
บทที ่3 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการทดลอง 

   

  ในบทน้ีจะกล่าวในส่วนของ วสัดุ อุปกรณ์ ขั้นตอนและวิธีการทดลอง เพื่อเตรียมผงโซเดียม

โพแทสเซียมไนโอเบต และเซรามิกของโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบตกบัตวัเติมนาโนนิเกิลออกไซด ์ 

ด้วยวิธีมิกซ์ออกไซด์แบบดั้งเดิม (conventional mix oxide method)  รวมทั้งขั้นตอนวิเคราะห์ผงและ

เซรามิกกบัตวัเติมท่ีเตรียมไดด้้วยรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction analysis)  การหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมใน

การซินเตอร์  ศึกษาสมบติัทางกายภาพ  ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของผงและช้ินงานเซรามิก  และ

ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิก  

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

  สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองน้ีประกอบไปด้วย  K2CO3   Na2CO3  Nb2O5 และ NiO ซ่ึงไดช้ี้แจง

รายละเอียดไวใ้นตารางท่ี 3.1 และส่วนของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.2  

ตารางที ่3.1 แสดงถึงสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือสารเคมี ผู้ผลติ มวลโมเลกุล

(g/mol) 

ความบริสุทธ์ิ 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) Riedel-de Haen 138.21 >98% 

โซเดียมคาร์บอเนต(Na2CO3) SIGMA 105.99 >99.0% 

ไนโอเบียมออกไซด(์Nb2O5) CERAC 265.81 >99.95% 

นิเกิลออกไซด(์NiO-nanoparticle) ALDRICH 74.71 >99.8% 
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

ตารางที ่3.2 แสดงถึงอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ ผู้ผลติ รุ่น 
-เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง DENVER APX-200 
-ขวดบดสารชนิด Polyethylene - 250 และ 500 มิลลิลิตร 
-เคร่ืองบดผสมแบบหมุนวน - - 
-ลูกบด YSZ (yttrium-stabilized zirconir) - 7 มิลลิเมตร 
-เตาอบสาร - - 
-เตาเผาไฟฟ้า - - 
-เวอร์เนียมิเตอร์ ZIMM-ZEEM - 
-ชุดอดัสารขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร - - 
-เคร่ืองอดัข้ึนรูประบบไฮดรอลิก RIKEN-SEIKI - 
-โถดูดความช้ืน - - 
-เคร่ืองใหค้วามร้อนพร้อมแม่เหล็ก Labtech - 
-กระดาษทราย - #600,800,1000,1200 
-เคร่ืองขดัเมด็เซรามิกไฟฟ้า Struers ROTOPOL-V 
-เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ - - 
-เคร่ือง LCR มิเตอร์ Agilent E4980A 
-เคร่ืองวดัฮีสเทอริซีส TREK 609B 
-เคร่ืองก าเนิดความต่างศกัด์ิสูง RADIANT - 
-เคร่ืองวดัค่าเพียโซอิเล็กทริก(d33) KCF technologies S5865 
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3.3 วธีิการทดลอง 

  ในการทดลองน้ีได้ศึกษาการเตรียมสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต(sodium 

potassium niobate; Na0.5K0.5NbO3) หรือ NKN ดว้ยวิธีการเตรียมแบบมิกซ์ออกไซด์ดั้งเดิม(conventional 

mix oxide method)  และการเตรียมเซรามิก NKN กบั ผงอนุภาคระดบันาโนของ NiO (NKN/NiO) 

3.3.1 การเตรียมผงแคลไซน์โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต 

 ในการเตรียมผงแคลไซน์โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบตดว้ยวิธีมิกซ์ออกไซด์แบบดั้งเดิมนั้น  

เป็นเทคนิคท่ีผสมสารตั้งตน้เขา้ด้วยกนัในอตัราส่วนท่ีไดค้  านวณไวแ้ลว้ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3  จาก

สมการ ดงัน้ี  

                    Na2CO3 +  K2CO3 +  2Nb2O5                                 4Na0.5K0.5NbO3 + 2CO2    

   ก่อนการเตรียมผงส าหรับน าไปบดผสมนั้นจ าเป็นตอ้งน าสารตั้งตน้ทั้งหมด ซ่ึงไดแ้ก่  K2CO3   

Na2CO3 และ Nb2O5 ไปอบเพื่อก าจดัความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100 °C   เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนั้นจึงเตรียม

ผงแคลไซน์โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบตจ านวน 100 g  โดยน าเอาสารตั้ งต้นทั้ งหมดมาชั่งตาม

อตัราส่วนและปริมาณตามท่ีไดค้  านวณไว ้ ลงในขวดบดขนาด 500 ml พร้อมดว้ยลูกบดและเอธานอล  

ปิดฝาขวดให้แน่นแลว้น าไปวางบนเคร่ืองบดผสมแบบหมุนวน   บดต่อเน่ืองเป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง  

จากนั้นแยกลูกบดออกจากสารละลาย  เม่ือลา้งลูกบดดว้ยเอธานอลจนสะอาดแลว้ให้น าสารละลายท่ีได้

จากการลา้งลูกบดไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C   ทิ้งไวจ้นของเหลวแห้ง แลว้จึงน าผงท่ีไดม้าเผาไคลไซน์ท่ี

อุณหภูมิ 900 °C   เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการข้ึนลงของอุณภูมิ 5 °C/นาที  ดงัแสดงในรูป ท่ี 3.2 
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ตารางที่  3 .3  แสดงองค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบ โซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต

(Na0.5K0.5NbO3) 

 
 

Weight of powder(g) 

50 100 150 200 

Na2CO3 6.8307 13.6614 20.4921 27.3228 
K2CO3 8.9069 17.8139 26.7208 35.6278 
Nb2O5 34.2624 68.5247 102.7871 137.0495 

Total weight 50.0000 100.0000 150.0000 200.0000 
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 รูปที ่3.1 แสดงภาพขั้นตอนการเตรียมสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต(Na0.5K0.5NbO3) 

 

 

 

 

 

 

อบเพ่ือก ำจดัควำมชืน้ท่ี 100 °C 

ชัง่น ำ้หนกัตำมท่ีค ำนวณไว้ลงในขวดบด 

ท่ีใสล่กูบดและเอธำนอล 

บดผสมนำน 24 ชัว่โมง 

อบให้แห้งท่ี 100 °C 

Na2CO3 K2CO3 Nb2O5 

กรองด้วยผ้ำขนำด 79 ไมครอน 

เพ่ือแยกสำรละลำยจำกลกูบด 
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รูปที ่3.2  แสดงเง่ือนไขในการแคลไซน์ของสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต

(Na0.5K0.5NbO3) 

 

3.3.2 กระบวนการเตรียมเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นาโนนิเกลิออกไซด์ (NKN/NiO) 

  ในขั้นตอนของกระบวนการเตรียมเซรามิกของสารประกอบโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นา

โนนิเกิลออกไซด(์NKN/NiO) โดยเปอร์เซ็นตข์องปริมาตร ( volume%) ท่ีปริมาณของ NiO เท่ากบั 0  1  

2  และ 3 % นั้น   ไดอ้าศยัขอ้มูลความหนาแน่นของผงแคลไซน์ NKN ท่ีเตรียมได ้  มาค านวณเทียบกบั

ค่าความหนาแน่นของตวัเติมคือ NiO   เพื่อน าไปชัง่หาปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับการผสมสารตั้งตน้ทั้ง

สองชนิดเขา้ดว้ยกนัตามตารางท่ี 3.4 

ตารางที ่3.4 แสดงอตัราส่วนสารประกอบเซรามิก NKN/NiO-nano 

Vol%(NiO-nano) Weight powder(g) 

NKN(3.08 g/cm3) NiO-nano(6.67 g/cm3)  
0 30.8380 0 
1 30.5296 0.6670 
2 30.2212 1.3340 
3 29.9129 2.0010 

เวลำ แช ่5 

ชัว่โมง   900 °C    

5°C   /นำที 5°C   /นำที 
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  หลงัจากชั่งสารตั้งตน้ไดต้ามปริมาณท่ีเหมาะสมลงในขวดบดสารขนาด 250 ml ให้ใส่ลูกบด

ขนาด 7 mm และตามดว้ยเอธิลแอลกอฮอล์  น าสารละลายท่ีเตรียมไดไ้ปบดผสมเป็นระยะเวลานาน 24 

ชัว่โมง  จากนั้นแยกสารละลายท่ีได้ออกจากลูกบดและล้างลูกบดให้สะอาด  อบสารละลายให้แห้งท่ี

อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  บดผงท่ีไดใ้ห้ละเอียดพร้อมกบักรองดว้ยกระดาษกรอง  หลงัจาก

นั้นชัง่ผงเซรามิกท่ีเตรียมได้ในแต่ละเง่ือนไขในริมาณ 0.6 กรัมเพื่อท าการบดผสมด้วยสารยึดเหน่ียว  

0.5w% PVA  และน าไปอดัข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 cm  ดว้ยแรงกด 1 ตนั/cm2 เป็น

เวลา 20 วนิาที  น าเมด็เซรามิกมาจดัวางไวบ้นแผน่อะลูมินาท่ีรองพื้นดว้ยผงของตวัเซรามิกเอง   จากนั้น

น าเมด็เซรามิกท่ีอดัข้ึนรูปแลว้ไปเผาซินเตอร์เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม   และในระหวา่งการเผาซินเตอร์

นั้น  จ  าเป็นตอ้งเผาไล่ตวัยดึเหน่ียวท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงก่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4   
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รูปที ่ 3.3 แสดงแผนภาพขั้นตอนการเตรียมเซรามิก Na0.5K0.5NbO3/NiO-nano powder 

 

อบเพ่ือก ำจดัควำมชืน้ท่ี 100 °C 

ชัง่น ำ้หนกัตำมท่ีค ำนวณไว้ลงในขวดบด 

ท่ีใสล่กูบดและเอธำนอล 

บดผสมนำน 24 ชัว่โมง 

อบให้แห้งท่ี 100 °C 

NKN calcined 

powder 

NiO-nano 

powder 

ผสม 0.5 w% PVAอดัขึน้รูปเส้น

ผำ่นศนูย์กลำง 1 cm 

รองเม็ดเซรำมิกด้วยอะลมูินำและผงของตวัมนัเอง 

เผำไลต่วัเช่ือมประสำนท่ี 500°C นำน 1 ชัว่โมง และเผำ

ซินเตอร์ท่ีอณุหภมูิ 1000-1150°C นำน 2 ชัว่โมง 
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5°C   /นำที 

5°C   /นำที 

1050 °C      

1100 °C    

1000 °C     

 

  

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4  แสดงเง่ือนไขในการเผาซินเตอร์เซรามิก  NKN/NiO-nano 

 

3.4  การตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

   .ในการทดลองน้ี  ไดน้ าสารโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบตท่ีผา่นการแคลไซน์ ท่ีอุณหภูมิ 900 

°C และเมด็เซรามิก NKN/NiO-nano ท่ีผา่นการซินเตอร์ในช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  มาตรวจสอบถึงเฟส

องคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง  X-ray diffractometer   เทคนิคน้ีเป็นการตรวจสอบโดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบน

ของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction)  เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบบนผิววสัดุซ่ึงมีโครงสร้างเป็นรูปผลึก   และ

มีการจดัเรียงของอะตอมอย่างมีระเบียบท่ีมีลกัษณะเป็นระนาบ(hkl) จึงท าให้เกิดการกระเจิงของรังสี

เอกซ์เกิดข้ึน พร้อมกบัเล้ียวเบนออกมาในมุมท่ีมีลกัษณะเฉพาะตามชุดของระนาบนั้น  และสามารถ

แทรกสอดเสริมกนัได ้ จึงท าให้สามารถตรวจสอบไดว้า่รังสีน้ีมาจากระนาบใดและมีปริมาณเท่าใด  โดย

ดูจากค่ามุมและปริมาณความเข้มข้นของรังสี   ซ่ึงสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีเป็น

ลกัษณะเฉพาะแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของโครงสร้างนั้นๆ   โดยเร่ิมจากการน าผงแคลไซน์และเม็ด

เซรามิกท่ีเตรียมไดม้าบรรจุลงในแผน่บรรจุสารตวัอยา่ง (sample holder)  ใส่แผน่ท่ีบรรจุสารตวัอยา่งลง

5°C   /นำที 

500 °C    
1 ชัว่โมง    

1150 °C    
เวลำ แช ่2 ชัว่โมง   
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ไปในเคร่ือง XRD  และเร่ิมทดสอบโดยให้มุมเร่ิมตน้ท่ี 2θ เท่ากบั 2 องศา และมุมสุดทา้ยเท่ากบั 80 

องศา จากนั้ นผลท่ีแสดงออกมาจะอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม กับมุม 2θ  

จากนั้นน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัขอ้มูลในแฟ้ม  JCPDS  เพื่อตรวจสอบเฟสและความบริสุทธ์ิของผง

และเมด็เซรามิกพร้อมทั้งค  านวณหาแลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameter) จากการสะทอ้นของ  hkl  

 

ตารางที ่3.5  แสดงสภาวะการทดลองของการวเิคราะห์ดว้ยรังสีเอกซ์ 

Method Step scan  Stop angle(deg.) 80.000 

Axis 2 theta-theta  Step angle(deg.) 0.04 

Mode Ordinary  Step time(s) 1 

Start angle(deg.) 2.000  Operation temp. °C 25 
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3.5  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิก 

3.5.1  การหาค่าความหนาแน่น 

  การทดลองน้ีไดห้าค่าความหนาแน่นของช้ินงานเซรามิกท่ีเตรียมไดโ้ดยใช้หลกัการแทนท่ีน ้ า

ของอาคิมิดีส   โดยน าเม็ดเซรามิกท่ีเตรียมไดม้าตม้ในน ้ ากลัน่เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  ทิ้งไวใ้ห้เยน็ในอากาศ

แลว้จึงน ามาชัง่ในน ้ ากลัน่ (W3) เพื่อเป็นการก าจดัรูพรุนภายนอกของเมด็เซรามิก  หลงัจากนั้นน าช้ินงาน

เซรามิกท่ีผา่นการตม้มาชัง่ในอากาศ (W2) เม่ือชัง่เสร็จแลว้จึงน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C   เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ให้แห้งก่อนน ามาชั่งในอากาศอีกคร้ังหน่ึง (W1)   แล้วจึงค านวณหาค่าความหนาแน่นของ

ช้ินงานจากสมการ 3.1 

sts
WW

W
 




32

1         (3.1) 

  เม่ือ        s และ st   คือความหนาแน่นของเซรามิกและของน ้าตามล าดบั  

       W1   คือ น ้าหนกัของเซรามิกหลงัจากอบแหง้  

     W2   คือ น ้าหนกัของเซรามิกท่ีชัง่ในอากาศ   

         W3  คือ น ้าหนกัของเซรามิกท่ีชัง่ในน ้า     
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3.5.2   การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด(SEM) 

  ในการทดลองน้ีได้ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  มาใช้ในการศึกษา

ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผงแคลไซน์และเม็ดเซรามิกท่ีผ่านการเผาภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมหลงั

การขดัและกัดด้วยความร้อน(thermal etched) เพื่อน าข้อมูลท่ีได้มาประกอบการอธิบายถึงโรงสร้าง

จุลภาคของ NKN และ NKN/NiO ท่ี มีขนาดเกรนและรูปร่างของเกรนท่ีแตกต่างกัน  รวมทั้ งใช้

ประกอบการอธิบายสมบติัทางกายภาพของเซรามิกท่ีเตรียมได ้  โดยเร่ิมจากการน าช้ินงานเซรามิกมาท า

ความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิคเป็นเวลา 15 นาที เพื่อก าจดัส่ิงสกปรกใหห้ลุดออกไปจากผวิช้ินงาน   

น าช้ินงานไปอบในตูอ้บดว้ยอุณหภูมิ 100 °C  เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง  หักช้ินงานตวัอยา่งให้มีขนาด

เล็กลงแล้วน าไปติดบนแท่งทองเหลือง(stub)  ด้วยเทปคาร์บอน   โดยจดัให้บริเวณรอยหัก (fracture 

surface)  และผิวหนา้ของช้ินงานวางตวัอยูใ่นแนวท่ีเหมาะสมแก่การตรวจสอบ   จากนั้นเคลือบผิวของ

ช้ินงานด้วยทอ้งค าโดยใช้เทคนิค sputtering เป็นเวลานาน 90  วินาที  ก่อนท่ีจะน าไปตรวจสอบด้วย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  เพื่อท าการศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานต่อไป 
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3.6  การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก 

3.6.1  การตรวจสอบค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Relative permittivity,
r )  และค่าการสูญเสียไดอเิลก็ทริก  

        (Dielectric loss, tan δ )ทีอุ่ณหภูมิห้อง 

  ในการทดลองน้ีได้ท าการตรวจสอบค่าสภาพยอมสัมพทัธ์และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี

อุณหภูมิห้อง(ประมาณ 25 °C ) โดยเร่ิมจากน าช้ินงานตัวอย่างท่ีทราบค่าความหนาและเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางไปท าขั้วไฟฟ้าโดยทากาวเงินแบบแห้งไดโ้ดยการเผาท่ีอุณหภูมิแห้งตวัประมาณ 600°C ทั้ง

สองด้านของช้ินงาน   จากนั้ นน ามาขัดบริเวณขอบของช้ินงานด้วยกระดาษทรายเพื่อป้องกันการ

ลดัวงจรไฟฟ้า  จากนั้นน าช้ินงานมาวดัท่ีความถ่ี 20 kHz – 2MHz  เม่ือไดข้อ้มูลค่าความจุไฟฟ้าจากการ

วเิคราะห์   ใหท้  าการค านวณหาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจากสมการ 3.3 ดงัน้ี 

A

Cd
r

0
           (3.3) 

    เม่ือ      
r   คือ  สภาพยอมสัมพทัธ์  

    C    คือ  ค่าความจุไฟฟ้ามีหน่วยเป็นฟารัด(F) 

    d    คือ  ความหนาของสารไดอิเล็กทริกมีหน่วยเป็นเมตร(m) 

   A   คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของสารไดอิเล็กทริก มีหน่วยเป็นตารางเมตร(m2) 

             0   คือ  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ของสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 8.854×10-12 F/m 
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3.6.2  การตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เทยีบกบัอุณหภูมิ 

         (relative permittivity VS. temperature) 

 ในการทดลองน้ีได้ตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสภาพยอมสัมพทัธ์เทียบกับอุณหภูมิ  

เพื่อท าให้ทราบถึงช่วงอุณหภูมิท่ีเซรามิก NKN/Ni-nano เกิดการเปล่ียนแปลงเฟสองค์ประกอบ   โดย

เม่ือเซรามิกเปล่ียนแปลงเฟสองค์ประกอบนั้น  ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์จะเกิดการเปล่ียนแปลงอย่าง

รวดเร็วและชดัเจนในช่วงอุณหภูมินั้นๆ   โดยในการทดลองน้ีไดต้รวจสอบในช่วงของอุณหภูมิตั้งแต่

ประมาณ 30°C  ไปจนถึง 500°C  ดว้ยอตัราการข้ึนและลงของอุณหภูมิท่ีประมาณ  300°C/ชัว่โมง 

           

3.6.3 การตรวจสอบสมบัติเฟอร์โรอเิลก็ทริก (Ferroelectric measurement)  

   ในงานทดลองน้ีไดท้  าการตรวจสอบสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกของเซรามิก NKN/NiO  ท่ีผา่นการ

ท าขั้วไฟฟ้าด้วยกาวเงิน     มาท าการตรวจสอบสมบติัของเฟอร์โรอิเล็กทริกโดยการวิเคราะห์จากวงฮี

สเทอรีซีส    เพื่อท าการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหว่างสนามไฟฟ้า และโพลาไรเซชันของเซรามิก 

Na0.5K0.5NbO3 อีกทั้งยงัได้ท าการศึกษาถึงสภาพคงเหลือของโพลาไรเซชนั (remanent polarization; Pr) 

และค่าสนามไฟฟ้าคงเหลือของโพลาไรเซชัน (coercive electric field; Ec) เพื่อเป็นแนวทางก่อนการ

โพลลิงเซรามิก     ซ่ึงจะสามารถประมาณสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถให้แก่ช้ินงานเซรามิกได้ท่ี

อุณหภูมิต่างๆ เพื่อไม่ให้เกิดการลดัวงจรของกระแสไฟฟ้า (breakdown) ซ่ึงเป็นผลให้ช้ินงานเกิดความ

เสียหายได ้โดยการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 25 oC   โดยเร่ิมจากการน าช้ินทดสอบมาใส่ในชุดทดสอบ จากนั้น

ท าการจุ่มชุดทดสอบลงในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของเหลวซ่ึงบรรจุน ้ ามนัซิลิโคนอยูภ่ายใน     จากนั้น

ท าการทดสอบโดยค่อยๆ เพิ่มสนามไฟฟ้าเขา้ไป ท าการเก็บขอ้มูลพร้อมทั้งจดบนัทึกขอ้มูลจนครบทุก

อุณหภูมิ 
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3.6.4 การตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิเพยีโซอเิลก็ทริก (Piezoelectric coefficient, d33) 

   ในการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก  NKN/NiO  สามารถท าไดโ้ดย

เร่ิมจากการน าช้ินงานตวัอยา่งท่ีผา่นการท าขั้วไฟฟ้าโดยใชก้าวเงิน  ทาทั้ง 2 หนา้ของช้ินงาน    มาท าการ

การโพลลิง (poling) สารเซรามิกเพื่อใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของไดโพลโมเมนต ์และท าใหส้ารเซรามิกสา

มารถแสดงพฤติกรรมการเกิดสมบติัเพียโซอิเล็กทริก โดยท าการโพลลิงในซิลิโคนท่ีความต่างศกัยต์ั้งแต่ 

1 - 3 kV/mm ท่ีอุณหภูมิ 120oC และแช่ทิ้งไวท่ี้ความต่างศกัยค์งท่ีนาน 30 นาที โดยงานวิจยัน้ีได้

ท  าการศึกษาการโพลลิงแบบขั้นตอน (step poling) ซ่ึงมีความแตกต่างจากการโพลลิงแบบปกติตรงท่ี

เง่ือนไขการเพิ่มข้ึนของการโพลลิงทั้งสนามไฟฟ้า และเวลาการแช่ขณะโพลลิง   โดยเร่ิมจากน าช้ินงาน

ตวัอยา่งท่ีผา่นการเผากาวเงินมาท าการตรวจสอบขอบของช้ินงาน เพื่อป้องกนัการลดัวงจรจากการให้

สนามไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัยสู์งเขา้ไป น าช้ินงานตวัอยา่งใส่ในชุดการทดลองซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์

จบัเมด็ตวัอยา่ง ลงในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของเหลวซ่ึงบรรจุน ้ามนัซิลิโคนอยูภ่ายใน ซ่ึงก าหนด

อุณหภูมิไวจ้นคงท่ีแลว้ เร่ิมท าการโพลลิงโดยการค่อยๆปรับความต่างศกัยเ์พิ่มข้ึนเป็นขั้นๆ (step poling) 

ท่ีประมาณ 0.5 kV แลว้ทิ้งไวท่ี้ความต่างศกัยค์งท่ีประมาณ 10 นาทีก่อนท่ีจะท าการเพิ่มความต่างศกัยอี์ก

คร้ังจนถึงประมาณ 1 kV/mm แลว้จึงทิ้งไวท่ี้ความต่างศกัยค์งท่ีนาน 30 นาทีก่อนท ากรลดความต่างศกัย์

ลงอยา่งรวดเร็ว    เม่ือเสร็จในขั้นท่ี 1 แลว้ใหทิ้้งไว ้ 24 ชัว่โมงแลว้จึงน ามาวดัค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิ

เล็กทริกของเซรามิกต่อไป   ท าซ ้ าขั้นตอนเดิมโดยค่อยๆท าการเพิ่มความต่างศกัยท่ี์สูงท่ีสุดข้ึนไปเร่ือยๆ

ขั้นตอนละประมาณ 0.5 – 1.0 kV/mm ท าใหค้รบจนถึง 3 kv/mm   อีกทั้งยงัสามารถท าการตรวจสอบ

สมบติัเพียโซอิเล็กทริกอ่ืนๆไดอี้กตวัอยา่งเช่น แฟกเตอร์กลไฟฟ้าคู่ควบ (electromechanical coupling 

factor, k) ค่าคงท่ีความถ่ี (frequency constant; N) และค่าสัมประสิทธ์ิความต่างศกัย ์ (voltage 

piezoelectric coefficient; g) เป็นตน้ 

 


