
บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

 ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาวธีิการเตรียมเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต (sodium 
potassium niobate; Na0.5K0.5NbO3) หรือ NKN และโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบต/นิกเกิลออกไซด์ 
(sodium potassium niobate/nano-nickel oxide; Na0.5K0.5NbO3/NiO)    ดว้ยวธีิ การเตรียมดว้ยวธีิมิ
กซ์ออกไซดแ์บบดั้งเดิม (conventional mixed oxide method)  ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1.  สามารถเตรียมผง Na0.5K0.5NbO3 ดว้ยวธีิมิกซ์ออกไซดแ์บบดั้งเดิมท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงได้
ท่ีเง่ือนไขของอุณหภูมิในการแคลไซน์ท่ี   900oC  ดว้ยอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ี 300oC/ชัว่โมง   
และอตัราการลงของอุณหภูมิท่ี 300oC/ ชัว่โมง     ดว้ยระยะเวลาการเผาแช่นาน 5 ชัว่โมง ซ่ึงจากการ
ตรวจสอบเฟสองคป์ระกอบดว้ยเทคนิค XRD จะพบวา่พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัฐานขอ้มูล 
Na0.35K0.65NbO3   ICSD   No. 03-8004  โดยมีโครงสร้างเป็นออร์โทรอมบิก 

2. สามารถเตรียมเซรามิก  NKN/NiO ใหมี้ความหนาแน่นสูงสุดไดท่ี้อุณหภูมิ 1050 oC  ดว้ย
อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ี  300oC/ชัว่โมง  และอตัราการลงของอุณหภูมิท่ี 300oC/ชัว่โมง   ดว้ย
ระยะเวลาการเผาแช่นาน 2  ชัว่โมง  โดยท่ีความหนาแน่นของเซรามิกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณ
การเติม NiO    อีกทั้งยงัช่วยลดอุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ลงถึง 100 oC  จากอุณหภูมิซินเตอร์ของ 
NKN บริสุทธ์ิท่ี 1150 oC  อีกดว้ย 

3. จากการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก NKN พบวา่มีโครงสร้างเป็นเหล่ียมเป็น
มุมท่ีชดัเจนและมีขนาดเกรนใกลเ้คียงกนั     ส าหรับในเซรามิก  NKN/NiO  พบวา่   โดยทัว่ไปขนาด
เกรนโดยเฉล่ียจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเติม NiO ลงไปเพียง 1 vol%  แต่เม่ือเพิ่มปริมาณการเติม 
NiO มากข้ึน   ขนาดของเกรนโดยเฉล่ียมีค่าลดลงไม่มากนกั   แต่จะพบเกรนของ NKN  ท่ีมีขนาด
เล็กลงในปริมาณมากข้ึนแทรกอยูก่บัเกรนขนาดใหญ่  และรูปร่างของเกรนมีความเป็นเหล่ียมเป็น
มุมลดลงอีกดว้ย อีกทั้งยงัพบอนุภาค NiO  และเฟสท่ียงัไม่สามารถระบุชนิดไดแ้ทรกอยูต่ามบริเวณ
ผวิหนา้  ภายในเกรนและตามบริเวณขอบเกรนของ  NKN โดยท่ีแนวโนม้ขนาดของอนุภาคมีขนาด
ใหญ่ข้ึนตามปริมาณท่ีเติมลงไป 
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4. เม่ือตรวจสอบสมบติัเชิงกลพบวา่การเติม  NiO  ส่งผลใหเ้ซรามิกมีความแขง็มากข้ึนซ่ึงมี
ผลมาจากค่าความหนาแน่นท่ีเพิ่มมากข้ึน  ขนาดเกรนเฉล่ียลดลง  และการกระจายตวัของ NiO ทั้ง
ภายในและบริเวณขอบเกรนของ NKN  

5. เม่ือตรวจสอบสมบติัไดอิเล็กทริกของเซรามิก NKN/NiO เทียบกบั NKN พบวา่จะท าให้
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอ้งมีค่าท่ีดีข้ึนท่ีปริมาณ 1 vol% NiO    
ถึงแมว้า่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะเพิ่มตามปริมาณของ  NiO  แต่ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกลบัเพิ่มข้ึน
ตามไปดว้ย   ส าหรับท่ีอุณหภูมิคูรีนั้นพบวา่มีค่าลดลงเล็กนอ้ยจากประมาณ 420 oC  ลงมาท่ี 413 oC 
โดยท่ีความถ่ี 1 kHz  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าลดลงตามปริมาณการเพิ่มของ NiO   แต่ในทางกลบักนั
ท่ีความถ่ี 10 kHz – 1 MHz  จะมีค่าสูงกวา่เม่ือเทียบกบัเซรามิก NKN ท่ีปริมาณ 1 vol% และ 2 vol% 
ของ  NiO ท่ีเติมลงไป โดยจะไปลดอิทธิพลของความถ่ีท่ีมีต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก  อีกทั้งค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกมีแนวโนม้ลดลงในทุกๆปริมาณการเติมท่ีเพิ่มข้ึนและทุกๆความถ่ีท่ีสูงข้ึน
เช่นกนัท่ีความถ่ีดงักล่าว 

6.   จากการตรวจสอบสมบติัเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก    พบวา่เซรามิก NKN/NiO  จะมี
ค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ท่ีลดลงตามปริมาณการเติมของ NiO  เม่ือเทียบกบัเซรามิกบริ
สุทธ์ิ NKN  ท่ีอุณหภูมิการโพลลิงและสนามไฟฟ้าท่ีเท่ากนั 

จากผลการตรวจสอบสมบติัของเซรามิกโซเดียมโพแทสเซียมไนโอเบตท่ีเติมอนุภาคนาโน
นิเกิลออกไซด์  (NKN/NiO)  ลงไปในสัดส่วนต่างๆกนันั้น  พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีอิทธิพลต่อ
สมบติัต่างๆของเซรามิกเป็นอยา่งมาก   ซ่ึงช่วยพฒันาความสามารถในการซินเตอร์และสมบติัไดอิ
เล็กทริกของเซรามิก  NKN  ให้ดีข้ึน  รวมทั้งพฒันาสมบติัเชิงกลซ่ึงมีความจ าเป็นส าหรับเซรามิก
เพียโซอิเล็กทริกท่ีน าไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ท่ีต้องการสมบติัเชิงกลสูงและเป็นตวัเลือกเพื่อ
ทดแทนเซรามิกในกลุ่มตะกัว่ท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มได ้
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการเพิ่มขั้นตอนการสั่นอลัตราโซนิคของผงอนุภาคนาโน  NiO  ในระหวา่งขั้นตอน
การเตรียมผสมผง Na0.5K0.5NbO3 /NiO  ก่อนท าการบดสารดว้ยวธีิ ball milling  และใน
ขั้นตอนระหวา่งการระเหย Ethanol  ออกจากผงเซรามิก  

2. ควรมีการศึกษาสมบติัเชิงกลของเซรามิกท่ีสภาวะการใชง้านเม่ืออยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าและ
แรงเชิงกลท่ีกระท าจากภายนอกประกอบกนัไปดว้ย 

3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงสมบติัทางเพียโซอิเล็กทริกอ่ืนๆ เพื่อตรวจสอบถึงความเป็นไป
ไดใ้นการน าเซรามิก  Na0.5K0.5NbO3/NiO  มาประยกุตใ์ชง้านในดา้นอ่ืนๆ ต่อไป 

4. ควรตรวจสอบสมบติัเชิงกล   โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกท่ีเผาซิน
เตอร์ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ   เพื่อท่ีจะน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบและประกอบการอธิบายผลท่ี
ชดัเจนยิง่ข้ึน 

5. ควรท าการศึกษาเปรียบเทียบระหวา่งตวัเติมชนิดผงอนุภาคขนาดนาโนและผงอนุภาคขนาด
ไมโคร   ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพ  โครงสร้างจุลภาค สมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้า 
ของเซรามิก Na0.5K0.5NbO3 

 


