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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1  บทนําตนเร่ือง 
 

มนุษยเรามีความตองการเครื่องมือเครื่องใชตางๆ ที่ใหความสะดวกสบาย ความ
ปลอดภัยในชีวิตและทรัพยสิน เครื่องมือเครื่องใชตางๆ เหลานี้เกิดขึ้นจากการนําความรูทาง
วิทยาศาสตรมาประยุกตใช การคนควาวิจัยทางดานวิทยาศาสตรจึงยังคงเปนสิ่งจําเปนอยางหลีกเล่ียง
ไมได โดยเฉพาะการคนพบสมบัติตางๆ ของวัสดุจึงเปนการเปดเผยความลับของธรรมชาติที่สําคัญ
ตอการนําความรูที่ไดมาประยุกตใชใหเกิดประโยชน 

นับจากการคนพบปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริกโดย ปแอร คูรี และ แจ็ค คูรี ในป 
ค.ศ. 1880 ตราบจนปจจุบันนี้ไดมกีารพัฒนาคนควาและประดิษฐวัสดุไพอิโซอิเล็กตริกรูปแบบตางๆ 
เพื่อนํามาประยุกตใชในดานตางๆ ตัวอยางเชน ดานการแพทย เครื่องกําเนิดคล่ืนเหนือเสียงทาง
การแพทย (medical ultrasound) เครื่องกระตุนหัวใจดวยไฟฟา (defibrillator) เครื่องขูดหินปูน 
(ultrasonic scaler) เครื่องฟอกอากาศ (ultrasonic nebulizer) เครื่องวัดความดันโลหิต (blood pressure 
monitor) ดานอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร มีการนําวัสดุพิโซอิเล็กตริกมาเปนสวนประกอบหนึ่ง
ของเครื่องพิมพแบบอิงคเจ็ท (ink - jet printer) เปนตัวส่ัน (resonator) หรือตัวกรอง (filter) ความถี่
ตางๆ ในเครื่องใชไฟฟา เชน เครื่องรับโทรทัศน วิทยุ เครื่องขยายเสียง ลําโพง ฯลฯ อุปกรณที่ใชใน
บานเรือน เชน ที่จุดประกายไฟ (ignator) ของที่จุดบุหร่ีและเตาหุงตม เปนตน 

วัสดุคอมโพสิทเปนวัสดุที่ประกอบขึ้นจากการรวมกันของวัสดุหลักตั้งแต 2 ชนิด
ขึ้นไปมาผสมกันในลักษณะที่ควบคุมได โดยจะมีวัสดุชนิดหนึ่งเปนเนื้อหลักหรือเมตริกซ (matrix) 
และวัสดุอีกชนิดเปนวัสดุที่กระจายอยูในเนื้อของวัสดุชนิดแรก สวนประกอบที่มารวมกันมีความ
แตกตางกันทั้งในดานรูปแบบ องคประกอบทางเคมีและไมเปนตัวทําละลายซึ่งกันและกัน สมบัติ
เดิมของสวนประกอบแตละสวนจะมีสมบัติอยางใดอยางหนึ่งเดนกวากัน ทําใหไดวัสดุใหมที่มี
สมบัติที่ดีทั้งหลายของสวนประกอบตั้งตน วัสดุคอมโพสิทชีวภาพที่พบเห็นกันในชีวิตประจําวัน
ไดแก ไม (wood) วัสดุคอมโพสิทพวกไฮโดรคารบอน ไดแก ยางมะตอยหรือแอสฟลต (asphalt) ใช
ประโยชนในการทําผิวหนาถนนใหมีความเรียบและทน 
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วัสดุคอมโพสิทที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้มีสวนประกอบ 2 เฟส คือ เฟสเซรามิกและ
เฟสพอลิเมอร ซ่ึงจําแนกตามลักษณะการเรียงติดกัน (connectivity) ของเฟสที่หนึ่งกับเฟสที่สองได 
10 แบบ (ดูรายละเอียดในบทที่ 2) แบบที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้คือ 0 - 3 โดยตัวเลขตัวแรก
หมายถึง มิติ (dimension) ในพิกัดคารทีเชียน แสดงการเรียงติดกันของเฟสเซรามิก ในที่นี้มิติเปน 0 
หมายถึง ไมมีการติดกันนั่นเอง ตัวเลขที่สองเปนมิติการเรียงติดกันของเฟสพอลิเมอร มิติเทากับ 3 
หมายถึงเรียงติดกันในแนวแกนทั้งสาม โดยเซรามิกที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ แบเรียมไทเทเนต (barium 
titanate, BaTiO3 ) เนื่องจากเปน เซรามิกไพอิโซอิเล็กตริกที่มีสมบัติทางไพอิโซอิเล็กตริกที่ดี และ
เปนวัสดุที่นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยจํานวนมากทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการผลิตและนําเซรา       
มิกดังกลาวมาประยุกตเปนสวนประกอบในสิ่งประดิษฐตาง ๆ ดังกลาวแลวขางตน พอลิเมอรทีใ่ชใน
งานวิจัยนี้ คือ โพลิไวนิลิดีนฟลูออไรต (polyvinylidenefluorie) ซ่ึงเรียกยอ ๆ วา PVF2  หรือ PVDF 
เปนวัสดุที่มีสมบัติเดนบางประการ เชน มีความเปนผลึกสูงและแสดงความเปนขั้ว (polarity) มีผิว
เรียบโดยไมจําเปนตองมีการขัดแตง น้ําหนักเบาและมีขั้นตอนในการผลิตที่งาย เมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุกลุมโลหะหรือเซรามิก ในอดีต พอลิเมอร PVDF ถูกจัดอยูในสารจําพวกฉนวนความรอนหรือ
ฉนวนไฟฟา แตตอมาในป ค.ศ.1969 Kawai (Kawai, 1969) นักวิทยาศาสตรญี่ปุนไดคนพบ
ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กตริก (piezoelectric phenomenon) ในพอลิเมอร PVDF กลาวคือ เมื่อมี
ความเคนกระทํากับพอลิเมอรทําใหโมเมนตขั้วคู (dipole moment) เปล่ียนแปลงใหสัญญาณทาง
ไฟฟาออกมา และในทางกลับกันเมื่อใหสนามไฟฟาแกพอลิเมอรนี้จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
กล การศึกษาตอมาพบวาพอลิเมอร PVDF ยังแสดงสมบัติไพโรอิเล็กตริก (pyroelectric property) 
กลาวคือ ขนาดของโมเมนตขั้วคูในพอลิเมอรนี้จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ (Bergmann  et al.,1971) 
ดังนั้นสามารถใชพอลิเมอร PVDF นี้เปนเคร่ืองวัดอุณหภูมิหรือเปนเครื่องมือจับคลื่นความรอนหรือ
คล่ืนรังสีอินฟราเรดไดซ่ึงตอมาพัฒนาไปเปนเครื่องมือหลายชนิด เชน เครื่องจับขโมย หรือสวิตซ
ความรอน (thermal switch) เปนตน 

จากที่กลาวมาทั้งหมดพอจะสรุปไดวาการวิจัยทางดานวัสดุคอมโพสิทยังคงเปน
เรื่องจําเปนตอมนุษย นอกจากเปนการสรางองคความรูใหมแลว ยังสงผลโดยตรงตอคุณภาพชีวิต
ดานสุขภาพของมนุษย สําหรับประเทศไทยพบวาการวิจัยดานนี้ยังมีนอย จึงคาดวางานวิจัยนี้จะมี
ประโยชนตอการศึกษาวิจัยดานวัสดุคอมโพสิทในดานอื่น ๆ ตอไป 
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1.2  การตรวจเอกสาร 
 

สําหรับงานวิจัยที่มีการศึกษา BaTiO3/PVDF คอมโพสิทโดยตรงนั้นยังไมเปนที่
แพรหลายมากนัก โดยงานวิจัยสวนใหญศึกษาเฉพาะ BaTiO3 หรือ PVDF อยางใดอยางหนึ่งเทานั้น 
หรือศึกษาสารดังกลาวขั้นตนที่เปนคอมโพสิทกับสารชนิดอ่ืน ๆ แตยังไรก็ตาม ก็ยังมีงานวิจัยที่
เกี่ยวของพอสรุปไดโดยสังเขปดังนี้ 

Banno และ Ogura (1991) ไดศึกษาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก (d33, d31 และ dh) ของ
วัสดุคอมโพสิท 0 - 3 polymer/PZT/PbTiO3 พบวาคาตาง ๆ เหลานี้มีการแปรผันตามอัตราสวนของ
เซรามิกที่เติมลงไป หลังจากนั้นอีก 3 ป Madhavan และคณะ (Madhavan et al, 1994) ไดศึกษาวัสดุ
คอมโพสิท 0 - 3 polymer/(PZT, PMN, PTSM, PZT - PT - BT) เพื่อประยุกตใชงานดานอุลตรา
โซนิกทางการแพทย ซ่ึงเตรียมโดยวิธีอัดเม็ด (pressing pellets) และเผาซินเตอรที่อุณหภูมิแตกตาง
กันเพื่อใหไดคอมโพสิทที่มีความพรุนนอยๆ หลังจากนั้นไดใชเทคนิคทางเรโซแนนซศึกษา
คุณสมบัติดานไพอิโซอิเล็กตริก พบวา วัสดุคอมโพสิท 0 - 3 polymer/ PTSM มีคุณสมบัติดานไพอิ
โซอิเล็กตริกที่เหมาะสมสําหรับประยุกตใชงานดานอุลตราโซนิกทางการแพทย 

Chan และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการโพลิง (poling 
process) ที่มีตอวัสดุคอมโพสิท 0 - 3 PZT/P(VDF - TrFE) ที่มีอัตราสวนของเซรามิกเทากับ 0.50 
พบวา ถาใหสนามโพลิงทั้งสองเฟสในทิศทางเดียวกันจะทําใหคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของวัสดุคอม
โพสิทมีคาลดลง ซ่ึงเกิดจากการหักลางของคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของสารแตละชนิด แตเมื่อ
เปล่ียนเงื่อนไขการโพลิง โดยการใหสนามโพลิงแตละเฟสในทิศทางตรงขามกัน ก็จะทําใหวัสดุคอม
โพสิทสามารถแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกไดโดดเดนขึ้น ที่เปนเชนนี้เพราะวา สมบัติไพอิโซอิเล็ก
ตริกของแตละเฟสในวัสดุคอมโพสิทมีการเสริมกันนั่นเอง ตอมา Chan และคณะ (1999) ที่ไดขยาย
ชวงการศึกษาผลของการโพลิงที่มีตอสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกและไพโรอิเล็กตริกของวัสดุคอมโพ
สิท 0 - 3 PZT/P(VDF - TrFE) โดยแบงลักษณะการโพลิง 3 แบบและไดผลการทดลอง ดังนี้ แบบที่ 
1 ใหสนามโพลิงเฉพาะเฟสเซรามิกพบวา วัสดุคอมโพสิทแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกและไพโรอิ
เล็กตริกที่ไมโดดเดนมากนัก แบบที่ 2 ใหสนามโพลิงทั้งสองเฟสในทิศทางเดียวกันพบวา สมบัติไพ
โรอิเล็กตริกจะโดดเดนกวาสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก และแบบที่ 3 ใหสนามโพลิงทั้งสองเฟสในทิศ
ตรงขามกันพบวา สมบัติไพอิโซอิเล็กตริกจะโดดเดนกวาสมบัติไพโรอิเล็กตริก 

Lau และคณะ (2001) ไดศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิทแบบ 0 - 3 ชนิดฟลมบางที่
มีเซรามิกกระจายตัวอยูในโคพอลิเมอร P(VDF - TrFE) ดวยวิธีการฉาบแบบหมุน (Spin - coating 
method) และศึกษาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกและไพอิโซอิเล็กตริกของวัสดุ P(VDF - TrFE) โดยกอน
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หนานั้น Chynoweth (1956) ไดรายงานเทคนิคการวัดคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกโดยใชรังสีอินฟราเรด
เปนแหลงกําเนิดพลังงานความรอนใหแกสารตัวอยาง แลววัดคากระแสไพโรอิเล็กตริกเพื่อ
คํานวณหาคาคงที่ไพโรอิเล็กตริก ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถใชกับไฟฟากระแสสลับได เปนขอไดเปรียบ
เมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นๆ ตอมาในป ค.ศ. 1971 Febel และ Henisch (1971) ไดรายงานเทคนิควัด
คาคงที่ไพโรอิเล็กตริกสําหรับวัสดุที่ผลึกมีสภาพขั้วไฟฟาโดยอาศัยหลักการที่อยูบนพื้นฐานของการ
ใชวงจรเสมือนที่ใหกระแสไฟฟาคงที่ ในการวัดจะพยายามทําใหการกระจายตัวของความรอนมี
ความสม่ําเสมอ ตอมาในป 1972 มีการศึกษาการวดัคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกโดยวิธีของ Byer และ 
Roundy (1972) สามารถวัดคาคงที่ไพโรอิเล็กตริกไดจากการวัดปริมาณการเปลี่ยนแปลงของประจุ
ในขณะที่มีการเปลี่ยนอุณหภูมิของสารตัวอยางในอัตราคงที่ 

Sakamoto และคณะ (2002) ศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกและสมบัติไพโรอิเล็กตริก
ของฟลมบางคอมโพสิทแบบ 0 - 3 เซรามิกเฟรโรอิเล็กตริกกระจายอยูในเฟสพอลิยูรีเทน วัดคา
สัมประสิทธิ์ไพโรอิเล็กตริกที่อุณหภูมิ 343 K ไดเทากับ 7.0 x 10-5 C.m-2.K-1 ซ่ึงกอนหนานั้น 
Sakmoto และคณะ (1999) ไดศึกษาการตอบสนองแรงดันทางไฟฟาของหัววัดสัญญาณไพโรอิเล็ก
ตริก โดยใชวัสดุคอมโพสิทแบบ 0 - 3 ซ่ึงเตรียมไดจาก Castor oil-based polyurethane (PU) และ  
Lead Zicronate Titanate (PZT) ดวยวิธีการฉาบแบบหมุน (spin coating method) แลวนํามาจัดสภาพ
ขั้วไฟฟาใหเปนระเบียบและทดสอบสมบัติไพอิโซอิเล็กตริก และไพโรอิเล็กตริก ซ่ึงจากการทดลอง
วัสดุคอมโพสิทที่มีปริมาณเซรามิกมากจะทําใหคาสัมประสิทไพโรอิเล็กตริก  (pyroelectric 
coefficient) มีคามากตามไปดวย และการตอบสนองแรงดันทางไฟฟาของวัสดุไพโรอิเล็กตริกจะ
ลดลงเมื่อความหนาของวัสดุคอมโพสิทมีมากขึ้น วัสดุคอมโพสิทที่เตรียมไดสามารถนําไปประยุกค
ใชงานเปนหัววัดไพโรอิเล็กตริกทางแสง (photo pyroelectric sensor) 

Ploss (1993) ไดศึกษาเปรียบเทียบผลของการโพลิงวัสดุเฟสเดียวของ PZT กับ 
P(VDF - TrFE) และวัสดุคอมโพสิทของวัสดุทั้งสองนี้ในรูปแบบฟลมบางที่มีสัดสวนปริมาตรของ
เซรามิกเปน 0.2 และ 0.6 พบวาพฤติกรรมการโพลิงวัสดุคอมโพสิทมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับการ
กระจายตัวของเซรามิกและพบวาการเรียงติดกันของเฟสเซรามิกมผีลดีตอการตอบสนองสมบัติไพอิ
โซอิเล็กตริกและการกระจายตัวของเซรามิกมีผลตอการตอบสนองสมบัติไพโรอิเล็กตริก 

Sa-gong และคณะ (1986) รายงานเกี่ยวกับกระบวนการโพลิงเพื่อใหวัสดุนั้นแสดง
สมบัติ ไพอิโซอิเล็กตริก วัสดุคอมโพสิทแบบ 0 - 3 ซ่ึงประกอบดวยเซรามิกกับพอลิเมอร พบวา
จะตองใชสนามไฟฟาสูง มาก ๆ เนื่องจากพอลเิมอรมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) ต่ํา 
(ประมาณ 5) แตวิธีที่จะทําใหสามารถโพลิงโดยใชสนามไฟฟาต่ําลงได โดยการเติมสารกึ่งตัวนํา 
(semiconductor) ปริมาณนอย ๆ เชน คารบอน เจอรเมเนียม หรือซิลิกอน 
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Ramesh และคณะ (2002) ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิท โดยใชเทคนิค BURPS 
โดยนําผงเซรามิก PZT ผสมกับ PEO (polyethylene oxide) ทําการขึ้นรูปโดยการอัด นําไปใหความ
รอนที่อุณหภูมิ 600 oC เพื่อกําจัด PEO ออกทําใหมีความพรุนมากขึ้นเผาอบผนึกอุณหภูมิ 1,200 oC 
ทําขั้วดวยกาวเงิน ผานกระบวนโพลิงโดยใชเทคนิคโคโรนาโพลิง จากนั้นทําการศึกษาคาไดอิเล็ก
ตริก สมบัติเชิงกลและคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก ที่เกิดการสั่นของโหมดความหนาโดยทําการ
เปรียบเทียบกับสัดสวนโดยปริมาตรของ เซรามิก PZT  พบวาคาไดอิเล็กตริกจะมีคาสูงขึ้นเมื่อวัสดุ
คอมโพสิทมีสัดสวนโดยปริมาตรของเซรามิก 70 - 90 % คา d33, d31 และ dh มีคาสูงสุด เมื่อสัดสวน
โดยปริมาตรของเซรามิก PZT เทากับ 30 - 40 % คาสัมประสิทธิ์ความตางศักยไพอิโซอิเล็กตริกและ
คา figure of merit (FoM) มีคาสูงเมื่อมีเซรามิกเปนสวนประกอบ 10 - 30 โมลเปอรเซ็นต คาคัปปลิง
แฟกเตอรแนวความหนา มีคาเทากับ 0.4 - 0.5 ซ่ึงใกลเคียงกับวัสดุคอมโพสิท คาอิมพิแดนซทางอะคู
สติก (acoustic impedance, Z) มีคาแปรผันตรงกับสัดสวนโดยปริมาตรของเซรามิก โดยมีคาสูงเมื่อ
เซรามิกเปนสวนประกอบ 70-90 % 

หลังจากที่มีการคนพบวา PVDF มีสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกในป ค.ศ. 1969 โดย
นักวิทยาศาสตรชาวญี่ปุนชื่อ Kawai และสามารถหาคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของพอลิเมอร PVDF 
สูงถึง 6.7 pC/N ซ่ึงมีคาสูงกวาในพอลิเมอรชนิดอื่นๆ แลว หลังจากนั้นไมนาน Bergmann และคณะ 
(1971) พบวาพอลิเมอรชนิดนี้ยังมีสมบัติไพโรอิเล็กตริก ตอมามีการศึกษากันแพรหลายและพบวา
พอลิเมอรชนิดนี้มีสมบัติเฟรโรอิเล็กตริกมีสภาพความเปนขั้วไฟฟา (polarity) และสามารถใช
สนามไฟฟาสูงในการจัดเรียงตัวของโมเมนตขั้วคูภายในพอลิเมอร 

การเตรียมพอลิเมอร PVDF นั้นวิธีหนึ่งที่สามารถเตรียมไดงายและสะดวกคือการ
หลอในสารละลาย (solvent casting) ซ่ึงสามารถเตรียมไดทั้งในรูปแผนเรียบ (flat sheet) และแบบ
ทอ (hollow sheet) Deshmuleh และ Li (1998) ในสวนของ Bottino และคณะ (1991) ไดเตรียมพอลิ
เมอร  PVDF โดยการนําผงมาทําละลายกับตัวทําละลาย  เชน  ไดเมทิลฟอรมาไมด 
(dimethylformamide, DMF) ไดเมทิลอะซิตาไมด (dimethyl acetamide, DMA) ไดเมทิลซัลฟ
ออกไซด (dimethylsulfoxide, DMSO) เอ็นเมธิลทูไพโรลิโดน (N - methyl - 2-pyrrolidone, NMP) 

Luongo และคณะ (1972) สามารถเตรียม PVDF ใหมีโครงสรางผลึกที่มีสภาพ
ขั้วไฟฟา โดยการปอนสนามไฟฟาสูงเพื่อเปล่ียนโครงสรางผลึกเฟสแอลฟาซึ่งไมมีสภาพขั้วไฟฟา
เปนเฟสบีตาที่มีความเปนผลึกสูงกวาและมีสภาพขั้วไฟฟา สนามไฟฟาที่ปอนใหแก พอลิเมอร      
30 MV/m สามารถเปลี่ยนเฟสแอลฟาเปนบีตาได สวน Southgate (1976) พบวาตองปอนสนามไฟฟา
แกพอลิเมอรสูงกวา 30 MV/m แบบโคโรนาโพลิงและพบเฟสพอลิเมอรผสมกันระหวางเฟสแอลฟา
และเฟสบีตา ตอมา Davis และคณะ (1978) พบวาเมื่อใหสนามไฟฟาแกพอลิเมอรที่ 120 MV/m จะ
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เปล่ียนพอลิเมอรจากเฟสแอลฟาเปนเฟสเดลตาและที่สนามไฟฟาสูงกวานี้จะเปลี่ยนจากเฟสเดลตา
เปนเฟสบีตา ตอมา Seggern และWang (1984) ไดรายงานวาในการศึกษาพฤติกรรมของโพลาไรเซ
ชันของพอลิเมอร PVDF ระหวางใหสนามไฟฟาโพลิงสูง ๆ โดยใชศักยไฟฟาอยูระหวาง 3 - 8 kV 
(120 - 320 MV/m)ร   

Xiaoxing Wang และคณะ (2003) ไดเตรียมไพอิโซเซรามิกที่ไมมีตะกั่ว ชนิด 
(Bi0.52Na0.5) 0.94Ba0.06TiO3 หรือ BNBT โดยปฏิกิริยาตรง เผาแคลไซนที่ 800  oC ใชเวลา 2 ชั่วโมง ทํา
การเติมสารเจือ CeO2 ระหวาง 0.1 - 1 โมลเปอรเซ็นต ผสม PVA ทําการขึ้นรูปเปนแผนกลมหนา 2 
mm เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ  1200  oC เวลา 2 ชั่วโมงทําขั้วดวยกาวเงินและอบที่ 800 oC ใชสนามโพ
ลิง 4 kV.mm-1 ที่ 60 oC เวลา 10  นาที จากนั้นศึกษาสมบัติไพอิโซอิเล็กตริกและสมบัติทางไฟฟา 
พบวา BNBT ที่มีการเติมสารเจือ 0.4 โมลเปอรเซ็นตจะมีสมบัติที่ดีสุดคือ คา d33 มีคา 152 pC.N-1 
คาคัปปลิงแฟกเตอรแนวความหนา มีคาเทากับ 0.34 คาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 652 อุณหภูมิคูรี 
(Curie’s Temperature, Tc)

1 280 oC คาทางไฟฟากลตางๆ นี้ เหมาะสําหรับประยุกตใชเปนเซรามิกที่
ไมมีตะกั่วสําหรับงานดานตางๆ ที่ปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม 

Wiederick และคณะ (1996) ใชระบบทางแสงที่เรียกวา optical lever technique วัด
คาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของวัสดุคอมโพสิท 1 - 3 PZT/polyurethane พบวาวิธีการนี้มีความละเอียด
ในการวัดถึงระดับ 10-9 เมตร แตขั้นตอนการเคลือบผิวหนาสารตัวอยางใหมีความแวววาวจน
สามารถสะทอนแสงเลเซอรไดยังคงเปนอุปสรรคของวิธีนี้อยู อยางไรก็ตามวิธีการทางแสงยังคงเปน
ที่สนใจของนักวิจัย นอกจากวิธีการเรโซแนนซและวิธีทางแสงแลว ยังมีวิธีที่นาสนใจโดย 
Rastorguev และคณะ (1996) ใชวิธี Piezoelectric Transformer วัดคาคงที่ของการเปลี่ยนพลังงานกล
เปนพลังงานไฟฟาในแนวความหนา คาคงที่ยืดหยุน วัดความเร็วและการหนวงความเร็วของเสียงใน
สารตัวอยาง โดยอาศัยสมบัติของการเปนตัวแปลงสัญญาณไฟฟาเปนพลังงานกลของสารตัวอยาง 
อัตราสวนของสัญญาณไฟฟาที่ปอนตอสัญญาณไฟฟาที่ผลิตไดเปนอัตราสวนโดยตรงกับคาคงที่ของ
การเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาในแนวความหนา 

Zhang และคณะ (1988) ไดทดลองวัดคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกของวัสดุบางชนิด
โดยใชระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอร พบวาที่ความถี่ต่ําๆ สัญญาณรบกวนทางกลมีผลตอการทดลอง
มาก จึงใชวงจรปอนสัญญาณยอนกลับ (feedback loop) แกปญหาการรบกวนทางกลที่ความถี่ต่ํา
ดังกลาวได ทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น  

เนื่องจากสารตัวอยางที่ใชในระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรนั้นนอกจากมีผิวหนา
หรือถูกทําใหผิวหนาสะทอนแสงเลเซอรไดดีแลว การยึดสารตัวอยางใหติดกับแทนจับยึดสาร
                                                           
1 อุณหภูมิคูรี (Curie’s Temperature, Tc) คือ อุณหภูมิที่สารหมดสภาพเฟรโรอิเล็กตริก 
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ตัวอยางทําใหสารตัวอยางมีอิสระในการขยายตัวเนื่องจากการตอบสนองตอสนามไฟฟานอยลง ผล
ของการยึดสารตัวอยางดวยกาวนําไฟฟาติดกับแทนจับยึดนั้นสงผลใหคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริกที่วัด
ไดนอยลงกวาความเปนจริงเพราะการขยายตัวในแนวขนานกับลําแลงเลเซอรถูกจํากัดใหขยายตัวได
เพียงดานเดียว Zhang และคณะ (1988) วิเคราะหวาแรงที่ยึดสารตัวอยางใหติดกับที่จับยึดนั้นมี
ลักษณะเหมือนแรงของสปริง ขึ้นอยูกับความยืดหยุนของกาวนําไฟฟาที่ใช พื้นที่ผิวที่จับยึด และ
ความถี่ที่ปฏิบัติงาน สําหรับสารตัวอยางหนา 1 mm พื้นที่ผิว 1 mm2 พบวาความถี่ในการปฏิบัติงาน
ตองนอยกวา 20 kHz สอดคลองกับ Royer และ Kmetik (1992) ที่แสดงใหเห็นถึงผลของการที่สาร
ตัวอยางในระบบอินเทอรเฟอรโรมิเตอรถูกบังคับใหขยายตัวในแนวความหนาไดเพียงดานเดียว 

Pan และ Cross (1989) แกปญหาการจับยึดสารตัวอยางโดยการใชระบบอินเทอร
เฟอรโรมิเตอรที่มีลําแสงเลเซอรสองลําแสงตกกระทบผิวหนาสารตัวอยางทั้งสองผิวหนาโดยใชดาน
หนาของสารตัวอยางเปนสวนที่ถูกจับยึดแทนผิวหนา วิธีนี้สามารถแกปญหาดังกลาวได แตเนื่องจาก
มีความยุงยากในการวิเคราะหผลเพื่อใหไดซ่ึงคาคงที่ไพอิโซอิเล็กตริก และการที่ใชลําแสงเลเซอรที่
ยาวเกินไป ทําใหวิธีนี้ไมเหมาะกับระบบที่ใชแหลงกําเนิดเลเซอรที่มีกําลังต่ําหรือเลเซอรที่มีความ
ยาวของลําแสงที่ไมกระจายต่ํา (coherence length) ทําใหถูกรบกวนจากสิ่งแวดลอมไดงาย วิธีนี้จึงไม
เปนที่นิยม 

วิธีการยึดผิวดานหนึ่งของสารตัวอยาง และใชลําแสงเลเซอรตกกระทบผิวหนาของ
สารตัวอยางยังคงเปนที่นิยม แตปญหาที่ตามมาคือการยึดสารตัวอยางกับที่จับยึดหรือฐานรองนั้นอาจ
ทําใหเกิดการโคงงอ (bending effect) ของสารตัวอยาง (เนื่องจากบางสวนของสารตัวอยางไมมีกาว
นําไฟฟาจึงยังคงสามารถขยายตัวในแนวความหนาไดทั้ง 2 ดาน) Kholkin และคณะ (1996) ไดแสดง
ใหเห็นถึงผลของการโคงงอของสารตัวอยางบนฐานรองและการโคงงอของสารตัวอยางกับฐานรอง
ในสารตัวอยางประเภทฟลมบาง พบวาวิธีที่ใช 2 ลําแสงตกกระทบสารตัวอยางเหมาะสําหรับสาร
ตัวอยางที่เปนฟลมบาง ใชเลเซอรที่มีกําลังสูงขึ้น และเปรียบเทียบใหเห็นวาในแตละตําแหนงของ
ผิวหนาสารตัวอยางที่ลําแสงไปตกกระทบนั้นใหคาคงที่พิโซอิเล็กตริกตางกัน และแนะนําวาการลด
ขนาดของสารตัวอยางลงนั้นสามารถแกปญหาการโคงงอของสารตัวอยาง เชนเดียวกันกับ Muensit 
และ Guy (1998) ที่ใชลําแสงเลเซอรตกกระทบที่ตําแหนงตางๆ บนผิวหนาสารตัวอยางเพื่อ
ตรวจสอบการโคงงอของสารตัวอยางที่ยึดติดกับฐานรอง 
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1.3  วัตถุประสงค 
 

1.3.1   เตรียมวัสดุคอมโพสิทระหวางเฟสเซรามิกและเฟสพอลิเมอร 
1.3.2   วัดคาไพอิโซอิเล็กตริก  คาไพโรอิเล็กตริก และคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


