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บทคดัย่อ: 
วสัดุผสมเซรามิกพิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่-ปูนซีเมนต์ กบัการเติมเฟสที่สาม คือ ท่อนาโน
คารบ์อน สาํหรบัพฒันาเป็นโครงสรา้งฉลาดทีท่าํงานไดห้ลากหลายและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
อยา่งไรกต็ามการทีจ่ะทาํขัว้หรอืการโพลวสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-
ปูนซีเมนต์ นัน้ทําได้ยากเน่ืองจากรูพรุนในปูนซีเมนต์ และรูพรุนบรเิวณรอยต่อระหว่าง
ปูนซเีมนต์กบัอนุภาคผงเซรามกิ การเตมิเฟสที่สามจะช่วยปรบัปรุงความสามารถในการทําให้
เกดิขัว้ของวสัดุผสม โดยการสรา้งเครอืขา่ยของกระแสไฟฟ้าระหว่างอนุภาคเซรามกิ ในงานวจิยั
น้ีจงึนําเซรามกิ ปนูซเีมนต ์และเตมิท่อนาโนคารบ์อนในปรมิาณ 0-2 % โดยปรมิาตร มาผสมกนั
ด้วยกระบวนการอดัและบ่ม จากนัน้ทําการศึกษาอิทธิพลและขดีจํากดัของการเติมท่อนาโน
คาร์บอนต่อโครงสร้างจุลภาค สมบตัิทางไฟฟ้า ความต้านทานเสยีงเชิงซ้อน และสมบตัิทาง 
พิโซอิเล็กทริกของวัสดุผสม จากผลการทดลองการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าท่อนาโนคาร์บอนไปอุดรูพรุนในส่วนผลิตภัณฑ ์
ไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ เมื่อนําไปวิเคราะห์สมบัติทางพิโซอิเล็กทริกพบว่าค่าสมัประสิทธิ ์
แรงดนัพโิซอเิลก็ทรกิสงูทีส่ดุคอื 30.20 x 10-3 Vm/N ทีว่สัดุผสมกบัการเตมิเฟสทอ่นาโนคารบ์อน 
1% โดยปรมิาตร และการเติมเฟสท่อนาโนคาร์บอน 1% โดยปรมิาตรนัน้ คอืขดีจํากดัที่ช่วย
ปรบัปรงุสมบตัทิางพโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม สาํหรบัวสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อน
ทุกอตัราส่วนที่ทําการทดลองมคีวามเขา้กนัได้กบัโครงสร้างหลกัหรอืคอนกรตี เน่ืองจากมคี่า
ความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้นใกลเ้คยีงกบัคอนกรตี 
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Abstract: 
Lead-free piezoelectric ceramic-cement composites with third phase added (carbon 
nanotubes, CNTs)) were developed for smart structures application. However, it is 
difficult to fully pole 0-3 connectivity piezoelectric ceramic-cement composites due to 
pores in cement, and in the interface between cement and ceramic particles.  The third 
phase can improve and create the electric network between ceramic particles resulting in 
improved poling. In this work, a small amount of CNTs additions at 0-2% by volume was 
mixed with ceramic and cement by pressing and curing method. The influence and 
optimum of CNTs content on the microstructure, electrical, acoustic impedance and 
piezoelectric properties of composites were studied. The results indicate that CNTs are 
filled in the pores between the hydration products of cement as observed using scanning 
electron microscope. The highest piezoelectric voltage coefficient of composite with 
CNTs content was found at 1% by volume where the value is 30.20 x 10-3 Vm/N. CNTs 
content at 1% by volume was optimum for improvement of the piezoelectric properties 
for composites. All composites with CNTs content in the range tested were found to 
have good compatibility with concrete structure with matching acoustic properties. 
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