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ABSTRACT 

This research comprised of major parts, those being sample powder 

preparation and fabrication of composite material between lead zirconate-titanate 

(PZT) and polymer. 

For powder preparation, the PZT [Pb(Zr0.52Ti0.48)O3] powder was prepared 

by a modified chemical method in which considerably low purity and low-price 

chemicals were employed to produce fine and homogeneous PZT powders by spray 

drying and calcining techniques.  Further, conventional mixed oxide method was used 

for comparing with the spray drying technique.  Phase evolution, thermal properties 

and microstructure of the spray dried granules were studied by X–ray diffractometry 

(XRD), Differential thermal analysis (DTA) & Thermogravimetric analysis (TG) and 
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Scanning electron microscopy (SEM) respectively.  The results showed that the high 

purity PZT phase started to appear at 500 οC and become increasingly pronounced as 

temperature rose.  No impurity was detected as can be confirmed by transmission 

electron diffraction (TED) analysis and energy dispersive spectroscopy (EDS).  The 

sample ceramics were sintered between 900 οC and 1250 οC. The piezoelectric 

properties (kp and d33), dielectric properties (εr and tanδ) and density as well as grain 

size of the ceramics were measured.  The highly densed ceramics with the relative 

density of 97 % of the theoretical value could be obtained at the sintering temperature 

of 1000 οC. The specifications of the synthesized ceramics were among those of the 

ceramics produced from high-purity chemicals. 

For composite fabrication, the combination of 0-3 and 1-3 piezoelectric 

ceramic/polymer composites were prepared by using spray dried and mixed oxide 

powders or ceramic fillers of PZT as the dispersed phase and epoxy resin was used as 

the matrix material.  The piezoceramic/polymer composite materials were fabricated 

based on suction and dice-and-fill method.  The 0-3 composites were primarily 

prepared by suction technique and then made 1-3 by dice-and-fill technique.  The 

dielectric and piezoelectric properties of the composites such as dielectric constant 

(εr), loss angle (tanδ), piezoelectric coefficient (d33) were measured and the 

electromechanical coupling factor (kp) determined.  The acoustic impedance was 

accessed by the echo-shift method.  Moreover, the morphology of composite samples 

was examined by scanning electron microscopy.  The spray dried ceramic powder 

with smaller particle seemed to form denser samples.  The acoustic impedance of 

composite samples was found to be about 4.12 and 4.84 Mrayls for mixed-oxide 
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ceramic powder and spray-dried ceramic powder, respectively.  These values are 

lower than those of the other previous works. 
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ชือเรืองวทยานพนธ สมบั ิ ี ิ ็ ิ ั ิ ิ ั ุ ่ ่ ิ ิ ตทางเพยโซอเลกทรกและสมบตเชงกลของวสดผสมระหวางเลด
เซอร ิ โคเนต-ไทเทเนตและพอลเมอร

ผูเขี นางสาววั ี ธรรมจารี ยน นด
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่ กษาวิคณะกรรมการทีปรึ ทยานิพนธ
ศาสตราจารย ดร. ทวี ตนฆศั ริ ิ ประธานกรรมการ
รองศาสตราจารย ดร. จี  ตั ู กรรมการระพงษ นตระกล
รองศาสตราจารย ิ  ิ ิ ุ ั ดร. นรนทร สรกลรตน กรรมการ

บทคั ดยอ

ในงานวิ ั   ํ ั ื ี ั  ีจยประกอบดวยสองสวนสาคญ คอ การเตรยมผงของสารตวอยางและการเตรยม
วั ุ    (lead zirconate-titanate:PZT) กัสดผสมระหวางเลดเซอรโคเนต-ไทเทเนต บ
พอลิ เมอร (polymer) 

สํ ั ี ั  ัน ได าการเตรีาหรบการเตรยมผงสารตวอยางน้ ทํ ยมผง PZT [Pb(Zr0.52Ti0.48)O3] จาก
วิ ี ี ั  ี ีมี สุ ์ ่าและมี ํ ด ธี ดรายธการทางเคมแบบดดแปลงโดยใชสารเคมท่ ความบริ ทธติ ํ ราคาต่า วยวิ สเปรย
และวิ ี  เพือให ผงสาร PZT ทีมขนาดอนภาคเลกและมความสมาเสมอสง นอกจากนีธแคลไซน ่ ได ่ ี ุ ็ ี ํ่ ู ้
ยั ํ ี ั   ิ ี  ังเดิ ่ ี ี ั ิงทาการเตรยมผงสารตวอยางดวยว การผสมออกไซดแบบด้ มเพื ยบเทยบกบเทคนคการธ อเปร
สเปรย โดยทํ ึ ียนแปลงเฟส, สมบั ิ   ุาการศกษาการเปล่ ตทางความรอน และโครงสรางจลภาคของ
อนุ   ิ ี ยวเบนของรี ั เอกซ (XRD), การวเคราะห อนแบบผลตางภาคสเปรยดวย วธการเล้ งสี ิ ทางความร 
อุ ู ิ ิ    ิ ิ  ุ  ิ ็ณหภม (DTA), การวเคราะหแบบเทอรโมการวเมทรกซ (TG) และ จลทรรศนศาสตรอเลกตรอน
แบบส ํ ั  ีมี สุ ์ ู ิมองกราด (SEM) ตามลาดบ จากผลการทดลองพบวา เฟสของ PZT ท่ ความบริ ทธิสงเร่
ปรากฏทีอณหภู ิ 500 οซ และปรากฏเด ั ึนเม่ ุ ู ิ ู ึน ึงไมพบเฟสแปลกปลอม่ ุ ม นชดข้ ืออณหภมสงข้ ซ่ 
เกิ ึน โดยยนยั จากผลของ transmission electron diffraction (TED) analysis และดข้ ื นได
energy dispersive spectroscopy (EDS) และได ํ ิ  ีอณหภู ิ 900 οซ ถึนาผงสารมาเผาซนเตอรท่ ุ ม ง
1250 οซ แล ั ิ ี ิ ็ ิ ัตไดอเลิ กทริวตรวจสอบสมบตเพยโซอเลกทรก (kp and d33) , สมบ ิ ็ ก (εr and tanδ) 
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และความหนาแน รวมถงขนาดเกรนของสารตวอยาง พบว ิ ีเผาซนเตอร ่ ุ ู ิน ึ ั  าเซรามกท่ ิ ทีอณหภม
1000 οซ เปนเซรามกมความหนาแนนสู ดท่ 97% เมือเที บความหนาแน ี ซึงิ ี  งสุ ี ่ ยบกั นทางทฤษฎ ่

ตเฉพาะของเซรามกท่ ยมได ้  ี ั ิ ่ ยมจากสารเคมี ่ ี ิ ุ ์สมบั ิ ิ ีเตรี นนัคาใกลเค ยงกบเซรามกทีเตรี ทีมความบรสทธิ
สูง

จากนันจึ าการเตรยมวั ผสมทีมการเรยงตี ดกั ี้ งทํ ี สดุ ่ ี ิ นแบบ 0-3 และ 1-3 ของสารเพยโซ
อิ ็ ิ ิ  (polymer) เตรี  ีเตรี คสเปรยิ  และเลกทรก  (piezoelectric)/พอลเมอร ยมโดยใชผงท่ ยมจากเทคน
วิ ี   ิ เฟส (dispersed phase) หรอตวเตมเซรามกิ (ceramic ธผสมออกไซดของ PZT เปนดสเพอส ื ั ิ
fillers) และใช ี ี ิ  ิ  ั ุ อพอกซ เรซน (epoxy resin) เปนเมทรกซเฟส (matrix phase) วสดผสมระหวาง
ผงของเพี ิ ิ  ันสามารถเตรยมได คการซคชน (suction) และการยโซเซรามกและพอลเมอรน้ ี จากเทคนิ ั ั
ตั  ิ ึงวั ผสมแบบ 0-3 นันจะเตรยมโดยวธซ ั ันจึ ามาทาดแลวเตม (dice-and-fill) ซ่ สดุ ้ ี ิ ี ัคชน จากน้ งนํ ํ
นแบบ 1-3 โดยวธ ดแลวเตม ตามลาดบ นจงนาตวอยางท่ ยมได ณสมบั ทางเป ิ ตี ั  ิ ํ ั จากนั้ ึ ํ ั  ีเตรี ไปหาคุ ติ

ไฟฟ   ีไดอิ กทริ าความสู ยทางไฟฟ าสั ทธิทาง์า เชน คาคงท่ เล็ ก (εr), ค ญเสี า (tanδ) และค มประสิ
เพี ิ ็ ิ (d33) สํ ั ุ ั ิ ินงานน้ ได าการคานวณหาคายโซอเลกทรก าหรบคณสมบตทางกลของช้ ัน ทํ ํ 
สั ิ ิควบคูไฟฟาเช งกล (kp) และหาคาอะค ิ ิ ิ มประสทธ์  ิ  สตู กอมพแดนซ (acoustic impedance: Z) 

จากวิ ี echo-shift  นอกจากนียงทํ ั ินงานท่ ี   ธ ้ ั าการตรวจสอบสณฐานของช้ เตรี ยมไดโดยใชกลอง
จุ  ิ ็  พบวาผงเซรามกทีเตร  ิ ี  ี ็ลทรรศนอเลกตรอนแบบสองกราด  ิ ่ ียมดวยวธสเปรยดรายจะมขนาดเลก
และมี  ั ีแนนกวา และวสดผสมน้ ี  ํ ัการฟอรมตวท่   ั ุ มี คา Z ประมาณ 4.12 และ 4.84 Mrayls สาหรบผง

กท่ ยมจากวิ ผสมออกไซด ดราย ตามลํ ั ่ บว นค ่  างตํเซรามิ ีเตรี ธี และสเปรย าดบ ซึงนั าเป าทคีอนข ่าเมื่อ
เที ั ิ ั ืนยบกบงานวจยอ่
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