
 
บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 
 

 ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางไฟฟาของนาโนคอมโพสิต-
เซรามิกแบเรียมเซอรโคเนต - เสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด (BZT - SiCNWs) โดยเร่ิมจากการ
เตรียมผง BZT และ SiCNWs จากนั้นนาํผงท่ีไดมาผสมกันดวยอัตราสวน (1-x)BZT - xSiCNWs 
เม่ือ x = 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 รอยละโดยน้ําหนกั เพื่อทําการเตรียมเซรามิก จากน้ันจึงทําการ
ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนน การหดตัวเชิงปริมาตร และทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค การทดสอบสมบัติทางไฟฟา ไดแก คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิ-

เล็กทริก สมบัติเพียโซอิเล็กทริกและสมบัติทางเฟรโรอิเล็กทริก ไดแก คาโพลาไรเซชันแบบเกดิข้ึน
เอง คาสภาพการมีข้ัวคงคางและคาสนามลบลางแมเหล็ก สวนการทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก คา
ความแข็ง คาความตานทานการสึกหรอและคาความตานทานตอรอยแยก แลวศึกษาความสัมพันธ
ของสมบัติตางๆ โดยข้ันตอนในการเตรียมผงและเซรามิกรวมท้ังราย ละเอียดเก่ียวกับสารเคมี 
อุปกรณ กระบวนการเตรียม และการตรวจสอบสมบัติตางๆ นั้นจะไดกลาวถึงในบทนี้ 
 
3.1  สารเคมี 

1. ผงแบเรียมคารบอเนต(Barium carbonate: BaCO3) ความบริสุทธ์ิ  99.0% ผลิตโดย
บริษัท Fluka ประเทศสวิตเซอรแลนด 

2. ผงเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium oxide: ZrO2) ความบริสุทธ์ิ  99.0% ผลิตโดย
 บริษัท Flukaประเทศสวิตเซอรแลนด 

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

4. โพลีไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol: PVA) ผลิตโดยบริษัท Flukaประเทศ
 สวิตเซอรแลนด 

5. ผงอะลูมินาไดออกไซด (Alumina dioxide: Al2O3) ผลิตโดยบริษัท Flukaประเทศ 
 สวิตเซอรแลนด 

6. เอทานอล(Ethanol) ความบริสุทธ์ิ  95% ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
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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. ลูกบดเซอรโคเนีย (Zirconia milling media)  
2. แทงแมเหล็กสําหรับกวนสาร (Magnetic bar) 
3. บีกเกอรขนาด 100, 500 และ 1000ลูกบาศกมิลลิเมตร 
4. กระปองพลาสติกพรอมฝาปดใชสําหรับทําการบดยอย 
5. ชอนตักสารทําดวยสแตนเลส 
6. เทปกาว 
7. ครกบดสาร (Agate motar) 
8. เวอรเนยีรคาลิปเปอร (Vernier caliper) ระบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 mm 
9. ถวยอะลูมินา (Alumina crucible) 
10. แมพิมพโลหะสําหรับอัดข้ึนรูป ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 cm 
11. กระดาษทรายน้ําเบอร 400, 600, 800, 1000 และ 1200 

12. ผงขัดอะลูมินาขนาดอนุภาค 1 m 
13. ผารอน (Sieve) ขนาด 120 mesh (ประมาณ  50 m) 

 
3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

1. เตาแผนความรอน (Hot plate) ผลิตโดยบริษัท Schott Gerate GMBHรุน SLK4 
2. เคร่ืองอัดระบบไฮโดรลิก (Hydrolic press) 
3. จานหมุนสําหรับขัดสาร ผลิตโดยบริษัท Buehler รุน ECOMET 3 
4. เคร่ืองช่ังดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม ผลิตโดยบริษัท AND รุน HM-300 
5. เคร่ืองบดผสมแบบ ball-milling ความเร็ว 60 รอบ/นาท ี
6. ตูอบสารผลิตโดยบริษัท Giffin Grundy 
7. เตาไฟฟา  
8. เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray diffractometer) รุน X-pert ผลิตโดยบริษัท Philip 
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9. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุน
JSM 840A ผลิตโดยบริษัท JOEL ประเทศญ่ีปุน 

10. เคร่ืองวัดคาความแข็งจุลภาค (Microhardness tester) รุน Galileo รุน Microscan 2โดยทํา
การตรวจสอบดวยหวักดแบบวิกเกอรส (Vickers) 

11. เคร่ือง LCR Hitester รุน 3532-50 ผลิตโดย HIOKI ประเทศญ่ีปุน สําหรับวัดคาความจุ
ไฟฟา และคาการสูญเสียไดอิเล็กโดยบริษทั Lenton thermal designs limited  
ประเทศอังกฤษ 

12. เคร่ืองมือวัดสมบัติฮิสเทอรีซีส (Sawyer-Tower circuit) 
13. เคร่ืองบดยอยแบบกระแทก (Vibro-milling) 

 
3.4  การเตรียมสารตัวอยาง 
3.4.1  การเตรียมผงแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต  
 ในการทดลองนี้ไดทําการเตรียมผงของสารประกอบแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต โดยมีสูตร
เปน Ba(Zr0.05Ti0.95)O3 ดวยวิธีมิกซออกไซด โดยเร่ิมจากการนําสารต้ังตน ไดแก BaCO3, ZrO2 และ 
TiO2 มาผสมดังอัตราสวนในสมการ 3.1 
 
 BaCO3+ 0.05ZrO2 + 0.95TiO2   Ba(Zr0.05Ti0.95)O3 (3.1) 
 
 โดยทําการเตรียมสารตัวอยางปริมาณ 50 กรัม จากนั้นนําสารท้ังสามชนิดมาผสมกนัใหเขากัน
ในกระปองพลาสติกท่ีบรรจุลูกบดเซอรโคเนีย แลวทําการบดผสมดวยวิธี ball-milling ดวยเคร่ือง
บดผสมสารแบบหมุนวนดังรูป 3.1 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําสารผสมมาอบใหแหง จากนั้นนํา
สารผสมท่ีไดใสถวยอะลูมินาปดฝาใหสนทิ แลวนําไปเผาแคลไซนดวยเตาไฟฟา (รูป 3.2) โดยมี
เง่ือนไขในการเผาท่ีอุณหภมิู 1150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของ
อุณหภูมิ 3องศาเซลเซียสตอนาที ดังแผนผังการแคลไซนรูป 3.3 เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาระหวางอนุภาค
ของสารต้ังตนใหไดเปนสารประกอบ BZT จากนั้นจึงนําสารท่ีไดไปตรวจสอบเฟสองคประกอบท่ี
เกิดข้ึนดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซดังแผนผังรูป 3.4 
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คร่ืองบดผสม
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ผาแคลไซน) 



42 
 

บดยอยแบบเปยก เปนเวลา24ช่ัวโมง 

ทําใหแหง 

เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1150 oC ดวยอัตรา 
การข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 3 ºC/min เวลา 2ช่ัวโมง 

ผงBZT 

ตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

ZrO2 TiO2 BaCO3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูป 3.4  แผนผังภาพข้ันตอนการเตรียมผง BZT 

 
3.4.2  การเตรียมเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด 
 การเตรียมเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบดดวยวิธีการเคลือบไอเคมีสะสม (Chemical vapor 

deposition; CVD) โดยเร่ิมจากการนําสารต้ังตน ไดแก ผงซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) ผงคารบอน 
(C) และใชผงแกรไฟต (Fe) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) มาผสมดังอัตราสวน 45:45:10 รอยละ
โดยนํ้าหนัก จากนั้นบดใหสวนผสมท้ังสามเขากัน แลวนําผงท่ีไดใสลงในถวยอะลูมินา (Alumina 

boat) แลวนําเขาสูกระบวนการเคลือบไอเคมีสะสม โดยใชเง่ือนไขการเผาท่ีอุณหภมิู 1300 องศา-
เซลเซียสเผาแช 2 ช่ัวโมง อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศ
ของอารกอน (Ar) ซ่ึงปฏิกิริยาจะดําเนินไปดังสมการตอไปนี้ [52-53] 
 จะเกิดไอของ SiO ข้ึนกอน ดังสมการ (3.2) 
 
  SiO2(solid)  SiO (vapor)    (3.2) 
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ขณะเดียวกนักจ็ะเกิดไอของ Fe และ CO ข้ึนพรอมๆ กัน 
 
  Fe (solid)  Fe (vapor)    (3.3) 
 

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

 เม่ืออุณหภูมิลดลง ไอของ Feจะเกดิการควบแนนกลายเปนหยดของเหลว 
 
 Fe (vapor)  Fe (liquid)     (3.5) 
 

 เม่ือหยดของเหลวของ Fe ตกเคลือบอยูบนผิวของซับสเตรท ก็จะเกดิเปนช้ันของฟลมบาง 
และเติบโตเปนซิลิคอนคารไบด ดังนี้  
 
  Fe (liquid) + Si (solid)  FeSix (solid)   (3.6) 
 
        SiO (vapor) + CO (vapor)               SiC (solid) + SiOx (solid) (3.7) 

 
 ปฏิกิริยานี้จะดาํเนินไปเร่ือยๆ คอยๆเติบโตเกิดเปนเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด จนกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา (Fe) จะทําปฏิกิริยาจนหมด โดยเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบดท่ีไดมักจะถูกเคลือบ
ดวยช้ันของ SiO2 ท่ีมักจะเกดิข้ึนไมวาจะอยูภายใตบรรยากาศใดๆ จากนั้นนําผงท่ีไดมาทําการเผาไล
สารประกอบท่ีเหลือตกคางดวยอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จงึนําสารท่ีไดไป
ตรวจสอบเฟสองคประกอบท่ีเกิดข้ึนดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
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ทําแหง 

ผง (1-x)BZT - xSiCNWs 

ช่ังและผสมผงดวยอัตราสวน (1-x)BZT - xSiCNWs 

x = 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 wt% 

ผง Ba(Zr0.52Ti0.48)O3 ผง SiCNWs  

บดยอยแบบกระแทกเปนเวลา 30 นาที 

ตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

2 hours 

เวลา (hour) 

อุณหภูมิ (oC) 

อุณหภูมิหอง 

10 oC/min 

  
  
 
 
 
 
 
 

รูป 3.5  แผนผังกระบวนการเคลือบไอเคมีสะสม 
 

3.4.3  การเตรียมผงนาโนคอมโพสิตBZT - SiCNWs 
 การเตรียมผงคอมโพสิต BZT - SiCNWs นี้จะเปนการนาํสาร BZT ท่ีผานการเผาแคลไซนมา
ผสมกับ SiCNWs ตามอัตราสวน (1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ  x มีคาเทากับ 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 
3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก แลวนําผงท้ังสองชนิดมาผสมใหเขากนัในกระปองพลาสติกท่ีบรรจุลูกบด
เซอรโคเนีย และทําการบดผสมดวยวิธี vibro - milling เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชน้ํากล่ันเปน
ตัวกลางที่ชวยใหสารเขากันไดดี จากนัน้นาํสารผสมดังกลาวมาทําใหแหง จากน้ันนําผงผสมท่ีไดไป
ตรวจสอบชนดิของเฟสที่ปรากฏดวยเทคนคิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซดังแผนผังรูป 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.6  แผนผังภาพข้ันตอนการเตรียมผง BZT-SiCNWs 
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3.4.4   การเตรียมนาโนคอมโพสิตเซรามิกBZT - SiCNWs 
 การเตรียมเซรามิกคอมโพสิตในระบบ (1-x)BZT - xSiCNWs เร่ิมจากนําผงสารท่ีเตรียมไดไป
ช่ังน้ําหนกัประมาณ  2 กรัม มาบดผสมกับสารยึดเหนี่ยวพอลิไวนลิแอลกอฮอล (PVA) ความ
เขมขนรอยละ 3โดยนํ้าหนัก ประมาณ 1 หยด แลวนําไปอัดข้ึนรูปเปนแผนกลม (disc) ท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ดังรูป 3.7 ดวยเคร่ืองอัดระบบไฮโดรลิกแบบทิศทางเดียว (uniaxial 

pressing) ดังแสดงในรูป 3.8 ดวยแรงดัน 1 ตัน เปนเวลา 1 นาที จากนั้นนําช้ินงานท่ีผานการอัดข้ึน
รูปใสลงในถวยอะลูมินา ดงัรูป 3.9 แลวทําการกลบช้ินงานดวยผงอะลูมินา เพื่อชวยใหความรอน
สามารถกระจายเขาสูช้ินงานทุกทิศทางอยางสมํ่าเสมอกัน นอกจากนีย้ังชวยลดการสูญเสียของ
อัตราสวนของสารไดอีกดวย หลังจากนั้นนําไปเผาซินเตอร ดวยเตาเผาไฟฟาท่ีอุณหภูมิ  1350, 

1400 และ 1450 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5, 10 และ15 องศาเซลเซียสตอ
นาทีตามลําดับ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแผนผังการเผาซินเตอรรูป 3.10  
 

 
รูป 3.7  แมพิมพขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 

 

 
รูป 3.8  เคร่ืองอัดไฮโดรลิก 
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รูป 3.9  แผนผังลักษณะการวางสารตัวอยางในถวยอะลูมินา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.10  แผนผังการใชอุณหภูมิในการเผาซินเตอรเซรามิก 
เม่ือ A คือ อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ  
5, 10และ 15องศาเซลเซียสตอนาที ตามลําดับ 

 
3.5   การตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
 งานวิจยันีใ้ชเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ ในการตรวจสอบหาองคประกอบทางเคมีและ
ชนิดของเฟสท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงทําไดโดยอาศัยหลักการตกกระทบของรังสีเอกซลงบนผิววัสดแุลวเกิด
การกระเจิง (Scattering) และเล้ียวเบนข้ึนโดยมีมุมในการเลี้ยวเบนแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ
โครงสรางผลึกและระนาบ (hkl) ท่ีรังสีตกกระทบภายในวัสดุ โดยแบบอยางการเล้ียวเบนรังสีเอกซ
ของวัสดุแตละชนิดนั้นก็จะมีความเฉพาะเจาะจงสําหรับวสัดุนั้นๆ 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) มารองรับรังสีเอกซท่ีกระเจิงออกมาจากวัสดใุนตําแหนงตางๆ ดงัรูป 3.15 ก็จะ
สามารถตรวจสอบไดวา วัสดุนัน้เปนวัสดุหรือสารชนิดใด โดยพิจารณาจากขอมูลของความ 
สัมพันธระหวางคามุมของแบรกก (Bragg’s angle) และความเขมของพีครังสีเอกซของแบบอยาง
การเล้ียวเบนทีป่รากฏ ซ่ึงดังท่ีไดกลาวมาแลววาสารแตละชนิดจะมีรูปแบบของการเล้ียวเบนทีเ่ปน
ลักษณะเฉพาะแตกตางกันไป จึงสามารถนําแบบอยางการเล้ียวเบนของรังสีเอกซท่ีตรวจสอบไดมา
เปรียบเทียบกบัขอมูลของสารชนิดตางๆ ท่ีมีอยูในฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS files หรือ ICSD 

files) เพื่อตรวจสอบชนิดของเฟสที่เกิดข้ึนได โดยเร่ิมจากการนําผงและช้ินงานเซรามิกท่ีเตรียม
ไดมาบรรจุใสใน holder จากนั้นนําไปวางท่ีบริเวณชองสําหรับวางช้ินงานในเคร่ือง X-ray 

diffractometer แลวจึงเดนิเคร่ืองทดสอบ โดยใชเปาทองแดง (CuKα) ท่ีใหรังสีเอกซคาความยาว
คล่ืนประมาณ 1.54 Å ออกมาดวย step 0.02 องศาจากคามุม 2ท่ี 10 องศาไปจนถึงมุม 2ท่ี 60 

องศา 

 
รูป 3.11  การวิเคราะหผลึกโดยใชเคร่ืองมือการหักเหรวมถึงสถานภาพจําเปนสําหรับการหักเห 

 
ผลท่ีไดจะแสดงออกมาอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางความเขมกับมุม 2 จาก 

นั้นนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟม JCPDS เพื่อตรวจสอบเฟสและความบริสุทธ์ิของผง
ตัวอยางท่ีเกิดข้ึน โดยนําคามุม 2 ท่ีไดมาหาคา d-spacing จากกฎของแบรกกตามสมการ 3.2 
เม่ือ d คือ  ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 
  คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ มีคาเทากบั 1.54 Å 
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รูป 3.12  เคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

 
3.6   การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 
3.6.1   การหาคาความหนาแนน 
 การหาคาความหนาแนนของช้ินงานนาโนคอมโพสิตเซรามิกหลังจากผานการเผาซินเตอร ใช
หลักการของอารคีมีดิส (Archimedes) ซ่ึงทําการทดลองโดยนําเซรามิกท่ีเตรียมไดมาตมในน้ํากล่ัน
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเยน็ในอากาศเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงนํามาช่ังน้ําหนักในน้ํา (W3) 
ท้ังนี้เพื่อเปนการกําจัดผลของรูพรุนภายนอกเซรามิก หลังจากนั้นนําเซรามิกท่ีผานการตมมาช่ัง
น้ําหนกัในอากาศ (W2) ซ่ึงเคร่ืองช่ังน้ําหนักแสดงดังรูป 3.13 แลวจึงนําเซรามิกนั้นไปอบในตูอบ
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24ช่ัวโมง ใหแหง กอนนํามาช่ังน้ําหนกัในอากาศอีกคร้ังหนึ่ง 
(W1) แลวจึงทําการคํานวณหาคาความหนาแนนของช้ินงานจากสมการ 3.8 

 

     
sts WW

W  










32

1         (3.8) 

 
เม่ือ s คือ  ความหนาแนนของเซรามิก 
 st คือ  ความหนาแนนของน้ําท่ีอุณหภูมิขณะทดลอง หนวย กรัม/ลบ.ซม. (g/cm3) 
 W1 คือ  น้ําหนักของเซรามิกหลังจากอบแหง หนวย กรัม (g) 



 

 W2 
 W3 
 

3.6.2   การห
 หลังจาก
รูปของรอยล
เซรามิกกอน
มิก โดยคํานว
 

  

 
เม่ือ S 
 Db 
 Ds 
 
 
 
 
 
 

คือ  น้ําห
คือ  น้ําห

รูป 3.1

าคาการหดตัว
กผานการเผาซิ
ะการหดตัวเชิ
และหลังการเ
วณจากสมกา

 

คือ  รอย
คือ  ขนา
คือ  ขนา

หนักของเซรา
หนักของเซรา

13  เคร่ืองช่ังร

ัว 
ซินเตอรนําช้ิน
ชงิเสน (Line

เผาซินเตอร 
ร 3.9 ดังนี ้




 


b

b

D

DD
S

ละการหดตัว
าดเสนผานศูน
าดเสนผานศูน
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มิกท่ีชั่งในอา
มิกท่ีชั่งในน้าํ

ระบบดิจิตอล
 

นงานท่ีไดมาท
ear shrinkage

จากนั้นจึงนํา

100


sD  

วเชิงปริมาตรข
นยกลางของเซ
นยกลางของเซ

ากาศ หนวย ก
า หนวย กรัม 

ลสําหรับวัดคา

ทําการตรวจวั
e) ดวยการวดั
าคาท่ีไดมาคํา

  

ของเซรามิก ห
ซรามิกกอนเผ
ซรามิกกอนห

กรัม (g) 
 (g) 

 
าความหนาแน

วดัการหดตวัข
ดขนาดเสนผา
นวณหารอยล

 

หนวย เปอรเซ็
ผาซินเตอร หน
ลังซินเตอร ห

นน 

ของเซรามิกห
าศูนยกลางขอ
ละการหดตัวข

     (3.9

ซ็นต (%) 

นวย cm 

หนวย cm 

หลังเผาใน
องช้ินงาน
ของเซรา-

9) 
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3.6.3   การหาปริมาณน้าํหนกัท่ีสูญเสียหลังการเผา  
 หลังจากผานกระบวนการเผาซินเตอรแลวจงึนําเซรามิกท่ีไดมาตรวจสอบหาปริมาณของสารท่ี
สูญเสียไปในระหวางกระบวนการเผาซินเตอร โดยจะใชน้ําหนกัของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงไปภาย
หลังจากผานการเผาซินเตอรมาคํานวณหารอยละของปริมาณสารท่ีสูญเสียไป โดยคํานวณไดจาก
สมการ 3.10 ดงันี้ 
 

  น้ําหนกัท่ีสูญเสีย (%) = 100
1

21 






 
W

WW     (3.10) 

 
 เม่ือ W1และ W2 คือ น้ําหนักของเซรามิกกอนและหลังการเผาซินเตอร ตามลําดับ 
 
        เม่ือศึกษาผลการทดลองทั้งหมดของการวัดสมบัติทางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก 
BZT - SiCNWs ในแตละอัตราสวนและในแตละอุณหภูมิซินเตอรแลว จึงเลือกอุณหภูมิซินเตอรท่ี
ทําใหนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ทุกอัตราสวนมีคาความหนาแนนท่ีสูงท่ีสุดและมีคา
มากกวาเซรามิก BZT จากนัน้นําเซรามิกนาโนคอมโพสิต BZT - SiCNWs ท่ีเลือกแลวไปวดัสมบัติ
ทางไฟฟา ไดแก สมบัติไดอิเล็กทริก สมบัติเพียโซอิเล็กทริก สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก และวัดสมบัติ
เชิงกล ไดแก ความแข็งแบบวิกเกอรส แลวนําคาท่ีวัดไดไปคํานวณหาคามอดุลัสของยัง และคา
ความตานทานตอรอยแยก และวัดสมบัติเฟรโรอิเล็กทริก ไดแก คาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว (Saturated 

polarization; Ps) และคาสภาพการมีข้ัวคงคาง (Remanent polarization; Pr) เปนตน 
 
3.7   การศึกษาโครงสรางจุลภาค 
 การศึกษาโครงสรางจุลภาคนั้นจะทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของนาโนคอมโพสิต -

เซรามิก BZT – SiCNWs ดวยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดังรูป 3.14 เพื่อนํา
ขอมูลท่ีไดมาใชประกอบการอธิบายถึงลักษณะโครงสรางจุลภาคของสารและช้ินงานท่ีเตรียมได 
โดยจะทําการตรวจสอบผิวหนาท่ีผานการขัด (Polished surfaces) และรอยหกั (Fracture surfaces)

โดยทําการขัดผิวเซรามิกดวยกระดาษทรายเบอร 600, 800, 1000 และ 1200 และขัดดวยผงอะลูมินา
ขนาด 1m แลวทํา thermal etchingโดยใชอุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15

นาที ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 15องศาเซลเซียสตอนาที 
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รูป 3.14 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
3.8   การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 
3.8.1   การตรวจสอบคาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
 การวัดสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) ของเซรามิกท่ีเตรียมได  เร่ิมจากการทํา
ข้ัวไฟฟาใหกบัช้ินงาน โดยนําเซรามิกท่ีเตรียมไดมาทําการขัดดวยกระดาษทรายเบอร 400, 600, 

1000 และ 1200 ตามลําดับ เพื่อใหช้ินงานมีผิวที่เรียบและไดระนาบ จากนั้นจึงนําไปอบแหงเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวจงึนํามาทําข้ัวไฟฟาโดยใชกาวเงินแบบไมเผาสําหรับการวัดคาสภาพยอม-

สัมพัทธท่ีอุณหภูมิหองบริเวณผิวหนาท้ังสองดานของช้ินงานตัวอยาง จากนั้นนําไปตรวจสอบ
สมบัติไดอิเล็กทริก ดวยการวัดคาสภาพยอมสัมพัทธ (Dielectric constant; r) และคาการสูญเสีย-

ไดอิเล็กทริก (Dielectric loss; tan) ณ อุณหภูมิหอง โดยทําการเปล่ียนแปลงคาความถ่ีเปน 100 - 

100,000 Hz ตามลําดับ ซ่ึงคาสภาพยอมสัมพัทธของสารตัวอยางนัน้สามารถหาไดจากการวัดคา
ความจุไฟฟา โดยใชเคร่ือง LCZ มิเตอร ดงัรูป 3.15 แลวจึงนําคาความจุไฟฟาท่ีอานไดมาคํานวณหา
คาสภาพยอมสัมพัทธของเซรามิกจากความสัมพันธดังสมการ 3.11 และทําการบันทึกคาการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกจากการอานคาโดยตรงจากเคร่ือง LCZ มิเตอร และหลังจากนั้นไดมีการนําเซรามิกใน
ระบบดังกลาว ไปตรวจสอบหาสมบัติทางไดอิเล็กทริกอีกคร้ังหนึ่ง โดยเปนการหาคาสภาพยอม-
สัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ จากเคร่ือง LCH Hitester ดัง
รูป 3.16 สําหรับช้ินงานตัวอยางท่ีจะนําไปวัดคาไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิตางๆ นั้นทําการทากาวเงิน
แบบเผา จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2ช่ัวโมง โดยทําการวดั
ในชวงอุณหภมิูหองถึง 250 องศาเซลเซียส  
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A

Cd

o
r 

        (3.11) 

 
เม่ือ r คือ  คาสภาพยอมสัมพัทธของสารตัวอยาง 
 C คือ  คาความจไุฟฟา หนวย ฟารัด (F) 
 d คือ  ความหนาของสารตัวอยาง หนวย เมตร (m) 
 A คือ  พื้นท่ีข้ัวไฟฟาของช้ินงานตัวอยาง หนวย ตารางเมตร (m2) 

o คือ  คาสภาพยอมสัมพัทธของสุญญากาศ มีคาเทากับ 8.854x10-12 หนวย ฟารัดตอ
เมตร (F/m) 

 

 
รูป 3.15 เคร่ือง LCZ meter 

 

 
รูป 3.16 เคร่ือง LCR Hitester 
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3.8.2   การตรวจสอบสมบัติเฟรโรอิเล็กทริก 
 การหาคาโพลาไรเซชันอ่ิมตวัคาสภาพการมีขั้วคงคางและสนามลบลางไฟฟา 
 พฤติกรรมการเกิดวงวนฮิสเทอรีซีส (P-E hysteresis loop) ของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT 

- SiCNWs นั้นสามารถทําการทดสอบไดโดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Sawyer-Tower circuit โดยนํา
นาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีตองการทดสอบสมบัติมาทําการขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 400, 600, 1000 และ 1200 ตามลําดบั เพื่อใหช้ินงานตัวอยางราบเรียบและไดระนาบ จากน้ัน
ทําการทากาวเงินบริเวณพ้ืนผิวหนาของช้ินงานตัวอยางท้ังสองดาน จากนั้นใชตวัจบัซ่ึงอยูในนํ้ามัน
ซิลิโคนจับช้ินงานตัวอยางไว แลวเร่ิมใหสนามไฟฟาแกช้ินงานตัวอยาง โดยจะใหสนามไฟฟาต้ังแต
ศูนยจนถึงสนามไฟฟาท่ีมากท่ีสุดท่ีจะทําใหโพลาไรเซชันของช้ินงานตัวอยางเกิดการอ่ิมตัว หรือ
เกิดการเบรก (Break down)ของช้ินงานตัวอยางข้ึน โดยผลท่ีไดจะออกมาในรูปของวงวนฮิสเทอรี-
ซีส จากนั้นหาคาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว  คาสภาพการมีข้ัวคงคาง และคาสนามไฟฟาลบลางจากนั้นทํา
การคํานวณหาคาความเปนเหล่ียมของวงวนฮิสเทอรีซีส เพื่อวิเคราะหสมบัติทางเฟรโรอิเล็กทริก 
โดยใชสมการ 2.4 
 
3.9   การตรวจสอบสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิตเซรามิกBZT - SiCNWs 
3.9.1   การหาคาความแขง็ของเซรามิก 
 การวัดคาความแข็ง (Hardness) ของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT – SiCNWs ดวยวิธีการกด 
(Indentation) ทําไดโดยนําช้ินงานท่ีผานการเตรียมแลวมาทดสอบดวยเคร่ืองวัดคาความแข็งจุลภาค 
(Microhardness tester) โดยใชรูปแบบของหัวกดแบบวิกเกอรส (Vickers hardness testing; HV)

ดังรูป 3.17 
 

 
รูป 3.17 เคร่ืองวัดคาความแข็งท่ีใชหัวกดแบบวกิเกอรส 
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 เม่ือทําการกดช้ินงานตัวอยางดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรสแลว นําคารอยกดท่ี
บันทึกไดไปคํานวณหาคาความแข็งในหนวยของวิกเกอรส จากสมการ 2.5 จากนัน้คํานวณหาคา 
มอดุลัสของยังตามสมการ 3.12และสุดทายเม่ือไดคามอดุลัสของยังของช้ินงานตัวอยางแลว จึง
นําไปคํานวณหาคาความตานทานตอรอยแยกโดยใชสมการ 2.10 
 

Enanocomposite = E1V1 + E2V2    (3.12) 

 
โดย  Enanocomposite  คือ คามอดุลัสของเซรามิกนาโนคอมโพสิต หนวย ปาสคาล (Pa) 
 E1, E2   คือ คามอดุลัสของเฟสหลักและเฟสรอง ตามลําดับ หนวย ปาสคาล (Pa) 

V1, V2  คือ คาสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสหลักและเฟสรอง ตามลําดับ 
   หนวย ปาสคาล (Pa) 
 
3.9.2   การทดสอบการสึกหรอของผิวเซรามิก 
 งานวิจยันี้ไดทําการทดสอบการสึกหรอของผิวนาโนคอมโพสิตเซรามิกโดยใชการทดสอบ
แบบไถล (Sliding wear) โดยมีข้ันตอนดงันี้ 

1. นําช้ินงานท่ีตองการทดสอบไปทดสอบการสึกหรอดวยเคร่ือง pin–on–disk โดยใช
ทังสเตนคารไบด (WC) รัศมี 3.15 มิลลิเมตร เปนหัวกด (Pin) โดยทําการทดสอบใน
บรรยากาศปกติและมีสภาวะการทดสอบการสึกหรอดังตาราง 3.1 
 
ตาราง 3.1  แสดงสภาวะการทดสอบการสึกหรอแบบไถลของผิวเซรามิก 

พารามิเตอร คาพารามิเตอรท่ีกําหนด 
น้ําหนกัหวักด 250กรัม 

1.22 

2.79 

110 เมตร 

ขอบเขตความเสียดทาน (fiction limit) 
ความเร็วเชิงเสนในการหมุน 

ระยะทดสอบ 

 
 น้ําหนกั (Load) 250 กรัม ระยะทาง 110 เมตร  ความเร็ว (Linear speed) 2.7 เซนติเมตรตอ
วินาที และแรงเสียดทาน 1.22 ตอนํ้าหนัก  250 กรัม 
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2. วัดความกวางของรอยสึกของช้ินงานทุกระยะการทดสอบ โดยแตละระยะการทดสอบ
วัดรอยสึก 10 ตําแหนงเพ่ือหาคาเฉล่ียโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง 

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  ความกวางของรอยสึก (m) 

rp คือ  รัศมีของรอยกด (mm) 
 

4. วาดกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรท่ีสูญเสียกับระยะทางการทดสอบ เพื่อหาคา
ความชันของกราฟ ซ่ึงเทากับอัตราการสึกหรอของช้ินงาน โดยอัตราการสึกหรอ
สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.10) 

 

 
รูป 3.18  เคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบไถล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 


