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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยฉบับนี้ได้แสดงให้เห็นถึงผลการทดลองของการจ าลอง (Simulation) การออกแบบ และการ

ทดสอบความล้า (Fatigue) ของชิ้นส่วนประกอบป้องกัน PZT (Protected PZT assembly) ส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ทางด้านการเก็บเกี่ยวพลังงาน การป้องกันที่เกิดขึ้นเป็นการออกแบบใหม่ในลักษณะของส่วนห่อหุ้ม 
(Encapsulation) โดยอ้างอิงจากการวิจัยก่อนหน้านี้ ด้วยการท างานของโปรแกรม ANSYS เพ่ือจ าลอง
ผลกระทบของความเค้น (Stress) ต่อชั้นส่วนป้องกันโพลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) ที่มีรูปทรงแตกต่างกัน 
และผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชั้นส่วน PE ที่มีรูปทรงเป็นสี่เหลี่ยมสามารถกระจายแรงกดจากภายนอก 
(external pressure) ได้ในปริมาณที่เหมาะสมกับแผ่น PZT และสามารถทนต่อแรงกดซ้ าๆ จากแรงกด
ภายนอกที่อยู่ในช่วง 5-20 MPa ซึ่งจากผลการทดลองเหล่านี้ช่วยให้เราสามารถเลือกรูปทรงที่ดีที่สุดในการ
ปกป้องแผ่น PZT และชิ้นส่วนประกอบ PE ส าหรับห่อหุ้ม ค่าความล้า (Fatigue) ของชิ้นส่วนประกอบจะถูก
ทดสอบด้วยการรับแรงกดจากภายนอกหลายๆครั้ง และค่าความต่างศักย์ (Voltage cycle) ที่เกิดขึ้นจะถูก
ตรวจวัดด้วยเครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ผลการทดสอบค่าความต่างศักย์มีรูปแบบของกราฟที่
คล้ายคลึงกันโดยมีแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 3.76 V ทั้งก่อน และหลังการประกอบด้วยการรับแรงกดซ้ าๆ จาก
แรงกดภายนอก ค่าความล้าของชิ้นส่วนป้องกันได้ถูกก าหนดให้สามารถส่งถ่ายแรงกดบางส่วน เพ่ือให้เกิดค่า
ความต่างศักย์ต่ าที่สุดหลังจากได้รับแรงกดจากภายนอกในช่วง 5-20 MPa โดยค่าความต่างศักย์ต้องไม่น้อย
กว่า 3.5 V หลังจากการกดทดสอบ 4500 ครั้ง ดังนั้นเราจึงสรุปได้ว่าโครงสร้างส่วนประกอบที่ได้รับการ
ออกแบบสามารถทนรับแรงกดจากภายนอกได้เป็นที่น่าพึงพอใจ 
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ABSTRACT 

  
     The simulation of design and a real fatigue test of a protected PZT assembly for energy 
harvesting application. The protection was from a new encapsulation design. Based on a 
previous unpublished research, simulation runs with ANSYS program to simulate the effect of 
stress on Polyethylene (PE) protective layers of various shapes were performed and the results 
demonstrated that PE layers of rectangular shape were able to distribute an external pressure 
at a suitable amount to the PZT sheet and withstand repeated pressings from an external 
pressure in the range of 5-20 MPa. These results enabled us to choose the best shape of PZT 
sheet and PE housing assembly. The fatigue parameter of the assembly was determined by 
subjecting the assembly to a repeated external force. And the voltage cycle of the 
encapsulated PZT assembly was measured with an oscilloscope. The voltage cycle test results 
show similarly-shaped cycles with a mean voltage of 3.76 V both before and after the 
assembly was subjected repeatedly to an external force. The fatigue parameter was defined 
as a minimum voltage that the assembly could deliver after a large number of repeated 
pressings by an external pressure in the range of 5-20 MPa. Our criterion of successful 
protection was a minimum of 3.5 V after 4,500 pressings. Therefore, we concluded that the 
constructed assembly was able to withstand an external operating pressure satisfactorily. 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 
      1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
           ในสังคมปัจจุบันที่มีการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีมีอุปกรณ์อ านวยความสะดวกที่ทันสมัยมากมาย 
ซึ่งสิ่งที่ตามมาคือความต้องการพลังงานที่มีมากขึ้นอย่างต่อเนื่องท าให้พลังงานไฟฟ้าที่ต้องใช้ซึ่งส่วนมาก
พลังงานไฟฟ้าผลิตโดยใช้เชื้อเพลิงธรรมชาติเช่น น้ ามัน หรือแก๊สธรรมชาติเป็นหลัก แต่เชื้อเพลิงธรรมชาติ
เป็นเชื้อเพลิงที่มีจ ากัดและมีปริมาณลดลงท าให้ต้นทุนราคาพลังงานมีการปรับตัวสูงขึ้นส่งผลให้ราคา
พลังงานไฟฟ้ามีการปรับตัวสูงขึ้นเรื่อยๆ จึงมีการคิดค้นหาพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งอ่ืนๆ เช่น พลังงานนิว
เคลีย พลังงานจากเขื่อนน้ า ซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้แต่ต้นทุนความเสี่ยงก็มีสูง แม้แต่พลังงานไฟฟ้า
จากเขื่อนต้องท าให้เสียพ้ืนที่เพาะปลูก และพ้ืนที่ป่าไปจ านวนมากเพ่ือใช้พ้ืนที่ส าหรับกักเก็บน้ า จึงมีการ
คิดค้นหาแหล่งพลังงานทดแทนอ่ืนที่ไม่ท าลายสิ่งแวดล้อมมากขึ้นซึ่งจะเห็นว่ามีการคิดค้นแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
จากแสงอาทิตย์ทั้งในรูปแบบเซลล์แสงอาทิตย์ และความร้อนจากแสงอาทิตย์ พลังงานไฟฟ้าจาดพลังงาน
ลม พลังงานไฟฟ้าจากการเคลื่อนที่ข้ึนลงของคลื่นในทะเล เป็นต้น 
         ในการศึกษาได้ให้ความสนใจในสมบัติของวัสดุเซรามิกส์ที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริก เช่น เลดเซอร์โค
เนตไททาเนต (PZT) ซึ่งเป็นสมบัติที่สมมารถเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นการเคลื่อนที่ทางกล หรือการ
เคลื่อนที่ทางกลเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ ซึ่งหมายความว่าวัสดุนี้เมื่อได้รับแรงทางกลเช่นแรงกดหรือแรงดึงจะ
สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้ได้ ในการศึกษานี้จึงให้ความสนใจที่จะน าวัสดุเซรามิกส์นี้มาเป็นแหล่งก าเนิด
กระแสไฟฟ้าโดยใช้แรงกดจากการเคลื่อนที่ผ่านของยานพาหนะเช่นรถยนต์ หรือการเดินของมนุษย์ ที่ใน
ปัจจุบันมีจ านวนยานพาหนะที่สัญจรบนถนนจ านวนมากซึ่งถ้าเราสามารถสร้างกระแสไฟฟ้าจากการ
เคลื่อนที่ผ่านของยานพาหนะได้ก็สามารถน ากระแสไฟฟ้าที่ได้มาใช้ในการให้ความสว่างของถนนได้อีกด้วย
แต่ข้อจ ากัดของเซรามิกส์เลดเซอร์โคเนตไททาเนตคือจ าสามารถจ่ายกระแสให้สูงเมื่อมีความบางมากๆ ซึ่ง
เมื่อรับแรงกดจากยานพาหนะที่มีขนาดใหญ่หรือน้ าหนักมากก็จะท าให้เกิดการแตกเสียหายของเซลล์ผลิต
กระแสไฟฟ้าได้ เพราะฉะนั้นในการศึกษานี้จึงได้ต้องการออกแบบรูปแบบของวัสดุรองรับ รวมทั้งความหนา
ชนิด และสมบัติการกระจายแรงที่เหมาะสมเพ่ือใช้ป้องกันแรงกดสูงๆ และยังสามารถท างานได้ที่แรงกด
ต่ าๆซึ่งจะท าให้เซลล์ไฟฟ้าท างานได้นานโดยไม่เกิดความเสียหาย และการท าขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ท าให้
จ่ายกระแสไฟฟ้าได้ดี รวมทั้งวัสดุที่ใช้ในการยึดประสานชิ้นส่วนเข้าด้วยกันที่เหมาะสมอีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. เพ่ือใช้ความรู้ที่ได้ในการศึกษานั้นไปพัฒนาการเรียนการสอนนักศึกษาในรายวิชาวัสดุวิศวกรรม
เพ่ือให้มีความรู้ความเข้าใจในพ้ืนฐานของการเลือกและการทดสอบสมบัติของวัสดุ 

2. เพ่ือศึกษากระบวนการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างเพ่ือทดสอบสมบัติความแข็งแรงที่ออกแบบ 
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3. เพ่ือสร้างวัสดุรองรับ และวัสดุปิดหน้าเซลล์ไฟฟ้ารวมทั้งวิธีการยึดชิ้นส่วนเข้าด้วยกันที่สามารถรับ
แรงกดได้สูง 

4. เพ่ือสร้างเซลล์ผลิตกระแสไฟฟ้าจากแรงกดของยานพาหนะหรือผู้คนที่เดินผ่านบนถนนได้ 
5. เพ่ือพัฒนาความรู้ ความสามารถทางด้านวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี เพ่ือเพ่ิมพูนทักษะในการท า

วิจัยรวมทั้งศักยภาพ และความเป็นสากลด้านความรู้ทางวิทยาศาสตร์  
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1. น าความรู้ที่ได้ในการศึกษานั้นไปพัฒนาการเรียนการสอนนักศึกษาในรายวิชาวัสดุวิศวกรรมเพ่ือให้

มีความรู้ความเข้าใจในพ้ืนฐานของการเลือกและการทดลอบสมบัติของวัสดุ 
2. ท าการศึกษากระบวนการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างเพ่ือทดสอบสมบัติความแข็งแรงที่ออกแบบ 
3. ท าการสร้างวัสดุรองรับ และวัสดุปิดหน้าเซลล์ไฟฟ้าตามแบบที่ออกแบบและจ าลองรวมทั้งวิธีการ

ยึดชิ้นส่วนเข้าด้วยกันที่สามารถรับแรงกดได้สูง 
4. ท าการสร้างเซลล์ผลิตกระแสไฟฟ้าจากแรงกดของยานพาหนะหรือผู้คนที่เดินผ่านบนถนนได้ 
5. ท าการเผยแพร่ผลงานความรู้ที่ได้จากการศึกษาในการประชุมสัมมนาระดับชาติหรือนานาชาติ 

 
1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
การด าเนินการวิจัย มีขั้นตอนดังนี้  

1. ศึกษาวรรณกรรม ข้อมูล เอกสาร และบทความวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษา และออกแบบการทดลอง พร้อมทั้งติดต่อจัดซื้อวัสดุที่ใช้ เครื่องมือที่ใช้ เครื่องมือวิธีการ และ

สถานที่หรือหน่วยงานที่สามารถทดสอบสมบัติของตัวอย่างได้ 
3. ท าการสร้างแบบจ าลองของวัสดุฐานรอง และวัสดุปิดหน้าตัวเซลล์ผลิตไฟฟ้าทั้งความหนา และ

สมบัติความแข็งความยืดหยุ่นของวัสดุที่จะน ามาท าการทดลองเพ่ือจ าลองค่าการรับแรงกดของ
วัสดุที่จะทดลองเพ่ือหาชนิดและความหนาที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้งาน 

4. ท าการเตรียมวัสดุที่ต้องการทดสอบจริงและออกแบบวัสดุที่น ามาใช้เป็นตัวประสานเพ่ือยึด
เซลล์ไฟฟ้ากับวัสดุฐานรองที่จะท าให้สามารถยึดได้และไม่ท าให้เกิดความเสียหายกับเซลล์ไฟฟ้า
และยังสามารถส่งแรงกดให้กับเซรามิกส์ได้ดี 

5. ท าการศึกษาและปรับปรุงทั้งการประกอบการท าขั้วไฟฟ้าเพ่ือให้ได้เซลล์ที่สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้และสามารถทนแรงกดจากรถยนต์ที่มีน้ าหนักมากได้ 

6. เก็บข้อมูล และวิเคราะห์ผลการทดลอง 
7. สรุปผลการด าเนินงาน 
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   1.5 สมมุติฐำนงำนวิจัย  
            แผ่นเซรามิกส์เลดเซอร์โคเนตไททาเนตนั้นเป็นวัสดุเซรามิกส์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลัง
ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพแต่มีข้อเสียคือมีความเปราะแตกหักได้ง่ายจึงต้องมีการออกแบบรูปแบบ
ฐานรองป้องกันความเสียหายจากแรงกดที่เกิดขึ้นโดยใช้โปรแกรมทดสอบจ าลองการใช้งานจริงเพ่ือทดสอบ
ผลก่อนท าการผลิตจริงเพ่ือลดระยะเวลาในการทดสอบออกแบบลง และลดผลตัวอย่างที่ไม่ผ่านเงื่อนไขการ
ใช้งาน 
 
   1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ในการออกแบบวัสดุฐานรอง และปกป้องเซรามิกส์เลดเซอร์โคเนตไททา
เนต และหารูปแบบที่เหมาะสมได ้

2. เพ่ือพัฒนาการใช้เครื่องมือในการเตรียมในขั้นตอนต่างๆ และเครื่ องมือที่ใช้ในการวัดค่าทาง
ไฟฟ้า 

3. เพ่ือพัฒนาความรู้ในการใช้โปรแกรม ANSYS simulation 
4. เพ่ือพัฒนาความรู้ในการใช้เครื่องมือในการเตรียมชิ้นงานจริงที่ผ่านผลการทดสอบจ าลอง 
5. เพ่ือพัฒนาความรู้ในการวัด และทดสอบสมบัติทางกายภาพ และการวัดค่าทางไฟฟ้า 

 



4 
 

บทที่ 2 
 

 แนวคิด ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) 

       ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกของวัสดุถูกค้นพบในปี 1880 โดย Jacques และ Pierre Curie โดย
การศึกษาอิทธิพลของแรงกดต่อประจุไฟฟ้าของผลึก เช่น ควอทซ์ (Quartz) ซิงค์เบลนด์ (Zinc blende) 
และ ทัวร์มาไลน์ (Tourmaline) เป็นต้น โดยชื่อ “piezo” มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก หมายถึง “การกด” 
ซึ่งปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกคือ ปรากฏการณ์ที่วัสดุสามารถเกิดขั้วไฟฟ้า (Electrical polarization) 
ขึ้นเนื่องจากความเครียด (Strain) ในวัสดุ เมื่อได้รับความเค้น(Stress) เข้าไป โดยเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
“ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยตรง (Direct piezoelectric effect)”หรือปรากฏการณ์เครื่อง ก าเนิด
ไฟฟ้า (Generator action)  ดังแสดงในภาพที่ …..(b) และในทางกลับกันเมื่อมีการให้สนามไฟฟ้าแก่
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกแล้วสามารถเกิดความเครียดซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไปได้นั้น  จะ
เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยอ้อม (Converse piezoelectric effect)”หรือ 
ปรากฏการณ์ มอเตอร์ (Motor effect) ดังแสดงในภาพที่ …… (b) จากปรากฏการณ์ข้างต้นนี้พบว่า 
ปริมาณของประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีค่าข้ึนอยู่กับชนิดของแรงที่กระทา เช่นเป็นแรงกด หรือแรงดึง เป็นต้น 
 

 
ภาพที ่2.1(a) ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยตรง (b) ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกโดยอ้อม 
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สมการพ้ืนฐานที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทั้ง 2 ปรากฏการณ์ โดยพิจารณาจากสมบัติ 
ทางไฟฟ้าและการยืดหยุ่น (Elastic property) ของวัสดุ คือ 
 
                                         D        =        dE + TE   (Generator action)  (2.1) 
 
   S         =        sE T + dE   (Motor effect)  (2.2) 
 
เมื่อ   D  คือ ค่าการแทนที่ทางไฟฟ้า (Dielectric displacement) 
  T  คือ ความเค้น (Stress) 
  E  คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) 
  S  คือ ความเครียด (Strain) 
  d  คือ สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient) 
  s  คือ ความหยุ่นของวัสดุ (ส่วนกลับของมอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น) 
   คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity) 
 
    
       โดยตัวยกในสมการทั้งสองนี้แสดงถึงปริมาณที่เป็นค่าคงที่ซึ่ง ในสมการที่ 2.1 บ่งบอกว่าความเค้น
เป็นค่าคงที่นั่นคือ เมื่อไม่มี แรงเค้นมากระทา ต่อวัสดุเพียโซอิเล็กทริกนั่นเอง ส่วน sE  ในสมการที่ 2.2 นั้น
มีสนามไฟฟ้าเป็นค่าคงที่ จากรูปแบบของสมการทั้งสองนี้จะแสดงถึงความแตกต่างของการจัดเรียงตัวใน
วัสดุซึ่งจะสัมพันธ์กับสมบัติของวัสดุนั้นๆ นอกจากนี้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังมีสมบัติที่ขึ้นกับทิศทาง จึงต้องมี
การระบุเป็นตัวห้อยไว้เพือ่แสดงถึงเง่ือนไขของสภาวะท่ีก าหนด เช่น d31  เป็นสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกที่
แสดงถึงความสัมพันธ์ในการเกิดโพลาไรเซชัน (ปรากฏการณ์โดยตรง) ในแนวตั้งฉากกับขั้วไฟฟ้าในทิศทาง 
3 หรือในแนวตั้งของวัสดุ เมื่อมีการให้ความเค้นในทิศทาง 1 หรือด้านข้างของวัสดุ (ดังภาพที่ 2.1 ) และค่า 
d33 ที่แสดงการเกิดโพลาไรเซชันในทิศทาง 3 เมื่อมีการให้ความเค้นในทิศทาง 3 เป็นต้น โดยตัวอย่าง
สมการที่แสดงความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกนี้ คือ 
 
    D = d33T3 (ปรากฏการณ์โดยตรง)  (2.3) 
 
    S = d33E3 (ปรากฏการณ์โดยอ้อม)  (2.4) 
 
      โดยค่า d มีค่าอยู่ในช่วง x 10-12 C/N ส าหรับปรากฏการณ์โดยตรง และมีค่าอยู่ ในช่วง x  10-12 m/V 
ส าหรับปรากฏการณ์โดยอ้อม ซึ่งวัสดุที่มีค่า d สูง มักนิยมน าไปประยุกต์ใช้ ในอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการ
สั่น หรือ เคลื่อนที่ เช่น โซนาร์ และเครื่องบันทึกเสียง เป็นต้น 
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        สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient) 
  สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient) เป็นการวัดค่าของการเกิด โพ
ลาไรเซชันเมื่อให้แรงเชิงกลแก่วัสดุเซรามิกส์หนึ่งหน่วย หรือการวัดการเปลี่ยนแปลงความยาวเมื่อ ให้แรง
ทางไฟฟ้าหนึ่งหน่วยแก่วัสดุเซรามิกส์ โดยตัวเลขที่ห้อยตัวหน้าบอกทิศทางของสนามไฟฟ้าภายนอกที่
ป้อนเข้าไปในวัสดุหรือที่วัสดุจ่ายออกมาเมื่อถูกแรงทางกลกระท า  ส่วนตัวเลขห้อยตัว หลังแสดงทิศทางที่
วัสดุเกิดการยืดหรือหดเมื่อถูกสนามไฟฟ้าภายนอกกระท า 
 

ภาพที ่2.2 ทิศทางของโพลาไรเซชันเมื่อมกีารให้สนามไฟฟ้าและความเค้นแก่วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 

หมายเลขถูกก าหนดโดยอ้างอิงกับทิศทางการเกิดโพลาไรเซชัน จากรูปจะเห็นว่าทิศทางหมายเลข 3 เป็น
แกน z ของผลึกซึ่งขนานกับทิศท่ีเหนี่ยวน าให้เกิดขั้วไฟฟ้าในวัสดุ แกนของผลึกที่เหลือคือ x และแกน y 
แทนด้วยทิศหมายเลข 1 และ 2 ตามล าดับดังภาพที่ 2.2 (a) ดังนั้นกล่าวได้ว่า 
 
 d33  คือสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกท่ีเกิดจากการวัดการเกิดโพลาไรเซชันในทิศของการท าขั้ว 
                     ของวัสดุเซรามิกส์ เมื่อมีการให้ความเค้นแก่วัสดุเซรามิกส์ในทิศเดียวกับทิศของการท าขั้ว 
                     ของวัสดุ เซรามิกส์ ดังแสดงในภาพที่ 2.2(b) 
 d31 คือสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกท่ีเกิดจากการวัดการเกิดโพลาไรเซชันในทิศ ของการท าขั้ว
  ของวัสดุเซรามิกส์ เมื่อมีการให้ความเค้นแก่วัสดุเซรามิกส์ในทิศตั้งฉากกับทิศของการท า 
                     ขั้วของวัสดุเซรามิกส์ ดังแสดงในภาพที่ 2.2 (c) 
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ตารางท่ี 2.1สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกของเฟร์โรอิเล็กทริกวัสดุเซรามิกส์บางชนิด 

 
 
2.2 พอลิเมอร์ (Polymers) 

 คือ สารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมีมวลโมเลกุลมาก ประกอบด้วย หน่วยเล็ก ๆ ของสาร
เรียกว่า มอนอเมอร์ (monomer) จะต้องมีหน่วยซ้ ากัน (repeating unit) มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะโคเว
เลนต์ โดยค าว่า พอลิเมอร์ (Polymer) มาจากภาษากรีก 2 ค า คือ polys แปลว่า หลายหรือมาก และ 
meros แปลว่า ส่วนหรือหน่วย 
โครงสร้างของพอลิเมอร์ แบ่งเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

1. พอลิเมอร์แบบเส้น (Chain length polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์ สร้างพันธะต่อ
กันเป็นสายยาว โซ่พอลิเมอร์เรียงชิดกันมากกว่าโครงสร้างแบบอ่ืน ๆ จึงมีความหนาแน่น และจุด
หลอมเหลวสูง มีลักษณะแข็งขุ่นเหนียวกว่าโครงสร้างอ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ หรือ 
PVC มีไวนิลคลอไรด์เป็นมอนอเมอร์ พอลิสไตรีน หรือ PS มีสไตรีนเป็นมอนอเมอร์ 

2. พอลิ เมอร์แบบกิ่ง  (Branched polymer) เป็นพอลิ เมอร์ที่ เกิดจากมอนอเมอร์ยึดกั นแตก
กิ่งก้านสาขา มีทั้งโซ่สั้น และโซ่ยาว กิ่งที่แตกจากพอลิเมอร์ของโซ่หลัก ท าให้ไม่สามารถจัดเรียงโซ่
พอลิเมอร์ให้ชิดกันได้มาก จึงมีความหนาแน่น และจุดหลอมเหลวต่ า ยืดหยุ่นได้ ความเหนียวต่ า 
โครงสร้างเปลี่ยนรูปได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนตัวอย่างเช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า 

3. พอลิเมอร์แบบร่างแห (Cross-linking polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์ต่อเชื่อมกัน
เป็นร่างแหพอลิเมอร์ชนิดนี้มีความแข็งแกร่ง และเปราะหักง่าย ตัวอย่างเช่น เบกาไลต์ และเมลา
มีน ใช้ท าถ้วยชาม 
 

การจ าแนกพอลิเมอร์มีเกณฑ์การแบ่งได้หลายแบบ 
การจ าแนกพอลิเมอร์ตามการเกิด ได้ 2 แบบ ดังนี้ 

1. พอลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural polymers) เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เช่น โปรตีน 
แป้งเซลลูโลส ยางธรรมชาติ 



8 
 

2. พอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic polymers) เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการสังเคราะห์โดยปฏิกิริยา
เคมี ส่วนใหญ่มีมวลโมเลกุล 10,000-1,000,000 ส าหรับพอลิเมอร์สังเคราะห์รวมทั้ง อิลาสโทเมอร์ 
(Elastomers) ที่มีสมบัติคล้ายยาง ไฟเบอร ์(Fibers) ที่มีสมบัติเป็นเส้นใย และ พลาสติก (Plastics) 
 

การจ าแนกพอลิเมอร์ตามการเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อนสามารถจ าแนก ได้ 2 แบบ ดังนี้ 
1. เทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ (Thermoplastic Polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถหลอมตัวได้ด้วย

ความร้อนแล้วแข็งตัว เมื่อท าให้เย็นตัวลง การหลอมและการเย็นตัวท าได้หลายๆ ครั้ง โดยไม่มี
ผลเสียกับสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เช่น พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด์ [ที่ไม่ใช่โครงสร้าง
แบบร่างแห (Network)] และใยสังเคราะห์สิ่งทอ (เช่น พอลิเอสเตอร์ พอลิเอไมด์ พอลิอะคริโลไน
ไตรล์ เป็นต้น) 

2. เทอร์โมเซตติ้งพอลิเมอร์ (Thermosetting Polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถหลอมตัวได้เฉพาะ
ครั้งแรกเท่านั้นตามด้วยการเชื่อมต่อกัน ดังนั้นพอลิเมอร์จะมีความแข็งแรงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อโดนความ
ร้อน แต่ถึงจุดๆ หนึ่งจะสลายตัวเนื่องจากความร้อนจะท าลายพันธะยึดเหนี่ยวของตัวเชื่อมต่อ 
ตัวอย่าง เช่น เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์(Melamine formaldehyde resin) และ เบกาไลท์ 
(Bekelite) เป็นต้น 

 
การจ าแนกพอลิเมอร์ตามชนิดของมอนอเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบ ได้ 2 แบบ ดังนี้ 

1. โฮโมพอลิเมอร์ (Homopolymers) คือ พอลิเมอร์ที่ประกอบหน่วยเล็ก ๆ ของมอนอเมอร์ ชนิด
เดียวกัน เช่น แป้ง เป็นพอลิเมอร์ที่มีกลูโคสประกอบด้วยเป็นมอนอเมอร์ พอลิสไตรีน เป็นพอลิ
เมอร์ที่มีสไตรีนเป็นมอนอเมอร์ 

2. โคพอลิเมอร์ (Copolymer) คือ พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยหน่วยเล็ก ๆ ของมอนอเมอร์ต่างชนิดกัน
อย่างน้อย 2 ชนิด เช่น พอลิเอสเทอร์ และ พอลิเอไมด์ ส าหรับโคพอลิเมอร์จะจ าแนกได้อีก 4 
แบบ 
 2.1 โคพอลิเมอร์ที่จัดแบบสุ่ม (Random Copolymer) 

 
 2.2 โคพอลิเมอร์ที่จัดแบบสลับกัน (Alternating Copolymer) 

 
 2.3 โคพอลิเมอร์ที่จัดแบบบล็อก (Block Copolymer) 

 
 2.4 โคพอลิเมอร์ที่จัดแบบโซ่ (Graft Copolymer) 

 



9 
 

 
วัสดุที่มีความเหมาะสมในการน ามาใช้ท าชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) นั้นมีด้วยกันหลากหลายชนิด และในส่วน
นี้เองทางผู้จัดท าได้เลือกใช้ Polyethylene (PE) 
 ลักษณะโดยทั่วไปแล้ว  พอลิเอทิลีน (Polyethylene) มีสีขาวขุ่นโปร่งแสง  มีความลื่นมันในตัวเอง 
เมื่อสัมผัสจึงรู้สึกลื่น ยืดหยุ่นได้ดี และที่ส าคัญ ไม่มีกลิ่น และรส  แถมยังไม่ติดแม่พิมพ์อีกด้วย  มีความ
เหนียว  แต่ทนความร้อนได้ไม่มากนัก (<100 ˚C) แต่ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี (Chemical) เป็น
ฉนวนไฟฟ้าได้ดีมาก ใส่สีผสมได้ง่าย มีความหนาแน่นต่ ากว่าน้ าจึงลอยน้ าได้ดี 
ประเภทของ พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 

 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (Low Density Polyethylene, LDPE) มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง
ตั้งแต่ 0.91 ถึง 0.93 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร LDPE มีการใช้อย่างกว้างขวางเพราะว่าไม่แพง 
ยืดหยุ่นได้ ทนทานมากและทนต่อสารเคมี LDPE ถูกขึ้นรูปเป็นขวด, หีบห่ออาหาร และของเล่น 

 พอลิ เอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง  (Medium Density Polyethylene, MDPE) มีความ
หนาแน่นอยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.93–0.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร MDPE ตามปกติจะถูกใช้ในการ
ท า ท่อแก๊ส และอุปกรณ์ sacks ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 

 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง
ตั้งแต่ 0.95 ถึง 0.97 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โมเลกุลของ HDPE เหล่านี้เชื่อมกันอย่างแน่น
หนาจึงท าให้ แข็งแรงกว่า แข็งกว่า และโปร่งแสงน้อยกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (Low 
Density Polyethylene, LDPE) HDPE ใช้ท าถุง, ถังน้ ามันรถ, หีบห่อและท่อน้ า 

 
ข้อดีของการเลือกใช้ Polyethylene (PE) ในการน ามาท าชิ้นส่วนป้องกัน หรือแผ่น Cover นั่นก็คือ 
 - ราคาถูก เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ ในท้องตลาด 
 - หาซื้อได้ง่าย และยังสามารถหารูปทรง พร้อมขนาดได้ตามต้องการ 
 - คุณสมบัติเพียงพอในระดับหนึ่งต่อการรองรับแรงกดจากการเดิน 
 

2.3 แรงกดเนื่องจากการเดิน 

ชนิดของแรง (Types of loads) แรงที่มากระท าต่อวัสดุนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
1. แรงที่อยู่นิ่ง (static load) 

  เป็นแรงที่กระท าต่อชิ้นส่วนของวัสดุอย่างช้า ๆ จนกระท่ังมีค่าถึงค่าหนึ่ง แล้วจะมีค่าคงที่
อยู่ ตลอดไปหรือเกือบเท่ากับค่านั้นตลอดไป 

2. แรงที่กระท าซ้า ๆ (repeated load) 
  หมายถึง  แรงหรือน้ าหนักที่กระท าต่อวัสดุหลายๆครั้งซ้ าๆกัน และสลับกันไปมาใน
ช่วงเวลา หนึ่ง เช่น แรงกระท าต่อข้อเหวี่ยงของเครื่องยนต์ เพลารถไฟ ฯลฯ 

3. แรงกระแทก (impact load)  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%A7%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%99
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  เป็นแรงที่กระท าต่อชิ้นส่วนในระยะเวลาอันสั้นโดยปกติแล้วไม่สามารถท่ีจะหาระยะเวลา
ที่แรงกระแทกนี้กระท าได้ล่วงหน้า เช่น แรงกระแทกท่ีเกิดจากรถยนต์วิ่งข้ามสะพาน เป็นต้น 

ส าหรับการพิจารณาถึงแรงกดที่เกิดขึ้นกับชิ้นส่วนป้องกัน หรือแผ่น Cover นั้นสามารถพิจารณาได้จากแรง
กดต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ที่มากระท าต่อแผ่น Cover ในระยะเวลาสั่นๆ (แรงกระแทก) อาจกล่าวได้ว่าแรงกด
เนื่องจากการเดินของคนบนทางเท้านั่นก็คือ ความเค้น (Stress) นั่นเอง 

 ความเค้น (Stress) หมายถึง แรงภายนอกที่มากระทาต่อพ้ืนที่หน้าตัด ซึ่งกระท าในลักษณะขนาน

หรือตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ ใช้สัญลักษณ์ σ (sigma)  

 

 

ก าหนดให้   σ =
𝐹

𝐴
   เป็นแรงภายนอกต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ เมื่อ 

   σ  คือ ความเค้น (N/m2 หรือ Pa) 

   𝐹  คือ พื้นที่หน้าตัดของวัตถุ (N) 

   𝐴  คือ แรงภายนอกท่ีมากระท าต่อวัตถุ (m2) 

สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามแรงท่ีมากระท าต่อพ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ คือ 

1. ความเค้นดึง (Tensile stress) หมายถึง ความเค้นที่เกิดจากแรงดึงกระท าต่อพ้ืนที่หน้าตัด โดย
แนวแรงที่มากระท าต้องตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดเสมอ 

 
ภาพที่2.3 แสดงแรงดึงท่ีกระท าต่อวัตถุ 
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2. ความเค้นอัด (Compressive stress) ความเค้นที่เกิดจากแรงอัดกระทาต่อพ้ืนที่หน้าตัด โดยแรง
กระทาแนวแรงต้องตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดเสมอ 

 
ภาพที2่.4 แสดงแรงอัดที่กระท าต่อวัตถุ 

 
3. ความเค้นเฉือน (Shear stress) หมายถึง ความเค้นที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงเฉือน เป็นแรง

ภายนอกที่มากระท าต่อวัตถุโดยพยายามท าให้วัตถุเกิดการขาดจากกันตามแนวระนาบที่ขนานกับ
ทิศทางของแรง หรือขนานกับพ้ืนที่หน้าตัดเสมอ โดยความเค้นเฉือน แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
- ความเค้นเฉือนเดี่ยว (Single shear) เกิดข้ึนเมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงเฉือน โดยมีพ้ืนที่ (A) โดน

เฉือนขาดเพียงหนึ่งพ้ืนที่ 

  
ภาพที2่.5 แสดงแรงเฉือนที่กระทากับวัตถุแบบ Single shear 

 
- ความเค้นเฉือนคู่ (Double shear) เกิดข้ึนเมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงเฉือน โดยมีพ้ืนที่ (A) โดน

เฉือนขาดออกเป็นสองพ้ืนที่ 

 
ภาพที่2.6 แสดงแรงเฉือนที่กระทากับวัตถุแบบ Double shear 
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2.4 ANSYS Programs 

 โปรแกรม  ANSYS คือการน าหลักการของ  ระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  (Finite Element 
Method) มาใช้วิ เคราะห์ปัญหาทุกศาสตรทางด้านวิศวกรรม  ทั้งด้านกลศาสตร์ของแข็ง  (Solid 
Mechanics) กลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) อุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ตลอดจน คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetics) 
 ANSYS Structural Mechanics ใช้เพ่ือวิเคราะห์ปัญหาเชิงวิศวกรรม ทั้งในด้านกลศาสตร์ภาค
สถิตย์ (Static) และภาคพลวัต  (Dynamic) ทั้งการวิ เคราะห์แบบเชิงเส้น  (Linear) และไม่ เชิงเส้น 
(Nonlinear) การวิเคราะห์ปัญหาแบบผสมผสาน ร่วมกับความร้อน ของไหล และคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 
การวิเคราะห์สามารถท าได้ตั้งแต่ชิ้นส่วนย่อยไปจนถึงระบบชิ้นส่วนหรือโครงสร้าง  ภายใต้สภาวะของภาระ
ที่มากระท า ท าให้ทราบถึงผลการตอบสนอง ทั้งการเสียรูป (Deformation) แรงปฏิกิริยา (Reaction 
force) ความเค้นและความเครียด (Stress and Strain) ตัวอย่างเช่นการสั่นสะเทือนของระบบช่วงล่าง
รถยนต์ตลอดจนโครงสร้างหรือสิ่งปลูกสร้างต่างๆ, ความเสียหายในท่อหรือ เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่างๆ 
นอกจากนี้ยังถูกน าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านการแพทย์ เช่นการวิเคราะห์ชิ้นส่วนที่ใช้ร่วมกับร่างกายมนุษย์ 
 ANSYS Thermal and Thermal Stress Analysis คือศาสตร์การวิเคราะห์ผลเนื่องจากอุณหภูมิ 
ทั้งปัญหาที่เป็นแบบสภาวะคงตัว (Steady State) และสภาวะไม่คงตัว (Transient) อาทิเช่น การแตกหัก
ของท่อผสมน้ าอุ่นอันเนื่องมาจากความเค้นที่เกิดขึ้นจากอุณหภูมิ (Thermal Stress), ความเสียหายของ
หัวฉีดเชื้อเพลิงในห้องเผาใหม้เครื่องยนต์ ความเสียหายที่เกิดจากความร้อนในอุปกรณ์และเครื่องมือใน
อุตสาหกรรมต่างๆ หรือการระบายความร้อนของชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์  เป็น
ต้น 
 ANSYS Fluid Dynamics คื อก า รค า น วณแล ะวิ เ ค ร า ะห์ ท า ง ด้ า นพลศาสต ร์ ข อ ง ไ ห ล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) รวมถึงการถ่ายเทพลังงานความร้อนของของไหล โดยโปรแกรม 
ANSYS สามารถท าการวิเคราะห์หาค าตอบได้อย่างแม่นย าและครอบคลุม ทั้งปัญหาพลศาสตร์ของไหลแบบ
ราบเรียบ และแบบปั่นป่วน สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลทั้งภายในและภายนอก (Internal and 
External flow) ทั้งแบบสถานะเดียว  (Single-phase Flow) หรือหลายสถานะ  (Multiphase Flow) 
นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์การไหลร่วมกับการถ่ายเทความร้อนทั้งแบบการน า  การพา และการแผ่รังสี 
ตลอดจนสามารถวิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาเคมี และการเผาไหม้ได้อีกด้วย 
 ANSYS Explicit Dynamic เป็นการวิเคราะห์การตอบสนองของชิ้นงานที่มีภาระมากระท าใน
ช่วงเวลาที่สั้นและรุนแรง โดยวัสดุจะมีพฤติกรรมที่แตกต่างออกไปภายใต้สภาวการณ์ดังกล่าว เช่นการ
วิเคราะห์การระเบิดซึ่งเกิดข้ึนในช่วงเสี้ยววินาที การยิงกระสุนเพื่อทดสอบเกราะกันกระสุน การตกกระแทก
ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ หรือการวิเคราะห์ความปลอดภัยของห้องโดยสารรถยนต์จากการชนด้วยความเร็วสูง 
 ANSYS POLYFLOW คือโปรแกรมการท านายพฤติกรรมการขึ้นรูปของวัสดุแบบพิเศษ เช่น พอลิ
เมอร์, พลาสติก, ยาง หรือแก้ว เป็นต้น ด้วยกรรมวิธีการผลิตแบบต่างๆ ทั้งการเป่า การรีด การกดอัด รวม
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ไปถึงการไหลของวัสดุที่มีความหนืดสูงมากเช่นการไหลของพอลิเมอร์ภายใต้ความร้อนและแรงอัดของสกรู , 
การเป่าข้ึนรูปขวดพลาสติก หรือการขึ้นรูปยางชนิดต่างๆ 
 ANSYS Electromagnetic คือโปรแกรมที่ ถู ก พัฒนาขึ้ น เ พ่ือการวิ เคราะห์ งานด้ านคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่คลอบคลุมทุกปัญหา ไม่ว่าจะเป็นการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้า (Electric motor), หม้อ
แปลงไฟฟ้า (Transformer), ชุดวงจร IC (IC package), แผงวงจร PCB (PCB Interconnect), วิเคราะห์
และออกแบบอุปกรณ์คลื่นย่านความถี่วิทยุ/สัญญาณไมโครเวฟ (RF/microwave component) รวมถึง
อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณ (Antenna), ตลอดจนการวิเคราะห์คลื่นสัญญาณและการรบกวนคลื่นสัญญาณ 
(EMI/EMC) 
 

2.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง (Literature review) 

            จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบกว่าเซรามิกส์ เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) นั้นได้ถูกมามา
ศึกษาและพัฒนาเป็นอุปกรณ์ที่ใช้งานได้อย่างมากมายโดยงานวิจัยส่วนมากมุ่งเน้นพัฒนากระบวนการสร้าง
หรือปรับปรุงลักษณะโครงสร้างของเซรามิกส์เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT)ให้มีสมบัติที่เหมาะสมกับงาน
ที่ถูกน าไปใช้ซึ่งในสมบัติที่สนใจในงานวิจัยนี้คือสมบัติของการผลิตกระแสไฟฟ้าของวัสดุเมื่อมีแรงทางกลทั้ง
แรงกด และแรงดึงมากระท ากับตัวเซรามิกส์ซึ่งถ้าเราสามารถน าวัสดุนี้ไปไว้ที่พ้ืนถนนหรือทางเดินเมื่อมีรถ 
หรือคนเดินเหยียบตัวเซรามิกส์ก็จะเกิดแรงกดท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลเวียนในวงจรเกิดขึ้นได้ แต่เงื่อนไข
คือเซรามิกส์นั้นมีความเปราะสูง ถ้ารถยนต์ที่มีน้ าหนักมากกดทับก็จะเกิดความเสียหายได้ในงานวิจัยถึงคิด
ออกแบบโครงสร้างและรูปแบบรวมทั้งวัสดุที่เหมาะสมเพ่ือให้สามารถรับแรงกดและสามารถกระจายแรงกด
ให้สม่ าเสมอได้ซึ่งในงานวิจัยที่ผ่านมานั้นเน้นทางด้านการเตรียมเซรามิกส์เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) 
ให้มีสมบัติที่เหมาะสมกับงานที่สุด 
     ในปี 2005   z. j. Xu  และคณะ ได้ท าการศึกษากระบวนการเตรียมเซรามิกส์เลดเซอร์โคเนตไททาเนต 
(PZT)ด้วยวิธีการโซลเจล และใช้อัลตร้าโซนิกช่วยโดยหวังให้ขนาดอนุภาคที่เตรียมได้นั้นมีขนาดเล็กลงซึ่งจะ
สามารถใช้อุณหภูมิที่ต่ าลงในการผลิตได้ซึ่งขนาดอนุภาคที่เตรียมได้นั้นแสดงในรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 ซึ่ง
แสดงอุณหภูมิเผาอบผนึกที่ลดลงซึ่งท าให้ลดระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการเตรียมนั้นลดลงได้โดยที่ยัง
สามารถผลิต เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) ที่มีสมบัติที่เหมาะสมได ้
 

 
 
                  รูปที่ 2.7 SEM of PZT powders calcined at (A) 600 ◦C, (B) 700 ◦C and (C) 800 ◦C. 
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                  ภาพที่ 2.8 Variation of longitudinal strain coefficient d33 with sintering temperature. 
 
         ในปี 2009   P. Muralt  และคณะ ได้ท าการศึกษาการสร้างพลังงานไฟฟ้าจากการสั่นโดยท าการ
สร้างฟิล์มบางของเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) ลดบนโครงสร้างที่เป็นซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งลักษณะ
โครงสร้างและการเตรียมแสดงไว้ในรูปที่ 2.9  ซึ่งผลการทดลองพบว่าที่ช่วงความถี่ค่าหนึ่งจะมีการ
ตอบสนองที่ให้ค่าพลังงานไฟฟ้าที่สูงขึ้นซึ่งกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ได้กับช่วงความถี่
ต่างๆนั้นแสดงในรูปที่ 2.10 ที่แสดงให้เห็นช่วงความถ่ีที่สั่นพ้องที่เหมาะสม 
 

 
ภาพที่ 2.9 Schematic structure and operation principle of piezoelectric laminated cantilever for 
harvesting vibration energy coupled in through the vibration of the frame. 
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ภาพที่ 2.10 Power output as a function of frequency for various load resistances (a), and voltage 
and power output as a function of acceleration measured at the anti-resonance. 
 
       ในปี 2011  So Hee Lee และคณะ ได้ท าการศึกษาเซลล์ไฟฟ้า PZT โดยการเพ่ิม PZN เพ่ือปรับปรุง
สมบัติของเซรามิกส์และท าการเปรียบเทียบวิธีการเตรียมที่แตกต่างกันซึ่งผลการทดลองที่ศึกษาลักษณะ
เกรนที่ได้จากกระบวนการเตรียมนั้นแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างจากกระบวนการเตรียมแสดงในรูปที่ 
2.11 และการวัดสมบัติทางไฟฟ้าหรือสมบัติเพียดซอิเล็กทริกนั้นแสดงในรูปที่ 2.12 พบว่าวิธีการ โซล-เจล 
นั้นให้เซรามิกส์ที่มีค่าเพียโซอิเล็กทริกท่ีสูงกว่าวิธีการอ่ืนๆ 
 

 
ภาพที่ 2.11 SEM microphotographs of samples (a) right after sintering, (b) sol-gel coated with 
PZN-PZT film and (c) followed by mechanical polishing. 
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ภาพที่ 2.12 Piezoelectric coefficients of samples with (a) single step press, (b) two-step press 
including CIP,  (c) sol-gel surface coating, and (d) mechanical polishing. 
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บทที่ 3  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนกำรเขียนแบบด้วยโปรแกรม Solid works 

       ท ำกำรออกแบบชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) โดยกำรใช้โปรแกรม Solid works โดยได้ท ำกำรออกไว้
ทั้งหมด 5 รูปแบบ โดยกำรออกแบบจะมีทั้งชิ้นบนและชิ้นล่ำง 

      3.1.1 ช้ินส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 1 

 โดยชิ้นส่วนป้องกัน หรือ แผ่น Cover แบบที่ 1 ได้มีกำรออกแบบไว้ทั้งหมด 3 ส่วน โดยแต่ละส่วน
นั้นได้ท ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำของควำมหนำของแผ่น Cover เพ่ือหำควำมหนำที่เหมำะสมที่สุด 

 

ภำพที ่3.1 แสดงถึงขนำดของชิน้ส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 1 
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       3.1.2 ชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 2 

 มีกำรเจำะแผ่น Cover ให้มีขนำดควำมลึกเท่ำกับควำมหนำของแผ่น Piezoceramic sheet (ชิ้น
ล่ำง) และมีกำรเพ่ิมเติมส่วนของควำมหนำที่หำยไปที่ส่วนของแผ่น Cover ชิ้นบน ทั้งยังมีกำรเจำะร่องไว้
ส ำหรับวำงสำยไฟอีกด้วย 

 

ภำพที ่3.2 แสดงขนำดของชิ้นสว่นป้องกัน (Cover) แบบท่ี 2 
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       3.1.3 ช้ินส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 3 

     ชิ้นสว่นป้องกัน หรือแผ่น Cover มีกำรเจำะรูที่มุมทั้ง 4 ด้ำน ส ำหรับกำรใส่เสำในกำรช่วยรับ
แรงกด 

 

 

ภำพที3่.3 แสดงขนำดของชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 3 
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       3.2.4 ชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 4 

        ที่ภำยในของชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) มีกำรตัดมุมของทั้ง 4 ด้ำนออกด้วยมุม 45 ˚C ทั้งชิ้น
บนและชิ้นล่ำง อีกทั้งยังมีกำรเจำะร่องไว้ส ำหรับวำงสำยไฟฟ้ำอีกด้วย 

 

 

ภำพที3่.4 แสดงขนำดของชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 4 
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       3.2.4 ชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 5 

     ที่ชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) แผ่นล่ำงมีกำรตัดเนื้อของวัสดุออกเพ่ือสร้ำงกล่องส ำหรับใส่แผ่น 
Piezoceramic sheet มีกำรเจำะรูส ำหรับเดินสำยไฟฟ้ำ และส่วนของแผ่น Cover ด้ำนบนมีกำรเจำะร่อง
เพ่ือให้สำมำรถประกบกันได้พอดี 

 

 

ภำพที ่3.5แสดงขนำดของชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) แบบท่ี 5 
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3.2 ขั้นตอนกำรจ ำลองผลด้วยโปรแกรม ANSYS 

 ในกำรจ ำลองผล (Simulation) ด้วยโปรแกรม ANSYS จะต้องใช้ค่ำคุณสมบัติต่ำงๆดังนี้ 

3.2.1 ค่ำของแรงกดที่ใช้ในกำรจ ำลองผลมำจำกน้ ำหนักในกำรเดิน โดยทิศทำงของแรงกดจะกดลงบนแผ่น 
Cover โดยทั่วพื้นผิว 

น้ ำหนัก (kg) แรงกด (N) 

50 500 

1,000 10,000 

2,000 20,000 

 

 

3.2.2 วัสดุที่น ำมำใช้ท ำชิ้นส่วนป้องกัน หรือแผ่น Cover คือ  Polyethylene (PE) คุณสมบัติที่ใช้ในกำร
ทดสอบจ ำลองผลได้แก่ 

Property Value Unit 

Density 950 kg/m3 

Young’s modulus 1.1 x 109 Pa 

Poisson’s ratio 0.42  

Shear modulus 3.8732 x 108 Pa 

 

3.3 ขั้นตอนกำรทดลองด้วยตัวต้นแบบจริง 

 หลังจำกกำรออกแบบชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) ด้วยโปรแกรม Solid works และท ำกำรจ ำลองผล
ด้วยโปรแกรม ANSYS เพ่ือดูควำมเสียหำยที่เกิดขึ้นแล้ว ทำงผู้จัดท ำจึงได้ท ำกำรสร้ำงตัวต้นแบบของ
ชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) ออกมำ จำกนั้นท ำกำรประกอบชิ้นส่วนป้องกันเข้ำกับแผ่น Piezoceramic sheet 
โดยกำรต่อสำยไฟฟ้ำเข้ำกับขั้วของแผ่น Piezoceramic sheet แล้วน ำชิ้นส่วนป้องกัน (Cover) มำประกบ
กันโดยให้ชิ้นส่วนป้องกันหุ้มแผ่น Piezoceramic sheet ทั้งหมด หลังจำกนั้นท ำกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำที่
เกิดข้ึน จำกกำรรับแรงกดที่เกิดจำกกำรเดินของคน 
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บทที่ 4   
 

 ผลการวิจัย 
 

        4.1 ผลการทดสอบด้วยโปรแกรม ANSYS  
          ผลการทดลองการกระจายตัวของแรงกดจากภายนอกจากการจ าลองผลการทดสอบด้วย

โปรแกรม ANSYS (5 10 และ 20 MPa) ในส่วนของชิ้นด้านบนของส่วนประกอบห่อหุ้มแผ่น PZT ที่มีรูปทรง
แตกต่างกัน 3 รูปแบบแสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.1 แผ่น PZT สามารถรับแรงกดได้สูงสุดเท่ากับ 8.8 MPa และ
ชิ้นส่วน PE ด้านบนสามารถท่ีจะกระจายแรงกดจากภายนอกไปยังแผ่น PZT ได้อย่างน่าพึงพอใจซึ่งแสดงค่า
ตามตารางที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ผลกระทบที่เกิดขึ้นของส่วนห่อหุ้ม PE จากการจ าลองผลการทดสอบด้วยโปรแกรม ANSYS 

 
ตารางที่ 4.1 แรงกดภายนอก และผลกระทบของแรงกดท่ีเกิดขึน้กบัแผ่น PZT ที่ถูกป้องกนัด้วยชิ้นส่วนด้านบนของ

ส่วนประกอบ PE ทั้ง 3 รูปทรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       ในการใช้งานจริงโดยทั่วไป ลักษณะของแรงกดจากภายนอกที่กระท าต่อชิ้นส่วนประกอบจะไม่เกิน 

1 MPa ดังนั้นเราจึงคาดหวังว่าชิ้นส่วนด้านบนของส่วนประกอบจะสามารถทนต่อแรงกดจากภายนอกในช่วง
ที่ท าการทดสอบจริงได้ 
  

 แรงกดท่ีเกิดขึ้นบริเวณแผ่น PZT (MPa) 
แรงกดจากภายนอก (MPa) รูปทรงท่ี 1 รูปทรงท่ี 2 รูปทรงท่ี 3 

5 0.5989 4.7327 4.6588 
10 3.5210 8.0546 9.364 
20 6.8301 29.235 18.856 
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     การทดสอบแรงดันไฟฟ้า หรือค่าความต่างศักย์ (Voltage cycle) และผลการทดสอบความล้า 
(Fatigue) จะด าเนินการทดสอบตามวิธีการที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ Experimental procedure กราฟของค่า
ความต่างศักย์ท่ีเกิดข้ึนแสดงในรูปที่ 4.2  

 
      พบว่าชิ้นส่วนป้องกันสามารถป้องกันการแตกหักของแผ่น PZT ได้ หลังจากได้รับแรงกดจาก

ภายนอกทั้งหมด 4500 ครั้งที่ขนาดของแรงกดเท่ากับ 5-20 MPa แผ่น PZT ยังสามารถคงอยู่ และไม่เกิด
ความเสียหาย อีกท้ังชิ้นส่วนป้องกันยังสามารถกระจายแรงกดบางส่วนไปยังแผ่น PZT ได้อย่างน่าพอใจ เป็น
ผลให้แผ่น PZT สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าได้เท่ากับ 3.76 V โดยเฉลี่ย และสามารถสร้างความต่างศักย์ได้สูง
ที่สุดเท่ากับ 3.84 V ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ค่าความล้าของวัสดุหลังจากรับแรงกด 4500 ครั้ง โดยค่าความต่าง
ศักย์เฉลี่ยที่เกิดขึ้นเท่ากับ 3.76 V ซึ่งมากกว่าเกณฑ์ท่ีได้ก าหนดไว้ที่ 3.5 V 

 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 

ของส่วนประกอบห่อหุ้ม PZT ที่ถูกกดด้วยกระบอกสูบ 
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รูปที่ 4.3 ความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับจ านวนคร้ังเมื่อส่วนประกอบห่อหุ้ม PZT  

ถูกแรงกดจากภายนอกกระท าซ้ าๆ ด้วยกระบอกสูบ 
 
      ในการทดสอบความล้าของชิ้นส่วนป้องกันได้รับการทดสอบโดยการใช้แรงกดที่เกิดจากกระบอกสูบ

นิวเมติกส์ (The pneumatic cylinder) กระท าต่อชิ้นส่วนป้องกันแสดงในรูปที่ 4.3 ความต่างศักย์ที่เกิดขึ้น
อย่างสม่ าเสมอนี้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.76 V ดังนั้นเราจึงสามารถคาดการณ์ได้ว่าชิ้นส่วนป้องกันยังคงสามารถ
ป้องกันได้เป็นอย่างดีเม่ือท าการทดสอบอย่างต่อเนื่อง 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
     จากผลการทดลองพบว่ารูปแบบที่ท าการออกแบบและ ทดสอบนั้นโดยใช้โปรแกรม ANSYS ท าการ
จ าลองก่อนนั้นท าให้ได้ผลที่รวดเร็ว และมีราคาทดสอบที่ต่ ากว่าท าการขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างและทดลองจริง
ซึ่งพบว่าสามารถป้องกันได้การเสียหายของแผ่นได้จริง และต่อไปถ้าสามารถผลิตในรูปแบบวัสดุ ผสมที่มารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ด้วยตัวเองจะท าให้สารถให้งานได้ง่าย และหลากหลายมากยิ่งขึ้น 
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Abstract 

This paper presents the results of simulation of design and a real fatigue test of a protected PZT assembly for energy harvesting 
application. The protection was from a new encapsulation design. Based on a previous unpublished research, simulation runs with 
ANSYS program to simulate the effect of stress on Polyethylene (PE) protective layers of various shapes were performed and the 
results demonstrated that PE layers of rectangular shape were able to distribute an external pressure at a suitable amount to the PZT 
sheet and withstand repeated pressings from an external pressure in the range of 5-20 MPa. These results enabled us to choose the 
best shape of PZT sheet and PE housing assembly. The fatigue parameter of the assembly was determined by subjecting the 
assembly to a repeated external force. And the voltage cycle of the encapsulated PZT assembly was measured with an oscilloscope. 
The voltage cycle test results show similarly-shaped cycles with a mean voltage of 3.76 V both before and after the assembly was 
subjected repeatedly to an external force. The fatigue parameter was defined as a minimum voltage that the assembly could deliver 
after a large number of repeated pressings by an external pressure in the range of 5-20 MPa. Our criterion of successful protection 
was a minimum of 3.5 V after 4,500 pressings. Therefore, we concluded that the constructed assembly was able to withstand an 
external operating pressure satisfactorily. 
© 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved. 
Selection and/or Peer-review under responsibility of The First Materials Research Society of Thailand International Conference. 
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Introduction 

Nowadays, energy is one of the most important issues to consider. Due to increasing energy consumption and limited 
resources, it is inevitable that alternative energy sources need to be developed. An alternative energy source is an 
important means of sustainable energy provision for the demands of people and the industries. In this regard, 
piezoelectric sheet (PZT, Lead Zirconate Titanate) has gained increasing attention as a converter of mechanical energy 
into electrical energy. One of the unique characteristics of PZT is that its conversion action is reversible, meaning that 
a material that exhibits a direct piezoelectric effect (generation of electricity when stress is applied) also exhibits the 
converse piezoelectric effect (generation of stress when an electric field is applied) [1-6]. Piezoelectric effect is very 
useful in many applications that involve production and detection of sound, generation of high voltage, and harvest of 
energy from vibration devices [7]. This effect makes it useful to develop a piezoelectric sheet that is able to withstand 
external pressure and produce electrical energy reliably. 

One of the most significant challenges for the design of PZT sheet for energy conversion is to obtain an assembly 
that is able to withstand repeated strong external mechanical force in its conversion operation without getting 
damaged. Based on a previous published research, we have obtained the best shape of PE layers for protecting a PZT 
sheet from ANSYS simulation runs. The criterion for a satisfactory shape was that the layers with this shape would 
have to distribute an external pressure evenly to the PZT sheet at an appropriate amount (no more than 8.8 MPa) so 
as not to cause any damages to the sheet. In this paper, we present the simulation results of the distributed external 
force to the PZT sheet by various shapes of protective PE layers 

Because a piezoelectric sheet is very fragile with a thickness of only 0.127 mm [8], protection from mechanical 
damage is an extremely important issue. This issue has led to this study of developing protective parts to prevent 
fracture of a piezoelectric sheet and performing fatigue test to check the reliability of the developed assembly. 

 

Fig 1. (a) Designed PZT assembly (upper part); (b) Protective part (1), piezoelectric sheet (2) and wires connected to silver paste (3) 

 

Experimental Procedure 

    1. Piezoelectric sheet (PZT Sheet) 

PZT sheet was purchased from PIEZO SYSTEMS, It was Type PSI-5H4E. It was a 4.72 x 72.4 mm2 square with a 
thickness of 0.127  mm. The electrodes were at the upper and lower parts of the sheet [8]. 
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     2. Preparation of the protective part 

Both layers of the protective part were made from Polyethylene (PE) [9]. They were the upper part (for absorbing 
external pressure) and the base part for holding the PZT sheet. Both parts were 10.16 x 10.16 x 1 cm3 in size. A 
polyethylene sheet was machined and milled by a CNC machine to obtain the desired shape and size of the upper part, 

While another polyethylene sheet was machined into a shape of a box, the base part for holding a piezoelectric 
sheet of 72.4 x 72.4 mm2 in size. The upper part was designed to cover the PZT sheet and fit into the base part perfectly. 
The whole assembly was like a closed rectangular box 1.64 cm thick. It can be seen in Fig. 1 that the base part was 
drilled on the top and bottom sides of to enable wire insertion for measuring voltage. Silver paste acted as glue to 
connect the wires to the piezoelectric sheet. The assembly was held together with multipurpose Silicone. 

From a previous study, an investigation into a suitable kind of protection material pointed out to Polyethylene sheet 
as a good material. In this design, the polymeric material (Polyethylene: PE) of the above-mentioned size was shown 
to be able to withstand a force of 20 MPa pressing on the piezoelectric sheet plane by ANSYS simulation. 

In the external pressing test, we used a Pneumatic cylinder to do the pressing that was able to generate a pressure 
of up to 20 MPa. The protected area that was pressed by the cylinder was 7.30 x 7.30 cm2 in size. The test was 
performed by applying the pneumatic cylinder to the assembly repeatedly and measuring the voltage from the PZT 
sheet with an oscilloscope. The fatigue parameter, the minimum voltage that the assembly was able to produce after 
4,500 pressings, was found to be 3.68 V, well above our criterion of 3.5 V. 

Results and Discussion 

     The ANSYS simulation results of distributed external pressures (5, 10, and 20 MPa) at the assembly with 3 different 
shapes of the upper PE housing to the PZT sheet an show in Fig. 2. The PZT sheet could withstand pressure up to 8.8 
MPa [8], and the rectangular shape PE upper layer was able to distribute those external pressures to the PZT sheet at 
a satisfactory amount (Table 1). 

 

Fig 2. Impact of PE housing on simulation results with the ANSYS simulation of all shapes 

Table 1 External pressures and the resulted pressure at the PZT sheet protected by a PE protective upper layer of 3 shapes 

 Pressure at the PZT sheet (MPa) 
External pressure (MPa) Shapes 1 Shapes 2 Shapes 3 

5 0.5989 4.7327 4.6588 
10 3.5210 8.0546 9.364 
20 6.8301 29.235 18.856 
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In a real-world application, a typical external force acting on the assembly would be no more than 1 MPa; therefore, 
we expected that the rectangular protective PE upper part should be able to withstand an external force in this range 
well and so we did a real physical test. 

Voltage cycle test and fatigue results were performed according to the method described in the Materials and 
Methods section above. The graph of voltage cycles is shown in Fig. 3. 

It was found that the protective parts were able to protect fracturing of piezoelectric sheet after 4,500 pressings of 
an external pressure of 5-20 MPa. The PZT sheet remained in place and was not damaged. The protective parts also 
satisfactorily distributed some of the external pressure to the PZT sheet; as a result, the sheet was able to generate a 
mean voltage of 3.76 V and a maximum voltage of 3.84 V, as shown in Fig. 4. The fatigue parameter, the standard of 
voltages from 4,500 pressings was 3.76 V, well within our specified criterion of 3.5 V. 
 

Fig 3. The relationship between the voltages that occurred over time as the PZT assembly was repeatedly pressed by a cylinder 

       Fig 4. Voltage versus number of cycles when the PZT assembly was repeatedly pressed by a cylinder. 
 
 
 
In fatigue test of protective parts were tested by applying pressure from the pneumatic cylinder to the protective 

part regularly. According to Fig. 4, the voltage that regularly occurs, which average voltages are 3.76 V. So, can be 
clearly predicted that the protective parts are still as well protected when continuously tested . 
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Conclusion 

Polyethylene housing were developed to protect a PZT assembly, and the assembly was fatigue tested by repeatedly 
applying an external pressure from a pneumatic cylinder. It was found that the protective layers were able to prevent 
fracturing of the PZT sheet satisfactorily and distribute a useable amount of external pressure to it which resulted in a 
mean voltage produced of 3.76 V. 
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โครงสร้าง ของวัสดุ                 
2)    ค่าจ้างเหมาบริการ : ค่าออกแบบช้ินงานทดสอบ  
                                 วิเคราะห์โครงสร้าง 
                                        
 

รวม  

 
2,000 
 
4,000 

 
 
 

6,000 
1.2 ค่าวัสดุ   
  ค่าวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

 
 

 รวม   

 
8,000 
 
 

8,000 

รวมงบด าเนินงาน(ค่าตอบแทน+ค่าใช้สอย+ค่าวัสดุ+ค่าสาธาณูปโภค) 70,000 
รวมงบประมาณที่เสนอขอ 70,000 
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ข้อมูลประวตัิคณะผู้วจิัย   
ประวตัิส่วนตัว 
ช่ือ-สกุล   นาย วรวฒิุ มรรคเจริญ  
ต าแหน่งปัจจุบนั อาจารยป์ระจ า วทิยาลยันวตักรรมการจกัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ  
                           ทหารลาดกระบงั 
ประวตัิการศึกษา 

ช่ือยอ่ปริญญา สาขา สถาบนัท่ีจบ ปีท่ีจบ 
วท.บ. (ฟิสิกส์) ฟิสิกส์ มหาวทิยาลัยศิลปากร 2545 

วท.ม. (วสัดุศาสตร์) วสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลัยเชียงใหม่ 2548 

Ph.D. (Materials Science) Materials Science มหาวทิยาลัยเชียงใหม่ 2554 

    
 
สาขาวจิยัท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)      
 เทคโนโลยฟิีล์มบาง         
 การกรัดกร่อนของวสัดุ         
 วสัดุหน่วยความจ าแบบไม่ลบเลือน    
 
รางวลัด้านวชิาการ/ด้านวจัิย/งานสร้างสรรค์ (ด้านศิลปะ หรืออ่ืนๆ) ทีไ่ด้รับ  

ปี พ.ศ. ช่ือรางวลั สถาบนัท่ีให ้
   

   

   

 
ทุนการศึกษาและทุนวจัิยทีเ่คยได้รับ  

ปี พ.ศ. ทุนการศึกษาและทุนวจิยั สถาบนัท่ีให ้
2542 - 2554 ทุนพฒันาผู้มีความสามารถ

ทางวทิยาศาสตร์ 
พสวท. 
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