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บทที่  4 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 
 

บทที่ 4 เปนผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากการตรวจสอบ
สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางไฟฟาของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF ที่ไดจากการเตรียมใน
หองปฏิบัติการ 
 
4.1  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF 
 
 4.1.1  ลักษณะของคอมโพสิท BaTiO3/ PVDF ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 

 
การเตรียมคอมโพสิท BaTiO3/PVDF โดยใชสารละลาย PVDF : NMP ใน

อัตราสวน 10:90 และใช BaTiO3 : PVDF ในอัตราสวน 15 : 85 และ 30 : 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ  เนื่องจากสัดสวนของเซรามิกที่มีคาต่ํากวา 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักจะถือวานอยและ
สามารถนําแบบจําลองเพาเออรมาใชได   ขึ้นรูปดวยวิธีขึ้นรูปแบบเทปทําใหสารตัวอยางเปนแผนทีม่ี
ลักษณะเปนสีขาวขุน ความหนาไมสม่ําเสมอตลอดทั้งแผนโดยมีความหนาเฉลี่ยอยูในชวง (28 ±  
3) mμ  

 
 4.1.2  โครงสรางจุลภาคของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ 

 
ผลจากภาพถาย SEM ของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF ทําใหสามารถทราบถึง

ลักษณะของการกระจายตัวของของเซรามิกในเมตริกซพอลิเมอรได  ซ่ึงสามารถแสดงดัง
ภาพประกอบที่  4.1 และภาพประกอบที่  4.2 
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ภาพประกอบที่ 4.1  ภาพถาย SEM  ของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF  สําหรับφ  = 0.15  กําลังขยาย 

2,500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 4.2  ภาพถาย SEM  ของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF  สําหรับφ  = 0.3 กําลังขยาย 

2,500 เทา 
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จากภาพของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF ที่ถายดวยกําลังขยาย 2,500 เทา ที่เตรียม
ดวย วิธีขึ้นรูปแบบเทป และผานกระบวนการอบออนที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง จากการ
วิเคราะหการกระจายเม็ดเซรามิกมีการเรียงติดกันแบบ 0-3 เปนสวนใหญ อีกแบบหนึ่งคือแบบ 3-3
โดยจุดสีขาวขุนที่เห็นในรูป คือ อนุภาคของแบเรียมไททาเนตที่กระจายตัวในพอลิเมอร PVDF 
 
4.2  การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF 
 
 4.2.1  สมบัติไดอิเล็กตริก  
 

สําหรับคาคงที่ไดอิเล็กตริกของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF ที่เตรียมใน
หองปฏิบัติการ โดยวัดคาความจุไฟฟาที่ความถี่ตาง ๆ นําคาที่ไดไปคํานวณคาคงที่ไดอิเล็กตริก โดย
ใชสมการที่ (2.22) สวนคาการสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ความถี่ตาง ๆ สามารถอานคาไดโดยตรงจาก
เครื่อง LCR meter ซ่ึงความสัมพันธของคาที่ไดอิเล็กตริกและ คาสูญเสียไดอิเล็กตริกกับความถี่ 
ตางๆ แสดงดังภาพประกอบที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับความถี่ของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF  สําหรับφ  = 0.30 ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ โดยที่ A คือ โพลิง
ทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน B คือ โพลิงในทิศตรงขามกันและ C คือ ไมมีการ   
โพลิง 
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ภาพประกอบที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกกับความถี่ของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF  สําหรับ φ  = 0.15 ที่เตรียมในหองปฏิบัติการโดยที่ A คือ โพลิง
ทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน B คือ โพลิงในทิศตรงขามกันและ C คือ ไมมีการ   
โพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 4.5  กราฟความสัมพันธระหวางคาสูญเสียไดอิเล็กตริกกับความถี่ของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF โดยที่ A และ C โพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน B และ D 
คือ โพลิงในทิศเดียวกัน 
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จากภาพประกอบที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิ
เล็กตริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กริกกับความถี่ในชวงตางๆ ปอนใหแกสาร พบวาพฤติกรรมมี
ลักษณะที่คลายคลึงกัน คือในชวงความถี่ต่ําคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กตริกมีคา
สูงและลดลงคอนขางคงที่ในชวงที่ความถี่สูง เนื่องจากชวงความถี่ต่ําเปนความถี่ที่โมเมนตขั้วคูทาง
ไฟฟาสุทธิมีคามากในวัสดุคอมโพสิทตอบสนองตอสนามไฟฟาไดดี จึงทําใหคาคงที่ไดอิเล็กมีคา
มากขึ้นเชนกัน ในขณะเดียวกันมีพลังงานไฟฟาสวนหนึ่งสูญเสียไปในเนื้อสารดวย ซ่ึงพฤตกิรรมนีม้ี
ลักษณะคลายวัสดุพรุน (porous material) คือ มีการสูญเสียพลังงานไปเปนรูปอื่นไดงายขึ้นเมื่อ
ความถี่สูงขึ้น 

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางกระบวนการโพลิงในเฟสของแบเรียมไททา
เนตและเฟสของพอลิเมอร PVDF กับคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กริก พบวาเมื่อมี
การโพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน คอมโพสิท BaTiO3/PVDF จะมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงที่สุด
และในขณะเดียวกันมีคาการสูญเสียไดอิเล็กที่ต่ําที่สุดในชวงความถี่ที่ใชทดลอง เนื่องจากเมื่อมีการ
โพลิงทั้ง 2 เฟสแลว จะทําใหเกิดการเสริมกันของโมเมนตขั้วคูทางไฟฟาของแตละเฟสสงผลให
โมเมนตขั้วคูทางไฟฟาสุทธิมีคามากในวัสดุ นอกจากนี้ยังพบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาการ
สูญเสียไดอิเล็กริกจะแปรผันตรงตามสัดสวนของเซรามิกที่ใช 

สําหรับแบบที่ไมมีการโพลิง พอลิเมอร PVDF จะไมเกิดการตกผลึกและเปลี่ยน
เฟสเบตา ทําใหไมมีโมเมนตขั้วคูสุทธิและไมมีสภาพความเปนขั้ว จึงไมแสดงสมบัติไดอิเล็กตริกที่ดี 

 
 4.2.2  สมบัติไพโรอิเล็กตริก 

 
จากการศึกษาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF โดยหาไดจาก

สมการที่ (2.16) หรือความชันของกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิ
และโพลาไรเซชัน ดังภาพประกอบที่ 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9  ตามลําดับดังนี้ 

 



 

 

58 

                         Temperature (oC)
10 20 30 40

P
ol

ar
iz

at
io

n 
(C

/m
2 )

.0048

.0049

.0050

.0051

.0052

.0053

.0054

.0055

slope = -18.95 μ C/m2 0C

 
 

ภาพประกอบที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิของคอมโพสิท 
BaTiO3/PVDF ที่ φ  = 0.15 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน คาความชัน
ของกราฟ เทากับ - 19 μC/m2๐C 
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ภาพประกอบที่ 4.7  กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิของคอมโพสิท  
BaTiO3/PVDF ที่ φ  = 0.15 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน คาความชัน
ของกราฟ เทากับ - 25 μC/m2๐C 
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ภาพประกอบที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF  ที่ φ  = 0.30 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน คาความ
ชันของกราฟ เทากับ - 24 μC/m2๐C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับอุณหภูมิของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF ที่ φ  = 0.30 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกันคาความชันของ
กราฟ เทากับ - 41 μC/m2๐C 
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จากภาพประกอบที่ 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9  พิจารณาความสัมพันธคาคงที่ไพโรอิเล็ก

ตริกที่วัดโดยวิธีของ Byer และ  Roundy (Byer and Roundy, 1972) สามารถวัดคาคงที่ไพโรอิเล็ก
ตริกไดจากการวัดปริมาณการเปลี่ยนแปลงของประจุในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสาร
ตัวอยางในอัตราคงที่ และหาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก ไดจากคาความชันของกราฟพบวา คาคงที่ไพ
โรอิเล็กตริกของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF  ที่ φ  = 0.15 และ φ  = 0.30 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศ
เดียวกัน เทากับ 25 และ 41 μC/m2๐C ตามลําดับ และเมื่อโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน มีคา
เทากับ 19 และ 24 μC/m2๐C ตามลําดับ  คาคงที่ไพโรอิเล็กตริกที่ไดเปนผลรวมที่ไมไดมาจากการ
เปล่ียนแปลงโพลาไรเซชันอะนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียงอยางเดียว แตมาจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดเนื่องจากสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกและการขยายตัวทางความรอนของสารรวมดวย 
จะเห็นวาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกมีเครื่องหมายลบ (คาความชันของกราฟเปนลบ) แสดงวาการที่มี
อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหการจัดเรียงตัวของไดโพลไฟฟาในสารมีความไรระเบียบมากขึ้น 
 

4.2.3  สมบัติไพอิโซอิเล็กตริก 
 

ทําการปรับเทียบระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรโดยใชสารตัวอยาง PZT ทางการคา 
ผานการทําขั้วไฟฟาและนํามายึดติดกับระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร ปรับทางเดินแสงเลเซอรที่
สะทอนจากสารตัวอยาง และแผนกระจกอางอิงใหรวมเปนจุดเดียวกันเพื่อใหเกิดการแทรกสอดมาก
ที่สุดที่สอดคลองกับสมการที่ (2.27) แสดงดังภาพประกอบที่ 4.10 เปดวงจรปอนสัญญาณยอนกลับ 
โดยไมมีการสั่นของ PZT พบวาสัญญาณที่เกิดจากกรสั่นของกระจกอางอิงมีลักษณะดัง
ภาพประกอบที่ 4.11 ซ่ึงทําใหไดคา ppV −  จากนั้นปอนสัญญาณใหกับสารตัวอยางและวัดการกระจดั
ผิวหนา ภาพประกอบที่ 4.12 แสดงระยะการกระจัดตอศักยไฟฟาที่ให จากกราฟความชันของกราฟ
คือคาคงที่พิโซอิเล็กตริกในแนวความหนาของสารตัวอยาง 
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ภาพประกอบที่ 4.10 แสดงแสงเลเซอรที่สะทอนจากสารตัวอยาง และแผนกระจกอางอิงที่รวมเปน
จุดเดียวกันและเกิดการแทรกสอด 

 

                          
 

ภาพประกอบที่  4.11  แสดงภาพบนจอออสซิลโลสโคป เปนสัญญาณจากหัววัดแสงเมื่อมีการสั่น
กระจกอางอิงเพียงอยางเดียวในขณะที่วงจรปอนสัญญาณยอนกลับกําลัง
ทํางาน ในภาพ ppV −  ขณะที่ถูกควบคุมดวยวงจรปอนสัญญาณยอนกลับ แอม
ปลิจูดของสัญญาณในภาพ คือ ppV − มีคา  0.3 V โดยประมาณ 
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ภาพประกอบที่  4.12  แสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดกับความตางศักยไฟฟาของ PZT ทาง

การคาที่ความถี่ 4 kHz 
ความชันของกราฟคือคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของ PZT  ทางการคา พบวา        

33d  = 198 V/pm    ในขณะที่คา 33d  ของ  PZT จะอยูในชวง  180 – 250 V/pm  (Pan and Cross, 
1989)   

จากนั้นศึกษาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของของคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF พบวาที่ 
φ  = 0.30 เทานั้นที่แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก สวนที่ φ  = 0.15 ไมแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก
อาจเปนเพราะสารตัวอยางมีความยืดหยุนสูงเพราะมีสัดสวนของเพอลิเมอรมากเกินไป แตยังไรก็
ตามอาจวัดคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกได ถาสารตัวอยางมีการขึ้นรูปดวยเครื่องฉาบแบบหมุน        
(spin - coater) และคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกหาไดจากสมการที่ (2.30) หรือความชันของกราฟซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงผิวกับความตางศักยดังภาพประกอบที่ 4.13 และ 4.14  
ตามลําดับดังนี้ 
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ภาพประกอบที่ 4.13 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงผิวกับความตางศักยของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF ที่ φ  = 0.30 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกันที่ความถี่ 5 kHz 
คาความชันของกราฟคือคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกเทากับ 8.9 pm/V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดเชิงผิวกับความตางศักยของคอมโพสิท 

BaTiO3/PVDF ที่ φ  = 0.30 และโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกันที่ความถี่ 5 
kHz คาความชันของกราฟคือคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกเทากับ 11.6 pm/V 
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จากการศึกษาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของคอมโพสิท BaTiO3/PVDF φ  = 0.30 ที่
ความถี่ 1-7 kHz พบวาเมื่อสารตัวอยางไดรับการโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน มีคาคาคงที่ไพอิ
โซอิเล็กตริก ( 33d ) เฉลี่ยเทากับ (11.4 ± 0.1) pm/V ซ่ึงจะแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกไดดีกวาเมื่อ
สารตัวอยางไดรับการโพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน ที่มีคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก ( 33d ) เฉล่ีย
เทากับ (8.7 ± 0.1) pm/V ดังภาพประกอบที่ 4.15 

ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกจะพบวาเมื่อสารตัวอยางไดรับ
การโพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน จะมีคาที่นอยกวาเมื่อสารตัวอยางไดรับการโพลิงทั้งสองเฟส 
ในทิศเดียวกัน ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Chan และคณะ (Chan  et. al, 1999)  
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ภาพประกอบที่ 4.15  กราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก ( 33d ) กับ ความถี่ในชวง 

1-7 kHz ของฟลมคอมโพสิท  BaTiO3/PVDF φ  = 0.30 ที่ไดรับการโพลิงทั้ง
สองเฟสในทิศตรงขามกัน และไดรับการโพลิงเฉพาะทั้งสองเฟสในทิศ
เดียวกัน 
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ตารางที่ 4.1 แสดงการวิเคราะหผลเปรียบเทียบระหวาง φ  = 0.15 กับ φ  = 0.30 และคาที่คํานวณได
ทางทฤษฎีอยูในวงเล็บ 

φ  = 0.15 φ  = 0.30 BaTiO3/PVDF 
at 25 oC A B C A B C 

rε  (1 kHz) 0.80 9.75 8.77 0.80 11.48 9.77 
δtan  (1 kHz) 0.43 0.20 0.30 0.48 0.21 0.31 

p  (μC/m2๐C) - 25 19 - 41 24 

33d  (×10-12m/V) - * * - 8.7 11.6 

c  (J/kg ๐C) 866.2 3021.7 

 (2085.1) 
- - 

(1847.5) 
- - 

ρ  (×103kg/m3) 2.52 3.21 

 (2.39) 
- - 

(3.04) 
- - 

 

 * ไมสามารถวัดได 
   เมื่อ      A  ไมมีการโพลิง 

   B  โพลิงทั้งสองเฟสในทิศเดียวกัน 
   C  โพลิงทั้งสองเฟสในทิศตรงขามกัน 

 
จากตารางที่ 4.1 เมื่อพิจารณาปริมาณตางที่ได คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก, คาการ

สูญเสียไดอิเล็กริก และคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก พบวา จะขึ้นกับปจจัย 2 ปจจัย ไดแก สัดสวนของเซรา
มิกที่ใช และกระบวนการโพลิงในแตละเฟส สวนคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก ไมสามารถวิเคราะหได
วาขึ้นกับสัดสวนของเซรามิกที่ใช เนื่องจากสารตัวอยางไมมีการตอบสนองทางไพอิโซอิเล็กตริกที่ 
φ  เทากับ 0.15  สวนคาความจุความรอนที่ไดจากการทดลองและคํานวณทางทฤษฎีนั้นมีความคลาด
เคล่ือนที่สูงมาก อาจเปนผลมาจากการขยายตัวของเฟสพอลิเมอรในระหวางการวิเคราะหผล แต
อยางไรก็ตาม เมื่อวิเคราะหคาความหนาแนนที่ไดจากการทดลองและคํานวณทางทฤษฎีนั้น มี
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 5 เปอรเซ็น ซ่ึงสอดคลองตามทฤษฎีของ 0 – 3 คอมโพสิท จากคาตางๆ 
ที่ได จะเห็นไดวา สามาถนําคอมโพสิทนี้ มาประยุกตใชทางอิเล็กทรอนิกสที่ตองการสิ่งประดิษฐ
น้ําหนักเบา ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม (ดูภาคผนวก ฉ) 

 
 


