
บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจยั 

 
3.1 บทน ำ 

งานวจิยัน้ีมุง่เน้นศกึษาพฤตกิรรมในการสบัเปลีย่นทศิทางของโดเมนภายใตส้นามไฟฟ้า 
และ ความล้ าท างไฟ ฟ้ าขอ งส ารป ระกอบ โพ แทส เซียม โซ เดียม ไน โอ เบต  ที่ เติ ม
สารเจือ  Li+ และ Sb5+ อย่างละ 0.04 โมล แล้วเติมสารเจือ  Ta5+ ในปริมาณต่าง ๆจะได้
สารประกอบที่มสีูตรทางเคมคีอื (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 การเตมิสารเจอื Ta5+

เป็นการแทนที่ Nb5+ ด้วยไออน ซึ่งมปีระจุที่เท่ากัน (isovalent doping) จงึไม่จ าเป็นต้องปรบั
สมดุลประจุใหม่แต่ก็อาจส่งผลให้เกดิการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสรา้งได้  (Gusakova et al., 
2010; Mgbemere et al., 2011) 

จากการศึกษาผลของการเติมสารเจอืต่าง ๆ ในสารประกอบโพแทสเซยีมโซเดยีมไน
โอเบตของนักวจิยัในอดตีที่ผ่านมา ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเฉพาะผลของการเติมสารเจอืกับ
ส ม บั ติ ท า ง ไ ฟ ฟ้ า  (Juan et al., 2011; Zang et al., 2006) ซึ่ ง พ บ ว่ า ก า ร เ ติ ม
สารเจอื Li+ และ Sb5+ สามารถปรบัปรุงสมบตัทิางไฟฟ้าใหด้ขีึน้ อกีทัง้การเตมิสารเจอื Ta5+ เพิม่
เข้าไป จะช่วยปรับค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกให้สูงขึ้น และลดอุณหภูมิคูรีลง ให้เข้าใกล้
อุณหภมูหิอ้ง (Lin et al., 2009; Rubio-Marcos et al., 2007; Wang et al., 2011; Zuo et al., 
2009) นอกจากสมบัติทางไฟฟ้าแล้วยงัศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคด้วยการใช้
กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ร่วมกับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงวัฎภาคด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ (XRD) ในการอธบิายผลของการเตมิสารเจอืทัง้ 3 ชนิด แต่
ทัง้หมดก็ยงัไม่อาจอธบิายได้ถึงพฤตกิรรมความเสื่อมของประสทิธภิาพอนัเนื่องมาจากการใช้
งาน 

ในงานวจิยันี้ได้ศกึษาผลของการเตมิสารเจอื Li+ Sb5+ และ Ta5+ เขา้ไปในสารประกอบ
โพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบต ทีม่ต่ีอพฤตกิรรมความลา้ทางไฟฟ้า (electrical fatigue) โดยการ
ใหส้นามไฟฟ้าผ่านชิน้งานตวัอยา่งจ านวนรอบมากๆ (Damjanovic, 1998; Zhang et al., 2008) 
พบว่าเมื่อจ านวนรอบสนามไฟฟ้าทีเ่พิม่มากขึน้จะท าโพลาไรเซชนัลดลง แต่กย็งัไม่มผีลของการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้ง และผลการทดสอบสมบตัทิางไฟฟ้าทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่าง ๆ 
ผู้วจิยัจงึเลอืกใช้การวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงวฎัภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์
(XRD) รว่มกบัการศกึษาการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจลุภาคดว้ยการใชก้ลอ้งอิเลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) เพื่ อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงเมื่อชิ้นงานตัวอย่างเกิดความล้าทาง
ไฟฟ้า ประกอบกับการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทริกที่จ านวนรอบ
ต่าง ๆ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างการทดลอง สารประกอบโพแทสเซียม
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โซเดียมไนโอ เบตในงานวิจัยนี้ เติมสารเจือ  Li+ และ Sb5+ อย่างละ 0.04 โมล แล้ว เติม
สารเจอื Ta5+ ในปรมิาณต่าง ๆ ดงัตารางที ่3.1จะถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธิ ีSolid-state reaction ซึง่
มแีผนงานดงั รายละเอยีดจะอธบิายในหวัขอ้ 3.2  
 
ตารางที ่3.1 สตูรส่วนผสมของการเตมิแทนทาลมั (Ta5+) โดยวธิ ีSolid-state reaction 

สตูรทางเคม ี ชื่อยอ่ 
ปรมิาณ Li+ 

(mole) 
ปรมิาณ Sb5+ 

(mole) 
ปรมิาณ Ta5+ 

(mole) 
(K0.52Na0.48)NbO3 KNN - - - 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.96Sb0.04)O3 x=0.00 0.04 0.04 - 
 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.92Sb0.04Ta0.04)O3 

x=0.04 0.04 0.04 0.04 

 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.88Sb0.04Ta0.08)O3 

x=0.08 0.04 0.04 0.08 

 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.84Sb0.04Ta0.12)O3 

x=0.12 0.04 0.04 0.12 

 
ตารางที ่3.2 ปรมิาณสารตัง้ตน้ทีใ่ชใ้นการเตรยีมสารประกอบโพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบตที่  
               เตมิสารเจอืแทนทาลมั (Ta5+) จ านวน 20 กรมั โดยวธิ ีSolid-state reaction 

สตูร 
ปรมิาณ 20 กรมั 

Li2CO3 Na2CO3 K2CO3 Nb2O5 Sb2O5 Ta2O5 
KNN - 2.619 3.699 13.682 - - 

x=0.00 0.152 2.507 3.553 13.122 0.665 - 
x=0.04 0.149 2.463 3.490 12.352 0.654 0.893 
x=0.08 0.147 2.419 3.429 11.608 0.642 1.754 
x=0.12 0.144 2.378 3.370 10.890 0.631 2.586 
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รปูที ่3.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการสงัเคราะหส์ารดว้ยวธิ ีSolid-state reaction 

ค านวณปรมิาณและเตรยีมสารตัง้ตน้ตามสตูรส่วนผสม

บดผสมสารตัง้ตน้กลุ่มอะตอม A ในขวดบดในเอทานอล เป็นเวลา 24 ชัว่โมง

เตมิส่วนผสมสารตัง้ตน้กลุ่มอะตอม B บดต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง

กรองแยกผงสารออกจากลกูบด ใส่ลงในบกีเกอร์

ตม้ไล่เอทานอล ทีอุ่ณหภมู ิ180 ºC

น าผงสารทีไ่ดไ้ปเผาใหค้วามรอ้น (calcine)
ทีอุ่ณหภมู ิ850 ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง

น าผงสารไปตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์

ผสมผงสารกบัโพลไีวนิลเอลกอฮอลล ์(PVA) ความเขม้ขน้1 เปอรเ์ซน็ต์

ท าเป็นแกรนูลโดยผ่านตะแกรงกรองขนาด 120 เมช

ขึน้รปูดว้ยการอดัเมด็ แบบเหรยีญ เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 มลิลเิมตร 
สงู 1.5-1.7 มลิลเิมตร ดว้ยแรงอดั 130 MPa

อดัชิน้งานดว้ยเทคนิค Cold Isostatic Pressing (CIP) ดว้ยแรงอดั 250 MPa

เผาผนึก (sintering) ทีอุ่ณหภมู ิ1130 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง
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3.2 กำรเตรียมตวัอย่ำงและสำรเคมี 
สังเคราะห์สารโพแทสเซียมโซ เดียมไนโอเบตที่  เจือ  Li+ Sb5+ และ Ta5+ ด้วย

วิธี solid state reaction เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยมีสารตัง้ต้นอยู่ในรูปแบบของ
สารประกอบออกไซด์ได้แก่ ลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) (99 เปอร์เซ็นต์ Merck) โซเดียม
ค าร์บ อ เน ต  (Na2CO3) (99.9 เป อ ร์ เซ็ น ต์  Merck) โพ แท ส เซีย มค าร์บ อ เน ต  (K2CO3) 
(99 เปอรเ์ซ็นต์ Merck) ไนโอเบยีมออกไซด์(Nb2O5) (99.9 เปอรเ์ซ็นต์ Sigma-Aldrich) แอนติ
โ ม นี อ อ ก ไ ซ ด์  (Sb2O5) (99.995 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์  Sigma-Aldrich) แ ท น ท า ลั ม
ออกไซด ์(Ta2O5) (99.99 เปอรเ์ซน็ต ์Sigma-Aldrich) โดยมขีัน้ตอนการสงัเคราะหด์งัต่อไปนี้ 

1) ล้างเตรียมขวดบดสาร ด้วยการเติมสารตั ้งต้นตามสูตร  KNN ตามตาราง
ที่ 3.2 ปรมิาณ 20 กรมั ในสารละลายเอทานอล (ethanol) (95 เปอรเ์ซ็นต์) โดยใช้ลูกบดเซอร์
โครเนียรแ์ละลกูบดอลมูน่ิา บดเป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

2) เทสารประกอบโพแทสเซยีมโซเดยีมไนโอเบตออกให้หมด ลา้งท าความสะอาดขวด
บดสารและลูกบดดว้ยสารละลายเอทานอล แลว้บดสารตามขอ้ 1 อกี 1 ครัง้ เพื่อใหผ้วิลกูบดและ
ขวดบดสารมสีิง่เจอืปนชนิดอื่น ๆ น้อยทีสุ่ด 

3) ลา้งท าความสะอาดขวดบดและลูกบด แล้วน าขวดไปตากให้แห้ง ส่วนลูกบดน าเขา้
อบแหง้ในเตาอบทีอุ่ณหภมู ิ100-120°C 

4) ชัง่สูตรส่วนผสมตามสูตรที่ได้ค านวณไว้ตามตารางที่ 3.2 ด้วยเครื่องชัง่ละเอียด
ทศนิยม4 ต าแหน่ง ใส่ส่วนผสมในกลุ่มสารตัง้ตน้ของต าแหน่งอะตอม A ไดแ้ก่ Li2CO3 Na2CO3  
และ K2CO3 และสารละลายเอทานอล พรอ้มทัง้ลกูบดลงไปในขวดบด ใหม้ชี่องว่างภายใน อยา่ง
น้อย 1 ส่วน 4 ของขวดบด 

5) ปิดฝาขวดบดใหแ้น่น เพื่อกนัการรัว่ไหล ดงัรปูที ่3.2 บดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
6) เติมส่วนผสมสารตัง้ต้น กลุ่มอะตอม B ได้แก่ Nb2O5 Sb2O5 และTa2O5 ตามสูตรที่

ไดค้ านวณไวต้ามตารางที ่3.2  
7) ปิดฝาขวดบดใหแ้น่น เพื่อกนัการรัว่ไหล วางบนรางบดต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
8) เทและกรองแยกสารทีส่งัเคราะหอ์อกจากลกูบดใส่ไวใ้นบกีเกอร์ ดงัรปูที ่3.3 (a) 
9) น าไปต้มไล่สารละลายเอทานอลบนเครื่องคนผสมที่อุณหภูมิ 180°C โดยปิดดา้นบน

บกีเกอรเ์พื่อป้องกนัการปนเป้ือนและเปิดช่องเลก็น้อยส าหรบัระบายอากาศ ดงัรปูที ่3.3 (b) 
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รปูที ่3.2 ขวดบดสารทีเ่ตมิสารตัง้ตน้ ปิดฝาพรอ้มบด 
 

  

 
รปูที ่3.3 (a) กรองสารประกอบทีส่งัเคราะหอ์อกจากลกูบด (b) การตม้ไล่สารละลายเอทานอล 
             บนเครือ่งคนผสม (stirrer) ทีอุ่ณหภมู ิ180 °C 

(a) (b) 



46 
 

10) น าสารสงัเคราะห์เข้าเตาอบ ที่อุณหภูม ิ200 °C เพื่อไล่สารละลายเอทานอลและ
ความชืน้ทีเ่หลอืคา้ง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ดงัรปูที ่3.4 

11) น าสารสงัเคราะหท์ี่อบแลว้มาบดย่อยใหเ้ป็นผงละเอยีดดงัรปูที ่3.5 ขัน้ตอนควรท า
อย่างรวดเรว็ และต้องไม่ใหส้ารสงัเคราะหถ์ูกความชืน้ เพราะสารโพแทสเซยีมไวต่อความชืน้ใน
อากาศอาจท าให้สารท าปฏิกิรยิาออกซิเดชัน่  (oxidation) จนเปลี่ยนเป็นสารที่ไม่ต้องการได้ 
(Winter, 1993-2012) 

12) น าผงสารบรรจุในภาชนะเผา (alumina crucible) ดงัรูปที่ 3.6 เขา้เตาเผาให้ความ
รอ้น (calcine) ใหเ้กดิปฏกิริยิาทีอุ่ณหภมู ิ850°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (Liang et al., 2011) ดงัรปู
ที ่3.7  

 

 
 

รปูที ่3.4 อบแหง้สารทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นเตาอบ ทีอุ่ณหภมู ิ200 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
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รปูที ่3.5 (a) สารสงัเคราะหห์ลงัอบแหง้ทีจ่บักนัเป็นกอ้น (b) การบดยอ่ยใหเ้ป็นผง 

 

 
 

รปูที ่3.6  ผงสารสงัเคราะหบ์รรจใุนภาชนะเผา (alumina crucible) ส าหรบัเผาให ้
 ความรอ้น (calcine) และเผาผนึก (sintering) 

(a) (b) 
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รปูที ่3.7  วธิกีารเผาใหค้วามรอ้น (calcine) ทีอุ่ณหภูม ิ850°C  เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

                      ในบรรยากาศปกต ิ

 

 
รปูที ่3.8  วธิกีารเผาผนึก (sintering) ทีอุ่ณหภมู ิ1130°C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมงใน 

                       บรรยากาศปกต ิ

เวลา (ชัว่โมง)

เวลา (ชัว่โมง)

อุณหภูมิ (°C) 

1130 

500 
2 ชัว่โมง 

4 ชัว่โมง 

อตัราการใหค้วามร้อน 
      5°C/min 

อตัราการใหเ้ยน็ตวั 
      5°C/min 

 5°C/min 

3.67 1.67 5.77 9.77 

อุณหภูมิ (°C) 

500 
6 ชัว่โมง 

อตัราการให้ 
ความร้อน 
5°C/min 

อตัราการใหเ้ยน็ตวั 
      5°C/min 

2.83

3 

8.83 
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13) น าผงสารไปตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD) ดว้ย 
เครื่อง X-ray diffractometer (Bruker รุ่น Phaser DII) ของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยมีหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

14) น าไปผสมโพลไีวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ความเขม้ขน้1 เปอรเ์ซน็ต์ (ปรมิาณ PVA 
0.0024 กรมั ต่อผงโพแทสเซียม โซเดียมไนโอเบตที่เติมสารเจอืแล้ว 1 กรมั) คนให้เป็นเนื้อ
เดยีวกนับนเครือ่งคนผสม แลว้น าไปอบในเตาอบทีอุ่ณหภมูไิมเ่กนิ 60°C  

15) จากขอ้ 11 ท าเป็นเมด็เลก็ ๆ (granule) ผ่านตะแกรง 120 เมช และขึน้รปูดว้ยการ
อดัเมด็เป็นชิน้ตวัอยา่ง (dry pressing) แบบเหรยีญ ชัง่น ้าหนกัสารอยา่งละ 0.65 กรมั เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 10 มลิลเิมตร สงู 1.5-1.7 มลิลเิมตร ดว้ยเครือ่งอดัไฮดรอลคิ (Carver) 130 MPa 
 น าสารตวัอยา่งมาบรรจลุงในถุงยาง ดงัรปูที ่3.9 (a-b) ดดูอากาศภายในถุงยางออกใหห้มดเพื่อ
ป้องกนัถุงแตกเน่ืองจากแรงอดั ดรูปูที ่3.10 (a) การดดูอากาศออกจากถุงดว้ยเครือ่ง
สุญญากาศ (b) สารตวัอยา่งในถุงยาง 

16) หลงัดดูอากาศ โดยซอ้นภายในถุงยาง 2 ชัน้ 
17) น าถุงสารตวัอย่างทีดู่ดอากาศออกแลว้ใส่ในตะกรา้ใส่ลงในเครื่องดงัรปูที่ 3.11 โดย

ใชเ้ครือ่งอดัเท่ากนัทุกทศิทาง (cold isostatic press CIP) (Avure Technologies  
รุน่ LCIP22260) 250 MPa. เป็นเวลา 15 นาท ีรปูที ่3.11(b) 

18) แล้วน าไปเผาผนึก (sintering) ที่อุณหภูม ิ1130°C โดยใช้ อตัราการให้ความรอ้น
(heating rate) 5 °C /นาที เผาแช่ที่อุณหภูมเิผาผนึก (soaking time) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ
อตัราการเยน็ตวั (cooling rate) 5 °C/นาท ี 

 

 
 

รปูที ่3.9 (a) ถุงยางส าหรบัห่อหุม้สารตวัอยา่ง (b) การใส่สารตวัอยา่งในถุงยาง

(a) (b) 
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รปูที ่3.10 (a) การดดูอากาศออกจากถุงดว้ยเครือ่งสุญญากาศ (b) สารตวัอยา่งในถุงยาง 
หลงัดดูอากาศ 

 

 
 

รปูที ่3.11 (a) ถุงสารตวัอยา่งในตะกรา้ใส่ลงในเครือ่ง  (b) เครือ่งอดัเท่ากนัทุกทศิทาง (CIP) 
 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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3.3 กำรเตรียมช้ินงำนตวัอย่ำงส ำหรบักำรท ำกำรทดสอบ 
 

 
          

รปูที ่3.12 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 

ขดัเตรยีมผวิชิน้งานตวัอยา่ง ทัง้สองดา้น 

เคลอืบอเิลก็โทรดทีผ่วิทัง้สองดา้นดว้ยกาวเงนิ (Silver plate)

ท าขัว้ไฟฟ้า (poling) ที ่±2.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร

ตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเครือ่ง X-ray diffractometer
(ก่อนทดสอบ)

ตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน 
(ก่อนทดสอบ)

วดัสมบตัทิางไพอโิซอเิลก็ทรกิ 
โดยวดัค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (r) 
ค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิ (d33)  

วงวนฮสีเทอรซีสีและวงวนปีกผเีสือ้

ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ใชส้นามไฟฟ้า ± 2.5 kV
ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ทีค่วามถี ่50 Hz จ านวน 1,000 รอบ 

และเพิม่จ านวนรอบจนถงึ1,000,000  รอบ

ตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเครือ่ง X-ray diffractometer 
(หลงัทดสอบ)

ตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน 
(หลงัทดสอบ)

วดั
สม

บตั
 ิณ

 รอ
บท
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3.3.1 กำรขดัช้ินงำนตวัอย่ำง 
  น าชิน้งานตวัอย่างมาขดัผวิหน้าทัง้สอง และหน้าตดัใหเ้รยีบเนียนสม ่าเสมอกนั
(grinding) (เพื่อป้องกนัความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากความไม่สม ่าเสมอ รอยรา้ว สิง่ปนเป้ือน และ

ความพรอ่งอื่น ๆ ดว้ยเครื่องขดัสาร (Buehler, Phoenix Beta) ใหม้คีวามหนา 1 มลิลเิมตร โดย
ใช้กระดาษทรายเบอร์ 800 1000 และ 1200 ตามล าดับ ดังรูปที่  3.13 โดยน ้ าเป็นตัวหล่อ
ลื่น หลงัจากนัน้ขดัมนั (polishing) ผวิหน้าตดัด้านขา้ง ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 2000 ตามด้วย
ผงอลมูนิา ขนาด 0.02ไมโครเมตร บนผา้สกัหลาด 
 

 
 

รปูที ่3.13 ชิน้งานตวัอยา่งก่อนขดัและหลงัขดัผวิหน้า 

 

 
 

รปูที ่3.14 ลกัษณะของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมเสรจ็แลว้ 
 

ก่อนขดัผวิ                     หลงัขดัหลงั 
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3.3.2 กำรท ำขัว้ไฟฟ้ำ (Electroding) 
  น าชิน้งานตวัอย่างทีข่ดัผวิหน้า และผวิดา้นขา้งใหเ้รยีบสม ่าเสมอแลว้ ท าความ
สะอาดสารตัวอย่างด้วยอะซิโตน ทากาวเงิน (Silver paste) บนผิวหน้าชิ้นงานตัวอย่าง
ทัง้ 2 ดา้นเพื่อท าเป็นขัว้ไฟฟ้า (electrode) ของชิน้งานตวัอย่าง และใชอ้ะซโิตนท าความสะอาด
ผวิด้านข้างชิ้นงานตัวอย่างอีกครัง้ ดงัรูปที่ 3.14 จากนัน้อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 200 °C  อบแช่
ไว ้20 นาท ีเพื่อให้กาวเงนิทีเ่ป็นขัว้ไฟฟ้าแห้งสนิทกบัผวิหน้าทัง้สองด้าน น าชิ้นงานตวัอย่างที่
ได้หลงัจากอบมาลบออกไซด์ที่ผิวหน้าชิ้นงานตัวย่างออกโดยใช้ยางลบหมึกถูที่ผิวชิ้นงาน
ตวัอย่างจนสะอาด และขดัผวิดา้นขา้งเพื่อลบอเิลก็โทรดที่ยงัเหลอือยู่ดว้ยกระดาษทรายอกีครัง้
ก่อนน าไปเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการลดัวงจร 

3.3.3 กำรเหน่ียวน ำขัว้ไฟฟ้ำ (Poling) 
   น าชิ้นงานตวัอย่างที่ทาด้วยอิเล็กโทรดแล้วไปเหน่ียวน าไฟฟ้าด้วยเครื่องจ่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูง (Matsusada, AU-30*40) ดังรูปที่  3.15โดยจะน าชิ้นงานตัวอย่างใส่ในชุด
ควบคุมอุณหภูมดิงัรูปที่ 3.16 แท่นใส่ตวัอย่างส าหรบัการท าขัว้ โดยด้านบนของแท่นจะต่อเขา้
กบัขัว้บวก ส่วนด้านล่างจะต่อเข้ากบัขัว้ลบของสายไฟ ซึ่งภายในบรรจุด้วยน ้ามนัซลิิโคนท า
หน้าทีเ่ป็นตวักลางเน่ืองจากมคีวามเป็นฉนวนทางไฟฟ้าเพราะในขณะเหน่ียวน าขัว้ไฟฟ้าตอ้งใช้
แรงดนัไฟฟ้าทีสู่งจากนัน้ปรบัอุณหภูมไิปที ่200 °C  ก่อนจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแก่ชิน้งาน
ตวัอย่างโดยใช้แรงดนัไฟฟ้า 2.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร เมื่อปรบัแรงดนัไฟฟ้าได้ตาม
ต้องการจบัเวลา 30 นาท ีเพื่อให้เกดิการจดัเรยีงตวัของโพลาไรเซชนัภายในชิ้นงานตวัอย่างไป
ในทิศทางที่ใกล้เคียงกับทิศทางของสนามไฟฟ้ามากที่สุด เมื่อครบเวลาดังกล่าวจึงลด
แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าลงที่ให้กับวัสดุตามล าดับ แล้วปิดชุดควบคุมอุณหภูมิ รอ
จนกระทัง่สนามไฟฟ้าตกค้างมคี่าเป็นศูนยก่์อนแลว้จงึน าตวัอย่างออกแลว้เชด็ท าความสะอาด
ชิน้งานตวัอยา่งดว้ยกระดาษช าระพรอ้มท าเครือ่งหมายขัว้ไฟฟ้าลงบนผวิวสัดุ 
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รปูที ่3.15 เครือ่งจา่ยไฟฟ้าแรงดนัสงู 

 
 

รปูที ่3.16 ชุดควบคุมอุณหภมู ิ
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3.4 กำรหำควำมหนำแน่น (bulk density) 
หลงัจากขดัเตรยีมชิน้งานตวัอย่างใหม้คีวามหนา 1 มลิลเิมตรแลว้น ามาวเิคราะหค์วาม

หนาแน่นดว้ยวธิขีองอารค์มีดีสิ (Archimedes) โดยขัน้ตอนการหาความหนาแน่น มดีงัต่อไปนี้ 
1) น าชิน้งานตวัอย่างเขยีนสญัลกัษณ์ดว้ยดนิสอ ดงัรปูที่ 3.17(a) จากนัน้น าไปต้มใน

ดงัรูปที่ 3.17 (b) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง คอยเติมน ้าให้ท่วมชิ้นงานตัวอย่างตลอดเวลาที่ต้ม เมื่อ
ครบเวลา 3 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงในน ้า เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2) น าสารตวัอยา่งไปชัง่แบบแขวนลอยในน ้า ไดน้ ้าหนกัแขวนลอยในน ้า (WSS)  
3) น าสารตวัอย่างออกจากน ้าแล้วใช้กระดาษช าระเชด็น ้าที่ผวิออกแล้วชัง่น ้าหนักได้

เป็นน ้าหนกัอิม่ตวัดว้ยน ้า (WS) 
4) น าสารตัวอย่างไปอบจนแห้งสนิท แล้วปล่อยให้เย็นตวั จากนัน้น าไปชัง่ ได้เป็น

น ้าหนกัแหง้ (WD) 
5) น าค่าที่ไดจ้ากขอ้ 2-4 ไปหาค่าความหนาแน่น (Bulk density) ของตวัอย่างไดจ้าก

สมการที ่3.1 
 

  𝑏𝑢𝑙𝑘 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) =  
(𝑊𝐷 𝜌

1
)

(𝑊𝑆−𝑊𝑆𝑆)
  (3.1) 

 
เมือ่  WD คอื น ้าหนกัแหง้ (กรมั: g) 

WS คอื น ้าหนกัอิม่ตวัดว้ยน ้า (กรมั: g) 
WSS คอื น ้าหนกัแขวนลอยในน ้า (กรมั: g) 
 𝜌1 คอื ค่าความหนาแน่นของน ้า (≈1 g/cm3) 
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รปูที ่3.17 (a) ชิน้งานตวัอย่างทีเ่ขยีนสญัลกัษณ์ (b) การตม้ชิน้งานตวัอยา่งเพื่อไล่อากาศ 
 

3.5 กำรวิเครำะหโ์ครงสร้ำงและกำรตรวจสอบวฎัภำค 
วเิคราะห์สารโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต ที่เติมสารเจอืต่าง ๆ โดยใช้เทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  น าตัวอย่างแบบผง (powder) และแบบเหรียญมาวิเคราะห์ด้วย
เครือ่ง    X-ray diffractometer ส าหรบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง เริม่ตัง้แต่ 2θ ที ่20°-70° ใช ้ 
scan step เท่ากบั 0.02°ต่อ step และ scan speed เท่ากบั 0.2 วนิาทต่ีอ step โดย Rotation 
เท่ากับ 15 รอบต่อนาที divergence slit เท่ากับ 1 และ antiscattering slit เท่ากับ 1 ในทุก
ตวัอย่าง แล้วใช้โปรแกรม Diffracpuls EVA ในการวเิคราะห์ ส าหรบัการวเิคราะห์การเปลี่ยนวฎั
ภาค เริม่ตัง้แต่ 2θ ที ่31°-33° 44°-47° และ 50°-53°ใช ้scan step เท่ากบั 0.01° ต่อ step และ 
scan speed เ ท่ า กั บ  0.2 วิ น า ที  ต่ อ  step โ ด ย  Rotation เ ท่ า กั บ 15 ร อ บ ต่ อ
น า ที  divergence slit เ ท่ า กั บ  1 แ ล ะ  antiscattering slit เ ท่ า กั บ  1 ใ น ทุ ก ตั ว อ ย่ า ง 
โดยวเิคราะห์ตวัอย่างแบบผงที่ผ่านการเผาให้ความรอ้นมาแล้ว ชิ้นงานตวัอย่างก่อนและหลงั
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

 
3.6 ตรวจสอบโครงสร้ำงจลุภำค 

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคโดยใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (ยีห่อ้

JEOL รุน่ JSM 6010LV) ณ ศูนยเ์ครือ่งมอืวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัสุรนาร ีดงั

รปูที ่3.18 เพื่อใชย้นืยนัและอธบิายลกัษณะโครงสรา้งของสารประกอบโพแทสเซยีมโซเดยีม 

(a) (b) 
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ไนโอเบตที่ เติมสารเจือต่าง ๆ และใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางไฟฟ้าอัน
เนื่องมาจากความเสียหายบนพื้นผิวของชิ้นงานตัวอย่างได้ เช่น รูพรุน รอยแตกร้าว ซึ่งจะ
ถ่ายภาพบรเิวณผวิหน้าตดัด้านขา้งที่ขดัมนัแลว้ ก่อนและหลงัทดสอบความลา้โดยไม่ต้องฉาบ
ขัว้ไฟฟ้า  

 

 

 
รปูที ่3.18 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  

 
3.7 วิเครำะหส์มบติัทำงไฟฟ้ำ  

คอืสมบตัิทางไพอิโซอิเล็กทรกิ โดยวดัค่าคงที่ไดอิเล็กทรกิ (r)  ค่าคงที่ไพอิโซอิเล็ก   
ทรกิ(d33) วเิคราะห์วงวนฮสีเทอรซีีสและวงวนปีกผีเสื้อก่อนให้สนามไฟฟ้า เพื่อท าให้ชิ้นงาน
ตัวอย่างเกิดความล้าทางไฟฟ้า (electrical fatigue) เปรยีบเทียบกับหลงัให้สนามไฟฟ้า จน
ชิน้งานตวัอยา่งเกดิความลา้ ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ทีค่วามถี ่50 Hz ตัง้แต่ 1,000 
 ถงึ 1,000,000 รอบ 
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3.7.1 วิเครำะหว์งวนฮีสเทอรีซีสและวงวนปีกผเีส้ือ 
สามารถเขยีนขัน้ตอนการทดสอบไดด้งันี้ 
1. ใส่ ชิ้ น งานตัวอย่ างล งใน อ่ างบรรจุน ้ ามันซิลิ โคน  ดังรูปที่  3.19-รูป

ที ่3.20 ระหว่างอเิลก็โทรดทัง้ 2  
2. ป้อนความถี่ให้กับชิ้นงานตัวอย่าง จนกระทัง่ได้ความถี่ที่ต้องการ โดย

ความถี่ที่ใช้ในการทดสอบ 10 Hz 20 Hz 40 Hz และ 50 Hz ตามล าดบั ที่อุณหภูมิห้อง โดย
สนามไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดสอบคอื  ±3.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

3. บนัทกึวงวนฮสีเทอรซีสีทีค่วามถีต่่าง ๆ 
4. ป้อนสนามไฟฟ้าให้กบัชิ้นงานตวัอย่างจนกระทัง่ได้สนามไฟฟ้าที่ต้องการ

โดยค่าของสนามไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการทดสอบ  ±1.0 kV ±2.0 kV ±2.5 kV ±2.8 kV ±3.0 kV และ  ±
10 kVต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ตามล าดบั ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ความถี ่50 Hz 

5. บนัทกึวงวนฮสีเทอรซีสีทีส่นามไฟฟ้าต่าง ๆ  
6. ใส่ชิ้นงานตวัอย่างลงชุดทดสอบโดยป้อนสนามไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบคอื 

±2.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร ความถี ่50 Hz  ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง  
7. บนัทกึวงวนฮสีเทอรซีสี ทีจ่ านวนรอบตัง้แต่ 1,000-1,000,000 รอบ 
8. ค านวนค่าสนามไฟฟ้า และโพลาไรเซชนัทีส่ภาวะโหลดต่าง ๆ ทางไฟฟ้า 
9. จากขอ้ 6 เชื่อมต่อชุดทดสอบเขา้กบัชุดตรวจวดัคา่การขยายและหดตวั ดงัรปู

ที่  3.19 (ข ) เพื่ อทดสอบวงวน ปีกผี เสื้ อ  แล้วบันทึกข้อมู ลที่ จ าน วนรอบตั ้งแ ต่  1,000-
1,000,000 รอบ 
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รปูที ่3.19  (a) อ่างใส่ชิน้งานตวัอยา่ง และ (b) ชุดตรวจวดัค่าการขยายและหดตวั 
 

 
 
รปูที ่3.20 (a) ชุดทดสอบวงวนฮสีเทอรซีสี และวงวนปีกผเีสือ้ (b) ลกัษณะจอแสดงผลระหว่าง 
               การทดสอบ ทีห่อ้งปฏบิตักิาร กลุ่มวจิยั Smart material and intelligent system  

   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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3.7.2 กำรหำค่ำคงท่ีไดอิเลก็ทริก (Dielectric constant) 
 การหาค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ r  ของชิน้งานตวัอยา่ง ไดจ้ากการวดัค่าความจ ุ

ของตวัเก็บประจุของชิ้นงานด้วยเครื่อง LCR Meter (GW INSTEK LCR-821) ซึ่งในการวดัค่า
นั ้น จะจ่ ายแรงดัน ไฟ ฟ้ า 1 V ที่ ว ัสดุ  แล ะใช้ค วามถี่  1 kHz 10 kHz 50 kHz 100 kHz ที่
อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดยวัดชิ้นงานตัวอย่างตัง้แต่ก่อนทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า ระหว่างการทดสอบและหลงัจากการทดสอบครบจ านวน จากนัน้น ามาค านวณหาค่าคงที่
ไดอเิลก็ทรกิไดจ้ากความสมัพนัธ ์

 
 Dielectric constant (r)   =  

𝐶𝑑

𝜀0𝐴
  (3.2) 

 
โดยที ่ C    คอื    ค่าความจขุองตวัเกบ็ประจุ (ฟารดั: F) 
 d     คอื    ความหนาของสารไดอเิลก็ทรกิ (เมตร: m) 
 0    คอื    สภาพยอมทางไดอเิลก็ทรกิของสุญญากาศมคี่า 8.854 ×10-12 (ฟารดั/  
                         เมตร: F/m) 
 A    คอื    พืน้ทีห่น้าตดัของแผ่นไดอเิลก็ทรกิ (ตารางเมตร: m2) 

 

 
 

รปูที ่3.21 การตดิตัง้อุปกรณ์วดัสมบตัทิางไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง 
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3.7.3 กำรหำค่ำคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก ( 33d ) 
         การตรวจสอบค่า 33d ของชิ้นงานตวัอย่าง โดยน าชิ้นเซรามกิ KNN ที่ท า
ขัว้แลว้ปล่อยทิง้ไว ้24 ชัว่โมง จงึน ามาวดัค่า 33d  ดว้ยเครือ่ง 33d  Meter (International Ltd., 
 APC-S5865) ดังรูปที่  3.22 และวัดชิ้ น งานตัวอย่ างตั ้งแ ต่ ก่ อนทดสอบความล้าทาง
ไฟฟ้า ระหว่างการทดสอบและหลงัจากการทดสอบครบจ านวน 

 

 
 

รปูที ่3.22 เครือ่ง 33d  Meter ทีอ่าคารปฏบิตักิารวศิวกรรมเซรามกิ  

                               มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

 


