
 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1  การวิเคราะหลักษณะเฉพาะวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกและพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด 
4.1.1  การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 
แผนภาพ XRD ของวัสดุเพียโซอิเล็กเซรามิก PZT, BT และพอลิเมอร PVDF แสดงดังรูป 

4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

 
รูป 4.1  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิก PZT ท่ีไดเม่ือเทียบกับขอมูลใน 

JCPDS file no. 33-0784 
 
 จากแผนภาพ XRD ของ PZT ท่ีไดจากการสังเคราะห ณ อุณหภูมิของการแคลไซนและการ
เผาซินเตอร พบวาการเผาท่ีท้ังสองสภาวะ ไดผลึก PZT ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ของการเผาจากอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (Calcination temperature) เปน 1,225 องศาเซลเซียส 
(Sintering temperature) พบวาระดับของความเปนผลึก (Degree of crystallinity) ของ PZT เพ่ิมขึ้น
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เปนอยางมาก และมีความสอดคลองกับขอมูลของสาร PZT สูตร Pb(Zr0.52 Ti0.48)O3 ในแฟมขอมูล 
JCPDS file no. 33-0784  

 
รูป 4.2  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิก BT ท่ีไดเม่ือเทียบกับขอมูลใน 

JCPDS file no. 79-2265 
 
 จากแผนภาพ XRD ของ BT ท่ีไดจากทางการคา เม่ือนํามาทําการเผาซินเตอร ณ อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส (Sintering temperature) พบวาผลึก BT ท่ีไดมีความบริสุทธ์ิสูงและมีระดับ
ความเปนผลึก (Degree of crystallinity) เพ่ิมสูงขึ้น และพบวาเซรามิก BT ท่ีไดมีรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซมีความสอดคลองกับขอมูลของสาร BT สูตร BaTiO3 ในแฟมขอมูล JCPDS 
file no. 79-2265 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกเพอรอฟสไกดเปนแบบเตตระโกนอล 
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รูป 4.3  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ PVDF เม่ือเทียบกับขอมูลใน 

JCPDS file no. 42-1650 
  

จากแผนภาพ XRD ของพอลิเมอร PVDF ทางการคา พบวา PVDF มีลักษณะโครงสรางท้ัง
สวนท่ีเปนอสัณฐาน (Amorphous phase) และสวนท่ีเปนผลึก (Crystalline phase) โดยผลึกใน 
PVDF นี้เปนผลึกชนิดเบตา (ߚ-type crystalline) ซ่ึงชนิดท่ีใหสมบัติไดอิเล็กทริกท่ีดีกวา โดยสังเกต
ไดจากพีคท่ีปรากฏในชวง 17.3 o-20.7o [49] และมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซมีความ
สอดคลองกับขอมูลของสาร PVDF สูตร -(CH2CF2)- ในแฟมขอมูล JCPDS file no. 42-1650  
 
 4.1.2  การวิเคราะหขนาดอนุภาคของผงเซรามิก PZT และ BT (Particle size analysis) 
 การวิเคราะหขนาดอนุภาควัสดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกชนิดเลดเซอรโคเนตไทเทเนต 
(Lead Zirconate Titanate, PZT) และ แบเรียมไทเทเนต (Barium Titanate, BT) ทําไดโดยการนําเม็ด 
PZT และ BT ท่ีผานการเผาซินเตอรแลวมาบดดวยครกอะเกตจนเปนผงละเอียด แลวทําการคัด
ขนาดโดยใชตะแกรงรอนมาตรฐาน เพ่ือแยกอนุภาควัสดุเซรามิกออกเปน 3 ชวงขนาด คือ <45 
ไมครอน 45-75 ไมครอน และ 75-125 ไมครอน จากนั้นนําอนุภาควัสดุเซรามิกหลังการคัดขนาด
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วิเคราะหขนาดอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) โดยขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ของ PZT และ BT ในชวงขนาดตางๆ แสดงดังตาราง 4.1  
 
ตาราง 4.1  ขนาดอนุภาคเฉล่ียของวัสดุเซรามิก 

ขนาดตะแกรง  ชวงขนาด  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (m) 
(mesh) (m) PZT BT 
 -325 <45 26.39 16.27 

 -200+325 45-75 53.73 25.92 
 -120+200 75-125 107.77 95.24 

 
จากผลการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคของเซรามิก พบวา อนุภาคเซรามิก  PZT และ BT ท่ี

ลอดผานตะแกรงขนาด 325 เมช มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 26.39 และ 16.27 ไมครอน ตามลําดับ อนุภาค
เซรามิก PZT และ BT ท่ีลอดผานตะแกรงขนาด 200 เมช และคางบนตะแกรงขนาด 325 เมช มี
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 53.73 และ 25.92 ไมครอน ตามลําดับ และอนุภาคเซรามิก PZT และ BT ท่ีลอด
ผานตะแกรงขนาด 120 เมช และคางบนตะแกรงขนาด 200 เมช มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 107.77 และ 
95.24 ไมครอน ตามลําดับ  
 
 4.1.3  การหาคาความหดตัวของเซรามิก (Shrinkage) 
 ในงานวิจัยไดทําการศึกษาถึงคาความหดตัวของเซรามิกหลังจากการเผาซินเตอร โดยนํา
เม็ดเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรและยังไมไดทําการขัดผิว มาวัดหาขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ดวยเวอรเนียคาลิปเปอร (Vernier calliper) โดยสุมเม็ดเซรามิกมาจํานวน 15 เม็ด ทําการวัด 5 ครั้งตอ
เม็ดเซรามิก จากนั้นหาเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย R2 นํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตความหดตัวหลังเผา 
ตามสมการ 3.3 แสดงดังตาราง 4.2 โดยท่ีเสนผานศูนยกลางของเม็ดเซรามิกกอนทําการเผาซินเตอร 
จะเทากับเสนผานศูนยกลางของแมพิมพ ซ่ึงในงานวิจัยนี้เสนผานศูนยกลางของแมพิมพ R1 = 28 
มิลลิเมตร คํานวณคาเปอรเซ็นตความหดตัว (%shrinkage) ของเซรามิก PZT และเซรามิก BT อยู
ในชวง 15.21-15.96 เปอรเซ็นต และ 17.04-20.82  เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีเปอรเซ็นตหดตัว
เฉล่ีย เทากับ 15.60  และ 18.78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ตาราง 4.2  เปอรเซ็นตความหดตัวของเซรามิก PZT และเซรามิก BT 

เม็ดเซรามิก 
R2 (mm) %Shrinkage 

PZT BT PZT BT 
1 23.68 22.51 15.43 19.61 
2 23.74 22.59 15.21 19.32 
3 23.55 23.17 15.89 17.25 
4 23.55 22.17 15.89 20.82 
5 23.63 22.89 15.61 18.25 
6 23.67 22.89 15.46 18.25 
7 23.66 22.74 15.50 18.79 
8 23.65 22.70 15.54 18.93 
9 23.74 22.94 15.21 18.07 
10 23.74 23.10 15.21 17.50 
11 23.53 22.23 15.96 20.61 
12 23.58 23.23 15.79 17.04 
13 23.59 23.01 15.75 17.82 
14 23.54 22.29 15.93 20.39 
15 23.62 22.68 15.64 19.00 

เฉล่ีย 23.63 ± 0.07 22.74 ± 0.32 15.60 ± 0.26 18.78 ± 1.16 
 
 4.1.4  การวิเคราะหความหนาแนนของผงเซรามิก PZT และ BT (Density measurement)  
 การวิเคราะหความหนาแนนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก หาไดจากการช่ังน้ําหนักใน
ของเหลว อาศัยหลักการของอารคิมิดีส (Archimedes principle) วิธีการช่ังมวลเพ่ือหาความ
หนาแนนของเซรามิก PZT และ BT ทําไดโดยนําเซรามิกช่ังมวลในอากาศ อานคามวลแลวปรับเปน
ศูนย โดยท่ีเซรามิกยังช่ังอยู จากนั้นนําเซรามิกไปช่ังในของเหลว เครื่องจะประมวลความหนาแนน
ของเซรามิกออกมาใหเลย โดยคาความหนาแนนท่ีไดสัมพันธกับสมการ 3.4 
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ตาราง 4.3  ความหนาแนนของเซรามิก PZT และ BT 

วัสด ุ ความหนาแนน (g/cm3) 
PZT 7.614 ± 0.04 
BT 5.317 ± 0.11 

 
4.1.5  การศึกษาสัณฐานวิทยาของผงเซรามิก PZT และ BT 
การศึกษาลักษณะของอนุภาคเซรามิก PZT และ BT ท่ีขนาดตางๆ ดวยเทคนิคจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) แสดงดังรูป 4.4 และ 4.5 
ตามลําดับ 

 

  
                                 (a)               (b) 

 

 
(c) 

 
รูป 4.4  SEM micrographs ของอนุภาคเซรามิก PZT ขนาดตางๆ;  (a) <45 ไมครอน 

(b) 45-75 ไมครอน และ (c) 75-125 ไมครอน 
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                                 (a)               (b) 

 

 
(c) 

 
รูป 4.5  SEM micrographs ของอนุภาคเซรามิก BT ขนาดตาง ;ๆ  (a) <45 ไมครอน  

(b) 45-75 ไมครอน และ (c) 75-125 ไมครอน 
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4.1.6  การวิเคราะหอุณหภูมิการเปลีย่นสถานะของพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด (PVDF) ดวย
เทคนิค DSC 

ผลการวิเคราะหอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะของ PVDF เพ่ือดูอุณหภูมิหลอมเหลว PVDF
ดวยเทคนิค DSC แสดงดังรูป 4.6 สามารถหาอุณหภูมิหลอมเหลวไดเทากับ 157.17 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูป 4.6  DSC thermogram ของ PVDF 
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4.2  การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต PVDF/PZT และ PVDF/BT โดย
ไดศึกษาอิทธิพลของขนาดและปริมาณอนุภาค PZT และ BT ท่ีมีผลตอสมบัติตางๆ ของเพียโซอิ-
เล็กทริกคอมโพสิตท่ีเตรียมได โดยไดตั้งรหัสสําหรับช้ินทดสอบตางๆ ในงานวิจัยนี้ ดังตาราง 4.4 
และ 4.5  
 
ตาราง 4.4  รหัสช้ินทดสอบ PVDF/PZT คอมโพสิต 

รหัส ขนาดอนุภาค PZT (m) ปริมาณอนุภาค PZT (%vol.) 
PVDF - - 

PVDF/PZT45 45 30 
PVDF/PZT45-75 45-75 30 
PVDF/PZT75-125 75-125 30 

PVDF/PZT10 75-125 10 
PVDF/PZT20 75-125 20 
PVDF/PZT30 75-125 30 
PVDF/PZT40 75-125 40 
PVDF/PZT50 75-125 50 

 
ตาราง 4.5  รหัสช้ินทดสอบ PVDF/BT คอมโพสิต 

รหัส ขนาดอนุภาค BT (m) ปริมาณอนุภาค BT (%vol.) 
PVDF - - 

PVDF/BT45 45 30 
PVDF/BT45-75 45-75 30 
PVDF/BT75-125 75-125 30 

PVDF/BT10 75-125 10 
PVDF/BT20 75-125 20 
PVDF/BT30 75-125 30 
PVDF/BT40 75-125 40 
PVDF/BT50 75-125 50 
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4.2.1  การวิเคราะหโครงสรางของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตดวยเทคนิค XRD 
-     ผลการวิเคราะห XRD ของ PVDF/PZT คอมโพสิต 
แผนภาพ XRD ของ PVDF/PZT คอมโพสิต แสดงดังรูป 4.7-4.8 

 
รูป 4.7  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ PVDF/PZT คอมโพสิต  

ท่ีเติมอนุภาคเซรามิก PZT ขนาดตางๆ 
   

จากแผนภาพ XRD ของ PVDF/PZT คอมโพสิต ท่ีเติมอนุภาค PZT ขนาดตางๆ พบวา  
คอมโพสิตมีโครงสรางผลึกของ PZT ท่ีเปนเพอรอฟสไกดและโครงสรางผลึกของ PVDF รวมกัน
อยู ซ่ึงเฟสท่ีไดไมแตกตางกันมากนัก  
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รูป 4.8  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ PVDF/PZT คอมโพสิต 

ท่ีปริมาณเซรามิก PZT ตางๆ 
 

จากแผนภาพ XRD ของ PVDF/PZT คอมโพสิตท่ีปริมาณเซรามิก PZT ตางๆ พบวา 
โครงสรางท่ีไดนั้นมีโครงสรางของ PZT ท่ีเปนเตตระโกนอล เม่ือ PVDF/PZT คอมโพสิตท่ีมี
ปริมาณเซรามิก PZT เพ่ิมขึ้น จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเล่ือน (Shift) ไป จากรูปแบบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ PVDF ไปยังรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ PZT ตาม
ปริมาณเซรามิก PZT ท่ีเพ่ิมขึ้น ทําใหความเปนเตตระโกนอลก็เพ่ิมขึน้และสงผลใหระดับความเปน
ผลึก (Degree of crystallinity) เพ่ิมสูงขึ้นดวย 
    

 
 
 
 
 
 



66 

 

- ผลการวิเคราะห XRD ของ PVDF/BT คอมโพสิต 
แผนภาพ XRD ของ PVDF/BT คอมโพสิต แสดงดังรูป 4.9-4.10 

 
รูป 4.9  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ PVDF/BT คอมโพสิต  

ท่ีเติมอนุภาคเซรามิก BT ขนาดตางๆ 
 
จากแผนภาพ XRD ของ PVDF/BT คอมโพสิต ท่ีเติมอนุภาคเซรามิก BT ขนาดตางๆ พบวา 

เฟสท่ีไดนั้นมีโครงสรางผลึกของ BT ท่ีเปนเตตระโกนอลและโครงสรางผลึกของ PVDF รวมกันอยู 
โดยเฟสท่ีไดไมแตกตางกันมากนัก  
 
 
 
 
 
 
 
 

PVDF 
BT 
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รูป 4.10  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ PVDF/BT คอมโพสิต 

ท่ีปริมาณเซรามิก BT ตางๆ  
 

จากแผนภาพ XRD ของ PVDF/BT คอมโพสิต พบวา โครงสรางท่ีไดมีโครงสรางผลึกของ 
BT ท่ีเปนเตตระโกนอล เม่ือ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีมีปริมาณเซรามิก BT เพ่ิมขึ้น จะมีรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเล่ือน (Shift) ไป จากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ PVDF ไปยัง
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ BT ตามปริมาณของเซรามิก BT ท่ีเพ่ิมขึ้น ทําใหความเปน 
เตตระโกนอลเพ่ิมขึ้นดวย  
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4.3  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต 
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตสามารถเตรียมไดโดยการผสม PVDF และผงเซรามิกดวย

วิธีทางกล จากนั้นนําไปขึ้นรูปดวยวิธีการอัด โดยใชอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 1,500 psi 
เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นทําการอัดหลอเย็นท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที หลังการกดอัด 
จากนั้นนําช้ินทดสอบไปขัดดวยกระดาษทรายละเอียดเบอร 600, 800 และ 1,000 ตามลําดับ เพ่ือ
กําจัดส่ิงปนเปอนบริเวณผิวของช้ินทดสอบ ลักษณะช้ินทดสอบ PVDF/PZT คอมโพสิต และ 
PVDF/BT คอมโพสิตแสดงดังรูป 4.11 และ 4.12 ตามลําดบั 
 

                       
                                     (a)              (b)   

 

                       
        (c)                                                    (d)  

 
รูป 4.11 ช้ินทดสอบ (a) PVDF และ PVDF/PZT คอมโพสิต;  (b) 10% vol. PZT,  

(c) 30% vol. PZT และ (d) 50% vol. PZT 
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                                     (a)              (b)   

 

                        
        (c)                                                    (d)  

 
รูป 4.12  ช้ินทดสอบ (a) PVDF และ PVDF/BT คอมโพสิต;  (b) 10% vol. BT,  

(c) 30% vol. BT  และ (d) 50% vol. BT 
 
 จากรูป 4.11 และ 4.12 พบวาช้ินทดสอบ PVDF มีลักษณะเปนแผนสีขาวขุนเล็กนอย และ
เม่ือทําการเติมอนุภาคเซรามิกลงไปมีผลทําใหความโปรงแสงของ PVDF หายไป โดยคอมโพสิตท่ี
เตรียมไดมีลักษณะเปนสีขาวนวลและทึบแสง นอกจากนี้ยังพบวาไมสามารถทําการเตรียม 
PVDF/BT ท่ีมีปริมาณอนุภาคเซรามิก BT มากกวา 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรได เนื่องจากคอมโพ-
สิตจะมีความเปราะมากจนไมสามารถคงรูปในลักษณะเปนแผนได 
 
 
 
 
 



70 

 

 4.3.1  การวิเคราะหความหนาแนนของคอมโพสิต (Density measurement) 
 การวิเคราะหความหนาแนนของคอมโพสิต จะทําการตัดช้ินทดสอบใหมีขนาด 10 x 10 x 2  
มิลลิเมตร จากนั้นนําไปทดสอบความหนาแนนดวยเครื่องทดสอบคาความหนาแนน 

- การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
คาความหนาแนนของ PVDF/PZT คอมโพสิต และ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค

เซรามิกขนาดตางๆ ในปริมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แสดงดังตาราง 4.6 และรูป 4.13  
 

ตาราง 4.6  ความหนาแนนของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ 

ขนาดอนุภาค 
 (m) 

ความหนาแนน (g/cm3) 
PVDF/PZT PVDF/BT 

PVDF 1.721 ± 0.01 
<45 3.394 ± 0.05 2.863 ± 0.06 

45-75 3.474 ± 0.08 2.936  ± 0.07 
75-125 3.569 ± 0.13 2.910  ± 0.04 
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Particle size (micron)

PVDF <45 45-75 75-125

De
nsi

ty 
(g/

cm
3 )

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
PVDF/PZT
PVDF/BT

รูป 4.13  ความหนาแนนของ PVDF/PZT คอมโพสิต และ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม 
อนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ 

  
จากตาราง 4.6 และรูป 4.13 พบวาการเติมอนุภาคเซรามิก PZT และ BT มีผลทําให 

PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตมีความหนาแนนมีคาใกลเคียงกันเม่ือขนาด
อนุภาคเพ่ิมขึ้น โดยคาความหนาแนนของคอมโพสิตไมขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคของเซรามิก  
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- การศึกษาอิทธิพลของปริมาณอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
คาความหนาแนนของ PVDF/PZT คอมโพสิต และ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค

เซรามิกขนาด 75-125 ไมครอนในปริมาณตางๆในชวง 0-50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แสดงดังตาราง 
4.7 และรูป 4.14  
 
ตาราง 4.7  ความหนาแนนของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆ 

ปริมาณอนุภาคเซรามิก 
(%vol.) 

ความหนาแนน (g/cm3) 
PVDF/PZT PVDF/BT 

PVDF 1.721 ± 0.01  
10 2.280 ± 0.09 2.056 ± 0.03 
20 2.956 ± 0.06 2.344 ± 0.03 
30 3.569 ± 0.13 2.910 ± 0.04 
40 4.179 ± 0.06 3.128 ± 0.10 
50 4.734 ± 0.09 3.722 ± 0.18 
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Particle content (%vol.)
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รูป 4.14  ความหนาแนนของ PVDF/PZT คอมโพสิต และ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม 
อนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆ 

 
 จากตาราง 4.7 และรูป 4.14 พบวาการเติมอนุภาคเซรามิก PZT และ BT มีผลทําให 
PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นตามปริมาณอนุภาคของ
เซรามิกท่ีเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความหนาแนนของเซรามิกดังตาราง 4.3 มีคามากกวาความหนาแนนของ 
พอลิเมอร เม่ือทําการเติมอนุภาคเซรามิกในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นจึงทําใหความหนาแนนเพ่ิมขึ้นโดยคา
ความหนาแนนของ PVDF/PZT คอมโพสิตมากกวาของ PVDF/BT คอมโพสิต  
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4.3.2  การศึกษาสัณฐานวิทยาของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต 
 การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและการกระจายตัวของอนุภาคเซรามิกในวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
คอมโพสิต ดวยเทคนิค SEM โดยรูปท่ีบงช้ีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเซรามิกในพอลิเมอร
ท่ีมีความสมบูรณของภาพ จะอยูในการทํางานของภาพท่ีสัญญาณอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ 
(Backscatter electron signal) 
 

- การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
SEM micrographs ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค

เซรามิกขนาดตางๆ ในปริมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรแสดงดังรูป 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 
 

  
          (a)             (b) 

            
(c)                                                                             (d) 

 
รูป 4.15  SEM micrographs ของ (a) PVDF และ PVDF/PZT คอมโพสิตท่ีเติม PZT ขนาดตางๆ;  

(b) <45 ไมครอน (c) 45-75 ไมครอน และ (d) 75-125 ไมครอน 
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                                 (a)                                                                               (b) 

                 
(c)                                                                               (d) 

 
รูป 4.16  SEM micrographs ของ (a) PVDF และ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม BT ขนาดตางๆ;  

(b) <45 ไมครอน (c) 45-75 ไมครอน และ (d) 75-125 ไมครอน 
 
จากรูป 4.15 และ 4.16 พบวาอนุภาคเซรามิก PZT และ BT สามารถกระจายตัวไดดีและ

คอนขางสมํ่าเสมอในเฟสของ PVDF โดยพบวาอนุภาคเซรามิกขนาดใหญ (75-125 ไมครอน) 
สามารถกระจายตัวเขากับเฟสพอลิเมอรไดดีท่ีสุด 
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- การศึกษาอิทธิพลของปริมาณอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
SEM micrographs ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค

เซรามิกขนาด 75-125 ไมครอนในปริมาณตางๆ ในชวง 0-50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรแสดงดังรูป 
4.17 และ 4.18 ตามลําดบั 

 

        
                                      (a)                                                                      (b) 

        
              (c)                                                                       (d) 

        
                        (e)                                                                       (f) 

 
รูป 4.17  SEM micrographs ของ (a) PVDF และ PVDF/PZT คอมโพสิตท่ีเติม PZT ปริมาณตางๆ; 

(b) 10%vol., (c) 20%vol., (d) 30%vol., (e) 40%vol. และ (f) 50%vol. 
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                                      (a)                                                                      (b) 

        
          (c)                                                                       (d) 

        
                        (e)                                                                      (f) 

 
รูป 4.18  SEM micrographs ของ (a) PVDF และ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม BT ปริมาณตางๆ;  

(b) 10%vol., (c) 20%vol., (d) 30%vol., (e) 40%vol. และ (f) 50%vol. 
 
จากรูป 4.17 และ 4.18 พบวาอนุภาคเซรามิก PZT และ BT สามารถกระจายตัวไดดีและ

คอนขางสมํ่าเสมอในเฟสของ PVDF แมจะเติมอนุภาคเซรามิกในปริมาณสูงขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นต
โดยปริมาตร 
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4.4  การทดสอบสมบัติเชิงไฟฟากล (Electromechanical properties) ของเพียโซอิเล็กทริกคอม-  
โพสิต 

สําหรับการทดสอบสมบัติเชิงไฟฟากลของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต ในงานวิจัยนี้ไดทํา
การทดสอบกระแสวิทยาภายใตสนามไฟฟา (Electrorheology) โดยเตรียมช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร หนา 1.0 มิลลิเมตร โดยกําหนดใหเครื่องรีโอมิเตอรใหแรงเฉือนกับ  
ช้ินทดสอบดวยความถ่ีในการทดสอบเทากับ 0.1-100 รอบตอวินาที และอุณหภูมิในการทดสอบ
เทากับ 27 องศาเซลเซียส โดยทําการปรับเปล่ียนความแรงสนามไฟฟาในชวง 0-2,000โวลตตอ
มิลลิเมตร 

จากการทดสอบกระแสวิทยาของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต โดยทําการศึกษา PVDF เพ่ือ
ดูสมบัติของพอลิเมอรท่ีใชเปนเมทริกซ โดยการทดสอบแสดงดังรูป 4.19 
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รูป 4.19  สมบัติกระแสวิทยาของ PVDF เม่ือไมมีสนามไฟฟา 
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 จากรูป 4.19 พบวา PVDF พอลิเมอรมีคามอดุลัสสะสม (Storage modulus, G') มากกวาคา
มอดุลัสการสูญเสีย (Loss modulus, G") แสดงใหเห็นวา PVDF พอลิเมอรมีความเปนของแข็ง
มากกวาของเหลว 
 การทดสอบการตอบสนองตอสนามไฟฟาของ PVDF พอลิเมอรและเพียโซอิเล็กทริก   
คอมโพสิต โดยการศึกษาการตอบสนองของคามอดุลัสสะสม (Storage modulus response, G') ท่ี
ความถ่ี 1.0 rad/s และเปอรเซ็นตความเครียด 0.05% สามารถคํานวณไดจากสมการ 3.5 สําหรับคา 
G' ของ PVDF พอลิเมอรเม่ือไมมีสนามไฟฟา เทากับ 2.08x106 พาสคัล และคา G' ท่ีสนามไฟฟา
ตางๆ แสดงดังตาราง 4.8  
 
ตาราง 4.8  การตอบสนองของคามอดุลัสสะสม (G') ของ PVDF พอลิเมอร 

E-field (V/mm) 100 500 1,000 1,500 2,000 
G' (Pa) 1.47 x 105 3.20 x 105 2.91 x 105 2.21 x 105 1.88 x 105 

 
จากตาราง 4.8 พบวา ความแรงสนามไฟฟามีผลทําใหสมบัติของ PVDF พอลิเมอร 

เปล่ียนแปลงไป โดยท่ีความแรงสนามไฟฟาจาก 100 ถึง 500 โวลตตอมิลลิเมตร มีคา G' เพ่ิมขึ้น 
จนกระท่ังท่ีความแรงสนามไฟฟา 1,000 โวลตตอมิลลิเมตร คา G' มีแนวโนมลดลงเล็กนอย ซ่ึง
พบวา PVDF พอลิเมอรมีสภาพของเปนของแข็งเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากเม่ืออยูภายใตสนามไฟฟาพอ-
ลิเมอรสามารถถูกเหนี่ยวนําใหเกิดการโพลาไรซแลวเกิดการจัดเรียงไดโพลโมเมนตขึ้น ทําใหมี
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น แตความแรงสนามไฟฟาไมคอยมีผลตอการตอบสนองของ PVDF พอลิเมอร
มากนัก  

 
4.4.1  การตอบสนองเชิงเวลา (Temporal response) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต 
จากรูป 4.20 แสดงการตอบสนองเชิงเวลาของ PVDF PVDF/PZT คอมโพสิตและ 

PVDF/BT คอมโพสิต จากการทดสอบเวลาการกวาด (Time sweep test) โดยการเปด-ปด
สนามไฟฟาสลับกันไป การตอบสนองเชิงเวลาของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกโดยวัดคามอดุลัสสะสม 
(Storage modulus, G') ทําการศึกษาท่ีความแรงสนามไฟฟาเทากับ 2,000 โวลตตอมิลลิเมตร ท่ี
ความถ่ี 1 rad/s และเปอรเซ็นตความเครียด 0.05% 
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รูป 4.20  คามอดุลัสสะสม (Storage modulus, G') ของ PVDF, PVDF/PZT40  คอมโพสิต 

และ PVDF/BT50 คอมโพสิต 
 

จากผลการทดสอบพบวา คามอดุลัสสะสมของ PVDF และ PVDF/PZT คอมโพสิตเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยเม่ือเปดสนามไฟฟาและลดลงอยางชาๆเม่ือปดสนามไฟฟาแตไมสามารถกลับสูคาเริ่มตน
ได สําหรับ PVDF/BT คอมโพสิตคามอดุลัสสะสมเพ่ิมขึ้นจาก 1.31x106 พาสคัลถึง 2.06x106 พาส-
คัล เม่ือเปดสนามไฟฟาและเขาสูสถานะคงท่ี (Steady state) เม่ือทําการปดสนามไฟฟา PVDF/BT 
คอมโพสิตแสดงพฤติกรรมผันกลับไดบางสวน โดยคามอดุลัสสะสมลดลงจาก 2.04x106 พาสคัลถึง 
1.70x106 พาสคัล แตไมสามารถผันกลับสูคาเริ่มตนได พฤติกรรมนี้บงบอกถึงแรงกระทําบางอยางท่ี
ไมสามารถกลับคืนได อาจเนื่องมาจากไดโพลโมเมนตท่ีเหลืออยูระหวางแรงกระทําของอนุภาค
เซรามิกท่ีมีปริมาณมากและไดโพลโมเมนตท่ีเหลืออยูระหวางแรงกระทําของอนุภาคเซรามิกและ
พอลิเมอร [50] 

  
 

on off on off on off 

on off on off 
on 

off 

on off on off on off 
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 4.4.2  อิทธิพลของขนาดอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
ผลการทดสอบอิทธิพลของขนาดอนุภาคเซรามิกตอการตอบสนองของคามอดุลัสสะสม 

(Storage modulus response, G') ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม
อนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ ในปริมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความถ่ี 1.0 rad/s เปอรเซ็นต
ความเครียด 0.05% และ ความแรงสนามไฟฟา 2,000 V/mm แสดงดังรูป 4.21 

Particle size (micron)
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
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)
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107
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รูป 4.21  การตอบสนองของคามอดุลัสสะสม (G') ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT 

คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆท่ี E = 2,000 V/mm 
 

จากรูป 4.21 พบวาเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตสามารถตอบสนองตอสนามไฟฟาได 
เนื่องจากความแรงสนามไฟฟาทําใหเกิดโพลาไรเซชัน โดยเกิดการจัดเรียงประจุตามทิศทางของ
สนามไฟฟา ทําใหประจุบวกและประจุลบจัดเรียงตวัในทิศทางตรงขามกัน เกิดไดโพลโมเมนตและ
นําไปสูการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลขึ้น ทําใหวัสดุสามารถตานทานแรงท่ีมากระทําไดดี
ขึ้น  [51] นอกจากนี้ยังพบวาการเติมอนุภาค PZT และอนุภาค BT มีผลทําให G' ของคอมโพสิตมี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบท่ีไมมีการเติมอนุภาคเซรามิก (PVDF) นอกจากนี้
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คาG' ของคอมโพสิตมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยตามขนาดอนุภาคเซรามิกท่ีเติมลงไป โดยคอมโพสิตท่ี
เติมอนุภาคเซรามิกขนาดใหญ (75-125 ไมครอน) มีG' มากกวา PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม
อนุภาค BT ขนาดเล็ก (<45 ไมครอน) และขนาด 45-75 ไมครอน ตามลําดับ การเพ่ิมขึ้นของ G' 
เปนผลเนื่องจากการโพลาไรเซชันเกิดไดดีขึ้น โดยคา G' ของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพ-สิตท่ีเติม
อนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ และความแรงสนามไฟฟาตางๆ แสดงดังตาราง 4.9 และ 4.10     
 
ตาราง 4.9  คา G' ของ PVDF/PZT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ ( = 1.0 rad/s) 

E-field G' (Pa) 
(V/mm) PVDF/PZT45 PVDF/PZT45-75 PVDF/PZT75-125 

100 2.19x104 5.09x104 1.17x105 
500 3.83x104 1.26x105 1.61x105 

1,000 5.51x104 1.06x105 2.30x105 
1,500 1.27x105 2.23x105 2.50x105 
2,000 2.08x105 2.85x105 2.84x105 

 
ตาราง 4.10  คา G' ของ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ ( = 1.0 rad/s) 

E-field G' (Pa) 
(V/mm) PVDF/BT45 PVDF/BT45-75 PVDF/BT75-125 

100 9.45x104 9.60x103 1.37x104 
500 7.51x104 3.10x104 1.14x105 

1,000 1.04x105 6.59x104 2.60x105 
1,500 1.87x105 8.55x104 3.89x105 
2,000 3.03x105 1.51x105 9.85x105 

 
 จากตาราง 4.9 และ 4.10 พบวา PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคขนาดตางๆ มีคา G' 
มากกวา PVDF/PZT คอมโพสิต อาจเนื่องมาจากอนุภาคเซรามิก BT และเมทริกซเกิดแรงกระทํา
ระหวางกัน ทําใหเกิดไดโพลโมเมนตหลังการโพลาไรเซชันไดดีขึ้น ทําใหวัสดุสามารถตานทาน
แรงท่ีมากระทําไดดีขึ้น   
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4.4.3  อิทธิพลของปริมาณอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
ผลการทดสอบอิทธิพลของปริมาณอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกตอคา G' ของ PVDF/PZT 

คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิก ขนาด 75-125 ไมครอนในปริมาณตางๆ 
ในชวง 0-50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความถ่ี 1.0 rad/s เปอรเซ็นตความเครียด 0.05% และความ
แรงสนามไฟฟา 2,000 V/mm แสดงดังรูป 4.22 
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รูป 4.22  การตอบสนองของคามอดุลัสสะสม (G') ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT 

คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆท่ี E = 2,000 V/mm 
 
 จากรูป 4.22 พบวา PVDF/PZT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค PZT ขนาด 75-125 ไมครอนใน
สัดสวนตางๆ มีคาG' มากขึ้นตามปริมาณอนุภาค PZT ท่ีเพ่ิมขึ้นและ PVDF/PZT คอมโพสิตท่ี
เติมอนุภาค PZT ปริมาณ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรคาG' ลดลง สําหรับ PVDF/BT คอมโพสิตท่ี
เติมอนุภาค BT ในสัดสวนตางๆ คา G' มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณอนุภาค BT ท่ีเพ่ิมขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของคอมโพสิตท่ีเพ่ิมขึ้น เม่ือปริมาณอนุภาคเซรามิกเพ่ิมขึ้น ซ่ึงคา
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G' ของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณตาง  ๆ และความแรงสนามไฟฟา
ตางๆ แสดงดังตาราง 4.11 และ 4.12  
 
ตาราง 4.11  คา G' ของ PVDF/PZT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆ ( = 1.0 rad/s) 

E-field G' (Pa) 
(V/mm) PVDF/PZT10 PVDF/PZT20 PVDF/PZT30 PVDF/PZT40 PVDF/PZT50 

100 - 6.05x104 1.17x105 1.57x105 2.92x103 
500 - 7.68x104 1.61x105 2.12x105 3.66x103 

1,000 - 1.21x105 2.30x105 4.03x105 4.99x103 
1,500 - 1.35x105 2.50x105 5.10x105 5.66x103 
2,000 - 1.81x105 2.84x105 9.63x105 4.75x103 

 
ตาราง 4.12  คา G' ของ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆ ( = 1.0 rad/s) 

E-field G' (Pa) 
(V/mm) PVDF/BT10 PVDF/BT20 PVDF/BT30 PVDF/BT40 PVDF/BT50 

100 9.34x104 1.46x105 1.37x104 7.15x104 2.25x105 
500 9.80x104 2.39x105 1.14x105 1.81x105 6.44x105 
100 5.15x104 2.61x105 2.60x105 3.77x105 1.23x106 

1,500 2.26x104 5.58x105 3.89x105 7.49x105 1.91x106 
2,000 1.18x104 9.66x105 9.85x105 9.94x105 2.60x106 

 
 จากตาราง 4.11 และ 4.12 พบวาท้ัง PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิต คา
G' มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามปริมาณอนุภาคเซรามิกท่ีเพ่ิมขึ้น นั่นคือคอมโพสิตมีความแข็งแรงมาก
ขึ้น เนื่องจากอนุภาคเซรามิกท่ีเติมเขาไป ทําใหคอมโพสิตเกิดการโพลาไรเซชันมากขึ้น มีแรง
กระทําระหวางอนุภาคเซรามิกและเมทริกซไดดีขึ้นและยังพบวาอนุภาคเซรามิกทําหนาท่ีเปนตัวเติม
เพ่ิมความแข็งแรงใหแกคอมโพสิตอีกดวย [50] 
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4.4.4  อิทธิพลของความแรงสนามไฟฟา 
 การทดสอบอิทธิพลของสนามไฟฟาตอสมบัติเชิงไฟฟากลของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพ-
สิต จะทําการปรับเปล่ียนความแรงสนามไฟฟาในชวง 0-2,000 V/mm แสดงดังรูป 4.23-4.24  

Frequency (rad/s)

.1 1 10 100

G' 
(Pa

)

106

107

E = 0 V/mm
E = 100 V/mm
E = 500 V/mm
E = 1,000 V/mm
E = 1,500 V/mm
E = 2,000 V/mm

รูป 4.23  มอดุลัสสะสม (G') ของคอมโพสิต (PVDF/BT50) ท่ี %strain = 0.05% 
  

จากรูป 4.23 พบวา คามอดุลัสสะสม (Storage modulus, G') ของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพ-
สิตเพ่ิมขึ้นตามสนามไฟฟาท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือทดสอบทุกความถ่ี เนื่องจากเม่ือสนามไฟฟาเพ่ิมขึ้นทําให
คอมโพสิตเกิดการโพลาไรเซชันและไดโพลโมเมนตเกิดการจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันตาม
สนามไฟฟา และเกิดการยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลไดมากขึ้น คอมโพสิตจึงสามารถตานทานแรง
ท่ีมากระทําไดดีขึ้น 
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รูป 4.24  การตอบสนองของคามอดุลัสสะสม (G') ของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค

เซรามิกปริมาณ 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ท่ีความแรงสนามไฟฟาตางๆ  
 

จากรูป 4.24 พบวาเม่ือความแรงของสนามไฟฟาเพ่ิมมากขึ้นคาการตอบสนองของคามอ-
ดุลัสสะสม (G') ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตมีคามากขึ้น แสดงวา เพีย-
โซอิเล็กทริกคอมโพสิตมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากความแรงของสนามไฟฟาท่ีเพ่ิมขึ้นทํา
ใหเกิดการโพลาไรเซชันไดมากขึ้น เกิดไดโพลโมเมนตและการยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลขึ้น ทําให
คอมโพสิตมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น และความแรงสนามไฟฟายังชวยเพ่ิมความชัดเจนของมอ-
ดุลัสยืดหยุน (Elastic modulus) ของท้ังเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกและพอลิเมอรของคอมโพสิตซ่ึง
เกี่ยวของกับท้ังสองปจจัย  [52] นอกจากนี้ยังพบวาคา G' ของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตมีคา
มากกวา PVDF พอลิเมอร เนื่องจากคอมโพสิตมีท้ังอนุภาคเซรามิกและพอลิเมอรท่ีสามารถถูกโพ- 
ลาไรเซชันได จึงทําใหเกิดไดโพลโมเมนตและมีการยึดเหนี่ยวกันไดดีกวา 
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4.5  การวิเคราะหสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties)  
 ผลการวิเคราะหสมบัติไดอิเล็กทริก โดยการทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric 
constant, r) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิต สามารถวัดไดจากเครื่อง LCR มิเตอร (HP 
HEWLETT PACKARD รุน 4284A) ท่ีเช่ือมตอกับเครื่องรีโอมิเตอร ณ อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
โดยใชความถ่ีต่ํา เทากับ 20 Hz คาท่ีคํานวณไดจะสัมพันธกับสมการ 2.7  
 

- การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
ผลการทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิต

ท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ ในปริมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรแสดงตาราง 4.13 และรูป 
4.25  
 
ตาราง 4.13  สมบัติไดอิเล็กทริกของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตท่ีเติมอนภุาคเซรามิกขนาดตางๆ ท่ี

ความถ่ีต่ํา เทากับ 20 Hz 

ขนาดอนุภาค (m) 
คาคงที่ไดอิเล็กทริก (r) 

ที่ 20 Hz 
คาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan ) 

ที่ 20 Hz 
PVDF/PZT PVDF/BT PVDF/PZT PVDF/BT 

PVDF 5.106 0.281 
<45 11.738 11.324 0.473 0.472 

45-75 12.066 11.229 0.528 0.394 
75-125 12.459 13.993 0.597 0.379 
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รูป 4.25  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม 

อนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ ท่ีความถ่ีเทากับ 20 Hz 
 

จากรูป 4.25 พบวาการเติมอนุภาค PZT และอนุภาค BT มีผลทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับช้ินทดสอบท่ีไมมีการเติมเซรามิก (PVDF) โดยคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของ
คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิก PZT และอนุภาคเซรามิก BT จะอยูในชวงใกลเคียงกัน และคอม- 
โพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดใหญ (75-125 ไมครอน) มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกมากกวา PVDF/BT 
คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค BT ขนาดเล็ก (<45 ไมครอน) และขนาด 45-75 ไมครอน เปนผลเนื่องจาก
เม่ืออนุภาคเซรามิกใหญขึ้น โครงสรางของเฟสมีความตอเนื่องและจะทําใหมีการเช่ือมโยงกันของ
เฟสดีขึ้น 
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- การศึกษาอิทธิพลของปริมาณอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
  ผลการทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของ PVDF/PZT และ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม
อนุภาคเซรามิกขนาด 75-125 ไมครอนในปริมาณตางๆ ในชวง 0-50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรแสดง
ดังตาราง 4.14 และรูป 4.26 

 
ตาราง 4.14  สมบัติไดอิเล็กทริกของเพียโซอิเล็กทริกคอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆ 

ท่ีความถ่ีต่ํา เทากับ 20 Hz 

ปริมาณอนุภาคเซรามิก 
(%vol.) 

คาคงที่ไดอิเล็กทริก (r) 
ที่ 20 Hz 

คาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan ) 
ที่ 20 Hz 

PVDF/PZT PVDF/BT PVDF/PZT PVDF/BT 
PVDF 5.106 0.281 

10 6.968 8.327 0.401 0.484 
20 8.864 11.180 0.468 0.548 
30 12.459 13.993 0.597 0.379 
40 16.077 14.685 0.442 0.320 
50 18.199 43.281 0.379 1.352 
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รูป 4.26  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติม 
อนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆ ท่ีความถ่ีเทากับ 20 Hz 

 
 จากรูป 4.26 พบวา PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค PZT 
และ BT ขนาด 75-125 ไมครอนในสัดสวนตางๆ มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือ
ปริมาณอนุภาคเซรามิกท่ีเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเม่ือปริมาณอนุภาคเซรามิกเพ่ิมขึ้นคอมโพสิตสามารถเกิด 
โพลาไรเซชันไดมากขึ้น ทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกมีคาเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาคาคงท่ีไดอิเล็ก- 
ทริกของ PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค BT ปริมาณ 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรสูงขึ้นอยาง
ชัดเจน 
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4.6  การทดสอบคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient, d33) ของวัสดุเพียโซอ-ิ
เล็กทริกคอมโพสิต 

การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาค PZT ตอสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของคอมโพสิตทําได
โดยการเตรียมช้ินทดสอบคอมโพสิตท่ีเติมอนุภาค PZT สัดสวน 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และทํา
การปรับเปล่ียนขนาดอนุภาค PZT ดังนี้ <45 ไมครอน 45-75 ไมครอน และ 75-125 ไมครอน 
จากนั้นนําสารผสม PVDF และ PZT ไปขึ้นรูปดวยการกดอัดเพ่ือเตรียมช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร หนา 1.0 มิลลิเมตร กอนการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกได
ทําการโพลช้ินทดสอบในน้ํามันซิลิโคน เพ่ือใหไดโพลภายในช้ินทดสอบเกิดการจัดเรียงตัวไปใน
ทิศทางเดียวกับสนามไฟฟาท่ีใหแกช้ินทดสอบ โดยช้ินทดสอบ PVDF/PZT คอมโพสิตจะทําการ
โพลท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที โดยสนามไฟฟาท่ีใชโพลมีขนาดเทากับ 4 
kV/mm สําหรับช้ินทดสอบ PVDF/BT คอมโพสิตจะทําการโพลท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที โดยสนามไฟฟาท่ีใชโพลมีขนาดเทากับ 3 kV/mm จากนั้นจึงนําช้ินทดสอบท่ีผานการ
โพลแลวไปทดสอบคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ดวยเครื่อง Piezo d33 meter   
 

- การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ 

PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ ในปริมาณ 30 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรแสดง
ดังตาราง 4.15 และรูป 4.27 
  
ตาราง 4.15  คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT   

คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ 

ขนาดอนุภาค (m) 
d33 (pC/N) 

PVDF/PZT PVDF/BT 
PVDF 8 
<45 8 9 

45-75 9.5 10.5 
75-125 10 11 
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รูป 4.27  คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ 
 PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ 

 
จากรูป 4.27 พบวาคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ 

PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาดตางๆ มีแนวโนมเพ่ิมขึน้ตามการเพ่ิมขึ้นของขนาด
อนุภาคเซรามิกท่ีเติมลงในคอมโพสิต  

 
- การศึกษาอิทธิพลของปริมาณอนุภาคเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ 

PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกขนาด 75-125 ไมครอนในปริมาณตางๆ ในชวง 0-50 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตรแสดงดังตาราง 4.16 และรูป 4.28 
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ตาราง 4.16  คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ PVDF/BT   
คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆ 

ปริมาณอนุภาคเซรามิก 
(%vol.) 

d33 (pC/N) 
PVDF/PZT PVDF/BT 

PVDF 8 
10 10 8.5 
20 10.5 10.0 
30 10 11 
40 10.5 11.5 
50 11 12.0 
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รูป 4.28  คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ 

 PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิกปริมาณตางๆ 
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จากรูป 4.28 พบวาคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของ PVDF/PZT คอมโพสิตและ 
PVDF/BT คอมโพสิตท่ีเติมอนุภาคเซรามิก ขนาด 75-125 ไมครอนในปริมาณตางๆ มีแนวโนม
เพ่ิมขึน้ตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอนุภาคเซรามิกท่ีเติมลงในคอมโพสิต 

 
 

 


