
บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

2.1 ทฤษฎีเฟอร์โรอิเล็กทริก

สารเพ่อร[รอิเล็กทริก หมายถึง สารที่สามารถเกิดขั้วขึ้นได้เอง (Spontaneous
polarization) เมื่อเราให้สนามไพ่ฟ้าแก่สารนัน ได้มีการจำแนกระบบผลึกของธาตุโดยอาดัยโครง 
สร้างผลึกออกเป็น 7 ระบบ ได้แก่ triclinic monoclinic orthorhombic tetragonal 
rhom bohedral hexagonal และ cubic ซึ่งสามารถแบ่งตามโครงสร้างผลึก (Symmetry 
elem ents) เป็น 32 กลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ใน 32 กลุ่มนี้สามารถแบ่งย่อย1ได้เป็นผลึกที่มีศูนย์ 
กลางของลมมาตร (Centrosymmetry) 11 กลุ่ม และผลึกที,ไม่มีศูนย์กลางของสมมาตร (Non- 
centrosymmetry) 21 กลุ่ม โดย 20 กลุ่ม จะมีสมป้ติเพียโซอิเล็กทริก จะเกิดขั้วทางไพ่ฟ้าภายใต้ 
สนามไฟฟ้าหรือแรงที่ให้ ยกเว้นในกลุ่มระบบผลึก 432 โดย 10 กลุ่มในเพียโชอิเล็กทริกจะมีสมปติ 
ทางไพโรอิเล็กทริก คือ เกิดขั้วทางไฟฟ้าขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

Non-linear P-E hysteresis loop เป็นสมปติสำคัญของสารเพ่อร์โรอิเล็กทริก โดยเม่ือให้ 
สนามไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไปในสารเพ่อร์โรอิเล็กทริกจะทำให้เกิดการจัดเรียงคัวของโดเมนท่ีไม, 
เป็นระเบียบให้เป็นระเบียบ และอยู่ในทิศทางเดียวกันกับสนามไพ่ฟ้าท่ีให้เข้าไป ทำให้เกิดสภาพข้ัว 
ทางไฟฟ้า (Polarization) ข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เม่ือให้สนามไฟฟ้าเข้าไปในช่วงแรก โดเมนท่ี 
เรียงคัวอย่างไม่เป็นระเบียบ จะเกิดการจัดเรียงคัวตามสนามไพ่ฟ้าท่ีให้เข้าไปและเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ
จนกระท่ังโดเมนเกือบท้ังหมดจะเรียงคัวในทิศทางเดียวกับสนามไพ่ฟ้า จะได้จุด Ps (Saturation 
polarization) และเม่ือลดสนามไพ่ฟ้าลงจนเป็นศูนย์ โดเมน (domain) บางส่วนพยายามท่ีจะ 
เคล่ือนท่ีกลับทิศเดิม แต่ยังมีบางโดเมนท่ีไม่สามารถเปล่ียนกลับมายังทิศเดิมได้ ค่าของโพลาไรเซ 
ข้ันเม่ือไม่มีสนามไฟฟ้าอยู่น้ี เรียกว่า Pr (Remanent polarization) และเม่ือเพ่ิมสนามไพ่ฟ้าในทิศ 
ทางตรงข้ามไปจนโพลาไรเซข้ันเท่ากับศูนย์ เรียกสนามไฟฟ้า ณ จุดน้ีว่า Ec (Coercive field) เม่ือ 
เพ่ิมสนามมากข้ึนเร่ือย  ๆจนกระท่ังโดเมนเกือบท้ังหมดเรียงคัวในทิศเดียวกับสนามไพ่ฟ้าอีกคร้ัง ได้ 
จุด -Ps ซ่ึงโพลาไรเซข้ันจะมีทิศตรงข้ามกับคร้ังแรก จากน้ันจึงลดสนามไพ่ฟ้ามาท่ี E=0 โดเมนบาง 
ส่วนจะเกิดการกลับทิศ แต่ยังคงมีค่าโพลาไรเซข้ันเหลืออยู่ มีค่าเท่ากับ -Pr เม่ือเพ่ิมสนามไพ่ฟ้าใน 
ทิศเดียวกับคร้ังแรกเร่ือย  ๆ โดเมนจะจัดเรียงคัวไปในทิศเดียวกับสนามไพ่ฟ้าท่ีให้ ได้เป็น
hysteresis loop ฃึน ในรูปที 2.2
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รูปท่ี 2.1 การจำแนกระบบโครงสร้างผลึกใน 32 กลุ่ม ( 1>
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รูปท่ี 2.2 Hysteresis loop ของสารเพ่อร์โรอิเล็กทริก (2)
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2.2 ทฤษฎีพื้นฐานเพืยโซอิเล็กทริก

จากสมบัติทางตรง เม่ือให้แรงเค้นทางกล (Mechanical stress 1'T) จะทำให้สารเกิด 
dielectric displacement (อ) ข้ึน ส่วนสมบัติเพียโซอิเล็กทริกทางอ้อมน้ัน เม่ือผ่านสนามไฟฟ้า 
(E) เข้าไปจะเกิดแรงเครียดทางกล (Mechanical strain 1ร) สามารถสรุปได้ดังสมการต่อไปน้ี

อ = dT + ร1 E สมบัติทางตรง ........... (1)
ร = รeT + d'E สมบัติทางอ้อม ........... (2)

เม่ือค่า d, d' = ค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก
รE = ความสามารถยืดหยุ่นเชิงกล (Mechanical compliance^ม่ือสนาม'ไฟฟ้าคงท่ี 
ร1 = ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเม่ือแรงเค้นคงท่ี
ถ้านำหลักการทางเทอร์โมไดนามิกลัมาประกอบร่วม สามารถเขียนความลัมพันธ์ของสม- 

การใหม่ ดังน้ี

d = D/T = S/E ...........(3)

เขียนสมการใหม่ในรูปของ
ดังน้ัน d = d'

g = E/T = ร/อ ...........(4)

เม่ือ g = ค่าคงท่ีดักยไฟฟ้าเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric voltage coefficient) ค่าคงที d และ 
g ยังมีความลัมพันธ์กันคือ

d/g = ST = KS0 ...........(5)

เม่ือ K = ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ (Relative permittivity)
£0= ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูญญากาศ (ร0= 8.85x1 O'12 F/m)
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ตัวแปรท่ีสำคัญอีกตัวหน่ึงท่ีใช้ในการบอกความสามารถในการเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลัง 
งานกล หรือพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า คือ electromechanical coupling factor (k)

2 _  พลังงานไฟฟ้าที่ถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานกล
พลังงานไฟฟ้าที่ให้เข้าไป ■

^ 2 พลังงานกลที่ถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือ k =  -----------------------  "  ..............  ...........(7)
พลังงานกลที่ให้เข้าไป

ค่า k ในผลึกท่ีไม่มีลมบัติเพียโซอิเล็กทริกจะมีค่าน้อยมาก (k< 0.1) แต่'ในสาร'ท่ีมีสมบัติ 
เพียโซอิเล็กทริกจะมีค่าสูง (0.4 < k < 0.7) ท้ังน้ีค่า k จะน้อยกว่า 1 เสมอ เน่ืองจากการเปล่ียน 
พลังงานจากรูปหน่ึงเป็นอีกรูปหน่ึงจะเกิดไม่สมบูรณ์100 เปอร์เซ็นต์

ค ่าคงท ี่เพ ียโซอ ิเล ็กทร ิก (djj) เป ็นค ่าท ี่ฃ ึ้นก ับท ิศทางของสนามไฟฟ ้า dielectric 
displacement แรงเค้น และแรงเครียด โดย i แสดงถึงทิศทางของสนามไฟฟ้า (electrical
direction) ส่วน] แสดงถึงทิศทางการเปลี่ยนแปลงเชิงกล (mechanical direction) ตังนั้นจึงมักจะ 
มีตัวเลขเพื่อแสดงทิศทางระบุอยู่ด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 แสดงทิศทางของขั้วไฟฟ้าในแกนที่ 1 2 
และ 3 ระนาบเฉือน (shear plane) แทนด้วยเลข 4 5 6 ซึ่งเป็นระนาบที่อยู่ต้ังฉากกับแกนทั้ง 3 คือ 
1 2 3 ตามลำดับ0,

ตัวอย่างการแสดงทิศทาง d31 หมายถึง ค่าคงที่เมื่อให้สนามไฟฟ้าไปตามแกนที่เกิดขั้ว 
(แกน 3) แต่จะเกิดแรงเครียดตามระนาบที่ตั้งฉาก (แกน 1)

d 33 หมายถึง ค่าคงที่เมื่อสนามไฟฟ้าที่ให้ไปตามแกนที่มีขั้ว 
และแรงเครียดที่เกิดขึ้นในแนวเดียวกัน

ค่าคงทีเพียโซอิเล็กทริก hydrostatic stress อย่างเช่น dh (hydrostatic strian 
coefficient) มีความสัมพันธ์ดังน้ี

ณ ์ -  ^31 +  ณ ์2  +  *^33 ................. (® )

แ ต ่ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง เต ต ร ะ โ ก น อ ล
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d h = d 33+ 2d31 .............(9)

และค่า gh (hydrostatic voltage coefficient) ยังสัมพันธ์กับ dh ดังนี

g h = d h/(K80) .......... (10)

ซ่ึง dh = hydrostatic strain coefficient เป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของแรง (stress) ท่ี 
ให้เข้าไป ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน :(pC/N)

gh = hydrostatic voltage coefficient เป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟ 
ฟ้าท่ีให้เข้าไป และทำให้เกิดการยืดหดตัว (hydrostatic strain) : (mVm/N)

Figure of merit (F.O.M.) = dhgh_(11 )

ซ่ึงค่าท้ังสามตัวน้ีบอกถึงความสามารถในการตรวจสอบสัญญาณของทรานสดิวเซอรในอุปกรณ์ 
ไฮโดรโฟน ค่า F.O.M. ท่ีสูงทำให้การตรวจสับสัญญาณได้ดีข้ึน โดยค่า F.O.M. สามารถอยู่ในช่วง 
100-50000 ทา2/ N ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดวัสดุ (material) วิธีการผลิตและลักษณะการเช่ือมต่อกัน 
(connectivity)

2.3 สมปติเพียโชอิเล็กทริก

Piezoelectricity เป็นสมปติเฉพาะกลุ่มของผลึกที่ไม่มีศูนย์กลางแกนสมมาตร ซึ่งถูกค้น 
พบโดย Pierre และ Ja c q u e s  Curie ในปี ค.ศ.1880 ในระหว่างที่ได้ทำการสืกษาผลึกควอทซ์ 
(quartz) ซ ิงค์ เบลน (Zinc blende) ทัวร์มาลีน (tourmaline) และโรเชลล์ซอล (Rochelle salt) 
พบว่า เมื่อให้แรงกดแก'ผลึกจะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น (electric charge) และในทางตรงกันข้ามเมื่อ 
ให้สนามไฟฟ้าแก่ผลึกก็จะเกิดการยืดหดตัวของผลึก ต่อมาในปี 1881 พ . Hankel ได้ตังคำนิยาม

9/

ของปรากฏการณ์นว่า “Piezoelectricity” (pressure electricity)01
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ปรากฏการณ์เพียโซคิเล็ททริกแน่งออกเป็น 2 รูปแบุบ คือ
1. คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกทางตรง (direct piezoelectric effect) เป็นปรากฎการณ์ซ่ึง 

เม่ือให้แรงกด (compressive stress) แก่สารจะเกิดประจุไฟฟ้าฃึน หรือถ้าให้แรงดึง (tensile 
stress) แก,สารก็จะเกิดประจุไฟฟ้าข้ึนเซ่นก้น แต่จะมีการไหลของประจุไฟฟ้าออกมาในทิศทางตรง 
กันข้ามกับกรณีแรก ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 (ก)

2. คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกทางอ้อม (converse piezoelectric effect) เป็นปรากฏ- 
การณ์ซ่ึงเม่ือให้สนามไฟฟ้าแก่สาร สารจะเกิดการขยายหรือหดตัว ถ้าสนามไฟฟ้าท่ีให้เข้าไปมีทิศ 
เดียวกับทิศโพลาไรซ์ ช้ินงานก็จะหดตัว ถ้ามีทิศตรงข้าม ช้ินงานจะขยายตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.3
(ข)
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รูปท่ี 2.3 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก <3)
ก. ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรง (direct piezoelectric effect)

(i) ผลของแรงกด (compressive stress) ทำให้เกิดกระแสไหลเข้าวงจร 
(Ü) ผลของแรงดึง (tensile stress) ทำให้เกิดกระแสไหลออกจากวงจร 

ข. ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางอ้อม (converse piezoelectric effect)
(i) สนามไฟฟ้าท่ีให้เข้าไปมีทิศเดียวกับทิศการโพลาไรซ"จึงทำให้สารหดตัว 
(แ) สนามไฟฟ้าท่ีให้เข้าไปมีทิศตรงข้ามกับทิศการโพลาไรซ"จึงทำให้สารขยายตัว
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สมปติเพียโซอิเล็กทริกที่กล่าวมาแล้วสามารถนำมาประยุกต์ ในการประดิษฐ์เครื่องมือ
ต่างๆ โดยใช้ประโยชน์จากสมปติของการเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า และสมปติของการ 
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 การนำสารเพียโซอิเล็กทริกไปใช้ประโยชน์4,

Devices based on direct 
piezoelectric effect

Devices based on converse 
piezoelectric effect

Devices based on both 
effects

- Ignitors - Elongators - Frequency filters
- Keys,push buttons Adjustment of laser, Bulk/SAW resonators
- Pickup cartridge optical fiber, Bulk/Surface Acoustic
- Acceleration sensors lithography mask and Wave (SAW) filters for

- Crash sensor magnetic head entertainment and
Fast injection valve telecommunication

- Ultrasound sensors - Active dampling - Delay lines
- Bending transducer Bulk/SAW delay lines

- Microphone Relay - SAW
Microphone Valve correlator/convolver
Hydrophone Braille pad - Transformers
Knock sensor - Piezo motors Piezo coupler
Pressure sensor - Ink jet printer High voltage

- Ultrasound transducers transformer
Buzzer - Sonar sensors
Loudspeaker Presence detector
Liquid atomizer Distance/Level meter
Cleaning systems Flow/Heater meter
Lithotripter Flow velocity meter 

Recognition systems 
Ultrasonic imager
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รูปท่ี 2.4 แสดงทิศทางระบุแกนและระนาบของ1วัสดุเพียโซอิเล็กท่ริก'3'1
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2.4.1 สารเพึยโซอิเล็กทริกในธรรมชาติ

ในปี คศ.1880 ได้ค้นพบสมบัติเพียโชอิเล็กทริกในสารท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น 
ผลึกควอทซ์ และโรเซล ซอลท์

ควอทซ์ (Si02) เป็นสารท่ีนิยมนำมาประยุกต์เป็นทรานสดิวเซอร์ เน่ืองจากมีความแข็งและ 
ไม่ดูดซึมความข้ึน ทำงานได้ดีในช่วงความถ่ีอัลทราโซนิก (>20kHz.) ทนต่ออุณหภูมิ และสนาม 
ไฟฟ้าแรงสูง แต่ประสิทธิภาพต่ําเม่ือใช้กับตัวกลางท่ีเป็นของเหลว (liquid media) และในการนำ 
มาใช้เป็นทรานสดิวเซอร์จำเป็นต้องตัดเป็นแผ่นบาง  ๆ ตามลักษณะควอทซ์แม่แบบ (mother 
quartz) ลักษณะเป็นผลึกหกเหล่ียมปริซึม และปลายท้ังสองเป็นรูปปิรามิด สมบัติของแผ่นควอทซ์ 
ท่ีใช้งานทางด้านทรานสดิวเซอร์จะข้ึนกับลักษณะการตัดว่าขนานกับแกนใด เช่น ตัดขนานแกน X 
หรือแกน y จะใช้งานทางด้านอัลทราโซนิก(5) เน่ืองจากเม่ือให้สนามไฟฟ้าเช้าไปแก่แผ่นควอทซ์ จะ 
เกิดการหดและขยายตัวตามทิศทางความหนาของแผ่นควอทซ์

2.4 สารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก

โรเซล ซอลท์ (NaKC4H40 64H20 ) ใช้มากกับอุปกรณ์ที่ใช้ในนํ้า เป็นสารทรานสดิวเชอร์ที่มี 
กำลังตํ่า แตกง่าย มีจุดหลอมที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส สามารถละลายนํ้าได้ซึ่งเป็นข้อเสีย 
ของสารชนิดนี้เมื่อเทียบกับควอทซ์ แต่โรเซล ซอลท์ จะมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกสูงกว่าควอทช์ 
เนื่องจากมีค่า d 33 เท่ากับ 290 pC/N และ K เท่ากับ 350 ใน'ขณะที่ค'วอทซ์มีค่า d 33 เท่ากับ 2.3 
pC/N และ K เท่ากับ 4.5 ตังนั้นในการใช้งานในของเหลวจะต้องห่อหุ้มสารซนิดนี้เพื่อป้องกันการ 
ซึมผ่านของสารละลาย

เนื่องจากเพียโซอิเล็กทริกในธรรมซาติ มีช้อจำกัดทางด้านรูปทรง สมบัติทางเพียโซอิ-
เล็กทริกตํ่าและอุณหภูมิในการใช้งานแคบ ตังนั้นจึงได้มีการลังเคราะห์เพียโซอิเล็กทริกขึ้นมา ใน 
คศ.1941 ด้นพบสารแบเรียมไททาเนต (BaTi03) ซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (K) สูงกว่า 1200 และ 
ต่อมาในปี คศ.1944 ได้ค้นพบโครงสร้างเพอร์รอฟสไกท์ (Perovskite structure: A B 03) ในโครง 
สร้างของ BaTi03(6)
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2.4.2.1 สารแบเริยมไททาเนต (BaTi03)

B a T iO j  เ ป ็น ส า ร ต ้น แ บ บ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เพ อ ? ร อ ฟ ส ไ ก ท ์ ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .5  อ ิอ อ น ข อ ง แ บ เร ีย ม  

(B a 2+) จ ะ อ ย ู่ท ี่ม ุม ข อ ง ล ูก บ า ศ ก ์อ ิอ อ น ข อ ง อ อ ก ซ ิเ จ น  ((ว 2’ ) จ ะ อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง ก ึ่ง ก ล า ง แ ต ่ล ะ ด ้า น ข อ ง  

ล ูก บ า ศ ก ์ แ ล ะ อ ิอ อ น ข อ ง ไ ท ท า เน ีย ม  ( ท 4+) จ ะ อ ย ู่ต ร ง ก ึ่ง ก ล า ง ข อ ง ล ูก บ า ศ ก ็โ ด ย จ ะ อ ย ู่ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง  

อ อ ก ต ร ะ ฮ ีด ร อ ล  ( o c ta h e d ra l)  ซ ึ่ง ล ้อ ม ร อ บ ด ้ว ย  6  อ อ ก ซ ิเจ น อ ิอ อ น  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  

B a T iO j  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  1 3 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  B a T iO j  จ ะ ม ี'โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก เป ็น  

ร ูป ค ิว บ ิก  (c u b ic )  ซ ึ่ง ม ีส ม บ ัต ิพ า ร า อ ิเล ็ก ท ร ิก  (p a ra e le c t r ic )  เม ื่อ ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิล ง ต ํ่า ก ว ่า  1 3 0  อ ง ศ า  

เซ ล เซ ีย ส  จ ะ ม ีส ม บ ัต ิเพ ่อ ? โ ร อ ิเ ล ็ก ท ร ิก  โ ด ย จ ะ เ ก ิด ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง  ท 4+ อ อ ก จ า ก ต ำ แ ห น ่ง ศ ูน ย ์ 

ก ล า ง ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ไ ด โ พ ล ข ึ้น  โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก เป ล ี่ย น จ า ก ค ิว บ ิก เป ็น เ ต ต ร ะ โ ก น อ ล  ซ ึ่ง ก า ร เป ล ี่ย น เฟ ส ท ำ  

ใ ห ้ส ม บ ัต ิท า ง ไ พ ่ฟ ้า ส ูง ข ึ้น ม า ก  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ก ิด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง น ี้ เ ร ีย ก ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิค ูร ี 

(C u r ie  te m p e r a tu r e ,T c) ส า ร ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ช น ิด เ ด ีย ว ก ับ แ บ เ ร ีย ม ไ ท ท า เน ต  เซ ่น  ส า ร เส ด ไ ท ท า เน ต  

( P b T iO j)  เส ด เซ อ ? โ ค เน ต ไ ท ท า เน ต  (P Z T )  เส ด แ ล น ท า น ัม เ ช อ ร เ ค เน ต ไ ท ท า เน ต  (P L Z T )  แ ล ะ เส ด  

แ ม ก น ีเ ซ ีย ม ไ น โ อ เบ ต  (P M N )

2.4.2 สารเพึยโซอิเล็กทริกสงเคราะห์

2.4.2.2 สารเสดเชอร์โคเนตไททาเนต (PZT)

สารเสดเซอ?เคเนตไททาเนต (PZT) เป็นสารที่เกิดจากสารละลายของแข็ง (solid
solution) ระหว่างเลดเซอ?!!คเนต (PbZr03) และเลดไททาเนต (PbTiOj) โดยเกิดจากการแทนที่ 
อิออนไททาเนียม (ท4+) ด้วยอิออนเซอร์โคเนียม (Zr4+) ซึ่งจะทำไห้โครงสร้างผลึกเปลี่ยนจาก
เตตระโกนอลไปเป็นรอมโบฮีดรอล ดังแสดงในรูป 2.6 และบริเวณที่มีอัตราส่วนระหว่าง PbZr03 : 
PbTi03 ประมาณ 0.52:0.48 ซึ่งเป็นบริเวณที่มีโครงสร้างผลึกทั้งสองอยู่ร่วมกัน เรียกพื้นที่ส่วนนี้ว่า 
มอ?โพ่โทรปิคเฟสบาวเดอ??(Morphotropic phase boundary : MPB) โดยจะแสดงค่าเพียโซอี- 
เล็กทริก ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและ Coupling coefficient สูง ดังแสดงในรูป 2.7 เนื่องจากโครงสร้าง 
เตตระโกนอลสามารถมีทิศที่ไดโพลสามารถเกิดการเรียงตัวไปตามสนามไพ่ฟ้าที่ให้เข้าไปได้ 6 ทิศ 
ทาง ส่วนโครงสร้างรอมโบฮีดรอลมี 8 ทิศทาง ดังนั้นบริเวณมอรเพ่โทรปีคเฟสบาวเดอร? สามารถมี 
ทิศในการจัดเรียงตัวของไดโพลได้ถึง 14 ทิศทาง จึงทำให้มีโอกาสเกิดขั้ว (polarization) ได้ง่ายใน 
ระหว่างการทำขั้ว (poling) ดังนั้น จึงมักจะนำส่วนผสมตรงนี้มาใช้ประดิษฐ์อุปกรณ์ต่าง ๆ

ใ น ป ัจ จ ุบ ัน ไ ด ้ม ีก า ร พ ัฒ น า ส า ร เล ด เ ซ อ ร ์โ ค เน ต ไ ท เท เน ต ข ึ้น ม า ใ ช ้แ ท น แ บ เร ีย ม ไ ท ท า เ น ต  ใ น  

ก า ร ผ ล ิต ท ร า น ส ด ิว เซ อ ?  เน ื่อ ง จ า ก ม ีค ่า  e le c t r o m e c h a n ic a l c o u p l in g  fa c to r  (k  ) แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิค ูร ี
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( Tc ) ที่สูงกว่า จึงลามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงขึ้นได้ สามารถทำให้เกิดขั้วได้ง่าย และสามารถเจือ 
ไอออนของโลหะชนิดอื่นให้อยู่ในรูปสารละลายของแข็ง (solid solution) เพื่อประโยชน์ในการ 
พัฒนาสมบัติด้านต่าง ๆ

Barium Titanium

รูปที่ 2.5 โครงสร้างเพอร์รอฟสไกส์ของสารแบเรียมไททาเนต<3)
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รูปที่ 2.6 เฟสไดอะแกรมของ Pb(Ti1.xZrx)0 3<7)

รูปที่ 2.7 ค่า Coupling coefficient (kp) และ Permittivity (8r) ที่ส่วนผสมต่าง ๆระหว่าง PbZr03 
และ PbTi03(7>
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พอลิเมอร์ที่แสดงสมบัติทางด้านเพ่อร์โรอิเล็กทริก ได้แก่ พอลิไวนิลิดีน ฟลูออไรด์
( P o ly v in y l id e n e  f lu o r id e  : P V D F )  ไวนลเวดิน พ่ลูออไรด-ไตรพ่ลูออโรเอทลลน (V in y l id e n e  

f lu o r id e - t r i f lu o r o e th y le n e  : V D F - T r F E )  ไวนิลีดิน ฟลูออไรด์-เตตระฟลูออโรเอทิลลน (V in y l id e n e  

f lu o r id e - te t r a f lu o r o e th y le n e  : V D F - T e F E )  พอลิเมอร์ร่วมของไวนิลิดีน ไซยาไนด์ กับไวนิล อะซิ 
เตท ( C o p o ly m e r s  o f  v in y l id e n e  c y a n id e  w ith  n - fa t ty  a c id  v in y ie s te r  : P (V D C N - V A c ) )  

ไนลอนที่มีอะตอมคาร์บอนในหน่วยซํ้าเป็นเลขคี่ (O d d  n y lo n s )  โพลียูเรีย (P o ly u re a s )  ฯลฯ ซึ่ง 
ปัจจุบันได้มีการนำพอลิเมอร์เหล่านี้มาใช้เป็นทรานสดิวเซอร์ทางการแพทย์ และเครื่องมือตรวจ
สอบวัสดุแบบไม่ทำลาย ( n o n d e s t r u c t iv e  te s t in g  : N D T ) {8) สมบัติต่างๆของเพ่อร์โรอิเล็กทริกพอ 
ลิเมอร์แสดงดังตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 สมบัติของเพ่อร์โรอิเล็กทริกพอลิเมอร์(8,9>

2.5 พอลิเมอเที่ม ึสมป้ติเฟอเโรอิเล็กทริก

P ro p e r ty P V D F P (V D F - T r F E ) P (V D F -T e F E ) P (V D C N - V A c ) O r ie n te d

N y lo n -7

D ie le c tr ic  c o n s ta n t ,  

ธ r a t  1 -1 0  M H z .

6.0 5 .0 5 .5 6 .0 2 .5

D ie le c tr ic  lo s s ,

T a n  §  a t  1 -1 0  M H z .

0 .2 5 0 .1 2 0 .2 0 - 0 .2 2

M e c h a n ic a l Q u a li t y  

fa c to r

1 0 2 5 15 - 8

E le c tr o m e c h a n ic a l 

c o u p lin g ,  k.

0 .2 0 0 .3 0 0 .2 1 0 .2 2 0 .1 0

D e n s ity  (1 0 3 k g /m 3) 1 .7 8 1 .8 8 1 .9 0 1 .2 0 -

S o u n d  v e lo c ity  (m /s ) 2200 2 4 0 0 2 2 0 0 2 6 2 0 2 0 0 0

A c o u s t ic  im p e d a n c e , 

z 0 (106 k g /m 2s)

3 .9 4 .5 4 .2 3.1 2 .2 3
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2.5.1 Polyvinylidene fluoride : PVDF

P V D F  ม ีส ูต ร ท า ง เ ค ม ี ค ือ  - ( - C H 2- C F 2- ) -  ซ ึ่ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง เ ป ็น แ บ บ ก ึ่ง ผ ล ึก  

( S e m ic r y s ta l l in e )  โ ด ย จ ะ ม ีผ ล ึก ท ี่เ ก ิด จ า ก ส า ย โ ซ ่โ ม เ ล ก ุล ท ี่จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ก ัน อ ย ่า ง เป ็น ร ะ เ บ ีย บ ซ ้อ น ท ับ  

ก ัน เป ็น แ ผ ่น แ บ น  โ ด ย เ ร ีย ก โ ค ร ง ส ร ้า ง ส ่ว น น ี้ว ่า  la m e l la r  ร ว ม อ ย ู่ก ับ เ ฟ ส อ ล ัณ ฐ า น  (a m o r p h o u s  

re g io n )  ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ส า ย โ ซ ่โ ม เ ล ก ุล ท ี่ไ ม ่เป ็น ร ะ เ บ ีย บ  ต ัง แ ส ด ง ร ูป ท ี่ 2 .8  ผ ล ึก แ บ บ  la m e l la r  จ ะ โ ต อ อ ก  

จ า ก ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ร ง ก ล ม  (s p h e ru l i te )  โ ด ย จ ะ ส ล ับ ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ึก แ บ บ  la m e l la r  แ ล ะ  

เฟ ส อ ล ัณ ฐ า น  ค ว า ม เป ็น ผ ล ึก ข อ ง  P V D F  ม ีม า ก ถ ึง  5 0 - 7 0 %

ร ูป ท ี่ 2 .8  โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ ส เท ีเย ร ูไ ร ท ์ข อ ง  P V D F (10)

ผลึก lamellar จะมีโครงสร้างที่แตกต่างกันถึง ar แบบ คือ แบบ I (P-phase) แบบ II (a- 
phase) แบบ I I I  (y-phase) และ แบบ IV  (ô-phase)(9) โครงสร้างผลึกแบบที่ I  I I I  และ IV  
ผลึกแต่ละห น ่ว ย จะมีโมเมนต์ข ั้ว คู่สุทธิ (dipole moment) และแบบ I (P-phase) จะมีขั้วคู่สุทธิสูงที่ 
สุด ส่วนแบบที่ I I  (a-phase) จะไม่มีขั้วคู่สุทธิจึงเป็นโครงผลึกแบบไม่มีขั้ว ตังแสดงรูปที่ 2.9 เฟส 
P จะมีการจัดเรียงตัวโดยมีโมเมนต์ขั้วคู่อยู่ในทิศเดียวกัน จึงทำให้เฟส P นี้มีสมบ้ติเพียโซอิเล็กทริก 
ในตัวเอง จึงสามารถนำไปประยุกตไ์ซ้งานทางทรานส ด ิว เซอร์และเซนเชอร์ได้ ส่วนเฟส a  นั้นจะมี 
การจัดเรียงตัวของโมเมนต์ขั้วคู่ในทิศที่เกิดการหักล้างกันเอง เนื่องจากมีทิศตรงกันข้ามจึงทำให้
เฟสนี้ไม่มีขั้ว
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< #  
S\ y /  

(ษ)® {ฐ)® 1''{ษ>๖ ' <๙ไย) <efe
Form I ( 6-phase)

(ก)

รูปท่ี 2.9 การจัดเรียงตัวของโมเมนต์ขั้วคู่ของ PVDF(10)
ก) เฟส (3 โมเมนต์ขั้วคู่เรียงตัวในทิศทางเดียวกัน จึงเป็นโครงสร้างที่มีขั้ว 
ข) เฟส a  โมเมนต์ขั้วคู่เรียงตัวในทิศตรงข้ามกัน จึงเป็นโครงสร้างที่ไม่มีขั้ว

โครงผลึกแต่ละแบบสามารถเปลี่ยนแปลงไปมาระหว่างกันได้ โดยการยืด การจัดขั้ว การอบที่ 
อุณหภูมิสูงและการหล่อฟิล์มในสารละลายต่างชนิดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปท่ี 2.10 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกแบบต่าง  ๆ ของ PVDF(11)
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2 .5 .2  O d d  N y lo n s

O dd Nylons เป็นพอลิเมอร์อกตัวหนึ่งที่แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและไพโรอิเล็กทริก 
ซึ่งถูกค้นพบโดย Newnham และคณะ ในปี ค.ศ.1980 โดยการนำ Nylon-11 มาหลอม (melt) 
และทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว (quench) จากนั้นจึงนำมาดึง (drawn) ให้เป็นแผ่นฟิล์ม รูปท่ี 2.11 
แสดงความแตกต่างของโครงสร้าง even nylon และ odd nylon ซึ่งมีผลต่อความเป็นเพียโซอิ- 
เล็กทริก โครงสร้างทั้งลองจะมีจำนวนอะตอมคาร์บอนในหน่วยซํ้าที่เป็นจำนวนคู่และคี่โดยโครง
สร้างที่มีคาร์บอนอะตอมเป็นจำนวนคู่จะไม่มีขั้วคู่สุทธิ เนื่องจากทิศของขั้วหักล้างกันเองส่วนโครง 
สร้างที่มีคาร์บอนอะตอมเป็นจำนวนคี่นั้นจะมีขั้วเนื่องจากหมู่ฟังก์ชัน 0 = 0  ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน

ร /  ร /  ร /  ร /  ร /

nylon-10

!»oน

nylon-11

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของ Nylon-10 และ Nylon-1 ป10’
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ที่ทำให้ขั้วเกิดเรียงตัวอยู่ในแนวเดียวกัน ดังนั้นจึงสามารถเกิด spontaneous polarization ได้จึง 
แสดงสมบัติไพโรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริก โดย Brown และคณะ® ได้ทำการเปรียบเทียบผล 
การใช้งานทางด้านอัลทราโซนิกทรานสดิวเชอร์ของแผ่นฟิล์ม Nylon 5 7 และ 11 พบว่า พอลิเมอร์ 
ท้ัง 3 ชนิดมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับแผ่นฟิล์ม PVDF

2 .5 .3  V in y l id e n e  c y a n id e  a n d  v in y l  a c e ta te  c o p o ly m e rs  ( P ( V D C N /V A c ) )

พอลิไวนิลิดีนไซยาไนด์ (PVDCN) มีโครงสร้าง คือ - [-CH2C(CH2)2-]- ซ่ึง homopolymer 
VDCN มีสมบัติเพ่อรเรอิเล็กทริก เนื่องจากมีสภาพความเป็นขั้วสูง (high dipole moment) แต่ไม่ 
สามารถทนต่อบรรยากาศทั้วไปได้ (am bient condition) จึงได้มีการสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ร่วม 
ขึ้นระหว่าง’ไวนิลิดี-น ไซยาไนด์ (VDCN) และ ไวนิลอะซิเตท (VAc) ช่วยปรับปรุงค่าเพียโซอิเล็ท- 
ทริกในพอลิเมอร์ร่วม VDCNA/Ac มีค่าสูงขึ้นเนื่องจากสภาพขั้ว (dipoles) เกิดจากการเรียงตัว 
ของโครงสร้าง C-C-C=N ดังแสดงในรูปที่ 2.12

H ÇN H
I1

- C - Ç — ■ -Ç " 1 เC
CN H K0  0 0 เ 3

รูปท่ี 2.12 โครงสร้าง P(VDCN/VAc)<9)

2 .5 .4  P V D F  C o p o ly m e r

พอลิเมอร์ร่วมระหว่าง VDF กับ ไตรพ่ลูออโรด์เอทิลลีน (TrFE) หรือ เตตระพ่ลูออโรด์เอทิล 
ลีน (TtFE) โดยมี VDF 50-80 โมลเปอร์เซนด์ส่งผลต่อค่าทางไฟฟ้าที่แตกต่างกันไป โครงสร้างของ 
พอลิเมอร์ร่วม P(VDF/TrFE) และ P(VDFTTtFE) เป็นโครงสร้างเดียวกับ P-PVDF ดังแสดงในรูป
2.13 ประโยชน์ของการทำพอลิเมอร์ร่วมคือ ฟลูออรีนอะตอมจะเป็นตัวผลักสายโซ่แต่ละลายไม่ให้ 
พันกัน จึงทำให้โครงสร้างพอลิเมอร์ร่วมยังมีสภาพขั้วอยู่ ดังน้ัน ในการนำพอลิเมอร์ร่วมนี้มาใช้งาน 
จึงไม่จำเป็นต้องผ่านการดึง (stretching) หรือ การอบ (annealing) สามารถมีโครงสร้างแบบ P- 
phase  ได้
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P(VDF/TrFE)  P(VDF/TtFE)

ร ูป ท ี่ 2 .1 3  โ ค ร ง ส ร ้า ง  P (V D F /T rF E )  แ ล ะ  P ( V D F /T tF E ) (10)

2.6 วัสดุเซิงประกอบเซรามิก-พ'อสิเมอเ (Ceramic-Polymer Composite)

ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ  (C o m p o s ite  m a te r ia l)  เป ็น ว ัส ด ุท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ัน ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ต ่า ง ช น ิด  

ก ัน  แ ล ะ ต ่า ง ส ม บ ัต ิก ัน  เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ว ัส ด ุใ ห ม ่ท ี่ม ีส ม บ ัต ิต า ม ต ้อ ง ก า ร ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น  ส ำ ห ร ับ ว ัส ด ุเ ซ ิง  

ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร อ ิเ ล ็ก ท ร อ น ิก ส ์จ ะ น ำ ไ ป ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ใ น ง า น อ ัล ท ร า โ ซ น ิก ท ร า น ส ด ิว เ ซ อ ร ์ อ า ท ิเช ่น

u n d e r w a te r - h y d r o p h o n e  เ ป ็น อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ร ับ ค ล ื่น เส ีย ง ใ ต ้น ํ้า โ ด ย ส า ม า ร ถ จ ับ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ม ีร ะ ด ับ

ค ว า ม ถ ี่ต ํ่า ก ว ่า  4 0  k H z .<12‘ 15) แ ล ะ เค ร ื่อ ง ม ือ ท า ง ก า ร แ พ ท ย ์ (B io m e d ic a l im a g in g )  เป ็น อ ุป ก ร ณ ์ 

เพ ื่อ ต ร ว จ ด ูอ ว ัย ว ะ ต ่า ง ๆ  ภ า ย ใ น ร ่า ง ก า ย แ ล ะ ท า ร ก ใ น ค ร ร ภ ์โ ด ย อ ุป ก ร ณ ์ช น ิด น ี้จ ะ ใ ช ้ค ว า ม ถ ี่ส ูง ถ ึง 1 - 

3 0  M H z '(16>

2.6.1 การนำวัสดุเซิงประกอบไปใช้ในงานทางไฟฟ้า

P ly d ro p h o n e  เป ็น เ ค ร ื่อ ง ม ือ ร ับ ส ัญ ญ า ณ เ ส ีย ง ใ ต ้น ํ้า  โ ด ย ส ม บ ัต ิข อ ง ส า ร ท ี่เ ป ็น ท ร า น ส ด ิว -  

เ ช อ ร ใ น 1ไฮ โด ร 'โฟน 'ท ี่ด ีค ว ร 1จะม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง น ํ้า  เพ ื่อ ป ร ะ โ ย ช น ์ 

ใ น ก า ร ร ับ ส ,ง ส ัญ ญ า ณ ต ่า ง ๆ  ไ ด ้อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์ ม ีค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ไ ด ้ท ำ ใ ห ้ผ ิว ห น ้า ข อ ง ช ิ้น ง า น ส า ม า ร ถ  

โ ค ้ง ง อ ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น  ค ่า  d h แ ล ะ  g h ค ่อ น ช ้า ง จ ะ ค ง ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม  

ค ว า ม ด ัน  อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ถ ี่ โ ด ย ผ ล ค ูณ ข อ ง ต ัว แ ป ร ท ั้ง ส อ ง  d hg h ( f ig u re  o f  m e r it )  ท ี่ส ูง เป ็น ต ัว  

บ อ ก ถ ึง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท ี่ด ีฃ อ ง ไ ฮ โ ด ร โ ฟ น  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร น ำ ไ ฮ โ ด ร โ ฟ น 07* ไ ป ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ง า น  เช ่น  ร ะ บ บ  

โ ซ น า ร ์ส ำ ห ร ับ เ ร ือ ด ำ น ํ้า บ อ ก ต ำ แ ห น ่ง เ ร ือ  ฝ ูง ป ล า  ห ร ือ ต ร ว จ ว ัด แ ผ ่น ด ิน ไ ห ว  เป ็น ต ้น

M e d ic a l U lt r a s o n ic  Im a g in g  เ ป ็น อ ุป ก ร ณ ์เ พ ื่อ ต ร ว จ อ ว ัย ว ะ ภ า ย ใ น ร ่า ง ก า ย เ พ ื่อ ป ร ะ โ ย ช น ์ 

ใ น ก า ร ว ิน ิจ ฉ ัย โ ร ค  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ด ูท า ร ก ใ น ค ร ร ภ ์ใ ด ํโ ด ย ส า ม า ร ถ เห ็น ภ า พ ไ ด ้เ ห ม ือ น จ ร ิง แ ล ะ เ ป ็น  

ภ า พ ส า ม ม ิต ิ โ ด ย ห ล ัก ก า ร ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ท ร า น ส ด ิว เซ อ ร ์ซ น ิด น ีค ือ  p u ls e -e c h o  m o d a l i t y  โ ด ย เพ ีย  

โ ซ อ ิเล ็ก ท ร ิก ท ร า น ส ด ิว เ ซ อ ร ์จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เ ป ็น ท ั้ง ต ัว ส ่ง แ ล ะ ต ัว ร ับ ค ล ื่น อ ัล ท ร า ซ า ว น ์ เม ื่อ ส ่ง ค ล ื่น เส ีย ง  

ไ ป ก ร ะ ท บ อ ว ัย ว ะ ท ี่ต ้อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ แ ล ะ ร ับ ค ล ื่น เ ส ีย ง บ า ง ส ่ว น ท ี่ส ะ ท ้อ น ก ล ับ จ า ก บ ร ิเ ว ณ ท ี่ม ีค ่า อ ิม
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พ ีแ เด น ซ ์ท า ง เส ีย ง  ( a c o u s t ic  im p e d a n c e )  ท ี่ต ่า ง ก ัน  ส ัญ ญ า ณ ท ี่ส ะ ท ้อ น ก ล ับ ม า จ ะ ถ ูก แ ป ล ง เป ็น  

ส ัญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้า โ ด ย ท ร า น ส ด ิว เ ช อ ?  ซ ึ่ง ส ม บ ัต ิท ี่ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร ร ับ ส ัญ ญ า ณ ท ี,ถ ่า ย ท อ ด ใ ห ้อ อ ก ม า ซ ัด  

เจ น ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่า  a c o u s t ic  im p e d a n c e  (Z : เป ็น ผ ล ค ูณ ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ต ัว ก ล า ง ก ับ  

ค ว า ม เร ็ว เส ีย ง เม ื่อ ผ ่า น ต ัว ก ล า ง น ั้น  : k g / ( m 2s ) ,M R a y l)  ร ะ ห ว ่า ง ทร า น ส ด ิว เช อ ? แ ล ะ อ ว ัย ว ะ ท ี่ต ร ว จ  

ค ว ร ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  โ ด ย อ ว ัย ว ะ แ ต ่ล ะ ช น ิด จ ะ ม ีค ่า  Z  ไม ,เท ่า ก ัน  อ ย ่า ง เช ่น  เล ือ ด  ก ล ้า ม เน ื้อ  ไ ข ม ัน  

แ ล ะ เน ื้อ เย ื่อ  ม ีค ่า  Z  ใ น ช ่ว ง  1.3-1.7 k g /( m 2s ) ส ่ว น ก ร ะ ด ูก ม ีค ่า  Z  ใ น ช ่ว ง  3.8-7.4 k g /( m 2s ) (16)

ส า ร เล ด เ ช อ ? [ ค เ น ต ไ ท ท า เ น ต  ( P Z ï ) (17> เป ็น ท ี่น ิย ม น ำ ม า ผ ล ิต เป ็น ท ร า น ส ด ิว เ ช อ ?  เน ื่อ ง จ า ก  

ม ีส ม ป ็ต ิท า ง เพ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ท ร ิก ส ูง  แ ต ่ส ำ ห ร ับ ก า ร ใ ช ้ง า น ท า ง ด ้า น ไ ฮ โ ด ร โ ฟ น น ั้น  P Z T  ย ัง ไ ม ่เห ม า ะ ล ม  

เน ื่อ ง จ า ก ม ีค ่า  d h ค ่อ น ช ้า ง ต ํ่า  (d h =  d 33+ 2 d 31) จ า ก ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  d 33 «  2 d 31 แ ต ่ท ั้ง ส อ ง ต ัว  

น ื้จ ะ ม ีเค ร ื่อ ง ห ม า ย ต ร ง ข ้า ม ก ัน จ ึง ท ำ ใ ห ้ d h ม ีค ่า ต ํ่า  ส ่ว น ค ่า ค ง ท ี่ไ ด อ ิเล ็ก ท ร ิก  (K )  ม ีค ่า ส ูง ม า ก  

ป ร ะ ม า ณ  1 8 0 0  จ ึง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ค ่า  g h ต ํ่า ล ง ด ้ว ย จ า ก ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ (g h =  d h/ ( 8 0K )) น อ ก จ า ก น ี้ P Z T  ย ัง  

ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ถ ึง  7 .9  g /c m 3 แ ล ะ ม ีค ่า  a c o u s t ic  im p e d a n c e  3 0 -3 6  k g /m 2s  ซ ึ่ง ส ูง ม า ก เม ื่อ  

เท ีย บ ก ับ ค ่า  a c o u s t ic  im p e d a n c e  ข อ ง น ั้า ห ร ือ เน ื้อ เย ื่อ  จ ึง ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ่ง ค ล ื่น เ ส ีย ง ผ ่า น เ ช ้า ไ ป ใ น  

เน ื้อ เย ื่อ ไ ด ้ น อ ก จ า ก  P Z T  แ ล ้ว ย ัง ม ีส า ร อ ื่น ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น น ี้ เช ่น  เล ด เม ต า ไ น โ อ เบ ต  (P b N b 20 6) (18ไ เ ล ะ  

เล ด ไ ท ท า เน ต  ( P b T i0 3) (19> ซ ึ่ง ท ั้ง ส อ ง ต ัว น ื้ม ีค ่า  d h แ ล ะ  g h ส ูง ก ว ่า  P Z T  แ ต ่ไ ม ่น ิย ม ใ ช ้เน ื่อ ง จ า ก ม ี 

ป ัญ ห า ใ น ก า ร ข ึ้น ร ูป เพ ร า ะ ม ี a n is o t r o p y  ส ูง ม า ก

พ อ ล ิเ ม อ ? ท ี่ม ีส ม บ ัต ิท า ง ด ้า น เพ ่อ ร ษ อ ิเล ็ก ท ร ิก ม ีอ ย ู่ห ล า ย ช น ิด  เช ่น  P o ly v in y l id e n e

f lu o r id e  (P V D F )  P V D F  c o p o ly m e r  เซ ่น  P o ly v in y l id e n e  t r i f lu o r o e th y le n e  แ ล ะ  

P o ly v in y l id e n e  t e t r a f lu o r o e th y le n e  C o p o ly m e r  o f  v in y l id e n e  c y a n id e  แ ล ะ  v in y la c e ta te  

O d d  n u m b e r e d  N y lo n s  ซ ึ่ง ส ม บ ัต ิท ี่เ ด ่น ๆ ข อ ง เ พ ่อ ? [ ร อ ิเ ล ็ก ท ร ิก พ อ ล ิเ ม อ ? จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้ส า ร ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ด ้ 

ม ีค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ม า ก ข ึ้น  ช ่ว ย ใ ห ้ช ิ้น ง า น ม ีก า ร โ ค ้ง ง อ ไ ด ้ ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น แ ล ะ  a c o u s t ic  im p e d a n c e  

ต ํ่า  จ ึง ท ำ ใ ห ้ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ  ม ีค ่า  a c o u s t ic  im p e d a n c e  ท ี่ต ํ่า ไ ป ด ้ว ย  ช ่ว ย ใ ห ้เก ิด ก า ร เช ้า ก ัน ไ ด ้ก ับ  

เน ื้อ เย ื่อ ใ น ร ่า ง ก า ย ห ร ือ น ํ้า ซ ึ่ง ม ีค ่า  a c o u s t ic  im p e d a n c e  ต ํ่า เช ่น ก ัน  ท ำ ใ ห ้เ ร า ไ ด ้ร ับ ส ัญ ญ า ณ ท ี่ 

ส ะ ท ้อ น บ ร ิเ ว ณ ต ัว ก ล า ง ท ั้ง ส อ ง อ ย ่า ง ซ ัด เ จ น  น อ ก จ า ก น ี้ว ัส ด ุเช ิง ป ร ะ ก อ บ ย ัง ม ีค ่า  f ig u r e  o f  m e r it  

(d hg h พ  1 0 0 0 x 1 0 15 ทา2/ ผ )  ส ูง ม า ก เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  P Z T  (d hg h »  1 00x1  o '15 m 2/N )  ซ ึ่ง เป ็น ส ม บ ัต ิท ี่ 

สำคัญใ น ก า ร ใ ช ้ง า น ท า ง ด ้า น ไ ฮ โ ด ร โ พ ่น  แ ต ่เ พ ่อ ร ์โ ร อ ิเล ็ก ท ร ิก พ อ ล ิเ ม อ ? ก ็ม ีฃ ้อ เส ีย  ค ือ  d ie le c t r ic  

c o n s ta n t  (K ) p la n a r  e le c t r o m e c h a n ic a l  c o u p l in g  ( k p) th ic k n e s s  c o u p l in g  c o e f f ic ie n t  (k t) 

p ie z o e le c t r ic  c o e f f ic ie n t  (d 33) ต ํ่า  ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ข ั้ว จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้ส น า ม ไ พ ่ฟ้าส ูง ม า ก  และท ีส่ำคัญม ี
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ร า ค า แ พ ง  ด ัง น ั้น ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า จ ึง ท ำ โ ด ย ก า ร น ำ ส า ร ท ั้ง ส อ ง ช น ิด ม า ผ ส ม ก ัน เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ส ม บ ัต ิต า ม ท ี่

ต ้อ ง ก า ร  โ ด ย อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ

ต า ร า ง ท ี่ 2 .3  ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ส ม บ ัต ิข อ ง เ พ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ท ร ิก เ ซ ร า ม ิก  พ อ ล ิเม อ ร ์แ ล ะ ว ัส ด ุเ ซ ิง  

ป ร ะ ก อ บ 061

P a ra m e te r C eram ic P olym er PZT-Poiym er
co m p o s ite

A c o u s tic  im p e d a n c e  
kg /(m 2s)

30  (-) 4 .3  (+) 10 (can  b e  ta ilo red)(+ )

C oup lin g  fac to r 0 .5 -0 .7  (+) 0 .1 -0 .3  (-) 0 .5 -0 .7  (+)

D ielectric  c o n s ta n t 2 0 0 -5 0 0 0  (+) 6 -10  (-) P roportional to  vol%  
PZT (+)

T an  § 0 .0 2  (+) 0 .2 5  (+) 0 .02  (+)

C o s t a n d  e a s e  of 
fab rica tion

C h e a p E xpen siv e M edium

+  ค ่า ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด ้ใ น ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น  -  ค ่า ท ี,ต ํ่า เก ิน ไ ป ใ น ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น

ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ เพ ีย โ ซ อ ิเล ็ก ท ร ิก ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  เ พ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ท ร ิก เ ซ ร า ม ิก แ ล ะ พ อ ล ิเ ม อ ร ์ซ ึ่ง ม ี 

ส ม บ ัต ิท ี่เ ห ม า ะ ส ม ก ับ ก า ร ใ ช ้ง า น ท า ง ด ้า น ท ร า น ส ด ิว เซ อ ร ์ท า ง ก า ร แ พ ท ย ์แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร โ ฟ น  ม า ก ก ว ่า ก า ร  

ใ ช ้ส า ร เ ซ ร า ม ิก ซ น ิด เด ีย ว  ( s in g le  p h a s e )  ซ ึ่ง ใ น ช ่ว ง  2 0  ป ีท ี่ผ ่า น ม า ไ ด ้ม ีก า ร พ ัฒ น า ว ิธ ีก า ร ผ ล ิต แ ล ะ  

ป ร ับ ป ร ุง ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ ข อ ง ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ เพ ีย โ ซ อ ิเล ็ก ท ร ิก  โ ด ย ค ืก ษ า ก า ร ข ึ้น ร ูป  ก า ร เล ือ ก ใ ช ้ว ัส ด ุท ี่ 

เห ม า ะ ส ม  ก า ร จ ัด เ ร ีย ง ต ัว แ ล ะ เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  ( c o n n e c t iv ity )

2 .6 .2  ก า ร เ ซ ิอ ม ต ่'อ ก ัน  (C o n n e c t iv i ty )

ใ น ก า ร ผ ล ิต ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ น ั้น  น อ ก จ า ก จ ะ เ ล ือ ก ส า ร เ ซ ร า ม ิก แ ล ะ พ อ ล ิเ ม อ ร ์ใ ห ้เห ม า ะ ก ับ  

ก า ร ใ ช ้ง า น ด ้า น ท ี่ต ้อ ง ก า ร แ ล ้ว  ส ิ่ง ท ี่ส ำ ค ัญ ม า ก ใ น ก า ร ผ ล ิต ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ส ม บ ัต ิไ ฟ ฟ ้า

แ ล ะ ท า ง ก ล ด ีข ึ้น น ั้น  ค ือ  ร ูป แ บ บ ก า ร จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ห ร ือ ก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  ( c o n n e c t iv ity )  ร ะ ห ว ่า ง เฟ ส  

เ ซ ร า ม ิก แ ล ะ พ อ ล ิเ ม อ ร ์ น ิย า ม โ ด ย  N e w n h a m  แ ล ะ ค ณ ะ ,20, ใ น แ ต ่ล ะ ร ูป แ บ บ จ ะ ม ีก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  

ข อ ง เ ฟ ส เซ ร า ม ิก แ ล ะ พ อ ล ิเม อ ร ์ใ น ห น ึ่ง  ส อ ง  ห ร ือ  ส า ม ท ิศ ท า ง  แ บ ่ง เป ็น  1 0  ล ัก ษ ณ ะ  ค ือ  0 -0  0-1
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0 -2  0 -3  1-1 1 -2  1 -3  2 -2  2 -3  แ ล ะ  3 - 3  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .1 4  ต ัว เล ข ท ี่ใ ช ้ จ ะ เป ็น ต ัว ก ำ ห น ด เฟ ส  

ข อ ง ต ัว เต ิม  ( f i l le r )  แ ล ะ เฟ ส ข อ ง ต ัว โ ค ร ง ส ร ้า ง  (m a tr ix )  โ ด ย ต ัว เล ข ต ัว แ ร ก แ ส ด ง ถ ึง เ ฟ ส ข อ ง ต ัว เ ต ิม  

แ ล ะ ต ัว ท ี่ส อ ง แ ส ด ง ถ ึง เ ฟ ส ข อ ง ต ัว โ ค ร ง ส ร ้า ง  ต ัว อ ย ่า ง เช ้น  อ น ุภ า ค ข อ ง เ ซ ร า ม ิก ฝ ัง แ ล ะ ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น  

เ ฟ ส ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ โ ด ย เ ฟ ส พ อ ล ิเม อ ร ์จ ะ ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ท ั้ง ส า ม ท ิศ ท า ง  เร ีย ก ว ่า  ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ แ บ บ  

“0 - 3 ” ห ร ือ  ถ ้า ม ีเ ล ัน ใ ย  ( f ib e r )  เ ซ ร า ม ิก ฝ ัง อ ย ู่ใ น เ ฟ ส พ อ ล ิเม อ ร ์จ ะ เ ร ีย ก ร ูป แ บ บ น ี้ว ่า ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ แ บ บ  

“ 1 -3 ”

ร ูป ท ี่ 2 .1 4  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  (c o n n e c t iv i t y )  ข อ ง ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ เซ ร า ม ิก -พ อ ล ิเม อ ร * 21,
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2.6.3 วัสดุเชิงประกอบชนิด 0-3

ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ ช น ิด  0 - 3  น ี้ ส า ม า ร ถ ใ ช ้ผ ล ิต ช ิ้น ง า น  เ ป ็น จ ำ น ว น ม า ก ๆ ไ ด ้ (m a s s  

p ro d u c t io n )  ม ีต ้น ท ุน ก า ร ผ ล ิต ต ํ่า แ ล ะ ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ไ ด ้ห ล า ย ร ูป แ บ บ  เซ ่น  แ ผ ่น บ า ง  ( th in  s h e e t )  

แ ท ่ง  (e x t r u d e d  b a rs )  เต ้น ใ ย  ( f ib e r )  แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ต า ม แ ม ่แ บ บ  (m o ld e d  s h a p e s )  โ ด ย ส ม ป ้ต ิฃ อ ง  

ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ  0 -3  น ั้น จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ส า ร เพ ีย โ ซ เ ซ ร า ม ิก แ ล ะ พ อ ล ิเม อ ร ์แ ล ะ ว ิธ ีท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร  

ผ ล ิต  เซ ่น  พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ส า ม า ร ถ ใ ช ้ไ ด ้ม ี 2  ช น ิด <20> ค ือ

1. t h e r m o s e t  p o ly m e r  เป ็น พ อ ล ิเ ม อ ร ์ท ี่ส า ม า ร ถ แ ข ็ง ต ัว ข ณ ะ ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  เซ ่น  อ ีพ ๊อ ก -  

ซ ี ( e p o x y )  ต ัง น ั้น ใ น ก า ร ข ึ้น ร ูป ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ  ส า ม า ร ถ ก ว น ผ ส ม ส า ร เซ ร า ม ิก ก ับ พ อ ล ิ-  

เ ม อ ร ์โ ด ย ม ือ แ ล ะ ข ึ้น ร ูป ช ิ้น ง า น ไ ด ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง

2 . ส ่ว น พ อ ล ิเ ม อ ร ์ช น ิด  th e r m o p la s t ic  ส า ม า ร ถ ข ึ้น ร ูป ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ด ้ 2  ว ิธ ี

-  ว ิธ ี h o t - r o l l in g <22) ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร ข ึ้น ร ูป ว ิธ ีน ี้เ ร ิ่ม โ ด ย น ำ พ อ ล ิเม อ ร ์ม า ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น โ ด ย  

เค ร ื่อ ง  h o t  r o l l in g  m a c h in e  จ ะ ต ั้ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ค ร ื่อ ง อ ย ู่ใ น ช ่ว ง ร ะ ห ว ่า ง พ อ ล ิเม อ ร ์อ ่อ น ต ัว  ( s o f te n in g  

te m p e r a tu r e )  ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม ต ัว ข อ ง พ อ ล ิเ ม อ ร ์ (m e lt in g  te m p e r a tu r e )  เม ื่อ พ อ ล ิเม อ ร ์เ ร ิ่ม อ ่อ น  

ต ัว จ ึง ค ่อ ย ๆ ใ ส ่ผ ง เ ซ ร า ม ิก ล ง ไ ป ท ีล ะ น ้อ ย  ใ น ข ณ ะ ท ี่เ ค ร ื่อ ง จ ะ บ ด ผ ส ม อ น ุภ า ค เ ซ ร า ม ิก ใ ห ้ผ ส ม ก ับ แ ผ ่น  

พ อ ล ิเ ม อ ร ์ จ น เก ิด ก า ร ผ ส ม ก ัน อ ย ่า ง ส ม ํ่า เส ม อ  จ า ก น ั้น จ ึง น ำ แ ผ ่น พ อ ล ิเ ม อ ร ์ท ี่ผ ส ม เ ซ ร า ม ิก แ ล ้ว ไ ป ข ึ้น  

ร ูป โ ด ย  h o t -p re s s  อ ีก ค ร ั้ง เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ค ว า ม ห น า ท ี่ต ้อ ง ก า ร

- น ำ พ อ ล ิเ ม อ ร ์ม า ล ะ ล า ย ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ก ่อ น (23,24) จ า ก น ั้น จ ึง น ำ ผ ง เ ซ ร า ม ิก  

ผ ส ม ล ง ไ ป แ ล ้ว จ ึง ร ะ เ ห ย ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย น ั้น อ อ ก ไ ป  จ ะ ไ ด ้อ น ุภ า ค เซ ร า ม ิก ท ี่เ ค ล ือ บ ด ้ว ย พ อ ล ิเ ม อ ร ์ แ ล ้ว  

จ ึง น ำ ผ ง ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ข ึ้น ร ูป โ ด ย ว ิธ ี h o t -p re s s  อ ีก ค ร ั้ง

S a fa r i  แ ล ะ ค ณ ะ (25) ท ำ ก า ร ข ึ้น ร ูป ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ ช น ิด  0 -3  โ ด ย ใ ช ้ป ร ม า ณ เ ซ ร า ม ิก ส ูง ม า ก  

ก ว ่า  6 0  เป อ ร ์เ ซ น ต ็โ ด ย ป ร ิม า ต ร  ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ข ึ้น ร ูป ว ิธ ีใ ห ม ่เ ร ีย ก ว ่า  f i r e d  c o m p o s ite  (ก า ร น ำ เซ ร า ม ิก ม า  

ผ ส ม ก ับ ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิไ ว น ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ (P V A )  อ ัด ข ึ้น ร ูป ใ ห ้เป ็น เ ม ็ด แ ล ะ เผ า เ อ า ส า ร  P V A  อ อ ก  

จ า ก น ั้น น ำ ไ ป จ ุ่ม ใ น ล า ร พ อ ส ิเม อ ร ์ท ี่ต ้อ ง ก า ร  จ ะ ไ ด ้ว ัส ด ุเช ิง ป ร ะ ก อ บ )  แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ว ิธ ีเ ด ิม

w a rm  d ie  p re s s in g  (ก า ร น ำ ส า ร ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ ม า อ ัด ข ึ้น ร ูป พ ร ้อ ม ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ไ ป ด ้ว ย )  ส า ร เซ ร า 

ม ก  ( f i l le r  m a te r ia l)  ที,ใ ช ้ค ือ  เส ด เซ อ ร ิโ ค เน ต ไ ท ท า เน ต  (P Z T )  แ ล ะ เส ด ไ ท ท า เน ต  (P T )  ผ ล ท ี่ไ ด ้ค ือ  

ก า ร ข ึ้น ร ูป โ ด ย ว ิธ ีใ ห ม ่น ี้ส า ม า ร ถ ใ ส ่ส า ร เ ซ ร า ม ิก ล ง ใ น ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ  ไ ด ้ม า ก ก ว ่า  7 0  เป อ ร ์เซ น ต ํโ ด ย  

ป ร ิม า ต ร  จ ึง ทำใ ห ้ม ีส ม ป ต ิเ พ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ทร ิก ด ีข ึ้น จ า ก เ ด ิม  d 33 แ ล ะ  d h เท ่า ก ับ  90 แ ล ะ  35 p C /N  

ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ  f ig u r e  o f  m e r i t  (d hg h) ส ูง ก ว ่า ว ิธ ีเ ด ิม ถ ึง  5 เท ่า  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ค ืก ษ า ผ ล ข อ ง ก า ร  

เห น ี่ย ว น ำ ใ ห ้เก ิด ฃ ัว  (p o l in g )  โ ด ย ว ิธ ี C o ro n a  p o lin g  (ก า ร  p o le  โ ด ย ว ิธ ี c o r o n a <26,27) ต ัง ภ า พ ท ี่
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2 .1 5  จ ะ ท า  e le c t r o d e  ท ี่ช ิ้น ง า น เพ ีย ง ด ้า น เด ีย ว ซ ึ่ง จ ะ ว า ง ต ิด อ ย ู่บ น  h e a te d  g ro u n d  p la te  จ า ก น ัน  

ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า จ ะ ถ ูก พ ่น ล ง ไ ป บ น ผ ิว ด ้า น บ น ข อ ง ช ิน ง า น ท ี่ไ ม ่ม ี e le c t r o d e  จ ึง ท ำ ใ ห ้เก ิด ล ัก ย ํใ ฟ ฟ ้า

ร ะ ห ว ่า ง ผ ิว ห น ้า ท ั้ง ส อ ง ข อ ง ช ิ้น ง า น  ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง ก า ร  p o le  โ ด ย ว ิธ ีน ี ค ือ  ไ ม ่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ล ัด ว ง จ ร  

เน ื่อ ง จ า ก ท า  e le c t r o d e  เพ ีย ง ด ้า น เด ีย ว  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ป ร ะ ย ุก ต ิใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ล ะ ส า ม า ร ถ ท ำ ใ น  

ช ิ้น ง า น ท ี่ม ีพ ื้น ท ี่ก ว ้า ง ๆ  เช ่น  แ ผ ่น ฟ ิล ์ม ไ ด ้)  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ว ิธ ี C o n v e n t io n a l p o lin g  (น ำ ช ิ้น ง า น ไ ป  

ท า  e le c t r o d e  ท ั้ง ส อ ง ช ้า ง ข อ ง ช ิ้น ง า น  จ า ก น ั้น น ำ ไ ป จ ุ่ม ใ น น ํ้า ม ัน ช ิล ิโ ค น ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น จ น ถ ึง  

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ้อ ง ก า ร  แ ล ะ ใ ห ้ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า แ ก ่ช ิ้น ง า น )  พ บ ว ่า  C o ro n a  p o lin g  จ ะ ใ ห ้ค ่า ค ง ท ี่เพ ีย โ ซ อ ิ 

เล ็ก ท ร ิก  (d 33) แ ล ะ ค ่า ค ง ท ี่ไ ด อ ิเ ล ็ก ท ร ิก  (K ) ส ูง ก ว ่า ว ิธ ีเ ด ิม ป ร ะ ม า ณ 1 0 - 1 5 เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์

HIGH VOLTAGE TO CO RO NA POINT

ร ูป ท ี่ 2.15 ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ ค ร ื่อ ง  C o ro n a  p o lin g  (21)

โ ด ย ป ก ต ิแ ล ้ว ก า ร เต ร ีย ม ส า ร เ ซ ร า ม ิก ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ จ ะ ใ ช ้ว ิธ ี m ix e d  o x id e  

โ ด ย ก า ร น ำ ส า ร อ อ ก ไ ซ ด ์ม า บ ด ผ ส ม ก ัน  จ า ก น ั้น น ำ ไ ป เผ า  (c a lc in e )  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล า ท ี่เห ม า ะ ส ม  

แ ต ่ว ิธ ีน ี้ไ ม ่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ข น า ด ข อ ง เ ซ ร า ม ิก ไ ด ้

S a fa r i  แ ล ะ ค ณ ะ '281 พ บ ว ่า ก า ร เ ต ร ีย ม เ ซ ร า ม ิก โ ด ย ว ิธ ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร ่ว ม  (C o p r e c ip i ta t io n )  

ท ี่ใ ห ้อ น ุภ า ค ท ี่ต ก ล ง ม า จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล ม ล ะ เอ ีย ด  ข น า ด อ น ุภ า ค เฉ ล ี่ย  3  ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย  

ข อ ง อ น ุภ า ค ใ น ช ่ว ง แ ค บ ๆ  เต ร ีย ม ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ โ ด ย น ำ ส า ร เ ซ ร า ม ิก ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ผ ส ม ล ง ใ น พ อ ล ิ

เม อ ร ์เ จ ล แ ล ้ว ว ัด ค ่า ท า ง ไ ฟ ฟ ้า  พ บ ว ่า ส า ร ท ี' เต ร ีย ม ไ ด ใ้ห้ค ่า  d 33 เท ่า ก ับ  6 0  p C /N  d h เท ่า ก ับ  4 3  

p C /N  g h เท ่า ก ับ  9 7 x 1  O'3 V m /N  แ ล ะ  d hg h เท ่า ก ับ  4 1 7 0 x 1 0 "5 ทา2/ ผ  ซ ึ่ง ม ีค ่า ท ี่ส ูง ถ ึง ส อ ง เท ่า เ ม ื่อ  

เ ป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ส า ร เช ิง ป ร ะ ก อ บ เ ซ ร า ม ิก ท ีเต ร ีย ม 1จ า ก 'ว ิธ ี s o l g e l แ ล ะ  m ix e d  o x id e
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น อ ก จ า ก น ี้ก า ร ผ ล ิต ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ  0 -3  น ั้น จ ะ ม ีป ัญ ห า เ ก ี่ย ว ก ับ ก า ร ก ร ะ จ า ย ร ะ ห ว ่า ง เฟ ส  

ข อ ง เ ซ ร า ม ิก แ ล ะ เ ฟ ส ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ! ม ่ส ม ํ่า เส ม อ ท ำ ใ ห ้เก ิด ร ูพ ร ุน  ( v o id )  ข ึน ภ า ย ใ น ช ิน ง า น ส ่ง ผ ล ใ ห ้ 

เก ิด ป ัญ ห า ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้เก ิด ข ั้ว  (p o l in g )  ซ ึ่ง ช ิ้น ง า น จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท น ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ล ูง  ๆ  ได ้ข ณ ะ ท ำ  

ก า ร โ พ ล  ช ิ้น ง า น จ ึง แ ต ก

H a n  แ ล ะ ค ณ ะ  (29) จ ึง ไ ด ้ป ร ับ ป ร ุง ก า ร ผ ล ิต ส า ร เซ ร า ม ิก เพ ื่อ ใ ช ิใ น ก า ร ข ึ้น ร ูป ว ัส ด ุเ ช ิง ป ร ะ ก อ บ

0 -3  โ ด ย ว ิธ ีค อ ล ล อ ย ด ์ซ ึ่ง ม ีข ั้น ต อ น ด ัง น ี้

1. อ น ุภ า ค เ ซ ร า ม ิก จ ะ ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิเม อ ร ์ เพ ื่อ ใ ห ้ส า ร ล ะ ล า ย พ อ ล ิเม อ ร ์ไ ป  

เค ล ือ บ ผ ิว ข อ ง อ น ุภ า ค เ ซ ร า ม ิก

2 . จ า ก น ั้น จ ึง เต ิม น ํ้า ล ง ไ ป เ พ ื่อ ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค เซ ร า ม ิก - พ อ ล ิเม อ ร ์ต ก ต ะ ก อ น อ อ ก ม า  ล ัก ษ ณ ะ  

เป ็น  c e r a m ic - p o ly m e r  c o a c e r v a t io n  (ส า ร พ อ ล ิเม อ ร ์ส า ม า ร ถ เค ล ือ บ อ ย ู่บ น อ น ุภ า ค เซ ร า ม ิก จ ึง ท ำ  

ใ ห ้อ น ุภ า ค เ ซ ร า ม ิก แ ย ก อ อ ก จ า ก กันไ ม ่เ ก า ะ ก ัน เ ป ็น ก ล ุ่ม ก ้อ น ) แ ล ะ ล ะ ล า ย พ อ ล ิเ ม อ ร ์ส ่ว น เ ก ิน อ อ ก ไ ป

3 . แ ล ้ว จ ึง ก ร อ ง ค อ ล ล อ ย ด ์ท ี่ไ ด ้อ อ ก ม า

4 . น ำ ไ ป อ ัด ข ึ้น ร ูป  จ ะ ไ ด ้ว ัส ด ุเช ิง ป ร ะ ก อ บ ช น ิด  0 -3  ท ี่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค ส ม ํ่า เส ม อ แ ล ะ โ ค ร ง -  

ส ร ้า ง ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ( u n ifo rm  m o r p h o lo g y )  ด ัง ร ูป ท ี 2 .1 6

ร ูป ท ี่ 2 .1 6  ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง อ น ุภ า ค ว ัส ด ุเช ิง ป ร ะ ก อ บ ท ี่เ ต ร ีย ม โ ด ย  

ก ) ก า ร ผ ส ม ก ัน ข อ ง อ อ ก ไ ซ ด ์ ข ) ว ิธ ีค อ ล ล อ ย ด ์

( C o n v e n t io n a l m e th o d )  ( C o a c e rv a t io n -  c o l lo id a l f i l t r a t io n )

จ า ก ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว ข ้า ง ต ้น ก า ร ท ี่ส า ร พ อ ล ิเ ม อ ร ์ส า ม า ร ถ เค ล ือ บ อ ย ู่บ น ผ ิว ข อ ง อ น ุภ า ค เซ ร า ม ิก ไ ด ้อ ย ่า ง  

ท ั่ว ถ ึง จ ึง ช ่ว ย ป ร ับ ป ร ุง ส ม ป ัต ิท า ง เพ ีย โ ช อ ิเล ็ก ท ร ิก  d 33 d h g h แ ล ะ  d hg h ส ูง ถ ึง  6 5  p C /N  41 p C /N  

14 5 x 1 0 3 V m /N  แ ล ะ  6 0 0 0 x 1 0  15 m 2/N  ต า ม ล ำ ด ับ แ ล ะ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า เพ ื่อ เ ห น ี่ย ว น ำ ใ ห ้เก ิด  

ข ัว ไ ด ้ถ ึง  1 5 0  k V /c m
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H .G . L e e  แ ล ะ  H .G .K im (30> ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า ล ัก ษ ณ ะ จ ุล โ ค ร ง ส ร ้า ง  (m ic ro s t r u c tu r e )  

ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ ส ม ป ต ิเ พ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ท ร ิก แ ล ะ ค ่า ค ง ท ี,ไ ด อ ิเ ล ็ก ท ร ิก ข อ ง ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ช น ิด  0 -3  ร ะ ห ว ่า ง  

เล ด เช อ ร ์โ ค เ น ต ไ ท ท า เ น ต แ ล ะ ฟ ืโ น ล ิก  ( p h e n o l ic  re s in )  โ ด ย ค ืก ษ า ต ำ แ ห น ่ง ท ี่เ ก ิด ร ูพ ร ุน ซ ึ่ง พ บ ว ่า ร ู 

พ ร ุน ใ น ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ส า ม า ร ถ เก ิด ไ ด ้ 3  ต ำ แ ห น ่ง  ค ือ  ร ูพ ร ุน ใ น เ น ื้อ พ อ ล ิเ ม อ ร ์ (m a t r ix  p o re )  ร ูพ ร ุน  

ใ น อ น ุภ า ค เ ซ ร า ม ิก  (p a r t ic le  p o re )  แ ล ะ ร ูพ ร ุน ร ะ ห ว ่า ง เ น ื้อ เ ซ ร า ม ิก ก ับ พ อ ล ิเม อ ร ์ ( in te r fa c e  p o re )

ก า ร ค ืก ษ า ผ ล ข อ ง อ น ุภ า ค ข อ ง เซ ร า ม ิก ใ น ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ต ่อ ค ่า ค ง ท ี่ไ ด อ ิเ ล ็ก ท ร ิก  (K ) แ ล ะ  

เพ ีย โ ช อ ิเล ็ก ท ร ิก  (d 33) โ ด ย  L e e  แ ล ะ  K im (31) แ ล ะ  T a n d o n  แ ล ะ ค ณ ะ '321 พ บ ว ่า ถ ้า ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค  

ใ ห ญ ่ข ึ้น จ า ก  5 - 1 0 0  ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้เ พ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ท ร ิก ส ูง ข ึ้น เช ่น ก ัน  แ ล ะ ไ ม ่ค ่อ ย ม ีก า ร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง เม ื่อ อ น ุภ า ค เ ซ ร า ม ิก ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า  1 0 0  ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  น อ ก จ า ก น ื้ส ภ า ว ะ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร โ พ ล  เช ่น  

ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  เว ล า แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เ ห ม า ะ ส ม ม ีผ ล ต ่อ ส ม ป ต ิท า ง เ พ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ท ร ิก เ ช ่น ก ัน

2.6.4 วัสดุเซิงประกอบชนิด 1-3

ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ช น ิด  1 -3  เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง เฟ ส เ ซ ร า ม ิก ใ น ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว  

ส ่ว น พ อ ล ิเ ม อ ร ์จ ะ เช ื่อ ม ก ัน ท ั้ง ส า ม ท ิศ ท า ง  ก า ร ข ึ้น ร ูป ท ำ ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี เช ่น  R o d  p la c e m e n t '331 D ic e  

a n d  f i l l '341 L o s t  m o ld '351 In je c t io n  m o ld in g '151 T a p e  la m in a t io n '361 แ ล ะ  R e lic  p ro c e s s '37"401 

ส ำ ห ร ับ ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ช น ิด  1 -3  เล ัน ใ ย ห ร ือ แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก ท ี่ฝ ัง อ ย ู่ใ น พ อ ล ิเม อ ร ์น ั้น ค ว ร จ ะ ม ีข น า ด เ ล ็ก  

ใ น ร ะ ด ับ ม ิล ล ิเ ม ต ร จ น ถ ึง ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  ซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น ใ น แ ต ่ล ะ ค ว า ม ถ ี่ โด ย  

ป ก ต ิแ ล ้ว เค ร ื่อ ง ม ือ ท า ง ก า ร แ พ ท ย ์จ ะ ใ ช ้ค ว า ม ถ ี่ใ น ช ่ว ง  1 -3 0  M H z . ด ัง น ั้น ร ูป ร ่า ง ข อ ง เซ ร า ม ิก ท ี่ใ ช ้ค ว ร  

จ ะ ต ้อ ง ม ีข น า ด เ ล ็ก ต า ม  จ ึง จ ะ ท ำ ใ ห ้ล ัญ ญ า ณ ภ า พ ท ี่เ ก ิด ด ีข ึ้น  (h ig h  r e s o lu t io n )

Rod placement เ ป ็น ว ิธ ีก า ร ข ึ้น ร ูป โ ด ย น ำ ส า ร  P Z T  ผ ส ม ก ับ ต ัว ป ร ะ ส า น  (b in d e r )  ใ ห ้ม ีส ่ว น  

ผ ส ม ล ัก ษ ณ ะ ข ้น ๆ  (p a s te )  จ า ก น ั้น น ำ ไ ป ข ึ้น ร ูป เป ็น แ ท ่ง โ ด ย ว ิธ ี e x t r u s io n  แ ล ะ น ำ ไ ป เ ผ า ซ ิน เต อ ร ์ 

แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก ม ีข น า ด เฉ ล ี่ย ป ร ะ ม า ณ  254 เทาา แ ล ะ น ำ ไ ป เ ร ีย ง ใ น แ ม ่แ บ บ ท อ ง เ ห ล ือ ง ท ี่ถ ูก เ จ า ะ ร ูไ ว ้ 

จ า ก น ั้น จ ึง น ำ ไ ป จ ุ่ม ล ง ใ น อ ิพ อ ก ช ีพ อ ล ิเ ม อ ร ์ต า ม ล ัด ส ่ว น โ ด ย ป ร ิม า ต ร ข อ ง เ ซ ร า ม ิก ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ร ะ ย ะ ห ่า ง  

ท ี่แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก ถ ูก จ ัด เ ร ีย ง ใ น แ ม ่แ บ บ ท อ ง เห ล ือ ง  K l ic k e r  แ ล ะ ค ณ ะ '301 พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ เซ ร า ม ิก  2 0  

เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์โ ด ย ป ร ิม า ต ร ใ ห ้ค ่า  K  เท ่า ก ับ  4 0 0  d 33 เท ่า ก ับ  3 2 0  p C /N  d h เท ่า ก ับ  1 0 0  p C /N  แ ต ่

ว ิธ ี,น ื้จ ะ ม ีข ้อ 'จ ำ ก ัด  ค ือ  ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร ข ึ้น ร ูป แ ท ่ง เซ ร า ม ิก น า น  แ ล ะ ม ัก จ ะ แ ต ก ห ัก ไ ด ้ แ ล ะ ข น า ด ข อ ง  

แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก ท ี่ไ ด ้ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ ป ร ับ ป ร ุง ก า ร ข ึ้น ร ูป แ ท ่ง เซ ร า ม ิก ใ ห ้เล ็ก ล ง ก ว ่า เด ิม โ ด ย ว ิธ ี V is c o u s



30

p h a s e (41,42) ว ิธ ีน ี้ส า ม า ร ถ ผ ล ิต แ ท ่ง  P Z T  ข น า ด เล ัน ผ ่า น ค ูน ย ัก ล า ง เ ล ็ก ถ ึง  2 0  ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ ผ ล ิต ไ ด ้ 

จ ำ น ว น ม า ก  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 7

D ic e  a n d  f i l l  ว ิธ ีน ี้ข ึ้น ร ูป เซ ร า ม ิก โ ด ย ก า ร เ จ า ะ แ ม ่แ บ บ เซ ร า ม ิก ช ึ่ง ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ก ล ่อ ง ส ี่ 

เ ห ล ี่ย ม ใ น แ น ว ข น า น  แ ล ะ ท ำ ก า ร เจ า ะ อ ีก ค ร ั้ง ต า ม แ น ว ท ี่ต ั้ง ฉ า ก ก ับ ค ร ั้ง แ ร ก  จ ะ ไ ด ้แ ท ่ง เซ ร า ม ิก ซ ึ่ง ย ัง  

ค ง ต ิด อ ย ู่ก ับ ฐ า น เซ ร า ม ิก  จ า ก น ั้น จ ึง เต ิม พ อ ล ิเ ม อ ร ์ล ง ไ ป บ ร ิเ ว ณ ท ี่ว ่า ง ร ะ ห ว ่า ง แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก จ น เต ็ม  จ ึง  

ด ัด ล ่ว น ฐ า น เ ซ ร า ม ิก อ อ ก ไ ป  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 8  ใ น ท า ง ก า ร ค ้า จ ะ ใ ช ้ก า ร ข ึ้น ร ูป โ ด ย ว ิธ ีน ี้ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต  

ท ร า น ส ด ิว เซ อ ร ์ท ี่,ไ ซ ้ต ร ว จ อ ว ัย ว ะ ภ า ย ,ไ น ร ่า ง ก า ย

L o s t  m o ld  ท ำ โ ด ย เท ส า ร ข อ ง ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง  P Z T  แ ล ะ ต ัว ป ร ะ ล า น  (b in d e r )  ล ง ใ น แ ม ่แ บ บ  

พ ล า ส ต ิก โ ด ย แ ม ่แ บ บ ข ึ้น ร ูป ม า จ า ก ว ิธ ี in je c t io n  m o ld in g  จ า ก น ั้น จ ึง เผ า ไ ล ่ b in d e r  ข ึ้น ง า น ห ล ัง เผ า  

ช ิน เต อ ร ์ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง ม า ก ก ว ่า  9 8  เป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ ข น า ด ข อ ง แ ท ่ง เซ ร า ม ิก เล ็ก ถ ึง  1 0 0  ไ ม ค ร อ น  

จ า ก น ั้น จ ึง น ำ พ อ ล ิเ ม อร์เท ล ง ใ น ช ิ้น ง า น ก ็จ ะ ไ ด ้ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 9

In je c t io n  m o ld in g  เป ็น อ ีก ร ูป แ บ บ ห น ึ่ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ข ึ้น ร ูป ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ช น ิด  1 -3  ด ัง ร ูป ท ี่ 

2 .2 0  ส า ร เซ ร า ม ิก จ ะ ถ ูก ฉ ีด เช ้า ไ ป ใ น แ ม ่แ บ บ ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ว ้ จ า ก น ั้น จ ึง น ำ ไ ป เ ผ า ไ ล ่ต ัว ป ร ะ ส า น  และทำ 

ก า ร เ ผ า ซ ิน เ ต อ ร ์แ ล ะ ท ำ เ ป ็น ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ โ ด ย ก า ร เ ท พ อ ส ิเม อ ร ์ล ง ไ ป ท ี่แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ว ้ ซ ึ่ง  

ว ิธ ีน ี้ส า ม า ร ถ ผ ล ิต แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก ไ ด ้เป ็น จ ำ น ว น ม า ก ก ว ่า  1 0 0  แ ท ่ง  แ ล ะ ม ีข น า ด เล ็ก  5 0  ไ ม โ ค ร เม ต ร  

ส า ม า ร ถ เ ว ้น ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่า ง ช ่อ ง ข อ ง แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก ต า ม ต ้อ ง ก า ร  เ ป ็น ว ิธ ีท ี่เ ร ็ว แ ล ะ เ ห ม า ะ ส ำ ห ร ับ น ำ ไ ป  

ผ ล ิต ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม

T a p e - la m in a t io n  ว ิธ ีน ี้ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ง ่า ย ก ว ่า ว ิธ ี d ic e  a n d  f il l แ ล ะ ส า ม า ร ถ ล ด ค ว า ม ห น า  

ข อ ง ส า ร เซ ร า ม ิก แ ล ะ พ อ ล ิเม อ ร ์ไ ด ้เป ็น  1 5  แ ล ะ  6  ไ ม ค ร อ น ต า ม ล ำ ด ับ  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ช ่ว ย ใ ห ้ก า ร เช ื่อ ม  

ก ัน ร ะ ห ว ่า ง แ ผ ่น เ ซ ร า ม ิก แ ล ะ พ อ ล ิเม อ ร ์แ น ่น ข ึ้น  ม ีผ ล ใ ห ้ม ีส ม ป ต ิท า ง เ พ ีย โ ซ อ ิเ ล ็ก ท ร ิก ข อ ง ส า ร เห ม า ะ ท ี่ 

น ำ ไ ป ท ำ เป ็น  ท ร า น ส ด ิว เซ อ ร ์เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ง า น ท ี่ม ีค ว า ม ถ ี่ส ูง ๆ  ไ ด ้ ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .2 1

R e l ic  p ro c e s s  เป ็น ว ิธ ีใ ห ม ่เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต แ ท ่ง เ ซ ร า ม ิก ใ ห ้ม ีข น า ด เ ล ็ก ม า ก  ( f in e  s c a le )

โ ด ย ม ีก า ร ฃ ึ๋น ร ูป  ด ัง น ึ๋
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1. เต ร ีย ม ส า ร  P Z T  จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย อ ัล ค อ ก ไ ซ น ์ข อ ง  P b  Z r  T i

2 . น ำ แ ผ ่น เล ้น ใ ย ค า ร ์บ อ น (c a r b o n  te m p la te )  ซ ึ่ง เป ็น แ ม ่แ บ บ ไ ป จ ุ่ม ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  P Z T  

ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ว ้ ข ้อ ด ีข อ ง  c a rb o n  te m p la te  ค ือ  พ ื้น ท ี่ห น ้า ต ัด น ั้น ม ีร ูพ ร ุน อ ย ่า ง ส ม ํ่า เ ส ม อ ด ัง น ั้น ส า ร  P Z T  

ส า ม า ร ถ เ ข ้า ไ ป อ ย ู่ใ น ร ูพ ร ุน ไ ด ้อ ย ่า ง ท ั่ว ถ ึง

3 . เผ า เด ้น ใ ย ค า ร ์บ อ น อ อ ก จ ะ ไ ด ้ P Z T  ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ด ีย ว ก ับ  c a rb o n  te m p la te

4 . นำ P Z T  re lic  ท ี่ไ ด ้ไ ป เผ า ช ิน เ ต อ ร ์เพ ื่อ ใ ห ้ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น เพ ิ่ม ข ึ้น

5. นำ PZT relic ท ี่เผาแล ้วไปจ ุ่มในพอล ิเมอร ์จะได ้ช ิ้นงานของแผ ่น เล ้นใย PZT/พ อ ล ิเมอร ์ ดังรูปที่ 2 .2
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รูปที่ 2 .1 7  R od p la c e m e n t รูปที 2 .1 8  D ice a n d  fill
ก) แท ่งเซราม ิกรูปส ีเหล ี่ยม ข) เจาะเซราม ิกคร ั้งท ี่ 1 (2-2) 

ค) เต ิม ล าร พ อ ล ิเม อ ร ์(1-3) ง) เจาะเซราม ิกคร ั้งท ี่ 2

รูปที 2 .1 9  Lost-m old
ก) เต ิมสล ิปลงแม ่แบบ ข) แม ่แบบก่อนเผา
ค) แม ่แบบห ล ังเผา ง) เต ิมพ อล ิเมอร ์(1-3)
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รูปที่ 2 .2 0  การเตร ียมแท ่งเซราม ิกโดย Injection m old ing 
ก ) ฉ ีด ส าร เซ ร าม ิก เข ้าแ ม ่แ บ บ  ข) เผ าไล ่ต ัวป ระส าน อ อ ก รูปที่ 2 .21  T a p e -la m in a tio n  

ก) วางแผ ่น เซราม ิกเร ียงซ ้อนก ัน 
ข) เต ิม พ อ ล ิเม อ ร ์ล ง ใ น ซ ่อ ง ว ่า ง  (2 -2 )  
ค) เจาะแผ ่น เซราม ิก-พ อล ิเมอร ์ 
ง) เต ิมพอล ิเมอร์ลงในซ ่องว ่าง (1-3)

(ก) แม ่แบ บ เล ัน ใยคา!บ อน (ข) เล ันใยคาร ์บอนหล ังจ ุ่ม  PZT
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2.6.5 วัสดุเชิงประกอบชนิด 3-3

เป็นรูปแบบของการเช่ือมต่อกันของเซรามิกและพอลิเมอร์ โดยเฟสแต่ละเฟสจะเช่ือมต่อ 
กันเองท้ังสามทิศทาง เรียกว่าวัสดุเชิงประกอบชนิด 3-3 โดย Skinner และคณะ (1978) ได้สืกษา 
วิธีการข้ึนรูปโดยวิธีท่ีเรียกว่า coral replamine โดยการนำประการังมาหล่อด้วยข้ีผ้ึง (casting 
wax) จากน้ันเอาปะการังออกโดยนำไปจุ่มลงในกรดไฮโดรคลอลิก ดังน้ันจึงได้โครงสร้างของข้ีผ้ึงท่ี 
เหมือนกับปะการังไว้ จึงนำโครงสร้างน้ีไปจุ่มลงไนสารละลายเซรามิก แล้วจึงนำไปเผาไล่ข้ีผ้ึงออก 
ซ่ึงจะเหลือแต่โครงสร้างเซรามิก นำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส แล้วจึงนำโครงสร้าง 
เซรามิกไปจุ่มในพอลิเมอร์ท่ีมิความหนืดท่ีเหมาะสม จะได้วัสดุเชิงประกอบชนิด 3-3 ซ่ึงสามารถ 
ช่วยปรับสมนัติทางด้านไฟฟ้าและทางกายภาพของวัสดุเชิงประกอบให้ดีข้ึนได้ เน่ืองจากสามารถ 
วัดค่าทางไฟฟ้าได้จากท้ังสองเฟสเพราะวัสดุเชิงประกอบชนิด 3-3 น้ี เฟสของเซรามิกและพอลิ 
เมอร์จะติดต่อเช่ือมกันดังน้ันค่าท่ีได้จะเป็นสมป้ติท้ังสองเฟส ผลท่ีได้ออกมาน้ันวัสดุเชิงประกอบจะ 
มิความหนาแน่นต่ําซึ่งช่วยให้เข้ากันได้กับนํ้าหรือเน้ือเย่ือในร่างกายและเพ่ิมความยืดหยุ่นให้มาก 
ข้ึนซ่ึงจะมิผลต่อการนำไปข้ึนรูปช้ินงานให้เหมาะกับงานท่ีจะใช้ แต่วิธีน้ีไม่สมควรนำมาใช้เน่ืองจาก 
ต้องใช้ปะการังมาทำเป็นแบบและไม่เหมาะสมในการผลิตเป็นอุตสาหกรรม

Shrout และคณะ'43’ จึงได้ปรับปรุงการข้ึนรูปใหม่ โดยใช้เม็ดพลาสติก (polymethyl
methacrylate: PMM) ผสมกับสารเซรามิก (PZT) จากน้ันนำไปข้ึนรูปและเผาเม็ดพลาสติกออก ซ่ึง 
เรียกวิธีน้ีว่า burned-out plastic spheres (BURPS) จะได้ช้ินงานท่ีมิรูพรุน จากน้ันจึงนำไปจุ่มใน 
พอลิเมอร์ จะได้วัสดุเชิงประกอบชนิด 3-3 ต่อมาได้พิฒนาเพ่ือให้ได้ค่าทางไฟฟ้าสูงข้ึนโดย Panda 
และคณะ'44’ ได้นำเคร่ืองคอมพิวเตอร์มาช่วยในการข้ึนรูปช้ินงานวัสดุเชิงประกอบท่ีมิโครงสร้าง
แบบ ladder และ 3-D honeycomb
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