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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริกที่มี
ยางธรรมชาติ (NR) เป็นเนื้อพ้ืนและมีสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไททาเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออก
ไซด์ (PMNT) ปริมาณ 100 phr ในรูปของผง (NR/100PMNT) และก้อนเซรามิกเป็นเฟสกระจายตัว 
ผงซิลิกาปริมาณ 15 20 25 และ 30 phr ถูกเติมลงในวัสดุผสม จากการตรวจสอบวัสดุผสมที่มีผงเซรา
มิกเป็นเฟสกระจายตัวพบว่า วัสดุผสมมีปริมาณรุพรุนลดลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ร้อยละการยืดตัวก่อนขาดลดลง ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณซิลิกาเพ่ิมขึ้นเป็น 15 phr อย่างไรก็ตาม ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง เมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมขึ้น
เป็น 20-25 phr แม้กระนั้นก็ตาม ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเมื่อปริมาณซิลิกาเท่ากับ 30 
phr ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญกับปริมาณการเติมซิลิกา สมบัติ
เฟร์โรอิเล็กทริกของวัสดุผสมแย่ลงเมื่อปริมาณซิลิกาเพ่ิมข้ึน ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัสดุผสมสร้างข้ึน
มีค่าสูงสุดเท่ากับ 28 โวลต์ต่อจูล ซึ่งพบในวัสดุที่มีซิลิกาเท่ากับ 15 phr 
 เซรามิก PMNT ที่เตรียมได้มีความหนาแน่นจริงเท่ากับ 7.51 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร มีขนาดเกรนอยู่ในช่วง 4-5 ไมครอน มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก
ที่วัด ณ อุณหภูมิห้องที่ความถ่ีไฟฟ้า 200 กิโลเฮิรตซ์ เท่ากับ 2,134 และ 0.033 ตามล าดับ มีค่าโพลา
ไรเซชั่นคงค้าง สนามไฟฟ้าลบล้าง สัมประสิทธ์เพียโซอิเล็กทริกและสัมประสิทธิ์ความต่ างเพียโซอิ
เล็กทริกเท่ากับ 26.38 ไมโครคูลอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 7.54 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร 383 พิโคคู
ลอมป์ต่อนิวตัน และ 20.4110-3 โวลต์เมตรต่อนิวตัน ตามล าดับ จากการตรวจสอบวัสดุผสมที่ฝัง
ก้อนเซรามิกระหว่างแผ่นวัสดุผสม NR/100PMNT พบว่า ค่าความต่างไฟฟ้าที่วัสดุสร้างขึ้นมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 35 โวลต์ต่อจูล ซึ่งพบในวัสดุผสมที่ใช้แผ่น NR/100PMNT ที่เติมผงซิลิกาปริมาณ 20 phr ผล
การทดลองที่ได้จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า วัสดุผสม NR/100PMNT ที่เติมผงซิลิกาปริมาณ 15 phr 
มีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นตัวตรวจวัดที่ยืดหยุ่นได้ (flexible sensor) ในขณะที่
วัสดุผสมที่ฝังก้อนเซรามิก PMNT ระหว่างแผ่นวัสดุผสม NR/100PMNT ที่เติมผงซิลิกา 20 phr มี
ความเหมาะสมในการน าไปพัฒนาเป็นพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานได้ ซึ่งมีส่วนช่วยเพ่ิมมูลค่าให้แก่ยางพารา
ได ้
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ABSTRACT 
This work aims to study the improvement of piezoelectric properties of 

piezoelectric composite materials with natural rubber (NR) as a matrix phase and 100 
phr lead magnesium niobate titanate doped with zinc oxide (PMNT) in the forms of 
ceramic powder (NR/100PMNT) and bulk as dispersed phases. Different amounts (15, 
20, 25 and 30 phr) of silica powders were added into composites. From characterizing 
the composite with PMNT powders, a porosity decreased with increasing silica added 
content resulting in an increasing trend of tensile strength while a percent elongation 
decreased. Dielectric constant (r) increased as silica concentration increased up to 15 
phr. However, r was suppressed when the silica content was 20-25 phr. The r 

increased again when the content reached 30 phr. Dielectric loss (tan) was not 
depended on silica content. Ferroelectric properties of composites were degraded 
when silica concentration increased. Output voltage generated reached a maximum 
value of 28 V/J which was found in the composite with 15 phr silica. 

The prepared PMNT ceramic had the true density of 7.51 g/cm3 and the 
grain size ranging from 4 to 5 m. It possessed r and tan values measured at 200 kHz 
and at room temperature of 2134 and 0.033, respectively. The values of remnant 
polarization, coercive field, piezoelectric coefficient, and piezoelectric voltage 
coefficient of 26.38 C/cm2, 7.54 kV/cm, 383 pC/N and 20.4110-3 Vm/N, respectively. 
From characterizing composites in which bulk PMNT ceramics were embedded 
between NR/100PMNT composite sheets, the generated output voltage reached the 
maximum value of 35 V/J which was found in the composite with the sheets containing 
20 phr silica. The all obtained result indicates that the NR/100PMNT composite with 
15 phr silica is suitable for using as flexible sensors while the bulk ceramics embedded-
composite with 20 phr silica is applicable for improving to apply in energy harvesting 
floors which partially helps to add value to natural rubber. 
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SiO2    silicon dioxide 
PbO    lead(II) oxide 
TiO2    titanium dioxide 
MgO    magnesium oxide 
Nb2O5    niobium oxide 
MN    magnesium niobate 
PMNT              lead magnesium niobate  titanate 
r    dielectric constant 
0    permittivity of free space 
Ec    coercive field 
Pr    remnant polarization 
d33    piezoelectric coefficient 
MPB    morphtropic phase boundary 
tan     dielectric loss 
g33    piezoelectric voltage coefficient 
NR (STR 5L)   standard thai rubber 5L 
MBTS    dibenzthiazyl disulphid    
BHT    butylated hydroxytoluene                                       
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 บทน ำ 

ในปัจจุบันพลังงานหลักทั่วโลกมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ สวนทางกับอัตราการใช้
พลังงานของโลกท่ีมีอัตราสูงขึ้น โดยน้้ามันเชื้อเพล งเป็นพลังงานทีใ่ช้มากที่สุดเป็นอันดับหนึ่ง อันดับที่
สองคือก๊าซธรรมชาต  และรองลงมาถ่านห น กระทรวงพลังงานประเทศสหรัฐอเมร กาคาดการณ์ว่า ใน
ปี พ.ศ. 2563 ทั่วโลกจะมีอัตราการใช้น้้ามันอยู่ที่ร้อยละ 37 ก๊าซธรรมชาต ร้อยละ 27 ถ่านห นร้อยละ 
25 พลังงานหมุนเวียนร้อยละ 8 และพลังงานน วเคลียร์ร้อยละ 3 หากโลกยังคงมีการใช้พลังงาน
ฟอสซ ลในอัตราที่สูงเช่นในปัจจุบัน ไม่มีการค้นหาแหล่งผล ตพลังงานเพ ่มเต ม เราจะมีน้้ามันใช้ได้อีก
ประมาณ 30 ปี ก๊าซธรรมชาต  50 ปี ถ่านห นประมาณ 200 ปี จะส่งผลกระทบอย่างมากต่อคนทั้งโลก 
พลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกเป็นพลังงานหมุนเวียนที่มีแนวโน้มเพ ่มสูงขึ้นและถือเป็นอีก
แนวทางหนึ่งที่จะแก้ไขว กฤตพลังงาน [1]  

การใช้ไฟฟ้าของประเทศไทยปี 2560 มีการใช้ไฟฟ้ารวมทั้งส ้น 185,124 ก กะวัตต์
ชั่วโมง เพ ่มข้ึนจากปีก่อนร้อยละ 1.2 โดยปร มาณการใช้ไฟฟ้าเพ ่มขึ้นในเกือบทุกสาขา ยกเว้นองค์กรที่
ไม่แสวงหาก้าไรที่มีการใช้ไฟฟ้าลดลงร้อยละ 1.7 ทั้งนี้ ภาคเกษตรกรรมมีอัตราความต้องการใช้ไฟฟ้า
เพ ่มขึ้นสูงสุด โดยความต้องการใช้ไฟฟ้าส้าหรับสูบน้้าเพ่ือการเกษตรเพ ่มขึ้นจากปีก่อนร้อยละ 11.6 
สอดคล้องกับการขยายตัวของดัชนีผลผล ตส นค้าเกษตรกรรมส่วนภาคอุตสาหกรรมซึ่งมีส่วนการใช้
ไฟฟ้าสูงสุด ค ดเป็นร้อยละ 47.4 ของการใช้ทั้งหมด มีการใช้ไฟฟ้าเพ ่มขึ้นร้อยละ 1.0 เมื่อเทียบกับปี
ก่อน เก ดจากความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ ่มขึ้นในกลุ่มอุตสาหกรรมหลักส้าคัญ อาท  อาหาร เหล็ก และ
โลหะพ้ืนฐานอ เล็กทรอน กส์ ยางและผล ตภัณฑ์ยาง [2] 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น สามารถแก้ไขได้โดยการหันมาใช้พลังงานทางเลือกหรือ
พลังงานทดแทน เช่น พลังงานแสงอาท ตย์ พลังงานลม พลังงานน้้า และพลังงานที่เก ดจากการ
เคลื่อนไหวและการสั่นสะเทือน เป็นต้น ในงานว จัยนี้ ผู้ว จัยได้เล็งเห็นความส้าคัญของพลังงานที่เก ดจา
การเคลื่อนไหวและการสั่นสะเทือน (vibration and motion energy) การที่จะน้าพลังงานดังกล่าว
มาใช้จะต้องอาศัยระบบการเก็บเกี่ยวพลังงาน (energy harvesting system) เช่น การเก็บเกี่ยว
พลังงานการไหลหรือการตกของน้้าด้วยกังหันน้้า พลังงานดังกล่าวมาขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่าง ๆ ถ้าเรา
ไม่เก็บเกี่ยวพลังงานดังกล่าวซึ่งมีอยู่ในธรรมชาต  พลังงานเหล่านี้ก็อาจจะสูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์ 
การเคลื่อนไหวของมนุษย์ก็จัดว่าเป็นแหล่งพลังงานซึ่งสามารถเก็บเกี่ยวได้เช่นกัน  การเด นเป็น
ก จกรรมหนึ่งซึ่งใช้และให้พลังงานมากเมื่อเทียบกับก จกรรมในการใช้อวัยวะอ่ืนๆ   หรือแม้แต่การ
สัญจรของมนุษย์ก็ยังสามารถท้าให้เก ดพลังงานได้ [3] 
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ปัจจุบันนักว จัยจากประเทศต่างๆ พยายามศึกษาและค้นคว้าด้านพลังงานทดแทน
และพลังงานทางเลือกกันอย่างมากมาย และมีทางเลือกพลังงานใหม่ๆ ออกมาให้เราได้เห็นรวมถึง
ทดลองใช้กันเป็นระยะๆ ซึ่งพลังงานทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในขณะนี้คือ การน้าแรงสั่นสะเทือน หรือ
ที่เรียกกันว่า“ปรากฏการณ์เพียโซอ เล็กทร ก” (Piezoelectric Effect)  มาใช้ในการสร้างพลังงาน 
ก้าลังได้รับการพัฒนาให้สามารถสร้างพลังงานได้จร งอย่างแพร่หลาย และสามารถน้าไปใช้งานได้ใน
หลายรูปแบบ ทั้งนี้เพราะปรากฏการณ์เพียโซอ เล็กทร กสามารถสร้างพลังงานและปลดปล่อยพลังงาน
ไฟฟ้าออกมาได้ โดยใช้กลไกสร้างพลังงานจากพลังงานจลน์ที่เก ดจากการสั่นสะเทือน ดังนั้นทุก
ก จกรรมที่มีการสั่นสะเทือนเก ดข้ึนก็สามารถสร้างพลังงานได้ [4] 

 ว ศวกรจากสถาบันเทคโนโลยีระดับนาโน ประเทศอ สราเอล ได้น้าหลักการ
สั่นสะเทือนหรือปรากฏการณ์เพียโซอ เล็กทร กที่เก ดจากการว ่งผ่านของรถไปบนท้องถนนมาผล ต
พลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้ในชีว ตประจ้าวัน ซึ่งจากการว จัยพบว่าหากน้าเอาวัสดุประเภทเพียโซอ เล็กทร ก 
(Piezoelectric) ได้แก่ ผลึกแก้วควอตซ์และเซราม ก มาวางเรียงกันใต้ผ วยางมะตอยให้คอยท้าหน้าที่
รับแรงสั่นสะเทือนจากการเคลื่อนที่ผ่านของรถยนต์ แล้วน้าไปแปรเปลี่ยนให้เป็นกระแสไฟฟ้าได้  
เนื่องจากวัสดุประเภทเพียโซอ เล็กทร กจัดเป็นสารจ้าพวกผลึกกลุ่มที่ไม่สมมาตรกันมีคุณสมบัต สามารถ
เปลี่ยนพลังงานจลน์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ เมื่อมีแรงหรือความดันมากระท้า แผ่นเพียโซอ เล็กทร กจะ
ได้รับแรงตึงเครียดทางกลศาสตร์ (Mechanical Stress) และให้กระแสไฟฟ้าออกมา ซึ่งจากการ
ทดลองใช้ผลึกแก้วควอตซ์ หรือ Piezoelectric Crystals มาเรียงไว้ใต้พ้ืนถนนให้รถว ่งผ่าน พบว่า
ถนนความยาว 1 ก โลเมตร ขนาด 4 ช่องจราจร สามารถผล ตกระแสไฟฟ้าได้ถึง 400 ก โลวัตต์ ที่ส้าคัญ
การใช้ผลึกแก้วควอตซ์ต ดตั้งลงไปในถนนนี้ไม่จ้าเป็นต้องขุดเจาะถนนใหม่ แต่สามารถต ดตั้งได้ใน
ระหว่างการซ่อมแซมถนนปกต จึงเป็นการผล ตพลังงานทางเลือกที่น่าสนใจและยังเป็นม ตรต่อ
ส ่งแวดล้อมด้วย [4] 

Yang และคณะ ได้ศึกษาการประเม นพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของ
ร่างกายที่แตกต่างกันภายใต้สมมต ฐานที่แตกต่างกัน เช่น การพ มพ์น ้ว (~ 19 ม ลล วัตต์) การหายใจ 
(~1 วัตต์) ยกแขน (60 วัตต์) และเด น (67 วัตต์) แสดงพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของม-
นุษย์ที่แตกต่างกันส้าหรับผู้เก็บเกี่ยวพลังงานท่ามกลางการเคลื่อนไหวร่างกายทั้งหมดเด นเป็นหนึ่งใน
การเคลื่อนไหวที่พบมากที่สุดและใช้พลังงานมาก ในปี 2011 Riemer และ Shapiro ว เคราะห์การใช้
พลังงานโดยใช้กล้ามเนื้อในแต่ละข้อหรือส่วนของร่างกายในระหว่างการเด น พวกเขาค ดว่าคน 80 
ก โลกรัมเด นอยู่ที่ความถี่ 1 เฮ รตซ์ โดยเฉลี่ยสามารถใช้พลังงานได้มากกว่า 1 จูล สามารถเก็บเกี่ยวได้
ในแต่ละขั้นตอนซึ่งหมายความว่าพลังงานมากกว่า 1 วัตต์ใช้ในการเก็บเกี่ยว เมื่อไม่นานมานี้ 
Partridge และคณะ สันน ษฐานว่ามีการโก่งรองเท้า 10 ม ลล เมตร ขณะเด นและประเม นว่าพลังงานที่
เก็บเกี่ยวได้จากรองเท้าคือ 6.6 จูล/ก้าว บนพ้ืนด น 7.47 จูล/ก้าว ขณะลงบันไดและ 3.12 จูล/ก้าว 
ในขณะเด นทางชื้นชั้นบน [4] 

ซอง หล น วัง (Zhong Lin Wang) นักนาโนเทคโนโลยีแห่งสถาบันเทคโนโลยีจอร์เจีย 
ค้นพบว ธีสร้างกระแสไฟฟ้าปร มาณน้อยจากการกระตุ้นสายไฟนาโนด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง
(Ultrasound) จะสามารถเปลี่ยนการสั่นสะเทือนที่เก ดขึ้นไปเป็นพลังงานได้โดยใช้ตัวตรวจจับขนาด
เล็กท่ีต ดตั้งไว้ในส ่งแวดล้อมหรือแม้แต่ในตัวของมนุษย์ก็ได้ ท้าให้เขามองไปถึงการสร้างแหล่งพลังงาน
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ระดับนาโนโดยเขาได้ค ดค้นสายไฟนาโนที่ท้ามาจากซ งก์ออกไซด์ (Zinc oxide) ซึ่งมีคุณสมบัต เป็นเพีย
โซอ เล็กทร ก หรือปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าออกมาได้เมื่อสายไฟนาโนเก ดการโค้งงอ เขาและทีมงานได้
สร้างเครือข่ายของสายไฟนี้ขึ้นในสารกึ่งตัวน้า (Semiconductor) และวางแผ่นอ เล็กโทรดซ ล คอนที่มี
ลักษณะเป็นลูกฟูกเหนือสารกึ่งตัวน้านั้น แล้วปล่อยคลื่นเสียงความถี่สูง  (Ultrasound) เข้าไป คลื่น
เสียงจะผ่านเครื่องมือไปท้าให้แผ่นอ เล็กโทรดเก ดการเคลื่อนที่ไปมา ท้าให้สายไฟนาโนเก ดการโค้งงอ
ได้และเก ดกระแสไฟฟ้าขึ้นมา ประจุไฟฟ้าที่ได้จะถูกส่งถ่ายไปยังชั้นผ วโลหะของแผ่นอ เล็กโทรด และ
ส่วนที่เรียกว่า voilà ซึ่งเป็นแถวสายไฟนาโนจ้านวน 500 เส้น เพ่ือผล ตกระแสไฟฟ้าขนาดนาโน
แอมแปร์ออกมา น้าอ เล็กโทรดฝังเข้าไปในแผ่นพลาสต ก PVDF ที่หนาเพียง 25 ไมโครเมตรแล้วหยด
น้้าที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 1-5 ม ลล เมตร ลงไปบนแผ่นพลาสต ก เมื่อน้้ากระทบแผ่นพลาสต กจะ
ท้าให้เก ดการสั่นสะเทือนและเก ดเป็นประจุอ เล็กโทรดขึ้น ประจุที่ได้จะน้าไปใช้เป็นพลังงานต่อไป [4] 

  ดังที่กล่าวมาข้างต้นจึงท้าให้ผู้ว จัยมีความสนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับวัสดุที่สามารถ
แปลงพลังงานการสั่นสะเทือนในทุกรูปแบบ อาท เช่น การสั่นของพ้ืนพ ภพ การเคลื่อนไหวของมนุษย์ 
ตลอดจนพลังงานการสั่นสะเทือนจากการสัญจรของยานพาหนะ ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า เพ่ือน้าไปป้อน
ให้แก่อุปกรณ์อ เล็กทรอน กส์ต่อไป การแปลงพลังงานการสั่นสะเทือนจ้าเป็นต้องอาศัยวัสดุที่สามารถ
แปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ จึงสนใจวัสดุประเภทเพียโซอ เล็กทร กสารในกลุ่ม เลดเซอโค
เนตไททาเนต (PMNT) ที่ปร มาณ x เท่ากับ 0.35 ดังสมการ Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 (PMNT) 
เนื่องจากที่ปร มาณนี้อยู่ในช่วงบร เวณรอยต่อเฟส (morphotropic phase boundary หรือ MPB) 
เป็นช่วงที่เก ดการเปลี่ยนเฟสจากรอมโบฮีดรอลไปเป็นเตตระโกนอลท้าให้ช่วงนี้มีสมบัต ไฟฟ้าที่ดี
เหมาะแก่การน้ามาใช้งานเป็นวัสดุส้าหรับแปลงพลังงานการสั่นสะเทือน [5] แต่อย่างไรก็ตามเซราม ก
เพียโซอ เล็กทร ก PMNT ยังมีข้อจ้ากัดในการน้าไปใช้งาน เนื่องจากเซราม กมีความแข็งเปราะ การจะ
น้าไปใช้งานภายใต้แรงทางกล อาจท้าให้วัสดุเก ดการแตกหัก ผู้ว จัยจึงแก้ปัญหาดังกล่าวโดยการน้า
วัสดุ PMNT มาเตรียมเป็นวัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร กที่มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืน เนื่องจากเมื่อท้าการ
เตรียมเป็นวัสดุผสมที่มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืน จะท้าให้วัสดุเพียโซอ เล็กทร กทนต่อการแตกหักมาก
ขึ้น เนื่องจากยางมีความยืดหยุ่นสูง มีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูง และสามารถรับแรงกระแทกได้ดี 
ช่วยลดการแตกหักของเซราม กได้ และเพ่ือช่วยแก้ปัญหายางพาราล้นตลาดซึ่งสอดคล้องกับภาคใต้
ของประเทศไทยมีการปลูกยางเป็นจ้านวนมาก ผู้ว จัยจึงเลือกใช้ยางธรรมชาต ส้าหรับเป็นเนื้อพ้ืน [6]  

งานว จัยก่อนหน้านี้ได้ท้าการศึกษาระบบเซราม ก PMNT ที่แต่งเต มด้วย ZnO 
(PMNT/ZnO) ซึ่งเป็นเฟสกระจายตัวในเนื้อพ้ืนยางธรรมชาต  โดยจะท้าการเต ม PMNT ในปร มาณ 0 
60 80 100 120 และ 150 phr ผลการทดลองพบว่า วัสดุผสมที่เต ม PMNT/ZnO ในปร มาณ 100 phr 
สามารถสร้างความต่างศักย์ได้มากที่สุด ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการน้าไปประยุกต์ใช้ท้าเป็นเซนเซอร์
แรงทางกลและพัฒนาต่อเป็นอุปกรณ์แปลงพลังงาน [7] 

ทางผู้ว จัยศึกษาการเต ม SiO2 เข้าไปปรับปรุงคุณสมบัต ของวัสดุผสมเนื่องจาก SiO2 
เป็นหนึ่งในสารตัวเต ม (Filler) ที่ช่วยเพ ่มความแข็งแรงต้านทานต่อแรงดึง แรงฉีกขาดจากการเก ด
พันธะไฮโดรเจนของหมู่ไซลานอลที่ผ วของซ ล กา มีความเป็นขั้วค่อนข้างสูง และมีค่าคงที่ไดอ เล็กทร ก
เท่ากับ 3.9 และยังช่วยส่งผ่านแรงไปยังเฟสเพียโซอ เล็กทร กได้ ท้าให้สามารถสร้างศักย์ไฟฟ้าได้เพ ่มข้ึน 
                     ดังนั้นในงานว จัยนี้ผู้ว จัยได้ท้าการปรับปรุงโดยการเตรียมวัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร กที่
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มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืน โดยวัสดุผสม PMNT สองรูปแบบด้วยกัน คือ 1) แบบผงเซราม ก 
PMNT/ZnO ซึ่งเป็นเฟสกระจายตัวในเนื้อพ้ืนยางธรรมชาต  โดยจะท้าการเต ม PMNT/ZnO ใน
ปร มาณ 100 phr ในปร มาณซ ล กาที่แตกต่างกันที่คือ 15 20 25 และ 30 phr (NR/100PMNT/SiO2) 
2) เซราม ก PMNT/ZnO กับ วัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 ปร มาณ SiO2 เท่ากับ 15 20 25 และ 30 
phr ท้าการศึกษาสมบัต ทางกลและสมบัต ไฟฟ้า   

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1) เพ่ือปรับปรุงและเตรียมวัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร กที่มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืนที่ 

ปร มาณเซราม ก PMNT 100  phr  (NR/100PMNT) โดยมี 2 เงื่อนไข ดังนี้ 
         1.1) วัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร กที่มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืนที่เต มแต่งด้วย 

SiO2 ที่ปร มาณ 15 20 25 และ 30 phr (NR/100PMNT/SiO2)  
         1.2) วัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร ก NR/100PMNT/SiO2 ตามเงื่อนไขที่ 1.1 ขึ้น

รูปพร้อมกับแผ่นเซราม กเพียโซอ เล็กทร กที่เต มแต่งด้วยซ งค์ออกไซด์ (PMNT/ZnO) 
 2) เพ่ือตรวจสอบ เฟส โครงสร้างจุลภาค สมบัต ทางไฟฟ้า และความต่างศักย์ไฟฟ้า

ของวัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร ก 
 3) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของปร มาณ SiO2 และสมบัต ต่างๆ ของวัสดุผสมเพียโซอ 

เล็กทร ก 
 4) เพ่ือผล ตต้นแบบอุปกรณ์ที่สามารถแปลงพลังงานไฟฟ้าได้ 

1.3 กำรตรวจเอกสำร 

งานว จัยของ Promsawat และคณะ ศึกษาการเก ดเฟส โครงสร้างจุลภาค สมบัต 
ไดอ เล็กทร ก และสมบัต เฟร์โรอ เล็กทร ก ของเซราม ก Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 (PMNT/xZnO) ที่มี
การเต มแต่งด้วยซ งค์ออกไซด์ในปร มาณ 0 0.4  2.0  4.0  และ 11.0 ร้อยละโดยโมล ศึกษาการร่วมกัน
ของเฟสรอมโบฮีดอล และ เตตระโกนอล ที่อุณหภูม ห้อง โดยพบว่าเซราม กมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
93–95 การเต ม ZnO ในเซราม ก PMNT จะท้าให้ขนาดเกรนเพ ่มขึ้นและค่าคงที่ไดอ เล็กทร กเพ ่มขึ้น
เมื่อ x เท่ากับ 0.4–4.0 ร้อยละโดยมวล และให้ค่าสูงสุดที่ 2.0 ร้อยละโดยมวล อุณหภูม ที่ท้าให้เก ด
การเปลี่ยนเฟสระหว่างเฟสรอมโบฮีดอล ไปเป็นเตตระโกนอลและอุณหภูม คูรีจะเพ ่มด้วยเมื่อปร มาณ 
ZnO เพ ่มข้ึนด้วยเช่นกัน ส้าหรับสมบัต เฟร์โรอ เล็กทร ก ถูกปรับปรุงด้วยการเพ ่มข้ึนของ โพลาไรเซชัน
คงค้าง (remanent polarization) และ สนามไฟฟ้าลบล้าง (Ec) อย่างไรก็ตาม สมบัต เฟร์โรอ เล็กทร ก
จะลดลงที่ปร มาณ ZnO เท่ากับ 11.0 ร้อยละโดยมวล [8] 

งานว จัยของ Noheda และคณะ ศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ซ นโคตรอนที่ไม่มี
การโพล ่ง ของตัวอย่างเซราม ก (1- x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 -xPbTiO3 (PMN-xPT) โดยฟังก์ชันของ
อุณหภูม ประมาณของสาร 30 ร้อยละโดยมวล น้อยกว่าเท่ากับ x น้อยกว่าเท่ากับ 39 ร้อยละโดยมวล 
ของระยะรอยต่อของเฟส (morphotropic phase boundary) ในขณะที่เก ดการแยกเฟสรอมโบฮี-
ดรอลและเตรตระโกนอลในเฟสไดอะแกรม การทดสอบแสดงให้เห็นลักษณะที่น่าสนใจ จะสังเกตเห็น
รูปร่างที่ชัดเจนที่ระหว่างอุณหภูม ในเฟสค วบ กและเตรตระโกนอล (cubic and tetragonal phases) 



5 
 

ตามล้าดับ ตรงกันข้ามกับลักษณะที่กว้างของเฟส จะพบที่อุณหภูม ที่ต่้าการตรวจลักษณะเฉพาะซึ่ง
เกี่ยวข้องโดยตรงกับเฟสโมโนคลีน ก (monoclinic phase ) ของ MC-type  การศึกษาก่อนหน้าโดย 
Kiat และคณะ  Singh และ Pandey  สามารถอธ บายโครงสร้างที่มีความหลากหลายมาอยู่ร่วมกัน 
โดยมีองค์ประกอบหลักของ Mc การสังเคราะห์การเลี้ยวเบนของโครงสร้างให้เหมาะสมในการ
ตรวจสอบเฟสไดอะแกรม PMN-xPT และก้าหนดบร เวณที่คงที่ของเฟสโมโนคล น ก ในขณะที่
ก้าลังขยายออก 20 k ที่ x เท่ากับ 31 ร้อยละโดยมวล  ถึง x เท่ากับ 37 ร้อยละโดยมวล ของ
สารประกอบ สังเกตเห็นจุดที่เฟสมีพลังงานคงเหลืออยู่ระหว่างความหลาหลายของเฟส PMN-xPT 
ในขณะที่ภายในโครงสร้างมีความสัมพันธ์ของระบบ อาท เช่น  (1-2)Pb(Zn1/3Nb1/3)3-xPbTiO3 จาก
การศึกษาแสดงให้เห็นความสอดคล้องที่ดีของ x เท่ากับ 33 ร้อยละโดยมวล โดย Xu และคณะ 
สังเกตเห็นโดเมนโมโนคลีน ก โดยมีท ศของขั้วที่แตกต่างกันในระหว่างโดเมนรอมโบฮีดอล ในโครงสร้าง
ผลึกเดี่ยว [9] 

งานว จั ย ของ  Feng และคณะ ได้ มี ก า รศึ กษา เซร าม ก เ พี ย โ ซอ เ ล็ กทร ก 
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–Pb(Ni1/3Nb2/3)O3–Pb(Zr1/2Ti1/2)O3 (PMN-PNN-PZT) ที่มีการเจือร่วมกันของ 
Zn2+ และ Li+ โดยมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ ZnO/Li2O (Z/L) มีการศึกษาผลของการเจือ Zn2+ 
และ Li+ ต่อโครงสร้างจุลภาค สมบัต เพียโซอ เล็กทร กและสมบัต ไดอ เล็กทร กของเซราม ก จากศึกษา
พบว่า การฟอร์มของเฟสเพอรอฟสไกต์บร สุทธ ์และโครงสร้างผลึกจะเปลี่ยนแปลงจากเตตระโกนอลไป
เป็นรอมโบฮีดรอลที่อัตราส่วนโดยน้้าหนัก Z/L ที่แตกต่างกัน ท้าให้อุณหภูม คูรี ค่าคงที่ไดอ เล็กทร ก 
(r) ปัจจัยคู่ควบไฟฟ้าเช งกลแบบระนาบ (kP) และค่าคงที่เพียโซอ เล็กทร ก (d33) ลดลง แต่ค่าปัจจัย
คุณภาพเช งกล (mechanical quality factor; Q5) เพ ่มข้ึนเมื่อปร มาณ Z/L เปลี่ยนจาก 1:1 เป็น 1:8 
อัตราส่วนน้้าหนักที่เหมาะสมคือ 1:1 ซึ่งจะมีค่า kp และ d33 เพ ่มขึ้นในช่วงแรกและต่อมาจะลดลง 
โดย ปัจจัยคู่ควบไฟฟ้าเช งกลแบบระนาบ เท่ากับ 0.60  ค่าคงทีเพียโซอ เล็กทร ก เท่ากับ 397 pC/N 
อุณหภูม คูรี เท่ากับ 251 องศาเซลเซียส ปัจจัยคุณภาพเช งกล เท่ากับ 150 ค่าคงทีไดอ เล็กทร ก 2,628 
และ ค่าการสูญเสียไดอ เล็กทร ก 0.0296 เมื่อเผาที่ 960 องศาเซลเซียส [10] 

งานว จัยของ Wongmaneerung และคณะ ศึกษาส่วนประกอบเซราม กของการ
ร่วมกันระหว่างเลดแมกนีเซียมไนโอเบต Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 และเลดไททาเนต PbTiO3 ผสมกัน โดย
ใช้เทคน คสารตั้งต้นแมกนีเซียมไนโอเบต (Mg4Nb2O9)  สมบัต ทางไฟฟ้าโดยมีความสัมพันธ์ของ
อุณหภูม และความถ่ีในการตรวจสอบ ผลของเงื่อนไขในการซ นเตอร์ ในการสร้างเฟส, ความหนาแน่น, 
โครงสร้างจุลภาคและสมบัต ไฟฟ้าของการตรวจสอบเซราม ก การเพ ่มประส ทธ ์ภาพของเงื่อนไขการซ น
เตอร์ สามารถเพ ่มความหนาแน่นของเลดไททาเนตและเซราม กที่ไม่มีไพโรคลอ PMN–PT สมบัต ทาง
กายภาพค่อยๆเพ ่มขึ้นของเซราม ก อุณหภูม การเผาซ นเตอร์ส่งผลต่อความหนาแน่นของเซราม กจะ
ค่อยๆเพ ่มขึ้นและเป็นเนื้อเดียวกันในโครงสร้างจุลภาค ผลการทดลองมีความสัมพันธ์กับค่าความเข้ม
ขันของเลดไททาเนต สังเกตได้จากพฤต กรรมรีแลกเซอร์ซึ่งเกือบจะเป็นฮ สเทอรีซีสอ สระ อย่างไรก็
ตามเลดไททาเนตสูงมีผลให้เก ดพฤต กรรมแบบเฟร์โรอ เล็กทร กธรรมดา (normal ferroelectric) [11] 

งานว จัยของ Xiong และ Wang ศึกษาการพัฒนาตัวเก็บเก่ียวพลังงานเพียโซอ เล็กท-
ร กแบบใหม่ (piezoelectric energy harvester - PEH) เพ่ือใช้ประโยชน์สูงสุด ปร มาณพลังงานที่
เสียโดยยานพาหนะบนทางหลวงสาธารณะได้อธ บายไว้ PEH ถูกออกแบบมาเพ่ือแปลงพลังงานการ
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เปลี่ยนรูปที่เก ดจากการเคลื่อนสัญจรทางเท้าไปเป็นพลังงานไฟฟ้าต้นแบบเก็บเกี่ยวพลังงาน 
ประกอบด้วย แผ่นเซราม ก PZT ปิดผนึกในชุดป้องกัน ได้รับการพัฒนาต้นแบบของ PEHs ได้รับการ
ประด ษฐ์และต ดตั้งบนทางเท้าจร งเพ่ือประเม นความเป็นไปได้ในเรื่องการประยุกต์ใช้งาน การผล ต
ไฟฟ้าของเครื่องเก็บเกี่ยวที่ต ดตั้งได้รับการประเม นโดยการวัดเอาท์พุทแรงดันและกระแสที่เก ดขึ้น
ภายใต้การจราจรจร ง ค้านวณก้าลังไฟฟ้าได้ทันทีและเฉลี่ยรูปแบบของแรงดันไฟฟ้าขาออกและ
กระแสไฟฟ้าที่วัดได้ การว เคราะห์ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผลผล ตทางไฟฟ้าของเครื่องเก็บเกี่ยว
พลังงานมีความสัมพันธ์กับการก้าหนดค่าเพลาและขนาดของยานพาหนะที่ผ่าน [12] 

งานว จัยของ Jasim และคณะ การศึกษานี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนารูปแบบของตัว
แปลงสัญญาณ piezoelectric ด้วยรูปทรงเรขาคณ ตที่ดีที่สุดนั่นคือเป้าหมายส้าหรับการเก็บเกี่ยว
พลังงานในถนนภายใต้การบรรทุกยานพาหนะ ตัวแปลงสัญญาณ Bridge มีชั้นโพลล ่ง และ ออกแบบ
ขั้วไฟฟ้า เพ่ือเพ ่มพลังงาน การว เคราะห์องค์ประกอบถูกจ้ากัด ได้ด้าเน นการเพ่ือคาดการณ์การส่งมอ
ผ่านพลังงานและความเค้นในตัวแปลงสัญญาณ การจ้าลองแบบมัลต ฟิส กส์ได้รับการด้าเน นการเพ่ือ
ประเม นผลการผล ตพลังงานโดยใช้กลุ่มสารจ้าพวกเซอร์โคเนตไททาเนต วัสดุที่แตกต่างกันขนาดตัว
แปลงสัญญาณและพาราม เตอร์ทางเรขาคณ ต การก้าหนดค่าที่เหมาะสมของตัวแปลงสัญญาณ
เรขาคณ ตได้รับการประเม นโดยค้านึงถึงความสมดุลระหว่างสมรรถนะการเก็บเกี่ยวพลังงานกับกลไก
ความล้มเหลว เนื่องจากความเข้มข้นของความเครียด การออกแบบใหม่ของตัวแปลงสัญญาณของ
สะพานด้วยชั้นการโพลล ่ง และขั้วไฟฟ้า ผล ตพลังงานได้มากกว่าสะพานแบบเด มและตัวแปลง
สัญญาณ ผลการว จัยแสดงให้เห็นว่าภายใต้ความเค้นที่ปล่อยออกมาผ่านตัวแปลงสัญญาณสะพานมี
ก้าลังไฟฟ้า 556 วัตต์ ซ่ึงอาจส่งผลให้พลังงานที่มีศักย์ไฟฟ้าได้ 0.743 ม ลล จูล (วงจรเปิด) ส้าหรับตัว
แปลงสัญญาณแบบเดี่ยวภายใต้ความเค้นภายนอก 0.7 MPa การทดสอบในห้องปฏ บัต การเครื่องเก็บ
เกี่ยวพลังงานพบว่าผลการจ้าลองสอดคล้องกันกับก้าลังที่วัดได้ [13] 

งานว จัยของ Wang และคณะ ศึกษาการผล ตไฟฟ้าเพียโซอ เล็กทร ก ส้าหรับทางเท้า
เป็นเทคน คการเก็บเกี่ยวพลังงานที่มั่นคงและมีประส ทธ ภาพยังแสดงความท้าทายในหลายด้าน ใน 
การศึกษาออกแบบและประเม นการเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอ เล็กทร ก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
อุปกรณ์สร้างพลังงานที่มีขนาด 100 x 100 มม. สามารถใช้งานได้ก้าลังไฟฟ้าที่ดีที่สุด ก้าลังไฟฟ้ามี
ความสัมพันธ์เช งบวกกับจ้านวนเพียโซอ เล็กทร ก ขนาดหน่วยการเก็บเกี่ยวพลังงานขนาดของโวลต์
และความถี่ของการจราจร สูงสุดก้าลังส่งที่ก้าลังรับน้้าหนัก 0.2 MPa และความถี่ในการให้โหลด 10 
เฮ ตรซ์ เท่ากับ 0.88 ม ลล วัตต์ และเหมาะสมที่สุดคือ 20 kΩ ก้าลังส่งสูงสุดที่ 0.7 MPa และ 15 
เฮ รตซ์ สามารถโหลดได้สูงสุด 11.67 ม ลล วัตต์ และโหลดที่เหมาะสมที่สุดคือ 10 kΩ ต่อมาจะมีการ
ทดสอบสมรรถนะเครื่องกลและการจ้าลอง (MTS) กับ 40,000 รอบต่อการให้โหลดและการเปลี่ยนรูป
โดยส ้นเช งของอุปกรณ์สร้างพลังงานที่มีน้อยและผล ตไฟฟ้าของหน่วยการเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอ -
เล็กทร ก ยังคงมีเสถียรภาพ สุดท้ายพ จารณาเป็นแผนการว จัยในอนาคต [14] 

งานว จัยของ Qian และคณะ ศึกษารองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานจ้าเป็นต้องตอบสนอง
ทั้งฟังก์ชันทางเทคน คและการประยุกต์ใช้งาน และไม่จ้ากัดการปลดปล่อยพลังงานและความทนทาน
ใช้งานได้สะดวก รองเท้าเป็นกุญแจส้าคัญที่สร้างความท้าทายในการออกแบบเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงาน
จากรองเท้า บทความนี้น้าเสนอการออกแบบการเพ ่มประส ทธ ภาพการสร้างแบบจ้าลองและการ
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ทดสอบของเครื่องเพียโซอ เล็กทร กฝังตัวส้าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเด นของมนุษย์  เป็นการ
ขยายโครงสร้าง ได้รับการออกแบบและเพ ่มประส ทธ ภาพในการส่งและขยายแรงจากส้นเท้าตาม
แนวตั้งไปยังด้านในวัสดุเพียโซอ เล็กทร กว่างในแนวนอน ใช้แผ่นอลูม เนียมท้าเป็นรูปส้นสูง 2 ช ้นรวม
และถ่ายโอนแรงกลแบบไดนาม กจากการกระแทกของส้นเท้าไปยังกรอบการขยายก้าลังที่จัดใน
รปูแบบแซนว ช รูปแบบไดนาม กแรงที่ได้จากส้นเท้ากระแทกจะวัดเพ่ือออกแบบเพ ่มประส ทธ ภาพและ
จ้าลองเครื่องเก็บเกี่ยวรองเท้าเพียโซอ เล็กทร ก ค่าที่ได้จากแบบจ้าลองน้าไปพัฒนาและตรวจสอบ
เพ่ือให้สามารถคาดการณ์ได้อย่างแม่นย้า สองต้นแบบเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานแปดและหกจุดของการ
วางแผ่นเพียโซอ เล็กทร ก ก้าลังประด ษฐ์และทดสอบบนลู่ว ่งที่แตกต่างกันความเร็วในการเด นและ
ความต้านทานภายนอก การจ้าลองเช งตัวเลขสอดคล้องกับการทดลอง เครื่องเก็บเกี่ยวเพียโซอ เล็กท-
ร ก อย่างน้อยอาจผล ตพลังงานมากขึ้นที่ความเร็วในการเด นเดียวกันและความต้านทานที่สอดคล้อง
กับผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานจากรองเท้าท่ีมีแปดและหกจุด ตามล้าดับมี 7 
ม ลล วัตต์ /ก้าว และก้าลังขับเฉลี่ย 9 ม ลล วัตต์ / ก้าว ที่ความเร็วในการเด น 3.0 ไมล์ต่อชั่วโมง (4.8 
กม. / ชม.) ผลการจ้าลองจากแบบจ้าลองเช งตัวเลขที่ผ่านการตรวจสอบแล้วพบว่าเครื่องเก็บเกี่ย วที่
มีเพียโซอ เลกทร กสี่จุดสามารถเก็บเกี่ยว 14 ม ลล วัตต์ /ก้าว และก้าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 20 ม ลล วัตต์ / ก้าว 
ที่ 3.0 ไมล์ต่อชั่วโมง (4.8 กม. / ชม.) และ 3.5 ไมล์ต่อชั่วโมง (5.6 กม. / ชม.) ตามล้าดับ [15] 

ง า น ว จั ย ข อ ง  Hana แ ล ะ ค ณ ะ  ศึ ก ษ า อ อ ก ไ ซ ด์ เ พี ย โ ซ อ เ ล็ ก ท ร ก 
Pb1−xLax(ZryTi1−y)1−x/4O3 (PLZT) ถูกสังเคราะห์ด้วยกระบวนการปฏ ก ร ยาสถานะของแข็ง และ 
Pb0.96La0.04(Zr0 .54Ti0 .46)0.99O3/ โพลี ไวน ลลีดีนฟลูออไรด์  (คอมโพส ต  0.9825O3/PVDF 
(PL0.07ZT/PVDF) PL0.04ZT/PVDF) Pb0.92La0.07 (Zr0.555Ti0.445) ด้วยอนุภาคขนาดต่าง ๆ ที่บรรจุ 
ลงไปปร มาณ 50-90 vol.% ของเฟสเซราม ก เตรียมโดยกระบวนการกดร้อน พบว่า อุณหภูม คูรี (Tc) 
ของ PLZT ลดลง จาก 312 องศาเซลเซียส เป็น 98 องศาเซลเซียส เมื่อปร มาณ La เพ ่มขึ้นจาก 0.02 
ถึง 0.09 การโพลาไรเซชั่นของคอมโพส ต PLZT/PVDF เพ ่มจากร้อยละ 39.5 (PL0.04ZT/PVDF) ร้อย
ละ 56.7 (PL0.07ZT/PVDF) เมื่อโพลาไรเซชั่น ที่ 125 องศาเซลเซียส (บร เวณใกล้เคียงกับ Tc ของ 
PL0.07ZT) เป็นผล การปรับปรุงคุณสมบัต ไฟฟ้ากับ d33 จาก 53 pC/N (Tc=159 °C) ที่ 76 pC/N 
(Tc=222 °C) พ สูจน์ว่า การปรับเปลี่ยน Tc ไปของเซราม ก ด้วยอุณหภูม  poling เป็นว ธีที่ได้ผลเพ่ือ
เพ ่มคุณสมบัต ของเซราม ต่อโพลีเมอร์คอมโพส ตและการตรวจสอบเพ ่มขึ้นสมบัต ทางไฟฟ้าของ 0–3 
PLZT/PVDF ท้าให้มีขนาดอนุภาคและปร มาณสัมพันธ์ของ PLZT ที่เหมาะสม [16] 

Samadoloh และคณะ ศึกษาการสร้างและตรวจสอบวัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร ก
ยืดหยุ่นที่มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืน ปร มาณท่ีแตกต่างของผง Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 (PMNT) ที่
ถูกเต มเข้าไปในยางธรรมชาต ที่เป็นเนื้อพ้ืน ส่งผลต่อรูพรุน ความทนต่อแรงดึง และค่าเปอร์เซ็นต์การ
ยืดตัวของวัสดุผสมที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อปร มาณ PMNT เพ ่มขึ้น ค่าคงที่ไดอ เล็กทร กของวัสดุยาง
ธรรมชาต พบว่าจะมีค่าอยู่ที่ 3.5 ท้าให้ค่าเพ ่มขึ้นถึง 4.2 5.0 4.5 4.8 และ 5.1 เมื่อเต มผง PMNT ที่ 
60 80 100 120 และ 150 อย่างไรก็ตามค่าการสูญเสียไดอ เล็กทร กไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเต ม 
PMNT ในระบบวัสดุผสม NR / 100 PMNT แสดงคุณสมบัต ที่ดีที่สุดของเพียโซอ เล็กทร ก ซึ่งแรงดัน
เอาท์พุท สัมประส ทธ ์เพียโซอ เล็กทร ก (d33) และค่าสัมประส ทธ ์ความต่างศักย์ไฟฟ้า (g33) เท่ากับ 1.61 
V 2.1x10-4 pC/N และ 5.4x10-6 V.m/N ตามล้าดับ วัสดุผสมนี้เป็นวัสดุที่มีแนวโน้มที่เหมาะสม
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ส้าหรับการปรับปรุงเพ ่มเต มเพ่ือใช้เป็นเครื่องก้าเน ดไฟฟ้าแบบเพียโซอ เล็กทร กในการใช้งานด้านการ
เก็บเก่ียวพลังงาน ดังแสดงค่าในตารางที่ 1.1 [7] 

 
ตำรำง 1.1 ค่าคงที่ไดอ เล็กทร ก การสูญเสียไดอ เล็กทร ก ค่าแรงดันไฟฟ้าเมื่อเปิด ปิดวงจร และการ
ค้านวณสมบัต เพียโซอ เล็กทร กของวัสดุผสม NR/PMNT 

PMNT content 
(phr) 

𝜺𝒓
∗  tan𝜹∗ Output 

voltage (V) 
d33 

(pC/N) 
g33  

(V∙m/N) 
0 3.4 0.06 0.24 ± 0.02 0.2×10-4 8.0×10-6 
60 4.3 0.03 0.89 ± 0.07 1.1×10-4 3.0×10-6 
80 5.1 0.04 0.93 ± 0.05 1.4×10-4 3.1×10-6 
100 4.6 0.05 1.61 ± 0.05 2.1×10-4 5.4×10-6 
120 4.9 0.03 0.98 ± 0.04 1.4×10-4 3.3×10-6 
150 5.3 0.03 0.71 ± 0.03 1.1×10-4 2.4×10-6 

*วัดที่อุณหภูม ห้องและความถ่ี 200 kHz 

งานว จัยของ Salaeh และคณะ ศึกษาอ ทธ พลของชน ดของยางและวัสดุเซราม กต่อ
สมบัต ทางกล สัณฐานว ทยา และสมบัต ไดอ เล็กทร กของยางธรรมชาต  (NR) โดยเต มวัสดุเฟร์โรอ เล็กท-
ร กสองประเภทคือ แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) และเลดไททาเนต (PbTiO3) ที่ถูกเตรียมโดยปฏ ก ร ยา
สถานะของแข็ง ด้วยการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูม  1100 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผงเซราม กถูกตรวจสอบ
เฟสโดยเทคน คการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ขนาดอนุภาคถูกว เคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อ เล็กตรอน
แบบส่องกราด วัสดุผสมถูกเตรียมด้วยการหลอมผสมยางและผงด้วยเทคน คแบบหลอมโดยใช้ยาง
ธรรมชาต สองประเภท คือ ยางธรรมชาต พอกไซด์ (ENR) และ NR จากการศึกษาพบว่า การรวมตัวกัน
ของผงเซราม กในเนื้อพ้ืนยางและการปรากฏตัวของวงแหวนอีพอกไซด์ในโมเลกุลของ ENR ก่อให้เก ด
ปฏ ก ร ยาได้เร็วขึ้น แต่การยืดตัวตัวเมื่อหยุด ซึ่งคือข้อเสียที่จะลดการเคลื่อนไหวของโครงสร้างในระดับ
โมเลกุลและการมีอันตรก ร ยาที่สูงขึ้นระหว่างโมเลกุล ENR นอกจากนี้ผล SEM แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
ผสมที่ประกอบด้วย BaTiO3 แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับ PbTiO3 ท้าให้สมบัต 
ทางกลของวัสดุผสม BaTiO3 เหนือกว่า นอกจากนี้ยังมีค่าคงที่ไดอ เล็กทร กที่สูงและค่าการสูญเสียทาง
ไดอ เล็กทร กท่ีสูงในวัสดุผสม ENR/BaTiO3 [17] 

งานว จัยของ Tsai และคณะ ได้มีการค ดค้นและเตรียมวัสดุผสมฟิล์มเพียโซอ เล็กทร ก
ยางและ การประยุกต์ใช้ใน heartbeat sensing ได้ส้าเร็จ ส้าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงานจากมนุษย์ 
โ ด ย ได้ มุ่ ง เ น้ น ถึ ง  ค ว าม ส าม า รถ ใ นก า รยื ด หยุ่ น  ( stretchability)  แ ล ะ  ไ ฟ ฟ้ า เ ช ง ก ล 
( electromechanical)  ที่ สู ง  ซึ่ ง ช่ อ ง ว่ า ง ภ า ย ใ น โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง พอ ล ไ ด เ ม ท ล ซ โ ล เ ซ น 
(polydimethylsiloxane (PDMS) ) จะถูกสอดด้วยไมโครม เตอร์ ซึ่งจะตอบสนองและมีการส่ง
สัญญาณไฟฟ้าได้อย่างหลากหลาย วัสดุผสมมีความยืดหยุ่น (มีความยืดหยุ่นประมาณ 300 ก โล
ปาสคาล) และแสดงความเป็นเพียโซอ เล็กทร กท่ีดี (ค่าสัมประส ทธ ์ เพียโซอ เล็กทร ก d33 สูงกว่า 1500 
pC/N) ในตัวอย่าง การเต้นอย่างอ สระระบบการตรวจสอบการใช้เพียโซอ เล็กทร กโดยจะแสดงให้เห็น 
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เมื่อรวมกับ 12-a H ใส่กระเป๋าอุปกรณ์พลังงานและเครื่องขยายเสียงเป็น 552 ค ดเป็นนาโนพลังงาน 
พลังงานจากการเก็บเกี่ยวร่างกายมนุษย์จะถูกจัดเก็บและใช้ในการตรวจสอบการเต้นของหัวใจ มีพ้ืนที่
ท้างาน 10 cm2 และท้าการให้แรง 10 ก โลกรัม คาดว่าค่าใช้จ่ายของ 0.1 C วงจรเพียโซอ เล็กทร ก
ฟิล์ม นอกจากนี้การซ้อนกันหลายชั้นและเชื่อมต่อแบบขนานเพ่ือให้ได้ประส ทธ ภาพสูง เช่น เพียโซอ 
เล็กทร กยางซึ่งฟังก์ชันทั้งยืดหยุ่นพลังงานเก็บเกี่ยวและเซ็นเซอร์ที่มีความไวสูงมีศักยภาพที่ดีส้าหรับ
การรับรู้ของมนุษย์และสวมใส่สามารปลูกฝังทางสรีรว ทยาระบบได้ [18] 

งานว จัยของ George และคณะ ศึกษาวัสดุผสมยางธรรมชาต กับค่าคงที่ไดอ เล็กทร ก
ที่สูงและค่าการสูญเสียไดอ เล็กทร กที่ต่้า ถูกประด ษฐ์ขึ้นเป็นครั้งแรกมีประส ทธ ภาพและว ธีการเป็น
ม ตรกับส ่งแวดล้อม ตกแต่งด้วยอนุภาคนาโนซ ล กา (CS hybrid) ถูกเตรียมขึ้นเป็นครั้งแรกด้วยเทคน ค
การใช้การอัลตราโซน กส์ในการช่วยผสมสาร carboxylated (MWCNTs) และคอลลอยด์นาโนซ ล กา
แสดงพันธะไฮโดรเจนที่เป็นไปได้ระหว่างกลุ่มคาร์บอกซ ลบนผนังด้านข้างของท่อนาโนและกลุ่มซ ล คล
ในการดูดซับของอนุภาคนาโนซ ล กาบนพ้ืนผ วของท่อนาโนและป้องกันการรวมตัวกันอีกครั้งของน้้าใน
หลอดว ธีการหล่อฟิล์มที่ใช้ในกรณีนี้ส่งผลให้วัสดุผสม NRCSF ประกอบกับโครงร่างตาข่ายฟิลเลอร์กับ 
CS แยกออกจากกัน จากภาพ TEM และ SEM และการศึกษาวัสดุผสมพบว่าโครงร่างตาข่ายของฟิล
เลอร์ไฮบร ดแยกออกจากกัน วัสดุผสมแสดงการปรับปรุงที่ส้าคัญในคุณสมบัต ทางกลและความ
ต้านทานตัวท้าละลาย การแยกกันของโครงร่างตาข่ายของสารตัวเต มช่วยให้ค่าคงที่ไดอ เล็กทร กสูง 
(417 ที่ 103 Hz) และการซึมผ่านไฟฟ้าที่ต่้าลง (0.80 vol%) ฉนวนนาโนซ ล กาที่ตกแต่งท่อนาโนช่วย
ลดการสูญเสียอ เล็กทร กส้าหรับวัสดุผสม การน้าความร้อนสูงพร้อมกับการกระจายตัวที่ดีของไส้กรอง
ไฮบร ด CS ในโครงร่างตาข่ายที่แยกออกจากกัน ช่วยเพ ่มเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุผสม นาโน
คอมโพส ตอ ลาสโตเมอร์เหล่านี้มีค่า สัมประส ทธ ์ไฟฟ้าคู่ควบที่สูงและการสูญเสียต่้ามีแนวโน้มน้ามาใช้
งานในด้านตัวขับเร้าอ ลาสโตเมอร์อ เล็กทร กดังแสดงค่าในตารางที่1.2[19] 

 
ตำรำง 1.2 ค่าคงท่ีไดอ เล็กทร กและการสูญเสียไดอ เล็กทร กของวัสดุผสมที่มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืน 
[19] 

composites f (vol%) 𝜺 𝐭𝐚𝐧 𝜹 
NRCSF 5 phr (2.07vol%) 417(kHz) 1.6 
 MWCNTR 8.5 (1MHz) 0.46 
NR/Al2O3  1 phr (0.43 vol%) 133 (1kHz) 2.2 
NR/MWCNT  5 phr (2.11 vol%) 4.9(1MHz) 0.28 
  18.0(1kHz) 0.40 
  6.5(1MHz) 0.17 
NR/Al2O3  60 wt% 171.6(500Hz) - 
NR/Barium ferrite  30 phr 7.0(100 kHz) 0.7 
  6.0(1 MHz) 0.5 
NR/conductive carbon black  10 vol% 500(1kHz) 3 
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NR/Graghene  3 wt% 8.0(1kHz) 1.5 
NR/Grahene  10 wt% 4.5(10 GHz) 2.5 

 

งานว จัยของ Tangudom และคณะ การศึกษาคุณลักษณะการคงรูปและสมบัต 
เช งกลของยางที่เต มซ ล กาผสมระหว่างพรีซ พ เทตซ ล กาและซ ล กาจากเถ้าชานอ้อยในยางธรรมชาต  
ยางเอสบีอาร์ และยางผสมระหว่างยางธรรมชาต กับยางเอสบีอาร์โดยสารตัวเต มกลุ่มซ ล กาผสมถูก
ปรับปรุงผ วด้วยสารคู่ควบไซเลนชน ด Si69 ปร มาณ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ท้าการศึกษาปร มาณซ ล 
กาจากเถ้าชานอ้อยที่ 0 5 10 และ 15 phr ในยางที่เสร มแรงด้วยพรีซ พ เทตซ ล กาปร มาณ 20 phr 
โดยตรวจสอบสมบัต ของสารประกอบยางทางด้านคุณลักษณะการคงรูป สมบัต เช งกล (ความทนทาน
ต่อแรงดึงและแรงฉีกขาด ความแข็งที่ผ ว ความต้านทานต่อการขัดถู และความสามารถในการ
กระดอน) จากผลการทดสอบพบว่าการเต มซ ล กาจากเถ้าชานอ้อยในสารประกอบยางธรรมชาต ไม่
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการคงรูป แต่กลับส่งผลต่อการลดลงของเวลาการคงรูปใน
สารประกอบยางที่มียางเอสบีอาร์เป็นส่วนผสม ผลต่างแรงบ ดเพ ่มขึ้นตามปร มาณซ ล กาจากเถ้าชาน
อ้อยในยาง ด้านความทนทานต่อแรงดึงและแรงฉีกขาด พบว่าการเต มซ ล กาจากเถ้าชานอ้อยปร มาณ
เพ ่มขึ้นในยางธรรมชาต ส่งผลให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงและแรงฉีกขาดลดลง แต่ค่าความทนทาน
ต่อแรงดึงและแรงฉีกขาดเพ ่ม ขึ้นในยางเอสบีอาร์แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเสร มแรงของซ ล -
กาจากเถ้าชานอ้อยในยาง ส้าหรับค่าความแข็งที่ผ วเพ ่มสูงขึ้นตามปร มาณซ ล กาจากเถ้าชานอ้อยที่มาก
ขึ้น โดยยางเอสบีอาร์ที่เต มซ ล กาจากเถ้าชานอ้อยให้ค่าความแข็งมากสุด ส้าหรับความต้านทานต่อการ
ขัดถูพบว่าเมื่อเต มซ ล กาจากเถ้าชานอ้อยปร มาณมากขึ้นท้าให้ปร มาตรการสูญเสียเนื้อยางเพ ่มขึ้นโดย
ปร มาตรการสูญเสียเนื้อยางธรรมชาต เก ดขึ้นน้อยสุดนอกจากนี้ความสามารถในการกระดอนของยาง
ธรรมชาต ยังมากกว่ายางเอสบีอาร์ การกระดอนของยางมีแนวโน้มมากขึ้นตามปร มาณการเต มซ ล กา
จากเถ้าชานอ้อย ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับความหนาแน่นของพันธะข้ามในยาง [20] 
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1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 
  งานว จัยนี้ศึกษาการปรับปรุงสมบัต เพียโซอ เล็กทร กของวัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร กที่มี
ยางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืน โดยงานว จัยจะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 กระบวนการ ดังแสดงต่อไปนี้  

1.4.1 ศึกษำกำรเตรียมวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริกที่มียำงธรรมชำติเป็นเนื้อพื้นที่
เติมแต่งด้วย SiO2 ที่ปริมำณ 15 20 25 และ 30 phr (วัสดุผสมผง NR/100PMNT/SiO2)  
การเตรียมเซราม กเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไททาเนตที่แต่งเต มด้วยซ งค์ออกไซด์ ดังสูตร  

PbO    1 

3
 0.65MgNb2O6 0.35TiO2             Pb (Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 

เต ม ZnO 0.1 wt% โดยการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูม  900°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง อัตราส่วนดังแสดงใน
ตารางที่ 1.3 
ตำรำง 1.3 แสดงอัตราส่วนผสมของผงเซราม ก PMNT/ZnO 
 
ส่วนผสม (Ingredient) อัตรำส่วน (mole) ปริมำณ (กรัม) 

Lead(II) oxide (PbO) 1 70.2338 
MgNb2O6 0.216 20.8703 
Titanium Dioxide (TiO2) 0.35 8.7959 
Zinc oxide (ZnO) 0.4 0.1 

 
การเตรียมวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2  โดยน้าผงเซราม ก PMNT และ SiO2 ผสม

ยางธรรมชาต ตามอัตราส่วน ดังแสดงในตาราง 1.4 ท้าการผสมด้วยเครื่องผสมยางแบบปิด เครื่องผสม
ยางสองลูกกล ้งและเครื่องอัดเบ้าท้าการอัดยางเป็นแผ่นขนาด 20x20 cm2 หนา 1 mm ดังแสดง
ตัวอย่างในรูป 1.1 

 
ตำรำง 1.4 แสดงอัตราส่วนของวัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร กม กเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไททาเนตที่แต่ง
เต มด้วยซ งค์ออกไซด์ผสมกับยางธรรมชาต ที่เป็นเนื้อพ้ืนที่ปร มาณซ ล กา 15 20 25 และ 30 phr 
 

Ingredient Quantity (phr) 

NR 100 
Zinc oxide 5 
Stearic acid 1 
PMNT 100 wt% 
Silica 0, 15, 20, 25, 30  
Dibenzthiazyl disulphid   (MBTS) 1 
Butylated hydroxytoluene                                      
(BHT)                                       

1 

Sulfur      2.5 
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1 ม ลล เมตร  

 
 
 
 

 
 

                 
 
 
 
 
 

รูป 1.1  แสดงภาพตัวอย่างวัสดุผสมแบบผงเซราม ก PMNT/ZnO/SiO2 เป็นเฟสกระจายตัวใน
เนื้อพ้ืนยางธรรมชาต  

   1.4.2 ศึกษำกำรเตรียมวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริก NR/100PMNT/SiO2 ขึ้นรูป
พร้อมกับเซรำมิกเพียโซอิเล็กทริกที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ (PMNT/ZnO)  (วัสดุผสมเซรำมิก 

NR/100PMNT/SiO2) 
       การเตรียมวัสดุผสมในกระบวนการนี้จะน้าวัสดุผสมจากเงื่อนไข 1.4.1 ตามที่ได้
กล่าวมาข้างต้น  ท้าการขึ้นรูปพร้อมกับเซราม ก PMNT/ZnO ที่ผ่านการอัดและเผาซ นเตอร์ที่อุณหภูม  
1,240 °C น้ามาต ดกับแผ่นโลหะทองแดงด้วยกาวอีพอกซี ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ประกอบวัสดุโดยการ
จัดเรียงเป็นชั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.2 แสดงช ้นงานเซราม ก PMNT/ZnO ที่ถูกต ดด้วยแผ่นโลหะทองแดง 
 
 
 
 
 
 

อนุภาคผงเซราม ก PMNT/ZnO เนื้อพ้ืนยางธรรมชาต  

อนุภาคซ ล กา SiO2 

แผ่นโลหะทองแดง 

เซราม ก PMNT/ZnO 
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รูป 1.3 วัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร ก NR/100PMNT/SiO2 ขึ้นรูปพร้อมกับแผ่นเซราม ก (PMNT/ZnO) 

1.4.3. กำรตรวจสอบชิ้นงำน 
1) ตรวจสอบหนาแน่นด้วยเทคน คอาคีม ด ส 
2) ตรวจสอบโครงสร้างผลึกและเฟสถูกตรวจสอบด้วยเครื่องว เคราะห์การเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer (XRD รุ่น X'Pert MPD) 
3) ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผ วและการกระจายตัวของธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์

อ เล็กตรอนชน ดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น JSM-5800 LV (SEM5800) 
4) ตรวจสอบสมบัต ทางกล โดยการทดสอบ tensile testing ด้วยเครื่อง Univesal 

testing machine (UTM) 
5) ตรวจสอบสมบัต ไดอ เล็กทร กด้วยเครื่อง LCR meter รุ่น E4980A ทีอุ่ณหภูม ห้อง 

ความถี่ 50, 100 และ 200 KHz 
6) ตรวจสอบสมบัต เพียโซอ เล็กทร กด้วยเครื่อง d33 Meter รุ่น YE2730A 
7) ตรวจสอบสมบัต เฟร์โรอ เล็กทร กด้วยวงจร Sawyer-Tower  
8) ตรวจสอบความต่างศักย์ไฟฟ้า ทดสอบโดยการปล่อยลูกตุ้มลงบนช ้นงาน วัดความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าที่ปล่อยออกมาด้วยเครื่อง PicoScope (Pico technology, ประเทศอเมร กา) 
 
1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1) ท้าให้ทราบถึงกระบวนการเตรียมวัสดุเพียโซอ เล็กทร  Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 

ที่เต มแต่งด้วยซ งค์ออกไซด์  
       2) ท้าให้สามารถรู้และเข้าใจถึงหลักการและทฤษฎีของวัสดุเพียโซอ เล็กทร กได้อย่าง
ถูกต้องสามารถว เคราะห์และอภ ปรายผลการทดลองได้อย่างถูกต้อง  
       3) สามารถเตรียมวัสดุผสมเพียโซอ เล็กทร กที่มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืนได้และ
สามารถน้าไประยุกต์ใช้งานได้จร งในอนาคต 
    4) สามารถผล ตพ้ืนเพียโซอ เล็กทร กที่มียางธรรมชาต เป็นเนื้อพ้ืนที่สามารถเก็บเก่ียว
พลังงานได้ 
 

แผ่น
โลหะทองแดง 

 

 

ทอทอง 

  เซราม ก PMNT/ZnO 

NR/100PMNT/SiO2 
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บทที่  2 

ทฤษฎ ี

2.1 สารเพียโซอิเล็กทริก 
นักผลึกศาสตร์ได้แบ่งโครงสร้างผลึกออกเป็น 7 ระบบ โดยโครงสร้างผลึกสามารถ

แบ่งเป็น 32 กลุ่ม ผลึกทั้ง 32 กลุ่มสามารถจัดหมวดได้เป็นผลึกที่มีศูนย์กลางสมมาตร 11 กลุ่ม และ
ผลึกที่ไม่มีศูนย์กลางสมมาตรจ านวน 21 กลุ่ม โดยในจ านวน 21 กลุ่มนี้มีผลึกถึง 20 กลุ่มที่สามารถ
แสดงปรากฏการณ์ทางเพียโซอิเล็กทริกได้ โดยปรากฏการณ์ Piezoelectricity เกิดเพราะความไม่
สมมาตรกับจุดศูนย์กลางของผลึกเซลล์ เมื่อมีแรงกดจะท าให้ไดโพลเกิดขึ้น เป็นผลท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าขึ้น และในทางกลับกันเมื่อมีแรงดึงจะท าให้ไดโพลเกิดขึ้น เป็นผลท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า
ขึ้นเช่นกัน [21] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูป 2.1 แสดงปรากฏการณ์ Piezoelectricity (a คือ แบบตรง, b คือ แบบย้อนกลับ) [21] 

 
2.1.1 วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

  วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) เซรามิกประเภทหนึ่งที่มีสมบัติ
พิเศษ กล่าวคือ เมื่อได้รับแรงกลให้แรงดันไฟฟ้าที่ เรียกว่า  ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 
(piezoelectric effect) ทางกลับกัน เมื่ อวัสดุ ได้ รับแรงดัน ไฟฟ้าท า ให้มีการ เปลี่ ยนรูปร่ า ง 
(deformation) เกิดแรงกล เรียกว่า ปรากฏการณ์อินเวอร์สเพียโซอิเล็กทริก (inverse piezoelectric 
effect) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 การเปลี่ยนไปมาระหว่างพลังงานกลและพลังงานไฟฟ้าสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกต่างๆ 
  สมบัติเพียโซอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นได้ในวัสดุที่มีสภาพเป็นขั้วทางไฟฟ้าเท่านั้น มีทั้งใน
ธรรมชาติและจากการสังเคราะห์โดยวัสดุที่พบในธรรมชาติได้แก่ แร่ควอร์ทซ์, แร่ทัวร์มารีน ส่วนวัสดุ
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สังเคราะห์ได้แก่ เลตเซอร์โคเนียมไททาเนต (Lead zirconia titanate) ซึ่งนิยมเรียกว่า เลตไททาเนต
เซอร์โคเนต (Lead titanatezirconate ; PZT) และแบเรียมไททาเนต (Barium titanate) 
  อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกที่ใช้ประโยชน์จากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีหลายอย่างด้วยกัน
ขึ้นกับปรากฏการณ์การการเปลี่ยนแปลงตัวอย่างเช่น ในกรณีที่มีการป้อนแรงดันให้วัสดุท าให้มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง หรือเกิดแรงกลสามารถน ามาใช้เป็นทรานสดิวเซอร์ในอุปกรณ์อัลตราโซนิ ก 
(Ultrasonic) ใช้ทางการแพทย์ ล าโพง แอกซูเตอร์ (Actuator) วาล์วไฮโดรลิก (hydraulic valve) 
เป็นต้น และในกรณีให้แรงแก่วัสดุท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าสามารถใช้เป็นอุปกรณ์จุดแก๊ส  (gas 
igniter) ในเตาเครื่องท าความร้อน ใช้เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (generator) ใช้เป็นตัวตรวจจับความดัน 
(pressure sensor) เป็นต้น [22] 
 
 

 

 

 

 

รูป 2.2 แสดงวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเปลี่ยนแรงกดเป็นพลังงานไฟฟ้า [22] 
 

       สารประกอบที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริก เช่น แบริเรียมไททาเนต  เลดไททาเนต เลด-
เซอโคเนตไททาเนต โซเดียมหรือโพเทสเซียมไนโอเบต มีโครงสร้างอยู่ในรูปของเพอรอฟสไกต์ (ABO3) 
โดยมีอะตอมของ Zr4+ หรือ Ti4+ อยู่กลึงกลาง (รูปที่ 2.3) เมื่อได้รับกระแสไฟฟ้า โครงสร้างคิวบิก จะ
เกิดการบิดตัว (distort) หากได้รับกระแสไฟฟ้าในแนวแกน z สารจะเกิดการยืดหดตัวในแนวแกน z 
ท าให้โครงสร้างของวัสดุเปลี่ยนเป็น ออร์โธรอมบิก หรือ เตตระโกนอล หากได้รับกระแสไฟฟ้าใน
แนวแกน x หรือ y จะเกิดการเฉือนตัว ท าให้โครงสร้างเปลี่ยนเป็นรอมโบฮรดรอลหรือโมโนคลีนิก (รูป
ที่ 2.4)  
 

 

รูป 2.3 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบตรง (ซ้าย) และแบบผันกลับ (ขวา) [22] 

http://www.biomed.in.th/wp-content/uploads/2010/11/SchemaPiezo.gif
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รูป 2.4 โครงสร้างอะตอมของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (ABO3) [22] 

 
 

 
รูป 2.5  โครงสร้าง Cubic เมื่อได้รับแรงกระท าในแนวแกน Z จะยืดหดตัว [22] 

ท าให้โครงสร้างเปลี่ยนเป็น tegragonal (บนขวา) เมื่อได้รับแรงในแนวแกน X หรือ Y จะบิดตัว 
โครงสร้างเปลี่ยนเป็น Rhombohedral (ล่างซ้าย) หรือ Monoclinic (ล่างขวา) 

เทคโนโลยีการผลิตวัสดุเพียโซอิเล็กทริกใช้หลักการเดียวกับการสังเคราะห์เซรามิก
ทั่วไป คือ  การเตรียมวัตถุดิบหลัก  เช่น  PbO, ZrO2, TiO2 น าไปบดให้ เข้ากัน  แล้วน าไปเผา 
(calcination) จากนั้นน าไปผสมกับสารตัวยึดเหนี่ยว (binder) แล้วน าไปขึ้นรูปด้วยวิธีการอัดแบบ
ทิศทางเดียวกัน (uni-axial press) และต่อด้วยการอัดแบบทุกทิศทาง (cold isostatic press) แล้ว
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จึงน าไปเผาผนึก (sinter) เพ่ือให้อนุภาคมีการผนึกตัว อุดรูพรุน เคลือบผิวด้วยโลหะ เช่น ทองเพ่ือให้
สามารถน าไฟฟ้าจากนั้นน าไปทดสอบสมบัติความเป็นโพลาไรเซชันจึงน าไปประกอบขึ้นรูปในอุปกรณ์
ที่ต้องการ [22] 

ปัจจุบันวัสดุเพียโซอิเล็กทริกน าไปใช้อย่างกว้างขวางโดยผู้ใช้อาจไม่ทราบว่าอุปกรณ์
เหล่านั้นมีวัสดุเพียโซอิเล็กทริกอยู่ เช่น หัวฉีดน้ ามันในรถยนต์ ระบบการควบคุมถุงลมนิรภัย (air bag) 
ระบบเบรค ระบบป้องกันขโมย หัวฉีดหมึกพิมพ์ กล้องดิจิตอล การใช้ประโยชน์จากวัสดุเพียโซอิเล็กท
ริกในการท าความสะอาด เช่น อุปกรณ์ล้างเครื่องมือแพทย์ ล้างผัก เครื่องล้างอัญมณีเนื่องจากเมื่อ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกได้รับระแสไฟฟ้าสลับที่ความถี่สูง เช่น 60 กิโลเฮิร์ต จะเกิดการยืดหดตัวของวัสดุ
ตามความถี่ที่ได้รับและส่งผ่านคลื่นความถี่ไปยังน้ า ท าให้สิ่งสกปรกหลุดออกจากเครื่องมือ ผัก หรือ 
อัญมณีโดยไม่ท าให้อุปกรณ์เสียหาย หลักการเดียวกันนี้ยังถูกน าไปใช้ในเครื่องนวด ท าให้กล้ามเนื้อถูก
กระตุ้นด้วยคลื่นไฟฟ้าระดับอัลตร้าซาวน์  เมื่อกล้ามเนื้อถูกกระตุ้นเป็นจังหวะท าให้ระบบเลือด
ไหลเวียนได้ดีข้ึน [23] 

ด้านพลังงาน วัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังถูกน าไปวิจัยเพ่ือการเก็บกักพลังงาน คล้ายการ
ท างานของแบตเตอรี่ นักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา น าเสนอแนวคิดการใส่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกลงในส้นรองเท้า (รูป 2.6) เนื่องจาก
วันหนึ่งๆ คนเราใช้เวลากับกิจกรรมการเดินมาก ท าให้เสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ การน าวัสดุเพีย
โซอิเล็กทริกใส่ลงในรองเท้าทุกๆ ครั้งที่เราก้าวเดิน เสมือนหนึ่งเราใส่พลังงานกลลงในวัสดุแล้วเก็บ
พลังงานไว้แปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ สามารถน าไปใช้กับเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์บางชนิดที่ไม่
ต้องการก าลังไฟมากนัก เช่น เพจเจอร์ เครื่องวัดสัญญาณทางการแพทย์แบบติดตามตัว  (Health 
Monitor) เครื่องเล่นเพลง (MP3) หรือแม้กระทัง่โทรศัพท์มือถือ [23] 

 
รูป 2.6 การใส่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกลงในส้นรองเท้าเพ่ือเก็บพลังงาน [23] 

 
เทคโนโลยีวัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังคงพัฒนาต่อไป โดยเฉพาะการสังเคราะห์วัสดุที่ไม่

มีตะกั่วเจือปนไปจนถึงการน าองค์ความรู้ไปประยุกต์ใช้กับเครื่องมือต่างๆ ในทางการแพทย์และการ



18 
  

อนุรักษ์พลังงาน เช่น การผ่าตัด การน าอินซูลินเข้ากระแสเลือดเพ่ือรักษาผู้ป่วยเบาหวาน การเจาะไข่
เพ่ือการผสมเทียม การวัดอัตราการไหลของเลือด การผ่าตัดสมอง การเก็บกักพลังงานในอุปกรณ์
ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

กลุ่มวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเซรามิก ส านักเทคโนโลยีชุมชน กรมวิทยาศาสตร์
บริการ ด าเนินงานวิจัยเพ่ือน าวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ได้แก่ แบริเรียมไททาเนตและเลดเซอโคเนตไททา
เนต มาประยุกต์ใช้ในเครื่องมือแพทย์ โดยคาดว่าจะน าไปเป็นอุปกรณ์วัดและบันทึกสัญญาณการ
เคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อในผู้พิการ การหดเกร็งของกล้ามเนื้อ จะส่งสัญญาณไปยังตัวรับหรือเซนเซอร์ 
สัญญาณจะถูกขยายและแปลงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือกระตุ้นกลับไปที่กล้ามเนื้อ  และอุปกรณ์
อวัยวะเทียมให้มีการเคลื่อนไหว เช่น หยิบของ เดิน หรือลุกนั่งได้ [23] 

 
2.1.2 ค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric constant, d33)  

                ค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric constant, d33) คือ ค่าที่เกิดโพลาไรเซชัน
ในสามทิศทาง เมื่อให้แรงทางกลในสามทิศทางด้วย ซึ่งจะมีเครื่องหมายแสดงสมบัติของวัสดุเพียโซอิ-
เล็กทริกเป็นเลขห้อย 2 ตัว โดยเลขห้อยตัวแรกหมายถึง ทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกที่จ่ายเข้าไป
ในวัสดุ หรือวัสดุจ่ายออกมาเมื่อถูกแรงทางกลกระท า ส่วนเลขห้อยตัวที่สองจะหมายถึงทิศทางที่
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกยืด หรือหดเมื่อถูกสนามไฟฟ้าภายนอกกระท า หรือทิศทางที่จ่ายแรงทางกล
กระท าต่อวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริก d33 จะแสดงถึงค่าโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้น
เมื่อเราจ่ายสนามไฟฟ้าในทิศทาง 3 และให้แรงกดกระท าบนทิศทาง 3 ด้วย [24] ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 

 
 
 
 

 
รปู 2.7 แสดงค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริก d33 [24] 

 
2.1.3 คัปปลิงแฟกเตอร์ (coupling factor; kp) 

  คัปปลิงแฟกเตอร์หรือแฟกเตอร์คู่ควบไฟฟ้าเชิงกล (Electromechanical coupling 
factor; kp) เป็นค่าที่ใช้บ่งบอกถึงความสามารถ  หรือความได้เปรียบที่เกิดขึ้นกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
ในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบพลังงานจากพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานกล หรือในทางกลับกันก็จะ
สามารถเปลี่ยนแปลงจากพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้อีกด้วย โดยอาศัยค่า kp ซึ่งวัดจากทิศทาง
ของการให้สนามไฟฟ้า และทิศทางของการวัดพลังงานกลที่ให้ออกมา  วิธีที่นิยมใช้ในการหาค่าคัป -
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ปลิงแฟกเตอร์คือ วิธีการเรโซแนนซ์ (resonance methods) ซึ่งเป็นการหาต าแหน่งชนิดแบบที่หา
ความถี่เรโซแนนซ์ (resonance frequency, fr) และความถี่แอนติเรโซแนนซ์ (anti-resonance- 
frequency, fa) โดยน าชิ้นงานเซรามิกที่ผ่านการโพลิงมาวัดค่าด้วยจากเครื่อง LCR meter วิธีการเร-
โซแนนซ์วิธีนี้ใช้สมบัติทางไฟฟ้าในวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเพราะภายในวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะมีลักษณะ
สมมูลกับวงจรทางไฟฟ้าซึ่งเรียกว่า วงจรสมมูลของเมสัน คือภายในมีลักษณะเป็นตัวเก็บประจุ ตัว
ต้านทาน และตัวเหนี่ยวน าในตัวเดียวกันในการพิจารณาในการตอบสนองต่อสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลับความถี่ต่างๆที่ให้แก่ สารเพียโซอิเล็กทริก เมื่อป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลับให้แก่เซรามิก
เพียโซอิเล็กทริกจะเกิดการสั่นภายในเนื้อสารที่มีความถี่ค่าหนึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงกับผลึกของ
สารนั้น ทิศทางการสั่นจะขึ้นกับรูปและขนาดของสาร ค่าความถี่ท่ีท าให้อนุภาคสารเกิดการสั่นขึ้นและ
มีการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลอย่างรวดเร็วนั้นเรียกว่า ความถี่เรโซแนนซ์ ถ้าเพ่ิมความถี่
มากขึ้นเรื่อยๆ จนไปถึงค่าหนึ่งที่ท าให้ค่าอิมพิแดนซ์มีค่ามากท่ีสุดจะเรียกค่าความถ่ีนั้นว่า ความถ่ีแอน
ติเรโซแนนซ์  ความสัมพันธ์ของความถี่ดังกล่าวใช้ในการหาค่าคัปปลิงแฟกเตอร์โดยค านวณได้จาก
[25] สมการที่ 2.1  
 
              kp

2
       =    2.5    fa

2-  fr
2      +  0.038           (2.1) 

                  fa
2 

                    
เมื่อ     fr  คือ ความถี่อิมพีแดนซ์ต่ าสุด (minimum impedance frequency)  

                                      หรือ ความถี่เรโซแนนซ์ (resonance frequency) ในหน่วย Hz  
 fa  คือ ความถี่อิมพีแดนซ์สูงสุด (maximum impedance frequency) 
          หรือ ความถีแ่อนติเรโซแนนซ์ (anti-resonance frequency)  

                  ในหน่วย Hz 
 

2.1.4 การค้นพบเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectricity) 
  ในปี ค.ศ. 1940 ได้มีการท าตัวเก็บประจุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง (high dielectric 
constant capacitor) ไฟฟ้าเฟร์โรเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเมนต์ขั้วคู่ไฟฟ้าซึ่งมีความเกี่ยวข้อง
กับความสมมาตรของผลึก (crystal symmetry) ไฟฟ้าเฟร์โรเกิดจากทิศทางขนานกันของโมเมนขั้วคู่
ไฟฟ้า (electric dipole moment)  บริ เวณที่มี โพลาไรเซชันที่ เกิดขึ้น เอง ( spontaneously 
polarized region) ที่มีโพลาไรเซชันทิศทางเดียวกันเรียกว่า โดเมน (domain) การจัดเรียงตัวของ
โดเมนหนึ่งกับอีกโดเมนหนึ่งถูกควบคุมโดยความสมมาตรของผลึก วัสดุในกลุ่ม BaTiO3 ที่มีโครงสร้าง
ผลึกแบบเรียงตัวขนานกับขอบของหน่วยเซลล์ โดเมนจะโตขึ้นเมื่อสารได้รับสนามไฟฟ้าแรงสูง (high 
electric field) หลังจากที่สารผ่านการโพลิง (poling) พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะเปลี่ยนแปลง การ
มีโพลาไรเซชันค้างในสารเนื่องจากผลของโพลิงสามารถพิจารณาได้จาก ferroelectric hysteresis 
loop สารกลุ่มนี้ ได้แก่  
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  แบเรียมไททาเนต เป็นวัสดุชนิดแรกที่ได้รับการพัฒนาเป็นเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
ขณะที่แบเรียมไททาเนตเปลี่ยนโครงสร้างพบว่า สมบัติเชิงกลและเชิงไฟฟ้าก็เปลี่ยนแปลงด้วย การ
แทนที่ของ PB หรือ Ca ส าหรับ Ba จะลดอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างซึ่งควบคุมสมบัติเพีย-
โซอิเล็กทริก การแทนที่ของ Zr หรือ Sn ส าหรับ Ti จะเพ่ิมสมบัติเพียโซอิเล็กทริก และเกิดการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริก (dielectric loss) ขณะใช้งานเนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของผนังโดเมน (domain wall) 
ดังนั้นเราสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของผนังโดเมนก็จะสามารถควบคุมการสูญเสียสนามค่าสูง 
(high-field loss) ได้ตะกั่วเซอร์โคเนต (PbZrO3), ตะกั่วไททาเนต (PbTiO3) และตะกั่วไนโอเบต 
(PbNb2O6) ลิเทียมไนโอเบต (LiNbO3) และลิเทียมแทนทาเลต (LiTaO3) สมบัติของเพียโซอิ-เล็กทริก
เซรามิกที่มีประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้งาน มีดังนี้ สภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าสูง ค่าคงที่ไดอิ-เล็กทริกมี
ค่าสูง การสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าต่ า  ค่าคงที่ เ พียโซอิเล็กทริกมีค่าสูง (high piezoelectric 
constant) การคู่ควบเชิงกลไฟฟ้ามีค่าสูง อุณหภูมิคูรีสูงซึ่งสามารถน าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงได้ 
สามารถโพลลิ่งได้ง่าย ง่ายต่อการซินเตอร์ ไม่ไวต่อความชื้น [26] 
 
2.2   วัสดุไดอิเล็กทริก 

สมบัติไดอิเล็กทริกคือ สมบัติการเป็นฉนวนไฟฟ้าในวัสดุเมื่อวัสดุอยู่ในสภาวะปกติ
ประกอบด้วยโมเลกุลที่มีจุดศูนย์กลางมวลร่วมกันระหว่างโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยจะอยู่ภายใต้
แรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุล และแรงยึดเหนี่ยวของอะตอม ภายในเนื้อสารจึงไม่มีประจุไฟฟ้าอิสระแต่
เมื่อสารได้รับกระแสไฟฟ้าจะท าให้กลุ่มประจุบวกถูกผลักไปในทิศทางของสนามไฟฟ้าส่วนกลุ่มประจุ
ลบจะถูกผลักไปในทิศทางตรงกันข้าม ท าให้โมเลกุลของสารเกิดไดโพลโมเมนต์ขึ้นมา [27]  

2.2.1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) 
  ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) หรือค่าสภาพยอมรับได้สัมพัทธ์ มีค่า
เท่ากับอัตราส่วนระหว่างค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (permittivity, Ɛ) ของวัสดุกับค่าสภาพยอมรับได้
ทางไฟฟ้าของสุญญากาศ ( ɛ0 ) สามารถวัดได้โดยตรงจากเครื่องวิเคราะห์ความต้านทานเชิงซ้อน 
(impedance analyzer) โดยทั่วไปจะท าการป้อนความถี่ในช่วงต่างๆ และความต่างศักย์ในระดับ 
mV เพ่ือท าการวัดค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) เพ่ือค านวณหาค่าคงที่ไดอิเล็กทริกโดยใช้ 
สมการที ่2.2 
                          ɛr     =        Cd     
                A x ɛ0                                                    (2.2)                      

                     เมื่อ    r   คือ  ค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
          A   คือ  พ้ืนที่ของไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 
         ε0  คือ  ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ ในสุญญากาศมีค่า  

8.854x10-12 F/m 
             Cd  คือ   ความหนาของสารไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
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2.2.2 ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก   
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณพลังงานที่สูญเสียไปในรูปของพลังงานความร้อนของตัว

เก็บประจุในวงจรกระแสไฟสลับ เมื่อป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลับเข้าสู่วัสดุไดอิเล็กทริก การสูญเสียใน
วัสดุไดอิเล็กทริกคือ ค่า tan δ = dissipation factor โดยเรียกมุม δ ว่า loss angle ถ้า tan δ มีค่า
น้อยการสูญเสียในวัสดุไดอิเล็กทริกก็จะน้อยด้วย ค านวณหาค่าได้จากสมการที่ 2.3 

 
                                                    tanδ = IL/Ic 

เมื่อ    δ  คือ ค่ามุมที่น าไปลบออกจาก 90◦ 
          IL  คือ กระแสที่ไหลผ่าน 
          Ic  คือ กระแสที่เก็บประจุ 
 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติไดอิเล็กทริก มี 2 ปัจจัย ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 1)  ชนิดและปริมาณสารเจือที่เติมเข้าไปจะส่งผลต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกแตกต่างกัน  
 2)  อุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ชิ้นงานจะส่งผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแตกต่างกัน  

ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.8 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริก a) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก b) ขึ้นกับอุณหภูมิ 
ของเซรามิก CdCu3Ti4O12 ทีค่วามถี่ 100 kHz [27] 

 
ความถี่และความต่างศักย์ที่ให้ ถ้าความถี่ที่ให้มีค่ามาก ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะมีค่าน้อย ดังแสดงในรูป
ที่ 2.9 

(2.3) 
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รูป 2.9 แสดงผลของความถี่ต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุ และค่าการสูญเสียความร้อน [27] 

 2.2.3 ความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) 
 ความคงทนไดอิเล็กทริก เป็นสมบัติส าคัญอย่างหนึ่งในการประเมินคุณภาพได -

อิเล็กทริกเป็นปริมาณที่บ่งบอกถึงความทนทานต่อความต่างศักย์ของไดอิเล็กทริก ความคงทนไดอิ
เล็กทริกมีค่าเท่ากับศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ไดอิเล็กทริกยังคงใช้งานได้ โดยปราศจากความเสียหายต่อความ
ยาวหนึ่งหน่วย ถ้าวัสดุไดอิเล็กทริกถูกป้อนด้วยค่าความต่างศักย์ที่สูงมาก ๆ ท าให้ความเค้นของ
อิเล็กตรอนหรือไอออนพยายามไหลผ่านวัสดุไดอิเล็กทริกมีค่าเกินกว่าความคงทนไดอิเล็กทริก และถ้า
มีค่าเกินกว่าความคงทนไดอิเล็กทริก วัสดุไดอิเล็กทริกจะถูกท าลายและท าให้เกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้าขึ้น [28]  

2.2.4 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติไดอิเล็กทริก 
1. อุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ชิ้นงานจะส่งผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแตกต่างกัน 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาซินเตอร์เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึนด้วย 
2. ความถี่และความต่างศักย์ที่ให้โดยถ้าความถี่ที่ให้มีค่ามาก ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะ

น้อยพบว่าเมื่อความถี่ท่ีให้มากขึ้นส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าน้อยลง 
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 รูป 2.10 แสดงความหนาแน่นและขนาดเกรนที่ส่งผลต่อสมบัติไดอิเล็กทริก [28] 

2.3 วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบหลัก 
ในอดีตที่ผ่านมาโดยเฉพาะในช่วงสงครามโลกครั้งที่สองได้มีการศึกษาค้นคว้าและ

พัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกกันอย่างแพร่หลาย ดังแสดงล าดับเหตุการณ์ในตารางที่ 2.1 เพ่ือจะน าไป
สร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ประสิทธิภาพสูงเพ่ือใช้ในสงครามดังกล่าว  เริ่มแรกได้มีการพัฒนาสาร
เพ่ือผลิตตัวเก็บประจุจากไมก้า (Miga) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แมกนีเซียมไททาเนต (MgTiO3) 
และแคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) ซึ่งมีค่าไดอิเล็กทริกประมาณ 100 และต่อมาในปี ค.ศ.1941 
Wainer และ Solomon ได้ค้นพบแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ซึ่งเป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดใหม่ที่
ได้รับความสนใจอย่างยิ่ง เนื่องจากมีค่าไดอิเล็กทริกสูงถึง 1,100 จึงเป็นเหตุให้แบเรียมไททาเนตมี
การศึกษากันอย่างแพร่หลาย ต่อมาได้มีการค้นพบว่าสารประกอบกลุ่มของตะกั่วก็มีค่าไดอิเล็กทริกสูง
เช่นเดียวกัน ยิ่งไปกว่านั้นสารประกอบกลุ่มของตะกั่วยังมีข้อดีกว่าสารประกอบกลุ่มของไททาเนตคือ 
สามารถเผาซินเตอร์ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า ท าให้สามารถลดต้นทุนในกระบวนการผลิตลงได้อย่างมาก 
ดังนั้นจึงเป็นเหตุให้สารประกอบกลุ่มนี้ได้มีการศึกษาค้นคว้าและพัฒนากันอย่างกว้างขวางจนถึง
ปัจจุบัน อาทิ เช่น สารในระบบเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PbTiO3) เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PbZr1-

xTixO3 หรือ PZT) เลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไททาเนต (PLZT) เลดนิเกิลไนโอเบต (PNN) และเลด-
ซิงค์ไนโอเบต (PZN) เป็นต้น [29] 
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ส าหรับ PZT นั้นถูกค้นพบโดย Jaffe และคณะ ในปี ค.ศ.1952  หลังจากนั้นก็
กลายเป็นเซรามิกส์ที่มีความส าคัญในอุตสาหกรรมจนถึงปัจจุบัน เนื่องจาก PZT มีสมบัติทางเพียโซอิ-
เล็กทริกที่โดดเด่นมากสามารถที่จะเปลี่ยนพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้สูงโดยเฉพาะบริเวณ
รอยต่อเฟส (Morphotropic phase boundary หรือ MPB) ซึ่งเป็นรอยต่อระหว่างเฟสรอมโบฮี-
ดรอลกับเททระโกนอล โดยมีอัตราส่วนระหว่างเซอร์โคเนียมกับไททาเนียมเป็น 52 : 48 ดังรูปที่ 2.11 
นอกจากนี้ PZT ยังมีอุณหภูมิคูรีที่สูงถึง 390 C (ที่ MPB) และยังมีค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบเชิงกลที่สูง 
ทา การจัดเรียงขั้วไฟฟ้าได้ง่าย มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง และง่ายต่อการเผาซินเตอร์  (Sintering) 
เพราะใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนัก ยิ่งไปกว่านั้น การเตรียมเซรามิกส์ PZT ให้มีความบริสุทธิ์สูงและความ
หนาแน่นสูงนั้นสามารถเตรียมได้ไม่ยุ่งยากนัก [30] 

 
ตารางท่ี 2.1 ล าดับเหตุการณ์ที่ส าคัญในการศึกษาค้นคว้าและพัฒนาวัสดุเพียโซอิเล็กทริก [30] 

ปี ค.ศ. เหตุการณ์ 
1824 ปรากฏการณ์ไพโรอิเล็กทริกถูกค้นพบในทัวมาไลน์ (Tourmaline) 
1880 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกถูกค้นพบในเกลือโรเซลล์ (Rochelle salt) 
1921 ปรากฏการณ์เฟอร์โรอิเล็กทริกถูกค้นพบในเกลือโรเซลล์ 
1941  BaTiO3 วัสดุที่มีค่าไดอิเล็กทริกสูง (>1200 C) ถูกพัฒนาขึ้นเป็นตัวเก็บประจุ 
1944 ปรากฏการณ์เฟอร์โรอิเล็กทริกถูกค้นพบในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (ABO3) 
1945 BaTiO3 ถูกพัฒนาขึ้นเป็นเพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ (Piezotransducer) 
1951 แนวคิดเก่ียวกับแอนติเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีถูกบัญญัติขึ้น 
1952 พบสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกในสารละลายของแข็ง PZT 
1954 PZT ถูกพัฒนาขึ้นเป็นเพียโซทรานสดิวเซอร์ 
1955 พบสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกในกลุ่มของ อัลคาไลน์ไนโอเบต 
1957 BaTiO3 ถูกพัฒนาขึ้นเป็นตัวเก็บประจุแบบหลายชั้น (Multilayer capacitor) 
1961 พบสมบัติรีแล็กเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริก PMN 
1969 PLZT ที่ข้ึนรูปด้วยการกดร้อน (Hot press) พบว่ามีสมบัติทางแสงที่โดดเด่น 
1977 การสังเคราะห์ฟิล์มบางของวัสดุเฟอร์โรอิเล็กทริกถูกพัฒนาขึ้น 
1981 เทคนิคโซลเจล ได้ถูกพัฒนาขึ้นสา หรับการเตรียมฟิ ล์มเฟอร์โรอิเล็กทริก 

1997 
ผลึกเชิงเดี่ยวของรีแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กทริกพัฒนาขึ้นสาหรับเพียโซ
ทรานสดิวเซอร์ 
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รูป 2.11 แสดงเฟสไดอะแกรมของสารในระบบ PbZrO3-PbTiO3  [30] 
 
2.4 การประยุกต์ใช้ของวัสดุเก็บเกี่ยวพลังงาน 

การเก็บเกี่ยวพลังงานมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะน ามาใช้เป ็นอุปกรณ์เซ็นเซอร์ไร้สายและ
อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ได้รับความสนใจจากสถาบันการศึกษาและอุตสาหกรรม จากตารางที่ 2.2 
แสดงให้เห็นว่าการเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกที่พัฒนาขึ้นในหลายปีที่ผ่านมา นิยมน ามาใช้ใน
การแปลงพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้าเนื่องจากประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงสะดวกแก่การ
ใช้งาน แต่ยังมีปัญหาที่เกิดขึ้นกับการใช้งานวัสดุเก็บเกี่ยวพลังงานภายใต้การกระตุ้นตัวแปรต่าง ๆ  มี
การศึกษาการออกแบบวัสดุเก็บเกี่ยวพลังงานให้มีการแปลงพลังงานที่สูงและในช่วงความถี่ที่กว้างขึ้น  
[31] 
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ตาราง 2.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องมือเก็บเกี่ยวพลังงานเฉื่อย: ระดับปานกลาง [31] 
 

 

รายงาน 
อ้างอิง 

ประเภท
วัสดุ 

แอมพลิจูด 
กระตุ้น 
g = 9.8 
ms-1 

ความ
ถี่ 

(Hz)  

ขนาดเพียโซ 
(mm3x  

ตัวเลข) 

น ้าหนัก 
(g) 

แรง 
RMS 

ความหนา 
แน่นของแรง 
(mWcm-3) 

NPD 
(kgm-3x 

 103) 

Dai et 
al. 

2009 

PZT-5H 1g 51 12 x 10 x 1 - 1.055 
mW 

8.79 0.0915 

Kim et 
al. 

2010 

PZT-5A 0.255 g 109.5 53 x 31.7 x 
0.275*2 

- 0.53 
mW 

0.57 0.091 

Liang 
and 
Liao 
2010 

PZT-5A 1.44 g 42 49 x 24 x 
0.5 

 2.5 
mW 

4.25 0.02 

Gu 

2011 
PZT-5A 0.4g 20.1H

z 
26 x 6.4 x 

0.5*2 
8 1.08 

mW 
9.01 0.59 

Li et al. 
2011 

Piezo 
stack 

1 g 87 3141 - 14.6 
mW 

4.65 0.05 

Yen et 
al. 

2011 

AIN 1.0g 853 0.4 x0.25 x 
0.002*2 

0.317x
10-3 

4.9 
nW 

12.25 0.127 

Xu  et 
al. 

2012 

PMN-
PT 

3.2g 102 25x5x1*2 4.2 1.85 
mW 

7.4 7.5x10-3 

Zhao  
et al. 
2012 

PZT 1.48g 73 13x2.5x1*2 - 8.7 
µW 

0.134 0.64x10-3 

Tang 
and 
Yang 
2012 

MFC 0.29g 27.8 28x7x0.3 5.9 1.43 
mW 

24.32 3.04 

Dhakar 
et al. 

 

PZT-5A 0.2g 36 31.9x6.4x0.5 0.72 40 
µW 

0.392 0.102 

Wu   
et al. 
2013 

MFC 0.1g 18 36x16x0.3*3 21.4 0.75
mW 

1.45 1.45 
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Arrieta  
et al. 
2013 

PZT 0.25g 20 46x20.6x0.2
5*2 

 7.07 
mW 

14.9 2.49 

Qiuc  
et al. 

2014 

PZT 0.6 g 38 12x6x1 - 0.39 
mW 

5.4 0.1567 

Ma   
et al. 
2014 

PZT-5H 0.2g 93 30x3x3 5.4 3.18 
µW 

0.012 2.94x10-3 

Zhang  
et al. 
2014 

PZT 0.29g 2.71 50x30x0.2*2 282.6 7.7 
mW 

12.83 1.59 

Xiao  
et al. 
2014 

PZT 1g 225 25x0.2*4 198 10 
mW 

25.48 0.265 

Tufek-
cioglu-

glu  
and 

Dogun 
2014 

PZT 5H 2g 153 12.7x1*2 0.34 0.14 
mW 

0.55 1.44x10-
3 

Kulka-
rni  et 

al. 
2014 

PZT-5A 1g 620 5x5x0.5*4 106 0.57 
mW 

11.4 0.119 

Hung  
et al. 
2015 

PZT 3.5g 75 4x3.5x1*4 7.8 0.239 
µW 

4.27x10-3 3.64x10-6 

Singh  
et al. 
2015 

PZT 4.6g 90 35x16.8x0.2 - 385 
µW 

3.27 1.61x10-3 

Sriram-
das   

et al. 
2015 

PVDF 0.5g 30.8 108 0.63 8.56 
µW 

0.079 3.3x10-3 

Gong  
et al. 
2015 

PZT 0.7g 120.9 31x13.6x0.2
2*2 

23 6.64 
mW 

35.8 0.760 

Yang 
and Zu 

2016 

PZN-PT 0.3g 37.5 10x7.2x0.4 2.61 0.43 
mW 

14.93 1.727 
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2.5   โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 

โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ เป็นชื่อที่เรียกกันตามชื่อของแร่แคลเซียมไททาเนต 
(CaTiO3) มีสูตรโครงสร้างทั่วไปเป็น ABO3 เมื่อ A และ B เป็นไอออนบวก ซึ่งมีขนาดไอออนใหญ่และ
เล็กตามล าดับ ดังรูปที่ 2.1 โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์นี้มีพ้ืนฐานมาจากหน่วยเซลล์แบบ  Face-
center cubic closed packing (FCC) โดยไอออนบวก A และออกซิเจนซึ่งเป็นไอออนลบ จะจัดเรียง
โครงสร้างแบบ FCC ไอออนบวก A จะอยู่ที่มุมของหน่วยเซลล์ ออกซิเจนจะอยู่ที่หน้าของหน่วยเซลล์ 
และไอออนบวก B จะแทรกอยู่ในช่องว่างกลางทรงแปดหน้า (octahedral side) สารประกอบที่มี
โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์จะรวมไปถึงพวกสารประกอบในกลุ่มไททาเนต (Titanate) หลายๆชนิด
ที่นิยมน าไประยุกต์ใช้ในงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์เซรามิกอย่างเช่น  BaTiO3 SrTiO3 และ PbTiO3 
สารประกอบในกลุ่มเซอร์โคเนต (Zirconate) อย่างเช่น PbZrO3 และ BaZrO3 และสารประกอบใน
กลุ่มอ่ืน ๆ เช่น LaGaO3 LaAlO3 และ KNbO3 เป็นต้น นอกจากนี้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ก็ยังจัดเป็น
ส่วนประกอบย่อยของหน่วยโครงสร้างที่อยู่ภายในโครงสร้างที่มีความสลับซับซ้อนมาก ๆ บางประเภท 
อย่างเช่นสารตัวน ายวดยิ่ง (superconductors) อีกด้วย  

ในปี 1926 Goldschmidt ได้ท าการศึกษาความเสถียรของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์
โดยใช้ค่าทอราแรนซ์แฟคเตอร์ (Tolerance factor; t ) โดยการอ้างถึงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ใน
อุดมคติ ซึ่งไอออนบวก B จะต้องมีขนาดพอดีกับช่องว่างทรงแปดหน้าของออกซิเจนและไอออนบวก 
A จะต้องมีขนาดพอดีกับช่องว่างระหว่างทรงแปดหน้าของออกซิเจน แสดงดังรูปที่ 2.12 

Wu   
et al. 
2016 

แผ่น
Piezo 

0.5g 56 5918.9 100 4.76 
µW 

0.804x10-3 0.033x10
-3 

Yi   
et al. 
2017 

PZT 3.5g 77.2 16x3x0.053 
16x3x0.076 

0.433 0.979 
mW 

1580.134  

Zou  

et al. 
2017 

PZT-5H 0.4g 9.9 40x10x1 14.8 194 
µW 

0.485 0.032 

He and 
Jiang 
2017 

PZT-5H 0.3g 44 241 6.34 1.27 
mW 

5.27 0.610 

Yang  
et al. 
2017 

PZT-5H 0.3g 22.7 40x15x0.5 100 15 
mW 

50 5.78 

Yang  
et al. 
2017 

PZT-5H 0.3g 22.7 40x15x0.5 100 15 
mW 

50 5.78 
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รูป 2.12 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ [32] 

 
รูป 2.13 ภาพตัดขวางของหน่วยเซลล์เพอรอฟสไกต์ในอุดมคติ (ABO3) ในระนาบ (100) 

และ (200) [32] 
 
ดังนั้น สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างรัศมีไอออนได้ดังนี้ 

จากระนาบ (100) จะได้          2 2A Oa r r                      (2.4) 

จากระนาบ (200) จะได้           2 2B Oa r r                      (2.5) 

จากสมการ 2.4 และ 2.5          
A B A Or r r r                                (2.6) 

เมื่อ rA , rB และ rO คือ รัศมีไอออนของไอออน A, B และออกซิเจน ตามล าดับ และ 
a คือ แลททิซพารามิเตอร์ (Lattice parameter)  

จากสมการที่ 2.6 เรายังสามารถอธิบายถึงความเสถียรของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์
อ่ืนๆ ได้ด้วยค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ (t) จากสมการ 

 OB

Oa

rr

rr
t






2
   (2.7) 

ค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ เป็นตัวบ่งชี้การบิดเบือนของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ ในอุดมคติได้โดย
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่เสถียรจะมีค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์อยู่ในช่วง 0.95 < t < 1.06 โดยถ้าค่า 
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 t = 1 แสดงว่ามีโครงสร้างเหมือนกับโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในอุดมคติ ซึ่งจะเรียกว่าเพอรอฟสไกต์
สมบูรณ์ (Perfect perovskite) ยกตัวอย่างเช่น สทรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) เมื่อ t > 1 แสดงว่า
ขนาดไอออนบวก B มีขนาดเล็กกว่าช่องว่างทรงแปดหน้าที่เข้าไปอยู่ ท าให้โครงสร้างที่ได้เกิดการมีขั้ว
ขึ้น ยกตัวอย่าง เช่น แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เป็นต้น และเมื่อ t < 1 แสดงว่า ไอออนบวก A มี
ขนาดเล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับช่องว่างระหว่างทรงแปดหน้า ยกตัวอย่างเช่นแคลเซียมไททาเนต 
(CaTiO3) เป็นต้น โดยโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่มีเฟสแบบเตตระโกนอล จะมีค่า t > 0.98 และ t < 
0.98 จะมีเฟสแบบรอมโบฮีดรอล  

ตัวอย่างโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในผลึก BaTiO3 โดยประจุของ Ba เท่ากับ +2 และ 
+4 ส าหรับ Ti ซึ่งจะดุลพอดีกับประจุลบของออกซิเจน มีค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์เท่ากับ 1.047 แสดง
ว่าขนาดของ Ti4+ มีขนาดเล็กกว่าช่องว่างทรงแปดหน้าในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์และช่องว่าง
ดังกล่าวนี้ก็ยังถูก Ba2+ (ซึ่งมีไอออนขนาดใหญ่ ) ช่วยดึงให้ขยายออกไปจากปกติอีก ท าให้ Ti4+ 
สามารถเกิดการเคลื่อนที่ภายในช่องว่าง และเกิดการเลื่อนต าแหน่งของอะตอมกลางได้ท าให้
โครงสร้างเกิดความไม่สมมาตรขึ้นที่อุณหภูมิห้อง ผลึก BaTiO3 จะมีโครงสร้างเป็นเตตระโกนอลโดย 
Ti4+ จะเลื่อนออกต าแหน่งจุดศูนย์กลางประมาณ 11 พิโคเมตร ไปทางด้านใดด้านหนึ่งของหน่วยเซลล์ 
แสดงดังรูปที่ 2.14 และ 2.15 ลักษณะดังกล่าวท าให้เกิดโมเมนต์ขั้วคู่ขึ้นในหน่วยเซลล์และเหนี่ยวนา 
หน่วยเซลล์ข้างเคียงให้เกิดการจัดเรียงขั้วไฟฟ้าในทิศทางเดียวกันท าให้เกิดโพลาไรเซชันขึ้น [32] 

 
รูป 2.14 การเกิดโพลาไรเซชันในหน่วยเซลล์เนื่องจากการเลื่อนต าแหน่งของไอออน Ti4+ ในผลึก 

เพอรอฟสไกต์ของ BaTiO3 [32] 
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รูป 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของไอออน Ti4+ ในผลึกเพอรอฟสไกต์ของ BaTiO3 กับ

พลังงาน [32] 

2.6 วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งแบบดั งเดิม (Solid state reaction method) 
ปฏิกิริยาสถานะของแข็งในการเตรียมผงของสารประกอบออกไซด์อย่างง่ายต่างๆ 

นิยมใช้วิธีนี้ ซึ่งจะให้ความร้อนแก่สารตั้งต้นที่มีสถานะเป็นของแข็ง เพ่ือท า ให้เกิดการสลายตัว หรือ
เกิดการท า ปฏิกิริยากันระหว่างสารตั้งต้นต่างชนิดกัน แล้วเกิดเป็นของแข็งชนิดใหม่ขึ้นมา โดยเรี ยก
กระบวนการดังกล่าวว่าการแคลไซน์ (Calcination) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งเป็นกระบวนการทาง
ความร้อนที่ท าให้สารตั้งต้นเกิดอันตรปฏิกิริยาต่อกัน โดยอาศัยการแพร่ระหว่างกันของไอออน ซึ่งช่วย
ลดขอบเขตของการแพร่ในขั้นตอนการซินเตอร์ได้โดยการสลายตัวนั้นจะถูกควบคุมด้วยปั จจัยทาง
จลนพลศาสตร์ต่างๆ ซึ่งปัจจัยทางจลนพลศาสตร์ของการสลายตัวนั้น อาจถูกควบคุมจากหนึ่งในสาม
ของกระบวนการต่อไปนี้คือ (ก) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (ข) การถ่ายเทความร้อนไปยังพ้ืนผิวที่เกิดปฏิกิริยา 
และ (ค) การแพร่ของแก๊ส หรือการซึมผ่านจากพ้ืนผิวที่เกิดปฏิกิริยาเข้าไปตามช่องรูพรุนในชั้นต่างๆ
ของผงแสดงในรูป 2.17 นอกจากนี้ยังขึ้นกับลักษณะธรรมชาติทางเคมีของตัวท าปฏิกิริยาด้วย ปัจจัย
ส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาการเกิดของแข็งระหว่างอนุภาคผงของตัวท าปฏิกิริยานั้นมีหลาย
อย่าง เช่นธรรมชาติทางเคมีของตัวท าปฏิกิริยาระหว่างสารที่ เกิดขึ้นใหม่ ขนาดของอนุภาค ลักษณะ
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค ความแตกต่างของขนาดอนุภาคในผงผสม ความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของผงผสม สภาวะของบรรยากาศ อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา [34] 
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รูป 2.16 ภาพตัดขวางแสดงองค์ประกอบหลักของการบดย่อยด้วยลูกบอล (Ball milling) [34] 

 

 
รูป 2.17 แสดงการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction) เมื่อ (ก) ผงผสมกันอยู่ก่อน
การเกิดปฏิกิริยา (ข) มีการท าปฏิกิริยาเกิดขึ้นบางส่วนและ (ค) เมื่อปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบูรณ์ [34] 

2.7 การเผาแคลไซน์ 
การเผาแคลไซน์ หมายถึงการเผาเพ่ือให้น้ า สารอินทรีย์และก๊าซต่าง ๆ ที่อยู่ในเนื้อ

ชิ้นงานระเหยออกต่างจากการซินเตอร์จะเป็นการเผาควบแน่น คือมีการเยิ้มติดกันของอนุภาคจนท า
ให้รูพรุนลดลงหรือแทบหมดไปในกรณีการแคลไซน์เป็นเซรามิกแบบดั่งเดิม เช่น การเผาบิสกิท 
ส าหรับเซรามิกใหม่ ก่อนจะเผาซินเตอร์ต้องมีการแคลไซน์ก่อน เช่น การเผาซินเตอร์ Al2O3 กับ CaO 
สามารถเผาซินเตอร์ เพราะสารตั้งต้นที่ใส่แทบไม่มีก๊าซหรือสารอินทรีย์ (Binder) ซึ่งมีอยู่ในปริมาณไม่
มากนัก แต่ถ้าต้องการซินเตอร์อลูมินา โดยใช้ตัวช่วยในการหลอม คือ CaO แต่หาไม่ได้หรือกลัวว่าจะ
ดูดความชื้นจนเปลี่ยนเป็น Ca(OH)2 อาจจะใช้หินปูน (CaCO3) แทนได้ แต่ CaCO3 นั้นจะสลายตัว
เป็น CaO+CO2 ซึ่ง CO2 จะออกไปจากชิ้นงานมากจึงต้องแคลไซน์ก่อน เพ่ือให้การหดตัวลดลงก่อน
จะเข้าสู่เฟสของการซินเตอร์ [34] 
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2.8 การเผาผนึก (sintering) 
การซินเตอร์ (sintering) คือ กระบวนการทางความร้อนท าให้อนุภาคเกิดการสร้าง

พันธะกันอย่างสมดุล โดยมีโครงสร้างหลักเป็นของแข็งที่พัฒนาจากการเคลื่อนย้ายมวลลักษณะต่าง ๆ 
จะเกิดขึ้นในระดับอะตอม การเกิดพันธะเชื่อมต่อท าให้ระบบมีความแข็งสูงขึ้นและมีพลังงานลดลง 
กล่าวได้ว่าการซินเตอร์ หมายถึงการก าจัดรูพรุนที่อยู่ระหว่างอนุภาคผงเริ่มต้น โดยอาศัยการหดตัว
ขององค์ประกอบที่เชื่อมติดกันทุกขั้นตอนที่อยู่ระหว่างการเปลี่ยนสภาพชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูป ไป
เป็นโครงสร้างทางจุลภาคที่ประกอบด้วยการยึดกันด้วยเกรนต่าง ๆ ล้วนแต่เป็นส่วนหนึ่งของขั้นตอน
การซินเตอร์ทั้งสิ้น พฤติกรรมการซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง (solid state reaction) (รูปที่ 2.18) 
ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ  

2.8.1 การซินเตอร์ช่วงเริ่มต้น (initial sintering) เกี่ยวขอ้งกับการจัดเรียงตัวใหม่
ของอนุภาคผงภายในชิ้นงานและการเกิดพันธะที่แข็งแรง คือคอ (neck) บริเวณจุดสัมผัสระหว่าง
อนุภาคผง ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานอาจจะเพ่ิมขึ้นจาก 0.5 ไปถึง 0.6 จากการแพ็คตัวกัน
มากยิ่งขึ้น  

2.8.2 การซินเตอร์ช่วงกลาง (intermediate sintering) ช่วงขนาดของคอเริ่ม
เกิดขึ้นและปริมาณรูพรุนในชิ้นงานจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็ว อนุภาคเริ่มเข้ามาชิดติดมากยิ่งขึ้น ท าให้
ชิ้นงานเกิดการหดตัวลงอย่างชัดเจน เริ่มมีเกรนและขอบเกรนเกิดขึ้นพร้อมมีการเคลื่อนที่ของสิ่งต่าง 
ๆ เหล่านี้ ท าให้เกิดการโตของเกรนบางเกรนขึ้นขั้นตอนนี้จะด าเนินไปเรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่องในขณะที่
ช่องว่างของรูพรุนจะเริ่มเกิดการเชื่อมต่อกัน (พวกรูพรุนเปิด) การหดตัวของชิ้นงานจะเกิดขึ้นมากที่สุด
ในการซินเตอร์ช่วงกลางนี้ และอาจจะท าให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานที่มีค่าสูงถึงประมาณ 
0.9 ได้ 

2.8.3 การซินเตอร์ช่วงสุดท้าย (final state sintering) ช่วงที่รูพรุนภายใน
ชิ้นงานเริ่มปิดตัวเองลงและค่อย ๆ ถูกก าจัดให้หมดไปจากชิ้นงานอย่างช้า ๆ โดยอาศัยกลไกการแพร่
ของอากาศจากรูพรุนออกมาตามแนวขอบเกรน หลุดออกไปจากผิวของชิ้นงาน ซึ่งจะท าให้ชิ้นงานเกิด
การแน่นตัวเพิ่มข้ึนจะเดิมเพียงเล็กน้อย ขนาดเกรนเพ่ิมข้ึนในการซินเตอร์ช่วงสุดท้ายนี้ 
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T, T1 ,T2 : sintering temperature (°C) 
t, t2 : soaking time (h) 
t1 : soaking time (h) 
H : Heating rate (°C/min) 
C : Cooling rate (°C/min) 
 

H 

T /t 

T1/ t1 

T2/ t2 

 
 

รูป 2.18 พัฒนาการของโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดจากการซินเตอร์แบบสถานะของแข็ง (a) อนุภาคผง
ยึดกันอย่างหลวม ๆ หลังการอัดขึ้นรูป (b) การซินเตอร์ช่วงเริ่มต้น (c) การซินเตอร์ช่วงกลาง (d) การ

ซินเตอร์ช่วงสุดท้าย [35] 
 
งานวิจัยนี้สนใจกระบวนการเผาอบผนึกแบบสองขั้นตอน เนื่องจากสามารถควบคุม

ขนาดเกรนและเพ่ิมความแน่นตัวของเซรามิกให้ดีขึ้นซึ่งส่งผลที่ดีต่อสมบัติทางไฟฟ้า โดยกระบวนการ
เผาอบผนึกแบบสองข้ันตอน (Two-Step Sintering) ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.19  แสดงรูปแบบการผาซินเตอร์แบบ Conventional sintering และ Two- step sintering 

 
กระบวนการเผาอบผนึกแบบสองขั้นตอน หรือการซินเตอร์แบบสองขั้นตอน (TSS) 

เป็นการซินเตอร์โดยใช้เงื่อนไข T1/t1/T2/t2 ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการเผาที่อุณหภูมิสูง 
หรือ T2 ตามด้วยการท าให้เย็นอย่างรวดเร็วโดยการลดอุณหภูมิลง และท าการแช่ไว้ เมื่อ 

T1  คือ อุณหภูมิที่ท าการเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิที่ 500 องศา
เซลเซียส จะเกี่ยวข้องกับการจัดเรียงตัวใหม่อีกครั้งของอนุภาคผงภายในชิ้นงาน และการเกิดพันธะที่
แข็งแรง คือคอ (neck) ขึ้นมาบริเวณจุดสัมผัสระหว่างอนุภาคผง ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน

C 

Conventional sintering 

Two-step sintering 

Temperature (°C) 

Time (h) 

c)  a) b) d) 

http://uolmobile.tk/wofi/sintering-theory-and-practice-cufo.php
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ในช่วงนี้อาจจะเพ่ิมขึ้น ช่วงที่รูพรุนภายในชิ้นงานเริ่มปิดตัวเองลงและค่อย ๆ ถูกก าจัดให้หมดไปจาก
ชิ้นงานอย่างช้า ๆ โดยอาศัยกลไกการแพร่ของอากาศจากรูพรุนออกมาตามแนวขอบเกรน  

 t1   คือ เวลาในการแช่เป็นช่วงเวลาสั้นๆ 
T2 คือ การให้ความร้อนโดยการใช้อุณหภูมิสูงเป็นการซินเตอร์ที่อุณหภูมิสูง แต่เป็น

อุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลว โดยใช้อุณหภูมิสูงเพ่ือให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้ เพ่ือให้เกิด
การแพร่เกิดขึ้น ในช่วงอุณหภูมินี้อนุภาคจะเคลื่อนที่เข้าหากันจนอนุภาคเชื่อมติดกับอนุภาคอ่ืนที่อยู่
ติดกัน มีการจัดเรียงตัวกันใหม่ของอนุภาคผง รูปร่างของรูพรุนจะเปลี่ยนแปลงส่งผลให้ปริมาณความ
พรุนในชิ้นงานลดลง เริ่มมีเกรนและขอบเกรนเกิดข้ึน 

 t2   คือ เวลาในการแช่ซึ่งจะเป็นระยะเวลาที่นานกว่า t1 เปรียบเสมือนการเพ่ิมเวลา
ให้เกิดการแพร่ของอนุภาคเข้าหากันมากขึ้น ซึ่งที่ t2 จะไม่มีการโตของเกรนแล้ว และภายหลังการ
แพร่อย่างสมบูรณ์จะได้ชิ้นงานที่มีความแน่นตัวสูง และได้ชิ้นงานที่มีความเสถียรคือไม่ท าปฏิกิริยากับ
สารใดอีก 

2.9 การบดย่อย 
 วัตถุที่ผ่านการบดหยาบให้มีขนาดของอนุภาคเล็กลงจนถึงขั้นละเอียดมาก 

(pulverization) โดยใช้การกระทบ กระแทก และการเสียดสีกันระหว่างวัตถุดิบ ตัวลูกบด (grinding 
media) และตัวบุผนังของหม้อบด  

 Ball Mill คือ เครื่องมือประเภทของเครื่องบด ใช้ในการบดวัสดุ โดยหลักการหมุน
ของหม้อบด โดยมีลูกบดอยู่ภายในดังรูปที่ 2.20 สามารถแบ่งเป็นการบดแบบเป็นครั้งคราว (Batch 
Mill) และการบดแบบต่อเนื่อง (Continuous Mill) โดยการบดทั้งสองแบบนี้ สามารถบดวัตถุได้ทั้ง
แบบเปียก (Wet Milling) และแบบแห้ง (Dry Milling) [36]  

 การบดเพ่ือได้ประสิทธิภาพที่ดีนั้น มีปัจจัยที่จะควบคุมดังต่อไปนี้ 
1. ปริมาณของลูกบด 
2. ขนาดของลูกบดและสัดส่วนที่เติมลงในหม้อบด 
3. ชนิดของลูกบด (Type of Grinding Media) 
4. ชนิดของตัวกรุหม้อบด (Liner) 
5. ความเร็วในการหมุนของหม้อบด (Critical Speed) 
6. ปริมาณของวัตถุดิบที่เติมและปริมาณของตัวท าละลายที่เติม 
7. ความสม่ าเสมอและความแข็ง (Hardness) ของวัตถุดิบ 
8. ความละเอียดของวัตถุดิบ 
9. ปริมาณการเติม Deflocculant และชนิดของ Deflocculant 
10. วิธีการเติมวัตถุดิบ และตัวช่วยปรับปรุงคุณภาพ (Additive) 
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รูป 2.20 แสดงการเคลื่อนที่ของลูกบดและสารภายในหม้อบด [36] 

 เครื่องบดอนุภาคพลังงานสูง Planetary Ball mill เป็นเครื่องที่สามารถบดได้ทั้ง
สารที่มีลักษณะแห้งและเปียก เครื่องนี้มีประสิทธิภาพสูงสามารถบดวัสดุดังนี้ได้ เช่น ดิน แร่ เซรามิก 
สารเคมี ยา ลูกบดขึ้นอยู่กับสารที่ใช้ในการบด สามารถใช้กับหม้อที่มีขนาด 37 x 53 x 50 cm 
ความเร็วรอบที่สามารถใช้ในการบดอยู่ในช่วง 100 - 650 rpm ขนาดของสารที่สามารถใช้บด
ประมาณ 10 mm ปริมาณที่บดได้ใน 1 ครั้งคือ  225 ml เครื่องนี้สามารถบดสารให้เล็กลงถึง 1 
ไมครอน ในการบดเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการบดที่ดีนั้น มีปัจจัยที่จะควบคุมดังต่อไปนี้ 

1. ปริมาณของลูกบดและสัดส่วนสารที่บด 
2. ชนิดของลูกบด  
3. ชนิดและความแข็งแรงของหม้อบด  
4. ความเร็วในการหมุนของหม้อ 
5. ค่าการถ่วงน้ าหนักต้องสมดุลกับปริมาณสาร หม้อบด และลูกบด 
6. การถ่ายเทความร้อนภายในหม้อบด 

2.10 กระบวนการโพลิง (Poling process) 
     สารเซรามิกมีโดเมนต่าง ๆ เป็นแบบสุ่ม (random) ท าให้ค่าโพลาไรเซชันสุทธิ

เท่ากับศูนย์ และไม่แสดงสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริก สารเซรามิกจะมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกก็ต่อเมื่อ
ได้รับสนามไฟฟ้ากระแสตรงความเข้มสูงเพ่ือท าให้ทิศทางโพลาไรเซชันแต่ละโดเมนเกิดการจัดเรียงตัว
ใหม่ไปในทิศทางเดียวกันกับทิศของสนามไฟฟ้า กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า กระบวนการโพลิง โดย
ค่าสนามไฟฟ้าที่น้อยที่สุดที่ท าให้โพลาไรเซชันหมดไป เรียกว่า สนามไฟฟ้าบังคับ (coercive field) 
กระบวนการโพลิงจึงจะป้อนสนามไฟฟ้าที่มากกว่าสนามไฟฟ้าบังคับ หรือในอีกความหมายหนึ่ง
กระบวนการโพลลิ่งคือ กรรมวิธีในการจัดเรียงไดโพลไฟฟ้าให้ไปในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้า
ภายนอก โดยการป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้แก่ชิ้นงาน โดยภายหลังการโพลลิ่งแล้วไดโพลโมเมนต์ในแต่
ละโดเมนจะจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดยีวกัน ดังรูปที่ 2.21 
 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiGuLiDuejPAhXLp48KHXblBewQjRwIBw&url=https://www.researchgate.net/figure/263093092_fig2_Schematic-diagram-of-a-ball-mill&psig=AFQjCNGLR8Ut-FYO3jWVV9EYhm7PiWvaZA&ust=1477020692379715
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รูป 2.21 แสดงทิศทางของการโพลาไรเซชันในเซรามิกส์ทั้งก่อน (unpoled) (A) และหลัง (poled) 
(B) ได้รับอิทธิจากสนามไฟฟ้าภายนอก [37] 

 
2.11 วัสดุผสม (Composites) 
  การพัฒนาด้านวัสดุผสมท าให้เกิดความหลากหลายในการรวมสมบัติวัสดุเข้าด้วยกัน
มากขึ้น อาจอธิบายอย่างง่ายได้ว่า วัสดุผสมเป็นวัสดุที่มีหลายเฟส โดยแต่ละเฟสที่น ามาประกอบจะ
แสดงสมบัติที่ส าคัญของมันเองเพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่ดีมากขึ้นกว่าเดิม ดังนั้น จากหลักการผสมเหล่านี้
ท าให้สามารถรวมสมบัติต่างๆ ที่ดีเข้าด้วยกันโดยการน าวัสดุที่แตกต่างกันตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นมารวมกัน
และส่งผลให้วัสดุผสมมีคุณสมบัติหลากหลายมาก 
  ถ้าจ าแนกว่าวัสดุใดเป็นวัสดุผสม จะเห็นว่ามีวัสดุหลายชนิดจัดเป็นวัสดุผสมได้ปนเป
กันยากจ าแนกออกได้ชัดเจน ซึ่งรวมถึงโลหะผสม เซรามิก และพอลิเมอร์ที่มีหลายเฟสด้วย ตัวอย่าง 
เหล็กกล้าเพอริติก มีโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยแถบเฟอร์ไรต์สลับกับซีเมนไรต์ เฟสเฟอร์ไรตมี
สมบัตินิ่มและเหนียวขณะที่มีซีเมนไตด์แข็งและเปราะมาก คุณลักษณะทางกลของเพิร์ลไลต์ทีเกิดจาก
ผสมกันนี้ท าให้มีความเหนียวและความแข็งแรงสูง เหนือกว่าคุณสมบัติที่ได้จากเฟสประกอบแต่ละเฟส
อย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ยังมีวัสดุผสมที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่น ไม้ประกอบด้ วยเส้นใย
เซลลูโลสที่แข็งแรงและยืดหยุ่นดีอยู่ล้อมรอบด้วยลิกนินที่มีความแกร่งสูง กระดูกก็เป็นวัสดุผสมตาม
ธรรมชาติที่มีความแข็งแรงแต่อ่อนตัวซึ่งเกิดจากโปรตีนโคลาเจน (collagen) ผสมกับอะพาไตต์ 
(apatite) 
  วัสดุผสมประกอบขึ้นจากเฟส 2 ชนิด เฟสแรกเรียกว่า เนื้อพ้ืน (matrix) ซึ่งอยู่
ด้วยกันอย่างต่อเนื่องและล้อมรอบอีกเฟสที่สองไว้ เฟสที่สองจะถูกเรียกว่า เฟสที่กระจาย (dispersed 
phase) หรือตัวเสริมแรง (reinforcement) คุณสมบัติของวัสดุผสมที่ได้จะเป็นฟังก์ชันหรือขึ้นกับ
สมบัติของสารตั้งต้น ปริมาณของสารตั้งต้นเหล่านี้และรูปทรงเรขาคณิตของเฟสที่กระจายตัวในเนื้อหา
นี้ค าว่า “รูปทรงทางเรขาคณิตของเฟสที่กระจายตัว” หมายถึงรูปทรงและขนาดของอนุภาค (shape 
and size) การกระจายตัว (distribution) และการเรียงตัว (orientation) แสดงในรูป 2.22 
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รูป 2.22 ภาพวาดแสดงอนุภาคของเฟสที่กระจายในเนื้อวัสดุในรูปทรงและการวางรียงแตกต่างกัน 
(a) ความเข้มข้น (b) ขนาด (c) รูปร่าง (e) ทิศทางการวางเรียงตัว ซึ่งส่งผลต่อสมบัติของวัสดุผสม 

[38] 
 

  ประเภทของวัสดุผสมแสดงไว้ในรูปที่ 2.23 ซึ่งประกอบด้วยกลุ่มหลัก 3 กลุ่ม คือ 
วัสดุผสมเสริมแรงด้วยอนุภาค วัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใย และวัสดุผสมดครงสร้าง ในแต่ละกลุ่ม
ของสามกลุ่มนี้ยังแบ่งออกเป็น กลุ่มย่อย 2 กลุ่ม ในวัสดุผสมเสริมแรงด้วยอนุภาคนั้นเฟสที่กระจายตัว
จะมีรูปทรงแบบอิควิแอค (มิติของอนุภาคจะมีขนาดเท่ากันทุกทิศทาง) แต่ในวัสดุผสมเสริมแรงด้วย
เส้นใยเฟสที่กระจายตัวหรือเฟสเสริมแรงจะมีรูปทรงของเส้นใยนั่นเอง เส้นใยจะมีอัตราส่วนของความ
ยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสูง วัสดุผสมโครงสร้างจะเป็นการผสมรวมกันของวัสดุผสมกันเองและวัสดุ
เนื้อเดียวเข้าด้วยกัน  
 

 
 

รูป 2.23 การแบ่งประเภทของวัสดุผสม [38] 
 

2.11.1 วัสดุผสมเสริมแรงด้วยอนุภาค (particle-reinforced composites) 
  จากรูปที่ 2.23 วัสดุผสมเสริมแรงด้วยอนุภาคจะแบ่งเป็นกลุ่มย่อย 2 กลุ่ม คือ วัสดุ
ผสมเสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดใหญ่หรือเม็ดผง และวัสดุผสมเสริมแรงด้วยอนุภาคขนาดเล็กละเอียด 
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การจ าแนกความแตกต่างระหว่าง 2 กลุ่มนี้ต้องอาศัยกลไกการเพ่ิมความแข็งแรง  (strengthening 
mechanism) หรือกลไกการเสริมแรง (reinforcement mechanism)  
  ค าว่า “ขนาดใหญ่” เป็นค าที่บ่งชี้ว่าปฏิกิริยาระหว่างเนื้อพ้ืนกับอนุภาคไม่กล่าวถึง
ในระดับโมเลกุลหรือระดับอะตอม ซึ่งการอธิบายกลไกหรือการเพ่ิมความแข็งแรงก็ใช้เพียงเรื่องของ
กลศาสตร์เท่านั้น ในวัสดุผสมประเภทนี้เฟสอนุภาคจะมีความแข็งและมอดุลัสความยืดหยุ่นสูงกว่าเนื้อ
พ้ืน อนุภาคเสริมแรงเหล่านี้มักจะเหนี่ยวรั้งหรือยับยั้งการเคลื่อนที่ของเนื้อพ้ืนในบริเวณที่อยู่ใกล้
อนุภาคนั้น เนื้อพ้ืนจะส่งผ่านความเค้นเข้าไปสู่อนุภาคที่รับแรงได้สูง ระดับความสามารถในการ
เสริมแรงหรือการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลขึ้นอยู่กับการยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงตรงบริเวณรอยต่อ
ระหว่างเนื้อพ้ืนกับอนุภาค 
  ในกรณีของวัสดุผสมเพิ่มความแข็งแรงด้วยอนุภาคละเอียด อนุภาคเหล่านี้จะมีขนาด
เล็กมาก โดยปกติมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.01-0.1 ไมครอน หรือ 10-100 นาโนเมตร
เท่านั้น ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นนั้นมาจากปฏิกิริยาระหว่างเนื้อพ้ืนกับอนุภาคในระดับอะตอมหรือ
โมเลกุล กลไกความแข็งแรงคล้ายกับการเพ่ิมความแข็งแรงด้วยการตกตะกอน ในขณะที่ เนื้อพ้ืรับแรง
กระท าส่วนใหญ่นั้นอนุภาคขนาดเล็กท่ีอยู่กระจายตัวกันก็ยับยั้งการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น ดังนั้น จึง
เกิดการเปลี่ยนรูปยากข้ึนซึ่งต้องใช้แรงกระท าสูงขึ้นและส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง ความแข็งแรงที่
จุดคราก และความแข็งสูงขึ้น 

2.11.2 วัสดุผสมเม็ดผง หรืออนุภาคขนาดใหญ่ (large-particle composites)  
  วัสดุพอลิเมอร์บางชนิดที่เติมขี้เลื่อย (filler) หรือเศษผงเข้าไปตาม จะจัดอยู่ในกลุ่ม
วัสดุผสมผงหรืออนุภาคใหญ่ วัตถุประสงค์การเติมก็เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ หรือเพ่ือน าไปใช้
ทดแทนเนื้อพอลิเมอร์ที่มีราคาแพงกว่าวัสดุ 
  วัสดุผสมเม็ดผงอนุภาคขนาดใหญ่ที่ รู้ จักกันดี อีกชนิดหนึ่ งคือคอนกรีต ซึ่ ง
ประกอบด้วยซีเมนต์เป็นเนื้อพ้ืน (matrix) กับเม็ดทรายและก้อนหินกรวดเป็นตัวเสริมแรงชนิดเม็ดผง 
(particulates) ในคอนกรีต 
 

 
 

รูป 2.24 แสดงวัสดุผสมเม็ดผงอนุภาคขนาดใหญ่ [38] 
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โดยปกติอนุภาคมีรูปทรงแตกต่างกันแต่ประมาณว่ามีขนาดเท่ากันในทุกทิศทาง (อิค
วิแอค) ตัวเสริมแรงให้ประสิทธิภาพที่ดีต้องมีขนาดเม็ดผงเล็กและต้องกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอทั่ว
เนื้อพ้ืน ยิ่งไปกว่านั้นสัดส่วนปริมาตรของเฟสทั้งสองก็จะส่งผลต่อพฤติกรรม เป็นต้นว่าเมื่อเพ่ิม
ปริมาณตัวเสริมแรงชนิดผงมากข้ึน คุณสมบัติทางกลของวัสดุผสมก็สูงขึ้น สมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสความยืดหยุ่นกับสัดส่วนปริมาตรของเฟสมีอยู่ 2 สมการ สมการ
กฎการผสม (rule of mixtures) ใช้ท านายว่ามอดุลัสความยืดหยุ่นจะมีค่าอยู่ระหว่างขอบเขตบนและ
ขอบเขตล่าง โดยที่ขอบเขตบน (upper bound) สามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 
  

                          Ε𝑐 (𝑢) = Ε𝑚𝑉𝑚 + Ε𝑝𝑉𝑝                                  (2.8) 
 
และขอบเขตล่าง (lower bound) เขียนเป็นสมการได้ดังนี้  
 

                            Ε𝑐(𝑙) =
Ε𝑚Ε𝑝

𝑉𝑚Ε𝑝+𝑉𝑝Ε𝑚
                                             (2.9) 

 

ในสมการนี้ 𝛦 และ 𝑣 แทนมอดุลัสความยืดหยุ่นและสัดส่วนปริมาตรตามล าดับ โดย
ที่ตัวห้อย c m และ p แทนวัสดุผสม เนื้อพ้ืนและอนุภาค ในรูปที่ 24 แสดงเส้นกราฟทั้งขอบเขตบน
และขอบเขตล่างระหว่างค่า 𝛦𝑐 กับ 𝑉𝑝 ในวัสดุผสมทองแดง-ทังสเตนโดยที่ทังสเตนเป็นเฟสอนุภาค 
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองจะอยู่ระหว่างเส้นกราฟทั้งสอง 

 

 
รูป 2.25 แสดงมอดุลัสความยืดหยุ่นต่อปริมาณทังสเตนวัสดุเนื้อพ้ืนทองแดง เสริมแรงด้วยอนุภาค

ทังสเตนโดยมีขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามสมการ 2.8 และ 2.9 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองแสดง
เป็นจุดไว้ในรูปด้วย [38] 

 
บ่อยครั้งทั้งอีลาสโตเมอร์และพลาสติกก็สามารถน ามาเสริมแรงได้โดยใช้วัสดุผง

อนุภาค ในการใช้งานยางสมัยใหม่จะเกิดปัญหาข้อจ ากัดมากทีเดียวถ้าไม่เสริมแรงด้วยอนุภาค เช่น ผง
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ถ่านด า (carbon black) ผงถ่านด าประกอบด้วยอนุภาคทรงกลมเล็กๆ ของคาร์บอนซึ่งผลิตขึ้นโดย
การเผาไหม้ของก๊าซธรรมชาติหรือน้ ามันในบรรยากาศท่ีจ ากัดปริมาณอากาศ เมื่อเติมผงถ่านเข้าไปใน
ยาง วัสดุที่มีราคาถูกมากตัวนี้จะเพ่ิมความต้านทานแรงดึง ความแกร่งและความต้านทานการฉีกขาด
และการเสียดสีให้กับยาง ยางรถยนต์จะมีปริมาณผงถ่านด าอยู่ที่ 15 -30 vol% ผงถ่านนี้จะให้การ
เสริมแรงที่มีประสิทธิภาพสูง จ าเป็นต้องมีอนุภาคเล็กมากโยมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 20-50 
nm นอกจากนี้ยังต้องกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอตลอดทั่วเนื้อยางและต้องมีการยึดเหนี่ยวกับเนื้อยาง
อย่างแข็งแรง ตัวเสริมแรงชนิดอ่ืน เช่น ซิลิกา จะมีประสิทธิผลน้อยกว่าเพราะไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่าง
โมเลกุลของยางกับผิวของอนุภาคข้ึน รูปที่ 2.26 เป็นภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของยาง
ที่เสริมแรงด้วยผงถ่านคาร์บอนด า 

 

 
รูป 2.26 ภาพโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กทริกตรอนแสดงอนุภาคเม็ดกลมของผงถ่าน

คาร์บอนใช้เสริมแรงในยางรถยนต์สังเคราะห์ พ้ืนที่ที่คล้ายลายน้ าเป็นฟองอากาศขนาดเล็กในยาง 
ก าลังขยาย 80,000x [38] 

 
2.11.3 เฟสเนื อพื น (the matrix phase) 

  เฟสเนื้อพ้ืนของวัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยอาจจะเป็นโลหะ พอลิเมอร์หรือเซรามิก 
โดยทั่วไปแล้วโลหะและพอลิเมอร์จะถูกน ามาใช้เป็นเนื้อพ้ืนเพราะมีความเหนียวตามต้องการ ส่วน
วัสดุผสมเนื้อพ้ืนเซรามิก เราเสริมแรงเพ่ือวัตถุประสงค์ปรับปรุงความต้านทานต่อการแตกหัก ในหัวข้อ
นี้จะเน้นถึงเนื้อพ้ืนประเภทพอลิเมอร์และโลหะ 
  ในวัสดุเสริมแรงด้วยเส้นใย เนื้อพ้ืนจะมีหน้าที่หลายประการ แรกสุดคือมันต้อง
ประสานกับเส้นใยอย่างดีและท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการถ่ายโอนแรงหรือความเค้นจากภายนอกและ
กระจายไปสู้เส้นใย ตัวเนื้อพ้ืนเองจะรับแรงกระท าเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ยิ่งไปกว่านั้นเนื้อพ้ืนจะต้อง
เหนียวผนวกกับมอดุลัสของเส้นใยควรจะสูงกว่ามอดุลัสของเนื้อพ้ืนมาก หน้าที่ประการที่สองของเนื้อ
พ้ืนคือ การป้องกันเส้นใยไม่ให้เกิดความเสียหายที่ผิวซึ่ งอาจจะมาจากสาเหตุการเสียดสีทางกลหรือ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสภาพแวดล้อม ปฏิกิริยาดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดต าหนิที่ผิว ซึ่งต่อมากลายเป็น
รอยแตกขึ้นและน าไปสู่การแตกหักเสียหายที่ระดับความเค้นต่ าได้ หน้าที่ประการสุดท้ายคือเนื้อพ้ืน
ต้องแยกเส้นใยออกจากกันและด้วยความนิ่มและความเป็นพลาสติกของเนื้อพ้ืน จะท าหน้าที่ป้องกัน
การขยายตัวของรอยแตกจากเส้นใยหนึ่งไปสู่เส้นใยหนึ่งซึ่งจะส่งผลให้เกิดการเสียหายอย่างทันทีใด 
เราอาจจะกล่าวได้อีกอย่างว่าเนื้อพ้ืนต้องมีหน้าที่เป็นตัวขัดขวางการขยายตัวของรอยแตก แม้ว่าจะมี
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เส้นใยบางเส้นที่เกิดการแตกหักแต่การแตหักของวัสดุผสมยังไม่เกิดขึ้นจนกว่าเส้นใยส่วนใหญ่จะเกิด
การแตกหักและมีขนาดเท่าวิกฤต 
  สิ่งส าคัญอีกประการหนึ่งคือ พันธะการยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยและเนื้อพ้ืนต้องมมี
ค่าสูงเพียงพอเพ่ือลดการหลุดออกของเส้นใย (fiber pull-out) ให้น้อยที่สุด แท้จริงแล้วความแข็งแรง
ของพันธะเป็นสิ่งส าคัญอย่างมากเพ่ือใช้ในการพิจารณาเลือกเนื้อพ้ืน-เส้นใยคู่ใดมาผสมกัน ความ
แข็งแรงสูงสุดของวัสดุผสมก็ขึ้นอย่างมากขนาดของการยึดเหนี่ยวนี้ พันธะยึดเหนี่ยวที่ดีเพียงพอต้อง
สามารถให้การถ่ายเทความเค้นจากเนื้อพ้ืนที่อ่อนแอไปสู่เส้นใยที่แข็งแกร่งได้มากท่ีสุด [38] 
 
2.12 ยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) 

2.12.1 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ และสมบัติของยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติส่วนมากได้มาจากต้นยาง Hevea Brazilliensis มีชื่อทางเคมี คือ cis-

1,4-polyisoprene โครงสร้างยางธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 2.27 กล่าวคือ มี isoprene (C5H8) โดยที่ 
n มีค่าตั้งแต่ 15,000 - 20,000  ส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว จึง
ละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย
แก้ว ประมาณ -72 °C ใช้งานได้ที่อุณหภูมิต่ ามาก ส าหรับความสม่ าเสมอในโครงสร้างโมเลกุล ยาง
ธรรมชาติมีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงอยู่ในช่วง 200,000 - 400,000 กระจายตัวของน้ าหนักโมเลกุล
กว้างมาก ท าให้แข็งเกินไปที่จะน าไปแปรรูปโดยตรง จะต้องมีการบดก่อนที่จะน าไปใช้ในกระบวนการ
ผลิต โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (amorphous) แต่
บางสภาวะโมเลกุลจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ า หรือเมื่อถูกยืดเกิดผลึก (crystallize) 
ได้ การเกิดผลึกจากอุณหภูมิต่ า (low temperature crystallization) ท าให้แข็งมากขึ้น แต่ถ้า
อุณหภูมิสูงขึ้นก็จะอ่อนลงกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่เกิดผลึกจากการยืดตัว (strain induced 
crystallization) มีสมบัติเชิงกลดี ยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนทาน
ต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานต่อการขัดสี (abrasion resistance) สูง  

 
รูป 2.27 ลักษณะโครงสร้างของยางธรรมชาติ [39] 

 
ลักษณะเด่นของยางธรรมชาติคือ ความยืดหยุ่น (elasticity) มีความยืดหยุ่นสูง แรง

ภายนอกที่มากระท าหมดไป ยางก็จะกลับคืนรูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) อย่างรวดเร็ว มี
สมบัติดีเยี่ยมด้านการเหนียวติดกัน (tack) ยางดิบจะมีขีดจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกล
ต่ า และลักษณะทางกายภาพจะไม่เสถียรขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงแปลงอุณหภูมิมาก กล่าวคือยาง
จะอ่อนเยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อร้อน จะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ า ด้วยเหตุนี้การใช้ประโยชน์
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จากยางจ าเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมีต่าง ๆ เช่น ก ามะถัน ผงเขม่าด า และสารตัวเร่งต่างๆ 
เป็นต้น 

สมบัติของยางดิบ 
ยางมีสมบัติเป็นทั้งพลาสติกและอิลาสติก นั่นคือ สามารถไหลได้เมื่อได้รับแรงกด ซึ่ง

เป็นสมบัติของพลาสติก เมื่อเอาแรงออกยางสามารถกลับคืนสู่รูปเดิมได้แสดงสมบัติอิลาสติก ท าให้
ยางแบนหรือยืดเมื่อได้รับแรงกดหรือแรงดึง แต่เมื่อคลายแรงยางจะกลับคืนรูป แต่ไม่เท่าเดิม  

ยางเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) อยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิต่ า จะแข็ง 
กระด้าง ถ้าอยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงยางจะนิ่ม ใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิที่จ ากัด  

ยางมีความแข็งแรงต่ า ความต้านทานต่อแรงดึงต่ า (Tensile strength) และความ
ต้านทานต่อการสึกหรอต่ า (Abrasion resistance) [40] 

2.12.2 สารตัวเติมในยาง 
สารตัวเติมในยาง มีลักษณะเป็นอนุภาคของแข็งขนาดเล็กเติมลงไปในยางเพ่ือ

วัตถุประสงค์หลายอย่าง เช่น สารเสริมแรง สารช่วยในกระบวนการผลิตและข้ึนรูป รวมทั้งเป็นสารลด
ต้นทุนด้านวัตถุดิบ ทั้งนี้เพราะสารตัวเติมส่วนใหญ่มีราคาถูกกว่ายางธรรมชาติ โดยทั่วไปสารตัวเติม
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มที่เสริมแรง (ได้แก่ เขม่าด า ซิลิกา และเส้นใยแก้ว) ซึ่งมี
อนุภาคเล็กและเกิดอันตรกิริยา ( Interaction) ได้ดี ส่วนกลุ่มที่ไม่เสริมแรง (ได้แก่ แคลเซียม
คาร์บอเนต เคลย์ และทัลคัม) เป็นสารตัวเติมที่มีอนุภาคค่อนข้างใหญ่และมีอันตรกิริยากับยางต่ า ซึ่ง
การผลิตผลิตภัณฑ์ยาง สารตัวเติมเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญทั้งที่เป็นสารตัวเติมเสริมแรงและไ ม่
เสริมแรง โดยทั่วไปปริมาณสารตัวเติมในผลิตภัณฑ์ยางมีตั้งแต่ 20-150 ส่วนต่อยางหนึ่งร้อยส่วน 
(Part per hundred rubber, phr) ซึ่งปริมาณที่ใช้มากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของสารตัวเติม 
จุดประสงค์ของการใช้สารตัวเติม สมบัติและชนิดของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ [40] 

2.12.3 สารท้าให้ยางคงรูป (vulcanizing agent or curing agent) 
  จะท าให้โมเลกุลของยางเกิดการเปลี่ยนแปลง ท าให้ยางอยู่ในสถานะที่ยืดหยุ่นได้สูง  
“คงรูป” มักเรียกกันว่า “ยางสุก” สารท าให้ยางคงรูปแบ่งเป็น 2 ระบบใหญ่ ๆ ได้แก่ ระบบที่ใช้
ก ามะถัน (Sulphur) นิยมใช้ในยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่มีพันธะคู่ในโมเลกุล และ
ระบบที่ใช้เปอร์ออกไซด์ (Peroxide) นิยมใช้ในยางที่มีปริมาณพันธะคู่ในโมเลกุลต่ า นอกจาก 2 ระบบ
ดังกล่าว สารคงรูปพวกโลหะออกไซด์ เช่น แมกนีเซียมออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ (MgO/ZnO) ในยาง
สังเคราะห์บางชนิด  

  ก้ามะถัน (sulfur)  ก ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ที่ใช้กันมาก เพราะเป็นระบบที่มี
ต้นทุนต่ า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้ มีสมบัติเชิงกลที่ดี นิยมใช้กับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่
ในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ เช่น SBR, IR, BR, NBR              
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2.12.4 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerators)  
สารเคมีที่เติมไปในยางปริมาณเล็กน้อยเพ่ือเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้ยางวัลคา-

ไนซ์ให้เร็วขึ้น ส่งผลให้ลดเวลาการวัลคาไนซ์ลง ยางวัลคาไนซ์มีความหนาแน่นของการเชื่อมโยง
ระหว่างสายโซ่และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น สารตัวเร่งปฏิกิริยานี้เป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับการวัลคาไนซ์ด้วย
ระบบก ามะถัน แบ่งกลุ่มของสารตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้เป็นหลายกลุ่ม ดังนี้ 

 เมอร์แคพโต (mercapto) ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชสั้นและมีอัตราเร็วใน
การวัลคาไนซ์ปานกลาง ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความทนทานต่อความร้อนสูง 
ตัวอย่างที่ส าคัญของสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มเมอร์แคพโตนี้ ได้แก่ เมอร์แคพโตเบนโซไทอะโซล (2-
mercaptobenzothiazole; MBT) และไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (dibenzothiazyl disulfide; 
MBTS) 

เบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (benzothiazole sulfenamide) สารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกลุ่มนี้ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวขึ้น ให้อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูง และให้ความ
หนาแน่นของการเชื่อมโยงสูง ดังนั้น ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จึงมีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุ่นดี และมี
ความต้านทานต่อการล้าตัวสูง 

ตัวอย่างที่ส าคัญของสารเคมีในกลุ่มนี้ ได้แก่ ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-
cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide; CBS) บิวทิล เบนโซไธอะโซลซัล ฟีนาไมด์  (N-
tert.butyl-2-benzothiazole sulfonamide; TBBS) ไดไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟีนาไมด์ 
(N,N’-dicyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide; DCBS) และ มอโฟลิโนไธโอเบนโซไธอะโซล 
(2-(4-morpholinothio) benzothiazole; MBS) เป็นต้น  

 2.12.5 สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏิกิริยา (activators and retarders) 
สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activators) สารกระตุ้นปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่ท าหน้าที่

กระตุ้นให้สารตัวเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดียิ่งขึ้น สารกระตุ้นปฏิกิริยาส าหรับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก า-
มะถันที่นิยมใช้กันมากที่สุด ได้แก่ ซิงก์ออกไซด์ และกรดสเตียริก โดยทั่วไป นิยมใช้ซิงก์ออกไซด์ใน
ปริมาณ 2-5 phr ร่วมกับกรดสเตียริกในปริมาณ 1-2 phr  

          สารหน่วงปฏิกิริยา (retarders)  สารเคมีที่เติมลงไปในยางเพ่ือยืดระยะเวลาสก-
อร์ช ท าให้ลดโอกาสของการเกิดยางตายทั้งในระหว่างการเก็บรักษายางคอมพาวด์และในระหว่าง
กระบวนการขึ้นรูป ตัวอย่างที่ส าคัญของสารหน่วงปฏิกิริยา ได้แก่ 

1)  สารหน่วงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์ เป็นกรด  เช่น พะทาลิกแอนไฮไดรด์ (phthalic- 
anhydride) กรดซาลิไซลิก (salicylic acid) กรดเบนโซอิก (benzoic acid) และกรดมาลิอิก (maleic 
acid) 
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2)  ไซโคลเฮกซิลไทโอพะทาลิไมด์ (cyclohexyl-N-thiophthalimide; CTP) หรือที่
เรียกกันโดยทั่วไปว่า PVI (pre-vulcanization inhibitor) สารหน่วงชนิดนี้ เป็นสารหน่วงที่เพ่ิม
ระยะเวลาสกอร์ชของยางคอมพาวด์โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราเร็วของการวัลคาไนซ์ซึ่งต่างจากสาร
หน่วงปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นกรด [40] 

2.12.6 สารป้องกันยางเสื่อม (antidegradants) 
  สารป้องกันการเสื่อมสภาพเป็นสารเคมีที่เติมลงไปในสูตรเคมีเพ่ือช่วยยืดอายุการใช้
งานของผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่นิยมเติมลงไปในปริมาณ 1-3 phr สารป้องกันการเสื่อมสภาพมีหลาย
ชนิดทั้งที่เปลี่ยนสียาง เช่น กลุ่มอนุพันธ์ของเอมีน (amine derivatives) และไม่เปลี่ยนสียาง เช่น 
กลุ่มอนุพันธ์ของฟีนอล (phenol derivatives) โดยทั่วไป สารป้องกันการเสื่อมสภาพที่เปลี่ยนสียาง
อย่างรุนแรงจะมีประสิทธิภาพในการปกป้องยางสูงกว่าสารป้องกันการเสื่อมสภาพที่ไม่เปลี่ยนสีย าง 
ตัวอย่างที่ส าคัญของสารป้องกันการเสื่อมสภาพ ได้แก่ ไอโซโพรพิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N-
Isopropyl-N’-phenyl-p-phenylenediamine; IPPD) ไดเมทิลบิวทิลฟีนิลฟีนิลลีนไดเอมีน (N-(1,3-
dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylenediamine; 6PPD) พอลิเมอร์ของไทรเมทิลไดไฮโดรควิ-
โนลีน (2,2,4-Trimethyl-1,2- dihydroquinoline; TMQ) ไดบิวทิลครีโซล (2,6-Di-tert.butyl-p-
cresol; BHT) และ สไตรีเนตฟีนอล (Styrenated phenol; SPH) เป็นต้น [40]   

2.12.7 สารตัวเติม (Filler) 
สารตัวเติม คือ องค์ประกอบที่เติมเข้าไปในยางเพ่ือจุดประสงค์หลายอย่าง  เช่น 

เสริมแรงให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพ่ือทาให้ยางคอมพาวด์มีสมบัติเฉพาะที่เหมาะกับกระบวนการ
ผลิต หรือเพ่ือลดต้นทุน ฯลฯ สารตัวเติมที่ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกตามประสิทธิภาพของ
การเสริมแรงได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  

1) สารตัวเติมเสริมแรง ได้แก่ เขม่าด า และซิลิกา  
2) สารตัวเติมที่ไม่เสริมแรง ได้แก่ ดินขาว ทัลคัม แคลเซียมคาร์บอเนต ฯลฯ 
เขม่าด้า (carbon black) เขม่าดาเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่ใช้กันมากที่สุดใน

อุตสาหกรรมยาง มีหลายเกรด โดยแต่ละเกรดจะมีสมบัติพ้ืนฐานโดยเฉพาะขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ 
พ้ืนที่ผิว และโครงสร้างที่แตกต่างกัน ดังนั้น เขม่าดาแต่ละเกรดจึงมีความสามารถในการเสริมแรงใน
ยางได้ไม่เท่ากัน การเลือกใช้เกรดของเขม่าดาให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑ์
จึงเป็นเรื่องที่ส าคัญ 

ซิลิกา (silica) นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะในการผลิตผลิตภัณฑ์
ยางที่มีสีหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความโปร่งแสงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ยางพ้ืนรองเท้า เป็นต้น 
แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจากบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิล (หมู่ -OH) หรือหมู่ไซลานอลอยู่ใน
ปริมาณมาก ทาให้มีความเป็นขั้วสูง ซิลิกาจึงแตกตัวและเข้ากับยางที่ไม่มีขั้วได้ยาก นอกจากนี้ หมู่ไซ
ลานอลดังกล่าวยังสามารถดูดซับสารกระตุ้นปฏิกิริยา ทาให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ได้ช้าลงและมีระดับ
ของการวัลคาไนซ์ต่าลง ดังนั้นจึงต้องแก้ปัญหาด้วยการเติมสารเคมีที่สามารถทาปฏิกิริยาได้ง่ายกับหมู่
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ไซลานอล เช่น ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) โพลิ เอทิลีนไกลคอล (PEG) ไทรเอ-ทาโนลามีน 
(triethanolamine) หรือเฮกซะเมทิลีนเททระมีน (hexamethylene tetramine, HEXA) รวมถึงการ
เติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น DPG หรือ DOTG ลงไปในสูตรเคมียางด้วย  

นอกจากนั้น ยังต้องมีการเติมสารเคมีที่เรียกว่า สารคู่ควบไซเลน (silane coupling 
agent) ลงไปเพ่ือเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกา ทาให้ซิลิกาแตกตัวและกระจายตัวในยางได้ง่าย
ยิ่งขึ้น กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น และยางวัลคาไนซ์มีสมบัติเชิงกลและพลวัตดีขึ้น 

ตัวอย่างของสารคู่ควบไซเลนที่ใช้กันมาก ได้แก่ ไทรเอทอกซีไซลิลโพรพิลเททระ-
ซัลไฟด์ (bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide; Si-69) เมอร์แคพโตโพรพิลไทรเมทอกซีไซเลน 
(mercaptopropyl - trimethoxysilane; A-189) ไทโอไซยาเนโตโพรพิลไทรเอทอกซีไซเลน (3-
thiocyanato-propyl-triethoxysilane; Si-264) เป็นต้น 

สารตัวเติมอ่ืนๆ นอกเหนือจากเขม่าด า และ ซิลิกา ได้แก่ ดินขาวหรือเคลล์ (clay) 
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ทัลคัม (talcum) ซึ่งสารเหล่านี้ไม่เสริมแรงจนถึงเสริมแรงได้ปานกลาง
ขึ้นกับขนาดของอนุภาค แต่จะช่วยลดต้นทุน และท าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้โดยง่าย [40] 

 
2.13 การผสมยางกับสารเคมี (Rubber and Chemical Mixing) 

 ในการผสมยางนั้น เครื่องจักรที่จ าเป็นต้องใช้ในการผสมยางก็คือ เครื่องผสมยางซึ่ง
เครื่องผสมยางที่ใช้กันทั่วไปจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามรูปแบบการใช้งานด้งนี้ 

2.13.1 เครื่องผสมยางระบบเปิด 
 เครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) เป็นเครื่องที่นิยมใช้กันมาตั้งแต่อดีต ซึ่ง

มีลักษณะเป็นลูกกลิ้ง 2 ลูกกลิ้ง ซึ่งการท างานลูกกลิ้ง 2 ลูกจะหมุนเข้าหากัน แต่อัตราของการหมุน
ของลูกกลิ้งแต่ละลูกจะแตกต่างกัน แล้วแต่ว่าจะออกแบบยังไง ส่วนใหญ่แล้ว ลูกกลิ้งลูกที่หมุนช้าจะ
อยู่ด้านหน้าผู้ใช้ และลูกกลิ้งตัวหลังจะหมุนเร็ว แต่บางครั้งเพ่ือให้สามารถใช้งานได้ง่าย  ก็มีการ
ออกแบบให้ลูกกลิ้งตัวหน้าหมุนเร็วกว่าเพราะยางบางชนิดโดยเฉพาะยางสังเคราะห์จะชอบพันลูกกลิ้ง
ที่มีความเร็วสูง ดังนั้นหากออกแบบให้ลูกกลิ้งตัวหน้าหมุนเร็วก็จะท าให้สามารถผสมได้ง่ายขึ้น  
  ข้อเสียของเครื่องผสมยาง 2 ลูกกลิ้ง 

- ใช้ระยะเวลาในการผสมค่อนข้างนาน 
- ประสิทธิภาพการผสมข้ึนอยู่กับทักษะของผู้ปฎิบัติการ 
- มีฝุ่นละอองและความสกปรกสูง 
- ควบคุมความสม่ าเสมอของคุณภาพยางในแต่ละครั้งได้ยาก 
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รปู 2.28 เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) [41] 

 
  2.13.2 เครื่องผสมยางระบบปิด 

เป็นเครื่องผสมยางขนาดใหญ่ มีความสามารถบดยางและผสมยางกับสารเคมีได้ใน
ปริมาณมากกว่าเครื่องผสมสารระบบเปิด สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็วเครื่อง
บดผสมแบบปิด การบดผสมจะเกิดในห้องผสม โดยมีกระบอก (Ram) ที่มีน้ าหนักกดลงมาภายใน
ห้องผสมมีโรเตอร์ 2 ชุดขนานกัน ที่ผิวของโรเตอร์มีลักษณะเป็นใบมีด ดันยางและสารเคมีเข้าผสม
กับเครื่องผสมระบบปิดมีความเหมาะสมและมีความจ าเป็นอย่างยิ่งกับการบดผสมในปริมาณมาก
และโดยเฉพาะกับการบดผสมที่มีส่วนประกอบของสารพวกเขม่าด า เพราะจะช่วยแก้ปัญหาเรื่อง
การฟุ้งกระจายของเขม่าด า 

 

 
 รปู 2.29 เครื่องผสมยางระบบปิด (Internal Mixer) [41] 
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 การบดย่อยยาง (Mastication) ส าหรับการบดย่อยยางนี้มีชื่อเรียกทางเทคนิคว่า  
มาสติเคชัน (Mastication) การบดย่อยยางเป็นขั้นตอนที่ส าคัญมากในการผสมยางโดยเฉพาะยางที่มี
ความหนืดสูงๆ เช่น ยางธรรมชาติ เพราะเป็นยางที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง การบดย่อยยางท าให้ความ
หนืดของยางต่ าลง หรือ ท าให้ยางนิ่มลงและสามารถผสมสารเคมีเข้าไปได้ง่ายและการกระจายตัวของ
สารต่างๆ ที่ใส่ลงไปก็ง่ายและเป็นเนื้อเดียวกันด้วย แต่ส าหรับยางสังเคราะห์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าการ
ย่อยยางไม่ค่อยมีผล และการเลือกใช้ยางสังเคราะห์ก็สามารถเลือกใช้ยางที่มีความหนืดหรือน้ าหนัก
โมเลกุลที่ต้องการได้ในระหว่างการบดย่อยยาง โมเลกุลของยางจะถูกตัดให้ขาดด้วยแรงเชิงกล (แรง
เฉือน) ท าให้น้ าหนักโมเลกุลของยางลดลง ประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยยางจะขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ รวมไปถึงชนิดและปริมาณของสารเปปไทเซอร์ (Peptizer) ที่อุณหภูมิต่ า ความหนืดของยาง
จะค่อนข้างสูง ดังนั้น แรงเฉือนที่เกิดขึ้นในเครื่องผสมก็จะมีค่าสูงตามไปด้วย ส่งผลท าให้การตัดขาด
ของโมเลกุลยางส่วนใหญ่เกิดจากแรงเชิงกล (ผลของแรงเฉือน) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความหนืดของยางก็
จะลดลง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นก็จะลดลงไปด้วย ประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยยางอันเนื่องมาจาก
แรงเชิงกลก็จะลดลง อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่มีการเติมสารเปปไทเซอร์ลงไป ประสิทธิภาพของการ
ย่อยยางก็จะเพ่ิมสูงขึ้นตามอุณหภูมิเพราะสารเปปไทเซอร์จะท างานได้ดีอุณหภูมิสูง ความหนืดของ
ยางที่ลดลงจากแรงเชิงกลและสารเปปไทเซอร์จะเกิดขึ้นอย่างถาวรแต่การลดลงเนื่องจากความร้อน
หรืออุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจเกิดแบบถาวรหรือชั่วคราวนั้นก็จะขึ้นอยู่กับชนิดของยางด้วย การบดผสม
สารเคมีเข้าไปในยาง เป็นขั้นตอนที่ส าคัญมากในกระบวนการแปรรูปยางท าให้ยางดิบเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทั้งทางฟิสิกส์และทางเคมี เริ่มต้นจากการบดยางให้นิ่มลง แล้วเติมสารเคมีต่างๆ 
ลงไป โดยสารเคมีเหล่านี้จะช่วยให้ยางแปรรูปได้ง่ายหรือผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติตามต้องการ โดยยางที่
ผสมสารเคมี เราเรียกว่ายางผสมสารเคมี (Rubber Compound) และยางที่ผสมสารเคมีเพียงหนึ่ง
ชนิดเรียกว่า Master batch เช่น 50% ก ามะถัน Master batch หมายถึง ยางดิบก ามะถัน 50 ส่วน
ใน Compound 100 ส่วน ขั้นการผสมสารเคมีเข้าไปในยางมี 3 ขั้นตอนดังนี้ การย่อยให้ยางเป็นชิ้น
เล็กๆ (Communiation)  การอัดสารเคมีให้เข้าไปในยาง (Incorporation) การท าให้สารเคมีเข้าไป
ในยางนั้นแผ่กระจาย (Dispersion) [41] 
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Agglomerate 

 
 

                       
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป 2.30 การผสมสารเคมีเข้าไปในยาง [41] 
 
ขั้นตอนที่ 1 เป็นกระบวนการก่อนการผสมสารเคมี จะย่อยยางแท่งให้ฉีกขาดและ

อ่อนตัวลง เป็นการย่อยให้โมเลกุลเล็กลง โดยอาศัยพลังงานกลจากเครื่อง Two Roll Mill จนกระทั่ง
ยางอ่อนตัวอย ู่ในสถานะความเป ็นพลาสติกที่มีความหนืดและเลื่อนไถลได้ 

 ขั้นตอนที่ 2 เป็นกระบวนการการที่เกิดขึ้นในขณะใส่สารเคมี จะเกิดการผสม
ระหว่างยางกับสารเคมี (Incorporation) โดยผงสารเคมีจะถูกอัดติดกับยางจนกระทั้งสารเคมีเข้าไป
ในยางจนหมด และขนาดของ Batch size จะลดลงเพราะอากาศในสารเคมีถูกไล่ออกไป ท าให้ยาง
ผสมสารเคมีความหนาแน่นสูงขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมความหนาแน่นเป็นตัวชี้วัดประสิทธิ์ภาพการผสมได้
อีกด้วย 

          ขั้นตอนที่ 3 เป็นกระบวนการที่สารเคมีแผ่กระจายในเนื้อยาง ในขณะเดียวกัน
สารเคมีที่มีการรวมตัวกันอย่างหลวม ๆ Agglomerate จะแตกออกจากกันจนกระทั้งขนาดอนุภาค
น้อย กว่า 0.1 ไมครอน การกระจายตัวของสารเคมีในยางจะเกิดขึ้นมากในบริเวณที่เกิดความเครียด
เฉือนสูง ๆ 

 ขั้นตอนการบดผสม (Mixing Step) อย่างมีประสิทธิภาพและบดให้มีความสม่ าเสมอ 
ล าดับขั้นตอนการเติมสารเคมีต่างๆ ต้องเป็นไปตามขั้นตอนอย่างถูกต้อง หลักการคือ หลังจากการบด
ยางให้นิ่มก็จะเติมสารที่บดให้กระจายในเนื้อยางได้ยากก่อน เช่น ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) กรดสเตยริค 

Rubber 

Communiation 
 

 

Incorporation 

Dispersion 
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(Stearic Acid) ผงเขม่าด า เพราะช่วงนี้อุณหภูมิในการบดยังต่ า มีความหนืดสูง แรงกระท าเชิงกลจึงมี
มาก เติมสารตัวเติมที่ไม่เสริมแรง สารอ่ืนๆ น้ ามัน สารที่แนะน าให้เติมล าดับสุดท้าย คือ สารตัวเร่ง 
ก ามะถัน สารป้องกันยางตาย (Scorch) ยางที่ได้หลังจากท่ีผสมสารเคมีต่างๆ เรียบร้อยแล้วจะเรียกว่า 
ยางคอมเปานด์ (Rubber Compound)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูป 2.31 ขั้นตอนการผสมยางและสารเคมี [41] 

บดยางให้นิ่ม 

เติม zinc oxide, stearic 
acid และ antide gradants 

** ยางธรรมชาติจะใช้เวลานานกว่ายาง
สังเคราะห์เพราะมีความหนืด 

** ถ้าบดยาง NBR ก็เติมก ามะถันในขั้นตอน
นี้ เพราะก ามะถัน ละลายและกระจายตัวได้
ยากใน NBR 

¾ ของสารตัวเติม ** จ าเป็นในกรณีที่เติมสารตัวเติมประเภท
เสริมความแข็งแรงในปริมาณมาก 

สารตัวเติมและน้ ามัน 

ก ามะถันและสารตังเร่ง 

รีดยางให้เป็นแผ่น 

** ควบคุมไม่ให้อุณหภูมิของการผสมสูง
เกินไป 

** ปรับความหนาของแผ่นยางให้เหมาะ
ส าหรับการน าไปทดสอบและขึ้นรูป 
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บทที ่3 
วัสดุอุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 

 
3.1 สารเคมี 

3.1.1 เลดออกไซด์ (PbO)   ความบริสุทธิ์ > 99% (บริษัท TOPLUS, China) เป็น
สารในกลุ่มเพียโซอิเล็กทริกมีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีเป็นสารประกอบของ Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 
(PMNT) 

3.1.2 แมกนีเ ซ ียมออกไซด ์ (MgO)  ความบริสุทธิ์ > 99% (บริษัท TOPLUS, 
China) ท าการเตรียมด้วยวิธีการโคลัมไบท์ พรีเคอร์เซอร์ (Columbite precursor) เพ่ือให้ได้เป็น
องค์ประกอบ PMNT 

3.1.3 ไนโอเบียม (Nb2O5)   ความบริสุทธิ์   99.9% (บริษัท TOPLUS, China) เพ่ือ
ไม่ให้เกิดเฟสไพโรคลอจากสาร Nb2O5 กับ PbO จึงต้องท าการเตรียมสารด้วยวิธีการโคลัมไบท์ พรี
เคอร์เซอร์ (Columbite precursor) เทคนิคนี้เริ่มจากการให้ MgO และ Nb2O3 ท าปฏิกิริยากันเพ่ือ
เกิดโครงสร้างแบบโคลัมไบท์ MgNb2O6 (MN) 

3.1.4 ไททาเนียมไดออกไซค ์(TiO2) ความบริสุทธิ์   99.9% (บ ริ ษั ท  TOPLUS, 
China) เป็นหนึ่งในสารประกอบในเซรามิก PMNT เป็นสารในกลุ่มเพียโซอิเล็กทริก  

3.1.5 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA)  ท าหน้าที่เป็นสารยึดเกาะระหว่างอนุภาคของ
สาร PMNT ในกระบวนการอัด 

3.1.6 ผงอลูมินา (บริษัท TOPLUS, China)  
3.1.7 เอทานอล ความบริสุทธิ์  99% ท าหน้าที่เป็นท าละลายในการบดผสมแบบ

เปียกให้สารสามารถผสมเข้ากันได้ดี 
3.1.8 ไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (dibenzothiazyl disulfide; MBTS) ท าหน้าที่

เป็นสารตัวเร่งหลัก สุกเร็วปานกลางส าหรับยาง 
3.1.9 ไดบิ วทิ ลครี โ ซล  (2,6-Di-tert.butyl-p-cresol; BHT)  สารป้ องกันการ

เสื่อมสภาพเป็นสารเคมีท่ีเติมลงไปในสูตรเคมีเพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์  
3.1.10 ก ามะถัน (sulfur) ท าหน้าที่  เป็นสารวัลคาไนซ์ที่ ใช้กันมากที่สุ ดใน

อุตสาหกรรมยางเพราะเป็นระบบที่มีต้นทุนต่ า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้เร็ว และยางวัล-
คาไนซ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี ระบบนี้นิยมใช้กับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล โดยเฉพาะยาง
ธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่ 

3.1.11 กรดสเตียริก (stearic acid; C18H36O2) ท าหน้าที่กระตุ้นให้สารตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาท างานได้ดียิ่งขึ้น สารกระตุ้นปฏิกิริยาส าหรับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถันที่นิยมใช้กัน
มากที่สุด 

3.1.12 ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide; SiO2) สารตัวเติม คือ องค์ประกอบที่
เติมเข้าไปในยางเพ่ือจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น เสริมแรงให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพ่ือท าให้ยางมี
สมบัติทางไฟฟ้าที่ด ี
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3.1.13 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide; ZnO) ท าหน้าที่ สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้มี
ประสิทธิภาพสูงมากในการเร่งอัตราเร็วของการวัลคาไนซ์ ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชสั้นและเกิด
การเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อได้รับการวัลคาไนซ์นานเกินไป ยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีความแข็งแรงและมีความ
ยืดหยุ่นสูงมาก และไม่ท าให้สีของยางเปลี่ยนแปลงไป 

3.1.14 ยางธรรมชาติ (ยางแท่ง STR 5L) ท าหน้าที่เป็นเนื้อพ้ืนให้แก่วัสดุผสมเมื่อ
ได้รับแรงกระแทรกจะส่งผ่านแรงไปยังเฟสเพียโซอิเล็กทริก 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์  

3.2.1 เตาอบไฟฟ้า  
3.2.2 เตาอบไฟฟ้า Carbolite RHF 1600 °C  
3.2.3 ถ้วยครูซิเบิลท าจากอลูมินา  
3.2.4 หม้อบดโพลิเอทีลีน  
3.2.5 ลูกบดอิตเทรียมสเทบิไลเซอะเซอร์โค (Yttria stabilized zirconia)  
3.2.6 เครื่องวัดค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก เครื่อง d33 Meter รุ่น YE2730A  
3.2.7 เครื่องวัดค่าแรงงดึงของวัสดุ (Univesal testing machine ; UTM)  
3.2.8 กล้ อ ง จุ ล ท ร รศน์ อิ เ ล็ ก ต รอนช นิ ด ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning Electron 

Microscope, SEM และ EDX) รุ่น JSM-5800 LV (SEM5800)  
3.2.9 เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชั่นโดมิเตอร์ (X-ray diffraction meter : XRD) รุ่น 

X’Pert MPD ยี่ห้อ  Philips  
3.2.10 เครื่อง LCR meter รุ่น E4980A ยี่ห้อ GW INSTEX ท าหน้าที่ ตรวจสอบ

สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก PMNT/ZnO และวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริก 
3.2.11 เครื่องชั่งสารระบบดิจิตอล ทศนิยม 2, 4 ต าแหน่ง  
3.2.12 เครื่องผสมยางระบบปิด (Internal Mixer) ท าหน้าที่ ผสมยางและสารเคมีจะ

ถูกบีบนวดผสมคลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกันในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิของห้องผสมและโรเตอร์ได้
ดีกว่าเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี จึงมีประสิทธิภาพการผสมที่สูงมาก สารตัวเติมสามารถแตกตัวและ
กระจายตัวในยางได้ดี 

3.2.13 เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) ท าหน้าที่ ท าให้เกิดแรงเฉือนที่
จ าเป็นต่อการบดผสมยางกับสารเคมียาง ในการผสมยางกับสารเคมียางจะใส่ยางลงช่องระหว่าง
ลูกกลิ้ง ยางจะถูกรีดออกมาเป็นแผ่นรอบลูกกลิ้งด้านหน้า จากนั้นจึงเติมสารเคมียาง 

3.2.14 เครื่องอัดไฮโดรลิกและแม่พิมพ์อัดขึ้นรูป ท าหน้าที่ขึ้นรูปชิ้นงานให้เป็นแผ่น
เซรามิก และแผ่นสีเหลี่ยมที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร 

3.2.15 เครื่อง PicoScope (Pico technology, ประเทศอเมริกา) ท าหน้าที่เป็น
วงจรที่ตรวจสอบ ค่าความต่างไฟฟ้าของวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริก 

3.2.16 เครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) ใช้แบบ shore durometer รุ่น 
PTC 408 ความแข็งที่ทดสอบได้มีหน่วยเป็น shore A 
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3.3 วิธีการทดลอง 
    3.3.1 รายละเอียดการทดลอง 

 การเตรียมวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริกที่มียางธรรมชาติเป็นเนื้อพ้ืนแบ่งการเตรียม
ออกเป็น 3 กระบวนการ 1. การเตรียมเซรามิก Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 (PMNT) ที่แต่งเติมด้วยซิ-
งค์ออกไซด์ (PMNT/ZnO) 2. การเตรียมวัสดุผสมผง NR/100PMNT/SiO2 ที่การเติม SiO2 15 20 25 
และ 30 phr และ 3. การเตรียมวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 ที่การเติม SiO2 15 20 25 
และ 30 phr ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

    การเตรียมเซรามิก PMNT/ZnO เริ่มจากการเตรียมผง MgNb2O6 โดยวิธีการ
โคลัมไบท์ พรีเคอร์เซอร์ (Columbite precursor) เทคนิคนี้เริ่มจากการให้ MgO และ Nb2O5 ท า
ปฏิกิริยากันเพ่ือเกิดโครงสร้างแบบโคลัมไบท์ MgNb2O6 น าสารที่ได้ไปผสมต่อกับสาร PbO TiO2 และ 
ZnO จะได้เป็นผงเซรามิก Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 ที่แต่งเติมด้วยซิงค์ออกไซด์ (PMNT/ZnO) 
จากนั้นน าไปผสมกับยางธรรมชาติและ SiO2 ในกระบวนการที่ 2 และ 3 ดังจะกล่าวถึงรายละเอียดใน
หัวข้อถัดไป 
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         รูป 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองโดยสรุป 
 
 
 

 MgO + Nb2O5 

ผง MgNb2O6 

PbO + MgNb2O6 + TiO2 + ZnO 

 
Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 (PMNT)/ZnO 

 ผง PMNT/ZnO เซรามิก PMNT ยางธรรมชาติ 

วัสดุผสมผง  
NR/100PMNT/SiO2 

วัสดุผสมเซรามิก 
NR/100PMNT/SiO2 

ทดสอบสมบัติ 

วัสดุต้นแบบในการแปลงพลังงาน 

ผสมกับ SiO2 ในปริมาณ 
15,20,25 และ 30phr 
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       3.3.2 การเตรียมผงแมกนีเซียมไนโอเบต 
กระบวนการเตรียมผงแมกนีเซียมไนโอเบต (MN) แสดงในรูป 3.2 โดยวิธีการโคลัม

ไบท์ พรีเคอร์เซอร์ (Columbite precursor) น าแมกนีเซียมออกไซด์ผสมไนโอเบียมออกไซด์ บดผสม
ในหม้อบดโพลีเอทีลีน (PE) โดยใช้ลูกบดอิตเทรียมสเทบิไลเซอะเซอร์โคเนียเติมเอทานอลเป็นตัวกลาง
ในการบดย่อย บดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าให้แห้งด้วยการอบที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง น าไปเผาแคลไซน์ในบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 1,000 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการ
ขึ้น/ลงของอุณหภูมิ เท่ากับ 10 °C/นาท ีดังแสดงในรูป 3.3  

ซึ่งการท าปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นทั้งสอง เป็นไปดังสมการ 
                                       MgO  Nb2O5  MgNb2O6                           (3.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูป 3.2 แผนผังแสดงการเตรียมผงแมกนีเซียมไนโอเบต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.3 แสดงการให้ความร้อนในการเผาแคลไซน์ผงแมกนีเซียมในโอเบต 

อุณหภูมิ(°C) 

Heating rate 10 °C/min 

4 ชั่วโมง  
             1,000 

      30  
เวลา(ชั่วโมง) 

MgO + Nb2O5 

Ball-milling เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้ลูกบด Yttrium Stabilized Zirconia 

อบที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เผาแคลไซน์ ที ่1,000°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง Heating rate 10 °C /นาที 

ผง MgNb2O6 
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3.3.3 การเตรียมผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์          
           กระบวนการเตรียมผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์  

แสดงในรูป 3.4 น าสารตั้งต้น ได้แก่ เลดออกไซด์ แมกนีเซียมไนโอเบต (จากกระบวนที่ 3.3.2) ไททา
เนียมไดออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ 0.1 wt% บดผสมเข้าด้วยกัน โดยใช้ลูกบดอิตเทรียมสเทบิไล
เซอะเซอร์โคเนียและเติมเอทานอลลงในหม้อบดเพ่ือท าหน้าทีเ่ป็นตัวกลางในการบดย่อย โดยบดเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปเผาแคลไซน์ ที่
อุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการขึ้น/ลงของอุณหภูมิ เท่ากับ 10 °C/ นาที ดัง 
แสดงในรูป 3.5  

โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นไปตามสมการ 
PbO   1

3
 0.65MgNb2O6 0.35TiO2             Pb (Mg1/3 Nb 2/3)0.65Ti0.35 O3          (3.2) 

 
 

 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 

รูป 3.4 แผนผังแสดงการเตรียมผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์  
 

 
 
 
 

 
 
 

 
รปู 3.5 แสดการให้ความร้อนในการเผาแคลไซน์ 

 

เวลา(ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ(°C) 

Heating rate 10 °C/min 

5 ชั่วโมง    900  

30  

PbO + MgNb2O6 + TiO2 + ZnO 

 
Ball-milling เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้ลูกบด Yttrium Stabilized Zirconia 

ท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เผาแคลไซน์ ที ่900 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง Heating rate 10 °C /นาท ี

ผง Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 (PMNT)/ZnO 
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3.3.4 วิธีการขึ้นรูปวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริก 
 ขั้นตอนการขึ้นรูปวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริกท่ีมียางธรรมชาติเป็นเนื้อพ้ืน ในงานวิจัย

นี้ท าการขึ้นรูป  2 แบบ ดังนี้คือ 1) การเตรียมวัสดุ โดยใช้ ผงเซรามิก เป็นเฟสกระจายตัว 
NR/100PMNT/SiO2 และ 2) การเตรียมวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT/SiO2  ซึ่งจะกล่าว
รายละเอียดดังหัวต่อไปนี้  

 3.3.4.1 การเตรียมวัสดุผสมโดยใช้ผงเซรามิกเป็นเฟสกระจายตัว 
NR/100PMNT/SiO2 

           กระบวนการเตรียมวัสดุผสมโดยใช้ผงเซรามิก PMNT ที่แต่งเติมด้วย ZnO เป็นเฟส
กระจายตัวในเนื้อพ้ืนยางธรรมชาติโดยเติมในปริมาณ 100 phr และเติม SiO2 ปริมาณ 0 15 20 25 
และ 30 phr ดังแสดงอัตราส่วนสารเคมีในตารางที่ 3.1 

เริ่มจากการน ายางธรรมชาติผสมเข้าไปในเครื่องผสมยางแบบปิด เป็นเวลา 3 นาที 
น าสาร Stearic acid ท าหน้าที่เป็นสารหน่วงปฏิกิริยาผสมเข้าไปบดเป็นเวลา 1 นาที เติม ZnO เข้า
ไปบดเป็นเวลา 1 นาที เติม SiO2 ที ่0 15 20 25 และ 30 phr เข้าไปบดเป็นเวลา 2 นาที และเติมผง
เซรามิก PMNT/ZnO 100 phr เข้าไปบดเป็นเวลา 15 นาที โดยมีความเร็วโรเตอร์ 60 rpm อุณหภูมิ
ไม่เกิน 70 °C เนื่องจากสารข้างต้นผสมเข้ากับยางได้ยากจึงจ าเป็นต้องท าการผสมในเครื่องผสมยาง
แบบปิดก่อน จากนั้นน ายางที่ได้ไปผสมต่อในเครื่องบดยางสองลูกกลิ้งเพ่ือเติม  MBTS ท าหน้าที่สาร
ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ยางมีระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวขึ้นอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูงความหนาแน่น
ของการเชื่อมโยงสูงช่วยต้านการเสื่อมของยาง เติม Sulfur เพ่ือท าหน้าที่ เป็นสารวัลคาไนซ์
ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้เร็ว และเติม BHT เพ่ือช่วยเป็นสารต้านการเกิดออกซิเดชั่นในยาง 
ท าการขึ้นรูปโดยการอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดเบ้าที่อุณหภูมิ 150 °C ความดัน 200 psi จะได้เป็นวัสดุ
ผสม PMNT ที่มียางธรรมชาติเป็นเนื้อพ้ืนมีความหนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป 3.6 ท าการ
ตรวจสอบสมบัติทางกล โดยการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ด้วยเครื่อง 

Univesal testing machine (UTM), การตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวด้วยเครื่อง scanning electron 
microscope (SEM), วิ เ ค ร า ะ ห์ ธ า ตุ เ ชิ ง คุณภ าพ  Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
(EDS,EDX)  สมบัติเพียโซอิเล็กโดยเครื่องวัดประจุภายใต้การให้แรงด้วยระบบนิวเมตริก ดังแสดง
กระบวนการทั้งหมดในรูป 3.7 
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1 มิลลิเมตร  

ตาราง 3.1 แสดงอัตราส่วนของวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริกมิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไททาเนตที่แต่ง
เติมด้วยซิงค์ออกไซด์ผสมกับยางธรรมชาติที่เป็นเนื้อพ้ืนที่ปริมาณซิลิกา 15 20 25 และ 30 phr 
 

Ingredients Quantity (phr) 
NR(STR 5L) 100 
Zinc oxide 5 
Stearic acid 1 
PMNT 100  
Silica 0,15, 20, 25, 30  
Dibenzthiazyl disulphid   
(MBTS) 

                   1 

Butylated hydroxytoluene                                      
(BHT)                                       

                   1 

Sulfur      2.5 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                 
 
 
 
 

 
รูป 3.6  แสดงภาพตัวอย่างผงเซรามิกเป็นเฟสกระจายตัว NR/100PMNT/SiO2 

 
 
 
 
 

 

อนุภาคผงเซรามิก PMNT/ZnO เนื้อพ้ืนยางธรรมชาติ 

อนุภาคซิลิกา 
SiO2 
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           รูป 3.7 แผนผังแสดงเตรียมวัสดุผสมแบบผงเซรามิก PMNT/ZnO/SiO2 เป็นเฟสกระจายตัวใน
เนื้อพ้ืนยางธรรมชาติ 

 
   3.3.4.2 การเตรียมวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 

เริ่มจากการอัดขึ้นรูปผงเซรามิก PMNT/ZnO โดยการหยด PVA (polyvinyl 
alcohol) ความเข้มข้น 0.1 wt% 1 หยดเพ่ือเป็นสารช่วยยึดเหนี่ยว ด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกภายใต้
แรงดัน 1 ตัน ค้างไว้เป็นเวลา 10 วินาที น าชิ้นงานไปท าการเผาอบผนึกแบบ 2 ขั้นตอน ขั้นที่ 1 ให้
อุณหภูมิ 500°C แช่ไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้สารอินทรีย์ระเหยออกจากชิ้นงาน ขั้นที่ 2 อุณหภูมิ 
1,240 °C แช่ไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้เกรนเกิดการโตขึ้นและรูพรุนลดน้อยลง อัตราการขึ้นลงของ
อุณหภูมิ 10 °C/นาที ดังรูป 3.8 

 
 

 เติม Natural rubber  
 

 

เครื่องผสมยางแบบปิด 

อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดเบ้า โดยใช้อุณหภูมิ 150°C 

วัสดุผสม PMNT/ZnO/SiO2ที่มียางธรรมชาติ
เป็นเนื้อพ้ืน 

ทดสอบสมบัติเชิงกล, การตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิว, สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก,  
สมบัติเพียโซอิเล็กทริกจากการคายประจุภายใต้การให้แรงด้วยระบบนิวเมตริก 

 

 

 

 

 

 

เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง 

MBTS + Sulfur + BHT 

เติม SiO2 ที่ปริมาณ 0 15 20 25 และ 30 phr 

Stearic acid, ZnO 

เซรามิก PMNT 
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รปู 3.8  แสดการให้ความร้อนในการเผาซินเตอร์เซรามิก PMNT/ZnO 
 

จะได้ชิ้นงานเซรามิกที่มีลักษณะแท่งตันทรงกระบอก ท าการทดสอบคุณสมบัติของ
ชิ้นงานโดยการทดสอบในขั้นแรกจะท าการทดสอบหาค่าความหนาแน่นของชิ้นงานโดยใช้หลักการ
อาคีมิดีส เมื่อได้ค่าความหนาแน่นที่เหมาะสมตามทฤษฎี จากนั้นจะท าการวัดสมบัติทางไฟฟ้าจะต้อง
ท าการเตรียมชิ้นงานก่อนการทดสอบโดยท าการขัดให้ชิ้นงานมีความหนา 1 มิลลิเมตร เพ่ือง่ายต่อการ
ตอบสนองของสนามไฟฟ้าท าการทากาวเงินเพ่ือท าขั้วไฟฟ้าให้กับชิ้นงาน วัดสมบัติไดอิเล็กทริก  เฟร์-
โรอิเล็กทริก และโพลลิ่ง จากนั้นท าการทดสอบสมบัติเพียโซอิเล็กทริก   

เมื่อได้ชิ้นงานที่มีค่าสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีท าการขึ้นรูปพร้อมกับวัสดุผสมเพียโซอิเล็กท- 
ริกจากกระบวนการที่ 3.3.4.1 น าเซรามิก PMNT/ZnO ที่เตรียมไว้ข้างต้น มาประกบลงบนแผ่นโลหะ
เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า ประกอบลงไปในแผ่นยางที่เตรียมไว้ดังรูป 3.9 จากนั้นวัดสมบัติเพียโซอิเล็ก
โดยเครื่องวัดประจุภายใต้การให้แรงด้วยระบบนิวเมตริก กระบวนการทดลองดังแสดงในรูป 3.10 
 

 
 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.9  แสดงตัวอย่างวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 

30 

อุณหภูมิ(°C) 

500  1 ชั่วโมง  

เวลา(ชั่วโมง) 

Heating rate 10 °C/min 

 2 ชั่วโมง  
1240  

แผ่นโลหะ 

  เซรามิก PMNT/ZnO 

วัสดุผสม NR/100PMNT/ZnO 
ที่ SiO2 ปริมาณ 15 20 25 และ 

30 phr 

วัสดุผสม NR/100PMNT/ZnO 
ที่ SiO2 ปริมาณ 15 20 25 และ 

30 phr 



61 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.10 แผนผังแสดงเตรียมวัสดุผสมพ้ืนที่มียางธรรมชาติเป็นเนื้อพ้ืน 
 
 

ผง Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 (PMNT)/ ZnO 

อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก  
 

เผาซินเตอร์แบบ 2 ขั้น ขั้นที่ 1 อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แช่ไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ขั้นที่ 2 อุณหภูมิ 1240 องศาเซลเซียส แช่ไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

วัดความหนาแน่นด้วยหลักการของอาร์คิมิดีส 

ขัดชิ้นงานเซรามิกให้ได้ความหนา 1 mm 

 
ทาหน้าทั้งสองด้วยกาวเงินเพ่ือท าข้ัวไฟฟ้า 

ท าการ poling เม็ดเซรามิก 

สมบัติไดอิเล็กทริก เฟร์โรอิเล็กทริก 

เซรามิก PMNT/ZnO  ติดกับแผ่นโลหะ 

วัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 

สมบัติเพียโซอิเล็กเครื่องวัดประจุภายใต้การให้แรงด้วยระบบนิวเมตริก 

PVA 0.1 wt%  1 หยด 
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3.4 การตรวจสอบชิ้นงาน 
                   3.4.1 การตรวจสอบผง PMNT/ZnO  
                    ผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ท าการตรวจสอบเฟส
โดยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (XRD) เป็นเทคนิคที่น ารังสีเอ็กซ์ (X-ray) มาใช้
วิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบ โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง ทั้งในเชิง
คุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) แสดงในรูป 3.11 
 

 
     

รูป 3.11 แสดงเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer : XRD)[42] 
   
หลักการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบที่ชิ้นงาน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนและสะท้อนที่มุมต่าง 

ๆ กัน โดยหัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูลองค์ประกอบและโครงสร้างจะมีองศาในการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในมุมที่แตกต่างกันออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักษณะผลึกแสดงในรูป 
3.12 ผลที่ได้จึงบ่งชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับ
โครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ สามารถศึกษาและวิเคราะห์ ปริมาณความเป็นผลึก ขนาด
ของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก ความเค้นของสารประกอบในสารตัวอย่าง โดยรังสีเอ็กซ์จะเลี้ยวเบน
ไปตามช่องว่างระหว่างอะตอมภายในผลึกจะถูกบันทึกค่า แล้วท าการวิเคราะห์ธรรมชาติของ
โครงสร้างผลึกนั้น ๆ โดยระยะห่างระหว่างอะตอมนั้นสามารถค านวณได้จากสมการของ Bragg ดัง
แสดงในสมการ 3.3  

                         2d sin𝜃=  n𝜆                                (3.3) 
 
  เมื่อ    n    คือ ตัวเลขใดๆ ที่เป็นจ านวนเต็ม 1, 2, 3 
     𝜃 คือ มุมที่ล ารังสีเอ็กซ์กวาดตามแนวระนาบ 
     d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
      คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 
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รูป 3.12 แสดงหลักการท างานของ Bragg’s law [43] 
 
                    3.4.2 การตรวจสอบเซรามิก PMNT/ZnO 

3.4.2.1 การตรวจสอบความหนาแน่นของช้ินงานเซรามิก  
                    น าชิ้นงานที่ผ่านการซินเตอร์แล้วมาค านวณหาค่าความหนาแน่นโดยวิธีแทนที่ของน้ า
ตามหลักอาร์คีมีดิส โดยใช้อุปกรณ์ดังแสดงในรูป 3.13  โดยเริ่มจากชั่งน้ าหนักแห้งของชิ้นงาน (W1) 
ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง หลังจากนั้นน าชิ้นงานเซรามิกมาต้มในน้ ากลั่นเดือดเป็นเวลา 5 
ชั่วโมง แล้วแช่ชิ้นงานทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้องเพ่ือให้ชิ้นงานอ่ิมตัวด้วยน้ า จากนั้นน า
เซรามิกมาชั่งน้ าหนักแทนที่น้ า (ชั่งในน้ า ,W2) และจดบันทึกค่า และซับน้ าที่เป็นส่วนเกินออกจาก
ชิ้นงานเซรามิกให้พอหมาด จากนั้นน าไปชั่งน้ าหนักอ่ิมน้ า (ชั่งในอากาศ, W3 ) แล้วบันทึกค่า น าค่าที่
บันทึกได้มาค านวณหาค่าความหนาแน่นดังสมการที่ 3.4 

 

                                             
2

1

3 2

ceramic H O

W

W W
  


                                 (3.4) 

 
     เมื่อ    ceramic คือ ความหนาแน่นของเซรามิก 

W1 คือ น้ าหนักแห้งของชิ้นงาน (g)  
                     W2 คือ น้ าหนักแทนที่น้ าของชิ้นงาน (ชั่งในน้ า) (g)  

W3 คือ น้ าหนักอ่ิมน้ าของชิ้นงานเซรามิก (g) 
 

  
รูป 3.13 อุปกรณ์ส าหรับการหาความหนาแน่นโดยใช้หลักการของอาร์คิมิดีส 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiL35HsvOjPAhUIM48KHfDYCOgQjRwIBw&url=https://nuc2011.wordpress.com/author/tipthanya/&psig=AFQjCNGJJ0IzqHzFSWNlprQfjG3f6Ji4fQ&ust=1477021722428148
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3.4.2.2 การเตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้า 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานส าหรับตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าแสดงดังรูป 3.14 โดยจะ

กล่าวถึงรายละเอียดดังต่อไปนี้  
การท าขั้วไฟฟ้าโดยการน าชิ้นงานไปทากาวเงิน ดังแสดงในรูป 3.15 น า

ชิ้นงานทีผ่่านการทากาวเงินไปเผาที่ 600 °C  แช่ 10 นาที โดยใช้อัตราการขึ้น/ลงของอุณหภูมิ เท่ากับ 
5 °C/ นาทเีพ่ือให้กาวเงินสามารถยึดติดชิ้นงานได้ดี 

 
 
 

 

 

 

 

 

 รูป 3.14 แผนผังแสดงการเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า 
 
 

 
 

รูป 3.15 แสดงการทากาวเงินของชิ้นงานเซรามิก PMNT/ZnO 

 
 

น าชิ้นงานเซรามิก 

ทาหน้าทั้งสองด้วยกาวเงิน 

น าชิ้นงานไปอบจนกาวเงินแห้ง 

วัดสมบัติทางไฟฟ้า  

ผิวหน้าที่ทา
กาวเงิน 
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3.4.2.3 ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก 
น าชิ้นงานที่ผ่านการท าขั้วมาวัดค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าและค่าการ

สูญเสียไดอิเล็กทริกด้วยเครื่อง LCR meter ดังแสดงในรูป 3.16 โดยวัดเทียบความถี่ที่ 1, 10, 100 
และ 200 kHz ที่อุณหภูมิห้อง โดยวางชิ้นงานตัวอย่างระหว่างโพรบ ก่อนวัดค่าทุกครั้งต้องผ่านการท า 
open correction และ short correction เพ่ือก าจัดความจุตกค้างแล้วน าค่าที่วัดได้มาค านวณ
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (εr) ตามสมการที่ (3.5)  

 

                                                            
0

r

Cd

A



                                                (3.5) 

                       เมื่อ C คือ ค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
   d คือ ความหนาของชิ้นงานมีหน่วยเป็นเมตร (m) 
   A คือ พ้ืนที่ของไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2)  
   r คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก 

0 คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของสุญญากาศ  
               มีค่าเท่ากับ 8.854x10-12 F/m 
 

 
 

รูป 3.16  เครื่อง LCR meter 
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          3.4.2.4 การตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก 
       เมื่อชิ้นงานผ่านการทากาวเงินแล้วน าไปเผาในกระบวน 3.4.2.2 น ามาวัดสมบัติเฟร์-

โรอิเล็กทริก โดยจะถูกวัดออกมาในรูปของวงวนฮีสเทอรีซีส (P-E hysteresis loops) ด้วย
เครื่องวัดเฟร์โรอิเล็กทริกโดยอาศัยวงจร Sawyer-Tower ดังแสดงในรูป 3.17 ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้

     1) เปิดเครื่องวัดเฟร์โรอิเล็กทริก 
 2) น าชิ้นงานยึดติดกับ Sample holder แล้วจุ่มลงในน้ ามันซิลิโคน 
 3) ปรับความถ่ีในการวัดไปที่ 25 Hz  
 4) ค่อยๆ เพ่ิมสนามไฟฟ้าจนกว่าจะถึงค่าที่ก าหนดไว้ 
 5) บันทึกผลแล้วน าไปพล๊อตเป็นวงวนฮีสเทอรีซีส 

 

 
 

รูป 3.17 เครื่องวัดสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกโดยอาศัยวงจร Sawyer-Tower 

 
3.4.2.5 การตรวจสอบสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
การเตรียมชิ้นงานส าหรับวัดสมบัติเพียโซอิเล็กทริกมีข้ันตอน ดังต่อไปนี้ 

  - น าตัวอย่างที่ผ่านการท าขั้วท าการโพลิ่งโดยการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรงแรงดัน
สูง (0.5 - 2 kV) ที่อุณหภูมิ 60 °C เข้าไปเพ่ือให้เกิดการจัดเรียงตัวของไดโพลโมเมนต์ ดังแสดงรูป 
3.18 และท าความสะอาดพ้ืนผิวที่ต่อกับขั้ว จุ่มลงในน้ ามันซิลิโคน (Silicone oil) ที่เป็นฉนวนเป็น
เวลา 20 นาที เพื่อให้ไดโพลโมเมนต์ที่อยู่ภายในเนื้อสารจัดเรียงตัวไปตามทิศของสนามไฟฟ้า 

 - หลังจากที่ชิ้นงานเซรามิกผ่านการโพลิ่งแล้ว จะน าชิ้นงานไปวัดค่าสัมประสิทธิ์เพีย-
โซอิเล็กทริก ดังแสดงในรูป 3.19 ซึ่งในที่นี้จะใช้เครื่อง piezo d33 meter เพ่ือวัดประจุไฟฟ้าที่ได้จาก
ชิ้นงานเซรามิก โดยจะน าชิ้นงานวางบนฐานชิ้นตัวอย่างแล้วให้แรงกดโดยการหมุนปรับตัวยึดชิ้น
ตัวอย่างให้แน่นเพื่อไม่ให้เกิดการสั่น จากนั้นอ่านค่า d33 ที่หน้าจอแสดงผล และบันทึกค่า 
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รูป 3.18 แสดงการโพลิ่งของชิ้นงานเซรามิก PMNT/ZnO 

 

 

 

 

รูป 3.19 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก 
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     3.4.3 การตรวจสอบวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 
3.4.3.1 การตรวจสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 

                     สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) และการยืดตัว ณ จุดขาด 
(Elongation at Break) สามารถวัดได้โดยการดึงชิ้นทดสอบมาตรฐานจนขาดด้วยอัตราเร็วในการดึง
คงท่ี Universal Testing Machine ดังแสดงในรูป 3.20 ส าหรับรูปแบบของชิ้นงานทดสอบในรูปแบบ
ดัมเบลล์ น าวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 ตัดด้วย Die เมื่อได้ชิ้นทดสอบดัมเบลล์แล้วก็น าเอามาวัด
ความหนา 3 จุด ตามมาตรฐาน ASTM D 412 คือ บริเวณทั้ง 2 ด้านของคอดัมเบลล์และตรงกลาง 
จากนั้นก็น าค่ากลางไปใช้ในการค านวณหาพ้ืนที่หน้าตัด เมื่อได้ชิ้นงานทดสอบก็น าไปทดสอบโดยใช้
เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงอ่านค่าที่ได้  
  

 
 

รูป 3.20 เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) [43] 
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                 3.4.3.2 ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้า 
           น าวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 ท าการตัดชิ้นงานให้มีขนาด 1.8x2.8 cm จากนั้น

น าชิ้นงานที่ตัดไปทากาวเงินทั้งสองด้านเพื่อท าขั้วไฟฟ้า ดังแสดงในรูป 3.21 
 

 
รูป 3.21 แสดงลักษณะการทากาวเงินลงบนผิวชิ้นงาน 

 
- ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก 
วัดเทียบความถี่ท่ี 1, 10, 100 และ 200 kHz ที่อุณหภูมิห้องด้วยเครื่อง LCR meter  
- ตรวจสอบสมบัตเิฟร์โรอิเล็กทริก 
  วัดเทียบความถี่ที่ 50 Hz ที่อุณหภูมิ 25 °C โดยจะถูกวัดออกมาในรูปของวงวนฮี-

สเทอรีซีส (P-E hysteresis loops) ด้วยเครื่องวัดเฟร์โรอิเล็กทริกโดยอาศัยวงจร Sawyer-Tower 
- ตรวจสอบความต่างศักย์ไฟฟ้าของวัสดุผสมกับเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 
   น าชิ้นงานที่ได้ท าการประกอบไว้ทดสอบโดยการให้แรงกระแทกจากลูกตุ้มเหล็ก

ทรงกลม โดยการวัดระยะห่างของลูกตุ้มกับชิ้นงานประมาณ 5.5 cm ท าการปล่อยลูกตุ้มลงมาอย่าง
อิสระดังแสดงในรูป 3.22 เพ่ือตกกระแทกกับชิ้นงาน โดยค านวณหาความต่างศักย์ไฟฟ้าจากสมการ
พลังศักย์ดังสมการ 3.6 

         Ep = mgh                                             (3.6) 
       = 0.5351 kg x 9.8 m/s x 0.055 m 
       = 0.2884 J 
เมื่อ      Ep    แทน  พลังงานศักย์โน้มถ่วง หน่วยจูล  (J) 
  m  แทน   มวลของวัตถุ  มีค่า 0.5351 kg 
           g   แทน   ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.8 เมตร/วินาที 
           h   แทน   ระยะหรือความสูงจากระดับอ้างอิง  มีค่า 0.055 m 

ผิวหน้าชิ้นงาน
ที่ทากาวเงิน
แล้ว 
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   จากนั้นน าค่าที่ได้จากการอ่านค่าในหน้าจอ รูปที่ 3.22 มาหารค่าพลังงานศักย์โน้ม-
ถ่วงก็จะได้ออกมาเป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 

   
 

 
รูป 3.22 แสดงการทดสอบวัดการก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีการให้แรงกระแทก 

 
                  3.4.4 การตรวจสอบสัญฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมี 
              Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน การสร้าง
ภาพโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง 
SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ น ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะ
พ้ืนผิวของตัวอย่าง นิยมน ามาตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอย่าง  ตรวจสอบการเรียงตัวของ
ผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็คตรอนกระเจิงกลับ ตรวจสอบการกระจายตัวของ
ธาตุโดย Energy Dispersive Spectrometry (EDS) เครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ ใน SEM ท าให้สามารถ
ท าการวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้เพ่ิมเติมดังแสดงในรูป 3.23  
  3.4.4.1  การเตรียมเซรามิก PMNT/ZnO  
     วิธีการเตรียมตัวอย่างชิ้นงานเซรามิก PNMT/ZnO ก่อนการตรวจสอบท าความ
สะอาดโดยน าชิ้นงานวางลงในบิ๊กเกอร์ 25 ml เติมเอทานอลลงไปประมาณ 10 ml จากนั้นไปผ่าน
เครื่องอัลตร้าโซนิค 15 นาที น ามาอบที่  80 °C จนแห้ง ท าการเคลือบชิ้นงานด้วยวิธีการ Sputtering 
ด้วยทองค า 99 % เพ่ือเกิดการเหนี่ยวน าอิเล็กตรอน ท าให้ภาพถ่ายชัดขึ้นจากนั้นน าไปตรวจสอบสัญ-
ฐานวิทยา 
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  3.4.4.2 การเตรียมวัสดุผสมแบบผง NR/100PMNT/SiO2 
   วิธีการเตรียมตัวอย่ า งชิ้นจะใช้ชิ้ น งานที่ ผ่ านการทดสอบ  tensile testing 
ภาคตัดขวางของวัสดุมาตรวจสอบสัญฐานวิทยา ด้วยวิธีการ Sputtering ด้วยทองค า 99 % เพ่ือเกิด
การเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนเพ่ือทดสอบองค์ประกอบเคมี 
     
 

 

รูป 3.23 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)[44] 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองซึ่งแบบออกเป็น 3 ส่วน
คือ 1. ผลการเตรียมเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่ เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 
(PMNT/ZnO) 2. ผลการเตรียมและทดสอบวัสดุผสมผง NR/100PMNT/SiO2 และ 3. ผลการเตรียม
และทดสอบความต่างศักย์ไฟฟ้าวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 

 
4.1 ผลการเตรียมเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 

4.1.1 ผลการตรวจสอบเฟสของชิ้นงานเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่เติม
แต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 

รูป 4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของเซรามิกเลดแมกนีเซียม
ไนโอเบตไททาเนตที่เติมแต่งด้วย ZnO (PMNT/ZnO) ซึ่งเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน ICSD 
หมายเลข 159255 ซึ่งเป็นของสารประกอบ Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 เป็นเฟสบริสุทธิ์มีโครงสร้าง
แบบเพอรอฟสไกต์ (perovskite structure) มีสูตร ABO3  โดยที่ต าแหน่ง A จะเป็นสาร Pb2+ อยู่ที่
มุมทั้งแปดของโครงสร้าง ต าแหน่ง B เป็น Mg2+ Nb2+ และ Ti2+  อยู่กึ่งกลางและอะตอมของออกซิเจน
จะอยู่ที่ผิวหน้าทั้งหกของโครงสร้างดังแสดงในรูป 4.2  อัตราส่วนของสารที่เลือกทดลองเป็นช่วง
รอยต่อระหว่างเฟส จะมีเฟสอยู่รวมกันสองเฟสระหว่างรอมโบฮีดรอลและเตตระโกนอลส่งผลให้เซรา
มิกมีสถานะโดเมน (domain states) จ านวนมากท าให้สามารถสร้างประจุไฟฟ้าได้ดี ซิงค์ออก-ไซด์ที่
เติมแต่งเข้าไปในปริมาณ 0.1 wt% เปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 01-1136 
ของสารประกอบซิงค์ออกไซด์ ซึ่งไม่ปรากฏในรูปแบบ XRD อาจเป็นไปได้ว่า Zn2+ จะเข้าไปแทนที่
ไอออน Mg2+ ในต าแหน่ง B-site ในโครงสร้าง PMNT จึงท าให้ไม่ปรากฏพีค อีกท้ังยังเชื่อว่าเฟสตะก่ัว
จะเป็นเฟสของเหลวท าให้เกิดต าหนิช่องว่างในโครงสร้าง ซึ่งมีผลสอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Promsawat และคณะ [8] 
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รูป 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก PMNT ที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 

 

 

 

รูป 4.2 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (ABO3) [3] 
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4.1.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่
เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 

 จากรูปที่ 4.3 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผิวหน้า
ของเซรามิก PMNT ที่เติมแต่งด้วย ZnO ซึ่งมีความหนาแน่นเฉลี่ยของชิ้นงานจริงมีค่าเท่ากับ 7.51 
g/cm3 มีขนาดเกรนเฉลี่ยอยู่ที่ 4-5 ไมครอน ซึ่งมีค่าสอดคล้องกับผลของ Promsawat และคณะ [9] 
ซึ่งได้ท าการทดลองเติม ZnO เช่นเดียวกัน ผลการทดลองชี้ให้ว่า เกรนมีขนาดใหญ่อาจเกิดจากการที่
เฟสของเหลวตะกั่วเกิดการเคลื่อนย้ายมวล (mass transpot) ได้ง่ายท าให้เพ่ิมการโตของเกรน
ระหว่างกระบวนการซินเตอร์  ขนาดเกรนมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมออาจเกิดจากขนาดผง PMNT 
เริ่มต้นมีขนาดไม่เท่ากัน ท าให้เกรนเกิดการโตไม่พร้อมกันท าให้เกรนไม่เป็นเนื้อเดียวกัน แต่อย่างไรก็
ตามเกรนมีการจัดเรียงตัวอย่างหนาแน่นไม่มีรูพรุนปรากฏ  

 

   

           

รูป 4.3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผิวหน้าของเซรามิก PMNT/ZnO ที่
ก าลังขยาย (a) 1500  (b) 3000  (c) 5000 เท่า 

 

(a) (b) 

(c) 
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4.1.3 ผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต
ที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติไดอิเล็กทริกวัดที่อุณหภูมิ 25 °C ที่ความถี่ 1 
10 100 และ 200 kHz ของเซรามิก PMNT/ZnO แสดงดังรูป 4.4 จากกราฟพบว่า ความมถี่เพ่ิมขึ้น
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง เนื่องจากความถี่ที่เ พ่ิมขึ้นส่งผลต่อการตอบสนองของโพลาไรเซชั่น 
(polarization)  ในช่วง space charge ที่เกิดจากต าหนิที่มีประจุ (charge defect) เกิดจากการ
สูญเสียของตะก่ัว เนื่องจากตะกั่วกลายเป็นเฟสของเหลวในกระบวนการเผาซินเตอร์ ท าให้เกิดช่องว่าง
ออกซิเจนส่งผลให้เกิดต าหนิของช่องว่างออกซิเจนภายในโครงสร้างเกิดการแพร่ไปยังขอบเกรนและ
ช่วงความถี่ที่ให้เข้าไปในวัสดุเซรามิกเป็นช่วงความถี่ต่ า ๆ จะท าให้การตอบสนองของไดโพลโมเมนต์ 
(dipole moment) ลดลง ท าให้ค่าไดอิเล็กทริกลดลงและปัจจัยการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้น 

 

 

รูป 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและปัจจัยการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี
ความถี่ 1 10 100 และ 200 kHz ของเซรามิก PMNT/ZnO 
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4.1.4 ผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเท
เนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 

 กราฟแสดงวงวนฮิสเทอรีซีสที่ท าการวัดที่อุณหภูมิ 25 °C และความถี่ 25 Hz ของ
เซรามิก PMNT/ZnO แสดงดังรูปที่ 4.5 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า จากวงวนฮีสเทอรีซีสสามารถ
หาค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Pr) ได้เท่ากับ 26 C/cm2  และสนามไฟฟ้าลบล้าง (Ec) มีค่า 7.54 kV/cm   
ดังแสดงผลในตารางที่ 4.1 เนื่องจากผลึกมีความเป็นรอมโบฮีดรอลและเตตระโกนอล จึงท าให้มี
สถานะโดเมนจ านวนมาก ตอบสนองต่อไดโพลโมเมนต์ได้ดี เกิดการสลับขั้วได้ง่าย ท าให้การจัดเรียง
ตัวของโพลาไรเซชันตามทิศทางของสนามไฟฟ้าได้ง่ายขึ้นและค่าสนามไฟฟ้าลบล้างมีค่าเหมาะสมที่จะ
น าไปประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุแปลงพลังงาน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Samadoloh และ
คณะ [5] ได้ท าการศึกษาเซรามิกในระบบ PMNT ที่ปริมาณ x เท่ากับ 0.30-0.40 ที่ปริมาณ x เท่ากับ 
0.34-0.36 ให้ค่าโพลาไรเซชันคงค้างเท่ากับ 27 C/cm2  และสนามไฟฟ้าลบล้างมีค่า 7 kV/cm 

 

 
รูป 4.5 แสดงวงวนฮีสเทอรีซีสที่วัดที่อุณหภูมิ 25 °C และท่ีความถี่ 25 Hz ของเซรามิกเลด

แมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 
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4.1.5 ผลการตรวจสอบสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเท-
เนตเติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 

ตาราง 4.1 แสดงค่าสมบัติไดอิเล็กทริก เฟร์โรอิเล็กทริก และเพียโซอิเล็กทริกของชิ้นงานเซรามิก 
PMNT/ZnO 

 
 

ค่าเฉลี่ย 

 
r* 

 
tan * 

 
Pr 

(C/cm2) 

 
Ec 

(kV/cm) 

 
d33 (pC/N) 

g33 

(10-3 
V·m/N) 

2250 0.03 26.38 7.54 383 ± 5 20.41 

* วัดที่อุณหภูมิ 25 °C ที่ความถ่ี 200 kHz 
         จากตารางแสดงค่ าสมบัติทางไฟฟ้าต่ า งๆ และค่ าความสัม พันธ์ ระหว่ า ง

สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (d33) มีค่า 383 ± 5 pC/N กับค่าความต่างศักย์เพียโซอิเล็กทริกเฉลี่ย 
(g33) มีค่า 20.41x10-3 V•m/N ของชิ้นงาน  มีค่าสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกมีค่าที่สูง 
สามารถที่เปลี่ยนพลังงานกลไปเป็นไฟฟ้าได้สูง โดยมีบริเวณรอยต่อเฟส (Morphotropic phase 
boundary หรือ MPB ) ซึ่งเป็นรอยต่อระหว่างเฟสรอมฮีดรอลกับเตตระโกนอล เหมาะในการน ามา
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุแปลงพลังงาน ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่โดเมนเกิดการสลับขั้วโดเมนได้ง่ายโพลาไร
เซชันมีการจัดเรียงตัวตามทิศทางของสนามไฟฟ้าได้ง่าย จะเห็นได้ในผลการตรวจสอบสมบัติเฟร์โรอิ-
เล็กทริก ซึ่งจ านวนของโพลาไรเซชันที่มีการจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันนี้จะเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก กล่าวคือ ถ้าเซรามิกมีปริมาณของโพลาไรเซชันที่มีทิศทางเดียวกันมาก 
เซรามิกดังกล่าวก็จะแสดงสัมประสิทธิ์ เ พียโซอิเล็กทริกที่มาก ซึ่ งการเปลี่ยนแปลงของค่ า
สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกนี้ก็จะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความต่างศักย์เพียโซอิเล็กทริก ดังแสดงใน
สมการที่ 4.1 

33
33

0r

d
g

 


    (4.1) 

เมื่อ  g33 คือ สัมประสิทธิ์ความต่างศักย์เพียโซอิเล็กทริก 

  d33 คือ สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก 
  r คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 

  0 คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ มีค่าเท่ากับ 8.85410-12 F/m 

โดยน าค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกที่ได้จากผลการทดลอง
ดังที่กล่าวก่อนหน้ามาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความต่างศักย์เพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก 
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PMNT/ZnO กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความต่างศักย์เพียโซอิเล็กทริก แสดง
ตารางที ่4.1  

4.2 ผลการทดลองการเตรียมวัสดุผสมผง NR/100PMNT/SiO2 
            4.2.1 ผลของการเติมผงซิลิกาต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 

วัสดุผสม NR/100PMNT มีความเค้นเชิงดึงที่ต่ าและร้อยละการยึดตัวก่อนขาดมีค่า
สูงกว่าการศึกษาก่อนหน้าที่มีค่าความเค้นเชิงดึง 15.5 MPa และร้อยละการยึดตัวก่อนขาด 650 
Sukanya และคณะ [7] ทางผู้วิจัยได้ศึกษาการเติม SiO2 ปริมาณ 0 15 20 25 และ 30 น าไป
ตรวจสอบความเค้นเชิงดึง (Tensile stress)  ร้อยละการยืดตัวก่อนขาด (%Elongation at break)
และความทนทานต่อแรงฉีกขาด ค่าสมบัติแสดงในตารางที่ 4.2 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นเชิงดึง ระหว่างร้อยละการยืดตัวก่อนขาด และความทนทานต่อแรงฉีกขาดกับปริมาณ SiO2 แสดง
ในรูป 4.6 4.7 และ 4.8 ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ปริมาณการเติม SiO2 ส่งผลต่อ
สมบัติเชิงกลของวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 อย่างชัดเจน โดยที่ค่าความเค้นเชิงดึงและความ
ทนทานต่อแรงฉีกขาดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ร้อยละการยืดตัวก่อนขาดมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ปริมาณการเติม SiO2 เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่า อนุภาค SiO2 ที่เติมลงไปช่วยให้การยึดเกาะระหว่าง
เฟสในวัสดุแน่นขึ้น ท าให้ทนความเค้น (ก่อนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก) ได้มากขึ้น ซึ่งเชื่อว่าการ
เพ่ิมข้ึนของความเค้นเชิงดึงนี้สามารถช่วยให้การส่งผ่านแรงกลที่กระท าต่อวัสดุไปยังเฟสเพียโซอิเล็กท-
ริกได้มากขึ้น ท าให้วัสดุสร้างความต่างศักย์ไฟฟ้าได้มากขึ้นด้วย ในทางกลับกันการเติม SiO2 ท าให้
ร้อยละการยืดตัวก่อนขาดของวัสดุผสมลดลง แต่เชื่อว่าไม่ส่งผลต่อการสร้างความต่างศักย์ไฟฟ้าของ
วัสดุผสม แสดงตัวอย่างภาพตัดขวางชิ้นงานในรูป 4.9   

 
ตาราง 4.2 ความเค้นเชิงดึง ร้อยละการยืดตัวก่อนขาดและความทนทานต่อแรงฉีกขาดของวัสดุผสม 
NR/100PMNT/SiO2 

ปริมาณ SiO2 
(phr) 

ความเค้นเชิงดึง 
(MPa) 

ร้อยละการยืดตัวก่อนขาด 
(%) 

ความทนทานต่อแรง 
ฉีกขาด (N/mm) 

0 8.1  0.3 679  22 27.52  2.9 
15 13.0  0.4 556  24 35.76  2.8 
20 16.0  1.0 629  25 54.52  3.5 
25 14.1  0.7 555  16 46.27  3.7 
30 19.7  0.7 502  8 54.98  3.7 
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รูป 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเชิงดึงกับปริมาณ SiO2 ของวัสดุผสม 
NR/100PMNT/SiO2 

 

 

รูป 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยืดตัวก่อนขาดกับปริมาณ SiO2 ของวัสดุผสม 
NR/100PMNT/SiO2 
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รูป 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความทนต่อแรงฉีกขาดกับปริมาณการเติม SiO2 ที่ 0 15 20 25 
และ 30 phr 

 
 

 
 

 
 

                 
 
 
 
 
 
รูป 4.9 แสดงภาพตัวอย่างวัสดุผสมแบบผงเซรามิก PMNT/ZnO/SiO2 เป็นเฟสกระจายตัวในเนื้อพ้ืน

ยางธรรมชาติ 
 

 
 
 
 
              
 

อนุภาคผงเซรามิก PMNT/ZnO เนื้อพ้ืนยางธรรมชาติ 

อนุภาคซิลิกา SiO2 
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             4.2.2 ผลของการเติม SiO2 ต่อสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 
                    วัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 ถูกน าไปตัดให้มีขนาด 1.8x2.8 cm2 เพ่ือความ
สะดวกในการทดสอบ ผิวหน้าทั้งสองด้านของวัสดุถูกเคลือบด้วยกาวเงินเพ่ือเป็นขั้วไฟฟ้า แล้วน าไป
วัดสมบัติไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิ 25 °C ที่ความถี่ 1 10 50 100 และ 200 kHz ด้วยเครื่อง LCR 
meter ซึ่งได้ผลการทดลองแสดงในตาราง 4.3 
ตาราง 4.3 สมบัติไดอิเล็กทริกวัดที่อุณหภูมิ 25 °C ที่ความถ่ีต่าง ๆ ของวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 

ปริมาณ 
SiO2 (phr) 

ความถี่ 
(kHz) 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก การสูญเสียทางไดอิเล็กทริก 

0 1 6.0 0.04 
10 5.7 0.02 
50 6.2 0.01 
100 5.6 0.01 
200 5.7 0.02 

15 1 7.4 0.04 
10 7.2 0.02 
50 7.1 0.01 
100 7.0 0.01 
200 7.0 0.02 

20 1 6.5 0.03 
10 6.3 0.02 
50 6.4 0.01 
100 6.1 0.02 
200 6.1 0.02 

25 1 6.3 0.04 
10 6.1 0.02 
50 5.6 0.01 
100 6.0 0.02 
200 6.0 0.02 

30 1 7.0 0.04 
10 6.8 0.02 
50 6.2 0.01 
100 6.6 0.02 
200 6.6 0.02 
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รูป 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และการสูญเสีย 
ไดอิเล็กทริก (tan) กับปริมาณ SiO2 ของวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 

 
จากรูป 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) 

และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan) ของวัสดุผสมที่ความถี่ 1 10 50 100 และ 200 kHz ผลการ
ทดลองชี้ให้เห็นว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม SiO2 ในปริมาณ 15 phr และลดลงที่ปริมาณ 
20-25 phr อย่างไรก็ตาม ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง เมื่อปริมาณ SiO2 เพ่ิมขึ้นเป็น 30 
phr การเปลี่ยนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุเชื่อว่าเกิดจาก 2 ปัจจัย คือ 1) การมีค่าคงทีไดอิ
เล็กทริกที่ต่ าของ SiO2 (มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเท่ากับ 3.9) และ 2) ความหนาแน่นของวัสดุ (ดังจะ
แสดงในหัวข้อต่อไป) การเพิ่มข้ึนของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 15 และ 30 phr เกิด
จากการแน่นตัวที่เพ่ิมขึ้น (ปริมาณรูพรุนลดลง) ของวัสดุ ในขณะที่การลดลงของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่
ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 20-25 phr เกิดจากค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ต่ าของวัสดุ SiO2 ประกอบกับปริมาณ
รูพรุนที่มากขึ้น (โดยเฉพาะในปริมาณเท่ากับ 25 phr) 
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 4.2.3 ผลของการเติมผงซิลิกาต่อสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของวัสดุผสมNR/100PMNT/SiO2 
  สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของวัสดุที่อุณหภูมิ 25 °C วัดโดยวงจร Sawyer-Tower ที่

ความถี่ 50 Hz ผลที่ได้แสดงในรูป 4.11 จะเห็นได้ว่า วัสดุผสมที่สร้างขึ้นแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่
ต่ า โดยมีโพลาไรเซชันคงค้างและสนามไฟฟ้าลบล้างเท่ากับ 0.05 C/cm2 และ 10 kV/cm 
ตามล าดับ โดยธรรมชาติ ยางธรรมชาติมีสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ต่ า ท าให้สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกของ
วัสดุผสมแย่กว่า เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก ซึ่งปริมาณการเติม SiO2 สมบัติเฟร์
โรอิเล็กทริกของวัสดุลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวัสดุ SiO2 มีความเป็นเฟร์โรอิเล็กท
ริกที่ต่ า เมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 ที่ 20 25 และ 30 phr จึงท าให้สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ 

 
 

 

รูป 4.11 วงวนฮีสเทอรีซีสวัดที่อุณหภูมิ 25 °C ทีค่วามถี่ 50 Hz ของวัสดุผสม NR/100PMNT/SiO2 
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4.2.4 ผลการทดสอบความต่างศักย์ไฟฟ้าของวัสดุผสมผง NR/100PMNT/SiO2 
 การตรวจสอบการสร้ า งความต่ า งศั กย์ ไฟ ฟ้าของวั สดุ ผสม ผง เซรามิ ก 

NR/100PMNT/SiO2 รูปชิ้นงานที่ใช้ทดสอบแสดงในรูป 4.12 ท าการทดลองโดยปล่อยลูกตุ้มที่ทราบ
น้ าหนักท าการค านวณพลังงานศักย์โน้มถ่วงมีค่าเท่ากับ 0.2884 จูล จากการค านวณดังสมการ 4.2   

         Ep = mgh                                          (4.2) 
เมื่อ      Ep  แทน  พลังงานศักย์โน้มถ่วง หน่วยจูล  (J) 
  m  แทน   มวลของวัตถุ  มีค่า 0.5351 กิโลกรัม 
           g   แทน   ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.8 เมตร/วินาที 
           h   แทน   ระยะหรือความสูงจากระดับอ้างอิง  มีค่า 0.055 เมตร  
  
น าค่าพลังงานศักย์มาค านวณหาความต่างศักย์ไฟฟ้าแสดงค่าในตาราง 4.4 ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า ความต่างศักย์เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ SiO2 เพ่ิมขึ้นถึง 15 phr จากนั้นลงลด
เมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 แสดงในรูป 4.13 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ (ดังจะแสดง
ในหัวข้อต่อไป) เกิดจากการแน่นตัวที่เพ่ิมขึ้น (ปริมาณรูพรุนลดลง) ของวัสดุ ในขณะที่การลดลงของ
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 20-25 phr ปริมาณรูพรุนที่มากขึ้น (โดยเฉพาะใน
ปริมาณเท่ากับ 25 phr) ท าให้เมื่อวัสดุได้รับแรงกระแทกเกิดการสร้างประจุและส่งผ่านประจุไฟฟ้าได้
ไม่ดี จึงท าให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าลดลง 

 
 

 
 

 
 
 
 

รูป 4.12 แสดงภาพตัวอย่างวัสดุผสมผงเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 ใช้ทดสอบความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 

สายไฟ แผ่น
โลหะทองแดง NR/100PMNT/SiO2 

ผงเซรามิก PMNT/ZnO สายไฟ 
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รูป 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับวัสดุผสม NR/100PMNT  

ที่ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 0 15 20 25 และ 30 phr 
 

ตาราง 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ปล่อยมากับวัสดุผสม NR/100PMNT ที่
ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 0 15 20 25 และ 30 phr 

ปริมาณ SiO2(phr) ค่าความต่างศักย์ (V/J) 
0 18.6  0.9 
15 27.7  1.8 
20 25.9  1.9 
25 18.0  1.8 
30 15.8  1.9 
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4.2.5 ผลของการเติมผงซิลิกาต่อโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุผสม 
NR/100PMNT/SiO2 
                     ภาคตัดขวางของวัสดุผสมผงเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 ถูกตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดังแสดงในรูป 4.14 

 

   

             

             

(a) (a) 

(b) (b) 

(c) (c) 
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รูป 4.14 โครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางของวัสดุผสมที่ปริมาณ SiO2 เท่ากับ (a) 0 (b) 15 (c) 20 (d) 
25 และ (e) 30 phr ที่ก าลังขยาย 80 (ซ้าย) และ 3000 เท่า (ขวา) 

จากการพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสมพบว่า การเติม SiO2 ส่งผลต่อการ
แน่นตัวและความแข็งของวัสดุอย่างชัดเจนแสดงค่าในตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าการเติม SiO2 ปริมาณ 
15 และ 20 phr ท าให้โครงสร้างจุลภาคของวัสดุมีความแน่นและความแข็งของวัสดุมากขึ้น โดยมี
จ านวนรูพรุนน้อยที่สุด ในขณะที่การเติม SiO2 ในปริมาณ 25 phr ท าให้จ านวนรูพรุนมากขึ้น อย่างไร
ก็ตาม การแน่นตัวของโครงสร้างเพ่ิมข้ึนอีกครั้งเมื่อปริมาณการเติม SiO2 เพ่ิมข้ึนเป็น 30 phr อาจเกิด
จากที่ปริมาณ SiO2 ที่ 30 phr มีการกระจายตัวของเฟส SiO2 ในเนื้อพ้ืนที่เป็นยางธรรมชาติได้ดี ท า
ให้รูพรุนลดลงความแน่นตัวและความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นแสดงในรูป 4.15 และ 4.16 ตามล าดับ 

 

 

 

 

(d) (d) 

(e) (e) 
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ตาราง 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและความแข็งของวัสดุผสมผง NR/100PMNT 
ทีป่ริมาณ SiO2 ที่ 0 15 20 25 และ 30 phr 

ปริมาณ SiO2 (phr) ความหนาแน่น (g/cm3) ความแข็งของวัสดุ 
(Shore A) 

0 0.10  0.01 27  0.1 
15           0.12  0.01 38  0.1 
20   0.11  0.01  38  0.3 
25   0.11  0.01  36  0.3 
30   0.13  0.01 44  0.6 

 

 

 

รูป 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของวัสดุผสมผง NR/100PMNT ทีป่ริมาณ SiO2 
ที่ 0 15 20 25 และ 30 phr 
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รูป 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งของวัสดุผสมผง NR/100PMNT ที่ปริมาณ SiO2 ที่ 0 
15 20 25 และ 30 phr 

 
นอกจากนี้ การกระจายตัวของธาตุบนพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุยังถูกตรวจสอบด้วย

เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDX) ดังแสดงผลในรูป 4.17 ถึงรูป 4.26 จากผลการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค EDX จะเห็นได้ว่า เฟสสีขาวที่เห็นในภาพ SEM เป็นเฟสของวัสดุ PMNT ซึ่งจะ
เห็นว่ามีการกระจายตัวได้เป็นอย่างดีในวัสดุผสม ในขณะที่อนุภาคผง SiO2 กระจายตัวทั่วเนื้อของ
วัสดุผสม ซึ่งท าหน้าที่ช่วยเพ่ิมการยึดเกาะภายในโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ ท าให้วัสดุมีความแน่นตัว
มากขึ้น ส่งผลให้วัสดุมีความเค้นเชิงดึงและสมบัติไดอิเล็กทริกท่ีมากข้ึน 
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รูป 4.17 การกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม NR/100PMNT 
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รูป 4.18 กราฟแสดงปริมาณการกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม
NR/100PMNT 
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รูป 4.19 การกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม NR/100PMNT/15SiO2 
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รูป 4.20 กราฟแสดงปริมาณการกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม 
NR/100PMNT/15SiO2 
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รูป 4.21 การกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม NR/100PMNT/20SiO2 
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รูป 4.22 กราฟแสดงปริมาณการกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม 
NR/100PMNT/20SiO2 
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รูป 4.23 การกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม NR/100PMNT/25SiO2 
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รูป 4.24 กราฟแสดงปริมาณการกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม 
NR/100PMNT/25SiO2 
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รูป 4.25 การกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม NR/100PMNT/30SiO2 
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รูป 4.26 กราฟแสดงปริมาณการกระจายตัวของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของวัสดุผสม 
NR/100PMNT/30SiO2 

 

4.3 ผลการทดสอบความต่างศักย์ไฟฟ้าวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 

จากรูปที่ 4.27 แสดงชิ้นงานตัวอย่างวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 ที่ใช้วัด
ความต่างศักย์ไฟฟ้า การวัดความต่างศักย์ที่วัสดุผสมสร้างขึ้นเมื่อได้รับแรงกระแทกจากลูกตุ้มสามารถ
ค านวณเป็นพลังงานศักย์โน้มถ่วงจากสมการที่ 4.2 มีค่าเท่ากับ 0.2884 จูล จากนั้นน ามาค านวณกับ
ค่าที่ได้จากเครื่อง Picoscope จะได้ออกมาเป็นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของวัสดุผสมเซรามิก 
NR/PMNT/SiO2 แสดงดังรูป 4.28 และตารางที่ 4.6 ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าวัสดุผสมเซรามิก 
NR/100PMNT ที่มีปริมาณ SiO2 เพ่ิมขึ้นถึง 20 phr ให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มากขึ้น เมื่อปริมาณ 
SiO2 เพ่ิมขึ้น ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าลดลง อาจเนื่องมาจากโครงสร้างจุลภาคของวัสดุมีความแน่นตัว
ลดน้อยลง เกิดรูพรุนในชิ้นงานเพ่ิมขึ้นท าให้การถ่ายโอนประจุไฟฟ้าได้ไม่ดีส่งผลให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ได้ลดน้อยลง และอีกปัจจัยที่อาจจะส่งผลต่อการสร้างความต่างศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบ
ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้ลูกตุ้มเหล็กที่มีลักษณะทรงกลมให้แรงกระแทกกับวัสดุ ซึ่งวัสดุเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม
อาจท าให้แรงที่ได้รับกระจายไม่ทั่วแผ่นของวัสดุท าให้วัสดุสร้างศักย์ไฟฟ้าได้น้อย จึงได้ท าการน าแผ่น
อะคริลิคหนา 1 cm มาว่างไว้บนชิ้นงานก่อนปล่อยลูกตุ้มเพ่ือช่วยกระจายแรง อย่างไรก็ตามวัสดุมี
การรับแรงกระแทกได้ดีไม่ส่งผลให้เซรามิก PMNT/ZnO ที่อยู่ภายในแผ่นยางไม่แตกหัก 
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รูป 4.27  แสดงตัวอย่างวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 

 
รปู 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากับวัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT  

ที่ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 0 15 20 25 และ 30 phr 

ตาราง 4.6 ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่วัสดุผสมเซรามิก NR/100PMNT ที่ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 0 15 20 
25 และ 30 phr 

ปริมาณ SiO2(phr) ค่าความต่างศักย์ (V/J) 
0 28.3  1.9 
15 29.1  1.2 
20 34.7  0.3 
25 28.1  0.8 
30 21.1 1.1 

 

 NR/100PMNT/SiO2 

แผ่นโลหะทองแดง 

เซรามิก 
PMNT/ZnO 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. งานวิจัยปรับปรุงสมบัติวัสดุผสมเพียโซอิเล็กทริกที่มียางธรรมชาติเป็นเนื้อพ้ืน ที่
ปริมาณเซรามิก PMNT 100  phr  (NR/100PMNT) โดยมี 2 เงื่อนไข ดังนี้1) การเติม SiO2 ในวัสดุ
ผสมผง เซร ามิ ก เ พีย โซ อิ เ ล็ กท ริ กที่ มี ย า ง ธ รรมชาติ เป็ น เนื้ อ พ้ืน  ( วั ส ดุ ผ สมผง เซรามิ ก 
NR/100PMNT/SiO2) ที่ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 15 20 25 และ 30 phr 2) วัสดุผสมเซรามิกเพียโซอิ
เล็กทริกที่ปริมาณ SiO2 เท่ากับ 15 20 25 และ 30 phr กับเซรามิก PMNT/ZnO (วัสดุผสมเซรามิก 
NR/100PMNT/SiO2) ท าการเตรียมได้ส าเร็จ  

2. เซรามิกเลดแมกนีเซียมไททาเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ (PMNT/ZnO) ที่
เตรียมได้มีค่าความหนาแน่น โดยใช้หลักการอาคีมีดิส มีความหนาแน่นเฉลี่ยของชิ้นงานทั้งหมดมีค่า
เท่ากับ 7.51 g/cm3 มีขนาดเกรนเฉลี่ยเท่ากับ 4-5 ไมครอน ค่าคงไดอิเล็กทริก 2250  วัดที่ความถี่ 
200 kHz อุณหภูมิ 25 °C ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกเท่ากับ 0.0328 ค่าโพลาไรเซชั่นคงค้างเท่ากับ 
26.38 µC/cm2  ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างเท่ากับ 7.54 kV/cm วัดที่อุณหภูมิ 25 °C ที่ความถี่ 25 Hz 
ค่าสัมประสิทธ์เพียโซอิเล็กทริกเท่ากับ 383.3± 5.05 pC/N และ ค่าความต่างเพียโซอิเล็กทริกเท่ากับ 
20.41x10-3 V∙m/N มีสมบัติที่ดีเหมาะแก่การน าไปผสมกับยางธรรมชาติเป็นวัสดุผสมเพียโซอิเล็กท
ริกที่มียางธรรมเป็นเนื้อพ้ืนต่อไป 

3. ผลการศึกษาการเตรียมวัสดุผสมผงเซรามิก NR/100PMNT/SiO2 สมบัติเชิงกล
ตรวจสอบความเค้นเชิงดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ SiO2 ที่ 15-25 phr มีค่าเท่ากับ 13.0  0.4 และ 
16.0  1.0 MPa ร้อยละการยืดตัวก่อนขาดมีค่าเท่ากับ 556  24 และ 629  25 ตามล าดับ เมื่อ
เพ่ิมปริมาณ SiO2 ที่ 25 phr ความเค้นเชิงดึงมีค่าลดลงเท่ากับ 14.1  0.7 PMa ร้อยละการยึดตัว
ก่อนขาดมีค่าเท่ากับ  555  16 อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 ที่ 30 phr ค่าความเค้นเชิงดึง
เพ่ิมขึ้นมีค่าเท่ากับ 19.7  0.7 PMa ร้อยละการยึดตัวก่อนขาดมีค่าเท่ากับ 502  8 สมบัติทางไฟฟ้า 
ตรวจสอบค่าคงที่ไดอิเล็กทริก วัดที่ความถี่ 1 10 100 และ 200 kHz อุณหภูมิ 25 °C เพ่ิมข้ึนเมื่อเติม 
SiO2 ในปริมาณ 15 phr และลดลงที่ปริมาณ 20-25 phr อย่างไรก็ตาม ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกมีค่า
เพ่ิมข้ึนอีกครั้ง เมื่อปริมาณ SiO2 เพ่ิมข้ึนเป็น 30 phr เนื่องจากความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน (ปริมาณรูพรุน
ลดลง) สมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกวัสดุผสมที่สร้างขึ้นแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกที่ต่ าวัดที่อุณหภูมิ 25 °C 
ที่ความถี่ 50 Hz โดยมีโพลาไรเซชันคงค้างและสนามไฟฟ้าลบล้างเท่ากับ 0.05 C/cm2 และ 10 
kV/cm ตามล าดับ และสมบัติความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ SiO2 ที่ 15-20 phr มีค่า
เท่ากับ 27.66  1.8 และ 25.93  1.9 V/J ตามล าดับ มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ SiO2 ที่ 25-30 phr มี
ค่าเท่ากับ 18.0  1.8 และ 15.83  1.9 V/J 

4. ผลการศึกษาการเตรียมวัสดุผสมเซรามิกNR/100PMNT/SiO2 สมบัติไฟฟ้า 
ตรวจสอบความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ SiO2 ที่ 15-20 phr มีค่าเท่ากับ 29.1  1.2 
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และ 34.7  0.3 V/J ตามล าดับ มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ SiO2 ที่ 25-30 phr มีค่าเท่ากับ 28.1  0.8 
และ 21.1 1.1 V/J 

5. วั ส ดุ ผ ส ม ผ ง เ ซ ร า มิ ก  NR/100PMNT/SiO2 แ ล ะ วั ส ดุ ผ ส ม เ ซ ร า มิ ก 
NR/100PMNT/SiO2ที่มีการเติม SiO2 ที่ปริมาณ 20 phr มีคุณสมบัติทางกล สมบัติไฟฟ้าที่ดีมีความ
เหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุแปลงพลังงาน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรมีการทดสอบสมบัติความต่างศักย์ไฟฟ้าในรูปแบบอ่ืนๆ เพ่ิมเติม  เช่น การ
ตรวจสอบในสภาวะจริง 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณสาร 

 
การค านวณปริมาณสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบตเลดไททาเนตที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 
วิธีการค านวณการเตรียมผง Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 ที่เติมแต่งด้วยซิงค์ออกไซด์ 
 

𝑃𝑏𝑂 + 0.65𝑀𝑔𝑁𝑏2 𝑂6 + 0.35𝑇𝑖𝑂2 → 𝑃𝑏(𝑀𝑔1/3𝑁𝑏2/3)0.65 𝑇𝑖0.35𝑂3 

 
Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3  =207.20+[(24.30x0.65/3)+(92.91x2x0.65/3)]+(47.87*0.35) 

    +(16.00x3)           
                                   = 317.48 g/mole    
PbO                             =  207.20 + 16.00                                

    = 223.20 g/mole    
MgNb2O6      = 24.31 + (92.91x2) + (16.00x6) 
                             = 306.11 g/mole    
TiO2                              = 47.87 + (16.00x2) 
                                    = 79.87 g/mole       
 
การค านวณสาร    PMNT  100 g คิดเป็น 0.32 mole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PbO    1 mole = 1 x 0.32 
 = 0.32 mole 
ต้องชั่งPbO          = 0.32 x 223.20 
 = 70.31 g 
MgNb2O6    0.22 mole   = 0.22 x 0.32 
 = 0.07 mole 
ต้องชั่ง MgNb2O6  = 0.07 x 306.12 
 = 20.89 g 
TiO2     0.35   mole = 0.35 x 0.32 
 = 0.01 mole 
ต้องชั่งTiO2 = 0.01 x 79.87 
 = 8.81 g 
ZnO = 0.1 g 
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การค านวณปริมาณ SiO2 ที่ 0 phr 

 

 

 

สูตรที่ 1      volume   =   
phr

S.G.
 

 

                   M.F.    =   
𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ 𝑠𝑖𝑧𝑒

𝑝ℎ𝑟
 

                                
                น  าหนน ก    =   𝑝ℎ𝑟 × 𝑀. 𝐹. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingredient S.G. 
( ถ.พ.) 

Quantity 
(phr) 

ปริมาตร 
 (VR) 

น า้หนัก 
( กรัม ) 

NR(STR 5L) 0.92 100 108.69 33.30 
Zinc oxide 5.50 5 0.90 1.67 
Stearic acid 0.9 1 1.11 0.33 
PMNT 1.95 100 51.36 33.3 
dibenzthiazyl disulphid   (MBTS) 1 1 1 0.33 
Butylated hydroxytoluene                                    
(BHT)                                       

 
1 

 
1 

 
1 

 
0.33 

Sulfur 2.10 2.50 1.19 0.83 
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การค านวณปริมาณ SiO2 ที่ 15 phr  

Ingredient S.G. 
( ถ.พ.) 

Quantity 
(phr) 

ปริมาตร 
 (VR) 

น า้หนัก 
( กรัม ) 

NR(STR 5L) 0.92 100 108.69 31.10 
Zinc oxide 5.50 5 0.90 1.56 
Stearic acid 0.90 1 1.11 0.31 
PMNT 1.95 100 51.36 31.10 
Silica 2.65 15 5.66 4.67 
dibenzthiazyl disulphid   (MBTS) 1 1 1 0.31 
Butylated hydroxytoluene                                    
(BHT)                                       

 
1 

 
1 

 
1 

 
0.31 

Sulfur 2.10 2.50 1.19 0.78 
 

 

สูตรที่ 2      volume    =   
𝐩𝐡𝐫

𝐒.𝐆.
 

                =  
15

2.65
    

                                 =  5.66 
 

                  M.F.        =   
𝑩𝒂𝒕𝒄𝒉 𝒔𝒊𝒛𝒆

𝒑𝒉𝒓
 

                                =   
70.0234

225.5
 

                        =    0.311 
 
                  น  าหนน ก     =   phr × M.F. 
                                =  15 x 0.311 
                                  =  4.665 
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การค านวณปริมาณ SiO2 ที่ 20 phr 

Ingredient S.G. 
( ถ.พ.) 

Quantity 
(phr) 

ปริมาตร 
 (VR) 

น า้หนัก 
( กรัม ) 

NR(STR 5L) 0.92 100 108.69 30.40 
Zinc oxide 5.50 5 0.90 1.52 
Stearic acid 0.90 1 1.11 0.30 
PMNT 1.95 100 51.36 30.40 
Silica 2.65 20 7.55 6.07 
dibenzthiazyl disulphid   (MBTS) 1 1 1 0.30 
Butylated hydroxytoluene                                    
(BHT)                                       

 
1 

 
1 

 
1 

 
0.30 

Sulfur 2.10 2.50 1.190 0.76 
 

 

สูตรที่ 3      volume    =   
𝐩𝐡𝐫

𝐒.𝐆.
 

                               =  
20

2.65
    

                               =  7.55 
 

                    M.F.    =   
𝑩𝒂𝒕𝒄𝒉 𝒔𝒊𝒛𝒆

𝒑𝒉𝒓
 

                              =   
70.0234

230.5
 

                      =    0.30 
 
                  น  าหนน ก   =   phr × M.F. 
                               =  20 x 0.304 
                               =  6.08 
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การค านวณปริมาณ SiO2 25 phr 

 

 

สูตรที่ 4      volume    =   
𝐩𝐡𝐫

𝐒.𝐆.
      

               =  
25

2.65
    

                                =  9.43 
 

                   M.F.      =   
𝑩𝒂𝒕𝒄𝒉 𝒔𝒊𝒛𝒆

𝒑𝒉𝒓
 

                                =   
70.0234

235.5
 

                       =    0.30 
 
                  น  าหนน ก    =   phr × M.F. 
                               =  25 x 0.297 
                                =  7.43 
 

 

 

 

 

Ingredient S.G. 
( ถ.พ.) 

Quantity 
(phr) 

ปริมาตร 
 (VR) 

น า้หนัก 
( กรัม ) 

NR(STR 5L) 0.92 100 108.69 29.7 
Zinc oxide 5.50 5 0.90 1.49 
Stearic acid 0.90 1 1.11 0.30 
PMNT 1.95 100 51.36 29.70 
Silica 2.65 25 9.43 7.43 
dibenzthiazyl disulphid   (MBTS) 1 1 1 0.30 
Butylated hydroxytoluene                                    
(BHT)                                       

 
1 

 
1 

 
1 

 
0.30 

Sulfur 2.1 2.5 1.19 0.74 
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การค านวณปริมาณ SiO2 ที่ 30 phr 

Ingredient S.G. 
( ถ.พ.) 

Quantity 
(phr) 

ปริมาตร 
 (VR) 

น า้หนัก 
( กรัม ) 

NR(STR 5L) 0.92 100 108.69 29.20 
Zinc oxide 5.50 5 0.90 1.46 
Stearic acid 0.90 1 1.11 0.29 
PMNT 1.95 100 51.36 29.20 
Silica 2.65 30 11.32 8.76 
dibenzthiazyl disulphid   (MBTS) 1 1 1 0.29 
Butylated hydroxytoluene                                    
(BHT)                                       

 
1 

 
1 

 
1 

 
0.29 

Sulfur 2.1 2.5 1.19 0.73 
 

สูตรที่ 5      volume    =   
𝐩𝐡𝐫

𝐒.𝐆.
    

              =  
30

2.65
    

                               =  11.32 
 

                   M.F.      =   
𝑩𝒂𝒕𝒄𝒉 𝒔𝒊𝒛𝒆

𝒑𝒉𝒓
 

                               =   
70.0234

240.5
 

                       =    0.29 
 
                  น  าหนน ก    =   phr × M.F. 
                               =  30 x 0.292 
                                 =   8.76 
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ภาคผนวก ข 
ผลงานวิจ ยที่ได้ร บการตีพิมพ์ 
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