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วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกสามารถนํามาใชในการเก็บเกี่ยวพลังงานกลจากสิ่งแวดลอมใหมาอยู

ในรูปของพลังงานไฟฟาไดซ่ึงสามารถนําพลังงานที่ไดมาเก็บไวในตัวเก็บประจุหรือแบตเตอรี่เพื่อ
ใชเปนแหลงจายพลังงานใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีกําลังไฟฟาไมสูงมาก งานวิจัยนี้ไดศึกษา
การเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกพีซีทีที่มีรูปทรงแบบ bulk เพื่อศึกษาผลของสมบัติ
ของวัสดุ PZTs ตอการเก็บเกี่ยวพลังงานกล เมื่อวัสดุ PZT ไดรับแรงทางกล 100-500 N ความถี่ 
ทางกลต่ํา ๆ (0.5-0.8 Hz) พรอมทั้งศึกษาวงจรไฟฟาชนิดตาง ๆ ที่ใชในการเก็บเกี่ยวพลังงานจาก
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดนี้และสรางอุปกรณตนแบบในการเก็บเกี่ยวพลังงาน 

ผลการศึกษาพบวาคา figure of merits (d33.g33) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของชิ้นวัสดุมีผลตอพลังงานไฟฟาที่วัสดุ PZTs เก็บเกี่ยวไดโดยที่ PZT ชนิด Pz29 ที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ สามารถเก็บเกี่ยวพลัง
งานไฟฟาได 2.53 µW แรงทางกล 500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz และยังพบวาชิ้นงานที่
เรียงซอนกันหลายชั้นสามารถใหกําลังไฟฟามากกวาแบบชั้นเดียว  
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 Piezoelectric material could be applied in harvesting mechanical energy from its 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
1. ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

พลังงานเปนสิ่งสําคัญในการใชชีวิตประจําวันของมนุษยในปจจุบันและตอ ๆ ไปใน
อนาคต ประชากรโลกไดตระหนักถึงความสําคัญของพลังงานและการใชพลังงานอยางประหยัด  
พลังงานจากน้ํามันถือเปนปญหาระดับโลกคาดกันวาจะหมดไปจากโลกในเวลาอีกไมเกิน 50 ป 
และมีราคาแพงขึ้นทุกวันดังแสดงในตารางที่ 1.1 (หนังสือพิมพโพสตทูเดย, 2552) และแสดง
ปริมาณการใชน้ํามันของประเทศไทยในตารางที่ 1.2 จะเห็นวาประเทศไทยมีปริมาณการใชน้ํามันที่
ลดลง และมีปริมาณการใชพลังงานจากกาซธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากน้ํามันมีราคาสูงขึ้น ซ่ึงจาก
สถิติดังกลาวบงชี้วาประชากรเริ่มตระหนักถึงปญหาของพลังงานมากขึ้นและหันมาใชพลังงานทาง
เลือกแบบอื่นที่มีราคาถูกกวา แทนการใชพลังงานจากน้ํามันเพียงอยางเดียว 

 
ตารางที่ 1.1 ราคาต่ําสุดและสูงสุดของน้ํามันแตละประเภท (หนังสือพิมพโพสตทูเดย, 2552) 

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

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

เบนซิน 91 24.59 29.39 24.39 31.59 20.79 42.79 21.39 26.74 
เบนซิน 95 25.29 30.19 25.19 32.89 32.79 43.89 - - 
แกสโซฮอล 91 - - 24.09 28.09 15.49 38.39 16.09 22.14 
แกสโซฮอล 95 23.79 28.69 23.69 28.89 16.29 39.19 16.89 22.94 
E20 - - - - 14.99 37.89 15.59 21.14 
E85 - - - - 18.29 20.19 14.29 18.29 
ดีเซล 23.34 27.94 22.54 29.34 18.34 44.24 18.34 20.59 
ดีเซล B5 - - - - 16.84 43.54 16.84 18.49 
NGV 8.5 บาท/กก. 
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ตารางที่ 1.2 ปริมาณการใชน้ํามันของประเทศไทย (หนังสือพิมพโพสตทูเดย, 2552) 
ป พ.ศ. 2548 2549 2550 2551 

เบนซิน 91 (ลานลิตร/วัน) 11.884 12.229 12.238 9.33 
เบนซิน 95 (ลานลิตร/วัน) 6.153 4.034 3.037 0.932 
แกสโซฮอล 91 (ลานลิตร/วัน) 0.08 0.259 0.66 2.515 
แกสโซฮอล 95 (ลานลิตร/วัน) 1.762 3.246 4.09 6.623 
ดีเซลหมุนเร็ว (ลานลิตร/วัน) 53.452 50.074 50.975 48.212 
ดีเซลหมุนเร็ว B5 (ลานลิตร/วัน) 0.015 0.117 1.685 10.302 
กาซธรรมชาติในภาคคมนาคม 
(ลานลูกบาศกฟุต/วัน) 5.57 9.36 18.61 77.27 

 
ในปจจุบันประเทศไทยตองนําเขาพลังงานในรูปตาง ๆ มากมายไมวาจะเปนน้ํามันดิบ 

กาซธรรมชาติซ่ึงเปนเชื้อเพลิงหลักในการผลิตกระแสไฟฟาที่นําเขามาจากประเทศพมาเพื่อนําไปใช
ในการผลิตพลังงานไฟฟา อุตสาหกรรม  NGV และโรงแยกกาซ  (กระทรวงพลังงาน , 2550) 
ซ่ึงแสดงอัตราสวนการนําไปใชของกาซธรรมชาติดังรูป 1.1 ทําใหประเทศตองขาดดุลการคา 
เปนจํานวนมาก (หนังสือพิมพเชียงใหมนิวส, 2547) และประเทศไทยมีแนวโนมการใชพลังงาน 
ที่มากขึ้น (กระทรวงพลังงาน, 2550) ดังแสดงในรูป 1.2 จึงมีงานวิจัยตาง ๆ เพื่อจะหาแหลงพลังงาน
ทดแทนหรือมาตรการประหยัดพลังงานใหแกประเทศ ซ่ึงรูปแบบของพลังงานทดแทนในปจจุบัน 
มีมากมาย เชน  พลังงานแสงอาทิตย พลังงานน้ํา พลังงานลม  พลังงานขยะ พลังงานถานหิน
สะอาด พลังงานเคมีจากไฮโดรเจน พลังงานชีวมวล พลังงานชีวภาพ พลังงานไบโอดีเซล พลังงาน
นิวเคลียร พลังงานเอทานอล แกสโซฮอล ฯลฯ ซ่ึงมีงานวิจัยจํานวนมากเกี่ยวกับพลังงานดังกลาว 

การเก็บเกี่ยวพลังงาน  (energy harvesting) จากพลังงานที่ สูญเปลาเปนมาตรการหนึ่ง 
ที่ชวยประหยัดพลังงานและลดการนําเขาพลังงานได  อยางไรก็ตามการเก็บเกี่ยวพลังงาน 
อีกรูปแบบหนึ่งที่ไดรับความสนใจ คือ การเก็บเกี่ยวพลังงานกล ซ่ึงพลังงานกลที่เกิดขึ้นในชีวิต
ประจําวันมีมากมายตลอดเวลาและไมหมดอยางแนนอน เชน พลังงานกลจากการสั่นสะเทือนของ
เครื่องยนต พลังงานกลจากการกระแทกของเทาบนพื้นเมื่อเดินหรือวิ่ง พลังงานกลจากการวิ่งของรถ
บนพื้นถนน พลังงานกลจากการไหลของน้ํา พลังงานกลจากแผนดินไหว พลังงานกลจากการเคลื่อน
ไหวของอวัยวะตาง ๆ  จากระบบการทํางานในรางกาย (Fletscher, R. 1996) และในกิจกรรม
ตาง ๆ ซ่ึงอาจเก็บเกี่ยวพลังงานกลดังกลาวไวในรูปของพลังงานไฟฟาไดโดยใชวัสดุที่มีสมบัติเปน
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วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ซ่ึงเปนวัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา 
หรือในทางกลับกันสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานกลได 

 

 
       

 

รูปที่ 1.1 สัดสวนการใชกาซธรรมชาติของประเทศไทย (กระทรวงพลังงาน, 2550)  
 

 

 
 

 

  
รูปที่ 1.2 โครงสรางการใชพลังงานในอนาคตของประเทศไทย (กระทรวงพลังงาน, 2550) 
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ไฟฟา 74.3% 

6 เดือนแรกป 2549 

อุตสาหกรรม 8.7% 
NGV 0.3% 
โรงแยกกาซ 16.7% 

หนวย : KBD Crude OilEquivalent       
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ปจจุบันเทคโนโลยีไรสายและระบบกลไฟฟาจุลภาค (Microelectromechanical Systems) 
นั้นทําใหสามารถที่จะทํางานในที่ตาง ๆ ได โดยธรรมชาติของอุปกรณไรสายจําเปนตองมีแหลงจาย 
พลังงานไฟฟาซึ่งโดยสวนใหญแลวจะใชแบตเตอรี่แบบธรรมดาเปนแหลงจายพลังงาน แตแบตเตอรี ่
ตองมีการบรรจุไฟฟาบอย ๆ และมีชวงอายุการใชงานที่จํากัด อีกทั้งแบตเตอรี่ยังมีขอจํากัดในดาน 
ของการออกแบบอุปกรณเคลื่อนที่ตาง ๆ ในเรื่องของขนาด น้ําหนักและราคา ในปจจุบันเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกสมีการพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ดังแสดงในรูปที่ 1.3 อยางไรก็ตาม
สําหรับอุปกรณที่ทําจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกนี้ สามารถเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาไดจากแหลงตาง ๆ 
โดยไมจํากัดสถานที่และเวลาโดยเฉพาะในพื้นที่ที่ยังไมเจริญหรือไมมีกระแสไฟฟาใชงานโดยอาศัย
แรงทางกลจากสิ่งแวดลอมมาผลิตเปนพลังงานไฟฟาซึ่งวัสดุชนิดนี้ไมจําเปนตองมีแหลงจายพลัง
งานของตัวเองสําหรับใชในการผลิตพลังงานไฟฟา พลังงานไฟฟาที่เก็บเกี่ยวไดสามารถนําไปบรรจุ
ในตัวเก็บประจุหรือแบตเตอรี่ก็ไดและสามารถนําไปชารจอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีกําลังไฟฟาที่
ไมสูงหรืออุปกรณรับรู (Sensor) และสําหรับนําไปใชในกรณีฉุกเฉินในพื้นที่ที่ไมมีกระแสไฟฟาได 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.3 การพัฒนาเทคโนโลยีวางตัก (laptop) ในป ค.ศ. 1990-2001 (Saez, 2004)                     
                
                
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

1. Disk capacity 
2. CPU speed 
3. Available RAM 
4. Wireless transfer speed 
5. Battery energy density 
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1. ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานของวัสดุ PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีคา figure of merit (d33•g33)ตาง
กัน 

2. ศึกษาถึงผลของขนาดชิ้นงานที่มีตอการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
3. ศึกษาถึงผลของแรงกระทําตอช้ินงานที่มีผลตอการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
4. ศึกษาความถี่และ load resistance ที่เหมาะในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
5. สรางวงจรไฟฟาที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวพลังงาน 
6. สรางอุปกรณตนแบบในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา โดยจะนําชิ้นไพอิโซอิเล็กทริก 

เซรามิกใสที่พื้นของกระเบื้องปูพื้น 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ศึกษาผลของคา figure of merit (d33•g33) ของวัสดุ PZT ชนิด APC 840 (Sr2+dope)  APC 
850 (Nb5+dope)  Pz29 (Nb5+-Sr2+-Sb3+dope) และ undope PZT ที่มีตอการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
 2. ศึกษาผลของขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 13 มิลลิเมตรและ 29 มิลลิเมตร ที่มี
ตอพลังงานไฟฟาที่เก็บเกี่ยวได 
 3. ศึกษาผลของแรงกระทําตอช้ินงานในชวง 100 N ถึง 700 N ที่มีตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน
ไฟฟา 
 4. ศึกษาผลของความถี่และ load resistance ที่มีตอระบบการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ไดทราบถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเก็บเกี่ยวพลังงานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 2. ไดทราบพื้นฐานความรูในการเก็บเกี่ยวพลังงานกลที่สูญเสียเปลา 
 3. ไดอุปกรณตนแบบที่ใชในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
 4. สามารถสรางแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ได 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  
2.1 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 

ไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) คือ การที่วัตถุสามารถเปลี่ยนแรงเชิงกล (mechanical 
force) ที่ apply บนตัววัตถุใหเปนกระแสไฟฟาออกมาดังภาพ 2.1 (ก) ซ่ึงการแปลงพลังงานดังกลาว
เรียกวา direct effect ในทางตรงกันขามเมื่อไดรับพลังงานไฟฟาวัตถุก็สามารถเปลี่ยนกระแสไฟฟา
เปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ (mechanical deformation) ได ดังภาพที่  2.1 (ข) เรียกการ
เปลี่ยนแปลงแบบนี้วา indirect effect   

  

 
 
 

รูปที่ 2.1 (ก) direct effect (ข) indirect effect (i) วัสดุหดตัว (ii) วัสดุขยายตัว เสนประแสดง 
                          ขนาดเริ่มตน (Moulson and Herbert, 2003) 
                          
2.2 ประเภทของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  
    วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ soft และ hard เซรามิก 
soft เซรามิก เกิดจากการแทนที่อะตอมบางอะตอมในสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ดวยอะตอม
จําพวกที่ให (donor) สวน hard เซรามิกเกิดจากการแทนที่อะตอมในสารตั้งตนดวยอะตอมจําพวก 
ที่รับ (acceptor) เชน การแทนที่อะตอมของ Zr4+ หรือ Ti4+ ใน Pb(Zr4+  Ti4+)O3 ดวย Nb5+ จะได soft

(ก) 

(ข) 
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ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกหรือการแทนที่อะตอม อะตอม Zr4+ หรือ Ti4+ ใน Pb(Zr4+  Ti4+)O3 ดวย 
Mn2+ จะได hard ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก
 การเติม donor dope ลงใน PZT ทําใหเกิดสภาวะที่มีประจุบวกเกินทําใหวัสดุมักจะเกิดสม
ดุลประจุโดยการเกิด metal vacancy จึงทําใหโดเมนเกิดการจัดเรียงตัวไดดียิ่งขึ้นเมื่อถูกเหนี่ยวนํา
ดวยสนามไฟฟาจากภายนอกดังนั้น  soft PZT จึงมักจะมี kp (electromechanical coupling factor) 
d33 (piezoelectric charge constant)  ε′ (permittivity ของวัสดุ )  tan δ (dielectric dissipation factor) 
ที่มีคาสูง Qe (quality factors) ต่ํา ๆ และมี linearity ต่ํา ดังแสดงในตาราง 2.1 (APC International, 
2002) วัสดุพวกนี้มักจะถูกทําลายขั้วไฟฟา (depole)ไดงายและมี hysteresis loop ใหญเนื่องจาก soft 
PZT มี ε′ และ tan δ ที่สูงจึงไมคอยถูกนําไปใชงานที่ตองใชความถี่สูง ๆ หรืองานที่ตองใชสนามไฟ
ฟามาก ๆ เพราะจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานและมีความรอนสูงดังนั้น soft PZT จึงมักนําไปใช
งานเปน sensor  
 การเติม acceptor dope เขาไปใน PZT ทําใหเกิดสภาพขาดบวกดังนั้นจึงตองสมดุลประจุ
โดยเกิด  oxygen vacancy ได hard PZT ซ่ึงมีสมบัติดังแสดงในตารางที่  2.1 จะเห็นวา hard PZT 
มีสมบัติที่ตรงขามกับ soft PZT กลาวคือถูก pole และถูก depole ไดยากกวาแตมักจะมี kp  d33  ε′ 
ต่ํากวาและมีคา mechanical quality factors (Qm) สูงกวา soft PZT สวนใหญแลวพวก  hard PZT 
ถูกนําไปใชงานในดานที่ตองใชแรงดันไฟฟาและแรงทางกลที่สูง  
 
 

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

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

 มีสูตรทางเคมีวา BaTiO3 เปนไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกตัวแรกที่ทําออกมาขาย 
และใชกันอยางแพรหลาย BaTiO3 มีโครงสรางแบบ perovskite ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงพบในสาร
ประกอบหลาย ๆ ชนิดที่มีสูตรเคมีเปน ABO3 

 

            
   
  
 
   

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางผลึกของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (ก) อุณหภูมสูิงกวา Curie point (Tc) 
 (ข) อุณหภูมิต่าํกวา Curie point (APC International, 2002) 
    

2.3.2 Lead zirconate titanate (PZT)  
 เกิดจากการนํา PbTiO3 ( Tc = 475˚C) กับ  PbZrO3 (Tc = 234˚C) มาผสมกัน  เมื่อ
PbTiO3 เย็นตัวผาน Tc แลว PbTiO3 จะเปลี่ยนโครงสรางจาก cubic ไปเปน tetragonal ที่มีความยาว
ดานแกน z ยาวกวาแกน x และ  y ถึง 6% การแตกตางดังกลาวสงผลใหมี internal stress ในชิ้นงาน
สูงมาก ช้ิน PbTiO3 บริสุทธิ์ที่เย็นตัวผาน Tc ลงมามักจะแตกราวแตเมื่อ PbZrO3 เย็นตัวผาน Tc จะทํา
ให  PbZrO3 เปลี่ยนโครงสรางจาก  cubic ไปเปน  orthorhombic ที่มีสมบัติแบบ  antiferroelectric
เพราะโพลาไรเซชันที่เกิดจากการหนีศูนยกลางของ Zr2+ จะหันทิศสลับกันจนหักลางกันไปหมด 

    เมื่อนํ า PbTiO3 กับ  PbZrO3 มารวมกันในสัดสวนตาง  ๆ  จะได  Pb(Ti1-xZrx)O3 
ที่มีวัฏภาคดังแสดงในรูปที่ 2.3 ตรงกลาง ๆ ของรูปบริเวณ x มีคาประมาณ 0.52 เปนบริเวณที่มีความ

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

(ก) (ข) 
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พิเศษเพราะเปนบริเวณที่ Pb(Ti1-xZrx)O3 จะเปลี่ยนจาก tetragonal เปน orthorhombic โดยที่ขอบเขต
ของวัฏภาค (phase boundary) บริเวณนี้เกือบจะเปนเสนตรงที่ตั้งฉากกับแกน x แสดงวาการเปลี่ยน
แปลงวั ฏ ภ าคข างต น นี้ เกิ ด ขึ้ น ได ทุ ก ช ว งอุณ หภู มิ  เรี ยกช ว งบ ริ เวณ นี้ ว าmorphotropic 
phase boundary (MPB) เปนชวงที่ PZT เปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยไมขึ้นกับอุณหภูมิ ที่ชวงบริเวณ
นี้ PZT จะมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุดดังแสดงในภาพ 2.4 นักวิจัยเชื่อวาสาเหตุที่ PZT มีสมบัติ
ไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุดในชวง MPB เพราะวาชวงนี้ PZT เกิดอยูในรูป 2 วัฏภาค คือ tetragonal
กับ rhombohedral ซ่ึงมีโพลาไรเซชัน 6 และ 8 ทิศทางตามลําดับ ดังนั้นเมื่อนําไป pole จึงจัดเรียงโด
เมนตามทิศที่ pole ไดมากจึงแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกไดมากขึ้น PZT ที่ใชในอุตสาหกรรมมัก
จะมีสวนประกอบทางเคมีที่ MPB คือ Pb(Ti0.48Zr0.52)O3 เขียนแทนดวย PZT 

  

 
  

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

 
 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ท่ีนิยมใชในเชิงการคาและอุตสาหกรรม 
 1. PZT-4 มีช่ือเรียกอีกอยางวา hard PZT เปน  PZT ที่ทําขึ้นโดยการ dope PZT 
ดวย Sr มีสูตรเคมีวา (Pb0.94 Sr0.06)(Zr0.53 Ti0.47)O3 PZT ชนิดนี้มี dielectric loss ต่ําและทนทานตอการ 
depole ไดสูงถึงแมนจะถูกกระทําดวยแรงทางกลสูงก็ไม depole ดังนั้นจึงมักจะนํา PZT ชนิดนี้ไปใช
ทํา acoustic แทรนสดิวเซอรสําหรับเรือดําน้ําที่อยูใตน้ําลึก ๆ และใชทําเครื่องกําเนิดพลังงานไฟฟา 
เชน ที่จุดเตาแก็ส 
 2. PZT-5A มีสูตรทางเคมี (Pb0.988 (Ti0.48 Zr0.52)0.976 Nb0.024) O3 มีคุณสมบตัิที่ดี คือ 
 - high sensitivity คือ สภาพไวสูง 
 - high time stability คือ คุณสมบัติไมคอยเปลี่ยนแปลงตามเวลา (aging ต่ํา) 
 - electrical resistivity คือ  มีสภาพต านทานไฟฟ า  ดั งนั้ น จึ งมั ก ถูกใชทํ า 
hydrophone  
 3. PZT-5H มี sensitivity และ dielectric constant สูงกวา PZT-5A มี Tc ต่ําจึงถูกใช
งานที่อุณหภูมิไมสูงและไมคอยทนอุณหภูมิสูง 
 4. PZT-8 มีคุณสมบัติคลาย ๆ PZT-4 แตมี dielectric loss ต่ํากวามากและทนทาน
ตอการ depolarization มากกวานอกจากนี้ PZT-8 ยังมี dielectric constant (K′) และ coupling factor 
(k) ที่ต่ํากวา PZT-4   
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 2.3.3 Relaxor – PbTiO3 system  
 เปนวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีองคประกอบทางเคมีใกล ๆ MPB ที่ถูก dope ดวย
ไอออนชนิดตาง ๆ ถูกนําไปใชเปนวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกหลายปจนกระทั่งประมาณ 10 ที่ผานมานัก
วิทยาศาสตร พบวาวัสดุผสมระหวาง electrostrictive หรือ relaxor กับ PbTiO3 (PT) มีสมบัติหลาย
อยางที่ เหนือกวา PZT ดังแสดงในตาราง  2.2 วัสดุ  relaxor ในที่นี้ ไดแกพวก  Pb(B1,B2)O3 เมื่อ
B1 คือ Zn2+ Mg2+ Sc3+ ฯลฯ และ B2 คือ Nb3+ Ta5+ ฯลฯ เชน PMN หรือ Pb(Mg1/3 Nb2/3)O3  PZN  หรือ
Pb(Zn1/3 Nb2/3)O3  PST หรือ Pb(Sc1/2 Ta1/2)O3 เปนตน 

 
ตารางที่ 2.2 สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกของ relaxor based ที่มีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับ MPB 
 (Moulson and Herbert, 2003)   

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

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

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

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

  
 2.3.4 Tungsten Bronze Structure Compound  
 เปนสารประกอบที่มี สูตร  [(A1)2(A2)4A3][(B1)2(B2)8]O30 เมื่อ  A เปนธาตุที่ มี 
วาเลนซอิเล็กตรอนต่ํา เชน Pb2+ สวน B เปนธาตุที่มีวาเลนซอิเล็กตรอนสูง เชน W4+ Ta4+ Nb5+ Ti4+

ตัวอยางสารประกอบพวกนี้ เชน PbNb2O6 โดยทั่วไปสารประกอบพวกนี้มีโครงสรางผลึกแบบ 
Tungsten Bronze Structure ซ่ึงเปนโครงสรางของสารประกอบระหวางโลหะแอลคาไลน (alkaline 
metal) กับ tungsten oxide เชน K5.7W10O30 ซ่ึงมีโครงสรางดังรูปที่ 2.5 จากรูปจะเห็นวา B ไอออน 
จะจับกับออกซิเจนเปน octahedron ซ่ึงมี 2 ชนิด คือ octahedron ของ B1 กับ octahedron ของ B2 ตอ
จากนั้น  octahedron จะจับตอกันเปนโครงสรางที่มีชองวางเปนทางยาว  (tunnels) 3 แบบ  คือ 
แบบ A1 มี O2- ไอออนลอมรอบ 4 ตัว แบบ A2 เปนชองใหญสุดมี O2- ลอมรอบ 5 ตัว และแบบ A3 
เปนชองเล็กที่สุดมี O2- ลอมรอบ 3 ตัว ปกติชอง A3 ไมมีไอออนไปอยูยกเวนแตสารประกอบ 
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มีไอออนขนาดเล็กมาก ๆ เชน Li+ หรือ Mg2+ อยูดวย อาจเขียนสูตรทั่วไปของสารประกอบพวกนี้ได
เปน AB2O6 
  ขอเสียของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดนี ้คือ สังเคราะหใหมีความพรุนตัวนอยกวา 

7% ไดยาก สวนขอดีของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดนี ้มีดังนี ้       
 1. มี Qm สูงทําใหถูกนําไปใชงานดาน board-band 
 2. มี Tc สูง บางตัวยังมีโพลาไรเซชันสูงทั้ง ๆ ที่ถูกใหความรอนขึ้นไปถึง 500°C 
 4. เตรียมไดงายเพราะระหวางเผาผนึก Pb มักไมคอยระเหยออกไป 
 5. อาจแทนที่  Pb2+ บางส วน ใน  PbNb2O6 ด วย  Ba2+ ทํ าให ได  solid solution 
ของ Pb1-xBaxNb2O6 ซ่ึงมี MPB เหมือน ๆ PZT โดยที่ MPB อยูใกล ๆ กับจุด Pb1/2Ba1/2Nb2O6 ซ่ึงมี 
d33 ≈ 220 pC/N   Qm ≈ 300   Tc ≈ 250°C 
                                        

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางผลึกของ Tungsten bronze (Moulson and Herbert, 2003) 
 
 

B2 
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B2 
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2.3.5 Polyvinylidene difluoride (PVDF) 
 เปนพอลิเมอรชนิดหนึ่งมีสูตรเคมีวา (CH2-CF2)n และมีโครงสรางดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงมี
สมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงพอที่จะนําไปใชประโยชนไดดังตารางที่ 2.3 จะเห็นวา PVDF มีคา K′  kp  

และ d33 ที่ต่ํากวา PZT มากแต PVDF ก็มีขอดีหลายอยางที่ PZT ไมมี เชน   
 1. มีคา piezoelectric voltage constant (g) สูงจึงเหมาะสําหรับนําไปทํา sensor 
 2. ยืดไดมากกวา PZT 
 3. ทนตอการ depole ไดสูงกวา 
 4. มี dielectric strength สูงกวา PZT 
 5. มี acoustic impedance ที่เขาไดกับน้ําและรางกายคนมากกวา PZT จึงถูกนําไป
ใชทําแทรนสดิวเซอรในเครื่อง sonar และ ultrasound 

   

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของ PVDF (APC International, 2002) 
  

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

 (APC International, 2002)               
Property Unit PVDF BaTiO3 PZT 

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

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

Hydrogen 
Fluorine 
Carbon 

(CH2CF2)n 
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 PVDF อาจนําไปใชในรูปคอมโพสิตกับเซรามิก การนําไปทําคอมโพสิตจะทําให
วัสดุผสมมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นเพราะนําขอดีของวัสดุมารวมกัน การทําคอมโพสิตที่นิยมจะมี 2 แบบ 
คือ แบบ 0-3 และแบบ 1-3 คอมโพสิต สําหรับแบบ 0-3 คอมโพสิต คือ คอมโพสิตที่มีเซรามิกเปน 
active phase มี  connectivity 0 ทิศทางและพอลิเมอรเปน  passive phase มี  connectivity 3 ทิศทาง 
สวนแบบ 1-3 คอมโพสิตเปนคอมโพสิตที่เซรามิกเปน active phase มี connectivity 1 ทิศทางและ 
พอลิเมอรที่เปน passive phase มี connectivity 3 ทิศทางดังแสดงในรูปที่ 2.7  
 จากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตาง ๆ ที่กลาวในเบื้องตนและไดรวบรวมสมบัติ
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่สําคัญของ single-phase piezoelectric ในบางชนิดแสดงในตารางที่ 2.4 
 
 

 
                        
รูปที่ 2.7 คอมโพสติระหวางพอลิเมอรกับเซรามกิ (ก) แบบ 0-3 คอมโพสิต (ข)-(ค) แบบ 1-3 คอมโพสิต 

(ก) 0-3 material 

(ข) 1-3 material

(ค) 1-3 material (top view) 

ceramic powder 
particles 

non-piezoelectric matrix 

ceramic element 

non-piezoelectric matrix 

ceramic element 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกบางชนิด (Moulson and Herbert, 2003)           

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

a PbTiO3
c 

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

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

E  8.6 12.2 14.5 29 9.6 5.8 4.9 11 
S12

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

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

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

  

                                   dDepoles above 180°C 15
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2.4 Piezoelectric action in piezoelectric ceramic 
การจะทําใหวัสดุมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกตองมีการเหนี่ยวนําขั้วไฟฟา (pole) ของวัสดุ

กอนนําไปใชงาน โดยการ apply สนามไฟฟากระแสตรงแรงสูงใสวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกดังแสดง 
ในรูปที่ 2.8 จากรูปที่ 2.8 (ก) จะเห็นวากอน apply สนามไฟฟา electric dipole เรียงตัวอยางไมเปน
ระเบียบ ทําใหผลรวมของโพลาไรเซชันมีคาเปนศูนย แตเมื่อ apply สนามไฟฟาแรงสูงกระแสตรง
ใสวัสดุจึงทําใหเกิดการจัดเรียงตัวของ electric dipole ดังรูปที่ 2.8 (ข) และเมื่อนําสนามไฟฟาออก 
ทําใหทิศทางของ electric dipole นั้นเรียงตัวเอียงจากทิศทางขณะ apply สนามไฟฟาเล็กนอยเรียก 
โพลาไรเซชันที่เหลือวา remanent polarization ดังรูปที่ 2.8 (ค) อนึ่งการเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาจะทําให
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกขยายขนาดขึ้นในทิศขนานกับสนามไฟฟาที่เหนี่ยวนําและหดตัวในทิศที่เหลือ
อยางถาวรดังแสดงในรูปที่ 2.9  

   

 
   

 

รูปที่ 2.8 (ก) การจัด electric dipole อยางไมเปนระเบียบกอน apply สนามไฟฟา (ข) การจัดเรียง            
 electric dipole เปนระเบยีบ 100% ขณะ apply สนามไฟฟา (ค) การจัดเรียง electric   
 dipole หลังจากหยดุ apply สนามไฟฟา (APC International, 2002)  
  

 

 
  
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุขณะเหนี่ยวนําขั้วไฟฟา (ก) กอน apply สนามไฟฟา  

 (ข) ขณะ apply สนามไฟฟา (ค) หยุด apply สนามไฟฟา (สุธรรม ศรีหลมสัก, 2551)  

-
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เมื่อนําชิ้นไพอิโซอิเล็กทริกที่ทําขั้วไฟฟาแลวไปใชงานหาก apply ไฟฟากระแสตรงที่มี
ขนาดกลาง ๆ ในทิศทางเดียวกับทิศทางที่ เหนี่ยวนําใหเกิดขั้วไฟฟาในวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ช้ินวัสดุจะขยายตัวอยางชั่วคราวในทิศทางขนานกับสนามไฟฟาที่ apply และหดตัวในทิศที่เหลือ 
ดังภาพ 2.10 (ข) แตถา apply สนามไฟฟาขนาดกลาง ๆ ในทิศทางตรงขามกับทิศทางที่เหนี่ยวนํา 
ใหเกิดขั้วไฟฟาในชิ้นงาน ช้ินวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจะหดตัวในทิศทางขนานกับสนามไฟฟา 
ที่เหนี่ยวนําและขยายตัวในทิศที่ เหลือ ดังรูปที่ 2.10 (ค) เมื่อหยุดเหนี่ยวนําสนามไฟฟาขางตน 
ช้ินวัสดุจะมีขนาดกลับเทาเดิมดังภาพ 2.10 (ก) เรียกการเปลี่ยนแปลงของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกใน
ทิศทางขนานกับสนามไฟฟาวา thickness effect สวนการเปลี่ยนแปลงในทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟา
เรียกวา transverse effect  

   

 
  

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุไพอโิซอิเล็กทริกขณะ apply สนามไฟฟา 
  

 

ตอมาหากออกแรงกด (compressive) ลงบนชิ้นวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกในทิศขนานกับทิศ
ทางที่ เหนี่ยวนําขั้วไฟฟา ช้ินวัสดุจะปลดปลอยกระแสไฟฟาในทิศทางเดียวกับสนามไฟฟา 
ที่เหนี่ยวนําใหเกิดขั้วไฟฟา ดังรูปที่ 2.11 สังเกตวารูปที่ 2.11 เปน reversible process ของรูปที่ 2.9 
ในทางตรงกันขามหากออกแรงดึงในทิศขนานกับทิศสนามไฟฟาที่เหนี่ยวนํา ช้ินวัสดุจะปลดปลอย
ไฟฟาในทิศตรงขามกับสนามไฟฟาที่เหนี่ยวนําดังรูปที่ 2.12  
    

 
 

รูปที่ 2.11 ทิศกระแสไฟฟาที่ปลดปลอยออกมาเมื่อ apply แรงกด (สุธรรม ศรีหลมสัก, 2551) 
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รูปที่ 2.12 ทิศกระแสไฟฟาที่ปลดปลอยออกมาเมื่อ apply แรงดึง (สุธรรม ศรีหลมสัก, 2551)  
                                             

การ apply สนามไฟฟากระแสสลับความตางศักยสูง ๆ ใสวัสดุจะทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยน
แปลงโพลาไรเซชันและขนาด (dimension) กลับไปกลับมา หากนําการเปลี่ยนแปลงไปเขียนกราฟ
จะไดกราฟ  hysteresis loops ดั งรูปที่  2.13 จากรูปที่  2.13 (ก ) จากกราฟ  hysteresis ที่ เกิดจาก
การ apply สนามไฟฟาดานบวกใสวัสดุจนมีโพลาไรเซชันสูงสุดในดานบวก เมื่อคอย ๆ ลดสนาม
ไฟฟาจนกระทั่ งเปนศูนยวัสดุจะเหลือโพลาไรเซชันคาหนึ่ งเรียกวา remanent polarization 
เมื่อ apply สนามไฟฟาขั้วลบทําใหโพลาไรเซชันจะมีคามากขึ้นเรื่อย ๆ แตในทิศทางที่เปนลบจน
กระทั่งอิ่มตัว  และเมื่อลดสนามไฟฟาในดานลบลงจนเปนศูนยจะได  remanent polarization 
ที่เปนลบ หาก apply สนามไฟฟาที่เปนบวกโพลาไรเซชันจึงจะมีคาเปนบวกเหมือนเดิม ดังแสดงทิศ
ทางการเกิด polarization ตามลูกศรในรูปที่ 2.13 (ก) และในขณะเดียวกันการ apply ไฟฟากระแส
สลับที่มีศักยไฟฟ าสูงพอจะทํ าให เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุไพอิโซอิ เล็กทริก 
ในทิศเดียวกับการโพลาไรเซชันซึ่งจะแปรผันตรงกับสนามไฟฟาดังรูปที่ 2.13 (ข)  
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รูปที่ 2.13 (ก) กราฟ hysteresis ของ polarizaton  (ข) ความสัมพนัธของการเปลี่ยนแปลงขนาด 
 วัสดุ (strain, S) ในทิศการ polarization (APC International, 2002) 

  
2.5 คาคงที่ไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant) 
 เครื่องหมายแสดงสมบัติของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกมักจะมีตัวเลข 2 ตัวหอยขางหลังดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 ตัวเลขที่หอยตัวหนาบอกทิศทางของสนามไฟฟาภายนอกที่ apply เขาไปใน
วัสดุหรือที่วัสดุจายออกมาเมื่อถูกแรงทางกลกระทํา สวนตัวเลขหอยตัวหลังแสดงทิศทางที่วัสดุ 
ไพอิโซอิเล็กทริกยืดหรือหดเมื่อถูกสนามไฟฟาภายนอกกระทําหรือทิศทางที่ apply แรงทางกล
กระทําตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก หมายเลขถูกกําหนดโดยอางอิงกับทิศทาง polarization ดังแสดง 
ในรูปที่ 2.14 จากรูปจะเห็นวาทิศทางหมายเลข 3 เปนแกน z ของผลึกซึ่งขนานกับทิศที่เหนี่ยวนํา 
(pole) ใหเกิดขั้วไฟฟาในวัสดุ แกนของผลึกที่เหลือคือ x และแกน y แทนดวยทิศหมายเลข 1 และ 2 
ตามลําดับดังรูปที่ 2.14 สวนหมายเลข 4  5 และ 6 หมายถึงแรงเฉือนรอบ ๆ แกน x  y และ z ตาม
ลําดับ 
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รูปที่ 2.14 ทิศทางของแรงกระทําที่มีผลตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 

 
 2.5.1 Electromechanical coupling factor (k)  
 เปนสมบัติของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่เปนตัวช้ีบอก (indicator) ความสามารถ 
ในการแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล คําจํากัดความ
ของ k ในรูปสมการคือ  

 
k2 = energy   mechanical input

energy  electrical  toconvertenergy  mechanical  (2.1) 

 
หรือ 
 
 k2 = energy electrical input

energy  mechanical  toconvertenergy  electrical  (2.2) 

   
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกตางชนิดกันมี k2 ตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.5 (Jaffe, Cook, and 

Jaffe,1971) วัสดุที่มี k มากจะมีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานจากรูปหนึ่งเปนอีกรูปหนึ่งได
มาก แตคาของ k ไมใชประสิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงานเพราะสมการคํานวณ k ไมไดคํานึงถึง
พ ลังงานที่ สูญ เสี ย เมื่ อ เปลี่ ยนพ ลังงานรูปหนึ่ ง เป นอี ก รูปหนึ่ ง  ถ าจะห าประสิทธิภ าพ 
การเปลี่ยนพลังงานตองหาจากสมการตอไปนี้ (Jaffe et al., 1971) 
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ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน = 
D)(k

k
2

2

+
 (2.3) 

 
เมื่อ D คือ dissipation factor ดาน input  

คา k ของวัสดุใด ๆ ไมไดขึ้นอยูกับธรรมชาติของวัสดุนั้น ๆ เพียงอยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับ 
การเหนี่ยวนําใหเกิดขั้วไฟฟา (poling) และทิศทางของแรงเชิงกลหรือกระแสไฟฟาดวย ดังนั้น 
นักเซรามิกจึงแสดง k ในรูปแบบตาง ๆ เชน k15  k33  k31  

 
ตารางที่ 2.5 คา k2 ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตาง ๆ (Jaffe et al., 1971) 

วัสด ุ k2 
Quartz 0.1 
BaTiO3 0.4 

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

 
 

อนึ่งสําหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีรูปทรงแบนเหมือนเหรียญที่ถูก pole ตามความหนา 
(ขนานกับแกน z) และเมื่อนําไปจายกระแสไฟฟาขนานกับแกน  z แลวเกิดการยืดหรือหดตัว 
ตามแนวรัศมีในแกน x และแกน y ดังรูปที่ 2.15 นิยมแสดง k ในรูปของ planar electromechanical 
coupling factor หรือบางทีเรียกยอ ๆ วา planar coupling factor (kp) ซ่ึง Institute of Radio Engineer 
(IRE) ไดกําหนดวิธีหาคา kp ใน IRE Standards on Piezoelectric Crystals, (1957; 1961) 

 

 
 

รูปที่ 2.15 การสั่นตัวในแนวรัศมขีองแผนไพอโิซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 
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 2.5.2 Electric quality factor (Qe)  
 คา Electric quality factor Qe หาไดจากสมการที่ 2.4            

                         

δtan 
1Qe =  (2.4)  

                                                                                                                                                    
เมื่อ tan δ คือ dielectric dissipation factor หรือ dielectric loss (D)  
คูของ Qe คือ mechanical quality factor Qm ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 2.5  
  
  

)f)(fZCf (2π
fQ 2

m
2
nm0m

2
n

m −
=  (2.5)  

  
Qm มีความสัมพันธกับ  mechanical loss ในลักษณะคลาย ๆ  กับความสัมพันธระหวาง Qe กับ 
dielectric loss ดังสมการที่ 2.6  

 
 

m
m δtan 

1Q =  (2.6) 

  
เมื่อ tan δm คือ mechanical loss 

 
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มี Qm สูงจะเหมาะในการนําไปใชงานที่ตองการ displacement สูง ๆ 

และ generate heat ออกมานอย เชน ใชทําไพอิโซอิเล็กทริกมอเตอร (APC International, 2002) 
2.5.3 Dielectric constant  

 Relative dielectric constant (K′) สัดสวนระหวางประจุที่เก็บกักไวบนผิวของวัสดุ
ที่ความตางศักย 1 V ตอประจุที่เก็บกักไวบนผิวของ electrode ในสูญญากาศที่ความตางศักย 1 V ซ่ึง
สามารถหา K′ ของวัสดุใด ๆ จากสมการที่ 2.7  

 
 

0
ε
εK
′

=′  (2.7) 
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เมื่อ ε′ = permittivity ของวัสด ุ
 

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

  
 2.5.4 Young's modulus 

 หาก apply stress ใสบนของแข็งทั่วไปจะเกดิ strain เพียงอยางเดียว ความสมัพันธ 
ระหวาง stress (T) กับ strain (S) คือ 

 
T = YS (2.8) 
  
 

เมื่อ Y คือ Young’s modulus มีหนวยเหมือน stress แตถา applied stress ลงบนของแข็งที่เปนวัสดุ         
ไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดทั้ง strain และประจุไฟฟา  
 2.5.5 Piezoelectric Charge Constant 
 ปริมาณประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นตอพื้นที่หนาตัดของวัสดุมีความสัมพันธกับ stress 
ที่ apply ดังสมการที่ 2.9  

 
 dT

A
QD ==  (2.9) 

 
เมื่อ Q = ประจุไฟฟาทีส่ะสม 
 A = พื้นที่หนาตัด (m2) 
 T = stress (N/m2) 
 d = piezoelectric strain constants (C/N) 
 D = dielectric displacement (C/m2) 

 
 ในทางตรงกันขามถา apply สนามไฟฟาใสบนวัสดุจะเกิด  strain ทําใหวัสดุ 
เกิดการขยายและหดตัวมากหรือนอยขึ้นอยูกับสนามไฟฟาซึ่ง strain ที่เกิดจะแปรตามขนาดของ
สนามไฟฟาดังสมการความสัมพันธ 2.10 

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

 
E
S

T
Dd ==  (2.11) 

  
 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ใชทําเครื่องมือที่ตองสั่นตัวมากหรือขยับตัวมาก เชน sonar 
ultrasonic cleaner และหมอแปลงจะตองมีคา d มาก  ๆ  นอกจากนี้ ยังมี  piezoelectric constant  
อีกตัวหนึ่ง คือ piezoelectric voltage constant (g) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ d ดังสมการที่ 2.12 

 
 

0
εK
d

ε
dg

′
=

′
=  (2.12) 

  

โดยที่ g มีหนวยเปน 
newton

voltmeter
ernewton/met

volt/meter
2

×
=       

  
2.6 Dynamic Behavior (High Frequency Input) 

 IRE Standards (1957; 1961) กําหนดใหแทนวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ส่ันตัวเมื่อไดรับไฟฟา 
กระแสสลับดวยวงจรสมมูล (equivalent circuit) ที่ประกอบดวย L1  R1  C1 และ C0 ดังรูปที่ 2.16 
จากรูปจะเห็นวาเปนวงจรที่ มี ตั ว เก็บประจุ  (C1) ตัว เหนี่ ยวนํ า  (L1) และตัวต านทาน  (R1) 
ตออนุกรมกันอยูจากนั้นนําทั้งชุดไปตอขนานกับตัวเก็บประจุ (C0) เมื่อจายไฟฟากระแสสลับใหกับ
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก วัสดุจะยืดและหดตัวไปมาตามความถี่ของไฟฟากระแสสลับ ความถี่ของไฟ
ฟ าก ร ะ แ ส ส ลั บ ที่ ทํ า ให วั ส ดุ ยื ด แ ล ะห ด ตั ว ไ ด ดี ที่ สุ ด เรี ย ก ว าค ว าม ถี่ เร โซ แ น น ซ 
(resonance frequency (fr) ที่ความถี่นี้วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟาที่จายเขา
ไปเปนพลังงานกลไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด (APC International, 2002) อาจกลาวอีกอยางวา 
ที่ความถี่นี้วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจะสั่นตัวรุนแรงสูงสุดและสูญเสียการสั่นสะเทือนนอยสุด 
(lowest mechanical damping) (IRE Standard, 1957; 1961)  
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รูปที่ 2.16 วงจรไฟฟาสมมูลการสั่นของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (IRE Standard, 1957) 
 

ความถี่เรโซแนนซ ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกหนึ่ง ๆ จะแปรตามองคประกอบทางเคมี 
และรูปทรงของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกนั้น ๆ โดยทั่วไปแลววัสดุที่มีความหนามากจะมีความถี่ 
เรโซแนนซต่ํากวาวัสดุบาง (APC International, 2002) ซ่ึงสามารถหาความถี่เรโซแนนซของวัสดุไพ
อิโซอิเล็กทริกไดโดยวัดอิมพีแดนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ความถี่ตาง ๆ รูปที่ 2.17 และ 
2.18 แสดงความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซตอความถี่ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก จากรูปที่ 2.17 
จะเห็นวาความถี่ fm คือความถี่ที่ความนําเชิงซอนสูงสุด (frequency at maximum admittance) หรือ
อิมพีแดนซต่ําสุด (minimum impedance) fs คือ series resonance frequency  fr คือความถี่เรโซแนนซ  
fa คือความถ่ีแอนติเรโซแนนซ (antiresonance frequency)  fp คือ parallel resonance frequency และ
fn  คือความถี่ที่ความนําเชิงซอนต่ําสุด (frequency at minimum admittance) หรืออิมพีแดนซสูง
สุด (maximum impedance) จากรูปที่  2.18 จะเห็นวา fm มีคาประมาณเท า ๆ  กับ  fs และ  fp มีค า
ประมาณเทา ๆ กับ fn เนื่องจาก fs เปนความถี่ที่อิมพีแดนซของวงจรสมมูลมีคาต่ําสุดและความตาน
ท านที่ เกิ ด จ ากก ารสู ญ เสี ย เชิ งกล  (resistance caused by mechanical loss) มี ค าน อ ยม ากดั ง
นั้ น  

1LZ =
1CZ  

จึงเขียนความสัมพันธ เปนสมการไดวา 
1Csf21Lsf2 1

π
π =  จัดรูปสมการใหมไดตามสมการ

ที่ 2.13  (Schulze, 2001) 
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รูปที่ 2.17 กราฟความสัมพันธระหวางอิมพแีดนซกับความถี่เมื่อจายกระแสไฟฟา 
 ใหกับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (IRE Standards, 1957) 

  

 
 

รูปที่ 2.18 กราฟความสัมพันธระหวางอิมพแีดนซกับความถีใ่นการสั่น 
 ของวัสดุไพอโิซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 

 
เมื่อเพิ่มความถี่ของไฟฟากระแสสลับที่จายใหกับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจะทําใหอิมพีแดนซ

ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกมีคามากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีคาสูงสุดที่ fn ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ fa 

และ fp โดยที่ fp หาไดจากสมการที่ 2.14 (IRE Standard, 1957) 

log
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 ที่ความถี่นอยกวา fm และความถี่มากกวา fn วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกแสดงพฤติกรรมหลัก 
ในการเก็บประจุไฟฟา (capacitive) แตที่ความถี่ระหวาง fm ถึง fn วัสดุแสดงพฤติกรรมหลักในการ
เหนี่ยวนํา (inductive) fm และ fn ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกใด ๆ อาจจะหาไดโดยตอวงจรและทํา
ตามกระบวนการในรูปที่ 2.19 (APC International, 2002) 

 

 
 

  

รูปที่ 2.19 ระบบในการหาคาอิมพแีดนซต่ําสุด (minimum impedance) และคาอิมพีแดนซสูงสุด 
 (maximum impedance) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก  
 (APC International, 2002) 
 
 

 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกทั่วไป (fn-fm) > (fp-fs) > (fa-fr) แตสําหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่
มี coupling factor (k) สู ง ๆ ทั้ง 3 จะมีคาใกลเคียงกันไมสามารถหา fp-fs ไดโดยตรงแตจะหาไดใน
รูปของ (fn-fm) ตามสมการ 2.15 (IRE Standard, 1961) 
   

frequency generator frequency counter voltmeter (or oscilloscope)ceramic element 

R4 (variable resistor) 
switch R1 (100Ω) 

R3 (127Ω) R2 (100Ω) 

A 

B 

Procedure 1. Set switch to A. 
2. Place ceramic element into position. 
3. Adjust frequency generator to give minimum voltage value on voltmeter. This is fm (resonance frequency). 
4. Set switch to B. 
5. Adjust R4 to give voltage value on voltmeter equal to value in step 3. This R4 value is the impedance resonance (Zr). 6. Set switch to A. 
7. Adjust frequency generator to give minimum voltage value on voltmeter. This is fn (anti-resonance frequency). 
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เมื่อ fm   =  frequency at minimum impedance 
 fs   =  series resonance frequency 
 fp   =  parallel resonance frequency 
 Z   =  impedance ของตัวอยาง 

R1  C1 และ C0  คือ  คา resistance และ capacitance ของชิ้นสวนใน equivalent circuit 
C1+ C0  คือ  คาความเก็บประจุของชิ้นตวัอยางที่ความถีต่่ํา (1 kHz) 
C0    คือ  คาความเก็บประจุที่ความถี่สูง ๆ เชน 800 kHz-1000 kHz 

 
 Planar coupling factor (kp) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีรูปทรงแบน ๆ ที่ถูก poled ในทิศ
ขนานกับแกน Z มีความสัมพันธกับ ∆f/fs ตามรูปที่ 2.20 (IRE Standard, 1961)  
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    รูปที่ 2.20 กราฟความสัมพันธระหวาง planar coupling factor (kp) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 รูปทรงแบน ๆ กับ ∆f/fs (IRE Standard, 1961) 

            

2.7 การนําไปใชงานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
แบงการนําวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกไปใชงานไดเปน 4 กลุมใหญ ๆ ดังนี้ 
1. ตัวผลิตกระแสไฟฟา (generator) ใชในการกําเนิดแรงดันไฟฟาเพื่อใหเกิดการ spark 
2 . ตัวรับรู (sensor) ใชสําหรับแปลงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  เชน  ความเรงหรือ 

ความดันเปนสัญญาณไฟฟา 
3. แอคชูเอเตอร (actuator) ใชสําหรับเปลี่ยนแปลงสัญญาณไฟฟาเปนการเปลี่ยนแปลง

ขนาดที่มีความแมนยําสูงใชสําหรับปรับเครื่องมือกล กระจก เลนส ควบคุมวาลวไฮดรอลิก  
4. แทรนสดิวเซอร (transducer) ใชสําหรับเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานการสั่นเชิงกล

ซ่ึงมักอยูในรูปของเสียง เชน buzzer หรือ ultrasound เชน ultrasonic cleaner, sonar เปนตน  
 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากการคนควาพบวามีนักวิจัยหลายกลุมที่ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไพอิโซ 
อิเล็กทริกชนิดตาง ๆ ซ่ึงจะแสดงปจจัยที่มีผลตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน ปริมาณพลังงานที่เก็บเกี่ยวได
รวมทั้งการประยุกตใชงานตาง ๆ มีดังนี้   

Kymissis et al. (1998) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากรองเทากีฬาโดยจะใช PVDF 
และ Thunder unimorph วางที่ปลายเทาและสนเทาตามลําดับ พบวา PVDF กับ Thunder unimorph 
สามารถผลิตแรงดันได ±60 V และ 150 V โดยทํางานที่ load resistance 250 kΩ ความถี่ 1 Hz และ
ไดกําลังไฟฟาเฉลี่ย 1.1 mW และ 1.8 mW ตามลําดับ แตพลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่สงผานจริงเทากับ 
1 mJ/Step และ 2 mJ/Step และยังพบวามีความเปนไปไดที่จะเพิ่มกําลังไฟฟาถาออกแบบโดยใช 
unimorphs มาเรียงซอนกันหลาย ๆ ช้ัน 

Mossi et al. (2001) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจาก piezoelectric actuators โดยใช Thunder 
เก็บเกี่ยวพลังงาน ศึกษาชนิดโลหะที่ใชติดกับแผนเซรามิกและการ displacement ของวัสดุพบวา
ความสูงของโดม  การขยับตัวของ Thunder มีผลตอพลังงานที่ผลิตไดและพบวากาวที่ใชติด 
แผนโลหะกับแผนเซรามิกมีผลตอพลังงานไฟฟาที่ไดและการไมมีแผนโลหะติดอยูที่ดานบน 
Thunder ทาํใหวัสดุมีการเคลื่อนตัวที่ดีจึงใหพลังงานสูงขึ้น  

Sodano et al. (2003) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ไดจากการสั่น
ของเครื่องยนตและเปรียบเทียบการเก็บพลังงานระหวางตัวเก็บประจุกับ nickel metal hydride 
battery พบวาการเก็บพลังงานในตัวเก็บประจุจําเปนตองมีสวิตช เปดและปดในขณะบรรจุ 
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และปลอยพลังงานเนื่องจากตัวเก็บประจุมีการบรรจุและการคายพลังงานที่เร็วซ่ึงไดกําลังไฟฟาเฉลีย่
เพียง 0.17 mW แตถาใชแบตเตอรี่ก็สามารถบรรจุพลังงานไดมากและพบวาการบรรจุพลังงาน 
ที่ความถี่เรโซแนนซใชเวลานอยกวาการบรรจุพลังงานที่ความถี่แบบสุม (1-1000 Hz)   

Sodano et al. (2004) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจาก PZT เพื่อหาความถ่ีและแอมพลิจูด 
ที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวพลังงาน โดยทดลองติดตั้ง Quick Pack กับอุปกรณจายแรงสั่นและวัด
พลังงานไฟฟาที่ไดเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่สรางขึ้น พบวาการใช electrical load resistance 
ที่เหมาะกับอิมพีแดนซของ PZT จะทําใหไดประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวพลังงานสูงสุดจึงจําเปน 
ตองปรับ load resistance ในวงจรเพื่อใหเก็บเกี่ยวพลังงานไดมากที่สุด 
 Sodano et al. (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณไพอิโซอิเล็กทริกในการเก็บเกี่ยวพลัง
งานและประสิทธิภาพการบรรจุไฟฟาในแบตเตอรี่ที่มีขนาดตาง ๆ โดยใช Monolithic Lead-
Zirconate-Titanate (PZT) Bimorph Quick Pack (QP) Actuator แ ล ะ
Macro Fiber Composite (MFC)พบวา Monolithic PZT มีประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวพลังงานดีที่สุด
ทั้ ง ใ น ส ภ า ว ะ ค ว า ม ถี่ 
เรโซแนนซและความถี่แบบสุม (0-500 Hz) ผลทดสอบการบรรจุไฟฟาในแบตเตอรี่ที่มีขนาดตาง ๆ 
พบวาเมื่อขนาดของแบตเตอรี่ใหญขึ้น Monolithic PZT ใชเวลาในการบรรจุไฟฟานอยกวา QP 
และพบวาที่ความถี่เรโซแนนซจะใชเวลาในการบรรจุไฟฟานอยกวาที่ไมใชความถี่เรโซแนนซ 
สําหรับ MFC ไมเหมาะในการบรรจุไฟฟาในแบตเตอรี่เนื่องจากใหกระแสไฟฟาที่ต่ํา 
 Kim et al. (2005) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยใช  cymbal แทรนสดิวเซอร พบวา 
ความหนาของชิ้นไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกมีผลตอแรงดันไฟฟาและพบวาชิ้น PZT เซรามิกที่มีรูป
รางเปนวงแหวนซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29 mm และ 18 mm หนา 1 mm มีฝาครอบเหล็ก
กลา (steel cap) หนา 0.4 mm ไดกําลังไฟฟาสูงสุด  52 mW แรงดันไฟฟาประมาณ  250 V เมื่อ 
apply แรง 70 N บนชิ้น PZT ความถี่ทางกล 100 Hz ที่ตอกับความตานทานภายนอก 400 kΩ  
 Chern et al. (2006) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจาก piezoelectric bimorph actuator 
โดยอาศัยพลังงานลมทําใหเกิดการหมุนของใบพัดเพื่อทําให bimorph ส่ันพบวาพลังงานไฟฟาที่ได
จะขึ้ น กับค า  figure of merit (d•g)  ของวัสดุ  เมื่ อ  d คือ  piezoelectric strain constant และ  g คื อ 
piezoelectric voltage constant นอกจากนี้ยังพบวาแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ไดขึ้นกับ load 
resistance ของวงจรและกําลังไฟฟาจะมากขึ้นเมื่อ bimorph ถูกทําใหส่ันที่ความถี่สูงขึ้น ซ่ึงจากการ
ศึกษาไดกํ าลังไฟฟ าสู งสุด  1.2 mW ที่ ความถี่  12 Hz โดยใช  load resistance 1.7 kΩ พลังงาน 
ที่ไดสามารถเก็บในตัวเก็บประจุหรือ miniaturized Li-battery  
 Islamand  Priya (2006) ศึกษาความหนาแนนของพลังงานจาก piezoelectric polycrystalline 
ceramic พบวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มี piezoelectric voltage constant (g) และpiezoelectric strain 
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constant (d) สูง ๆ จะใหพลังงานออกมาสูงกวาวัสดุที่มี g และ d ต่ํา ๆ  
 Ochoa et al. (2006) ศึกษาถึงขอดีและขอจํากัดของ cymbals สําหรับใชในอุปกรณรับรู 
และ actuator พบวา cymbal มีขอดีคือทําใหคา displacement คา piezoelectric coefficients และคา 
hydrophone figure of merit มีคาที่สูงแตมีขอเสียคือ ถา cymbal มีน้ําหนัก รูปรางไมเทากัน และ 
มีการเชื่อมติดของ end cap ทั้งสองดานที่ตางกันจะทําใหเกิดความถี่เรโซแนนซสองความถี่ พลังงาน 
ที่ไดจึงอยูระหวางสองความถี่นี้ ซ่ึงไมเปนที่ตองการและยังมีผลตอการกระจายตัวของความถี่ 
เรโซแนนซ 
 Kim et al. (2007) ศึกษาอิมพีแดนซที่เหมาะสมในการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไพอิโซ 
อิเล็กทริกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยเลือกใชวัสดุที่มีองค
ประกอบทางเคมีตาง ๆ พบวาแรงที่ใหกับวัสดุ load resistance และความถี่มีผลตอแรงดันและกําลัง
ไฟฟาที่ได ซ่ึงวัสดุที่มีคา piezoelectric voltage constant (g) ที่สูงจะใหแรงดันและกําลังไฟฟามากที่
สุดและพบวาแทรนสดิวเซอรที่มีรูปรางแบบ cymbal มี effective strain coefficient มากกวาไพอโิซอิ
เล็กทริกเซรามิก 40 เทา โดยเมื่อใหแรง 70 N ที่ความถี่ 100 Hz ทําใหไดกําลังไฟฟา 53 mW และพบ
วาการนํ าแผนไพอิโซอิ เล็กทริก เซรามิกวางซอนกัน เปนชั้น  ๆ  จํ านวน  10 ช้ัน เที ยบกับ 
ช้ันเดียวทําใหไดกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 2 เทาและใช load resistance ต่ําลง 40 เทาเนื่องจากมีกระแส 
ที่สูงขึ้น 10 เทา  

Priya (2007) สรุปถึงการพัฒนาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากไพอิโซอิเล็กทริก โดยใช Low 
Profile Transducer และการเลือกใชประโยชนจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกในสภาวะการทํางาน 
ที่ความถี่เรโซแนนซและไมใชความถี่เรโซแนนซ พบวากําลังไฟฟาขึ้นกับความเรงและมีคาสูงสุด
เมื่อทํางานที่ความถี่เรโซแนนซ ซ่ึงความถี่เรโซแนนซของไพอิโซอิเล็กทริกแทรนสดิวเซอรนั้น 
ขึ้นอยูกับรูปราง ขนาดและแรงกระทํา ในสภาวะเรโซแนนซประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานขึ้น
กับ  coupling coefficient และ  mechanical quality factor ของวัสดุแตสภาวะการทํางานที่ ไมใช
ความถี่เรโซแนนซพลังงานที่เก็บไดจะเกี่ยวของโดยตรงกับคา d•g   

Feenstra et al. (2008) ศึกษาถึงการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากกระเปาสะพายหลัง พบวา
กําลังที่ไดนั้นขึ้นกับ load impedance ความถี่และแอมพลิจูดของการสั่นซึ่งกระเปามีแรงดึงประมาณ 
220 N ทําใหไดกําลังไฟฟาเฉลี่ย 0.4 mW  

Swallow et al. (2008) ทําการศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจาก piezoelectric fiber composite 
ถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยและความหนาของวัสดุ พบวาขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของเสนใยที่เพิ่มขึ้นและความถี่ในการทํางานที่เหมาะสมทําใหวัสดุกําเนิดแรงดันไฟฟามากขึ้น 
และ พบวาความหนาของชั้นไพอิโซอิเล็กทริกที่มากขึ้นทําให electromechanical coupling มากขึ้น
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สงผลใหแรงดันไฟฟามากขึ้นและกําลังไฟฟาจะมีคาสูงสุดเมื่อใช load resistance ที่เหมาะสมกับ
วัสดุ  

Guillot et al. (2008) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากเสนใยไพอิโซอิเล็กทริกโดยทําเปน
ลักษณะ ceramic/polymer composites ซ่ึงชวยทําใหวัสดุมีการสงผานพลังงานและมีความยืดหยุน
ทางกลที่ดีขึ้น ทําการทดลองโดยนาํวัสดุติดกับคานอะลูมิเนียมพรอมใหแรงสั่นความถี่ 4.6 Hz พบวา 
composite sensor ใหแรงดันไฟฟามากวาเสนใย PZT ถึง 7 เทาและเสนใย PZT ใหแรงดันไฟฟามาก
กวา polymer sensor 7 เทา  

Howells (2008) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากรองเทา combat ของทหารโดยใช 
piezoelectric bimorph 4 อันติดตั้งในรองเทาและเปรียบเทียบขนาดแรงกดบน piezoelectric bimorph 
รอยละ 25  50 และ 75 ของแรงกดทั้งหมดทีมีตอพลังงานไฟฟา พบวาแรงกดรอยละ 25 มีคาเฉล่ีย
กําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 0.0903 W และ load resistance ที่ใชมีผลตอกําลังไฟฟาที่ได สําหรับแรงกด 
100% ถาคนมีน้ําหนักเฉลี่ย 80.68 kg จะไดพลังงาน 7.9 J ดังนั้นระบบจะมีประสิทธิภาพประมาณ
รอยละหนึ่ง การไดพลังงานที่นอยเนื่องจากการสั่นตัวที่ไมสมบูรณของ Bimorph Crystal Stacks 
และจากความแข็งของ Bimorph ที่ไมสม่ําเสมอ แกไขโดยลดความแข็ง Bimorph ลงก็จะชวยลด
ความตานทานตอแรงกดและทํ าใหมีความแข็งสม่ํ าเสมอเพื่ อ เพิ่ มการดัดโคง  (deflection) 
และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาที่ดีขึ้น  

Wischke et al. (2007) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานของ piezoelectric disc benders ซ่ึงเปน
แบบ  PZT- steel composites พบวาเมื่อใหแรงกระทําแกวัสดุมากขึ้นทําใหวัสดุเกิดการโคงงอ 
พรอมกับใหแรงดันไฟฟาสูงขึ้นซึ่งสามารถใหกําลังไฟฟาประมาณ 6.5 mW ที่แรงกระทํา 36 N 

Minazara et al. (n.d.) ศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีรูปราง
แบบ  MFC (Micro Fibre Composite) โดยอาศัยพลังงานการสั่นของรถจักรยานขณะวิ่ง พบวา 
ที่ความเรง 5 m/s ความถี่ 12.5 Hz ความตานทาน 100 kΩ สามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 3.5 mW 
ซ่ึงพลังงานดังกลาวสามารถจุดหลอด LED ติดและเพียงพอตอการชารจแบตเตอรี่หรืออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส 

 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  

3.1 วัสดุและสารเคม  ี

 สารเคมีที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.1 
   
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

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

- - CARLO ERBA 

Epoxe steel filler - - - 

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

Deionised water - - มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี 
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3.2 อุปกรณการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตวัอยาง วิเคราะหและทดสอบแสดงในตารางที่ 3.2 
  
ตารางที่ 3.2 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 
Scanning electron microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
X-ray diffractrometer (XRD) Bruker D5005 
เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) Bruker S8 TIGER 
Precision LCR Meter HEWLETT PACKARD 4284A 
Lloyd LF Plus Universal Testing Machine AMETEK, Inc.  LF PLUS 
D33  Meter APC International Ltd. APC 90-2030 
Oscilloscope Tektronix digital oscilloscope TDS 420A 
Impedance Analyzer  Scribner Associates, Inc. Solartron/ SI 1260 
เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง Denver Instrument Company TC-254 
เตาไฟฟาอุณหภูมิสูง (1500°C)  CARBOLITE RHF 15/35 
เครื่องอัดไฮดรอลิก CARVER, Inc. 3620 
เครื่องทําความรอนในอาง pole Huber Polystat cc1 
Digital Multimeter WAVETEK 37XR 
ตะแกรงผา - - 

 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนและวธีิการทดลองแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นตวัอยางและการวิเคราะหสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก 
 

ทําขั้วไฟฟา 

- ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง XRF 
- ตรวจสอบวฏัภาคดวย XRD 

เหนีย่วนําขั้วไฟฟา 

ตัวชวยประสาน 

เตรียมเม็ดแกรนูล 

อัดขึ้นรูปแบบแหง 

ขัดชิ้นงาน 

undope PZT APC 850 APC 840 Pz29 

ตรวจวดัสมบตัิไพอิโซอิเล็กทริก 

- ตรวจสอบคา Piezoelectric strain constant ดวย D33 meter 
- ตรวจสอบคา Dielectric constant และ capacitance ดวย Precision LCR meter 
- ตรวจสอบคาแฟกเตอรการคูควบของวัสดุดวยเครื่อง Impedance/gain-phase analyzer 

ผง commercial PZT 

เตรียมผง PbZrO3

- ตรวจสอบวฏัภาคดวย XRD 
- ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย SEM 

 เผาผนึก 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นตวัอยางและการวิเคราะหสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก (ตอ)  
 

แผนผังแสดงขั้นตอนการทาํงานในรูป 3.1 สามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดย
ละเอียดดังนี ้
 3.3.1 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตั้งตน 
 3.3.1.1 การตรวจสอบวิเคราะหองคประกอบทางเฟส (Phase analysis) 
 การตรวจวิ เคราะห  โดยใชหลักการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ  (X-ray 
Diffraction : XRD) ซ่ึงผลึกของสารชนิดนั้น ๆ จะใหการเลี้ยวเบนเฉพาะตัวของสารแตละชนิดตาม
กฎของแบรกก (Bragg’s law) โดยใชเครื่อง XRD ของบริษัท Bruker ใช CuKα เปนแหลงกําเนิดรังสี 
 ภาวะที่ใชในการทดสอบดังนี้ 
 - Generate voltage = 40 KV 
 - Generate current = 40 mA 
 -  Div. slit = 1 
 -  Antis Slit = 1 
 -  Rotation = 15 rpm 
 -  Start angle = 20°    
 -  End angle = 70° 
 -  Scan speed = 0.02 sec/step 
 -  Increment = 0.02 step/size 

ติดแผนทองแดงและเชื่อมสายไฟ 

ตรวจสอบแรงดันและกําลังทางไฟฟาของวสัดุดวย Oscilloscope 

สรางวงจรการเก็บเกีย่วพลังงาน 

สรางตนแบบอุปกรณเก็บเกีย่วพลังงาน 
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  3.3.1.2 การตรวจสอบองคประกอบทางเคม ี
 โดยใชการวัดปริมาณรังสี เอ็กซฟูออเรสเซนต  (X-ray fluorescence) 
ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง (สงผงตัวอยาง PZT ชนิด
ตาง ๆไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่กรมวิทยาศาสตรบริการ) 
 หลักการและวิธีการวิเคราะห  เมื่อรังสี เอ็กซปฐมภูมิ  (Primary X-ray 
photon) จากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสารตัวอยางจะเปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของ
อะตอมภายในสารตัวอยางหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ทําให
เกิดชองวางขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น ซ่ึงที่สภาวะนี้อะตอมจะไมเสถียร อะตอมจะกลับสูสภาวะ 
ที่เสถียรข้ึนโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเขามาแทนที่ชองวางดังกลาว ซ่ึงใน
การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการปลดปลอยรังสีเอ็กซทุติยภูมิ (Secondary X-ray 
photon) ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวาฟูออเรสเซนต (Fluorescence) พลังงานของรังสีเอกซทุติยภูมิ 
ที่ปลดปลอยออกมาจะมีคาแตกตางกันขึ้นกับความแตกตางของระดับพลังงานเริ่มตนของ
อิเล็กตรอนวงนอกที่เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานกับระดับพลังงานของชองวางที่เกิดจากรังสีเอกซ
ปฐมภูมิ รังสีเอ็กซทุติยภูมิที่เกิดจากปราฎการณฟูออเรสเซนตจะเปนรังสีเอกซที่เปนเอกลักษณ
เฉพาะของธาตุแตละชนิด ดังนั้นเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ในการตรวจวิเคราะหหา
ปริมาณธาตุองคประกอบของสารตัวอยาง 
 การศึกษานี้ใชผง PZT ทั้งหมด 4 ชนิด ที่จําหนายทางการ คือ Pz29 จาก
บริษัท Ferroperm Piezoceramics APC 850 กับ APC 840 จากบริษัท APC International Ltd. และ
undope PZT ไดจากการสังเคราะหจากมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี   
 3.3.2 การเตรียมตัวชวยประสาน (binder) 
 สําหรับเติมลงในผงตัวอยางเพื่อให ช้ินตัวอยางที่ อัดขึ้นรูปมีการยึดเกาะตัวดี 
และไมเกิดการราวหรือแตกในระหวางขั้นตอนการอัดขึ้นรูป ในงานวิจัยนี้ใชตัวประสานเปนสาร
ล ะ ล า ย  Polyvinyl alcohol (PVA) ซ่ึ ง เต รี ย ม โ ด ย ชั่ ง ส ว น ผ ส ม  PVA 1 ก รั ม ต อ น้ํ า ก ลั่ น 
100 มิลลิลิตร ตมน้ํากลั่นใหรอนใชอุณหภูมิไมเกิน 80°C เพื่อไมใหเกิดการทําลายพันธะทางเคมขีอง
พวกพอลิเมอรซ่ึงจะทําใหความเหนียวของ PVA ลดลง จากนั้นคอย ๆ เติมเม็ด PVA ลงไปทีละนอย
พรอมกับใช magnetic stirrer คนเพื่อใหเม็ด PVA ละลายจนหมดแลวจึงเติมน้ํากลั่นลงไปชดเชย
สวนที่ระเหยไปขณะตมกอนนี้ใหครบ 100 มิลลิลิตร เทาเดิมแลวตมตออีก 2-3 นาที เพื่อใหน้ํากลั่น
เขากันกับสวนผสมเดิมไดสารละลาย PVA ที่มีความเขมขน 1% 
 3.3.3 การผสมสารละลาย PVA ลงในผง PZT 
 ขั้นตอนการผสมสารละลาย  PVA ลงไปกวนผสมกับผง PZT นี้จะใชเฉพาะ 
ผง PZT บางชนิดที่มีปญหาการแตกราวจากการอัดขึ้นรูปเนื่องจากผง PZT ดังกลาวมีความเหนียว 
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ไมเพียงพอตอการอัดขึ้นรูปที่แรงดันหนึ่ง ๆ จึงตองเติม PVA เพื่อชวยใหอนุภาคสามารถยึดเกาะกัน
ไดดีขึ้นแตถาเติมในปริมาณมากเกินไปจะสงผลตอปริมาณของรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นตัวอยาง 
 1. เทสารละลาย PVA ความเขมขนรอยละ 1 ลงไปกวนผสมกับผง PZT ชนิด Pz29 
และชนิด undope PZT ใหเขากัน  (ชนิด APC 840 และชนิด APC 850 สามารถอัดขึ้นรูปไดโดย 
ไมเกิดการแตกราวเนื่องจากแหลงผลิตผสมตัวชวยประสานแลวจึงไมตองเติม PVA อีก) โดยใชสาร
ละลาย PVA ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร ตอผง PZT 1 กรัมและนําไปอบที่อุณหภูมิ 60°C จนแหง 
 2. นําผง PZT ที่อบจนแหงแลว มาบดใหละเอียดโดยใชโกรง zirconia จากนั้นนํา
ไปรอนผานตะแกรงผา (ตะแกรงโลหะอาจไดรับสิ่งแปลกปลอมจากการหลุดรอนของเศษโลหะ
ได) ที่มีขนาดรูเปด 100 mesh ก็จะไดเม็ดแกรนูล   
 3. นําแกรนูลของ PZT ชนิดตาง ๆ ที่เติม PVA แลวมาอัดขึ้นรูป 
 3.3.4 การเตรียมผง PbZrO3 
 เตรียมผง PbZrO3 สําหรับใชในขั้นตอนการเผาผนึกเพื่อเปนตัวปลอยไอระเหยของ
ตะกั่วใหอ่ิมตัวในหีบรองเผา (saggar) ซ่ึงจะทําให Pb ไมระเหยออกไปจากชิ้นตัวอยางตามวิธีการดัง
นี้ 
 1. เตรียม PbZrO3 ดวยวิธี solid state reaction โดยบดผสม PbO กับ ZrO2 ในอัตรา
สวน  1 ตอ  1 โมล  คร้ังละ  200 กรัมในขวดพลาสติก  (NalgeneTM bottles) ซ่ึงใช ลูกบด  yttrium 
stabilized zirconia ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร บดผสมกับ Isopropyl alcohol (C3H8O) 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ก็จะได slurry จากนั้นนําไปตมไล Isopropyl alcohol ออกโดยใช hot plate 
ซ่ึงทําในตูดูดควันเพื่อปองกันไอระเหยของสารเคมี ในระหวางการตมจะใช magnetic stirrer คนเพื่อ
ปองกันการเกาะตัวกันของสารในระหวางการตมจนกวาจะแหงและใชแทงแกวกดเบา ๆ ใหกอน
ของผสม PbO กับ ZrO2 ใหแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ  
 2. นําผงของผสมระหวาง PbO กับ ZrO2 ที่ไดจากขอ 1 ไป calcined ที่อุณหภูมิ 
800°C (อางอิงจากแผนภาพวัฏภาคของ PbO กับ ZrO2 ดังรูปที่ 3.2) เผาแชไว 60 นาที โดยใชอัตรา
การเพิ่มและอัตราการลดอุณหภูมิ 10°C/นาที ซ่ึงในระหวางการ calcined ตองปดฝาภาชนะเพื่อปอง
กันการระเหยของ PbO จากนั้นนําผงที่ไดมาบดใหละเอียดแลวนําไปวิเคราะหเฟสโดยใช X-ray 
diffraction จะไดวัฏภาคของ PbZrO3  
 3. กวนผสม PbZrO3 กับ PVA ที่มีความเขมขน 1% อบจนแหง บดใหละเอียดดวย
โกรง zirconia แลวนําไปอัดขึ้นรูป 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพวฏัภาคของ PbO กับ ZrO2 (Fushimi and Ikeda, 1967) 

 
 3.3.5 การขึ้นรูปดวยวิธีอัดแหง (Dry press) 
 อัดอนุภาคที่ทําเปน granule แลวใหเปนเม็ด (pellet) รูปทรงกระบอกเสนผานศูนย
กลาง  10  16 และ  34 มิล ลิ เมตรด วย เครื่องอัดไฮดรอลิก  (hydraulic press) ดั ง รูป  3.3 ใชน้ํ า
หนัก granule และแรงอัดดังแสดงในตาราง 3.3 อนึ่งแรงกดที่ใชแปลงเปนความดันได 180 MPa 
หรือเทากับ 1,835 kg/cm2 
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รูปที่ 3.3 เครื่องอัดไฮดรอลิก (hydraulic press) 
 

ตารางที่ 3.3 น้ําหนกัผงตัวอยาง PZT แรงกดอดัที่ใชในการอดัขึ้นรูปชิ้นตัวอยางที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางชิ้นงาน (mm) น้ําหนกัผง (g) แรงอัด (Pound) 

10 1 1968 
16 1.98 8000 
34 8.64 23432 

  
 

หลังจากอัดแลวไดช้ินวัสดุเปนแผนวงกลมแบนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับแบบอัดและ
พรอมที่จะนําไปเผาผนึกในขั้นตอนตอไป 
 3.3.6 การเตรียมตัวอยางสําหรับเผาผนึก (sintering) 
 การเตรียมตัวอยางกอนการเผาไลตัวชวยประสานและการเผาผนึก ซ่ึงจะนําชิ้นงาน
ที่อัดขึ้นรูปมาวางเรียงซอนกันดังรูปที่ 3.4 ซ่ึงในขณะที่จะวางซอนชิ้นตัวอยางในละชั้นจะโรยดวย
ผงที่มีสวนผสมเดียวกับชิ้นตัวอยาง เพื่อปองกันการติดกันของชิ้นงานและเมื่อเรียงเสร็จเรียบรอย 
จึงฝงกลบชิ้นตัวอยาง ดวยผง PbZrO3 ใหปกคลุมชิ้นตัวอยางจนหมดและปดฝาและวางซอนดวย 
เบาอะลูมินาพรอมกับปดฝาอีกชั้น เพื่อทําใหไอระเหยของตะกั่วจาก PbZrO3 ที่ระเหยที่อุณหภูมิ
ประมาณ 790°C อบอวนอยูภายในเบาอะลูมินาจึงไมทําใหดึงเอาตะกั่วที่มีอยูในสวนผสมของ 
ช้ินตัวอยางออกมา จึงไมสงผลตอคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก   
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รูปที่ 3.4 เบาอะลูมินาวางซอนกันสองอันสําหรับใชในการเผาไลตัวประสานและการเผาผนึกโดย 
 specimen pellets และ sacrificial pellets ใชผงที่มีองคประกอบทางเคมีเหมือนกนั              
 (สุธรรม  ศรีหลมสัก, 2547) 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนเผาไลตัวชวยประสานและการเผาผนึกชิ้นตัวอยาง 
 

   จากรูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการเผาไลตัวชวยประสานและการเผาผนึกชิ้นตัวอยาง 
โดยชวงที่ 1 เผาจากอุณหภูมิหองขึ้นไปที่ 600°C โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2°C/นาที ชวงที่ 2 
ยืนไฟเปนเวลา 120 นาที เพื่อไลตัวชวยประสานออกจากชิ้นงาน ชวงที่ 3 เผาขึ้นไปถึงอุณหภูมิ 
1300°C โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3.3°C/นาที ชวงที่ 4 ยืนไฟที่ อุณหภูมิ 1300°C เปนเวลา 

PbZrO3 pellets 

Specimen pellets 
Sacrificial pellets 

Alumina crucibles 
PbZrO3 powders 
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120 นาที เพื่อใหอนุภาคประสานตัวกันแนนและลดรูพรุนในโครงสรางจากนั้นชวงที่ 5 ลดอุณหภูมิ
มาถึงอุณหภูมิหองดวยอัตราการลดอุณหภูมิ 5°C/นาที    
 3.3.7 การขัดชิ้นงาน 
 นําชิ้นงานที่ไดจากการเผาผนึกซึ่งจะเรียงติดกันลักษณะเหมือนตอนที่เรียงใสใน 
crucible แยกออกจากกันเปนชิ้น ๆ โดยใชมีดคัตเตอรแซะออกและขูดผงวัสดุที่เกิดจากการฝงกลบ
ช้ินงานออกจากวัสดุ จากนั้นนําชิ้นงานมาขัดผิวหนาใหเรียบสม่ําเสมอกันดวยกระดาษทรายเบอร 
200  600  800 และ 1000 ตามลําดับ ใหมีความหนา 1.5 มิลลิเมตรและขัดผิวดานขางชิ้นงานออกดวย
เชนกันเนื่องจากขณะเผาผนึกจะมี PbZrO3 มาเกาะที่ผิวดานขางของวัสดุเพราะไมมีช้ินงานปดผิว
ดานขางเหมือนกับผิวดานหนาในระหวางการเผาผนึก โดยในระหวางขัดจะใช Isopropyl alcohol 
(C3H8O) เปนตัวหลอล่ืนแทนการใชน้ําเพราะ Isopropyl alcohol (C3H8O) สามารถระเหยไดงายกวา
และเมื่อซึมเขาเนื้อวัสดุก็สามารถที่จะระเหยออกไดงายกวาและชวยลดฝุนละอองที่เกิดจากการขัด
ช้ินวัสดุ  
 3.3.8 การตรวจสอบสมบัติหลังการเผาผนึกของชิ้นงาน 
 3.3.8.1 การตรวจสอบความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัวของชิน้งาน 
 การทดสอบความหนาแนนและปริมาณรูพรุนของตัวอยางดําเนินการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C373 (1994) 
 วิธีทดสอบความหนาแนนและปริมาณความพรุนตัว 

1. นําชิ้นงานไปตมในน้ํากลั่น โดยใหน้ํากลั่นทวมชิ้นงานตลอดเวลาเปน 
เวลา 5 ช่ัวโมง แลวจึงแชตัวอยางไวในน้ําเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 2. หลังจากครบ 24 ช่ัวโมง นําชิ้นงานไปชั่งน้ําหนักแขวนลอยในน้ํา 
(WSS) ดวยชุดทดลอง Archimedes method บันทึกคาน้ําหนักที่อานได 
 3. นําชิ้นตัวอยางที่ช่ังน้ําหนักแขวนลอยในน้ํามาเช็ดน้ําสวนเกินที่ผิว
ออกแลวจึงทําการชั่งน้ําหนักอิ่มตัวดวยน้ํา (WS) บันทึกคาน้ําหนักที่อานได 
 4. นําชิ้นงานไปอบที่ 150°C จนแหงจากนั้นนําไปพักใหเย็นในภาชนะ
แลวนําไปชั่งน้ําหนักแหง (WD) 
 5. นําคาน้ําหนักที่อานไดไปคํานวณหาคาความหนาแนนและปริมาณ
ความพรุนตัวโดยใชสูตรตอไปนี้ 
 - ปริมาตรของตัวอยาง (V) = WS- WSS 
 - ความหนาแนนของตัวอยาง (Bulk density) = WD/V 
 -  ปริมาณรูพรุน (Apparent porosity) = [(WS- WD)/V] x 100 
 -  ปริมาณการดูดซึมน้ํา (Water absorption) = [(WS- WD)/ WD] x 100 
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 3.3.8.2 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  
 ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคทั่วไปของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron microscope : SEM) ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางมีดังนี้ 
 1. นําชิ้นงานที่ไดจาการเผาผนึกมาขัดผิวหนาใหเรียบดวยกระดาษทราย
เบอร 100  200  500  700  1000 และ 1200 ตามลําดับ  จากนั้นนําไปขัดดวยผาสักหลาดโดยใช 
อะลูมินาสลิบที่มีขนาดอนุภาค 0.3 ไมครอน 
 2. นํ าชิ้ นตั วอย างไปกัด ผิวหน าด วยความรอน  (Thermal etching) 
ที่อุณหภูมิ 1250°C เผาแช 15 นาที โดยใชอัตราการใหความรอน 10°C/นาที และอัตราการเย็นตัว 
5°C/นาที 
 3. นําชิ้นงานไปทําความสะอาดโดยใชเครื่อง ultrasonic cleaner เพื่อ
กําจัดผงหรือฝุนออกแลวลางอีกครั้งดวยแอลกอฮอลและทําใหแหงโดยใหแสงความรอน 
 4. นําชิ้นตัวอยางทาดวย silver แลวติดลงบนสตับ (stub) แลวจึงฉาบดวย
ทองเพื่อใหช้ินตัวอยางมีการนําไฟฟาที่ดี ที่กระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรเปนเวลา 5 นาที 

5. นําตัวอยางไปถายภาพดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 3.3.8.3 การวัดขนาดเกรน 
 หาขนาดเกรนดวยวิธี mean intercept length (สุทิน  คูหาเรืองรอง, 2551) 
โดยมีวิธีการวัด ดังนี้ 

1. เตรียมภาพถาย S E M  จํานวน 3  ภาพที่ถายภาพในพืน้ที่ตางกันของ 
ตัวอยางแตละชนิด 
 2. ลากเสนตรงผานเกรนมากกวา 20 เกรนมีความยาวมากกวา 75
มิลลิเมตร อยางนอย 5 เสนในตําแหนงตาง ๆ ของภาพ 
 3. ใหมีความยาวของเสนรวมมากกวา 375 มิลลิเมตรตัดผานเกรน 
อยางนอย 100 เกรน 

4. คํานวณขนาดเกรนจากสมการ 

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

 

เมื่อ lt = ความยาวเสนทั้งหมด (มิลลิเมตร) 
 lp = ความยาวเสนที่ลากผาน pore ขนาดใหญ (มิลลิเมตร) 
 ni = จํานวนจุดตัดที่เสนลากผานขอบเกรน นับ 1.5 เมื่อตัดจุด triple points 
   นับ 1 เมื่อเสนผานรูพรุนขนาดใหญหรือลากเสนตามขอบเกรน 
 m = กําลังขยายของภาพ 
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 3.3.9 การทําขั้วไฟฟา 
 นําชิ้นตัวอยางที่เผาผนึกแลวขัดผิวหนาและผิวดานขางใหเรียบสม่ําเสมอ มีความ
หนา 1.60 มิลลิเมตร โดยใชกระดาษทรายเบอรประมาณ 180 ทําความสะอาดชิ้นงานดวยอะซิโตน 
จากนั้นใชพูกันจุม Silver-Palladium Dupont 7095 ทาผิวหนาชิ้นงานทั้ง 2 ดานเพื่อทําหนาที่เปนขั้ว
ไฟฟาของชิ้นงานและทําความสะอาดผิวดานขางชิ้นงานใหสะอาดดวยอะซิโตนอีกครั้ง จากนั้นอบ
ใหแหง แลวจึงนําไปเผาที่ อุณหภูมิ  550°C เผาแชไว 15 นาที  โดยใชอัตราการใหความรอน 
10°C/นาที และอัตราการเย็นตัว 5°C/นาที  นําชิ้นงานที่ไดหลังจากเผาทําอิเล็กโทรดมาลบออกไซด
ที่ผิวหนาชิ้นงานออกโดยใชยางลบหมึกถูที่ผิวช้ินงานจนขาวสะอาดและขัดผิวดานขางเพื่อลบอิเล็ก
โทรดที่ยังเหลืออยูดวยกระดาษทรายอีกครั้งกอนนําไปเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาเพื่อปองกันการกระโดด
ของกระแสไฟฟาจากขั้วหนึ่งไปอีกขั้วหนึ่ง 

 

   
   

4รูปที่ 3.6 ช้ินตวัอยางหลังทําอิเล็กโทรดขนาดเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร 
                                   
 3.3.10 การเหนี่ยวนําขั้วไฟฟา (Pole) 
 นําชิ้นงานที่ทาดวยอิเล็กโทรดแลวไปเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาดวยเครื่อง poling 
 ซ่ึงจะนําชิ้นตัวอยางใสในแทนใสตัวอยางสําหรับการ pole โดยดานบนของ  sample holder 
(เปนเนื้อทองเหลือง) จะตอเขากับขั้วบวกสวนดานลางจะตอเขากับขั้วลบของสายไฟ จากนั้นนําไป
ใสในอางน้ํามันพืชที่จะใชในการเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาซึ่งน้ํามันพืชจะทําหนาที่เปนตัวกลางเนื่องจาก 
มีความเปนฉนวนไฟฟาเพราะในขณะเหนี่ยวนําขั้วไฟฟาตองใชแรงดันไฟฟาที่สูง จากนั้นให 
ความรอนน้ํามันไปที่อุณหภูมิ 100°C เมื่อไดอุณหภูมิดังกลาวจึงเปดเครื่องขยายแรงดันไฟฟาแลว
ปรับใหกระแสไฟฟาไหลผานชิ้นงานเพียงเล็กนอยเพื่อใหงายตอการ pole โดยจะยอมใหกระแสไฟ
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ฟ าผ านชิ้ น งานไม เกิน  0.4 มิ ล ลิแอมแปร  เนื่ อ งจากถ ากระแสให ไหลผ านชิ้ น ตั วอย าง 
มากเกินไปจะทําใหช้ินตัวอยางรอนและแตก จากนั้นจายแรงดันไฟฟากระแสตรงแกช้ินตัวอยาง 
โดยใชแรงดันไฟฟา 2.5 kV ตอความหนา 1 มิลลิเมตร เมื่อปรับแรงดันไฟฟาไดตามตองการจับเวลา 
10 นาที เพื่อใหเกิดการจัดเรียงตัวของขั้วไฟฟา เมื่อครบเวลาดังกลาวจึงลดแรงดันไฟฟาและกระแส
ไฟฟาที่ใหกับวัสดุตามลําดับ แลวปดเครื่องทําความรอน  รอจนกระทั่งสนามไฟฟาที่ตกคาง 
มีคาเปนศูนยกอนแลวจึงนําแทนใสตัวอยางออกจากอางน้ํามันแลวลางทําความสะอาดชิ้นงานดว
ยอะซิโตนพรอมกับมารคขั้วไฟฟาลงบนผิววัสดุดวยปากกาเคมี  

 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องเหนีย่วนาํขั้วไฟฟา 
 
 3.3.11 ตรวจสอบสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก 
 3.3.11.1 ตรวจสอบคา Piezoelectric Strain Constant (d33) 
 ตรวจสอบคา piezoelectric strain constant (d33) ของ  PZT ชนิดตาง  ๆ 
โดยนําชิ้นตัวอยางที่ pole แลวปลอยทิ้งไว 24 ช่ัวโมง จึงนํามาวัดคา d33 ดวยเครื่อง D33 Meter (บริษทั 
APC International Ltd. รุน APC 90-2030) และนําคาดังกลาวมาคํานวณหาคา piezoelectric voltage 
constant (g33) ไดจากสมการที่ 3.1  
 
 

0
εε K

ddg 333333 ′==
′

 (3.1) 

 



 

46

เมื่อ ε′ คือ permittivity ของวัสด ุ
 

0
ε  คือ permittivity ของอากาศ มีคาเทากับ 8.85 x 10-12 F/m  

 K คือ relative dielectric constant หรือ 
0
ε
εK
′

=′  

 d33 คือ piezoelectric strain constant 

  

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่อง d33 meter  
 

 3.3.11.2 ตรวจสอบคาความเก็บประจุไฟฟา (Capacitance) และคาสูญเสียทาง 
  ไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) 

  ตรวจสอบคาความเก็บประจุไฟฟาและคาสูญเสียทางไดอิเล็กทริกของ
วัสดุดวยเครื่อง Precision LCR Meter (บริษัท HEWLETT PACKARD รุน 4284A) ซ่ึงในการวัดคา
ความเก็บประจุไฟฟานั้นจะจายแรงดันไฟฟา 1 V ที่วัสดุและใชความถี่ 1 kHz จากนั้นนําไปคํานวณ
หาคา Relative dielectric constant ไดดังสมการที่ 3.2  

 
 

A
CdK

0ε
=′  (3.2) 

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

0
ε  คือ คาสภาพยอมทางไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ  8.85x10-12 (F/m) 

 A คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นวัสดุ หนวยเปน (m2) 
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รูปที่ 3.9 เครื่อง Precision LCR Meter 
  

  3.3.11.3 ตรวจสอบคาแฟกเตอรการคูควบ (Coupling factor)  
 ตรวจสอบคาแฟกเตอรการคูควบของวัสดุดวยเครื่อง Impedance/gain-
phase analyzer (บริษัท Scribner Associates, Inc. ยี่หอ Solartron รุน SI 1260) ดังรูปที่ 3.10 

 

 
   

รูปที่ 3.10 เครื่อง Impedance/gain-phase analyzer 
   

 3.3.12 ติดแผนโลหะและเชื่อมสายไฟ 
 3.3.12.1 การติดแผนทองแดงกับชิ้นตัวอยางแบบชัน้เดียว 
 นําแผนทองแดงที่มีความหนาประมาณ 0.1 มิลลิเมตร มาตัดเปนแผนวง
กลมใหมีขนาดเทากับชิ้นงานจากนั้นนําแผนทองแดงที่ไดไปบัดกรีติดกับสายไฟที่เตรียมไว จากนั้น
นําไปติดกับชิ้นงานทั้งสองดานดวยกาว epoxe steel filler ดังแสดงในรูป 3.11 รอจนแหงจึงนําไป
ทดสอบการเก็บเกี่ยวพลังงาน 
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รูปที่ 3.11 ช้ินตัวอยางที่ติดแผนทองแดงพรอมบัดกรีสายไฟที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 8  13 และ 29 มิลลิเมตร 
  

3.3.12.2 การเรียงชิ้นตวัอยางซอนกนัหลายชั้น (multilayer)  
 งานวิจัยนี้นําชิ้น PZT มาเรียงซอนกัน 3 ช้ันดังรูปที่ 3.12 โดยผิวดานหนา
ช้ินตัวอยางถูกทาดวย Dupont 7095 Ag/Pd-paste แลวประกบชิ้นตัวอยางอีกชิ้นโดยหันขั้วไฟฟาที่
เหมือนกันเขาหากันและระหวางชั้นของชิ้นตัวอยางใชแผนตัวนําทองแดง เพื่อทําหนาที่เชื่อมขั้วไฟ
ฟาของชิ้นตัวอยางโดยใชกาว epoxe steel filler เปนตัวประสาน บัดกรีสายไฟติดที่แผนทองแดงแลว
นําไปทดสอบการเก็บเกี่ยวพลังงาน  

  

 
 

 

รูปที่ 3.12 การเรียงชิ้นตัวอยางซอนกัน 3 ช้ัน (ดัดแปลงจาก Moulson and Herbert, 2003) 
                        

แผนทองแดง

ช้ินตัวอยาง

P     

P 

P 
Epoxe steel filler  

+

   Dupont 7095 Ag/Pd-paste 
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3.3.13 การวัดแรงดนัไฟฟาท่ีไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 นําวัสดุที่ เตรียมไดในขอ 3.3.12 มา apply แรงกด 100 N  200 N  300 N  400 N 
และ 500 N (ซ่ึงขอบเขตการศึกษาของงานวิจัยนี้ได apply แรงกระทําทางกลถึง 700 N แตผลการ
ศึกษาเบื้องตนพบวาเมื่อใหแรงกระทําหลาย ๆ คร้ังวัสดุที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรเกิด
การแตกราว ดังนั้นจึงศึกษาแรงกระทําทางกลไมเกิน 500 N เพื่อจะไดเปรียบเทียบความแตกตางของ
ปจจัยตาง ๆ ไดชัดเจนขึ้น) ดวยเครื่อง LF Plus Universal Test Machine (AMETEK, Inc. รุน  LF 
PLUS) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ที่ load resistance ตาง ๆ โดยความถ่ีทางกลในการเคาะอยูในชวง 
0.5-0.8 Hz (เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือจึงไมสามารถปรับความถี่ในการทดสอบได) แลววัดแรง
ดั น ไฟ ฟ าที่ ไ ด จ าก วั ส ดุ ไพ อิ โซ อิ เล็ ก ท ริ ก ใน แต ล ะชนิ ด ที่ แ ร งก ด ขน าด ต าง  ๆ  ที่ มี 
เสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร ดวยเครื่อง Tektronix digital oscilloscope (รุน  TDS 
420A) ดังแสดงในรูป 3.14 และหลังจากวัดแรงดันไฟฟาที่ไดจากวัสดุในแตละครั้งตอง short วัสดุ
ทุกครั้งโดยนําสายไฟขั้วบวกแตะกับสายไฟขั้วลบสักระยะหนึ่งเพื่อทําใหแรงดันไฟฟาที่ตกคางใน
วัสดุลดลงไดเร็วขึ้นหรือไมก็ปลอยทิ้งไวระยะหนึ่งแรงดันไฟฟาที่ตกคางก็จะลดไดเชนกันทําให 
คาแรงดันไฟฟาที่ไดจากการวัดเปนคาแทจริง ดังแสดงวงจรการวัดแรงดันไฟฟาและการติดตั้ง 
ชุดอุปกรณวัดแรงดันไฟฟาในรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตามลําดับ 

  

 
 

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

  

 
 

รูปที่ 3.15 วงจรไฟฟาสําหรับวัดแรงดันไฟฟา เมื่อ R คือความตานทานภายนอก 
 (load resistance) ที่ตอขนานกับชิ้นตัวอยาง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R
–

+ Oscilloscope
TDS 420A ช้ินตัวอยาง 

 apply แรงกระทํา
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รูปที่ 3.16 การติดตัง้อุปกรณสําหรับวัดแรงดนัไฟฟา 
 

 3.3.14 สรางวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา         
 ศึกษาวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา ที่เหมาะกับวัสดุมีแรงดันไฟฟาเพียงพอตอการ
ชารจแบตเตอรี่สามารถทํางานและเก็บเกี่ยวพลังงานไดที่ความถี่ต่ํา (0.5-0.8 Hz)   
 3.3.15 สรางพื้นเก็บเก่ียวพลังงานไฟฟา 
 พื้นเก็บเกี่ยวพลังงานสรางจากแผนอะครีลิคหนา 1 เซนติเมตรขนาดกวาง×ยาว เทา
กับ 12×12 นิ้วจํานวน 2 แผนจากนั้นเจาะแผนใหเปนรองยาวลึก 5 มิลลิเมตรจํานวน 1 แผน เพื่อวาง
ช้ินตัวอยางจากนั้นเจาะน็อต เพื่อเปนแกนบังคับไมใหแผนนั้นเลื่อนตําแหนงที่แผนลางดัง 
รูปที่ 3.17 สําหรับแผนบนเจาะรูที่มุมทั้ง 4 เพื่อวางประกบกับแผนลางตรงตําแหนงที่เจาะน็อตไว 
จากนั้นตัดแผนทองแดงเปนเสนยาวสําหรับทําอิเล็กโทรดและเพื่อใหงายตอการเดินสายไฟจากนั้น
ติดชิ้นตัวอยางกับแผนทองแดงและนําไปวางเรียงในรองแผนอะครีลิคที่เตรียมไวแลวบัดกรีสายไฟ
เชื่อมตอในทุกเซลลของตัวอยาง  
  
 

วัสด ุ+
-

แผนอะลูมินา

แทนเหล็ก 
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รูปที่ 3.17 ภาพเขียนแบบพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานโดยใชโปรแกรม solid work 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีและเฟสของผงตัวอยางเริ่มตน 

4.1.1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของผงตัวอยาง 
 จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงตัวอยางชนิดตาง ๆ ดวยเครื่อง 
เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาผงตัวอยาง PZT ในทุกชนิดที่ศึกษานั้น 
มีองคประกอบหลักคือ Pb  Zr และ Ti จากตารางจะเห็นวามี HfO2 ใน PZT ทุกชนิด ทั้งนี้อาจเปน
เพราะ HfO2 เปนสารที่มักปนมากับ ZrO2 ที่ใชกันอยูทั่ว ๆ ไป (สุธรรม ศรีหลมสัก, 2551) ทั้งนี้ยืน
ยันไดจากตัวอยาง  undope PZT ที่ ไม ได  dope สารเคมีชนิดใดเข าไปในโครงสรางมี  HfO2 
ในปริมาณที่เทา ๆ กับตัวอยาง APC 840 APC 850 และ Pz29     
 ตัวอยาง PZT ที่มีช่ือทางการคาวา APC 840 มี dopant หลักเปน Sr2+ ดังนั้นจึงนาจะ
แสดงสมบั ติ แบบ  hard PZT คล ายกั บ  PZT-4 (Pb0.94 Sr0.06)(Zr0.53 Ti0.47)O3 (Clevite corporation, 
1965)   
 ตัวอยาง  PZT ที่มี ช่ือทางการคาวา APC 850 มี  dopant 2 ชนิดคือ  Ba2+ ซ่ึงเปน 
Isovalent dope และ Nb5+ ซ่ึงเปน donor dope ปกติแลว BaO ไมมีผลตอความเปน hard หรือ soft ดัง
นั้น  PZT ชนิดนี้นาจะแสดงสมบัติแบบ  soft PZT ซ่ึงเกิดจาก  donor dope คลาย ๆ  กับ  PZT-5A 
(Pb0.988 (Ti0.48 Zr0.52)0.976 Nb0.024)O3 (Clevite corporation, 1965)  

   ตัวอยาง PZT ช่ือทางการคาวา Pz29 มีทั้ง donor dope (Nb5+) และ Sr2+ กับ Sb3+  
dope จึงยังไมเปนที่แนชัดวา PZT ชนิดนีแ้สดงสมบัติแบบใด



54 

ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของ PZT ชนิดตาง ๆ 
ชนิดของสารเคมี (wt%) องคประกอบทางเคมี 

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

  
 4.1.2 การศึกษาวัฏภาคของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 แสดงผลวิเคราะห XRD ของผงตัวอยางทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองพบวามี 
diffraction pattern ใ ก ล เคี ย ง กั บ  PZT ห ม า ย เล ข  JCPDS 00-033-0784 Pb(Zr0.52Ti0.48)O3-lead 
zirconium titanate oxide แสดงวา APC 840  APC 850  Pz29 และ undope PZT มีองคประกอบหลัก
เปน PZT   
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รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหเฟสวัฏภาค 
 

4.2 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  
 ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นตัวอยางหลังจากเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300°C ดวยวิธี
การกัดผิวหนาชิ้นตัวอยางดวยความรอน (Thermal etching) ที่อุณหภูมิ 1250°C เปนเวลา 15 นาที 
แสดงดังรูปที่ 4.2 (ก)-(ง) ซ่ึงหาขนาดเกรนดวยวิธี mean intercept length (สุทิน คูหาเรืองรอง, 2551
)พบวาตัวอยาง APC 840  APC 850  Pz29 และ undope PZT มีขนาดเกรนเฉลี่ย 2.32 µm  3.67 µm 
3.83 µm  และ 3.18 µm ตามลําดับ และวัดความหนาแนนของชิ้นตัวอยาง PZT ทุกชนิดไดมากกวา 
90% ของความหนาแนน Pb(Zr0.52Ti0.48)O3   
 จากรูปที่  4.2 (ก) แสดงรูปถายชิ้นตัวอยาง APC 840 จะเห็นวาลักษณะเกรนมีรูปราง 
เปนทรงกลม (spherical) และมีรูพรุนเล็กนอย  
 จากรูปที่  4.2 (ข) แสดงรูปถายชิ้นตัวอยาง APC 850 จะเห็นวาลักษณะเกรนมีรูปราง 
เปนเหล่ียม (angular) และมีรูพรุนเล็กนอย 
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 จากรูปที่ 4.2 (ค) แสดงรูปถายชิ้นตัวอยาง Pz29 จะเห็นวาลักษณะเกรนมีรูปรางคลายเหลี่ยม 
(angular) และมีรูพรุนเล็กนอย 
 จากรูปที่ 4.2 (ง) แสดงรูปถายชิ้นตัวอยาง undope PZT จะเห็นวาลักษณะเกรนมีรูปรางคลาย
แผน (flaky) และมีรูพรุนเล็กนอย 

  

                
 
 
 

                
 
 

รูปที่ 4.2 ภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นตัวอยาง 
 (กําลังขยาย 5000 เทา)  (ก) APC 840  (ข) APC 850  (ค) Pz29  (ง) undope PZT                   
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.3 การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ตารางที่ 4.2 แสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก APC 840  APC 850  Pz29 และ undope PZT 

ที่ใชอางอิงในการศึกษา 
 
ตารางที่ 4.2 สมบัติทางไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจากแหลงผลิต  

คามาตรฐาน 
สมบัติทางไฟฟา หนวย APC 

8401 
APC 
8501 

Pz292 undope 
PZT3 

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

 
 
 
 

APC 840 APC 850 Pz29 undope PZT  สมบัติ
ทางไฟฟา
ของวัสดุ 

หนวย เสนผานศูนยกลาง 
ของชิ้นตัวอยาง 

เสนผานศูนยกลาง 
ของชิ้นตัวอยาง 

เสนผานศูนยกลาง 
ของชิ้นตัวอยาง 

เสนผานศูนยกลาง 
ของชิ้นตัวอยาง 

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

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

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

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

 d33•g33 (x10-12)m2/N 9.42 8.39 7.52 11.39 13.20 14.01 12.83 14.30 14.63 4.73 4.31 7.90 
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4.3.1 การศึกษาความถี่เรโซแนนตของวัสดไุพอิโซอิเล็กทริก  
  จากรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางความถี่ 
เรโซแนนตกับอิมพีแดนซของชิ้นตัวอยางไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ตาง ๆ กัน จากกราฟจะเห็นวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญจะเกิดความถี่ 
เรโซแนนตที่ความถี่ต่ํากวาวัสดุที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับ 
Priya (2007) ที่กลาววา ความถี่ เรโซแนนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกแทรนสดิวเซอรนั้นจะ 
ขึ้นกับรูปรางและขนาดของวัสดุ ทั้งนี้ เนื่องจากความถี่ เรโซแนนตมีความสัมพันธกับขนาด 
เสนผานศูนยกลางของวัสดุตามสมการ 

φD
Nmf = เมื่อ N คือ คาความถี่คงที่ (Hz.m)  Dφ คือ ขนาด

เสนผานศูนยกลางของชิ้นวัสดุ (m) (APC International, 2002) และจากตารางที่ 4.4 สังเกตวาความถี่ 
เรโซแนนตและอิมพีแดนซของชิ้นตัวอยางมีคาแตกตางกันพอสมควรและมีแนวโนมของขอมูลที่
คลายกันในทุกตัวอยาง PZT ที่ศึกษา จึงอาจกลาวไดวาความถี่เรโซแนนตของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก
นั้นขึ้นกับองคประกอบทางเคมีและปริมาณที่ dope เขาไปในโครงสราง ซ่ึงผลการศึกษาดังกลาวอาจ
สอดคลองกับ APC International (2002) ที่กลาววา ความถี่เรโซแนนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
หนึ่ง ๆ แปรตามองคประกอบทางเคมี  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 60 

 

101

102

103

104

105

|Z|

106

Frequency (Hz)
104 105 fmfn

101

102

103

104

105

|Z|

106

Frequency (Hz)
104 105 fmfn

 
 
 

101

102

103

104

105

|Z|

106

Frequency (Hz)
104 105101

102

103

104

105

|Z|

106

Frequency (Hz)
104 105

 
 

 

101

102

103

104

105

|Z|

106

Frequency (Hz)
104 105101

102

103

104

105

|Z|

106

Frequency (Hz)
104 105

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ของตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร   
 
 

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ของตัวอยาง APC 850 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร 
                      
 

(ก)

(ข)

(ค)
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ของตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร 

   
 

(ก)

(ข)

(ค)

(ก)
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความถี่ของตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร   

(ก)

(ค)

(ข)
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ตารางที่ 4.4 คาความถี่ที่ความนําเชิงซอนสูงสุด (fm) และความถี่ที่ความนําเชิงซอนต่ําสุด (fn ) ของตัวอยาง  APC 840  APC 850  PZ29 และ  undope PZT 
      ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร  

APC 840 APC 850 PZ29 undope PZT 

เสนผานศูนยกลาง เสนผานศูนยกลาง เสนผานศูนยกลาง เสนผานศูนยกลาง 
ขอมูล หนวย 

ของชิ้นตัวอยาง ของชิ้นตัวอยาง ของชิ้นตัวอยาง ของชิ้นตัวอยาง 
    8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 8 mm 13 mm 29 mm 

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

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

64 
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 4.3.2 การศึกษาคา figure of merit (d33.g33) ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 รูปที่ 4.7 (ก)-(ค) แสดง figure of merit ของ PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากรูปจะเห็นวา Pz29 มีคา figure of merit สูงที่สุด
ตามดวย APC 850  APC 840 และ undope PZT ตามลําดับ แตในชิ้นตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง
29 มิลลิเมตร ตัวอยาง undope PZT มีคา figure of merit มากกวา APC 840 ดังรูปที่ 4.7 (ค)  

  
  

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบคา figure of merit ของชิ้นตัวอยางชนิดตาง ๆ ที่มขีนาด 
 เสนผานศูนยกลาง  (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร 
      

(ก)

(ข)
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รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบคา figure of merit ของชิ้นตัวอยางชนิดตาง ๆ ที่มขีนาดเสนผาน 
 ศูนยกลาง  (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร  (ค) 29 มิลลิเมตร (ตอ) 

 
4.4  การศึกษาปจจัยภายนอกที่มีตอการผลิตพลังงานไฟฟาของวัสดุ 
       การศึกษาปจจัยภายนอกที่มีตอการผลิตพลังงานไฟฟาของวัสดุ โดยการ apply แรงกระทํา
ในชวง 100-500 N ดวยความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz ซ่ึงไดแสดงการติดตั้งชุดอุปกรณการวัดแรงดันไฟ
ฟ าจ าก วั ส ดุ ไ พ อิ โซ อิ เล็ ก ท ริ ก ใน รู ป ที่  3.16 แ ล ะ แส ด งว งจ รก าร วั ด แ ร งดั น ไฟ ฟ า 
ดังรูปที่ 3.15  

4.4.1 ผลของแรงกระทํา (force) ตอแรงดันไฟฟา (output voltage) ของวัสด ุ
 ไพอิโซอิเล็กทริก  
             งานวิจัยนี้ apply แรงขนาด 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz ลงบนชิ้นตัวอยาง 

PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ดังแสดงวงจรการวัดในรูปที่ 3.15 ที่ตอกับ
คาความตานทาน 25 MΩ แลววัดแรงดันไฟฟานําไปเขียนกราฟไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากรูป
จะเห็นวาแรงดันไฟฟาของ PZT ทุกชนิดแปรตรงตามแรงที่ apply ซ่ึงสอดคลองกับ Kim, Priya, 
Stephanou, and Uchino (2007) ที่พบวาพลังงานที่ไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกขึ้นกับแรงและ
ความเรงในการ apply วัสดุ (APC International, 2002; Wischke, Goldschmidtboeing, and Woias, 
2007) ทั้งนี้เนื่องจาก polarization ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกมีความสัมพันธกับ compressive stress 
ตามสมการ P = -dT (APC International, 2002) และ polarization มีความสัมพันธโดยตรงกับแรงดัน
ไฟฟาที่กําเนิดออกมาจากวัสดุ จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาชิ้นตัวอยาง Pz29 ใหคาแรงดันไฟฟามากที่สุด

(ค)
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รองลงมาคือ APC 850  APC 840 และ undope PZT และสังเกตวาการกําเนิดแรงดันไฟฟาของชิ้นตัว
อย างนั้ น ขึ้ น กั บค า  figure of merit (d33.g33) ที่ วั ด ได จ ากชิ้ น ตั วอย างดั งแสดงแล วใน รูปที่ 
4.7 (ก) โดยวัสดุที่มีคา figure of merit มากก็จะใหแรงดันไฟฟาที่มากตามไปดวยซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการศึกษาของ Islam and Priya (2006) ที่พบวาวัสดุที่มี piezoelectric voltage constant (g) และ 
piezoelectric strain constant (d) สูง ๆ จะใหพลังงานมากกวาวัสดุที่มี g และ d ต่ํา ๆ และยังมีงาน
วิ จั ย ข อ ง  Chern, Islam, and Priya (2006); Priya (2007) พ บ ว า พ ลั ง ง า น ที่ วั ส ดุ ผ ลิ ต ไ ด 
จะขึ้นกับคาของ figure of merit และงานวิจัยของ Kim et al. (2007) พบวาวัสดุที่มีคา piezoelectric 
voltage constant (g) สูงจะใหแรงดันไฟฟาที่มาก  
 ไดทําการทดลองในลักษณะเดียวกันกับขางตนโดยใชคาความตานทานภายนอก 
1 MΩ  50 MΩ และ 75 MΩ ซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวเดียวกับผลการทดลองที่ใช 
ความตานทานภายนอก 25 MΩ ดังแสดงในภาคผนวก ก.   

 

 
    

รูปที่ 4.8 แรงดันไฟฟาของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศนูยกลาง 8 มิลลิเมตรเมื่อ  
         apply แรงในชวง 100-500 N โดยตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 
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 4.4.2 ผลของแรงกระทําท่ีมีตอแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 
ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ 

 การศึกษานี้ apply แรงกระทําในชวง 100-500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 
บนชิ้นตัวอยาง PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตร แลววัดแรงดันไฟฟา
ที่ไดนําไปเขียนกราฟไดดังรูปที่ 4.9 (ก)-(ง) จากรูปจะเห็นวาสวนใหญแลวตัวอยาง Pz29  APC 850  
APC 840 และ undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 และ 13 มิลลิเมตรสามารถผลิตแรงดันไฟ
ฟ าได สู งก ว าชิ้ น งานที่ มี ขน าด เส น ผ าน ศู น ย กล าง  29 มิ ล ลิ เมตร  ทั้ งนี้ อ าจ เป น เพ ราะ 
compressive stress แป รผั น ต รงกั บ  dielectric displacement (ต ามสมก าร  2.9) และ  dielectric 
displacement แปรตามความตางศักยที่วัสดุปลอยออกมา นอกจากนี้ stress แปรผกผันกับพื้นที่ของ
ช้ินตัวอยาง ( area

forcestress = ) ดังนั้น ช้ินตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางเล็กกวาจึงมี stress มากกวา 
ช้ินตัวอยางดังกลาวจึงผลิตแรงดันไฟฟาออกมามากกวาเมื่อถูกแรงกลภายนอกกระทํา ซ่ึงผลการ
ศึ ก ษ ามี ค ว ามสอดคล อ งกั บ งาน วิ จั ยข อ ง  (Wischke, Goldschmidtboeing, and Woias 2007; 
Chen, Jia, Zhang, Wang, and Liu 2009) จากรูปที่ 4.9 (ก) แสดงแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง Pz29  
จะเห็นวา ช้ินตัวอยางขนาด 8 มิลลิเมตรใหแรงดันไฟฟามากกวา 13 และ 29 มิลลิเมตรซึ่งมีคาเทากับ 
7.95 V  7.88 V และ 5.73 V ตามลําดับ ทดสอบที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ แรงกระทํา 500 N  
รูปที่ 4.6 (ข) จะเห็นวาชิ้นตัวอยาง 13 มิลลิเมตรมีแรงดันไฟฟามากกวา 8 มิลลิเมตรเล็กนอยแตทั้งคู 
ก็ยังใหแรงดันไฟฟาที่มากกวาชิ้นตัวอยางขนาด 29 มิลลิเมตร จากรูปที่ 4.9 (ค)-(ง) จะเห็นวาที่แรง 
100-300 N คาแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตรมีคาที่ใกลเคียงกันแตเมื่อแรง
กระทําสูงกวา 300 N จะเห็นวาแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร
มากกวา 13 และ 29 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
 การทดลองในลักษณะเดียวกันกับขางตนโดยใชคาความตานทานภายนอก 1 MΩ         
50 MΩ และ 75 MΩ ซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวเดียวกับผลการทดลองที่ใชความตานทาน
ภายนอก 25 MΩ ดังแสดงในภาคผนวก ก.   
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รูปที่ 4.9 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 

  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง (ก) Pz29  (ข) APC 850  (ค) APC 840 
 (ง) undope PZT ที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ 
 
 
 
 

(ก)

(ข) 
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รูปที่ 4.9 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง (ก) Pz29  (ข) APC 850  (ค) APC 840 
 (ง) undope PZT ที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ (ตอ) 
            

(ค)

(ง)
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 4.4.3  ผลของความตานทานภายนอก (load resistance) ตอแรงดนัไฟฟา 
  (output voltage) ของวัสดไุพอิโซอิเล็กทริก  
 การศึกษานี้ apply แรงขนาด 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz ลงบนชิ้นตัวอยาง 
PZT ชนิดและขนาดตาง ๆ ในวงจรไฟฟาในรูปที่ 3.15 โดยทดลองปรับเปลี่ยนคาความตานทานภาย
นอก (R) ใหมีคาตาง ๆ กันแลววัดแรงดันไฟฟา ไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก)-(ค) พบวาแรงดัน
ไฟฟาแปรตามคาความตานทานภายนอก  ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Sodano, Park, 
and Inman, (2004);  Kim, Priya, Uchino,  and Newnham, (2005);  Chern, Islam, and Priya, (2006); 
Kim et al., (2007); Swallow, Luo, Siores, Patel, and Dodds, (2008); Howells, (2008) เนื่องจากแรงดัน 
ไฟฟาแปรผันตรงกับคาความตานทาน  ภายนอกซึ่ งสามารถอธิบายไดดวยกฎของโอหม 
V = IR  และแรงดันไฟฟาขึ้นกับขนาดอัตราสวนของ Rload ตอความตานทานรวมของระบบ 
ดังสมการในงานวิจัยของ Priya (2005) ดังสมการที่ 4.1 

 

 
R loadV =Voc 1load R + +Rload sj Cω

 (4.1) 

 
เมื่อ Vload คือ แรงดันไฟฟาที่จายออกมา 
 Voc   คือ แรงดันไฟฟาของวัสดุที่ open circuit 
 Rload  คือ ความตานทานภายนอก 
 Rs   คือ คาความตานทานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
 
 จากรูปที่ 4.10 (ก)-(ค) สังเกตวาที่คาความตานทานภายนอกประมาณ 25 MΩ แรง
ดันไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเริ่มอิ่มตัวที่คาความตานทานประมาณ 40 MΩ ในทุกชนิดของชิ้น
ตัวอยาง ช้ินตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรใหแรงดันไฟฟามากกวาชิ้นตัวอยางที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 และ 29 มิลลิเมตรของทุกชนิดชิ้นตัวอยางที่ศึกษา ตัวอยาง Pz29  
ใหแรงดันไฟฟามากที่ สุดรองลงมาคือ  APC 850  APC 840 และ  undope PZT ตามลําดับ  จาก 
รูปที่ 4.10 (ก) จะเห็นวาแรงดันไฟฟาที่ไดเมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz ลงบน 
ช้ินตัวอยาง Pz29  APC 850  APC 840 และ undope PZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
ที่มีตอความตานทานภายนอก 25 MΩ ไดแรงดันไฟฟาเทากับ 7.95 V   6.43 V   5.37 V และ 4.41 V 
ตามลําดับ การทดลองในลักษณะเดียวกันกับขางตนโดย apply แรง 100- 500 N ซ่ึงผลการทดลองที่
ไดเปนไปในแนวเดียวกับผลการทดลองที่ apply แรง 500 N ดังแสดงในภาคผนวก ก. 
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รูปที่ 4.10 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มตีอการกําเนดิแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 
ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร 
(ค) 29 มิลลิเมตรโดย apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 
ในชวง 0.5-0.8 Hz 

 
 
 

(ก)

(ข) 
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รูปที่ 4.10 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มตีอการกําเนดิแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 

ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง (ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร 
(ค) 29 มิลลิเมตรโดย apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 
ในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

                          
 

 เพื่อใหเห็นความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่ไดจาก PZT ที่มีเสนผานศูนยกลาง
ตาง ๆ กันในวงจรที่มีความตานทานภายนอกตางกันชัดเจนขึ้น จึงไดนําขอมูลชุดเดียวกันไปเขียน
กราฟแสดงผลของความตานทานตอแรงดันไฟฟาดังรูป 4.11 (ก)-(ค) จากรูปจะเห็นวาชิ้นตัวอยาง 
ที่มีเสนผานศูนยกลางเล็กใหกําลังไฟฟาออกมามากกวาชิ้นตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางใหญ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)
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รูปที่ 4.11 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850  
   (ค) APC 840 (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ  
  โดย apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
 
 

(ก)

(ข)



 75 

 

  
 
 

  

 
รูปที่ 4.11 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850  

   (ค) APC 840 (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ  
  โดย apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค)

(ง) 
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 4.4.4  ผลของความตานทานภายนอก (load resistance) ตอกําลังไฟฟา (power output) 
ของวัสดไุพอิโซอิเล็กทริก 

 นําแรงดันไฟฟาที่ไดจากการทดลองในหัวขอ 4.4.3 ไปคํานวณกําลังไฟฟาจากสูตร 

R
2VVIP ==  เมื่อ V คือแรงดันไฟฟาที่วัดได  R คือ ความตานทานไฟฟาภายนอกที่ตอเขาไป 

ในวงจรแลวเขียนกราฟความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่วัดไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ตอความตานทานภายนอกไดดังรูปที่ 4.12 (ก)-(ค) จากรูปจะเห็นวากําลังไฟฟาที่ผลิตจาก PZT ทั้ง 
4 ชนิดเมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความตานทานภายนอกมีคาสูงขึ้น
และกําลังไฟฟามีคาสูงสุดที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ จากนั้นกําลังไฟฟาที่ผลิตไดมีคาลดลง
เร่ือย ๆ เมื่อเพิ่มคาความตานทานภายนอกสูงขึ้นเปน 50 และ 75 MΩ ทั้งนี้ optimum load ( opt

LoadR ) มี
ความสัมพันธกับคาความตานทานของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  (Rs) ดังสมการความสัมพันธ 
ในงานวิจัยของ Priya (2005) ที่พบวา 

Cj
1

sRRopt
Load ω

+=  ซ่ึงในงานวิจัยนี้อาจเปนเพราะใชคา 

ความตานทานภายนอกในชวงที่กวางเกินไปทําให เห็นวา วัสดุไพอิโซอิ เล็กทริกทุกชนิด 
ใหกําลังไฟฟาสูงสุดเมื่อตอกับคาความตานทานภายนอก (Rload) 25 MΩ และพบวาชิ้น PZT ที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรผลิตกําลังไฟฟามากกวา 13 และ 29 มิลลิเมตรตามลําดับ 
ในบรรดาชิ้นตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ตัวอยาง Pz29 ใหกําลังไฟฟามากที่สุดคือ 
2.53 µW รองลงมาคือ ชนิด APC 850  APC 840 และ undope PZT ใหกําลังไฟฟาเทากับ 1.66 µW 
1.16 µW และ 0.78 µW ตามลําดับดังรูปที่ 4.12 (ก) ที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ เมื่อถูก apply 
แรงทางกล 500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz ผลการทดลองในลักษณะเดียวกันที่ทดสอบดวย
แรง 100-400 N ซ่ึงผลการทดลองที่ไดเปนไปในแนวเดียวกับผลการทดลองที่ใชแรงกระทํา 500 N 
แสดงในภาคผนวก ก. 
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รูปที่ 4.12 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
(ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร (ค) 29 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง 500 N  
ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 

 
 

(ก)

(ข)



 78 

  
 

 
รูปที่ 4.12 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

(ก) 8 มิลลิเมตร  (ข) 13 มิลลิเมตร (ค) 29 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง 500 N  
ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

  
 4.4.5 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นตัวอยางตอกําลังไฟฟา 
 จากรูปจะเห็นวาตัวอยางชนิด Pz29 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 
มิลลิเมตร สามารถผลิตกําลังไฟฟาไดมากกวาตัวอยาง APC 850  APC 840 และ undope PZT ที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน เมื่อพิจารณาเฉพาะชิ้นตัวอยาง Pz29 อยางเดียวจะเห็นวาชิ้นตัวอยาง
ที่มีเสนผานศูนยกลาง 8  13 และ 29 มิลลิเมตรสามารถผลิตกําลังไฟฟาเทากับ 2.53 µW  2.48 µW 
และ 1.31 µW ตามลําดับ ที่ความตานทานภายนอก 25 MΩ ดังรูปที่ 4.13 (ก) เมื่อ apply แรงทางกล 
500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz ผลการทดลองในลักษณะเดียวกันที่แรงทางกล 100-400 N ซ่ึงไดผลการ
ทดลองในลักษณะเดียวกันกับที่แรงทางกล 500 N ดังแสดงในภาคผนวก ก. 

 

 
 
 
 

(ค)
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รูปที่ 4.13 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 

(ค) APC 840 (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ  
เมื่อ apply แรงทางกล 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.13 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 
(ค) APC 840 (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ  
เมื่อ apply แรงทางกล 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 
  

(ค)

(ง)
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 4.4.6 ผลของแรงตอแรงดันไฟฟาของชิน้ตัวอยางแบบซอนกัน 3 ชิ้นและแบบชิ้นเดียว  
 รูปที่ 4.14 (ก)-(ง) แสดงแรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยางแบบ 3 ช้ันกับแบบชั้น
เดียวเมื่อ apply แรงในชวง 100-500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz บนชิ้นตัวอยาง PZT เสนผานศูนยกลาง
ขนาด 13 มิลลิเมตร ชนิดตาง ๆ ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ สังเกตวาชิ้นตัวอยางแบบ
เรียงซอนกัน 3 ช้ัน ใหแรงดันไฟฟามากกวาแบบชั้นเดียวประมาณ 2-3 เทา ตามหลักแลวแรงดันไฟ
ฟาควรจะเพิ่มขึ้น 3 เทาเพราะชิ้นตัวอยาง 3 ช้ินทําขึ้นในลักษณะใหแรงดันไฟฟาเสริมกันดังกลาว
แลวในหัวขอ 3.3.12.3 อยางไรก็ตามสาเหตุที่ผลการทดลองบางสวนที่พบวาแรงดันไฟฟาที่ไดไม
ถึง 3 เทา ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากการที่มีอากาศหรือโพรงแทรกอยูที่รอยติดกาวทําใหการประสาน
ระหวางแผนทองแดงกับชิ้นตัวอยางไมดีพอเปนผลใหการสงผานพลังงานของวัสดุไมดี 

  

  
 
 

รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 
  (ง) undope PZT  ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร แบบ 3 ช้ัน 
 และแบบชัน้เดียว ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 

 เมื่อ apply แรงขนาดตาง ๆ ที่ความถี่ 0.5-0.8 Hz 
 
 
 
 

(ก)
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รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 

  (ง) undope PZT  ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร แบบ 3 ช้ัน 
 และแบบชัน้เดียว ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 

 เมื่อ apply แรงขนาดตาง ๆ ที่ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ข)

(ค)
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รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยาง (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 
  (ง) undope PZT  ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร แบบ 3 ช้ัน 
 และแบบชัน้เดียว ที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 

 เมื่อ apply แรงขนาดตาง ๆ ที่ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 
 

4.4.7 ผลของความตานทานภายนอกตอแรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยาง 
 ท่ีวางเรียงซอนกัน3 ชั้น (triple layer) 

 รูปที่ 4.15 แสดงความตานทานภายนอกตอแรงดันไฟฟาที่ไดจากชิ้นตัวอยาง PZT 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรชนิดตาง ๆ ที่เรียงซอนกัน 3 ช้ันเมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ 
0.5-0.8 Hz จากรูปที่ 4.15 จะเห็นวาชิ้นตัวอยางที่เรียงซอนกัน 3 ช้ันสามารถผลิตแรงดันไฟฟามาก
กวาชิ้นตัวอยางที่เปนแบบชั้นเดียว (single layer) ดังรูปที่ 4.10 (ข) ประมาณ 2-3 เทา นอกจากนี้ยัง
เห็นไดวาแรงดันไฟฟาของ PZT ชนิดตาง ๆ ขึ้นกับคา figure of merit ของชิ้นตัวอยาง โดยที่ตวัอยาง 
Pz29 ใหแรงดันไฟฟาสูงสุดตามดวย APC 850  APC 840 และ undope PZT ตามลําดับ แรงดนัไฟฟา
ที่ไดจาก  PZT ชนิด Pz29  APC 850  APC 840 และ undope PZT ที่ตอกับคาความตานทานภายนอก 
25 MΩ มีคาเทากับ 18.10 V  14.63 V  10.00 V และ 7.17 V ตามลําดับ 

 
 
 
 

(ง) 
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รูปที่ 4.15 แรงดันไฟฟาของชิ้นงานที่เรียงซอนกนั 3 ช้ันของตวัอยางทกุชนิดที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร ความตานทานภายนอกตาง ๆ 
 แรงกระทํา 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 
                         
                   

 4.4.8 ผลของความตานทานภายนอกตอกําลังไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่เรียงซอนกัน 3 ชั้น  
 นําขอมูลจาก 4.4.7 ไปคํานวณกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจาก PZT ชนิดตาง ๆ ที่เรียง
ซอนกัน 3 ช้ันไดรูปที่ 4.16 เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.16 กับรูปที่ 4.12 (ข) จะเห็นวาชิ้นตัวอยางที่เรียง
ซอนกัน 3 ช้ัน ผลิตกําลังไฟฟาสูงกวาชิ้นตัวอยางแบบชั้นเดียวหลายเทา และยังพบวาเมื่อตอ 
ความตานทานภายนอก 25 MΩ ตัวอยาง PZT ทุกชนิดผลิตกําลังไฟฟาสูงสุด นอกจากนี้ยังพบวาตัว
อยาง Pz29 ใหกําลังไฟฟามากสุดตามดวย APC 850  APC 840 และ undope PZT จากรูปที่ 4.16 จะ
เห็นวาเมื่อ apply แรง 500 N ความถี่  0.5-0.8 Hz บนชิ้นตัวอยาง Pz29  APC 850  APC 840 และ 
undope PZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร ที่ตอกับความตานทานภายนอก  25 MΩ 
ไดกําลังไฟฟาเทากับ 13.10 µW  8.56 µW  4.00 µW และ 2.05 µW ตามลําดับ ผลการศึกษาขางตน
สอดคลองกับการศึกษาของ  Kim, Priya, Stephanou, and Uchino (2007) ที่พบวาแผนไพอิโซ 
อิเล็กทริกเซรามิกที่วางซอนกันเปนชั้น ๆ จะใหกําลังไฟฟามากกวาแบบชั้นเดียว 
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รูปที่ 4.16 กําลังไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ความตานทานภายนอกตาง ๆ ของตัวอยาง 
  ที่เรียงซอนกัน 3 ช้ัน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร 
   apply แรง 500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
                   
 เพื่อเปรียบเทียบกําลังไฟฟาที่ผลิตจากชิ้นตัวอยางที่ เรียงซอนกัน  3 ช้ันกับ 
ช้ินตัวอยางแบบชั้นเดียวใหเห็นชัดเจนขึ้นจึงเขียนกราฟรูปที่ 4.17 (ก)-(ง) แสดงกําลังไฟฟาที่ผลิตได
จากชิ้นตัวอยาง PZT ชนิดตาง ๆ ที่มีเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรที่ตอกับความตานทานภายนอก
ขนาดตาง ๆ เมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz   
 จากรูปที่ 4.17 (ก)-(ง) จะเห็นวาชิ้นตัวอยางแบบเรียงซอนกัน 3 ช้ันใหกําลังไฟฟา
มากกวาแบบชั้นเดียวประมาณ 4-6 เทา ซ่ึงอาจเปนเพราะชิ้นตัวอยางแบบ 3 ช้ันเรียงตอกันแบบที่ให
แรงดันไฟฟาเสริมกันและเนื่องจากเปนการเชื่อมตอกันแบบขนานจึงทําใหไดกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น 
ทําใหไดกําลังไฟฟาที่สูงขึ้นตามแรงดันและกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้นเพราะ P = VI นี้ อาจเปนสาเหตุ 
ทําใหจํานวนเทาของกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นมากกวาจํานวนเทาของแรงดันไฟฟาที่เพิ่มขึ้น ผลการ
ทดลองในสวนนี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ Kim et al. (2007) ที่พบวาการนําแผนไพอิโซ 
อิเล็กทริกเซรามิกวางซอนกันหลาย ๆ ช้ันไดกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีกระแสไฟฟาในวงจรเพิ่ม
ขึ้น  
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รูปที่ 4.17 กําลังไฟฟาที่ผลิตจากชิน้ตัวอยางชนิด (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 
   (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรแบบซอนกัน 
  3 ช้ันกับชั้นเดยีวที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 
  เมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ 0.5- 0.8 Hz 

(ก)

(ข)
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รูปที่ 4.17 กําลังไฟฟาที่ผลิตจากชิน้ตัวอยางชนิด (ก) Pz29 (ข) APC 850 (ค) APC 840 
   (ง) undope PZT ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรแบบซอนกัน 
  3 ช้ันกับชั้นเดยีวที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ 
  เมื่อ apply แรง 500 N ความถี่ 0.5- 0.8 Hz (ตอ) 

(ค)

(ง)
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 4.4.9 สัญญาณแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 รูปที่ 4.18 แสดงสัญญาณไฟฟาที่ไดจากการ apply แรง 500 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 
บนชิ้นตัวอยาง  Pz29 ที่ มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  13 มิลลิ เมตร  แบบเรียงซอนกัน  3 ช้ัน 
และแบบชั้นเดียวที่ตอกับความตานทานภายนอก 25 MΩ จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวาชิ้นตัวอยาง 
ที่ซอนกัน 3 ช้ัน ใหแรงดันไฟฟามีคาประมาณ  50 volt peak to peak ขณะที่ ช้ินตัวอยางชั้นเดียว 
ใหแรงดันไฟฟาประมาณ 20 volt peak to peak  

 
 

 
 

รูปที่ 4.18 สัญญาณแรงดันไฟฟาของวัสดุไพอโิซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่เรียงซอนกัน 3 ช้ัน 
 กับแบบชั้นเดยีวของตวัอยาง Pz29 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร  

  

  

 4.4.10 การศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน  
4.4.10.1 พื้นเก็บเกี่ยวพลังงานที่ทําจากแผนอะคริลิก  

 รูปที่ 4.19 แสดงพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานที่ทําจากแผนอะคริลิกโดยใชตัว
อยาง Pz29 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรวางเรียงซอนกัน 2 ช้ัน ดังแสดงผังการวางชิ้นตัว
อยางแตละแถวดังรูปที่ 4.20 แลวนําขั้วในแตละแถวที่เหมือนกันเชื่อมตอกัน           
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รูปที่ 4.19 พื้นเก็บพลังงานที่เปนแผนอะคริลิก  

  

 
   

รูปที่ 4.20 ผังการเรียงชิ้นตวัอยางในพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน 
  

 รูปที่  4.21 แสดงการติดตั้งการทดสอบพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟา 
โดย apply แรง 500 N ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz โดยใชวงจรไฟฟาดังรูปที่ 4.22 พบวาแรง
ดันไฟฟ าตกครอมตัวเก็บประจุมากขึ้น เมื่ อ  apply แรงในจํานวนครั้ ง  (number) ที่ มากขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 4.23 และมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ และยังพบวาแรงดันไฟฟาตกครอมตัว
เก็บประจุที่มากกวา 1.5 V สามารถจุดหลอด LED (Light-Emitting Diode) ที่นํามาตอขนานกับ 
ตัวเก็บประจุใหสวางจาขึ้นมาแลวดับลงไป เพราะหลอด LED จะทํางานเมื่อมีแรงดันไฟฟาตกครอม 
หลอด LED อยางนอย 1.5 V แตอยางไรก็ตามอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุนั้นคอนขางชาและมีแรงดันไฟฟาที่ไมมากจึงไมเหมาะตอการชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V ได 

 

 
 
 
 
 
 

-

-
+ 1 แถว 
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รูปที่ 4.21 การติดตัง้การทดสอบพื้นเก็บพลังงาน 
 

หลักการทํางานของวงจรเก็บพลังงานในรูปที่ 4.22 พลังงานที่ไดจากวัสดุ
จะถูกจัดเรียงขั้วดวยไดโอดจํานวน 4 ตัวที่ตอกันแบบ full bridge ชนิด 1N60 (เจอรมาเนียม) จากนั้น
พลังงานถูกนําไปเก็บในตัวเก็บประจุขนาด 100 µF ที่ตอขนานกับวัสดุและเมื่อมีแรงดันไฟฟา 
ตกครอมตัวเก็บประจุมากกวา 1.2 V และมีกระแสไฟฟาไหลในวงจรพลังงานดังกลาวจึงถูกสงไป
บรรจุในแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V  

  

 
 

รูปที่ 4.22 วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจ 

 
 
 

_

แบตเตอรี่
1.2 V ตัวเก็บประจ ุ

+

ไดโอด 

PZT
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รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบการเก็บเกี่ยวพลังงานจากพื้นเก็บเกีย่วพลังงาน 

 
 ขอจํากัดของพื้นเก็บพลังงาน คือ กลไกการสงแรงไปยังชิ้นตัวอยาง 
ไมมากพอและไมสม่ําเสมอเนื่องจากการควบคุมความสูงของชิ้นตัวอยางใหเทากันนั้นทําไดยาก 
เพราะถาชิ้นตัวอยางมีความสูงตางกันเพียงนิดเดียวจะทําใหแรงที่ apply ไมสามารถที่จะสงผาน 
ไปยังชิ้นตัวอยางไดและเกิดจากความไมสม่ําเสมอของแผนอะคริลิก (acrylic sheet) ทําใหแรง
กระทําไมสามารถสงไปยังวัสดุไดมากพอสําหรับการกําเนิดพลังงาน  
 4.4.10.2 พื้นเก็บเกี่ยวพลังงานแผนกระเบื้องยาง        
 จากขอจํากัดของพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานที่ใชแผนอะคริลิก ผูศึกษาจึง 
เปลี่ยนพื้นเก็บพลังงานแผนบนเปนกระเบื้องยางดังแสดงในรูปที่ 4.24 แลวทดสอบโดยการขึ้นไป 
ย่ําบนพื้นเก็บพลังงานแทนการใชเครื่อง เนื่องจากกระเบื้องยางมีความยืดหยุนจึงไมสามารถ apply 
แรงไดทั่วถึงทั้งแผนกระเบื้องยาง ผลการศึกษาพบวาวัสดุสามารถใหพลังงานในทุก ๆ จุดที่ apply 
แรงกระทําลงบนวัสดุเพราะกระเบื้องยางมีความยืดหยุนจึงทําใหแรงกระทําสงไปยังวัสดุไดถึงแมวา
ช้ินตัวอยางจะสูงไมเทากันก็ตามแตแผนยางอาจมีผลทําใหแรงกระทําที่ apply ต่ําลงและพบวา 
พื้นเก็บพลังงานที่เปนแผนยางมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาในตัวเก็บประจุที่ต่ําเมื่อทดสอบ
กับวงจรในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.24 พื้นเก็บเกีย่วพลังงานทีเ่ปนแผนกระเบื้องยาง 
 

 จากผลการทดสอบพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานทั้ง 2 อยาง พบวาสามารถ 
เก็บเกี่ยวพลังงานเขาตัวเก็บประจุได แตอยางไรก็ตามพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานทั้งสองยังมีขอจํากัดคือ 
มีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาที่นอยจึงตองใชเวลาพอสมควรในการบรรจุพลังงาน 
 4.4.11 การศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาจากชิน้วัสดุท่ีเรียงซอนกันหลาย ๆ ชั้น  
 เนื่องดวยพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานไมสามารถสงแรงกระทําไปยังวัสดุไดอยางเต็มที่ 
และสม่ําเสมอ สังเกตไดจากอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุมีคาไมคงที่ สง
ผลใหแรงดันไฟฟาที่ไดไมสูงพอตอการชารจแบตเตอรี่และอาจเกิดจากการมีจํานวนชิ้นตัวอยางที่
มากในพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานทําใหแรงกระทําที่ apply ใหกับชิ้นตัวอยางนั้นไมมากพอ เนื่องจาก 
ช้ินตัวอยางจะชวยกันแบงแรงกระทําที่ apply จึงอาจเปนสาเหตุทําใหไดแรงดันไฟฟาที่นอย ดังนั้น
จึงนําชิ้นตัวอยางวางเรียงซอนกันหลาย ๆ ช้ันเพื่อขจัดปญหาความสูงของชิ้นตัวอยางที่ไมเทากนัและ
ตองการเพิ่มแรงดันไฟฟาที่วัสดุผลิตได ดังผลการศึกษาที่แสดงในหัวขอที่ 4.4.6 ในการศึกษานี้ 
จึงนําชิ้นตัวอยางเรียงซอนกันจํานวน 8 ช้ัน ของตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25 การเรียงทิศ polarization ของชิ้นตัวอยางซอนกัน 8 ช้ัน 
 

 เมื่อทดลองนําชิ้นตัวอยางที่เรียงซอนกัน 8 ช้ันตอเขากับวงจรไฟฟาดังรูปที่ 4.22 
พรอมกับ apply แรงกระทํา 500 N ใหกับชิ้นตัวอยางพบวาแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ 
มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่เร็วกวาพื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน ดังนั้นจึงนําตัวอยางที่เรียงซอนกัน 8 ช้ันนี้ไปศึกษา
วงจรไฟฟาสําหรับบรรจุพลังงานในแบตเตอรี่ตอไป 
 4.4.11.1 ศึกษาการชารจแบตเตอรี่ 
 เพื่อเปนการทดสอบชิ้นงานที่สรางขึ้นจึงไดประยุกตใชงานเปนแหลงจาย
พลังงานไฟฟาเพื่อชารจพลังงานสูแบตเตอรี่ แนวทางการดําเนินงานเริ่มตนจากศึกษาวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่เหมาะสมที่สามารถสรางสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสตรง จากนั้นทดสอบวงจร
โดยมีเครื่องกําเนิดสัญญาณ (function generator) เปนแหลงจายกําลังงานในเบื้องตน จากนั้นเปลี่ยน
แหลงจายพลังงานเปนชิ้นงานที่สรางขึ้น อยางไรก็ตามเนื่องจากอุปกรณที่สรางขึ้นใหพลังงานไฟฟา
ต่ําและมีความถี่ของสัญญาณประมาณ 0.6 Hz (เทากับความถี่ของแรงทางกลที่กระทําตอวัตถุ) ดังนั้น 
จึงใชช้ินงานเรียงซอนกันทั้งสิ้น 8 ช้ัน (stack) เพื่อใหไดพลังงานที่เพียงพอ  
 การคัดเลือกวงจรอิเล็กทรอนิกสที่เหมาะสมสําหรับสรางสัญญาณแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงเพื่ออัดประจุใหกับแบตเตอรี่ เปนดังนี้ 
 1) วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจ (Full Bridge Rectifier) แสดงใน 
รูปที่ 4.26 การทดสอบวงจรเบื้องตนโดยเครื่องกําเนิดสัญญาณเปนแหลงจายอิตพุตสัญญาณไซน 
ความถี่ 0.6 เฮิรตซ พบวา แรงดันเอาตพุตจากวงจรเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง มีแรงดันพร้ิว 
(Ripple Voltage) ขึ้นกับขนาดตัวเก็บประจุที่อยูดานเอาตพุต และเมื่อนําแบตเตอรี่ตอเปนโหลด 
สังเกตไดวาแรงดันไฟฟาในแบตเตอรี่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาวง
จรนี้ตอบสนองตอสัญญาณความถี่ต่ํา (0.6 เฮิรตซ) ซ่ึงสรางจากเครื่องกําเนิดแรงทางกล Lloyd LF 
Plus Universal Testing Machine   
  
 
 

+-
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รูปที่ 4.26 วงจร full bridge rectifiers แบบมีตัวกรอง 
  

 จากนั้นเปลี่ยนแหลงจายไฟฟาเปนสัญญาณจากวัสดุที่ไดจากการ apply 
แรงกระทําทางกล 500 N บนชิ้น  PZT พบวาแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตจากวงจรเรียงกระแส 
แบบบริดจมีแอมพริจูดประมาณ 1.2 Vp-p ซ่ึงไมเพียงตอตอการชารจพลังงานใหแบตเตอรี่ 
 เมื่อทดลองเพิ่มแรงกระทําทางกลเปน 800 N ใหแกวัสดุเพื่อเพิ่มความ
สามารถในการสงพลังงานใหกับวงจรเรียงกระแสแบบบริดจไดมากขึ้น ผลการทดลองพบวา แรง
ดันเอาตพุตมีแอมพริจูดประมาณ  1.8 Vp-p ซ่ึงยังไม เพียงพอตอการชารจประจุใหแบตเตอรี่
ขนาด 1.2 V แตเนื่องจากอุปกรณสรางแรงกระทําทางกลในหองปฏิบัติการ มีขีดจํากัดแรงกระทํา
ทางกลสูงสุดเพียง 1000 N ประกอบกับความสามารถในการรับแรงกระทําของวัสดุมีจํากัดเชนกัน 
จึงไมสามารถปอนแรงกระทําทางกลในการทดลองไดเกิน 800 N ทั้งนี้เพื่อปองกันการแตกหัก 
ของวัสดุ  
 เมื่อวิเคราะหวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ พบวาอุปกรณแตละชิ้นในวงจร
ดูดซับพลังงานไฟฟา ซ่ึงจะสังเกตไดวาไดโอดในวงจรเรียงกระแสแบบบริดจจะทํางานพรอมกัน 
ทีละหนึ่ งคู  ซ่ึ งไดโอดแตละตัวมีแรงดัน  Threshold โดยจะตองปอนแรงดันให เกิดระดับ 
Threshold กอน จากนั้นไดโอดจึงจะยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานจากดานแอโนดไปดานแคโทด 
แมวาในการทดลองจะเลือกใชไดโอดที่มีวัสดุเปนสารเจอมาเนียมแรงดัน  Threshold ต่ํากวา 
แบบซิลีกอนแลวก็ตาม แตทวาวงจรก็ยังไมสามารถสรางแรงดันเอาตพุตไดเพียงพอกับการชารจ
แบตเตอรี่ขนาด 1.2 โวลต จึงตองเปลี่ยนวงจรใหมใหเหมาะสมยิ่งขึ้น  
 2) วงจรทวีแรงดัน แสดงดังรูปที่ 4.27 ผลการทดลองพบวาเมื่อวัดแรงดัน
ไฟฟาดานเอาตพุต ดานบวกและดานลบเทียบกับจุดกราวด พบวามีแอมพริจูดประมาณ 2 Vp (ที่แรง

1 MΩ ตัวเก็บประจ ุ

+

_ 

ไดโอด 

PZT
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กระทํ าทางกลประมาณ  800 N) และเมื่ อนํ าแรงดัน เอาตพุตที่ ไดนี้  ผานวงจรเรียงกระแส 
แบบบริดจอีกครั้ง เพื่อกลับใหเฟสของวงจรมีเพียงดานบวก พบวาสัญญาณเอาตพุตมีแอมพริจูด
ประมาณ  1.9 Vp-p ไมเพียงพอตอการนําสัญญาณที่ได ไปชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V จากการ
ทดลองนี้สังเกตไดวา เมื่ออุปกรณในวงจรเพิ่มขึ้น จะมีพลังงานสูญเสียมากขึ้น เปนผลใหแหลงจาย
พลังงาน ซ่ึงในที่นี้ไดแกวัสดุที่รับแรงกระทําทางกล ไมสามารถสงพลังงานไดเพียงพอแกโหลด 
จึงนําไปสูการคนหาวงจรใหมตอไป  

 

 
   

รูปที่ 4.27 วงจรทวแีรงดัน 2 เทา  
   
 3) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคาบ  แสดงดังรูปที่  4.28 ซ่ึงใชไดโอด 
เบอร 1N 60 ทําจากสารเจอมาเนียมและมีตัวเก็บประจุขนาด 1 µF ตออนุกรมกัน 3 ตัว เพื่อทําหนาที่
คงคาแรงดันใหเหมาะสมและใหแรงดันเอาตพุตประมาณ 1.2 V ขึ้นไป เมื่อดําเนินการทดลอง 
โดยใหแรงกระทําทางกลขนาด 800 N แกวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT พบวาแรงดันไฟฟา 
ออกจากวัสดุมีแอมพริจูดประมาณ  2.3-2.4 Vp-p ดังแสดงตัวอยางกราฟในรูปที่ 4.29 ซ่ึงแสดง 
ใหเห็นวาการใชวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคาบใหแรงดันเอาตพุตไดสูงกวาวงจรเรียงกระแส 
แบบเต็มคาบหรือบริดจ  
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รูปที่ 4.28 วงจรชารจพลังงาน Half-Wave Rectifiers แบบมีตัวกรอง  
 

 เมื่อทดลองนําแบตเตอรี่มาตอเปนโหลดใหกับวงจรเรียงกระแสแบบ 
คร่ึงคาบที่มีแรงกระทํา 800 N กับวัสดุที่สรางแรงดันอินพุตใหวงจร พบวา วงจรสามารถชารจ
แบตเตอรี่ไดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ โดยสังเกตจากมิเตอรกระแสไฟฟาแบบเข็ม ที่เข็มของมิเตอร
เบนไปทางแบตเตอรี่ อานคาไดประมาณ 5-6 µA และมีบางชวงเวลาที่สัญญาณแรงดันเอาตพุต 
แอมพริจูดต่ํากวา 1.2 V ซ่ึงจะเปนชวงที่แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุลดลงและกําลังประจุไฟฟา 
กักเก็บพลังงานสูตนเองซึ่งสังเกตไดจากทิศของเข็มมิเตอรกระแสไฟฟาแบบเข็มเบนไปทางวงจร 
แสดงสัญญาณดังรูปที่ 4.30  
 จากการทดลอง สรุปไดวาเนื่องจากปริมาณกระแส (ประมาณ 5-6 µA) 
และแรงดันไฟฟา (ประมาณ 2.4 Vp-p) ที่วัสดุผลิตไดมีแอมพริจูดคอนขางต่ํา เนื่องมาจากปจจัย 
ตั้งตนไดแก ขีดความสามารถในการรับแรงกระทําของวัสดุที่ผลิตมีจํากัด และอุปกรณสราง 
แรงกระทําทางกลมีพิกัดของแรงจํากัด (1000 N) จึงสงผลใหการทดลองประยุกตนําวัสดุไปใชงาน
ทางดานวิศวกรรมไฟฟา โดยการทดลองเปนแหลงจายพลังงานแกวงจรชารจแบตเตอรี่ 
ยังไมสามารถแสดงผลที่ชัดเจนในงานวิจัยนี้ อยางไรก็ตามถาสามารถลดขอจํากัดตามที่กลาวมาได 
ก็เปนไปไดมากที่จะสามารถวัดแรงดันและกระแสไฟฟาที่แบตเตอรี่เมื่อใหเวลาการชารจเพิ่มขึ้น 
และจะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางเวลา กระแสไฟฟา และแรงดันไฟฟา ไดดังรูปที่ 4.31 
โดยจากกราฟพบวาในชวงแรกกราฟแรงดันไฟฟาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและคอยชาลงเรื่อย ๆ  
จนเขาใกลจุดสูงสุด ซ่ึงเปนทํานองเดียวกับกราฟของกระแส คือ ชวงแรกแรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่
มีคาต่ําจึงทําใหกระแสไหลไดมาก เมื่อเวลาผานไปแรงดันไฟฟามากขึ้น อัตราการไหลของกระแส 
จะลดลงซึ่งสามารถอธิบายไดดวยกฎของโอหม  (V=IR) 
  
 
 

แบตเตอรี่ 
1.2 V 

+
_
+
_
+
_

PZT
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รูปที่ 4.29 ตัวอยางลักษณะของสัญญาณไฟฟาที่ไดจากวัสด ุ

 

 
 

รูปที่ 4.30 ตัวอยางสัญญาณไฟฟาแบบ Half-Wave Rectifiers มีตัวกรอง 
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รูปที่ 4.31 กราฟแรงดันไฟฟาและกระแสในการชารจแบตเตอรี่ 
 (http://homepage.ntlworld.com) 

 
  4.4.11.2 การคํานวณอตัราการชารจแบตเตอรี่ท่ีใชวัสดุเปนแหลงจายพลังงาน 

 เนื่องดวยพลังงานที่ไดจากวัสดุนั้นนอยมากจึงไมสามารถพล็อตกราฟ 
หาอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันและกระแสไฟฟาเมื่อเวลาผานไปไดอยางชัดเจน จึงอาจคํานวณหา
อัตราการชารจพลังงานไดไดดังนี้ 
 ในการทดลองพบวามีแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุขนาด 0.33 µF 
ประมาณ 2.5 V เมื่อใหแรงกระทําทางกลมีขนาด 800 N จํานวน 1 คร้ัง พลังงานที่สะสมในตัวเก็บ
ประจุ คํานวณไดจากสมการที่ 4.2 

 
 2CV2

1W =  (4.2) 

  
เมื่อ W คือ พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจ ุ(J) 
 C คือ ขนาดความจุของตัวเก็บประจุ (F) 
 V คือ แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเกบ็ประจ ุ(V) 
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ดังนั้นพลังงานในตวัเก็บประจุ = 2
1 (0.33 x 10-6)(2.52) = 1.03 µJ 

พลังงานที่สะสมในแบตเตอรี่คํานวณไดจากสมการที่ 4.3 
 
W = Vah     หรือ     W/ h = P (4.3)  

  
เมื่อ W คือ พลังงาน (J) 
 V คือ แรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ (V) 
 A คือ กระแสไฟฟา (A) 
 H คือ เวลา (s) 
 P คือ กําลังงาน (W) 
 
ดังนั้น จะได 1.03 µJ = 1.2 x (160 x 10-3) x h = 192 h µJ                                                                          
แสดงใหเห็นวา เมื่อการประจุ 192 วินาที จะไดพลังงาน 1.03 ไมโครจลู (คํานวณในกรณีที่ไมมกีาร
สูญเสียพลังงานในระบบ)  
 4.4.11.3 วงจรชารจพลงังานอื่น ๆ ท่ีศึกษาซึ่งสามารถทํางานไดท่ีความถี่ต่ํา 

   

 
 

รูปที่ 4.32 วงจรเพิ่มแรงดันออกเอาทพุต 2 เทา 
 

 หลักการทํางานของวงจร เมื่อแรงดันไฟฟาขั้วบวกปอนที่จุด A ไดโอด 
D1 (เบอร 1N60) จะนํากระแสจายแรงดันไปประจุที่ตัวเก็บประจุ C1 (1 µF) มีแรงดันตกครอม
เปน Vp และเมื่อแรงดันซีกลบปอนใหขั้ว A ไดโอด D2 (เบอร 1N60) จะนํากระแสจายแรงดันไป

- 

+ 

C2 

C1 

D2 

A 

B RL 

D1 
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ประจุที่ตัวเก็บประจุ C2 (1 µF) มีแรงดันตกครอมเปน Vp แรงดันที่ประจุอยูในตัวเก็บประจุ C1  C2 มี
ขั้วเสริมกันและตออันดับกันแรงดันที่จายตกครอมโหลด (RL) จึงมีคา 2 Vp 
 การทดสอบกับเครื่องกําเนิดสัญญาณพบวาเครื่องกําเนิดสัญญาณตองจาย
แรงดันไฟฟากระแสสลับอยางนอย 1 V จึงจะสามารถชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V ไดแรงดันไฟฟา
ทวีเปน 1.2283 V กระแสตรง วัดกระแสไฟฟาไดประมาณ 0.017 mA ถาจายแรงดันไฟฟาที่มากขึ้น
แรงดันที่ไดจะทวีสูงขึ้น กรณีที่แรงดันไฟฟาเพิ่มไมถึง 2 เทา เนื่องจากมีการสูญเสียแรงดันไฟฟาให
กับไดโอด ดังนั้นแสดงวาวงจรนี้ตอบสนองตอการทํางานที่ความถี่ต่ํา (0.6 Hz) 
 การทดสอบกับชิ้นตัวอยาง เมื่อ apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 
0.5-0.8 Hz ลงบนชิ้น PZT พบวาชิ้นตัวอยางใหแรงดันไฟฟาประมาณ 1.2 V และเปลี่ยนคาความ
ตานทาน 1MΩ (RL) ในวงจรเปนแบตเตอรี่ 1.2 V ขนาดความจุ 600 mA พบวาเมื่อเวลาผานไปแรง
ดันไฟฟาตกครอมแบตเตอรี่มีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอยและกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นนอย (ระดับ µA) จึงทํา
ใหบรรจุพลังงานไดนอยและตองใชเวลานาน  

 

 
 

รูปที่ 4.33 วงจร full bridge rectifiers แบบมีตัวกรอง   
  

หลักการทํางานของวงจร แรงดันไฟฟาจะถูกเรียงกระแสดวยไดโอดเบอร 
1N 60 ที่ตอแบบ full bridge แลวนําไปเก็บสะสมในตัวเก็บประจุขนาด 100 µF 50 V และมีซีเนอร
ไดโอดขนาด 3.6 V เพื่อทําหนาที่รักษาแรงดันไฟฟาใหคงที่และปลอยกระแสไหลผานแตตองมีคา
ไมเกินคาพิกัดสูงสุดเมื่อแรงดันมากกวา 3.6 V ก็จะปลอยพลังงานไปชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V ที่
ตอขนานกับตัวเก็บประจุ  

แบตเตอรี่  
1.2 V ตัวเก็บประจ ุ

+

_ 

ไดโอด
ซีเนอรไดโอด

PZT
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 การทดสอบกับเครื่องกําเนิดสัญญาณพบวาวงจรดังกลาวสามารถชารจ
พลังงานเขาแบตเตอรี่ไดที่ความถี่ 0.6 Hz ซ่ึงเทากับความถี่ทางกลที่ apply แรงกระทํา แรงดันไฟฟา
ต่ําสุดที่สามารถบรรจุพลังงานเขาแบตเตอรี่ไดประมาณ  2.25 V กระแสสลับ กระแส 0.04 mA 
วัดแรงดันไฟฟาตกตัวเก็บประจุได 3.6 V และแรงดันไฟฟาตกครอมแบตเตอรี่มีคามากขึ้นเรื่อย ๆ 
อยางชัดเจน แสดงวาวงจรดังกลาวมีประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยวพลังงานที่ความถี่ต่ํา (0.6 Hz) 
 การทดสอบกับชิ้นตัวอยางเมื่อ apply แรงกระทํา 500 N ความถี่ทางกล 
0.5-0.8 Hz บนชิ้น PZT ที่เรียงซอนกัน 8 ช้ัน พบวาชิ้น PZT ใหแรงดันไฟฟาประมาณ 1.5 V กระแส
ไฟฟาประมาณ 5 µA เมื่อ apply แรงกระทําไปเรื่อย ๆ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุมีคาคงที่
ประมาณ 2 V แตพลังงานดังกลาวยังไมทําใหแรงดันไฟฟาตกครอมแบตเตอรี่มีคาเปลี่ยนแปลงแต
อยางไร หากพิจารณาวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานนี้ตามทฤษฏีแลวมีกระแสไหลผานและมีแรงดันไฟฟา
มากกวา 1.2 V ซ่ึงนาจะชารจแบตเตอรี่ไดแตตองใชเวลาในการบรรจุพลังงานนาน เนื่องจากมี
ปริมาณของกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาและความถี่ทางกลที่ต่ํา  
 4.4.11.4 วงจรที่ศึกษาที่ไมสามารถวัดแรงดันไฟฟาได 
 ผลการศึกษา พบวาวงจรดังกลาวไมสามารถชารจพลังงานเขาแบตเตอรี่ได 
เนื่องจากแรงดันไฟฟามีคาต่ํา 
 

 
 

รูปที่ 4.35 วงจร op-amp  
 
 

แบตเตอรี่  
1.2 V 

1N 60 

250 kΩ 
1 kΩ PZT

1N 60 1N 60 

1N 60 

+ _ 



บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาถึงองคประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟาของ
วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่จะมีผลตอการกําเนิดพลังงานและศึกษาวงจรไฟฟาที่จะใชในการ
เก็บเกี่ยวพลังงานและสรางอุปกรณตนแบบในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาซึ่งมีผลการทดลองดังนี้  
 1. องคประกอบทางเคมีของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่ dope ดวย Nb5+ ซ่ึงเปน 
donor dope จัดเปนพวก soft PZT สามารถใหสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกที่สูงกวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก
PZT ที่ dope ดวย Sr2+ ซ่ึงเปน  Isovalent dope แตมักจะแสดงสมบัติเปน  hard PZT และมีสมบัติ 
ไพอิโซอิเล็กสูงกวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่ไมได dope ออกไซดชนิดใดเลย  
 2. ผลการศึกษาความถี่เรโซแนนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT พบวาชิ้นตัวอยาง 
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญจะเกิดความถี่เรโซแนนซต่ํากวาชิ้นตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลางเล็กและพบวาชิ้นตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญยังคามี อิมพีแดนซต่ํ าสุด 
และคาอิมพีแดนซสูงสุดที่นอยกวาชิ้นตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก 

3. วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีคา figure of merits (d33.g33) สูงจะใหแรงดันไฟฟามากกวา
วัสดุที่มีคา figure of merits ต่ํา ซ่ึงคาดังกลาวจะแปรเปลี่ยนตามชนิดขององคประกอบทางเคมีที่ 
dope เขาไปในโครงสรางของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT และปริมาณที่ใช พบวาตัวอยาง Pz29 
ใหค า  figure of merit มากที่ สุดรองลงมาคือ  APC 850  APC 840 และ  undope PZT ตามลําดับ 
เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นตัวอยางที่เทากัน  

4. วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่มีเสนผานศูนยกลางเล็กสามารถใหแรงดันไฟฟามากกวาวัสดทุีม่ี
เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ เพราะแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compressive stress (APC 
International, 2002) ซ่ึง stress นั้นจะแปรผันตรงกับแรงและแปรผกผันกับพื้นที่หนาตัดของชิ้นตัว
อยาง (stress = force/area) ดังนั้นชิ้นตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กจึงเกิด stress มากกวา 
ช้ินตัวอยางขนาดใหญ  

5. คาความตานทานภายนอกมีผลตอแรงดันและกําลังไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกพบ
วาการตอความตานทานภายนอกประมาณ 25 MΩ เขาไปในวงจรจึงไดกําลังไฟฟาสูงสุด 
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6. แรงกระทําที่ใหกับวัสดุนั้นแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟาที่วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
ผลิตได  กําลังไฟฟ าที่ ไดจะมากขึ้น เมื่ อ  apply แรงทางกลใสวัสดุไพอิโซอิ เล็กทริกสู งขึ้น 
แตการ apply แรงทางกลที่สูงเกินไปจะทําใหช้ิน PZT แตกเสียหายได  

7. วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่เรียงซอนกัน 3 ช้ันสามารถผลิตแรงดันไฟฟามากกวา
วัสดุแบบชั้นเดียว  

8. พื้นเก็บเกี่ยวพลังงาน  มีความสามารถในการเก็บเกี่ยวพลังงานไปยังตัวเก็บประจุ 
แตอยางไรก็ตามยังไมเหมาะตอการชารจแบตเตอรี่ขนาด 1.2 V เนื่องจากกลไกทางกลในการ apply 
แรงกระทํายังไมดีจึงทําใหมีอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟาที่สะสมในตัวเก็บประจุที่ชา 
และไมมากพอตอการชารจแบตเตอรี่ 

9. วงจรชารจพลังงานแบบ half-wave rectifiers แบบมีตัวกรองมีความเหมาะสมตอการเก็บ
เกี่ ยวพ ลังงานจากวัสดุ ไพอิ โซอิ เล็ กทริก ในสภาวะการทํ างานที่ ความถี่ ต่ํ า  (น อยกว า 
1 Hz) เนื่องจากมีการสูญเสียของพลังงานในวงจรที่นอยจึงมีแรงดันไฟฟาเพียงพอในการจายให
แบตเตอรี่ขนาด 1.2 V  

 
5.2  ขอเสนอแนะ 

1. จากการศึกษาพบวาแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compressive stress ดังนั้นหากมีกล
ไกทางกลที่ดีที่ชวยในการถายโอนแรงกระทําไปยังวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกไดมากขึ้น จึงจะทําใหวัสดุ
สามารถผลิตแรงดันไฟฟาไดสูงขึ้นสงผลใหมีพลังงานไฟฟาที่เก็บสะสมในตัวเก็บประจุมากขึ้นและ
มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่มากกวาเดิมและเพียงพอตอการจายพลังงานไปยังแบตเตอรี่จึงจะทําให 
มีการชารจพลังงานที่เร็วขึ้น เชน สรางกลไกของสปริงในการดีดวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก  

2. พัฒนาวงจรไฟฟาที่มีคาอิมพีแดนซของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเหมาะสมกับวงจรไฟฟา 
ที่ใชเก็บเกี่ยวพลังงานจึงจะทําใหการชารจพลังงานไฟฟาดีขึ้นและมีการสูญเสียของพลังงาน 
ที่นอยลง 
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ภาคผนวก ก 
 

กราฟแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดตาง ๆ  
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางของชิน้ตัวอยาง แรงกระทํา 

และความตานทานภายนอกตาง ๆ  
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รูปที่ ก.1 แรงดันไฟฟาของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  
  เมื่อ apply แรงในชวง 100-500 N โดยตอกับความตานทานภายนอก  
   (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ 

 

(ก)

(ข)
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รูปที่ ก.1 แรงดันไฟฟาของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  
  เมื่อ apply แรงในชวง 100-500 N โดยตอกับความตานทานภายนอก  
   (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ) 

 
 
 
 
 

                 

(ค)
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รูปที่ ก.2 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง Pz29 ที่ความตานทานภายนอก  
  (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ           

 

(ก)

(ข)
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รูปที่ ก.2 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 

  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง Pz29 ที่ความตานทานภายนอก  
  (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ค)
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รูปที่ ก.3 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง APC 850 ที่ความตานทานภายนอก  
 (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ           

(ก)

(ข)



 114 

 

 
รูปที่ ก.3 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 

  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง APC 850 ที่ความตานทานภายนอก  
 (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ) 

 

 
 
 
 
 
 

(ค)
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รูปที่ ก.4 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง APC 840 ที่ความตานทานภายนอก  
  (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ         

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.4 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง APC 840 ที่ความตานทานภายนอก  
  (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
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รูปที่ ก.5 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง undope PZT ที่ความตานทานภายนอก  
 (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ         
                   

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.5 แรงดันไฟฟาของชิ้นตัวอยางที่ apply แรงกระทํา 100-500 N ความถี่ทางกล 0.5-0.8 Hz 
  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ ของตัวอยาง undope PZT ที่ความตานทานภายนอก  
 (ก) 1 MΩ  (ข) 50 MΩ  (ค) 75 MΩ (ตอ)     

  
 
 
 
 
 
 

(ค) 
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รูปที่ ก.6 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 
 (ก) 100  (ข) 200  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.6 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 

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

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.7 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 
 (ก) 100  (ข) 200  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.7 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 
 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 

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

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.8 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 

 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 
 (ก) 100  (ข) 200 (ค) 300 N (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.8 ผลของคาความตานทานภายนอกที่มีตอการกําเนิดแรงดนัไฟฟาของชิน้ตัวอยาง 

 ชนิดตาง ๆ ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 29 มิลลิเมตร โดย apply แรงกระทํา 
 (ก) 100  (ข) 200 (ค) 300 N (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.9 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N   
  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.9 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N   
  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.10 ผลของคาความตานทานไฟฟาตอแรงดนัไฟฟาของตวัอยาง APC 850  
 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆโดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  
 (ข) 200 N (ค) 300 N (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.10 ผลของคาความตานทานไฟฟาตอแรงดนัไฟฟาของตวัอยาง APC 850  
 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆโดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  
 (ข) 200 N (ค) 300 N (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.11 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  (ข) 200 N  
 (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.11 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  (ข) 200 N  
 (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.12 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 

  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  (ข) 200 N  
 (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz 

(ก) 

(ข) 



 132 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก.12 ผลของคาความตานทานตอแรงดันไฟฟาของตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ โดย apply แรงกระทํา (ก) 100 N  (ข) 200 N  
 (ค) 300 N  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.13 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 8 มิลลิเมตร เมือ่ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.13 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 8 มิลลิเมตร เมือ่ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.14 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

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

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.14 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 13 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.15 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 29 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.15 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของ PZT ทั้ง 4 ชนิดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
 29 มิลลิเมตร เมื่อ apply แรง (ก) 100 N  (ข) 200 N  (ค) 300 N  (ง) 400 N 
  ความถี่ทางกลในชวง 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.16 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
  (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.16 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง Pz29 ที่มีขนาด 
  เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
  (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.17 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง APC 850 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
 (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.17 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง APC 850 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
 (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ง) 

(ค) 
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รูปที่ ก.18 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
 (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.18 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง APC 840 ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
 (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ ก.19 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
   (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz   

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ ก.19 กําลังไฟฟาตอความตานทานภายนอกของชิ้นตัวอยาง undope PZT ที่มีขนาด 
 เสนผานศูนยกลางตาง ๆ เมื่อ apply แรงทางกล (ก) 100  (ข) 200  
   (ค) 300  (ง) 400 N ความถี่ 0.5-0.8 Hz (ตอ) 

(ค) 

(ง) 
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Effects of Composition and Diameter of PZT Transducers on Energy Harvesting 
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ABSTRACT 
Energy harvesting from wasted energy is a brilliant idea suitable for the world energy crisis.  

Piezoelectric materials such as Lead Zirconate Titanate (PZT) can be used to transform unused 
mechanical energy to electrical energy that can be stored and used to power electrical devices. Four 
types of PZT transducer with three different diameters were investigated in this work.  The results 
indicated that the output voltage significantly varies with chemical composition, dimension and figure of 
merits (d33·g33) of PZT transducers.   
Keywords: Energy harvesting, PZT transducers, Piezoelectric 
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สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก  จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป 
พ.ศ. 2549 หลังจากนั้นสมัครเขาศึกษาตอระดับบัณฑิตศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก ในป
การศึกษา 2550 ซ่ึงไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน โดยใน
ขณะศึกษ าได เป น ผู สอนปฏ ิบ ัต ิก ารร าย ว ิช าปฏิบั ติ ก ารวัดและทดสอบวัสดุ เซรามิ ก  
และเปนผู ช วยวิจ ัยของอาจารยที ่ปรึกษาวิทยานิพนธ จํานวน  2 โครงการ  ดังนี ้ (1) ตัวทํา 
ความรอนเซรามิกสําหรับเครื ่องใชไฟฟาภายในบาน  และ  (2) แบลลัสตไพอิโซอิเล็กทริก
สําหรับหลอดฟลูออเรสเซนซ  มีผลงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพโดยมีรายละเอียดปรากฏในภาค
ผนวก ข. 

 




