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 งานวจิยัน้ีไดท้ าการศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาค  สมบตัทิางกายภาพ  สมบตัไิดอเิลก็ 

ทรกิ  และสมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปนูซเีมนตป์อรต์

แลนด-์พอลเิมอร ์ทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 และ 1-3  เพื่อน าไป

ประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจจบัสภาพของโครงสรา้งคอนกรตีตามเวลาจรงิ  ในขัน้ตอนแรกไดท้ าการ

ประดษิฐเ์ซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT) จากการ

ตรวจสอบค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิของเซรามกิ 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT) 

พบวา่มคีา่ 188 pC/N  ขัน้ตอนทีส่องไดท้ าการเตรยีมวสัดุผสม 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 

(BNBT) และปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์ ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 โดยใชป้รมิาณของ BNBT 

รอ้ยละ 50 โดยปรมิาตรในระบบ  และใช้โพลไิวนิลลดินีฟลูออไรด ์(Polyvinylidene fluoride; 

PVDF) แทนที่ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ 1-10% โดยปรมิาตร  จากนัน้ท าการเตรยีมวสัดุผสม 

0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT) และปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์ ในระบบการจดัเรยีงตวั

แบบ 1-3 โดยใชป้รมิาณของ BNBT รอ้ยละ 50 โดยปรมิาตรในระบบ  และใชอ้พีอกซแีทนที่

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์1-7% โดยปรมิาตร  และท าการตรวจสอบลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาค
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ของวสัดุผสม BNBT-PC-Polymer ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) และ

ตรวจสอบสมบตัไิดอเิลก็ทรกิและพโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุผสม 

 จากผลการทดลองพบวา่คา่คงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและคา่การสญูเสยีทางไดอเิลก็ทรกิของวสัดุ

ผสม BNBT-PC-PVDF ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 0-3 มคี่าลดลงตามปรมิาณของ PVDF ที่

เพิม่ขึน้  เน่ืองจากการเพิม่ขึน้ของปรมิาณ PVDF ซึง่เป็นวสัดุทีม่คี่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิต ่าและเป็น

ฉนวนในวสัดุผสม  นอกจากน้ีการใชโ้พลไิวนิลลดินีฟลูออไรด ์(Polyvinylidene fluoride; PVDF) 

แทนทีปู่นซเีมนต์ปอรต์แลนดย์งัช่วยลดรูพรุนในรอยต่อระหว่างเฟสเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิและ

เฟสซเีมนต์  จากการตรวจสอบค่าสมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิ (d33) ของวสัดุผสม พบว่าค่า

สมัประสทิธิพ์โิซอเิลก็ทรกิดขีึน้อยา่งชดัเจนเมื่อมปีรมิาณ PVDF มากกว่ารอ้ยละ 2 โดยปรมิาตร  

และค่า (d33) ของวสัดุผสมมคี่าสงูสุด  62 pC/N เมื่อมปีรมิาณ PVDF รอ้ยละ 5 โดยปรมิาตรใน

วสัดุผสม (ภายใตส้นามไฟฟ้า 1.5 kV/mm และอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการท าขัว้ 80C)  นอกจากน้ี

การใชโ้พลไิวนิลลดินีฟลอูอไรด ์(Polyvinylidene fluoride; PVDF) แทนทีป่นูซเีมนตป์อรต์แลนด์

ยงัช่วยลดระยะเวลาในช่วงของกระบวนการท าขัว้ (poling process)  และยงัพบว่าค่า

สมัประสทิธิค์วามต่างศกัยพ์โิซอเิลก็ทรกิ (g33) ของวสัดุผสมทีม่ปีรมิาณ PVDF รอ้ยละ 5 โดย

ปรมิาตร มคีา่ g33 สงูสุด 33.59 mVm/N  ส าหรบัการตรวจสอบสมบตัขิองวสัดุผสม BNBT-PC-

Epoxy ในระบบการจดัเรยีงตวัแบบ 1-3 พบว่าค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิและค่าการสูญเสยีทาง             

ไดอเิลก็ทรกิของวสัดุผสมลดลงตามปรมิาณของ PVDF ทีเ่พิม่ขึน้  นอกจากน้ียงัพบว่าค่า

สมัประสทิธิค์วามต่างศกัยพ์โิซอเิลก็ทรกิ (g33) ของวสัดุผสม BNBT-PC-Epoxy ในระบบการ

จดัเรยีงตวัแบบ 1-3 มคี่าเพิม่ขึน้อยา่งเหน็ไดช้ดัเมื่อมกีารเพิม่ปรมิาณของอพีอกซ ี และพบว่าที่

ปรมิาณของอพีอกซใีนวสัดุผสมรอ้ยละ 7 โดยปรมิาตร มคี่า g33 เท่ากบั 34.31 mVm/N  ดงันัน้

จากการทดลองวสัดุผสมเซรามกิพโิซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกัว่-ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์-พอลเิมอร ์

ชนิดใหม่น้ีมีศักยภาพเพียงพอที่จะน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวตรวจจับสภาพของโครงสร้าง

คอนกรตีตามเวลาจรงิ  
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สมบตัพิโิซอเิลก็ทรกิ, สมบตัไิดอเิลก็ทรกิ 
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Abstract 

Project Code : TRG5880071 

 

Project Title : Development and Performance of Environmental Friendly Lead-Free 

Piezoelectric Ceramics-Portland Cement-Polymer Composites for 

Real-Time Health Monitoring of Concrete Structure 

 

Investigator : Dr. Rattiyakorn Rianyoi 

 

E-mail Address : r.rianyoi@gmail.com 

 

Project Period : 2 years  (July 1, 2015 to June 30, 2017) 

 

This research project investigated the microstructural, physical, dielectric and 

piezoelectric properties of environmental friendly lead-free piezoelectric ceramics-

Portland cement-polymer composites with 0-3 and 1-3 connectivity for real-time health 

monitoring of concrete structures applications. Firstly, lead-free piezoelectric ceramic 

material, 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT) was fabricated. Piezoelectric coefficient 

value of ceramic materials 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT), is 188 pC/N. 

Secondly, 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT) and Portland cement (PC) composites 

of 0-3 connectivity were produced using 50% BNBT by volume content. Portland 

cement was replaced by polyvinylidene fluoride (PVDF) at 1-10% by volume. In 

addition, 0.94Bi0.5Na0.5TiO3-0.06BaTiO3 (BNBT) and Portland cement (PC) composites 

of 1-3 connectivity were produced using 50% BNBT by volume content. Portland 

cement was replaced by epoxy for 1-7% by volume. Microstructure of BNBT-PC-

Polymer composites was investigated by using scanning electron microscope (SEM). 

The dielectric and piezoelectric properties were also investigated.  
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The dielectric constant and dielectric loss of BNBT-PC-PVDF composites of 0-3 

connectivity were found to decrease as the PVDF content increase due to the increase 

in low dielectric constant and insulative of PVDF content in composite. Moreover, 

Portland cement was replaced by polyvinylidene fluoride (PVDF) in composites show 

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

ceramic phase and the cement phase. The piezoelectric coefficient (d33) of composites 

was found to be enhanced more clearly when the content of PVDF is more than 2 

vol.%. The d33 results of composites showed an optimum increase of 62 pC/N when 5 

vol.% PVDF was used (under the electrical poling field of 1.5 kV/mm and poling 

temperature of 80C). Moreover, these composites with PVDF show an enhanced 

poling behavior in that PVDF can reduce the total period of poling process.  

Interestingly, the piezoelectric voltage coefficient (g33) of composite with 5 vol.% PVDF 

content exhibits highest value of 33.59 mVm/N. For BNBT-PC-epoxy composites of 1-3 

connectivity, the dielectric constant and dielectric loss of the composites were found to 

decrease with increasing epoxy content. The piezoelectric voltage coefficient (g33) of 

BNBT-PC-epoxy composites of 1-3 connectivity was noticeably increased when the 

epoxy content was increased. For BNBT-PC-epoxy composites of 1-3 connectivity with 

epoxy of 7% by volume, g33 was found at 34.31 mVm/N. Therefore, this new kind of 

environmental friendly lead-free piezoelectric ceramics-Portland cement-polymer 

composites has potential to be used in concrete as sensors for real-time structural 

health monitoring applications. 

 

 

Keywords:  Piezoelectric ceramic, Portland cement, Polymer, Composites, Piezoelectric 

properties, Dielectric properties 
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