
 
บทที ่3 

การทดลอง 

3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
ตาราง 3.1  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

ชื่อเคร่ืองมือและอุปกรณ บริษัทที่ผลิต รุน 
1. ลูกบดเซอรโคเนีย (Zirconia 

ball  media) ทรงกลมเสนผาน
ศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 

- - 

2. ครกบดสารแบบอะเกต    
(Agate mortar) - - 

3. ชุดถวยอะลูมินาพรอมฝาปด
(Alumina  crucible)  - - 

4. เครื่องบดผสมสารแบบ 
    ลูกบอล (Ball mill) - - 

5. เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง CWF – Chamber CARBOLITE 
6. ชุดแมพิมพโลหะ - - 
7. เครื่องอัดไฮดรอลิก Chemoscience (Thailand) Co. Ltd. CARVER 
8. ตะแกรงรอนมาตรฐาน - - 
9. เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression 

molding machine) Lab Tech Engineering Co. Ltd. LP 20 

10. เครื่องตรวจสอบการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ (X-ray 
diffractometer) 

Philips X’ Pert MPD Philips 

11. เครื่องวัดขนาดอนุภาค 
(Particle size analyzer) Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 

12. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning 
electron microscope) 

JEOL JSM-5910LV 
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ตาราง 3.1  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง (ตอ) 

ชื่อเคร่ืองมือ บริษัทที่ผลิต รุน 
13. เครื่องวัดปริมาณความรอนเชิง

ผลตางแบบกราด (Differential 
scanning Calorimeter) 

Perkin-Elmer  Co. Ltd DSC 7 

14. เครื่องวัดความหนาแนน Mettler -Telodo - 
15. เครื่องรีโอมิเตอร (Melt rheometer) Rheometric Scientific, Inc. ARES 

16. แหลงจายไฟฟากระแสตรง 
      (DC power supply) Hipotronic 

Model HD 100 
SERIES HIPOT 

TESTER 
17. เครื่อง LCR มิเตอร - HP model 4284 A 

18. เครื่อง Sputtering SPI SPI-MODULETM 
Sputter Coater 

19. เครื่อง d33 มิเตอร KCF technologies S58865 
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3.2  สารเคมีและวัสดุที่ใชในการทดลอง 
ตาราง 3.2  สารเคมีและวัสดุท่ีใชในการทดลอง 

ชื่อสารเคมีและวัสด ุ สูตรเคมี เกรด บริษัท 
1.  เลดออกไซด  

(ความบริสุทธ์ิ  ≥  99.0 %) PbO AR Fluka 

2.  เซอรโคเนียมไดออกไซด   
(ความบริสุทธ์ิ 98.5 %) ZrO2 AR Riedel-deHean 

3.  ไทเทเนียมไดออกไซด  
(ความบริสุทธ์ิ ≥ 99.0 %) TiO2 AR Sigma-Aldirch 

4.  แบเรียมไทเทเนต  
(ความบริสุทธ์ิ  ≥ 98.0 %) BaTiO3 AR Fluka 

5.  พอลิไวนิลิดีน ฟลูออไรด (Polyvinylidene 
fluoride, PVDF) -(CH2CF2)n- AR Fluka และ  

Sigma-Aldirch  
6.  เอทานอล (ความบริสุทธ์ิ ≥ 99.9 %)  C2H5OH AR Merck 
7.  ผงอะลูมินา  Al2O3 AR Fluka 
8. พอลิไวนิลแอลกอฮอล  

(Polyvinyl alcohol, PVA) -(CH2CHOH)n- AR Fluka 

9. กระดาษทรายน้ํา เบอร 600 800 และ 1000 - - - 
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3.3  วิธีการทดลอง 
3.3.1  การเตรียมผงเซรามิกพีแซดที (PZT) และบีท ี(BT) 
 -   การเตรียมผงเซรามิกพีแซดที (PZT) 
1.  ช่ังน้ําหนักสารตั้งตนโดยใหอัตราสวนโดยมวลของเลดออกไซด : เซอรโคเนียมได-

ออกไซด : ไทเทเนียมไดออกไซด เทากับ 1 : 0.52 : 0.48 โดยน้ําหนักสารตั้งตนคํานวณไดจาก     
สมการ 3.1 

  PbO + 0.52ZrO2 + 0.48TiO2 → Pb(Zr0.52Ti0.48)O3                                           (3.1) 
 
ลักษณะสารตั้งตนท้ังสามชนิดแสดงดังรูป 3.1 
 

 
  (a)         (b)        (c) 

 
รูป 3.1  สารตั้งตน (a) เลดออกไซด (b) เซอรโคเนียมไดออกไซด และ (c) ไทเทเนียมไดออกไซด 

  
2.  นําสารผสมตั้งตนท้ังสามชนิดบรรจุในขวดพลาสติกท่ีมีลูกบด (Grinding media) ชนิด

เซอรโคเนีย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร ประมาณ 3 ใน 4 ของขวด จากนั้นเติมเอทานอล
ลงไปเพ่ือเปนตัวชวยกระจาย (Dispersion) จากนั้นปดฝาใหแนน และใชเทปพันทอพันรอบคอขวด 
จากนั้นปดฝาใหแนน และใชเทปกาวพลาสติกพันฝาอีกช้ัน เพ่ือปองกันไมใหสารแขวนลอยในขวด
ไหลซึมออกมา แลวนําขวดพลาสติกไปบรรจุในกระบอกพลาสติกและพันดวยเทปกาวอีกช้ันหนึ่ง 
ดังแสดงในรูป 3.2 
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รูป 3.2  การเตรียมสารผสมแขวนลอย 
 

3.  นําขวดพลาสติกไปวางบนลูกกล้ิงของเครื่องผสมแบบ Ball milling ซ่ึงมีลักษณะเปน
แทนเหล็กท่ีมีลูกกล้ิงวางตามแนวราบ ควบคุมการหมุนของลูกกล้ิงดวยมอเตอร ดังแสดงในรูป 3.3 
ทําการบดผสมสารแขวนลอยเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ลูกบดจะบดและผสมสารตั้งตน ทําใหสารตั้งตน
เกิดการผสมและกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ 

 

 
 

รูป 3.3  เครื่องผสมสารแบบ Ball milling 
 

4.  หลังการบด นําสารผสมไประเหยเอทานอลออก โดยการกวนสารผสมพรอมกับให
ความรอนประมาณ 3 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง จะไดสารผสมท่ีเปนเนื้อเดียวกัน มีลักษณะแหงและจับตัวกันเปนกอน ดังแสดงใน
รูป 3.5 
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รูป 3.4  ขั้นตอนการระเหยเอทานอล 
 

 
 

รูป 3.5  สารผสมท่ีไดหลังการระเหยเอทานอล 
 

5.  นําสารผสมมาบดใหละเอียดและรอนดวยตะแกรง ทําใหไดผงสารผสม นําสารผสมใส
ในถวยอะลูมินาปดฝา นําสารผสมไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
โดยใชอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที และมีขั้นตอนการเพ่ิมหรือลด
อุณหภูมิและแชอุณหภูมิ ดังแผนภาพ แสดงดังรูป 3.6 หลังการเผาแคลไซนจะไดผง PZT มีลักษณะ
เปนของแข็งจับตัวกันเปนกอน ดังรูป 3.7 
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รูป 3.6  แผนภาพแสดงการใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนของผง PZT 
 

 
 

รูป 3.7  ผง PZT หลังการเผาแคลไซน 
 
6.  บดผง PZT ใหเปนผงละเอียด แลวช่ังน้ําหนักประมาณ 20 กรัม ผสมตัวชวยประสาน 

(Binder) พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol, PVA) แลวบรรจุลงในแมพิมพโลหะ (Die) 
จากนั้นทําการอัด (Dry pressing) ขึ้นรูปผง PZT ใหเปนเม็ดกลมแบน (Disc) ดวยเครื่องอัดระบบ 
ไฮดรอลิก ดวยความดันประมาณ 1.5 ตัน ท้ิงไวประมาณ 15 วินาที จะไดเม็ด PZT ท่ีมีเสนผาน
ศูนยกลาง 28 มิลลิเมตรและหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ดังรูป 3.10 

 

Room temperature 

800 °C 

Temperature (°C) 

2 h. 

 10 °C/min   10 °C/min 

Time (h.) 
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รูป 3.8  ครกบดสาร (Agate mortar) ใชบดสารใหเปนผงละเอียด 
 

 
  (a)     (b) 

 
รูป 3.9  (a) ชุดแมพิมพโลหะเสนผานศูนยกลาง 28 มิลลิเมตร (b) เครื่องอัดไฮดรอลิก 

 

 
 

รูป 3.10  เม็ด PZT ท่ีผานการอัดขึ้นรูป 
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7.  นําเม็ด PZT มาเรียงในถวยอะลูมินา โดยระหวางช้ันของเม็ด PZT จะเติมผงอะลูมินาคั่น
ไว เพ่ือไมใหเม็ด PZT ติดกันและสามารถแยกแตละเม็ดออกจากกันไดงายหลังการเผาซินเตอร 
นอกจากนี้รอบๆ เม็ด PZT จะถูกคลุมดวยผง PZT เพ่ือชดเชยการสูญเสียตะกั่วขณะเผา การจัดเรียง
เม็ด PZT เพ่ือการเผาซินเตอร ดังรูป 3.11 

 

 
 

รูป 3.11  ลักษณะของการจัดเรียงเม็ด PZT สําหรับการเผาซินเตอร 
 
8.  ทําการเผาซินเตอร (Sintering) เม็ด PZT ท่ีอุณหภูมิ 1,225 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดย
ใชอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที [37] และมีขั้นตอนการเพ่ิมหรือลด
อุณหภูมิและแชอุณหภูมิ ดังแผนภาพแสดงดังรูป 3.12 หลังการเผาซินเตอรจะไดเม็ดเซรามิก PZT ท่ี
มีเนื้อแนนและมีความแข็งเพ่ิมขึ้น 
 

 
รูป 3.12  แผนภาพแสดงการใชอุณหภูมิในการเผาซินเตอรของผงเซรามิก PZT 

Room temperature 

500 °C  

1,225 °C  

1 h.  

4 h.  

 10 °C/min 

 10 °C/min 
 10 °C/min 

Temperature (°C) 

Time (h.) 

ผงอะลูมินา 

ผง PZT 

เม็ด PZT 
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รูป 3.13  เม็ดเซรามิก PZT ท่ีผานการเผาซินเตอร 
 

9.  นําเม็ดเซรามิก PZT หลังการเผาซินเตอรมาบดดวยครกอะเกตจนเปนผงละเอียด แลวจึง
ทําการคัดขนาดโดยใชตะแกรงรอนมาตรฐาน เพ่ือคัดแยกผงเซรามิก PZT ออกเปน 3 ขนาด คือ      
< 45 ไมครอน 45-75 ไมครอน และ 75-125 ไมครอน 
 
 -   การเตรียมผงเซรามิกบีที (BT) 
 1.  ช่ังน้ําหนักสารตั้งตนแบเรียมไทเทเนตหรือบีที (BaTiO3, BT) ผลิตโดยบริษัท Fluka 
ประมาณ 10 กรัม ผสมตัวชวยประสานพอลิไวนิลแอลกอฮอล ท่ีมีความเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนักลงไปประมาณ 1 หยดตอสารตั้งตน 1 กรัม ดังรูป 3.14 

 

 
 

 รูป 3.14  การเตรียม BT สําหรับอัดขึ้นรูป  
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 2.  บรรจุสารตั้งตนลงในแมพิมพโลหะ จากนั้นทําการอัดขึ้นรูปผง BT ใหเปนเม็ดกลม
แบน ดวยเครื่องอัดระบบไฮดรอลิก ดวยความดันประมาณ 2 ตัน ท้ิงไวประมาณ 30 วินาที จะไดเม็ด 
BT ท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 28 มิลลิเมตรและหนาประมาณ 4 มิลลิเมตร ดังรูป 3.15 

 

 
 

รูป 3.15  เม็ด BT ท่ีผานการอัดขึ้นรูป 
 

 3.  นําเม็ด BT มาเรียงในถวยอะลูมินา โดยระหวางช้ันของเม็ด BT จะกลบดวยผงอะลูมินา 
จากนั้นปดฝาใหสนิท ดังรูป 3.16 
 

 
 

รูป 3.16  ลักษณะของการจัดเรียงเม็ด BT สําหรับการเผาซินเตอร 

ผงอะลูมินา 

ผง BT 

เม็ด BT 
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4.  ทําการเผาซินเตอร เม็ด BT ท่ีอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง โดยใช
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที [38] และมีขั้นตอนการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ
และแชอุณหภูมิ ดังแผนภาพแสดงดังรูป 3.17 

 

 
 

รูป 3.17  แผนภาพแสดงการใชอุณหภูมิในการเผาซินเตอรของผงเซรามิก BT 
 

5.  นําเม็ดเซรามิก BT หลังการเผาซินเตอร (รูป 3.18) มาบดดวยครกโกรงใหเซรามิก BT มี
ขนาดเล็กลงกอน ตอจากนั้นบดดวยครกอะเกตจนเปนผงละเอียด แลวจึงทําการคัดขนาดดวย
ตะแกรงรอนมาตรฐาน เพ่ือคัดแยกผงเซรามิก BT ออกเปน 3 ขนาด คือ < 45 ไมครอน 45-75 
ไมครอน และ 75-125 ไมครอน 
 

 
 

รูป 3.18  เม็ดเซรามิก BT ท่ีผานการเผาซินเตอร 

Room temperature 

500 °C  

1,300 °C  

1 h.  

8 h.  

 10 °C/min 

 10 °C/min 
 10 °C/min 

Temperature (°C) 

Time (h.) 
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3.3.2  การเตรียมเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต PVDF/PZT และ PVDF/BT 
การเตรียมช้ินทดสอบวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต PVDF/PZT และ PVDF/BT ทําได

โดยการขึ้นรูปดวยการอัด (Compression molding) โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 
1.  ช่ังน้ําหนักพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด หรือ PVDF (สําหรับเซรามิก PZT ใช PVDF จาก

บริษัท Fluka สวนเซรามิก BT ใช PVDF จากบริษัท Sigma-Aldrich) และผงเซรามิก โดยกําหนดให
สัดสวนปริมาณของผงเซรามิก เทากับ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เพ่ือทําการศึกษาอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคเซรามิก 

2.  บรรจุ PVDF และผงเซรามิกลงในขวดพลาสติก แลวทําการผสมใหเขากันดวยวิธีทางกล 
(Mechanical mixing) โดยควบคุมใหใบกวนหมุนดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที 
ดังแสดงในรูป 3.19 
 

 
 

รูป 3.19  การผสมดวยวิธีทางกล (Mechanical mixing) 
 

3.  ช่ังน้ําหนักและบรรจุสารผสมลงในชองวางแมแบบเพ่ือเตรียมช้ินทดสอบ โดยช้ิน
ทดสอบสําหรับการทดสอบสมบัติเชิงไฟฟากล (Electromechanical properties) สมบัติไดอิเล็กทริก 
(Dielectric properties) และคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient, d33) มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตรและหนา 1.0 มิลลิเมตร 
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รูป 3.20  แมแบบสําหรับเตรียมช้ินทดสอบ 
 

4.  นําไปขึ้นรูปช้ินทดสอบดวยวิธีการอัด ณ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1,500 
psi เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นอัดเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 10 นาทีดวยเครื่องกดอัด 
 

 
 

รูป 3.21  เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding machine) ช้ินทดสอบ 
 

5.  นําช้ินทดสอบไปขัดดวยกระดาษทรายน้ําขนาดเบอร 600, 800 และ 1,000 ตามลําดับ 
เพ่ือกําจัดส่ิงปนเปอนบริเวณผิวของช้ินทดสอบ  

6.  นําช้ินทดสอบหลังการขัดไปอบเพ่ือไลความช้ืนกอนการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
สมบัติเชิงไฟฟากล สมบัติไดอิเล็กทริก และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกตอไป 
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   (a)     (b) 
 

รูป 3.22  ตัวอยางช้ินทดสอบ (a) PVDF/PZT คอมโพสิต และ (b) PVDF/BT คอมโพสิต 
 

สําหรับการศึกษาอิทธิพลของปริมาณอนุภาคเซรามิกจะใชอนุภาคเซรามิกท่ีมีขนาดท่ีให
วัสดุคอมโพสิตท่ีมีสมบัติโดยรวมท่ีคอนขางดีหรือสามารถทําการขึ้นรูปไดงายและมีสมบัติโดยรวม
ท่ีสามารถยอมรับได โดยทําการปรับเปล่ียนปริมาณของอนุภาคเซรามิกท่ีเติมลงใน PVDF ในชวง 
0-50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 
3.4  การวิเคราะหลักษณะเฉพาะวัสดุเพียโซอเิล็กทริกเซรามิก 

3.4.1  การวิเคราะหโครงสรางของวัสดุ PZT และ BT ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี-
เอ็กซ (XRD) 

 งานวิจัยนี้ใชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction technique) โดยใชเครื่อง 
Philips X’ Pert MPD (รูป 3.23) ในการวิเคราะหโครงสรางของวัสดุ PZT และ BT ใชความตางศักย 
40 kV กระแส 35 mA โดยอาศัยหลักการการตกกระทบของรังสีเอ็กซลงบนพ้ืนผิวของวัสดุแลวเกิด
การกระเจิง (Scattering) และเล้ียวเบนโดยมีมุมการเล้ียวเบนแตกตางกันไปขึ้นอยูกับโครงสรางผลึก
และระนาบ (hkl) ของท่ีรังสีท่ีตกกระทบภายในวัสดุ โดยพิจารณาความสัมพันธคามุมของแบรกก 
(Bragg’s angle) และความเขมของรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีปรากฏ  ซ่ึงสารแตละชนิดจะมีรูปแบบการ
เล้ียวเบนท่ีมีลักษณะเฉพาะแตกตางกันไปตามลักษณะโครงสราง โดยมีขั้นตอนในการเตรียม
ตัวอยางสําหรับการตรวจสอบเฟส ดังนี ้

1. นําตัวอยางบรรจุลงในแผนบรรจุสารตัวอยาง (Sample holder) 

2. ใสแผนสารบรรจุตัวอยางท่ีเตรียมไดในเครื่อง XRD 

3. เริ่มทําการทดสอบโดยใหมุมเริ่มตนท่ี 2θ เทากับ 10o
 และมุมสุดทาย 2θ เทากับ 60o 
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4. ผลท่ีแสดงออกมาจะอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางความเขม กับมุม 2θ 

จากนั้นนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS เพ่ือตรวจสอบเฟสของ
ตัวอยางท่ีเกิดขึ้นโดยนําคามุม 2θ ท่ีไดมาหาคา d-spacing จากกฎของแบรกก 
 

                                                                         d= λ
2sin θ

                                                               (3.2) 
 

โดยท่ี d   คือ ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 

λ  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซในกรณีนี ้(λ = 1.54 Å) 
 

 
 

รูป 3.23  เครื่องกําเนิดรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer) 
 

3.4.2  การวิเคราะหขนาดอนุภาคของผงเซรามิก PZT และ BT (Particle analysis) 
การเตรียมสารตัวอยางสําหรับการวิเคราะหขนาดอนุภาคของผงเซรามิกทําไดโดยการนํา

เม็ดเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรแลวมาบดดวยครกอะเกตจนเปนผงละเอียด แลวทําการคัดขนาด
ดวยตะแกรงรอนมาตรฐาน เพ่ือทําการคัดแยกผงเซรามิกออกเปน 3 ชวงขนาด คือ < 45 ไมครอน 
45-75 ไมครอน และ 75-125 ไมครอน จากนั้นนําผงเซรามิกหลังการคัดขนาดไปทําการวิเคราะห
ขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Particle size analyzer 

 
3.4.3  การหาคาความหดตัวของเซรามิก (Shrinkage) 
การตรวจสอบคาความหดตัวหลังเผาของเซรามิก (%Shrinkage) สามารถทําไดโดยการหา

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเซรามิกกอนเผาและหลังการเผาซินเตอร ซ่ึงนําไปคํานวณหารอยละ
ของการหดตัวไดจากสมการ 3.3 
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                                    %Shrinkage = ൬R1  -  R2

R1
൰ ×100                                                   (3.3) 

 
เม่ือ R1 = ขนาดของเสนผาศูนยกลางของเม็ดเซรามิกกอนทําการเผาซินเตอร 
 R2 = ขนาดของเสนผาศูนยกลางของเม็ดเซรามิกหลังทําการเผาซินเตอร 
 

3.4.4  การวิเคราะหความหนาแนน (Density measurement) 
งานวิจัยนี้ไดทําการหาคาความหนาแนนของตัวอยางท่ีเตรียมได หาไดจากการช่ังน้ําหนัก

ในของเหลว อาศัยหลักการของอารคิมิดีส (Archimedes principle) โดยใชเครื่องช่ังน้ําหนักแบบ
ดิจิตอล (Mettler-Telodo ) เครื่องช่ังนี้มีอุปกรณหาความหนาแนน (Densometer) ดังรูป 3.24 โดย
สามารถช่ังมวลในอากาศแลวนํามวลไปช่ังในของเหลวไดเลย วิธีการช่ังมวลเพ่ือหาความหนาแนน 
โดยนําช้ินตัวอยางช่ังมวลในอากาศ อานคามวลแลวปรับเปนศูนย โดยท่ีช้ินตัวอยางยังช่ังอยู จากนั้น
นําช้ินตัวอยางไปช่ังในของเหลว เครื่องจะประมวลความหนาแนนของช้ินตัวอยางออกมาใหเลย 
ความหนาแนนของช้ินตัวอยางจะคํานวณไดโดยใชความสัมพันธดังนี้ 

 
         ρ = ቀ M

M0
ቁ ρ0                                                                (3.4) 

 
โดยท่ี   คือ ความหนาแนนของช้ินตัวอยาง 

M  คือ ความหนาแนนของช้ินตัวอยางท่ีช่ังในอากาศ 
0 คือ ความหนาแนนของของเหลวท่ีอุณหภูมิขณะช่ัง 
M0 คือ มวลของของเหลวท่ีมีปริมาตรเทากับปริมาตรของช้ินตัวอยาง 
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รูป 3.24  เครื่องวัดความหนาแนน 
   
 3.4.5  การศึกษาสัณฐานวิทยาของเซรามิก (Morphology study) 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของขนาดอนุภาคเซรามิก โดยในการวิเคราะหใชเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) แสดงดังรูป 3.25 ซ่ึงการเตรียม
ตัวอยางและการถายภาพดวย SEM มีขั้นตอนดังนี้ 

1. ติดเทปคารบอนบนแทนทองเหลือง (Stub) แลวนําผงเซรามิกโรยใหกระจายใหท่ัว 
2. นําตัวอยางไปอบไลความช้ืนในเตาท่ีมีอุณหภูมิไมเกิน 100 องศาเซลเซียส 
3. จากนั้นทําการเคลือบผิวตัวอยางดวยทองคําโดยใชเทคนิคสปตเตอรริ่ง (Sputtering) 
4. หาตําแหนงท่ีตองการถายภาพ ปรับความชัดเจน ความละเอียด และความสวาง เม่ือได

ตําแหนง และภาพท่ีเหมาะสมแลวจึงทําการถายภาพ 
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รูป 3.25  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 
3.6  การวิเคราะหลักษณะเฉพาะวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต 

3.6.1  การวิเคราะหอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (PVDF) ดวย
เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแคลอริเมทรีแบบกราด (Differential scanning  
calorimetry, DSC) 

งานวิจัยนี้ใชเทคนิค DSC มาทําการหาอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) ของ
พอลิเมอร PVDF เพ่ือนําผลท่ีไดไปเปนขอมูลในการใชอุณหภูมิสําหรับกระบวนการขึ้นรูปวัสดุ  
เพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต 

 
3.6.2  การวิเคราะหโครงสรางของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต ดวยเทคนิค XRD 
การวิเคราะหโครงสรางของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต เตรียมช้ินทดสอบใหมีขนาด

10 x 10 x 1.0 มิลลิเมตร จากนั้นวิเคราะหโครงสรางของวัสดุดวยเครื่องกําเนิดรังสีเอ็กซ โดยใช
ความตางศักย 40 kV กระแส 35 mA  
 
3.7  การทดสอบสมบัติทางกายภาพของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต 

3.7.1  การวิเคราะหความหนาแนน (Density measurement) 
 การวิเคราะหความหนาแนนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต จะทําการตัดช้ินทดสอบ
ใหมีขนาด 10 x 10 x 2 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปทดสอบความหนาแนนดวยเครื่องทดสอบคาความ
หนาแนน 
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3.7.2   การศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology study)  
การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตท่ีเตรียมได เพ่ือศึกษาการ

กระจายตัวของอนุภาคเซรามิกในเฟสของพอลิเมอร โดยในการวิเคราะหใชเทคนิค SEM ซ่ึงการ
เตรียมช้ินทดสอบและการถายภาพดวย SEM มีขั้นตอนดังนี้ 

1. นําช้ินตัวอยางจุมไนโตรเจนเหลวเพ่ือทําใหช้ินตัวอยางเปราะ และหักไดงาย 
2. นําช้ินตัวอยางไปติดบนแทนทองเหลืองท่ีติดเทปคารบอน โดยจัดใหรอยหักของช้ิน

ตัวอยางท่ีทําการศึกษาวางอยูในแนวท่ีเหมาะสมตอการถายภาพ SEM  
3. ทําการเคลือบผิวตัวอยางดวยทองคําโดยใชเทคนิคสปตเตอรริ่ง 
4. หาตําแหนงท่ีตองการถายภาพ ปรับความชัดเจน ความละเอียด และความสวาง เม่ือได

ตําแหนง และภาพท่ีเหมาะสมแลวจึงทําการถายภาพ 
 

3.8  การทดสอบสมบัติเชิงไฟฟากล (Electromechanical properties) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
คอมโพสิต 

งานวิจัยนี้ไดทดสอบสมบัติเชิงไฟฟากลของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตโดยการ
ทดสอบกระแสวิทยาภายใตสนามไฟฟา (Electrorheology) โดยการทดสอบสามารถทําไดโดยการ
เตรียมช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 25 มิลลิเมตรและหนาประมาณ 1.0 
มิลลิเมตร แลวนําช้ินทดสอบไปวางระหวางแผนอิเล็กโทรดท่ียึดติดบนแทนวางช้ินทดสอบแบบ
แผนขนาน (Parallel plate) ของเครื่องรีโอมิเตอร แสดงดังรูป 3.26 ซ่ึงเช่ือมตอกับแหลงจาย
สนามไฟฟาแบบกระแสตรง (DC power supply) แลวเคล่ือนแผนอิเล็กโทรดท้ังสองใหประกบกับ
ช้ินทดสอบ จากนั้นทําการตั้งสภาวะของเครื่องรีโอมิเตอร โดยกําหนดความถ่ีในการทดสอบ เทากับ 
0.1-100 รอบตอนาที และอุณหภูมิในการทดสอบ เทากับ 27 องศาเซลเซียส โดยทําการปรับเปล่ียน
ความแรงสนามไฟฟาในชวง 0-2,000โวลตตอมิลลิเมตร  

ซ่ึงคาท่ีไดจากการทดสอบจะแสดงในรูปของคามอดุลัสสะสม (Storage modulus, G') ซ่ึง
แสดงสภาพความเปนของแข็ง และคามอดุลัสการสูญเสีย (Loss modulus, G") แสดงสภาพการเปน
ของเหลวของวัสด ุโดยในงานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติเชิงไฟฟากลของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต โดย
การศึกษาการตอบสนองของคามอดุลัสสะสม (Storage modulus response, ∆G') ซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 3.5 

 
                                                  ∆G' = G'E − G'0                                       (3.5) 
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โดยท่ี  ∆G'  = การตอบสนองของคามอดุลัสสะสม (Pa)  
 G'E   = มอดุลัสสะสมภายใตสนามไฟฟา (Pa) 

   G0'   = มอดุลัสสะสม ณ สภาวะบรรยากาศ (Pa) 
 

 
 

รูป 3.26  เครื่องรีโอมิเตอร (Melt rheometer)   
 
3.9  การวิเคราะหสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต  

การวิเคราะหสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต โดยการทดสอบ
คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, r) ของช้ินทดสอบ โดยใชเครื่อง LCR มิเตอร (รุน HP 
model 4284 A) เช่ือมตอกับเครื่องรีโอมิเตอร โดยท่ีช้ินทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
25 มิลลิเมตรและหนาประมาณ 1.0 มิลลิเมตร การทําขั้วไฟฟาใหกับช้ินทดสอบโดยใชกาวเงิน 
(Silver paint) ทาบริเวณผิวหนาท้ังสองดานของช้ินทดสอบ โดยอุณหภูมิในการทดสอบ เทากับ 27 
องศาเซลเซียส และความถ่ีท่ีใชในการทดสอบใชความถ่ีต่ํา เทากับ 20 Hz  
 
3.10  การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient, d33) ของวัสดุเพีย-

โซอิเล็กทริกคอมโพสิต 
การทดสอบคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต โดยใช

เครื่องเพียโซมิเตอร (Piezo d33 meter) เริ่มจากการนําช้ินทดสอบมาทําขั้วไฟฟาโดยเคลือบผิวดวย
ทองดวยเทคนิคสปตเตอรริ่งท้ังสองดาน ในขั้นตอนของการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็ก- 
ทริกจะตองมีการโพลช้ินทดสอบ เพ่ือใหเกิดการจัดเรียงตัวไดโพลโมเมนต และทําใหวัสดุเพียโซอิ-
เล็กทริกสามารถแสดงพฤติกรรมการเกิดสมบัติเพียโซอิเล็กทริก โดยช้ินทดสอบ PVDF/PZT     
คอมโพสิตจะทําการโพลท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที โดยสนามไฟฟาท่ีใชโพล
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มีขนาดเทากับ 4 kV/mm สําหรับช้ินทดสอบ PVDF/BT คอมโพสิตจะทําการโพลท่ีอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที โดยสนามไฟฟาท่ีใชโพลมีขนาดเทากับ 3 kV/mm โดยมีขั้นตอน
การทดลองดังตอไปนี ้

1. นําช้ินทดสอบท่ีผานการทําขั้วไฟฟาแลว ใสในชุดการทดลองซ่ึงประกอบดวยอุปกรณ
จับช้ินตัวอยาง บีกเกอรท่ีบรรจุซิลิโคนอยู วางลงบนเตาใหความรอนพรอมเครื่องหมุน
ผสมสารแบบแมเหล็ก 

2. ตั้งอุณหภูมิในการทดลอง 
3. เริ่มทําการโพลโดยคอยๆ ปรับความตางศักยจนไดความตางศักยท่ีกําหนด 
4. ทําการโพลแชไวเปนเวลา 30 นาที 
5. นําช้ินทดสอบออกจากชุดการทดลองแลวท้ิงไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง แลวจึงนําช้ิน

ทดสอบไปทําการทดสอบสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
 
  
  


