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บทท่ี 5 
สรปุ และข้อเสนอแนะ  

 

5.1 สรปุ 
งานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นศึกษาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสารตะกัว่กลุ่ มอัลคาไลน์ 

โ พ แ ท ส เ ซี ย ม  โ ซ เ ดี ย ม ไ น โ อ เ บ ต  K0.52Na0.48NbO3  (KNN) โ ด ย ก า ร เ ติ ม
สารเจือ (dopant) ลิเทียม (Li+) แอนติโมนี (Sb5+) ที่อัตราส่วนคงที่ ปรมิาณ 0.04 โมล เพื่อ
ปรบัปรุงสมบตัิทางไฟฟ้า และเติมแทนทาลมั (Ta5+) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ x=0.00, 0.04, 0.08,
แ ล ะ  0.12 โ ม ล  เข้ า ไ ป ใน ร ะบ บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ที่ สั ง เค ร า ะ ห์ ขึ้ น มี สู ต ร ท า ง เค มี
คอื (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3  (KNN-LST) ถูกสงัเคราะหด์ว้ยวธิ ีsolid state 
reaction เผาใหค้วามรอ้นที่อุณหภูม ิ850 ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ผ่านกระบวนการขึน้รปูดว้ยวธิี
อัดแบบแห้ง (dry pressing) ด้วยแรงอัด  130 MPa จากนั ้นอัดด้วยวิธีการอัดเท่ ากันทุก
ทิ ศ ท าง  (CIP) ด้ ว ย แ ร ง อั ด  250 MPa แ ล ะ เผ าผ นึ ก ที่ อุ ณ ห ภู มิ  1130 ºC เ ป็ น เว ล า 
4 ชัว่โมง เพื่อน ามาศกึษาผลของการเตมิสารเจอืแทนทาลมั (Ta5+) ทีม่ผีลต่อพฤตกิรรมความลา้
ทางไฟฟ้า และเพื่อศึกษาพฤติกรรมการสบัเปลี่ยนทิศทางของโดเมนเนื่องจากความล้าทาง
ไฟ ฟ้ าข อ งส า ร โพ แท ส เซี ย ม  โซ เดี ย ม  ไน โอ เบ ต  ที่ เติ ม ส า ร เจือ ต่ า ง  ๆ  ภ าย ใต้
สนามไฟฟ้า ± 2.5 kV จ านวน 1,000 – 1,000,000 รอบ ทีค่วามถี่ 50 Hz ซึง่การด าเนินงานวจิยั
วทิยานิพนธด์งักล่าวส าเรจ็ลุล่วงตามวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรปุไดด้งัต่อไปนี้  

1. จากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของ KNN-LST ทีเ่ตมิ 
สารเจือ  Ta5+ ปริมาณ  0.00, 0.04, 0.08, และ 0.12 โมล ที่สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ต่อความ
หนา 1 มิลลิเมตร ความถี่  50 Hz ที่จ านวน 1,000,000 รอบ ณ อุณหภูมิห้อง พบว่าอัตรา
เสื่อมสภาพการมขีัว้ลดน้อยลงตามปรมิาณสารเจอื Ta5+ เพิ่มขึ้น อาจเป็นผลมาจากการเติม
สารเจอืนัน้ ท าให้เกดิช่องว่างออกซเิจนเพิม่ขึน้ภายในโครงสรา้ง ซึ่งมผีลท าใหเ้กดิการตรงึของ
โด เม น ไ ว้ ต า ม ทิ ศ ท า ง ที่ เห นี่ ย ว น า ขั ้ ว ไ ว้  ซึ่ ง ผ ล ดั ง ก ล่ า ว ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ผ ล 
การเปลี่ยนแปลงของค่า pole density และค่าคงที่ไพอิโซอิเล็กทรกิ ผลการทดสอบสามารถ
อธบิายพฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าได้ว่า สาเหตุการเกิดความล้าทางไฟฟ้านัน้ ม ี2 ประการ
คอื  

1.1 เกดิจากผลการตรงึของผนงัโดเมน (Domain pinning effect) (Park et al., 
 1997 ; Brennan et al., 1998) และ ความล้าจากการถูกตรึงของโดเมนจะส่งผลให้โดเมน
บางส่วนไม่สามารถเคลื่อนทีไ่ดเ้นื่องจากถูกตรงึดว้ยมลทนิทีม่ปีระจุ หรอื ช่องว่างออกซเิจน ซึ่ง
ปรากฎการณ์นี้เรยีกว่าผลการตรงึของโดเมน ส่งผลท าให้โพลาไรเซชนั หรอื โดเมนภายใน ไม่
สามารถเปลีย่นทศิทางไดต้ามทศิทางของสนามไฟฟ้า ซึง่สามารถตรวจสอบไดจ้ากการวเิคราะห์
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การเลี้ยวเบนรงัสเีอ็กซ์ ซึ่งจะเหน็ได้จากค่าความสูงของระนาบ (002) (200) ส าหรบัโครงสรา้ง
เททระโกนอล และ (102) ต่อ (201) ส าหรับโครงสร้างออร์โธรอมบิค  ที่เปลี่ยนไปและค่า
pole density ทีล่ดลง ส่งผลให้สมบตัทิางไฟฟ้า ทัง้ค่าคงไดอเิลก็ทรกิและค่าคงที่ไพอโิซอเิลก็ท
รกิลดลง โดยสมบตัทิางไฟฟ้าจะแปรผนัแบบผงผนักบัจ านวนรอบสนามไฟฟ้า 

1.2 เกดิจากความเสยีหายบนผวิอเิลก็โทรดและภายในสารตวัอยา่ง KNN-LST 
(Shieh et al., 2006; Westram et al., 2009) เมื่ อ โด เมนไม่ ส ามารถ เปลี่ ยนทิศ  โดน เมน
ขา้งเคยีงที่สามารถเปลี่ยนได้จะเกดิการตรงึของผนังโดเมนเอาไว้ เมื่อจ านวนรอบไฟฟ้าที่เพิม่
มากขึน้ จะเกดิความเครยีดสะสมภายในชิน้สารตวัอย่าง จากนัน้จะเริม่แตกรา้วออกไปตามแนว
ขอบเกรน จะเหน็รอยแตกรา้วไดอ้ย่างชดัเจนทัง้ทีข่อบและภายในชิน้สารตวัอย่าง ความเสยีหาย
บนผวิอเิลก็โทรดส่งผลให้สนามไฟฟ้าที่ตกคร่อมชิน้สารตวัอย่างมคี่าลดลง โพลาไรเซชนัที่เกดิ
จากสนามไฟฟ้าดังกล่าวจึงมีค่าลดลงตามไปด้วย ส่วนรอยแตกร้าวเกิดขึ้นภายในชิ้นสาร
ตวัอย่าง KNN-LST จะส่งผลให้ภายในชิ้นสารตวัอย่างเกิดช่องว่างอากาศ และมลทนิต่าง ๆ มี
มากขึน้ ท าใหค้่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิในสารเซรามกิมคี่าลดลง โดยค่าไดอเิลก็ทรกิจะแปรผนัตรงกบั
ค่าโพลาไรเซชนัซึง่จะส่งผลท าใหค้่าโพลาไรเซชนัมคี่าลดลงดว้ย ซึง่จากการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ทางกายภาพก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิด
ส่องกราด ตรวจสอบที่ขอบและภายในชิ้นสารตัวอย่างสามารถพิสูจน์  และยืนยนัถึงความ
เสยีหายทีเ่กดิบนพืน้ผวิสารตวัอยา่งKNN-LST ทีเ่กดิความลา้ทางไฟฟ้าได ้
 จากผลการศกึษาดงักล่าวสามารถอธบิายถึงผลของการเติมสารเจอื Ta5+ ที่มต่ีอ
พฤติกรรมความล้าทางไฟฟ้าได้ว่าการเติมสารเจอื Ta5+ สามารถช่วยลดการเกดิความล้าทาง
ไฟฟ้าได้เน่ืองจากการเติมสารเจอื Ta5+ เข้าไปในโครงสรา้งของสารเซรามกิ KNN-LST ท าให้
สารมสีภาพแนวโน้มแสดงลกัษณะฮารด์เซรามกิ (hard ceramic) เพิม่ขึน้คอืต้องใช้สนามไฟฟ้า
ที่สูงขึ้นในการท าให้เกิดโพราไรเซชัน และท าให้วงวนเกิดการอิ่มตัว การเสื่อมสภาพการมี
ขัว้ (depolarization) ก็จะเกิดขึ้นได้ยากกว่าซอร์ฟเซรามกิ (Henderson, 2004) และยงัพบว่า
ที่ 0.08 โมล นัน้เป็นปรมิาณที่เหมาะสมที่สุด เมื่อเปรยีบเทยีบกบัจากค่าโพลาไรเซชนัคงค้าง
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าเน่ืองจากทีป่รมิาณการเตมิน้ีมปีรมิาณการลดลงน้อยทีสุ่ดเมื่อ
เทยีบกบัสตูรอื่น 
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2. จากการศกึษาผลของการเตมิสารเจอื Ta5+ ใน KNN-LST เมือ่วเิคราะหด์ว้ย 

เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD) สารตวัอย่างมแีนวโน้วเปลีย่นจากวฏัภาคออรโ์ธรอม
บคิ(orthorhombic) ไปเป็นเททระโกนอล (tetragonal) โดยสารตัวอย่าง KNN จะแสดงวฏัภาค
ออร์โธรอมบิค  สารตัวอย่างที่มีปริมาณสารเจือ  Ta5+ 0.00 โมล จะเริ่ม เห็น  peak ของ
ระนาบ (002) และ (200) ที่แสดงถึงวัฏภาคเททระโกนอล และจะชัดเจนมากขึ้น ที่ปรมิาณ
สารเจอื Ta5+ 0.04, 0.08, และ0.12 โมล ตามล าดบั สารตวัอย่างที่มปีรมิาณสารเจอื Ta5+ 0.00-
0.12 โมล มโีดเมนที่ผสมกนัอยู่ระหว่างสองวฏัภาคข้างต้นที่กล่าวมา ซึ่งบรเิวณมผีลต่อสมบตัิ
ทางไฟฟ้า พบว่าสามารถช่วยปรบัปรงุสมบตัคิ่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิาคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ค่าความ
จุไฟฟ้า และค่าโพลาไรเซชนัให้สูงขึ้นสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นตามปรมิาณ
สารเจอื Ta5+ ทีเ่ตมิเขา้ไป  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการด าเนินงานวจิยัทีผ่่านมา มขีอ้แนะน าในการด าเนินวจิยัดงันี้ 

1. ถ้าชิ้นสารตวัอย่างที่ใช้มคีวามหนามาก แรงดนัไฟฟ้าที่ใช้จะต้องค่าสูงตามไปด้วย
ระหว่างการทดลองอาจเกดิอนัตรายได้ ดงันัน้จงึควรควบคุมความหนาของชิ้นสารตวัอย่างไม่ให้
หนาจะเกินขดีความสามารถของเครื่องจ่ายแรงดนัไฟฟ้า การลดค่าแรงดนัไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ทดสอบการเกิดความล้าทางไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้การทดสอบนัน้มีความ
ปลอดภยัมากขึน้ 

2. การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ควรทดสอบในหอ้งทีม่คีวามชืน้ต ่าหรอืมกีารควบคุม
อุณหภมูแิละความชืน้ หากมคีวามชืน้มากเกนิไปจะไม่สามารถท าการทดสอบไดเ้พราะอาจท าให้
เกดิการเบรคดาวน์เรว็ขึน้ และท าใหข้อ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดสอบเกดิการผดิเพีย้น   


