหล่าน้ี นอกจากน้ีการทําความเข้าใจถึง
ความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสรา้งและสมบตักิย็งัเป็นอกีหน่ึงปจัจยัที่สําคญัเช่นกนั และจากทีก่ล่าวมา
ขา้งตน้ว่าวสัดุเฉพาะทางตอ้งตอบสนองต่อสิง่เรา้ไดม้ากกว่าหน่ึง การประดษิฐว์สัดุน้ีโดยใชส้ารเพยีง
ชนิดเดยีวอาจไม่เพยีงพอ การทําเป็นวสัดุผสมจงึเป็นทางเลอืกหน่ึงทีจ่ะทาํใหก้ารตอบสนองของวสัดุ
เฉพาะดมีากขึน้ เน่ืองจากวสัดุผสมเป็นการเอาสารทีม่สีมบตัแิตกต่างกนัรวมเป็นวสัดุชนิดเดยีวแต่
ยงัคงสมบตัขิองสารนัน้ๆไว ้และการนําไปประยุกตใ์ชไ้ดอ้ย่างแพร่หลายมากกว่าสารชนิดเดยีว [2,3] 
นอกจากวสัดุเฉพาะทางแล้ว วสัดุวศิวกรรมโครงสรา้งไดเ้ขา้มามบีทบาทในชวีติประจําวนัมากขึ้น 
เน่ืองจากปจัจุบนัปญัหาเกีย่วกบัภยัธรรมชาตมิมีากขึน้ ไม่ว่าจะเป็นพายุทีม่คีวามรุนแรง การเคลื่อน
ตวัของเปลอืกโลกจนเกดิแผ่นดนิไหวทําใหโ้ครงสรา้งอาคารบา้นเรอืนไม่สามารถรบัแรงทีเ่กดิขึน้ได ้
หรอืเกิดจากการกระทําของมนุษย์เอง เช่น ปรมิาณรถที่มากขึ้นทําให้ถนนต้องรบัน้ําหนักที่มาก
เกนิไปทาํใหอ้ายกุารใชง้านลดลง การใชว้สัดุวศิวกรรมโครงสรา้งมาทดแทนวสัดุโครงสรา้งทัว่ไปกอ็าจ
ชว่ยแกป้ญัหาทีเ่กดิขึน้ได ้[4,5] เพราะทาํหน้าทีเ่ป็นตวัตรวจจบั ตรวจวดั และสามารถวเิคราะหค์วาม
เสยีหายทีอ่าจเกดิขึน้ จะเหน็ไดว้่าทัง้วสัดุเฉพาะทางและวสัดุวศิวกรรมโครงสรา้งไดเ้ขา้มามบีทบาท
และเพิม่ทางเลอืกในการใชง้านวสัดุมากขึน้ การนําเอาวสัดุทัง้สองชนิดมาทําเป็นวสัดุผสม เช่น วสัดุ
ผสมระหว่างวสัดุวศิวกรรมโครงสรา้งและสารมลัตเิฟรโ์รอกิจงึเป็นทางเลอืกสาํหรบัวสัดุเหล่าน้ี เพราะ
ไม่เพยีงแต่ทําหน้าทีเ่ป็นตวัตรวจจบัแต่ยงัวเิคราะหแ์ละส่งสญัญาณกลบัมายงัผูใ้ชไ้ด ้ซึง่ในปจัจุบนัมี
การประยกุตใ์ชง้านบา้งแลว้ เชน่ อาคารทีม่คีวามสงูมากๆ เขือ่น และสะพานแขวน 

จโีอโพลเิมอร ์ หรอืเรยีกอกีอย่างว่า พอลไิซอะเลต (Polysialate) จดัอยู่ในวสัดุวศิวกรรม
โครงสรา้ง เป็นวสัดุเชื่อมประสานชนิดหน่ึงทีม่โีครงสรา้ง 3 มติแิบบอสณัฐาน (Amorphous) ซึง่สาร
ผสมอะลูมโินซิลิเกตมชีื่อเรยีกอกีอย่างว่าเป็นสารประกอบจีโอโพลิเมอรกิอนินทรยี์ มกีารกําหนด
นิยามของจโีอโพลเิมอรข์ึน้ครัง้แรกโดย Davitodovits ในปี ค.ศ. 1970 [6] กล่าวคอื เป็นสว่นผสมของ
แร่ธาตุ ซึ่งเกดิจากปฏกิริยิาทางธรณีเคม ีส่วนประกอบทางเคมขีองวสัดุน้ีจะเหมอืนกบัซไีอไลต์ แต่
โครงสรา้งจะอยูใ่นรปูอสณัฐาน ซึง่มอีงคป์ระกอบของซลิกิา และอะลูมนิาเป็นหลกั ทาํใหแ้ตกตวัดว้ย
สารละลายที่มคีวามเป็นด่างสูง ได้ แก  สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย
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โซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) แลว้ใชค้วามรอ้นเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา เพื่อให ้จโีอพอลเิมอรส์ามารถเกดิการ
ก่อตวั แขง็แรง และใหก้าํลงัอดัได ้นอกจากน้ี จโีอพลิเิมอรย์งัมสีมบตัคิลา้ยเซรามกิจงึถอืว่าเป็นวสัดุที่
เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มและทนความรอ้นไดด้ ี[9] การสงัเคราะห ์วสัดุจโีอพอลเิมอร ์ไม ่จาํเป็นตอ้งผา่น
การเผาที่อุณหภูมสิูงมากดงักรณีของซเีมนต์ จงึทําใหก้ารใชพ้ลงังานลดลงไปมากและต้นทุนในการ
ผลติตํ่าลง โดยอตัราสว่นอะตอมของ Si:Al จะบอกถงึสมบตัขิองวสัดุและประเภทของการใชง้านวสัดุ
นัน้ๆ  นอกจากน้ี วสัดุจโีอพอลเิมอร ์สามารถผลติได ้ง่ายที่อุณหภูมหิอ้งหรอือุณหภูมกิารบ่มที่ตํ่า มี
ความแขง็แรงเทยีบเท่ากบัการผลติคอนกรตีจากปูนซเีมนต์ สามารถนํามาใช ้ในงานก่อสรา้งทัว่ไป 
และงานโครงสรา้งขนาดใหญ่ไดโ้ดยใหส้มบตัทิีด่ ีเช่น ประสทิธภิาพดา้นเชงิกลทีส่งู ผวิหน้าทีแ่ขง็ ทน
ต่อความรอ้นไดถ้งึ 1,200 ๐ซ มคีวามตา้นทานสงู อย่างไรกต็าม การศกึษาวสัดุจโีอพอลเิมอรส์่วน
ใหญ่เกีย่วขอ้งกบัการใชว้ตัถุดบิจากแหล่งต่างๆ และทดสอบสมบตัเิชงิกล ยงัไม่มรีายงานการวจิยัที่
ศกึษาเกี่ยวกบัการประดษิฐ์วสัดุผสมระหว่างจโีอพอลเิมอร์และสารมลัติเฟร์โรอกิ ซึ่งแตกต่างจาก
ซเีมนตห์รอืคอนกรตี 

ปจัจุบนั สารมลัตเิฟรโ์รอกิเป็นอกีทางเลอืกหน่ึงในการนําไปประยุกตใ์ชง้านกบัอุปกรณ์ต่างๆ 
เช่น microelectronics, spintronics, new data-storage media และ multiple-state memories [10-
12] เน่ืองจากสารมลัตเิฟรโ์รอกิจะแสดงพฤตกิรรมมากกว่าหน่ึงโดยจะแสดงทัง้สมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิ
และเฟรโ์รแมกเนตกิ เมือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในการใชง้านกบัสารทีม่สีมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิหรอื
เฟร์โรแมกเนติกเพยีงอย่างเดยีว สารมลัติเฟร์โรอกิจงึมขีอ้ได้เปรยีบที่สามารถใช้งานในอุปกรณ์ที่
ต้องการการตอบสนองของสมบตัิทัง้สองได้ ซึ่งการศึกษาค้นคว้าส่วนใหญ่นิยมศึกษาในเรื่องของ
สมบตัไิดอเิลก็ทรกิและ magnetoelectric effect โดยทัว่ไป สารมลัตเิฟรโ์รอกิมโีครงสรา้งเพอรอฟส
ไกท ์และมกัเกดิจากออกไซดข์องโลหะหายากและมคีวามเป็นแมเ่หลก็อยูใ่นตวัเอง เช่น สาร BiFeO3 
ซึ่งเป็นที่นิยมศกึษากนัอย่างแพร่หลายเน่ืองจากสารน้ีมคี่าโพลาไรเซชนัที่สูง แต่ปญัหาของสารใน
ระบบน้ี  คือ  สารจะมีพฤติกรรมแบบแอนติเฟร์โรแมกเนติกที่ อุณหภูมิห้อง  ส่งผลให้ค่ า 
magnetoelectric effect รวมมคี่าเท่ากบัศูนย์ ถ้าต้องการใช้งานด้านสมบตัิเฟร์โรแมกเนติกที่
อุณหภูมหิอ้งจะตอ้งใหส้นามแมเ่หลก็ทีส่งูมาก [13,14] ทาํใหป้จัจุบนัเริม่มกีารสงัเคราะหส์ารมลัตเิฟร์
โรอิกที่มีตะกัว่ (Pb) เป็นองค์ประกอบเพื่อแก้ปญัหาที่เกิดขึ้น และเน้นการประยุกต์ใช้งานที่
อุณหภูมหิอ้งโดยทาํการสงัเคราะหส์ารละลายของแขง็มลัตเิฟรโ์รอกิระหว่างสารเฟรโ์รอเิลก็ทรกิและรี
แลกเซอรแ์มกเนโตอเิลก็ทรกิ โดยเฉพาะอย่างยิง่ สารในระบบ Pb(BB)O3 ทีไ่ดร้บัความสนใจเป็น
พเิศษ เช่น 0.8Pb(Fe0.33W0.67)O3-0.2PbTiO3 (PFW-PT) [15], (1-x)Pb(Fe0.5Nb0.5)O3-
xPb(Zr0.2Ti0.8)O3 (PFN-PZT) [16] และ Pb(Fe0.5Nb0.5)O3-Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 (PFN-PZN) [17] ซึง่
สารเหล่าน้ีมคี่าโพลาไรเซชนัที่สูงมาก และค่าจะเปลี่ยนแปลงตามสดัส่วนของไอออนที่ตําแหน่ง A 
และ B และเป็นทีน่่าสงัเกตว่านอกจากตะกัว่แลว้ ในสารเหล่าน้ียงัมเีหลก็เป็นองคป์ระกอบสาํคญั ทํา
ใหม้ทีัง้สมบตัทิางไฟฟ้าและแมเ่หลก็ทีด่ ี 
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เลดไอรอนแทนทาเลต (PbFe0.5Ta0.5O3 หรอื PFT) นัน้เป็นสารมลัตเิฟรโ์รอกิที่มโีครงสรา้ง
แบบเพอรอฟสไกทซ์บัซอ้น (complex perovskite) ประกอบไปดว้ยไอออนของเหลก็ (Fe3+) และ
แทนทาลมั (Ta5+) ในตําแหน่ง B site โดยมอุีณหภูมกิารเกดิสมบตัเิฟรโ์รอเิลก็ทรกิอยูท่ี ่220-270 K 
และอุณหภูมขิองการเกดิสมบตัแิอนตเิฟรโ์รแมกเนตกิอยูร่ะหว่าง 113-180 K [18-19] นอกจากน้ีสาร 
PFT ยงัมคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิทีอุ่ณหภูมกิารเปลีย่นเฟส 9500 ซึง่เป็นค่าทีส่งูมากในการนําไปทาํเป็น
อุปกรณ์ทางไฟฟ้า จงึเริม่เป็นทีนิ่ยมใชใ้นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสแ์ละนกัวจิยัหนัมาสนใจศกึษาเกีย่วกบั
สารในระบบน้ีมากขึน้ โดยมทีัง้สารเฟสเดยีวและการทาํใหเ้กดิสารละลายของแขง็กบัสารเฟรโ์รอเิลก็ท
รกิในระบบอื่น สาํหรบัเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PbZrxTi1-xO3 หรอื PZT) เป็นสารเฟรโ์รอเิลก็ทรกิทีม่ี
โครงสรา้งแบบเพอรอฟสไกท ์เป็นสารประกอบออกไซดท์ีอ่ยูใ่นกลุ่มของสารเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ เกดิจาก
การพฒันาสารละลายของแขง็ระหว่างเลดเซอรโ์คเนต (PbZrO3 หรอื PZ) และเลดไทเทเนต (PbTiO3 
หรอื PT) และจากการพฒันาน้ีก่อใหเ้กดิประโยชน์มากมายในการประยุกตใ์ชง้านเป็นเซรามกิพโิซอิ
เลก็ทรกิ โดยเฉพาะในตวัแปลง อยา่งไรกต็าม จากการศกึษาขอ้มลูงานวจิยัจะเหน็ไดว้า่การศกึษาสาร
ในระบบ PZT-PFT ยงัไม่เป็นที่แพร่หลาย สาร PZT-PFT จงึยงัคงเป็นสารใหม่ที่มคีวามน่าสนใจอยู่
มาก  

ดงันัน้ งานวจิยัน้ีมุง่เน้นทีจ่ะทําการประดษิฐแ์ละการหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุผสมจโีอพอลิ
เมอรแ์ละมลัตเิฟรโ์รอกิ โดยใชแ้นวคดิการทาํวสัดุผสมในระบบ 3-0 ดงัแสดงในรปูที ่1 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 1 การประดษิฐว์สัดุผสมแบบ 3-0 

 

2. วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

1. เพือ่พฒันาวสัดุผสมระหวา่งจโีอพอลเิมอร ์(จากเมตาเกาลนิ) และมลัตเิฟรโ์รอกิ (PFT-PZT) 

2. เพื่อตรวจสอบสมบตัเิชงิกล สมบตัทิางไฟฟ้า และสมบตัแิม่เหลก็ของวสัดุผสมในระบบ
ดงักล่าว 

3. เพือ่ตพีมิพเ์ผยแพรผ่ลการวจิยัลงในวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิรวมทัง้การนําเสนอในที่
ประชุมวชิาการทัง้ในและต่างประเทศ 

PZT-PFT  

จโีอพอลเิมอร ์
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3. วิธีทดลอง  

 วิธีการทดลองในปีท่ี 1 (แสดงดงัรปูท่ี 2) 

1.1 ศกึษาคน้ควา้รวบรวมขอ้มลูจากเอกสารทางวชิาการทีเ่กีย่วขอ้ง 
1.2 ทาํการสงัเคราะหผ์ง Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 (PZT) และ Pb(Fe0.5Ta0.5)O3 (PFT) ดว้ยวธิกีาร 

mixed oxide โดยใชเ้ทคนิคการบดยอ่ยแบบ ball-milling 
1.3 ทาํการตรวจวเิคราะหส์ารทีเ่ตรยีมไดด้ว้ยการใชเ้ทคนิคต่างๆ รว่มกนั เช่น TGA, DTA, 

XRD และ SEM เป็นตน้ 
1.4 ทาํการประดษิฐเ์ซรามกิ PZT, PFT, 0.6PZT–0.4PFT และ 0.7PZT–0.3PFT 
1.5 ทาํการตรวจสอบเฟส โครงสรา้งจุลภาค สมบตัไิดอเิลก็ทรกิ และสมบตัแิมเ่หลก็ เช่น วง

วนฮสิเทอรซีสีของแม่เหล็กของเซรามกิที่เตรยีมได้จากขอ้ 1.4 พร้อมทัง้วเิคราะห์
เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ด ้

1.6 นําความรู้ที่ได้จากงานวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ผลการวิจัยลงในวารสารวิชาการระดับ
นานาชาต ิรวมทัง้การนําเสนอในทีป่ระชุมวชิาการทัง้ในและต่างประเทศ 

 
   วิธีการทดลองในปีท่ี 2 (ดงัแสดงในรปูท่ี 3) 

2.1 ทําการสงัเคราะหส์ารจโีอพอลเิมอรจ์ากการผสมเมตาเกาลนิ โซเดยีมไฮดรอกไซด ์และ
โซเดยีมซลิเิกต โดยใชอ้ตัราสว่นของแขง็ต่อสารละลายเป็น 1:1.5 

2.2 ทาํการตรวจวเิคราะหส์ารทีเ่ตรยีมไดด้ว้ยการใชเ้ทคนิคต่างๆ เช่น XRF, XRD, SEM 
และ Universal testing เป็นตน้ 

2.3 ทาํการประดษิฐว์สัดุผสมจโีอพอลเิมอร–์(0.6PZT–0.4PFT) และจโีอพอลเิมอร–์(0.7PZT–
0.3PFT) ในอตัราสว่นจโีอพอลเิมอรต่์อสารมลัตเิฟรโ์รอกิเป็น 90:10 80:20 70:30 60:40  
และ 50:50 โดยทาํการผสมใหม้กีารเชื่อมต่อแบบ 3-0 

2.4 ทําการตรวจสอบการเกดิเฟส โครงสรา้งจุลภาค สมบตัแิม่เหลก็ เช่น วงวนฮสิเทอรซีสี
ของแมเ่หลก็ และสมบตัเิชงิกลของวสัดุผสมในระบบน้ี พรอ้มทัง้วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบผล
การทดลองทีไ่ด ้

2.5 นําความรู้ที่ได้จากงานวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ผลการวิจัยลงในวารสารวิชาการระดับ
นานาชาต ิรวมทัง้การนําเสนอในทีป่ระชุมวชิาการทัง้ในและต่างประเทศ 
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รปูท่ี 2 แผนผงัการเตรยีมสารมลัตเิฟรโ์รอกิ 
 

 

 

ตอนท่ี 1 ตอนท่ี 2 

รวบรวมขอ้มลู 

การประดษิฐเ์ซรามกิมลัตเิฟรโ์รอกิ 

Fe2O3 + Ta2O5 

ผสมและเผาแคลไซน์  

FeTaO4 PbO  

ผสมและเผาแคลไซน์  

ผง Pb(Fe0.5Ta0.5)O3  

การเตรยีมสาร Pb(Fe0.5Ta0.5)O3   

PbO + ZrO2 

ผสมและเผาแคลไซน์  

PbZrO3 PbO + TiO2 

ผสมและเผาแคลไซน์  

ผง Pb(Zr0.53Ti0.47)O3  

การเตรยีมสาร Pb(Zr0.53Ti0.47)O3  

PVA 

ขึน้รปูและเผาซนิเตอร ์ 

ผสมและเผาแคลไซน์  

ผง 0.6PZT-0.4PFT และ 0.7PZT-0.3PFT 

เซรามกิ 0.6PZT-0.4PFT และ 0.7PZT-0.3PFT 

ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ

และสมบติั 

ตอนท่ี 3 
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รปูท่ี 3 แผนผงัการประดษิฐว์สัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์มลัตเิฟรโ์รอกิ 
 
ตารางแสดงกจิกรรมและผล (output) ทีจ่ะไดใ้นปีที ่1 

แผนดาํเนินงาน 
ปีท่ี 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศกึษาคน้ควา้รวบรวมขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้ง             

2. สัง่ซือ้สารเคมแีละวสัดุอุปกรณ์ต่างๆ             

3. เตรยีมผง PZT และ PFT             

4. ตรวจสอบการเกดิเฟสและลกัษณะสณัฐานของ

สาร PZT และ PFTดว้ย TGA, DTA, XRD และ 

SEM และเขยีนรายงานความกา้วหน้า 6 เดอืน 

            

5. ประดษิฐเ์ซรามกิ 0.6PZT–0.4PFT และ 0.7PZT–

0.3PFT  

            

ตอนท่ี 4 

ตอนท่ี 5 

การประดษิฐว์สัดุผสม 

- 0.6PZT-0.4PFT ceramic 

- 0.7PZT-0.3PFT ceramic 
เมตาเกาลนิ + NaOH + โซเดยีมซลิเิกต 

บม่ 

การหาลกัษณะเฉพาะและสมบตั ิ 

การสงัเคราะหจ์โีอพอลเิมอร ์ 

การเกดิเฟส โครงสรา้งจุลภาค  สมบตัเิชงิกล  สมบตัแิมเ่หลก็ 
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แผนดาํเนินงาน 
ปีท่ี 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6. ตรวจสอบการเกดิเฟส โครงสรา้งจุลภาค สมบตัิ

ไดอเิลก็ทรกิ และสมบตัแิมเ่หลก็ของเซรามกิ 

0.6PZT–0.4PFT และ 0.7PZT–0.3PFT ทีเ่ตรยีม

ได ้

            

7. วเิคราะหผ์ล เตรยีมตน้ฉบบัเพือ่สง่ตพีมิพเ์ผยแพร่

และเขยีนรายงานประจาํปีที ่1 

            

 
ตารางแสดงกจิกรรมและผล (output) ทีจ่ะไดใ้นปีที ่2 

แผนดาํเนินงาน 
ปีท่ี 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.  สงัเคราะหจ์โีอพอลเิมอร ์             

2. ตรวจสอบการเกดิเฟสและโครงสรา้งจุลภาค              

3. เขยีนรายงานความกา้วหน้า 18 เดอืน             

4. ประดษิฐว์สัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์สารมลัตเิฟรโ์ร

อกิ ในอตัราสว่นจโีอพอลเิมอรต่์อสารมลัตเิฟรโ์ร

อกิเป็น 90:10 80:20 70:30 60:40  และ 50:50 

โดยทาํการผสมใหม้กีารเชื่อมต่อแบบ 3-0 

            

5. ตรวจสอบการเกดิเฟส โครงสรา้งจุลภาค สมบตัิ

เชงิกล และแมเ่หลก็ของวสัดุผสมทีเ่ตรยีมไดจ้าก

ขอ้ 4 

            

6. วเิคราะหผ์ล เตรยีมตน้ฉบบัเพือ่สง่ตพีมิพเ์ผยแพร่

และเขยีนรายงานฉบบัสมบรูณ์ 
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4. ผลการทดลอง 

ผลการวจิยัทีไ่ดป้ระกอบดว้ยการหาลกัษณะเฉพาะของผง PZT, PFT และเซรามกิมลัตเิฟรโ์ร

อกิในระบบ PFT-PZT ทีเ่ตรยีมได ้จากนัน้จะนําเสนอผลการตรวจสอบเฟส โครงสรา้งจุลภาค สมบตัิ

เชงิกล และสมบตัแิมเ่หลก็ของวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์มลัตเิฟรโ์รอกิ โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการทดลองสารมลัติเฟรโ์รอิกในระบบ PZT-PFT 

4.1.1 ผลการตรวจสอบเฟสของสาร PZT ด้วยเทคนิค XRD 

จากการตรวจสอบพฤตกิรรมการเกดิเฟสและการเปลีย่นแปลงเฟสของผง PZT ทีผ่า่นการเผา
แคลไซน์ทีอุ่ณหภมู ิ900 ๐ซ นาน 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการขึน้/ลงอุณหภมู ิ5 ๐ซ/นาท ีโดยการนําขอ้มลู 
XRD ทีไ่ดม้าทําการเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูในแฟ้มขอ้มลูมาตรฐาน พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในรปูที ่4 ซึ่ง
จากผลการทดลองพบว่า PZT ทีผ่า่นการแคลไซน์มคีวามสอดคลอ้งกบัแฟ้มขอ้มลูหมายเลข 33-784 
และ 73-2022 ซึ่งมโีครงสรา้งเพอรอฟสไกด์แบบรอมโบฮดีรลัและเททระโกนอล ตามลําดบั และมี
ปรมิาณเฟสของ PZT ทีค่าํนวณไดร้อ้ยละ 100 โดยไมม่สีารแปลกปลอมเจอืปน นอกจากน้ี จะเหน็ได้
วา่จากการคาํนวณสารตัง้ตน้ตอ้งการเตรยีมสารในสตูร Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 แต่จากผลการทดลองจะได้
สาร Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 แทนซึ่งอาจเกดิความผดิพลาดในขัน้ตอนการชัง่น้ําหนักสารตัง้ต้น อย่างไรก็
ตาม สาร PZT ทีเ่ตรยีมไดแ้สดงใหเ้หน็วา่อยูใ่นชว่งของ MPB เน่ืองจากมกีารเกดิเฟสผสมเกดิขึน้ 

 

รูปท่ี 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซ์ของผง PZT ที่เตรียมได้เปรียบเทียบกบัข้อมูลของ 

Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ใน JCPDS file no. 33-784 และ 73-2022 
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4.1.2 ผลการตรวจสอบผง PFT  

4.1.2.1 ผลการตรวจสอบเฟสของผง PFT ด้วยเทคนิค XRD 

จากการตรวจสอบพฤตกิรรมการเกดิเฟสและการเปลี่ยนแปลงเฟสของผง Pb(Fe0.5Ta0.5)O3 

ทีเ่ตรยีมจากผง FeTaO4 บรสิุทธิ ์และผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมต่ิางๆ นาน 2 ชัว่โมง ผลการ

ทดลองพบวา่สารทีเ่ผาแคลไซน์อุณหภมู ิ800 oC ยงัพบเฟสแปลกปลอมเกดิขึน้ แต่เมื่อเผาแคลไซน์ที่

อุณหภูมิสูงกว่า 850 oC สามารถเตรียมสารที่มีความบริสุทธิส์ูงได้ โดยมีความสอดคล้องกับ

แฟ้มขอ้มลูหมายเลข 15-416 ซึง่เป็นสาร Pb(Fe0.5Ta0.5)O3 ทีม่โีครงสรา้งเพอรอฟสไกดแ์บบลกูบาศก์

ดงัรปูที ่5 

 

รูปท่ี 5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซ์ของผง PFT ที่เตรียมได้เปรียบเทียบกบัข้อมูลของ 

Pb(Fe0.5Ta0.5)O3 ใน JCPDS file no. 15-416 

 

4.1.2.2 ผลการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานของผง PFT ด้วยเทคนิค SEM 

 จากการศกึษาลกัษณะสณัฐานของผง PFT โดยการใชเ้ทคนิค SEM พบว่าไดผ้ลดงัแสดงใน

รปูที ่ 6 ซึง่เป็นภาพถ่าย SEM ของผง PFT ทีผ่า่นการเผาแคลไซน์ดว้ยอุณหภูม ิ 850 และ 900 oC 

พบว่าผงทีเ่ผาแคลไซน์ที ่850 oC จะมขีนาดเลก็กว่าและรปูร่างค่อนขา้งเป็นทรงกลม โดยมขีนาดผง

อยู่ในช่วง 0.8-1.1 ไมโครเมตร แต่เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น (900 oC) ขนาดอนุภาคจะใหญ่ขึ้น 

เน่ืองจากอุณหภูมทิีส่งูขึน้สง่ผลใหอ้นุภาคมกีารเคลื่อนทีเ่ขา้มาเกาะกลุ่มกนัมากขึน้ โดยมขีนาดผงอยู่
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ในช่วง 0.5-2.5 ไมโครเมตร นอกจากน้ี ผงที่ได้จากการเผาแคลไซน์ทัง้สองอุณหภูมิไม่พบสาร

แปลกปลอมปะปนอยู ่ซึง่สอดคลอ้งกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากเทคนิค XRD 

    

   (ก)             (ข) 

รปูท่ี 6 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของผง PFT เมือ่เผาแคลไซน์ที ่(ก) 850 และ (ข) 900 oC 

 

4.1.3 ผลการตรวจสอบผง PZT-PFT  

4.1.3.1 ผลการตรวจสอบเฟสของผง PZT-PFT ด้วยเทคนิค XRD 

จากการตรวจสอบพฤตกิรรมการเกดิเฟสและการเปลีย่นแปลงเฟสของผง PZT-PFT ทีเ่ตรยีม

จากผง PZT และ PFT บรสิุทธิ ์และผา่นการเผาแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ800 ๐C นาน 2 ชัว่โมง ผลการ

ทดลองพบว่าสารที่เตรยีมไดม้คีวามบรสิุทธิส์ูง มโีครงสรา้งแบบเพอรอฟสไกด์ โดยพบรูปแบบการ

เลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องสารสองเฟสผสมกนั และสารทัง้สองเฟสทีไ่ดต้รงกบัผง PZT และ PFT ที่

ใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหส์ารในระบบ PZT-PFT เมื่อปรมิาณของ PZT มน้ีอย พคีทีไ่ดจ้ะ

แสดงเฟสของสาร PFT มากกว่า แต่เมื่อปรมิาณ PZT มากขึน้ กพ็บว่าความเขม้พคีของสาร PZT 

สงูขึน้ดว้ย ดงัแสดงในรปูที ่7 และผงของสารในระบบน้ีไมพ่บเฟสแปลกปลอม 
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รปูท่ี 8 รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผง PZT-PFT ทีผ่า่นการเผาแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ800๐C 

นาน 2 ชัว่โมง 

 

4.1.3.2 ผลการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานของผง PZT-PFT ด้วยเทคนิค SEM 

 จากการศกึษาลกัษณะสณัฐานของผง PZT-PFT โดยการใชเ้ทคนิค SEM พบว่าไดผ้ลดงั

แสดงในรปูที ่8 ซึง่เป็นภาพถ่าย SEM ของผง PZT-PFT ทีอ่ตัราสว่นต่างๆ และทีผ่า่นการเผาแคล

ไซน์ดว้ยอุณหภูม ิ 800 oC พบว่าผงทีไ่ดม้ขีนาดเลก็และใหญ่ปะปนกนัอยู ่และเมื่อปรมิาณของ PZT 

มากขึน้ มกีารกระจายตวัของขนาดอนุภาคทีด่กีว่า โดยอนุภาคทีม่ขีนาดใหญ่คอือนุภาคของสาร PFT 

สว่นอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็จะเป็นอนุภาคของสาร PZT 
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 รปูท่ี 8 ภาพถ่ายลกัษณะสณัฐานของผง PZT-PFT เมื่อเผาแคลไซน์ที ่800 oC โดยที ่(ก) x = 0.1, 

(ข) x = 0.2, (ค) x = 0.3, (ง) x = 0.4, และ (จ) x = 0.5 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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4.1.4 ผลการตรวจสอบเซรามิก PZT-PFT  

4.1.4.1 ผลการตรวจสอบเฟสของเซรามิก PZT-PFT ด้วยเทคนิค XRD 

จากรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าเซรามิกที่ได้จะมีความบริสุทธิส์ูง โดยไม่ปรากฏเฟสของสาร
แปลกปลอมใหเ้หน็ นอกจากน้ีเซรามกิทีไ่ดม้รีปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซจ์ะแตกต่างจากขอ้มลู
ทีไ่ดจ้ากผงอยา่งเหน็ไดช้ดั เซรามกิทีอ่งคป์ระกอบ x = 0.1-0.3 (กรอบสน้ํีาเงนิ) นัน้จะมรีปูแบบการ
เลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์สอดคล้องกบัขอ้มูลของสาร PFT สูตร Pb(Fe0.5Ta0.5)O3 ในแฟ้มขอ้มูล 
JCPDS file no. 15-416 ซึง่มโีครงสรา้งเป็นแบบลูกบาศก ์และสาํหรบัเซรามกิทีอ่งคป์ระกอบ x 
มากกว่า 0.3 นัน้จะมรีูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์ที่ผสมกนัระหว่างโครงสรา้งควิบกิของสาร 
PFT และโครงสรา้งรอมโบฮดีรลั-เททระโกนอลของสาร PZT ซึง่คาดว่าปรมิาณ PZT ที ่x = 0.3 นัน้ 
น่าจะเป็นปรมิาณทีเ่หมาะสมที่ทําให ้PZT สามารถเขา้ไปในโครงสรา้งของสาร PFT ได ้นอกจากน้ี 
เมื่อปรมิาณของ PZT มมีากขึน้ รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซท์ี ่{211} และ {220} จะเริม่กวา้ง
ขึน้บ่งบอกถงึการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งผลกึของสารในระบบน้ี (กรอบสแีดง) 

 

รปูท่ี 9 แบบอยา่งการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ PZT-PFT ทีผ่า่นการเผาซนิเตอรท์ีอุ่ณหภูม ิ

1200 ๐C นาน 2 ชัว่โมง 
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4.1.4.2 ผลการตรวจสอบ local structure ของเซรามิก PZT-PFT ด้วยเทคนิค XANES 

สเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XANES ของ PZT-PFT เมื่อ x = 0.1, 0.3 and 

0.5 แสดงในรูปที ่10-12 โดยสเปกตรมัทัง้หมดเป็นการเทยีบกบัสารมาตรฐาน ซึ่งในทีน้ี่คอื FeO 

(Fe2+), Fe2O3 (Fe3+) และ Fe3O4 (mixed Fe2+ and Fe3+) สาํหรบัการวเิคราะห ์Fe K-edge และผลกึ

เชงิดีย่ว PZT สาํหรบัการวเิคราะห ์ Ti K-edge ผลทีไ่ดจ้ากเทคนิค XANES นัน้จะช่วยสนบัสนุนผล

การวเิคราะห์เฟสและโครงสร้างที่ได้จากเทคนิค XRD ในรูปที่ 10 แสดงสเปกตรมัของ PZT-PFT 

เทยีบกบัสารมาตรฐานเพื่อหาค่าประจุของ Fe ทีอ่ยู่ในระบบ พบว่าค่าพลงังานกระตุน้ของเซรามกิทัง้ 

3 มคี่า 7133 eV ซึง่ใกลเ้คยีงกบัค่าพลงังานของสารมาตรฐาน Fe2O3 ทําใหท้ราบว่า Fe ทีอ่ยู่ในสาร

ระบบน้ีมปีระจุเท่ากบั +3 และลกัษณะของเสน้สเปกตรมัจากตวัอย่างทัง้ 3 ยงัคล้ายคลงึกนัมากนัน่

แสดงว่า PZT ไมไ่ดส้ง่ผลต่อค่าประจุของสาร PFT ดงัแสดงในรปูที ่11 นอกจากน้ี เสน้สเปกตรมัจาก

ตวัอยา่งยงัคลา้ยคลงึกนักบัสเปกตรมัทีไ่ดจ้ากการตรวจสอบTi K-edge ของผลกึเชงิเดีย่ว PZT ดงั

แสดงในรปูที ่12 จากผลการทดสอบน้ีบ่งชีว้่าตําแหน่งโครงสรา้งของ Fe และ Ti ในระบบเหมอืนกนั 

ทาํใหเ้กดิการแทนทีข่องอะตอมทัง้สองน้ีในโครงสรา้ง 

 

 

 

รปูท่ี 10 สเปกตรมั Fe K-edge ของเซรามกิ PFT–PZT เทยีบกบัสเปกตรมั Fe K-edge ของสาร

มาตรฐาน Fe, FeO, Fe2O3 และ Fe3O4  
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รปูท่ี 11 สเปกตรมั Fe K-edge ของเซรามกิ PFT–PZT เทยีบกบัสเปกตรมั Ti K-edge ของผลกึ

เชงิเดีย่ว PZT 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 12 (ก) สเปกตรมั Fe K-edge และ (ข) สเปกตรมั Ti K-edge ของเซรามกิ PZT-PFT 

 

4.1.4.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของเซรามิก PZT-PFT ด้วยเทคนิค SEM 

ตรวจสอบลกัษณะโครงสรา้งจุลภาค โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 

ของชิน้งานเซรามกิในระบบ xPZT-(1-x)PFT โดยที ่x = 0.1-0.5 พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในรปูที ่13 ซึง่

เป็นภาพถ่าย SEM ของบรเิวณรอยแตก (fracture) เพื่อเป็นการเพิม่ขอ้มลูเกีย่วกบัลกัษณะการเกาะ

ตวักนั (pack) ของเกรนว่ามลีกัษณะเป็นอย่างไร มคีวามหนาแน่นและทาบสนิทกนัเพยีงไร รวมถงึ

ลกัษณะและปรมิาณของความพรุนที่เกิดขึ้นภายในเน้ือสารด้วย ซึ่งจากรูปจะเหน็ได้ว่าเซรามกิมี

โครงสรา้งจุลภาคทีแ่ตกต่างกนัในแต่ละอตัราสว่น โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเซรามกิทีม่ปีรมิาณ x = 0.1 

PFT-PZT samples PZT single crystal 

(a) (b) 
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ไม่สามารถเหน็รายละเอยีดการเกาะตวักนัของเกรน ซึ่งอาจเป็นไปไดว้่าอุณหภูมซินิเตอรส์ูงเกนิไป 

เน่ืองจากสาร PFT มอุีณหภูมหิลอมเหลวทีต่ํ่ากว่า PZT มาก ทาํใหม้เีฟสของเหลวเกดิขึน้ในขณะทาํ

การเผา แต่เมื่อปรมิาณของ PZT เพิม่ขึน้จะเริม่เหน็การเกาะตวักนัของเกรนชดัเจนขึน้ และจะเหน็ได้

ว่ามคีวามแน่นตวัมากขึน้ทําใหม้รีูพรุนปรากฏอยู่เพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ นอกจากน้ี เมื่อเปรยีบเทยีบ

เซรามกิที่สดัส่วน 0.1PZT-0.9PFT และ 0.5PZT-0.5PFT พบว่ารอยแตกระหว่างเกรนของเซรามกิ 

0.1PZT-0.9PFT นัน้ เป็นแบบ transgranular หรอืรอยแตกทีผ่่านเน้ือเกรน ส่วนเซรามกิ 0.5PZT-

0.5PFT จะเป็นแบบ intergranular หรอืรอยแตกทีผ่า่นระหวา่งขอบเกรน 

     

     

 

รปูท่ี 13 ภาพถ่าย SEM ของรอยแตก (fracture) ของเซรามกิ PZT-PFT ทีผ่่านการเผาซนิเตอรด์ว้ย
อุณหภมู ิ1200 ๐C  

0.1 0.2 

0.3 0.4 

0.5 
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4.1.4.4 ผลการตรวจสอบสมบติัไดอิเลก็ทริกของเซรามิกในระบบ PZT-PFT 
เซรามกิ 0.3PZT-0.7PFTa และ 0.4PZT-0.6PFT เมื่อนํามาทําการศกึษาศกึษาสมบตัไิดอิ

เลก็ทรกิทีค่วามถีใ่นช่วง 1 kHz ถงึ 1000 kHz ทีอุ่ณหภูม ิ50 ถงึ 200 ๐ซ โดยใชเ้ครื่อง LCR meter 
พบว่าไดผ้ลดงัรูปที ่14 และ 15 โดยทัว่ไปพฤตกิรรมของสารเซรามกิในระบบน้ีจะคลา้ยคลงึกบัสาร 
PMN คอืค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิจะขึน้อยูก่บัค่าความถีท่ีใ่ชว้ดั หรอืทีเ่รยีกว่ามพีฤตกิรรมแบบรแีลกเซอร์
เฟรโ์รอเิลก็ทรกิ ในขณะทีเ่มื่อเพิม่ปรมิาณสาร PZT ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิมคี่าลดลง แต่ลกัษณะกราฟ
ของเซรามกิทัง้สองอตัราส่วนมคีวามคลา้ยคลงึกนัคอืมคีวามกวา้งของกราฟทีก่วา้ง แสดงว่าอทิธพิล
ของสาร PZT ไม่ไดส้่งผลต่อพฤตกิรรมทางไดอเิลก็ทรกิของสาร PFT เน่ืองจากว่าสาร PZT นัน้มี
พฤตกิรรมเป็นแบบเฟรโ์รอเิลก็ทรกิปกต ิลกัษณะของกราฟทีไ่ดจ้ะต้องแคบลงเมื่อปรมิาณของ PZT 
สงูขึน้ แต่ในงานวจิยัน้ี แนวโน้มของกราฟทัง้สองเหมอืนกนั ซึ่งอาจตอ้งทําการศกึษาสมบตัไิดอเิลก็ 
ทรกิของเซรามกิในอตัราสว่นอื่นๆ เพิม่เตมิเพือ่ไดข้อ้มลูทีช่ดัเจนขึน้  

 

 
 

รปูท่ี 14 สมบตัไิดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ 0.3PZT-0.7PFT เทยีบกบัอุณหภมูทิีค่วามถีต่่างๆ 
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รปูท่ี 15 สมบตัไิดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ 0.4PZT-0.6PFT เทยีบกบัอุณหภมูทิีค่วามถีต่่างๆ 

 

4.1.4.5 ผลการตรวจสอบสมบติัแม่เหลก็ของเซรามิกในระบบ PZT-PFT 
 ผลการตรวจสอบสมบตัิแม่เหล็กของเซรามกิในระบบ PZT-PFT ดงัแสดงในรูปที่ 16 เซรา   

มกิทุกอตัราสว่นมลีกัษณะเป็น square saturated magnetization loops ค่าแมเ่หลก็อิม่ตวัมคี่า

คลา้ยคลงึกบัเซรามกิในระบบ BF–BMT–PT และมคี่าแมเ่หลก็คงคา้งตํ่ากว่า PFT บรสิุทธิ ์เน่ืองจาก 

PZT ทีเ่ตมิลงไปไมม่สีมบตัแิมเ่หลก็ และการแทนทีข่อง Ti ในระบบทาํใหเ้กดิเฟสทีเ่รยีกว่าแอนตเิฟร์

โรอกิขึน้ 

 

รปูท่ี 16 วงวนแมเ่หลก็ของเซรามกิ PZT-PFT 
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4.2 ผลการตรวจสอบวสัดจีุโอพอลิเมอร ์

 4.2.1 ผลการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีเน่ืองด้วยความร้อน
ของดินขาวระนอง 

 จากการตรวจสอบการเปลีย่นแปลงทางกายภาพและทางเคมเีน่ืองดว้ยความรอ้นดว้ยเทคนิค 
DTA และ TG ของดนิขาวระนอง ในช่วงอุณหภูมเิผา 25-1000 oC อตัราการใหค้วามรอ้น 10 oC ต่อ
นาท ี ระยะเวลาในการเผา 2 ชัว่โมง เบา้ใสต่วัอยา่ง (Crucible) เป็นอะลูมนิา และมสีารมาตรฐาน
อา้งองิเป็นผงอะลูมนิา ผลการวเิคราะหแ์สดงดงัรปูที ่ 17 จากรปูพบว่ามกีารเปลีย่นแปลงแบบดูด
ความรอ้นในช่วงอุณหภูม ิ 460-590 oC ซึง่เกดิจากการสลายตวัของอะลูมนิาในโครงสรา้งของเกาลนิ 
ซึง่สอดคลอ้งกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้าก TG โดยจะพบว่าสารมกีารสญูเสยีน้ําหนักทีเ่หน็ไดช้ดัในช่วงอุณหภูม ิ
400-600 oC นอกจากช่วงอุณหภูมน้ีิแลว้ไม่พบการเปลีย่นแปลงแบบคายความรอ้นทีช่ดัเจนสาหรบั
ดินขาวระนอง ดงันัน้จึงเลือกช่วงอุณหภูมิเผาดินขาวเป็นช่วงอุณหภูมิเดียวกนักับที่ได้จากการ
เปลีย่นแปลง  

 

 

 

รปูท่ี 17 การเปลีย่นแปลงทางกายภาพและทางความรอ้นของดนิขาวระนอง 

(ก) 

(ข) 
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4.2.2 ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของเมตาเกาลิน  
ศกึษาองคป์ระกอบทางเคม ี(XRF) ของเมตาเกาลนิหรอืดนิขาวทีผ่า่นการเผาทีอุ่ณหภูม ิ750 

oC นาน 6 ชัว่โมง ดว้ยเครือ่งเอกซเ์รยฟ์ลอูอเรสเซนต ์ผลการวเิคราะหแ์สดงดงัตารางที ่1 จากผลการ
วเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมทีําใหท้ราบชนิดและปรมิาณของออกไซดท์ีม่อียู่ในเมตาเกาลนิ โดย
พบว่าองคป์ระกอบหลกัทางเคมขีองเมตาเกาลนิคอื SiO2 และ Al2O3 ซึง่สามารถเป็นแหล่งซลิกิาและ
อะลมูนิาใหแ้ก่ระบบได ้
 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองเมตาเกาลนิ 

องคป์ระกอบทางเคมี ร้อยละโดยมวล 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

K2O 

Na2O 

TiO2 

P2O5 

MnO 

CaO 

MgO 

Loss on ignition 

53.423 

43.062 

1.485 

1.474 

0.050 

0.053 

0.052 

0.051 

0.017 

< 0.01 

0.32 
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4.2.2 ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางแร่ของวตัถดิุบ  
จากรปูที ่ 18 เป็นผลจากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางแรข่องดนิขาวระนอง (ก) และเมตา

เกาลนิ (ข) โดยเมตาเกาลนิไดจ้ากการเผาดนิขาวระนองทีอุ่ณหภูม ิ750 oC นาน 6 ชัว่โมง พบว่าดนิ
ขาวระนองก่อนเผามคีวามเป็นผลกึสงู ซึง่ประกอบดว้ยแรอ่ลิไลต ์ (Illite), เกาลนิไนต ์ (Kaolinite), ไม
โครไคน์ และควอตซ ์ หลงัจากเผาแลว้พบว่ามกีารเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบทางแร่ โดยไม่พบแร่
เกาลนิไนตแ์ละไมโครไคน์ นอกจากน้ียงัเกดิสว่นทีเ่ป็นอสณัฐานดว้ย 
 

 

รปูท่ี 18 รปูแบบการเลีย้วเบนของ (ก) ดนิขาวระนอง และ (ข) เมตาเกาลนิ โดยที ่Mc คอื ไมโครไคน์ 
(KAlSiO8), Q คอื ควอตซ ์ (SiO2), I คอื อลิไลต ์ (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 และ K คอื เกาลนิ 
(Al2Si2O5(OH)2) 
 

4.2.3 ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางแร่ของวสัดจีุโอพอลิเมอร ์
จากรปูที ่ 19 เป็นผลจากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางแรข่องวสัดุจโีอพอลเิมอร ์ หลงัจากที่

ผ่านการบ่มที่อุณหภูม ิ60 oC นาน 72 ชัว่โมง โดยใช้อตัราส่วนของของแขง็ต่อสารละลายเป็น 1:1 
1:1.25 และ 1:1.5 พบวา่ รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซม์คีวามคลา้ยคลงึกนัในทุกอตัราสว่น และ
ปรมิาณของสารละลายทีผ่สมลงไปกม็บีทบาทสาํคญัต่อการเกดิโครงสรา้งอสณัฐานของจโีอพอลเิมอร์
อย่างเหน็ไดช้ดั โดยเมื่ออตัราส่วนของสารละลายมากขึน้ โครงสรา้งจะแสดงความเป็นอสณัฐานมาก
ขึน้ ในขณะทีอ่ตัราสว่นของสารละลายน้อยจะมคีวามเป็นผลกึของควอตซแ์ละมลัไลต์ทีเ่กดิจากเมตา
เกาลนิ และถงึแมว้่ารูปแบบการเลี้ยวเบนจะคล้ายกนัแต่จะเกดิการเลื่อนของพคีที่มุมประมาณ 23o 
และ 32o ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่มคีวามบดิเบีย้วของโครงสรา้งเน่ืองจากเฟสอสณัฐาน 
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รปูท่ี 19 รูปแบบการเลีย้วเบนของจโีอพอลเิมอรท์ีอ่ตัราส่วนของของแขง็และสารละลายแตกต่างกนั 
โดย Q คอื ควอตซ ์และ M คอื มลัไลต ์

 
4.2.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของวสัดจีุโอพอลิเมอร ์
รปูที ่20 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาคของจโีอพอลเิมอรท์ีส่งัเคราะหจ์ากสว่นผสมระหว่างเมตา

เกาลนิ โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 10 M และโซเดยีมซลิเิกต หลงัจากการผสมและหล่อแบบ
ตวัอยา่งถูกทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนทาํการบ่มรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส 
เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง หรอื 3 วนั ซ่ึงเห็นไดจ้ากภาพถ่ายโครงสรา้งทางจุลภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอน แสดงใหเ้หน็ว่าอนุภาคของเมตาเกาลนิและผลกึของโซเดยีมซลิเิกตหลงเหลอื
จากการทาํปฏกิริยิาอยูภ่ายในเพสตจ์าํนวนมาก เน่ืองจากอนุภาคทีใ่ชม้ขีนาดใหญ่ ทาํใหถู้กชะละลาย
ดว้ยด่างไดน้้อยและเกดิปฏกิริยิาไดไ้ม่ดเีท่ากบัอนุภาคขนาดเลก็ ดงันัน้โครงสรา้งของจโีอพอลเิมอร์
จงึไมม่คีวามแน่นตวัหรอืเป็นเน้ือเดยีวกนั นอกจากน้ียงัเกดิโครงสรา้งทีเ่ป็นเสน้ใยเกาะบรเิวณรอบๆ
อนุภาคของจโีอพอลเิมอรอ์กีดว้ย 

Q 

M M Q 
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รปูท่ี 20 โครงสร้างจลุภาคของวสัดจีุโอพอลิเมอร ์

 

4.3 ผลการตรวจสอบวสัดผุสมจีโอพอลิเมอร-์มลัติเฟรโ์รอิก 

4.3.1 ผลการตรวจสอบเฟสของวสัดผุสมจีโอพอลิเมอร-์มลัติเฟรโ์รอิก 

จากการเตรยีมวสัดุผสมดว้ยการขึน้รปูแบบ 3-0 และผา่นปฏกิริยิาจโีพลเีมอรข์องเมตาเกาลนิ 
โดยการนําไปบ่มในเตาอบทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 วนั เพื่อช่วยในการแขง็ตวัของ
วสัดุผสมแลว้ จากนัน้กนํ็าวสัดุผสมในอตัราสว่นต่างๆ มาอบเพื่อไล่ความชืน้และนํามาบดใหล้ะเอยีด
ก่อนนํามาตรวจสอบเฟสของผงวสัดุผสมทีไ่ดด้ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์แสดงดงัรปูที ่21 
และ 22 จากรูปที ่21 ไดจ้ากการเตรยีมวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์(0.6PZT-0.4PFT) พบว่าเกดิการ
รวมกนัระหว่างเฟสของจโีอโพลเีมอรแ์ละ 0.6PZT-0.4PFT ซึง่การเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซท์ีเ่กดิขึน้จะ
สงัเกตเหน็พคีของ 0.6PZT-0.4PFT ชดัเจนกว่าพคีของจโีอโพลเิมอร ์ โดยเฉพาะทีม่อีตัราสว่นผสม
ของ 0.6PZT-0.4PFT ทีม่ากขึน้เน่ืองจากโครงสรา้งของ 0.6PZT-0.4PFT เป็นผลกึซึง่จะมคีวามเด่น
กว่าโครงสรา้งของจโีอโพลเีมอรท์ีเ่ป็นอสณัฐาน ซึ่งลกัษณะการเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์ทีไ่ดจ้ากวสัดุ
ผสมจีโอพอลิเมอร์-(0.7PZT-0.3PFT) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 22 ก็มีความคล้ายคลึงกันรูปแบบการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซใ์นรปูที ่21 
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รปูท่ี 21 รปูแบบการเลีย้วเบนของวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์มลัตเิฟรโ์รอกิ โดยสารมลัตเิฟรโ์รอกิอยู่ใน
ระบบ 0.6PZT-0.4PFT 

 

รปูท่ี 22 รปูแบบการเลีย้วเบนของวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์มลัตเิฟรโ์รอกิ โดยสารมลัตเิฟรโ์รอกิอยู่ใน
ระบบ 0.7PZT-0.3PFT 
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4.3.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของวสัดผุสมจีโอพอลิเมอร-์มลัติเฟรโ์รอิก 
จากรปูที ่23 เป็นภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคของวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์(0.6PZT-0.4PFT) ที่

อตัราสว่นแตกต่างกนั และผา่นการบ่มรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 oC นาน 3 วนั จากรปูเหน็ไดว้่าทีอ่ตัราสว่น
ของจโีอพอลเิมอร-์(0.6PZT-0.4PFT) เป็น 90:10 มโีครงสรา้งจุลภาคที่แตกต่างจากอตัราส่วนอื่นๆ 
อยา่งชดัเจน เน่ืองจากจะมโีครงสรา้งทีม่ลีกัษณะเป็นเสน้ใยเกดิขึน้รอบๆ จโีอพอลเิมอร ์ซึง่มลีกัษณะ
คลา้ยกบัโครงสรา้งของจโีอพอลเิมอรเ์พยีงอย่างเดยีว อาจเป็นไปไดว้่าปรมิาณของ 0.6PZT-0.4PFT 
ทีใ่สล่งไปมปีรมิาณน้อย จงึไมส่ง่ผลต่อโครงสรา้งจุลภาคของวสัดุผสมทีไ่ด ้ในขณะทีโ่ครงสรา้งจุลภาค
ของวสัดุผสม โดยทีอ่ตัราส่วนของจโีอพอลเิมอร-์(0.6PZT-0.4PFT) เป็น 80:20 มลีกัษณะโครงสรา้ง
ทางจุลภาคเป็นแผน่รปูรา่งไมแ่น่นอน และมคีวามแน่นตวัน้อย สว่นวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์(0.6PZT-
0.4PFT) ทีอ่ตัราสว่นผสมอื่นๆ จะมลีกัษณะทีค่ลา้ยคลงึกนั โดยมลีกัษณะเป็นทรงกลมขนาดใหญ่และ
มทีรงกลมขนาดเลก็ๆ ปกคลุมบนผวิของจโีอพอลเิมอร ์และทีอ่ตัราส่วน 60:40 และ 50:50 จะเหน็
ลกัษณะดงักล่าวไดช้ดัเจน ซึง่คาดว่าเป็นผลมาจากการเตมิ 0.6PZT-0.4PFT ลงไป และทีอ่ตัราส่วน 
70:30 เป็นอตัราสว่นทีม่คีวามแน่นตวัทีส่ดุ ซึง่สอดคลอ้งกบัคา่กาํลงัแรงอดัทีม่คีา่สงูสดุดว้ย 

สาํหรบัรปูที ่24 เป็นภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคของวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์(0.7PZT-0.3PFT) 
ทีอ่ตัราสว่นแตกต่างกนั และผา่นการบ่มรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ60 oC นาน 3 วนัเชน่กนั จากภาพถ่ายจะเหน็
ไดว้่าทีอ่ตัราส่วนของ 0.7PZT-0.3PFT มากกว่ารอ้ยละ 20 โดยมวลขึน้ไป ลกัษณะโครงสรา้งจุลภาค
มคีวามคลา้ยคลงึกนัและสอดคลอ้งกบัโครงสรา้งจุลภาคของวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์(0.6PZT-0.4PFT) 
ทีอ่ตัราส่วน 60:40 และ 50:50 คอืมลีกัษณะเป็นทรงกลมขนาดใหญ่และมทีรงกลมขนาดเลก็ๆ ปก
คลุม แต่อย่างไรกต็าม ทุกอตัราส่วนผสมยงัคงมคีวามพรุนตวัทีสู่ง ซึ่งอาจเกดิจากการเกดิปฏกิริยิา
พอลเิมอไรเซชนัของจโีอพอลเิมอรท์ี่ไม่สมบูรณ์จากการเตมิสารมลัตเิฟรโ์รอกิลงไป ในขณะที่อตัรา
ส่วนผสม 90:10 มลีกัษณะโครงสรา้งทีแ่ตกต่างออกไป โดยอนุภาคมขีนาดเลก็และมคีวามหนาแน่น
สูง และมเีสน้ใยเกดิขึน้รอบๆ อนุภาค แต่มปีรมิาณที่น้อยกว่าเมื่อเทยีบกบัวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร์-
(0.6PZT-0.4PFT) ในอตัราสว่นเดยีวกนั 
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รูปท่ี 23 โครงสรา้งจุลภาคของวสัดุผสมจโีอพอลิเมอร์-มลัติเฟร์โรอกิ โดยสารมลัติเฟร์โรอกิอยู่ใน
ระบบ 0.6PZT-0.4PFT โดยทีอ่ตัราสว่น (ก) 90:10 (ข) 80:20 (ค) 70:30 (ง) 60:40 และ (จ) 50:50 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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รูปท่ี 24 โครงสรา้งจุลภาคของวสัดุผสมจโีอพอลิเมอร์-มลัติเฟร์โรอกิ โดยสารมลัติเฟร์โรอกิอยู่ใน
ระบบ 0.7PZT-0.3PFT  

 

4.3.3 ผลการตรวจสอบสมบติัเชิงกลของวสัดผุสมจีโอพอลิเมอร-์มลัติเฟรโ์รอิก 
รปูที ่25 แสดงค่ากําลงัอดัของวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์มลัตเิฟรโ์รอกิทัง้ 2 ระบบ ทีอ่ตัราส่วน

ต่างๆกนั ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่าการใชส้ารมลัตเิฟรโ์รอกิผสมลงไปในการผลติจโีอพอลเิมอร์
ใหค้า่กาํลงัอดัทีส่งูกวา่จโีอพอลเิมอรป์กตเิพยีงอยา่งเดยีว โดยค่ากําลงัอดัสงูสุดทีท่ดสอบไดค้อื 16.25 
เมกพปาสคาล ทีป่รมิาณ 0.7PZT-0.3PFT รอ้ยละ 10 สาํหรบัในระบบ 0.6PZT-0.4PFT อตัราส่วนที่
ใหค้่ากําลงัอดัมากทีสุ่ดคอื รอ้ยละ 30 จะไดค้่ากําลงัอดัที ่14.68 เมกะปาสคาล แต่อย่างไรกต็ามค่าที่
ไดก้ย็งัไมส่งูมากนกั ซึง่อาจเกดิจากการสารมลัตเิฟรโ์รอกิไมม่อีงคป์ระกอบทางเคมทีีเ่ป็น SiO2 หรอื 
Al2O3 เลย จึงอาจไปขดัขวางการเกิดปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชนัของจโีอพอลิเมอร์ทําให้เกิดได้ไม่

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 



 

32 
 

สมบูรณ์ แต่การที่ค่ากําลังอัดของวัสดุผสมมีค่ามากกว่าจีโอพอลิเมอร์เพียงอย่างเดียว อาจ
เน่ืองมาจากการที่อนุภาคของสารมลัติเฟร์โรอกิเขา้ไปกระจายตวัอยู่ในช่องว่างของจโีอพอลเิมอร ์
ความพรนุตวัจงึลดลง ทาํใหร้บัแรงกระทาํไดด้มีากขึน้  

 
 

 

 

รปูท่ี 25 เปรยีบเทยีบกาํลงัอดัของวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์มลัตเิฟรโ์รอกิ โดยเสน้ประเป็นสารมลัตเิฟร์
โรอกิในระบบ 0.6PZT-0.4PFT และเสน้ทบึเป็นสารมลัตเิฟรโ์รอกิในระบบ 0.7PZT-0.3PFT 

 

4.3.4 ผลการตรวจสอบสมบติัแม่เหลก็ของวสัดผุสมจีโอพอลิเมอร-์มลัติเฟรโ์รอิก 
เมือ่นําวสัดุผสมจโีอพอลเิมอร-์มลัตเิฟรโ์รอกิทัง้ 2 ระบบมาตรวจสอบ M–H hysteresis loops 

โดยใชส้นามแมเ่หลก็ประมาณ 10000 Oe และเลอืกวสัดุผสมทีม่คีา่กาํลงัอดัสงูสุดในแต่ละระบบมาทาํ
การวดั พบว่าไดผ้ลดงัแสดงในรปูที ่26 และ 27 ซึง่ M–H hysteresis loops ทีไ่ดแ้สดงพฤตกิรรมทาง
แมเ่หลก็เป็นแบบ paramagnetic เน่ืองจากไมม่กีารเปลีย่นแปลงค่าสภาพแมเ่หลก็ตามสนามแมเ่หลก็
ทีใ่หเ้ขา้ไป ซึง่จโีอพอลเิมอรเ์ป็นวสัดุทีไ่มม่สีมบตัแิมเ่หลก็ รวมทัง้ในระบบ PZT-PFT  ทีเ่ตมิลงไปนัน้ 
สาร PZT กเ็ป็นสารทีไ่ม่มสีมบตัแิมเ่หลก็ และการแทนทีข่อง Ti ในระบบทําใหเ้กดิเฟสทีเ่รยีกว่าแอน
ตเิฟรโ์รอกิขึน้ เมื่อนําสารทีไ่มม่สีมบตัแิมเ่หลก็มารวมกบัสารทีแ่สดงความเป็นแอนตเิฟรโ์รอกิ เมื่อให้
สนามแมเ่หลก็เขา้ไปวสัดุผสมจงึไมส่ามารถแสดงสมบตัแิมเ่หลก็ได ้
 

ปริมาณสารมลัติเฟรโ์รอิก (%) 
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รปูท่ี 26 วงวนฮสีเทอรซีสีของวสัดุผสม 0.9จโีอพอลเิมอร-์0.1(0.6PZT-0.4PFT) 

 

รปูท่ี 27 วงวนฮสีเทอรซีสีของวสัดุผสม 0.7จโีอพอลเิมอร-์0.3(0.7PZT-0.3PFT) 
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5. สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 จากการทดลองการประดษิฐ์และการหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุผสมจโีอพอลิเมอร์และมลั
ตเิฟรโ์รอกิทีเ่ตรยีมไดใ้นงานวจิยัน้ี สามารถสรปุผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1) สามารถเตรยีมสารมลัตเิฟรโ์รอกิในระบบ 0.6PZT-0.4PFT และ 0.7PZT-0.3PFT ไดจ้าก
การใชผ้งทีเ่ตรยีมไดด้ว้ยวธิผีสมออกไซด ์ซึง่ทัง้ผงและเซรามกิของสารมลัตเิฟรโ์รอกิทัง้ 
2 ระบบทีไ่ดจ้ะมเีฟส โครงสรา้งผลกึ และโครงสรา้งจุลภาคทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามสดัสว่น
องคป์ระกอบระหวา่งเฟส PZT และ PFT 

2) สามารถเตรียมสารมลัติเฟร์โรอิกในระบบ 0.6PZT-0.4PFT และ 0.7PZT-0.3PFT มี
พฤตกิรรมทางแมเ่หลก็เป็นแบบมลีกัษณะเป็น square saturated magnetization loops 
ค่าแมเ่หลก็อิม่ตวัมคี่าคลา้ยคลงึกบัเซรามกิในระบบ BF–BMT–PT และมคี่าแม่เหลก็คง
คา้งตํ่ากว่า PFT บรสิุทธิ ์เน่ืองจาก PZT ทีเ่ตมิลงไปไม่มสีมบตัแิม่เหลก็ และการแทนที่
ของ Ti ในระบบทาํใหเ้กดิเฟสทีเ่รยีกวา่แอนตเิฟรโ์รอกิขึน้ 

3) สามารถเตรยีมวสัดุจโีอพอลเิมอรไ์ดจ้ากเมตาเกาลนิ ผสมกบัสารละลายโซเดยีมซลิเิกต 
และสารละลายไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 10 โมลาร ์โดยอตัราส่วนของสารละลายโซเดยีมซลิิ
เกตต่อสารละลายไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.23 และอตัราส่วนของแขง็ต่อสารละลายเป็น 
1:1.5 โดยมโีครงสรา้งเป็นแบบอสณัฐาน 

4) สามารถเตรยีมวสัดุผสมในระบบจโีอพอลิเมอร์-(0.6PZT-0.4PFT) และจโีอพอลิเมอร์- 
(0.7PZT-0.3PFT) ได ้โดยการเกดิเฟสแสดงพคีของ PZT-PFT ไดช้ดัเจนกว่าจโีอพอลิ
เมอร ์เน่ืองจาก PZT-PFT มคีวามเป็นผลกึมากกวา่ 

5) วสัดุผสมทีเ่ตรยีมไดม้คี่าการทนแรงอดั (กําลงัอดั) ไดม้ากกว่าจโีอพอลเิมอรเ์พยีงอย่าง
เดยีว  

6) วสัดุผสมทีเ่ตรยีมไดแ้สดงสมบตัคิวามเป็นแมเ่หลก็แบบ paramagnetic 
 

6. ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองที่ได้วจิยัพบว่ายงัมปีญัหาและขอ้สงสยัที่น่าสนใจอกีมากมายที่ต้องการ 

ศกึษาเพิม่เตมิ และสมบตัอิื่นๆ อกีมากมายของวสัดุผสมทีศ่กึษา เชน่ 

1) ควรทดลองศกึษาการเตรยีมสารมลัตเิฟรโ์รอกิในระบบอื่นๆ ทีแ่สดงคา่ความเป็นแมเ่หลก็
สงู เน่ืองจากผลการทดลองทาํใหท้ราบว่าสารในระบบ PZT-PFT มคี่าความเป็นแมเ่หลก็
ไมส่งูมากนกั 

2) การศกึษาถงึแบบการผสมอื่นๆ เช่น แบบ 1-3 2-2 หรอื 3-3 เป็นตน้ ว่าจะมผีลต่อสมบตั ิ
หรอืไม ่อยา่งไร 
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