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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มุ่งพัฒนาแผ่นเพียโซอิเล็กทริก PZT-5H โครงสร้างหกเหลี่ยมที่อ้างอิงจากโครงสร้างผลึกของควอตซ์ 
เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีออกแบบโครงสร้างโมเลกุลควอตซ์ และ
วิธี System-Level Simulation (SLS) ของ Juan J. และ Nan Chen กระบวนการวิจัยเริ ่มจากการแปลงข้อมูลผลึก
ศาสตร์เป็นโครงสร้างเรขาคณิตด้วยโปรแกรม GeoGebra ก่อนสร้างแบบจำลองสามมิติด้วย SolidWorks และจำลอง
การทำงานผ่าน COMSOL Multiphysics เพื่อวิเคราะห์การลดพื้นที่ช่องว่าที่ไม่เกิดกระแสไฟฟ้าและประสิทธิภาพการ
สร้างกระแสไฟฟ้า และได้มีการเปรียบเทียบค่าพื ้นที่ช่องว่างที ่ไม่เกิดกระแสไฟฟ้าของ Lennard Jones และค่า
กระแสไฟฟ้า ผลการวิจัยพบว่าค่าพื้นที่ว่าง f.Quartz ( 118.433 10-´  ตารางมิลลิเมตร), Juan J.  ( 30.6 10-´ ตาราง
มิลลิเมตร) และ Nan Chen ( 40.106 10-´ ตารางมิลลิเมตร) โดยค่าความต่างศักย์ที่ได้ f.Quartz (0.1291 โวลต์) ซึ่งให้
ค่าความต่างศักย์สูงมากกว่าแบบจำลองของ Juan J. (0.03841 โวลต์) และ Nan Chen (0.0502 โวลต์) ข้อมูลดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างหกเหลี่ยมสร้างพลังงานไฟฟ้าและสามารถกระจายความเค้นได้ดีได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด
แผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่พัฒนาขึ้นนี้มีศักยภาพสูงในการประยุกต์ใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกในพื้นที่ที่มีการสัญจรสูง 
โรงงานอุตสาหกรรม และสถานพยาบาล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานและเป็นแนวทางสำคัญสำหรับการ
พัฒนาเทคโนโลยีพลังงานสะอาดในอนาคต 

คำสำคัญ: เพียโซอิเล็กทริก, ควอตซ์, PZT-5H, COMSOL Multiphysics 

1.บทนำ 
พลังงานไฟฟ้าน้ันเป็นสิ่งท่ีสำคัญ และต้องการใช้

ในชีวิตประจำวันของทุกคนเป็นจำนวนมาก ซึ่งได้มีการ
ผล ิตและพ ัฒนาว ิธ ีการสร ้างพล ังงานไฟฟ ้าน ั ้นมา
หลากหลายวิธี โดยที่วิธีการสร้างพลังงานไฟฟ้านั้นมีการ
ทำการแปลงพลังงานชนิดหนึ่งไปเป็นพลังงานไฟฟ้า ไม่ว่า
จะเป็นพลังงานความร้อน, พลังงานลม , พลังงานน้ำ , 
พลังงานแสงและอื่นๆ ซึ ่งพลังงานนี้มีการผลิตไฟฟ้าได้

อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพเนื่องจากสภาพอากาศและพื้นท่ี
ภูมิประเทศ จึงมีการศึกษาและพัฒนาการสร้างพลังงาน
ไฟฟ้า แล้วพบว่าพลังงานกลนั้นสามารถแปลงเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าได้ และได้ทำการผลิตเทคโนโลยีในการสร้างพลังงาน
ไฟฟ้าจากพลังงานกล ซึ่งหนึ ่งในเทคโนโลยีน ั ้น ก็คือ
เทคโนโลยีเพียโซอิเล็กทรกิ (Piezoelectric Technology) 
[1] เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) คือการที่วัตถุหนึ่งที่
มีคุณสมบัติพิเศษในการแปลงพลังงานกลเป็นพลังงาน
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ไฟฟ้า และการเปลี่ยนกลับพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล 
เพียโซอิเล็กทริกได้มีการนำมาใช้ประยุกต์ในชีวิตประจำวัน
และในทางการแพทย์ ซึ่งการสร้างพลังงานไฟฟ้าจากเพีย
โซอิเล็กทริกนั้นมีกระบวนการเกิดโดยมีการใช้วัสดุเพียโซอิ
เล็กทริกมาเป็นตัวสร้างพลังงานไฟฟ้า ซึ ่งวัสดุเพียโซอิ
เล็กทริกนั้นสามารถเป็นคริสตอล เซรามิก หรือโพลิเมอร์
ได้ [2] 

การสร้างแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ทำมาจาก PZT 
ซึ ่งจะอ้างอิงรูปร่างแผ่นจากโครงสร้างหกเหลี ่ยมของ
ควอตซ์ ซึ่งควอตซ์นั้นมีการแบ่งการกระจายความเค้นหรือ
เครียดที่ดี ทำให้แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรับแรงได้ทุกที่เพื่อ 
ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยจะสร้างรูปหกเหลี่ยมจากการเอา
จากไฟล์ผลึกศาสตร์ของควอตซ์ที่มีพิกัดมาใส่ในCOMSOL 
Multiphysics ซึ่งแผ่นนี้จะมีขนาดเล็ก จะใช้ความหนา
ตามการผล ิตไฟฟ ้า ได ้ด ี โดยทดสอบบน COMSOL 
Multiphysics [3] ซึ ่งสามารถนำแผ่นนี ้มาร่วมกันแล้ว
สามารถนำไปใช้เป็นกระเบื่องพื้นได้จะเป็นโมเดลดิจิทัล
และแผ่นนี้ต้องมีชิ้นส่วนต่างๆในการทำเป็นกระเบื่องอย่าง
อื่นมาติดด้วย ในการใช้ไฟฟ้า โดยโครงงานนี้จะสร้างตัว
แผ่น PZT ในการทดสอบ  

 
2.วิธกีารดำเนินงาน 

2.1 การสร้างรูปโดยอ้างอิงจากโครงสร้าง
โมเลกุลควอตซ์ 

2.1.1หาพิกัดเศษส่วน                                  
 พิกัดเศษส่วน (Fractional Coordinate) และ
เวกเตอร์แลตทิซ (Lattice Vector) ได้จากไฟล์ข้อมูลผลึก
ศาสตร์ (Crystallographic Information File) ซึ่งมีพิกัด
เศษส่วนของ (0.446970, 0.00)Si =  และพิกัดเศษส่วน
ของ (0.41350, 0.26690)O =  

 

 
ภาพ 2.1 ไฟล์ผลึกศาสตรข์องควอตซ์ 

ที่มา: https://www.crystallography.net/cod//1011097.html 

2.1.2 หาเวกเตอร์แลตทิซ (Lattice vector) 
โดย ( ) , 0a a=  และ ( cos , sin )b b bg gº × ×  จาก

ค่าคงที่ของแลตทิซซึ่งมีค่า     4.916  a b Å= = และ 
120.0og =  

 

 
 

ภาพ 2.2 หน่วยเซลล์ของโครงสร้างผลกึที่กำหนดโดยพารามเิตอร์แลตทิซ 
ที่มา: https://doi.org/10.3390/s19061295 

 
2.1.3 ใช ้พ ิก ัด เศษส ่วนของ Si และ O มา

ดำเนินการสมมาตร (Symmetry Operation) โดยแทน
ค่า ( ),x y เป็นพิกัดเศษส่วน ซึ่งไฟล์ข้อมูลผลึกศาสตร์ได้
กำหนดมาเพื่อจะได้พิกัดเศษส่วนของทุกอะตอม ( ), ,x y z  
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2.1.4 นำพิกัดเศษส่วนใหม่ทั้งหมด มาแปลงให้

เป็นระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian Coordinate 
System) โดยสมการ   

x x
x u a v b= × + × และ  

y y
y u a v b= × + ×  โดย ,u v  คือพิกัดเศษส่วน ,  

x y
a a

คือเวกเตอร์แลตทิซ a  และ ,
x y
b b คือ เวกเตอร์แลตทิซ b

และนำพิกัดคาร์ทีเซยีนที่ไดม้ามาสร้างกราฟ 
 

2.2 การทดสอบหาประสิทธิ ์ภาพการสร้าง
ไฟฟ้าในโปรแกรม COMSOL Multiphysics 

2.2.1 Import พิกัดคาร์ทีเซียน ลงใน 
Solidworks แล้วทำความหนา 2 มม. และทำ 3 แผ่นต่อ
กัน เลือก Model Wizard แบบ 3D แล้วเลือกที่จะเพิ่ม
ฟิสิกส์ Solid Mechanics(solid), Electrostatics (es) 
แล้วเลือก Piezoelectricity กดที่ Study เลือก General 
Studies และ Time Dependent เลือก Geometry แล้ว 
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Import ไฟลร์ูปหกเหลี่ยม โดยอ้างอิงจากโครงสร้าง
โมเลกุลควอตซ์ เลือก Parameter โดยจะสร้างตัวแปร p0 
ที่ Expression 22050 และ Material แล้วใช้เป็น Lead 
Zirconate Titanate (PZT-5H) 
 

 
ภาพ 2.3  แบบจำลองโมเดลนำ 3 แผ่นต่อกัน 

 

2.2.2   เลือก Solid Mechanics แล้วเลือกเพิ่ม 
Fixed Constraints แล้วเลือกด้านที ่อยู ่บนพื ้น    เพิ่ม 
Boundary Load แล้วเลือกด้านที ่อย ู ่ด ้านบน โดยใช้ 
Load type    เป็น Pressure  ที่ step1(t)*p0 Pa 

2.2.3 เลือก Electrostatics เพิ่ม Ground แล้ว
เลือกด้านที่อยู่บนพื้นเพิ่ม Floating Potential แล้วเลือก
ด้านที ่อยู ่ด้านบน โดยมี Charge, Initial value เท่ากับ
ศูนย ์

2.2.4 เลือก Mesh แล้วเปลี ่ยนเป็น Physics 
controlled mesh แล้วเล ือกเป็น  Finer แล ้วใช้คำสั่ง
Build All เลือก Definitions แล้วเพิ่ม Step ต่อมาเปลี่ยน  

0.05, 0, 1Location From T o= = =  และ เปลี่ยนให้           
ต ั ้งค ่าของระบบ Size of Transition Zone ในค่าเป็น 

0.01Smoothing =  เลือก Time Dependent เปลี่ยน
ให้ค่า ( ) 0, 0.01,1Output times range= แล้วสร้าง 1D 
Plot Group เล ือก Global แล้วใช้แกน x  เป็น Solid 
Displacement และแกน y  เป ็น Electric Potential 
แล้ว เลือก Compute  
 
2.3 การเปรียบเทียบโมเดล 
โดยจะทำการตรวจสอบพ้ืนท่ีว่างจากทฤษฎีของ Lennard 
Jones 
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สูตร Lennard-Jones Potential 
 

ต่อมาจะทำการดูกราฟที ่ได้จากการจำลองโมเดลและ
สภาพแวดล้อมท่ีกำหนด โดยค่าที่ดูจากกราฟจะดูที่บริเวณ
จุดต่ำสุดของกราฟเพื่อใช้แทนในค่า และเมื่อได้ค่าจะทำ
การแทนลงในสมการ 

1
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 จึงแทนเข้าไปในสมการของ Lennard Jones หลังจาก
นั้นจะนำค่าที่ได้จากสมการมาเปรียบเทียบกับรูปร่างที่ได้
หาข้อมูลจากงานวิจัยอื ่นๆ นำโมเดลของในงานวิจัยมา
จำลองในสภาพแวดล้อมเดียวกัน 

 
ภาพ 2.3 โมเดลที่นำมาเปรยีบเทียบ Juan J. และ Nan Chen ตามลำดับ 

 

ผลการทดลอง  
ตาราง 3.1 ค่าพื้นที่ช่องว่างที่ไม่เกิดกระแสไฟฟ้าของ Lennard 

Jones 

วิธีสร้าง ค่าของ Lennard Jones 
(ตารางมิลลิเมตร)  

f.Quartz* 118.433 10-´
 

Juan J. 30.6 10-´
 

Nan Chen 40.106 10-´  
*f.Quartz คอื รูปร่างโมเดลที่ออกแบบโดยอ้างอิงจากโมเลกุลควอตซ์ 
 

ตาราง 3.2 เปรยีบเทียบค่ากระแสไฟฟา้ 

วิธีการสร้าง ค่าความต่างศักย์ (โวลต์) 

f.Quartz* 0.1291 
Juan J. 0.03841 
Nan Chen 0.0502 

*f.Quartz คอื รูปร่างโมเดลที่ออกแบบโดยอ้างอิงจากโมเลกุลควอตซ์ 
 

1. 2. 
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ภาพ 3.1 กราฟของการแสดงศกัย์ไฟฟ้าของ f.Quartz โดย แกน x คือ
ระยะห่างระหวา่งโมเลกุล แกนy คือความต่างศักยข์องกระแสไฟฟ้า 
 

 
ภาพ 3.2 กราฟของการแสดงศกัย์ไฟฟ้าของ Juan J. โดย แกน x  คือ
ระยะห่างระหวา่งโมเลกุล แกน y  คือความตา่งศักยข์องกระแสไฟฟ้า 

 
ภาพ 3.3 กราฟของการแสดงศกัย์ไฟฟ้าของ Nan Chen โดย แกนx คือ 
ระยะห่างระหวา่งโมเลกุล แกนy คือความต่างศักยข์องกระแสไฟฟ้า 

 

4.สรุปผลและอภิปรายผล 
4.1 อภิปรายผลการทดลอง 
โครงสร้างโมเลกุลควอตซ์มีค่าช่องว่างที่ไม่เกิด

กระแสไฟฟ้า ต่ำที่สุดซึ่งบอกได้ว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
นั้นจะแปรผกผันกับค่า Lennard Jones potential และ
ให้ค่าความต่างศักย์สูงที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจำลองของ 
Juan J. และ Nan Chen สาเหตุมาจากความเป็นระเบียบ
ของโครงสร้างผลึกควอตซ์ ซึ่งมีรูปแบบการจัดเรียงอะตอม
ที่ไม่สมมาตรและมีความหนาแน่นสูง ส่งผลให้พื้นที่ที่ไม่
เกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงช่วยลด

การสูญเสียพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพในการเหนี่ยวนำ
กระแสไฟฟ้า นอกจากนี ้ ความสัมพันธ์เชิงโครงสร้าง
ดังกล่าวยังช่วยให้การเปลี ่ยนรูปเมื ่อได้ร ับแรงกระทำ
สามารถถ่ายทอดพลังงานไปเป็นความต่างศ ักย์ได ้มี
ประสิทธิภาพมากกว่าแบบจำลองเชิงเรขาคณิตทั่วไป โดย 
Juan J. เป็นรูปร่างครึ่งวงกลม และ Nan Chen เป็นรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าในทางตรงกันข้ามแบบจำลองของ Juan J. 
และ Nan Chen แม้จะสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมทั่วไป
ของเพียโซอิเล็กทริกได้แต่ย ังมีข ้อจำกัดในด้านความ
ละเอียดของโครงสร้าง ทำให้ช่องว่างที่ไม่เกิดกระแสไฟฟ้า
มากกว่าส่งผลให้ค่าความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นมีขนาดต่ำกว่า 
นอกจากนี้แบบจำลองดังกล่าวอาจไม่สามารถจำลองแรง
ระหว่างอนุภาคภายในวัสดุได้เทียบเท่ากับการอ้างอิง
โครงสร้างผลึกจริง จึงเกิดความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้
จากโมเดลของควอตซ์และแบบจำลองอื ่นโครงสร ้าง
โมเลกุลที่มีความสอดคล้องกับผลึกธรรมชาติมีแนวโน้ม
ประสิทธิภาพที่ดี 

 
4.2 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบว่า โครงสร้างโมเลกุล

ควอตซ์ ให้ค่าที่แสดงประสิทธิภาพการเกิดกระแสไฟฟ้า
และการสร้างความต่างศักย์ได้ดีกว่าวิธีการออกแบบของ 
Juan J. และ Nan Chen อย่างชัดเจน ค่าพื้นที่ช่องว่างที่
ไม ่เกิดกระแสไฟฟ้า (Lennard Jones) ของโครงสร้าง
โมเลกุลควอตซ์มีขนาดเล็กที ่ส ุดอยู ่ท ี ่ 118.433 10-´  
ตารางมิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่ามีความหนาแน่นของ
โครงสร้างสูงกว่า กล่าวคือโมเดลสามารถลดบริเวณที่ไม่
เกิดกระแสไฟฟ้าได้ดีกว่าในขณะที่แบบจำลองของ Juan 
J.  และแบบจำลองของ Nan Chen มีค่าของ Lennard 
Jones Potential 30.6 10-´ , 40.106 10-´  ต า ร า ง
มิลลิเมตร ตามลำดับ ให้ค่ามากกว่า ซึ่งหมายความว่ามี
ช่องว่างหรือบริเวณที่การกระทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นได้
ไม่ดีเท่าโครงสร้างโมเลกุลควอตซ์ เมื่อพิจารณาค่าความ
ต่างศักย์พบว่า โครงสร้างโมเลกุลควอตซ์ให้ ค่าความต่าง
ศักย์สูงถึง 0.1291 โวลต์ ซึ่งสูงกว่าของ Juan J. และ Nan 
Chen ที ่ม ีค ่าความต ่างศ ักย ์  0.03841, 0.0502 โวลต์  
ตามลำดับ อย่างมาก ค่านี ้สะท้อนว่าโครงสร้างโมเลกุล
ควอตซ์สามารถสร้างความต่างศักย์ได้มีประสิทธิภาพกว่า 
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และมีศักยภาพสูงในการนำไปใช้เป็นต้นแบบของวัสดุเพีย
โซอิเล็กทริกหรืออุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าจากแรงกด โครงสร้าง
โมเลกุลควอตซ์มีความเหมาะสมที่สุด ให้ทั้งช่องว่างที่ไม่
เกิดกระแสไฟฟ้าต่ำที่สุดและค่าความต่างศักย์สูงที่สุด เมื่อ
เทียบกับแบบจำลองของ   Juan J. และแบบจำลองโมเดล
ของ Nan Chen แสดงถึงประสิทธิภาพเชิงโครงสร้างและ
สมบัติไฟฟ้าทีม่ากกว่า 

 

 
ภาพ 4.1 รูปแบบโมเดลในการนำไปพัฒนาต่อ 
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