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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 
 
คาํหลกั : พโิซอเิลก็ทรกิ, วสัดุผสม, ปนูซเีมนต,์ เฟสทีส่าม 
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Abstract  
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Project Title : Design, fabrication and performance of lead-free piezoelectric ceramic-
cement composites with third phase addition for environmental friendly multifunctional 
smart structures 
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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. 
 
Keywords : Piezoelectric, Composites, Cement, Third phase 
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1. บทสรปุผูบ้ริหาร (Executive Summary) 
1.1 ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา-ทบทวนวรรณกรรม 
1.1.1 ทีม่าและความสาํคญัของปญัหา 
คอนกรตีเป็นหน่ึงในวสัดุที่ไดถู้กนํามาใช้กนัอย่างกว้างขวางในงานโครงสรา้ง เพราะว่า

คอนกรตีมคีวามคงทน  แขง็แรง  รบัน้ําหนักไดด้ ีและราคาไม่แพง การนําไปใชง้านโครงสรา้ง
ทางวศิวกรรมที่สําคญัต่างๆ เช่น ถนน เขื่อน บ้าน สะพาน และ อุโมงค์ ฯลฯ  อย่างไรก็ตาม
คอนกรตีมโีอกาสเกดิความเสยีหาย หรอืเสือ่มสภาพไดด้ว้ยหลายปจัจยั เชน่ การเสือ่มสภาพตาม
อายุการใชง้าน การเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอ้ม ความผดิพลาดจากการออกแบบของช่าง
ก่อสรา้ง ภยัพบิตัทิางธรรมชาต ิการรบัน้ําหนกัเกนิขดีจาํกดั ฯลฯ ซึง่เป็นผลใหเ้กดิความเสยีหาย
ต่อชวีติและทรพัยส์นิ ในประเทศไทยและประเทศอื่น ๆ กเ็คยประสบกบัการสญูเสยีทัง้ชวีติและ
ทรพัยส์นิ เน่ืองจากความเสยีหายของงานโครงสรา้งคอนกรตีจากปจัจยัทีก่ล่าวขา้งตน้ เพื่อช่วย
ป้องกนัปญัหาเหล่าน้ี ไดม้กีารศกึษางานโครงสรา้งฉลาด รวมถงึระบบตรวจสอบโครงสรา้งตาม
เวลาจรงิ ตวัตรวจจบัและตวัขบัเรา้ ซึ่งสามารถใชใ้นการประเมนิค่าความปลอดภยัเพื่อป้องกนั
อนัตรายทีจ่ะมผีลต่อชวีติและทรพัยส์นิ เป็นการทดสอบแบบไม่ทําลาย และลดค่าใชจ้่ายในการ
บํารุงรกัษาระหว่างการใชง้าน  ดงันัน้จงึควรพฒันาวสัดุทีเ่หมาะกบัการนําไปประยุกต์ใชใ้นงาน
โครงสรา้งฉลาด เมื่อไมน่านมาน้ีไดม้กีารพฒันาวสัดุผสมขึน้เพื่อใชส้าํหรบังานโครงสรา้งฉลาดที่
ทํางานได้หลากหลาย เช่น โครงสรา้งที่สามารถควบคุมการสัน่สะเทอืน โครงสรา้งการป้องกนั
ความปลอดภยัของสะพาน อุปกรณ์ตรวจจบัและการเกบ็เกีย่วพลงังาน 

วสัดุพโิซอเิลก็ทรกิแบบดัง้เดมิ เช่น เซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิ พอลเิมอรพ์โิซอเิลก็ทรกิ ฯลฯ 
ซึง่ถอืว่าเป็นวสัดุฉลาดทีส่าํคญั แต่กระนัน้แลว้การนําวสัดุพโิซอเิลก็ทรกิแบบดัง้เดมิมาใชใ้นงาน
โครงสรา้งนัน้อาจจะเกดิปญัหาเน่ืองจากเขา้กนัไม่ไดก้บัคอนกรตี ค่าความตา้นทานเชงิซอ้นของ
เสยีงทีต่่างกนัมากระหว่างวสัดุพโิซอเิลก็ทรกิแบบดัง้เดมิและคอนกรตี ในทศวรรษทีผ่่านมาวสัดุ
ผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นฐาน-ปูนซเีมนต์ไดถู้กพฒันาขึน้ ซึ่งคุณสมบตัขิองวสัดุ
เหล่าน้ีมโีอกาสที่จะสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในด้านโครงสร้างฉลาดที่ทํางานได้หลากหลาย 
เน่ืองจากมคีุณสมบตัทิางดา้นพโิซอเิลก็ทรกิทีด่ ีมคี่าความตา้นทานเชงิซอ้นของเสยีงทีเ่ขา้กนัได้
กบัคอนกรตี อย่างไรกต็ามเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นฐานในวสัดุผสมน้ีไม่เป็นมติรต่อ
สิง่แวดลอ้ม เน่ืองจากตะกัว่ออกไซดใ์นกระบวนการผลติ ซึง่ก่อใหเ้กดิมลภาวะ เมื่อไม่นานมาน้ี
งานวจิยัส่วนใหญ่มุ่งเน้นศกึษาเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่ซึง่เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม เช่น 
แบเรยีมเซอรโ์คเนตไทเทเนต (BZT) โซเดยีมโพแทสเซยีมไนโอเบต (NKN) และแบเรยีมโซเดยีม
ไทเทเนต-บสิมสัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK) 

จงึมแีนวคดิเรื่องวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซเีมนต์เกดิขึน้ โดยวสัดุ
ผสมประเภทน้ีควรมคีุณสมบตัทิางดา้นพโิซอเิลก็ทรกิทีด่ ีมคี่าความตา้นทานเชงิซอ้นของเสยีงที่
เข้ากนัได้กบัคอนกรีต เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม และง่ายต่อการประดิษฐ์เป็นรูปทรงต่างๆ ที่
หลากหลายได ้เช่น การเชื่อมต่อแบบ 0-3 ของวสัดุผสมแบบไรส้ารตะกัว่ อย่างไรกต็ามสมบตั ิ



พโิซอิเล็กทรกิของเซรามกิ ผลกระทบของการโพล รูพรุนในวสัดุผสม และเทคโนโลยใีนการ
ประดษิฐ ์ปจัจยัเหล่าน้ีลว้นแต่สําคญัต่อคุณสมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมทัง้สิน้ สาํหรบัการ
ทําใหเ้ซรามกิหรอืวสัดุผสมมคีุณสมบตัิพโิซอเิล็กทรกิคอื การโพลหรอืการทําขัว้ใหก้บัชิ้นงาน 
โดยการใหก้ระแสไฟฟ้าสูงเพื่อใหไ้ดโพลโมเมนต์ในชิน้งานมกีารจดัเรยีงตวักนัไปตามทศิทางที่
ต้องการ เมื่อไม่นานมาน้ีมีหลายงานวิจยัศึกษาอิทธิพลและเงื่อนไขการทําขัว้ของวสัดุผสม 
เซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิ-ปนูซเีมนต ์ซึง่มผีลกระทบอยา่งมากต่อสมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม
แบบ 0-3 เน่ืองจากการเชื่อมต่อแบบน้ีเซรามกิจะไม่เชื่อมต่อกนัทัง้ 3 ทศิทาง นอกจากน้ีความ
พรุนและความเป็นฉนวนของเฟสซเีมนต์ในวสัดุผสมส่งผลทําใหย้ากต่อการทําใหเ้กดิขัว้ในวสัดุ
ผสม อกีหน่ึงวธิทีีจ่ะชว่ยแกป้ญัหาเหล่าน้ีคอืการเตมิเฟสทีส่ามในวสัดุผสมเพื่อสรา้งเครอืขา่ยของ
กระแสไฟฟ้าระหว่างอนุภาคเซรามิกและลดรูพรุนให้แก่วัสดุ เฟสที่สามอาธิเช่น แกรไฟร ์ 
ทอ่นาโนคารบ์อน ฯลฯ ซึง่จะชว่ยปรบัปรงุประสทิธภิาพในการทาํใหเ้กดิขัว้ เพิม่สมบตัทิางดา้นพิ
โซอเิลก็ทรกิในวสัดุผสม  

นอกจากน้ีกระบวนการและเทคนิคการประดษิฐ์ก็มคีวามสําคญัต่อสมบตัิของวสัดุผสม 
ดงันัน้งานวจิยัน้ีจะทําการศกึษาเกี่ยวกบัการออกแบบ การประดษิฐ์ และประสทิธภิาพของวสัดุ
ผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนดก์บัการเตมิเฟสที่สาม จงึเป็นสิง่
สาํคญัและน่าสนใจอย่างมาก และยงัไม่มงีานวจิยัทีไ่ดท้าํการศกึษาผลของการเตมิเฟสทีส่าม คอื 
คารบ์อน ในวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด ์ต่อสมบตัทิาง 
พโิซอเิลก็ทรกิ สมบตัเิชงิกล และ ค่าความต้านทานเชงิซ้อนของเสยีง ซึ่งสมบตัต่ิาง ๆ เหล่าน้ี
สามารถใชใ้นการประเมนิค่าเพื่อนําไปสู่การพฒันาประยุกต์ใชเ้ป็นโครงสรา้งฉลาดและเป็นมติร
ต่อสิง่แวดลอ้มต่อไปในอนาคต 

 
1.1.2 ทบทวนวรรณกรรม 
ปี ค.ศ. 2002 Li และคณะ [1] ไดท้ําการศกึษาวสัดุผสมแบบ 0-3 พโิซอเิลก็ทรกิและ

ปนูซเีมนต ์โดยศกึษาถงึขนาดของผงเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PZT) ทีม่ต่ีอค่าความตา้นทาน
เชงิซอ้น ค่าสมัประสทิธ์คู่ควบไฟฟ้าเชงิกล และค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ วสัดุผสมระหว่าง 
พโิซอิเล็กทรกิกบัปูนซีเมนต์เป็นวสัดุผสมอกีประเภทหน่ึงที่กําลงัได้รบัความสนใจอย่างมาก 
เน่ืองจากค่าความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้น (acoustic impedance) ของวสัดุผสมทีท่ําจากวสัดุ 
พโิซอเิลก็ทรกิและปนูซเีมนตใ์กลเ้คยีงกบัค่าของวสัดุโครงสรา้งทัว่ไปทีท่าํจากคอนกรตี (≈ 9 × 
106 kg/m2s) ดงัรปูที ่1.1 จากผลการทดลองพบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ 
และคา่สมัประสทิธิค์ูค่วบไฟฟ้าเชงิกลจะเพิม่ขึน้เมือ่ขนาดอนุภาคและปรมิาณของเลดเซอรโ์คเนต
ไทเทเนตทีเ่พิม่ขึน้ นอกจากน้ีนักวจิยัยงัพบปญัหาในขัน้ตอนของการผสม คอื เมื่อเพิม่ปรมิาณ
เลดเซอรโ์คเนตไทเทเนตมากขึน้ถงึ 70% โดยปรมิาตร จะเกดิการไมเ่ขา้กนัของวสัดุผสม สาํหรบั
ผลการทดสอบสมบตัไิดอเิลก็ทรกิและพโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมกบัปรมิาณและขนาดอนุภาค
ของเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนตทีต่่างๆ กนั แสดงดงัตารางที ่1.1 
 



 
 

รปูที ่1.1 แสดงค่าความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้น (acoustic impedance) ของวสัดุผสมแบบ 0-3 
เลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต-ปนูซเีมนต ์[1] 
 
ตารางที ่1.1 แสดงสมบตัไิดอเิลก็ทรกิและพโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมแบบ 0-3 เลดเซอรโ์คเนต 
ไทเทเนต-ปนูซเีมนตก์บัปรมิาณและขนาดอนุภาคของเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนตทีต่่าง ๆ กนั [1] 
 

  
 

ในปี ค.ศ. 2007 Chaipanich และคณะ [2] ไดศ้กึษาการประดษิฐแ์ละสมบตัขิองวสัดุผสม
แบบ 0-3 เซรามกิเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต-ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด ์โดยใชป้รมิาณของ PZT = 
40%, 50% และ 60% โดยปรมิาตร จากนัน้นําเซรามกิและปูนซเีมนต์ปอรต์แลนดม์าผสมเขา้
ดว้ยกนั และขึน้รปูดว้ยการอดัดว้ยแรง 80 MPa เพื่อผลติเป็นวสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามกิเลด
เซอรโ์คเนตไทเทเนต-ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์แลว้จงึนําวสัดุผสมน้ีไปบ่มทีอุ่ณหภูม ิ60 °C เป็น
เวลา 3 วนั จากนัน้ทําการทดสอบสมบตัไิดอเิลก็ทรกิและพโิซอเิลก็ทรกิ สาํหรบัค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ 

(εr) คอื 291 ส่วนค่าการสูญเสยีทางไดอเิลก็ทรกิ (tanδ) คอื 0.63 และค่าสมัประสทิธิพ์โิซ 
อเิลก็ทรกิ (d33) คอื 43 pC/N ทีป่รมิาณ 70% PZT แสดงดงัรปูที ่1.2 

ในปีค.ศ. 2009 Chaipanich และคณะ [3] ไดท้าํการพฒันาและศกึษาสมบตัขิองวสัดุผสม 
0-3 เซรามกิเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนตทีเ่ตมิ Sr และ Sb (PSZT)-ปนูซเีมนต ์โดยใชป้รมิาณเซรามกิ 
PSZT = 50% และ 70% โดยปรมิาตร หลงัจากทาํการอดัขึน้รปูแลว้ จงึนัน้นําวสัดุผสมน้ีไปบ่มที่
อุณหภูม ิ60 °C เป็นเวลา 3 วนั ก่อนทีจ่ะนําไปทดสอบสมบตั ิสาํหรบัโครงสรา้งทางจุลภาคของ



วสัดุผสม ไดศ้กึษาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) แสดงใหเ้หน็อนุภาค
ของเซรามกิทีถู่กลอ้มรอบโดยปูนซเีมนต์ และยงัแสดงบรเิวณรอยต่อทีค่่อนขา้งแน่นตวัระหว่าง
เซรามกิและปูนซีเมนต์ ดงัรูปที่ 1.3 สําหรบัค่าสมัประสทิธิพ์โิซอิเล็กทรกิมแีนวโน้มและค่าที่
ใกลเ้คยีงกบัแบบจาํลองของ Furukawa โดยวสัดุผสมทีม่ปีรมิาณเซรามกิ PSZT = 70% โดย
ปรมิาตร จะมคีา่ d33 = 48 pC/N  
 

 
 

รูปที่ 1.2 แสดงสมบตัไิดอเิล็กทรกิและพโิซอเิล็กทรกิของวสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามกิเลดเซอร ์
โคเนตไทเทเนต-ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์[2] 

 

 
 

รปูที ่1.3 แสดงโครงสรา้งทางจุลภาคของวสัดุผสม 0-3 เซรามกิเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนตทีเ่ตมิ Sr 
และ Sb (PSZT)-ปนูซเีมนต ์[3] 



ปี ค.ศ. 2013 Chaipanich และคณะ [4] ไดท้ําการทดสอบความตา้นทานต่อการอดัและ
ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุผสมแบบ 0-3 เซรามิก PZT-ปูนซีเมนต์ พบว่าความ
ตา้นทานต่อการอดัเพิม่ขึน้กบัปรมิาณ PZT ทีเ่พิม่ขึน้ โดยใชป้รมิาณเซรามกิ PZT = 40% 50% 
และ 60% โดยปรมิาตร ความตา้นทานต่อการอดัทีไ่ดอ้ยูท่ี ่41.5-45.0 MPa และจากโครงสรา้ง
จุลภาคของวสัดุผสม นอกจากจะพบเฟสเซรามกิแลว้ ยงัพบผลติภณัฑไ์ฮเดรชัน่ เช่น แคลเซยีม 
ซลิเิกตไฮเดรต และเอททรงิไกต ์

ปี ค.ศ. 2014 Chaipanich และคณะ [5] ไดท้าํการศกึษาสมบตัขิองวสัดุผสมเซรามกิ PZT-
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดก์บัระยะเวลา โดยไดท้าํการขึน้รปูวสัดุผสมจากเทคนิคการอดั แลว้จากนัน้
จงึนําชิน้งานไปบ่มทีอุ่ณหภมู ิ60 ̊C จากผลการทดลองพบว่าค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิของวสัดุ
ผสมเพิม่ขึน้กบัปรมิาณของเซรามกิ PZT และจะเพิม่ขึน้อย่างเหน็ไดช้ดักบัระยะเวลาในช่วง 10 
วนัแรก เมือ่ผา่นไป 90 วนัและ 1 ปี คา่สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมจะไมเ่ปลีย่นแปลง 

อย่างไรกต็าม การเตรยีมวสัดุผสม 0-3 เซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นองคป์ระกอบ-
ปนูซเีมนต ์ใหม้สีมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิทีด่นีัน้ทาํไดย้าก เน่ืองจากการทาํใหเ้กดิขัว้หรอืการโพลของ
ของวสัดุผสมกลุ่มน้ีทําไดย้าก ซึ่งเป็นผลมาจากการมรีูพรุนจํานวนมากในวสัดุผสม ดงันัน้จงึมี
การนําเทคนิคใหม่ ๆ มาช่วยเพื่อเพิม่ความสามารถในการทําขัว้ของเซรามกิพโิซอิเล็กทริก
ในวสัดผสม นัน่กค็อืการเตมิเฟสสารกึง่ตวันําลงไปเลก็น้อยในวสัดุผสม เพื่อใหเ้กดิเป็นเฟสทีส่าม
ขึน้มา เช่น คาร์บอน เพื่อใหเ้กิดเป็นวสัดุผสมใหม่ขึน้มาซึ่งจะเป็นการรวมกนัของเฟสเซรามกิ-
ซเีมนต-์เฟสทีส่าม [6-8] 

ในปี ค.ศ. 2009 Gong และคณะ [6] ไดท้ําการพฒันาระบบของวสัดุผสม 0-3 เซรามกิ 
เลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PZT)-ปนูซเีมนต์ โดยการเตมิ carbon black เขา้ไปในระบบ แลว้
ทําการศกึษากระบวนการโพลและพบว่า อุณหภูมทิีใ่ชก้ารโพลวสัดุผสมน้ี คอือุณหภูมหิอ้งปกต ิ
ต่างจากวสัดุผสม 0-3 เซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT)-ปูนซีเมนต์ที่ไม่เติม carbon 
black จะใชอุ้ณหภูมใินการโพลคอื 120 ̊C ซึง่ส่งผลดต่ีอสมบตัทิางกายภาพของปนูซเีมนต ์
เพราะผลิตภณัฑ์ไฮเดรชัน่ในปูนซีเมนต์ อาจจะเสียสภาพหรือถูกทําลาย หากทําการโพลที่
อุณหภมูสิงู จากนัน้ไดนํ้าเอาวสัดุผสมน้ีไปตรวจสอบสมบตัไิดอเิลก็ทรกิ สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ
และสมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิ พบว่าที ่1% โดยปรมิาตรของ carbon black จะใหค้่า
สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิทีส่งูทีส่ดุ แสดงดงัรปูที ่1.4 

ในปีเดยีวกนัน้ีเอง Shifeng และคณะ [7] ไดท้ําการเตรยีมวสัดุผสมแบบ 0-3 เซรามกิ 
พโิซอิเล็กทริกที่มีตะกัว่เป็นองค์ประกอบ (0.08Pb(Li1/4Nb3/4)O3•0.47PbTiO3•0.45PbZrO3; 
P(LN)ZT)-ปนูซเีมนตซ์ลัโฟอะลูมเินต และทาํการเตมิ carbon black เขา้ไปในระบบ เพื่อศกึษา
อทิธพิลของคารบ์อนทีม่ต่ีอสมบตัไิดอเิลก็ทรกิ พโิซอเิลก็ทรกิ และการนําไฟฟ้า ในวสัดุผสม การ
เตมิ carbon black เขา้ไปจะชว่ยปรบัปรงุคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ (d33) 
และค่าสมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิ (g33) ในวสัดุผสมน้ี โดยพบว่าที่ 3% โดยน้ําหนักของ 
carbon black จะใหค้า่ d33 และ g33 ทีส่งูทีส่ดุ  



ต่อมาในปี 2011 Gong และคณะ [8] ไดท้ําการพฒันาระบบของวสัดุผสม 0-3PZT-ปนู 
ซเีมนต์ โดยการเตมิท่อนาโนคารบ์อน (CNTs) เขา้ไปในระบบ โดยใช ้CNTs ในช่วง 0-1.3 % 
โดยปรมิาตร โดยพบว่าที ่3% โดยปรมิาตรของ CNTs จะใหค้่า d33 และ g33 ทีส่งูทีสุ่ด แสดงดงั
รปูที ่1.5 

 

 
 

รปูที ่1.4 แสดงสมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม 0-3 เซรามกิเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PZT)-
ปนูซเีมนต ์กบัการเตมิ carbon black [6] 
 

 
 

รปูที ่1.5 แสดงสมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม 0-3 เซรามกิเลดเซอรโ์คเนตไทเทเนต (PZT)-
ปนูซเีมนต ์กบัการเตมิทอ่นาโนคารบ์อน [8] 
 
 



จากงานวจิยัที่ผ่านมาจะเหน็ได้ว่าเฟสที่สาม เช่น เฟสคาร์บอนที่เติมลงไปในระบบวสัดุ
ผสมแบบ 0-3 เซรามิกเพียโซอิเล็กทรกิที่มีตะกัว่เป็นองค์ประกอบ-ปูนซีเมนต์ สามารถช่วย
ปรบัปรงุคุณสมบตัต่ิาง ๆ ของวสัดุผสมได ้อาธเิชน่ สมบตัเิพยีโซอเิลก็ทรกิ สาํหรบัวสัดุผสมเซรา
มกิเพยีโซอเิลก็ทรกิที่มตีะกัว่เป็นองค์ประกอบ-ปูนซเีมนต์ ไดถู้กพฒันาขึน้สําหรบังานทางดา้น
โครงสรา้งฉลาด แต่เซรามกิเพยีโซอเิลก็ทรกิทีม่ตีะกัว่เป็นองคป์ระกอบในวสัดุผสมน้ี เป็นสาเหตุ
ของมลภาวะ และปญัหาทางสิง่แวดลอ้ม งานวจิยัส่วนใหญ่จงึมุ่งเน้นศกึษาวสัดุผสมแบบไรส้าร
ตะกัว่ [9-15] 

ในปี ค.ศ. 2009 Potong และคณะ [9] ไดศ้กึษาผลกระทบของขนาดอนุภาคเซรามกิ
โซเดยีมโพแทสเซยีมไนโอเบต (NKN) ต่อสมบตัไิดอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม 0-3 เซรามกิเพยีโซ 

อเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนต ์พบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิสงูทีสุ่ดทีข่นาดอนุภาค 450 μ   m (εr 
= 192) สาํหรบัค่าการสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิจะลดลงกบัการเพิม่ขึน้ของขนาดอนุภาคเซรามกิ
โซเดยีมโพแทสเซยีมไนโอเบต 

ในปี ค.ศ. 2013 Rianyoi และคณะ [10] ไดท้ําการศกึษาอทิธพิลของปรมิาณและขนาด
อนุภาคแบเรยีมไทเทเนตทีส่่งผลต่อค่าสมัประสทิธิค์ู่ควบไฟฟ้าเชงิกล (Kt) ของวสัดุผสม 0-3 
แบเรยีมไทเทเนต (BT)-ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์จากผลการทดลองพบว่าค่า Kt เพิม่ขึน้กบัขนาด
อนุภาคที่เพิม่ขึน้ มนัอาจจะเน่ืองจากการพืน้ที่ผวิสมัผสัระหว่างเมทรกิซ์ปูนซเีมนต์และอนุภาค 
BT มากขึน้เมื่อพจิารณาทีป่รมิาณ BT เดยีวกนั หากขนาดอนุภาค BT มขีนาดเลก็จะไปลด
ประสทิธภิาพของการโพลและพนัธะระหว่างสองเฟสกจ็ะแยล่ง โดยค่า Kt = 10.8% และ 14.1% 

ทีข่นาดอนุภาค = 75    μm และ 425 μ     m ตามลําดบั โดยจะแสดงพคี Impedance และเฟสในรปู
ที ่1.6 เมื่อทาํการเทยีบค่า Kt กบัอทิธพิลของปรมิาณ BT พบว่าเพิม่ขึน้กบัปรมิาณ BT ทีเ่ตมิลง
ไปและจะมากทีสุ่ดที ่BT 70% โดยปรมิาตร มคี่า Kt =16.6% สาํหรบัค่าความตา้นทานเสยีง
เชงิซอ้นของวสัดุผสมน้ีพบว่าที ่≈ 40%-60% โดยปรมิาตรของ BT จะมคีวามเขา้กนัไดก้บั
โครงสรา้งคอนกรตี (≈ 10 × 106 kg/m2s)   

ในปี ค.ศ. 2017 Potong และคณะ [11] ไดท้าํการตรวจสอบสมบตักิารขยายตวัทางความ
รอ้นของวสัดุผสม 0-3 แบเรยีมเซอรโ์คเนตไทเทเนต (BZT)-ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์(PC) โดย
ทดสอบในช่วงอุณหภูม ิ-100 ̊C ถงึ 250 ̊C ผลการทดลองพบพคีอุณหภูมกิารเปลีย่นเฟสของ
เซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไทเทเนตในทุกวสัดุผสมที่ทําการทดสอบในช่วงที่ลดอุณหภูมจิาก 
250 C̊ ถงึ 100 ̊C สมบตัทิางกายภาพและสมบตัเิชงิกลของผลติภณัฑไ์ฮเดรชนัในปนูซเีมนตจ์ะมี
การเปลี่ยนแปลงทีอุ่ณหภูมสิูง ๆ นอกจากน้ียงัพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารขยายตวัทางความรอ้น
ของวสัดุผสมมีค่าใกล้เคียงกับโครงสร้างคอนกรีต เมื่อนําไปเทียบกับทฤษฎีพบว่าจะได้ค่า
ใกลเ้คยีงกบั Dougill's model 

จากงานวจิยัทีผ่่านมาแสดงใหเ้หน็ว่าควรจะมกีารพฒันาประสทิธภิาพของวสัดุผสมเซรามกิ
เพยีโซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนต ์อาธเิช่นการเตมิเฟสทีส่ามลงไปในระบบ เช่น ท่อนาโน
คารบ์อน ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึจะทาํการศกึษาการออกแบบ การประดษิฐ ์และประสทิธภิาพของ



วสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซเีมนต์ กบัการเตมิเฟสทีส่ามสาํหรบัโครงสรา้ง
ฉลาดทีท่าํงานไดห้ลากหลายและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

 

 
 
รปูที ่1.6 แสดงพคี Impedance และเฟสของวสัดุผสม 0-3 แบเรยีมไทเทเนต (BT)-ปนูซเีมนต์

ปอรต์แลนด ์ที ่BT 50% โดยปรมิาตรกบัขนาดอนุภาค BT ต่างๆ (a) 75 μm, (b) 212 μm, (c) 

425 μm และ (d) คา่สมัประสทิธิค์ูค่วบไฟฟ้าเชงิกล (Kt) [11] 
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1.2 วตัถปุระสงค ์
1.2.1 เพื่อออกแบบและประดษิฐว์สัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนต์

ปอร์ตแลนด์กบัการเติมเฟสที่สามพื่อนําไปประยุกต์ใช้สําหรบังานโครงสรา้งฉลาดที่ทํางานได้
หลากหลายทางวศิวกรรมโยธา 

1.2.2 เพื่อปรบัปรุงประสทิธิภาพของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่-
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดก์บัการเตมิเฟสทีส่ามและศกึษาคุณสมบตัต่ิาง ๆ 

1.2.3 เพือ่นําผลงานวจิยัตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารวชิาการระดบันานาชาตต่ิอไป 
 
1.3 วิธีการทดลอง 
1.3.1 ศกึษาเอกสารทางวชิาการทีเ่กีย่วขอ้ง จากนัน้ทาํการเตรยีมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไร้

สารตะกัว่ ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้เซรามิกพโิซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่บิสมตัโซเดียมไทเทเนต- 
บิสมัตโพแทสเซียมไทเทเนต-แบเรียมไทเทเนต (0.88Bi0.5Na0.5TiO3-0.08Bi0.5K0.5TiO3-
0.04BaTiO3; BNT-BKT-BT; BNBK) ดว้ยวธิผีสมผงออกไซด ์(Conventional mixed oxide 
method) และดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ (Solid state reaction) ทําใหไ้ดเ้มด็เซรามกิ 
BNBK 

1.3.2 นําเมด็เซรามกิ BNBK มาขดัผวิหน้าเพื่อกําจดัสิง่สกปรกทีต่ดิมาดว้ยกระดาษทราย

เบอร ์600 แลว้จงึนํามาบด เพื่อคดัขนาดใหข้นาดเซรามกิ BNBK มคี่า  300-600 μm จากนัน้นํา

อนุภาคผงเซรามกิ BNBK (อยู่ในช่วง  300-600 μm) ในปรมิาณ 50% โดยปรมิาตร ผสมกบั
ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ (PC) ที่มกีารแทนที่ดว้ยเฟสที่สาม ซึ่งในงานวจิยัน้ีเลอืกใชท้่อนาโน
คารบ์อน (CNTs) 0%, 0.3%, 0.5%, 1%, 1.5% และ 2% โดยปรมิาตร  

1.3.3 นําส่วนผสมที่ไดไ้ปอดัขึน้รูปด้วยเครื่องอดัไฮดรอลกิ ในแม่พมิพโ์ลหะที่มลีกัษณะ
เป็นแผน่กลม ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 15 mm แลว้จงึนําวสัดุผสมทีม่กีารจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 ที่
อดัขึน้รูปแล้ว ไปวางในเครื่องควบคุมอุณหภูม ิ60 ̊C ในสภาวะที่มคีวามชื้นสมัพทัธ์ 98% เป็น
เวลา 3 วนั ก่อนทีจ่ะนําไปทดสอบสมบตัต่ิาง ๆ 

1.3.4 สาํหรบัการทดสอบสมบตัทิางไฟฟ้าของวสัดุผสม คอื หลงัจากเตรยีมวสัดุผสมเสรจ็
เรยีบร้อยแล้ว จากนัน้นําชิ้นงานทาด้วยกาวเงนิทัง้สองด้าน แล้วนําไปวดัความจุไฟฟ้า (เพื่อ
นําไปคํานวณหาค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ) ค่าตวัประกอบการสูญเสยีทางไดอเิลก็ทรกิ และค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้า (เพือ่นําไปคาํนวณหาสมัประสทิธิก์ารนําไฟฟ้า) ดว้ยเครือ่ง LCZ meter  

1.3.5 สาํหรบัการทดสอบสมบตัทิางพโิซอเิลก็ทรกิจะตอ้งทาํใหช้ิน้งานเกดิขัว้หรอืการโพล 
ก่อน แลว้นําไปวดัคา่สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ และคา่สมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิ  

1.3.6 สาํหรบัการทดสอบสมบตัคิวามตา้นทานเสยีงเชงิซอ้น นําชิน้งานไปทดสอบสมบตัิ
ทางกายภาพ เชน่ ความพรนุ สมบตัเิชงิกล เช่น กําลงัอดั และวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด เพือ่วเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคของวสัดุผสม 



1.3.7 วเิคราะหแ์ละสรปุผลการวจิยันําผลการวจิยัทีไ่ดม้าวเิคราะห ์และเชื่อมโยงความสมัพนัธ ์
จากผลการวจิยักบัการนําไปประยกุตใ์ชง้านจรงิ และสรปุผลการวจิยั 

1.3.8 รวบรวมผลการวจิยัและจดัทาํรายงาน 
1.3.9 เขยีนผลการวจิยัเชงิวชิาการเพื่อตพีมิพเ์ผยแพร่ในวารสารวชิาการระดบันานาชาต ิ

เพือ่ใหเ้กดิประโยชน์ต่อนกัวจิยัและผูท้ีส่นใจศกึษาต่อไป 
  
1.4 แผนการดาํเนินงาน 

แผนการดาํเนินงานตลอดระยะเวลา 2 ปี (2 พฤษภาคม พ.ศ.2559 - 1 พฤษภาคม พ.ศ.2561) 
 

ปีที ่1 
รายละเอยีดของ
แผนงาน 

ปีที ่2 
เดอืนที ่1-6 เดอืนที ่ 7-12 เดอืนที ่ 1-6 เดอืนที ่ 7-12 

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

1. ศกึษา
เอกสารทาง
วชิาการที่
เกีย่วขอ้ง 

                        

2. เตรยีมวสัดุ
ผสมทีม่กีาร
จดัเรยีงตวัแบบ 
0-3 กบัการเตมิ
เฟสทีส่าม (เฟส
ทีส่าม เชน่ ทอ่
นาโนคารบ์อน 
เสน้ใยคารบ์อน 
เป็นตน้) 

                        

3. ทาํการโพล
และหาเงือ่นไข
ในการโพลที่
เหมาะสมกบั
วสัดุผสม 

                        

4. ทดสอบ
สมบตัทิางไฟฟ้า
ของวสัดุผสม 

          
 

              

5. วเิคราะหผ์ล
การทดลองและ
ตพีมิพเ์ผยแพร่
ผลงานวจิยั 
 

                        



6. ทดสอบ
สมบตัคิวาม
ตา้นทาน
เชงิซอ้น สมบตัิ
ทางกายภาพ 
สมบตัเิชงิกล
ของวสัดุผสม 

                        

7. ทดสอบและ
วเิคราะห์
ลกัษณะเฉพาะ
ของวสัดุผสม 

                        

8. จดัทาํ
รายงาน 

                        

9. สรปุและ
จดัทาํรายงาน
ฉบบัสมบรูณ์ 

                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2. ผลการทดลอง 
2.1 สมบติัไดอิเลก็ทริก สมบติัการนําไฟฟ้า สมบติัพิโซอิเลก็ทริกของวสัดผุสม 
เมื่อนําวสัดุผสมทีไ่ดไ้ปวดัความจุไฟฟ้า แลว้นําไปคํานวณค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิจากสมการ

ที ่2.1 จากการตรวจสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (ε r) และค่าประกอบการสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิ 

(tanδ) ของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดก์บัการเตมิเฟส
ท่อนาโนคารบ์อน ในอตัราสว่นของ BNBK:PC:CNTs เท่ากบั 50:50:0, 50:49.7:0.3, 50:49.5:0.5, 
50:49:1, 50:48.5:1.5 และ 50:48:2 โดยทําการทดสอบสมบตัไิดอเิลก็ทรกิทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ดว้ย
ความถีต่่างๆ ในชว่ง 1,000 Hz – 1,500,000 Hz แสดงผลดงัรปู 2.1 

ค่าคงที่ไดอเิล็กทรกิสามารถคํานวณได้จากการนําค่าความจุไฟฟ้าที่วดัจากเครื่อง LCZ 
meter มาแทนในสมการที ่2.1 

 

A
Ct

r
0ε

ε =     (2.1) 

 
เมือ่ εr = คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ 

  C  = คา่ความจุไฟฟ้า (F) 
คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของสญุญากาศมคีา่ 8.85x10-12 (F/m)    ε0 = 

  A = พืน้ทีผ่วิของขัว้ไฟฟ้าบนสารไดอเิลก็ทรกิ (m2) 
  t = ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า (m) 
 

จากรูปที ่2.1 พบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิจะลดลงกบัการเพิม่ขึน้ของความถี่ โดยทีค่วามถี ่
1000 Hz ของวสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่1 % โดยปรมิาตร มคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ
เท่ากบั 217 เมื่อเพิม่ความถี่เป็น 1,500,000 Hz วสัดุผสมจะมคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิลดลง ซึง่มี
ค่าประมาณ 78 เน่ืองมาจากที่ความถี่สูงไดโพลในชิ้นงานกลบัตวัไม่ทนั ส่วนค่าประกอบการ
สญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกินัน้ จะมแีนวโน้มเดยีวกบัค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ซึง่จะลดลงกบัการเพิม่ขึน้
ของความถี ่โดยทีค่วามถี ่1000 Hz ของวสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่1 % โดย
ปรมิาตร มคี่าประกอบการสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิเท่ากบั 0.75 เมื่อเพิม่ความถี่เป็น 1,500,000 
Hz วสัดุผสมจะมคี่าประกอบการสูญเสยีทางไดอเิลก็ทรกิลดลง ซึ่งมคี่าประมาณ 0.19 เมื่อ
วเิคราะหอ์ทิธพิลของทอ่นาโนคารบ์อนต่อคา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและคา่ประกอบการสญูเสยีทางไดอิ
เลก็ทรกิของวสัดุผสม ทีอุ่ณหภูมหิอ้งและความถี ่1000 Hz แสดงผลดงัรปู 2.2 พบว่าค่าคงทีไ่ดอิ
เล็กทรกิและค่าประกอบการสูญเสยีทางไดอเิล็กทรกิจะเพิม่ขึน้กบัปรมิาณท่อนาโนคาร์บอนที่
เพิ่มขึ้น โดยจะได้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดประมาณ 247 ของวสัดุผสมกบัการเติมเฟสท่อ 
นาโนคารบ์อนที ่2 % โดยปรมิาตร เน่ืองมาจากว่าท่อนาโนคารบ์อนเป็นเฟสตวันํา ส่งผลทาํให้
ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและค่าประกอบการสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิมคี่าเพิม่ขึน้กบัปรมิาณท่อนาโน
คารบ์อนทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่สามารถยนืยนัไดจ้ากอทิธพิลของท่อนาโนคารบ์อนต่อสภาพการนําไฟฟ้า  



(σ) ของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่บสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตัโพแทสเซยีม
ไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK)-ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์กบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อน 
แสดงผลดงัรปู 2.3 พบวา่สภาพการนําไฟฟ้าจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนทีเ่พิม่ขึน้ใน
วสัดุผสม  

 

 
  
รูปที่ 2.1 อทิธพิลของความถี่ต่อสมบตัิไดอเิล็กทรกิของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิล็กทรกิไรส้าร
ตะกัว่บิสมัตโซเดียมไทเทเนต-บิสมัตโพแทสเซียมไทเทเนต-แบเรียมไทเทเนต (BNBK)-
ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดก์บัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อน (a) ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ และ (b) ค่า
ประกอบการสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิ 

 



 
 

รูปที่ 2.2 อทิธพิลของท่อนาโนคารบ์อนต่อค่าคงที่ไดอเิล็กทรกิและค่าประกอบการสูญเสยีทาง
ไดอเิล็กทรกิของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิล็กทรกิไร้สารตะกัว่บิสมตัโซเดยีมไทเทเนต-บิสมตั
โพแทสเซียมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK)-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบัการเติมเฟสท่อ 
นาโนคารบ์อน  
 

สภาพการนําไฟฟ้าสามารถคํานวณไดจ้ากการนําค่าความตา้นทานไฟฟ้าทีว่ดัจากเครื่อง 
LCZ meter มาแทนในสมการที ่2.2 
 

RA
t

=σ       (2.2) 

 
เมือ่ σ   = สภาพการนําไฟฟ้า (S/m) 

  R = ความตา้นทานไฟฟ้า (Ω )  
  A = พืน้ทีผ่วิของขัว้ไฟฟ้าบนสารไดอเิลก็ทรกิ (m2) 
  t = ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า (m) 
 
 



 
 
รปูที ่2.3 อทิธพิลของท่อนาโนคารบ์อนต่อสภาพการนําไฟฟ้าของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิ
ไรส้ารตะกัว่บสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK)-
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดก์บัการเตมิเฟสทอ่นาโนคารบ์อน 
 

จากรูปที ่2.4 แสดงค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ (d33) และค่าสมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซ 
อเิลก็ทรกิ (g33) ของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่บสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตั
โพแทสเซียมไทเทเนต-แบเรียมไทเทเนต-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับการเติมเฟสท่อนาโน
คารบ์อน ซึง่คา่สมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่2.3 จากผลการ
ทดลองพบว่าค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิและค่าสมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิจะเพิม่ขึน้กบั
การเพิม่ขึน้ของท่อนาโนคารบ์อน สาํหรบัวสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่0% 0.3% 
0.5% และ1 % โดยปรมิาตร ทีเ่ป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากการเชื่อมต่อของวสัดุผสมแบบ 0-3 น้ี 
เซรามกิจะไมเ่ชื่อมต่อกนัทัง้ 3 ทศิทาง นอกจากน้ีความพรุนและความเป็นฉนวนของเฟสซเีมนต์
ในวสัดุผสม ส่งผลทําใหย้ากต่อการทําใหเ้กดิขัว้หรอืการโพลในวสัดุผสม การเตมิเฟสท่อนาโน
คารบ์อนในปรมิาณเลก็น้อย อาจจะช่วยสรา้งเครอืข่ายของกระแสไฟฟ้าระหว่างอนุภาคเซรามิ
กและลดรูพรุนให้แก่วสัดุ ซึ่งจะช่วยปรบัปรุงประสิทธิภาพในการทําให้เกิดขัว้ และปรบัปรุง
คุณสมบตัทิางดา้นพโิซอเิลก็ทรกิในวสัดุผสม อยา่งไรกต็ามหากเตมิท่อนาโนคารบ์อนในปรมิาณ
ที่มากเกิน จะทําให้เกิดการนําไฟฟ้าและค่าประกอบการสูญเสยีทางไดอเิล็กทรกิในวสัดุผสม
ที่มากเกิน  จนอาจทําให้เกิดการลัดวงจรได้ นอกจากน้ียังพบว่าค่าสัมประสิทธิพ์ิโซ 
อเิลก็ทรกิและค่าสมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิสงูสุดเท่ากบั 58 pC/N และ 30 x 10-3 Vm/N 
ตามลําดบั ทีว่สัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่1 % โดยปรมิาตร เมื่อเปรยีบเทยีบที่
ปรมิาณเซรามกิเท่ากนัและชนิดเดยีวกนั พบว่าวสัดุผสมแบบ 0-3 กบัการเตมิเฟสท่อนาโน



คารบ์อนที ่1 % โดยปรมิาตร มคีา่สมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิทีส่งูกว่าวสัดุผสมแบบ 1-3 ที่
ไมเ่ตมิท่อนาโนคารบ์อน (≈ 24 x 10-3 Vm/N) แต่เมื่อปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนในวสัดุผสม
มากกว่า 1% โดยปรมิาณ (วสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่1.5% และ2 % โดย
ปริมาตร) พบว่าค่าสมัประสิทธิพ์ิโซอิเล็กทริกและค่าสมัประสิทธิแ์รงดนัพิโซอิเล็กทริกของ 
วสัดุผสมลดลงกบัปรมิาณทอ่นาโนคารบ์อนทีเ่พิม่ขึน้ 
 

คา่สมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิสามารถคาํนวณไดส้มการที ่2.3 
 

0

33
33 εε r

dg =     (2.3) 

 
เมือ่ g33 = สมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิ (Vm/N) 

  d33 = สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ (C/N) 

คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของสญุญากาศมคีา่ 8.85x10-12 (F/m)   ε0 = 

  εr = คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 อิทธิพลของท่อนาโนคาร์บอนต่อค่าสมัประสิทธิพ์ิโซอิเล็กทริกและค่าสมัประสิทธิ ์
แรงดนัพโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่บสิมตัโซเดยีมไทเทเนต- 
บสิมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK)-ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดก์บัการเตมิเฟส
ทอ่นาโนคารบ์อน 



2.2 สมบติัความต้านทานเสียงเชิงซ้อน สมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกลของ 
วสัดผุสม 

อทิธพิลของท่อนาโนคาร์บอนต่อความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนของวสัดุผสมเซรามกิพโิซ 
อเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่บสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต 
(BNBK)-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบัการเติมเฟสท่อนาโนคาร์บอน ในอตัราส่วนเซรามิกพิโซ 
อเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่:ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด:์ท่อนาโนคารบ์อน (BNBK:PC:CNTs) มคี่าเท่ากบั 
50:50:0, 50:49.7:0.3, 50:49.5:0.5, 50:49:1, 50:48.5:1.5 และ 50:48:2 โดยทาํการทดสอบ
ความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้นทีอุ่ณหภมูหิอ้ง แสดงดงัรปูที ่2.5  

 

 
 
รปูที ่2.5 อทิธพิลของท่อนาโนคารบ์อนต่อความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้นของวสัดุผสมเซรามกิพโิซ 
อเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่บสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต 
(BNBK)-ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดก์บัการเตมิเฟสทอ่นาโนคารบ์อน 

 
โดยค่าความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้นสามารถคํานวณไดจ้ากการนําค่าความเรว็เสยีงทีว่ดัได้

จากเครือ่งวดัความหนาแบบอลัตราโซนิกส ์มาแทนในสมการที ่2.4   
 

vZ ρ=      (2.4) 
 

เมือ่  = ความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้น (kg/m2s) Z

ความหนาแน่น (kg/m3)   ρ  = 
  v  = ความเรว็เสยีง (m/s) 



พบว่าค่าความต้านทานเสยีงเชงิซอ้นของวสัดุผสมมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของท่อ
นาโนคารบ์อนทีเ่พิม่ขึน้ เมื่อนําค่าความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้นขอวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิ
ไรส้ารตะกัว่บสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK)-
ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดก์บัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อน มาเปรยีบเทยีบค่าความต้านทานเสยีง
เชงิซอ้นของคอนกรตี ซึง่มคี่าประมาณ 10×106 kg/m2s พบว่า วสัดุผสมมคีวามเขา้กนัไดก้บั
โครงสรา้งหลกัหรอืคอนกรตี เน่ืองจากมคี่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนใกล้เคยีงกบัคอนกรตี 
นอกจากน้ีเมื่อทําการวดัความพรุนของวสัดุผสมพบว่าความพรุนของวสัดุผสมลดลงกบัการ
เพิม่ขึน้ของท่อนาโนคารบ์อน มคี่าความพรุน คอื 10.12%, 10.02%, 9.91%, 9.74%, 9.66% 
และ 9.51% สาํหรบัวสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่0%, 0.3%, 0.5%, 1%, 1.5% 
และ 2% ตามลําดบั สําหรบัผลการทดสอบกําลงัอดัของวสัดุผสมที่ได้ขึ้นรูปเป็นทรงกระบอก
พบว่า วสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่1% ไดค้่ากําลงัอดัเท่ากบั 38.14 MPa ซึง่มี
คา่กาํลงัอดัมากกวา่วสัดุผสมทีไ่มไ่ดเ้ตมิทอ่นาโนคารบ์อน (33.38 MPa) 
 

2.3 สมบติัลกัษณะเฉพาะของวสัดผุสม 
ในส่วนของการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของท่อนาโนคาร์บอนด้วยกล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) แสดงดงัรปูที ่2.6(a) พบว่าท่อนาโนคารบ์อนมลีกัษณะโคง้งอ
และขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางน้อยกว่า 100 nm สาํหรบัรปูที ่2.6(b) แสดงวสัดุผสมเซรามกิพโิซ 
อเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่บสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต 
(BNBK)-ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดก์บัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อน บรเิวณทีลู่กศรชี ้คอื ท่อนาโน
คารบ์อน ซึง่อยูใ่นส่วนของปนูซเีมนต ์ท่อนาโนคารบ์อนน้ีจะช่วยเชื่อมต่อระหว่างปนูซเีมนตแ์ละ
อนุภาคผงเซรามกิ BNBK จากรปูที ่2.7 แสดงรอยต่อของวสัดุผสมระหว่างอนุภาคผงเซรามกิ 
BNBK ปูนซเีมนต์ และท่อนาโนคารบ์อน จากรูปพบผลติภณัฑไ์ฮเดรชนัของปูนซเีมนต์ เช่น 
แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (CSH) และเอททรงิไกด ์ทีบ่รเิวณของปนูซเีมนตแ์ละรอยต่อของวสัดุ
ผสม และยงัพบท่อนาโนคาร์บอนซึ่งมลีกัษณะโค้งงอที่ไปอุดรูพรุนในส่วนผลติภณัฑ์ไฮเดรชนั
ของปนูซเีมนต์ (บรเิวณทีลู่กศรชี ้คอื ท่อนาโนคารบ์อน) จากรปูยงัสามารถยนืยนัไดว้่าชิน้งานที่
เตรยีมไดเ้ป็นวสัดุผสม เน่ืองจากวสัดุผสมเป็นวสัดุทีเ่กดิขึน้โดยการผสมกนัของวสัดุต่างชนิดกนั
ตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป โดยการยดึตดิกนัน้ียงัคงสามารถแบ่งแยกวสัดุแต่ละชนิดทีเ่ป็นองคป์ระกอบ
ไดอ้ยา่งชดัเจนโดยไมร่วมเป็นเน้ือเดยีวกนั 
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รปูที ่2.6 โครงสรา้งจุลภาคของ (a) ท่อนาโนคารบ์อน ทีก่ําลงัขยาย x 30,000 และ (b) วสัดุผสม
เซรามิกพิโซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่บิสมตัโซเดียมไทเทเนต-บิสมตัโพแทสเซียมไทเทเนต-
แบเรยีมไทเทเนต (BNBK)-ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดก์บัการเตมิเฟสทอ่นาโนคารบ์อน ทีก่าํลงัขยาย 
x 8,000 



 

CNTs

 
รปูที ่2.7 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณรอยต่อของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่บสิมตั
โซเดยีมไทเทเนต-บิสมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK)-ปูนซเีมนต์ปอร์ต
แลนดก์บัการเตมิเฟสทอ่นาโนคารบ์อน ทีก่าํลงัขยาย x 10,000 
 

จากรูปที่ 2.8 และ 2.9 เป็นการวเิคราะห์ธาตุองค์ประกอบของรูปที่ 2.7 แสดงใหเ้หน็ถึง
ธาตุองค์ประกอบวสัดุผสม รูปที่ 2.8 เป็นการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของปูนซีเมนต์และ 
ท่อนาโนคาร์บอนในบรเิวณกรอบสี่เหลี่ยมโดยใช้เทคนิคการวเิคราะห์ธาตุเชงิคุณภาพ (EDS) 
แสดงใหเ้หน็ธาตุคารบ์อน (C) ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบหลกัของท่อนาโนคารบ์อน ส่วนธาตุ
แคลเซยีม (Ca) ออกซเิจน (O) และ ซลิกิอน (Si) เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกัของแคลเซยีม 
ซลิเิกตไฮเดรตและเป็นผลติภณัฑไ์ฮเดรชนัหลกัของปูนซเีมนต์ นอกจากน้ียงัพบซลัเฟอรห์รอื
กํามะถนั (S) อะลูมเินียม (Al) แคลเซยีม (Ca) และ ออกซเิจน (O) เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกั
ของเอททรงิไกด ์สว่นไฮโดรเจน (H) เครื่องมอืไมส่ามารถตรวจพบได ้และ ทอง (Au) เอาไวใ้ช้
เคลอืบผวิของชิน้งานก่อนการศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
สอ่งกราด จากรปูที ่2.9 เป็นการวเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบของเซรามกิบสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-
บสิมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK) โดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะหธ์าตุเชงิ
คุณภาพ แสดงใหเ้หน็ธาตุบสิมตั (Bi) โซเดยีม (Na) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซยีม (K) แบเรยีม 
(Ba) และ ออกซเิจน (O) ซึง่เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกัของเซรามกิ BNBK สว่นทอง (Au) เอาไว้
ใชเ้คลอืบผวิของชิน้งานก่อนการศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
สอ่งกราด 
 



 
 

รปูที ่2.8 ธาตุองคป์ระกอบของของปนูซเีมนตแ์ละทอ่นาโนคารบ์อน 
 

 
 
รูปที่ 2.9 ธาตุองค์ประกอบของเซรามกิบสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตัโพแทสเซยีมไทเทเนต-
แบเรยีมไทเทเนต (BNBK) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3. สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง และข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 
3.1 สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 
สรปุผลการทดลองสมบติัไดอิเลก็ทริก สมบติัการนําไฟฟ้า สมบติัพิโซอิเลก็ทริกของ

วสัดผุสม 
จากการตรวจสอบสมบตัไิดอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม พบว่า ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและค่า

ประกอบการสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิจะลดลงกบัการเพิม่ขึน้ของความถี ่แต่เมือ่วเิคราะหเ์ทยีบกบั
ปรมิาณท่อนาโนคารบ์อน พบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ค่าประกอบการสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิและ
สภาพการนําไฟฟ้า จะเพิม่ขึน้กบัการเพิม่ขึน้ของปรมิาณทอ่นาโนคารบ์อนทีเ่ตมิลงไปในวสัดุผสม 
เมื่อวเิคราะหส์มบตัพิโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม พบว่า ค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิและค่า
สมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิจะเพิม่ขึน้กบัการเพิม่ขึน้ของทอ่นาโนคารบ์อน สาํหรบัวสัดุผสม
กบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่0% 0.3% 0.5% และ1 % โดยปรมิาตร นอกจากน้ียงัพบว่า
คา่สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิและค่าสมัประสทิธิแ์รงดนัพโิซอเิลก็ทรกิสงูสุดเท่ากบั 58 pC/N และ 
30 x 10-3 Vm/N ตามลาํดบั ทีว่สัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโนคารบ์อนที ่1 % โดยปรมิาตร แต่
เมื่อปรมิาณท่อนาโนคารบ์อนในวสัดุผสมมากกว่า 1% โดยปรมิาณ (วสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อ
นาโนคารบ์อนที่ 1.5% และ2% โดยปรมิาตร) พบว่า ค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิและค่า
สมัประสิทธิแ์รงดนัพิโซอิเล็กทริกของวสัดุผสมลดลงกบัปริมาณท่อนาโนคาร์บอนที่เพิ่มขึ้น 
เน่ืองมาจากการเติมท่อนาโนคาร์บอนในปรมิาณที่มากเกิน จะทําให้เกิดการนําไฟฟ้าและค่า
ประกอบการสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิในวสัดุผสมทีม่ากเกนิ จนอาจทาํใหเ้กดิการลดัวงจรได ้ 

 
สรปุผลการทดลองสมบติัความต้านทานเสียงเชิงซ้อน สมบติัทางกายภาพ สมบติั

เชิงกลของวสัดผุสม 
ค่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนของวสัดุผสมมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของท่อนาโน

คาร์บอนที่เพิม่ขึ้น เมื่อนําค่าความต้านทานเสยีงเชงิซ้อนขอวสัดุผสมมาเปรยีบเทยีบค่าความ
ต้านทานเสยีงเชงิซ้อนของคอนกรตี พบว่า วสัดุผสมมคีวามเขา้กนัได้กบัโครงสร้างหลกัหรอื
คอนกรตี เน่ืองจากมคี่าความตา้นทานเสยีงเชงิซอ้นใกลเ้คยีงกบัคอนกรตี นอกจากน้ีเมื่อทําการ
วดัความพรุนของวสัดุผสมพบว่าความพรุนของวสัดุผสมลดลงกับการเพิ่มขึ้นของท่อนาโน
คารบ์อน สําหรบัผลการทดสอบกําลงัอดัของวสัดุผสม พบว่าวสัดุผสมกบัการเตมิเฟสท่อนาโน
คารบ์อนที ่1% ไดค้า่กาํลงัอดัมากกวา่วสัดุผสมทีไ่มไ่ดเ้ตมิทอ่นาโนคารบ์อน 

 
สรปุผลการทดลองสมบติัลกัษณะเฉพาะของวสัดผุสม 
จากการตรวจสอบโครงสรา้งทางจุลภาคของวสัดุผสมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) พบว่า เซรามกิ ปูนซเีมนต์ และท่อนาโนคารบ์อน มกีารยดึตดิกนั แต่ยงั
สามารถแบ่งแยกวสัดุแต่ละชนิดที่เป็นองคป์ระกอบไดอ้ย่างชดัเจนโดยไม่รวมเป็นเน้ือเดยีวกนั 
เป็นการยนืยนัไดว้่าชิน้งานทีเ่ตรยีมได ้คอื วสัดุผสม และพบผลติภณัฑไ์ฮเดรชนัของปนูซเีมนต ์  
เชน่ แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต และเอททรงิไกด ์ทีบ่รเิวณของปนูซเีมนตแ์ละรอยต่อของวสัดุผสม 



และยงัพบท่อนาโนคาร์บอนซึ่งมลีกัษณะโค้งงอที่ไปอุดรูพรุนในส่วนผลิตภณัฑ์ไฮเดรชนัของ
ปนูซเีมนต์ เมื่อนําไปทําการวเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบดว้ยการวเิคราะหธ์าตุเชงิคุณภาพ (EDS) 
ยงัสามารถยนืยนัธาตุองคป์ระกอบหลกัของเซรามกิบสิมตัโซเดยีมไทเทเนต-บสิมตัโพแทสเซยีม
ไทเทเนต-แบเรยีมไทเทเนต (BNBK) เมือ่นําวสัดุผสมไปทาํการวเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบในสว่น
ของปนูซเีมนตแ์ละท่อนาโนคารบ์อน โดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะหธ์าตุเชงิคุณภาพ สามารถยนืยนั
ธาตุคารบ์อน ซึง่เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกัของท่อนาโนคารบ์อน และธาตุองคป์ระกอบหลกัของ
แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตและธาตุองคป์ระกอบหลกัของเอททรงิไกด ์ซึง่เป็นผลติภณัฑไ์ฮเดรชนั
ของปนูซเีมนต ์

 
3.2 ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 
จากผลการวจิยัที่ได้พบว่ายงัมปีระเด็นปญัหาและขอ้สงสยัที่น่าสนใจอกีมากมายที่ควร

ศึกษาเพิ่มเติมอย่างละเอียด เพื่อเป็นแนวทางในการนําไปสู่การพัฒนาวัสดุผสมเซรามิก 
พโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนต-์เฟสทีส่าม ใหม้ปีระสทิธภิาพดยีิง่ขึน้ ดงัน้ี 
 3.2.1 ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในส่วนของอายุการใชง้านของวสัดุผสมชนิดน้ี เช่น เพิม่
จาํนวนวนัในการเกบ็ขอ้มลูของคา่ต่าง ๆ หลงัจากผา่นการทาํขัว้หรอืการโพลแลว้ 
 3.2.2 ควรมีการเติมเฟสที่สี่ลงในวสัดุผสม เพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัิของวสัดุผสมและ
พฒันาวสัดุใหมท่ีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. Output จากโครงการวิจยั 
4.1 ผลงานตีพิมพใ์นวารสารวิชาการนานาชาติ (ระบช่ืุอผูแ้ต่ง ช่ือเร่ือง ช่ือวารสาร 

ปี เล่มท่ี เลขท่ี และหน้า) หรือผลงานตามท่ีคาดไว้ในสญัญาโครงการ 
4.1.1 Ruamporn Potong, Rattiyakorn Rianyoi, Athipong Ngamjarurojana, Arnon 

Chaipanich, Acoustic and dielectric properties of 0-3 bismuth sodium titanate-bismuth 
potassium titanate-barium titanate/cement composites, Ferroelectrics Letters Section 
(2016) 77-81. Impact Factor: 0.267, Q4 (ดงัเอกสารแนบ) 

4.1.2 Ruamporn Potong, Rattiyakorn Rianyoi, Athipong Ngamjarurojana, Arnon 
Chaipanich, Microstructure and performance of 1–3 connectivity environmental friendly 
lead-free BNBK-Portland cement composites, Materials Research Bulletin (2017) 59-65. 
Impact Factor: 2.446, Q1 (ดงัเอกสารแนบ)   

4.1.3 Ruamporn Potong, Rattiyakorn Rianyoi, Athipong Ngamjarurojana, Arnon 
Chaipanich, Influence of carbon nanotubes on the performance of bismuth sodium 
titanate-bismuth potassium titanate-barium titanate ceramic/cement composites, 
Ceramics International 43 (2017) S75–S78. Impact Factor: 2.986, Q1 (ดงัเอกสารแนบ) 

 
4.2 การนําผลงานวิจยัไปใช้ประโยชน์ 
- เชงิวชิาการ (มกีารพฒันาการเรยีนการสอน/สรา้งนกัวจิยัใหม)่ 
จากผลการดําเนินงานโครงการ “การออกแบบ การประดษิฐ์ และประสทิธภิาพของวสัดุ

ผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนต ์กบัการเตมิเฟสทีส่ามสาํหรบัโครงสรา้งฉลาด
ทีท่ํางานไดห้ลากหลายและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม” โดยสามารถประดษิฐแ์ละพฒันาคุณสมบตัิ
ของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนต ์ดว้ยการเตมิเฟสทีส่าม ซึง่โครงการน้ี
สามารถสรา้งองค์ความรูใ้หม่, เผยแพร่และการตพีมิพผ์ลงานในวารสารระดบันานาชาตไิด ้
นอกจากน้ียงัสามารถผลติบุคลากรทางดา้นวสัดุผสมพโิซอเิลก็ทรกิทีม่ซีเีมนตเ์ป็นฐานขัน้สงูเพื่อ
จะได้นําองค์ความรูท้ี่ได้ไปพฒันาใหเ้กดิประโยชน์ต่อไป รวมถึงสามารถนําความรูท้ี่ได้ไป
ประยุกต์ใช้กบัการเรยีนการสอนในรายวชิาต่าง ๆ ได้ เช่น วสัดุศาสตร์และการวเิคราะห์วสัดุ 
ปฏบิตัิการวสัดุศาสตร์และการวเิคราะห์วสัดุ ปฏบิตัิการฟิสกิส์ข ัน้สูง และโครงงานด้านฟิสกิส์
ประยกุต ์เป็นตน้ 

 
4.3 การเสนอผลงานในท่ีประชมุวิชาการ  
Ruamporn Potong, Rattiyakorn Rianyoi, Athipong Ngamjarurojana, Arnon 

Chaipanich, Influence of carbon nanotubes on the performance of bismuth sodium 
titanate-bismuth potassium titanate-barium titanate ceramic/cement composites, the 10th 
Asian Meeting on Electroceramics (AMEC10, 2016) 4-7 December 2016, Taipei, Taiwan 
(ดงัเอกสารแนบ) 



นอกจากน้ียงัไดเ้ขา้ร่วมงานการประชุมนักวจิยัรุ่นใหม่พบเมธวีจิยัอาวุโส สกว. ครัง้ที ่16 
ระหว่างวนัที ่11 - 13 มกราคม 2560 ณ โรงแรมเดอะรเีจน้ทช์ะอาํ บชี รสีอรท์ จงัหวดัเพชรบุร ี
(ดงัเอกสารแนบ) และไดเ้ขา้ร่วมนําเสนอผลงานในการประชุมนักวจิยัรุ่นใหม่พบเมธวีจิยัอาวุโส 
สกว. ครัง้ที ่17 ระหว่างวนัที ่10 - 12 มกราคม 2561 ณ โรงแรมเดอะรเีจน้ทช์ะอาํ บชี รสีอรท์ 
จงัหวดัเพชรบุร ี(ดงัเอกสารแนบ) 

 


