
 
บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 
 

 ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟาของนาโนคอมโพสิต-
เซรามิกแบเรียมเซอรโคเนต - เสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด (BZT - SiCNWs) โดยเร่ิมจากการ
เตรียมผง BZT และ SiCNWs จากนั้นนาํผงท่ีไดมาผสมกันดวยอัตราสวน (1-x)BZT - xSiCNWs 
เม่ือ x = 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 รอยละโดยน้ําหนกั เพื่อทําการเตรียมเซรามิก จากน้ันจึงทําการ
ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนน การหดตัวเชิงปริมาตร และทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค การทดสอบสมบัติทางไฟฟา ไดแก คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิ-

เล็กทริก สมบัติเพียโซอิเล็กทริกและสมบัติทางเฟรโรอิเล็กทริก ไดแก คาโพลาไรเซชันแบบเกดิข้ึน
เอง คาสภาพการมีข้ัวคงคางและคาสนามลบลางแมเหล็ก สวนการทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก คา
ความแข็ง คาความตานทานการสึกหรอและคาความตานทานตอรอยแยก แลวศึกษาความสัมพันธ
ของสมบัติตางๆ โดยข้ันตอนในการเตรียมผงและเซรามิกรวมท้ังราย ละเอียดเก่ียวกับสารเคมี 
อุปกรณ กระบวนการเตรียม และการตรวจสอบสมบัติตางๆ นั้นจะไดกลาวถึงในบทนี้ 
 
3.1  สารเคมี 

1. ผงแบเรียมคารบอเนต(Barium carbonate: BaCO3) ความบริสุทธ์ิ  99.0% ผลิตโดย
บริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 

2. ผงเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium oxide: ZrO2) ความบริสุทธ์ิ  99.0% ผลิตโดย
 บริษัท Flukaประเทศสวิตเซอรแลนด 

3. ผงไทเทเนียมออกไซด (Titanium oxide: TiO2) ความบริสุทธ์ิ  98.5% ผลิตโดยบริษัท 
 Riedel-deHaen ประเทศเยอรมัน 

4. โพลีไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol: PVA) ผลิตโดยบริษัท Flukaประเทศ
 สวิตเซอรแลนด 

5. ผงอะลูมินาไดออกไซด (Alumina dioxide: Al2O3) ผลิตโดยบริษัท Flukaประเทศ 
 สวิตเซอรแลนด 

6. เอทานอล(Ethanol) ความบริสุทธ์ิ  95% ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

 



39 
 

7. น้ํามันซิลิโคนออยล (Silicone oil) 200 fluid 350 cs ผลิตโดยบริษัท APS Ajex 

 Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
8. กาวเงิน (Silver paint) 
9. อะซิโตน (Acetone) ความบริสุทธ์ิ  99.8% ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

 

3.2  วัสด ุ
1. ลูกบดเซอรโคเนีย (Zirconia milling media)  
2. แทงแมเหล็กสําหรับกวนสาร (Magnetic bar) 
3. บีกเกอรขนาด 100, 500 และ 1000ลูกบาศกมิลลิเมตร 
4. กระปองพลาสติกพรอมฝาปดใชสําหรับทําการบดยอย 
5. ชอนตักสารทําดวยสแตนเลส 
6. เทปกาว 
7. ครกบดสาร (Agate motar) 
8. เวอรเนยีรคาลิปเปอร (Vernier caliper) ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 mm 
9. ถวยอะลูมินา (Alumina crucible) 
10. แมพิมพโลหะสําหรับอัดข้ึนรูป ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 cm 
11. กระดาษทรายน้ําเบอร 400, 600, 800, 1000 และ 1200 

12. ผงขัดอะลูมินาขนาดอนุภาค 1 m 
13. ผารอน (Sieve) ขนาด 120 mesh (ประมาณ  50 m) 

 
3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

1. เตาแผนความรอน (Hot plate) ผลิตโดยบริษัท Schott Gerate GMBHรุน SLK4 
2. เคร่ืองอัดระบบไฮโดรลิก (Hydrolic press) 
3. จานหมุนสําหรับขัดสาร ผลิตโดยบริษัท Buehler รุน ECOMET 3 
4. เคร่ืองช่ังดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม ผลิตโดยบริษัท AND รุน HM-300 
5. เคร่ืองบดผสมแบบ ball-milling ความเร็ว 60 รอบ/นาท ี
6. ตูอบสารผลิตโดยบริษัท Giffin Grundy 
7. เตาไฟฟา  
8. เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray diffractometer) รุน X-pert ผลิตโดยบริษัท Philip 
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9. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุน
JSM 840A ผลิตโดยบริษัท JOEL ประเทศญ่ีปุน 

10. เคร่ืองวัดคาความแข็งจุลภาค (Microhardness tester) รุน Galileo รุน Microscan 2โดยทํา
การตรวจสอบดวยหวักดแบบวิกเกอรส (Vickers) 

11. เคร่ือง LCR Hitester รุน 3532-50 ผลิตโดย HIOKI ประเทศญ่ีปุน สําหรับวัดคาความจุ
ไฟฟา และคาการสูญเสียไดอิเล็กโดยบริษทั Lenton thermal designs limited  
ประเทศอังกฤษ 

12. เคร่ืองมือวัดสมบัติฮิสเทอรีซีส (Sawyer-Tower circuit) 
13. เคร่ืองบดยอยแบบกระแทก (Vibro-milling) 

 
3.4  การเตรียมสารตัวอยาง 
3.4.1  การเตรียมผงแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต  
 ในการทดลองนี้ไดทําการเตรียมผงของสารประกอบแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต โดยมีสูตร
เปน Ba(Zr0.05Ti0.95)O3 ดวยวิธีมิกซออกไซด โดยเร่ิมจากการนําสารต้ังตน ไดแก BaCO3, ZrO2 และ 
TiO2 มาผสมดังอัตราสวนในสมการ 3.1 
 
 BaCO3+ 0.05ZrO2 + 0.95TiO2   Ba(Zr0.05Ti0.95)O3 (3.1) 
 
 โดยทําการเตรียมสารตัวอยางปริมาณ 50 กรัม จากนั้นนําสารท้ังสามชนิดมาผสมกนัใหเขากัน
ในกระปองพลาสติกท่ีบรรจุลูกบดเซอรโคเนีย แลวทําการบดผสมดวยวิธี ball-milling ดวยเคร่ือง
บดผสมสารแบบหมุนวนดังรูป 3.1 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําสารผสมมาอบใหแหง จากนั้นนํา
สารผสมท่ีไดใสถวยอะลูมินาปดฝาใหสนทิ แลวนําไปเผาแคลไซนดวยเตาไฟฟา (รูป 3.2) โดยมี
เง่ือนไขในการเผาท่ีอุณหภมิู 1150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของ
อุณหภูมิ 3องศาเซลเซียสตอนาที ดังแผนผังการแคลไซนรูป 3.3 เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาระหวางอนุภาค
ของสารต้ังตนใหไดเปนสารประกอบ BZT จากนั้นจึงนําสารท่ีไดไปตรวจสอบเฟสองคประกอบท่ี
เกิดข้ึนดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซดังแผนผังรูป 3.4 
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คร่ืองบดผสม
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บดยอยแบบเปยก เปนเวลา24ช่ัวโมง 

ทําใหแหง 

เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1150 oC ดวยอัตรา 
การข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 3 ºC/min เวลา 2ช่ัวโมง 

ผงBZT 

ตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

ZrO2 TiO2 BaCO3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูป 3.4  แผนผังภาพข้ันตอนการเตรียมผง BZT 

 
3.4.2  การเตรียมเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด 
 การเตรียมเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบดดวยวิธีการเคลือบไอเคมีสะสม (Chemical vapor 

deposition; CVD) โดยเร่ิมจากการนําสารต้ังตน ไดแก ผงซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ผงคารบอน 
(C) และใชผงแกรไฟต (Fe) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) มาผสมดังอัตราสวน 45:45:10 รอยละ
โดยนํ้าหนัก จากนั้นบดใหสวนผสมท้ังสามเขากัน แลวนําผงท่ีไดใสลงในถวยอะลูมินา (Alumina 

boat) แลวนําเขาสูกระบวนการเคลือบไอเคมีสะสม โดยใชเง่ือนไขการเผาท่ีอุณหภมิู 1300 องศา-
เซลเซียสเผาแช 2 ช่ัวโมง อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศ
ของอารกอน (Ar) ซ่ึงปฏิกิริยาจะดําเนินไปดังสมการตอไปนี้ [52-53] 
 จะเกิดไอของ SiO ข้ึนกอน ดังสมการ (3.2) 
 
  SiO2(solid)  SiO (vapor)    (3.2) 
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ขณะเดียวกนักจ็ะเกิดไอของ Fe และ CO ข้ึนพรอมๆ กัน 
 
  Fe (solid)  Fe (vapor)    (3.3) 
 

 หลังจากนัน้ไอของ SiO จะทําปฏิกิริยากับแกรไฟต 
 
 SiO (vapor) + C (solid)  SiC (solid) + CO (vapor)  (3.4) 
 

 เม่ืออุณหภูมิลดลง ไอของ Feจะเกดิการควบแนนกลายเปนหยดของเหลว 
 
 Fe (vapor)  Fe (liquid)     (3.5) 
 

 เม่ือหยดของเหลวของ Fe ตกเคลือบอยูบนผิวของซับสเตรท ก็จะเกดิเปนช้ันของฟลมบาง 
และเติบโตเปนซิลิคอนคารไบด ดังนี้  
 
  Fe (liquid) + Si (solid)  FeSix (solid)   (3.6) 
 
        SiO (vapor) + CO (vapor)               SiC (solid) + SiOx (solid) (3.7) 

 
 ปฏิกิริยานี้จะดาํเนินไปเร่ือยๆ คอยๆเติบโตเกิดเปนเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด จนกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา (Fe) จะทําปฏิกิริยาจนหมด โดยเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบดท่ีไดมักจะถูกเคลือบ
ดวยช้ันของ SiO2 ท่ีมักจะเกดิข้ึนไมวาจะอยูภายใตบรรยากาศใดๆ จากนั้นนําผงท่ีไดมาทําการเผาไล
สารประกอบท่ีเหลือตกคางดวยอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จงึนําสารท่ีไดไป
ตรวจสอบเฟสองคประกอบท่ีเกิดข้ึนดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
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ทําแหง 

ผง (1-x)BZT - xSiCNWs 

ช่ังและผสมผงดวยอัตราสวน (1-x)BZT - xSiCNWs 

x = 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 wt% 

ผง Ba(Zr0.52Ti0.48)O3 ผง SiCNWs  

บดยอยแบบกระแทกเปนเวลา 30 นาที 

ตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

2 hours 

เวลา (hour) 

อุณหภูมิ (oC) 

อุณหภูมิหอง 

10 oC/min 

  
  
 
 
 
 
 
 

รูป 3.5  แผนผังกระบวนการเคลือบไอเคมีสะสม 
 

3.4.3  การเตรียมผงนาโนคอมโพสิตBZT - SiCNWs 
 การเตรียมผงคอมโพสิต BZT - SiCNWs นี้จะเปนการนาํสาร BZT ท่ีผานการเผาแคลไซนมา
ผสมกับ SiCNWs ตามอัตราสวน (1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ  x มีคาเทากับ 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 
3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก แลวนําผงท้ังสองชนิดมาผสมใหเขากนัในกระปองพลาสติกท่ีบรรจุลูกบด
เซอรโคเนีย และทําการบดผสมดวยวิธี vibro - milling เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชน้ํากล่ันเปน
ตัวกลางที่ชวยใหสารเขากันไดดี จากนัน้นาํสารผสมดังกลาวมาทําใหแหง จากน้ันนําผงผสมท่ีไดไป
ตรวจสอบชนดิของเฟสที่ปรากฏดวยเทคนคิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซดังแผนผังรูป 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.6  แผนผังภาพข้ันตอนการเตรียมผง BZT-SiCNWs 
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3.4.4   การเตรียมนาโนคอมโพสิตเซรามิกBZT - SiCNWs 
 การเตรียมเซรามิกคอมโพสิตในระบบ (1-x)BZT - xSiCNWs เร่ิมจากนําผงสารท่ีเตรียมไดไป
ช่ังน้ําหนกัประมาณ  2 กรัม มาบดผสมกับสารยึดเหนี่ยวพอลิไวนลิแอลกอฮอล (PVA) ความ
เขมขนรอยละ 3โดยนํ้าหนัก ประมาณ 1 หยด แลวนําไปอัดข้ึนรูปเปนแผนกลม (disc) ท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ดังรูป 3.7 ดวยเคร่ืองอัดระบบไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว (uniaxial 

pressing) ดังแสดงในรูป 3.8 ดวยแรงดัน 1 ตัน เปนเวลา 1 นาที จากนั้นนําช้ินงานท่ีผานการอัดข้ึน
รูปใสลงในถวยอะลูมินา ดงัรูป 3.9 แลวทําการกลบช้ินงานดวยผงอะลูมินา เพื่อชวยใหความรอน
สามารถกระจายเขาสูช้ินงานทุกทิศทางอยางสมํ่าเสมอกัน นอกจากนีย้ังชวยลดการสูญเสียของ
อัตราสวนของสารไดอีกดวย หลังจากนั้นนําไปเผาซินเตอร ดวยเตาเผาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ  1350, 

1400 และ 1450 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5, 10 และ15 องศาเซลเซียสตอ
นาทีตามลําดับ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแผนผังการเผาซินเตอรรูป 3.10  
 

 
รูป 3.7  แมพิมพขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 

 

 
รูป 3.8  เคร่ืองอัดไฮโดรลิก 
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รูป 3.9  แผนผังลักษณะการวางสารตัวอยางในถวยอะลูมินา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.10  แผนผังการใชอุณหภูมิในการเผาซินเตอรเซรามิก 
เม่ือ A คือ อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ  
5, 10และ 15องศาเซลเซียสตอนาที ตามลําดับ 

 
3.5   การตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
 งานวิจยันีใ้ชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ในการตรวจสอบหาองคประกอบทางเคมีและ
ชนิดของเฟสท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงทําไดโดยอาศัยหลักการตกกระทบของรังสีเอกซลงบนผิววัสดแุลวเกิด
การกระเจิง (Scattering) และเล้ียวเบนข้ึนโดยมีมุมในการเลี้ยวเบนแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ
โครงสรางผลึกและระนาบ (hkl) ท่ีรังสีตกกระทบภายในวัสดุ โดยแบบอยางการเล้ียวเบนรังสีเอกซ
ของวัสดุแตละชนิดนั้นก็จะมีความเฉพาะเจาะจงสําหรับวสัดุนั้นๆ ดงันั้นเม่ือนําเครื่องมือสําหรับ

ผงกลบ 

เม็ดเซรามิก 

ผงกลบ 

500 oC 
60 min. 

อุณหภูมิซินเตอร 
2 hours 

A oC/min. 

A oC/min. 

A oC/min. 

เวลา(hour) 
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ตรวจวดั (Detector) มารองรับรังสีเอกซท่ีกระเจิงออกมาจากวัสดใุนตําแหนงตางๆ ดงัรูป 3.15 ก็จะ
สามารถตรวจสอบไดวา วัสดุนัน้เปนวัสดุหรือสารชนิดใด โดยพิจารณาจากขอมูลของความ 
สัมพันธระหวางคามุมของแบรกก (Bragg’s angle) และความเขมของพีครังสีเอกซของแบบอยาง
การเล้ียวเบนทีป่รากฏ ซ่ึงดังท่ีไดกลาวมาแลววาสารแตละชนิดจะมีรูปแบบของการเล้ียวเบนทีเ่ปน
ลักษณะเฉพาะแตกตางกันไป จึงสามารถนําแบบอยางการเล้ียวเบนของรังสีเอกซท่ีตรวจสอบไดมา
เปรียบเทียบกบัขอมูลของสารชนิดตางๆ ท่ีมีอยูในฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS files หรือ ICSD 

files) เพื่อตรวจสอบชนิดของเฟสที่เกิดข้ึนได โดยเร่ิมจากการนําผงและช้ินงานเซรามิกท่ีเตรียม
ไดมาบรรจุใสใน holder จากนั้นนําไปวางท่ีบริเวณชองสําหรับวางช้ินงานในเคร่ือง X-ray 

diffractometer แลวจึงเดนิเคร่ืองทดสอบ โดยใชเปาทองแดง (CuKα) ท่ีใหรังสีเอกซคาความยาว
คล่ืนประมาณ 1.54 Å ออกมาดวย step 0.02 องศาจากคามุม 2ท่ี 10 องศาไปจนถึงมุม 2ท่ี 60 

องศา 

 
รูป 3.11  การวิเคราะหผลึกโดยใชเคร่ืองมือการหักเหรวมถึงสถานภาพจําเปนสําหรับการหักเห 

 
ผลท่ีไดจะแสดงออกมาอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม 2 จาก 

นั้นนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS เพื่อตรวจสอบเฟสและความบริสุทธ์ิของผง
ตัวอยางท่ีเกิดข้ึน โดยนําคามุม 2 ท่ีไดมาหาคา d-spacing จากกฎของแบรกกตามสมการ 3.2 
เม่ือ d คือ  ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 
  คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ มีคาเทากบั 1.54 Å 
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รูป 3.12  เคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

 
3.6   การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 
3.6.1   การหาคาความหนาแนน 
 การหาคาความหนาแนนของช้ินงานนาโนคอมโพสิตเซรามิกหลังจากผานการเผาซินเตอร ใช
หลักการของอารคีมีดิส (Archimedes) ซ่ึงทําการทดลองโดยนําเซรามิกท่ีเตรียมไดมาตมในน้ํากล่ัน
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเยน็ในอากาศเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงนํามาช่ังน้ําหนักในน้ํา (W3) 
ท้ังนี้เพื่อเปนการกําจัดผลของรูพรุนภายนอกเซรามิก หลังจากนั้นนําเซรามิกท่ีผานการตมมาช่ัง
น้ําหนกัในอากาศ (W2) ซ่ึงเคร่ืองช่ังน้ําหนักแสดงดังรูป 3.13 แลวจึงนําเซรามิกนั้นไปอบในตูอบ
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24ช่ัวโมง ใหแหง กอนนํามาช่ังน้ําหนกัในอากาศอีกคร้ังหนึ่ง 
(W1) แลวจึงทําการคํานวณหาคาความหนาแนนของช้ินงานจากสมการ 3.8 

 

     
sts WW

W  
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1         (3.8) 

 
เม่ือ s คือ  ความหนาแนนของเซรามิก 
 st คือ  ความหนาแนนของน้ําท่ีอุณหภูมิขณะทดลอง หนวย กรัม/ลบ.ซม. (g/cm3) 
 W1 คือ  น้ําหนักของเซรามิกหลังจากอบแหง หนวย กรัม (g) 



 

 W2 
 W3 
 

3.6.2   การห
 หลังจาก
รูปของรอยล
เซรามิกกอน
มิก โดยคํานว
 

  

 
เม่ือ S 
 Db 
 Ds 
 
 
 
 
 
 

คือ  น้ําห
คือ  น้ําห

รูป 3.1

าคาการหดตัว
กผานการเผาซิ
ะการหดตัวเชิ
และหลังการเ
วณจากสมกา

 

คือ  รอย
คือ  ขนา
คือ  ขนา

หนักของเซรา
หนักของเซรา

13  เคร่ืองช่ังร

ัว 
ซินเตอรนําช้ิน
ชงิเสน (Line

เผาซินเตอร 
ร 3.9 ดังนี ้




 


b

b

D

DD
S

ละการหดตัว
าดเสนผานศูน
าดเสนผานศูน
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มิกท่ีชั่งในอา
มิกท่ีชั่งในน้าํ

ระบบดิจิตอล
 

นงานท่ีไดมาท
ear shrinkage

จากนั้นจึงนํา

100


sD  

วเชิงปริมาตรข
นยกลางของเซ
นยกลางของเซ

ากาศ หนวย ก
า หนวย กรัม 

ลสําหรับวัดคา

ทําการตรวจวั
e) ดวยการวดั
าคาท่ีไดมาคํา

  

ของเซรามิก ห
ซรามิกกอนเผ
ซรามิกกอนห

กรัม (g) 
 (g) 

 
าความหนาแน

วดัการหดตวัข
ดขนาดเสนผา
นวณหารอยล

 

หนวย เปอรเซ็
ผาซินเตอร หน
ลังซินเตอร ห

นน 

ของเซรามิกห
าศูนยกลางขอ
ละการหดตัวข

     (3.9

ซ็นต (%) 

นวย cm 

หนวย cm 

หลังเผาใน
องช้ินงาน
ของเซรา-

9) 
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3.6.3   การหาปริมาณน้าํหนกัท่ีสูญเสียหลังการเผา  
 หลังจากผานกระบวนการเผาซินเตอรแลวจงึนําเซรามิกท่ีไดมาตรวจสอบหาปริมาณของสารท่ี
สูญเสียไปในระหวางกระบวนการเผาซินเตอร โดยจะใชน้ําหนกัของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงไปภาย
หลังจากผานการเผาซินเตอรมาคํานวณหารอยละของปริมาณสารท่ีสูญเสียไป โดยคํานวณไดจาก
สมการ 3.10 ดงันี้ 
 

  น้ําหนกัท่ีสูญเสีย (%) = 100
1

21 






 
W

WW     (3.10) 

 
 เม่ือ W1และ W2 คือ น้ําหนักของเซรามิกกอนและหลังการเผาซินเตอร ตามลําดับ 
 
        เม่ือศึกษาผลการทดลองทั้งหมดของการวัดสมบัติทางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก 
BZT - SiCNWs ในแตละอัตราสวนและในแตละอุณหภูมิซินเตอรแลว จึงเลือกอุณหภูมิซินเตอรท่ี
ทําใหนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ทุกอัตราสวนมีคาความหนาแนนท่ีสูงท่ีสุดและมีคา
มากกวาเซรามิก BZT จากนัน้นําเซรามิกนาโนคอมโพสิต BZT - SiCNWs ท่ีเลือกแลวไปวดัสมบัติ
ทางไฟฟา ไดแก สมบัติไดอิเล็กทริก สมบัติเพียโซอิเล็กทริก สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก และวัดสมบัติ
เชิงกล ไดแก ความแข็งแบบวิกเกอรส แลวนําคาท่ีวัดไดไปคํานวณหาคามอดุลัสของยัง และคา
ความตานทานตอรอยแยก และวัดสมบัติเฟรโรอิเล็กทริก ไดแก คาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว (Saturated 

polarization; Ps) และคาสภาพการมีข้ัวคงคาง (Remanent polarization; Pr) เปนตน 
 
3.7   การศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 การศึกษาโครงสรางจุลภาคนั้นจะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของนาโนคอมโพสิต -

เซรามิก BZT – SiCNWs ดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังรูป 3.14 เพื่อนํา
ขอมูลท่ีไดมาใชประกอบการอธิบายถึงลักษณะโครงสรางจุลภาคของสารและช้ินงานท่ีเตรียมได 
โดยจะทําการตรวจสอบผิวหนาท่ีผานการขัด (Polished surfaces) และรอยหกั (Fracture surfaces)

โดยทําการขัดผิวเซรามิกดวยกระดาษทรายเบอร 600, 800, 1000 และ 1200 และขัดดวยผงอะลูมินา
ขนาด 1m แลวทํา thermal etchingโดยใชอุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15

นาที ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 15องศาเซลเซียสตอนาที 
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รูป 3.14 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
3.8   การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 
3.8.1   การตรวจสอบคาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
 การวัดสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) ของเซรามิกท่ีเตรียมได  เร่ิมจากการทํา
ข้ัวไฟฟาใหกบัช้ินงาน โดยนําเซรามิกท่ีเตรียมไดมาทําการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 400, 600, 

1000 และ 1200 ตามลําดับ เพื่อใหช้ินงานมีผิวที่เรียบและไดระนาบ จากนั้นจึงนําไปอบแหงเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวจงึนํามาทําข้ัวไฟฟาโดยใชกาวเงินแบบไมเผาสําหรับการวัดคาสภาพยอม-

สัมพัทธท่ีอุณหภูมิหองบริเวณผิวหนาท้ังสองดานของช้ินงานตัวอยาง จากนั้นนําไปตรวจสอบ
สมบัติไดอิเล็กทริก ดวยการวัดคาสภาพยอมสัมพัทธ (Dielectric constant; r) และคาการสูญเสีย-

ไดอิเล็กทริก (Dielectric loss; tan) ณ อุณหภูมิหอง โดยทําการเปล่ียนแปลงคาความถ่ีเปน 100 - 

100,000 Hz ตามลําดับ ซ่ึงคาสภาพยอมสัมพัทธของสารตัวอยางนัน้สามารถหาไดจากการวัดคา
ความจุไฟฟา โดยใชเคร่ือง LCZ มิเตอร ดงัรูป 3.15 แลวจึงนําคาความจุไฟฟาท่ีอานไดมาคํานวณหา
คาสภาพยอมสัมพัทธของเซรามิกจากความสัมพันธดังสมการ 3.11 และทําการบันทึกคาการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกจากการอานคาโดยตรงจากเคร่ือง LCZ มิเตอร และหลังจากนั้นไดมีการนําเซรามิกใน
ระบบดังกลาว ไปตรวจสอบหาสมบัติทางไดอิเล็กทริกอีกคร้ังหนึ่ง โดยเปนการหาคาสภาพยอม-
สัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ จากเคร่ือง LCH Hitester ดัง
รูป 3.16 สําหรับช้ินงานตัวอยางท่ีจะนําไปวัดคาไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิตางๆ นั้นทําการทากาวเงิน
แบบเผา จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2ช่ัวโมง โดยทําการวดั
ในชวงอุณหภมิูหองถึง 250 องศาเซลเซียส  
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A

Cd

o
r 

        (3.11) 

 
เม่ือ r คือ  คาสภาพยอมสัมพัทธของสารตัวอยาง 
 C คือ  คาความจไุฟฟา หนวย ฟารัด (F) 
 d คือ  ความหนาของสารตัวอยาง หนวย เมตร (m) 
 A คือ  พื้นท่ีข้ัวไฟฟาของช้ินงานตัวอยาง หนวย ตารางเมตร (m2) 

o คือ  คาสภาพยอมสัมพัทธของสุญญากาศ มีคาเทากับ 8.854x10-12 หนวย ฟารัดตอ
เมตร (F/m) 

 

 
รูป 3.15 เคร่ือง LCZ meter 

 

 
รูป 3.16 เคร่ือง LCR Hitester 
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3.8.2   การตรวจสอบสมบัติเฟรโรอิเล็กทริก 
 การหาคาโพลาไรเซชันอ่ิมตวัคาสภาพการมีขั้วคงคางและสนามลบลางไฟฟา 
 พฤติกรรมการเกิดวงวนฮิสเทอรีซีส (P-E hysteresis loop) ของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT 

- SiCNWs นั้นสามารถทําการทดสอบไดโดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Sawyer-Tower circuit โดยนํา
นาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีตองการทดสอบสมบัติมาทําการขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 400, 600, 1000 และ 1200 ตามลําดบั เพื่อใหช้ินงานตัวอยางราบเรียบและไดระนาบ จากน้ัน
ทําการทากาวเงินบริเวณพ้ืนผิวหนาของช้ินงานตัวอยางท้ังสองดาน จากนั้นใชตวัจบัซ่ึงอยูในนํ้ามัน
ซิลิโคนจับช้ินงานตัวอยางไว แลวเร่ิมใหสนามไฟฟาแกช้ินงานตัวอยาง โดยจะใหสนามไฟฟาต้ังแต
ศูนยจนถึงสนามไฟฟาท่ีมากท่ีสุดท่ีจะทําใหโพลาไรเซชันของช้ินงานตัวอยางเกิดการอ่ิมตัว หรือ
เกิดการเบรก (Break down)ของช้ินงานตัวอยางข้ึน โดยผลท่ีไดจะออกมาในรูปของวงวนฮิสเทอรี-
ซีส จากนั้นหาคาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว  คาสภาพการมีข้ัวคงคาง และคาสนามไฟฟาลบลางจากนั้นทํา
การคํานวณหาคาความเปนเหล่ียมของวงวนฮิสเทอรีซีส เพื่อวิเคราะหสมบัติทางเฟรโรอิเล็กทริก 
โดยใชสมการ 2.4 
 
3.9   การตรวจสอบสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิตเซรามิกBZT - SiCNWs 
3.9.1   การหาคาความแขง็ของเซรามิก 
 การวัดคาความแข็ง (Hardness) ของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT – SiCNWs ดวยวิธีการกด 
(Indentation) ทําไดโดยนําช้ินงานท่ีผานการเตรียมแลวมาทดสอบดวยเคร่ืองวัดคาความแข็งจุลภาค 
(Microhardness tester) โดยใชรูปแบบของหัวกดแบบวิกเกอรส (Vickers hardness testing; HV)

ดังรูป 3.17 
 

 
รูป 3.17 เคร่ืองวัดคาความแข็งท่ีใชหัวกดแบบวกิเกอรส 
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 เม่ือทําการกดช้ินงานตัวอยางดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรสแลว นําคารอยกดท่ี
บันทึกไดไปคํานวณหาคาความแข็งในหนวยของวิกเกอรส จากสมการ 2.5 จากนัน้คํานวณหาคา 
มอดุลัสของยังตามสมการ 3.12และสุดทายเม่ือไดคามอดุลัสของยังของช้ินงานตัวอยางแลว จึง
นําไปคํานวณหาคาความตานทานตอรอยแยกโดยใชสมการ 2.10 
 

Enanocomposite = E1V1 + E2V2    (3.12) 

 
โดย  Enanocomposite  คือ คามอดุลัสของเซรามิกนาโนคอมโพสิต หนวย ปาสคาล (Pa) 
 E1, E2   คือ คามอดุลัสของเฟสหลักและเฟสรอง ตามลําดับ หนวย ปาสคาล (Pa) 

V1, V2  คือ คาสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสหลักและเฟสรอง ตามลําดับ 
   หนวย ปาสคาล (Pa) 
 
3.9.2   การทดสอบการสึกหรอของผิวเซรามิก 
 งานวิจยันี้ไดทําการทดสอบการสึกหรอของผิวนาโนคอมโพสิตเซรามิกโดยใชการทดสอบ
แบบไถล (Sliding wear) โดยมีข้ันตอนดงันี้ 

1. นําช้ินงานท่ีตองการทดสอบไปทดสอบการสึกหรอดวยเคร่ือง pin–on–disk โดยใช
ทังสเตนคารไบด (WC) รัศมี 3.15 มิลลิเมตร เปนหัวกด (Pin) โดยทําการทดสอบใน
บรรยากาศปกติและมีสภาวะการทดสอบการสึกหรอดังตาราง 3.1 
 
ตาราง 3.1  แสดงสภาวะการทดสอบการสึกหรอแบบไถลของผิวเซรามิก 

พารามิเตอร คาพารามิเตอรท่ีกําหนด 
น้ําหนกัหวักด 250กรัม 

1.22 

2.79 

110 เมตร 

ขอบเขตความเสียดทาน (fiction limit) 
ความเร็วเชิงเสนในการหมุน 

ระยะทดสอบ 

 
 น้ําหนกั (Load) 250 กรัม ระยะทาง 110 เมตร  ความเร็ว (Linear speed) 2.7 เซนติเมตรตอ
วินาที และแรงเสียดทาน 1.22 ตอนํ้าหนัก  250 กรัม 
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2. วัดความกวางของรอยสึกของช้ินงานทุกระยะการทดสอบ โดยแตละระยะการทดสอบ
วัดรอยสึก 10 ตําแหนงเพ่ือหาคาเฉล่ียโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง 

3. คํานวณหาปริมาตรท่ีสูญเสีย (volume loss) ดังสมการ (3.13) 
 

 Volume loss=
p

tt

r

wr

6

))(( 3      (3.13) 

 
เม่ือ   Volume loss คือ  ปริมาตรของช้ินงานท่ีสูญเสียหลังการทดสอบ (mm3) 

rt คือ  รัศมีของรอยสึก (mm) 

wt คือ  ความกวางของรอยสึก (m) 

rp คือ  รัศมีของรอยกด (mm) 
 

4. วาดกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรท่ีสูญเสียกับระยะทางการทดสอบ เพื่อหาคา
ความชันของกราฟ ซ่ึงเทากับอัตราการสึกหรอของช้ินงาน โดยอัตราการสึกหรอ
สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.10) 

 

 
รูป 3.18  เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบไถล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 


