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 Piezoelectric material could be applied in harvesting mechanical energy from its 

surroundings into an electrical form. The acquired energy can then be stored in capacitors or 

batteries, which in turns serve as the energy supplies for low wattage electronic equipments. 

This research studied the energy harvesting from PZT piezoelectric of bulk shape for its effe

ct on mechanical energy acquisition when the PZT material is subjected to a mechanical 

force of 100-500 N with low mechanical frequency (within the range of 0.5-0.8 Hz). The 

research included studying of different electrical circuits adopted in energy harvesting from 

the piezoelectric material and also implementing a prototype used for the task. 

The studied results showed, on the figure of merits (d33.g33) of the piezoelectric 

material, that the substance diameter determines the electrical energy that the PZT material 

may acquire. Specifically, the PZT of type Pz29 having the diameter of 8 mm and connecte

d to an external 25 MΩ resistor can acquire 2.53 µW electrical energy, when applied 

with 500 N and 0.5-0.8 Hz mechanical force and frequency, respectively. It has also been 

f o u n d  t h a t  a  m u l t i p l e -

layer substance yield more electrical energy than those of a single layer.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

พลังงานเปนสิ่งสําคัญในการใชชีวิตประจําวันของมนุษยในปจจุบันและตอ ๆ ไปใน
อนาคต ประชากรโลกไดตระหนักถึงความสําคัญของพลังงานและการใชพลังงานอยางประหยัด  
พลังงานจากน้ํามันถือเปนปญหาระดับโลกคาดกันวาจะหมดไปจากโลกในเวลาอีกไมเกิน 50 ป 
และมีราคาแพงขึ้นทุกวันดังแสดงในตารางที่ 1.1 (หนังสือพิมพโพสตทูเดย, 2552) และแสดง
ปริมาณการใชน้ํามันของประเทศไทยในตารางที่ 1.2 จะเห็นวาประเทศไทยมีปริมาณการใชน้ํามันที่
ลดลง และมีปริมาณการใชพลังงานจากกาซธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากน้ํามันมีราคาสูงขึ้น ซ่ึงจาก
สถิติดังกลาวบงชี้วาประชากรเริ่มตระหนักถึงปญหาของพลังงานมากขึ้นและหันมาใชพลังงานทาง
เลือกแบบอื่นที่มีราคาถูกกวา แทนการใชพลังงานจากน้ํามันเพียงอยางเดียว 

 
ตารางที่ 1.1 ราคาต่ําสุดและสูงสุดของน้ํามันแตละประเภท (หนังสือพิมพโพสตทูเดย, 2552) 

พ.ศ. 2552 
พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2551 

(ถึงวันที่ 1 มีนาคม) ชนิดของน้ํามนั 
ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด ต่ําสุด สูงสุด 

เบนซิน 91 24.59 29.39 24.39 31.59 20.79 42.79 21.39 26.74 
เบนซิน 95 25.29 30.19 25.19 32.89 32.79 43.89 - - 
แกสโซฮอล 91 - - 24.09 28.09 15.49 38.39 16.09 22.14 
แกสโซฮอล 95 23.79 28.69 23.69 28.89 16.29 39.19 16.89 22.94 
E20 - - - - 14.99 37.89 15.59 21.14 
E85 - - - - 18.29 20.19 14.29 18.29 
ดีเซล 23.34 27.94 22.54 29.34 18.34 44.24 18.34 20.59 
ดีเซล B5 - - - - 16.84 43.54 16.84 18.49 
NGV 8.5 บาท/กก. 



                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                             

              
                                                                                                                                                                                     

 

2

ตารางที่ 1.2 ปริมาณการใชน้ํามันของประเทศไทย (หนังสือพิมพโพสตทูเดย, 2552) 
ป พ.ศ. 2548 2549 2550 2551 

เบนซิน 91 (ลานลิตร/วัน) 11.884 12.229 12.238 9.33 
เบนซิน 95 (ลานลิตร/วัน) 6.153 4.034 3.037 0.932 
แกสโซฮอล 91 (ลานลิตร/วัน) 0.08 0.259 0.66 2.515 
แกสโซฮอล 95 (ลานลิตร/วัน) 1.762 3.246 4.09 6.623 
ดีเซลหมุนเร็ว (ลานลิตร/วัน) 53.452 50.074 50.975 48.212 
ดีเซลหมุนเร็ว B5 (ลานลิตร/วัน) 0.015 0.117 1.685 10.302 
กาซธรรมชาติในภาคคมนาคม 
(ลานลูกบาศกฟุต/วัน) 5.57 9.36 18.61 77.27 

 
ในปจจุบันประเทศไทยตองนําเขาพลังงานในรูปตาง ๆ มากมายไมวาจะเปนน้ํามันดิบ 

กาซธรรมชาติซ่ึงเปนเชื้อเพลิงหลักในการผลิตกระแสไฟฟาที่นําเขามาจากประเทศพมาเพื่อนําไปใช
ในการผลิตพลังงานไฟฟา อุตสาหกรรม  NGV และโรงแยกกาซ  (กระทรวงพลังงาน , 2550) 
ซ่ึงแสดงอัตราสวนการนําไปใชของกาซธรรมชาติดังรูป 1.1 ทําใหประเทศตองขาดดุลการคา 
เปนจํานวนมาก (หนังสือพิมพเชียงใหมนิวส, 2547) และประเทศไทยมีแนวโนมการใชพลังงาน 
ที่มากขึ้น (กระทรวงพลังงาน, 2550) ดังแสดงในรูป 1.2 จึงมีงานวิจัยตาง ๆ เพื่อจะหาแหลงพลังงาน
ทดแทนหรือมาตรการประหยัดพลังงานใหแกประเทศ ซ่ึงรูปแบบของพลังงานทดแทนในปจจุบัน 
มีมากมาย เชน  พลังงานแสงอาทิตย พลังงานน้ํา พลังงานลม  พลังงานขยะ พลังงานถานหิน
สะอาด พลังงานเคมีจากไฮโดรเจน พลังงานชีวมวล พลังงานชีวภาพ พลังงานไบโอดีเซล พลังงาน
นิวเคลียร พลังงานเอทานอล แกสโซฮอล ฯลฯ ซ่ึงมีงานวิจัยจํานวนมากเกี่ยวกับพลังงานดังกลาว 

การเก็บเกี่ยวพลังงาน  (energy harvesting) จากพลังงานที่ สูญเปลาเปนมาตรการหนึ่ง 
ที่ชวยประหยัดพลังงานและลดการนําเขาพลังงานได  อยางไรก็ตามการเก็บเกี่ยวพลังงาน 
อีกรูปแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจ คือ การเก็บเกี่ยวพลังงานกล ซ่ึงพลังงานกลที่เกิดขึ้นในชีวิต
ประจําวันมีมากมายตลอดเวลาและไมหมดอยางแนนอน เชน พลังงานกลจากการสั่นสะเทือนของ
เครื่องยนต พลังงานกลจากการกระแทกของเทาบนพื้นเมื่อเดินหรือวิ่ง พลังงานกลจากการวิ่งของรถ
บนพื้นถนน พลังงานกลจากการไหลของน้ํา พลังงานกลจากแผนดินไหว พลังงานกลจากการเคลื่อน
ไหวของอวัยวะตาง ๆ  จากระบบการทํางานในรางกาย (Fletscher, R. 1996) และในกิจกรรม
ตาง ๆ ซ่ึงอาจเก็บเกี่ยวพลังงานกลดังกลาวไวในรูปของพลังงานไฟฟาไดโดยใชวัสดุที่มีสมบัติเปน
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วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ซ่ึงเปนวัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา 
หรือในทางกลับกันสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานกลได 

 

 
       

 

รูปที่ 1.1 สัดสวนการใชกาซธรรมชาติของประเทศไทย (กระทรวงพลังงาน, 2550)  
 

 

 
 

 

  
รูปที่ 1.2 โครงสรางการใชพลังงานในอนาคตของประเทศไทย (กระทรวงพลังงาน, 2550) 
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ปจจุบันเทคโนโลยีไรสายและระบบกลไฟฟาจุลภาค (Microelectromechanical Systems) 
นั้นทําใหสามารถที่จะทํางานในที่ตาง ๆ ได โดยธรรมชาติของอุปกรณไรสายจําเปนตองมีแหลงจาย 
พลังงานไฟฟาซึ่งโดยสวนใหญแลวจะใชแบตเตอรี่แบบธรรมดาเปนแหลงจายพลังงาน แตแบตเตอรี ่
ตองมีการบรรจุไฟฟาบอย ๆ และมีชวงอายุการใชงานที่จํากัด อีกทั้งแบตเตอรี่ยังมีขอจํากัดในดาน 
ของการออกแบบอุปกรณเคลื่อนที่ตาง ๆ ในเรื่องของขนาด น้ําหนักและราคา ในปจจุบันเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกสมีการพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ดังแสดงในรูปที่ 1.3 อยางไรก็ตาม
สําหรับอุปกรณที่ทําจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกนี้ สามารถเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาไดจากแหลงตาง ๆ 
โดยไมจํากัดสถานที่และเวลาโดยเฉพาะในพื้นที่ที่ยังไมเจริญหรือไมมีกระแสไฟฟาใชงานโดยอาศัย
แรงทางกลจากสิ่งแวดลอมมาผลิตเปนพลังงานไฟฟาซึ่งวัสดุชนิดนี้ไมจําเปนตองมีแหลงจายพลัง
งานของตัวเองสําหรับใชในการผลิตพลังงานไฟฟา พลังงานไฟฟาที่เก็บเกี่ยวไดสามารถนําไปบรรจุ
ในตัวเก็บประจุหรือแบตเตอรี่ก็ไดและสามารถนําไปชารจอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีกําลังไฟฟาที่
ไมสูงหรืออุปกรณรับรู (Sensor) และสําหรับนําไปใชในกรณีฉุกเฉินในพื้นที่ที่ไมมีกระแสไฟฟาได 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.3 การพัฒนาเทคโนโลยีวางตัก (laptop) ในป ค.ศ. 1990-2001 (Saez, 2004)                     
                
                
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

1. Disk capacity 
2. CPU speed 
3. Available RAM 
4. Wireless transfer speed 
5. Battery energy density 
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1. ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานของวัสดุ PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีคา figure of merit (d33•g33)ตาง
กัน 

2. ศึกษาถึงผลของขนาดชิ้นงานที่มีตอการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
3. ศึกษาถึงผลของแรงกระทําตอช้ินงานที่มีผลตอการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
4. ศึกษาความถี่และ load resistance ที่เหมาะในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
5. สรางวงจรไฟฟาที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวพลังงาน 
6. สรางอุปกรณตนแบบในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา โดยจะนําชิ้นไพอิโซอิเล็กทริก 

เซรามิกใสที่พื้นของกระเบื้องปูพื้น 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ศึกษาผลของคา figure of merit (d33•g33) ของวัสดุ PZT ชนิด APC 840 (Sr2+dope)  APC 
850 (Nb5+dope)  Pz29 (Nb5+-Sr2+-Sb3+dope) และ undope PZT ที่มีตอการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
 2. ศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 13 มิลลิเมตรและ 29 มิลลิเมตร ที่มี
ตอพลังงานไฟฟาที่เก็บเกี่ยวได 
 3. ศึกษาผลของแรงกระทําตอช้ินงานในชวง 100 N ถึง 700 N ที่มีตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน
ไฟฟา 
 4. ศึกษาผลของความถี่และ load resistance ที่มีตอระบบการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ไดทราบถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเก็บเกี่ยวพลังงานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 2. ไดทราบพื้นฐานความรูในการเก็บเกี่ยวพลังงานกลที่สูญเสียเปลา 
 3. ไดอุปกรณตนแบบที่ใชในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
 4. สามารถสรางแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ได 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  
2.1 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 

ไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) คือ การที่วัตถุสามารถเปลี่ยนแรงเชิงกล (mechanical 
force) ที่ apply บนตัววัตถุใหเปนกระแสไฟฟาออกมาดังภาพ 2.1 (ก) ซ่ึงการแปลงพลังงานดังกลาว
เรียกวา direct effect ในทางตรงกันขามเมื่อไดรับพลังงานไฟฟาวัตถุก็สามารถเปลี่ยนกระแสไฟฟา
เปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ (mechanical deformation) ได ดังภาพที่  2.1 (ข) เรียกการ
เปลี่ยนแปลงแบบนี้วา indirect effect   

  

 
 
 

รูปที่ 2.1 (ก) direct effect (ข) indirect effect (i) วัสดุหดตัว (ii) วัสดุขยายตัว เสนประแสดง 
                          ขนาดเริ่มตน (Moulson and Herbert, 2003) 
                          
2.2 ประเภทของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  
    วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ soft และ hard เซรามิก 
soft เซรามิก เกิดจากการแทนที่อะตอมบางอะตอมในสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ดวยอะตอม
จําพวกที่ให (donor) สวน hard เซรามิกเกิดจากการแทนที่อะตอมในสารตั้งตนดวยอะตอมจําพวก 
ที่รับ (acceptor) เชน การแทนที่อะตอมของ Zr4+ หรือ Ti4+ ใน Pb(Zr4+  Ti4+)O3 ดวย Nb5+ จะได soft
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ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกหรือการแทนที่อะตอม อะตอม Zr4+ หรือ Ti4+ ใน Pb(Zr4+  Ti4+)O3 ดวย 
Mn2+ จะได hard ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก
 การเติม donor dope ลงใน PZT ทําใหเกิดสภาวะที่มีประจุบวกเกินทําใหวัสดุมักจะเกิดสม
ดุลประจุโดยการเกิด metal vacancy จึงทําใหโดเมนเกิดการจัดเรียงตัวไดดียิ่งขึ้นเมื่อถูกเหนี่ยวนํา
ดวยสนามไฟฟาจากภายนอกดังนั้น  soft PZT จึงมักจะมี kp (electromechanical coupling factor) 
d33 (piezoelectric charge constant)  ε′ (permittivity ของวัสดุ )  tan δ (dielectric dissipation factor) 
ที่มีคาสูง Qe (quality factors) ต่ํา ๆ และมี linearity ต่ํา ดังแสดงในตาราง 2.1 (APC International, 
2002) วัสดุพวกนี้มักจะถูกทําลายขั้วไฟฟา (depole)ไดงายและมี hysteresis loop ใหญเนื่องจาก soft 
PZT มี ε′ และ tan δ ที่สูงจึงไมคอยถูกนําไปใชงานที่ตองใชความถี่สูง ๆ หรืองานที่ตองใชสนามไฟ
ฟามาก ๆ เพราะจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานและมีความรอนสูงดังนั้น soft PZT จึงมักนําไปใช
งานเปน sensor  
 การเติม acceptor dope เขาไปใน PZT ทําใหเกิดสภาพขาดบวกดังนั้นจึงตองสมดุลประจุ
โดยเกิด  oxygen vacancy ได hard PZT ซ่ึงมีสมบัติดังแสดงในตารางที่  2.1 จะเห็นวา hard PZT 
มีสมบัติที่ตรงขามกับ soft PZT กลาวคือถูก pole และถูก depole ไดยากกวาแตมักจะมี kp  d33  ε′ 
ต่ํากวาและมีคา mechanical quality factors (Qm) สูงกวา soft PZT สวนใหญแลวพวก  hard PZT 
ถูกนําไปใชงานในดานที่ตองใชแรงดันไฟฟาและแรงทางกลที่สูง  
 
 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบสมบัติของ soft ceramics และ hard ceramics (APC International, 2002)   
Characteristic Soft Ceramic Hard Ceramic 

Piezoelectric Constants (d33) ใหญ เล็ก 
Permittivity (ε′) สูง ต่ํา 
Dielectric Constants (K′) ใหญ เล็ก 
Dielectric Losses (D หรือ tan δ) สูง ต่ํา 
Electromechanical Coupling Factors (kp) ใหญ เล็ก 
Electrical Resistivity (ρ) สูงมาก ต่ํา 
Mechanical Quality Factors (Qm) ต่ํา สูง 
Coercive Field (Ec) ต่ํา สูง 
Linearity ต่ํา สูง 
Polarization / Depolarization งาย ยากมาก 
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2.3 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกทางการคาที่สําคัญ 
2.3.1 แบเรียมไททาเนต  

 มีสูตรทางเคมีวา BaTiO3 เปนไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกตัวแรกที่ทําออกมาขาย 
และใชกันอยางแพรหลาย BaTiO3 มีโครงสรางแบบ perovskite ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงพบในสาร
ประกอบหลาย ๆ ชนิดที่มีสูตรเคมีเปน ABO3 

 

            
   
  
 
   

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางผลึกของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (ก) อุณหภูมสูิงกวา Curie point (Tc) 
 (ข) อุณหภูมิต่าํกวา Curie point (APC International, 2002) 
    

2.3.2 Lead zirconate titanate (PZT)  
 เกิดจากการนํา PbTiO3 ( Tc = 475˚C) กับ  PbZrO3 (Tc = 234˚C) มาผสมกัน  เมื่อ
PbTiO3 เย็นตัวผาน Tc แลว PbTiO3 จะเปลี่ยนโครงสรางจาก cubic ไปเปน tetragonal ที่มีความยาว
ดานแกน z ยาวกวาแกน x และ  y ถึง 6% การแตกตางดังกลาวสงผลใหมี internal stress ในชิ้นงาน
สูงมาก ช้ิน PbTiO3 บริสุทธิ์ที่เย็นตัวผาน Tc ลงมามักจะแตกราวแตเมื่อ PbZrO3 เย็นตัวผาน Tc จะทํา
ให  PbZrO3 เปลี่ยนโครงสรางจาก  cubic ไปเปน  orthorhombic ที่มีสมบัติแบบ  antiferroelectric
เพราะโพลาไรเซชันที่เกิดจากการหนีศูนยกลางของ Zr2+ จะหันทิศสลับกันจนหักลางกันไปหมด 

    เมื่อนํ า PbTiO3 กับ  PbZrO3 มารวมกันในสัดสวนตาง  ๆ  จะได  Pb(Ti1-xZrx)O3 
ที่มีวัฏภาคดังแสดงในรูปที่ 2.3 ตรงกลาง ๆ ของรูปบริเวณ x มีคาประมาณ 0.52 เปนบริเวณที่มีความ

A2+ = Pb, Ba, other large, divalent metal ion 
O2  = Oxygen 
B4+ = Ti, Zr, other smaller tetravalent metal ion 

(ก) (ข) 
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พิเศษเพราะเปนบริเวณที่ Pb(Ti1-xZrx)O3 จะเปลี่ยนจาก tetragonal เปน orthorhombic โดยที่ขอบเขต
ของวัฏภาค (phase boundary) บริเวณนี้เกือบจะเปนเสนตรงที่ตั้งฉากกับแกน x แสดงวาการเปลี่ยน
แปลงวั ฏ ภ าคข างต น นี้ เกิ ด ขึ้ น ได ทุ ก ช ว งอุณ หภู มิ  เรี ยกช ว งบ ริ เวณ นี้ ว าmorphotropic 
phase boundary (MPB) เปนชวงที่ PZT เปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยไมขึ้นกับอุณหภูมิ ที่ชวงบริเวณ
นี้ PZT จะมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุดดังแสดงในภาพ 2.4 นักวิจัยเชื่อวาสาเหตุที่ PZT มีสมบัติ
ไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุดในชวง MPB เพราะวาชวงนี้ PZT เกิดอยูในรูป 2 วัฏภาค คือ tetragonal
กับ rhombohedral ซ่ึงมีโพลาไรเซชัน 6 และ 8 ทิศทางตามลําดับ ดังนั้นเมื่อนําไป pole จึงจัดเรียงโด
เมนตามทิศที่ pole ไดมากจึงแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกไดมากขึ้น PZT ที่ใชในอุตสาหกรรมมัก
จะมีสวนประกอบทางเคมีที่ MPB คือ Pb(Ti0.48Zr0.52)O3 เขียนแทนดวย PZT 

  

 
  

รูปที่ 2.3 วัฏภาคที่เสถียรของ Pb(Ti1-xZrx)O3 ที่อุณหภูมิตาง ๆ (Jaffe et al.,1971) 
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รูปที่ 2.4 Relative permittivity ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกบริเวณ morphotropic phase 
 boundary (MPB) (Moulson and Herbert, 2003)  

 
 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ท่ีนิยมใชในเชิงการคาและอุตสาหกรรม 
 1. PZT-4 มีช่ือเรียกอีกอยางวา hard PZT เปน  PZT ที่ทําขึ้นโดยการ dope PZT 
ดวย Sr มีสูตรเคมีวา (Pb0.94 Sr0.06)(Zr0.53 Ti0.47)O3 PZT ชนิดนี้มี dielectric loss ต่ําและทนทานตอการ 
depole ไดสูงถึงแมนจะถูกกระทําดวยแรงทางกลสูงก็ไม depole ดังนั้นจึงมักจะนํา PZT ชนิดนี้ไปใช
ทํา acoustic แทรนสดิวเซอรสําหรับเรือดําน้ําที่อยูใตน้ําลึก ๆ และใชทําเครื่องกําเนิดพลังงานไฟฟา 
เชน ที่จุดเตาแก็ส 
 2. PZT-5A มีสูตรทางเคมี (Pb0.988 (Ti0.48 Zr0.52)0.976 Nb0.024) O3 มีคุณสมบตัิที่ดี คือ 
 - high sensitivity คือ สภาพไวสูง 
 - high time stability คือ คุณสมบัติไมคอยเปลี่ยนแปลงตามเวลา (aging ต่ํา) 
 - electrical resistivity คือ  มีสภาพต านทานไฟฟ า  ดั งนั้ น จึ งมั ก ถูกใชทํ า 
hydrophone  
 3. PZT-5H มี sensitivity และ dielectric constant สูงกวา PZT-5A มี Tc ต่ําจึงถูกใช
งานที่อุณหภูมิไมสูงและไมคอยทนอุณหภูมิสูง 
 4. PZT-8 มีคุณสมบัติคลาย ๆ PZT-4 แตมี dielectric loss ต่ํากวามากและทนทาน
ตอการ depolarization มากกวานอกจากนี้ PZT-8 ยังมี dielectric constant (K′) และ coupling factor 
(k) ที่ต่ํากวา PZT-4   
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 2.3.3 Relaxor – PbTiO3 system  
 เปนวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีองคประกอบทางเคมีใกล ๆ MPB ที่ถูก dope ดวย
ไอออนชนิดตาง ๆ ถูกนําไปใชเปนวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกหลายปจนกระทั่งประมาณ 10 ที่ผานมานัก
วิทยาศาสตร พบวาวัสดุผสมระหวาง electrostrictive หรือ relaxor กับ PbTiO3 (PT) มีสมบัติหลาย
อยางที่ เหนือกวา PZT ดังแสดงในตาราง  2.2 วัสดุ  relaxor ในที่นี้ ไดแกพวก  Pb(B1,B2)O3 เมื่อ
B1 คือ Zn2+ Mg2+ Sc3+ ฯลฯ และ B2 คือ Nb3+ Ta5+ ฯลฯ เชน PMN หรือ Pb(Mg1/3 Nb2/3)O3  PZN  หรือ
Pb(Zn1/3 Nb2/3)O3  PST หรือ Pb(Sc1/2 Ta1/2)O3 เปนตน 

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของ relaxor based ที่มีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับ MPB 
 (Moulson and Herbert, 2003)   

Composition x at MPB(II) k33 d33/pC N-1 εr
x/103 Tc/ °C 

(1-x) PMN-xPT 0.33 0.73 690 5 160 
(1-x) PST-xPT 0.45 0.73 655 4 205 
(1-x) PSN-xPT 0.43 0.76 504 2.5 248 

0.5 PNN-0.345 PT-0.155PZ 0.4 0.8 900 7 (∼90) 
(1-x) PZ-xPT 0.48 MPB (I) 0.64-0.75 220-600 1-3.4 195-365 

หมายเหตุ : PMN = Pb(Mg1/3 Nb2/3)O3; PST = Pb(Sc1/2 Ta1/2)O3; PSN = Pb(Sc1/2 Nb1/2)O3; 
 PNN = Pb(Ni1/3 Nb2/3)O3; PZ = PbZrO3; PT = PbTiO3 

  
 2.3.4 Tungsten Bronze Structure Compound  
 เปนสารประกอบที่มี สูตร  [(A1)2(A2)4A3][(B1)2(B2)8]O30 เมื่อ  A เปนธาตุที่ มี 
วาเลนซอิเล็กตรอนต่ํา เชน Pb2+ สวน B เปนธาตุที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนสูง เชน W4+ Ta4+ Nb5+ Ti4+

ตัวอยางสารประกอบพวกนี้ เชน PbNb2O6 โดยทั่วไปสารประกอบพวกนี้มีโครงสรางผลึกแบบ 
Tungsten Bronze Structure ซ่ึงเปนโครงสรางของสารประกอบระหวางโลหะแอลคาไลน (alkaline 
metal) กับ tungsten oxide เชน K5.7W10O30 ซ่ึงมีโครงสรางดังรูปที่ 2.5 จากรูปจะเห็นวา B ไอออน 
จะจับกับออกซิเจนเปน octahedron ซ่ึงมี 2 ชนิด คือ octahedron ของ B1 กับ octahedron ของ B2 ตอ
จากนั้น  octahedron จะจับตอกันเปนโครงสรางที่มีชองวางเปนทางยาว  (tunnels) 3 แบบ  คือ 
แบบ A1 มี O2- ไอออนลอมรอบ 4 ตัว แบบ A2 เปนชองใหญสุดมี O2- ลอมรอบ 5 ตัว และแบบ A3 
เปนชองเล็กที่สุดมี O2- ลอมรอบ 3 ตัว ปกติชอง A3 ไมมีไอออนไปอยูยกเวนแตสารประกอบ 
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มีไอออนขนาดเล็กมาก ๆ เชน Li+ หรือ Mg2+ อยูดวย อาจเขียนสูตรทั่วไปของสารประกอบพวกนี้ได
เปน AB2O6 
  ขอเสียของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดนี ้คือ สังเคราะหใหมีความพรุนตัวนอยกวา 

7% ไดยาก สวนขอดีของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดนี ้มีดังนี ้       
 1. มี Qm สูงทําใหถูกนําไปใชงานดาน board-band 
 2. มี Tc สูง บางตัวยังมีโพลาไรเซชันสูงทั้ง ๆ ที่ถูกใหความรอนขึ้นไปถึง 500°C 
 4. เตรียมไดงายเพราะระหวางเผาผนึก Pb มักไมคอยระเหยออกไป 
 5. อาจแทนที่  Pb2+ บางส วน ใน  PbNb2O6 ด วย  Ba2+ ทํ าให ได  solid solution 
ของ Pb1-xBaxNb2O6 ซ่ึงมี MPB เหมือน ๆ PZT โดยที่ MPB อยูใกล ๆ กับจุด Pb1/2Ba1/2Nb2O6 ซ่ึงมี 
d33 ≈ 220 pC/N   Qm ≈ 300   Tc ≈ 250°C 
                                        

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางผลึกของ Tungsten bronze (Moulson and Herbert, 2003) 
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2.3.5 Polyvinylidene difluoride (PVDF) 
 เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งมีสูตรเคมีวา (CH2-CF2)n และมีโครงสรางดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงมี
สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงพอที่จะนําไปใชประโยชนไดดังตารางที่ 2.3 จะเห็นวา PVDF มีคา K′  kp  

และ d33 ที่ต่ํากวา PZT มากแต PVDF ก็มีขอดีหลายอยางที่ PZT ไมมี เชน   
 1. มีคา piezoelectric voltage constant (g) สูงจึงเหมาะสําหรับนําไปทํา sensor 
 2. ยืดไดมากกวา PZT 
 3. ทนตอการ depole ไดสูงกวา 
 4. มี dielectric strength สูงกวา PZT 
 5. มี acoustic impedance ที่เขาไดกับน้ําและรางกายคนมากกวา PZT จึงถูกนําไป
ใชทําแทรนสดิวเซอรในเครื่อง sonar และ ultrasound 

   

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของ PVDF (APC International, 2002) 
  

ตารางที่ 2.3 สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของ PVDF เทียบกับ PZT และ BaTiO3 ที่อุณหภูมิ 20°C 

 (APC International, 2002)               
Property Unit PVDF BaTiO3 PZT 

Dielectric Constant - 12 600-1200 <1000-4000 
Piezoelectric Charge Constant pC/N d31 = 20 -30 - -60 ∼-100 - >-600 
   d33 = -30 <100-150 ∼-200 - >600 
Electromechanical Coupling Factor % 11 21 30-75 
Young's Modulus 1010 N/m2 0.3 11-12 6- 9 
Acoustic Impedance 106 kg/(m2s)* 2.3 25 30 
Density kg/m3 1780 5300-5700 7500 -7700 

หมายเหต ุ: * MRa (megarayleigh) (1Ra = 1 kg/(m2s)) 

Hydrogen 
Fluorine 
Carbon 

(CH2CF2)n 
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 PVDF อาจนําไปใชในรูปคอมโพสิตกับเซรามิก การนําไปทําคอมโพสิตจะทําให
วัสดุผสมมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นเพราะนําขอดีของวัสดุมารวมกัน การทําคอมโพสิตที่นิยมจะมี 2 แบบ 
คือ แบบ 0-3 และแบบ 1-3 คอมโพสิต สําหรับแบบ 0-3 คอมโพสิต คือ คอมโพสิตที่มีเซรามิกเปน 
active phase มี  connectivity 0 ทิศทางและพอลิเมอรเปน  passive phase มี  connectivity 3 ทิศทาง 
สวนแบบ 1-3 คอมโพสิตเปนคอมโพสิตที่เซรามิกเปน active phase มี connectivity 1 ทิศทางและ 
พอลิเมอรที่เปน passive phase มี connectivity 3 ทิศทางดังแสดงในรูปที่ 2.7  
 จากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตาง ๆ ที่กลาวในเบื้องตนและไดรวบรวมสมบัติ
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่สําคัญของ single-phase piezoelectric ในบางชนิดแสดงในตารางที่ 2.4 
 
 

 
                        
รูปที่ 2.7 คอมโพสติระหวางพอลิเมอรกับเซรามกิ (ก) แบบ 0-3 คอมโพสิต (ข)-(ค) แบบ 1-3 คอมโพสิต 

(ก) 0-3 material 

(ข) 1-3 material

(ค) 1-3 material (top view) 

ceramic powder 
particles 

non-piezoelectric matrix 

ceramic element 

non-piezoelectric matrix 

ceramic element 



 

15

 

 

ตารางที่ 2.4 สมบัติของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกบางชนิด (Moulson and Herbert, 2003)           

Property Unit BaTiO3 PZT Ab PZT Bb PbNb2O6 Na1/2K1/2NbO3 LiNbO3
a LiTaO3

a PbTiO3
c 

density Mg m-3 5.7 7.9 7.7 5.9 4.5 4.64 7.46 7.12 
Tc °C 130 315 220 560 420d 1210 665 494 
x
r33ε   1900 1200 2800 225 400 29 43 203 
x
r11ε   1600 1130 - - 600 85 53 - 

tan δ 10-3 7 3 16 10 10 - - 22 
kp  0.38 0.56 0.66 0.07 0.45 0.035 0.1 - 
k31  0.21 0.33 0.39 0.045 0.27 0.02 0.07 0.052 
k33  0.49 0.68 0.72 0.38 0.53 0.17 0.14 0.35 
k15  0.44 0.66 0.65 - - 0.61 - 0.36 
d31 pC N-1 -79 -119 -234 -11 -50 -0.85 -3.0 -7.4 
d33 pC N-1 190 268 480 80 160 6 5.7 47 
d15 pC N-1 270 335 - - - 69 26 - 
Qm  500 1000 50 11 240 - - 326 
S11

E  8.6 12.2 14.5 29 9.6 5.8 4.9 11 
S12

E µm2 N-1 -2.6 -4.1 -5.0 - - -1.2 -0.52 - 
S13

E  -2.9 -5.8 -6.7 -5 to -8 - -1.42 -1.28 - 
S33

E  9.1 14.6 17.8 25 10 5.0 4.3 11 
หมายเหตุ : aSingle crystals;  bPZT A and PZT B are two typical PZT materials illustrating, in particular, the wide range of achievable Qm values;  c+5 mol% Bi2/3 Zn1/3Nb2/3O3; 

  

                                   dDepoles above 180°C 15
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2.4 Piezoelectric action in piezoelectric ceramic 
การจะทําใหวัสดุมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกตองมีการเหนี่ยวนําขั้วไฟฟา (pole) ของวัสดุ

กอนนําไปใชงาน โดยการ apply สนามไฟฟากระแสตรงแรงสูงใสวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกดังแสดง 
ในรูปที่ 2.8 จากรูปที่ 2.8 (ก) จะเห็นวากอน apply สนามไฟฟา electric dipole เรียงตัวอยางไมเปน
ระเบียบ ทําใหผลรวมของโพลาไรเซชันมีคาเปนศูนย แตเมื่อ apply สนามไฟฟาแรงสูงกระแสตรง
ใสวัสดุจึงทําใหเกิดการจัดเรียงตัวของ electric dipole ดังรูปที่ 2.8 (ข) และเมื่อนําสนามไฟฟาออก 
ทําใหทิศทางของ electric dipole นั้นเรียงตัวเอียงจากทิศทางขณะ apply สนามไฟฟาเล็กนอยเรียก 
โพลาไรเซชันที่เหลือวา remanent polarization ดังรูปที่ 2.8 (ค) อนึ่งการเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาจะทําให
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกขยายขนาดขึ้นในทิศขนานกับสนามไฟฟาที่เหนี่ยวนําและหดตัวในทิศที่เหลือ
อยางถาวรดังแสดงในรูปที่ 2.9  

   

 
   

 

รูปที่ 2.8 (ก) การจัด electric dipole อยางไมเปนระเบียบกอน apply สนามไฟฟา (ข) การจัดเรียง            
 electric dipole เปนระเบยีบ 100% ขณะ apply สนามไฟฟา (ค) การจัดเรียง electric   
 dipole หลังจากหยดุ apply สนามไฟฟา (APC International, 2002)  
  

 

 
  
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุขณะเหนี่ยวนําขั้วไฟฟา (ก) กอน apply สนามไฟฟา  

 (ข) ขณะ apply สนามไฟฟา (ค) หยุด apply สนามไฟฟา (สุธรรม ศรีหลมสัก, 2551)  

-

+
 + + + +
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เมื่อนําชิ้นไพอิโซอิเล็กทริกที่ทําขั้วไฟฟาแลวไปใชงานหาก apply ไฟฟากระแสตรงที่มี
ขนาดกลาง ๆ ในทิศทางเดียวกับทิศทางที่ เหนี่ยวนําใหเกิดขั้วไฟฟาในวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ช้ินวัสดุจะขยายตัวอยางชั่วคราวในทิศทางขนานกับสนามไฟฟาที่ apply และหดตัวในทิศที่เหลือ 
ดังภาพ 2.10 (ข) แตถา apply สนามไฟฟาขนาดกลาง ๆ ในทิศทางตรงขามกับทิศทางที่เหนี่ยวนํา 
ใหเกิดขั้วไฟฟาในชิ้นงาน ช้ินวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจะหดตัวในทิศทางขนานกับสนามไฟฟา 
ที่เหนี่ยวนําและขยายตัวในทิศที่ เหลือ ดังรูปที่ 2.10 (ค) เมื่อหยุดเหนี่ยวนําสนามไฟฟาขางตน 
ช้ินวัสดุจะมีขนาดกลับเทาเดิมดังภาพ 2.10 (ก) เรียกการเปลี่ยนแปลงของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกใน
ทิศทางขนานกับสนามไฟฟาวา thickness effect สวนการเปลี่ยนแปลงในทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟา
เรียกวา transverse effect  

   

 
  

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุไพอโิซอิเล็กทริกขณะ apply สนามไฟฟา 
  

 

ตอมาหากออกแรงกด (compressive) ลงบนชิ้นวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกในทิศขนานกับทิศ
ทางที่ เหนี่ยวนําขั้วไฟฟา ช้ินวัสดุจะปลดปลอยกระแสไฟฟาในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟา 
ที่เหนี่ยวนําใหเกิดขั้วไฟฟา ดังรูปที่ 2.11 สังเกตวารูปที่ 2.11 เปน reversible process ของรูปที่ 2.9 
ในทางตรงกันขามหากออกแรงดึงในทิศขนานกับทิศสนามไฟฟาที่เหนี่ยวนํา ช้ินวัสดุจะปลดปลอย
ไฟฟาในทิศตรงขามกับสนามไฟฟาที่เหนี่ยวนําดังรูปที่ 2.12  
    

 
 

รูปที่ 2.11 ทิศกระแสไฟฟาที่ปลดปลอยออกมาเมื่อ apply แรงกด (สุธรรม ศรีหลมสัก, 2551) 
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รูปที่ 2.12 ทิศกระแสไฟฟาที่ปลดปลอยออกมาเมื่อ apply แรงดึง (สุธรรม ศรีหลมสัก, 2551)  
                                             

การ apply สนามไฟฟากระแสสลับความตางศักยสูง ๆ ใสวัสดุจะทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยน
แปลงโพลาไรเซชันและขนาด (dimension) กลับไปกลับมา หากนําการเปลี่ยนแปลงไปเขียนกราฟ
จะไดกราฟ  hysteresis loops ดั งรูปที่  2.13 จากรูปที่  2.13 (ก ) จากกราฟ  hysteresis ที่ เกิดจาก
การ apply สนามไฟฟาดานบวกใสวัสดุจนมีโพลาไรเซชันสูงสุดในดานบวก เมื่อคอย ๆ ลดสนาม
ไฟฟาจนกระทั่ งเปนศูนยวัสดุจะเหลือโพลาไรเซชันคาหนึ่ งเรียกวา remanent polarization 
เมื่อ apply สนามไฟฟาขั้วลบทําใหโพลาไรเซชันจะมีคามากขึ้นเรื่อย ๆ แตในทิศทางที่เปนลบจน
กระทั่งอิ่มตัว  และเมื่อลดสนามไฟฟาในดานลบลงจนเปนศูนยจะได  remanent polarization 
ที่เปนลบ หาก apply สนามไฟฟาที่เปนบวกโพลาไรเซชันจึงจะมีคาเปนบวกเหมือนเดิม ดังแสดงทิศ
ทางการเกิด polarization ตามลูกศรในรูปที่ 2.13 (ก) และในขณะเดียวกันการ apply ไฟฟากระแส
สลับที่มีศักยไฟฟ าสูงพอจะทํ าให เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุไพอิโซอิ เล็กทริก 
ในทิศเดียวกับการโพลาไรเซชันซึ่งจะแปรผันตรงกับสนามไฟฟาดังรูปที่ 2.13 (ข)  
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รูปที่ 2.13 (ก) กราฟ hysteresis ของ polarizaton  (ข) ความสัมพนัธของการเปลี่ยนแปลงขนาด 
 วัสดุ (strain, S) ในทิศการ polarization (APC International, 2002) 

  
2.5 คาคงที่ไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant) 
 เครื่องหมายแสดงสมบัติของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกมักจะมีตัวเลข 2 ตัวหอยขางหลังดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 ตัวเลขที่หอยตัวหนาบอกทิศทางของสนามไฟฟาภายนอกที่ apply เขาไปใน
วัสดุหรือที่วัสดุจายออกมาเมื่อถูกแรงทางกลกระทํา สวนตัวเลขหอยตัวหลังแสดงทิศทางที่วัสดุ 
ไพอิโซอิเล็กทริกยืดหรือหดเมื่อถูกสนามไฟฟาภายนอกกระทําหรือทิศทางที่ apply แรงทางกล
กระทําตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก หมายเลขถูกกําหนดโดยอางอิงกับทิศทาง polarization ดังแสดง 
ในรูปที่ 2.14 จากรูปจะเห็นวาทิศทางหมายเลข 3 เปนแกน z ของผลึกซึ่งขนานกับทิศที่เหนี่ยวนํา 
(pole) ใหเกิดขั้วไฟฟาในวัสดุ แกนของผลึกที่เหลือคือ x และแกน y แทนดวยทิศหมายเลข 1 และ 2 
ตามลําดับดังรูปที่ 2.14 สวนหมายเลข 4  5 และ 6 หมายถึงแรงเฉือนรอบ ๆ แกน x  y และ z ตาม
ลําดับ 
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รูปที่ 2.14 ทิศทางของแรงกระทําที่มีผลตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 

 
 2.5.1 Electromechanical coupling factor (k)  
 เปนสมบัติของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่เปนตัวช้ีบอก (indicator) ความสามารถ 
ในการแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล คําจํากัดความ
ของ k ในรูปสมการคือ  

 
k2 = energy   mechanical input

energy  electrical  toconvertenergy  mechanical  (2.1) 

 
หรือ 
 
 k2 = energy electrical input

energy  mechanical  toconvertenergy  electrical  (2.2) 

   
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกตางชนิดกันมี k2 ตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.5 (Jaffe, Cook, and 

Jaffe,1971) วัสดุที่มี k มากจะมีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานจากรูปหนึ่งเปนอีกรูปหนึ่งได
มาก แตคาของ k ไมใชประสิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงานเพราะสมการคํานวณ k ไมไดคํานึงถึง
พ ลังงานที่ สูญ เสี ย เมื่ อ เปลี่ ยนพ ลังงานรูปหนึ่ ง เป นอี ก รูปหนึ่ ง  ถ าจะห าประสิทธิภ าพ 
การเปลี่ยนพลังงานตองหาจากสมการตอไปนี้ (Jaffe et al., 1971) 
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ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน = 
D)(k

k
2

2

+
 (2.3) 

 
เมื่อ D คือ dissipation factor ดาน input  

คา k ของวัสดุใด ๆ ไมไดขึ้นอยูกับธรรมชาติของวัสดุนั้น ๆ เพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับ 
การเหนี่ยวนําใหเกิดขั้วไฟฟา (poling) และทิศทางของแรงเชิงกลหรือกระแสไฟฟาดวย ดังนั้น 
นักเซรามิกจึงแสดง k ในรูปแบบตาง ๆ เชน k15  k33  k31  

 
ตารางที่ 2.5 คา k2 ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตาง ๆ (Jaffe et al., 1971) 

วัสด ุ k2 
Quartz 0.1 
BaTiO3 0.4 

Pb(Ti,Zr)O3 0.5-0.7 
Rochelle salt 0.9 (ที่ 24°C) 

 
 

อนึ่งสําหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีรูปทรงแบนเหมือนเหรียญที่ถูก pole ตามความหนา 
(ขนานกับแกน z) และเมื่อนําไปจายกระแสไฟฟาขนานกับแกน  z แลวเกิดการยืดหรือหดตัว 
ตามแนวรัศมีในแกน x และแกน y ดังรูปที่ 2.15 นิยมแสดง k ในรูปของ planar electromechanical 
coupling factor หรือบางทีเรียกยอ ๆ วา planar coupling factor (kp) ซ่ึง Institute of Radio Engineer 
(IRE) ไดกําหนดวิธีหาคา kp ใน IRE Standards on Piezoelectric Crystals, (1957; 1961) 

 

 
 

รูปที่ 2.15 การสั่นตัวในแนวรัศมขีองแผนไพอโิซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 
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 2.5.2 Electric quality factor (Qe)  
 คา Electric quality factor Qe หาไดจากสมการที่ 2.4            

                         

δtan 
1Qe =  (2.4)  

                                                                                                                                                    
เมื่อ tan δ คือ dielectric dissipation factor หรือ dielectric loss (D)  
คูของ Qe คือ mechanical quality factor Qm ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 2.5  
  
  

)f)(fZCf (2π
fQ 2

m
2
nm0m

2
n

m −
=  (2.5)  

  
Qm มีความสัมพันธกับ  mechanical loss ในลักษณะคลาย ๆ  กับความสัมพันธระหวาง Qe กับ 
dielectric loss ดังสมการที่ 2.6  

 
 

m
m δtan 

1Q =  (2.6) 

  
เมื่อ tan δm คือ mechanical loss 

 
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มี Qm สูงจะเหมาะในการนําไปใชงานที่ตองการ displacement สูง ๆ 

และ generate heat ออกมานอย เชน ใชทําไพอิโซอิเล็กทริกมอเตอร (APC International, 2002) 
2.5.3 Dielectric constant  

 Relative dielectric constant (K′) สัดสวนระหวางประจุที่เก็บกักไวบนผิวของวัสดุ
ที่ความตางศักย 1 V ตอประจุที่เก็บกักไวบนผิวของ electrode ในสูญญากาศที่ความตางศักย 1 V ซ่ึง
สามารถหา K′ ของวัสดุใด ๆ จากสมการที่ 2.7  

 
 

0
ε
εK
′

=′  (2.7) 
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เมื่อ ε′ = permittivity ของวัสด ุ
 

0
ε  = permittivity ของสุญญากาศ (8.85 x 10-12) F/m 

  
 2.5.4 Young's modulus 

 หาก apply stress ใสบนของแข็งทั่วไปจะเกดิ strain เพียงอยางเดียว ความสมัพันธ 
ระหวาง stress (T) กับ strain (S) คือ 

 
T = YS (2.8) 
  
 

เมื่อ Y คือ Young’s modulus มีหนวยเหมือน stress แตถา applied stress ลงบนของแข็งที่เปนวัสดุ         
ไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดทั้ง strain และประจุไฟฟา  
 2.5.5 Piezoelectric Charge Constant 
 ปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นตอพื้นที่หนาตัดของวัสดุมีความสัมพันธกับ stress 
ที่ apply ดังสมการที่ 2.9  

 
 dT

A
QD ==  (2.9) 

 
เมื่อ Q = ประจุไฟฟาทีส่ะสม 
 A = พื้นที่หนาตัด (m2) 
 T = stress (N/m2) 
 d = piezoelectric strain constants (C/N) 
 D = dielectric displacement (C/m2) 

 
 ในทางตรงกันขามถา apply สนามไฟฟาใสบนวัสดุจะเกิด  strain ทําใหวัสดุ 
เกิดการขยายและหดตัวมากหรือนอยขึ้นอยูกับสนามไฟฟาซึ่ง strain ที่เกิดจะแปรตามขนาดของ
สนามไฟฟาดังสมการความสัมพันธ 2.10 

 
 S = dE (2.10) 
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เมื่อ  S =  strain  
 E =  Electric field strength (V/m) 
 d =  Piezoelectric strain constant (meters/volt) 
ดังนั้น d มีความสัมพันธดังสมการที่ 2.11 
  

 
E
S

T
Dd ==  (2.11) 

  
 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ใชทําเครื่องมือที่ตองสั่นตัวมากหรือขยับตัวมาก เชน sonar 
ultrasonic cleaner และหมอแปลงจะตองมีคา d มาก  ๆ  นอกจากนี้ ยังมี  piezoelectric constant  
อีกตัวหนึ่ง คือ piezoelectric voltage constant (g) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ d ดังสมการที่ 2.12 

 
 

0
εK
d

ε
dg

′
=

′
=  (2.12) 

  

โดยที่ g มีหนวยเปน 
newton

voltmeter
ernewton/met

volt/meter
2

×
=       

  
2.6 Dynamic Behavior (High Frequency Input) 

 IRE Standards (1957; 1961) กําหนดใหแทนวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ส่ันตัวเมื่อไดรับไฟฟา 
กระแสสลับดวยวงจรสมมูล (equivalent circuit) ที่ประกอบดวย L1  R1  C1 และ C0 ดังรูปที่ 2.16 
จากรูปจะเห็นวาเปนวงจรที่ มี ตั ว เก็บประจุ  (C1) ตัว เหนี่ ยวนํ า  (L1) และตัวต านทาน  (R1) 
ตออนุกรมกันอยูจากนั้นนําทั้งชุดไปตอขนานกับตัวเก็บประจุ (C0) เมื่อจายไฟฟากระแสสลับใหกับ
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก วัสดุจะยืดและหดตัวไปมาตามความถี่ของไฟฟากระแสสลับ ความถี่ของไฟ
ฟ าก ร ะ แ ส ส ลั บ ที่ ทํ า ให วั ส ดุ ยื ด แ ล ะห ด ตั ว ไ ด ดี ที่ สุ ด เรี ย ก ว าค ว าม ถี่ เร โซ แ น น ซ 
(resonance frequency (fr) ที่ความถี่นี้วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟาที่จายเขา
ไปเปนพลังงานกลไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด (APC International, 2002) อาจกลาวอีกอยางวา 
ที่ความถี่นี้วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจะสั่นตัวรุนแรงสูงสุดและสูญเสียการสั่นสะเทือนนอยสุด 
(lowest mechanical damping) (IRE Standard, 1957; 1961)  
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รูปที่ 2.16 วงจรไฟฟาสมมูลการสั่นของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (IRE Standard, 1957) 
 

ความถี่เรโซแนนซ ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกหนึ่ง ๆ จะแปรตามองคประกอบทางเคมี 
และรูปทรงของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกนั้น ๆ โดยทั่วไปแลววัสดุที่มีความหนามากจะมีความถี่ 
เรโซแนนซต่ํากวาวัสดุบาง (APC International, 2002) ซ่ึงสามารถหาความถี่เรโซแนนซของวัสดุไพ
อิโซอิเล็กทริกไดโดยวัดอิมพีแดนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ความถี่ตาง ๆ รูปที่ 2.17 และ 
2.18 แสดงความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซตอความถี่ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก จากรูปที่ 2.17 
จะเห็นวาความถี่ fm คือความถี่ที่ความนําเชิงซอนสูงสุด (frequency at maximum admittance) หรือ
อิมพีแดนซต่ําสุด (minimum impedance) fs คือ series resonance frequency  fr คือความถี่เรโซแนนซ  
fa คือความถ่ีแอนติเรโซแนนซ (antiresonance frequency)  fp คือ parallel resonance frequency และ
fn  คือความถี่ที่ความนําเชิงซอนต่ําสุด (frequency at minimum admittance) หรืออิมพีแดนซสูง
สุด (maximum impedance) จากรูปที่  2.18 จะเห็นวา fm มีคาประมาณเท า ๆ  กับ  fs และ  fp มีค า
ประมาณเทา ๆ กับ fn เนื่องจาก fs เปนความถี่ที่อิมพีแดนซของวงจรสมมูลมีคาต่ําสุดและความตาน
ท านที่ เกิ ด จ ากก ารสู ญ เสี ย เชิ งกล  (resistance caused by mechanical loss) มี ค าน อ ยม ากดั ง
นั้ น  

1LZ =
1CZ  

จึงเขียนความสัมพันธ เปนสมการไดวา 
1Csf21Lsf2 1

π
π =  จัดรูปสมการใหมไดตามสมการ

ที่ 2.13  (Schulze, 2001) 
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รูปที่ 2.17 กราฟความสัมพันธระหวางอิมพแีดนซกับความถี่เมื่อจายกระแสไฟฟา 
 ใหกับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (IRE Standards, 1957) 

  

 
 

รูปที่ 2.18 กราฟความสัมพันธระหวางอิมพแีดนซกับความถีใ่นการสั่น 
 ของวัสดุไพอโิซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 

 
เมื่อเพิ่มความถี่ของไฟฟากระแสสลับที่จายใหกับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจะทําใหอิมพีแดนซ

ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกมีคามากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีคาสูงสุดที่ fn ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ fa 

และ fp โดยที่ fp หาไดจากสมการที่ 2.14 (IRE Standard, 1957) 

log
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 ที่ความถี่นอยกวา fm และความถี่มากกวา fn วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกแสดงพฤติกรรมหลัก 
ในการเก็บประจุไฟฟา (capacitive) แตที่ความถี่ระหวาง fm ถึง fn วัสดุแสดงพฤติกรรมหลักในการ
เหนี่ยวนํา (inductive) fm และ fn ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกใด ๆ อาจจะหาไดโดยตอวงจรและทํา
ตามกระบวนการในรูปที่ 2.19 (APC International, 2002) 

 

 
 

  

รูปที่ 2.19 ระบบในการหาคาอิมพแีดนซต่ําสุด (minimum impedance) และคาอิมพีแดนซสูงสุด 
 (maximum impedance) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก  
 (APC International, 2002) 
 
 

 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกทั่วไป (fn-fm) > (fp-fs) > (fa-fr) แตสําหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่
มี coupling factor (k) สู ง ๆ ทั้ง 3 จะมีคาใกลเคียงกันไมสามารถหา fp-fs ไดโดยตรงแตจะหาไดใน
รูปของ (fn-fm) ตามสมการ 2.15 (IRE Standard, 1961) 
   

frequency generator frequency counter voltmeter (or oscilloscope)ceramic element 

R4 (variable resistor) 
switch R1 (100Ω) 

R3 (127Ω) R2 (100Ω) 

A 

B 

Procedure 1. Set switch to A. 
2. Place ceramic element into position. 
3. Adjust frequency generator to give minimum voltage value on voltmeter. This is fm (resonance frequency). 
4. Set switch to B. 
5. Adjust R4 to give voltage value on voltmeter equal to value in step 3. This R4 value is the impedance resonance (Zr). 6. Set switch to A. 
7. Adjust frequency generator to give minimum voltage value on voltmeter. This is fn (anti-resonance frequency). 
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เมื่อ M = figure of merit ซ่ึงหาไดจาก 
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1

CRf2
1M

+
≅=

ππ
 (2.16) 

 
เมื่อ fm   =  frequency at minimum impedance 
 fs   =  series resonance frequency 
 fp   =  parallel resonance frequency 
 Z   =  impedance ของตัวอยาง 

R1  C1 และ C0  คือ  คา resistance และ capacitance ของชิ้นสวนใน equivalent circuit 
C1+ C0  คือ  คาความเก็บประจุของชิ้นตวัอยางที่ความถีต่่ํา (1 kHz) 
C0    คือ  คาความเก็บประจุที่ความถี่สูง ๆ เชน 800 kHz-1000 kHz 

 
 Planar coupling factor (kp) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีรูปทรงแบน ๆ ที่ถูก poled ในทิศ
ขนานกับแกน Z มีความสัมพันธกับ ∆f/fs ตามรูปที่ 2.20 (IRE Standard, 1961)  
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    รูปที่ 2.20 กราฟความสัมพันธระหวาง planar coupling factor (kp) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 รูปทรงแบน ๆ กับ ∆f/fs (IRE Standard, 1961) 

            

2.7 การนําไปใชงานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
แบงการนําวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกไปใชงานไดเปน 4 กลุมใหญ ๆ ดังนี้ 
1. ตัวผลิตกระแสไฟฟา (generator) ใชในการกําเนิดแรงดันไฟฟาเพื่อใหเกิดการ spark 
2 . ตัวรับรู (sensor) ใชสําหรับแปลงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  เชน  ความเรงหรือ 

ความดันเปนสัญญาณไฟฟา 
3. แอคชูเอเตอร (actuator) ใชสําหรับเปลี่ยนแปลงสัญญาณไฟฟาเปนการเปลี่ยนแปลง

ขนาดที่มีความแมนยําสูงใชสําหรับปรับเครื่องมือกล กระจก เลนส ควบคุมวาลวไฮดรอลิก  
4. แทรนสดิวเซอร (transducer) ใชสําหรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานการสั่นเชิงกล

ซ่ึงมักอยูในรูปของเสียง เชน buzzer หรือ ultrasound เชน ultrasonic cleaner, sonar เปนตน  
 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากการคนควาพบวามีนักวิจัยหลายกลุมที่ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไพอิโซ 
อิเล็กทริกชนิดตาง ๆ ซ่ึงจะแสดงปจจัยที่มีผลตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน ปริมาณพลังงานที่เก็บเกี่ยวได
รวมทั้งการประยุกตใชงานตาง ๆ มีดังนี้   

Kymissis et al. (1998) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากรองเทากีฬาโดยจะใช PVDF 
และ Thunder unimorph วางที่ปลายเทาและสนเทาตามลําดับ พบวา PVDF กับ Thunder unimorph 
สามารถผลิตแรงดันได ±60 V และ 150 V โดยทํางานที่ load resistance 250 kΩ ความถี่ 1 Hz และ
ไดกําลังไฟฟาเฉลี่ย 1.1 mW และ 1.8 mW ตามลําดับ แตพลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่สงผานจริงเทากับ 
1 mJ/Step และ 2 mJ/Step และยังพบวามีความเปนไปไดที่จะเพิ่มกําลังไฟฟาถาออกแบบโดยใช 
unimorphs มาเรียงซอนกันหลาย ๆ ช้ัน 

Mossi et al. (2001) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจาก piezoelectric actuators โดยใช Thunder 
เก็บเกี่ยวพลังงาน ศึกษาชนิดโลหะที่ใชติดกับแผนเซรามิกและการ displacement ของวัสดุพบวา
ความสูงของโดม  การขยับตัวของ Thunder มีผลตอพลังงานที่ผลิตไดและพบวากาวที่ใชติด 
แผนโลหะกับแผนเซรามิกมีผลตอพลังงานไฟฟาที่ไดและการไมมีแผนโลหะติดอยูที่ดานบน 
Thunder ทาํใหวัสดุมีการเคลื่อนตัวที่ดีจึงใหพลังงานสูงขึ้น  

Sodano et al. (2003) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ไดจากการสั่น
ของเครื่องยนตและเปรียบเทียบการเก็บพลังงานระหวางตัวเก็บประจุกับ nickel metal hydride 
battery พบวาการเก็บพลังงานในตัวเก็บประจุจําเปนตองมีสวิตช เปดและปดในขณะบรรจุ 
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และปลอยพลังงานเนื่องจากตัวเก็บประจุมีการบรรจุและการคายพลังงานที่เร็วซ่ึงไดกําลังไฟฟาเฉลีย่
เพียง 0.17 mW แตถาใชแบตเตอรี่ก็สามารถบรรจุพลังงานไดมากและพบวาการบรรจุพลังงาน 
ที่ความถี่เรโซแนนซใชเวลานอยกวาการบรรจุพลังงานที่ความถี่แบบสุม (1-1000 Hz)   

Sodano et al. (2004) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจาก PZT เพื่อหาความถ่ีและแอมพลิจูด 
ที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวพลังงาน โดยทดลองติดตั้ง Quick Pack กับอุปกรณจายแรงสั่นและวัด
พลังงานไฟฟาที่ไดเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่สรางขึ้น พบวาการใช electrical load resistance 
ที่เหมาะกับอิมพีแดนซของ PZT จะทําใหไดประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวพลังงานสูงสุดจึงจําเปน 
ตองปรับ load resistance ในวงจรเพื่อใหเก็บเกี่ยวพลังงานไดมากที่สุด 
 Sodano et al. (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณไพอิโซอิเล็กทริกในการเก็บเกี่ยวพลัง
งานและประสิทธิภาพการบรรจุไฟฟาในแบตเตอรี่ที่มีขนาดตาง ๆ โดยใช Monolithic Lead-
Zirconate-Titanate (PZT) Bimorph Quick Pack (QP) Actuator แ ล ะ
Macro Fiber Composite (MFC)พบวา Monolithic PZT มีประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวพลังงานดีที่สุด
ทั้ ง ใ น ส ภ า ว ะ ค ว า ม ถี่ 
เรโซแนนซและความถี่แบบสุม (0-500 Hz) ผลทดสอบการบรรจุไฟฟาในแบตเตอรี่ที่มีขนาดตาง ๆ 
พบวาเมื่อขนาดของแบตเตอรี่ใหญขึ้น Monolithic PZT ใชเวลาในการบรรจุไฟฟานอยกวา QP 
และพบวาที่ความถี่เรโซแนนซจะใชเวลาในการบรรจุไฟฟานอยกวาที่ไมใชความถี่เรโซแนนซ 
สําหรับ MFC ไมเหมาะในการบรรจุไฟฟาในแบตเตอรี่เนื่องจากใหกระแสไฟฟาที่ต่ํา 
 Kim et al. (2005) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยใช  cymbal แทรนสดิวเซอร พบวา 
ความหนาของชิ้นไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกมีผลตอแรงดันไฟฟาและพบวาชิ้น PZT เซรามิกที่มีรูป
รางเปนวงแหวนซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29 mm และ 18 mm หนา 1 mm มีฝาครอบเหล็ก
กลา (steel cap) หนา 0.4 mm ไดกําลังไฟฟาสูงสุด  52 mW แรงดันไฟฟาประมาณ  250 V เมื่อ 
apply แรง 70 N บนชิ้น PZT ความถี่ทางกล 100 Hz ที่ตอกับความตานทานภายนอก 400 kΩ  
 Chern et al. (2006) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจาก piezoelectric bimorph actuator 
โดยอาศัยพลังงานลมทําใหเกิดการหมุนของใบพัดเพื่อทําให bimorph ส่ันพบวาพลังงานไฟฟาที่ได
จะขึ้ น กับค า  figure of merit (d•g)  ของวัสดุ  เมื่ อ  d คือ  piezoelectric strain constant และ  g คื อ 
piezoelectric voltage constant นอกจากนี้ยังพบวาแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ไดขึ้นกับ load 
resistance ของวงจรและกําลังไฟฟาจะมากขึ้นเมื่อ bimorph ถูกทําใหส่ันที่ความถี่สูงขึ้น ซ่ึงจากการ
ศึกษาไดกํ าลังไฟฟ าสู งสุด  1.2 mW ที่ ความถี่  12 Hz โดยใช  load resistance 1.7 kΩ พลังงาน 
ที่ไดสามารถเก็บในตัวเก็บประจุหรือ miniaturized Li-battery  
 Islamand  Priya (2006) ศึกษาความหนาแนนของพลังงานจาก piezoelectric polycrystalline 
ceramic พบวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มี piezoelectric voltage constant (g) และpiezoelectric strain 
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constant (d) สูง ๆ จะใหพลังงานออกมาสูงกวาวัสดุที่มี g และ d ต่ํา ๆ  
 Ochoa et al. (2006) ศึกษาถึงขอดีและขอจํากัดของ cymbals สําหรับใชในอุปกรณรับรู 
และ actuator พบวา cymbal มีขอดีคือทําใหคา displacement คา piezoelectric coefficients และคา 
hydrophone figure of merit มีคาที่สูงแตมีขอเสียคือ ถา cymbal มีน้ําหนัก รูปรางไมเทากัน และ 
มีการเชื่อมติดของ end cap ทั้งสองดานที่ตางกันจะทําใหเกิดความถี่เรโซแนนซสองความถี่ พลังงาน 
ที่ไดจึงอยูระหวางสองความถี่นี้ ซ่ึงไมเปนที่ตองการและยังมีผลตอการกระจายตัวของความถี่ 
เรโซแนนซ 
 Kim et al. (2007) ศึกษาอิมพีแดนซที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไพอิโซ 
อิเล็กทริกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยเลือกใชวัสดุที่มีองค
ประกอบทางเคมีตาง ๆ พบวาแรงที่ใหกับวัสดุ load resistance และความถี่มีผลตอแรงดันและกําลัง
ไฟฟาที่ได ซ่ึงวัสดุที่มีคา piezoelectric voltage constant (g) ที่สูงจะใหแรงดันและกําลังไฟฟามากที่
สุดและพบวาแทรนสดิวเซอรที่มีรูปรางแบบ cymbal มี effective strain coefficient มากกวาไพอโิซอิ
เล็กทริกเซรามิก 40 เทา โดยเมื่อใหแรง 70 N ที่ความถี่ 100 Hz ทําใหไดกําลังไฟฟา 53 mW และพบ
วาการนํ าแผนไพอิโซอิ เล็กทริก เซรามิกวางซอนกัน เปนชั้น  ๆ  จํ านวน  10 ช้ัน เที ยบกับ 
ช้ันเดียวทําใหไดกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 2 เทาและใช load resistance ต่ําลง 40 เทาเนื่องจากมีกระแส 
ที่สูงขึ้น 10 เทา  

Priya (2007) สรุปถึงการพัฒนาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากไพอิโซอิเล็กทริก โดยใช Low 
Profile Transducer และการเลือกใชประโยชนจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกในสภาวะการทํางาน 
ที่ความถี่เรโซแนนซและไมใชความถี่เรโซแนนซ พบวากําลังไฟฟาขึ้นกับความเรงและมีคาสูงสุด
เมื่อทํางานที่ความถี่เรโซแนนซ ซ่ึงความถี่เรโซแนนซของไพอิโซอิเล็กทริกแทรนสดิวเซอรนั้น 
ขึ้นอยูกับรูปราง ขนาดและแรงกระทํา ในสภาวะเรโซแนนซประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานขึ้น
กับ  coupling coefficient และ  mechanical quality factor ของวัสดุแตสภาวะการทํางานที่ ไมใช
ความถี่เรโซแนนซพลังงานที่เก็บไดจะเกี่ยวของโดยตรงกับคา d•g   

Feenstra et al. (2008) ศึกษาถึงการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากกระเปาสะพายหลัง พบวา
กําลังที่ไดนั้นขึ้นกับ load impedance ความถี่และแอมพลิจูดของการสั่นซึ่งกระเปามีแรงดึงประมาณ 
220 N ทําใหไดกําลังไฟฟาเฉลี่ย 0.4 mW  

Swallow et al. (2008) ทําการศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจาก piezoelectric fiber composite 
ถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยและความหนาของวัสดุ พบวาขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของเสนใยที่เพิ่มขึ้นและความถี่ในการทํางานที่เหมาะสมทําใหวัสดุกําเนิดแรงดันไฟฟามากขึ้น 
และ พบวาความหนาของชั้นไพอิโซอิเล็กทริกที่มากขึ้นทําให electromechanical coupling มากขึ้น
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สงผลใหแรงดันไฟฟามากขึ้นและกําลังไฟฟาจะมีคาสูงสุดเมื่อใช load resistance ที่เหมาะสมกับ
วัสดุ  

Guillot et al. (2008) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากเสนใยไพอิโซอิเล็กทริกโดยทําเปน
ลักษณะ ceramic/polymer composites ซ่ึงชวยทําใหวัสดุมีการสงผานพลังงานและมีความยืดหยุน
ทางกลที่ดีขึ้น ทําการทดลองโดยนาํวัสดุติดกับคานอะลูมิเนียมพรอมใหแรงสั่นความถี่ 4.6 Hz พบวา 
composite sensor ใหแรงดันไฟฟามากวาเสนใย PZT ถึง 7 เทาและเสนใย PZT ใหแรงดันไฟฟามาก
กวา polymer sensor 7 เทา  

Howells (2008) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากรองเทา combat ของทหารโดยใช 
piezoelectric bimorph 4 อันติดตั้งในรองเทาและเปรียบเทียบขนาดแรงกดบน piezoelectric bimorph 
รอยละ 25  50 และ 75 ของแรงกดทั้งหมดทีมีตอพลังงานไฟฟา พบวาแรงกดรอยละ 25 มีคาเฉล่ีย
กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 0.0903 W และ load resistance ที่ใชมีผลตอกําลังไฟฟาที่ได สําหรับแรงกด 
100% ถาคนมีน้ําหนักเฉลี่ย 80.68 kg จะไดพลังงาน 7.9 J ดังนั้นระบบจะมีประสิทธิภาพประมาณ
รอยละหนึ่ง การไดพลังงานที่นอยเนื่องจากการสั่นตัวที่ไมสมบูรณของ Bimorph Crystal Stacks 
และจากความแข็งของ Bimorph ที่ไมสม่ําเสมอ แกไขโดยลดความแข็ง Bimorph ลงก็จะชวยลด
ความตานทานตอแรงกดและทํ าใหมีความแข็งสม่ํ าเสมอเพื่ อ เพิ่ มการดัดโคง  (deflection) 
และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาที่ดีขึ้น  

Wischke et al. (2007) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานของ piezoelectric disc benders ซ่ึงเปน
แบบ  PZT- steel composites พบวาเมื่อใหแรงกระทําแกวัสดุมากขึ้นทําใหวัสดุเกิดการโคงงอ 
พรอมกับใหแรงดันไฟฟาสูงขึ้นซึ่งสามารถใหกําลังไฟฟาประมาณ 6.5 mW ที่แรงกระทํา 36 N 

Minazara et al. (n.d.) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีรูปราง
แบบ  MFC (Micro Fibre Composite) โดยอาศัยพลังงานการสั่นของรถจักรยานขณะวิ่ง พบวา 
ที่ความเรง 5 m/s ความถี่ 12.5 Hz ความตานทาน 100 kΩ สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 3.5 mW 
ซ่ึงพลังงานดังกลาวสามารถจุดหลอด LED ติดและเพียงพอตอการชารจแบตเตอรี่หรืออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส 

 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  

3.1 วัสดุและสารเคม  ี

 สารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.1 
   
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

ช่ือการคา ความบริสุทธิ์ ชนิด ผูผลิต 
APC 840 - hard PZT APC International Ltd. 
APC 850 - soft PZT APC International Ltd. 
Pz29 - soft PZT Ferroperm Piezoceramics 
undope PZT - undope PZT มหาวิทยาลัยอบุลราชธานี 
Lead oxide 99.7% - ACROS ORGENICS 
Zirconium dioxide 98.5% - ACROS ORGENICS 
Polyvinyl alcohol (PVA) - - CARLO ERBA 
Acetone (C3H6O) - - CARLO ERBA 
Isopropyl alcohol (C3H8O) - - CARLO ERBA 
Oleic acid [CH3(CH2)7 CH 
:CH(CH2)7COOH] 

- - CARLO ERBA 

Epoxe steel filler - - - 

Silver-Palladium - 
Dupont 7095 
Ag/Pd-paste - 

Deionised water - - มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี 
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3.2 อุปกรณการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตวัอยาง วิเคราะหและทดสอบแสดงในตารางที่ 3.2 
  
ตารางที่ 3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
Scanning electron microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
X-ray diffractrometer (XRD) Bruker D5005 
เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) Bruker S8 TIGER 
Precision LCR Meter HEWLETT PACKARD 4284A 
Lloyd LF Plus Universal Testing Machine AMETEK, Inc.  LF PLUS 
D33  Meter APC International Ltd. APC 90-2030 
Oscilloscope Tektronix digital oscilloscope TDS 420A 
Impedance Analyzer  Scribner Associates, Inc. Solartron/ SI 1260 
เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง Denver Instrument Company TC-254 
เตาไฟฟาอุณหภูมิสูง (1500°C)  CARBOLITE RHF 15/35 
เครื่องอัดไฮดรอลิก CARVER, Inc. 3620 
เครื่องทําความรอนในอาง pole Huber Polystat cc1 
Digital Multimeter WAVETEK 37XR 
ตะแกรงผา - - 

 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนและวธีิการทดลองแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นตวัอยางและการวิเคราะหสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก 
 

ทําขั้วไฟฟา 

- ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง XRF 
- ตรวจสอบวฏัภาคดวย XRD 

เหนีย่วนําขั้วไฟฟา 

ตัวชวยประสาน 

เตรียมเม็ดแกรนูล 

อัดขึ้นรูปแบบแหง 

ขัดชิ้นงาน 

undope PZT APC 850 APC 840 Pz29 

ตรวจวดัสมบตัิไพอิโซอิเล็กทริก 

- ตรวจสอบคา Piezoelectric strain constant ดวย D33 meter 
- ตรวจสอบคา Dielectric constant และ capacitance ดวย Precision LCR meter 
- ตรวจสอบคาแฟกเตอรการคูควบของวัสดุดวยเครื่อง Impedance/gain-phase analyzer 

ผง commercial PZT 

เตรียมผง PbZrO3

- ตรวจสอบวฏัภาคดวย XRD 
- ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM 

 เผาผนึก 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นตวัอยางและการวิเคราะหสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก (ตอ)  
 

แผนผังแสดงขั้นตอนการทาํงานในรูป 3.1 สามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดย
ละเอียดดังนี ้
 3.3.1 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
 3.3.1.1 การตรวจสอบวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase analysis) 
 การตรวจวิ เคราะห  โดยใชหลักการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ  (X-ray 
Diffraction : XRD) ซ่ึงผลึกของสารชนิดนั้น ๆ จะใหการเลี้ยวเบนเฉพาะตัวของสารแตละชนิดตาม
กฎของแบรกก (Bragg’s law) โดยใชเครื่อง XRD ของบริษัท Bruker ใช CuKα เปนแหลงกําเนิดรังสี 
 ภาวะที่ใชในการทดสอบดังนี้ 
 - Generate voltage = 40 KV 
 - Generate current = 40 mA 
 -  Div. slit = 1 
 -  Antis Slit = 1 
 -  Rotation = 15 rpm 
 -  Start angle = 20°    
 -  End angle = 70° 
 -  Scan speed = 0.02 sec/step 
 -  Increment = 0.02 step/size 

ติดแผนทองแดงและเชื่อมสายไฟ 

ตรวจสอบแรงดันและกําลังทางไฟฟาของวสัดุดวย Oscilloscope 

สรางวงจรการเก็บเกีย่วพลังงาน 

สรางตนแบบอุปกรณเก็บเกีย่วพลังงาน 
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  3.3.1.2 การตรวจสอบองคประกอบทางเคม ี
 โดยใชการวัดปริมาณรังสี เอ็กซฟูออเรสเซนต  (X-ray fluorescence) 
ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง (สงผงตัวอยาง PZT ชนิด
ตาง ๆไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่กรมวิทยาศาสตรบริการ) 
 หลักการและวิธีการวิเคราะห  เมื่อรังสี เอ็กซปฐมภูมิ  (Primary X-ray 
photon) จากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสารตัวอยางจะเปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของ
อะตอมภายในสารตัวอยางหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ทําให
เกิดชองวางขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น ซ่ึงที่สภาวะนี้อะตอมจะไมเสถียร อะตอมจะกลับสูสภาวะ 
ที่เสถียรข้ึนโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเขามาแทนที่ชองวางดังกลาว ซ่ึงใน
การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการปลดปลอยรังสีเอ็กซทุติยภูมิ (Secondary X-ray 
photon) ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวาฟูออเรสเซนต (Fluorescence) พลังงานของรังสีเอกซทุติยภูมิ 
ที่ปลดปลอยออกมาจะมีคาแตกตางกันขึ้นกับความแตกตางของระดับพลังงานเริ่มตนของ
อิเล็กตรอนวงนอกที่เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานกับระดับพลังงานของชองวางที่เกิดจากรังสีเอกซ
ปฐมภูมิ รังสีเอ็กซทุติยภูมิที่เกิดจากปราฎการณฟูออเรสเซนตจะเปนรังสีเอกซที่เปนเอกลักษณ
เฉพาะของธาตุแตละชนิด ดังนั้นเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ในการตรวจวิเคราะหหา
ปริมาณธาตุองคประกอบของสารตัวอยาง 
 การศึกษานี้ใชผง PZT ทั้งหมด 4 ชนิด ที่จําหนายทางการ คือ Pz29 จาก
บริษัท Ferroperm Piezoceramics APC 850 กับ APC 840 จากบริษัท APC International Ltd. และ
undope PZT ไดจากการสังเคราะหจากมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   
 3.3.2 การเตรียมตัวชวยประสาน (binder) 
 สําหรับเติมลงในผงตัวอยางเพื่อให ช้ินตัวอยางที่ อัดขึ้นรูปมีการยึดเกาะตัวดี 
และไมเกิดการราวหรือแตกในระหวางขั้นตอนการอัดขึ้นรูป ในงานวิจัยนี้ใชตัวประสานเปนสาร
ล ะ ล า ย  Polyvinyl alcohol (PVA) ซ่ึ ง เต รี ย ม โ ด ย ชั่ ง ส ว น ผ ส ม  PVA 1 ก รั ม ต อ น้ํ า ก ลั่ น 
100 มิลลิลิตร ตมน้ํากลั่นใหรอนใชอุณหภูมิไมเกิน 80°C เพื่อไมใหเกิดการทําลายพันธะทางเคมขีอง
พวกพอลิเมอรซ่ึงจะทําใหความเหนียวของ PVA ลดลง จากนั้นคอย ๆ เติมเม็ด PVA ลงไปทีละนอย
พรอมกับใช magnetic stirrer คนเพื่อใหเม็ด PVA ละลายจนหมดแลวจึงเติมน้ํากลั่นลงไปชดเชย
สวนที่ระเหยไปขณะตมกอนนี้ใหครบ 100 มิลลิลิตร เทาเดิมแลวตมตออีก 2-3 นาที เพื่อใหน้ํากลั่น
เขากันกับสวนผสมเดิมไดสารละลาย PVA ที่มีความเขมขน 1% 
 3.3.3 การผสมสารละลาย PVA ลงในผง PZT 
 ขั้นตอนการผสมสารละลาย  PVA ลงไปกวนผสมกับผง PZT นี้จะใชเฉพาะ 
ผง PZT บางชนิดที่มีปญหาการแตกราวจากการอัดขึ้นรูปเนื่องจากผง PZT ดังกลาวมีความเหนียว 
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ไมเพียงพอตอการอัดขึ้นรูปที่แรงดันหนึ่ง ๆ จึงตองเติม PVA เพื่อชวยใหอนุภาคสามารถยึดเกาะกัน
ไดดีขึ้นแตถาเติมในปริมาณมากเกินไปจะสงผลตอปริมาณของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นตัวอยาง 
 1. เทสารละลาย PVA ความเขมขนรอยละ 1 ลงไปกวนผสมกับผง PZT ชนิด Pz29 
และชนิด undope PZT ใหเขากัน  (ชนิด APC 840 และชนิด APC 850 สามารถอัดขึ้นรูปไดโดย 
ไมเกิดการแตกราวเนื่องจากแหลงผลิตผสมตัวชวยประสานแลวจึงไมตองเติม PVA อีก) โดยใชสาร
ละลาย PVA ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร ตอผง PZT 1 กรัมและนําไปอบที่อุณหภูมิ 60°C จนแหง 
 2. นําผง PZT ที่อบจนแหงแลว มาบดใหละเอียดโดยใชโกรง zirconia จากนั้นนํา
ไปรอนผานตะแกรงผา (ตะแกรงโลหะอาจไดรับสิ่งแปลกปลอมจากการหลุดรอนของเศษโลหะ
ได) ที่มีขนาดรูเปด 100 mesh ก็จะไดเม็ดแกรนูล   
 3. นําแกรนูลของ PZT ชนิดตาง ๆ ที่เติม PVA แลวมาอัดขึ้นรูป 
 3.3.4 การเตรียมผง PbZrO3 
 เตรียมผง PbZrO3 สําหรับใชในขั้นตอนการเผาผนึกเพื่อเปนตัวปลอยไอระเหยของ
ตะกั่วใหอ่ิมตัวในหีบรองเผา (saggar) ซ่ึงจะทําให Pb ไมระเหยออกไปจากชิ้นตัวอยางตามวิธีการดัง
นี้ 
 1. เตรียม PbZrO3 ดวยวิธี solid state reaction โดยบดผสม PbO กับ ZrO2 ในอัตรา
สวน  1 ตอ  1 โมล  คร้ังละ  200 กรัมในขวดพลาสติก  (NalgeneTM bottles) ซ่ึงใช ลูกบด  yttrium 
stabilized zirconia ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร บดผสมกับ Isopropyl alcohol (C3H8O) 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ก็จะได slurry จากนั้นนําไปตมไล Isopropyl alcohol ออกโดยใช hot plate 
ซ่ึงทําในตูดูดควันเพื่อปองกันไอระเหยของสารเคมี ในระหวางการตมจะใช magnetic stirrer คนเพื่อ
ปองกันการเกาะตัวกันของสารในระหวางการตมจนกวาจะแหงและใชแทงแกวกดเบา ๆ ใหกอน
ของผสม PbO กับ ZrO2 ใหแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ  
 2. นําผงของผสมระหวาง PbO กับ ZrO2 ที่ไดจากขอ 1 ไป calcined ที่อุณหภูมิ 
800°C (อางอิงจากแผนภาพวัฏภาคของ PbO กับ ZrO2 ดังรูปที่ 3.2) เผาแชไว 60 นาที โดยใชอัตรา
การเพิ่มและอัตราการลดอุณหภูมิ 10°C/นาที ซ่ึงในระหวางการ calcined ตองปดฝาภาชนะเพื่อปอง
กันการระเหยของ PbO จากนั้นนําผงที่ไดมาบดใหละเอียดแลวนําไปวิเคราะหเฟสโดยใช X-ray 
diffraction จะไดวัฏภาคของ PbZrO3  
 3. กวนผสม PbZrO3 กับ PVA ที่มีความเขมขน 1% อบจนแหง บดใหละเอียดดวย
โกรง zirconia แลวนําไปอัดขึ้นรูป 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพวฏัภาคของ PbO กับ ZrO2 (Fushimi and Ikeda, 1967) 

 
 3.3.5 การขึ้นรูปดวยวิธีอัดแหง (Dry press) 
 อัดอนุภาคที่ทําเปน granule แลวใหเปนเม็ด (pellet) รูปทรงกระบอกเสนผานศูนย
กลาง  10  16 และ  34 มิล ลิ เมตรด วย เครื่องอัดไฮดรอลิก  (hydraulic press) ดั ง รูป  3.3 ใชน้ํ า
หนัก granule และแรงอัดดังแสดงในตาราง 3.3 อนึ่งแรงกดที่ใชแปลงเปนความดันได 180 MPa 
หรือเทากับ 1,835 kg/cm2 
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รูปที่ 3.3 เครื่องอัดไฮดรอลิก (hydraulic press) 
 

ตารางที่ 3.3 น้ําหนกัผงตัวอยาง PZT แรงกดอดัที่ใชในการอดัขึ้นรูปชิ้นตัวอยางที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางชิ้นงาน (mm) น้ําหนกัผง (g) แรงอัด (Pound) 

10 1 1968 
16 1.98 8000 
34 8.64 23432 

  
 

หลังจากอัดแลวไดช้ินวัสดุเปนแผนวงกลมแบนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับแบบอัดและ
พรอมที่จะนําไปเผาผนึกในขั้นตอนตอไป 
 3.3.6 การเตรียมตัวอยางสําหรับเผาผนึก (sintering) 
 การเตรียมตัวอยางกอนการเผาไลตัวชวยประสานและการเผาผนึก ซ่ึงจะนําชิ้นงาน
ที่อัดขึ้นรูปมาวางเรียงซอนกันดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงในขณะที่จะวางซอนชิ้นตัวอยางในละชั้นจะโรยดวย
ผงที่มีสวนผสมเดียวกับชิ้นตัวอยาง เพื่อปองกันการติดกันของชิ้นงานและเมื่อเรียงเสร็จเรียบรอย 
จึงฝงกลบชิ้นตัวอยาง ดวยผง PbZrO3 ใหปกคลุมชิ้นตัวอยางจนหมดและปดฝาและวางซอนดวย 
เบาอะลูมินาพรอมกับปดฝาอีกชั้น เพื่อทําใหไอระเหยของตะกั่วจาก PbZrO3 ที่ระเหยที่อุณหภูมิ
ประมาณ 790°C อบอวนอยูภายในเบาอะลูมินาจึงไมทําใหดึงเอาตะกั่วที่มีอยูในสวนผสมของ 
ช้ินตัวอยางออกมา จึงไมสงผลตอคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก   
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รูปที่ 3.4 เบาอะลูมินาวางซอนกันสองอันสําหรับใชในการเผาไลตัวประสานและการเผาผนึกโดย 
 specimen pellets และ sacrificial pellets ใชผงที่มีองคประกอบทางเคมีเหมือนกนั              
 (สุธรรม  ศรีหลมสัก, 2547) 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนเผาไลตัวชวยประสานและการเผาผนึกชิ้นตัวอยาง 
 

   จากรูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการเผาไลตัวชวยประสานและการเผาผนึกชิ้นตัวอยาง 
โดยชวงที่ 1 เผาจากอุณหภูมิหองขึ้นไปที่ 600°C โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2°C/นาที ชวงที่ 2 
ยืนไฟเปนเวลา 120 นาที เพื่อไลตัวชวยประสานออกจากชิ้นงาน ชวงที่ 3 เผาขึ้นไปถึงอุณหภูมิ 
1300°C โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3.3°C/นาที ชวงที่ 4 ยืนไฟที่ อุณหภูมิ 1300°C เปนเวลา 

PbZrO3 pellets 

Specimen pellets 
Sacrificial pellets 

Alumina crucibles 
PbZrO3 powders 
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120 นาที เพื่อใหอนุภาคประสานตัวกันแนนและลดรูพรุนในโครงสรางจากนั้นชวงที่ 5 ลดอุณหภูมิ
มาถึงอุณหภูมิหองดวยอัตราการลดอุณหภูมิ 5°C/นาที    
 3.3.7 การขัดชิ้นงาน 
 นําชิ้นงานที่ไดจากการเผาผนึกซึ่งจะเรียงติดกันลักษณะเหมือนตอนที่เรียงใสใน 
crucible แยกออกจากกันเปนชิ้น ๆ โดยใชมีดคัตเตอรแซะออกและขูดผงวัสดุที่เกิดจากการฝงกลบ
ช้ินงานออกจากวัสดุ จากนั้นนําชิ้นงานมาขัดผิวหนาใหเรียบสม่ําเสมอกันดวยกระดาษทรายเบอร 
200  600  800 และ 1000 ตามลําดับ ใหมีความหนา 1.5 มิลลิเมตรและขัดผิวดานขางชิ้นงานออกดวย
เชนกันเนื่องจากขณะเผาผนึกจะมี PbZrO3 มาเกาะที่ผิวดานขางของวัสดุเพราะไมมีช้ินงานปดผิว
ดานขางเหมือนกับผิวดานหนาในระหวางการเผาผนึก โดยในระหวางขัดจะใช Isopropyl alcohol 
(C3H8O) เปนตัวหลอล่ืนแทนการใชน้ําเพราะ Isopropyl alcohol (C3H8O) สามารถระเหยไดงายกวา
และเมื่อซึมเขาเนื้อวัสดุก็สามารถที่จะระเหยออกไดงายกวาและชวยลดฝุนละอองที่เกิดจากการขัด
ช้ินวัสดุ  
 3.3.8 การตรวจสอบสมบัติหลังการเผาผนึกของชิ้นงาน 
 3.3.8.1 การตรวจสอบความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัวของชิน้งาน 
 การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยางดําเนินการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C373 (1994) 
 วิธีทดสอบความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัว 

1. นําชิ้นงานไปตมในน้ํากลั่น โดยใหน้ํากลั่นทวมชิ้นงานตลอดเวลาเปน 
เวลา 5 ช่ัวโมง แลวจึงแชตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 2. หลังจากครบ 24 ช่ัวโมง นําชิ้นงานไปชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ํา 
(WSS) ดวยชุดทดลอง Archimedes method บันทึกคาน้ําหนักที่อานได 
 3. นําชิ้นตัวอยางที่ช่ังน้ําหนักแขวนลอยในน้ํามาเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิว
ออกแลวจึงทําการชั่งน้ําหนักอิ่มตัวดวยน้ํา (WS) บันทึกคาน้ําหนักที่อานได 
 4. นําชิ้นงานไปอบที่ 150°C จนแหงจากนั้นนําไปพักใหเย็นในภาชนะ
แลวนําไปชั่งน้ําหนักแหง (WD) 
 5. นําคาน้ําหนักที่อานไดไปคํานวณหาคาความหนาแนนและปริมาณ
ความพรุนตัวโดยใชสูตรตอไปนี้ 
 - ปริมาตรของตัวอยาง (V) = WS- WSS 
 - ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk density) = WD/V 
 -  ปริมาณรูพรุน (Apparent porosity) = [(WS- WD)/V] x 100 
 -  ปริมาณการดูดซึมน้ํา (Water absorption) = [(WS- WD)/ WD] x 100 
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 3.3.8.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  
 ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron microscope : SEM) ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางมีดังนี้ 
 1. นําชิ้นงานที่ไดจาการเผาผนึกมาขัดผิวหนาใหเรียบดวยกระดาษทราย
เบอร 100  200  500  700  1000 และ 1200 ตามลําดับ  จากนั้นนําไปขัดดวยผาสักหลาดโดยใช 
อะลูมินาสลิบที่มีขนาดอนุภาค 0.3 ไมครอน 
 2. นํ าชิ้ นตั วอย างไปกัด ผิวหน าด วยความรอน  (Thermal etching) 
ที่อุณหภูมิ 1250°C เผาแช 15 นาที โดยใชอัตราการใหความรอน 10°C/นาที และอัตราการเย็นตัว 
5°C/นาที 
 3. นําชิ้นงานไปทําความสะอาดโดยใชเครื่อง ultrasonic cleaner เพื่อ
กําจัดผงหรือฝุนออกแลวลางอีกครั้งดวยแอลกอฮอลและทําใหแหงโดยใหแสงความรอน 
 4. นําชิ้นตัวอยางทาดวย silver แลวติดลงบนสตับ (stub) แลวจึงฉาบดวย
ทองเพื่อใหช้ินตัวอยางมีการนําไฟฟาที่ดี ที่กระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรเปนเวลา 5 นาที 

5. นําตัวอยางไปถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 3.3.8.3 การวัดขนาดเกรน 
 หาขนาดเกรนดวยวิธี mean intercept length (สุทิน  คูหาเรืองรอง, 2551) 
โดยมีวิธีการวัด ดังนี้ 

1. เตรียมภาพถาย S E M  จํานวน 3  ภาพที่ถายภาพในพืน้ที่ตางกันของ 
ตัวอยางแตละชนิด 
 2. ลากเสนตรงผานเกรนมากกวา 20 เกรนมีความยาวมากกวา 75
มิลลิเมตร อยางนอย 5 เสนในตําแหนงตาง ๆ ของภาพ 
 3. ใหมีความยาวของเสนรวมมากกวา 375 มิลลิเมตรตัดผานเกรน 
อยางนอย 100 เกรน 

4. คํานวณขนาดเกรนจากสมการ 

 G mean intercept length = min
))(10pl-t(l 3

 

เมื่อ lt = ความยาวเสนทั้งหมด (มิลลิเมตร) 
 lp = ความยาวเสนที่ลากผาน pore ขนาดใหญ (มิลลิเมตร) 
 ni = จํานวนจุดตัดที่เสนลากผานขอบเกรน นับ 1.5 เมื่อตัดจุด triple points 
   นับ 1 เมื่อเสนผานรูพรุนขนาดใหญหรือลากเสนตามขอบเกรน 
 m = กําลังขยายของภาพ 
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 3.3.9 การทําขั้วไฟฟา 
 นําชิ้นตัวอยางที่เผาผนึกแลวขัดผิวหนาและผิวดานขางใหเรียบสม่ําเสมอ มีความ
หนา 1.60 มิลลิเมตร โดยใชกระดาษทรายเบอรประมาณ 180 ทําความสะอาดชิ้นงานดวยอะซิโตน 
จากนั้นใชพูกันจุม Silver-Palladium Dupont 7095 ทาผิวหนาชิ้นงานทั้ง 2 ดานเพื่อทําหนาที่เปนขั้ว
ไฟฟาของชิ้นงานและทําความสะอาดผิวดานขางชิ้นงานใหสะอาดดวยอะซิโตนอีกครั้ง จากนั้นอบ
ใหแหง แลวจึงนําไปเผาที่ อุณหภูมิ  550°C เผาแชไว 15 นาที  โดยใชอัตราการใหความรอน 
10°C/นาที และอัตราการเย็นตัว 5°C/นาที  นําชิ้นงานที่ไดหลังจากเผาทําอิเล็กโทรดมาลบออกไซด
ที่ผิวหนาชิ้นงานออกโดยใชยางลบหมึกถูที่ผิวช้ินงานจนขาวสะอาดและขัดผิวดานขางเพื่อลบอิเล็ก
โทรดที่ยังเหลืออยูดวยกระดาษทรายอีกครั้งกอนนําไปเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาเพื่อปองกันการกระโดด
ของกระแสไฟฟาจากขั้วหนึ่งไปอีกขั้วหนึ่ง 

 

   
   

4รูปที่ 3.6 ช้ินตวัอยางหลังทําอิเล็กโทรดขนาดเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร 
                                   
 3.3.10 การเหนี่ยวนําขั้วไฟฟา (Pole) 
 นําชิ้นงานที่ทาดวยอิเล็กโทรดแลวไปเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาดวยเครื่อง poling 
 ซ่ึงจะนําชิ้นตัวอยางใสในแทนใสตัวอยางสําหรับการ pole โดยดานบนของ  sample holder 
(เปนเนื้อทองเหลือง) จะตอเขากับขั้วบวกสวนดานลางจะตอเขากับขั้วลบของสายไฟ จากนั้นนําไป
ใสในอางน้ํามันพืชที่จะใชในการเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาซึ่งน้ํามันพืชจะทําหนาที่เปนตัวกลางเนื่องจาก 
มีความเปนฉนวนไฟฟาเพราะในขณะเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาตองใชแรงดันไฟฟาที่สูง จากนั้นให 
ความรอนน้ํามันไปที่อุณหภูมิ 100°C เมื่อไดอุณหภูมิดังกลาวจึงเปดเครื่องขยายแรงดันไฟฟาแลว
ปรับใหกระแสไฟฟาไหลผานชิ้นงานเพียงเล็กนอยเพื่อใหงายตอการ pole โดยจะยอมใหกระแสไฟ
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ฟ าผ านชิ้ น งานไม เกิน  0.4 มิ ล ลิแอมแปร  เนื่ อ งจากถ ากระแสให ไหลผ านชิ้ น ตั วอย าง 
มากเกินไปจะทําใหช้ินตัวอยางรอนและแตก จากนั้นจายแรงดันไฟฟากระแสตรงแกช้ินตัวอยาง 
โดยใชแรงดันไฟฟา 2.5 kV ตอความหนา 1 มิลลิเมตร เมื่อปรับแรงดันไฟฟาไดตามตองการจับเวลา 
10 นาที เพื่อใหเกิดการจัดเรียงตัวของขั้วไฟฟา เมื่อครบเวลาดังกลาวจึงลดแรงดันไฟฟาและกระแส
ไฟฟาที่ใหกับวัสดุตามลําดับ แลวปดเครื่องทําความรอน  รอจนกระทั่งสนามไฟฟาที่ตกคาง 
มีคาเปนศูนยกอนแลวจึงนําแทนใสตัวอยางออกจากอางน้ํามันแลวลางทําความสะอาดชิ้นงานดว
ยอะซิโตนพรอมกับมารคขั้วไฟฟาลงบนผิววัสดุดวยปากกาเคมี  

 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องเหนีย่วนาํขั้วไฟฟา 
 
 3.3.11 ตรวจสอบสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก 
 3.3.11.1 ตรวจสอบคา Piezoelectric Strain Constant (d33) 
 ตรวจสอบคา piezoelectric strain constant (d33) ของ  PZT ชนิดตาง  ๆ 
โดยนําชิ้นตัวอยางที่ pole แลวปลอยทิ้งไว 24 ช่ัวโมง จึงนํามาวัดคา d33 ดวยเครื่อง D33 Meter (บริษทั 
APC International Ltd. รุน APC 90-2030) และนําคาดังกลาวมาคํานวณหาคา piezoelectric voltage 
constant (g33) ไดจากสมการที่ 3.1  
 
 

0
εε K

ddg 333333 ′==
′

 (3.1) 
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เมื่อ ε′ คือ permittivity ของวัสด ุ
 

0
ε  คือ permittivity ของอากาศ มีคาเทากับ 8.85 x 10-12 F/m  

 K คือ relative dielectric constant หรือ 
0
ε
εK
′

=′  

 d33 คือ piezoelectric strain constant 

  

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง d33 meter  
 

 3.3.11.2 ตรวจสอบคาความเก็บประจุไฟฟา (Capacitance) และคาสูญเสียทาง 
  ไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) 

  ตรวจสอบคาความเก็บประจุไฟฟาและคาสูญเสียทางไดอิเล็กทริกของ
วัสดุดวยเครื่อง Precision LCR Meter (บริษัท HEWLETT PACKARD รุน 4284A) ซ่ึงในการวัดคา
ความเก็บประจุไฟฟานั้นจะจายแรงดันไฟฟา 1 V ที่วัสดุและใชความถี่ 1 kHz จากนั้นนําไปคํานวณ
หาคา Relative dielectric constant ไดดังสมการที่ 3.2  

 
 

A
CdK

0ε
=′  (3.2) 

 
เมื่อ C คือ ความเก็บประจุ (Capacitance) (F) 
 d คือ ความหนาของชิ้นวัสดุ (m) 
 

0
ε  คือ คาสภาพยอมทางไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ  8.85x10-12 (F/m) 

 A คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นวัสดุ หนวยเปน (m2) 
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รูปที่ 3.9 เครื่อง Precision LCR Meter 
  

  3.3.11.3 ตรวจสอบคาแฟกเตอรการคูควบ (Coupling factor)  
 ตรวจสอบคาแฟกเตอรการคูควบของวัสดุดวยเครื่อง Impedance/gain-
phase analyzer (บริษัท Scribner Associates, Inc. ยี่หอ Solartron รุน SI 1260) ดังรูปที่ 3.10 

 

 
   

รูปที่ 3.10 เครื่อง Impedance/gain-phase analyzer 
   

 3.3.12 ติดแผนโลหะและเชื่อมสายไฟ 
 3.3.12.1 การติดแผนทองแดงกับชิ้นตัวอยางแบบชัน้เดียว 
 นําแผนทองแดงที่มีความหนาประมาณ 0.1 มิลลิเมตร มาตัดเปนแผนวง
กลมใหมีขนาดเทากับชิ้นงานจากนั้นนําแผนทองแดงที่ไดไปบัดกรีติดกับสายไฟที่เตรียมไว จากนั้น
นําไปติดกับชิ้นงานทั้งสองดานดวยกาว epoxe steel filler ดังแสดงในรูป 3.11 รอจนแหงจึงนําไป
ทดสอบการเก็บเกี่ยวพลังงาน 
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รูปที่ 3.11 ช้ินตัวอยางที่ติดแผนทองแดงพรอมบัดกรีสายไฟที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 8  13 และ 29 มิลลิเมตร 
  

3.3.12.2 การเรียงชิ้นตวัอยางซอนกนัหลายชั้น (multilayer)  
 งานวิจัยนี้นําชิ้น PZT มาเรียงซอนกัน 3 ช้ันดังรูปที่ 3.12 โดยผิวดานหนา
ช้ินตัวอยางถูกทาดวย Dupont 7095 Ag/Pd-paste แลวประกบชิ้นตัวอยางอีกชิ้นโดยหันขั้วไฟฟาที่
เหมือนกันเขาหากันและระหวางชั้นของชิ้นตัวอยางใชแผนตัวนําทองแดง เพื่อทําหนาที่เชื่อมขั้วไฟ
ฟาของชิ้นตัวอยางโดยใชกาว epoxe steel filler เปนตัวประสาน บัดกรีสายไฟติดที่แผนทองแดงแลว
นําไปทดสอบการเก็บเกี่ยวพลังงาน  

  

 
 

 

รูปที่ 3.12 การเรียงชิ้นตัวอยางซอนกัน 3 ช้ัน (ดัดแปลงจาก Moulson and Herbert, 2003) 
                        

แผนทองแดง

ช้ินตัวอยาง

P     

P 

P 
Epoxe steel filler  

+

   Dupont 7095 Ag/Pd-paste 
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3.3.13 การวัดแรงดนัไฟฟาท่ีไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 นําวัสดุที่ เตรียมไดในขอ 3.3.12 มา apply แรงกด 100 N  200 N  300 N  400 N 
และ 500 N (ซ่ึงขอบเขตการศึกษาของงานวิจัยนี้ได apply แรงกระทําทางกลถึง 700 N แตผลการ
ศึกษาเบื้องตนพบวาเมื่อใหแรงกระทําหลาย ๆ คร้ังวัสดุที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรเกิด
การแตกราว ดังนั้นจึงศึกษาแรงกระทําทางกลไมเกิน 500 N เพื่อจะไดเปรียบเทียบความแตกตางของ
ปจจัยตาง ๆ ไดชัดเจนขึ้น) ดวยเครื่อง LF Plus Universal Test Machine (AMETEK, Inc. รุน  LF 
PLUS) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ที่ load resistance ตาง ๆ โดยความถ่ีทางกลในการเคาะอยูในชวง 
0.5-0.8 Hz (เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือจึงไมสามารถปรับความถี่ในการทดสอบได) แลววัดแรง
ดั น ไฟ ฟ าที่ ไ ด จ าก วั ส ดุ ไพ อิ โซ อิ เล็ ก ท ริ ก ใน แต ล ะชนิ ด ที่ แ ร งก ด ขน าด ต าง  ๆ  ที่ มี 
เสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร ดวยเครื่อง Tektronix digital oscilloscope (รุน  TDS 
420A) ดังแสดงในรูป 3.14 และหลังจากวัดแรงดันไฟฟาที่ไดจากวัสดุในแตละครั้งตอง short วัสดุ
ทุกครั้งโดยนําสายไฟขั้วบวกแตะกับสายไฟขั้วลบสักระยะหนึ่งเพื่อทําใหแรงดันไฟฟาที่ตกคางใน
วัสดุลดลงไดเร็วขึ้นหรือไมก็ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งแรงดันไฟฟาที่ตกคางก็จะลดไดเชนกันทําให 
คาแรงดันไฟฟาที่ไดจากการวัดเปนคาแทจริง ดังแสดงวงจรการวัดแรงดันไฟฟาและการติดตั้ง 
ชุดอุปกรณวัดแรงดันไฟฟาในรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตามลําดับ 

  

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่อง LF Plus Universal Test Machine (รุน LF PLUS) 
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รูปที่ 3.14 เครื่อง Tektronix digital oscilloscope (รุน TDS 420A) 

  

 
 

รูปที่ 3.15 วงจรไฟฟาสําหรับวัดแรงดันไฟฟา เมื่อ R คือความตานทานภายนอก 
 (load resistance) ที่ตอขนานกับชิ้นตัวอยาง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R
–

+ Oscilloscope
TDS 420A ช้ินตัวอยาง 

 apply แรงกระทํา
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รูปที่ 3.16 การติดตัง้อุปกรณสําหรับวัดแรงดนัไฟฟา 
 

 3.3.14 สรางวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา         
 ศึกษาวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา ที่เหมาะกับวัสดุมีแรงดันไฟฟาเพียงพอตอการ
ชารจแบตเตอรี่สามารถทํางานและเก็บเกี่ยวพลังงานไดที่ความถี่ต่ํา (0.5-0.8 Hz)   
 3.3.15 สรางพื้นเก็บเก่ียวพลังงานไฟฟา 
 พื้นเก็บเกี่ยวพลังงานสรางจากแผนอะครีลิคหนา 1 เซนติเมตรขนาดกวาง×ยาว เทา
กับ 12×12 นิ้วจํานวน 2 แผนจากนั้นเจาะแผนใหเปนรองยาวลึก 5 มิลลิเมตรจํานวน 1 แผน เพื่อวาง
ช้ินตัวอยางจากนั้นเจาะน็อต เพื่อเปนแกนบังคับไมใหแผนนั้นเลื่อนตําแหนงที่แผนลางดัง 
รูปที่ 3.17 สําหรับแผนบนเจาะรูที่มุมทั้ง 4 เพื่อวางประกบกับแผนลางตรงตําแหนงที่เจาะน็อตไว 
จากนั้นตัดแผนทองแดงเปนเสนยาวสําหรับทําอิเล็กโทรดและเพื่อใหงายตอการเดินสายไฟจากนั้น
ติดชิ้นตัวอยางกับแผนทองแดงและนําไปวางเรียงในรองแผนอะครีลิคที่เตรียมไวแลวบัดกรีสายไฟ
เชื่อมตอในทุกเซลลของตัวอยาง  
  
 

วัสด ุ+
-

แผนอะลูมินา

แทนเหล็ก 
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รูปที่ 3.17 ภาพเขียนแบบพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานโดยใชโปรแกรม solid work 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีและเฟสของผงตัวอยางเริ่มตน 

4.1.1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของผงตัวอยาง 
 จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงตัวอยางชนิดตาง ๆ ดวยเครื่อง 
เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาผงตัวอยาง PZT ในทุกชนิดที่ศึกษานั้น 
มีองคประกอบหลักคือ Pb  Zr และ Ti จากตารางจะเห็นวามี HfO2 ใน PZT ทุกชนิด ทั้งนี้อาจเปน
เพราะ HfO2 เปนสารที่มักปนมากับ ZrO2 ที่ใชกันอยูทั่ว ๆ ไป (สุธรรม ศรีหลมสัก, 2551) ทั้งนี้ยืน
ยันไดจากตัวอยาง  undope PZT ที่ ไม ได  dope สารเคมีชนิดใดเข าไปในโครงสรางมี  HfO2 
ในปริมาณที่เทา ๆ กับตัวอยาง APC 840 APC 850 และ Pz29     
 ตัวอยาง PZT ที่มีช่ือทางการคาวา APC 840 มี dopant หลักเปน Sr2+ ดังนั้นจึงนาจะ
แสดงสมบั ติ แบบ  hard PZT คล ายกั บ  PZT-4 (Pb0.94 Sr0.06)(Zr0.53 Ti0.47)O3 (Clevite corporation, 
1965)   
 ตัวอยาง  PZT ที่มี ช่ือทางการคาวา APC 850 มี  dopant 2 ชนิดคือ  Ba2+ ซ่ึงเปน 
Isovalent dope และ Nb5+ ซ่ึงเปน donor dope ปกติแลว BaO ไมมีผลตอความเปน hard หรือ soft ดัง
นั้น  PZT ชนิดนี้นาจะแสดงสมบัติแบบ  soft PZT ซ่ึงเกิดจาก  donor dope คลาย ๆ  กับ  PZT-5A 
(Pb0.988 (Ti0.48 Zr0.52)0.976 Nb0.024)O3 (Clevite corporation, 1965)  

   ตัวอยาง PZT ช่ือทางการคาวา Pz29 มีทั้ง donor dope (Nb5+) และ Sr2+ กับ Sb3+  
dope จึงยังไมเปนที่แนชัดวา PZT ชนิดนีแ้สดงสมบัติแบบใด
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ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของ PZT ชนิดตาง ๆ 
ชนิดของสารเคมี (wt%) องคประกอบทางเคมี 

APC 840 APC 850 Pz29 undope PZT 
Lead oxide (PbO) 65.6 59.6 63.2 68.3 
Zirconium dioxide (ZrO2) 21.0 18.9 21.4 19.8 
Titanium dioxide (TiO2) 10.7 15.6 10.5 11.1 
Barium oxide (BaO) - 3.04 - - 
Niobium Pentoxide (Nb2O5) - 0.93 0.42 - 
Hafnium dioxide (HfO2) 0.45 0.43 0.45 0.44 
Alumina (Al2O3) - 0.21 - - 
Strontium oxide (SrO) 1.78 - 3.09 - 
Antimony trioxide (Sb2O3) - - 0.50 - 

  
 4.1.2 การศึกษาวัฏภาคของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 แสดงผลวิเคราะห XRD ของผงตัวอยางทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองพบวามี 
diffraction pattern ใ ก ล เคี ย ง กั บ  PZT ห ม า ย เล ข  JCPDS 00-033-0784 Pb(Zr0.52Ti0.48)O3-lead 
zirconium titanate oxide แสดงวา APC 840  APC 850  Pz29 และ undope PZT มีองคประกอบหลัก
เปน PZT   
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รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหเฟสวัฏภาค 
 

4.2 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  
 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นตัวอยางหลังจากเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C ดวยวิธี
การกัดผิวหนาชิ้นตัวอยางดวยความรอน (Thermal etching) ที่อุณหภูมิ 1250°C เปนเวลา 15 นาที 
แสดงดังรูปที่ 4.2 (ก)-(ง) ซ่ึงหาขนาดเกรนดวยวิธี mean intercept length (สุทิน คูหาเรืองรอง, 2551
)พบวาตัวอยาง APC 840  APC 850  Pz29 และ undope PZT มีขนาดเกรนเฉลี่ย 2.32 µm  3.67 µm 
3.83 µm  และ 3.18 µm ตามลําดับ และวัดความหนาแนนของชิ้นตัวอยาง PZT ทุกชนิดไดมากกวา 
90% ของความหนาแนน Pb(Zr0.52Ti0.48)O3   
 จากรูปที่  4.2 (ก) แสดงรูปถายชิ้นตัวอยาง APC 840 จะเห็นวาลักษณะเกรนมีรูปราง 
เปนทรงกลม (spherical) และมีรูพรุนเล็กนอย  
 จากรูปที่  4.2 (ข) แสดงรูปถายชิ้นตัวอยาง APC 850 จะเห็นวาลักษณะเกรนมีรูปราง 
เปนเหล่ียม (angular) และมีรูพรุนเล็กนอย 
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 จากรูปที่ 4.2 (ค) แสดงรูปถายชิ้นตัวอยาง Pz29 จะเห็นวาลักษณะเกรนมีรูปรางคลายเหลี่ยม 
(angular) และมีรูพรุนเล็กนอย 
 จากรูปที่ 4.2 (ง) แสดงรูปถายชิ้นตัวอยาง undope PZT จะเห็นวาลักษณะเกรนมีรูปรางคลาย
แผน (flaky) และมีรูพรุนเล็กนอย 

  

                
 
 
 

                
 
 

รูปที่ 4.2 ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นตัวอยาง 
 (กําลังขยาย 5000 เทา)  (ก) APC 840  (ข) APC 850  (ค) Pz29  (ง) undope PZT                   
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.3 การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก APC 840  APC 850  Pz29 และ undope PZT 

ที่ใชอางอิงในการศึกษา 
 
ตารางที่ 4.2 สมบัติทางไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจากแหลงผลิต  

คามาตรฐาน 
สมบัติทางไฟฟา หนวย APC 

8401 
APC 
8501 

Pz292 undope 
PZT3 

Relative Dielectric constant (K) - 1250 1750 2870 1180 
Dielectric Loss (tan δ) - 0.004 0.014 0.016 0.004 
Electromechanical Coupling factor (kp) - 0.59 0.63 0.643 0.52 
Piezoelectric Voltage Constant (g33) 10-3Vm/N 26.5 26 22.6 34.5 
Piezoelectric Charge Constant (d33) 10-12C/N 290 400 574 223 
Figure of merits (d33·g33) 10-12m2/N 7.68 10.40 12.97 7.69 
หมายเหตุ : 1(APC International, 2002); 2(Ferroperm Piezoceramics, 2003); 
  3(Jaffe, Cook, and Jaffe, 1971)  
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ตารางที่ 4.3 สมบัติทางไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่มีองคประกอบทางเคมีและขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ 

 
 
 
 

APC 840 APC 850 Pz29 undope PZT  สมบัติ
ทางไฟฟา
ของวัสดุ 

หนวย เสนผานศูนยกลาง 
ของชิ้นตัวอยาง 

เสนผานศูนยกลาง 
ของชิ้นตัวอยาง 

เสนผานศูนยกลาง 
ของชิ้นตัวอยาง 

เสนผานศูนยกลาง 
ของชิ้นตัวอยาง 

    8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 
K′ -  791 905 1018 1323 1532 1857 1866 1980 2382 937 990 963 

tan δ - 0.009 0.010 0.004 0.030 0.028 0.005 0.029 0.025 0.005 0.010 0.008 0.003 
kp - 0.53 0.50 0.49 0.56 0.58 0.59 0.53 0.54 0.59 0.42 0.40 0.30 

g33 (x10-3)Vm/N 36.7 32.4 28.8 31.2 31.2 28.7 27.9 28.6 26.4 23.9 22.2 30.4 

d33 (x10-12)C/N 257 259 261 365 423 488 460 500 554 198 194 259 

 d33•g33 (x10-12)m2/N 9.42 8.39 7.52 11.39 13.20 14.01 12.83 14.30 14.63 4.73 4.31 7.90 
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4.3.1 การศึกษาความถี่เรโซแนนตของวัสดไุพอิโซอิเล็กทริก  
  จากรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางความถี่ 
เรโซแนนตกับอิมพีแดนซของชิ้นตัวอยางไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ตาง ๆ กัน จากกราฟจะเห็นวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญจะเกิดความถี่ 
เรโซแนนตที่ความถี่ต่ํากวาวัสดุที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับ 
Priya (2007) ที่กลาววา ความถี่ เรโซแนนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกแทรนสดิวเซอรนั้นจะ 
ขึ้นกับรูปรางและขนาดของวัสดุ ทั้งนี้ เนื่องจากความถี่ เรโซแนนตมีความสัมพันธกับขนาด 
เสนผานศูนยกลางของวัสดุตามสมการ 

φD
Nmf = เมื่อ N คือ คาความถี่คงที่ (Hz.m)  Dφ คือ ขนาด

เสนผานศูนยกลางของชิ้นวัสดุ (m) (APC International, 2002) และจากตารางที่ 4.4 สังเกตวาความถี่ 
เรโซแนนตและอิมพีแดนซของชิ้นตัวอยางมีคาแตกตางกันพอสมควรและมีแนวโนมของขอมูลที่
คลายกันในทุกตัวอยาง PZT ที่ศึกษา จึงอาจกลาวไดวาความถี่เรโซแนนตของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก
นั้นขึ้นกับองคประกอบทางเคมีและปริมาณที่ dope เขาไปในโครงสราง ซ่ึงผลการศึกษาดังกลาวอาจ
สอดคลองกับ APC International (2002) ที่กลาววา ความถี่เรโซแนนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
หนึ่ง ๆ แปรตามองคประกอบทางเคมี  
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ของตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร   
 
 

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ของตัวอยาง APC 850 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร 
                      
 

(ก)

(ข)

(ค)



 62 

 

104 105 106101

102

103

104

105

Frequency (Hz)

|Z|

104 105 106101

102

103

104

105

Frequency (Hz)

|Z|

 
 

 

104 105 106101

102

103

104

105

Frequency (Hz)

|Z|

104 105 106101

102

103

104

105

Frequency (Hz)

|Z|

 
 
 

104 106101

102

103

104

105

Frequency (Hz)

|Z|

105104 106101

102

103

104

105

Frequency (Hz)

|Z|

105

 
   

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ของตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร 

   
 

(ก)

(ข)

(ค)

(ก)
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ของตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร   

(ก)

(ค)

(ข)
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ตารางที่ 4.4 คาความถี่ที่ความนําเชิงซอนสูงสุด (fm) และความถี่ที่ความนําเชิงซอนต่ําสุด (fn ) ของตัวอยาง  APC 840  APC 850  PZ29 และ  undope PZT 
      ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร  

APC 840 APC 850 PZ29 undope PZT 

เสนผานศูนยกลาง เสนผานศูนยกลาง เสนผานศูนยกลาง เสนผานศูนยกลาง 
ขอมูล หนวย 

ของชิ้นตัวอยาง ของชิ้นตัวอยาง ของชิ้นตัวอยาง ของชิ้นตัวอยาง 
    8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 

fm Hz 267380 167370 77106 246390 153120 68299 235370 144450 67780 263160 167120 80047 
|Z|min   23 17 4 71 41 16 100 41 11 51 21 14 

fn Hz 302290 187650 85496 285190 178600 80326 264430 164550 79384 278550 176770 83215 
|Z|max   304000 150250 107020 56487 33500 15979 24968 21518 10248 101730 88717 54460 

64 
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 4.3.2 การศึกษาคา figure of merit (d33.g33) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 รูปที่ 4.7 (ก)-(ค) แสดง figure of merit ของ PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากรูปจะเห็นวา Pz29 มีคา figure of merit สูงที่สุด
ตามดวย APC 850  APC 840 และ undope PZT ตามลําดับ แตในชิ้นตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง
29 มิลลิเมตร ตัวอยาง undope PZT มีคา figure of merit มากกวา APC 840 ดังรูปที่ 4.7 (ค)  

  
  

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบคา figure of merit ของชิ้นตัวอยางชนิดตาง ๆ ที่มขีนาด 
 เสนผานศูนยกลาง  (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร 
      

(ก)

(ข)
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รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบคา figure of merit ของชิ้นตัวอยางชนิดตาง ๆ ที่มขีนาดเสนผาน 
 ศูนยกลาง  (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร (ตอ) 

 
4.4  การศึกษาปจจัยภายนอกที่มีตอการผลิตพลังงานไฟฟาของวัสดุ 
       การศึกษาปจจัยภายนอกที่มีตอการผลิตพลังงานไฟฟาของวัสดุ โดยการ apply แรงกระทํา
ในชวง 100-500 N ดวยความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz ซ่ึงไดแสดงการติดตั้งชุดอุปกรณการวัดแรงดันไฟ
ฟ าจ าก วั ส ดุ ไ พ อิ โซ อิ เล็ ก ท ริ ก ใน รู ป ที่  3.16 แ ล ะ แส ด งว งจ รก าร วั ด แ ร งดั น ไฟ ฟ า 
ดังรูปที่ 3.15  

4.4.1 ผลของแรงกระทํา (force) ตอแรงดันไฟฟา (output voltage) ของวัสด ุ
 ไพอิโซอิเล็กทริก  
             งานวิจัยนี้ apply แรงขนาด 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz ลงบนชิ้นตัวอยาง 

PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ดังแสดงวงจรการวัดในรูปที่ 3.15 ที่ตอกับ
คาความตานทาน 25 MΩ แลววัดแรงดันไฟฟานําไปเขียนกราฟไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากรูป
จะเห็นวาแรงดันไฟฟาของ PZT ทุกชนิดแปรตรงตามแรงที่ apply ซ่ึงสอดคลองกับ Kim, Priya, 
Stephanou, and Uchino (2007) ที่พบวาพลังงานที่ไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกขึ้นกับแรงและ
ความเรงในการ apply วัสดุ (APC International, 2002; Wischke, Goldschmidtboeing, and Woias, 
2007) ทั้งนี้เนื่องจาก polarization ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกมีความสัมพันธกับ compressive stress 
ตามสมการ P = -dT (APC International, 2002) และ polarization มีความสัมพันธโดยตรงกับแรงดัน
ไฟฟาที่กําเนิดออกมาจากวัสดุ จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาชิ้นตัวอยาง Pz29 ใหคาแรงดันไฟฟามากที่สุด

(ค)
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รองลงมาคือ APC 850  APC 840 และ undope PZT และสังเกตวาการกําเนิดแรงดันไฟฟาของชิ้นตัว
อย างนั้ น ขึ้ น กั บค า  figure of merit (d33.g33) ที่ วั ด ได จ ากชิ้ น ตั วอย างดั งแสดงแล วใน รูปที่ 
4.7 (ก) โดยวัสดุที่มีคา figure of merit มากก็จะใหแรงดันไฟฟาที่มากตามไปดวยซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการศึกษาของ Islam and Priya (2006) ที่พบวาวัสดุที่มี piezoelectric voltage constant (g) และ 
piezoelectric strain constant (d) สูง ๆ จะใหพลังงานมากกวาวัสดุที่มี g และ d ต่ํา ๆ และยังมีงาน
วิ จั ย ข อ ง  Chern, Islam, and Priya (2006); Priya (2007) พ บ ว า พ ลั ง ง า น ที่ วั ส ดุ ผ ลิ ต ไ ด 
จะขึ้นกับคาของ figure of merit และงานวิจัยของ Kim et al. (2007) พบวาวัสดุที่มีคา piezoelectric 
voltage constant (g) สูงจะใหแรงดันไฟฟาที่มาก  
 ไดทําการทดลองในลักษณะเดียวกันกับขางตนโดยใชคาความตานทานภายนอก 
1 MΩ  50 MΩ และ 75 MΩ ซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวเดียวกับผลการทดลองที่ใช 
ความตานทานภายนอก 25 MΩ ดังแสดงในภาคผนวก ก.   

 

 
    

รูปที่ 4.8 แรงดันไฟฟาของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 8 มิลลิเมตรเมื่อ  
         apply แรงในชวง 100-500 N โดยตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 
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 4.4.2 ผลของแรงกระทําท่ีมีตอแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 
ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ 

 การศึกษานี้ apply แรงกระทําในชวง 100-500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 
บนชิ้นตัวอยาง PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร แลววัดแรงดันไฟฟา
ที่ไดนําไปเขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.9 (ก)-(ง) จากรูปจะเห็นวาสวนใหญแลวตัวอยาง Pz29  APC 850  
APC 840 และ undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 และ 13 มิลลิเมตรสามารถผลิตแรงดันไฟ
ฟ าได สู งก ว าชิ้ น งานที่ มี ขน าด เส น ผ าน ศู น ย กล าง  29 มิ ล ลิ เมตร  ทั้ งนี้ อ าจ เป น เพ ราะ 
compressive stress แป รผั น ต รงกั บ  dielectric displacement (ต ามสมก าร  2.9) และ  dielectric 
displacement แปรตามความตางศักยที่วัสดุปลอยออกมา นอกจากนี้ stress แปรผกผันกับพื้นที่ของ
ช้ินตัวอยาง ( area

forcestress = ) ดังนั้น ช้ินตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางเล็กกวาจึงมี stress มากกวา 
ช้ินตัวอยางดังกลาวจึงผลิตแรงดันไฟฟาออกมามากกวาเมื่อถูกแรงกลภายนอกกระทํา ซ่ึงผลการ
ศึ ก ษ ามี ค ว ามสอดคล อ งกั บ งาน วิ จั ยข อ ง  (Wischke, Goldschmidtboeing, and Woias 2007; 
Chen, Jia, Zhang, Wang, and Liu 2009) จากรูปที่ 4.9 (ก) แสดงแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง Pz29  
จะเห็นวา ช้ินตัวอยางขนาด 8 มิลลิเมตรใหแรงดันไฟฟามากกวา 13 และ 29 มิลลิเมตรซึ่งมีคาเทากับ 
7.95 V  7.88 V และ 5.73 V ตามลําดับ ทดสอบที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ แรงกระทํา 500 N  
รูปที่ 4.6 (ข) จะเห็นวาชิ้นตัวอยาง 13 มิลลิเมตรมีแรงดันไฟฟามากกวา 8 มิลลิเมตรเล็กนอยแตทั้งคู 
ก็ยังใหแรงดันไฟฟาที่มากกวาชิ้นตัวอยางขนาด 29 มิลลิเมตร จากรูปที่ 4.9 (ค)-(ง) จะเห็นวาที่แรง 
100-300 N คาแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตรมีคาที่ใกลเคียงกันแตเมื่อแรง
กระทําสูงกวา 300 N จะเห็นวาแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร
มากกวา 13 และ 29 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 การทดลองในลักษณะเดียวกันกับขางตนโดยใชคาความตานทานภายนอก 1 MΩ         
50 MΩ และ 75 MΩ ซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวเดียวกับผลการทดลองที่ใชความตานทาน
ภายนอก 25 MΩ ดังแสดงในภาคผนวก ก.   
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รูปที่ 4.9 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 

  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง (ก) Pz29  (ข) APC 850  (ค) APC 840 
 (ง) undope PZT ที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ 
 
 
 
 

(ก)

(ข) 
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รูปที่ 4.9 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง (ก) Pz29  (ข) APC 850  (ค) APC 840 
 (ง) undope PZT ที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ (ตอ) 
            

(ค)

(ง)
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 4.4.3  ผลของความตานทานภายนอก (load resistance) ตอแรงดนัไฟฟา 
  (output voltage) ของวัสดไุพอิโซอิเล็กทริก  
 การศึกษานี้ apply แรงขนาด 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz ลงบนชิ้นตัวอยาง 
PZT ชนิดและขนาดตาง ๆ ในวงจรไฟฟาในรูปที่ 3.15 โดยทดลองปรับเปลี่ยนคาความตานทานภาย
นอก (R) ใหมีคาตาง ๆ กันแลววัดแรงดันไฟฟา ไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก)-(ค) พบวาแรงดัน
ไฟฟาแปรตามคาความตานทานภายนอก  ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Sodano, Park, 
and Inman, (2004);  Kim, Priya, Uchino,  and Newnham, (2005);  Chern, Islam, and Priya, (2006); 
Kim et al., (2007); Swallow, Luo, Siores, Patel, and Dodds, (2008); Howells, (2008) เนื่องจากแรงดัน 
ไฟฟาแปรผันตรงกับคาความตานทาน  ภายนอกซึ่ งสามารถอธิบายไดดวยกฎของโอหม 
V = IR  และแรงดันไฟฟาขึ้นกับขนาดอัตราสวนของ Rload ตอความตานทานรวมของระบบ 
ดังสมการในงานวิจัยของ Priya (2005) ดังสมการที่ 4.1 

 

 
R loadV =Voc 1load R + +Rload sj Cω

 (4.1) 

 
เมื่อ Vload คือ แรงดันไฟฟาที่จายออกมา 
 Voc   คือ แรงดันไฟฟาของวัสดุที่ open circuit 
 Rload  คือ ความตานทานภายนอก 
 Rs   คือ คาความตานทานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 
 จากรูปที่ 4.10 (ก)-(ค) สังเกตวาที่คาความตานทานภายนอกประมาณ 25 MΩ แรง
ดันไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเริ่มอิ่มตัวที่คาความตานทานประมาณ 40 MΩ ในทุกชนิดของชิ้น
ตัวอยาง ช้ินตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรใหแรงดันไฟฟามากกวาชิ้นตัวอยางที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 และ 29 มิลลิเมตรของทุกชนิดชิ้นตัวอยางที่ศึกษา ตัวอยาง Pz29  
ใหแรงดันไฟฟามากที่ สุดรองลงมาคือ  APC 850  APC 840 และ  undope PZT ตามลําดับ  จาก 
รูปที่ 4.10 (ก) จะเห็นวาแรงดันไฟฟาที่ไดเมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz ลงบน 
ช้ินตัวอยาง Pz29  APC 850  APC 840 และ undope PZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
ที่มีตอความตานทานภายนอก 25 MΩ ไดแรงดันไฟฟาเทากับ 7.95 V   6.43 V   5.37 V และ 4.41 V 
ตามลําดับ การทดลองในลักษณะเดียวกันกับขางตนโดย apply แรง 100- 500 N ซ่ึงผลการทดลองที่
ไดเปนไปในแนวเดียวกับผลการทดลองที่ apply แรง 500 N ดังแสดงในภาคผนวก ก. 
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รูปที่ 4.10 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มตีอการกําเนดิแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 
ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร 
(ค) 29 มิลลิเมตรโดย apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 
ในชวง 0.5-0.8 Hz 

 
 
 

(ก)

(ข) 
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รูปที่ 4.10 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มตีอการกําเนดิแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 

ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร 
(ค) 29 มิลลิเมตรโดย apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 
ในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

                          
 

 เพื่อใหเห็นความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่ไดจาก PZT ที่มีเสนผานศูนยกลาง
ตาง ๆ กันในวงจรที่มีความตานทานภายนอกตางกันชัดเจนขึ้น จึงไดนําขอมูลชุดเดียวกันไปเขียน
กราฟแสดงผลของความตานทานตอแรงดันไฟฟาดังรูป 4.11 (ก)-(ค) จากรูปจะเห็นวาชิ้นตัวอยาง 
ที่มีเสนผานศูนยกลางเล็กใหกําลังไฟฟาออกมามากกวาชิ้นตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางใหญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)
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รูปที่ 4.11 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850  
   (ค) APC 840 (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ  
  โดย apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
 
 

(ก)

(ข)
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รูปที่ 4.11 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850  

   (ค) APC 840 (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ  
  โดย apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค)

(ง) 
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 4.4.4  ผลของความตานทานภายนอก (load resistance) ตอกําลังไฟฟา (power output) 
ของวัสดไุพอิโซอิเล็กทริก 

 นําแรงดันไฟฟาที่ไดจากการทดลองในหัวขอ 4.4.3 ไปคํานวณกําลังไฟฟาจากสูตร 

R
2VVIP ==  เมื่อ V คือแรงดันไฟฟาที่วัดได  R คือ ความตานทานไฟฟาภายนอกที่ตอเขาไป 

ในวงจรแลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่วัดไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ตอความตานทานภายนอกไดดังรูปที่ 4.12 (ก)-(ค) จากรูปจะเห็นวากําลังไฟฟาที่ผลิตจาก PZT ทั้ง 
4 ชนิดเมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความตานทานภายนอกมีคาสูงขึ้น
และกําลังไฟฟามีคาสูงสุดที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ จากนั้นกําลังไฟฟาที่ผลิตไดมีคาลดลง
เร่ือย ๆ เมื่อเพิ่มคาความตานทานภายนอกสูงขึ้นเปน 50 และ 75 MΩ ทั้งนี้ optimum load ( opt

LoadR ) มี
ความสัมพันธกับคาความตานทานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  (Rs) ดังสมการความสัมพันธ 
ในงานวิจัยของ Priya (2005) ที่พบวา 

Cj
1

sRRopt
Load ω

+=  ซ่ึงในงานวิจัยนี้อาจเปนเพราะใชคา 

ความตานทานภายนอกในชวงที่กวางเกินไปทําให เห็นวา วัสดุไพอิโซอิ เล็กทริกทุกชนิด 
ใหกําลังไฟฟาสูงสุดเมื่อตอกับคาความตานทานภายนอก (Rload) 25 MΩ และพบวาชิ้น PZT ที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรผลิตกําลังไฟฟามากกวา 13 และ 29 มิลลิเมตรตามลําดับ 
ในบรรดาชิ้นตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ตัวอยาง Pz29 ใหกําลังไฟฟามากที่สุดคือ 
2.53 µW รองลงมาคือ ชนิด APC 850  APC 840 และ undope PZT ใหกําลังไฟฟาเทากับ 1.66 µW 
1.16 µW และ 0.78 µW ตามลําดับดังรูปที่ 4.12 (ก) ที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ เมื่อถูก apply 
แรงทางกล 500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz ผลการทดลองในลักษณะเดียวกันที่ทดสอบดวย
แรง 100-400 N ซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวเดียวกับผลการทดลองที่ใชแรงกระทํา 500 N 
แสดงในภาคผนวก ก. 
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รูปที่ 4.12 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
(ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร (ค) 29 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง 500 N  
ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 

 
 

(ก)

(ข)
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รูปที่ 4.12 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

(ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร (ค) 29 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง 500 N  
ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

  
 4.4.5 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นตัวอยางตอกําลังไฟฟา 
 จากรูปจะเห็นวาตัวอยางชนิด Pz29 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 
มิลลิเมตร สามารถผลิตกําลังไฟฟาไดมากกวาตัวอยาง APC 850  APC 840 และ undope PZT ที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน เมื่อพิจารณาเฉพาะชิ้นตัวอยาง Pz29 อยางเดียวจะเห็นวาชิ้นตัวอยาง
ที่มีเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตรสามารถผลิตกําลังไฟฟาเทากับ 2.53 µW  2.48 µW 
และ 1.31 µW ตามลําดับ ที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ ดังรูปที่ 4.13 (ก) เมื่อ apply แรงทางกล 
500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz ผลการทดลองในลักษณะเดียวกันที่แรงทางกล 100-400 N ซ่ึงไดผลการ
ทดลองในลักษณะเดียวกันกับที่แรงทางกล 500 N ดังแสดงในภาคผนวก ก. 

 

 
 
 
 

(ค)
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รูปที่ 4.13 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 

(ค) APC 840 (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ  
เมื่อ apply แรงทางกล 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.13 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 
(ค) APC 840 (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ  
เมื่อ apply แรงทางกล 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 
  

(ค)

(ง)
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 4.4.6 ผลของแรงตอแรงดันไฟฟาของชิน้ตัวอยางแบบซอนกัน 3 ชิ้นและแบบชิ้นเดียว  
 รูปที่ 4.14 (ก)-(ง) แสดงแรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยางแบบ 3 ช้ันกับแบบชั้น
เดียวเมื่อ apply แรงในชวง 100-500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz บนชิ้นตัวอยาง PZT เสนผานศูนยกลาง
ขนาด 13 มิลลิเมตร ชนิดตาง ๆ ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ สังเกตวาชิ้นตัวอยางแบบ
เรียงซอนกัน 3 ช้ัน ใหแรงดันไฟฟามากกวาแบบชั้นเดียวประมาณ 2-3 เทา ตามหลักแลวแรงดันไฟ
ฟาควรจะเพิ่มขึ้น 3 เทาเพราะชิ้นตัวอยาง 3 ช้ินทําขึ้นในลักษณะใหแรงดันไฟฟาเสริมกันดังกลาว
แลวในหัวขอ 3.3.12.3 อยางไรก็ตามสาเหตุที่ผลการทดลองบางสวนที่พบวาแรงดันไฟฟาที่ไดไม
ถึง 3 เทา ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากการที่มีอากาศหรือโพรงแทรกอยูที่รอยติดกาวทําใหการประสาน
ระหวางแผนทองแดงกับชิ้นตัวอยางไมดีพอเปนผลใหการสงผานพลังงานของวัสดุไมดี 

  

  
 
 

รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 
  (ง) undope PZT  ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร แบบ 3 ช้ัน 
 และแบบชัน้เดียว ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 

 เมื่อ apply แรงขนาดตาง ๆ ที่ความถี่ 0.5-0.8 Hz 
 
 
 
 

(ก)
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รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 

  (ง) undope PZT  ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร แบบ 3 ช้ัน 
 และแบบชัน้เดียว ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 

 เมื่อ apply แรงขนาดตาง ๆ ที่ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ข)

(ค)
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รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 
  (ง) undope PZT  ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร แบบ 3 ช้ัน 
 และแบบชัน้เดียว ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 

 เมื่อ apply แรงขนาดตาง ๆ ที่ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 
 

4.4.7 ผลของความตานทานภายนอกตอแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 
 ท่ีวางเรียงซอนกัน3 ชั้น (triple layer) 

 รูปที่ 4.15 แสดงความตานทานภายนอกตอแรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยาง PZT 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรชนิดตาง ๆ ที่เรียงซอนกัน 3 ช้ันเมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ 
0.5-0.8 Hz จากรูปที่ 4.15 จะเห็นวาชิ้นตัวอยางที่เรียงซอนกัน 3 ช้ันสามารถผลิตแรงดันไฟฟามาก
กวาชิ้นตัวอยางที่เปนแบบชั้นเดียว (single layer) ดังรูปที่ 4.10 (ข) ประมาณ 2-3 เทา นอกจากนี้ยัง
เห็นไดวาแรงดันไฟฟาของ PZT ชนิดตาง ๆ ขึ้นกับคา figure of merit ของชิ้นตัวอยาง โดยที่ตวัอยาง 
Pz29 ใหแรงดันไฟฟาสูงสุดตามดวย APC 850  APC 840 และ undope PZT ตามลําดับ แรงดนัไฟฟา
ที่ไดจาก  PZT ชนิด Pz29  APC 850  APC 840 และ undope PZT ที่ตอกับคาความตานทานภายนอก 
25 MΩ มีคาเทากับ 18.10 V  14.63 V  10.00 V และ 7.17 V ตามลําดับ 

 
 
 
 

(ง) 
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รูปที่ 4.15 แรงดันไฟฟาของชิ้นงานที่เรียงซอนกนั 3 ช้ันของตวัอยางทกุชนิดที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร ความตานทานภายนอกตาง ๆ 
 แรงกระทํา 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 
                         
                   

 4.4.8 ผลของความตานทานภายนอกตอกําลังไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่เรียงซอนกัน 3 ชั้น  
 นําขอมูลจาก 4.4.7 ไปคํานวณกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PZT ชนิดตาง ๆ ที่เรียง
ซอนกัน 3 ช้ันไดรูปที่ 4.16 เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.16 กับรูปที่ 4.12 (ข) จะเห็นวาชิ้นตัวอยางที่เรียง
ซอนกัน 3 ช้ัน ผลิตกําลังไฟฟาสูงกวาชิ้นตัวอยางแบบชั้นเดียวหลายเทา และยังพบวาเมื่อตอ 
ความตานทานภายนอก 25 MΩ ตัวอยาง PZT ทุกชนิดผลิตกําลังไฟฟาสูงสุด นอกจากนี้ยังพบวาตัว
อยาง Pz29 ใหกําลังไฟฟามากสุดตามดวย APC 850  APC 840 และ undope PZT จากรูปที่ 4.16 จะ
เห็นวาเมื่อ apply แรง 500 N ความถี่  0.5-0.8 Hz บนชิ้นตัวอยาง Pz29  APC 850  APC 840 และ 
undope PZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร ที่ตอกับความตานทานภายนอก  25 MΩ 
ไดกําลังไฟฟาเทากับ 13.10 µW  8.56 µW  4.00 µW และ 2.05 µW ตามลําดับ ผลการศึกษาขางตน
สอดคลองกับการศึกษาของ  Kim, Priya, Stephanou, and Uchino (2007) ที่พบวาแผนไพอิโซ 
อิเล็กทริกเซรามิกที่วางซอนกันเปนชั้น ๆ จะใหกําลังไฟฟามากกวาแบบชั้นเดียว 
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รูปที่ 4.16 กําลังไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ความตานทานภายนอกตาง ๆ ของตัวอยาง 
  ที่เรียงซอนกัน 3 ช้ัน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร 
   apply แรง 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
                   
 เพื่อเปรียบเทียบกําลังไฟฟาที่ผลิตจากชิ้นตัวอยางที่ เรียงซอนกัน  3 ช้ันกับ 
ช้ินตัวอยางแบบชั้นเดียวใหเห็นชัดเจนขึ้นจึงเขียนกราฟรูปที่ 4.17 (ก)-(ง) แสดงกําลังไฟฟาที่ผลิตได
จากชิ้นตัวอยาง PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรที่ตอกับความตานทานภายนอก
ขนาดตาง ๆ เมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz   
 จากรูปที่ 4.17 (ก)-(ง) จะเห็นวาชิ้นตัวอยางแบบเรียงซอนกัน 3 ช้ันใหกําลังไฟฟา
มากกวาแบบชั้นเดียวประมาณ 4-6 เทา ซ่ึงอาจเปนเพราะชิ้นตัวอยางแบบ 3 ช้ันเรียงตอกันแบบที่ให
แรงดันไฟฟาเสริมกันและเนื่องจากเปนการเชื่อมตอกันแบบขนานจึงทําใหไดกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น 
ทําใหไดกําลังไฟฟาที่สูงขึ้นตามแรงดันและกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นเพราะ P = VI นี้ อาจเปนสาเหตุ 
ทําใหจํานวนเทาของกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นมากกวาจํานวนเทาของแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น ผลการ
ทดลองในสวนนี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ Kim et al. (2007) ที่พบวาการนําแผนไพอิโซ 
อิเล็กทริกเซรามิกวางซอนกันหลาย ๆ ช้ันไดกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีกระแสไฟฟาในวงจรเพิ่ม
ขึ้น  
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รูปที่ 4.17 กําลังไฟฟาที่ผลิตจากชิน้ตัวอยางชนิด (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 
   (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรแบบซอนกัน 
  3 ช้ันกับชั้นเดยีวที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 
  เมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ 0.5- 0.8 Hz 

(ก)

(ข)
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รูปที่ 4.17 กําลังไฟฟาที่ผลิตจากชิน้ตัวอยางชนิด (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 
   (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรแบบซอนกัน 
  3 ช้ันกับชั้นเดยีวที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 
  เมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ 0.5- 0.8 Hz (ตอ) 

(ค)

(ง)
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 4.4.9 สัญญาณแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 รูปที่ 4.18 แสดงสัญญาณไฟฟาที่ไดจากการ apply แรง 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 
บนชิ้นตัวอยาง  Pz29 ที่ มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  13 มิลลิ เมตร  แบบเรียงซอนกัน  3 ช้ัน 
และแบบชั้นเดียวที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวาชิ้นตัวอยาง 
ที่ซอนกัน 3 ช้ัน ใหแรงดันไฟฟามีคาประมาณ  50 volt peak to peak ขณะที่ ช้ินตัวอยางชั้นเดียว 
ใหแรงดันไฟฟาประมาณ 20 volt peak to peak  

 
 

 
 

รูปที่ 4.18 สัญญาณแรงดันไฟฟาของวัสดุไพอโิซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่เรียงซอนกัน 3 ช้ัน 
 กับแบบชั้นเดยีวของตวัอยาง Pz29 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร  

  

  

 4.4.10 การศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน  
4.4.10.1 พื้นเก็บเกี่ยวพลังงานที่ทําจากแผนอะคริลิก  

 รูปที่ 4.19 แสดงพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานที่ทําจากแผนอะคริลิกโดยใชตัว
อยาง Pz29 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรวางเรียงซอนกัน 2 ช้ัน ดังแสดงผังการวางชิ้นตัว
อยางแตละแถวดังรูปที่ 4.20 แลวนําขั้วในแตละแถวที่เหมือนกันเชื่อมตอกัน           
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รูปที่ 4.19 พื้นเก็บพลังงานที่เปนแผนอะคริลิก  

  

 
   

รูปที่ 4.20 ผังการเรียงชิ้นตวัอยางในพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน 
  

 รูปที่  4.21 แสดงการติดตั้งการทดสอบพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
โดย apply แรง 500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz โดยใชวงจรไฟฟาดังรูปที่ 4.22 พบวาแรง
ดันไฟฟ าตกครอมตัวเก็บประจุมากขึ้น เมื่ อ  apply แรงในจํานวนครั้ ง  (number) ที่ มากขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 4.23 และมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ และยังพบวาแรงดันไฟฟาตกครอมตัว
เก็บประจุที่มากกวา 1.5 V สามารถจุดหลอด LED (Light-Emitting Diode) ที่นํามาตอขนานกับ 
ตัวเก็บประจุใหสวางจาขึ้นมาแลวดับลงไป เพราะหลอด LED จะทํางานเมื่อมีแรงดันไฟฟาตกครอม 
หลอด LED อยางนอย 1.5 V แตอยางไรก็ตามอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุนั้นคอนขางชาและมีแรงดันไฟฟาที่ไมมากจึงไมเหมาะตอการชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V ได 

 

 
 
 
 
 
 

-

-
+ 1 แถว 
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รูปที่ 4.21 การติดตัง้การทดสอบพื้นเก็บพลังงาน 
 

หลักการทํางานของวงจรเก็บพลังงานในรูปที่ 4.22 พลังงานที่ไดจากวัสดุ
จะถูกจัดเรียงขั้วดวยไดโอดจํานวน 4 ตัวที่ตอกันแบบ full bridge ชนิด 1N60 (เจอรมาเนียม) จากนั้น
พลังงานถูกนําไปเก็บในตัวเก็บประจุขนาด 100 µF ที่ตอขนานกับวัสดุและเมื่อมีแรงดันไฟฟา 
ตกครอมตัวเก็บประจุมากกวา 1.2 V และมีกระแสไฟฟาไหลในวงจรพลังงานดังกลาวจึงถูกสงไป
บรรจุในแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V  

  

 
 

รูปที่ 4.22 วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจ 

 
 
 

_

แบตเตอรี่
1.2 V ตัวเก็บประจ ุ

+

ไดโอด 

PZT
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รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบการเก็บเกี่ยวพลังงานจากพื้นเก็บเกีย่วพลังงาน 

 
 ขอจํากัดของพื้นเก็บพลังงาน คือ กลไกการสงแรงไปยังชิ้นตัวอยาง 
ไมมากพอและไมสม่ําเสมอเนื่องจากการควบคุมความสูงของชิ้นตัวอยางใหเทากันนั้นทําไดยาก 
เพราะถาชิ้นตัวอยางมีความสูงตางกันเพียงนิดเดียวจะทําใหแรงที่ apply ไมสามารถที่จะสงผาน 
ไปยังชิ้นตัวอยางไดและเกิดจากความไมสม่ําเสมอของแผนอะคริลิก (acrylic sheet) ทําใหแรง
กระทําไมสามารถสงไปยังวัสดุไดมากพอสําหรับการกําเนิดพลังงาน  
 4.4.10.2 พื้นเก็บเกี่ยวพลังงานแผนกระเบื้องยาง        
 จากขอจํากัดของพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานที่ใชแผนอะคริลิก ผูศึกษาจึง 
เปลี่ยนพื้นเก็บพลังงานแผนบนเปนกระเบื้องยางดังแสดงในรูปที่ 4.24 แลวทดสอบโดยการขึ้นไป 
ย่ําบนพื้นเก็บพลังงานแทนการใชเครื่อง เนื่องจากกระเบื้องยางมีความยืดหยุนจึงไมสามารถ apply 
แรงไดทั่วถึงทั้งแผนกระเบื้องยาง ผลการศึกษาพบวาวัสดุสามารถใหพลังงานในทุก ๆ จุดที่ apply 
แรงกระทําลงบนวัสดุเพราะกระเบื้องยางมีความยืดหยุนจึงทําใหแรงกระทําสงไปยังวัสดุไดถึงแมวา
ช้ินตัวอยางจะสูงไมเทากันก็ตามแตแผนยางอาจมีผลทําใหแรงกระทําที่ apply ต่ําลงและพบวา 
พื้นเก็บพลังงานที่เปนแผนยางมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาในตัวเก็บประจุที่ต่ําเมื่อทดสอบ
กับวงจรในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.24 พื้นเก็บเกีย่วพลังงานทีเ่ปนแผนกระเบื้องยาง 
 

 จากผลการทดสอบพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานทั้ง 2 อยาง พบวาสามารถ 
เก็บเกี่ยวพลังงานเขาตัวเก็บประจุได แตอยางไรก็ตามพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานทั้งสองยังมีขอจํากัดคือ 
มีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาที่นอยจึงตองใชเวลาพอสมควรในการบรรจุพลังงาน 
 4.4.11 การศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากชิน้วัสดุท่ีเรียงซอนกันหลาย ๆ ชั้น  
 เนื่องดวยพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานไมสามารถสงแรงกระทําไปยังวัสดุไดอยางเต็มที่ 
และสม่ําเสมอ สังเกตไดจากอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุมีคาไมคงที่ สง
ผลใหแรงดันไฟฟาที่ไดไมสูงพอตอการชารจแบตเตอรี่และอาจเกิดจากการมีจํานวนชิ้นตัวอยางที่
มากในพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานทําใหแรงกระทําที่ apply ใหกับชิ้นตัวอยางนั้นไมมากพอ เนื่องจาก 
ช้ินตัวอยางจะชวยกันแบงแรงกระทําที่ apply จึงอาจเปนสาเหตุทําใหไดแรงดันไฟฟาที่นอย ดังนั้น
จึงนําชิ้นตัวอยางวางเรียงซอนกันหลาย ๆ ช้ันเพื่อขจัดปญหาความสูงของชิ้นตัวอยางที่ไมเทากนัและ
ตองการเพิ่มแรงดันไฟฟาที่วัสดุผลิตได ดังผลการศึกษาที่แสดงในหัวขอที่ 4.4.6 ในการศึกษานี้ 
จึงนําชิ้นตัวอยางเรียงซอนกันจํานวน 8 ช้ัน ของตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 การเรียงทิศ polarization ของชิ้นตัวอยางซอนกัน 8 ช้ัน 
 

 เมื่อทดลองนําชิ้นตัวอยางที่เรียงซอนกัน 8 ช้ันตอเขากับวงจรไฟฟาดังรูปที่ 4.22 
พรอมกับ apply แรงกระทํา 500 N ใหกับชิ้นตัวอยางพบวาแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ 
มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่เร็วกวาพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน ดังนั้นจึงนําตัวอยางที่เรียงซอนกัน 8 ช้ันนี้ไปศึกษา
วงจรไฟฟาสําหรับบรรจุพลังงานในแบตเตอรี่ตอไป 
 4.4.11.1 ศึกษาการชารจแบตเตอรี่ 
 เพื่อเปนการทดสอบชิ้นงานที่สรางขึ้นจึงไดประยุกตใชงานเปนแหลงจาย
พลังงานไฟฟาเพื่อชารจพลังงานสูแบตเตอรี่ แนวทางการดําเนินงานเริ่มตนจากศึกษาวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่เหมาะสมที่สามารถสรางสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสตรง จากนั้นทดสอบวงจร
โดยมีเครื่องกําเนิดสัญญาณ (function generator) เปนแหลงจายกําลังงานในเบื้องตน จากนั้นเปลี่ยน
แหลงจายพลังงานเปนชิ้นงานที่สรางขึ้น อยางไรก็ตามเนื่องจากอุปกรณที่สรางขึ้นใหพลังงานไฟฟา
ต่ําและมีความถี่ของสัญญาณประมาณ 0.6 Hz (เทากับความถี่ของแรงทางกลที่กระทําตอวัตถุ) ดังนั้น 
จึงใชช้ินงานเรียงซอนกันทั้งสิ้น 8 ช้ัน (stack) เพื่อใหไดพลังงานที่เพียงพอ  
 การคัดเลือกวงจรอิเล็กทรอนิกสที่เหมาะสมสําหรับสรางสัญญาณแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงเพื่ออัดประจุใหกับแบตเตอรี่ เปนดังนี้ 
 1) วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจ (Full Bridge Rectifier) แสดงใน 
รูปที่ 4.26 การทดสอบวงจรเบื้องตนโดยเครื่องกําเนิดสัญญาณเปนแหลงจายอิตพุตสัญญาณไซน 
ความถี่ 0.6 เฮิรตซ พบวา แรงดันเอาตพุตจากวงจรเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง มีแรงดันพร้ิว 
(Ripple Voltage) ขึ้นกับขนาดตัวเก็บประจุที่อยูดานเอาตพุต และเมื่อนําแบตเตอรี่ตอเปนโหลด 
สังเกตไดวาแรงดันไฟฟาในแบตเตอรี่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาวง
จรนี้ตอบสนองตอสัญญาณความถี่ต่ํา (0.6 เฮิรตซ) ซ่ึงสรางจากเครื่องกําเนิดแรงทางกล Lloyd LF 
Plus Universal Testing Machine   
  
 
 

+-
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รูปที่ 4.26 วงจร full bridge rectifiers แบบมีตัวกรอง 
  

 จากนั้นเปลี่ยนแหลงจายไฟฟาเปนสัญญาณจากวัสดุที่ไดจากการ apply 
แรงกระทําทางกล 500 N บนชิ้น  PZT พบวาแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตจากวงจรเรียงกระแส 
แบบบริดจมีแอมพริจูดประมาณ 1.2 Vp-p ซ่ึงไมเพียงตอตอการชารจพลังงานใหแบตเตอรี่ 
 เมื่อทดลองเพิ่มแรงกระทําทางกลเปน 800 N ใหแกวัสดุเพื่อเพิ่มความ
สามารถในการสงพลังงานใหกับวงจรเรียงกระแสแบบบริดจไดมากขึ้น ผลการทดลองพบวา แรง
ดันเอาตพุตมีแอมพริจูดประมาณ  1.8 Vp-p ซ่ึงยังไม เพียงพอตอการชารจประจุใหแบตเตอรี่
ขนาด 1.2 V แตเนื่องจากอุปกรณสรางแรงกระทําทางกลในหองปฏิบัติการ มีขีดจํากัดแรงกระทํา
ทางกลสูงสุดเพียง 1000 N ประกอบกับความสามารถในการรับแรงกระทําของวัสดุมีจํากัดเชนกัน 
จึงไมสามารถปอนแรงกระทําทางกลในการทดลองไดเกิน 800 N ทั้งนี้เพื่อปองกันการแตกหัก 
ของวัสดุ  
 เมื่อวิเคราะหวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ พบวาอุปกรณแตละชิ้นในวงจร
ดูดซับพลังงานไฟฟา ซ่ึงจะสังเกตไดวาไดโอดในวงจรเรียงกระแสแบบบริดจจะทํางานพรอมกัน 
ทีละหนึ่ งคู  ซ่ึ งไดโอดแตละตัวมีแรงดัน  Threshold โดยจะตองปอนแรงดันให เกิดระดับ 
Threshold กอน จากนั้นไดโอดจึงจะยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานจากดานแอโนดไปดานแคโทด 
แมวาในการทดลองจะเลือกใชไดโอดที่มีวัสดุเปนสารเจอมาเนียมแรงดัน  Threshold ต่ํากวา 
แบบซิลีกอนแลวก็ตาม แตทวาวงจรก็ยังไมสามารถสรางแรงดันเอาตพุตไดเพียงพอกับการชารจ
แบตเตอรี่ขนาด 1.2 โวลต จึงตองเปลี่ยนวงจรใหมใหเหมาะสมยิ่งขึ้น  
 2) วงจรทวีแรงดัน แสดงดังรูปที่ 4.27 ผลการทดลองพบวาเมื่อวัดแรงดัน
ไฟฟาดานเอาตพุต ดานบวกและดานลบเทียบกับจุดกราวด พบวามีแอมพริจูดประมาณ 2 Vp (ที่แรง

1 MΩ ตัวเก็บประจ ุ

+

_ 

ไดโอด 

PZT
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กระทํ าทางกลประมาณ  800 N) และเมื่ อนํ าแรงดัน เอาตพุตที่ ไดนี้  ผานวงจรเรียงกระแส 
แบบบริดจอีกครั้ง เพื่อกลับใหเฟสของวงจรมีเพียงดานบวก พบวาสัญญาณเอาตพุตมีแอมพริจูด
ประมาณ  1.9 Vp-p ไมเพียงพอตอการนําสัญญาณที่ได ไปชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V จากการ
ทดลองนี้สังเกตไดวา เมื่ออุปกรณในวงจรเพิ่มขึ้น จะมีพลังงานสูญเสียมากขึ้น เปนผลใหแหลงจาย
พลังงาน ซ่ึงในที่นี้ไดแกวัสดุที่รับแรงกระทําทางกล ไมสามารถสงพลังงานไดเพียงพอแกโหลด 
จึงนําไปสูการคนหาวงจรใหมตอไป  

 

 
   

รูปที่ 4.27 วงจรทวแีรงดัน 2 เทา  
   
 3) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคาบ  แสดงดังรูปที่  4.28 ซ่ึงใชไดโอด 
เบอร 1N 60 ทําจากสารเจอมาเนียมและมีตัวเก็บประจุขนาด 1 µF ตออนุกรมกัน 3 ตัว เพื่อทําหนาที่
คงคาแรงดันใหเหมาะสมและใหแรงดันเอาตพุตประมาณ 1.2 V ขึ้นไป เมื่อดําเนินการทดลอง 
โดยใหแรงกระทําทางกลขนาด 800 N แกวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT พบวาแรงดันไฟฟา 
ออกจากวัสดุมีแอมพริจูดประมาณ  2.3-2.4 Vp-p ดังแสดงตัวอยางกราฟในรูปที่ 4.29 ซ่ึงแสดง 
ใหเห็นวาการใชวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคาบใหแรงดันเอาตพุตไดสูงกวาวงจรเรียงกระแส 
แบบเต็มคาบหรือบริดจ  
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รูปที่ 4.28 วงจรชารจพลังงาน Half-Wave Rectifiers แบบมีตัวกรอง  
 

 เมื่อทดลองนําแบตเตอรี่มาตอเปนโหลดใหกับวงจรเรียงกระแสแบบ 
คร่ึงคาบที่มีแรงกระทํา 800 N กับวัสดุที่สรางแรงดันอินพุตใหวงจร พบวา วงจรสามารถชารจ
แบตเตอรี่ไดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ โดยสังเกตจากมิเตอรกระแสไฟฟาแบบเข็ม ที่เข็มของมิเตอร
เบนไปทางแบตเตอรี่ อานคาไดประมาณ 5-6 µA และมีบางชวงเวลาที่สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
แอมพริจูดต่ํากวา 1.2 V ซ่ึงจะเปนชวงที่แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุลดลงและกําลังประจุไฟฟา 
กักเก็บพลังงานสูตนเองซึ่งสังเกตไดจากทิศของเข็มมิเตอรกระแสไฟฟาแบบเข็มเบนไปทางวงจร 
แสดงสัญญาณดังรูปที่ 4.30  
 จากการทดลอง สรุปไดวาเนื่องจากปริมาณกระแส (ประมาณ 5-6 µA) 
และแรงดันไฟฟา (ประมาณ 2.4 Vp-p) ที่วัสดุผลิตไดมีแอมพริจูดคอนขางต่ํา เนื่องมาจากปจจัย 
ตั้งตนไดแก ขีดความสามารถในการรับแรงกระทําของวัสดุที่ผลิตมีจํากัด และอุปกรณสราง 
แรงกระทําทางกลมีพิกัดของแรงจํากัด (1000 N) จึงสงผลใหการทดลองประยุกตนําวัสดุไปใชงาน
ทางดานวิศวกรรมไฟฟา โดยการทดลองเปนแหลงจายพลังงานแกวงจรชารจแบตเตอรี่ 
ยังไมสามารถแสดงผลที่ชัดเจนในงานวิจัยนี้ อยางไรก็ตามถาสามารถลดขอจํากัดตามที่กลาวมาได 
ก็เปนไปไดมากที่จะสามารถวัดแรงดันและกระแสไฟฟาที่แบตเตอรี่เมื่อใหเวลาการชารจเพิ่มขึ้น 
และจะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางเวลา กระแสไฟฟา และแรงดันไฟฟา ไดดังรูปที่ 4.31 
โดยจากกราฟพบวาในชวงแรกกราฟแรงดันไฟฟาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและคอยชาลงเรื่อย ๆ  
จนเขาใกลจุดสูงสุด ซ่ึงเปนทํานองเดียวกับกราฟของกระแส คือ ชวงแรกแรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่
มีคาต่ําจึงทําใหกระแสไหลไดมาก เมื่อเวลาผานไปแรงดันไฟฟามากขึ้น อัตราการไหลของกระแส 
จะลดลงซึ่งสามารถอธิบายไดดวยกฎของโอหม  (V=IR) 
  
 
 

แบตเตอรี่ 
1.2 V 

+
_
+
_
+
_

PZT
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รูปที่ 4.29 ตัวอยางลักษณะของสัญญาณไฟฟาที่ไดจากวัสด ุ

 

 
 

รูปที่ 4.30 ตัวอยางสัญญาณไฟฟาแบบ Half-Wave Rectifiers มีตัวกรอง 
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รูปที่ 4.31 กราฟแรงดันไฟฟาและกระแสในการชารจแบตเตอรี่ 
 (http://homepage.ntlworld.com) 

 
  4.4.11.2 การคํานวณอตัราการชารจแบตเตอรี่ท่ีใชวัสดุเปนแหลงจายพลังงาน 

 เนื่องดวยพลังงานที่ไดจากวัสดุนั้นนอยมากจึงไมสามารถพล็อตกราฟ 
หาอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันและกระแสไฟฟาเมื่อเวลาผานไปไดอยางชัดเจน จึงอาจคํานวณหา
อัตราการชารจพลังงานไดไดดังนี้ 
 ในการทดลองพบวามีแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 0.33 µF 
ประมาณ 2.5 V เมื่อใหแรงกระทําทางกลมีขนาด 800 N จํานวน 1 คร้ัง พลังงานที่สะสมในตัวเก็บ
ประจุ คํานวณไดจากสมการที่ 4.2 

 
 2CV2

1W =  (4.2) 

  
เมื่อ W คือ พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจ ุ(J) 
 C คือ ขนาดความจุของตัวเก็บประจุ (F) 
 V คือ แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเกบ็ประจ ุ(V) 
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ดังนั้นพลังงานในตวัเก็บประจุ = 2
1 (0.33 x 10-6)(2.52) = 1.03 µJ 

พลังงานที่สะสมในแบตเตอรี่คํานวณไดจากสมการที่ 4.3 
 
W = Vah     หรือ     W/ h = P (4.3)  

  
เมื่อ W คือ พลังงาน (J) 
 V คือ แรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ (V) 
 A คือ กระแสไฟฟา (A) 
 H คือ เวลา (s) 
 P คือ กําลังงาน (W) 
 
ดังนั้น จะได 1.03 µJ = 1.2 x (160 x 10-3) x h = 192 h µJ                                                                          
แสดงใหเห็นวา เมื่อการประจุ 192 วินาที จะไดพลังงาน 1.03 ไมโครจลู (คํานวณในกรณีที่ไมมกีาร
สูญเสียพลังงานในระบบ)  
 4.4.11.3 วงจรชารจพลงังานอื่น ๆ ท่ีศึกษาซึ่งสามารถทํางานไดท่ีความถี่ต่ํา 

   

 
 

รูปที่ 4.32 วงจรเพิ่มแรงดันออกเอาทพุต 2 เทา 
 

 หลักการทํางานของวงจร เมื่อแรงดันไฟฟาขั้วบวกปอนที่จุด A ไดโอด 
D1 (เบอร 1N60) จะนํากระแสจายแรงดันไปประจุที่ตัวเก็บประจุ C1 (1 µF) มีแรงดันตกครอม
เปน Vp และเมื่อแรงดันซีกลบปอนใหขั้ว A ไดโอด D2 (เบอร 1N60) จะนํากระแสจายแรงดันไป

- 

+ 

C2 

C1 

D2 

A 

B RL 

D1 
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ประจุที่ตัวเก็บประจุ C2 (1 µF) มีแรงดันตกครอมเปน Vp แรงดันที่ประจุอยูในตัวเก็บประจุ C1  C2 มี
ขั้วเสริมกันและตออันดับกันแรงดันที่จายตกครอมโหลด (RL) จึงมีคา 2 Vp 
 การทดสอบกับเครื่องกําเนิดสัญญาณพบวาเครื่องกําเนิดสัญญาณตองจาย
แรงดันไฟฟากระแสสลับอยางนอย 1 V จึงจะสามารถชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V ไดแรงดันไฟฟา
ทวีเปน 1.2283 V กระแสตรง วัดกระแสไฟฟาไดประมาณ 0.017 mA ถาจายแรงดันไฟฟาที่มากขึ้น
แรงดันที่ไดจะทวีสูงขึ้น กรณีที่แรงดันไฟฟาเพิ่มไมถึง 2 เทา เนื่องจากมีการสูญเสียแรงดันไฟฟาให
กับไดโอด ดังนั้นแสดงวาวงจรนี้ตอบสนองตอการทํางานที่ความถี่ต่ํา (0.6 Hz) 
 การทดสอบกับชิ้นตัวอยาง เมื่อ apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 
0.5-0.8 Hz ลงบนชิ้น PZT พบวาชิ้นตัวอยางใหแรงดันไฟฟาประมาณ 1.2 V และเปลี่ยนคาความ
ตานทาน 1MΩ (RL) ในวงจรเปนแบตเตอรี่ 1.2 V ขนาดความจุ 600 mA พบวาเมื่อเวลาผานไปแรง
ดันไฟฟาตกครอมแบตเตอรี่มีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอยและกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นนอย (ระดับ µA) จึงทํา
ใหบรรจุพลังงานไดนอยและตองใชเวลานาน  

 

 
 

รูปที่ 4.33 วงจร full bridge rectifiers แบบมีตัวกรอง   
  

หลักการทํางานของวงจร แรงดันไฟฟาจะถูกเรียงกระแสดวยไดโอดเบอร 
1N 60 ที่ตอแบบ full bridge แลวนําไปเก็บสะสมในตัวเก็บประจุขนาด 100 µF 50 V และมีซีเนอร
ไดโอดขนาด 3.6 V เพื่อทําหนาที่รักษาแรงดันไฟฟาใหคงที่และปลอยกระแสไหลผานแตตองมีคา
ไมเกินคาพิกัดสูงสุดเมื่อแรงดันมากกวา 3.6 V ก็จะปลอยพลังงานไปชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V ที่
ตอขนานกับตัวเก็บประจุ  

แบตเตอรี่  
1.2 V ตัวเก็บประจ ุ

+

_ 

ไดโอด
ซีเนอรไดโอด

PZT
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 การทดสอบกับเครื่องกําเนิดสัญญาณพบวาวงจรดังกลาวสามารถชารจ
พลังงานเขาแบตเตอรี่ไดที่ความถี่ 0.6 Hz ซ่ึงเทากับความถี่ทางกลที่ apply แรงกระทํา แรงดันไฟฟา
ต่ําสุดที่สามารถบรรจุพลังงานเขาแบตเตอรี่ไดประมาณ  2.25 V กระแสสลับ กระแส 0.04 mA 
วัดแรงดันไฟฟาตกตัวเก็บประจุได 3.6 V และแรงดันไฟฟาตกครอมแบตเตอรี่มีคามากขึ้นเรื่อย ๆ 
อยางชัดเจน แสดงวาวงจรดังกลาวมีประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยวพลังงานที่ความถี่ต่ํา (0.6 Hz) 
 การทดสอบกับชิ้นตัวอยางเมื่อ apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 
0.5-0.8 Hz บนชิ้น PZT ที่เรียงซอนกัน 8 ช้ัน พบวาชิ้น PZT ใหแรงดันไฟฟาประมาณ 1.5 V กระแส
ไฟฟาประมาณ 5 µA เมื่อ apply แรงกระทําไปเรื่อย ๆ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุมีคาคงที่
ประมาณ 2 V แตพลังงานดังกลาวยังไมทําใหแรงดันไฟฟาตกครอมแบตเตอรี่มีคาเปลี่ยนแปลงแต
อยางไร หากพิจารณาวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานนี้ตามทฤษฏีแลวมีกระแสไหลผานและมีแรงดันไฟฟา
มากกวา 1.2 V ซ่ึงนาจะชารจแบตเตอรี่ไดแตตองใชเวลาในการบรรจุพลังงานนาน เนื่องจากมี
ปริมาณของกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาและความถี่ทางกลที่ต่ํา  
 4.4.11.4 วงจรที่ศึกษาที่ไมสามารถวัดแรงดันไฟฟาได 
 ผลการศึกษา พบวาวงจรดังกลาวไมสามารถชารจพลังงานเขาแบตเตอรี่ได 
เนื่องจากแรงดันไฟฟามีคาต่ํา 
 

 
 

รูปที่ 4.35 วงจร op-amp  
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาถึงองคประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟาของ
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่จะมีผลตอการกําเนิดพลังงานและศึกษาวงจรไฟฟาที่จะใชในการ
เก็บเกี่ยวพลังงานและสรางอุปกรณตนแบบในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาซึ่งมีผลการทดลองดังนี้  
 1. องคประกอบทางเคมีของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่ dope ดวย Nb5+ ซ่ึงเปน 
donor dope จัดเปนพวก soft PZT สามารถใหสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกที่สูงกวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก
PZT ที่ dope ดวย Sr2+ ซ่ึงเปน  Isovalent dope แตมักจะแสดงสมบัติเปน  hard PZT และมีสมบัติ 
ไพอิโซอิเล็กสูงกวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่ไมได dope ออกไซดชนิดใดเลย  
 2. ผลการศึกษาความถี่เรโซแนนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT พบวาชิ้นตัวอยาง 
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญจะเกิดความถี่เรโซแนนซต่ํากวาชิ้นตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลางเล็กและพบวาชิ้นตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญยังคามี อิมพีแดนซต่ํ าสุด 
และคาอิมพีแดนซสูงสุดที่นอยกวาชิ้นตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก 

3. วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีคา figure of merits (d33.g33) สูงจะใหแรงดันไฟฟามากกวา
วัสดุที่มีคา figure of merits ต่ํา ซ่ึงคาดังกลาวจะแปรเปลี่ยนตามชนิดขององคประกอบทางเคมีที่ 
dope เขาไปในโครงสรางของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT และปริมาณที่ใช พบวาตัวอยาง Pz29 
ใหค า  figure of merit มากที่ สุดรองลงมาคือ  APC 850  APC 840 และ  undope PZT ตามลําดับ 
เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นตัวอยางที่เทากัน  

4. วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีเสนผานศูนยกลางเล็กสามารถใหแรงดันไฟฟามากกวาวัสดทุีม่ี
เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ เพราะแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compressive stress (APC 
International, 2002) ซ่ึง stress นั้นจะแปรผันตรงกับแรงและแปรผกผันกับพื้นที่หนาตัดของชิ้นตัว
อยาง (stress = force/area) ดังนั้นชิ้นตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กจึงเกิด stress มากกวา 
ช้ินตัวอยางขนาดใหญ  

5. คาความตานทานภายนอกมีผลตอแรงดันและกําลังไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกพบ
วาการตอความตานทานภายนอกประมาณ 25 MΩ เขาไปในวงจรจึงไดกําลังไฟฟาสูงสุด 
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6. แรงกระทําที่ใหกับวัสดุนั้นแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟาที่วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ผลิตได  กําลังไฟฟ าที่ ไดจะมากขึ้น เมื่ อ  apply แรงทางกลใสวัสดุไพอิโซอิ เล็กทริกสู งขึ้น 
แตการ apply แรงทางกลที่สูงเกินไปจะทําใหช้ิน PZT แตกเสียหายได  

7. วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่เรียงซอนกัน 3 ช้ันสามารถผลิตแรงดันไฟฟามากกวา
วัสดุแบบชั้นเดียว  

8. พื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน  มีความสามารถในการเก็บเกี่ยวพลังงานไปยังตัวเก็บประจุ 
แตอยางไรก็ตามยังไมเหมาะตอการชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V เนื่องจากกลไกทางกลในการ apply 
แรงกระทํายังไมดีจึงทําใหมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาที่สะสมในตัวเก็บประจุที่ชา 
และไมมากพอตอการชารจแบตเตอรี่ 

9. วงจรชารจพลังงานแบบ half-wave rectifiers แบบมีตัวกรองมีความเหมาะสมตอการเก็บ
เกี่ ยวพ ลังงานจากวัสดุ ไพอิ โซอิ เล็ กทริก ในสภาวะการทํ างานที่ ความถี่ ต่ํ า  (น อยกว า 
1 Hz) เนื่องจากมีการสูญเสียของพลังงานในวงจรที่นอยจึงมีแรงดันไฟฟาเพียงพอในการจายให
แบตเตอรี่ขนาด 1.2 V  

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

1. จากการศึกษาพบวาแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compressive stress ดังนั้นหากมีกล
ไกทางกลที่ดีที่ชวยในการถายโอนแรงกระทําไปยังวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกไดมากขึ้น จึงจะทําใหวัสดุ
สามารถผลิตแรงดันไฟฟาไดสูงขึ้นสงผลใหมีพลังงานไฟฟาที่เก็บสะสมในตัวเก็บประจุมากขึ้นและ
มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่มากกวาเดิมและเพียงพอตอการจายพลังงานไปยังแบตเตอรี่จึงจะทําให 
มีการชารจพลังงานที่เร็วขึ้น เชน สรางกลไกของสปริงในการดีดวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  

2. พัฒนาวงจรไฟฟาที่มีคาอิมพีแดนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเหมาะสมกับวงจรไฟฟา 
ที่ใชเก็บเกี่ยวพลังงานจึงจะทําใหการชารจพลังงานไฟฟาดีขึ้นและมีการสูญเสียของพลังงาน 
ที่นอยลง 
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ภาคผนวก ก 
 

กราฟแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตาง ๆ  
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางของชิน้ตัวอยาง แรงกระทํา 

และความตานทานภายนอกตาง ๆ  
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รูปที่ ก.1 แรงดันไฟฟาของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  
  เมื่อ apply แรงในชวง 100-500 N โดยตอกับความตานทานภายนอก  
   (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ 

 

(ก)

(ข)
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รูปที่ ก.1 แรงดันไฟฟาของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  
  เมื่อ apply แรงในชวง 100-500 N โดยตอกับความตานทานภายนอก  
   (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ) 

 
 
 
 
 

                 

(ค)



 111 

 
                           
                  

 
 
 

รูปที่ ก.2 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง Pz29 ที่ความตานทานภายนอก  
  (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ           

 

(ก)

(ข)
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รูปที่ ก.2 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 

  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง Pz29 ที่ความตานทานภายนอก  
  (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ค)
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รูปที่ ก.3 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง APC 850 ที่ความตานทานภายนอก  
 (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ           

(ก)

(ข)
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รูปที่ ก.3 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 

  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง APC 850 ที่ความตานทานภายนอก  
 (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ) 

 

 
 
 
 
 
 

(ค)



 115 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก.4 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง APC 840 ที่ความตานทานภายนอก  
  (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ         

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.4 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง APC 840 ที่ความตานทานภายนอก  
  (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
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รูปที่ ก.5 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง undope PZT ที่ความตานทานภายนอก  
 (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ         
                   

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.5 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง undope PZT ที่ความตานทานภายนอก  
 (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ)     

  
 
 
 
 
 
 

(ค) 
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รูปที่ ก.6 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 
 (ก) 100  (ข) 200  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.6 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 

(ก) 100  (ข) 200  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.7 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 
 (ก) 100  (ข) 200  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.7 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 

(ก) 100  (ข) 200  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.8 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 

 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 
 (ก) 100  (ข) 200 (ค) 300 N (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.8 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 

 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 
 (ก) 100  (ข) 200 (ค) 300 N (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.9 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N   
  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.9 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N   
  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.10 ผลของคาความตานทานไฟฟาตอแรงดนัไฟฟาของตวัอยาง APC 850  
 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆโดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  
 (ข) 200 N (ค) 300 N (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

(ก) 

(ข) 



 128 

 

 

 
 

รูปที่ ก.10 ผลของคาความตานทานไฟฟาตอแรงดนัไฟฟาของตวัอยาง APC 850  
 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆโดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  
 (ข) 200 N (ค) 300 N (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.11 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  (ข) 200 N  
 (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.11 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  (ข) 200 N  
 (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.12 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 

  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  (ข) 200 N  
 (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.12 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  (ข) 200 N  
 (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ค) 

(ง) 



 133 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก.13 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 8 มิลลิเมตร เมือ่ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.13 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 8 มิลลิเมตร เมือ่ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.14 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

 13 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.14 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 13 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.15 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 29 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 



 138 

 
 

 

 
 

รูปที่ ก.15 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 29 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.16 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
  (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.16 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
  (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.17 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง APC 850 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
 (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.17 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง APC 850 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
 (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.18 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
 (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.18 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
 (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.19 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
   (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.19 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
   (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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Effects of Composition and Diameter of PZT Transducers on Energy Harvesting 
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ABSTRACT 
Energy harvesting from wasted energy is a brilliant idea suitable for the world energy crisis.  

Piezoelectric materials such as Lead Zirconate Titanate (PZT) can be used to transform unused 
mechanical energy to electrical energy that can be stored and used to power electrical devices. Four 
types of PZT transducer with three different diameters were investigated in this work.  The results 
indicated that the output voltage significantly varies with chemical composition, dimension and figure of 
merits (d33·g33) of PZT transducers.   
Keywords: Energy harvesting, PZT transducers, Piezoelectric 
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พ.ศ. 2549 หลังจากนั้นสมัครเขาศึกษาตอระดับบัณฑิตศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ในป
การศึกษา 2550 ซ่ึงไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน โดยใน
ขณะศึกษ าได เป น ผู สอนปฏ ิบ ัต ิก ารร าย ว ิช าปฏิบั ติ ก ารวัดและทดสอบวัสดุ เซรามิ ก  
และเปนผู ช วยวิจ ัยของอาจารยที ่ปรึกษาวิทยานิพนธ จํานวน  2 โครงการ  ดังนี ้ (1) ตัวทํา 
ความรอนเซรามิกสําหรับเครื ่องใชไฟฟาภายในบาน  และ  (2) แบลลัสตไพอิโซอิเล็กทริก
สําหรับหลอดฟลูออเรสเซนซ  มีผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพโดยมีรายละเอียดปรากฏในภาค
ผนวก ข. 

 




