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1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาที่ท าการวจัิย 
 ในปัจจุบนัวสัดุผสมฉลาดก าลงัเป็นท่ีสนใจอยา่งกวา้งขวาง นกัวิจยัไดใ้ห้ความส าคญัในการ
วจิยัและพฒันาเพื่อน ามาประยุกตใ์ชใ้ห้เกิดประโยชน์มากข้ึน ซ่ึงงานวิจยัทางดา้นวสัดุผสมเพียโซอิ
เลกทริก และ ปูนซีเมนต์ก าลังได้รับความสนใจอย่างมาก เน่ืองจาก วสัดุผสมแนวใหม่น้ีมี
ความส าคญัอย่างมากในการพฒันาเพื่อประยุกต์ใช้เป็นตวัตรวจวดัการสั่นสะเทือนในโครงสร้าง
คอนกรีตซ่ึงการพฒันาวสัดุผสมฉลาดน้ีถือว่าเป็นงานวิจยัท่ีค่อนข้างใหม่และยงัไม่แพร่หลาย
เท่าท่ีควร  
 เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก เป็นวสัดุเซรามิกชนิดหน่ึงท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีโดดเด่นโดยเฉพาะ
สมบติัเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ  สมบติัเพียโซอิ
เล็กทริกเป็นสมบติัเฉพาะของสาร นัน่คือ สารสามารถเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บไปเป็นพลงังาน
กล ในทางกลบักนัยงัสามารถเปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดอี้กดว้ยเรียกปราฎการณ์น้ี
วา่  ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก กล่าวคือเม่ือให้แรงอดัแก่เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก  เซรามิกเพีย
โซอิเล็กทริกจะให้แรงดนัไฟฟ้าออกมา ในทางตรงกนัขา้มหากให้แรงดนัไฟฟ้าแก่วสัดุเพียโซอิ
เล็กทริก  วสัดุจะเกิดพลงังานกลข้ึนภายในโดยจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างข้ึน 
 จากหลกัการณ์ขา้งตน้พบว่าเม่ือน าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมาผสมกบัปูนซีเมนต์จะสามารถ
น าไปประยุกต์ท าเป็นผลิตภัณฑ์ตัวตรวจวัดการสั่นสะเทือน (เซนเซอร์) ส าหรับวัดความ
สั่นสะเทือนในโครงสร้างตึกคอนกรีตไดซ่ึ้งการผสมปูนซีเมนตล์งไปจะช่วยท าให้ค่าความตา้นทาน
เสียเชิงซ้อน ใกลเ้คียงกบัของโครงสร้างตึกคอนกรีตเม่ือน าผลิตภณัฑ์เซนเซอร์ท่ีผลิตจากเซรามิก
เพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนต์ใส่ในโครงสร้างตึกหากตึกไดรั้บแรงสั่นสะเทือนจากแผน่ดินไหว
ผลิตภณัฑเ์ซนเซอร์ในตึกจะเปล่ียนแรงสั่นสะเทือนไปเป็นพลงังานไฟฟ้าแลว้ส่งพลงังานไฟฟ้าผา่น
เคร่ืองแปลงสัญญาณเพื่อรายงานค่าความสั่นสะเทือนนอกจากน้ี เน่ืองจากการเผาวตัถุดิบเพื่อผลิต
ปูนซีเมนต์มกัจะก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ และปัญหาโลกร้อน ดงันั้น จึงมีแนวคิดท่ีจะน าเถา้
แกลบซ่ึงเป็นวตัถุดิบเหลือใชจ้ากธรรมชาติมาใชเ้ป็นส่วนผสมเพื่อช่วยลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต์
ลงในการท่ีจะผลิตวสัดุผสมฉลาดขา้งตน้อีกดว้ย เน่ืองจากว่าส่วนประกอบหลกัของปูนซีเมนต์มี
สารซิลิกาเป็นองค์ประกอบ และตวัเถา้แกลบเองซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใช้จากโรงงานและมีซิลิกาเป็น
องค์ประกอบสูงถึง 70-90% จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าเถ้าแกลบมาผสมเพื่อลดปริมาณการใช้
ปูนซีเมนตล์งและเป็นการช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้มไดอี้กแนวทางหน่ึงอีกดว้ย 
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1.2 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
 1. ศึกษาสมบติัทางกายภาพ โครงสร้างจุลภาค และ อตัราส่วนองคป์ระกอบของเถา้  
แกลบและแกลบดิบรวมไปถึงศึกษาอุณหภูมิในการเผาเถา้แกลบใหมี้คุณสมบติัท่ีดีตามท่ีตอ้งการ 
 2. หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบและปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ในขณะเซตตวัของปูนซีเมนต ์
 3. ผสมปูนซีเมนตท่ี์ถูกแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบกบัเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก 
 4. ข้ึนรูปวสัดุผสมดว้ยวธีิทางวสัดุศาสตร์ 
 5. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 6. ศึกษาสมบติัไดอิเล็กทริกโดยใชเ้คร่ือง LCZ meter  
 7. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุผสม 
 8. เผยแพร่ผลการศึกษาในการประชุมวชิาการระดบัชาติหรือนานาชาติ 

 
1.3 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
 1. วจิยัและพฒันาวสัดุปูนซีเมนตท่ี์ทดแทนดว้ยเถา้แกลบ 
 2. วจิยัและพฒันาวสัดุผสมปูนซีเมนตเ์ถา้แกลบ-เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก 
 3. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุผสมปูนซีเมนต์เถา้
แกลบ-เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. สามารถหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการใชข้ี้เถา้แกลบแทนท่ีในปูนซีเมนตไ์ด ้
 2. สามารถเตรียมและข้ึนรูปวสัดุผสมในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของเซรามิกเลดไนโอเบต
เซอร์โคเนตไทเทเนต และปูนซีเมนตโ์ดยใชข้ี้เถา้แกลบทดแทนบางส่วนได ้
 3. สามารถเตรียมวสัดุผสมเซรามิกเลดไนโอเบตเซอร์โคเนตไทเทเนต ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์และข้ีเถา้แกลบท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีได ้
 4.ไดอ้งค์ความรู้ใหม่ในการวิจยัเพื่อต่อยอดและพฒันาวสัดุผสมแนวใหม่น้ีไปประยุกต์เป็น
ผลิตภณัฑต์วัตรวจวดัการสั่นสะเทือนในโครงสร้างตึกได ้
 5. สามารถน าผลงานวิจยัเขา้ร่วมการประชุมวิชาการระดบันานาชาติและเผยแพร่งานวิจยัใน
วารสารวชิาการระดบันานาชาติได ้



 
 

เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

2.1 ปูนซีเมนต์และองค์ประกอบทางเคมี [1-2] 

ซีเมนต์ (cement)โดยทัว่ไปหมายถึงวสัดุประสานซ่ึงสามารถยึดวตัถุช้ินเล็ก ๆ เขา้ดว้ยกนั
ค าวา่ซีเมนตน้ี์ยงักินความหมายถึงสารซีเมนตห์ลายประเภท แต่ส าหรับงานดา้นวิศวกรรมโยธาและ
การก่อสร้างแลว้ ซีเมนต์ หมายถึง วสัดุผงละเอียดสีเทาหรือเทาเขม้เม่ือผสมน ้ าจะสามารถใช้เป็น
วสัดุประสานยึดวสัดุประเภท อิฐ หิน และ ทราย เขา้ดว้ยกนัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบดว้ย
ส่วนผสมท่ีส าคญัดงัน้ี 

1. Calcareous materialไดแ้ก่ หินปูน (limestone)และดินสอพอง (chalk) 
2. Argillaceous materialได้แก่ ซิลิกา อลูมินา ซ่ึงอยู่ในรูปของดินด าหรือดินเหนียว

(clay)และหินดินดาน (shale)  
3. Iron oxide materialไดแ้ก่ แร่เหล็ก (iron ore)หรือศิลาแลง (laterite) 

เม่ือวตัถุดิบต่างๆ ถูกเผาในหมอ้เผา ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนเป็นขั้นตอนดงัน้ี 
1. น ้าจะระเหยออกจากส่วนผสมทั้งหมด 
2. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)จะถูกขบัออกจากหินปูนและดินสอพอง เหลือไวเ้พียง 

CaO 
3. เกิดการหลอมตวัของออกไซด ์ระหวา่ง CaO จากหินปูนและดินสอพอง, ซิลิกา, อะลูมินา 

และเหล็กออกไซด ์จากดินด าหรือดินเหนียว และดินดาน 
4. เกิดการรวมตวัทางเคมีของออกไซดต่์างๆ และตามดว้ยขบวนการตกผลึกเม่ือเยน็ตวัลง 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ไดจ้ะประกอบดว้ยออกไซด ์2 กลุ่มใหญ่คือ 
- ออกไซด์หลกั ไดแ้ก่ CaO , SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 ซ่ึงรวมกนัประมาณ 90% ของน ้ าหนกั

ซีเมนต ์
- ออกไซด์รอง ไดแ้ก่ MgO, Na2O , TiO2 , P2O5 และ ยิบซัม่ ปริมาณออกไซด์ต่างๆ ท่ีเป็น

องคป์ระกอบของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์แสดงในตาราง 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ค่าออกไซดต่์าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์[1] 
 

ออกไซด์ เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 
ออกไซดห์ลกั 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

 
60-70 
17-25 

3-8 
0.5-0.6 

ออกไซดร์อง 
MgO 
Na2O + K2O 
TiO2 
P2O5 

 
0.1-5.5 
0.5-1.3 
0.1-0.4 
0.1-0.2 

ออกไซดห์ลกัจะรวมตวัในระหวา่งการเกิดปูนเมด็ (clinker) เกิดเป็นสารประกอบท่ีส าคญั 4 
อยา่ง ดงัแสดงในตาราง 2.2 

ตารางที ่2.2 สารประกอบท่ีส าคญัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ [1] 
 

ช่ือสารประกอบ ส่วนประกอบทางเคมี ช่ือย่อ 

ไตรคลัเซียม ซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 
ไดคลัเซียม ซิลิเกต 
(Dicalcium Silicate) 
ไตรคลัเซียมอลูมิเนต 
(TricalciumAliuminate) 
เตตราคลัเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์
(TetracalciumAluminoferrite) 

3 CaO · SiO2 
 

2 CaO · SiO2 
 

3 CaO · Al2O3 
 

4 CaO · Al2O3 · Fe2O3 

C3S 
 

C2S 
 

C3A 
 

C4AF 
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ปฏิกริิยาไฮเดรชันของคัลเซียมซิลเิกต (C3S, C2S) 
คลัเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากบัน ้า ก่อใหเ้กิด Ca(OH)2 และ Calcium SilicateHydrate 

(CSH)ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสาน ตามสมการการเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี 
 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O  →   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 (2.1) 
หรือ  2C3S + 6H2O            →    C3S2H3 + 3Ca(OH)2   (2.2) 
และ  2(2CaO.SiO2) + 4H2O →   3CaO2.SiO2.3H2O + Ca(OH)2   (2.3) 
หรือ  2C2S + 4H2O           →   C3S2H3 + Ca(OH)2           (2.4) 
 

 

   CSH   Ca (OH)2         Ettringite 

รูปที ่2.1 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาคลัเซียมซิลิเกต [1] 

 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะเกิดเจล (gel)ซ่ึงเม่ือแข็งตวัจะมีลกัษณะท่ีส าคญั 2 ประการ คือ
โครงสร้างไม่สม ่าเสมอและมีรูพรุน องค์ประกอบทางเคมีของ CSHน้ี ข้ึนอยูก่บัอายุ อุณหภูมิ และ
อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ในท่ีน้ีจะใชต้วัยอ่ CSH แทน Calcium Silicate Hydrate ท่ีเกิดข้ึนไม่วา่จะมี
องคป์ระกอบและโครงสร้างเป็นอย่างไรCa(OH)2ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ท าให้ซีเมนต์เพสต์มี
คุณสมบติัเป็นด่างอยา่งมาก คือ มี pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงป้องกนัการกดักร่อนของเหล็กเสริมไดอ้ยา่ง
ดีมาก 

ปฏิกริิยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของC3Aจะเกิดทนัทีทนัใด และก่อให้เกิดการแข็งตวัอย่างรวดเร็วของ
ซีเมนตเ์พสต ์ดงัสมการ 
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3CaO.Al2O3 + 6H2O     →    3CaO.Al2O3.6H2O         (2.5) 
หรือ  C3A + 6H2O            →     C3AH6      (2.6) 
 

เพื่อหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกิริยาน้ีอย่างรวดเร็ว จึงใส่ยิปซั่ม(CaSO4.2H2O) เขา้ไปในระหว่าง
ขบวนการบดซีเมนต์ ยิปซั่มจะท าปฏิกิริยากบั C3Aก่อให้เกิดชั้นของ ettringiteบนผิวของอนุภาค 
C3Aดงัสมการ 

C3A + CaSO4.2H2O    →  3CaO.Al2O3 .3CaSO4 .31H2O (ettringite) (2.7) 

ชั้นของ ettringiteก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตวัของ C3Aและท าให้การก่อตวัในช่วงแรกน้ี
ข้ึนอยู่กับปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3Sและ C2Sเป็นส่วนใหญ่ แต่ชั้นของ ettringiteไม่ได้หยุดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3Aกล่าวคือ เม่ือเกิด ettringiteจะเกิดแรงดนัท่ีมาจากการเพิ่มปริมาตร
ของของแข็ง แรงดนัน้ีจะท าให้ชั้นของ ettringiteแตกออก และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3Aแต่
เม่ือเกิดการแตกตวั จะเกิด ettringiteใหม่เขา้ไปแทนท่ีเป็นการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชนัอีกคร้ังหน่ึง 
ขั้นตอนจะเป็นอย่างน้ีไปจนกระทัง่ sulphate ionsมีปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะก่อให้เกิด ettringiteจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3Aโดยเปล่ียนettringiteไปเป็น monosulphate 

ปฏิกริิยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ (C4AF) 
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C4AFน้ีจะเกิดในช่วงตน้ โดย C4AFจะท าปฏิกิริยากบัยิปซั่ม และ

Ca(OH)2ก่อใหเ้กิดอนุภาคท่ีมีรูปร่างเหมือนเขม็ของ sulphoaluminateและ sulphoferriteดงัสมการ 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 → 3CaO(Al2O3.Fe2O3) .3CaSO4   (2.8) 

 

2.2 การพฒันาโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ [1-2] 
ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัโดยรวมของสารประกอบหลกัทั้ง 4 นั้นจะเกิดเจลของแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต(CSH gel)และ ettringiteเคลือบอยูบ่นเม็ดซีเมนต ์จะเป็นการหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชนั ซ่ึงอธิบายการเกิด “dormant period” อนัเป็นช่วงเวลาท่ีค่อนขา้งจะไม่มีอะไรเกิดข้ึนเป็นเวลา 
1-2 ชัว่โมง ในขณะนั้นซีเมนตจ์ะยงัคงเหลวและมีความสามารถในการเทได ้

เม่ือส้ินสุดช่วง “dormant period” ก็จะเขา้สู่จุดแข็งตวัเร่ิมตน้ (initial set)ซ่ึงเป็นช่วงท่ี CSHท่ี
เคลือบอยูบ่นเม็ดซีเมนตแ์ตกตวัออกดว้ยแรงดนั osmoticซ่ึงแรงดนัน้ีเกิดจากความแตกต่างระหวา่ง
ความเข้มข้นของไอออนในสารละลายท่ีอยู่ระหว่างเจลกับอนุภาคปูนซีเมนต์ และไอออนของ
สารละลายท่ีอยู่รอบๆ CSH จะเกิดการท าปฏิกิริยาไฮเดรชันต่อไป ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจาก
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ปฏิกิริยาไฮเดรชนั จะมีขนาดใหญ่กวา่ 2 เท่าของซีเมนตก่์อนท าปฏิกิริยา ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัน้ีจะเขา้ไปอุดช่องวา่งระหวา่งเม็ดซีเมนต ์และเกิดผิวสัมผสัก่อให้เกิดการก่อ
ตวัของซีเมนต์เพสต์ เวลาผ่านไปความเขม้ขน้ของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะมากข้ึน 
ก่อใหเ้กิดความเขม้ของจุดสัมผสั จ  ากดัการเคล่ือนท่ีของเม็ดซีเมนต ์ส่งผลให้ซีเมนตเ์พสตก์ลายเป็น
ของแขง็ นั้นคือ การเขา้สู่จุดแขง็ตวัสุดทา้ย (Final Set)ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

แผนภาพแสดงขบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และโครงสร้างของเพสต์ แสดงในรูปท่ี 2.7 
โดยซีเมนต์จะแสดงด้วยเม็ดสีด า ในขณะท่ี Ca(OH)2จะแสดงด้วยรูปเหล่ียม ผลึกของ ettringite
แสดงโดยเส้นบางๆ สั้นๆ และ CSH เส้นเข็มมีความยาวพอสมควร จากรูปท่ี 2.2 จะพบวา่ dormant 
period เม็ดซีเมนต์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ก่อให้เกิด Ca(OH)2และ ettringite เป็นส่วนใหญ่ 
หลงัจาก 1 ชัว่โมง CSH gel เร่ิมเกิดข้ึนโดยมีรูปร่างเป็นเส้นใยยาว การเกิดและขยายตวั CSH gel น้ี
ก่อใหเ้กิดการก่อตวั ในขณะท่ีปริมาณเพิ่มข้ึน ความพรุนของเพสตจ์ะลดลง และก าลงัเร่ิมพฒันาข้ึน 

หลงัจาก 24 ชัว่โมงแลว้ sulphate ions ถูกใชห้มดไป อลูมิเนียมและเหล็กออกไซด์ เร่ิมก่อตวั
และ ettringiteถูกเปล่ียนไปเป็น monosulphateส่วน C3Sและ C2Sจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันไป ได ้
CSH ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยนั้นผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัทั้งหมดน้ีจะไปอุดช่องวา่งระหวา่ง
เมด็ซีเมนต ์ท าใหค้วามพรุนของเพสตล์ดลงในระยะยาว 

 

รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและการพฒันาโครงสร้างซีเมนตเ์พสต ์[1] 
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2.3 เถ้าแกลบในงานคอนกรีต [2] 
 ขา้วเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีส าคญัมาก ซ่ึงประเทศไทยเป็นประเทศท่ีส่งออกขา้วมาก
ท่ีสุด มีก าลงัการผลิตปีละ 25 ลา้นตน้ ในปีหน่ึงๆ จะไดแ้กลบจากการสีขา้วประมาณ 5 ลา้นตนั ใน
แต่ละตนัเม่ือสีแลว้จะมีแกลบอยู่ประมาณ 200 กิโลกรัม และเม่ือน าแกลบไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบ
ประมาณร้อยละ 20 ของน ้ าหนกัของแกลบ หรือประมาณ 40 กิโลกรัม เน่ืองจากเถา้แกลบมีปริมาณ
ซิลิกาสูง จึงเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีเหมาะสมส าหรับการน ามาพฒันาท าเป็นวสัดุปอซโซลาน  
 

2.3.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 
 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบแสดงในตารางท่ี 2.5 ซ่ึงพบวา่เถา้แกลบมี SiO2 สูงมาก ถึง
ประมาณร้อยละ 90 ซ่ึงเถา้แกลบท่ีเผาในประเทศไทยมี SiO2 อยูร้่อยละ 92.28, 95.36, และ 91.84 
ตามล าดับ ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์ของโซเดียม โปรแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 
ฟอสฟอรัส และซลัเฟอร์ และค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (loss on ignition หรือ LOI) ซ่ึง
ตามปกติมี LOI อยูป่ระมาณร้อยละ 2-5 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาแกลบมีผลต่อค่า LOI เพราะการเผา
ไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์จะท าให้เถา้แกลบมี LOI สูงข้ึน LOI ท่ีอยูใ่นเถา้แกลบส่วนใหญ่จะเป็นธาตุถ่าน 
ดูดน ้าสูง และถา้มีจ านวนมากจะท าใหก้ าลงัของคอนกรีตลดลงได ้[2] 

ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ [2] 

สารประกอบ เถ้าแกลบ 

SiO2 90 

Al2O3 0.5 

Fe2O3 2.0 

CaO 0.5 

MgO 0.2 

SO3 1.5 

LOI. 4.7 
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2.3.2 คุณสมบัติของเถ้าแกลบ  
 ความถ่วงจ าเพาะ 

ความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบข้ึนอยูก่บัวธีิการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะมีส่ิงท่ีเผาไหมไ้ม่หมด 
และคาร์บอนปนอยู่มากจะมีความถ่วงจ าเพาะต ่า ความถ่วงจ าเพาะเถ้าแกลบท่ีเผาไหม้ค่อนขา้ง
สมบูรณ์มีค่าระหวา่ง 1.9–2.3 และยงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิในการเผา ถา้แกลบเผาท่ีอุณหภูมิ 500 ºC มี
ความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.06 และความถ่วงจ าเพาะจะเพิ่มเป็น 2.2 และ 2.3 ท่ีอุณหภูมิการเผา 800 
และ 1000ºC ตามล าดบั การเพิ่มข้ึนของความถ่วงจ าเพาะเน่ืองมาจากปริมาณคาร์บอนลดนอ้ยลง [3] 

ความละเอยีดของเถ้าแกลบ 
การวดัของอนุภาคของเถ้าแกลบนิยมใช้พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ความละเอียดของเถ้าแกลบ

นอกจากข้ึนอยูก่บัเวลา และวธีิในการบดแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัวิธีการเผาแกลบ เช่น ท่ีอุณหภูมิเผาแกลบ 
500 ºC ใชเ้ถา้แกลบท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงสุด ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่น้ีพื้นท่ีผิวจะลดลงอยา่งมาก จากการเป็น
ผลึก และการท าลายโครงสร้างเซลลท่ี์มีพรุน การวดัความละเอียดโดยพื้นท่ีผิวจ าเพาะของเถา้แกลบ
จะตอ้งระบุวิธีการวดัให้ชดัเจน เถา้แกลบส่วนใหญ่ท่ีใช้กนัมีขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์
ขนาดเฉล่ียอนุภาคอยูใ่นช่วงประมาณ 5–20 ไมครอน  
  

2.3.3 ความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถ้าแกลบ 

ความเป็นวสัดุปอซโซลานของเถ้าแกลบสามารถวดัได้โดยการทดสอบค่าดชันีก าลงัตาม
มาตรฐาน ASTM C311 โดยใช้การทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 7 และ 28 วนั ของมอร์ตา้ร์ท่ีท าจาก
ปูนซีเมนต ์หรือท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ค่าดชันี
ก าลงัคือ ค่าก าลงัท่ีทดสอบไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัก าลงัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ลว้น
หากค่าดชันีก าลงัมีค่าสูงแสดงถึงความเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดีของเถา้แกลบ  
 
2.4 ข้อมูลเบื้องต้นของสารเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) [3] 
 เซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต  (PZT)  เป็นสารเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีจดัอยู่ในกลุ่ม
ของเซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์ (perovskite)  ซ่ึงเป็นช่ือของกลุ่มท่ีมีโครงสร้างผลึก
คลา้ยคลึงกบัโครงสร้างของแร่แคลเซียมไทเทเนต  (CaTiO3)  ท่ีมีสูตรทัว่ไปเป็น  ABO3  แต่
แคลเซียมไทเทเนตไม่ไดแ้สดงสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกแต่สารท่ีถูกคน้พบภายหลงัท่ีมีสมบติัทางเฟร์
โรอิเล็กทริกหลาย ๆ  ชนิดมีโครงสร้างอยูใ่นกลุ่มน้ีเช่น  แบเรียมไทเทเนต  (BaTiO3, BT)  เลดไทเท
เนต  (PbTiO3,  PT)  เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต  (Pb(ZrxTi1-x)O3,  PZT)  และเลดแมกนีเซียมไนโอ
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เบต  (Pb(Mg1/3Nb2/3)O3,  PMN)  เป็นตน้  ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกตจ์ะมีลกัษณะเป็น
โครงสร้างแบบ  Cubic  closed-pack  ดงัแสดงในรูป  2.3 
 

 
รูปที ่ 2.3  ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกตข์องเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต[4] 
 

เลดเซอร์โคเนตไทเทเนต  (Pb(Zr,Ti)O3,PZT)  เป็นสารละลายของแข็งระหวา่งเลดเซอร์โค
เนต  (PbZrO3)  กบัเลดไทเทเนต  (PbTiO3)  ซ่ึงอตัราส่วนระหวา่ง  Zr/Ti  จะมีความส าคญัอยา่งมาก
ในการท าให้เซรามิกมีสมบติัเพียโซอิเล็กทริกท่ีดี  สูตรท่ีนิยมเตรียมกนัมาก  คือ  ผงท่ีมีสัดส่วน
องค์ประกอบระหว่างเลดเซอร์โคเนตต่อเลดไทเทเนต  (Zr/Ti)  เป็น  0.52:0.48  ซ่ึงเป็นสัดส่วน
องคป์ระกอบท่ีอยูใ่นบริเวณรอยต่อเฟส  (morphotropic  phase  boundary  (MPB))  ระหวา่งเฟสเต
ตระโกนอล  (tetragonal)  และเฟสรอมโบฮีดรอล  (rhombohedral)  ท าให้ง่ายต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างท่ีมีขั้วเม่ือไดรั้บพลงังานจากภายนอกและเป็นสัดส่วนองค์ประกอบท่ีแสดงสมบติัเพีย
โซอิเล็กทริกไดดี้ท่ีสุด 
 เลดเซอร์โคเนต  (PbZrO3)  มีอุณหภูมิคูรีอยูท่ี่  234oซ  โดยมีโครงสร้างแบบออร์โทรอมบิก 
คล้ายคลึงกับ  แบเรียมไทเทเนตแบบออร์โทรอมบิก  แต่มีสมบัติเป็นแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก  
(antiferroelectric)  อนัเน่ืองมาจากไดโพลซ่ึงเกิดจากการขจดัของไอออน  Zr4+  เม่ือเทียบกบัไอออน
O2-  ท่ีอยูร่อบทั้ง  6  นั้น  จะมีการจดัเรียงตวัในลกัษณะท่ีช้ีในทิศทางตรงขา้มสลบักนัไปท าให้การมี
ขั้วไฟฟ้าแบบเกิดข้ึนเองมีค่ารวมเป็นศูนย ์  
 เลดไทเทเนต  (PbTiO3)  จะมีจุดคูรีท่ีสูงกว่าเลดเซอร์โคเนตโดยอยู่ท่ี  495oซ  และมี
โครงสร้างแบบเตตระโกนอลคลา้ยคลึงกบัแบเรียมไทเทเนต  แต่เน่ืองจากแกน  C  ของเลดไทเทเนต
นั้นมีความยาวถึง  6%  มากกวา่แกน  a  ท าให้เซรามิกเลดไทเทเนตนั้นยากในการท าขั้วและมกัจะ
แตกเป็นช้ิน ๆ ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสตรงสูง ๆ 
 ในทางปฏิบติัแลว้เลดเซอร์โคเนตและเลดไทเทเนตนั้นไม่มีประโยชน์มากนกั  แต่การพฒันา
สารละลายของของแข็งของวสัดุทั้งสอง  กล่าวคือ  PbZrO3-PbTiO3  หรือ  Pb(Zr,Ti)O3  หรือท่ีรู้จกั
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ในช่ือ  PZT  นั้นก่อให้เกิดประโยชน์มากมายในการประยุกตใ์ชง้านเป็นเซรามิกพิโซอิเล็กทริก  ซ่ึง
ในการพฒันาระบบ  PZT  นั้นไดเ้กิดข้ึนในช่วงทศวรรษ  1950   

เลดเซอร์โคเนตไททาเนต  (Pb(Zr,Ti)O3  หรือ  PZT)  นั้นมีโครงสร้างแบบเพอรอพสไกต์
และเป็นวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก  แผนภูมิวฏัภาค  (phase diagram)  ของระบบ  PZT  ช้ีให้เห็นถึง
ลกัษณะท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงคือ  รอยต่อเฟสท่ีมีสัณฐานเหมือนกนั  (Morphotropic  Phase  Boundary  
:  MPB)  ซ่ึงเป็นการเปล่ียนโครงสร้างอยา่งทนัทีทนัใดท่ีส่วนผสมใด ๆ  ในช่วงของสารละลาย
ของแข็งโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  ในระบบ  PZT  นั้น  MPB  เกิดข้ึนใกลเ้คียงกนัท่ี
ส่วนผสมของ  PbZrO3:PbTiO3  เป็น  1:1  ซ่ึงท่ี  MPB  น้ีจะมีสมบติัไดอิเล็กทริกและสัมประสิทธ์ิ
การเช่ือมต่อ  (coupling  coefficient)  สูงสุด  ซ่ึงไดมี้การน าส่วนผสมน้ีไปประยุกตใ์ชง้านอยา่ง
กวา้งขวาง   

การแทนท่ี  Zr  ดว้ยฮาฟเนียม (Hf)  ซ่ึงมีจ านวนประจุเท่ากนันั้น จะมีผลในการเล่ือน  MPB  
ไปท่ี  52% โดยโมล ของ  PbTiO3  ในขณะท่ีติน (Sn)  จะมีผลในการเล่ือน  MPB  ไปท่ี  42%  โดย
โมลของ  PbTiO3  และลดจุดคูรีจาก  370oซ  ไปท่ี  250oซ  การแทนท่ี  Pb  ในต าแหน่ง  A  ดว้ย
ไอออนท่ีมีประจุเท่ากนั  เช่น  แบเรียม  (Ba)  สทรอนเทียม (Sr)  และ  แคลเซียม  (Ca)  มีผลท าให้
จุดคูรีต ่าลง  แต่ไม่ค่อยมีอิทธิพลต่อ  MPB  นกั  แต่ผลกระทบท่ีเด่นชดัจะเป็นสมบติัไดอิเล็กทริก
และเพียโซอิเล็กทริก  โดยเม่ือมีการแทนท่ีในระดบั  5-10%  โดยโมลนั้น  สมบติัดงักล่าวจะดีข้ึน   

การแทนท่ีด้วยไอออนท่ีมีจ านวนประจุแตกต่างจากไอออนท่ีถูกแทนท่ี  (aliovalent  
substitution)นั้น  มีผลต่อสมบติัของ  PZT  อยา่งชดัเจน  สารเจือตวัให้  (donor  dopants)  คือ  
สารเจือท่ีมีจ  านวนประจุมากกว่าไอออนท่ีถูกแทนท่ี  ซ่ึงจะตอ้งมีการชดเชยด้วยต าแหน่งว่างของ
แคทไอออน  (cation  vacancies)  ในขณะท่ีสารเจือตวัรับ  (acceptor  dopants)  คือสารเจือท่ีมี
จ  านวนประจุนอ้ยกวา่ไอออนท่ีถูกแทนท่ี  และมีการชดเชยดว้ยต าแหน่งวา่งของออกซิเจน  (oxygen  
vacancies)  ตารางท่ี  2.1  แสดงสารเจือท่ีใชโ้ดยทัว่ไปในเซรามิกชนิดเพอรอฟสไกต ์  

 
ตารางที ่ 2.4  การแทนท่ีดว้ยวสัดุท่ีมีจ  านวนไอออนต่าง  ๆ  (aliovalent  substitution)  [3] 
 

Donors Acceptors 

A-site B-site A-site B-site 
La3+,  Bi3+,  Nd3+ Nb5+,  Ta5+,  Sb5+ 

 
K+,  Rb+ Co3+,  Fe3+,  Se3+,  

Ga3+,  Cr3+,  Mn3+,  
Mn2+,     Mg2+,     Cu2+ 
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 โดยทัว่ไปแลว้ต าแหน่งวา่งของแคทไอออนจะเคล่ือนท่ีไดย้ากกวา่ต าแหน่งวา่งของออกซิเจน
ทั้งน้ีเน่ืองจากไอออนของออกซิเจนจะมีต าแหน่งในแลตทิชท่ีต่อเน่ืองท าให้การเปล่ียนต าแหน่ง
ระหวา่งไอออนกบัต าแหน่งวา่งง่ายข้ึน  ซ่ึงเปรียบเสมือนวา่ต าแหน่งวา่งของออกซิเจนนั้นเคล่ือนท่ี
ไดง่้าย  และเน่ืองจากการเติมสารเจือซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีปริมาณ  0.05-5  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  
มกัจะก่อให้เกิดขั้วคู่ไดโพลระหว่างไอออนของสารเจือกบัต าแหน่งว่าง  (vacancies)  ยกตวัอยา่ง
เช่น  2LaA-VA  หรือ  2Fe8-VO  เป็นตน้  และเช่ือไดว้่า  ขั้วคู่ระหว่างตวัรับกบัต าแหน่งวา่งของ
ออกซิเจนนั้นจะเคล่ือนท่ีไดง่้ายกว่า  ท าให้อาจจะถูกจดัเรียงตวัใหม่ไดง่้ายกว่าภายใตส้นามไฟฟ้า
และมีผลช่วยในการท าให้โครงสร้างโดเมนเสถียรข้ึน  ด้วยลกัษณะเช่นน้ี  การเคล่ือนท่ีของผนัง
โดเมนก็จะถูกจ ากดั  ส่งผลให้สภาพยอมทางไฟฟ้าและการสูญเสียทางไฟฟ้าและทางกลลดลง  แต่
สนามลบลา้ง  (coercive  field)  จะเพิ่มข้ึน  ซ่ึง  PZT  ท่ีผา่นการเจือดว้ยตวัรับท่ีมีสมบติัเหล่าน้ีถูก
เรียกวา่  “Hard  PZT”  ในทางตรงกนัขา้มการเจือดว้ยตวัให้  (donor  doping)  จะมีผลให้ผนงัโดเมน
เคล่ือนท่ีได้ง่ายข้ึน  และสัมประสิทธ์ิการเช่ือมต่อสูงข้ึน  แต่ค่า  electromechanical  coupling  
coefficient,  Q  ทางกลและสนามลบลา้งจะมีค่าต ่าลง  ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่  “Soft  PZT”   

เน่ืองจาก  PZT  ท่ีเจือดว้ยตวัใหมี้สภาพยอมทางไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีสูง
กวา่  PZT  ท่ีเจือดว้ยตวัรับ  ท าให้เหมาะสมท่ีจะใชใ้นการแปลงการสั่นทางกลไปเป็นการสั่นทาง
ไฟฟ้า  และดว้ยเหตุท่ี  PZT ท่ีเจือด้วยตวัให้ มีตวัแปรการสูญเสียมากกว่า  ท าให้ไม่เหมาะท่ีจะ
น าไปใช้เป็นตวักรองคล่ืน  (wave  filters)  แต่อยา่งไรก็ตามดว้ยสัมประสิทธ์ิการเส่ือมตามอาย ุ 
(aging)  ท่ีต ่า  PZT  ท่ีเจือดว้ยตวัใหจ้ะมีประโยชน์ในหลายกรณีเช่นกนั 

PZT  ท่ีเจือดว้ยตวัรับสามารถท าให้มีสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความถ่ีสั่นพอ้งท่ีมีค่าต ่าลงได้
ดว้ยการเติมธาตุแอลคาไลน์เอิร์ทเขา้ไปแทนท่ีตะกัว่  และปรับอตัราส่วนของเซอร์โคเนียมต่อไททา
เนียม  นอกจากน้ีการเติมโครเมียม (Cr3+)  หรือ  ลิเทียม (Li2+)  (<1%)  ลงในต าแหน่ง  B  จะช่วยใน
การลดการเส่ือมตามอายท่ีุมีมากใน  PZT  ท่ีเจือดว้ยตวัรับ  ส่วนในบางกรณีท่ีตอ้งการ  PZT  ท่ีมีการ
สูญเสียทางกลและทางไดอิเล็กตริกท่ีต ่า  รวมทั้งสมบติัเพียโซอิเล็กตริกท่ีสูงนั้นสามารถท าไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิผลท่ีสุดด้วยการแทนท่ีต าแหน่ง  B ด้วยการผสมระหว่างตัวให้และตัวรับ  เช่น 
ไนโอเบียม  (Nb5+)  และแมกนีเซียม (Mg2+)  ดว้ยสัดส่วนอะตอม  2:1  ตารางท่ี  2.5  เปรียบเทียบ
สมบติัต่าง ๆ  ของ  PZT  แต่ละประเภท 
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      ตารางที ่ 2.5 สมบติัของ  Hard  และ  Soft  PZT  [3] 
 

ตัวแปร 
Soft  PZT Hard  PZT 

APC-855   PKI-552 APC-840 PKI-406 

Density  (g/cm3) 7.5 7.6 7.6 7.7 
Curie  temperature  (oC) 195 200 340 300 

Relative  dielectric  constant,  r   3250 3400 1250 1500 

Dielectric  loss  tangent, tan    0.020 0.022 0.004 0.005 

Piezoelectric  change  coefficient 
d33  (10-12m/V) 

590 550 300 320 

Piezoelectric  voltage  coefficient 
g33  (10-3Vm/N) 

19.5 18.3 26.0 24.1 

Electromechanical coupling  factor,  k33 0.75 0.71 0.70 0.70 

Planar  coupling  factor  kp 0.65 0.63 0.62 0.55 

       **APC-855, 840  และ  PKI-552,  406  คือ  รหสัสินคา้ตามทอ้งตลาด 
 
2.5 สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวจัิย 

การจะน าเถา้แกลบมาแทนท่ีในปูนซีเมนตจ์ะอาศยัการท าปฏิกิริยาของเถา้แกลบ เถา้แกลบซ่ึง
มี SiO2 อยู่เป็นหลัก เม่ือผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) และน ้ า (H2O) 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะท าปฏิกิริยากบัน ้ าไดเ้ป็นผลิตผลไฮเดรชนั (Hydration product) ซ่ึงส่วน
ใหญ่ไดแ้ก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate; CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต(Calcium aluminate hydrate; CAH) รวมทั้งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide; 
Ca(OH)2) และ SiO2 จากเถา้แกลบจะท าปฏิกิริยากบัอิออนของแคลเซียม (Ca2+) และไฮดรอกไซด ์
(OH-) ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กบัน ้ าไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เพิ่มข้ึนดงั
สมการ [2.10]  
  Portland Cement + H2O  CSH + CAH + Ca(OH)2    (2.9) 
  SiO2 + Ca(OH)2  CSH      (2.10) 
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 ซ่ึงก าลงัอดัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ี อายุ 28 วนั เม่ือผสมเถา้แกลบจะอยูใ่นช่วง 17-50 
เมกกะปาสคาล [5] จะเห็นวา่เถา้แกลบสามารถพฒันาก าลงัอดัของซีเมนตเ์พสตใ์นระยะยาวได ้
 วสัดุเพียโซอิเล็กทริกประกอบไปดว้ย เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก, พอลิเมอร์เพียโซอิเล็กทริก 
และวสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงพอลิเมอร์เพียโซอิเล็กทริกมีค่าความต้านทานเสียงเชิงซ้อน 
(acoustic impedance) ท่ีค่อนข้างต ่า และยงัมีค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดเพียโซอิเล็กทริก 
(piezoelectricstrain coefficient, d33) และค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบไฟฟ้าเชิงกล (electromechanical 
coupling coefficient, k) ท่ีต ่ามากอีกดว้ยเม่ือเทียบกบัเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกซ่ึงมีค่าความตา้นทาน
เสียงเชิงซ้อนสัมประสิทธ์ิความเครียดเพียโซอิเล็กทริก และสัมประสิทธ์ิคู่ควบไฟฟ้าเชิงกลท่ี
ค่อนขา้งสูงและมีการตอบสนองท่ีไวมาก [6] อย่างไรก็ตามมนัยงัคงมีความเปราะซ่ึงเป็นขอ้จ ากดั
ของการท่ีจะน าไประยกุตใ์ชใ้นทางเชิงกลของเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก 
 วสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุผสมอีกประเภทหน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความ
สนใจอย่างมากเม่ือไม่นานมาน้ี ซ่ึงวสัดุผสมแนวใหม่น้ีมีความส าคัญอย่างมากในการพฒันา
ความกา้วหน้าของโครง สร้างทางวิศวกรรมโยธาในการท่ีจะพฒันาไปเป็นโครงสร้างฉลาด [6,7] 
ดว้ยเหตุเช่นน้ีวสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนต์จึงเป็นงานวิจยัอีกทางเลือกหน่ึงท่ีมีความ
น่าสนใจ และยงัมีการศึกษาวิจยักนันอ้ย ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีเป้าหมายในการท่ีจะศึกษาถึงเทคนิค
การเตรียมพร้อมทั้งศึกษาถึงสมบติัทางไฟฟ้า ตลอดจนโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลท่ียงั
เป็นขอ้ดอ้ยของวสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตอ์ยู ่ซ่ึงจะเป็นการสร้างองคค์วามรู้ใหม่เพื่อ
เป็นพื้นฐานและแนวทางในการศึกษาวจิยัและพฒันาเพื่อการประยกุตใ์ชใ้นระดบัสูงต่อไป 
 วสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตไ์ดมี้การศึกษาโดย Zongjin Li, Biqin และ Dong 
Zhang  จาก Hong Kong Universityof Sciences and Technology และ Tongji University ซ่ึงไดท้  า
การเตรียมวสัดุผสม 0-3 เลดเซอร์โคเนตไทเทเนตและปูนซีเมนตพ์อร์ตแลนด์ ดว้ยวิธีการผสมและ
การเท (mixing and spreading method)โดยท าเป็นลกัษณะเพสต ์(paste) ต่อมาพบวา่วสัดุผสมแบบ
0-3 เพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนต์มีค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดเพียโซอิเล็กทริกและค่า
สัมประสิทธ์ิคู่ควบไฟฟ้าเชิงกลสูงกว่าวสัดุผสมแบบ 0-3 เลดเซอร์โคเนตไทเทเนตและพอลิเมอร์ 
ดงันั้นจึงไดมี้การพยายามท่ีจะน าวสัดุผสมแบบ0-3เพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตไ์ปประยุกต์ใช้
ทางดา้นเซ็นเซอร์ในวศิวกรรมโยธาเป็นตน้ [6,7] ถึงแมว้า่วสัดุดงักล่าวน้ีจะมีสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีข้ึน
แต่ยงัมีขอ้จ ากดัอ่ืนๆอีกมากมาย เช่น ขอ้จ ากดัทางดา้นเชิงกล ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีแนวคิดท่ีจะน าวสัดุ
เหลือใช้เถา้แกลบมาทดแทนปูนซีเมนต์เพื่อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์และเพื่อปรับปรุงสมบติั
เชิงกลของปูนซีเมนต์ ซ่ึงส่วนประกอบหลกัของข้ีเถา้แกลบ คือซิลิกา (SiO2) สามารถน าไปท าให้
บริสุทธ์ิดว้ยกระบวนการทางเคมีและการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ซิลิกาในข้ีเถา้แกลบมีทั้งท่ีเป็น ซิลิกาผลึก 
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(Crystalline Silica)  และซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) เช่นเดียวกบัปูนซีเมนตท่ี์มีซิลิกาเป็น
ส่วนประกอบหลกัและมีโครงสร้างท่ีเป็นทั้งผลึกและอสัณฐาน 
 
2.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กีย่วข้อง 

บุรฉตัร และวชัรากร (2011)[8] ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตผสมเถา้แกลบ
ละเอียด โดยจะทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตผสมเถ้าแกลบละเอียดกบัคอนกรีตธรรมดาแล้ว
น ามาเปรียบเทียบกนั ซ่ึงมีอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบอยูร้่อยละ 0, 20 และ 40 โดย
น ้าหนกั แลว้พิจารณา ค่าการยบุตวั หน่วยน ้าหนกัในสภาพสด ก าลงัรับแรงอดั โมดูลสัความยืดหยุน่ 
และอุณหภูมิของปฏิกิริยาไฮเดรชนั พบว่าอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบร้อยละ 20 ดี
ท่ีสุด ทั้งค่าการยบุตวั น ้าหนกัท่ีเบากวา่ และก าลงัรับแรงอดัท่ีสูงกวา่ คอนกรีตธรรมดา 
 บุรฉตัร และ ทวสิีนห์ (2012) [9] ไดท้  าการศึกษาความทนทานของคอนกรีตผสมเถา้แกลบด า
จากโรงสีขา้ว โดยมีคุณสมบติัการหดตวัแบบแห้งและการหดตวัแบบออโตจีเนียส ซ่ึงมีอตัราการ
แทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบด าร้อยละ 20 และ 40 โดยน ้ าหนกั พบวา่คอนกรีตผสมเถา้แกลบด า
จะมีการหดตวัแบบแหง้ท่ีสูงกวา่คอนกรีตปกติ โดยอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบด าร้อย
ละ 20 จะมีค่ามากกวา่ร้อยละ 40 ส่วนการหดตวัแบบออโตจีเนียสของคอนกรีตผสมเถา้แกลบด าจะ
มีค่าต ่ากวา่คอนกรีตปกติ 

Rendell et al. (2003) [10] ไดท้  าการศึกษาสมบติัของซีเมนต์ผสมเถา้แกลบ โดยท าเป็น
คอนกรีตมวลเบา ซ่ึงจะเตรียมช้ินงานในแม่พิมพท่ี์มีขนาด 40x40x160 ลูกบาศก์มิลลิเมตร  แล้ว
น าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ในห้องท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ 50 และ 95% เป็นเวลา 1 ปี 
จากนั้นน าตวัอย่างท่ีได้ไปทดสอบโดยใช้เทคนิค XRD, SEM และ EDX แล้วสังเกตการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีเชิงกลซ่ึงได้แก่ ผลของความหนาแน่น ความยืดหยุ่น แรงอดั และ แรงดัด 
พบวา่ท่ีบ่มในความช้ืนสัมพทัธ์ 50% มีค่าการรับแรงอดัท่ีต ่า แต่มีค่าการรับแรงดดัท่ีสูง และมีความ
ยดืหยุน่มาก ซ่ึงจะไดค้่าท่ีตรงกนัขา้มกบัท่ีบ่มในความช้ืนสัมพทัธ์ 95%  
 We et al. (1981) [11] ไดศึ้กษาการผลิตเถา้แกลบและการประยุกตใ์ชใ้นมอร์ตา้และคอนกรีต
พบวา่ท่ีอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้แกลบไม่เกินร้อยละ 35 ก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุ 28 วนัของ
มอร์ตา้มีค่าใกลเ้คียงกบัมอร์ตา้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ส่วนในกรณีของคอนกรีต พบวา่ท่ีอายุและ
สัดส่วนปูนซีเมนต์แตกต่างกนัส าหรับคอนกรีตผสมเถา้แกลบ พบว่าการผสมเถา้แกลบไม่มีผลให้
ก าลงัของคอนกรีตลดลง  

ต่อมาในปี Zhang และ Malhotra (1996) [12]  ไดศึ้กษาคอนกรีตสมรรถนะสูง เม่ือผสมเถา้
แกลบเป็นวสัดุเสริมซีเมนต์ พบว่าคอนกรีตผสมเถ้าแกลบท่ีอตัราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า
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แกลบร้อยละ 15 มีก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีผสมดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ควบคุม โดยท่ี
ก าลงัของคอนกรีตผสมเถา้แกลบมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือลดอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผสม 
 Li et al. (2002) [6] ไดท้  าการศึกษาวสัดุผสมแบบ 0-3 เพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนต ์โดย
ศึกษาถึงขนาดของผงเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตท่ีมีต่อค่าความตา้นทานเสียงเชิงซ้อน ค่าสัมประสิทธ์ิ
คู่ควบไฟฟ้าเชิงกลและค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงพบปัญหาในขั้นตอนของการ
ผสม คือ เม่ือเพิ่มปริมาณเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตมากข้ึนถึง 70 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร จะเกิดการ
ไม่เขา้กนัของวสัดุผสมเกิดข้ึน ซ่ึงกลุ่มนกัวิจยัดงักล่าวไดแ้กปั้ญหาโดยการเติมสารท่ีช่วยในการยึด
เหน่ียวเขา้ไป คือซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ (superplasticizer)  นอกจากน้ียงัมีปัญหาท่ีเป็นอุปสรรค
อยา่งมากในเร่ืองของการท าขั้ว(poling)ท่ีค่อนขา้งยากของวสัดุผสม ซ่ึงถา้ใหส้นามไฟฟ้ามากเกินไป
จะท าให้เกิดการทะลาย (breakdown) ของวสัดุผสมได ้ซ่ึงสาเหตุส่วนใหญ่มาจากความพรุนหรือ
ความหนาแน่นนอ้ยของตวัปูนซีเมนตน์ัน่เอง   

ต่อมา Li et al. (2005) [13] ไดท้  าการศึกษาถึงสมบติัเพียโซอิเล็กทริกและลกัษณะเฉพาะของ
วสัดุเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงจะเน้นไปทางปัจจยัท่ีเป็นผลของพฤติกรรมการท าขั้ว เช่น สนามไฟฟ้าท่ี
ให ้หรือ ปริมาณเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตในระบบซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มสนามไฟฟ้า
ในการท าขั้ วและ เพิ่มปริมาณเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตในระบบ จะให้ค่ าสัมประสิท ธ์ิ
ความเครียดเพียโซอิเล็กทริกท่ีดีข้ึน  

นอกจากน้ี Dong และ Li (2005)[14] ไดท้  าการศึกษาถึงการเช่ือมต่อของวสัดุผสมในแบบ 2-2 
เพิ่มเขา้มาอีกดว้ย และยงัศึกษาถึงผลการทดสอบความสามารถในการเป็นตวัขบัเร้า(actuator) และ
เซ็นเซอร์ (sensor) ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจแต่ยงัไม่ดีพอในการน าไปใชง้านไดจ้ริง 
 Huang et al. (2003-2004)[7] ไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษาวสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริกและ
ปูนซีเมนตซ์ลัเฟอร์อลูมิเนต (sulfoaluminate cement) ซ่ึงปูนซีเมนตซ์ลัเฟอร์อลูมิเนตจะมีสมบติัเด่น
ทางด้านมีความแข็งแรงสูงและสามารถตา้นทานการกัดกร่อนได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ธรรมดา และ
นอกจากน้ีกลุ่มนกัวิจยัดงักล่าวยงัให้ความสนใจในเร่ืองของผลของสนามไฟฟ้าและเวลาในการท า
ขั้วเช่นเดียวกนักบั Li et al. (2002)[6]  และคณะ  
 ต่อมา Huang et al.(2006) [15] ยงัไดท้  าการศึกษาอยา่งจริงจงัถึงผลของสนามไฟฟ้า,ผลของ
เวลาในการท าขั้วก่อนท่ีจะท าการวดัค่าสัมประสิทธ์ิความเครียดเพียโซอิเล็กทริกและผลของ
โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตซ์ลัเฟอร์อลูมิเนต ซ่ึงอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นการท าขั้วจะอยูป่ระมาณ 120 องศาเซลเซียส เน่ืองจากวา่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่น้ีพวกเขาพบวา่ค่า
สัมประสิทธ์ิความเครียดเพียโซอิเล็กทริกจะมีค่าลดลงอีกทั้งยงัยากในการท าขั้วเน่ืองจากยิ่งอุณหภูมิ
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ในการท าขั้วสูงโอกาสท่ีจะเกิดการทะลายของสนามไฟฟ้าก็จะสูงตามไปด้วย จึงมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งมีการปรับปรุงวสัดุผสมใหมี้ความแน่นตวัใหม้ากข้ึน 
 Tuan และ Lung (2011) [16, 17] ไดศึ้กษาผลของการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบต่อ
สมบติัเชิงกลของคอนกรีต เช่น ความแข็งแรง (strength) และ ความแข็งแกร่ง (durability) เป็นตน้ 
และยงัศึกษาถึงโครงสร้างจุลภาคและการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้
งานของคอนกรีต ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่า การแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบในอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมและระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีเพียงพอจะสงผลท าให้คอนกรีตมีความแข็งแรง
และความแขง็แกร่งสูงข้ึนแสดงวา่คอนกรีตมีความแน่นตวัท่ีดีข้ึน 
 ด้วยเหตุเช่นน้ีวสัดุผสมเพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนต์ท่ีปรับปรุงสมบติัเชิงกลด้วยการ
แทนท่ีดว้ยเถา้แกลบจึงเป็นงานวิจยัอีกทางเลือกหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจ และยงัมีการศึกษาวิจยักนั
นอ้ย ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีเป้าหมายในการท่ีจะศึกษาถึงเทคนิคการเตรียมพร้อมทั้งศึกษาถึงสมบติั
ทางไฟฟ้า ตลอดจนโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลท่ียงัเป็นขอ้ดอ้ยของวสัดุผสมเพียโซอิ
เล็กทริกและปูนซีเมนต์อยู ่ซ่ึงจะเป็นการสร้างองคค์วามรู้ใหม่เพื่อเป็นพื้นฐานและแนวทางในการ
ศึกษาวจิยัและพฒันาเพื่อการประยกุตใ์ชใ้นระดบัสูงต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

วธีิการด าเนินการวจัิย 

 
3.1 สารเคมี วสัดุอุปกรณ์ และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

3.1.1 สารเคมี 
-เลดออกไซด ์(Lead oxide: PbO ) ความ บริสุทธ์ิร้อยละ 99.0  
-เซอร์โคเนียมออกไซด ์(Zirconium dioxide: ZrO2) ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.0  
-ไทเทเนียมออกไซด ์(Titanium dioxide: TiO2) ความ บริสุทธ์ิร้อยละ 98.5  
-อะลูมินาไดออกไซด ์(Alumina oxide,  Al2O3)ความ บริสุทธ์ิร้อยละ 99.7  
-ไนโอเบียมออกไซด ์(Niobium oxide, N2O5)ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.99  
-เอทิลแอลกอฮอล ์(Ethyl alcohol) ความ บริสุทธ์ิร้อยละ 99.8  
-โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol, PVA)  
-ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (Portland cement) ตราชา้ง ผลิตโดยเครือซีเมนตไ์ทย ประเทศไทย 
-ข้ีเถา้แกลบ (Rice husk ash) จากโรงงานขนมจีน จงัหวดัเชียงใหม่ 
-กาวเงิน  (silver  paint) 

 
 3.1.2 วสัดุอุปกรณ์ 

-กระป๋องพลาสติกพร้อมฝาปิดใชส้ าหรับบดยอ่ย 
-ชอ้นตกัสาร 
-เทปกาว 
-บีกเกอร์ขนาด 100 250 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
-ลูกบดอะลูมินา (alumina milling ball) 
-ครกบดสาร (Agate mortar) 
-แท่งกวนสารท่ีท าจากแท่งแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
-ถว้ยอะลูมินา (Alumina crucible) 
-กระดาษทรายน ้า เบอร์ 400 600 800 และ 1000 
-แม่พิมพโ์ลหะส าหรับอดัข้ึนรูป ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร 
-ตะเกรงร่อน (Sieve)  
-ครกบดสารสแตนเลส 
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 3.1.3 เคร่ืองมือ 
-เตาแผน่ความร้อน (Hot plate)  
-เคร่ืองอดัระบบไฮโดรลิก (Hydrolic press) 
-เคร่ืองบดผสมแบบ Ball milling ความเร็ว 60  รอบ/นาที 
-เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ความละเอียด 0. 0001 กรัม  
-ตูอ้บสารอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  
-เตาไฟฟ้าอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส  
-เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Partical size analyzer) ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเชียงใหม ่
-เคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนตส์เปกโตรมิเตอร์ (X-ray fluorescence Spectrometer, XRF) 

ภาควชิาธรณีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
-เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD ภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุ

ศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
-กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) คณะ

วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
-เคร่ือง LCZ Meter ภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
-เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบอ่าง (Water bath chamber) รุ่น THERMAL ROBO TR-1A  
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3.2 กระบวนการเตรียม เซรามิกเลดโอเบตเซอร์โคเนตไทเทเนต (PNZT) 
ในการทดลองน้ีเลือกใชเ้ทคนิคการเตรียมแบบ Solid state reaction หรือ อาจเรียกวา่ mixed 

oxide เน่ืองจากสามารถท าการเตรียมไดใ้นปริมาณมากโดยเร่ิมจาก การเตรียมผง PbO, TiO2, ZrO2,
และ Nb2O5 จากสมการ 3.1 

 

0.98PbO + 0.336TiO2+0.624ZrO2+0.02Nb2O5 → Pb0.98(Zr0.65Ti0.35)0.94Nb0.04O3       (3.1) 
 

โดยเร่ิมจากการชัง่สารดว้ยเคร่ืองชัง่แบบดิจิตอลความละเอียด 0.0001 มิลลิกรัม สามารถชัง่
ไดสู้งสุดไม่เกิน 210 กรัม  และผสมสารตั้งตน้ กบัตวัช่วยกระจาย (dispersing agent) โดยใช้
เอทิลแอลกอฮอล ์หรือ เอทานอล เป็นตวัท าละลายเน่ืองจาก เอทานอล ไม่ท าปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ 
และเป็นสารท่ีระเหยง่าย หลงัจากนั้น ท าการบรรจุสารละลายลงในภาชนะ ซ่ึงเป็นกระป๋องพลาสติก 
พร้อมกบัใส่ลูกบดอะลูมินา (aluminaa milling ball) โดยใส่ประมาณ 1 ใน 3 ของ กระป๋องแลว้ปิด
ฝาใหส้นิท จากนั้นน าไปวางบนเคร่ืองบดผสมสารแบบ ball milling โดยมีมอเตอร์เป็นตวัหมุนแกน
เหล็กดว้ยความเร็ว 60 รอบต่อนาที ท าการ ball-mill เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใชจ้งัหวะการหมุนคือ 
หมุน 4 ชัว่โมง พกั 2 ชัว่โมง ท าจนครบการหมุน 24 ชัว่โมง เพื่อให้ลูกบดช่วยผสมสารตั้งตน้ให้เขา้
กนัและกระจายตวัผสมกนัอยา่งสม ่าเสมอ เรียกวธีิการน้ีวา่ wet ball-mill 

หลงัจากนั้นน าสารละลายท่ีไดอ้อกมาตั้งบนเตาแผน่ความร้อน (hot plate) พร้อมกบัคนสาร
ดว้ย magnetic stirrer ไปด้วยจนเอทานอลระเหยออกจนหมด สารท่ีไดจ้ะมีลกัษณะหมาดๆ น า
สารละลายท่ีได้เขา้อบท่ีตูอ้บอุณหภูมิ 1000ซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้แน่ใจได้ว่าเอทานอลได้
ละเหยออกไปหมดแลว้ ซ่ึงลกัษณะของสารจะแห้งและจบัตวัเป็นกอ้น จากนั้นน าสารท่ีไดม้าบด
ด้วยครกบดสาร (agate mortar) พร้อมกบัร่อนด้วยตะแกรงไนลอนเบอร์ 120 (~80 ไมครอน) 
จากนั้นน าสารท่ีไดใ้ส่ในถว้ยอะลูมินา (alumina crucible) พร้อมกบัปิดฝา ซ่ึงถว้ยอะลูมินาน้ีจะ
สามารถทนความร้อนไดสู้งถึง 16000ซ จากนั้นน าถว้ยท่ีบรรจุสารเขา้สู่กระบวนการแคลไซน์โดยใช้
เตาไฟฟ้าอุณหภูมิ 15000ซ ซ่ึงในการเผาแคลไซน์ ผงเลดเซอร์โคเนต ในการทดลองน้ีใช้อุณหภูมิ 
9000ซ เป็นเวลา 2 ชัง่โมง โดยใช้อตัราการข้ึนลงของอุณหภูมิเท่ากบั 50ซ ต่อนาที แผนผงัการเผา
แคลไซน์แสดงดงัรูป 3.1 
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รูปที ่3.1 แผนผงัการเผาแคลไซน์ผง PNZT 
 

เม่ือไดผ้ง PNZT แลว้จะท าการบดผสมผง PNZT กบัสารละลาย PVAความเขม้ขน้ร้อยละ 3
โดยน ้าหนกั เป็นตวัช่วยในการอดัข้ึนรูปในอตัรา 1 หยดต่อผง PNZT 1.5 กรัม โดยใชค้รกบดสาร
(agate mortar  ดงัรูป 3.2  

 
รูปที ่3.2 ครกบดสาร (Agate mortar) 

 
จากนั้นอัดข้ึนรูปช้ินงานด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก ด้วยแรง 1 ตัน เป็นเวลา 10 วินาที ใน

แม่พิมพโ์ลหะซ่ึงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตรดงัรูป 3.3 จากนั้นน าช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูป
แลว้ (green body) มาจดัเรียงลงในถว้ยอะลูมินา และเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาซินเตอร์นั้นสูง
กว่าจุดหลอมเหลวของตะกัว่ออกไซด์ (PbO) ดงันั้นเพื่อเป็นการช่วยป้องกนัไม่ให้ตะกัว่ออกไซด์
ระเหยออกไปหรือระเหยออกไปนอ้ยท่ีสุด คือ ตอ้งเพิ่มบรรยากาศของตะกัว่ออกไซด์ เขา้ไป โดยใช้
วธีิการกลบช้ินงานดว้ยผง PZT  ก่อนท่ีจะท าการปิดฝาใหส้นิท ดงัแสดงในรูป 3.4 

 

heating rate 50C/min 

Time (min) 

9000C 
calcined temperature  dwell time 2hr 

cooling rate 50C/min 

Temperature (0C) 
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รูปที ่3.3 แม่พิมพโ์ลหะซ่ึงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 ลกัษณะการจดัช้ินงานส าหรับการเผาซินเตอร์ 
 

จากนั้นน าไปเผาซินเตอร์ดว้ยอุณหภูมิ 12500ซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมงโดยใชอ้ตัราการข้ึนลง
ของอุณหภูมิเท่ากบั 50ซ ต่อนาที ดงัแผนผงัการเผาซินเตอร์ในรูป 3.5 โดยจะตอ้งท าการเผาแช่ท่ี
อุณหภูมิ 5000ซ เป็นเวลา 1 ชัว่โมงก่อนเพื่อท าการไล่ PVA ท่ีใชผ้สมผง PNZTในตอนตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5 แผนผงัการเผาซินเตอร์เซรามิก PNZT 

ผงอะลูมินา 

ช้ินงาน 
ผง PZT 

Temperature (0 C) 

heating rate  50C/min 

Time (min) 

1250 0C 
sintering temperature dwell time 2hr 

cooling rate 50C/min 500 0C 1 hr 
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การคัดขนาดผงเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนตโดยวธีิการ บด-ร่อน 

เม่ือผง PNZTไดผ้า่นกระบวนการซินเตอร์เป็นเมด็เซรามิก PNZT แลว้ จากนั้นท าการน า 
เมด็เซรามิก PNZT มาขดัผิวหนา้เพื่อก าจดัส่ิงสกปรกท่ีติดมา ดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 แลว้จึง
น ามาบดดว้ยครกบดสแตนเลส (stanless motar) ดงัรูป 3.6 จากนั้นน าผงเซรามิกท่ีผา่นการบดมา
ร่อนผา่นตะแกรง (sieve) เพื่อคดัขนาดซ่ึงจะใชต้ะแกรงอยู ่3 ขนาดดว้ยกนั คือ ตะแกรงเบอร์ 30 , 
50 และ 100 ดงัรูป 3.7  ซ่ึงผงเซรามิกท่ีผา่นจะมีขนาด 600, 300 และ 150 ไมครอน ซ่ึงขนาดผง 
PNZTท่ีเลือกใชใ้นการทดลองน้ีจะอยูใ่นช่วง 300-600 ไมครอน 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ครกบดสารสแตนเลส (stanless motar) 
 

 
 

รูปที ่3.7 ตะแกรง (sieve) คดัขนาด 
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3.3 กระบวนการเตรียมขีเ้ถ้าแกลบ (Rice husk ash, RHA) 
เน่ืองจากข้ีเถ้าแกลบท่ีไดจ้ากการเผาแกลบเป็นเช้ือเพลิงจากโรงงานขนมจีน ยงัคงมีขนาด

ใหญ่อยู่  และมีเศษดินท่ีไม่ต้องการปนอยู่จึงตอ้งท าการแยกเศษดินและส่ิงแปลกปนอ่ืนๆท่ีไม่
ตอ้งการออก แลว้ท าการบดเถา้แกลบ โดยใชก้ารบดแบบ ball milling เป็นเวลา 180 นาที ก่อนน ามา
ผสมกบัปูนซีเมนต์ กระบวนการเตรียมข้ีเถา้แกลบแสดงดงัรูป 3.8 (ก-ค) จากนั้นน าไปอบเพื่อไล่
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 1000ซ เป็นเวลา 1 วนั ในเตาอบสารอบดงัรูป 3.9 

 

     
 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.8 (ก-ง) แสดงกระบวนการเตรียมข้ีเถา้แกลบ 
 

 
รูปที ่3.9 แสดงเตาส าหรับอบสารไล่ความช้ืน 

ก 

ง 

ข 

ค 
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3.4 การเตรียมวสัดุผสม PC-RHA-PNZT   
วสัดุผสมท่ีเลือกใชใ้นการทดลองน้ี คือ ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีถูกทดแทนดว้ยข้ีเถา้แกลบ

บางส่วน (PC-RHA) โดยท าหนา้ท่ีเป็นเมทริกซ์เฟสหรือเฟสหลกั และให้เซรามิกเลดไนโอเบตเซอร์
โคเนตไทเทเนต (PNZT) ท าหนา้ท่ีเป็นดิสเพิรสเฟสหรือเฟสรอง  กระบวนการเตรียมจะเร่ิมจากการ
ร่อนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ไม่ให้จบัตวักนัเป็นกอ้น จากนั้นจึงน าไปผสมกบัเซรามิก PNZT ท่ีผา่น
การบดคดัขนาดในช่วง 300-600 ไมครอน โดยวิธีการผสมแบบธรรมดา (normal mixing) ดว้ย
อตัราส่วน 0, 30, 50 และ 70 ร้อยละโดยปริมาตรของ PNZT และใชข้ี้เถา้แกลบทดแทนปูนซีเมนต์
ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนตเ์ฉพาะท่ีอตัราส่วนร้อยละ 50 โดยปริมาตรของ 
PNZT จากนั้นน าไปอดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิกในแม่พิมพโ์ลหะ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 
มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปแลว้มา จดัเรียงในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (water bath 
chamber) ดงัรูป 3.10 ท่ีสามารถควบคุมความช้ืนไดถึ้ง 97 เปอร์เซ็นตท่ี์อุณหภูมิ 600ซ เป็นเวลา 3 วนั 
เพื่อใหปู้นซีเมนตซ่ึ์งท่ีเป็นเมทริกซ์เฟส เกิดการเซทตวัเช่ือมประสานเซรามิก PNZTซ่ึงเป็นดิสเพริส
เฟส และเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีสมบูรณ์  จากนั้นจึงน าไปตรวจสอบสมบติัต่างๆ 
 

 
 

รูปที ่3.10 แสดงเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (water bath chamber) 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 

 

4.1 การตรวจสอบการกระจายของขนาดอนุภาค 

จากการทดสอบการกระจายขนาดของอนุภาคของข้ีเถา้แกลบดว้ยเคร่ืองวดัการกระจายขนาด
อนุภาค (particle size distribution)หลงัผ่านการบดเป็นเวลา 180 นาที ผลการทดลองของบุรฉตัร 
และ  วชัรากร (2544)[8] พบว่าการบดข้ีเถา้แกลบ เป็นเวลา 180 นาที จะให้ขนาดท่ีใกลเ้คียงกบั
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มากท่ีสุดและจะให้ผลเชิงกลดีท่ีสุด ซ่ึงก่อนท าการทดสอบไดมี้การน าผง
ข้ีเถา้แกลบไปผ่านกระบวนการสั่นให้กระจายตวัในน ้ าเป็นเวลา 2 นาที (ultrasonic) เพื่อป้องกนั
ไม่ให้ข้ีเถ้าเกาะตวักันเป็นก้อนซ่ึงอาจจะท าให้ไม่ได้ขนาดของผงข้ีเถ้าแกลบท่ีถูกต้อง ผลการ
ทดสอบแสดงดงัรูป 4.1  

 
 

รูปที ่4.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของข้ีเถา้แกลบดว้ยเคร่ือง particle size distribution 
 

 

ผลการทดลองพบว่าข้ีเถ้าแกลบมีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 1-50 ไมโครเมตรซ่ึง
สอดคล้องกับขนาดของข้ีเถ้าแกลบท่ีผ่านการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลังขยาย 1000 เท่า ซ่ึงพบว่าข้ีเถ้าแกลบมีขนาดโดยประมาณ 10 
ไมโครเมตร มีขนาดอนุภาคคละกนัและมีลกัษณะค่อนขา้งหยาบ มีผิวขรุขระรูปร่างเป็นเหล่ียมมุม 
ซ่ึงลกัษณะอนุภาคเช่นน้ีจะมีความตอ้งการน ้ ามากกล่าวคือลกัษณะผิวขรุขระเป็นโพรง มีความพรุน
สูงและรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมจะท าใหโ้มเลกุลของน ้าสามารถมาเกาะบริเวณผิวไดม้ากข้ึน โครงสร้าง
จุลภาคของข้ีเถา้แกลบท่ีแสดงขนาดอนุภาคแสดงดงัรูป 4.2 
 

 
 

รูปที ่4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงข้ีเถา้แกลบท่ีถ่ายดว้ยกลอ้ง SEM 
  

4.2 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 
ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และข้ีเถา้แกลบดว้ยเคร่ือง

เอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนตส์เปกโตรมิเตอร์ (X-ray fluorescence Spectrometer, XRF) แสดงดงัรูป 4.3 
และ 4.4 ตามล าดบัผลการทดลองพบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มี CaO เป็นองค์ประกอบหลกั
เท่ากบัร้อยละ 59.18 มีปริมาณของ SiO2 เท่ากบัร้อยละ 24.50  เถา้แกลบบดท่ี 3 ชัว่โมงมีปริมาณของ 
SiO2 เป็นองค์ประกอบหลกัเท่ากบัร้อยละ 71.98 เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีและสมบติัทาง
กายภาพของเถ้าแกลบจดัเป็นวสัดุปอซโซลาน Class N ตามมาตรฐานASTM C 618 [18]  
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดซ่ึ์งมีแคลเซียมออกไซดสู์งเม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ าจะไดแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์
Ca(OH)2 และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  ซ่ึงเรียกวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชนั จากนั้น Ca(OH)2 จะ
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สามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัซิลิคอนไดออกไซด์ SiO2 จากเถา้แกลบบดไดส้ารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ท่ีเพิ่มข้ึน 

 
รูปที ่4.3 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ผา่นการตรวจสอบดว้ยเคร่ือง 

XRF 
 

 
รูปที ่4.4 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของข้ีเถา้แกลบท่ีผา่นการตรวจสอบดว้ยเคร่ือง XRF 
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4.3 การตรวจสอบการเกดิเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)   
จากการวเิคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของซีเมนตเ์พสต ์และซีเมนตเ์พสตผ์สม

เถา้-แกลบ ท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 600 ซ ในความช้ืนสัมพทัธ์ 97%  เป็นเวลา 3วนั และเถา้แกลบท่ี
บดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ผลการตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.5 พบว่า ซีเมนต์เพสต์ และซีเมนต์เพสต์
ผสมข้ีเถา้แกลบ มีลกัษณะการเกิดเฟสท่ีสอดคลอ้งกบัค่ามาตรฐานจาก Join Committee Powder 
Diffraction Standards (JCPDS) file หมายเลข 87-0673 ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซ่ึงมี
ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล ส าหรับเถา้แกลบท่ีบด 3 ชัว่โมง มีลกัษณะการเกิดเฟสท่ี
สอดคลอ้งกบั JCPDS หมายเลข 39-1425 และหมายเลข 46-1045 ของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล และเฮกซะโกนอล และนอกจากน้ียงัพบ แคลเซียม
ซิลิเกต (C2S, C3S) ท่ีต าแหน่ง 2 = 32.32º ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Trezza [19] 
 

 
 
รูปที ่4.5 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ของซีเมนตเ์พสต ์และซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้
แกลบ บดเป็นเวลา  3 ชัว่โมง 
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4.4 การตรวจสอบความหนาแน่นของวสัดุผสม 
โดยทดสอบตามหลกัการของอาร์คีมิดิส โดยน าช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบไปเขา้เตาอบดว้ย

ความร้อน 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาชั่งน ้ าหนกั ซ่ึงถือว่าเป็นน ้ าหนกัแห้ง 
จากนั้นน าช้ินงานไปแช่ในน ้ า 24 ชัว่โมง เพื่อให้ช้ินงานอ่ิมตวัในน ้ า หลงัจากนั้นก็น าช้ินงานไปชัง่
น ้ าหนกัในน ้ า โดยใช้ชุดทดสอบส าหรับชัง่น ้ าหนกัในน ้ า แลว้จะไดค้่าน ้ าหนกัในน ้ า จากนั้นน ามา
ค านวณตามสมการ 

ssWdW
dW

density Apparent


     (4.1) 

 
โดยท่ี Apparent density =  ความหนาแน่นปรากฏ (g/cm3) 

Wd  =  น ้าหนกัแหง้ (g) 
Wss  =  น ้าหนกัในน ้า (g) 

  
4.4.1 วสัดุผสม PC-PNZT 

 จากการผสมและข้ึนรูปวสัดุผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเซรามิกเลดไนโอเบตเซอร์โค
เนตไทเทเนต (PC-PNZT) โดยมีอตัราส่วนของเซรามิก PNZT ร้อยละ 30,  50 และ 70 โดยปริมาตร 
โดยใชเ้ซรามิก PNZT ท่ีมีขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียประมาณ 450 ไมโครเมตรผลการทดลองแสดงดงั
รูป 4.6 ผลการทดลองพบว่าค่าความหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณเซรามิก PNZT ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึง
สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของวสัดุผสมกบัอตัราส่วนโดยปริมาตรของ
เซรามิก PNZT และปูนซีเมนตไ์ดจ้ากกฎทรงมวลดงัสมการ 4.2  
 

    M = MPNZT + MPC    (4.2) 
 

 โดยท่ี  M คือ มวลของวสัดุผสม 
    MPNZT คือ มวลของ PNZT ในวสัดุผสม 
    MPC คือ มวลของ PC ในวสัดุผสม 
 

 จากนิยามความหนาแน่น  
V

M
      (4.3) 

      VM      (4.4) 
แทนค่า 4.4 ใน 4.2 จะได ้  PCPCPNZTPNZT VVV     (4.5) 
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 โดยท่ี  V  คือ ปริมาตรของวสัดุผสม 
    VPNZT  คือ ปริมาตรของ PNZT ในวสัดุผสม 
    VPC  คือ ปริมาตรของ PC ในวสัดุผสม 
    ρPNZT  คือ ความหนาแน่นของ PNZT ในวสัดุผสม 
    ρPC  คือ ความหนาแน่นของ PC ในวสัดุผสม 
 
 ซ่ึงความหนาแน่นมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นดงัน้ี 
 

    V = VPNZT + VPC    (4.6) 
 

 แทน  VPNZT =     V- VPC     ลงในสมการ 4.6 
 

 จะได ้  ρV = ρPNZT VPNZT + ρPC(V- VPNZT)  (4.7) 
 

    ρ = (ρPZT - ρPC) + ρPC   (4.8) 
 

 ดงันั้นจากสมการ 4.8 จะเห็นว่าความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของผงเซรามิก PNZT กบั
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ PC กบัความหนาแน่นของวสัดุผสมจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงมีความชัน
เท่ากบั (ρPNZT - ρPC) 
 

4.4.2 วสัดุผสม PC-RHA-50PNZT 
จากการผสมและข้ึนรูปวสัดุผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC) ข้ีเถา้แกลบ (RHA) และเซรา

มิกเลดไนโอเบตเซอร์โคเนตไทเทเนต (PNZT) โดยมีอตัราส่วนของเซรามิก PNZT ร้อยละ 50โดย
ปริมาตรและแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยข้ีเถา้แกลบร้อยละ20,  30 และ 40 โดยน ้ าหนกัผลการทดลอง
แสดงดงัรูป 4.7 ผลการทดลองพบวา่ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลงตามปริมาณ RHA ท่ีเพิ่มข้ึน การ
ทดแทนปูนซีเมนต์ด้วยข้ีเถ้าแกลบในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมจะท าให้ได้สมบติัท่ีดีข้ึนเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของเถา้แกลบและจะท าให้การเยิม้น ้ าของซีเมนตล์ดลง เน่ืองจากเถา้แกลบมี
พื้นท่ีผิวสูง แต่ถ้าปริมาณเถ้าแกลบท่ีใส่ทดแทนมากเกินไปจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันไม่
สมบูรณ์เน่ืองจากน ้ าในการท าปฏิกิริยาไม่เพียงพอส่งผลท าให้เกิดรูพรุนจ านวนมากในโครงสร้าง
และจะส่งผลท าใหค้วามหนาแน่นลดลงดว้ย 
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รูปที ่4.6 แสดงผลการตรวจสอบความหนาแน่นของวสัดุผสม PC-PNZT ท่ีสัดส่วนของ PNZT เป็น

ร้อยละ 30,  50 และ 70 โดยปริมาตร 
 

 
 

รูปที ่4.7 แสดงผลการตรวจสอบความหนาแน่นของวสัดุผสม PC-RHA-50PNZT ท่ีสัดส่วนการ
แทนท่ี PC ดว้ย RHA เป็นร้อยละ 20,  30 และ 40 โดยน ้าหนกั 
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4.5 การตรวจสอบสมบัติไดอเิล็กทริก ของวสัดุผสม PC-RHA-PNZT ด้วย LCZ meter 
จากการตรวจสอบค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้องและ

ความถ่ี 1 กิโลเฮริตซ์ของวสัดุผสมแบบ ในระบบ PC-PNZT ท่ีร้อยละโดยปริมาตรของ PNZT เป็น 
30,  50 และ 70 แสดงผลดงัรูป 4.8  

 

 
 

รูปที ่4.8 แสดงผลการตรวจสอบสมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุผสม PC-PNZT ท่ีสัดส่วนของ PNZT 
เป็นร้อยละ 30,  50 และ 70 โดยปริมาตร 

 
 

จากการวิเคราะห์สมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุผสม PC-PNZT ท่ีอุณหภูมิห้องและความถ่ี 1 
กิโลเฮริตซ์ พบว่ามีค่าสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณเซรามิก PNZT ในระบบเพิ่มข้ึน[7,13] แต่จะมีค่าอยู่
ระหวา่งค่าไดอิเล็กทริกของเซรามิก PNZT ซ่ึงมีค่าประมาณ  1500 และปูน PC  จะมีค่าคงท่ีไดอิ
เล็กทริกประมาณ 98 ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุผสม จะเป็นผลรวมของค่าไดอิเล็กทริกในแต่
ละเฟสรวมกนัเรียกวา่ “sum property” [20] ซ่ึง  Newnham (1986) พบวา่ การรวมกนัของค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกจะมีทั้งแบบอนุกรม (series) และแบบขนาน (parallel) และกฎการรวมกนั (mixing 
rules) จะเก่ียวขอ้งกบั ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และ สัดส่วนโดยปริมาตร(volume fraction) เท่านั้น  
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ผลการตรวจสอบสมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (PC) ข้ีเถา้แกลบ 
(RHA) และเซรามิกเลดไนโอเบตเซอร์โคเนตไทเทเนต (PNZT) โดยมีอตัราส่วนของเซรามิก PNZT 
ร้อยละ 50โดยปริมาตรและแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยข้ีเถา้แกลบร้อยละ 20,  30 และ 40 โดยน ้ าหนกั
แสดงดงัรูป 4.9 

 
 

รูปที ่4.9 แสดงผลการตรวจสอบสมบติัไดอิเล็กทริกของวสัดุผสม PC-RHA-50PNZT ท่ีสัดส่วนการ
แทนท่ี PC ดว้ย RHA เป็นร้อยละ 20,  30 และ 40 โดยน ้าหนกั 

 

 

จากการวเิคราะห์ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุผสม  ท่ีอุณหภูมิหอ้งและความถ่ี  1  กิโลเฮริตซ์  
พบวา่มีค่าลดลงเม่ือมีปริมาณ  RHA เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก  RHA  มีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าและมีความ
พรุนสูงเม่ือน ามาผสมในระบบวสัดุผสมจึงส่งผลท าให้สมบติัไดอิเล็กทริกของระบบมีค่าลดลง  ซ่ึง
อตัราส่วนผสมของข้ีเถา้แกลบท่ีใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ในงานวิจยัน้ีท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ร้อยละ 20 
โดยน ้าหนกัของปูนซเัมนต ์

นอกจากน้ียงัไดท้  าการตรวจสอบสมบติัไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีความถ่ีเท่ากบั 1, 
10, 20 และ 100 กิโลเฮริตซ์ ของวสัดุผสมระบบ PC-PNZT ท่ีสัดส่วนของ PNZT เป็นร้อยละ 30,  
50 และ 70 โดยปริมาตร ผลการทดลองพบวา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนในทุก
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สัดส่วนผสม อาจจะเน่ืองมาจากการปรับตวัของไดโพลในเซรามิก PNZT ปรับตวัไม่ทนัตามความถ่ี
ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นธรรมชาติของเซรามิกกลุ่ม normal ferroelectric ผลการทดลองแสดงดงัรูป 4.10 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

รูปที ่4.10 แสดงผลการตรวจสอบสมบติัไดอิเล็กทริกต่อความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึนของวสัดุผสมPC-PNZTท่ี
สัดส่วนของ PNZT เป็นร้อยละ 30,  50 และ 70 โดยปริมาตร 

 
 
4.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบเคมีของวสัดุผสม PC-RHA-PNZT ด้วย
กล้อง SEM และเทคนิค EDS 

ในส่วนของการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและองคป์ระกอบเคมีของวสัดุผสม PC-RHA-PNZT 
แสดงดงัรูป 4.11 จากรูป 4.11 (ก) เป็นโครงสร้างทางจุลภาคของ PNZT ท่ีมีลกัษณะของเกรนเป็น
เหล่ียมมุม รูป 4.11 (ข) เป็นโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณรอยต่อระหว่างเฟสของวสัดุผสม PC-
RHA-PNZT ซ่ึงจะเห็นการแยกเฟส PC และ PNZT ออกจากกนัอยา่งชดัเจนโดยใน รูป 4.11 (ค) 
และ (ง) จะเป็นการวิเคราะห์องคป์ระกอบเคมีเพื่อยืนยนั ธาตุองคป์ระกอบของเฟส PC และ PNZT
ดว้ยสเปคตรัม 1 และ 2 ดว้ยเทคนิค EDS ตามล าดบั 

(ก) 30%PNZT (ข) 50%PNZT 

(ค)70%PNZT (ง) PNZT 
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รูปที ่4.11 โครงสร้างทางจุลภาคและการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุผสม 
(ก)  SEM และ EDS ของ PNZT       (ข)    SEM ของ PC-RHA-PNZT 

(ค), (ง)  SEM และ EDS ของ PC-RHA-PNZT 
    
 

 

(ค) 

(ง) 



 
 

สรุปผลทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

 
5.1 สรุปผลทดลอง 

5.1.1สามารถเตรียมเซรามิก PNZT ท่ีมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีสอดคลอ้งกบั

ขอ้มูลของสาร PZT ในแฟ้มขอ้มูล JCPDS หมายเลข 33-0784 ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็นเตตระ

โกนอล (tetragonal) และท าการเผาซินเตอร์ดว้ยอุณหภูมิ 12500ซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมงโดยใชอ้ตัรา

การข้ึนลงของอุณหภูมิเท่ากบั 50ซ ต่อนาที 

5.1.2 การบดข้ีเถา้แกลบเวลา 180 นาที ให้ขนาดท่ีใกลเ้คียงกบัปูนีเมนต์มากท่ีสุดและการ

แทนท่ีข้ีเถา้แกลบในปูนซีเมนตท่ี์ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต์ให้ผลการทดลองทั้งความ

หนาแน่น และสมบัติไดอิเล็กทริกดีท่ีสุด เน่ืองจากามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้อย่าง

เหมาะสม 

5.1.3 เฟสของเซรามิก PNZT กบั เฟสของ ปูน PC ไม่เกิดปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนัและแยกออก

จากกนัอย่างชัดเจน มีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ข้ึนและยงัสังเกตพบ

ความไม่สม ่าเสมอของโครงสร้างและรูพรุน 

5.1.4.ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเลกทริก ท่ีอุณหภูมิห้องและความถ่ี 1 

กิโลเฮริตซ์พบวา่มีค่าสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณ PNZT ในระบบเพิ่มข้ึน แต่จะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณข้ีเถา้

แกลบในระบบเพิ่มมากข้ึน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวจิยัท่ีไดพ้บวา่ยงัมีประเด็นปัญหาและขอ้งสงสัยท่ีน่าสนใจอีกมากมายท่ีตอ้งการ
การศึกษาเพิ่มเติมอย่างละเอียด โดยเฉพาะความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆท่ีเป็นแนวทางในการ
น าไปสู่การพฒันาวสัดุผสมพีโซอิเลกทริกใหมี้ประสิทธิภาพดียิง่ข้ึน  
  
 
 




