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 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการศึกษาผลกระทบของกระบวนการทางความร้อนต่อ
การเส่ือมอายุของเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) โดยท าการทดสอบการเส่ือมอายุเซรามิก 
PZT 2 ชนิด คือเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard โดยการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% 
40% 50% 60% 70% และ 80% ของอุณหภูมิคูรี (TC) นาน 10 นาที ในแต่ละอุณหภูมิ ท าการวดัค่า
สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) และค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้า (k) โดยพฤติกรรมการเส่ือมอายุ
สามารถแสดงให้เห็นได้จากการเปล่ียนแปลงของค่า d33 และ k ของเซรามิก PZT จากผลการ
ทดสอบพบวา่เม่ือท าการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้ค่า d33 และ k ลดลงมากข้ึนส่งผล
ให้เกิดการเส่ือมอายุมากข้ึนตามไปดว้ย การลดลงของค่า d33 และ k ท่ีส่งผลต่อการเส่ือมอายุจะ
สามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเม่ือท าการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 50% ของ TC ข้ึนไป และ
การอบความร้อนท่ีอุณหภูมิเดียวกนั พบวา่เซรามิก PZT แบบ Soft มีอตัราการเส่ือมอายุเร็วกวา่แบบ 
Hard ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดห้าความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์มาอธิบายการเส่ือมอายุ จากผล
การทดสอบสามารถน ามาใช้ในการท านายอายุการใช้งานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีเซรามิก 
PZT เป็นส่วนประกอบได ้
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           This thesis reports the effect of heat treatment on the aging of lead zirconate 

titanate (PZT). Two types of PZT specimens (soft PZT and hard PZT) were heated at 

30% 40% 50% 60% 70% and 80% of Curie temperature (TC) of the samples for 10 

minute. After heating, the piezoelectric coefficient (d33) and the coupling factor (k) 

were measured. The aging behavior was indicated by the decrease of d33 and k. The 

results show that the degree of aging of piezoelectric properties increased with 

increasing heat treatment temperature. The aging was more pronounced when the heat 

treatment temperature was greater than 50% of TC. It was found that at the same heat 

treatment temperature, the aging rate of soft PZT specimens increased faster than that 

of hard PZT specimens. This work also proposes a mathematical model to explain the 

relationship between heat treatment temperature and aging behavior of PZT. These 

results could be applied to predict the aging rate of PZT components in electronic 

devices. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric material) เป็นวสัดุท่ีก ำลงัถูกน ำมำใชป้ระโยชน์ในเชิง

อุตสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อย่ำงแพร่หลำย อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีน ำวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกมำ
ประยุกตใ์ช้ ไดแ้ก่ ทรำนสดิวเซอร์ในอุปกรณ์อลัตรำโซนิคทำงกำรแพทย ์หัวตรวจวดัอลัตรำซำวด์ 
บซัเซอร์ในล ำโพง ตวัเก็บประจุไฟฟ้ำ อุปกรณ์จุดแก๊สในเตำเคร่ืองท ำควำมร้อน ใชเ้ป็นเคร่ืองก ำเนิด
ไฟฟ้ำ ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจบัควำมดนั เซนเซอร์ตรวจจบัควำมช้ืน ใชเ้ป็นแอกซูเตอร์ อุปกรณ์
ประกอบของเคร่ืองพิมพ ์ชตัเตอร์ในกลอ้งถ่ำยรูป วำลว์ไฮโดรลิก และน ำมำประยุกตใ์ชใ้นส่วนของ
ตวัขบัเร้ำกำรเคล่ือนท่ีของแขนหวัอ่ำน/เขียน (Suspension) ของฮำร์ดดิสก์ไดร์ฟ ฯลฯ (Niu et al., 
2000) 

 วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกก ำลงัไดรั้บควำมนิยมน ำมำประยุกตใ์ช้ในเชิงทำงดำ้นอุตสำหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบนั คือวสัดุเซรำมิกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (Lead Zirconate Titanate: PZT) 
เน่ืองจำกวสัดุเซรำมิก PZT เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ นัน่คือสำมำรถเปล่ียนพลงังำนกลไปเป็น
พลงังำนไฟฟ้ำ และในทำงกลบักนัก็สำมำรถเปล่ียนพลงังำนไฟฟ้ำกลบัไปเป็นพลงังำนกลได ้ซ่ึง
ปรำกฏกำรณ์น้ี เรียกวำ่ ปรำกฏกำรณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) ดว้ยเหตุท่ีวสัดุเซรำมิก 
PZT มีคุณสมบติัเพียโซอิเล็กทริกท่ีโดดเด่น มีควำมแข็งแรงทนทำน และมีค่ำปัจจยัคู่ควบเชิงกล
ไฟฟ้ำสูงมำก จึงมีควำมเหมำะสมท่ีจะน ำไปประยุกต์ใช้ เป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ (Moulson and Herbert, 2003) แต่อยำ่งไรก็ตำมประสิทธิภำพและอำยุกำรใชง้ำนของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีกล่ำวมำแลว้ขำ้งตน้นั้นข้ึนอยูก่บัประสิทธิภำพของวสัดุเซรำมิก PZT วสัดุ
เซรำมิก PZT นอกจำกน้ียงัมีขอ้ดอ้ย คือมีพลงังำนสูญเสียค่อนขำ้งสูงและเส่ือมอำย ุ 

ท่ีผ่ำนมำไดมี้นกัวิจยัหลำยกลุ่มศึกษำกำรเส่ือมอำยุของวสัดุเซรำมิก PZT ท่ีสภำวะโหลด
ต่ำง ๆ ทั้งทำงกล ทำงไฟฟ้ำ และควำมร้อน (Jones et al., 2001; Dominick et al., 2006; Srilomsak et 
al., 2009) พบวำ่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนส่งผลท ำให้เกิดกำรเส่ือมตำมอำยุไดเ้ร็วข้ึน แมก้ระนั้นก็ตำมผล
กำรศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิในกำรอบดว้ยควำมร้อนแก่ช้ินงำนในขั้นตอนกำรประกอบช้ินส่วน
ต่อกำรเส่ือมอำยุยงัมีไม่พอ จึงเป็นท่ีมำของงำนวิจยัวิทยำนิพนธ์ในคร้ังน้ี โดยงำนวิจยัน้ีศึกษำกำร
เส่ือมอำยุจำกกำรอบด้วยควำมร้อนของวสัดุเซรำมิก PZT ท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ ซ่ึงผลกำรศึกษำจะ
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เป็นประโยชน์ในกำรปรับปรุงกระบวนกำรดงักล่ำว รวมทั้งเขำ้ใจในกลไกทำงควำมร้อนท่ีมีผลต่อ
สมบติัต่ำง ๆ และกำรเส่ือมอำยุของวสัดุเซรำมิก PZT เพื่อน ำไปประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรม
ฮำร์ดดิสกไ์ดร์ฟและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ ต่อไป  
 

1.2 วตัถุประสงค์งำนวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษำผลของกระบวนกำรอบดว้ยควำมร้อนท่ีส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของ

สมบติัต่ำง ๆ ท่ีส่งผลใหเ้กิดกำรเส่ือมอำยขุองวสัดุเซรำมิก PZT 
 1.2.2 เพื่อหำควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ระหวำ่งอุณหภูมิกบัคุณสมบติัต่ำง ๆ ท่ีส่งผล

ใหเ้กิดกำรเส่ือมอำยขุองวสัดุเซรำมิก PZT 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.3.1 ช้ินงำนท่ีใชใ้นกำรทดสอบมีพิกดัคือ 
  - วสัดุเซรำมิก PZT แบบ Soft และวสัดุเซรำมิก PZT แบบ Hard 
  - เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 10 mm 
  - มีควำมหนำ 1 mm 
  - มีอุณหภูมิคูรีท่ี 360 oC และ 325 oC 
 1.3.2 กำรทดสอบมีพิกดัคือ 
  - กำรเหน่ียวน ำใหเ้กิดสภำพกำรมีขั้วใชส้นำมไฟฟ้ำ 3kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
  - กำรอบดว้ยควำมร้อนตั้งแต่ท่ีอุณหภูมิ 30% ถึง 80% ของอุณหภูมิคูรี 
  - กำรอบดว้ยควำมร้อนแต่ละอุณหภูมิใชเ้วลำ 10 นำที 
 

1.4 ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1.4.1 ศึกษำกำรอบดว้ยควำมร้อนต่อกำรเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัต่ำง ๆ ท่ีส่งผลให้

เกิดกำรเส่ือมอำยขุองวสัดุเซรำมิก PZT 
 1.4.2 วเิครำะห์ผลกำรอบดว้ยควำมร้อนต่อกำรเปล่ียนแปลงของสมบติัต่ำง ๆ ท่ีส่งผลให้

เกิดกำรเส่ือมอำยขุองวสัดุเซรำมิก PZT 
 1.4.3 หำสมกำรควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ระหวำ่งอุณหภูมิกบักำรเส่ือมอำยุของวสัดุ

เซรำมิก PZT 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ไดชุ้ดอุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกบัเคร่ืองมือกำรวดัค่ำสมบติัต่ำง ๆ ของวสัดุเซรำมิก PZT 
 1.5.2 เขำ้ใจผลของควำมร้อนต่อกำรเปล่ียนแปลงของสมบติัต่ำง ๆ ท่ีส่งผลให้เกิดกำร

เส่ือมอำยขุองวสัดุเซรำมิก PZT 
 1.5.3 ไดส้มกำรควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ระหวำ่งอุณหภูมิกบักำรเส่ือมอำยุของวสัดุ

เซรำมิก PZT 
 1.5.4 ไดอ้งค์ควำมรู้ส ำหรับน ำไปปรับปรุงกระบวนกำรประกอบช้ินงำนในฮำร์ดดิสก์

ไดร์ฟหรือในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงกำรท ำนำยลกัษณะกำรเส่ือมอำยุของ
วสัดุเซรำมิก PZT หลงัจำกกำรอบดว้ยควำมร้อนท่ีระดบัอุณหภูมิต่ำง ๆ  

 

1.6 กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 วทิยำนิพนธ์เล่มน้ีประกอบดว้ย 5 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ ำเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน ำกล่ำวถึงควำมเป็นมำ และควำมส ำคญัของปัญหำ วตัถุประสงค์ของ
งำนวจิยั สมมติฐำน ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของงำนวิจยั และประโยชน์ท่ีคำดวำ่จะไดรั้บ รวมทั้ง
แนะน ำเน้ือหำพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวทิยำนิพนธ์ 
 บทท่ี 2 กล่ำวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยำนิพนธ์ โดยกล่ำวถึง
วสัดุอิเล็กทรอเซรำมิก ประกอบดว้ย วสัดุเพียโซอิเล็กทริก วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก และวสัดุไพโรอิ
เล็กทริก ต่อมำจะเป็นส่วนของประวติัเพียโซอิเล็กทริก และประวติัของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก รวมไป
ถึงคุณสมบติัต่ำง ๆ เช่น อุณหภูมิคูรีและกำรเปล่ียนเฟสในวสัดุเซรำมิกชนิดเฟร์โรอิเล็กทริก กำรท ำ
ใหเ้กิดโพลำไรเซชนั โดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก คุณลกัษณะของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิด PZT กำรท ำ
ให้เกิดสภำพขั้ว ปรำกฏกำรณ์เพียโซอิเล็กทริกในเฟร์โรอิเล็กทริก สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้ำ กำรเส่ือมอำยุ และลกัษณะกำรน ำวสัดุเซรำมิก PZT ไปใชง้ำนในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงกำรอบควำมร้อนในขั้นตอนกำรประกอบช้ินงำนเป็นสำเหตุของกำรเส่ือมอำยุท่ี
เร็วข้ึนจำกกำรเปล่ียนแปลงของสมบติัต่ำง ๆ ในวสัดุเซรำมิก PZT  
 บทท่ี 3 กล่ำวถึงวธีิด ำเนินกำรวจิยั อนัไดแ้ก่ วสัดุอุปกรณ์ในกำรท ำวจิยั วิธีกำรทดสอบ โดย
เร่ิมตั้งแต่กำรเตรียมช้ินงำนในกำรทดสอบ กำรสร้ำงอุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกบัเคร่ืองมือทดสอบ และกำร
ทดสอบกำรเส่ือมอำยเุน่ืองจำกกำรอบดว้ยควำมร้อนของวสัดุเซรำมิก PZT 
 บทท่ี 4 กล่ำวถึงผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลองกำรเส่ือมอำยุของวสัดุเซรำมิก 
PZT เน่ืองจำกกำรอบดว้ยควำมร้อนท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ โดยสำมำรถวิเครำะห์ไดจ้ำกกำรศึกษำกำร
เปล่ียนแปลงของสมบติัต่ำง ๆ ในวสัดุเซรำมิก PZT เช่น ค่ำสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก ค่ำปัจจยัคู่
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ควบเชิงกลไฟฟ้ำ รวมไปถึงกำรหำควำมสัมพนัธ์ทำงคณิตศำสตร์ของกำรเส่ือมอำยุของวสัดุเซรำมิก 
PZT ท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ เพื่อแสดงขอ้มูลของกำรเส่ือมอำยท่ีุถูกตอ้งท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ 
 บทท่ี 5 กล่ำวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภำคผนวกมี 3 ส่วน คือ ภำคผนวก ก. แสดงค่ำสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุเซรำมิก PZT 
แบบ Soft ท  ำกำรอบดว้ยควำมร้อนท่ีอุณหภูมิต่ำงกนั ภำคผนวก ข. แสดงค่ำสมบติัเพียโซอิเล็กทริก
ของวสัดุเซรำมิก PZT แบบ Hard ท  ำกำรอบด้วยควำมร้อนท่ีอุณหภูมิต่ำงกนั และภำคผนวก ค. 
แสดงรำยกำรบทควำมทำงวชิำกำรท่ีไดรั้บกำรตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวำ่งกำรท ำวจิยัวทิยำนิพนธ์ 
  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของกระบวนการอบดว้ยความร้อนต่อการ

เส่ือมอายุของวสัดุเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกท่ีเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก ซ่ึงนิยมน าไปประยุกต์ใชง้านใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่าง ๆ เช่น ทรานสดิวเซอร์ เซนเซอร์ และแอคชูเอเตอร์ เป็นตน้ 
วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีใช้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีคือวสัดุเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต หรือ
วสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ( r ) สูง มีสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
( 33d ) ท่ีดีและมีค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้า ( k ) สูงมาก ส าหรับการประยุกตใ์ชง้านในกระบวนการ
ของการประกอบช้ินส่วนของวสัดุเซรามิก PZT ลงไปบนแขนของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่าง ๆ ตามลกัษณะการใช้งาน กระบวนการประกอบช้ินงาน
ดงักล่าวจ าเป็นตอ้งมีตวัประสานหรือกาวเป็นตวัเช่ือมประสานช้ินวสัดุเซรามิก PZT กบัอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ และการท าใหต้วัประสานหรือกาวนั้นแห้งจ าเป็นตอ้งมีการอบดว้ยความร้อนเพื่อให้
ตวัประสานนั้นแห้งสนิท ซ่ึงในขั้นตอนการอบดว้ยความร้อนน้ีเองอาจท าให้วสัดุเซรามิก PZT เกิด
ความเสียหายหรือเส่ือมอายไุด ้มีงานวจิยัก่อนหนา้น้ีไดร้ายงานเก่ียวกบัพฤติกรรมการเส่ือมอายุของ
วสัดุเซรามิก PZT ท่ีสภาวะโหลดต่าง ๆ (Dominick et al., 2006; Silke et al., 2010) ผลงานวิจยั
เหล่านั้นพบว่าอุณหภูมิเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดการเส่ือมอายุเร็วข้ึน อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ีศึกษาผล
ของอุณหภูมิต่อการเส่ือมอายุในกระบวนการอบความร้อน เม่ือน าไปประยุกต์ใช้งานยงัมีอยู่เป็น
จ านวนนอ้ย ดงันั้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจึงสนใจศึกษาการเส่ือมอายุจากกระบวนการอบดว้ยความ
ร้อนของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ส าหรับการวดัคุณสมบติัของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกนั้น 
สามารถพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากวสัดุ
เซรามิก PZT 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงอิเล็กทรอเซรามิก นัน่คือวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก ซ่ึง
เป็นวสัดุเซรามิกในกลุ่มท่ีมีสมบติัพิเศษทางไฟฟ้า รวมไปถึงการคน้พบ และสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุ
เซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก ไดแ้ก่ การคน้พบวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก อุณหภูมิคูรีและการเปล่ียน
เฟสในวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก การเกิดโพลาไรเซชนั โดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก โครงสร้างของ
วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไททาเนต การเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้ว
สมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทิก การเส่ือมอายุ และสาเหตุของการเส่ือมอายุใน 
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วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกในกระบวนการประยุกต์ใช้งาน เพื่อให้มีความเขา้ใจในวสัดุเซรามิก
เฟร์โรอิเล็กทริกไดดี้ยิง่ข้ึน รวมทั้งสามารถทดสอบการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกท่ี
เหมาะสมกบังานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 

2.1 วสัดุอเิลก็ทรอเซรามกิ 
 วสัดุอิเล็กทรอเซรามิกเป็นวสัดุเซรามิกท่ีมีความพิเศษดา้นสมบติัทางไฟฟ้า สมบติัแม่เหล็ก 
หรือสมบติัทางแสง (Moulson and Herbert, 2003) ตวัอยา่งวสัดุเซรามิกกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ วสัดุเซรามิก
เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric ceramics) วสัดุเซรามิกไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric ceramics) วสัดุ
เซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric ceramics) วสัดุเซรามิกไดอิเล็กทริก (Dielectric ceramics) 
วสัดุเซรามิกตวัน า (Conductor ceramics) และวสัดุเซรามิกแม่เหล็ก (Magnetic ceramics) เป็นตน้ 
วสัดุอิเล็กทรอเซรามิกท่ีกล่าวมาน้ีได้มีการน ามาประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะในอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานเฉพาะทางตอ้งท าหนา้ท่ีไดห้ลายอยา่งภายในตวั เช่น ตวัเก็บประจุ 
(Capacitor) เคร่ืองโซนาร์ (Sonar) ตวัประมวลผลดว้ยแสง (Light processors) และอุปกรณ์ตรวจจบั 
(Sensors) เป็นตน้ วสัดุในกลุ่มน้ีจึงตอ้งมีสมบติัและสมรรถนะการใชง้านไดดี้ จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมี
ความเขา้ใจในหลกัการพื้นฐานของวสัดุเซรามิก อนัไดแ้ก่ โครงสร้าง สมบติัต่าง ๆ การประยุกตใ์ช้
งานรวมทั้งสภาวะแวดลอ้มท่ีมีผลกระทบต่อวสัดุเซรามิกเหล่าน้ี 
 วสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก เป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีจดัให้อยูใ่นกลุ่มของวสัดุ
จ าพวกอิเล็กทรอวสัดุเซรามิก เป็นวสัดุท่ีมีสมบติัพิ เศษทางไฟฟ้า ได้แก่ ค่าสภาพยอมสูง ค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกต ่ า และมีค่าทางเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีดี เป็นต้น จึงมีการน าวสัดุกลุ่มน้ีไป
ประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 
 

2.2 เพยีโซอเิลก็ทริก 
 เพียโซอิเล็กทริกถูกคน้พบเป็นคร้ังแรกโดย ชองส์ และ ปิแอร์ คูรี ในระหวา่งท าการศึกษา
ทดลองผลของแรงดนัท่ีมีต่อการเกิดประจุไฟฟ้าของผลึกในสารประกอบเชิงเด่ียว (Single Crystal 
Compound) บางประเภท เช่น ควอร์ซ (Quartz) ซิงค์เบลน (Zincblende) และ ทัวมาลีน 
(Tourmaline) และไดพ้บวา่มีสมบติับางอยา่งเกิดข้ึน คือประจุไฟฟ้าบนพื้นผิวผลึกจะแปรผนักบัแรง
ท่ีไดรั้บ สมบติัดงักล่าวภายหลงัไดถู้กเรียกวา่ สมบติัเพียโซอิเล็กทริก ค าวา่ “เพียโซ” (Piezo) มาจาก
ภาษากรีกมีความหมายวา่ “กด” (Press) ดงันั้นสภาพเพียโซอิเล็กทริก จึงเป็นการเกิดข้ึนของสภาพ
ทางไฟฟ้าจากแรงกดท่ีให้เขา้ไปกบัผลึกซ่ึงเป็นแรงทางกล ท าให้เกิด ความเครียด (Strain) ในผลึก
ซ่ึงเกิดการจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกันเรียกว่าการโพลาไรเซชัน (Polarization) และให้
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กระแสไฟฟ้าออกมา ปริมาณและเคร่ืองหมายของการโพลาไรเซชนัจะแปรผนัตามความเครียดท่ี
ไดรั้บ 
 สภาพความเป็นเพียโซอิเล็กทริกพิจารณาได้จากระดับโครงสร้างอะตอมของผลึกและ
หลกัการการแพร่กระจายของอะตอมภายในโครงสร้างผลึก การจดักลุ่มของอะตอมถูกจ ากดัดว้ย
ต าแหน่งท่ีมีพลงังานสูงสุด ผลึกมีองคป์ระกอบทางเคมีคงท่ีประกอบดว้ยอะตอมท่ีเรียงตวักนัซ ้ า ๆ 
ต่อกนัเป็นโครงข่ายเกิดเป็นระบบผลึก (Lattice) หน่วยท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสมมาตรเรียกว่า หน่วยเซลล ์
(Unit cell) และบอกความเป็นไปไดข้องการมีสมบติัเพียโซอิเล็กทริกในผลึก นกัผลึกศาสตร์ท าการ
แบ่งกลุ่มของระบบผลึก โดยพิจารณาจากผลึกสมมาตรสามารถแบ่งออกเป็น 7 ระบบพื้นฐานของ
ผลึก และแบ่งออกเป็น 32 กลุ่มผลึก ใน 32 กลุ่มแบ่งเป็นผลึก 11 กลุ่มเป็นผลึกสมมาตรท่ีมี
ศูนยก์ลางจึงไม่มีขั้วไฟฟ้า (Non-polar) และผลึก 21 กลุ่มเป็นผลึกสมมาตรท่ีไม่มีศูนยก์ลาง จากผลึก 
21 กลุ่มแบ่งเป็น 20 กลุ่มท่ีแสดงสมบติัเพียโซอิเล็กทริก และ 1 กลุ่มไม่แสดงสมบติัเพยีโซอิเล็กทริก 
เน่ืองจากเม่ือวสัดุอยู่ในความเครียด ท าให้วสัดุเป็นผลึกสมมาตรท่ีมีศูนยก์ลาง (โพลาไรเซชนัรวม
หักล้างกันหมด) ส่งผลให้ไม่แสดงสมบติัเพียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และในผลึก
สมมาตร 20 กลุ่ม มี 10 กลุ่มเท่านั้นท่ีมีสภาพการเกิดขั้วข้ึนเอง (Spontaneous polarization: PS) คือ 
เกิดโพลาไรเซชันไดด้ว้ยตวัเองโดยไม่ตอ้งป้อนสนามไฟฟ้า นอกจากว่าวสัดุมีผลึกสมมาตรไม่มี
ศูนยก์ลางอยูเ่อง ซ่ึงท าให้ผลรวมของการเคล่ือนท่ีของประจุบวกและลบสามารถสร้างไดโพลหรือ
เกิดโพลาไรเซชนัได ้
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 รูปท่ี 2.1 การจ าแนกกลุ่มของวสัดุจ าพวกอิเล็กทรอวสัดุเซรามิกโดยใชผ้ลึกสมมาตร 
 [ดดัแปลงมาจาก (Haertling, 1999; Kao, 2004)] 
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2.3 วสัดุเซรามกิเฟร์โรอเิลก็ทริก 
 จากผลึกสมมาตรไม่มีศูนยก์ลางทั้ง 20 กลุ่มสามารถแสดงลกัษณะสมบติัเพียโซอิเล็กทริก
ได้ แต่มีเพียง 10 กลุ่มเท่านั้นท่ีโพลาไรเซชันสามารถเกิดข้ึนได้ดว้ยตวัเอง หรือเกิดคู่ขั้วถาวรใน
โครงสร้างผลึก สภาพไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectricity) เป็นการเกิดโพลาไรเซชนัของวสัดุเซรามิก
ไพโรอิเล็กทริกท่ีข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิในช่วงหน่ึง มีสภาพแกนขั้วแบบเฉพาะภายในโครงสร้างผลึก 
ค่าไดโพลโมเมนต์ (Dipole moment) แปรผกผนักับอุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงใน
โครงสร้างผลึก วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นกลุ่มย่อยของวสัดุเซรามิกไพโรอิเล็ทริก ซ่ึง
สามารถเกิดโพลาไรเซชนัไดด้ว้ยตวัเองและสามารถกลบัทิศทางได้ วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก
แบ่งออกได ้ 4 กลุ่ม แต่กลุ่มท่ีนิยมน ามาใช้งาน ไดแ้ก่กลุ่มออกซิเจนออกตะฮีดรอล (Oxygen 
octahedral) ซ่ึงกลุ่มน้ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกท ์วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีนิยมใชท่ี้สุดใน
ปัจจุบนัคือ วสัดุเซรามิก PZT วสัดุเซรามิกแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) วสัดุเซรามิกเลดไททาเนต 
(PT) วสัดุเซรามิกเลดแลนทานมัเซอร์โคเนตไททาเนต (PLZT) วสัดุเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอ
เบต (PMN) และวสัดุเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต ((Na, K)NbO3) โครงผลึกของวสัดุ
เหล่าน้ีเป็นแบบมีขั้วและมีสภาพเป็นเพียโซอิเล็กทริกท่ีดี ถา้ป้อนสนามไฟฟ้าแรงพอก็สามารถท าให้
ทิศทางของเวกเตอร์โพลาไรเซชนัเปล่ียนแปลงได ้จึงกล่าวไดว้่าวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกทุก
ชนิดมีสภาพเป็นเพียโซอิเล็กทริก แต่ในทางกลบักนัวสัดุเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกไม่จ  าเป็นตอ้งมี
สภาพเฟร์โรอิเล็กทริก 
 วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกส่วนมากเกิดการเปล่ียนโครงสร้างทางกายภาพจากสภาพไม่
เป็นเฟร์โรอิเล็กทริก (หรือพาราอิเล็กทริก) ท่ีอุณหภูมิสูงไปสู่สภาพเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิต ่า 
ทั้งน้ีสมมาตรของโครงสร้างในสถานะเฟร์โรอิเล็กทริกจะต ่ากวา่ สมมาตรของโครงสร้างในสถานะ
พาราอิเล็กทริกเสมอ อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสถานะจากพาราอิเล็กทริกมาเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก 
ในทางกลบักนัอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสถานะจากเฟร์โรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิเล็กทริก เรียกว่า 
อุณหภูมิคูรี (Curie temperature: TC) ทั้งน้ีเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ TC สภาพยอมสัมพทัธ์จะมีค่าลดลง ซ่ึง
เป็นไปตามกฎคูรี-ไวสส์ (Curie-Weiss law) 
 วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกบางชนิดเช่น BaTiO3 สามารถเกิดการเปล่ียนโครงสร้างได้
หลายคร้ัง โดยยงัคงสภาพเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกอยู ่ทั้งน้ีเฉพาะอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสถานะเขา้สู่
สภาพเฟร์โรอิเล็กทริกคร้ังแรกเท่านั้นท่ีเรียกว่าอุณหภูมิคูรี การเปล่ียนสถานะเพื่อเขา้สู่สภาพเป็น
เฟร์โรอิเล็กทริกมกัตามมาดว้ยการเปล่ียนแปลงอย่างผิดปกติในสมบติัไดอิเล็กทริก ความยืดหยุ่น 
ความร้อน และอ่ืน ๆ (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2001) 
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 2.3.1 อุณหภูมิคูรีและการเปลีย่นเฟสในวสัดุเซรามิกเฟร์โรอเิลก็ทริก 
  การเปล่ียนเฟสในวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้างผลึก ซ่ึงเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและการโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้าของ
วสัดุ ถึงแมว้่า TC เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเฟสจากพาราอิเล็กทริก แต่ท่ี
อุณหภูมิ T > TC วสัดุจะแสดงสมบติัในเฟสพาราอิเล็กทริก ส่วนท่ีอุณหภูมิ T < TC วสัดุจะแสดง
สมบติัในเฟสเฟร์โรอิเล็กทริก นอกจากน้ีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของวสัดุจะเปล่ียนแปลงและมีค่า
เพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ TC ถา้อุณหภูมิสูงกวา่ TC โครงสร้างเฟสจะเป็นพาราอิเล็กทริกและไม่มีการ
แสดงสมบติัความเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกใด ๆ ออกมา เน่ืองจากโครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกเกิดข้ึนจาก
การบิดเบ้ียว หรือเสียรูปร่างไปของโครงสร้างพาราอิเล็กทริก ส่งผลให้โครงสร้างเฟร์โรอิเล็กทริกมี
สมมาตรของโครงสร้างท่ีนอ้ยกวา่โครงสร้างพาราอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ TC ท าให้ประจุมีการ
เคล่ือนในต าแหน่งสมดุล จึงเกิดโพลาไรเซชนัข้ึนเองได ้
 

2.3.2 โพลาไรเซชัน 
  การท่ีผลึกสามารถแสดงปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกได้นั้นเกิดจากผลึกมีการ
เปล่ียนแปลงค่าโพลาไรเซชนัเน่ืองจากแรงเคน้เชิงภายนอกมากระท า ก่อนท่ีจะกล่าวถึงการเกิดโพลา
ไรเซชนั จ าเป็นตอ้งมีความเขา้ใจการเกิดไดโพลโมเมนต ์ซ่ึงไดโพลโมเมนตเ์ป็นค่าเวกเตอร์ท่ีบอก
ถึงขนาดของขั้วทางไฟฟ้า (Polarity) เกิดข้ึนจากคู่ของประจุบวก (ขนาด q) และลบ (ขนาด q) ท่ีถูก
แยกออกจากกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  
 

-q +q

+-
a

 
 
 รูปท่ี 2.2 ไดโพลโมเมนตเ์น่ืองจากคู่ของประจุบวก (+q) และลบ (-q) ท่ีมีระยะห่างเท่ากบั a  

 
  ค่าไดโพลโมเมนต์ของคู่ประจุบวก (+q) และลบ (-q) ท่ีมีระยะห่างเท่ากบั a  
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 
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  P  qa                      (2.1) 
 
โดยท่ี P  คือ ค่าเวกเตอร์ของไดโพลโมเมนต ์(D) 

q  คือ ขนาดของประจุ (C) 
a  คือ ระยะห่างระหวา่งประจุ (m) 

 
 การเกิดโพลาไรเซชนัโดยพื้นฐานมีอยู ่5 แบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ไดแ้ก่ 

1. อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชนั (Electronic polarization) 
2. อะตอมมิก หรือ ไอออนนิกโพลาไรเซชนั (Atomic or ionic polarization)  
3. ไดโพล หรือ ออเรียนเทชนันอลโพลาไรเซชนั (Dipolar or orientational 

polarization) 
4. โพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง (Spontaneous polarization) 
5. อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุคา้ง (Interface or space charge 

polarization) 
 โดยธรรมชาติแล้วอะตอมใด ๆ จะมีค่าไดโพลโมเมนต์เป็นศูนย์ เน่ืองจากจุด

ศูนยก์ลางของประจุบวกและลบอยูใ่นต าแหน่งเดียวกนั จึงหกัลา้งกนัหมดท าใหค้่าเป็นศูนย ์แต่ถา้น า
อะตอมตวัน้ีไปวางไวใ้นสนามไฟฟ้าจะท าให้จุดศูนยก์ลางของประจุบวกและลบแยกออกจากกนั
ส่งผลให้เกิดไดโพลโมเมนต ์ลกัษณะของการเกิดไดโพลโมเมนตใ์นอะตอมเน่ืองจากสนามไฟฟ้า
ภายนอกเรียกวา่ อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3(a) โพลาไรเซชนัชนิดน้ีเกิดข้ึนกบั
ทุกสสารเน่ืองจากเป็นการเกิดโพลาไรเซชนัระดบัอะตอมและเกิดข้ึนเม่ือป้อนสนามไฟฟ้ากบัสสาร
เท่านั้น ค่าโพลาไรเซชนัดงักล่าวมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าโพลาไรเซชนัชนิดอ่ืน ๆ โพลาไรเซชนั
ชนิดต่อมาคืออะตอมมิก หรือไอออนนิกโพลาไรเซชนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.3(b) เกิดข้ึนเฉพาะสสารท่ี
มีพนัธะไอออนนิก เช่น NaCl KCl และ LiBr เป็นตน้ และเกิดข้ึนเม่ือจุดศูนยก์ลางของประจุบวกกบั
ประจุลบแยกจากกนัเม่ือป้อนสนามไฟฟ้า ไอออนนิกโพลาไรเซชันจะหมดไปเม่ือสนามไฟฟ้าท่ี
ป้อนใหล้ดลงเป็นศูนย ์ส่วนการเกิดไดโพล หรือออเรียนเทชนันอลโพลาไรเซชนัเป็นโพลาไรเซชนั
ท่ีเกิดข้ึนในโมเลกุลของสารท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลไม่สมมาตร เช่น H2O และHCl ดงัแสดงในรูป 
2.3(c) ซ่ึงแสดงตวัอยา่งของโมเลกุลของน ้าท่ีเวกเตอร์รวมของโพลาไรเซชนัจาก H+ (2 อะตอม) และ 
O2- (1 อะตอม) มีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ถึงแมว้า่ไม่มีสนามไฟฟ้าเวกเตอร์รวมของโพลาไรเซชนัเหล่าน้ียงั
มีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ดงันั้นออเรียนเทชนันอลโพลาไรเซชนัจึงเป็นโพลาไรเซชนัชนิดถาวร แต่อยา่งไร
ก็ตามเม่ือโมเลกุลเหล่าน้ีมารวมตวักนัเป็นสสาร เช่น น ้า (H2O) ออเรียนเทชนันอลโพลาไรเซชนัของ
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แต่ละโมเลกุลจะเรียงตวักนัอยา่งสุ่ม (Random orientation) ดงันั้นจึงไม่มีค่าโพลาไรเซชนัรวม แต่
เม่ือใดก็ตามท่ีสสารเหล่าน้ีถูกวางไวภ้ายใตส้นามไฟฟ้าจะท าใหมี้การเรียงตวัของโพลาไรเซชนัของ 
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 รูปท่ี 2.3 การเกิดไดโพลโมเมนตท์ั้ง 5 แบบ (a) อิเล็กทรอนิกส์โพลาไรเซชนั (b) อะตอมมิกหรือ
  ไอออนนิกโพลาไรเซชนั (c) ไดโพล หรือ ออเรียนเตชนันอลโพลาไรเซชนั (d) โพลาไร
  เซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง (e) อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุคา้ง 
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แต่ละโมเลกุลใหมี้ทิศทางในแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้าซ่ึงท าให้เกิดโพลาไรเซชนัรวม โพลาไรเซชนั
ตวัต่อมามีความส าคญัมากต่อวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก คือ โพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง แสดงในรูปท่ี 
2.3(d) โพลาไรเซชนัดงักล่าวน้ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของเฟสของผลึก เม่ืออุณหภูมิลดลงผ่าน
อุณหภูมิคูรีโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเองน้ีจะมีเฉพาะในผลึกท่ีมีสมมาตรบางประเภทเท่านั้นดงัท่ีกล่าว
ไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี โพลาไรเซชนัดงักล่าวน้ีมีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุเป็นอยา่งมาก เช่น
ท าให้มีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูงมาก ในผลึกของแข็งโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเองจะเกิดข้ึนในแต่ละ
เซลล ์และเม่ือเซลลร์วมกนัเป็นผลึกโพลาไรเซชนัเหล่าน้ีจะมีทิศทางแบบสุ่ม จึงท าให้โพลาไรเซชนั
หกัลา้งกนัเป็นศูนย ์แต่เม่ือใดมีการป้อนสนามไฟฟ้าให้แก่ผลึกเหล่าน้ีส่งผลให้เกิดการเรียงตวัของ
โพลาไรเซชนัของแต่ละเซลลใ์หมี้ทิศทางไปในแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้า ซ่ึงท าให้เกิดโพลาไรเซชนั
รวมมีค่าไม่เป็นศูนย ์ส่ิงท่ีน่าสนใจของโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเอง คือเม่ือป้อนสนามไฟฟ้าให้สูงถึง
ค่า ๆ หน่ึงแลว้ลดสนามไฟฟ้าท่ีป้อนเป็นศูนย ์โพลาไรเซชนัรวมจะไม่ลดลงจนเป็นศูนยเ์น่ืองจากมี
โพลาไรเซชนัคงคา้ง (Remanent polarization) ซ่ึงคุณสมบติัน้ีท าให้วสัดุเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก 
วสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก (ทั้งท่ีเป็นผลึกเชิงเด่ียว และพหุผลึก) สามารถน ามาประยุกต์ใชง้านได ้
โพลาไรเซชนัชนิดสุดทา้ยคือ อินเตอร์เฟส หรือ โพลาไรเซชนัจากประจุคา้ง  แสดงในรูปท่ี 2.3(e) 
โพลาไรเซชนัชนิดน้ีมีค่าค่อนขา้งนอ้ย เกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีสะสมกนัท่ีต าแหน่งบริเวณ
รอยต่อของสารต่างชนิดในวสัดุ หรือเกิดข้ึนบริเวณขอบเกรน 

 
 2.3.3 โดเมนเฟร์โรอเิลก็ทริก 

 คุณสมบติัของเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีมีความส าคญัมีอยู่สองประการไดแ้ก่ สภาพการ
เกิดโพลาไรเซชนัข้ึนเอง และโพลาไรเซชนัสามารถกลบัทิศทางไดภ้ายใตส้นามไฟฟ้า สภาพการ
เกิดโพลาไรเซชนัข้ึนเองในผลึกเฟร์โรอิเล็กทริก ส่วนใหญ่จะมีการจดัเรียงตวัท่ีไม่เป็นไปในทาง
เดียวกนัตลอดทั้งผลึก ตวัอยา่งเช่นเลดไททาเนต (PbTiO3) ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกท์
เป็นแบบ ABO3 โดยท่ีอะตอมในต าแหน่ง A-site มีจ านวนเวเลนซ์ไดจ้าก +1 ถึง +3 และอะตอมใน
ต าแหน่ง B-site มีจ านวนเวเลนซ์ไดจ้าก +3 ถึง +6 โดยท่ี PbTiO3 เกิดการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจาก
แบบลูกบาศกท่ี์มีสภาพเป็นพาราอิเล็กทริก หรือสภาพท่ีไม่มีสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก เขา้สู่โครงสร้าง
ผลึกแบบเททระโกนอลซ่ึงมีสภาพเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 oC ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.4 การเกิดสภาพโพลาไรเซชนัข้ึนเองใน PbTiO3 จะเกิดในทิศทางของแนวแกน cT ในโครงสร้าง
ผลึกแบบเททระโกนอล ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างผลึกสามารถอธิบายในลกัษณะ
การเล่ือนของอะตอม O และอะตอม Ti เม่ือเทียบกบั อะตอม Pb ในสถานะท่ีเป็นเฟร์โรอิเล็กทริก 
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 รูปท่ี 2.4 โครงสร้างเพอรอฟสไกท ์ABO3 ส าหรับ PbTiO3 [ดดัแปลงมาจาก (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 
  2001)] 

 
               โพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติสามารถเกิดข้ึนขณะเปล่ียนสถานะจาก
พาราอิเล็กทริกไปสู่สถานะเฟร์โรอิเล็กทริก โพลาไรเซชนัท่ีอยูใ่นบริเวณเดียวกนัมีการจดัเรียงตวัไป
ในทิศทางเดียวกนั บริเวณดงักล่าว เรียกว่า โดเมน (Domain) โพลาไรเซชนัของแต่ละโดเมนจะมี
การจดัเรียงตวัแบบสุ่ม ดงันั้นจึงท าให้ค่าโพลาไรเซชนัรวมมีค่าเป็นศูนย ์ส าหรับกรณีท่ีมีมากกว่า
หน่ึงโดเมนขอบเขตท่ีกั้นระหว่างโดเมนมีทิศทางการจัดเรียงตัวต่างกัน เรียกว่า ผนังโดเมน 
(Domain wall) ผนงัโดเมนท่ีกั้นระหวา่งโดเมนท่ีจดัเรียงตวัท่ีตรงขา้มกนัเรียกวา่ ผนงัโดเมนแบบ 
180 o และผนงัโดเมนท่ีกั้นระหว่างโดเมนท่ีจดัเรียงตวัตั้งฉากกนัหรือโดเมนท ามุมประมาณ 90 o 
เรียกวา่ ผนงัโดเมนแบบ 90 o โครงสร้างโดเมนท่ีซบัซ้อนอนัประกอบไปดว้ยผนงัโดเมนแบบ 180 o 
และผนงัโดเมนแบบ 90 o เป็นผลเน่ืองมาจากขอบเขตเง่ือนไขทางไฟฟ้าและทางกลท่ีเกิดข้ึนกบัผลึก
ในระหวา่งการลดอุณหภูมิผา่นอุณหภูมิคูรี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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 รูปท่ี 2.5 การเกิดของผนงัโดเมน เฟร์โรอิเล็กทริก แบบ 90o และ 180o [ดดัแปลงมาจาก  
  (รัตติกร ยิม้นิรัญ, 2001)] 
 

2.3.4 วสัดุเซรามิกเฟร์โรอเิลก็ทริกชนิดเลดเซอร์โคเนตไททาเนต 
  จดัเป็นวสัดุของแข็งท่ีมีสมบติัเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงเกิดจากการผสมระหว่าง 
PbZrO3 และ PbTiO3 ท่ีอุณหภูมิห้อง PbZrO3 บริสุทธ์ิมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออโทรอมบิก 
(Orthorhombic) และเททระโกนอล มีสมบติัแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (Antiferroelectic orthorhombic 
structure: AO และ Antiferroelectic tetragonal structure: AT) กล่าวคือ แต่ละเซลลมี์โพลาไรเซชนั
เรียงตวัในทิศตรงขา้มกนัเป็นผลใหโ้พลาไรเซชนัสุดทา้ยในวสัดุแอนติเฟร์โรอิเล็กทริกมีค่าเป็นศูนย ์
ในขณะท่ี PbTiO3 บริสุทธ์ิมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเททระโกนอล และมีสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก 
(Ferroelectric tetragonal structures: FT) มีโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเองตามทิศ (001) และมีลกัษณะ
โครงสร้างผลึกเป็นแบบเพอรอฟสไกท ์โดยมีสูตรเคมีทัว่ไป คือ ABO3 ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีแสดงสมบติั
เฟร์โรอิเล็กทริก การจดัเรียงตวัของอะตอม A และอะตอม B เป็นแบบออกไซด์เชิงซ้อน นัน่คือการ
รวมกนัระหว่างประจุบวก (Cation) และประจุลบ (Anion) เป็นโครงสร้างลูกบาศก์แบบชิดสุด 
(Cubic close pack) ซ่ึงไอออนของ Ti4+ และ Zr4+ จะแบ่งกนัอยูท่ี่ ต าแหน่ง B-site ในโครงสร้างแบบ
เพอรอฟสไกท ์โดยท่ี B-site อยูต่รงกลาง A-site เป็นอะตอมท่ีอยูอ่อกตะฮีดรอลของ B-site คือ มี
อะตอมของตะกัว่อยูท่ี่มุมทั้ง 8 ของลูกบาศก์ มีอะตอมของออกซิเจนอยูก่ึ่งกลางของแต่ละหนา้ทั้ง 6 
ด้านและมีอะตอมของไทเทเนียมและเซอร์โคเนียมอยู่กลางลูกบาศก์ โดยเกาะกันกับอะตอม
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ออกซิเจนรอบ ๆ แบบจ าลองโครงสร้าอะตอมออกตะฮีดรอลของ TiO6 หรือ ZrO6 ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.6 
 

Pb2+ O2- Ti4+,Zr4+ 

+
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 รูปท่ี 2.6 โครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกทข์องเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต [ดดัแปลงมาจาก  
  (APC International, 2002)] 

 
  การท่ีวสัดุเซรามิก PZT มีโครงสร้างเพอรอฟสไกทแ์บบลูกบาศก์ส่งผลให้แสดง
สมบติัพาราอิเล็กทริกเม่ือมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรี และโครงสร้างแบบลูกบาศก์จะเปล่ียนไป
เป็นเททระโกนอลหรือรอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) เม่ือมีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิคูรี ซ่ึงท าให้
สมบติัพาราอิเล็กทริกเปล่ียนเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกดว้ย เม่ือพิจารณาทิศทางการเกิดเฟสเททระโกนอล
จะมีโพลาไรเซชนัแบบต่อเน่ืองไปในทิศ (100) และส าหรับเฟสรอมโบฮีดรอลจะมีโพลาไรเซชนัไป
ในทิศ (111) จากเฟสไดอะแกรมรูปท่ี 2.7 เม่ือพิจารณาท่ีอตัราส่วน Zr:Ti เท่ากบั 52:48 พบวา่อยูบ่น
เส้น Morphotropic Phase Boundary (MPB) อตัราส่วนดงักล่าวมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 390 oC ซ่ึงท่ี
บริเวณน้ีวสัดุมีสมบติัของเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีเด่นชดัท่ีสุด เน่ืองจากมีโครงสร้าง 2 ชนิด คือโครงสร้าง
เททระโกนอลและโครงสร้างรอมโบฮีดรอล ท่ีอุณหภูมิห้อง ณ บริเวณขอบเขต MPB จะมีการ
เปล่ียนเฟสจากเฟร์โรอิเล็กทริกรอมโบฮีดรอลท่ีอุณหภูมิสูง (Ferroelectric rhombohedral structure: 
FR(HT)) ไปเป็นเฟสเฟร์โรอิเล็กทริกรอมโบฮีดรอลท่ีอุณหภูมิต ่า  (Ferroelectric rhombohedral 
structure: FR(LT)) โดยทั้ง 2 เฟสน้ีมีโพลาไรเซชนัท่ีเกิดข้ึนเองตามทิศ (111) ส่งผลให้วสัดุเซรามิก 
PZT ท่ีมีสัดส่วนดงักล่าวบริเวณ MPB แสดงสมบติัเพียโซอิเล็กทริกท่ีดีท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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 รูปท่ี 2.7 เฟสไดอะแกรมของระบบ PbZrO3 – PbTiO3 (Jaffe et al., 1971) 
 

 
 

 รูปท่ี 2.8 ค่าปัจจยัคู่ควบเพียโซอิเล็กทริกและค่าสภาพะยอมสัมพทัธ์ของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก
  บริเวณ Morphotropic phase Boundary (Moulson and Herbert, 2003) 
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  การน าวสัดุเซรามิก PZT ไปประยุกต์ใช้งานนั้น จ  าเป็นต้องมีการปรับปรุง
สมบติัเพียโซอิเล็กทริกให้เหมาะสมกบัความตอ้งการส าหรับอุปกรณ์นั้น ๆ วิธีการปรับปรุงสมบติั
ของวสัดุเซรามิก PZT ให้เหมาะสมกบัการใช้งาน คือการเจือดว้ยสารต่าง ๆ ซ่ึงส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสมบติัไดอิเล็กทริก สมบติัไฟฟ้าเชิงกลและสมบติัไฟฟ้าเชิงแสงของวสัดุเซรามิก 
  สมบติัเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีใกลข้อบเขตเฟสเททระโกนอล
และเฟสรอมโบฮีดรอล สามารถปรับปรุงให้เหมาะสมกบัลกัษณะการประยุกต์ใชใ้นแต่ละประเภท
ของเพียโซอิเล็กทริก โดยการปรับปรุงส่วนผสมวสัดุเซรามิก PZT ดว้ยการเติมสารเจือ ซ่ึงการเติม
สารเจือส่งผลให้สมบติัของวสัดุเซรามิก PZT แตกต่างกนัไป โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
Soft และ Hard เซรามิก โดยกลุ่ม Soft เซรามิกเกิดจากการแทนท่ีอะตอมบางอะตอมในวสัดุเซรามิก
เฟร์โรอิเล็กทริกด้วยอะตอมจ าพวกตวัให้ (Donor) ส่วนกลุ่ม Hard เซรามิกเกิดจากการแทนท่ี
อะตอมบางอะตอมในวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกดว้ยอะตอมจ าพวกตวัรับ (Acceptor)  
  วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft เกิดจากการแทนท่ีบางอะตอมในโครงสร้างผลึกดว้ย
อะตอมของตวัให้ หรือสารเจือท่ีมีจ านวนประจุของอะตอมมากกวา่ประจุของอะตอมของสารท่ีถูก
แทนท่ี จึงตอ้งมีการชดเชยดว้ยต าแหน่งวา่งของประจุบวก สารเจือตวัให้ท่ีเติมลงไปในโครงสร้าง
ผลึกตอ้งมีจ านวนประจุมากกวา่ Pb2+, Ti4+ หรือ Zr4+ ตวัอยา่งเช่นการเจือ La3+, Nd3+, Sb3+ หรือ Th4+ 
เพื่อแทนท่ีในต าแหน่ง A-site ของอะตอม Pb2+ หรือการเจือ Nb5+, Sb5+ หรือ W6+ เพื่อแทนท่ีใน
ต าแหน่ง B-site ของอะตอม Ti4+ หรือ Zr4+ ตวัอยา่งเช่นการเจือ Nb5+ เขา้ไปในโครงสร้างผลึกแบบ
เพอรอฟสไกทข์องวสัดุเซรามิก PZT ประจุของอะตอม Nb5+ เขา้ไปยึดครองต าแหน่ง B-site โดยเขา้
ไปแทนท่ีประจุของอะตอม Ti4+ หรือ Zr4+ เน่ืองจากประจุของอะตอมของสารเจือมีจ านวนเวเลนซ์ท่ี
มากกวา่ 4+ จึงท าให้เกิดสภาวะท่ีมีประจุบวกเกิน ส่งผลให้เกิดช่องวา่งของอะตอม Pb ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.9 การเจือสารตวัให้ส่งผลไม่มากในการเกิดไดโพลท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้เน่ืองจากประจุของ
อะตอมของ Pb ไม่สามารถกระโดด (Hop) ไปในช่องวา่งท่ีต าแหน่ง A-site ขา้งเคียงได ้เพราะวา่มี
อะตอมของออกซิเจนลอ้มรอบอะตอมของ Pb ไวโ้ดยรอบ ดงันั้นวสัดุจึงมกัเกิดสมดุลประจุโดยการ
เกิดไอออนบวกส่งผลให้ผนงัโดเมนเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน โดเมนเกิดการจดัเรียงตวัไดดี้ยิ่งข้ึนเม่ือถูก
เหน่ียวน าด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอก ดังนั้ นวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft จึงมักมีค่า
สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ค่าปัจจยัการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric 
dissipation factor : tan ) ค่าความยดืหยุน่ และค่าปัจจยัการคู่ควบเชิงกลไฟฟ้า (Electromechanical 
coupling coefficient: k ) มีค่าสูง ท าให้เหมาะสมท่ีใชใ้นการแปลงการสั่นทางกลไปเป็นไฟฟ้า ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.1 แต่วสัดุพวกน้ีมกัจะถูกท าลายขั้วไฟฟ้าไดง่้าย มีการน าไฟฟ้า และค่าปัจจยั
คุณภาพ (Quality factors : eQ ) ท่ีต  ่า เน่ืองจากวสัดุเซรามิก PZT แบ Soft มีตวัแปรการสูญเสีย
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มากกวา่ (วงวนฮีสเทอรีซีสใหญ่) จึงไม่ค่อยถูกน าไปใชง้านท่ีตอ้งใชค้วามถ่ี และสนามไฟฟ้าค่าสูง 
ตวัอยา่งเช่น ตวักรองคล่ืน (Wave filters) เพราะจะท าใหเ้กิดการสูญเสียพลงังาน และมีความร้อนสูง 
ดงันั้นวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft จึงมกัน าไปใชง้านเป็นเซนเซอร์ 
 

prohibited

A Vacancy

Pb2+

O2-

Ti4+/Zr4+

Nb5+

5+

 
 

 รูปท่ี 2.9 การเจือสารตวัใหใ้นโครงสร้างผลึกของวสัดุเซรามิก PZT 
 
  วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard เกิดจากการแทนท่ีบางอะตอมในโครงสร้างผลึกดว้ย
อะตอมของตวัรับ (Acceptor) หรือสารเจือท่ีมีจ านวนประจุของอะตอมน้อยกว่าประจุของอะตอม
ของสารท่ีถูกแทนท่ี จึงต้องมีการชดเชยด้วยช่องว่างออกซิเจน สารเจือตัวรับท่ีเติมลงไปใน
โครงสร้างผลึกตอ้งมีจ านวนประจุนอ้ยกวา่ Pb2+, Ti4+ หรือ Zr4+ ตวัอยา่งเช่นเจือ K+ หรือ Na+ เพื่อ
แทนท่ีในต าแหน่ง A-site ของอะตอม Pb2+ หรือการเจือ Fe2+, Fe3+, Co2+, Co3+, Mn2+, Mn3+, Ni2+, 
Mg2+, Al2+ เพื่อแทนท่ีในต าแหน่ง B-site ของอะตอม Ti4+ หรือ Zr4+ ตวัอยา่งเช่นการเจือ Fe3+ เขา้ไป
ในโครงสร้างเพอรอฟสไกทข์องวสัดุเซรามิก PZT ประจุของอะตอม Fe3+ เขา้ไปยึดครองต าแหน่ง 
B-site โดยเขา้ไปแทนท่ีประจุของอะตอม Ti4+ หรือ Zr4+ เน่ืองจากประจุของอะตอมของสารเจือมี
จ านวนเวเลนซ์ท่ีน้อยกว่า 4+ จึงท าให้เกิดสภาวะท่ีขาดประจุบวก ส่งผลให้เกิดช่องว่างของ
ออกซิเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 การเจือสารตวัรับท าใหเ้กิดไดโพลไดอ้ยา่งง่าย ซ่ึงเกิดข้ึนจากประจุ
ของอะตอมของ Fe3+ (ประจุบวก) กบัต าแหน่งช่องว่างของออกซิเจน (ประจุลบ) โดยทัว่ไปแลว้
ต าแหน่งช่องวา่งของประจุบวกเคล่ือนท่ีไดย้ากกวา่ต าแหน่งช่องว่างของออกซิเจน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ประจุของออกซิเจนมีต าแหน่งในโครงผลึกท่ีต่อเน่ือง จึงท าให้การเปล่ียนต าแหน่งระหวา่งประจุกบั
ต าแหน่งช่องว่างง่ายข้ึน เสมือนว่าต าแหน่งช่องว่างของออกซิเจนนั้นเคล่ือนท่ีไดง่้าย (สุธรรม ศรี
หล่มสัก, 2008) ส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนถูกจ ากดั นอกจากน้ีการเจือสารตวัรับมีผลต่อ
การตรึงของโดเมนผ่านการจดัเรียงตวัใหม่ของไดโพล จึงท าให้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ค่าการ
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สูญเสียทางไฟฟ้าและทางกลลดลง ส่วนค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Coercive field: cE ) และค่าปัจจยั
คุณภาพเชิงกล (Mechanical Quality Factors: mQ ) มีค่าเพิ่มข้ึน การเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุ
เซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard แสดงในตารางท่ี 2.1 การเจือดว้ยตวัรับมีผลท าให้การน า
ไฟฟ้าของวสัดุเซรามิก PZT เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การท าให้มีขั้ว และท าลายขั้ว (Depoling) ท าไดย้าก
กวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ส่วนใหญ่แลว้วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ถูกน าไปใช้ในงานท่ีใช้
แรงดนัไฟฟ้าและแรงทางกลท่ีสูง (Xu, 1991) 
 

Easy to move

O Vacancy

Pb2+

O2-

Ti4+/Zr4+

Fe3+

3+

 
 

 รูปท่ี 2.10 การเจือสารตวัรับในโครงสร้างผลึกของวสัดุเซรามิก PZT 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard  

 (APC International, 2002) 
ลกัษณะสมบัติ แบบ Soft แบบ Hard 

ค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก ( 33d ) สูง ต ่า 
ค่าสภาพยอม (  ) สูง ต ่า 
ค่าสภาพยอม ( K  ) สูง ต ่า 
ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ( tan ) สูง ต ่า 
ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้า ( pk ) สูง ต ่า 
สภาพตา้นทานทางไฟฟ้า (  ) สูงมาก ต ่า 
ปัจจยัคุณภาพทางกล ( mQ ) ต ่า สูง 
สนามไฟฟ้าลบลา้ง ( cE ) ต ่า สูง 
โพลาไรเซชนั/สลายโพลาไรเซชนั ง่าย ยากมาก 
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  จากรายละเอียดท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้วสัดุเซรามิก PZT ทั้งแบบ Soft และแบบ 
Hard จึงถูกปรับปรุงเพื่อให้ไดส้มบติัตามท่ีตอ้งการเพื่อใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ วสัดุเซรามิก 
PZT ท่ีใชใ้นวงการอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลายประกอบดว้ย 
  วสัดุเซรามิก PZT-5A เป็นวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft เจือดว้ย Nb มีสูตรทางเคมี
วา่ (Pb0.988 (Ti0.48 Zr0.52)0.976 Nb0.024)O3 วสัดุชนิดน้ีมีเสถียรภาพเชิงเวลาสูง (High time stability) 
สภาพไวสูง (High sensitivity) และมีสภาพตา้นทานทางไฟฟ้าดี จึงนิยมน าไปใชเ้ป็นไฮโดรโฟน 
  วสัดุเซรามิก PZT-5H มีสภาพไว และค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูงกว่าวสัดุเซรามิก 
PZT-5A แต่มี TC ต ่าจึงถูกใชใ้นงานท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากนกั 
  วสัดุเซรามิก PZT-4 เป็นวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard เจือดว้ย Sr มีสูตรเคมีว่า 
(Pb0.94 Sr0.06)(Zr0.53 Ti0.47)O3 วสัดุชนิดน้ีมีค่าตวัประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกต ่า และทนทานต่อ
การท าลายขั้วไดสู้ง ถึงแมถู้กกระท าดว้ยแรงทางกลท่ีสูง ดงันั้นจึงมกัจะน าไปใชท้  าทรานสดิวเซอร์
ส าหรับเรือด าน ้าท่ีอยูใ่ตน้ ้ าลึก ๆ และใชท้  าเคร่ืองก าเนิดพลงังานไฟฟ้า 
  วสัดุเซรามิก PZT-8 มีคุณสมบติัคลา้ยกบั PZT-4 แต่วสัดุน้ีมีค่าตวัประกอบการ
สูญเสียไดอิเล็กทริก ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ ค่าสัมประสิทธ์ิการคู่ควบท่ีต ่ากวา่ และทนทานต่อการ
ท าลายขั้วมากกวา่วสัดุเซรามิก PZT-4 
  คุณสมบติัของวสัดุเซรามิก PZT ทั้งแบบ Soft และแบบ Hard สามารถเปรียบเทียบ
กนัไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะสมบติัของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม (Piezo Technologies, 2010) 

ลกัษณะสมบัติ PZT-5A PZT-5H PZT-4 PZT-8 
อุณหภูมิคูรี ( CT ), (oC) 360 220 325 300 
ค่าสภาพยอม ( K  ) 1750 3200 1260 1100 
ค่าสูญเสียไดอิเล็กทริก ( tan ) 2.0 2.0 0.8 0.4 
ค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก ( 33d ), (pC/N) 390 650 320 300 
ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้า 
     ( pk ) 
     ( tk ) 

 
0.61 
0.50 

 
0.65 
0.54 

 
0.57 
0.48 

 
0.51 
0.46 
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2.3.5 การท าให้เกดิสภาพขั้วหรือการโพล 
 เน่ืองดว้ยความซบัซอ้นของเง่ือนไขขอบเขตความยืดหยุน่และไฟฟ้าในแต่ละเกรน                     

ท าให้เกรนเฟร์โรอิเล็กทริกพหุผลึกตอ้งประกอบไปดว้ยหลาย ๆ โดเมนเสมอ ถา้ทิศทางของสภาพ
การมีขั้วข้ึนเองทัว่ทั้งวสัดุมีการกระจายตวัอยา่งสุ่ม หรือกระจายตวัในลกัษณะท่ีน าไปสู่สภาพการมี
ขั้วรวมเป็นศูนยแ์ลว้ปรากฎการณ์ไพโรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกในแต่ละโดเมนจะหกัลา้งกนั
จนไม่แสดงสมบติัดงักล่าวออกมา วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกพหุผลึกอาจจะถูกเหน่ียวน าให้เกิดสภาพ
การมีขั้วได ้โดยการใชส้นามไฟฟ้าสูง ๆ (10-100 kV/cm) และท่ีอุณหภูมิสูงพร้อมกนั แต่อุณหภูมิ
ตอ้งต ่ากว่าหรือเท่ากบัอุณหภูมิคูรี โดยเรียกกระบวนการเช่นน้ีว่า “การท าให้เกิดสภาพขั้ว” หรือ 
“การโพล (Poling)” ซ่ึงไม่สามารถเปล่ียนทิศทางของเกรนได ้แต่เปล่ียนทิศทางของโดเมนในแต่ละ
เกรนให้อยู่ในทิศทางใกลเ้คียงกบัสนามไฟฟ้าได ้ทั้งน้ีวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกพหุผลึกท่ีถูกท าให้เกิด
สภาพการมีขั้วแล้วจะแสดงสมบติัไพโรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริก ถึงแมว้่าจะยงัคงมีผนัง
โดเมนจ านวนมากผลึกเชิงเด่ียวเฟร์โรอิเล็กทริก และเพียโซอิเล็กทริกท่ีปลูกได ้มกัจะประกอบไป
ดว้ยโดเมนจ านวนนอ้ยและอาจจะแสดงสมบติัไพโรอิเล็กทริกรวมทั้งเพียโซอิเล็กทริกอยา่งอ่อน ๆ 
ผลึกเชิงเด่ียวท่ีไม่มีโดเมนจะถูกเรียกว่าอยู่ใน “สถานะโดเมนเด่ียว (Monodomain)” ซ่ึงลกัษณะ
เช่นน้ีอาจท าใหเ้กิดข้ึนไดใ้นผลึกเชิงเด่ียวโดยกระบวนการท าใหเ้กิดสภาพขั้ว 
          อย่างไรก็ตาม การท าให้เกิดสภาพการมีขั้ว (หรือการกลบัทิศของสภาพการมีขั้ว 
(Polarization reversal)) โดยสนามไฟฟ้านั้นจะเป็นไปไดเ้ฉพาะวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก สภาพการมีขั้ว
หลงัจากสนามไฟฟ้าถูกน าออกไปแลว้ เรียกวา่ สภาพการมีขั้วตกคา้ง 
 

RE P

(a) (b) (c)

 
 
 รูปท่ี 2.11 (a) ทิศทางการจดัเรียงตวัของโดเมนก่อนท าให้เกิดสภาพขั้ว (b) ทิศทางการจดัเรียง
  ตวัของโดเมนขณะการท าให้เกิดสภาพขั้ว (c) ทิศทางการจดัเรียงตวัของโดเมนหลงั
  การท าใหเ้กิดสภาพขั้ว 
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2.3.6 ปรากฏการณ์เพยีโซอเิลก็ทริกในวสัดุเซรามิกเฟร์โรอเิลก็ทริก 
  ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกในวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกสามารถเกิดข้ึนได้
เม่ือวสัดุเซรามิกผา่นกระบวนการท าให้เกิดสภาพขั้วก่อนน ามาใช้งาน การให้กระแสไฟฟ้าเพื่อท า
การโพลวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก ท าให้เกิดการจดัเรียงไดโพลของผลึกหรือโดเมนภายในวสัดุ
เซรามิก และท าให้มีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัผลึกเชิงเด่ียว ดงันั้นกระบวนการท าให้เกิดสภาพขั้วจึง
เป็นกระบวนการส าคญัท่ีท าให้เกิดสภาพเพียโซอิเล็กทริกในวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก หากไม่มี
การท าให้เกิดสภาพขั้ววสัดุเซรามิกก็ไม่สามารถเปล่ียนสภาพแมว้า่แต่ละผลึกเป็นเพียโซอิเล็กทริก
อยูแ่ลว้ก็ตาม เน่ืองจากโพลาไรเซชนัมีการจดัเรียงตวัในทิศทางแบบสุ่ม ซ่ึงท าให้โพลาไรเซชนัรวม
มีค่าเป็นศูนย ์ การท าให้เกิดสภาพขั้วสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัวสัดุเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกตอ้ง
มากกว่าค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Coercive field) ซ่ึงเป็นค่าสนามไฟฟ้าท่ีท าให้โพลาไรเซชนัมีการ
เปล่ียนทิศทาง 
  วสัดุเซรามิก PZT จดัไดว้า่เป็นวสัดุท่ีสามารถแสดงสมบติัทางเพียโซอิเล็กทริกได้
ดี กล่าวคือ เม่ือวสัดุเซรามิก PZT นั้นถูกแรงกลมากระท าให้เกิดความเคน้ (Stress) ข้ึน เช่น ถูกกด 
หรือ ถูกกระแทก จะส่งผลให้เกิดการแยกขั้วไฟฟ้า และเกิดประจุไฟฟ้าข้ึนมาบนผิวของวสัดุ
ดงักล่าว โดยเรียกปรากฏการณ์แบบน้ีวา่ ปรากฏการณ์ตรง (Direct effect) หรือปรากฏการณ์เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า (Generator action) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12(a) ในท านองกลบักนั เม่ือสารได้รับ
สนามไฟฟ้าท าใหเ้กิดการยดืหดตวั คือ ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั (Converse effect) หรือ ปรากฏการณ์
มอเตอร์ (Motor effect) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12(b) จากปรากฏการณ์ขา้งตน้น้ี พบวา่ ปริมาณของการ
เกิดโพลาไรเซชนัข้ึนกบัขนาดของความเคน้ท่ีให้กบัวสัดุ และประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีค่าข้ึนอยู่กบั
ชนิดของแรงท่ีกระท า เช่นเป็นแรงกด หรือแรงดึง เป็นตน้ 
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F

F

F

F

 

+

_

 

_

+
 

 
 

(a)

(b)

 
 

 รูปท่ี 2.12 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (a) ปรากฏการณ์ตรง และ (b) ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั 
 

  ในการป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลบัค่าสูง ๆ ให้กบัวสัดุเซรามิก PZT ส่งผลให้มี
การเปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชนัและขนาด หากน าการเปล่ียนแปลงไปแสดงในลกัษณะรูปของ
กราฟจะได้วงวนฮีสเทอรีซีส (Hysteresis loops) ดงัรูปท่ี 3.13(a) และในขณะเดียวกนัการป้อน
สนามไฟฟ้ากระแสสลบัจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกในทิศเดียวกบั
การเกิดโพลาไรเซชนั ซ่ึงแปรผนัตรงกบัสนามไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2.13(b) 
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(b) S

E

(a)

E

P
remanent

polarization

remanent

polarization

 

 
 รูปท่ี 2.13 (a) วงวนฮีสเทอรีซีส (b) วงวนคลา้ยปีกผเีส้ือ (APC International, 2002) 
 
  ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทั้งแบบปรากฏการณ์ตรง และยอ้นกลบัน้ี สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัยืดหยุน่ (Elastic property) 
ของวสัดุดงัต่อไปน้ี 
 
  TD E dT    (ปรากฎการณ์การตรง)                (2.2) 
 
  ES s T dE    (ปรากฎการณ์การยอ้นกลบั)               (2.3) 
 
โดยท่ี D  คือ ค่าการขจดัทางไดอิเล็กทริก (Dielectric displacement) 
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       T  คือ ความเคน้ 
  E  คือ สนามไฟฟ้า 
 S  คือ ความเครียด 
 d  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิทางเพียโซอิเล็กทริก 
  s  คือ ค่าการยอมตาม (Compliance) ซ่ึงเป็นส่วนกลบัของค่ายงัมอดูลสั 
    คือ ค่าสภาพยอม 
 

  โดยตวัอกัษรท่ีเป็นตวัยกนั้นจะเป็นสัญลกัษณ์ท่ีบอกถึงเง่ือนไขท่ีถูกก าหนดให้มี
ค่าคงท่ี เช่น ในกรณีของ T จะหมายถึง ค่าสภาพยอมของวสัดุเม่ือแรงเคน้มีค่าคงท่ี นัน่คือ เม่ือไม่มี
แรงเคน้มากระท าต่อวสัดุเพียโซอิเล็กทริกนัน่เอง ส่วนในกรณีของ Es จะหมายถึง ค่าการยอมตาม
ของวสัดุเม่ือค่าสนามนั้นคงท่ี แต่เน่ืองจากสมบติัความเป็นเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุน้ีจะมีค่าข้ึนอยู่
กบัทิศทางท่ีให้แรงหรือสนามไฟฟ้า จึงได้มีการเขียนตวัเลขซ่ึงเป็นตวัห้อยเพื่อบอกทิศทางซ่ึง
สามารถเขียนเป็นสมการอยา่งง่ายไดด้งัน้ี 
 
  3 33 3D d T  (ปรากฏการณ์ตรง); เม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าป้อนใหก้บัวสัดุ     (2.4) 

 
  3 33 3S d E  (ปรากฏการณ์ยอ้นกลบั); เม่ือไม่มีแรงเชิงกลกระท าต่อวสัดุ (2.5) 
              
  โดยค่า d  มีค่าอยู่ในช่วง 1210  C/N ส าหรับปรากฏการณ์ตรง และมีค่าอยู่
ในช่วง 1210  m/V ส าหรับปรากฏการณ์ยอ้นกลบั ซ่ึงวสัดุท่ีมีค่า d สูง มกันิยมน าไปประยุกตใ์ช้
ในอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่น หรือ เคล่ือนท่ี เช่น โซนาร์ และเคร่ืองบนัทึกเสียง เป็นตน้ 
  ส าหรับกรณีของวงจรเปิดนั้ นต้องพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดัน (Voltage 
coefficient: g ) โดยค่า g  (มีหน่วยเป็น mV/N) บอกถึงความสามารถของวสัดุในการสร้าง
ศกัยไ์ฟฟ้าต่อหน่ึงหน่วยความเคน้ท่ีใหแ้ก่วสัดุ สัมประสิทธ์ิ g และ d มีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการท่ี 
2.6 
 

  
0r

d
g

 
                     (2.6) 

 
 โดยท่ี r   คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของวสัดุ 

0   คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ มีค่า 128.854 10  F/m 
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2.3.7 สัมประสิทธ์ิเพยีโซอเิลก็ทริก 
  สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient) เป็นการวดัค่าของการเกิด
โพลาไรเซชนัเม่ือใหแ้รงเชิงกลแก่วสัดุเซรามิกหน่ึงหน่วย หรือการวดัการเปล่ียนแปลงความยาวเม่ือ
ให้แรงทางไฟฟ้าหน่ึงหน่วยแก่วสัดุเซรามิก โดยตวัเลขท่ีห้อยตวัหน้าบอกทิศทางของสนามไฟฟ้า
ภายนอกท่ีป้อนเขา้ไปในวสัดุหรือท่ีวสัดุจ่ายออกมาเม่ือถูกแรงทางกลกระท า ส่วนตวัเลขห้อยตวั
หลงัแสดงทิศทางท่ีวสัดุเกิดการยืดหรือหดเม่ือถูกสนามไฟฟ้าภายนอกกระท าหรือทิศทางท่ีให้แรง
ทางกลกระท าต่อวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก หมายเลขถูกก าหนดโดยอา้งอิงกบัทิศทางการเกิดโพลาไรเซ
ชนั จากรูปจะเห็นว่าทิศทางหมายเลข 3 เป็นแกน z ของผลึกซ่ึงขนานกบัทิศท่ีเหน่ียวน าให้เกิด
ขั้วไฟฟ้าในวสัดุ แกนของผลึกท่ีเหลือคือ x และแกน y แทนดว้ยทิศหมายเลข 1 และ 2 ตามล าดบัดงั
รูปท่ี 2.14(a) ตารางท่ี 2.3 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของเฟร์โรอิเล็กทริกวสัดุเซรามิกบาง
ชนิด 

 33d  คือสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีเกิดจากการวดัการเกิดโพลาไรเซชนัในทิศ
ของการท าขั้วของวสัดุเซรามิก เม่ือมีการให้ความเคน้แก่วสัดุเซรามิกในทิศเดียวกบัทิศของการท า
ขั้วของวสัดุเซรามิก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14(b) 

 31d  คือสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีเกิดจากการวดัการเกิดโพลาไรเซชนัในทิศ
ของการท าขั้วของวสัดุเซรามิก เม่ือมีการใหค้วามเคน้แก่วสัดุเซรามิกในทิศตั้งฉากกบัทิศของการท า
ขั้วของวสัดุเซรามิก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14(c)       
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 รูปท่ี 2.14 ทิศทางของแรงกระท าท่ีมีผลต่อวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก 
 
ตารางท่ี 2.3 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของเฟร์โรอิเล็กทริกวสัดุเซรามิกบางชนิด (ขนัทอง  

 ทรงศิริ, 2008)  

ชนิดของวสัดุเซรามิก 33d  
(pC/N) 

31d  
(pC/N) 

BaTiO3 190 -78 
PbTiO3 45 - 56 (-4.2) – (-6.8) 

Pb(Zr0.53Ti0.47)O3 220 -71 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 175 -148 
PbTiO3- PbZrO3 71 - 590 (-27) – (-274) 

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – PbTiO3- PbZiO3 280 - 460 (-79) – (-250) 
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2.3.8 ปัจจัยคู่ควบเชิงกลไฟฟ้า 
  ปัจจัยคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าเป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นถึงความสามารถ หรือความ
ไดเ้ปรียบท่ีเกิดข้ึนกบัวสัดุเพียโซอิเล็กทริก โดยจะเป็นตวับอกความสามารถในการเปล่ียนรูปของ
พลงังานไม่ใช่เป็นบ่งบอกประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังาน โดยท่ีความสามารถในการเปล่ียน
พลงังานจากพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานกลหรือในทางกลบักนัความสามารถท่ีเปล่ียนพลงังาน
กลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าบอกได้ดว้ยค่า k  ซ่ึงวดัจากทิศทางของการให้สนามไฟฟ้า และทิศทาง
ของการวดัพลงังานกลท่ีให้ออกมา โดยค่า k  ของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีไม่เป็นเฟร์โรอิเล็กทริก
พบว่ามีค่าน้อยกว่า 0.1 ส่วนในวสัดุเซรามิกบางชนิดท่ีเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกจะมีค่าค่อนขา้งสูง 
( 7.04.0  k ) ส าหรับผลึกเชิงเด่ียวของเฟร์โรอิเล็กทริกบางชนิดอาจจะมีค่าสูงมาก ( 9.0k ) 
อยา่งไรก็ตามค่า k  จะมีค่านอ้ยกวา่ 1 เสมอ เน่ืองจากการเปล่ียนรูปพลงังานไม่สมบูรณ์ สามารถหา
ค่า k  โดยอาศยัพฤติกรรมทางไฟฟ้ากระแสสลบัของผลึกของสารเพียโซอิเล็กทริก ท าการวดัค่ารี
แอกแตนซ์ (Reactance) หรือค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) เทียบกับความถ่ี นั่นคือการวดัโดยใช้
วิธีการเรโซแนนซ์ โดยวิธีการเรโซแนนซ์ไดอ้ธิบายไวใ้นมาตรฐาน IRE เก่ียวกบัเพียโซอิเล็กทริก
คริสตอล (IRE standards, 1957) และมีงานวิจยัอ่ืน ๆ อีก ส่วนหลกัการจะก าหนดให้ mf  เป็น
ความถ่ีท่ีอิมพีแดนซ์ต ่าสุดของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก และก าหนดให้ nf  เป็นความถ่ีท่ีอิมพีแดนซ์
สูงสุดของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก  

 

 
 

 รูปท่ี 2.15 โครงข่ายท่ีมีการก าหนดค่าของ mf  และ nf  ของเคร่ืองสั่นเพียโซอิเล็กทริก 
  วสัดุเซรามิก [ดดัแปลงมาจาก ((IRE standards, 1961)] 
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  จากการร่วมคู่พลงังานระหวา่งการกระตุน้ทางไฟฟ้ากบัการสั่นทางกลโดยผา่นผล
ทางเพียโซอิเล็กทริก ดงันั้นการสั่นทางกลจึงเสมือนว่ามีวงจรอนุกรม LCR ต่อกับแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั จะไดว้งจรสมมูลโดยท่ี 1L  แทนมวลของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 1C  แทน
ความหนืดทางกล 1R  แทนการสูญเสียต่าง ๆ และ 0C  แทนค่าความจุไฟฟ้าของแผน่เพลทขนานท่ี
ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
 

1L

1R

1C

0C

eR

eX

 
 

 รูปท่ี 2.16 วงจรสมมูลการสั่นของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก (IRE standards, 1957) 
 
  สมบติัเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุสามารถหาไดจ้ากลกัษณะพฤติกรรมการสั่นของ
วสัดุ เม่ือวสัดุเพียโซอิเล็กทริกไดรั้บไฟฟ้ากระแสสลบั วสัดุจะยืดและหดตวัไปมาตามความถ่ีของ
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบั ความถ่ีของสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีท าให้วสัดุยืดและหดตวัได้ดี
ท่ีสุดเรียกวา่ ความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance frequency) ท่ีความถ่ีน้ีวสัดุเพียโซอิเล็กทริกสามารถ
เปล่ียนพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปเป็นพลงังานกลไดสู้งสุด นัน่คือท่ีความถ่ีน้ีวสัดุเพียโซอิเล็กทริก
จะมีพฤติกรรมการสั่นตวัรุนแรงสูงสุดและสูญเสียการสั่นสะเทือนนอ้ยท่ีสุด ความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะแปรตามองค์ประกอบทางเคมีและรูปทรงของวสัดุ เพียโซอิเล็กทริก 
โดยทัว่ไปวสัดุท่ีมีความหนามากจะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ต ่ากวา่วสัดุแบบบาง  
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 รูปท่ี 2.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอิมพีแดนซ์ ( Z ) ความตา้นทาน ( eR ) รีแอกแตนซ์ ( eX )  
 และ Series arm reactance ( iX ) กบัความถ่ีการสั่นตวัของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก  
 (IRE standards, 1957) 

 
  รูป ท่ี  2.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อิมพีแดนซ์ ต่อความถ่ีของไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีจ่ายให้กบัวสัดุเพียโซอิเล็กทริก พบวา่ความถ่ี mf คือความถ่ีท่ีความน าเชิงซ้อนสูงสุด
หรือท่ีค่าอิมพีแดนซ์ต ่าสุด sf คือความถ่ีเรโซแนนซ์อนุกรม rf คือความถ่ีเรโซแนนซ์ af คือ
ความถ่ีตา้นเรโซแนนซ์ pf คือความถ่ีเรโซแนนซ์ขนาน nf คือความถ่ีท่ีความน าเชิงซ้อนต ่าสุดหรือ
ท่ีค่าอิมพีแดนซ์สูงสุด (IRE standards, 1957) 
 

rsm fff 

apn fff 

Impedance

frequency  
 

 รูปท่ี 2.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอิมพีแดนซ์กบัความถ่ีในการสั่นของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก  
 (APC International, 2002) 
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  จากรูปท่ี 2.18 พบว่า mf  มีค่าใกล้เคียง sf  และ rf เน่ืองจาก mf  เป็นความถ่ีท่ี
อิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูลมีค่าต ่าสุดและความตา้นทานท่ีเกิดจากการสูญเสียเชิงกลมีค่านอ้ยมาก 
เม่ือมีการเพิ่มค่าความถ่ีของกระแสไฟฟ้าสลบัท่ีท าการจ่ายให้กบัวสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะท าให้
อิมพีแดนซ์ของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมีค่ามากข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่มีค่าสูงสุดท่ี nf  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กบั pf  และ af  

  จากรูปท่ี 2.18 สามารถน ามาใช้ในการค านวณค่าต่างๆ ไดโ้ดยใช้ค่าท่ีไดจ้ากการ
ประมาณคือ )( rsm fff   และ )( apn fff   ท  าใหส้ามารถหาค่าปัจจยัคู่ควบทางกลไฟฟ้า
หรือค่า k  (APC International, 2002) ไดด้งัน้ี 

 
  ส าหรับวสัดุเซรามิกท่ีเป็นแบบดิสก ์
 

        2
//51.2 nmnnmnp ffffffk                 (2.7) 

 
  ส าหรับวสัดุเซรามิกท่ีเป็นแบบแท่ง (ท่ีข้ึนกบัความหนา) 
 
          nmnmnt fffffkk /2/tan/2/2
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2                  (2.8) 
 

 ส าหรับวสัดุเซรามิกท่ีเป็นแบบระนาบ 
 

 

        
        mmnmn

mmnmn

fffff

fffff
k

/2/tan/2/1

/2/tan/2/2
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                (2.9) 

 
  ส าหรับวสัดุเซรามิกท่ีเป็นแบบรูปทรงอ่ืนๆ 
  
    2222 / nmneff fffk                   (2.10) 
 
โดยท่ี nf  คือ ความถ่ีท่ีอิมพีแดนซ์สูงสุด (Hz) 

mf  คือ ความถ่ีท่ีอิมพีแดนซ์ต ่าสุด (Hz) 
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2.3.9 ปัจจัยคุณภาพทางกล 
 ปัจจยัคุณภาพทางกล ( mQ ) เป็นค่าท่ีบอกถึงประสิทธิภาพในการแปลงผนัพลงังาน

ทางกลของวสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงถา้ปัจจยั mQ  มีค่าสูง แสดงวา่มีการสูญเสียพลงังานทางกลต ่า คือ
เม่ือให้พลงังานทางกลเขา้ไปสามารถเปล่ียนไปเป็นความเครียดไดเ้กือบทั้งหมดมีการดูดซับแรง
นอ้ย ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11 

 

    22
0

2 2 mnmmnm ffZCffQ                   (2.11) 
 

โดยท่ี mQ  คือ ปัจจยัคุณภาพทางกล 
 nf  คือ ความถ่ีท่ีอิมพีแดนซ์สูงสุด 
 mf  คือ ความถ่ีท่ีอิมพีแดนซ์ต ่าสุด 
 0C  คือ ค่าความเก็บประจุของวสัดุเซรามิกท่ีความถ่ีต ่า 
 mZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ต ่าสุด 
 

2.3.10 ปัจจัยคุณภาพทางไดอเิลก็ทริก 
 ปัจจยัคุณภาพทางไดอิเล็กทริก ( eQ ) เป็นค่าท่ีบอกถึงประสิทธิภาพในการแปลง

ผนัพลงังานทางไฟฟ้าของวสัดุเซรามิก PZT ซ่ึงถา้ปัจจยั eQ  มีค่าสูง แสดงวา่มีการสูญเสียพลงังาน
ทางไฟฟ้าต ่า เกิดความร้อนน้อย คือเม่ือป้อนพลงังานไฟฟ้าเขา้ไปสามารถท าให้เกิดการจดัเรียงตวั
ของโพลาไรเซชนัไดเ้กือบทั้งหมด ส่งผลใหมี้ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์สูง ดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 

 

 tan11  DQe                  (2.12) 
 

โดยท่ี eQ  คือ ปัจจยัคุณภาพทางไดอิเล็กทริก 
 D  คือ ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกซ่ึงไดจ้ากปัจจยัการกระจายไดอิเล็กทริก 
 tan  คือ ปัจจยัการกระจายไดอิเล็กทริก 
 

2.3.11 ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
  วัสดุไดอิเล็กทริก ถือได้ว่า เป็นว ัสดุท่ี มีความส าคัญเป็นอย่างมากในทาง
อุตสาหกรรม โดยทัว่ไปแลว้วสัดุไดอิเล็กทริกจะมีสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าซ่ึงไม่น าไฟฟ้า แต่จะมี
ความแตกต่างจากฉนวนไฟฟ้าโดยทั่วไปคือการมีสมบัติของการเก็บประจุไฟฟ้า ซ่ึงค่ า
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ความสามารถในการกักเก็บประจุไฟฟ้าของวสัดุไดอิเล็กทริกน้ีจะเรียกว่า ค่าความจุไฟฟ้า 
(Capacitance) เม่ือท าการใหส้นามไฟฟ้าแก่วสัดุไดอิเล็กทริก วสัดุไดอิเล็กทริกจะเกิดโพลาไรเซชนั
ข้ึน ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของโพลาไรเซชนัต่อหน่ึงหน่วย ซ่ึงถา้มีค่าโพลาไรเซชนัสูงจะส่งผลให้
วสัดุไดอิเล็กมีค่าความจุไฟฟ้าสูงข้ึนตามไปดว้ย 
  จากรูปท่ี 2.19 เป็นตวัเก็บประจุอย่างง่ายคือ เป็นแผ่นขนานท่ีท าด้วยโลหะโดยมี
ระยะห่างเท่ากบั d  พื้นท่ีของแผน่เท่ากบั A  ระหวา่งแผน่ขนานเป็นสุญญากาศ เม่ือมีศกัยไ์ฟฟ้า V  
คร่อมแผ่นขนานโดยท่ีแผ่นโลหะแผ่นหน่ึงจะเป็นแผ่นประจุ Q  และอีกแผ่นหน่ึงจะเป็นแผ่น
ประจุ Q  ค่าประจุน้ีจะเป็นสัดส่วนกบั V  ดงัสมการท่ี 2.13 
 

  CVQ                    (2.13) 
 

หรือ 
 

 
 V

Q
C                    (2.14) 

 
โดยท่ี C  คือ ค่าความจุไฟฟ้ามีหน่วยเป็นคูลอมบต่์อโวลต ์(C/V) หรือ ฟารัด (F) 
 Q  คือ ประจุไฟฟ้ามีหน่วยเป็น คูลอมบ ์(C) 
 V  คือ ศกัยไ์ฟฟ้ามีหน่วยเป็นโวลต ์(V) 
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 รูปท่ี 2.19 ตวัเก็บประจุแผน่ขนานเม่ือไม่มีสารไดอิเล็กทริก 
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  สารไดอิเล็กทริกเป็นฉนวนท่ีใชท้  าหนา้ท่ีคัน่ระหวา่งตวัน าของตวัเก็บประจุเพื่อกั้น
ให้ความหนาแน่นประจุสูงข้ึนกวา่แก๊สรวมของทั้งอากาศ โดยมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เป็นตวัเลขท่ี
บอกใหท้ราบวา่ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีใชส้ารไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึนเป็นก่ีเท่าของตวัเก็บประจุ
อากาศดงัสมการท่ี 2.15 
 
  0CC                    (2.15) 
 
โดยท่ี 0C  คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุสุญญากาศ 
 C  คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีวสัดุไดอิเล็กทริก 
   คือ ค่าสภาพยอม 
 
  โดยปกติค่าสภาพยอมจะแสดงเป็นค่าสัมพทัธ์ ( r ) เทียบกบัค่าสภาพยอมของ
สุญญากาศ ( 0 ) คือ 
 
  r 0                   (2.16) 
 
โดยท่ี 0  คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 8.854x10-12 F/m 
 r  คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
 
  และจากความสัมพนัธ์ VQC  ส าหรับท่ีไม่มีสารไดอิเล็กทริกจะไดว้า่ 
 

  
0

0

0
d

A
CC


                    (2.17) 

 
โดยท่ี A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก 
 0d  คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่คู่ขนานท่ีไม่มีสารไดอิเล็กทริก 
 
  ส าหรับตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ r  ไดว้า่ 
 

  
d

A
C r 0
                   (2.18) 
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โดยท่ี 0  คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 8.854x10-12 F/m 
 r  คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ 
 C  คือ ค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีมีสารไดอิเล็กทริก 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก 
 d  คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก 
 

 ความจุไฟฟ้าบอกถึงความสามารถในการเก็บประจุ ยิ่งมีความจุไฟฟ้ามากเท่าใดยิ่ง
เก็บประจุไดม้ากเท่านั้น ถ้าหากตวัเก็บประจุมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดัมากกว่าระยะห่างระหว่างแผ่น
คู่ขนานจะไดว้า่ความจุไฟฟ้ามีค่าดงัสมการท่ี 2.18 การมีไดอิเล็กทริกอยูใ่นตวัเก็บประจุ จะช่วยเพิ่ม
พลงังานสะสมในตวัเก็บประจุใหส้ามารถสร้างตวัเก็บประจุขนาดเล็กแต่ความจุไฟฟ้าสูงได ้
 

2.3.12 ค่าความสูญเสียไดอเิลก็ทริก 
  ค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss: tan ) ส าหรับวสัดุเซรามิกนั้นเป็น
ค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการให้พลงังานไฟฟ้าแลว้เกิดการเปล่ียนแปลงพลงังานไปเป็นรูปแบบ
อ่ืน ๆ เช่น เปล่ียนแปลงเป็นพลงังานความร้อน เป็นตน้ ซ่ึงสามารถประมาณไดจ้ากสัดส่วนของ
ความไดเ้ปรียบทางพลงังานของวงจรแผน่ตวัน าคู่ขนาน และสามารถวดัไดจ้ากวงจรอิมพีแดนซ์ ซ่ึง
ปริมาณของค่าความสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นสามารถประมาณไดใ้นช่วงความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ 
 
 2.3.13 การเส่ือมอายุ 

 การเส่ือมอายุ (Aging) หมายถึงการเปล่ียนแปลงของสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเม่ือ
เวลาผา่นไป ซ่ึงการเส่ือมอายุถูกกระตุน้ไดโ้ดยการท างานภายใตอุ้ณหภูมิสูง หรือการท างานภายใต้
สภาวะโหลดทางกล หรือการท างานภายใตส้ภาวะโหลดทางไฟฟ้า การเส่ือมอายุของสมบติัต่าง ๆ 
เช่น ค่าสภาพยอม สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและความยดืหยุน่กบัเวลา อาจสามารถอธิบายไดใ้น
ช่วงเวลาท่ีกวา้งมาก จึงอาศยัความสัมพนัธ์ท่ีข้ึนกบัลอการิทึมของเวลา 

 
2.3.14 การน าวัสดุเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ใช้เป็นตัวขับเร้าแบบไมโครใน

หัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในช่วงหลายปีท่ีผ่านมามีการพฒันาเป็นอย่างมาก โดยท่ีจานเก็บ

ขอ้มูลสามารถจุขอ้มูลไดม้ากข้ึน แต่หวัอ่าน/เขียนของฮาร์ดดิสก์ยงัมีความสามารถในการอ่าน/เขียน
ค่อนขา้งต ่า ดงันั้นเพื่อให้หวัอ่าน/เขียนสามารถอ่าน/เขียนต าแหน่งบนจานบนัทึกขอ้มูลไดล้ะเอียด
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มากยิ่งข้ึน จึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นในการพฒันาหวัอ่าน/เขียนให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จากเดิมท่ีใช ้
Voice Coil Motor (VCM) เป็นตวัขบัเร้าเพียงอยา่งเดียว จึงมีการพฒันาตวัขบัเร้าท่ีใชแ้บบสองตวัขบั
เร้าร่วมกนั โดยท่ีจะใช ้VCM เป็นตวัขบัเร้าหลกัควบคู่กบัตวัขบัเร้าแบบไมโครให้เป็นตวัขบัเร้ารอง 
การพฒันากระบวนการผลิตแบบใหม่ของตวัขบัเร้าแบบไมโคร โดยใชว้สัดุเซรามิก PZT แบบฟิล์ม
บางส าหรับใชใ้นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยท่ีวสัดุเซรามิก PZT แบบฟิล์มบางตอ้งปราศจากความเครียด 
และติดกาวลงบนแผน่สแตนเลสรวมถึงการอบใหก้าวแหง้ 

 

 
 
 รูปท่ี 2.20 การปรับปรุงตวักระตุน้แบบไมโครของ HGA (a) แขนอ่าน/เขียน (b) หวัสไลเดอร์
  และวสัดุเซรามิก PZTแบบฟิลม์บาง (Jing et al., 2004) 
 

 รูปท่ี 2.20(a) แสดงใหเ้ห็นถึงการออกแบบวสัดุเซรามิก PZT แบบฟิล์มบางให้เป็น
ตวัขบัเร้าแบบไมโคร (Microactuator) ส าหรับการพฒันาอุปกรณ์ตวัขบัเร้าแบบสองตวัขบัเร้า ตวัขบั
เร้าแบบไมโครจะประกอบดว้ยวสัดุเซรามิก PZT แบบฟิล์มบางสองแผน่ โดยน าไปติดลงบนพื้นผิว
ของแผน่สแตนเลสทั้งสองดา้น วสัดุเซรามิก PZT แบบฟิล์มบางท่ีใชจ้ะมีความหนา 0.6 µm ความ
ยาว 1.2 mm และมีความกวา้ง 0.6 mm รูปท่ี 2.20(b) โครงสร้างของตวัขบัเร้าแบบไมโครท่ีประกอบ
ลงบนแผน่สแตนเลสของหวัสไลเดอร์ แลว้ท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีตรงขา้มกนัให้กบัวสัดุเซรามิก 
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PZT แบบฟิล์มบางของแต่ละขา้ง ดงันั้นจึงจะสามารถท าให้แขนอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์เคล่ือนท่ีได ้
(Jing et al., 2004) 
 

2.4 ปริทศัน์วรรณกรรม 
 วตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัน้ีคือ ท าการศึกษาการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีมีผล
มาจากการให้ความร้อนแก่วสัดุ โดยจะท าการพิจารณาการเปล่ียนแปลงสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเซรา
มิก PZT สภาพการเส่ือมอายุสามารถวดัไดจ้ากพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น 33d    pk  mQ  และ eQ  
โดยใชอุ้ปกรณ์และเคร่ืองมือวดัทางอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น เคร่ือง Piezo 33d  Test System เคร่ือง 
Precision LCR Meter เคร่ือง Impedance/gain-phase Analyzer และชุดอุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกบัเคร่ืองมือ
การวดัค่าอิมพีแดนซ์ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นแนวทางในการวิจยั วิธีการทดลองและเทคนิคท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน 
ผลการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวจิยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็น
แหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อนัไดแ้ก่
ฐานขอ้มูลจาก ScienceDirect และ IEEE เป็นตน้ ผลการส ารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใช้เป็น
แนวทางส าหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
  Medeiros et al. (1994) น าเสนอเก่ียวกบัอิทธิพลของอุณหภูมิในการเหน่ียวน าให้เกิดสภาพ
การมีขั้ วท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายุและเสถียรภาพทางความร้อนของวสัดุเซรามิก PZT โดย
ท าการศึกษาวสัดุเซรามิก PZT ทั้งหมด 4 ชนิด ไดแ้ก่ วสัดุเซรามิก PZT ท่ีไม่มีการเจือ วสัดุเซรามิก 
PZT ท่ีเจือดว้ย Nb วสัดุเซรามิก PZT ท่ีเจือดว้ย La และ วสัดุเซรามิก PZT ท่ีเจือดว้ย Fe ซ่ึงทั้งหมดมี
ลกัษณะเป็นดิสก์มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm และหนา 2 mm โดยท าให้เกิดสภาพการมีขั้วท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 80 ºC และ 120 ºC โดยใหส้นามไฟฟ้าในการท าให้เกิดสภาพขั้วท่ี 30 kV/cm เป็นเวลา 
30 นาที จากนั้นท าการวดัค่าขอ้มูลการเส่ือมอายขุองค่าคงท่ีความถ่ีประมาณ 1,000 นาที ในขณะการ
วดัค่าขอ้มูลของค่าคงท่ีความถ่ีนั้นก็จะท าการใหค้วามร้อนกบัวสัดุเซรามิก PZT ทั้ง 4 ชนิด ไปพร้อม
กบัการวดัค่าขอ้มูล โดยเร่ิมตั้งแต่อุณหภูมิท่ี -40 ºC ถึง 60 ºC และท าการวิเคราะห์ผลของการเส่ือม
อายุเร่ิมตั้งแต่ 0.1 ชัว่โมงเป็นตน้ไป พบว่าวสัดุเซรามิก PZT ทั้ง 4 ชนิด เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ
เหน่ียวน าใหเ้กิดสภาพการมีขั้ว ท าใหอ้ตัราการเส่ือมอายขุองวสัดุเซรามิก PZT ลดลง 
 Lee et al. (2004) น าเสนอเก่ียวกบัความร้อนท่ีมีผลต่อการเส่ือมอายุท่ีอุณหภูมิเสถียรภาพ
ของวสัดุเซรามิก Pb(Zry Ti1-y)O3 + x(wt.%)Cr2O3 โดยท าการผลิตช้ินวสัดุเซรามิก PZT ท่ีมีความยาว 
12 mm กวา้ง 3 mm และหนา 1 mm และทากาวเงินเพื่อท าเป็นอิเล็กโทรดให้กบัช้ินวสัดุเซรามิก 
PZT และน าไปเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วในน ้ ามนัซิลิโคลนท่ีอุณหภูมิ 80 oC โดยจ่าย
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สนามไฟฟ้ากระแสตรง 35 kV/cm จากนั้นน าสนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชใ้นการท าให้เกิดสภาพ
การมีขั้วออกหลงัจากน ้ามนัซิลิโคลนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง กระบวนการเส่ือมอายุทางความ
ร้อนจะด าเนินการให้ความร้อนหลงัจากการท าให้เกิดสภาพการมีขั้ว โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
200 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในขณะการใหค้วามร้อนนั้นจะตอ้งท าการเช่ือมอิเล็กโทรดทั้งสองดา้นถึง
กนั การท าใหเ้กิดสภาพขั้วหรือการเส่ือมอายทุางความร้อนจะท าการวดัค่าคงท่ีทางไดอิเล็กทริกและ
วดัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์หลงัจาก 24 ชัว่โมง โดยการวดัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์จะท าการวดัโดยใช้
เคร่ืองควบคุมความร้อนท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิคร้ังละ 10 oC เร่ิมตั้งแต่ -20 oC ไปจนถึง 80 oC โดย
ความเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิจะอยูท่ี่ 2-3 oC จากการศึกษาพบวา่เม่ือท าการเพิ่ม Cr2O3 จะส่งผลให้
ค่าคงท่ีทางไดอิเล็กทริกและความถ่ีเรโซแนนซ์ลดลงเน่ืองมาจากการเส่ือมอายทุางความร้อน 
 Srilomsak et al. (2004) น าเสนอเก่ียวกบัการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีมีผลต่อ
ลกัษณะวงวนฮีสเทอรีซีส โดยท าการวเิคราะห์จากฮาร์มอนิกส์ล าดบัต่าง ๆ เร่ิมจากผลิตช้ินงานวสัดุ
เซรามิก PZT ตามกระบวนการของการผลิตช้ินวสัดุเซรามิก PZT จากนั้นน าช้ินงานวสัดุเซรามิก 
PZT ท่ีไดม้าทากาวเงินเพื่อท าอิเล็กโทรด ต่อมาจะน าช้ินงานวสัดุเซรามิก PZT มาท าการเหน่ียวน า
ให้เกิดสภาพการมีขั้ว โดยจ่ายสนามไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัช้ินวสัดุเซรามิก PZT ท่ี 3 MV/m ใน
น ้ ามนัซิลิโคลนท่ีอุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน าไปท าการทดสอบการเส่ือมอายุ โดย
จ่ายสนามไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัวสัดุเซรามิก PZT 0.5 MV/m ท่ีอุณหภูมิ 37 oC  เป็นเวลาประมาณ
ตั้งแต่ 20, 60, 120, 240, 480, 960 และ 1440 นาที และท าการวดัผลวงวนฮีสเทอรีซีสโดยการใช้
วงจร Sawyer-Tower จากนั้นน าขอ้มูลดิบมาท าการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส์โดยใชโ้ปรแกรมอตัโนมติั 
ท าการวเิคราะห์ฮาร์มอนิกส์ล าดบัท่ี 1-6 ผลปรากฏวา่ฮาร์มอนิกส์ล าดบัท่ี 2-6 ส่งผลให้วงวนฮีสเทอ
รีซีสเกิดการเส่ือมอายุมีลักษณะท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน ซ่ึงลักษณะของวงวนฮีสเทอรีซีสท่ี
แตกต่างกนัน้ีสามารถใชเ้ป็นตวัวดัของการเส่ือมอายขุองวสัดุเซรามิก PZTได ้

Koh et al. (2004) น าเสนอเก่ียวกบัการเส่ือมอายขุองสมบติัเพียโซอิเล็กทริกในวสัดุเซรามิก 
PMN-PZT เป็นแบบมลัติเลเยอร์ท่ีใช้เป็นแอคทูเอเตอร์ โดยท าการศึกษาวสัดุเซรามิกท่ีเป็นแบบ 
0.2(PMN)-0.8(PZT) ซ่ึงวสัดุเซรามิกมีลกัษณะเป็นแผ่นขนาดความกวา้ง 5 mm ความยาว 5 mm 
และความหนา 5 mm โดยการน า Ag70-Pd30 ท าเป็นอิเล็กโทรดให้มีความหนา 10 µm จากนั้นท าการ
เหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วโดยให้สนามไฟฟ้าท่ี 2 kV/mm อุณหภูมิ 150 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
จากนั้นท าการจ่ายสนามไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัวสัดุเซรามิกท่ี 2 kV/mm เป็นจ านวน 1.18x109 
รอบ และท าการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี 1kHz ไปจนถึง 1MHz จากการวดัค่าอิมพีแดนซ์พบว่า
เม่ือท าการจ่ายสนามไฟฟ้าให้กบัช้ินวสัดุเซรามิก PMN-PZT เป็นจ านวน 1.18x109 รอบ จะท าให้
เห็นวา่ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์และความถ่ีแอนติเรโซแนนซ์จะมีช่วงความถ่ีท่ีลดลง และเม่ือท าการน า
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ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์และความถ่ีแอนติเรโซแนนซ์มาค านวณหาค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าจะเห็น
วา่ค่ามีการลดลงแสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุเซรามิก PMN-PZT มีการเส่ือมอาย ุ
 Dominick et al. (2006) น าเสนอเก่ียวกบัผลของการเส่ือมอายุของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
ชนิด PZT-8 ต่อเรโซแนนซ์ทางกลและทางไฟฟ้าท่ีใชท้  าเป็นตวัทรานสดิวเซอร์อลัตร้าโซนิค โดย
ท าการน าช้ินวสัดุเซรามิก PZT-8 ท่ีผา่นการท าอิเล็กโทรดและเหน่ียวน าใหเ้กิดสภาพการมีขั้วแลว้มา
ผา่นกระบวนการทางความร้อนท่ีใชส้ าหรับเช่ือมต่อสายของสารก่ึงตวัน าบนช้ินวสัดุเซรามิก PZT-8 
จากนั้นท าการวดัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ ซ่ึงจะเห็นวา่เม่ือวสัดุเซรามิก PZT-8 ผา่นกระบวนการทาง
ความร้อนท่ีใช้ส าหรับเช่ือมต่อสายของสารก่ึงตวัน า จะส่งผลให้ช่วงของค่าเรโซแนนซ์ลดลงเป็น
เหตุให้เกิดการเส่ือมอายุ จึงท าการชดเชยดว้ย L ขนาด 1 mH ท่ีท  าการเช่ือมต่อเขา้กบัส่วนท่ีเป็น
อิเล็กโทรดของช้ินวสัดุเซรามิก PZT-8 ท่ีเป็นตวัทรานสดิวเซอร์ ผลปรากฏวา่ช่วงของค่าเรโซแนนซ์
เพิ่มข้ึนส่งผลใหก้ารเส่ือมอายขุองวสัดุเซรามิก PZT-8 ลดลง 
 Srilomsak et al. (2009) น าเสนอเก่ียวกบัวงวนฮิสเทอรีซีสของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีก าลงั
เส่ือม โดยจะท าการศึกษาวงวนฮิสเทอรีซีสของวสัดุเซรามิก PZT 4 ชนิด คือ วสัดุเซรามิก PZT ท่ีไม่
มีการเจือ วสัดุเซรามิก PZT ท่ีเจือดว้ย Sr วสัดุเซรามิก PZT ท่ีเจือดว้ย Mn และวสัดุเซรามิก PZT ท่ี
เจือดว้ย Nb จากการเตรียมวสัดุตวัอยา่งท่ีตอ้งการจะศึกษาเสร็จแลว้ น าวสัดุตวัอยา่งท่ีไดไ้ปทากาว
เงินเพื่อใช้เป็นอิเล็กโทรด จากนั้นน าไปเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้ว โดยการป้อนสนามไฟฟ้า
กระแสตรงให้กบัวสัดุตวัอยา่ง 2.5 MV/m ท่ีอุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 20 นาที เม่ือไดว้สัดุตวัอยา่งท่ี
ผา่นการท าใหเ้กิดสภาพการมีขั้วแลว้ ศึกษาการเส่ือมอายขุองวสัดุตวัอยา่งจากวงวนฮิสเทอรีซีส โดย
จ่ายสนามไฟฟ้ากระแสสลบัให้กบัวสัดุตวัอยา่ง 0.63-0.72 MV/m อุณหภูมิ 37 oC ท่ีความถ่ี 50 Hz 
เป็นเวลาประมาณตั้งแต่ 10 นาที 1 ชั่วโมง 3 วนั 7 วนั 15 วนั และ 29 วนั และจะท าการใช้วงจร 
Sawyer-Tower ในการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของวสัดุตวัอยา่ง จากการศึกษาพบว่าวสัดุตวัอย่างเกิด
การเส่ือมอาย ุโดยท่ีวงวนฮิสเทอรีซีสเกิดการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงวสัดุเซรามิก PZT ท่ีเจือดว้ย Nb จะ
มีอตัราการเส่ือมอายท่ีุต ่ากวา่วสัดุเซรามิก PZT ตวัอ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 ผลการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีจะด าเนินการ จาก
ฐานขอ้มูล ScienceDirect และ IEEE ท าใหท้ราบถึงแนวทางการวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง วธีิการและเทคนิคท่ี
ผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ไดน้ ามาใช้ ผลการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนั จากการสืบค้นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ไม่เคยปรากฏงานวิจยัท่ี
ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลของกระบวนการทางความร้อนต่อการเส่ือมอายุของการเปล่ียนแปลงสมบติั
ต่าง ๆ ของวสัดุเซรามิก PZT โดยใช้เคร่ือง Piezo d33 Test System เคร่ือง Precision LCR Meter 
เคร่ือง Impedance/gain-phase Analyzer และชุดอุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกบัเคร่ืองมือการวดัค่าอิมพีแดนซ์



 

 

 

 

 

 

 

 

41 
 

มาก่อน และสามารถตั้งสมมติฐานไดด้งัน้ี 1) วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ท่ีอบดว้ยอุณหภูมิสูงจะ
เส่ือมอายเุร็วกวา่ท่ีอบดว้ยอุณหภูมิต ่า 2) วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ท่ีอบดว้ยอุณหภูมิสูงจะเส่ือม
อายุเร็วกวา่ท่ีอบดว้ยอุณหภูมิต ่า และ 3) วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft จะเส่ือมอายุเร็วกวา่วสัดุเซรา
มิก PZT แบบ Hard ท่ีอบดว้ยอุณหภูมิเดียวกนั เน่ืองจากมีจ านวนช่องวา่งออกซิเจนต่างกนั  
 ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์จบัยึดช้ินงานท่ีใช้
ร่วมกบัการวดัค่าอิมพีแดนซ์เพื่อท าการทดสอบสมบติัต่าง ๆ เพื่อน าผลท่ีไดม้าท าการปรับปรุงและ
พัฒนากระบวนการประกอบช้ินงาน รวมทั้ งสามารถท านายอายุการใช้งานของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีวสัดุเซรามิก PZT เป็นส่วนประกอบ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
เน่ืองจากงานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของกระบวนการอบดว้ยความร้อน

ต่อการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT เม่ือวสัดุเซรามิก PZT ถูกน าไปประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่าง ๆ ในกระบวนการประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ จ าเป็นตอ้งมีตวั
ประสานหรือกาวส าหรับติดช้ินวสัดุ ซ่ึงในกระบวนการน้ีตอ้งมีการอบดว้ยความร้อนเพื่อให้ตวั
ประสานหรือกาวนั้นแหง้ การอบดว้ยความร้อนอาจสาเหตุท าใหว้สัดุเซรามิก PZT เกิดความเสียหาย
หรือเกิดการเส่ือมอายไุด ้นัน่คือเกิดการการเส่ือมสภาพ ช ารุด เสียหาย หรือสมบติับางประการมีการ
เปล่ียนแปลงไปในด้านท่ีด้อยลง ส่งผลให้อายุการใช้งานของวสัดุหรือช้ินงานนั้นลดลง ปัจจยัท่ี
ส่งผลท าใหว้สัดุเซรามิก PZT เกิดการเส่ือมอาย ุไดแ้ก่  

- การท างานภายใตส้ภาวะโหลดทางกล  
- การท างานภายใตใ้นสภาวะโหลดทางไฟฟ้า  
- การท างานภายใตอุ้ณหภูมิสูง 

 การทดสอบผลกระทบของกระบวนการทางความร้อนต่อการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก 
PZT ในงายวิจยัน้ี ท าโดยการอบดว้ยความร้อนให้กบัวสัดุเซรามิก PZT ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยมี
วิธีด าเนินการวิจยัแบ่งออกเป็นหัวขอ้หลกั ๆ ดงัน้ี วสัดุอุปกรณ์ในการวิจยั การติดตั้งระบบวดัค่า
อิมพีแดนซ์ และขั้นตอนวธีิการทดสอบรวมทั้งการวดัสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเซรามิก PZT 
 

3.1 กำรติดตั้งระบบวดัค่ำอมิพแีดนซ์ 
 ระบบวดัค่าอิมพีแดนซ์ของช้ินงานเซรามิก PZT สร้างข้ึนเพื่อวดัค่าอิมพีแดนซ์ในย่าน
ความถ่ีเรโซแนนซ์และแอนติเรโซแนนซ์ล าดบัท่ีหน่ึง เพื่อน าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาค่า
สมบติัเพียโซอิเล็กทริก และเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของสมบติัเพียโซอิเล็กทริกหลงัจากการอบดว้ย
ความร้อนท่ีส่งผลถึงการเส่ือมอายุ ระบบวดัค่าอิมพีแดนซ์แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 โดยระบบดงักล่าวมี
ส่วนประกอบคือ ตัวจับยึดช้ินงาน ชุดกล่องเช่ือมต่อสัญญาณ เคร่ือง Impedance/gain-phase 
analyzer โปรแกรม ZPlot-Impedance โปรแกรมZView-Impedance คอมพิวเตอร์และจอแสดงผล 
อุปกรณ์จริงท่ีใชแ้สดงในรูปท่ี 3.2 
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 รูปท่ี 3.1 ไดอะแกรมการติดตั้งชุดอุปกรณ์การวดัค่าอิมพีแดนซ์ 
 

 
 

 รูปท่ี 3.2 ชุดอุปกรณ์วดัค่าอิมพีแดนซ์ 
 

 3.1.1 ตัวจับยดึช้ินงำน 
  ตวัจบัยึดช้ินงานทดสอบท าจากแผ่นอะคริลิกท่ีตดัเป็นช้ินส่วนแลว้น ามาประกอบ
กนัโดยใชน้ ้ายาประสานอะคริลิกเป็นตวัประสานช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนั ตวัจบัยึดช้ินงานมีแท่นส าหรับ



 

 

 

 

 

 

 

 

44 
 

วางช้ินงานทดสอบ โดยดา้นล่างเป็นแผน่ทองเหลืองกลมมีลกัษณะเหมือนกบัเหรียญแลว้เช่ือมต่อ
สายไฟ 1 คู่ เพื่อใชส้ าหรับต่อเขา้กบัชุดกล่องต่อสัญญาณ ดา้นบนเป็นแท่งทองเหลืองมีปลายแหลม 
เน่ืองจากในการวดัค่าสมบติัของช้ินงานตอ้งวดัท่ีต าแหน่งศูนยก์ลางและวดัหลายคร้ัง จึงตอ้งวดัให้
ตรงต าแหน่งเดิมทุกคร้ังเพื่อไม่ใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนมากเกินไป และเช่ือมต่อสายไฟ 1 คู่ เพื่อใช้
ส าหรับการเช่ือมต่อกบัชุดกล่องเช่ือมต่อสัญญาณ แต่แท่งทองเหลืองปลายแหลมน้ีถูกหุ้มดว้ยแผ่น
อะคริลิกเพื่อไม่ให้ทองเหลืองไปสัมผสักับสปริงท่ีอยู่ด้านบน เน่ืองจากสปริงท าจากวสัดุท่ีเป็น
โลหะซ่ึงอาจส่งผลต่อการวดัค่าสมบติัของช้ินงานได ้สปริงท่ีอยูด่า้นบนจะเป็นตวัท่ีช่วยในการยืด
หดของช้ินงาน เน่ืองจากในระหวา่งการวดัค่าสมบติัของช้ินงานเซรามิก PZT ตอ้งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ใหก้บัช้ินงานจึงท าใหช้ิ้นงานเกิดการยดืหดรวมทั้งเกิดการสั่น สปริงจึงเป็นตวัช่วยในการขยบัข้ึนลง
ไดแ้ละกดไม่ใหช้ิ้นงานหลุดออกมาจากต าแหน่งท่ีวางช้ินงานทดสอบ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

 รูปท่ี 3.3 ตวัจบัยดึช้ินงาน 
 

 3.1.2 ชุดกล่องเช่ือมต่อสัญญำณ 
  ชุดกล่องเช่ือมต่อสัญญาณเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อสัญญาณท่ีเกิดจากช้ินงาน
เซรามิก PZT ส่งผา่นไปยงัเคร่ือง Impedance/gain-phase analyzer และในทางกลบักนัก็เป็นตวักลาง
ในการเช่ือมต่อสัญญาณท่ีส่งมาจากเคร่ือง Impedance/gain-phase analyzer ส่งผา่นตวัจบัยึดช้ินงาน
ไปยงัช้ินงานเซรามิก PZT ซ่ึงชุดกล่องเช่ือมต่อสัญญาณน้ีจะมีอยู ่2 ส่วนคือ กล่องเช่ือมต่อสัญญาณ
และสายเช่ือมต่อ BNC ซ่ึงกล่องเช่ือมต่อสัญญาณท าจากกล่องพลาสติกท่ีท าการเจาะรูทางด้าน
ซ้ายมือเพื่อติดตั้งเตา้รับของแจ๊คกลว้ยทั้งหมด 2 คู่ เพื่อใชเ้ป็นท่ีเช่ือมต่อกบัเตา้เสียบแจ๊คกลว้ยท่ีตวั
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จบัยึดช้ินงาน และทางดา้นขวามือจะท าการเจาะรูเพื่อติดตั้งเตา้รับแจ๊ค BNC ทั้งหมด 2 คู่ เช่นกนั 
เพื่อใชส่้วนน้ีส าหรับการเช่ือมต่อกบัสายเช่ือมต่อ BNC เพื่อท่ีจะเช่ือมต่อกบัเคร่ือง Impedance/gain-
phase analyzer โดยท่ีเตา้รับแจค๊ BNC ทางขวามือนั้นจะเช่ือมต่อกบัเตา้รับของแจค๊กลว้ยทางซ้ายมือ
ท่ีอยูต่รงกนัของในแต่ละตวั แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

 รูปท่ี 3.4 ชุดกล่องเช่ือมต่อสัญญาณ 
 

 3.1.3 เคร่ือง Impedance/gain-phase analyzer และโปรแกรม ZPlot-Impedance 
 ZView-Impedance 

  เคร่ือง Impedance/gain-phase analyzer เป็นเคร่ืองท่ีใช้วดัอิมพีแดนซ์ แสดงไดด้งั
รูปท่ี 3.5 โดยใชโ้ปรแกรม ZPlot-Impedance และ ZView-Impedance แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 และ 3.7 
ตามล าดบั เพื่อช่วยในการหาและวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์ ซ่ึงเคร่ือง Impedance/gain-phase analyzer 
สามารถวดัไดใ้นย่านความถ่ีตั้งแต่ 10 µHz ถึง 32 MHz โปรแกรม ZPlot-Impedance เป็นส่วนของ
ค าสั่งในการพล็อต และเป็นส่วนในการป้อนขอ้มูลในการวดั ไดแ้ก่ ช่วงของย่านความถ่ีท่ีตอ้งการ
วดั ค่าสนามไฟฟ้าท่ีตอ้งการจ่าย เลือกลกัษณะของการพล็อต และความละเอียดในการพล็อต ส่วน
โปรแกรม ZView-Impedance เป็นตวัแสดงข้อมูลการพล็อตท่ีได้ค  าสั่งมาจากโปรแกรม ZPlot-
Impedance ซ่ึงแสดงหนา้ต่างในการพล็อต ไดแ้ก่ ส่วนจริงอิมพีแดนซ์กบัส่วนจินตภาพอิมพีแดนซ์ 
ค่าสมบูรณ์อิมพีแดนซ์กบัความถ่ี และมุมกบัความถ่ี ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากส่วนของการพล็อตระหวา่งค่า
สมบูรณ์อิมพีแดนซ์กบัความถ่ีน าไปหาค่าสมบติัเพียโซอิเล็กทริกต่าง ๆ ของช้ินงานเซรามิก PZT  
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 รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Impedance/gain-phase analyzer 
 

 
 

 รูปท่ี 3.6 หนา้ต่างของโปรแกรม ZPlot-Impedance 
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 รูปท่ี 3.7 หนา้ต่างของโปรแกรม ZView-Impedance 
 

 3.1.4 คอมพวิเตอร์และจอแสดงผล 
  คอมพิวเตอร์และจอแสดงผลแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.8 ใช้ส าหรับแสดงผลและป้อน
ขอ้มูลรวมทั้งใชบ้นัทึกขอ้มูลการวดัท่ีไดจ้ากโปรแกรม ZPlot-Impedance ZView-Impedance 
 

 
 

 รูปท่ี 3.8 คอมพิวเตอร์และจอแสดงผล 
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3.2 ขั้นตอนกำรเตรียมวสัดุและวธีิกำรทดสอบ 
 ขั้นตอนการเตรียมวสัดุและวิธีการทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.9 โดยมีรายละเอียดดงัแสดงใน
หวัขอ้ท่ี 3.2.1 ถึง 3.2.7 

            
- soft PZT

 - hard PZT

          

                   

                                        

             

                                   

                                          
   -                                       
   -                                        
   -                                  

             
0.3 Tc - 0.8 Tc

                                          
   -                                       
   -                                        
   -                                  

 
 

 รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนและวธีิการทดสอบ 
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 3.2.1 ช้ินงำนทีใ่ช้ส ำหรับทดสอบ 
  วสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นการวิจยัมี 2 แบบ คือแบบชนิดอ่อน (Soft) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.10 และแบบชนิดแข็ง (Hard) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ทั้งคู่เป็นวสัดุเซรามิก PZT ท่ีนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรม ผลิตจากบริษทั Piezo Technologies ประเทศไทย จ ากดั มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 mm 
และหนา 1.2 mm 
 

 
 

 รูปท่ี 3.10 วสัดุเซรามิก PZT แบบชนิดอ่อน 
 

 
 

 รูปท่ี 3.11 วสัดุเซรามิก PZT แบบชนิดแขง็ 
 

3.2.2 กำรขัดช้ินงำน 
  ช้ินงานวสัดุเซรามิก PZT ท่ีใชใ้นการทดสอบตอ้งขดัผิวดา้นระนาบทั้ง 2 ดา้นให้
เรียบสม ่าเสมอดว้ยเคร่ืองขดัช้ินงาน (Buehler, Phoenix Beta) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 โดยใชก้ระดาษ
ทรายเบอร์ 600 800 และ 1,000 ตามล าดบั ในระหวา่งการขดัผิวใชน้ ้ ากลัน่เป็นตวัหล่อล่ืน ขดัผิวจน
ไดช้ิ้นงานวสัดุเซรามิก PZT มีความหนา 1 mm เหตุผลก็เพื่อป้องกนัความคลาดเคล่ือนในระหวา่ง
การทดสอบท่ีเกิดจากความหนาและผิวระนาบไม่เรียบเสมอกนั รวมทั้งรอยร้าวส่ิงปนเป้ือน และ
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ความบกพร่องอ่ืน ๆ รูปท่ี 3.12 เป็นการเปรียบเทียบพื้นผวิระนาบของช้ินงานเซรามิก PZT ก่อนและ
หลงัขดั  
 

 
 

 รูปท่ี 3.12 เคร่ืองขดัช้ินงาน (Buehler, Phoenix Beta) 
 

 
 

 รูปท่ี 3.13 พื้นผวิช้ินงานเซรามิก PZT (a) ก่อนขดั และ (b) หลงัขดั 
 
 3.2.3 กำรล้ำงช้ินงำน 
  น าช้ินงานเซรามิก PZT ท่ีผา่นการขดัผิวระนาบทั้ง 2 ดา้นจนเรียบสม ่าเสมอมาลา้ง
ดว้ยเคร่ืองลา้งระบบอลัตราโซนิค (NEY, 28H Ultrasonik) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงการลา้งดว้ย
เคร่ืองลา้งระบบอลัตราโซนิคสามารถท าใหฝุ้่ นละอองต่าง ๆ ท่ีเกาะติดกบัช้ินงานเซรามิก PZT หลุด
ออกมา โดยท่ีไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายกบัช้ินงานเซรามิก PZT 
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 รูปท่ี 3.14 เคร่ืองลา้งช้ินงานระบบอลัตราโซนิค 
 

 3.2.4 กำรเผำไล่ควำมช้ืนและสลำยสภำพกำรมีขั้วตกค้ำง 
  น าช้ินงานเซรามิก PZT ท่ีผา่นการลา้งดว้ยเคร่ืองลา้งระบบอลัตราโซนิค มาเผาไล่
ความช้ืนจากน ้าท่ีซึมเขา้เน้ือช้ินงานเซรามิก PZT และสลายสภาพการมีขั้วตกคา้ง โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 
ร้อน 500 °C   แช่ทิ้งไว ้120 นาที ใชอ้ตัราการให้ความร้อน 5 °C /นาที และอตัราการเยน็ตวั 5 °C /
นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 เพื่อท าให้น ้ าท่ีซึมเขา้ช้ินงานเซรามิก PZT ระเหยออกจนหมดและไม่มี
สภาพขั้วตกคา้ง 
 

 
 
 รูปท่ี 3.15 ขั้นตอนการเผาไล่ความช้ืนและสลายสภาพการมีขั้วตกคา้งของช้ินงาน 
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 3.2.5 กำรท ำอเิลก็โทรด 
  น าช้ินงานเซรามิก PZT ท่ีผา่นการเผาไล่ความช้ืนและสลายสภาพการมีขั้วตกคา้ง
มาท าความสะอาดดว้ยอะซิโตน ทากาวเงิน (Silver paste) บนผิวระนาบของช้ินเซรามิก PZT ทั้ง 2 
ดา้น เพื่อใชเ้ป็นอิเล็กโทรด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 จากนั้นท าความสะอาดผิวดา้นขา้งดว้ยอะซิโตน
อีกคร้ัง แลว้น าไปเผาอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 30 นาที โดยใชอ้ตัราการให้ความร้อน 5 
oC /นาที และอตัราการเยน็ตวั 5 oC /นาที เพื่อให้กาวเงินท่ีใชเ้ป็นอิเล็กโทรดแห้งสนิทกบัผิวหนา้ทั้ง
สองดา้นของช้ินงานเซรามิก PZT ขั้นตอนต่อมาน าช้ินงานหลงัจากอบมาลบออกไซด์ท่ีผิวหนา้ออก
โดยใชย้างลบหมึกถูท่ีผิวช้ินงานจนขาวสะอาด และขดัผิวดา้นขา้งของช้ินงานเซรามิก PZT เพื่อลบ
กาวเงินท่ียงัเหลือติดอยูด่า้นขา้งดว้ยกระดาษทรายอีกคร้ังเพื่อป้องกนัการลดัวงจร ในขณะเหน่ียวน า
ใหเ้กิดสภาพการมีขั้วไฟฟ้า 
 

 
 

 (a) ช้ินงานเซรามิก PZT แบบ Soft  
 

 
 

 (b) ช้ินงานเซรามิก PZT แบบ Hard  
 
 รูปท่ี 3.16 ช้ินเซรามิก PZT หลงัท าอิเล็กโทรด (a) แบบ Soft (b) แบบ Hard  
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 3.2.6 กำรเหน่ียวน ำให้เกดิสภำพกำรมีขั้วไฟฟ้ำ 
   น าช้ินเซรามิก PZT ท่ีท าอิเล็กโทรดแลว้ไปเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วไฟฟ้า
ดว้ยเคร่ืองจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงกระแสตรง (Matsusada, AU-30*40) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 โดยน า
ช้ินเซรามิก PZT ใส่ลงท่ีตวัจบัช้ินงานในภาชนะท่ีใชส้ าหรับท าให้เกิดสภาพการมีขั้วไฟฟ้า ภายใน
ภาชนะมีตวัจบัช้ินงานท่ีเป็นแท่งทองเหลืองทั้งดา้นบนและดา้นล่าง แท่งทองเหลืองดา้นบนเช่ือมต่อ
กบัแรงดนัไฟฟ้าขั้วบวกส่วนแท่งทองเหลืองดา้นล่างเช่ือมต่อกบัแรงดนัไฟฟ้าขั้วลบของเคร่ืองจ่าย
ไฟฟ้าแรงดนัสูงกระแสตรง ซ่ึงในภาชนะมีน ้ ามนัซิลิโคลนท าหน้าท่ีเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เพราะ
ในขณะการเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วไฟฟ้าตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง นอกจากน้ีแลว้ภาชนะ
ดงักล่าวมีการติดตั้งฮีทเตอร์และเทอร์โมคปัเปิล เพื่อใชใ้นการเพิ่มและควบคุมอุณหภูมิของน ้ ามนั
ซิลิโคนภายในภาชนะ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 ขั้นตอนการเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วไฟฟ้าเร่ิม
จากใส่ช้ินเซรามิก PZT ลงท่ีตวัจบัช้ินงาน จากนั้นปรับเพิ่มอุณหภูมิของน ้ ามนัซิลิโคนไปท่ี 100 oC 
เพื่อป้องกนัอนัตรายจากการลดัวงจรขณะท าการเหน่ียวน าเคร่ืองจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูง จึงถูกตั้งค่า
จ  ากดักระแสไฟฟ้าไวไ้ม่เกิน 0.4 mA จากนั้นจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินเซรามิก PZT โดย
ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3 kV ต่อความหนา 1 mm ต่อเน่ืองเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้เกิดการจดัเรียงตวัของ
โพลาไรเซชนัภายในช้ินเซรามิก PZT ไปในทิศทางเดียวกนักบัทิศทางของสนามไฟฟ้า เม่ือครบ
เวลาดงักล่าวจึงลดแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าลงตามล าดบั ปิดชุดควบคุมอุณหภูมิ รอจนกระทัง่
สนามไฟฟ้าตกคา้งมีค่าเป็นศูนย ์จึงน าช้ินเซรามิก PZT ออกมาจากภาชนะท่ีเป็นตวัจบัช้ินงาน และ
ท าความสะอาดช้ินงานเซรามิก PZT ท่ีเป้ือนคราบน ้ามนัซิลิโคนดว้ยอะซีโตน 
 

 
 

 รูปท่ี 3.17 เคร่ืองจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงกระแสตรง (Matsusada, AU-30*40) 
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 รูปท่ี 3.18 ภาชนะท่ีใชส้ าหรับจบัช้ินงานเซรามิก PZT 
 
 3.2.7 กำรตรวจสอบสมบัติเพยีโซอเิลก็ทริก 
  3.2.7.1 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
   วดัค่า 33d  ของช้ินเซรามิก PZT ท่ีผ่านการท าให้เกิดสภาพการมีขั้วแล้ว 
โดยน าช้ินเซรามิก PZT ไปใส่ลงในท่ีหนีบของเคร่ือง Piezo d33 Test System (International Ltd., 
APC 90-2030) ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 จากนั้นให้แรงกดลงบนช้ินเซรามิก PZT ประมาณ 
(250±10)×10-3 N แลว้อ่านค่า 33d จากเคร่ืองวดั 
 

 
 

 รูปท่ี 3.19 เคร่ืองวดัค่า 33d  (International Ltd., APC 90-2030) 
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  3.2.7.2 การวดัค่าความเก็บประจุและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ 
   น าช้ินเซรามิก PZT ท่ีผา่นการท าใหเ้กิดสภาพการมีขั้วแลว้ ใส่ลงในตวัจบั
ยึดช้ินงานแลว้เช่ือมต่อกบัเคร่ือง Precision LCR Meter ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 เพื่อวดัค่าความเก็บ
ประจุ น าค่าความเก็บประจุท่ีวดัไดม้าค านวณค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ของช้ินเซรามิก PZT โดย
ใชส้มการท่ี 3.1 
 

  
0

r

Cd

A



                                                                                                          (3.1)     

 
โดยท่ี C  คือ ค่าความเก็บประจุ (F) 
 d  คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก (m) 
 0  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสุญญากาศมีค่า 8.854 ×10-12 (F/m) 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเล็กทริก (m2) 

 

 
 

 รูปท่ี 3.20 เคร่ือง Precision LCR Meter 
 
  3.2.7.3 การตรวจสอบค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้า 
   การหาค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าของช้ินเซรามิก PZT ท าไดโ้ดยวดัค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิห้องในยา่นความถ่ีช่วงกวา้งอยา่งคร่าว ๆ เพื่อหายา่นความถ่ีท่ีเกิดเรโซแนนซ์
หรือความถ่ีอิมพีแดนซ์ต ่าสุด ( mf ) และแอนติเรโซแนนซ์หรือความถ่ีอิมพีแดนซ์สูงสุด ( nf ) 
จากนั้นท าการวดัค่าอิมพีแดนซ์ของเซรามิก PZT อีกคร้ังอยา่งละเอียด แต่การวดัค่าอิมพีแดนซ์รอบ
น้ีเลือกวดัเฉพาะยา่นความถ่ีท่ีเกิดเรโซแนนซ์และแอนติเรโซแนนซ์ล าดบัท่ีหน่ึงตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.21 ผลท่ีได้น ามาค านวณหาค่าปัจจัยคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าหรือค่า k  ดังน้ี (APC 
International, 2002) 
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  ส าหรับเซรามิกลกัษณะแบบดิสก ์
 

       2
//51.2 nmnnmnp ffffffk                 (3.2) 

 
  ส าหรับเซรามิกลกัษณะแบบแท่ง(ข้ึนกบัความหนา) 
 
          nmnmnt fffffkk /2/tan/2/2

33

2                  (3.3) 
 

โดยท่ี nf  คือ ความถ่ีท่ีอิมพีแดนซ์สูงสุด (ความถ่ีแอนติเรโซแนนซ์) (Hz) 

mf  คือ ความถ่ีท่ีอิมพีแดนซ์ต ่าสุด (ความถ่ีเรโซแนนซ์) (Hz) 
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Frequency (Hz)

IZ
I

mr ff 

na ff 

 
 

 (a) วดัค่าอิมพีแดนซ์ของเซรามิก PZT ท่ียา่นความถ่ีช่วงกวา้ง 
 

Frequency (Hz)

IZ
I

mr ff 

na ff 

 
 

 (b) ยา่นความถ่ีท่ีเกิดเรโซแนนซ์และแอนติเรโซแนนซ์ล าดบัท่ีหน่ึง 
 

 รูปท่ี 3.21 ตวัอยา่งผลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์บนจอแสดงผล a) วดัค่าอิมพีแดนซ์ของ
  เซรามิก PZT ท่ียา่นความถ่ีช่วงกวา้ง b) ยา่นความถ่ีท่ีเกิดเรโซแนนซ์และแอนติ 
  เรโซแนนซ์ล าดบัท่ีหน่ึง 
 

3.2.7.4 การอบดว้ยความร้อนเพื่อศึกษาผลกระทบทางความร้อน 
 น าช้ินเซรามิก PZT ท่ีผา่นการท าให้เกิดสภาพการมีขั้วแลว้ และท าการ

ตรวจสอบสมบติัเพียโซอิเล็กทริกแลว้ไปท าการอบให้ความร้อน โดยท าการใส่ช้ินเซรามิก PZT ลง
ในเตาอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 เพื่อให้ความร้อน ใชอุ้ณหภูมิในการอบให้ความร้อนต่าง ๆ กนั คือ 
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30% 40% 50% 60% 70% และ 80% ของ TC ใชเ้วลาในการอบความร้อนแต่ละอุณหภูมิ ๆ ละ 10 
นาที หลงัจากการอบใหค้วามร้อนตอ้งท าการตรวจสอบสมบติัเพียโซอิเล็กทริกอีกคร้ัง 
 

 
 

 รูปท่ี 3.22 เตาเผาส าหรับการอบความร้อน (Nabertherm) 
 

3.3 สรุป 
 บทท่ี 3 อธิบายถึงวิธีการด าเนินการวิจยัของการศึกษาผลกระทบของกระบวนการอบดว้ย
ความร้อนต่อการเส่ือมอายุของเซรามิก PZT ไดแ้ก่ วสัดุอุปกรณ์ในการวิจยั การติดตั้งระบบการวดั
ค่าอิมพีแดนซ์ และขั้นตอนวธีิการทดสอบ โดยในส่วนแรกเป็นส่วนของวสัดุอุปกรณ์ในการวิจยั ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยวสัดุอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในการทดสอบ ในส่วนต่อมาเป็นการติดตั้งระบบการวดัค่า
อิมพีแดนซ์ของช้ินงานเซรามิก PZT ระบบประกอบไปด้วยตวัจบัยึดช้ินงาน ชุดกล่องเช่ือมต่อ
สัญญาณ เคร่ือง Impedance/gain-phase analyzer โปรแกรม ZPlot-Impedance ZView-Impedance 
คอมพิวเตอร์และจอแสดงผล โดยท าการวดัค่าอิมพีแดนซ์ของช้ินงานเซรามิก PZT ในช่วงของยา่น
ความถ่ีท่ีท าให้เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์และแอนติเรโซแนนซ์ล าดบัท่ีหน่ึง เพื่อใช้ค่าในย่านความถ่ี
ดงักล่าวน้ีไปค านวณหาค่าสมบติัเพียโซอิเล็กทริกต่าง ๆ ของช้ินงานเซรามิก PZT ส าหรับในส่วน
สุดทา้ยเป็นขั้นตอนและวิธีการทดสอบ โดยเร่ิมจากการน าช้ินงานเซรามิก PZT ทั้งชนิดอ่อนและ
ชนิดแข็ง มาท าการขดัผิวดา้นระนาบให้เรียบเสมอกนัให้ช้ินงานเซรามิก PZT มีความหนา 1 mm 
จากนั้นน าช้ินงานเซรามิก PZT ไปลา้งท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองลา้งช้ินงานระบบอลัตราโซนิค เม่ือ
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เสร็จแลว้น าช้ินงานเซรามิก PZT ไปเผาไล่ความช้ืนและสลายสภาพขั้วตกคา้งท่ีอุณหภูมิ 500 ºC 
เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นน าช้ินงานเซรามิก PZT ไปทากาวเงินในดา้นระนาบทั้ง 2 ดา้น เพื่อใช้
เป็นอิเล็กโทรดทางไฟฟ้า ต่อมาน าช้ินงานเซรามิก PZT ไปเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วไฟฟ้า 
โดยใชแ้รงดนั 3 kV ต่อความหนาของช้ินงาน 1 mm ท่ีอุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน า
ช้ินงานเซรามิก PZT ไปตรวจสอบสมบติัเพียโซอิเล็กทริกต่าง ๆ ต่อไปน าช้ินไปท าการอบความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% ถึง 80% ของ TC เป็นเวลา 10 นาที น าช้ินงานเซรามิก PZT หลงัการอบดว้ย
ความร้อนไปตรวจสอบสมบติัเพียโซอิเล็กทริกอีกคร้ัง เพื่อน าผลท่ีไดท้ั้งก่อนและหลงัการอบดว้ย
ความร้อนมาเปรียบเทียบกนั โดยศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของสมบติัเพียโซอิเล็กทริกต่าง ๆ ท่ี
ส่งผลถึงการเส่ือมอายุของเซรามิก PZT เพื่อใช้เป็นแนวทางในการศึกษาผลกระทบของ
กระบวนการทางความร้อนต่อการเส่ือมอายขุองเซรามิก PZT ในบทถดัไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
 ในบทน้ีเป็นส่วนของผลการทดลอง วิเคราะห์ และอภิปรายผลของการเปล่ียนแปลง
สมบติัเพียโซอิเล็กทริกท่ีส่งผลใหก้ารเส่ือมอายขุองวสัดุเซรามิก PZT จากกระบวนการอบดว้ยความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% 40% 50% 60% 70% และ 80% ของ TC ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และ
แบบ Hard เน่ืองจากของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft มี TC ท่ี 360 oC จึงตอ้งอบดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 108 oC 144  oC 180 oC 216  oC 252  oC และ 280 oC ส่วนวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard มี TC 
ท่ี 325 oC จึงตอ้งอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 97.5  oC 130  oC 162.5  oC 195  oC 227.5 oC และ 260 oC 
หลงัจากการอบด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เหล่าน้ีแลว้จึงวดัค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
( 33d ) ท่ีวดัด้วยเคร่ืองวดั 33d  (Piezo 33d  Test System) วดัค่าอิมพีแดนซ์ด้วยเคร่ืองวดัค่า
อิมพีแดนซ์ Impedance/Gain-Phase Analyzer เพื่อค านวณค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบ 
( pk ) และค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนา ( tk ) ท่ีไดจ้ากค่าความถ่ีเรโซแนนซ์และความถ่ี
แอนติเรโซแนนซ์ท่ีหน่ึง หลงัจากน าวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 6 ช้ิน และแบบ Hard 6 ช้ิน ไป
เหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้ว โดยป้อนสนามไฟฟ้ากระแสตรง 3 kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 100 oC นาน 
10 นาที วดัค่าสัมประสิทธ์ิ 33d  และวดัค่าอิมพีแดนซ์ทุก ๆ 24 ชัว่โมงเป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อ
ค านวณปัจจยั pk  และปัจจยั tk  จากนั้นน าวสัดุเซรามิก PZT ไปอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% 
40% 50% 60% 70% และ 80% ของ TC นาน 10 นาทีในแต่ละอุณหภูมิ แลว้วดัค่าสัมประสิทธ์ิ 33d  
ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ทุก ๆ 24 ชั่วโมงเป็นเวลา 7 สัปดาห์ ข้อมูลการเปล่ียนแปลงของ
สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ในเชิงเวลาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ น ามาใชว้ิเคราะห์ผลกระทบ
ของกระบวนการอบดว้ยความร้อนต่อการเส่ือมอายุและหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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4.1 ผลของอณุหภูมต่ิอการเปลีย่นแปลงสมบัติเพยีโซอเิลก็ทริกของวสัดุเซรามกิ  
PZT ก่อนและหลงัการอบด้วยความร้อน 
4.1.1 วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 
 อตัราการลดลงของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ก่อนและหลงัการ

อบด้วยความร้อนของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft แสดงในตารางท่ี 4.1 ส่วนรูปท่ี 4.1 แสดง
สัมประสิทธ์ิ 33d  ก่อนและหลงัการอบดว้ยความร้อน รูปท่ี 4.2 แสดงปัจจยั pk  ก่อนและหลงัการ
อบดว้ยความร้อน และรูปท่ี 4.3 แสดงปัจจยั tk  ก่อนและหลงัการอบดว้ยความร้อน 

 
ตารางท่ี 4.1 อตัราการลดลงของสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 

สมบติั อุณหภูมิ 
หลงัการเหน่ียวน าใหเ้กิด
สภาพขั้ว 168 ชัว่โมง (%) 

หลงัการอบดว้ยความ
ร้อน 24 ชัว่โมง (%) 

หลงัการอบดว้ยความ
ร้อน 1176 ชัว่โมง (%) 

33d  

0.3TC 2.23 0.54 1.42 
0.4TC 2.18 1.14 1.98 
0.5TC 2.38 2.83 2.62 
0.6TC 2.49 5.27 3.28 
0.7TC 2.34 9.45 3.93 
0.8TC 2.39 19.09 4.95 

pk  

0.3TC 0.78 1.09 2.15 
0.4TC 0.84 2.15 2.95 
0.5TC 0.76 4.33 3.93 
0.6TC 0.82 6.96 5.98 
0.7TC 0.80 10.41 7.24 
0.8TC 0.80 14.13 8.30 

tk  

0.3TC 0.93 1.29 2.52 
0.4TC 0.98 2.51 3.40 
0.5TC 0.90 5.03 4.51 
0.6TC 0.96 8.04 6.78 
0.7TC 0.92 11.94 8.08 
0.8TC 0.99 16.15 9.21 
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 จากขอ้มูลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 รูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 พบวา่ก่อนอบดว้ยความร้อน
สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งชา้ ๆ ตามเวลา ซ่ึงเป็นลกัษณะการเส่ือมอายุ
ตามธรรมชาติ หลงัจากอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% ของ TC พบวา่สัมประสิทธ์ิ 33d  
ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งชา้ ๆ แทบไม่เห็นความแตกต่าง เม่ือเทียบกบัค่าท่ีวดัไดก่้อนอบ
ดว้ยความร้อน จึงถือวา่การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิน้ี ยงัคงท าให้วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft มี
ลกัษณะการเส่ือมอายุตามเวลาเป็นไปตามธรรมชาติ ในส่วนการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 
60% 70% และ 80% ของ TC พบวา่สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
แสดงวา่การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิเหล่าน้ี เป็นตวัเร่งให้วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft เส่ือมอายุ
เร็วข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80% ของ TC ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิ 33d  
ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงมากท่ีสุด 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment Before heat treatment            After heat treatment

 
 

 รูปท่ี 4.1 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ก่อนและหลงัการอบ 
  ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30% (b) 40% (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80% ของ TC 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment Before heat treatment            After heat treatment

 
 
 รูปท่ี 4.2 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ก่อนและหลงัการ
  อบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30% (b) 40% (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80%  
  ของ TC 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment Before heat treatment            After heat treatment

 
 

 รูปท่ี 4.3 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ก่อนและหลงั
  การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30% (b) 40% (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80% 
  ของ TC 
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4.1.2 วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard 
 อตัราการลดลงของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ก่อนและหลงัการ

อบดว้ยความร้อนของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard แสดงในตารางท่ี 4.2 ส่วนรูปท่ี 4.4 แสดง
สัมประสิทธ์ิ 33d ก่อนและหลงัการอบดว้ยความร้อน รูปท่ี 4.5 แสดงปัจจยั pk ก่อนและหลงัการอบ
ดว้ยความร้อน และรูปท่ี 4.6 แสดงปัจจยั tk  ก่อนและหลงัการอบดว้ยความร้อน 
 
ตารางท่ี 4.2 อตัราการลดลงของสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard 

สมบติั อุณหภูมิ 
หลงัการเหน่ียวน าใหเ้กิด
สภาพขั้ว 168 ชัว่โมง (%) 

หลงัการอบดว้ยความ
ร้อน 24 ชัว่โมง (%) 

หลงัการอบดว้ยความ
ร้อน 1176 ชัว่โมง (%) 

33d  

0.3TC 1.78 0.32 0.97 
0.4TC 1.92 0.65 1.18 
0.5TC 1.84 1.88 1.71 
0.6TC 1.69 3.00 2.63 
0.7TC 1.80 6.09 3.28 
0.8TC 1.84 10.59 3.83 

pk  

0.3TC 0.58 0.92 1.73 
0.4TC 0.49 1.78 2.28 
0.5TC 0.58 3.40 3.57 
0.6TC 0.60 5.21 4.42 
0.7TC 0.49 8.65 5.92 
0.8TC 0.62 11.68 7.09 

tk  

0.3TC 0.67 1.08 2.01 
0.4TC 0.56 2.03 2.50 
0.5TC 0.68 3.90 4.05 
0.6TC 0.67 6.14 5.11 
0.7TC 0.58 9.86 6.34 
0.8TC 0.68 13.32 7.84 
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 จากขอ้มูลท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 รูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 พบวา่ก่อนอบดว้ยความร้อน
สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งชา้ ๆ ตามเวลา ซ่ึงเป็นลกัษณะการเส่ือมอายุ
ตามธรรมชาติในรูปแบบเดียวกนักบัวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft หลงัจากวสัดุเซรามิก PZT แบบ 
Hard  ผา่นการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% ของ TC สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  
และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งชา้ ๆ แทบไม่เห็นความแตกต่าง เม่ือเทียบกบัค่าท่ีวดัไดก่้อนอบดว้ยความ
ร้อน จึงถือวา่การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิน้ี ยงัคงท าให้วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard มีลกัษณะ
การเส่ือมอายุตามเวลาตามธรรมชาติ ส่วนการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 60% 70% และ 
80% ของ TC พบวา่สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แสดงวา่การอบ
ด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิเหล่าน้ี เป็นตวัเร่งให้วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard เส่ือมอายุเร็วข้ึน 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80% ของ TC ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั 

pk  และปัจจยั tk  ลดลงมากท่ีสุด 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment Before heat treatment            After heat treatment

 
  
 รูปท่ี 4.4 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ก่อนและหลงัการอบ
  ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30% (b) 40% (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80% ของ TC 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment Before heat treatment            After heat treatment

 
 

 รูปท่ี 4.5 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ก่อนและหลงัการ
  อบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30% (b) 40% (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80%  
  ของ TC 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment

Before heat treatment            After heat treatment Before heat treatment            After heat treatment

 
 

 รูปท่ี 4.6 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ก่อนและหลงั
  การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30% (b) 40% (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80% 
  ของ TC 
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4.2 ความสัมพนัธ์ทางคณติศาสตร์ระหว่างสมบัติเพยีโซอเิลก็ทริกและเวลาหลงัอบ 
ด้วยความร้อนแต่ละอณุหภูม ิ
4.2.1 วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 

  4.2.1.1 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
   สัมประสิทธ์ิ 33d  แบบสัมพทัธ์ (Normalized) หลงัอบดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.7 ขอ้มูลแบบสัมพทัธ์สามารถใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของ
สัมประสิทธ์ิ 33d  ในแต่ละอุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 การอบดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% ของ TC สัมประสิทธ์ิ 33d  ลดลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบั
จุดเร่ิมตน้ก่อนน าไปอบดว้ยความร้อน ส่วนการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 60% 70% และ 
80% ของ TC สัมประสิทธ์ิ 33d  มีอตัราการลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัตามอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน
ท่ีเพิ่มข้ึน 
 

 
 
 รูปท่ี 4.7 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ 
  Soft หลงัอบดว้ยความร้อน [เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.1] 
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   สัมประสิทธ์ิ 33d  แบบสัมพทัธ์ท่ีมีอตัราการลดลงตามอุณหภูมิการอบ
ดว้ยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน สามารถหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยใช้สมการเอกซ์โพเนนเชียล
แบบถดถอย (Zhang et al., 1996) เป็นสมการการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิ 33d  ดงัสมการท่ี 4.1 
 
  ])(exp[)(

1333333

tddtd 


                 (4.1) 
 
โดยท่ี )(33 td  คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลา 
 

33d  คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ยอ่ยคงท่ีไม่แปรตามเวลา 
 

133d  คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ยอ่ยแปรตามเวลา 
 t  คือ เวลาการเส่ือมอายุ 
   คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอาย ุ
   คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอย 
 
   จากผลการทดลองและหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์จะค่าได้
พารามิเตอร์ของสมการคือ 

33d  
133d      และ 2R  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 จากผลการทดลองท่ี

ได้สามารถน ามาค านวณอัตราการ เ ส่ือมอายุของสัมประสิท ธ์ิ  33d  จากสมการ 
     12112 loglog1 ttppp   ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่าอัตราการเส่ือมอายุ ท่ีอุณหภูมิ 
30%(108 oC) ของ TC คือ 0.85% ท่ีอุณหภูมิ 40%(144 oC) ของ TC คือ 1.19% ท่ีอุณหภูมิ 50%(180 
oC) ของ TC คือ 1.59% ท่ีอุณหภูมิ 60%(216 oC) ของ TC คือ 2.00% ท่ีอุณหภูมิ 70%(252 oC) ของ TC 
คือ 2.42% และท่ีอุณหภูมิ 80%(288 oC) ของ TC คือ 3.08% ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ของสมการการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ 
 ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft หลงัจากอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูมิ (oC) 

33d  133d      2R  
108 (0.3TC) 0.9858 0.0161 212.7834 0.9729 0.9931 
144 (0.4TC) 0.9807 0.0234 176.3129 0.9000 0.9818 
180 (0.5TC) 0.9740 0.0360 126.0103 0.7166 0.9775 
216 (0.6TC) 0.9666 0.0561 76.2119 0.5469 0.9953 
252 (0.7TC) 0.9605 0.0954 31.4654 0.4655 0.9989 
288 (0.8TC) 0.9508 0.1399 21.7025 0.4400 0.9966 
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 รูปท่ี 4.8 อตัราการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกต่ออุณหภูมิการอบดว้ยความ
  ร้อนของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 
 
  4.2.1.2 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบ 
   ปัจจยั pk  แบบสัมพทัธ์หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงใน
รูปท่ี 4.9 ขอ้มูลแบบสัมพทัธ์สามารถใชเ้ปรียบเทียบความแตกต่างของปัจจยั pk  ในแต่ละอุณหภูมิ
ท่ีใช้ทดสอบไดอ้ย่างชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% 
ของ TC ปัจจยั pk  ลดลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัจุดเร่ิมตน้ก่อนน าไปการอบดว้ยความร้อน ส่วน
การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 60% 70% และ 80% ของ TC ปัจจยั pk  มีอตัราการลดลงอยา่ง
เห็นได้ชัดตามอุณหภูมิการอบด้วยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีรูปแบบเดียวกันกับการลดลงของ
สัมประสิทธ์ิ 33d  ท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ 
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 รูปท่ี 4.9 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT 
  แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อน [เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.2] 
 
   ปัจจยั pk  แบบสัมพทัธ์ท่ีมีอตัราการลดลงตามอุณหภูมิการอบดว้ยความ
ร้อนท่ีเพิ่มข้ึน สามารถหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยใช้สมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบ
ถดถอย (Zhang et al., 1996) เป็นสมการการเส่ือมอายขุองปัจจยั pk ดงัสมการท่ี 4.2 
 

  ])(exp[)(
1

tkktk ppp 


                 (4.2) 
 
โดยท่ี )(tk p  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลา 
 

pk  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ยอ่ยคงท่ีไม่แปรตามเวลา 
 

1pk  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ยอ่ยแปรตามเวลา 
 t  คือ เวลาการเส่ือมอายุ 
   คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอาย ุ
    คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอย 
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   จากผลการทดลองและหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์จะค่าได้
พารามิเตอร์ของสมการคือ 

pk  
1pk      และ 2R  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 จากผลการทดลองท่ีได้

สามารถน ามาค านวณอตัราการเส่ือมอายุของปัจจยั pk  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 พบวา่อตัราการเส่ือม
อายุท่ีอุณหภูมิ 30%(108 oC) ของ TC คือ 1.30% ท่ีอุณหภูมิ 40%(144 oC) ของ TC คือ 1.80% ท่ี
อุณหภูมิ 50%(180 oC) ของ TC คือ 2.42% ท่ีอุณหภูมิ 60%(216 oC) ของ TC คือ 3.77% ท่ีอุณหภูมิ 
70%(252 oC) ของ TC คือ 4.62% และท่ีอุณหภูมิ 80%(288 oC) ของ TC คือ 5.36% ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ของสมการการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบ 
 สัมพทัธ์ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft หลงัจากอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูมิ (oC) 

pk  1pk      2R  
108 (0.3TC) 0.9776 0.0246 331.0928 0.8909 0.9806 
144 (0.4TC) 0.9692 0.0376 230.8192 0.7688 0.9930 
180 (0.5TC) 0.9588 0.0519 211.7375 0.7050 0.9989 
216 (0.6TC) 0.9428 0.0821 129.6354 0.6846 0.9768 
252 (0.7TC) 0.9274 0.1148 100.1048 0.6004 0.9761 
288 (0.8TC) 0.9159 0.1666 54.2071 0.4787 0.9875 
 

 
 

 รูปท่ี 4.10 อตัราการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบต่ออุณหภูมิการอบ 
  ดว้ยความร้อนของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 
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  4.2.1.3 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนา 
   ปัจจยั tk  แบบสัมพทัธ์หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงใน
รูปท่ี 4.11 ขอ้มูลแบบสัมพทัธ์สามารถใชเ้ปรียบเทียบความแตกต่างของปัจจยั tk  ในแต่ละอุณหภูมิ
ท่ีใชท้ดสอบไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% 
ของ TC ปัจจยั tk  ลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัจุดเร่ิมตน้ก่อนน าไปการอบดว้ยความร้อน ส่วน
การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 60% 70% และ 80% ของ TC ปัจจยั tk  มีอตัราการลดลงอยา่ง
เห็นไดช้ดัตามอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีรูปแบบเดียวกนักบัการลดลงของปัจจยั 

pk  
 

 
 
 รูปท่ี 4.11 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก 
  PZT แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อน [เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.3] 
 
   ปัจจยั tk  แบบสัมพทัธ์ท่ีมีอตัราการลดลงตามอุณหภูมิการอบดว้ยความ
ร้อนท่ีเพิ่มข้ึน สามารถหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยใช้สมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบ
ถดถอย (Zhang et al., 1996) เป็นสมการการเส่ือมอายขุองปัจจยั tk  ดงัสมการท่ี 4.3 
 

  ])(exp[)(
1

tkktk ttt 


                  (4.3) 
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โดยท่ี )(tkt  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลา 
 

t
k  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ยอ่ยคงท่ีไม่แปรตามเวลา  

 
1t

k  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ยอ่ยแปรตามเวลา 
 t  คือ เวลาการเส่ือมอายุ 
   คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอาย ุ
    คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอย 
 
   จากผลการทดลองและหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์จะค่าได้
พารามิเตอร์ของสมการคือ 

t
k  

1t
k      และ 2R  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 จากผลการทดลองท่ีได้

สามารถน ามาค านวณอตัราการเส่ือมอายุของปัจจยั tk  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 พบวา่อตัราการเส่ือม
อายุท่ีอุณหภูมิ 30%(108 oC) ของ TC คือ 1.53% ท่ีอุณหภูมิ 40%(144 oC) ของ TC คือ 2.09% ท่ี
อุณหภูมิ 50%(180 oC) ของ TC คือ 2.80% ท่ีอุณหภูมิ 60%(216 oC) ของ TC คือ 4.30% ท่ีอุณหภูมิ 
70%(252 oC) ของ TC คือ 5.20% และท่ีอุณหภูมิ 80%(288 oC) ของ TC คือ 6.00% ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ของสมการการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบ 
 สัมพทัธ์ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft หลงัจากอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูมิ (oC) 

t
k  1t

k      2R  
108 (0.3TC) 0.9739 0.0288 328.7031 0.8920 0.9808 
144 (0.4TC) 0.9644 0.0436 228.4983 0.7655 0.9929 
180 (0.5TC) 0.9521 0.0614 210.9759 0.6714 0.9989 
216 (0.6TC) 0.9336 0.0980 132.0639 0.6372 0.9819 
252 (0.7TC) 0.9196 0.1325 87.8773 0.5996 0.9735 
288 (0.8TC) 0.9070 0.1837 54.0224 0.4852 0.9946 
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 รูปท่ี 4.12 อตัราการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาต่ออุณหภูมิ 
  การอบดว้ยความร้อนของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 
 
 4.2.2 วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard 
  4.2.2.1 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
   ดว้ยวิธีการเดียวกนักบัท่ีใช้ในการวิเคราะห์วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 
สัมประสิทธ์ิ 33d  แบบสัมพทัธ์หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.13 ขอ้มูล
แบบสัมพทัธ์สามารถใช้เปรียบเทียบความแตกต่างของสัมประสิทธ์ิ 33d  ในแต่ละอุณหภูมิท่ีใช้
ทดสอบไดอ้ยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% ของ 
TC สัมประสิทธ์ิ 33d  ลดลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัจุดเร่ิมตน้ก่อนน าไปอบดว้ยความร้อน ส่วน
การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 60% 70% และ 80% ของ TC สัมประสิทธ์ 33d  มีอตัราการ
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัตามอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน 
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 รูปท่ี 4.13 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  
  แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อน [เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.1] 
 
   สัมประสิทธ์ิ 33d  แบบสัมพทัธ์ท่ีมีอตัราการลดลงตามอุณหภูมิการอบ
ดว้ยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน สามารถหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยใชส้มการเอกซ์โพเนนเชียล
แบบถดถอยเป็นสมการการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิ 33d  ดงัสมการท่ี 4.1  
   จากผลการทดลองและหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์จะค่าได้
พารามิเตอร์ของสมการคือ 

33d  
133d      และ 2R  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 จากผลการทดลองท่ี

ไดส้ามารถน ามาค านวณอตัราการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิ 33d  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 พบวา่อตัรา
การเส่ือมอายุท่ีอุณหภูมิ 30%(97.5 oC) ของ TC คือ 0.58% ท่ีอุณหภูมิ 40%(130 oC) ของ TC คือ 
0.71% ท่ีอุณหภูมิ 50%(162.5 oC) ของ TC คือ 1.03% ท่ีอุณหภูมิ 60%(195 oC) ของ TC คือ 1.60% ท่ี
อุณหภูมิ 70%(227.5 oC) ของ TC คือ 2.01% และท่ีอุณหภูมิ 80%(260 oC) ของ TC คือ 2.35% 
ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์ของสมการการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็ทริกแบบสัมพทัธ์ของ 
 วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard หลงัจากอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูมิ (oC) 

33d  133d      2R  
97.5 (0.3TC) 0.9910 0.0107 178.3147 0.9390 0.9683 
130 (0.4TC) 0.9888 0.0148 114.8299 0.8545 0.9938 
162.5 (0.5TC) 0.9831 0.0263 75.6066 0.7327 0.9957 
195 (0.6TC) 0.9736 0.0466 63.6648 0.5799 0.9989 
227.5 (0.7TC) 0.9684 0.0733 33.9160 0.5108 0.9715 
260 (0.8TC) 0.9618 0.1191 17.8556 0.4281 0.9985 

 

 
 

 รูปท่ี 4.14 อตัราการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกต่ออุณหภูมิการอบดว้ย 
  ความร้อนของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard 
 
  4.2.2.2 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบ 
   ดว้ยวิธีการเดียวกนักบัท่ีใช้ในการวิเคราะห์วสัดุเซรามิก PZT แบบ soft 
ปัจจยั pk  แบบสัมพทัธ์หลงัอบด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.15 ขอ้มูลแบบ
สัมพทัธ์สามารถใชเ้ปรียบเทียบความแตกต่างของปัจจยั pk  ในแต่ละอุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบไดอ้ยา่ง
ชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% ของ TC ปัจจยั pk  
ลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัจุดเร่ิมตน้ก่อนน าไปการอบดว้ยความร้อน ส่วนการอบดว้ยความ
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ร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 60% 70% และ 80% ของ TC ปัจจยั pk  มีอตัราการลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัตาม
อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน 
 

 
 

 รูปท่ี 4.15 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก  
  PZT แบบHard หลงัอบดว้ยความร้อน [เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.2] 
 
   ปัจจยั pk  แบบสัมพทัธ์ท่ีมีอตัราการลดลงตามอุณหภูมิการอบดว้ยความ
ร้อนท่ีเพิ่มข้ึน สามารถหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยใชส้มการเอกซ์โพเนนเชียลแบบ
ถดถอยเป็นสมการการเส่ือมอายขุองปัจจยั pk  ดงัสมการท่ี 4.2 
   จากผลการทดลองและหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์จะค่าได้
พารามิเตอร์ของสมการคือ 

pk  
1pk      และ 2R  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 จากผลการทดลองท่ีได้

สามารถน ามาค านวณอตัราการเส่ือมอายุของปัจจยั pk  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 พบวา่อตัราการเส่ือม
อายุท่ีอุณหภูมิ 30%(97.5 oC) ของ TC คือ 1.04% ท่ีอุณหภูมิ 40%(130 oC) ของ TC คือ 1.38% ท่ี
อุณหภูมิ 50%(162.5 oC) ของ TC คือ 2.19% ท่ีอุณหภูมิ 60%(195 oC) ของ TC คือ 2.74% ท่ีอุณหภูมิ 
70%(227.5 oC) ของ TC คือ 3.72% และท่ีอุณหภูมิ 80%(260 oC) ของ TC คือ 4.51% ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ของสมการการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบ 
 สัมพทัธ์ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard หลงัจากอบดว้ยความร้อนท่ีอุณภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูมิ (oC) 

pk  1pk      2R  
97.5 (0.3TC) 0.9826 0.0194 237.0193 0.9771 0.9973 
130 (0.4TC) 0.9773 0.0273 190.5327 0.8665 0.9898 
162.5 (0.5TC) 0.9690 0.0428 136.9784 0.7861 0.9806 
195 (0.6TC) 0.9562 0.0629 117.2696 0.6922 0.9976 
227.5 (0.7TC) 0.9427 0.0921 82.5694 0.6154 0.9897 
260 (0.8TC) 0.9295 0.1314 57.0120 0.5583 0.9963 
 

 
 

 รูปท่ี 4.16 อตัราการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบต่ออุณหภูมิการ 
  อบดว้ยความร้อนของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard 
 
  4.2.2.3 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนา 
   ดว้ยวิธีการเดียวกนักบัท่ีใช้ในการวิเคราะห์วสัดุเซรามิก PZT แบบ soft 
ปัจจยั tk  แบบสัมพทัธ์หลงัอบด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.17 ขอ้มูลแบบ
สัมพทัธ์สามารถใชเ้ปรียบเทียบความแตกต่างของปัจจยั tk  ในแต่ละอุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบไดอ้ยา่ง
ชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% ของ TC ปัจจยั tk  
ลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัจุดเร่ิมตน้ก่อนน าไปการอบดว้ยความร้อน ส่วนการอบดว้ยความ
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ร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 60% 70% และ 80% ของ TC ปัจจยั tk  มีอตัราการลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัตาม
อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน 
 

 
 

 รูปท่ี 4.17 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก 
  PZT แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อน[เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.3] 
 
   ปัจจยั tk  แบบสัมพทัธ์ท่ีมีอตัราการลดลงตามอุณหภูมิการอบดว้ยความ
ร้อนท่ีเพิ่มข้ึน สามารถหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยใช้สมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบ
ถดถอยเป็นสมการการเส่ือมอายขุองปัจจยั tk  ดงัสมการท่ี 4.3 
   จากผลการทดลองและหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์จะค่าได้
พารามิเตอร์ของสมการคือ 

t
k  

1t
k      และ 2R  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 จากผลการทดลองท่ีได้

สามารถน ามาค านวณอตัราการเส่ือมอายุของปัจจยั tk  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 พบวา่อตัราการเส่ือม
อายุท่ีอุณหภูมิ 30%(97.5 oC) ของ TC คือ 1.21% ท่ีอุณหภูมิ 40%(130 oC) ของ TC คือ 1.52% ท่ี
อุณหภูมิ 50%(162.5 oC) ของ TC คือ 2.50% ท่ีอุณหภูมิ 60%(195 oC) ของ TC คือ 3.19% ท่ีอุณหภูมิ 
70%(227.5 oC) ของ TC คือ 4.00% และท่ีอุณหภูมิ 80%(260 oC) ของ TC คือ 5.03% ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอร์ของสมการการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบ 
 สัมพทัธ์ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูมิ (oC) 

t
k  1t

k      2R  
97.5 (0.3TC) 0.9798 0.0228 235.1236 0.9639 0.9944 
130 (0.4TC) 0.9760 0.0295 175.7525 0.8557 0.9907 
162.5 (0.5TC) 0.9646 0.0497 127.3384 0.7676 0.9810 
195 (0.6TC) 0.9493 0.0737 114.5129 0.6838 0.9984 
227.5 (0.7TC) 0.9375 0.1066 80.0004 0.5538 0.9898 
260 (0.8TC) 0.9209 0.1600 48.9299 0.5140 0.9967 
 

 
 

 รูปท่ี 4.18 อตัราการเส่ือมอายขุองค่าปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาต่ออุณหภูมิ 
  การอบดว้ยความร้อนของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard 
 

4.3 แบบจ าลองความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและ
เวลาหลงัการอบด้วยความร้อนแต่ละอณุหภูม ิ

 ส่วนน้ีเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการทดลอง โดยน าพารามิเตอร์ของสมการ
สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  มาพล็อตในฟังก์ชนัของอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการ Curve fitting ท าให้ไดแ้บบจ าลองความสัมพนัธ์
ทางคณิตศาสตร์ระหว่างสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  กับอุณหภูมิ และสามารถ
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ค านวณสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ในฟังก์ชนัของอุณหภูมิได ้จึงท าให้สามารถหา
แบบจ าลองความสัมพนัธ์ทางคณิศาสตร์ โดยใชส้มการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอยและค านวณ
สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ในเชิงเวลาได้ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตอ้ง
สามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดก้บัทุก ๆ อุณหภูมิ (30% ถึง 80% ของ TC) เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
จึงตอ้งตรวจสอบกบัอุณหภูมิตวัอยา่ง โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 4.3.1 วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 
   4.3.1.1 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
   จากพารามิเตอร์ของสมการสัมประสิทธ์ิ 33d  ในเชิงเวลาหลงัอบด้วย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ 4 ค่า คือ 

33d  
133d  

  และ   โดยแต่ละพารามิเตอร์มีค่าแตกต่างกันตามอุณหภูมิการอบด้วยความร้อน เม่ือน า
พารามิเตอร์แต่ละตวัไปพล็อตในฟังก์ชันของอุณหภูมิ เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดว้ย
วธีิการ Curve fitting ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.22 
 

R2 = 0.9971

d33∞= 1.0349 - 0.0355exp(0.0030x)

 
 
 รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

33d  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZTแบบ Soft 
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R2 = 0.9956

d331 = -0.0022 + 0.0046exp(0.0119x)

 
 
 รูปท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

133d  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 
 

R2 = 0.9770
τ = -241.0880 + 657.3636exp(-0.0033x)

 
 
 รูปท่ี 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 
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R2 = 0.9414
υ= -0.0033x + 1.3239

 
 
 รูปท่ี 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 
 

 จากรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.22 เม่ือใชห้ลกัการ Curve fitting ไดส้มการทาง
คณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 33d  133d   และ   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน ดงั
สมการท่ี 4.4 ถึงสมการท่ี 4.7  

 
 xd cal 0030.0exp0355.00349.1)(33 


                (4.4) 

 
 xd cal 0119.0exp0046.00022.0)(331

                 (4.5) 
 

 xcal 0033.0exp3636.6570880.241)(                 (4.6) 
 

3239.10033.0)(  xcal                   (4.7) 
 

โดยท่ี )(33 cald


 คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ย่อยคงท่ีไม่แปรตามเวลา
  จากการค านวณ 

 )(331 cald   คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ย่อยแปรตามเวลาจากการ
  ค านวณ 
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 )(cal    คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอายจุากการค านวณ 

 )(cal    คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอยจากการค านวณ 

 x    คือ อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
 
   เม่ือน าสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไปค านวณ ได้ผลการค านวณท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการอบดว้ยความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 พารามิเตอร์ของสมการสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  

 แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 
x  (oC) )(33 cald


 )(331 cald  )(cal  )(cal  

108 (0.3TC) 0.9859 0.0146 218.6962 0.9696 
144 (0.4TC) 0.9804 0.0236 167.0467 0.8515 
180 (0.5TC) 0.9742 0.0374 121.1992 0.7335 
216 (0.6TC) 0.9673 0.0586 80.5020 0.6154 
252 (0.7TC) 0.9597 0.0912 44.3764 0.4973 
288 (0.8TC) 0.9512 0.1411 12.3090 0.3792 
 

 น าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ท่ีค  านวณไดป้ระกอบดว้ย )(33 cald
  )(331 cald  )(cal  

และ )(cal  แทนในสมการท่ี 4.1 เพื่อค านวณสัมประสิทธ์ิ )(33 cald  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิการ
อบดว้ยความร้อน 

  ผลการค านวณสัมประสิทธ์ิ )(33 cald  จากสมการท่ี 4.8 ถึงสมการท่ี 4.13 
แสดงในตารางท่ี 4.10 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟ เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าจากการทดลองจริง
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 

 
])6962.218(exp[0146.09859.0)( 9696.0

)(33 ttd cal                (4.8) 
 

])0467.167(exp[0236.09804.0)( 8515.0

)(33 ttd cal                 (4.9) 
 

])1992.121(exp[0374.09742.0)( 7335.0

)(33 ttd cal               (4.10) 
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])5020.80(exp[0586.09673.0)( 6154.0

)(33 ttd cal               (4.11) 
 

])3762.44(exp[0912.09597.0)( 4973.0

)(33 ttd cal               (4.12) 
 

])3090.12(exp[1411.09512.0)( 3792.0

)(33 ttd cal               (4.13) 
 
โดยท่ี )()(33 td cal  คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาจากการ 

  ค านวณ 
 t   คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ

 
ตารางท่ี 4.10 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft  

หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 
เวลา อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
t (hr) 108 oC 144 oC 180 oC 216 oC 252 oC 288 oC 
24 0.9989 0.9999 1.0018 1.0038 1.0033 0.9901 
48 0.9975 0.9971 0.9967 0.9957 0.9919 0.9776 
72 0.9963 0.9949 0.9931 0.9904 0.9852 0.9712 
96 0.9952 0.9930 0.9903 0.9866 0.9807 0.9671 

120 0.9943 0.9915 0.9881 0.9837 0.9774 0.9643 
144 0.9934 0.9902 0.9862 0.9814 0.9748 0.9623 
168 0.9927 0.9890 0.9847 0.9795 0.9728 0.9607 
336 0.9891 0.9842 0.9787 0.9726 0.9656 0.9554 
504 0.9875 0.9822 0.9764 0.9700 0.9629 0.9535 
840 0.9863 0.9808 0.9748 0.9682 0.9609 0.9522 

1176 0.9860 0.9805 0.9744 0.9676 0.9602 0.9517 
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 รูปท่ี 4.23 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาเปรียบเทียบระหวา่งผลการ
  ทดลอง และการค านวณของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อน 

 
  4.3.1.2 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบ 

   จากพารามิเตอร์ของสมการปัจจยั pk  ในเชิงเวลาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ 4 ค่า คือ 

pk  
1pk    และ   

โดยแต่ละค่าพารามิเตอร์มีค่าแตกต่างกนัตามอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน เม่ือน าพารามิเตอร์แต่
ละตวัไปพล็อตในฟังก์ชันของอุณหภูมิ เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Curve 
fitting ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 ถึงรูปท่ี 4.27 
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R2 = 0.9907

kp∞ = 1.0904 - 0.0849exp(0.0025x)

 
 
 รูปท่ี 4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

pk  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 
 

R2 = 0.9984

kp1 = -0.0049 + 0.0102exp(0.0098x)

 
 
 รูปท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

1pk  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 
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R2 = 0.9654
τ = -151.5660 + 779.5341exp(-0.0046x)

 
 
 รูปท่ี 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 
 

R2 = 0.9510
υ= -0.0021x + 1.0945

 
 
 รูปท่ี 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 
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 จากรูปท่ี 4.24 ถึงรูปท่ี 4.27 เม่ือใชห้ลกัการ Curve fitting ไดส้มการทาง
คณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

pk  
1pk    และ   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน ดงั

สมการท่ี 4.14 ถึงสมการท่ี 4.17  
 

 xk calp 0025.0exp0849.00904.1)( 


              (4.14) 
 

 xk calp 0098.0exp0102.00049.0)(1
               (4.15) 

 
 xcal 0046.0exp5241.7795660.151)(               (4.16) 

 
0945.10021.0)(  xcal                 (4.17) 

 
โดยท่ี )(calpk

   คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ยอ่ยคงท่ีไม่แปรตาม
  เวลาจากการค านวณ 

 )(1 calpk   คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ย่อยแปรตามเวลา
  จากการค านวณ 

 )(cal    คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอายจุากการค านวณ 
 )(cal    คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอยจากการค านวณ 
 x    คือ อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
 
   เม่ือน าสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไปค านวณ ได้ผลการค านวณท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการอบดว้ยความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 พารามิเตอร์ของสมการปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบในเชิงเวลาของวสัดุ 
เซรามิก PZT แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 

x  (oC) )(calpk


 )(1 calpk  )(cal  )(cal  
108 (0.3TC) 0.9789 0.0244 324.2939 0.8731 
144 (0.4TC) 0.9682 0.0369 252.1063 0.7993 
180 (0.5TC) 0.9566 0.0546 190.8696 0.7255 
216 (0.6TC) 0.9438 0.0798 138.9224 0.6517 
252 (0.7TC) 0.9299 0.1157 94.8555 0.5779 
288 (0.8TC) 0.9145 0.1668 57.4736 0.5041 

 
 น าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ท่ีค  านวณไดป้ระกอบดว้ย )(calpk

  )(1 calpk  )(cal  
และ )(cal  แทนในสมการท่ี 4.2 เพื่อค านวณปัจจยั )(calpk  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิการอบดว้ย
ความร้อน 

 ผลการค านวณปัจจยั )(calpk  จากสมการท่ี 4.18 ถึงสมการท่ี 4.23 แสดง
ในตารางท่ี 4.12 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟ เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าจากการทดลองจริงดงั
แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.28  

 
])2939.324(exp[0244.09789.0)( 8731.0

)( ttk calp               (4.18) 
 

])1063.252(exp[0369.09682.0)( 7993.0

)( ttk calp               (4.19) 
 

])8696.190(exp[0546.09566.0)( 7255.0

)( ttk calp               (4.20) 
 

])9224.138(exp[0798.09438.0)( 6517.0

)( ttk calp               (4.21) 
 

])8555.94(exp[1157.09299.0)( 5779.0

)( ttk calp               (4.22) 
 

])4736.57(exp[1668.09145.0)( 5041.0

)( ttk calp               (4.23) 
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โดยท่ี )()( tk calp  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าด้านระนาบแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาจาก
  การค านวณ 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.12 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  

แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 
เวลา อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
t (hr) 108 oC 144 oC 180 oC 216 oC 252 oC 288 oC 
24 1.0009 0.9999 1.0003 1.0019 1.0035 1.0021 
48 0.9991 0.9965 0.9944 0.9922 0.9888 0.9815 
72 0.9976 0.9938 0.9899 0.9854 0.9792 0.9689 
96 0.9962 0.9915 0.9863 0.9802 0.9721 0.9602 

120 0.9949 0.9895 0.9833 0.9760 0.9666 0.9537 
144 0.9938 0.9877 0.9808 0.9725 0.9622 0.9486 
168 0.9928 0.9861 0.9785 0.9696 0.9586 0.9445 
336 0.9876 0.9787 0.9687 0.9573 0.9444 0.9291 
504 0.9845 0.9747 0.9638 0.9517 0.9382 0.9229 
840 0.9813 0.9709 0.9595 0.9470 0.9333 0.9180 

1176 0.9800 0.9694 0.9579 0.9453 0.9315 0.9163 
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 รูปท่ี 4.28 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาเปรียบเทียบระหวา่งผล
  การทดลองและการค านวณของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อน 

 
4.3.1.3 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนา 

   จากพารามิเตอร์ของสมการปัจจยั tk  ในเชิงเวลาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ 4 ค่า คือ 

t
k  

1t
k    และ   

โดยแต่ละค่าพารามิเตอร์มีค่าแตกต่างกนัตามอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน เม่ือน าพารามิเตอร์แต่
ละตวัไปพล็อตในฟังก์ชันของอุณหภูมิ เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Curve 
fitting ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 ถึงรูปท่ี 4.32 
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R2 = 0.9906

kt∞ = 1.2057 - 0.1966exp(0.0015x)

 
 
 รูปท่ี 4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

t
k  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 

  เซรามิก PZT แบบ Soft 
 

R2 = 0.9970

kt1 = -0.0213 + 0.0206exp(0.0080x)

 
 
 รูปท่ี 4.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

1t
k  กบัอุณหภมิูการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 

  เซรามิก PZT แบบ Soft 
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R2 = 0.9666
τ = -175.4922 + 793.4050exp(-0.0043x)

 
 
 รูปท่ี 4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่ค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 

 

R2 = 0.9444
υ= -0.0020x + 1.0784

 
 
 รูปท่ี 4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Soft 
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 จากรูปท่ี 4.29 ถึงรูปท่ี 4.32 เม่ือให้หลกัการ Curve fitting ไดส้มการทาง
คณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 

t
k

1t
k   และ   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน ดงั

สมการท่ี 4.24 ถึงสมการท่ี 4.27 
 

 xk calt 0015.0exp1966.02057.1)( 


              (4.24) 
 

 xk calt 0080.0exp0206.00213.0)(1
               (4.25) 

 
 xcal 0043.0exp4050.7934922.175)(               (4.26) 

 
0784.10020.0)(  xcal                 (4.27) 

 
โดยท่ี )(caltk


  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ย่อยคงท่ีไม่แปร

  ตามเวลาจากการค านวณ 

 )(1 caltk   คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ยอ่ยแปรตามเวลา
  จากการค านวณ 

 )(cal    คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอายจุากการค านวณ 

 )(cal    คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอยจากการค านวณ 

 x    คือ อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
 
   เม่ือน าสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไปค านวณ ได้ผลการค านวณท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการอบดว้ยความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 
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ตารางท่ี 4.13 พารามิเตอร์ของสมการปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาในเชิงเวลาของวสัดุ 
เซรามิก PZT แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ  

x  (oC) )(caltk


 )(1 caltk  )(cal  )(cal  
108 (0.3TC) 0.9753 0.0275 322.0965 0.8580 
144 (0.4TC) 0.9628 0.0438 250.4288 0.7846 
180 (0.5TC) 0.9496 0.0654 189.0833 0.7112 
216 (0.6TC) 0.9357 0.0943 136.5735 0.6377 
252 (0.7TC) 0.9210 0.1328 91.6267 0.5643 
288 (0.8TC) 0.9055 0.1840 53.1535 0.4908 
 

 น าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ท่ีค  านวณได้ประกอบด้วย )(caltk
  )(1 caltk  )(cal  

และ )(cal  แทนในสมการท่ี 4.3 เพือ่ค  านวณปัจจยั )(caltk  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิการอบดว้ย
ความร้อน 

 ผลการค านวณปัจจยั )(caltk  จากสมการท่ี 4.28 ถึงสมการท่ี 4.33 แสดงใน
ตารางท่ี 4.14 น าผลขการค านวณท่ีได้พล็อตกราฟ เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าจากการทดลองจริงดงั
แสดงในรูปท่ี 4.33 

 
])0965.322(exp[0275.09753.0)( 8580.0

)( ttk calt               (4.28) 
 

])4288.250(exp[0438.09628.0)( 7846.0

)( ttk calt               (4.29) 
 

])0833.189(exp[0654.09496.0)( 7112.0

)( ttk calt               (4.30) 
 

])5735.136(exp[0943.09357.0)( 6377.0

)( ttk calt               (4.31) 
 

])6267.91(exp[1328.09210.0)( 5643.0

)( ttk calt               (4.32) 
 

])1535.53(exp[1840.09055.0)( 4908.0

)( ttk calt               (4.33) 
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โดยท่ี )()( tk calt  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาจาก
  การค านวณ 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.14 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  

แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 
เวลา อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
t (hr) 108 oC 144 oC 180 oC 216 oC 252 oC 288 oC 
24 1.0001 1.0002 1.0016 1.0035 1.0040 0.9991 
48 0.9980 0.9961 0.9945 0.9921 0.9873 0.9766 
72 0.9962 0.9929 0.9892 0.9842 0.9765 0.9632 
96 0.9947 0.9901 0.9849 0.9781 0.9686 0.9539 

120 0.9933 0.9878 0.9813 0.9732 0.9625 0.9470 
144 0.9920 0.9857 0.9783 0.9692 0.9575 0.9416 
168 0.9909 0.9839 0.9757 0.9658 0.9535 0.9372 
336 0.9851 0.9752 0.9641 0.9517 0.9376 0.9211 
504 0.9817 0.9706 0.9584 0.9451 0.9307 0.9146 
840 0.9782 0.9661 0.9533 0.9396 0.9251 0.9094 

1176 0.9766 0.9643 0.9513 0.9375 0.9230 0.9074 
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 รูปท่ี 4.33 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาเปรียบเทียบระหวา่ง
  ผลการทดลองและการค านวณของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft หลงัอบดว้ยความร้อน 
 
   สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  จากผลการค านวณมีความ
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง นัน่หมายความวา่แบบจ าลองความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชใ้น
การค านวณสามารถใช้ท านายการเส่ือมอายุของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจัย pk  และปัจจยั tk  ท่ี
อุณหภูมิใด ๆ (30% ถึง 80% ของ TC) ได ้ เพื่อให้ไดผ้ลการท านายท่ีถูกตอ้ง แบบจ าลองทางคณิต
ศาตร์ท่ีใช้ตอ้งอยู่ในช่วงของอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง (108 oC – 280 oC) โดยในท่ีน้ีจะท าการ
แสดงผลของการท านายโดยเลือกอุณหภูมิ 3 ระดบั คือ 150 oC 200 oC และ 250 oC ดงัแสดง
รายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 4.3.1.4 ถึง 4.3.1.6 
 

4.3.1.4 การท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
  เม่ือน าสมการท่ี 4.4 ถึงสมการท่ี 4.7 มาค านวณท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 150 oC 

200 oC และ 250 oC ไดค้่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 
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ตารางท่ี 4.15 พารามิเตอร์ของสมการสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  
แบบ Soft ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 

x  (oC) )(33 Exd


* )(331 Exd  )(Ex  )(Ex  
150 0.9794 0.0255 159.0211 0.8319 
200 0.9705 0.0481 97.9924 0.6679 
250 0.9601 0.0890 46.2725 0.5039 

* ตวัหอ้ย Ex  หมายถึง พารามิเตอร์ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
 
 น าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ในตารางท่ี 4.15 แทนในสมการท่ี 4.1 เพื่อ

ค านวณหาสัมประสิทธ์ิ )(33 Exd  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิตวัอยา่ง 
 ผลการค านวณสัมประสิทธ์ิ )(33 Exd  ดว้ยสมการท่ี 4.34 ถึงสมการท่ี 4.36 

แสดงในตารางท่ี 4.16 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 
 

])0211.159(exp[0255.09794.0)( 8319.0

)(33 ttd Ex               (4.34) 
 

])9924.97(exp[0481.09705.0)( 6679.0

)(33 ttd Ex               (4.35) 
 

])2725.46(exp[0890.09601.0)( 5039.0

)(33 ttd Ex               (4.36) 
 

โดยท่ี )()(33 td Ex  คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาท่ีอุณหภูมิ
  ตวัอยา่ง 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.16 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft  

ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
เวลา อุณหภูมิตวัอยา่ง 
t (hr) 150 oC 200 oC 250 oC 
24 1.0001 1.0030 1.0035 
48 0.9970 0.9963 0.9923 
72 0.9946 0.9918 0.9856 
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ตารางท่ี 4.16 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft  
ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมิตวัอยา่ง 
t (hr) 150 oC 200 oC 250 oC 
96 0.9926 0.9884 0.9811 

120 0.9910 0.9858 0.9778 
144 0.9896 0.9837 0.9753 
168 0.9883 0.9819 0.9732 
336 0.9833 0.9754 0.9660 
504 0.9813 0.9729 0.9633 
840 0.9798 0.9712 0.9613 

1176 0.9795 0.9707 0.9607 
 

 
 
 รูปท่ี 4.34 ผลการท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายุของสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบ 
  สัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
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4.3.1.5 การท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายุของปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าด้าน
ระนาบ 

  เม่ือน าสมการท่ี 4.14 ถึงสมการท่ี 4.17 มาค านวณท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 150 
oC 200 oC และ 250 oC ไดค้่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.17 พารามิเตอร์ของสมการปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบในเชิงของวสัดุเซรามิก  

PZT แบบ Soft ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
x  (oC) )(Expk


 )(1 Expk  )(Ex  )(Ex  

150 0.9664 0.0394 241.1880 0.7870 
200 0.9497 0.0675 160.9587 0.6845 
250 0.9307 0.1133 97.1181 0.5820 

 
 น าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ในตารางท่ี 4.17 แทนในสมการท่ี 4.2 เพื่อ

ค านวณปัจจยั )(Expk  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิตวัอยา่ง 
  ผลการค านวณปัจจยั )(Expk  ดว้ยสมการท่ี 4.37 ถึงสมการท่ี 4.39 แสดงใน

ตารางท่ี 4.18 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 
 

])1880.241(exp[0394.09664.0)( 7870.0

)( ttk Exp               (4.37) 
 

])9587.160(exp[0675.09497.0)( 6845.0

)( ttk Exp               (4.38) 
 

])1181.97(exp[1133.09307.0)( 5820.0

)( ttk Exp               (4.39) 
 

โดยท่ี )()( tk Exp  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาท่ี 
  อุณหภูมิตวัอยา่ง 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
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ตารางท่ี 4.18 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  
แบบ Soft ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 

เวลา อุณหภูมิตวัอยา่ง 
t (hr) 150 oC 200 oC 250 oC 
24 0.9999 1.0011 1.0034 
48 0.9961 0.9932 0.9890 
72 0.9932 0.9876 0.9796 
96 0.9907 0.9831 0.9726 

120 0.9885 0.9794 0.9672 
144 0.9866 0.9764 0.9629 
168 0.9849 0.9737 0.9593 
336 0.9771 0.9625 0.9451 
504 0.9730 0.9572 0.9390 
840 0.9691 0.9527 0.9341 

1176 0.9676 0.9510 0.9323 
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 รูปท่ี 4.35 ผลการท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบ 
  แบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 

 
4.3.1.6 การท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้น 
 ความหนา 
  เม่ือน าสมการท่ี 4.24 ถึงสมการท่ี 4.27 มาค านวณท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 150 

oC 200 oC และ 250 oC ไดค้่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 
 
ตารางท่ี 4.19 พารามิเตอร์ของสมการปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาในเชิงเวลาของวสัดุ 

เซรามิก PZT แบบ Soft ท่ีอุณหภมิูตวัอยา่ง 
x  (oC) )(Extk


 )(1 Extk  )(Ex  )(Ex  

150 0.9607 0.0470 239.5307 0.7724 
200 0.9420 0.0805 158.9064 0.6704 
250 0.9218 0.1303 93.9446 0.5684 

 
 น าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ในตารางท่ี 4.19 แทนในสมการท่ี 4.3 เพื่อ

ค านวณปัจจยั )(Extk  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิตวัอยา่ง 
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  ผลการค านวณปัจจยั )(Extk  ดว้ยสมการท่ี 4.40 ถึงสมการท่ี 4.42 แสดงใน
ตารางท่ี 4.20 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 

 
])5307.239(exp[0470.09607.0)( 7724.0

)( ttk Ext               (4.40) 
 

])9064.158(exp[0805.09420.0)( 6704.0

)( ttk Ext               (4.41) 
 

])9446.93(exp[1303.09218.0)( 5684.0

)( ttk Ext               (4.42) 
 

โดยท่ี )()( tk Ext  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาท่ี
  อุณหภูมิตวัอยา่ง 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.20 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  

แบบ Soft ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
เวลา อุณหภูมิตวัอยา่ง 
t (hr) 150 oC 200 oC 250 oC 
24 1.0003 1.0027 1.0041 
48 0.9959 0.9934 0.9877 
72 0.9923 0.9866 0.9770 
96 0.9893 0.9814 0.9692 

120 0.9868 0.9771 0.9631 
144 0.9846 0.9735 0.9583 
168 0.9826 0.9705 0.9543 
336 0.9735 0.9574 0.9384 
504 0.9686 0.9512 0.9315 
840 0.9640 0.9458 0.9259 

1176 0.9622 0.9437 0.9238 
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 รูปท่ี 4.36 ผลการท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความ 
  หนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 

 
4.3.2 วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard 

   4.3.2.1 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
   จากพารามิเตอร์ของสมการสัมประสิทธ์ิ 33d  ในเชิงเวลาหลงัอบด้วย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ 4 ค่า คือ 

33d  
133d  

  และ   โดยแต่ละพารามิเตอร์มีค่าแตกต่างกันตามอุณหภูมิการอบด้วยความร้อน เม่ือน า
พารามิเตอร์แต่ละตวัไปพล็อตในฟังก์ชันของอุณหภูมิ เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดว้ย
วธีิการ Curve fitting ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 ถึงรูปท่ี 4.40 
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R2 = 0.9751

d33∞ = 1.0383 - 0.0338exp(0.0032x)

 
 
 รูปท่ี 4.37 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

33d  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 

 

R2 = 0.9986

d331= -0.0021 + 0.0038exp(0.0145x)

 
 
 รูปท่ี 4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

133d  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 
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R2 = 0.9834
τ= -6.6814 + 559.7061exp(-0.0115x)

 
 
 รูปท่ี 4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 
 

R2 = 0.9842
υ = -0.0033x + 1.2616

 
 
 รูปท่ี 4.40 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 
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 จากรูปท่ี 4.37 ถึงรูปท่ี 4.40 เม่ือใชห้ลกัการ Curve fitting ไดส้มการทาง
คณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 33d  133d   และ   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน ดงั
สมการท่ี 4.43 ถึงสมการท่ี 4.46  

 
 xd cal 0032.0exp0338.00383.1)(33 


              (4.43) 

 
 xd cal 0145.0exp0028.00021.0)(331

               (4.44) 
 

)0115.0exp(7061.5596814.6)( xcal                (4.45) 
 

2616.10033.0)(  xcal                (4.46) 
 

โดยท่ี )(33 cald
  คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ย่อยคงท่ีไม่แปรตามเวลา

  จากการค านวณ 
 )(331 cald   คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ย่อยแปรตามเวลาจากการ

  ค านวณ 

 )(cal    คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอายจุากการค านวณ 

 )(cal    คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอยจากการค านวณ 

 x    คือ อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
 
   เม่ือน าสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไปค านวณ ได้ผลการค านวณท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการอบดว้ยความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 
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ตารางท่ี 4.21 พารามิเตอร์ของสมการสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  
แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 

x  (oC) )(33 cald


 )(331 cald  )(cal  )(cal  
97.5 (0.3TC) 0.9922 0.0094 176.0673 0.9409 
130 (0.4TC) 0.9872 0.0163 119.1587 0.8339 
162.5 (0.5TC) 0.9817 0.0274 79.9716 0.7270 
195 (0.6TC) 0.9756 0.0452 52.9875 0.6201 
227.5 (0.7TC) 0.9687 0.0737 34.4064 0.5132 
260 (0.8TC) 0.9612 0.1195 21.6115 0.4062 

 
 น าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ท่ีค  านวณไดป้ระกอบดว้ย )(33 cald

  )(331 cald  )(cal  
และ )(cal  แทนในสมการท่ี 4.1 เพื่อค านวณสัมประสิทธ์ิ )(33 cald  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิการ
อบดว้ยความร้อน 

  ผลการค านวณสัมประสิทธ์ิ )(33 cald  จากสมการท่ี 4.47 ถึงสมการท่ี 4.52 
แสดงในตารางท่ี 4.22 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟ เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าจากการทดลองจริง
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.41 

 
])0673.176(exp[0094.09922.0 9409.0

)(33 td cal               (4.47) 
 

])1587.119(exp[0163.09872.0 8339.0

)(33 td cal               (4.48) 
 

])9716.79(exp[0274.09817.0 7270.0

)(33 td cal               (4.49) 
 

])9875.52(exp[0452.09756.0 6201.0

)(33 td cal               (4.50) 
 

])4064.34(exp[0737.09687.0 5132.0

)(33 td cal               (4.51) 
 

])6115.21(exp[1195.09612.0 4062.0

)(33 td cal               (4.52) 
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โดยท่ี )()(33 td cal  คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาจากการ 
  ค านวณ 

 t   คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.22 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ  

Hard หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 
เวลา อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
t (hr) 97.5 oC 130 oC 162.5 oC 195 oC 227.5 oC 260 oC 
24 1.0003 0.9998 0.9998 1.0001 1.0009 1.0033 
48 0.9992 0.9974 0.9954 0.9932 0.9913 0.9912 
72 0.9983 0.9957 0.9925 0.9890 0.9859 0.9846 
96 0.9976 0.9943 0.9904 0.9862 0.9823 0.9803 

120 0.9969 0.9932 0.9888 0.9841 0.9798 0.9773 
144 0.9963 0.9923 0.9876 0.9826 0.9779 0.9750 
168 0.9958 0.9915 0.9866 0.9814 0.9765 0.9732 
336 0.9937 0.9888 0.9833 0.9775 0.9717 0.9669 
504 0.9929 0.9878 0.9823 0.9763 0.9701 0.9645 
840 0.9924 0.9873 0.9818 0.9757 0.9692 0.9626 

1176 0.9923 0.9873 0.9817 0.9756 0.9689 0.9620 
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 รูปท่ี 4.41 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาเปรียบเทียบระหวา่งผลการ
  ทดลองและการค านวณของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อน 

 
  4.3.2.2 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบ 

   จากพารามิเตอร์ของสมการปัจจยั pk  ในเชิงเวลาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ 4 ค่า คือ 

pk  
1pk    และ   

โดยแต่ละค่าพารามิเตอร์มีค่าแตกต่างกนัตามอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน เม่ือน าพารามิเตอร์แต่
ละตวัไปพล็อตในฟังก์ชันของอุณหภูมิ เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Curve 
fitting ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 ถึงรูปท่ี 4.45 
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R2 = 0.9943

kp∞  = 1.0195 - 0.0205exp(0.0057x)

 
 
 รูปท่ี 4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

pk  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 
 
 

R2 = 0.9995

kp1  = -0.0059 + 0.086exp(0.0107x)

 
 

 รูปท่ี 4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 
1pk  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 

  เซรามิก PZT แบบ Hard 
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R2 = 0.9907
τ= -56.8780 + 515.9658exp(-0.0058x)

 
 
 รูปท่ี 4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 
 

R2 = 0.9892
υ = -0.0026x + 1.2115

 
 

 รูปท่ี 4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 
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 จากรูปท่ี 4.42 ถึงรูปท่ี 4.45 เม่ือใชห้ลกัการ Curve fitting ไดส้มการทาง
คณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

pk  
1pk    และ   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน ดงั

สมการท่ี 4.53 ถึงสมการท่ี 4.56  
 

 xk calp 0057.0exp0205.00195.1)( 


              (4.53) 
 

 xk calp 0107.0exp0086.00059.0)(1
               (4.54) 

 
)0058.0exp(9658.5158780.56)( xcal                (4.55) 

 
2115.10026.0)(  xcal                (4.56) 

 
โดยท่ี )(calpk

   คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ยอ่ยคงท่ีไม่แปรตาม
  เวลาจากการค านวณ 

 )(1 calpk    คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ย่อยแปรตามเวลา
  จากการค านวณ 

 )(cal    คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอายจุากการค านวณ 
 )(cal    คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอยจากการค านวณ 
 x    คือ อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
 
   เม่ือน าสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไปค านวณ ได้ผลการค านวณท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการอบดว้ยความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 4.23 
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ตารางท่ี 4.23 พารามิเตอร์ของสมการปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบในเชิงเวลาของวสัดุ 
เซรามิก PZT แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 

x  (oC) )(calpk


 )(1 calpk  )(cal  )(cal  
97.5 (0.3TC) 0.9837 0.0185 237.3752 0.9589 
130 (0.4TC) 0.9763 0.0286 187.1397 0.8748 
162.5 (0.5TC) 0.9675 0.0428 145.4805 0.7906 
195 (0.6TC) 0.9569 0.0630 110.9334 0.7064 
227.5 (0.7TC) 0.9440 0.0915 82.2843 0.6222 
260 (0.8TC) 0.9286 0.1318 58.5262 0.5381 
 

 น าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ท่ีค  านวณไดป้ระกอบดว้ย )(calpk
  )(1 calpk  )(cal  

และ )(cal  แทนในสมการท่ี 4.2 เพื่อค านวณปัจจยั )(calpk  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิการอบดว้ย
ความร้อน 

 ผลการค านวณปัจจยั )(calpk  จากสมการท่ี 4.57 ถึงสมการท่ี 4.62 แสดง
ในตารางท่ี 4.24 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟ เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าจากการทดลองจริงดงั
แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.46 

 
])3752.237(exp[0185.09837.0)( 9589.0

)( ttk calp               (4.57) 
 

])1397.187(exp[0286.09763.0)( 8748.0

)( ttk calp               (4.58) 
 

])4805.145(exp[0428.09675.0)( 7906.0

)( ttk calp               (4.59) 
 

])9334.110(exp[0630.09569.0)( 7064.0

)( ttk calp               (4.60) 
 

])2843.82(exp[0915.09440.0)( 6222.0

)( ttk calp               (4.61) 
 

])5262.58(exp[1318.09286.0)( 5381.0

)( ttk calp               (4.62) 
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โดยท่ี )()( tk calp  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าด้านระนาบแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาจาก
  การค านวณ 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.24 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  

แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 
เวลา อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
t (hr) 97.5 oC 130 oC 162.5 oC 195 oC 227.5 oC 260 oC 
24 1.0002 1.0005 1.0012 1.0017 1.0015 0.9995 
48 0.9986 0.9974 0.9957 0.9931 0.9888 0.9822 
72 0.9971 0.9948 0.9916 0.9870 0.9805 0.9717 
96 0.9958 0.9927 0.9883 0.9824 0.9745 0.9643 

120 0.9947 0.9908 0.9856 0.9787 0.9699 0.9588 
144 0.9936 0.9892 0.9834 0.9758 0.9662 0.9546 
168 0.9927 0.9878 0.9815 0.9733 0.9633 0.9512 
336 0.9882 0.9817 0.9737 0.9639 0.9523 0.9388 
504 0.9860 0.9790 0.9705 0.9603 0.9482 0.9340 
840 0.9843 0.9770 0.9683 0.9578 0.9453 0.9306 

1176 0.9838 0.9765 0.9677 0.9572 0.9445 0.9295 
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 รูปท่ี 4.46 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาเปรียบเทียบระหวา่งผล
  การทดลองและการค านวณของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อน 

 
  4.3.2.3 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนา 
   จากพารามิเตอร์ของสมการปัจจยั tk  ในเชิงเวลาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ 4 ค่า คือ 

t
k  

1t
k    และ   

โดยแต่ละค่าพารามิเตอร์มีค่าแตกต่างกนัตามอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน เม่ือน าพารามิเตอร์แต่
ละตวัไปพล็อตในฟังก์ชันของอุณหภูมิ เพื่อหาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Curve 
fitting ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.47 ถึงรูปท่ี 4.50 
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R2 = 0.9892

kt∞= 1.0231 - 0.0241exp(0.0056x)

 
 
 รูปท่ี 4.47 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

t
k  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 

  เซรามิก PZTแบบ Hard 
 

R2 = 0.9983

kt1  = -0.0016 + 0.0072exp(0.0120x)

 
 
 รูปท่ี 4.48 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 

1t
k  กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 

  เซรามิก PZT แบบ Hard 
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R2 = 0.9786
τ= -28.5393 + 516.9091exp(-0.0070x)

 
 
 รูปท่ี 4.49 ความสัมพนัธ์ระหวา่ค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 
 

R2 = 0.9868
υ = -0.0029x + 1.2321

 
 
 รูปท่ี 4.50 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนของวสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

124 
 

 จากรูปท่ี 4.47 ถึงรูปท่ี 4.50 เม่ือให้หลกัการ Curve fitting ไดส้มการทาง
คณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 

t
k

1t
k   และ   กบัอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน ดงั

สมการท่ี 4.63 ถึงสมการท่ี 4.66 
 

 xk calt 0056.0exp0241.00231.1)( 


              (4.63) 
 

 xk calt 0120.0exp0072.00016.0)(1
               (4.64) 

 
)0070.0exp(9091.5165393.28)( xcal               (4.65) 

 
2321.10029.0)(  xcal                (4.66) 

 
โดยท่ี )(caltk


   คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ย่อยคงท่ีไม่แปร

  ตามเวลาจากการค านวณ 

 )(1 caltk    คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ยอ่ยแปรตามเวลา
  จากการค านวณ 

 )(cal    คือ ค่าคงท่ีทางเวลาการเส่ือมอายจุากการค านวณ 

 )(cal    คือ เลขช้ีก าลงัของสมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอยจากการค านวณ 

 x    คือ อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
 
   เม่ือน าสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไปค านวณ ได้ผลการค านวณท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการอบดว้ยความร้อนดงัแสดงในตารางท่ี 4.25   
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ตารางท่ี 4.25 พารามิเตอร์ของสมการปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาในเชิงเวลาของวสัดุ 
เซรามิก PZT แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ  

x  (oC) )(caltk


 )(1 caltk  )(cal  )(cal  
97.5 (0.3TC) 0.9816 0.0214 232.1729 0.9542 
130 (0.4TC) 0.9734 0.0324 178.9889 0.8616 
162.5 (0.5TC) 0.9635 0.0486 136.6541 0.7690 
195 (0.6TC) 0.9516 0.0724 102.9555 0.6764 
227.5 (0.7TC) 0.9374 0.1077 76.1312 0.5837 
260 (0.8TC) 0.9204 0.1597 54.7789 0.4911 

 
 น าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ท่ีค  านวณได้ประกอบด้วย )(caltk

  )(1 caltk  )(cal  
และ )(cal  แทนในสมการท่ี 4.3 เพื่อค านวณปัจจยั )(caltk  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิการอบดว้ย
ความร้อน 

 ผลการค านวณปัจจยั )(caltk  จากสมการท่ี 4.67 ถึงสมการท่ี 4.72 แสดงใน
ตารางท่ี 4.26 น าผลขการค านวณท่ีได้พล็อตกราฟ เพื่อเปรียบเทียบกบัค่าจากการทดลองจริงดงั
แสดงในรูปท่ี 4.51 

 
])1729.232(exp[0214.09816.0)( 9542.0

)( ttk calt               (4.67) 
 

])9889.178(exp[0324.09734.0)( 8616.0

)( ttk calt               (4.68) 
 

])6541.136(exp[0486.09635.0)( 7690.0

)( ttk calt               (4.69) 
 

])9555.102(exp[0724.09516.0)( 6764.0

)( ttk calt               (4.70) 
 

])1312.76(exp[1077.09374.0)( 5837.0

)( ttk calt               (4.71) 
 

])7789.54(exp[1597.09204.0)( 4911.0

)( ttk calt               (4.72) 
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โดยท่ี )()( tk calt  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาจาก
  การค านวณ 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.26 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  

แบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนจากการค านวณ 
เวลา อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน 
t (hr) 97.5 oC 130 oC 162.5 oC 195 oC 227.5 oC 260 oC 
24 1.0007 1.0005 1.0008 1.0015 1.0021 1.0024 
48 0.9988 0.9968 0.9945 0.9915 0.9876 0.9829 
72 0.9971 0.9939 0.9898 0.9847 0.9783 0.9713 
96 0.9956 0.9914 0.9861 0.9795 0.9717 0.9632 

120 0.9942 0.9893 0.9831 0.9755 0.9666 0.9571 
144 0.9930 0.9875 0.9806 0.9723 0.9627 0.9524 
168 0.9919 0.9859 0.9785 0.9696 0.9594 0.9486 
336 0.9868 0.9792 0.9701 0.9594 0.9474 0.9343 
504 0.9843 0.9762 0.9667 0.9555 0.9427 0.9285 
840 0.9823 0.9741 0.9643 0.9528 0.9393 0.9239 

1176 0.9818 0.9736 0.9637 0.9520 0.9382 0.9221 
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 รูปท่ี 4.51 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาเปรียบเทียบระหวา่ง
  ผลการทดลองและการค านวณของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard หลงัอบดว้ย 
  ความร้อน 
 
   สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  จากผลการค านวณมีความ
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง นัน่หมายความวา่แบบจ าลองความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชใ้น
การค านวณสามารถใช้ท านายการเส่ือมอายุของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจัย pk  และปัจจัย tk ท่ี
อุณหภูมิใด ๆ (30% ถึง 80% ของ TC) ได ้ เพื่อให้ไดผ้ลการท านายท่ีถูกตอ้ง แบบจ าลองทางคณิต
ศาตร์ท่ีใช้ตอ้งอยู่ในช่วงของอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง (108 oC – 280 oC) โดยในท่ีน้ีจะท าการ
แสดงผลของการท านายโดยเลือกอุณหภูมิ 3 ระดบั คือ 150 oC 200 oC และ 250 oC ดงัแสดง
รายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 4.3.2.4 ถึง 4.3.2.6 
 
  4.3.2.4 การท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 
   เม่ือน าสมการท่ี 4.43 ถึงสมการท่ี 4.46 มาค านวณท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 150 
oC 200 oC และ 250 oC ไดค้่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.27 
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ตารางท่ี 4.27 พารามิเตอร์ของสมการสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  
แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 

x  (oC) )(33 Exd


 )(331 Exd  )(Ex  )(Ex  
150 0.9839 0.0225 93.3427 0.7681 
200 0.9746 0.0487 49.6590 0.6036 
250 0.9636 0.1030 25.0533 0.4391 

 
 น าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ในตารางท่ี 4.27 แทนในสมการท่ี 4.1 เพื่อ

ค านวณหาสัมประสิทธ์ิ )(33 Exd  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิตวัอยา่ง 
 ผลการค านวณสัมประสิทธ์ิ )(33 Exd  ดว้ยสมการท่ี 4.73 ถึงสมการท่ี 4.75 

แสดงในตารางท่ี 4.28 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.52 
 

])3427.93(exp[0225.09839.0)( 7681.0

)(33 ttd Ex               (4.73) 
 

])6590.49(exp[0487.09746.0)( 6036.0

)(33 ttd Ex               (4.74) 
 

])0533.25(exp[1030.09636.0)( 4391.0

)(33 ttd Ex               (4.75) 
 
โดยท่ี )()(33 td Ex  คือ สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาท่ีอุณหภูมิ

  ตวัอยา่ง 
 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.28 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ  

Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
เวลา อุณหภูมิตวัอยา่ง 
t (hr) 150 oC 200 oC 250 oC 
24 0.9997 1.0001 1.0022 
48 0.9962 0.9929 0.9908 
72 0.9938 0.9885 0.9846 
96 0.9920 0.9856 0.9806 
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ตารางท่ี 4.28 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ  
Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง (ต่อ) 

เวลา อุณหภูมิตวัอยา่ง 
t (hr) 150 oC 200 oC 250 oC 
120 0.9906 0.9834 0.9777 
144 0.9895 0.9818 0.9755 
168 0.9886 0.9806 0.9739 
336 0.9854 0.9766 0.9681 
504 0.9845 0.9754 0.9661 
840 0.9840 0.9748 0.9646 

1176 0.9839 0.9746 0.9641 
 

 
 
 รูปท่ี 4.52 ผลการท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบ 
  สัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
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4.3.2.5 การท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายุของปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าด้าน
ระนาบ 

   เม่ือน าสมการท่ี 4.53 ถึงสมการท่ี 4.56 มาค านวณท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 150 
oC 200 oC และ 250 oC ไดค้่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.29 
 
ตารางท่ี 4.29 พารามิเตอร์ของสมการปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบในเชิงของวสัดุเซรามิก  

PZT แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
x  (oC) )(Expk


 )(1 Expk  )(Ex  )(Ex  

150 0.9711 0.0367 160.5876 0.8230 
200 0.9550 0.0667 106.1694 0.6935 
250 0.9337 0.1178 65.3687 0.5640 

 
 น าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ในตารางท่ี 4.29 แทนในสมการท่ี 4.2 เพื่อ

ค านวณปัจจยั )(Expk  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิตวัอยา่ง 
 ผลการค านวณปัจจยั )(Expk  ดว้ยสมการท่ี 4.76 ถึงสมการท่ี 4.78 แสดงใน

ตารางท่ี 4.30 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.53 
 

])5876.160(exp[0367.09711.0)( 8230.0

)( ttk Exp               (4.76) 
 

])1694.106(exp[0667.09550.0)( 6935.0

)( ttk Exp               (4.77) 
 

])3687.65(exp[1178.09337.0)( 5640.0

)( ttk Exp               (4.78) 
 

โดยท่ี )()( tk Exp  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาท่ี 
  อุณหภูมิตวัอยา่ง 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
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ตารางท่ี 4.30 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  

แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
เวลา อุณหภูมิตวัอยา่ง 
t (hr) 150 oC 200 oC 250 oC 
24 1.0009 1.0017 1.0004 
48 0.9965 0.9925 0.9845 
72 0.9930 0.9861 0.9746 
96 0.9902 0.9813 0.9677 

120 0.9878 0.9775 0.9625 
144 0.9858 0.9744 0.9584 
168 0.9841 0.9719 0.9551 
336 0.9770 0.9623 0.9432 
504 0.9739 0.9585 0.9386 
840 0.9718 0.9560 0.9354 

1176 0.9713 0.9554 0.9344 
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 รูปท่ี 4.53 ผลการท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบ 
  แบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 

 
4.3.2.6 การท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้น 
 ความหนา 
  เม่ือน าสมการท่ี 4.63 ถึงสมการท่ี 4.66 มาค านวณท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 150 

oC 200 oC และ 250 oC ไดค้่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.31 
 
ตารางท่ี 4.31 พารามิเตอร์ของสมการปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาในเชิงเวลาของวสัดุ 

เซรามิก PZT แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
x  (oC) )(Extk


 )(1 Extk  )(Ex  )(Ex  

150 0.9675 0.0416 151.8049 0.8046 
200 0.9496 0.0770 98.4201 0.6621 
250 0.9259 0.1415 60.8380 0.5196 

 
 น าค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 ค่า ในตารางท่ี 4.31 แทนในสมการท่ี 4.3 เพื่อ

ค านวณปัจจยั )(Extk  ในเชิงเวลาของแต่ละอุณหภูมิตวัอยา่ง 
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  ผลการค านวณปัจจยั )(Extk  ดว้ยสมการท่ี 4.79 ถึงสมการท่ี 4.81 แสดงใน
ตารางท่ี 4.32 น าผลการค านวณท่ีไดพ้ล็อตกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.54 

 
])8049.151(exp[0416.09675.0)( 8046.0

)( ttk Ext               (4.79) 
 

])4201.98(exp[0770.09496.0)( 6621.0

)( ttk Ext               (4.80) 
 

])8380.60(exp[1415.09259.0)( 5196.0

)( ttk Ext               (4.81) 
 

โดยท่ี )()( tk Ext  คือ ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์แปรตามเวลาท่ี
  อุณหภูมิตวัอยา่ง 

 t    คือ เวลาการเส่ือมอาย ุ
 
ตารางท่ี 4.32 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT  

แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 
เวลา อุณหภูมิตวัอยา่ง 
t (hr) 150 oC 200 oC 250 oC 
24 1.0006 1.0016 1.0023 
48 0.9955 0.9910 0.9844 
72 0.9915 0.9838 0.9735 
96 0.9883 0.9784 0.9658 

120 0.9857 0.9742 0.9600 
144 0.9834 0.9709 0.9555 
168 0.9816 0.9681 0.9519 
336 0.9737 0.9577 0.9384 
504 0.9705 0.9536 0.9330 
840 0.9683 0.9508 0.9288 

1176 0.9677 0.9500 0.9273 
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 รูปท่ี 4.54 ผลการท านายพฤติกรรมการเส่ือมอายขุองปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความ 
  หนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิตวัอยา่ง 

 

4.4 สมบัติเพยีโซอเิลก็ทริกเปรียบเทยีบระหว่างวสัดุเซรามกิ PZT แบบ Soft และ 
แบบ Hard หลงัอบด้วยความร้อนแต่ละอณุหภูม ิ
รูปท่ี 4.55 แสดงสัมประสิทธ์ิ 33d  แบบสัมพทัธ์ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ 

Hard ท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน รูปท่ี 4.56 แสดงปัจจยั pk  แบบสัมพทัธ์ของวสัดุเซรามิก PZT 
แบบ Soft และแบบ Hard ท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน และรูปท่ี 4.57 แสดงปัจจยั tk  แบบสัมพทัธ์
ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard ท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อน จากรูปท่ี 4.55 รูปท่ี 
4.56 และรูปท่ี 4.57 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ของ
วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft กบัแบบ Hard ท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ซ่ึงวสัดุ
เซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard มี TC ไม่เท่ากนั แต่สามารถเปรียบเทียบกนัได ้เน่ืองจาก
ก าหนด TC เป็นอุณหภูมิอา้งอิงของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard จากผลการทดสอบ
พบวา่สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ลดลงมากกวา่
แบบ Hard ในแต่ละอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน แสดงวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft มีการเส่ือม
อายเุร็วกวา่แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 
 

 รูปท่ี 4.55 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT แบบ 
  Soft เทียบกบัแบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30% (b) 40%  
  (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80% ของ TC [เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.1] 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 
 

 รูปท่ี 4.56 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก PZT 
  แบบSoft เทียบกบัแบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30% (b) 40%  
  (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80% ของ TC [เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.2] 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 
 

 รูปท่ี 4.57 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาแบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลาของวสัดุเซรามิก 
  PZT แบบ Soft เทียบกบัแบบ Hard หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ (a) 30%  
  (b) 40% (c) 50% (d) 60% (e) 70% (f) 80% ของ TC [เส้นทึบไดจ้ากสมการท่ี 4.3] 
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โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างผลึกของวสัดุเซรามิก PZT มกัมีความบกพร่องในโครงสร้างผลึก
เกิดข้ึน เรียกวา่ ช่องว่างออกซิเจน (Oxygen vacancy) แต่มีจ านวนไม่มากนกั ช่องว่างออกซิเจน
ดงักล่าวส่งผลให้เกิดการบกพร่องของคู่ขั้ว (Defect dipoles) ซ่ึงการบกพร่องของคู่ขั้วน้ีส่งผลให้
โดเมนเรียงตวัไดย้าก นัน่คือในการเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วจ  าเป็นตอ้งใช้สนามไฟฟ้าและ
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน รวมทั้งการสลายการมีขั้วก็จ  าเป็นตอ้งใชส้นามไฟฟ้าและอุณหภูมิท่ีสูงดว้ยเช่นกนั 
รูปท่ี 4.58 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างผลึกมีการบกพร่องของคู่ขั้ว ซ่ึงเป็นผลจากช่องวา่งออกซิเจน
ของวสัดุเซรามิก PZT (Baoshan et al., 2005) 

 

�                PZT

     Defect dipoles

 
 

 รูปท่ี 4.58 แบบจ าลองโครงสร้างผลึกมีการบกพร่องของคู่ขั้วจากช่องวา่งออกซิเจน 
  ของวสัดุเซรามิกPZT [ดดัแปลงมาจาก (Baoshan et al., 2005)] 

 
การเติมสารเจือจ าพวกตวัให้เช่น Nb5+ ลงในโรงสร้างอะตอมของวสัดุเซรามิก PZT ส่งผล

ใหเ้กิดเป็นวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ท าให้เกิดช่องวา่งในต าแหน่ง A-site หรือช่องวา่งของตะกัว่ 
โดยไม่ไดท้  าใหเ้กิดช่องวา่งของออกซิเจนเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.59 ส่วนการเติมสารเจือจ าพวก
ตวัรับเช่น Fe3+ ลงในโรงสร้างอะตอมของวสัดุเซรามิก PZT ส่งผลให้เกิดเป็นวสัดุเซรามิก PZT 
แบบ Hard ท าให้เกิดช่องวา่งออกซิเจนเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.60 นัน่แสดงวา่วสัดุเซรามิก PZT 
แบบ Hard มีจ  านวนความบกพร่องของคู่ขั้วเพิ่มข้ึนส่งผลให้การจดัเรียงตวัของโดเมนในวสัดุเซรา
มิก PZT แบบ Hard ท าไดย้ากกวา่ในวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft (Mestric et al., 2005) 
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 รูปท่ี 4.59 แบบจ าลองโครงสร้างผลึกมีการบกพร่องของคู่ขั้วเม่ือเติมสารเจือจ าพวกตวัให้ของ
  วสัดุเซรามิก PZT [ดดัแปลงมาจาก (Baoshan et al., 2005)] 

 

 
 

 รูปท่ี 4.60 แบบจ าลองโครงสร้างผลึกมีการบกพร่องของคู่ขั้วเม่ือเติมสารเจือจ าพวกตวัรับของ
  วสัดุเซรามิก PZT [ดดัแปลงมาจาก (Baoshan et al., 2005)] 

 
 การเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วดว้ยสนามของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ 
Hard ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.61(a) และ 4.61(b) ตามล าดบั สังเกตเห็นไดว้า่ในวสัดุเซรามิก PZT แบบ 
Soft มีการจดัเรียงตวัของโดเมนไปแนวทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ้าท่ีจ่ายไดง่้ายกวา่ในวสัดุเซรามิก 
PZT แบบ Hard เน่ืองดว้ยวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard มีจ  านวนช่องว่างออกซิเจนหรือมีจ านวน
ความบกพร่องของคู่ขั้วมากกวา่ในวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft  
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PR

(a)

PR

(b)

 
 

 รูปท่ี 4.61 การเหน่ียวน าใหเ้กิดสภาพการมีขั้ว (a) วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft (b) วสัดุ 
  เซรามิก PZT แบบ Hard [ดดัแปลงมาจาก (Baoshan et al., 2005)] 
 
 หลงัจากเหน่ียวน าให้เกิดสภาพการมีขั้วของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard 
ต่างก็พยายามจดัเรียงตวัของโดเมนใหเ้ขา้สู่สภาวะสมดุลตามเวลาท่ีเปล่ียนไป นัน่คือสภาพการมีขั้ว
คงคา้งลดลง หรือเรียกวา่การเส่ือมอายุตามเวลา แต่เม่ือวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และวสัดุเซรา
มิก PZT แบบ Hard ไดรั้บการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ซ่ึงเป็นการเร่งการเส่ือมอายุ รูปท่ี 
4.62 แสดงแบบจ าลองการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และวสัดุเซรามิก PZT แบบ 
Hard ท่ีท าการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า (30% และ 40% ของ TC ) สังเกตเห็นวา่วสัดุเซรามิก 
PZT แบบ Soft และ PZT แบบ Hard มีการเส่ือมอายอุยา่งชา้ ๆ แต่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft มีการ
เส่ือมอายุเร็วกวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard รูปท่ี 4.63 แสดงแบบจ าลองการเส่ือมอายุของวสัดุ
เซรามิก PZT แบบ Soft และวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard ท่ีท าการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 
(50% 60% 70% และ 80% ของ TC ) สังเกตเห็นวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และ PZT แบบ Hard 
มีการเส่ือมอายุอยา่งรวดเร็ว และวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft มีการเส่ือมอายุเร็วกวา่วสัดุเซรามิก 
PZT แบบ Hard เช่นเดียวกนั การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าส่งผลให้เกิดการเส่ือมอายุนอ้ยกวา่
ท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าส่งผลกระทบต่อการจดัเรียงตวัแบบสุ่มของโดเมน
เพื่อเขา้สู่สภาวะสมดุลนอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิสูงและในวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard มีการเส่ือมอายุชา้
กว่าในวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft เน่ืองจากวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard มีจ  านวนช่องว่าง
ออกซิเจนมากกวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft เม่ือมีจ านวนช่องวา่งออกซิเจนมากก็ท าให้มีจ  านวน
ความบกพร่องคู่ขั้วมาก ส่งผลต่อการจดัเรียงตวัแบบสุ่มของโดเมนเป็นไปไดย้าก จึงส่งผลให้วสัดุ
เซรามิก PZT แบบ Soft เส่ือมอายเุร็วกวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard 
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PRPR

 
 

 รูปท่ี 4.62 แบบจ าลองการเส่ือมอายขุองวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และเทียบกบัแบบ  
  Hard หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า 

 

PRPR

 
 

 รูปท่ี 4.63 แบบจ าลองการเส่ือมอายขุองวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และเทียบกบัแบบ  
  Hard หลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 
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4.5 สรุป 
 ผลการทดสอบ วิเคราะห์ และอภิปรายผลการทดสอบของลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ
สมบติัเพียโซอิเล็กทริกท่ีส่งผลให้เกิดการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT ทั้งแบบ Soft และแบบ 
Hard จ ากดัความหนาของช้ินงานท่ี 1 mm และอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% 40% 50% 60% 
70% และ 80% ของ TC นาน 10 นาทีของแต่ละอุณหภูมิ สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากการเปล่ียนแปลง
ของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ก่อนและหลังการอบด้วยความร้อน การ
เปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ในแต่ละอุณหภูมิการอบดว้ยความร้อน
ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของค่า
เหล่าน้ี สามารถบอกถึงการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT ได ้และจากผลการทดสอบการอบดว้ย
ความร้อนให้แก่วสัดุเซรามิก PZT ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  มี
การเปล่ียนแปลงดงัน้ี เม่ืออบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 50% ของ TC สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั 

pk  และปัจจยั tk  ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard ลดลงเพียงเล็กนอ้ย สังเกตเห็น
วา่แทบไม่มีความแตกต่างจากก่อนการอบดว้ยความร้อน นัน่แสดงว่าวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft 
และแบบ Hard มีการเส่ือมอายุตามเวลาโดยธรรชาติ และเม่ืออบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงตัง่แต่ 
50% ของ TC ข้ึนไป พบวา่สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั นัน่
แสดงวา่เม่ืออบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงตัง่แต่ 50% ของ TC ข้ึนไป ส่งผลใหเ้ป็นการเร่งการเส่ือม
อายุของวสัดุเซรามิก PZT และการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  
ระหวา่งวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft กบัแบบ Hard สังเกตเห็นวา่สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และ
ปัจจยั tk  ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ลดลงมากกวา่แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั นัน่คือวสัดุ
เซรามิก PZT แบบ Soft เกิดการเส่ือมอายุจากการเร่งของการอบดว้ยความร้อนเร็วกว่าแบบ Hard 
เน่ืองจากวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard มีจ  านวนช่องวา่งออกซิเจนมากกวา่แบบ Soft ส่งผลให้เกิด
ความบกพร่องของคู่ขั้วมากกว่า ความบกพร่องของคู่ขั้วน้ีส่งผลให้การจดัเรียงตวัแบบสุ่มของ
โดเมนหลงัอบดว้ยความร้อนเป็นไปไดย้าก จึงท าให้วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft เส่ือมอายุเร็วกวา่ 
แบบ Hard การเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard สามารถหาความสัมพนัธ์
ทางคณิตศาสตร์ โดยใช้สมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอย ซ่ึงความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์น้ี
สามารถท านายการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT ท่ีผ่านการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
ในช่วง 30% ถึง 80% ของ TC ได ้



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ  

 

5.1       สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของกระบวนการอบดว้ยความร้อนต่อการ
เส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก PZT ทั้งแบบ Soft และแบบ Hard โดยอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% 
40% 50% 60% 70% และ 80% ของ TC การเส่ือมอายขุองวสัดุเซรามิก PZT สามารถวเิคราะห์ไดจ้าก
การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ก่อนและหลงัการอบดว้ยความร้อน 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของสมบติัเหล่าน้ีสามารถบอกถึงการเส่ือมอายขุองวสัดุเซรามิก PZT ได ้ซ่ึงการ
ด าเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ดงักล่าวส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 ผลของอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของวสัดุเซรามิก PZT ก่อนและ
หลงัการอบดว้ยความร้อนของแต่ละอุณหภูมิ ซ่ึงก่อนอบดว้ยความร้อนสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  
และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งชา้ ๆ ตามเวลา เป็นลกัษณะการเส่ือมอายุตามธรรมชาติ และหลงัจากอบ
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 30% และ 40% ของ TC สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลง
อย่างช้า ๆ มีลกัษณะการเส่ือมอายุตามเวลาเป็นไปตามธรรมชาติเช่นเดียวกนั ในส่วนการอบดว้ย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50% 60% 70% และ 80% ของ TC สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัท าให้วสัดุเซรามิก PZT เส่ือมอายุเร็วข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการอบดว้ยความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 80% ของ TC ท าใหส้ัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงมากท่ีสุด 
 สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  แบบสัมพทัธ์ในเชิงเวลามีอตัราการลดลงตาม
อุณหภูมิการอบดว้ยความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนไดค้วามสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์แบบสมการเอกซ์โพเนน
เชียลแบบถดถอย เพื่อความถูกตอ้งของผลการทดลองตอ้งท าการตรวจสอบ โดยน าพารามิเตอร์ของ
สมการเอกซ์โพเนนเชียลแบบถดถอยของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  มาพล็อตใน
ฟังก์ชันของอุณหภูมิการอบด้วยความร้อน ได้ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการ Curve 
fitting ท าใหไ้ดแ้บบจ าลองความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และ
ปัจจยั tk  กบัอุณหภูมิ และสามารถค านวณสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ในฟังก์ชนั
ของอุณหภูมิได้ จึงท าให้ได้แบบจ าลองความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์น าไปประยุกต์ใช้กับอุณหภูมิตัวอย่างเพื่อตรวจสอบความถูกต้อง สรุปได้ว่า 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น าไปประยุกต์ใช้กับอุณหภูมิตัวอย่าง ได้ว่าความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์มีความถูกตอ้ง และแบบจ าลองความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณ
สามารถใชท้  านายการลดลงของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk ท่ีอุณหภูมิใด ๆ (30% ถึง 
80% ของ TC) ได ้
 การเปรียบเทียบระหวา่งสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ของวสัดุเซรามิก PZT 
แบบ Soft กบัแบบ Hard ท่ีผา่นการอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ซ่ึงวสัดุเซรามิก PZT แบบ 
Soft และแบบ Hard มี TC ไม่เท่ากนั แต่สามารถเปรียบเทียบกนัได ้เน่ืองจากก าหนด TC เป็น
อุณหภูมิอา้งอิงของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard พบวา่สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  
และปัจจยั tk  ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft ลดลงมากกวา่แบบ Hard ในแต่ละอุณหภูมิการอบ
ดว้ยความร้อน แสดงวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft มีการเส่ือมอายุเร็วกวา่แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั 
 ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถตอบโจทยส์มมติฐานท่ีวา่การอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า
ส่งผลให้เกิดการเส่ือมอายุน้อยกวา่ท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าส่งผลกระทบต่อ
การจดัเรียงตวัแบบสุ่มของโดเมนเพื่อเขา้สู่สภาวะสมดุลน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิสูง และวสัดุเซรามิก 
PZT แบบ Soft เส่ือมอายเุร็วกวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard เน่ืองจากมีจ านวนช่องวา่งออกซิเจนท่ี
ต่างกนั โดยวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard มีจ  านวนช่องวา่งออกซิเจนมากกวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ 
Soft ซ่ึงช่องวา่งออกซิเจนส่งผลใหเ้กิดการบกพร่องของคู่ขั้ว การบกพร่องของคู่ขั้วท าให้การจดัเรียง
ตวัของโดเมนเป็นไปไดย้าก ซ่ึงการอบดว้ยความร้อนส่งผลใหโ้ดเมนภายในพยายามจดัเรียงตวัแบบ
สุ่มเพื่อเขา้สู่สภาวะสมดุล แต่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard มีจ  านวนช่องวา่งออกซิเจนมากกวา่ จึง
ท าให้การจดัเรียงตวัใหม่ของโดเมนในวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard เป็นไปไดย้าก ส่งผลให้วสัดุ
เซรามิก PZT แบบ Hard เส่ือมอายชุา้กวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft  
 สรุปไดว้า่เม่ืออบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 50% ของ TC สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  
และปัจจยั tk  ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard ลดลงเพียงเล็กนอ้ย แทบไม่มีความ
แตกต่างจากก่อนการอบดว้ยความร้อน นัน่แสดงวา่วสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft และแบบ Hard มี
การเส่ือมอายตุามเวลาโดยธรรมชาติ และเม่ืออบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 50% ของ TC ข้ึน
ไป พบวา่สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั นัน่คือเม่ืออบดว้ยความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 50% ของ TC ข้ึนไป ส่งผลให้เป็นการเร่งการเส่ือมอายุของวสัดุเซรามิก 
PZT การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ระหว่างวสัดุเซรามิก PZT 
แบบ Soft กบัแบบ Hard สัมประสิทธ์ิ 33d  ปัจจยั pk  และปัจจยั tk  ของวสัดุเซรามิก PZT แบบ 
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Soft ลดลงมากกวา่แบบ Hard ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั นัน่คือวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft เกิดการเส่ือม
อายจุากการเร่งของการอบดว้ยความร้อนเร็วกวา่แบบ Hard  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
   จากการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผ่านมา มีขอ้แนะน าในการด าเนินวิจยัวิทยานิพนธ์
ดงัน้ี 
 5.2.1 วัสดุ เซรามิก PZT ทุก ช้ินท่ีขัดเ รียบร้อยแล้วต้องน าไปวัดความหนาด้วย
ไมโครมิเตอร์ เพื่อตรวจสอบให้มีความหนาเท่ากันทุกช้ินส าหรับการทดสอบ เพื่อป้องกัน
ผลกระทบจากความหนาท่ีไม่เท่ากนั ซ่ึงอาจน าไปสู่ผลการทดลองท่ีผดิเพี้ยน 
 5.2.2 การทดสอบควรท า ในห้องหรือสถานท่ี ท่ี ไม่ มี ผลกระทบจาก อุณหภู มิ
ภายนอก เช่น ห้องแอร์ เป็นตน้ เน่ืองจากเป็นการทดสอบเก่ียวกบัผลของอุณหภูมิ ซ่ึงอาจท าให้
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบเกิดการผดิเพี้ยน 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัตเิพยีโซอเิลก็ทริกของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Soft เมื่ออบด้วยความร้อน
ที่อุณหภูมต่ิางกนั 
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ตารางท่ี ก.1 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 108 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 365 366 367 367 367 366.4 0.6 1.4 
48 368 365 367 365 365 366.0 2.0 1.0 
72 364 364 367 366 367 365.6 1.4 1.6 
96 366 364 365 366 365 365.2 0.8 1.2 
120 365 362 363 366 366 364.4 1.6 2.4 
144 363 366 362 364 365 364.0 2.0 2.0 
168 363 365 365 363 362 363.6 1.4 1.6 
336 361 363 365 363 362 362.8 2.2 1.8 
504 361 360 363 363 362 361.8 1.2 1.8 
840 358 363 361 362 363 361.4 1.6 3.4 
1176 360 362 360 362 362 361.2 0.8 1.2 

 
ตารางท่ี ก.2 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 144 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 362 365 366 364 363 364.0 2.0 2.0 
48 362 362 362 363 365 362.8 2.2 0.8 
72 363 362 363 363 362 362.6 0.4 0.6 
96 362 362 363 361 361 361.8 1.2 0.8 
120 361 360 363 362 360 361.2 1.8 1.2 
144 361 361 360 360 360 360.4 0.6 0.4 
168 358 359 360 361 362 360.0 2.0 2.0 
336 358 359 358 359 360 358.8 1.2 0.8 
504 360 357 356 357 359 357.8 2.2 1.8 
840 357 358 356 359 356 357.2 1.8 1.2 
1176 358 357 356 354 359 356.8 2.2 2.8 
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ตารางท่ี ก.3 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 352 351 351 350 350 350.8 1.2 0.8 
48 347 349 349 350 351 349.2 1.8 2.2 
72 348 347 349 347 350 348.2 1.8 1.2 
96 346 347 348 347 349 347.4 1.6 1.4 
120 346 345 348 348 347 346.8 1.2 1.8 
144 346 345 346 345 347 345.8 1.2 0.8 
168 345 343 346 346 344 344.8 1.2 1.8 
336 342 344 345 343 345 343.8 1.2 1.8 
504 344 343 344 341 341 342.6 1.4 1.6 
840 341 342 344 340 343 342.0 2.0 2.0 
1176 342 343 342 341 340 341.6 1.4 1.6 

 
ตารางท่ี ก.4 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 216 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 343 340 341 342 343 341.8 1.2 1.8 
48 339 339 338 340 338 338.8 1.2 0.8 
72 339 337 338 337 336 337.4 1.6 1.4 
96 337 336 337 337 336 336.6 0.4 0.6 
120 336 336 334 335 337 335.6 1.4 1.6 
144 334 335 336 336 334 335.0 1.0 1.0 
168 334 333 334 336 336 334.6 1.4 1.6 
336 332 332 334 333 330 332.2 1.8 2.2 
504 330 331 331 333 332 331.4 1.6 1.4 
840 332 332 330 330 331 331.0 1.0 1.0 
1176 332 331 330 331 329 330.6 1.4 1.6 
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ตารางท่ี ก.5 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 252 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 324 326 326 327 325 325.6 1.4 1.6 
48 323 321 324 321 320 321.8 2.2 1.8 
72 321 318 320 321 319 319.8 1.2 1.8 
96 318 317 320 320 318 318.6 1.4 1.6 
120 317 319 317 318 317 317.6 1.4 0.6 
144 317 316 316 317 318 316.8 1.2 0.8 
168 316 316 316 316 317 316.2 0.8 0.2 
336 313 314 314 316 315 314.4 1.6 1.4 
504 316 314 313 314 315 314.4 1.6 1.4 
840 314 312 313 313 314 313.2 0.8 1.2 
1176 312 312 314 312 314 312.8 1.2 0.8 

 
ตารางท่ี ก.6 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 288 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 290 290 292 292 290 290.8 1.2 0.8 
48 286 286 288 287 284 286.2 1.8 2.2 
72 285 283 285 285 282 284.0 1.0 2.0 
96 283 282 281 283 283 282.4 0.6 1.4 
120 281 282 281 281 282 281.4 0.6 0.4 
144 280 279 281 281 280 280.2 0.8 1.2 
168 281 280 278 281 279 279.8 1.2 1.8 
336 277 280 278 279 279 278.6 1.4 1.6 
504 276 277 278 279 276 277.2 1.8 1.2 
840 276 278 275 277 278 276.8 1.2 1.8 
1176 275 275 277 278 277 276.4 1.6 1.4 
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ตารางท่ี ก.7 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 108 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4939 0.4910 0.4953 0.4967 0.4967 0.4947 0.0020 0.0037 
48 0.4895 0.4938 0.4968 0.4953 0.4938 0.4938 0.0030 0.0043 
72 0.4909 0.4952 0.4923 0.4938 0.4923 0.4929 0.0023 0.0020 
96 0.4982 0.4894 0.4909 0.4909 0.4939 0.4927 0.0055 0.0033 
120 0.4909 0.4909 0.4924 0.4924 0.4939 0.4921 0.0018 0.0012 
144 0.4909 0.4923 0.4939 0.4879 0.4864 0.4903 0.0036 0.0039 
168 0.4880 0.4967 0.4967 0.4820 0.4820 0.4891 0.0076 0.0071 
336 0.4850 0.4865 0.4880 0.4894 0.4924 0.4883 0.0041 0.0033 
504 0.4835 0.4850 0.4865 0.4894 0.4880 0.4865 0.0029 0.0030 
840 0.4851 0.4850 0.4805 0.4850 0.4894 0.4850 0.0044 0.0045 
1176 0.4835 0.4865 0.4895 0.4880 0.4729 0.4841 0.0054 0.0112 

 
ตารางท่ี ก.8 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 144 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4778 0.4792 0.4716 0.4793 0.4823 0.4780 0.0043 0.0064 
48 0.4778 0.4899 0.4749 0.4672 0.4749 0.4770 0.0130 0.0097 
72 0.4713 0.4820 0.4759 0.4790 0.4697 0.4756 0.0064 0.0059 
96 0.4724 0.4723 0.4844 0.4708 0.4724 0.4745 0.0099 0.0037 
120 0.4713 0.4789 0.4713 0.4729 0.4697 0.4728 0.0061 0.0031 
144 0.4729 0.4743 0.4775 0.4682 0.4682 0.4722 0.0053 0.0040 
168 0.4693 0.4785 0.4693 0.4678 0.4725 0.4715 0.0070 0.0037 
336 0.4650 0.4666 0.4666 0.4759 0.4651 0.4678 0.0081 0.0028 
504 0.4554 0.4774 0.4650 0.4681 0.4698 0.4671 0.0103 0.0117 
840 0.4650 0.4698 0.4586 0.4634 0.4650 0.4644 0.0054 0.0058 
1176 0.4759 0.4650 0.4553 0.4569 0.4665 0.4639 0.0120 0.0086 
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ตารางท่ี ก.9 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4783 0.4675 0.4736 0.4643 0.4643 0.4696 0.0087 0.0053 
48 0.4650 0.4666 0.4666 0.4759 0.4651 0.4678 0.0081 0.0028 
72 0.4640 0.4576 0.4703 0.4780 0.4593 0.4658 0.0122 0.0082 
96 0.4592 0.4640 0.4656 0.4656 0.4656 0.4640 0.0016 0.0048 
120 0.4619 0.4651 0.4554 0.4651 0.4682 0.4631 0.0051 0.0077 
144 0.4651 0.4650 0.4587 0.4586 0.4602 0.4615 0.0036 0.0029 
168 0.4529 0.4578 0.4674 0.4657 0.4578 0.4603 0.0071 0.0074 
336 0.4537 0.4571 0.4505 0.4586 0.4651 0.4570 0.0081 0.0065 
504 0.4460 0.4527 0.4624 0.4624 0.4492 0.4546 0.0079 0.0085 
840 0.4491 0.4540 0.4521 0.4523 0.4523 0.4520 0.0020 0.0029 
1176 0.4471 0.4471 0.4543 0.4554 0.4521 0.4512 0.0042 0.0041 

 
ตารางท่ี ก.10 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 216 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4537 0.4571 0.4505 0.4586 0.4651 0.4570 0.0081 0.0065 
48 0.4505 0.4554 0.4535 0.4537 0.4537 0.4534 0.0020 0.0029 
72 0.4603 0.4387 0.4454 0.4336 0.4760 0.4508 0.0252 0.0172 
96 0.4472 0.4474 0.4472 0.4489 0.4472 0.4476 0.0013 0.0004 
120 0.4470 0.4453 0.4453 0.4470 0.4453 0.4460 0.0010 0.0007 
144 0.4427 0.4461 0.4427 0.4447 0.4461 0.4445 0.0016 0.0018 
168 0.4401 0.4400 0.4383 0.4452 0.4469 0.4421 0.0048 0.0038 
336 0.4283 0.4300 0.4300 0.4488 0.4488 0.4372 0.0116 0.0089 
504 0.4328 0.4345 0.4362 0.4362 0.4397 0.4359 0.0038 0.0031 
840 0.4441 0.4282 0.4285 0.4303 0.4354 0.4333 0.0108 0.0051 
1176 0.4182 0.429 0.4307 0.4342 0.4360 0.4296 0.0064 0.0114 
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ตารางท่ี ก.11 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 252 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4455 0.4404 0.4335 0.4438 0.4387 0.4404 0.0051 0.0069 
48 0.4263 0.4280 0.4280 0.4468 0.4468 0.4352 0.0116 0.0089 
72 0.4336 0.4318 0.4318 0.4352 0.4283 0.4321 0.0031 0.0038 
96 0.4237 0.4326 0.4255 0.4308 0.4307 0.4287 0.0039 0.0050 
120 0.4111 0.4166 0.4203 0.4257 0.4483 0.4244 0.0239 0.0133 
144 0.4165 0.4325 0.4184 0.4183 0.4184 0.4208 0.0117 0.0043 
168 0.4239 0.4185 0.4203 0.4166 0.4148 0.4188 0.0051 0.0040 
336 0.4157 0.4194 0.4211 0.4045 0.4193 0.4160 0.0051 0.0115 
504 0.4100 0.4100 0.4157 0.4175 0.4138 0.4134 0.0041 0.0034 
840 0.4193 0.4193 0.4045 0.4045 0.4045 0.4104 0.0089 0.0059 
1176 0.4059 0.4116 0.4096 0.4076 0.4081 0.4085 0.0030 0.0027 

 
ตารางท่ี ก.12 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 288 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4309 0.4255 0.4273 0.4236 0.4218 0.4258 0.0051 0.0040 
48 0.4273 0.4273 0.4125 0.4125 0.4125 0.4184 0.0089 0.0059 
72 0.4099 0.4156 0.4136 0.4116 0.4121 0.4126 0.0030 0.0027 
96 0.4100 0.4083 0.4045 0.4064 0.4156 0.4090 0.0066 0.0045 
120 0.4064 0.4045 0.4082 0.4063 0.4082 0.4067 0.0015 0.0022 
144 0.4017 0.4094 0.4037 0.4037 0.4018 0.4041 0.0053 0.0024 
168 0.4231 0.4065 0.3869 0.3949 0.4007 0.4024 0.0207 0.0155 
336 0.4025 0.3909 0.3948 0.3987 0.3987 0.3971 0.0054 0.0062 
504 0.3959 0.3997 0.3919 0.3939 0.3939 0.3951 0.0046 0.0032 
840 0.3928 0.3947 0.3967 0.3788 0.3927 0.3911 0.0056 0.0123 
1176 0.3849 0.3968 0.3869 0.3909 0.3929 0.3905 0.0063 0.0056 
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ตารางท่ี ก.13 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 108 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.5297 0.5260 0.5315 0.5333 0.5333 0.5308 0.0025 0.0048 
48 0.5242 0.5296 0.5334 0.5315 0.5296 0.5297 0.0037 0.0055 
72 0.5260 0.5315 0.5278 0.5296 0.5278 0.5285 0.0030 0.0025 
96 0.5352 0.5241 0.5259 0.5259 0.5298 0.5282 0.0070 0.0041 
120 0.5260 0.5260 0.5279 0.5279 0.5297 0.5275 0.0022 0.0015 
144 0.5260 0.5277 0.5297 0.5222 0.5203 0.5252 0.0045 0.0049 
168 0.5223 0.5333 0.5333 0.5148 0.5148 0.5237 0.0096 0.0089 
336 0.5185 0.5204 0.5223 0.5241 0.5278 0.5226 0.0052 0.0041 
504 0.5167 0.5186 0.5205 0.5241 0.5223 0.5204 0.0037 0.0037 
840 0.5186 0.5185 0.5130 0.5185 0.5241 0.5185 0.0056 0.0055 
1176 0.5167 0.5205 0.5241 0.5223 0.5035 0.5174 0.0067 0.0139 

 
ตารางท่ี ก.14 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 144 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.5095 0.5113 0.5019 0.5114 0.5151 0.5099 0.0053 0.0079 
48 0.5095 0.5247 0.5060 0.4964 0.5059 0.5085 0.0162 0.0121 
72 0.5015 0.5148 0.5072 0.5110 0.4996 0.5068 0.0080 0.0072 
96 0.5029 0.5028 0.5178 0.5009 0.5029 0.5054 0.0123 0.0046 
120 0.5015 0.5110 0.5015 0.5034 0.4996 0.5034 0.0076 0.0038 
144 0.5034 0.5052 0.5092 0.4977 0.4977 0.5026 0.0066 0.0049 
168 0.4991 0.5105 0.4991 0.4972 0.5030 0.5018 0.0087 0.0046 
336 0.4938 0.4957 0.4957 0.5072 0.4939 0.4973 0.0099 0.0035 
504 0.4821 0.5091 0.4938 0.4976 0.4996 0.4964 0.0127 0.0143 
840 0.4938 0.4997 0.4859 0.4919 0.4938 0.4930 0.0067 0.0071 
1176 0.5072 0.4938 0.4820 0.4839 0.4957 0.4925 0.0147 0.0105 
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ตารางท่ี ก.15 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.5102 0.4969 0.5044 0.4930 0.4930 0.4995 0.0107 0.0065 
48 0.4938 0.4957 0.4957 0.5072 0.4939 0.4973 0.0099 0.0035 
72 0.4925 0.4847 0.5002 0.5098 0.4867 0.4948 0.0150 0.0101 
96 0.4868 0.4926 0.4945 0.4945 0.4945 0.4926 0.0019 0.0058 
120 0.4899 0.4938 0.4821 0.4939 0.4978 0.4915 0.0063 0.0094 
144 0.4939 0.4938 0.4861 0.4859 0.4879 0.4895 0.0044 0.0036 
168 0.4790 0.4850 0.4967 0.4947 0.4850 0.4880 0.0086 0.0091 
336 0.4801 0.4842 0.4762 0.4861 0.4940 0.4841 0.0099 0.0079 
504 0.4707 0.4788 0.4906 0.4906 0.4746 0.4810 0.0095 0.0104 
840 0.4745 0.4804 0.4781 0.4783 0.4783 0.4780 0.0025 0.0034 
1176 0.4721 0.4721 0.4807 0.4820 0.4780 0.4770 0.0050 0.0049 

 
ตารางท่ี ก.16 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 216 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4800 0.4841 0.4761 0.4860 0.4939 0.4840 0.0099 0.0079 
48 0.4762 0.4821 0.4798 0.4800 0.4800 0.4796 0.0025 0.0034 
72 0.4880 0.4620 0.4700 0.4559 0.5073 0.4766 0.0307 0.0207 
96 0.4721 0.4724 0.4722 0.4742 0.4722 0.4726 0.0016 0.0005 
120 0.4719 0.4699 0.4699 0.4719 0.4699 0.4707 0.0012 0.0008 
144 0.4667 0.4708 0.4667 0.4691 0.4708 0.4689 0.0020 0.0021 
168 0.4638 0.4636 0.4616 0.4698 0.4719 0.4661 0.0058 0.0045 
336 0.4496 0.4517 0.4517 0.4741 0.4741 0.4602 0.0139 0.0106 
504 0.4549 0.4569 0.4590 0.4590 0.4631 0.4586 0.0045 0.0037 
840 0.4684 0.4495 0.4499 0.4520 0.4581 0.4556 0.0128 0.0061 
1176 0.4378 0.4505 0.4524 0.4565 0.4588 0.4512 0.0076 0.0134 
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ตารางท่ี ก.17 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 252 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4702 0.4640 0.4558 0.4681 0.4620 0.4640 0.0062 0.0082 
48 0.4472 0.4493 0.4493 0.4717 0.4717 0.4578 0.0139 0.0106 
72 0.4559 0.4538 0.4538 0.4579 0.4496 0.4542 0.0037 0.0046 
96 0.4443 0.4548 0.4464 0.4526 0.4526 0.4501 0.0047 0.0058 
120 0.4294 0.4358 0.4402 0.4465 0.4733 0.4451 0.0283 0.0156 
144 0.4358 0.4546 0.4380 0.4380 0.4380 0.4409 0.0137 0.0051 
168 0.4445 0.4381 0.4402 0.4359 0.4338 0.4385 0.0060 0.0047 
336 0.4348 0.4391 0.4412 0.4218 0.4391 0.4352 0.0060 0.0134 
504 0.4282 0.4282 0.4348 0.4369 0.4326 0.4321 0.0048 0.0039 
840 0.4390 0.4390 0.4218 0.4218 0.4218 0.4287 0.0103 0.0069 
1176 0.4234 0.4300 0.4277 0.4254 0.4259 0.4265 0.0035 0.0031 

 
ตารางท่ี ก.18 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 288 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4528 0.4464 0.4485 0.4442 0.4421 0.4468 0.0060 0.0047 
48 0.4484 0.4484 0.4312 0.4312 0.4312 0.4381 0.0103 0.0069 
72 0.4282 0.4348 0.4325 0.4302 0.4307 0.4312 0.0035 0.0031 
96 0.4282 0.4262 0.4218 0.4240 0.4347 0.4270 0.0077 0.0052 
120 0.4239 0.4218 0.4261 0.4239 0.4261 0.4244 0.0017 0.0026 
144 0.4186 0.4275 0.4209 0.4209 0.4187 0.4213 0.0062 0.0027 
168 0.4435 0.4240 0.4016 0.4107 0.4175 0.4194 0.0240 0.0179 
336 0.4195 0.4061 0.4106 0.4151 0.4151 0.4133 0.0062 0.0072 
504 0.4119 0.4163 0.4074 0.4096 0.4096 0.4109 0.0053 0.0036 
840 0.4083 0.4105 0.4128 0.3923 0.4082 0.4064 0.0064 0.0141 
1176 0.3993 0.4129 0.4015 0.4061 0.4084 0.4056 0.0073 0.0063 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

สมบัตเิพยีโซอเิลก็ทริกของวสัดุเซรามิก PZT แบบ Hard เมื่ออบด้วยความร้อน
ที่อุณหภูมต่ิางกนั 
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ตารางท่ี ข.1 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 97.5 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 306 309 309 310 307 308.2 1.8 2.2 
48 308 307 309 307 309 308.0 1.0 1.0 
72 307 306 309 308 308 307.6 1.4 1.6 
96 305 309 306 308 309 307.4 1.6 2.4 
120 306 306 309 306 308 307.0 2.0 1.0 
144 306 305 308 307 307 306.6 1.4 1.6 
168 306 305 309 305 307 306.4 2.6 1.4 
336 303 308 305 307 308 306.2 1.8 3.2 
504 307 305 306 305 306 305.8 1.2 0.8 
840 305 307 306 304 306 305.6 1.4 1.6 
1176 305 304 305 306 306 305.2 0.8 1.2 

 
ตารางท่ี ข.2 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 303 306 304 305 306 304.8 1.2 1.8 
48 304 305 304 305 303 304.2 0.8 1.2 
72 303 302 306 304 304 303.8 2.2 1.8 
96 304 303 304 302 303 303.2 0.8 1.2 
120 303 302 304 303 303 303.0 1.0 1.0 
144 303 302 304 302 303 302.8 1.2 0.8 
168 302 303 302 304 301 302.4 1.6 1.4 
336 302 301 301 302 303 301.8 1.2 0.8 
504 301 301 301 302 303 301.6 1.4 0.6 
840 303 302 301 301 300 301.4 1.6 1.4 
1176 300 302 300 303 301 301.2 1.8 1.2 
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ตารางท่ี ข.3 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 162.5 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 304 303 304 304 302 303.4 0.6 1.4 
48 302 303 301 303 302 302.2 0.8 1.2 
72 301 300 302 303 301 301.4 1.6 1.4 
96 301 300 302 300 300 300.6 1.4 0.6 
120 302 299 299 301 300 300.2 1.8 1.2 
144 301 300 299 299 300 299.8 1.2 0.8 
168 298 299 301 300 299 299.4 1.6 1.4 
336 298 299 300 299 299 299.0 1.0 1.0 
504 297 298 299 300 299 298.6 1.4 1.6 
840 299 298 298 297 300 298.4 1.6 1.4 
1176 297 300 297 298 299 298.2 1.8 1.2 

 
ตารางท่ี ข.4 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 195 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 304 304 305 303 304 304.0 1.0 1.0 
48 302 301 303 301 303 302.0 1.0 1.0 
72 300 300 302 301 302 301.0 1.0 1.0 
96 301 302 299 300 302 300.8 1.2 1.8 
120 301 298 299 300 298 299.2 1.8 1.2 
144 300 298 300 297 299 298.8 1.2 1.8 
168 300 298 299 297 298 298.4 1.6 1.4 
336 298 296 298 295 298 297.0 1.0 2.0 
504 297 295 295 298 298 296.6 1.4 1.6 
840 296 297 297 296 295 296.2 0.8 1.2 
1176 297 295 296 298 294 296.0 2.0 2.0 
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ตารางท่ี ข.5 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 227.5 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 288 285 287 286 287 286.6 1.4 1.6 
48 285 284 282 285 283 283.8 1.2 1.8 
72 282 282 284 283 281 282.4 1.6 1.4 
96 282 281 280 283 283 281.8 1.2 1.8 
120 282 281 282 279 281 281.0 1.0 2.0 
144 279 281 281 278 280 279.8 1.2 1.8 
168 280 278 279 279 280 279.2 0.8 1.2 
336 278 277 280 279 279 278.6 1.4 1.6 
504 279 277 278 278 279 278.2 0.8 1.2 
840 279 276 277 278 279 277.8 1.2 1.8 
1176 277 279 276 276 278 277.2 1.8 1.2 

 
ตารางท่ี ข.6 สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 260 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา 
(hr) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

33d  
(pC/N) 

สูงสุด ต ่าสุด 

24 278 275 278 276 278 277.0 1.0 2.0 
48 275 272 275 273 274 273.8 1.2 1.8 
72 272 271 270 273 272 271.6 1.4 1.6 
96 271 272 270 269 271 270.6 1.4 1.6 
120 269 271 270 268 271 269.8 1.2 1.8 
144 268 268 270 269 271 269.2 1.8 1.2 
168 268 270 268 269 269 268.8 1.2 0.8 
336 267 268 269 268 266 267.6 1.4 1.6 
504 268 268 267 268 265 267.2 0.8 2.2 
840 268 267 265 268 265 266.6 1.4 1.6 
1176 268 265 267 266 266 266.4 1.6 1.4 
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ตารางท่ี ข.7 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 97.5 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4722 0.4784 0.4888 0.4769 0.4738 0.4780 0.0108 0.0058 
48 0.4728 0.4774 0.4789 0.4789 0.4805 0.4777 0.0028 0.0049 
72 0.4851 0.4760 0.4759 0.4713 0.4759 0.4768 0.0083 0.0055 
96 0.4746 0.4747 0.4762 0.4762 0.4792 0.4762 0.0030 0.0016 
120 0.4715 0.4762 0.4700 0.4762 0.4838 0.4755 0.0083 0.0055 
144 0.4704 0.4766 0.4720 0.4766 0.4735 0.4738 0.0028 0.0034 
168 0.4750 0.4735 0.4766 0.4796 0.4609 0.4731 0.0065 0.0122 
336 0.4714 0.4729 0.4713 0.4698 0.4744 0.4720 0.0024 0.0022 
504 0.4735 0.4734 0.4704 0.4703 0.4671 0.4709 0.0026 0.0038 
840 0.4697 0.4618 0.4665 0.4713 0.4805 0.4700 0.0105 0.0082 
1176 0.4681 0.4713 0.4698 0.4713 0.4682 0.4697 0.0016 0.0016 

 
ตารางท่ี ข.8 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4447 0.4499 0.4547 0.4547 0.4450 0.4498 0.0049 0.0051 
48 0.4468 0.4501 0.4501 0.4517 0.4467 0.4491 0.0026 0.0024 
72 0.4504 0.4435 0.4507 0.4454 0.4485 0.4477 0.0030 0.0042 
96 0.4438 0.4468 0.4469 0.4484 0.4473 0.4467 0.0018 0.0028 
120 0.4440 0.4476 0.4461 0.4461 0.4461 0.4460 0.0016 0.0020 
144 0.4431 0.4465 0.4465 0.4448 0.4432 0.4448 0.0017 0.0017 
168 0.4443 0.4443 0.4442 0.4442 0.4427 0.4439 0.0004 0.0012 
336 0.4391 0.4442 0.4425 0.4424 0.4441 0.4425 0.0017 0.0034 
504 0.4402 0.4485 0.4402 0.4419 0.4367 0.4415 0.0070 0.0048 
840 0.4388 0.4405 0.4422 0.4405 0.4422 0.4408 0.0014 0.0020 
1176 0.4399 0.4399 0.4399 0.4416 0.4366 0.4396 0.0020 0.0030 
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ตารางท่ี ข.9 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 162.5 oC  
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4511 0.4544 0.4576 0.4544 0.4511 0.4538 0.0039 0.0026 
48 0.4521 0.4521 0.4537 0.4522 0.4522 0.4525 0.0012 0.0004 
72 0.4482 0.4497 0.4515 0.4515 0.4532 0.4508 0.0024 0.0026 
96 0.4472 0.4505 0.4505 0.4455 0.4504 0.4488 0.0017 0.0033 
120 0.4459 0.4493 0.4493 0.4476 0.4460 0.4476 0.0017 0.0017 
144 0.4466 0.4466 0.4465 0.4465 0.4450 0.4462 0.0004 0.0012 
168 0.4418 0.4469 0.4452 0.4451 0.4468 0.4452 0.0017 0.0034 
336 0.4414 0.4431 0.4448 0.4431 0.4448 0.4434 0.0014 0.0020 
504 0.4417 0.4417 0.4417 0.4434 0.4384 0.4414 0.0020 0.0030 
840 0.4467 0.4330 0.4382 0.4365 0.4416 0.4392 0.0075 0.0062 
1176 0.4320 0.4390 0.4390 0.4390 0.4389 0.4376 0.0014 0.0056 

 
ตารางท่ี ข.10 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 195 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4895 0.4924 0.4910 0.4895 0.4641 0.4853 0.0071 0.0212 
48 0.4818 0.4804 0.4819 0.4848 0.4818 0.4821 0.0027 0.0017 
72 0.4862 0.4834 0.4712 0.4758 0.4788 0.4791 0.0071 0.0079 
96 0.4789 0.4729 0.4759 0.4774 0.4790 0.4768 0.0022 0.0039 
120 0.4736 0.4798 0.4736 0.4736 0.4720 0.4745 0.0053 0.0025 
144 0.4722 0.4721 0.4752 0.4737 0.4752 0.4737 0.0015 0.0016 
168 0.4563 0.4738 0.4800 0.4769 0.4753 0.4725 0.0075 0.0162 
336 0.4895 0.4895 0.4534 0.4552 0.4518 0.4679 0.0216 0.0161 
504 0.4664 0.4665 0.4727 0.4632 0.4633 0.4664 0.0063 0.0032 
840 0.4654 0.4645 0.4642 0.4688 0.4625 0.4651 0.0037 0.0026 
1176 0.4560 0.4642 0.4658 0.4658 0.4674 0.4639 0.0036 0.0078 
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ตารางท่ี ข.11 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 227.5 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4300 0.4370 0.4370 0.4370 0.4369 0.4356 0.0014 0.0056 
48 0.4407 0.4356 0.4249 0.4249 0.4355 0.4323 0.0084 0.0074 
72 0.4258 0.4259 0.4311 0.4277 0.4276 0.4276 0.0035 0.0018 
96 0.4313 0.4241 0.4223 0.4205 0.4224 0.4241 0.0072 0.0036 
120 0.4205 0.4205 0.4224 0.4260 0.4205 0.4220 0.0040 0.0015 
144 0.4195 0.4195 0.4177 0.4214 0.4213 0.4199 0.0015 0.0022 
168 0.4248 0.4101 0.4156 0.4211 0.4157 0.4175 0.0073 0.0074 
336 0.4026 0.4045 0.4211 0.4247 0.4229 0.4152 0.0095 0.0126 
504 0.4101 0.4157 0.4193 0.4064 0.4157 0.4134 0.0059 0.0070 
840 0.412 0.4102 0.4121 0.4157 0.4120 0.4124 0.0033 0.0022 
1176 0.4125 0.4106 0.4086 0.4067 0.4105 0.4098 0.0027 0.0031 

 
ตารางท่ี ข.12 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นระนาบหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 260 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) pk  pk  pk  pk  pk  pk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4289 0.4290 0.4342 0.4308 0.4307 0.4307 0.0035 0.0018 
48 0.4225 0.4225 0.4244 0.4280 0.4225 0.4240 0.0040 0.0015 
72 0.4195 0.4195 0.4176 0.4195 0.4159 0.4184 0.0011 0.0025 
96 0.4026 0.4045 0.4211 0.4247 0.4229 0.4152 0.0095 0.0126 
120 0.4101 0.4157 0.4193 0.4064 0.4157 0.4134 0.0059 0.0070 
144 0.4120 0.4102 0.4121 0.4157 0.4120 0.4124 0.0033 0.0022 
168 0.4083 0.4101 0.4082 0.4101 0.4101 0.4094 0.0007 0.0012 
336 0.4052 0.4052 0.4071 0.4053 0.4053 0.4056 0.0015 0.0004 
504 0.4005 0.4043 0.4023 0.4023 0.4023 0.4023 0.0020 0.0018 
840 0.4033 0.4013 0.4013 0.4013 0.3976 0.4010 0.0023 0.0034 
1176 0.4013 0.3995 0.4013 0.3994 0.3994 0.4002 0.0011 0.0008 
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ตารางท่ี ข.13 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 97.5 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.5026 0.5102 0.5233 0.5084 0.5046 0.5098 0.0135 0.0072 
48 0.5034 0.5090 0.5109 0.5110 0.5129 0.5094 0.0035 0.0060 
72 0.5186 0.5073 0.5072 0.5015 0.5072 0.5084 0.0102 0.0069 
96 0.5057 0.5057 0.5076 0.5077 0.5114 0.5076 0.0038 0.0019 
120 0.5018 0.5076 0.4999 0.5076 0.5169 0.5068 0.0101 0.0069 
144 0.5009 0.5085 0.5029 0.5085 0.5046 0.5051 0.0034 0.0042 
168 0.5063 0.5045 0.5083 0.5120 0.4890 0.5041 0.0080 0.0150 
336 0.5016 0.5035 0.5015 0.4996 0.5054 0.5023 0.0031 0.0027 
504 0.5042 0.5040 0.5003 0.5003 0.4964 0.5011 0.0032 0.0046 
840 0.4995 0.4899 0.4957 0.5015 0.5129 0.4999 0.0130 0.0100 
1176 0.4976 0.5015 0.4996 0.5015 0.4977 0.4996 0.0019 0.0020 

 
ตารางท่ี ข.14 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4691 0.4755 0.4812 0.4812 0.4695 0.4753 0.0059 0.0062 
48 0.4716 0.4756 0.4756 0.4776 0.4716 0.4744 0.0032 0.0028 
72 0.4760 0.4677 0.4763 0.4700 0.4737 0.4728 0.0036 0.0050 
96 0.4680 0.4717 0.4718 0.4736 0.4723 0.4715 0.0021 0.0035 
120 0.4687 0.4730 0.4712 0.4712 0.4712 0.4711 0.0019 0.0024 
144 0.4683 0.4724 0.4723 0.4703 0.4683 0.4703 0.0021 0.0020 
168 0.4696 0.4696 0.4696 0.4696 0.4676 0.4692 0.0004 0.0016 
336 0.4625 0.4686 0.4665 0.4665 0.4685 0.4665 0.0021 0.0040 
504 0.4638 0.4738 0.4638 0.4658 0.4596 0.4654 0.0084 0.0058 
840 0.4621 0.4641 0.4662 0.4641 0.4662 0.4645 0.0017 0.0024 
1176 0.4638 0.4639 0.4639 0.4659 0.4599 0.4634 0.0024 0.0036 
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ตารางท่ี ข.15 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 162.5 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4770 0.4809 0.4848 0.4809 0.4769 0.4801 0.0047 0.0032 
48 0.4778 0.4778 0.4797 0.4779 0.4779 0.4782 0.0015 0.0004 
72 0.4728 0.4747 0.4769 0.4768 0.4789 0.4760 0.0029 0.0032 
96 0.4721 0.4761 0.4761 0.4702 0.4761 0.4741 0.0020 0.0039 
120 0.4707 0.4748 0.4747 0.4727 0.4707 0.4727 0.0021 0.0020 
144 0.4714 0.4714 0.4714 0.4714 0.4694 0.4710 0.0004 0.0016 
168 0.4657 0.4718 0.4697 0.4697 0.4717 0.4697 0.0021 0.0040 
336 0.4652 0.4672 0.4693 0.4672 0.4693 0.4676 0.0017 0.0024 
504 0.4655 0.4656 0.4656 0.4676 0.4616 0.4652 0.0024 0.0036 
840 0.4711 0.4547 0.4608 0.4589 0.4650 0.4621 0.0090 0.0074 
1176 0.4541 0.4623 0.4624 0.4623 0.4622 0.4606 0.0017 0.0066 

 
ตารางท่ี ข.16 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 195 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.5242 0.5279 0.5261 0.5242 0.4924 0.5189 0.0089 0.0266 
48 0.5145 0.5128 0.5147 0.5183 0.5145 0.5150 0.0033 0.0022 
72 0.5201 0.5165 0.5014 0.5071 0.5109 0.5112 0.0089 0.0098 
96 0.5110 0.5035 0.5072 0.5091 0.5110 0.5084 0.0026 0.0049 
120 0.5044 0.5120 0.5044 0.5044 0.5024 0.5055 0.0065 0.0031 
144 0.5026 0.5026 0.5063 0.5044 0.5063 0.5044 0.0019 0.0018 
168 0.4832 0.5046 0.5122 0.5084 0.5064 0.5030 0.0092 0.0198 
336 0.5239 0.5239 0.4795 0.4817 0.4776 0.4973 0.0266 0.0197 
504 0.4958 0.4958 0.5035 0.4918 0.4919 0.4958 0.0077 0.0040 
840 0.4942 0.4932 0.4928 0.4984 0.4908 0.4939 0.0045 0.0031 
1176 0.4828 0.4928 0.4948 0.4947 0.4967 0.4924 0.0043 0.0096 
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ตารางท่ี ข.17 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 227.5 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4517 0.4599 0.4600 0.4599 0.4598 0.4583 0.0017 0.0066 
48 0.4629 0.4568 0.4441 0.4441 0.4567 0.4529 0.0100 0.0088 
72 0.4468 0.4468 0.4530 0.4489 0.4489 0.4489 0.0041 0.0021 
96 0.4531 0.4447 0.4425 0.4404 0.4426 0.4447 0.0084 0.0043 
120 0.4404 0.4404 0.4426 0.4468 0.4405 0.4422 0.0047 0.0017 
144 0.4403 0.4402 0.4381 0.4424 0.4424 0.4407 0.0017 0.0026 
168 0.4475 0.4303 0.4367 0.4431 0.4368 0.4389 0.0086 0.0086 
336 0.4216 0.4237 0.4431 0.4472 0.4452 0.4362 0.0110 0.0146 
504 0.4292 0.4358 0.4401 0.4250 0.4358 0.4332 0.0069 0.0082 
840 0.4305 0.4284 0.4306 0.4348 0.4306 0.4310 0.0038 0.0026 
1176 0.4324 0.4302 0.4279 0.4257 0.4301 0.4292 0.0031 0.0036 

 
ตารางท่ี ข.18 ปัจจยัคู่ควบเชิงกลไฟฟ้าดา้นความหนาหลงัอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 260 oC 
คร้ังท่ี 1 2 3 4 5 ค่าเฉล่ีย ค่าความคลาดเคล่ือน 
เวลา  
(hr) tk  tk  tk  tk  tk  tk  สูงสุด ต ่าสุด 

24 0.4503 0.4503 0.4565 0.4524 0.4524 0.4524 0.0041 0.0021 
48 0.4428 0.4428 0.4450 0.4492 0.4429 0.4445 0.0047 0.0017 
72 0.4393 0.4394 0.4371 0.4393 0.4351 0.4380 0.0014 0.0029 
96 0.4197 0.4218 0.4412 0.4453 0.4433 0.4343 0.0110 0.0146 
120 0.4282 0.4348 0.4391 0.4240 0.4348 0.4322 0.0069 0.0082 
144 0.4305 0.4284 0.4306 0.4348 0.4306 0.4310 0.0038 0.0026 
168 0.4262 0.4283 0.4261 0.4283 0.4283 0.4274 0.0009 0.0013 
336 0.4226 0.4226 0.4248 0.4228 0.4227 0.4231 0.0017 0.0005 
504 0.4171 0.4215 0.4192 0.4192 0.4192 0.4193 0.0023 0.0021 
840 0.4204 0.4181 0.4181 0.4181 0.4137 0.4177 0.0027 0.0040 
1176 0.4183 0.4161 0.4183 0.4161 0.4161 0.4170 0.0013 0.0009 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
Asawin Phuetthonglang, Boonruang Marungsri, Anant Oonsivilai, Puripat Kantha, Soodkhet 

Pojprapai and Rattikorn Yimnirun, Effect of Heat Treatment on Aging Degradation of 
the Piezoelectric Properties of Lead Zirconate Titanate., Integrated Ferroelectrics, 
2013, 149:75-82. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นายอศัวิน  พืชทองหลาง เกิดเม่ือวนัท่ี 10 กนัยายน พ.ศ. 2530 ท่ีอ  าเภอจกัราช จงัหวดั
นครราชสีมา เร่ิมศึกษาระดบัอนุบาลถึงประถมศึกษาท่ีโรงเรียนวดัเหมสูง อ าเภอจกัราช จงัหวดั
นครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนจกัราชวิทยา อ าเภอจกั
ราช จงัหวดันครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2548 ในภายหลงัไดเ้ขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร
บณัฑิต (วศิวกรรมไฟฟ้า) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา และส าเร็จการศึกษา
ในปี พ.ศ. 2552 จากนั้นจึงไดศึ้กษาต่อระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิตในกลุ่มวิจยัไฟฟ้า
ก าลงัและพลงังาน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยระหว่างศึกษา
ระดบัปริญญาโทมีประสบการณ์สอนเป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจ านวน 4 รายวิชา ได้แก่  (1) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟ้า 1 (2) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า 2 (3) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟ้า 1           
(4) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า 2 ทั้งน้ีผูว้ิจยัมีความสนใจทางดา้นระบบไฟฟ้าก าลงั และวิศวกรรม
ไฟฟ้าแรงสูง ซ่ึงช่วยใหผู้ว้จิยัไดน้ าประสบการณ์ และความรู้ท่ีไดจ้ากการเป็นผุช่้วยสอน และวิจยัมา
ประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัไดเ้ป็นอยา่งดี จากการท าวิจยัน้ีท าให้ผูว้ิจยัมีความรู้ และความเขา้ใจทางดา้น
การเส่ือมอายุเน่ืองจากผลกระทบของกระบวนการทางความร้อนต่อการเส่ือมอายุของเซรามิก PZT 
มีผลงานวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษาดงัรายละเอียดในภาคผนวก ค. 
 


