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บทคัดยอ 
 

วัสดุผสมเชิงโครงสรางแบบฉลาด คือ วัสดุเชิงโครงสรางท่ีสามารถทําหนาท่ีไดหลากหลายในเวลา
เดียวกัน อาทิเชน การตรวจวัดความเครียด การลดการส่ันสะเทือนท่ีเกิดขึ้นในโครงสราง และ มี
ความสําคัญในแงของความสามารถในการลดและการควบคุมการส่ันสะเทือนในโครงสรางได  ซ่ึง
หัวขอในการพัฒนาอุปกรณตรวจจับ (sensor) ในปจจุบันไดใหความสนใจเกี่ยวกับการพัฒนาเทค
นิกท่ีใชตรวจวัดความเสียหายของโครงสรางท้ังท่ีมีอยูแลว และโครงสรางใหมอยางมาก ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้ จึงมีวัตถุประสงคท่ีจะประดิษฐ ตรวจสอบ และประยุกต วัสดุผสมฉลาดแบบใหม
สําหรับการประยุกตใชงานเปนตัวตรวจจับ (sensor) และ ตัวขับเรา (actuator) ในงานดานวิศวกรรม
โยธาโดยจะเปนการศึกษาการประดิษฐและสมบัติของวัสดุผสมซีเมนต-เซรามิกพิโซอิเล็กทริก แบบ 
0-3 โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใช เลดเซอรโคเนตไทเทเนต (PZT) เปนเฟสของเซรามิกผสมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพ่ือใหเกิดเปนวัสดุผสมแบบใหม อยางไรก็ตาม การเตรียมวัสดุผสมปูน 
ซีเมนตกับสารพิโซอิเล็กทริกท่ีมีการเช่ือมตอ แบบ 0-3 ใหมีสมบัติพิโซอิเล็กทริกท่ีดีนั้นทําไดยาก
เนื่องจากการทําใหเกิดขั้ว (Poling) ของเซรามิกกลุมนี้นั้นทําไดยาก ซ่ึงเปนผลมาจากการมีรูพรุน
จํานวนมากในเนื่อของวัสดุผสม ดังนั้นจึงมีการนําเทคนิกใหมๆมาชวยเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
ทําขั้วของเซรามิกพิโซอิเล็กทริกนั่นก็คือการเติมเฟสของฉนวน  และ สารกึ่งตัวนําลงไปเล็กนอยใน
วัสดุผสมเพ่ือใหเกิดเปนเฟสท่ีสามขึ้นมา ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือก พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด  (PVDF) 
และคารบอนแกรไฟต (C) มาเปนเฟสท่ีสามรวมกับ PZT และปูนซีเมนตปอรตแลนดเพ่ือใหเกิดเปน
วัสดุผสมใหมขึ้นมาซ่ึงจะเปนการรวมกนัของเฟส เซรามิก-ซีเมนต-เฟสท่ีสาม พรอมกันนี้ไดทําการ 
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ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุผสมใหมดังกลาว ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
(SEM) และ กลองจุลทรรศนแบบใชสัญญาณพิโซอิเล็กทริก (PFM) อีกท้ังยังทําการตรวจสอบ
สมบัติพิโซอิเล็กทริก (d33 และ g33) สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก และ คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุผสม
ดังกลาวดวย 
 จากผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมขางตน พบวา เม่ือปริมาณเซรามิกโดย
ปริมาตรเพ่ิมขึ้น คาคงท่ีไดอิเล็กทริกก็จะเพ่ิมขึ้นดวย สําหรับสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกท่ีสัดสวนผสม
ระหวางเซรามิกกับซีเมนตเปน 50:50 รอยละโดยปริมาตร พบวาคาโพลาไรเซช่ันคงคาง (Pir) และ 
คาสนามไฟฟาลบลาง (Eic) จะเพ่ิมขึ้นเม่ือสนามไฟฟาภายนอก (E0) เพ่ิมมากขึ้นนอกจากนี้คาทางพิ
โซอิเล็กทริกของวัสดุผสมเซรามิก-ซีเมนต แบบ 0-3 ยังมีคาเพ่ิมขึ้นแบบไมเปนเสนตรงตามปริมาณ
ของเซรามิกอีกท้ังสมบัติพิโซอิเล็กทริกนี้ยังสามารถทําใหดีขึ้นไดเม่ือระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรช่ันของปูนซีเมนตเพ่ิมขึ้นอีกดวย ยิ่งไปกวานั้นการเติมเฟสท่ีสามลงไปในวัสดุผสมเซรามิก-
ซีเมนตดังกลาว พบวา ชวยเพ่ิมคาคงท่ีไดอิเล็กทริกใหสูงขึ้นตามปริมาณคารบอนแกรไฟตท่ีเพ่ิมขึ้น
อยางเห็นไดชัด ในขณะท่ี กรณีการเติมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรดลงไป จะทําใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริก
ลดลง สําหรับสมบัติเฟรโรอิเล็กทริก และพิโซอิเล็กทริกของเซรามิกผสมท่ีเติมดวยคารบอแกรไฟต   
นั้นพบวา คาพลังงานท่ีเกิดจากการสูญเสียท่ีพิจารณาจากวงวนฮีสเทอรีซิส และคาการสูญเสียเชิง
ไดอิเล็กทริกมีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจาก การเพ่ิมขึ้นของวัสดุตัวนําซ่ึงก็คือ คารบอนแกรไฟต
นั่นเอง  ในขณะท่ีการเติมพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรดซ่ึงเปนฉนวนลงไปนั้น จะเขาไปลดคาการสูญเสีย
เหลานี้ นอกจากนี้พอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด ยังชวยแกปญหากระบวนการทําขั้วของเซรามิกผสม
ระบบนี้อีกดวย โดยจะชวยเพ่ิมการเช่ือมตอภายในเนื่อวัสดุผสมดวยการหลอม และเขาไปแทรกใน
รอยตอระหวางเฟสของเซรามิกและเฟสของซีเมนต ดังนั้น จากผลการทดลองในสวนนี้การใชพอลิ
ไวนิลิดีนฟลูออไรดเปนเฟสท่ีสามซ่ึงเปนฉนวนนั้นจะชวยลดการสูญเสียพลังงาน และ ลดเวลาใน
กระบวนการทําขั้วได อีกท้ัง ยังชวยใหสมบัติพิโซอิเล็กทริกของเซรามิกผสมดีขึ้นอยางเห็นไดชัด
นั่นคือวัสดุผสมใหมท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยนี้เหมาะสมท่ีจะนําไปประยุกตใชเปนตัวตรวจจับ
(sensor)ได



vii 
 

Thesis Title    Electrical Properties of Piezoelectric Ceramic-Portland 

    Cement  Composites 
Author   Miss Nittaya Jaitanong 

Degree   Doctor of Philosophy (Materials Science) 

Thesis Advisory Committee  

    Asst. Prof. Dr. Arnon Chaipanich  Advisor 

    Asst. Prof. Dr. Rattikorn Yimnirun  Co-advisor 

    Dr. Wanwilai Vittayakorn   Co-advisor 

 

ABSTRACT 

Smart structural composites are multifunctional structural materials which can 

perform functions such as sensing strain, vibration reduction and are essential because 

of their relevance to mitigation and structural vibration control. Recent advances in 

sensor development have resulted in significant interest in developing in diagnostic 

technique for damage detection of both existing and new structures. The objectives of 

this thesis are to fabricate and investigate new smart composites for the sensing and 

actuation  applications in  civil engineering.  The  fabrication  and properties of 0-3 

cement-based piezoelectric ceramic composites are emphasized. In this study, lead 

zirconate titanate ceramic (PZT) was used as a ceramic-phase mixed with Portland 

cement to produce new composites. However, the 0–3 connectivity cement-based 

piezoelectric composites is still difficult to obtain great piezoelectric properties due to 

the difficulty in poling ceramic particles in such composites because of the evidence 
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of some pores in the composites. Therefore, a novel approach to effectively improve 

poling of piezoelectric ceramic is to add an insulator and semiconductor phases 

between piezoelectric particles by the introduction of a small volume fraction of a 

third phase. In this study, polyvinylidene fluoride (PVDF) and carbon graphite were 

chosen as a third-phase with PZT and Portland cement to produce new composites of 

ceramic-cement-third phase combination. Microstructure of the new composites was 

investigated using Scanning electron microscope (SEM) and Piezoresponse force 

microscope (PFM). The piezoelectric properties (d33 and g33), ferroelectric properties 

and dielectric permittivity (33) were then investigated. 

The dielectric results present that with increasing volume fraction of ceramic 

content, an increase in the dielectric constant was observed. For the ferroelectric 

properties at combination between ceramic and cement of 50:50 by volume%, it can 

be seen that there is an increase in both the instantaneous remnant polarization (Pir) 

and the instantaneous coercive field (Eic) when the external electrical field (E0) 

increases. In addition, the piezoelectric values of the 0–3 ceramic-cement composites 

show a roughly nonlinear increase as a function of the ceramic content and the 

piezoelectric properties of the cement-based piezoelectric composite are improved 

with increasing cement hydration age. Moreover, the dielectric constant of ceramic-

cement composite with the third phase addition was found to increase with increasing 

the third phase as carbon graphite whereas with PVDF addition the dielectric values 

showed significant decreases. However, the dissipation energy in ferroelectric 

hysteresis loops and the dielectric loss of the composite added with carbon graphite 

were found to increase due to the increase in conducting material while the insulative 

PVDF addition can reduce these dissipation loss. Also, the PVDF addition in the 
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composite can solve the problem relating to the poling process and show good 

connectivity by filling the pores at the interface region between the piezoelectric 

ceramic phase and the cement phase. Thus, the use of PVDF as a third phase and as 

an insulator can be seen to evidently reduce the loss and the poling time in poling 

process and noticeably improve the piezoelectric properties of the composites. 

Therefore, this novel composite is deemed suitable for sensor application.  

 


