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          งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาการเตรียมวัสดุ 1นาโนคอมโพสิต 1สําหรับประยุกตใชงานเปนตัวเก็บ
ประจุพลังงานสูง 1 ในสองรูปแบบคือรูปแบบ 3-3 ของเสนใยนาโนเลดเซอรโคเนตกับพอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด 
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และทําการเตรียมวัสดุ 1นาโนคอมโพสิตในรูปแบบ 0-3 ของ 1แบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (BT-
PDMS) และศึกษาการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน จากนั้นนํา 1คอมโพสิต 1ท่ีไดไปตรวจสอบเอกลักษณ
ดวยเทคนิคการเลี้ยวแบนรังสีเอกซ  (X-ray diffraction; XRD)  และการสองผานรังสีอินฟราเรด (FT-IR)  
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เล็กทริกของนาโนคอมโพสิต PZ/PVDF 7ในชวงความถ่ีท่ีทําการวัดจาก 100 Hz to 2 MHz  เนื่องมาจากเสนใย 
PZ สามารถกระจายตัวไดดีโดยการเกิดเปนของผสมเชิงซอนกับโครงขายของ CNT  นอกจากนี้ยังพบวาคาการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต PZ-CNT-PVDF ยังมีคาท่ีคอนขางต่ํา โดยมีคาต่ํากวา 0.09 ท่ีความถ่ีต่ํา และ
จากการศึกษาการเตรียมคอมโพสิตของ BT-PDMS พบวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิต BT-PDMS มี
คาอยูในชวง 73.7-10.6 โดยมีคาสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาตรของแบเรียมไททาเนต และจากการปรับปรุงสมบัติของนา
โนคอมโพสิต BT-PDMS ดวยแทงนาโนคารบอนพบวาทําใหแบเรียมไททาเนตเกิดการกระจายตัวในเมทริกซเฟส
ไดดีข้ึน สงผลใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึน  
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ABSTRACT 
 

The aim of this study is to investigate Nanocomposite material for high density energy 
capacitor. Moreover, this research also investigated the improvement of nanocomposite by 
adding carbon nanotube (CNT). The crystal structure and morphology were investigated by X-
ray diffraction, FT-IR and SEM. Moreover, the dielectric properties of the nanocomposite were 
characterized. The dielectric constant of the PZ-CNT-PVDF nanocomposite measured at room 
temperature was found to be in the range of 97–49, within the measurement frequencies 
from 100 Hz to 2 MHz, and higher than the PZ/PVDF nanocomposite without CNT. This result 
agrees reasonably well with the percolation theory of CNT. The dielectric loss of the 
composite is below 0.09 at low frequencies. In another system, the dielectric constant of 
the BT/PDMS nanocomposites was found to be in the range of 3.7-10.6, and it increased with 
increasing filler content. Finally, the modification of BT/PDMS composites with CNT reveals an 
interesting result. The addition of CNT can improve the distribution and dispersion of the BT 
phase in the PDMS matrix phase. Thus, the dielectric property of BT/PDMS composites was 
improved as well.  
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งานวิจัยนี้เปน วัสดุผสมนาโนคอมพอสิตสําหรับประยุกตใชงานเปนตัวเก็บประจุพลังงานสูง นี้ประสบ
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คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
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ซักถาม และชวยปรับปรุงขอบกพรองท่ีเกิดข้ึนจนกระท้ังงงานวิจัยนี้บรรลุไปไดดวยดี 

ขอขอบพระคุณอาจารยทุกทานท่ีใหคําปรึกษาและคําแนะนําตางๆ เก่ียวกับงานวิจัยมาโดยตลอด 
ขอขอบคุณเจาหนาท่ีคณะวิศวกรรมศาตรทุกทาน ท่ีใหความอนุเคราะหรวมท้ังอํานวยความสะดวกใน

การใชเครื่องมือ และอุปกรณตางๆ          
ขอบคุณสมาชิกหนวยวิจัยอิเล็กโตรเซรามิกข้ันสูงทุกคน ท่ีใหคําปรึกษา แนะนํา และคอยชวยเหลือให

โครงงานวิจัยนี้สําเร็จไปไดดวยดี 
คณะผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวางานวิจัยนี้จะเปนประโยชนตอผูท่ีมีความสนใจในงานท่ีเก่ียวของทางดาน

นี้หรือผูท่ีตองการศึกษาหาความรูเก่ียวกับงานวิจัย หากมีขอผิดพลาดประการใด ผูวิจัยตองขออภัยไว ณ ท่ีนี้
ดวย 
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บรรณานุกรม                                            83 
ประวัติผูวิจัย                                            88 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี   หนา 
2.1  สมบัติเพียโซอิเล็กทริกของ PVDF เทียบกับ PZT และ BaTiO3 ท่ีอุณหภูมิ 20°C 16 
2.2  ความหนาแนน คาความจุความรอน  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาสูญเสียไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต 
BaTiO3/PVDF ท่ีไดจากการคํานวณ 35 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพท่ี   หนา 
2.1  การจัดแบงกลุมของผลึกโดยการใชพ้ืนฐานสมมาตรของผลึก 4 
2.2  สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (Direct effect) 5 
2.3  สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางออม (Reverse effect) 6 
2.4  โครงสรางผลึกของแบเรียมไททาเนต                                                                                8 
2.5  อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอปริมาณการเกิดโพลาไรเซชันของผลึก BaTiO3 9 
2.6  โครงสรางแบบเพอรอฟสไกต 10 
2.7  โครงสรางของเลดเซอรโคเนต (Lead zirconate) 12 
2.8  พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) 14 
2.9  โครงสรางของ PDMS 15 
2.10 โครงสรางของ PVDF 16 
2.11 สวนประกอบและการติดตั้งเครื่องอิเล็กโตรสปนนิง 18 
2.12 รูปแบบการเชื่อมตอเฟสแบบตางๆ ของวัสดุผสมท่ีมี 2 เฟส 21 
2.13 คอมโพสิตระหวางพอลเมอรกับเซามิก (ก) แบบ 0-3 คอมโพสิต (ข)-(ค) แบบ 1-3 คอมโพสิต 22 
2.14  แบบจําลองของเพาเออร 0-3 คอมโพสิต 23 
2.15  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก PZ ท่ีเวลาในการเผาแคลไซน 1 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพ่ิม
และลดอุณหภูมิ 10ºC/นาที 24 
2.16  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก PZ จากการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800ºC และอัตราการ
เพ่ิมและลดอุณหภูมิ 10ºC/นาที 25 
2.17  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของผงผลึก PZ ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการโซลเจลภายหลังการเผาแคล
ไซนท่ีอุณหภูมิตางๆเปนเวลา 1 ชั่วโมง 25 
2.18  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของฟลมบาง PZ ในชวงความถ่ี 10-1-103 kHz 26 
2.19  ความตางศักยไฟฟาและกระแสท่ีวัดไดสัมพันธกับเวลาภายใตความเครียดกดอัดท่ี 2 Hz 27 
2.20  คาความแข็งแรงยืดหยุน (Young’s modulus) เม่ือเปลี่ยนแปลงปริมาณไททาเนีย 28 
2.21  ความสัมพันธระหวางสมบัติเพียโซอิเล็กทริกกับสนามไฟฟาของเสนใยนาโน BNT 28 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี   หนา 
2.22  1 3คา 1 3สภาพยอม 1 3สัมพัทธ และการสูญเสียไดอิเล็กทริก ของคอมโพสิตท่ีมีปริมาตรตาง ๆ กันของ 1 3วัสดุผสม 1 3

กอนและหลังการโพลลิง13 29 
2.23  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความตานทานของนาโนคอมโพสิต PE/MWCNT 30 
2.24  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต PZT/PVC 50/50 vo1% และ PZT/C/PVC 50/0.5/49.5 vo1% ท่ี
อุณหภูมิหอง                                                                                                    31 
2.25  คาคงท่ีเพียโซอิเล็กทริกของคอมโพสิต PZT/C/PVC กับสัดสวนโดยปริมาตรของคารบอน              31 
2.26  คาศักยไฟฟาของวัสดุ PZT เม่ือใหแรงเชิงกล 32 
2.27  คากําลังไฟฟาของวัสดุ PZT ท่ีความตานทานตางๆ   33 
2.28  แผนภาพจําลองของตัวตรวจจับ PZT NAFCs AE 33 
2.29 เวเฟอรของอินเตอรดิจิตอิโทรดกับเสนใย PZT 34 
2.30  สัญญาณคาความตางศักยไฟฟาของตัวตรวจจับเทียบกับเวลา   34 
2.31  คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (ก) และคาสูญเสียไดอิเล็กทริก (ข) ของคอมโพสิต BaTiO3/PVDF ท่ี 1 kHz 36 
2.32  13กราฟ Stress–strain ของวัสดุคอมโพสิตและฟลมโคพอลิเมอรภายใตการดึงยืดในทิศทางเดียว 13 36 
2.33  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือเทียบกับความถ่ีของคอมโพสิต PP/40 wt. % BT ท่ี  0–3 wt.% MWNT 37 
2.34  คาการนําไฟฟาเทียบกับเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ CNT 37 
2.35 SEM ของ PMMA/BaTiO3 คอมโพสิตท่ี BaTiO3 45% ปริมาตร 38 
2.36  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมข้ึนกับ (ก) ความถ่ี (ข) ปริมาตร BT ใน PMMA  เมทริกซ   39 
2.37  เสถียรภาพของคอมโพสิตภายใตความเครียดกดอัด 0.23% เปนเวลา 30 ชั่วโมงท่ีความถ่ี 0.33 Hz 40 
2.38  ภาพจากกลองดิจิตอลแสดงแสงจากหลอด LED ท่ีเปดดวยพลังงานไฟฟาท่ีไดจากอุปกรณกําเนิดไฟฟานา
โนคอมโพสิต                                                                                                    40 
2.39  สัญญาณความตางศักยไฟฟาและกระแสท่ีวัดไดจากอุปกรณกําเนิดไฟฟานาโนคอมโพสิตขณะทําการบิด
งออยางตอเนื่อง                                                                                                    41 
3.1  ระบบอิเล็กโตรสปนนิงสําหรับประดิษฐเสนใยนาโนเซรามิกเลดเซอรโคเนต (PZ) 46 
3.2 แบบจําลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ                                                                             48 
3.3 สวนประกอบของเครื่อง FTIR spectrometer 50 
3.4  สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 52 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 



IX 
 

ภาพท่ี   หนา 
3.5 กราฟแสดงโพลาไรเซชันของวัสดุในชวงความถ่ีตางๆ 53 
3.6 0(ก) ตัวเก็บประจุแผนโลหะขนานอยางงายท่ีตัวกลางระหวางแผนเปนสุญญากาศ (ข) ตัวเก็บประจุแบบ
เดียวกันแตมีวัสดุไดอิเล็กตริกค่ันระหวางแผนโลหะ0                                                                    55 
3.7 ลักษณะเฟสท่ีเกิดข้ึนในสารไดอิเล็กทริกเม่ืออยูในสนามไฟฟากระแสสลับ 55 
4.1   โครงสรางจุลภาคภาพตัดขวางของคอมโพสิต PZ-PVDF ท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน แบบสอง
กราด (ก) แบบปกติ และ (ข)4 ท่ีไดจากการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน 4 58 
4.2 โครงสรางจุลภาค4ของ 4(ก)  4เสนใยเลดเซอรโคเนต 4และ (ข) คอมโพสิต PZ-CNT-PVDFท่ีไดจากการกระเจิง
กลับของอิเล็กตรอน4                                                                                                    59 
4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของคอมโพสิต PZ-PVDF และ PZ-CNT-PVDF                               60 
4.4 สเปกตรัมการสองผานรังสีอินฟราเรดของคอมโพสิต PZ-PVDF และ PZ-CNT-PVDF                      61 
4.5 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิต PZ-PVDF เทียบกับ PZ-CNT-
PVDF                                                                                                                        62 
4.6 แบบจําลองปรากฏการณการ 7การเชื่อมตอกันของอนุภาค 7ของคอมโพสิต (ก) PZ-PVDF เทียบกับ (ข) PZ-
CNT-PVDF                                                                                                                 63 
4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของคอมโพสิต BT-PDMS                                                  63 
4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของคอมโพสิต BT/PDMS/CNT                                           65 
4.9 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยหักของคอมโพสิต BT-PDMS เม่ือมีการปรับปริมาตร BT                        66 
4.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของคอมโพสิต BT-PDMS-CNT เม่ือมีการปรับ
ปริมาตร CNT                                                                                                              67 
4.11 อินฟราเรดสเปกตรัมของคอมโพสิต BT-PDMS                                                                 69 
4.12 อินฟราเรดสเปกตรัมของคอมโพสิต BT-PDMS-CNT                                                          70 
4.13 รามานสเปกตรัมของคอมโพสิต  BT-PDMS                                                                   71 
4.14 รามานสเปกตรัมของคอมโพสิต BT-PDMS-CNT                                                              72 
4.15 ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีไดอิเล็กทริกกับปริมาตรของ BT-PDMS                                       73 
4.16 ความสัมพันธระหวางคาคงการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับปริมาตรของ BT-PDMS                           74 

 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี   หนา 
4.17 คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของคอมโพสิต BT-PDMS ท่ีข้ึนกับสัดสวนโดยปริมาตรท่ีไดจากการทดลองเทียบกับคา
ทางทฤษฎีท่ีไดจากการคํานวณจากสมการตางๆ                                                                        76 
4.18 ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีไดอิเล็กทริกกับปริมาตรของแทงนาโนคารบอนของวัสดุคอมโพสิต          77 
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4.19 ความสัมพันธระหวางคาคงการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับปริมาตรของแทงนาโนคารบอน                    78 
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