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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1  บทนําตนเร่ือง 
 

มนุษยเรามีความตองการเครื่องมือเครื่องใชตางๆ ที่ใหความสะดวกสบาย ความ
ปลอดภัยในชีวิตและทรัพยสิน เครื่องมือเครื่องใชตางๆ เหลานี้เกิดขึ้นจากการนําความรูทาง
วิทยาศาสตรมาประยุกตใช การคนควาวิจัยทางดานวิทยาศาสตรจึงยังคงเปนสิ่งจําเปนอยางหลีกเล่ียง
ไมได โดยเฉพาะการคนพบสมบัติตางๆ ของวัสดุจึงเปนการเปดเผยความลับของธรรมชาติที่สําคัญ
ตอการนําความรูที่ไดมาประยุกตใชใหเกิดประโยชน 

นับจากการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกโดย ปแอร คูรี และ แจ็ค คูรี ในป 
ค.ศ. 1880 ตราบจนปจจุบันนี้ไดมกีารพัฒนาคนควาและประดิษฐวัสดุไพอิโซอิเล็กตริกรูปแบบตางๆ 
เพื่อนํามาประยุกตใชในดานตางๆ ตัวอยางเชน ดานการแพทย เครื่องกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงทาง
การแพทย (medical ultrasound) เครื่องกระตุนหัวใจดวยไฟฟา (defibrillator) เครื่องขูดหินปูน 
(ultrasonic scaler) เครื่องฟอกอากาศ (ultrasonic nebulizer) เครื่องวัดความดันโลหิต (blood pressure 
monitor) ดานอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร มีการนําวัสดุพิโซอิเล็กตริกมาเปนสวนประกอบหนึ่ง
ของเครื่องพิมพแบบอิงคเจ็ท (ink - jet printer) เปนตัวส่ัน (resonator) หรือตัวกรอง (filter) ความถี่
ตางๆ ในเครื่องใชไฟฟา เชน เครื่องรับโทรทัศน วิทยุ เครื่องขยายเสียง ลําโพง ฯลฯ อุปกรณที่ใชใน
บานเรือน เชน ที่จุดประกายไฟ (ignator) ของที่จุดบุหร่ีและเตาหุงตม เปนตน 

วัสดุคอมโพสิทเปนวัสดุที่ประกอบขึ้นจากการรวมกันของวัสดุหลักตั้งแต 2 ชนิด
ขึ้นไปมาผสมกันในลักษณะที่ควบคุมได โดยจะมีวัสดุชนิดหนึ่งเปนเนื้อหลักหรือเมตริกซ (matrix) 
และวัสดุอีกชนิดเปนวัสดุที่กระจายอยูในเนื้อของวัสดุชนิดแรก สวนประกอบที่มารวมกันมีความ
แตกตางกันทั้งในดานรูปแบบ องคประกอบทางเคมีและไมเปนตัวทําละลายซึ่งกันและกัน สมบัติ
เดิมของสวนประกอบแตละสวนจะมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่งเดนกวากัน ทําใหไดวัสดุใหมที่มี
สมบัติที่ดีทั้งหลายของสวนประกอบตั้งตน วัสดุคอมโพสิทชีวภาพที่พบเห็นกันในชีวิตประจําวัน
ไดแก ไม (wood) วัสดุคอมโพสิทพวกไฮโดรคารบอน ไดแก ยางมะตอยหรือแอสฟลต (asphalt) ใช
ประโยชนในการทําผิวหนาถนนใหมีความเรียบและทน 
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วัสดุคอมโพสิทที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้มีสวนประกอบ 2 เฟส คือ เฟสเซรามิกและ
เฟสพอลิเมอร ซ่ึงจําแนกตามลักษณะการเรียงติดกัน (connectivity) ของเฟสที่หนึ่งกับเฟสที่สองได 
10 แบบ (ดูรายละเอียดในบทที่ 2) แบบที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้คือ 0 - 3 โดยตัวเลขตัวแรก
หมายถึง มิติ (dimension) ในพิกัดคารทีเชียน แสดงการเรียงติดกันของเฟสเซรามิก ในที่นี้มิติเปน 0 
หมายถึง ไมมีการติดกันนั่นเอง ตัวเลขที่สองเปนมิติการเรียงติดกันของเฟสพอลิเมอร มิติเทากับ 3 
หมายถึงเรียงติดกันในแนวแกนทั้งสาม โดยเซรามิกที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ แบเรียมไทเทเนต (barium 
titanate, BaTiO3 ) เนื่องจากเปน เซรามิกไพอิโซอิเล็กตริกที่มีสมบัติทางไพอิโซอิเล็กตริกที่ดี และ
เปนวัสดุที่นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยจํานวนมากทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการผลิตและนําเซรา       
มิกดังกลาวมาประยุกตเปนสวนประกอบในสิ่งประดิษฐตาง ๆ ดังกลาวแลวขางตน พอลิเมอรทีใ่ชใน
งานวิจัยนี้ คือ โพลิไวนิลิดีนฟลูออไรต (polyvinylidenefluorie) ซ่ึงเรียกยอ ๆ วา PVF2  หรือ PVDF 
เปนวัสดุที่มีสมบัติเดนบางประการ เชน มีความเปนผลึกสูงและแสดงความเปนขั้ว (polarity) มีผิว
เรียบโดยไมจําเปนตองมีการขัดแตง น้ําหนักเบาและมีขั้นตอนในการผลิตที่งาย เมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุกลุมโลหะหรือเซรามิก ในอดีต พอลิเมอร PVDF ถูกจัดอยูในสารจําพวกฉนวนความรอนหรือ
ฉนวนไฟฟา แตตอมาในป ค.ศ.1969 Kawai (Kawai, 1969) นักวิทยาศาสตรญี่ปุนไดคนพบ
ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริก (piezoelectric phenomenon) ในพอลิเมอร PVDF กลาวคือ เมื่อมี
ความเคนกระทํากับพอลิเมอรทําใหโมเมนตขั้วคู (dipole moment) เปล่ียนแปลงใหสัญญาณทาง
ไฟฟาออกมา และในทางกลับกันเมื่อใหสนามไฟฟาแกพอลิเมอรนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
กล การศึกษาตอมาพบวาพอลิเมอร PVDF ยังแสดงสมบัติไพโรอิเล็กตริก (pyroelectric property) 
กลาวคือ ขนาดของโมเมนตขั้วคูในพอลิเมอรนี้จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ (Bergmann  et al.,1971) 
ดังนั้นสามารถใชพอลิเมอร PVDF นี้เปนเคร่ืองวัดอุณหภูมิหรือเปนเครื่องมือจับคลื่นความรอนหรือ
คล่ืนรังสีอินฟราเรดไดซ่ึงตอมาพัฒนาไปเปนเครื่องมือหลายชนิด เชน เครื่องจับขโมย หรือสวิตซ
ความรอน (thermal switch) เปนตน 

จากที่กลาวมาทั้งหมดพอจะสรุปไดวาการวิจัยทางดานวัสดุคอมโพสิทยังคงเปน
เรื่องจําเปนตอมนุษย นอกจากเปนการสรางองคความรูใหมแลว ยังสงผลโดยตรงตอคุณภาพชีวิต
ดานสุขภาพของมนุษย สําหรับประเทศไทยพบวาการวิจัยดานนี้ยังมีนอย จึงคาดวางานวิจัยนี้จะมี
ประโยชนตอการศึกษาวิจัยดานวัสดุคอมโพสิทในดานอื่น ๆ ตอไป 
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1.2  การตรวจเอกสาร 
 

สําหรับงานวิจัยที่มีการศึกษา BaTiO3/PVDF คอมโพสิทโดยตรงนั้นยังไมเปนที่
แพรหลายมากนัก โดยงานวิจัยสวนใหญศึกษาเฉพาะ BaTiO3 หรือ PVDF อยางใดอยางหนึ่งเทานั้น 
หรือศึกษาสารดังกลาวขั้นตนที่เปนคอมโพสิทกับสารชนิดอ่ืน ๆ แตยังไรก็ตาม ก็ยังมีงานวิจัยที่
เกี่ยวของพอสรุปไดโดยสังเขปดังนี้ 

Banno และ Ogura (1991) ไดศึกษาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก (d33, d31 และ dh) ของ
วัสดุคอมโพสิท 0 - 3 polymer/PZT/PbTiO3 พบวาคาตาง ๆ เหลานี้มีการแปรผันตามอัตราสวนของ
เซรามิกที่เติมลงไป หลังจากนั้นอีก 3 ป Madhavan และคณะ (Madhavan et al, 1994) ไดศึกษาวัสดุ
คอมโพสิท 0 - 3 polymer/(PZT, PMN, PTSM, PZT - PT - BT) เพื่อประยุกตใชงานดานอุลตรา
โซนิกทางการแพทย ซ่ึงเตรียมโดยวิธีอัดเม็ด (pressing pellets) และเผาซินเตอรที่อุณหภูมิแตกตาง
กันเพื่อใหไดคอมโพสิทที่มีความพรุนนอยๆ หลังจากนั้นไดใชเทคนิคทางเรโซแนนซศึกษา
คุณสมบัติดานไพอิโซอิเล็กตริก พบวา วัสดุคอมโพสิท 0 - 3 polymer/ PTSM มีคุณสมบัติดานไพอิ
โซอิเล็กตริกที่เหมาะสมสําหรับประยุกตใชงานดานอุลตราโซนิกทางการแพทย 

Chan และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการโพลิง (poling 
process) ที่มีตอวัสดุคอมโพสิท 0 - 3 PZT/P(VDF - TrFE) ที่มีอัตราสวนของเซรามิกเทากับ 0.50 
พบวา ถาใหสนามโพลิงทั้งสองเฟสในทิศทางเดียวกันจะทําใหคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของวัสดุคอม
โพสิทมีคาลดลง ซ่ึงเกิดจากการหักลางของคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของสารแตละชนิด แตเมื่อ
เปล่ียนเงื่อนไขการโพลิง โดยการใหสนามโพลิงแตละเฟสในทิศทางตรงขามกัน ก็จะทําใหวัสดุคอม
โพสิทสามารถแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกไดโดดเดนขึ้น ที่เปนเชนนี้เพราะวา สมบัติไพอิโซอิเล็ก
ตริกของแตละเฟสในวัสดุคอมโพสิทมีการเสริมกันนั่นเอง ตอมา Chan และคณะ (1999) ที่ไดขยาย
ชวงการศึกษาผลของการโพลิงที่มีตอสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกและไพโรอิเล็กตริกของวัสดุคอมโพ
สิท 0 - 3 PZT/P(VDF - TrFE) โดยแบงลักษณะการโพลิง 3 แบบและไดผลการทดลอง ดังนี้ แบบที่ 
1 ใหสนามโพลิงเฉพาะเฟสเซรามิกพบวา วัสดุคอมโพสิทแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกและไพโรอิ
เล็กตริกที่ไมโดดเดนมากนัก แบบที่ 2 ใหสนามโพลิงทั้งสองเฟสในทิศทางเดียวกันพบวา สมบัติไพ
โรอิเล็กตริกจะโดดเดนกวาสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก และแบบที่ 3 ใหสนามโพลิงทั้งสองเฟสในทิศ
ตรงขามกันพบวา สมบัติไพอิโซอิเล็กตริกจะโดดเดนกวาสมบัติไพโรอิเล็กตริก 

Lau และคณะ (2001) ไดศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิทแบบ 0 - 3 ชนิดฟลมบางที่
มีเซรามิกกระจายตัวอยูในโคพอลิเมอร P(VDF - TrFE) ดวยวิธีการฉาบแบบหมุน (Spin - coating 
method) และศึกษาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกและไพอิโซอิเล็กตริกของวัสดุ P(VDF - TrFE) โดยกอน
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หนานั้น Chynoweth (1956) ไดรายงานเทคนิคการวัดคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกโดยใชรังสีอินฟราเรด
เปนแหลงกําเนิดพลังงานความรอนใหแกสารตัวอยาง แลววัดคากระแสไพโรอิเล็กตริกเพื่อ
คํานวณหาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถใชกับไฟฟากระแสสลับได เปนขอไดเปรียบ
เมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นๆ ตอมาในป ค.ศ. 1971 Febel และ Henisch (1971) ไดรายงานเทคนิควัด
คาคงที่ไพโรอิเล็กตริกสําหรับวัสดุที่ผลึกมีสภาพขั้วไฟฟาโดยอาศัยหลักการที่อยูบนพื้นฐานของการ
ใชวงจรเสมือนที่ใหกระแสไฟฟาคงที่ ในการวัดจะพยายามทําใหการกระจายตัวของความรอนมี
ความสม่ําเสมอ ตอมาในป 1972 มีการศึกษาการวดัคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกโดยวิธีของ Byer และ 
Roundy (1972) สามารถวัดคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกไดจากการวัดปริมาณการเปลี่ยนแปลงของประจุ
ในขณะที่มีการเปลี่ยนอุณหภูมิของสารตัวอยางในอัตราคงที่ 

Sakamoto และคณะ (2002) ศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกและสมบัติไพโรอิเล็กตริก
ของฟลมบางคอมโพสิทแบบ 0 - 3 เซรามิกเฟรโรอิเล็กตริกกระจายอยูในเฟสพอลิยูรีเทน วัดคา
สัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กตริกที่อุณหภูมิ 343 K ไดเทากับ 7.0 x 10-5 C.m-2.K-1 ซ่ึงกอนหนานั้น 
Sakmoto และคณะ (1999) ไดศึกษาการตอบสนองแรงดันทางไฟฟาของหัววัดสัญญาณไพโรอิเล็ก
ตริก โดยใชวัสดุคอมโพสิทแบบ 0 - 3 ซ่ึงเตรียมไดจาก Castor oil-based polyurethane (PU) และ  
Lead Zicronate Titanate (PZT) ดวยวิธีการฉาบแบบหมุน (spin coating method) แลวนํามาจัดสภาพ
ขั้วไฟฟาใหเปนระเบียบและทดสอบสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก และไพโรอิเล็กตริก ซ่ึงจากการทดลอง
วัสดุคอมโพสิทที่มีปริมาณเซรามิกมากจะทําใหคาสัมประสิทไพโรอิเล็กตริก  (pyroelectric 
coefficient) มีคามากตามไปดวย และการตอบสนองแรงดันทางไฟฟาของวัสดุไพโรอิเล็กตริกจะ
ลดลงเมื่อความหนาของวัสดุคอมโพสิทมีมากขึ้น วัสดุคอมโพสิทที่เตรียมไดสามารถนําไปประยุกค
ใชงานเปนหัววัดไพโรอิเล็กตริกทางแสง (photo pyroelectric sensor) 

Ploss (1993) ไดศึกษาเปรียบเทียบผลของการโพลิงวัสดุเฟสเดียวของ PZT กับ 
P(VDF - TrFE) และวัสดุคอมโพสิทของวัสดุทั้งสองนี้ในรูปแบบฟลมบางที่มีสัดสวนปริมาตรของ
เซรามิกเปน 0.2 และ 0.6 พบวาพฤติกรรมการโพลิงวัสดุคอมโพสิทมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับการ
กระจายตัวของเซรามิกและพบวาการเรียงติดกันของเฟสเซรามิกมผีลดีตอการตอบสนองสมบัติไพอิ
โซอิเล็กตริกและการกระจายตัวของเซรามิกมีผลตอการตอบสนองสมบัติไพโรอิเล็กตริก 

Sa-gong และคณะ (1986) รายงานเกี่ยวกับกระบวนการโพลิงเพื่อใหวัสดุนั้นแสดง
สมบัติ ไพอิโซอิเล็กตริก วัสดุคอมโพสิทแบบ 0 - 3 ซ่ึงประกอบดวยเซรามิกกับพอลิเมอร พบวา
จะตองใชสนามไฟฟาสูง มาก ๆ เนื่องจากพอลเิมอรมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) ต่ํา 
(ประมาณ 5) แตวิธีที่จะทําใหสามารถโพลิงโดยใชสนามไฟฟาต่ําลงได โดยการเติมสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) ปริมาณนอย ๆ เชน คารบอน เจอรเมเนียม หรือซิลิกอน 
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Ramesh และคณะ (2002) ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิท โดยใชเทคนิค BURPS 
โดยนําผงเซรามิก PZT ผสมกับ PEO (polyethylene oxide) ทําการขึ้นรูปโดยการอัด นําไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 600 oC เพื่อกําจัด PEO ออกทําใหมีความพรุนมากขึ้นเผาอบผนึกอุณหภูมิ 1,200 oC 
ทําขั้วดวยกาวเงิน ผานกระบวนโพลิงโดยใชเทคนิคโคโรนาโพลิง จากนั้นทําการศึกษาคาไดอิเล็ก
ตริก สมบัติเชิงกลและคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก ที่เกิดการสั่นของโหมดความหนาโดยทําการ
เปรียบเทียบกับสัดสวนโดยปริมาตรของ เซรามิก PZT  พบวาคาไดอิเล็กตริกจะมีคาสูงขึ้นเมื่อวัสดุ
คอมโพสิทมีสัดสวนโดยปริมาตรของเซรามิก 70 - 90 % คา d33, d31 และ dh มีคาสูงสุด เมื่อสัดสวน
โดยปริมาตรของเซรามิก PZT เทากับ 30 - 40 % คาสัมประสิทธิ์ความตางศักยไพอิโซอิเล็กตริกและ
คา figure of merit (FoM) มีคาสูงเมื่อมีเซรามิกเปนสวนประกอบ 10 - 30 โมลเปอรเซ็นต คาคัปปลิง
แฟกเตอรแนวความหนา มีคาเทากับ 0.4 - 0.5 ซ่ึงใกลเคียงกับวัสดุคอมโพสิท คาอิมพิแดนซทางอะคู
สติก (acoustic impedance, Z) มีคาแปรผันตรงกับสัดสวนโดยปริมาตรของเซรามิก โดยมีคาสูงเมื่อ
เซรามิกเปนสวนประกอบ 70-90 % 

หลังจากที่มีการคนพบวา PVDF มีสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกในป ค.ศ. 1969 โดย
นักวิทยาศาสตรชาวญี่ปุนชื่อ Kawai และสามารถหาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของพอลิเมอร PVDF 
สูงถึง 6.7 pC/N ซ่ึงมีคาสูงกวาในพอลิเมอรชนิดอื่นๆ แลว หลังจากนั้นไมนาน Bergmann และคณะ 
(1971) พบวาพอลิเมอรชนิดนี้ยังมีสมบัติไพโรอิเล็กตริก ตอมามีการศึกษากันแพรหลายและพบวา
พอลิเมอรชนิดนี้มีสมบัติเฟรโรอิเล็กตริกมีสภาพความเปนขั้วไฟฟา (polarity) และสามารถใช
สนามไฟฟาสูงในการจัดเรียงตัวของโมเมนตขั้วคูภายในพอลิเมอร 

การเตรียมพอลิเมอร PVDF นั้นวิธีหนึ่งที่สามารถเตรียมไดงายและสะดวกคือการ
หลอในสารละลาย (solvent casting) ซ่ึงสามารถเตรียมไดทั้งในรูปแผนเรียบ (flat sheet) และแบบ
ทอ (hollow sheet) Deshmuleh และ Li (1998) ในสวนของ Bottino และคณะ (1991) ไดเตรียมพอลิ
เมอร  PVDF โดยการนําผงมาทําละลายกับตัวทําละลาย  เชน  ไดเมทิลฟอรมาไมด 
(dimethylformamide, DMF) ไดเมทิลอะซิตาไมด (dimethyl acetamide, DMA) ไดเมทิลซัลฟ
ออกไซด (dimethylsulfoxide, DMSO) เอ็นเมธิลทูไพโรลิโดน (N - methyl - 2-pyrrolidone, NMP) 

Luongo และคณะ (1972) สามารถเตรียม PVDF ใหมีโครงสรางผลึกที่มีสภาพ
ขั้วไฟฟา โดยการปอนสนามไฟฟาสูงเพื่อเปล่ียนโครงสรางผลึกเฟสแอลฟาซึ่งไมมีสภาพขั้วไฟฟา
เปนเฟสบีตาที่มีความเปนผลึกสูงกวาและมีสภาพขั้วไฟฟา สนามไฟฟาที่ปอนใหแก พอลิเมอร      
30 MV/m สามารถเปลี่ยนเฟสแอลฟาเปนบีตาได สวน Southgate (1976) พบวาตองปอนสนามไฟฟา
แกพอลิเมอรสูงกวา 30 MV/m แบบโคโรนาโพลิงและพบเฟสพอลิเมอรผสมกันระหวางเฟสแอลฟา
และเฟสบีตา ตอมา Davis และคณะ (1978) พบวาเมื่อใหสนามไฟฟาแกพอลิเมอรที่ 120 MV/m จะ
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เปล่ียนพอลิเมอรจากเฟสแอลฟาเปนเฟสเดลตาและที่สนามไฟฟาสูงกวานี้จะเปลี่ยนจากเฟสเดลตา
เปนเฟสบีตา ตอมา Seggern และWang (1984) ไดรายงานวาในการศึกษาพฤติกรรมของโพลาไรเซ
ชันของพอลิเมอร PVDF ระหวางใหสนามไฟฟาโพลิงสูง ๆ โดยใชศักยไฟฟาอยูระหวาง 3 - 8 kV 
(120 - 320 MV/m)ร   

Xiaoxing Wang และคณะ (2003) ไดเตรียมไพอิโซเซรามิกที่ไมมีตะกั่ว ชนิด 
(Bi0.52Na0.5) 0.94Ba0.06TiO3 หรือ BNBT โดยปฏิกิริยาตรง เผาแคลไซนที่ 800  oC ใชเวลา 2 ชั่วโมง ทํา
การเติมสารเจือ CeO2 ระหวาง 0.1 - 1 โมลเปอรเซ็นต ผสม PVA ทําการขึ้นรูปเปนแผนกลมหนา 2 
mm เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  1200  oC เวลา 2 ชั่วโมงทําขั้วดวยกาวเงินและอบที่ 800 oC ใชสนามโพ
ลิง 4 kV.mm-1 ที่ 60 oC เวลา 10  นาที จากนั้นศึกษาสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกและสมบัติทางไฟฟา 
พบวา BNBT ที่มีการเติมสารเจือ 0.4 โมลเปอรเซ็นตจะมีสมบัติที่ดีสุดคือ คา d33 มีคา 152 pC.N-1 
คาคัปปลิงแฟกเตอรแนวความหนา มีคาเทากับ 0.34 คาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 652 อุณหภูมิคูรี 
(Curie’s Temperature, Tc)

1 280 oC คาทางไฟฟากลตางๆ นี้ เหมาะสําหรับประยุกตใชเปนเซรามิกที่
ไมมีตะกั่วสําหรับงานดานตางๆ ที่ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม 

Wiederick และคณะ (1996) ใชระบบทางแสงที่เรียกวา optical lever technique วัด
คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของวัสดุคอมโพสิท 1 - 3 PZT/polyurethane พบวาวิธีการนี้มีความละเอียด
ในการวัดถึงระดับ 10-9 เมตร แตขั้นตอนการเคลือบผิวหนาสารตัวอยางใหมีความแวววาวจน
สามารถสะทอนแสงเลเซอรไดยังคงเปนอุปสรรคของวิธีนี้อยู อยางไรก็ตามวิธีการทางแสงยังคงเปน
ที่สนใจของนักวิจัย นอกจากวิธีการเรโซแนนซและวิธีทางแสงแลว ยังมีวิธีที่นาสนใจโดย 
Rastorguev และคณะ (1996) ใชวิธี Piezoelectric Transformer วัดคาคงที่ของการเปลี่ยนพลังงานกล
เปนพลังงานไฟฟาในแนวความหนา คาคงที่ยืดหยุน วัดความเร็วและการหนวงความเร็วของเสียงใน
สารตัวอยาง โดยอาศัยสมบัติของการเปนตัวแปลงสัญญาณไฟฟาเปนพลังงานกลของสารตัวอยาง 
อัตราสวนของสัญญาณไฟฟาที่ปอนตอสัญญาณไฟฟาที่ผลิตไดเปนอัตราสวนโดยตรงกับคาคงที่ของ
การเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาในแนวความหนา 

Zhang และคณะ (1988) ไดทดลองวัดคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของวัสดุบางชนิด
โดยใชระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร พบวาที่ความถี่ต่ําๆ สัญญาณรบกวนทางกลมีผลตอการทดลอง
มาก จึงใชวงจรปอนสัญญาณยอนกลับ (feedback loop) แกปญหาการรบกวนทางกลที่ความถี่ต่ํา
ดังกลาวได ทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น  

เนื่องจากสารตัวอยางที่ใชในระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรนั้นนอกจากมีผิวหนา
หรือถูกทําใหผิวหนาสะทอนแสงเลเซอรไดดีแลว การยึดสารตัวอยางใหติดกับแทนจับยึดสาร
                                                           
1 อุณหภูมิคูรี (Curie’s Temperature, Tc) คือ อุณหภูมิที่สารหมดสภาพเฟรโรอิเล็กตริก 
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ตัวอยางทําใหสารตัวอยางมีอิสระในการขยายตัวเนื่องจากการตอบสนองตอสนามไฟฟานอยลง ผล
ของการยึดสารตัวอยางดวยกาวนําไฟฟาติดกับแทนจับยึดนั้นสงผลใหคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกที่วัด
ไดนอยลงกวาความเปนจริงเพราะการขยายตัวในแนวขนานกับลําแลงเลเซอรถูกจํากัดใหขยายตัวได
เพียงดานเดียว Zhang และคณะ (1988) วิเคราะหวาแรงที่ยึดสารตัวอยางใหติดกับที่จับยึดนั้นมี
ลักษณะเหมือนแรงของสปริง ขึ้นอยูกับความยืดหยุนของกาวนําไฟฟาที่ใช พื้นที่ผิวที่จับยึด และ
ความถี่ที่ปฏิบัติงาน สําหรับสารตัวอยางหนา 1 mm พื้นที่ผิว 1 mm2 พบวาความถี่ในการปฏิบัติงาน
ตองนอยกวา 20 kHz สอดคลองกับ Royer และ Kmetik (1992) ที่แสดงใหเห็นถึงผลของการที่สาร
ตัวอยางในระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรถูกบังคับใหขยายตัวในแนวความหนาไดเพียงดานเดียว 

Pan และ Cross (1989) แกปญหาการจับยึดสารตัวอยางโดยการใชระบบอินเทอร
เฟอรโรมิเตอรที่มีลําแสงเลเซอรสองลําแสงตกกระทบผิวหนาสารตัวอยางทั้งสองผิวหนาโดยใชดาน
หนาของสารตัวอยางเปนสวนที่ถูกจับยึดแทนผิวหนา วิธีนี้สามารถแกปญหาดังกลาวได แตเนื่องจาก
มีความยุงยากในการวิเคราะหผลเพื่อใหไดซ่ึงคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก และการที่ใชลําแสงเลเซอรที่
ยาวเกินไป ทําใหวิธีนี้ไมเหมาะกับระบบที่ใชแหลงกําเนิดเลเซอรที่มีกําลังต่ําหรือเลเซอรที่มีความ
ยาวของลําแสงที่ไมกระจายต่ํา (coherence length) ทําใหถูกรบกวนจากสิ่งแวดลอมไดงาย วิธีนี้จึงไม
เปนที่นิยม 

วิธีการยึดผิวดานหนึ่งของสารตัวอยาง และใชลําแสงเลเซอรตกกระทบผิวหนาของ
สารตัวอยางยังคงเปนที่นิยม แตปญหาที่ตามมาคือการยึดสารตัวอยางกับที่จับยึดหรือฐานรองนั้นอาจ
ทําใหเกิดการโคงงอ (bending effect) ของสารตัวอยาง (เนื่องจากบางสวนของสารตัวอยางไมมีกาว
นําไฟฟาจึงยังคงสามารถขยายตัวในแนวความหนาไดทั้ง 2 ดาน) Kholkin และคณะ (1996) ไดแสดง
ใหเห็นถึงผลของการโคงงอของสารตัวอยางบนฐานรองและการโคงงอของสารตัวอยางกับฐานรอง
ในสารตัวอยางประเภทฟลมบาง พบวาวิธีที่ใช 2 ลําแสงตกกระทบสารตัวอยางเหมาะสําหรับสาร
ตัวอยางที่เปนฟลมบาง ใชเลเซอรที่มีกําลังสูงขึ้น และเปรียบเทียบใหเห็นวาในแตละตําแหนงของ
ผิวหนาสารตัวอยางที่ลําแสงไปตกกระทบนั้นใหคาคงที่พิโซอิเล็กตริกตางกัน และแนะนําวาการลด
ขนาดของสารตัวอยางลงนั้นสามารถแกปญหาการโคงงอของสารตัวอยาง เชนเดียวกันกับ Muensit 
และ Guy (1998) ที่ใชลําแสงเลเซอรตกกระทบที่ตําแหนงตางๆ บนผิวหนาสารตัวอยางเพื่อ
ตรวจสอบการโคงงอของสารตัวอยางที่ยึดติดกับฐานรอง 
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1.3  วัตถุประสงค 
 

1.3.1   เตรียมวัสดุคอมโพสิทระหวางเฟสเซรามิกและเฟสพอลิเมอร 
1.3.2   วัดคาไพอิโซอิเล็กตริก  คาไพโรอิเล็กตริก และคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


