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3.12 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยั 51 

3.13  ชิน้งานตวัอยา่งก่อนขดัและหลงัขดัผวิหน้า 52 
3.14  ลกัษณะของชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ตรยีมเสรจ็แลว้     52 

3.15  เครือ่งจา่ยไฟฟ้าแรงดนัสงู 54 

3.16  ชุดควบคุมอุณหภูม ิ 54 

3.17 (a) ชิน้งานตวัอยา่งทีเ่ขยีนสญัลกัษณ์ (b) การต้มชิน้งานตวัอยา่งเพื่อไล่อากาศ 56 

3.18 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  57 

3.19 (a) อ่างใส่ชิน้งานตวัอยา่ง และ (b) ชุดตรวจวดัค่าการขยายและหดตวั 59 

3.20 (a) ชุดทดสอบวงวนฮสีเทอรซีสี และวงวนปีกผเีสือ้ (b) ลกัษณะจอแสดงผลระหว่าง 59 

 การทดสอบ ทีห่อ้งปฏบิตักิาร กลุ่มวจิยั Smart material and intelligent system  

 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

3.21 การตดิตัง้อุปกรณ์วดัสมบตัทิางไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง 60 

3.22 เครือ่ง 33d  Meter ทีอ่าคารปฏบิตักิารวศิวกรรมเซรามกิ  61 

 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

4.1  กราฟเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่งเจอื Ta5+ (a) 2=20-70º 63 

 (b) กราฟ XRD อยา่งละเอยีด 2=44-47º และ 2=55-58º 

4.2  ภาพถ่าย SEM ของสาร (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12  เมือ่ x คอืปรมิาณ 64 

 สารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภมูเิผาผนึก 1000 ºC 

4.3  ภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่ง (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12  65 

 เมือ่ x คอืปรมิาณสารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภูมเิผาผนึก 1130 ºC 

4.4  ภาพถ่าย SEM ของสารตวัอยา่ง (a) KNN (b) x= 0.00 (c) x=0.12  66 
เมือ่ x คอืปรมิาณสารเจอื Ta5+ ทีอุ่ณหภูมเิผาผนึก 1200 ºC 

4.5  ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภูม ิ 68 

 เผาผนึกต่างๆ  
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4.6  ผลการทดสอบค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST  69 
ทีอุ่ณหภมูเิผาผนึกต่าง ๆ 

4.7  ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น (bulk density)  ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  70 

4.8  ผลการทดสอบค่าความจไุฟฟ้าของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีค่่าความถีต่่างๆ 71 

4.9  ผลการทดสอบค่าสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีค่่าความถีต่่างๆ 71 

4.10  ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 72  

4.11 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  74 
4.12 ผลการทดสอบค่าสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 74 

4.13 สญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของสารตวัอยา่ง KNN-LST ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  75 

4.14 ผลการทดสอบวงวนฮตีเทอรซีสีของสารตวัอยา่งทีม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล  76 

 ภายใตส้นามไฟฟ้า ±3.5 kV ทีม่กีารเปลีย่นแปลงความถี่ 

4.15 ผลการทดสอบวงวนฮตีเทอรซีสีของสารตวัอยา่งทีม่กีารเตมิสารเจอื Ta5+ 0.12 โมล 77 

 ทีค่วามถี่ 50 Hz ภายใตส้นามไฟฟ้าทีม่กีารเปลีย่นแปลง 

4.16 ผลการทดสอบค่าความเสื่อมสภาพ (aging) ตามเวลา ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 78 

4.17 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบความลา้ 80 
ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี ่50 Hz 

4.18 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิ ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 Hz 80 

4.19  ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (remnant polarization) ระหว่างการทดสอบความลา้ทาง 84 

 ไฟฟ้าทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ เมือ่ปรมิาณ Ta5+ ทีเ่พิม่ขึน้ 

4.20  ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสมัพทัธ์ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 86 
ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  

4.21  ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง  88 

 KNN-LST  

4.22  ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งแบบสมัพทัธร์ะหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 88 

 ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 
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4.23  ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  90 

ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ โดยใชค้วามถี่ (a) 1 kHz (b) 10 kHz (c) 50 kHz  
 (d) 100 kHz ณ อุณหภมูหิอ้ง  

4.24   ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 91 

ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ โดยใชค้วามถี่ (a) 1 kHz (b) 10 kHz (c) 50 kHz  
 (d) 100 kHz ณ อุณหภมูหิอ้ง  

4.25   ปรมิาณการลดลงของค่าคงทีไ่ดเลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  92 
เทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบต่าง ๆ ทีค่วามถี่ 50 Hz  

4.26  ผลการทดสอบค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 93 

 ทีจ่ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ  

4.27  ปรมิาณการการลดลงของค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทรกิระหว่างการทดสอบความลา้ทาง 94 

 ไฟฟ้าเทยีบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีจ่ านวนรอบต่างๆ  
4.28  กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนการท าขัว้  96 
4.29  กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัเหนี่ยวน าขัว้  97 

และก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

4.30  กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัของสารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบ 97 

 ความลา้ทางไฟฟ้า 

4.31  แบบจ าลองการเปลีย่นแปลงทศิทางของโดเมนทีม่คีวามสมัพนัธก์บัการวเิคราะห์ 98 
ดว้ยเทคนิค XRD ของผลกึทีม่วีฏัภาคแบบเตตระโกนอล (a) ก่อนเหนี่ยวน าขัว้ 
(b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (c) หลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

4.32 แบบจ าลองลกัษณะการจดัเรยีงตวัโดเมนของ Pole density ทีเ่ท่ากบั 99 
  0, 1, และ 3 m.r.d 

4.33 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอยา่งละเอยีดที่ 2:45-47º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  101 

 (a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (c) หลงัการ 
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
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4.34 ค่า pole density ทีเ่กดิขึน้ในแนวตัง้ฉากกบัพืน้ผวิอเิลก็โทรดก่อนทดสอบ 101 

 ความลา้ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ± 2.5 kV ต่อความหนา 1 มลิลเิมตร      

 และหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า จ านวน 106 รอบทีค่วามถี่ 50 Hz  

 ของสารตวัอยา่งเซรามกิส์  

4.35 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอยา่งละเอยีดที่ 2:31-33º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 103 
เมือ่ x=0-0.12 (a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบ (c) หลงัการทดสอบ 

4.36 กราฟเอก็เรยด์ฟิแฟรกชนัอยา่งละเอยีดที่ 2:50-53º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  103 
เมือ่ x=0-0.12 (a) ก่อนการเหนี่ยวน าขัว้ (b) ก่อนทดสอบ (c) หลงัการทดสอบ 

4.37 ตวัอยา่งการหาพืน้ทีใ่ตก้ราฟของ peak (002) และ (200) ที ่2 = 45-47º  104 
ของสารตวัอยา่ง x=0.12 จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 

4.38  ตวัอยา่งการหาพืน้ทีใ่ตก้ราฟของ peak (102), (201) และ (210) ที ่2 = 50-53º 104 
ของสารตวัอยา่ง x=0.12 จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 

4.39  อตัราส่วนพืน้ทีใ่ตก้ราฟของระนาบที่ 1 และ 2 ในช่วง 2:45-47º ของสารตวัอยา่ง 105 

 ก่อนเหนี่ยวน าขัว้ ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
4.40  ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบ 106 

 ความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  

 (d) x=0.08 (e) x=0.12 

4.41  ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบ 107 

 ความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  

 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.42  ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 108 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า 

4.43 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 109 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า (ต่อ) 

4.44 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณกลางของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 110 
ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 400 เท่า (ต่อ) 
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4.45 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 112 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า 
(a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 

4.46 ภาพถ่าย SEM พืน้ผวิบรเิวณขอบของชิน้สารตวัอยา่ง KNN-LST 113 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า 
(a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.47 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 113 
สารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 
400 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 

4.48 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 114 
สารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 
400  เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.49 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 115 

 สารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 
400 เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.50 ภาพถ่าย SEM ทีพ่บรอยแตกรา้วบนพืน้ผวิบรเิวณขอบและส่วนกลางของชิน้ 116 

 สารตวัอยา่ง KNN-LST หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ทีก่ าลงัขยาย 
400  เท่า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.51 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  117 
ความถี่ 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  

4.52 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  118 
ความถี่ 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 

4.53 วงวนโพลาไรเซชนัฮสีเทอรซีสิของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  119 
ความถี่ 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 

4.54  วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 mHz  120 
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  
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4.55  วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 mHz  121 
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 

4.56  วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 mHz  122 
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.57  วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 mHz 123 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  

4.58  วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 mHz 124 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.59  วงวนปีกผเีสือ้ของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถี่ 50 mHz 125 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 

4.60  ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง KNN ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 127 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (ต่อ) 

4.61  ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง x=0.00 ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 128 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

4.62  ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง x=0.04 ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 129 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 

4.63  ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง x=0.08 ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า  130 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  

4.64  ภาพถ่ายพืน้ผวิบรเิวณขอบชิน้สารตวัอยา่ง x=0.12 ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า 131 
(a) ก่อนทดสอบ (b) หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
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