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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบและจัดสร้างเครื่องมือสำหรับวัดสมบัติไตอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิ 

ขนาดเล็กเพื่อใช้ประกอบการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุภายใต้อ ิทธิพลทางความร้อน โดยค่าที่ 
สามารถวัดออกมาได้นั้นจะประกอบไปด้วยค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative permittivity) หรือค่าคงที่ 
ไดอิเล็กทริก (dielectric constan t) และค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) เทียบกับ 
อุณหภูมิ จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องมือ รวมไปถึงศึกษาอัตราการขี้น-ลงของอุณหภูมิที่เหมาะสม 
ในงานใช้งาน พบว่า เครื่องวัดสมบัติไดอิเล็กทริกนี้สามารถใช้งานได้จริงและให้ผลการวัดที่ถูกต้องและ 
แม่นยำอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ที่อัตราการขี้น-ลงของอุณหภูมิเท่ากับ 1 และ 5 องศาเซลเซียสต่อ 
นาที ซึ่งเครื่องมือวัดที่สร้างขี้นนี้สามารถใช้เป็นอุปกรณ์สาธิตในการแสดงให้เห็น่ถึงอิทธิพลทางความร้อน 
ต่อสมบัติต่างๆของวัสดุ เซ่น การนำไฟฟ้า สมบัติเพียโซอิเล็กทริก สมบัติเฟ้อร์โรอิเล็กทริก รวมทั้งใช้เป็น 
สื่อประกอบการเรียนการสอนภาคปฏิบัติของนักศึกษาสาขาเคมีอุตสาหกรรม-วัสดุศาสตร์ ทั้งในระดับ 
ปริญญาตรีและ ระดับบัณฑิตศึกษาต่อไป

คำสำคัญ : เครื่องวัดสมบัติไดอิเล็กทริก
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ABSTRACT
T he ap p ara tu s  for study  of te m p e ra tu re  effects on dielectric p roperties of 

m aterials have b een  successfully  fabrication. It can  provide high precision o f d ielectric 
perm ittivity or dielectric co n s tan t and  dielectric loss as te m p e ra tu re  d e p e n d e n t. The 
heating and  cooling rate was stud ied . It was found  th a t th e  highest precision has 
occurred  a t 1 and  5 deg ree  Celsius per m inute. It’s interesting to  n o te  th a t this appara tu s 
also provides th e  effect o f te m p e ra tu re  on conductivity , p iezoelectric  properties, 
ferroelectric p roperties, and  also  used  as th e  Instruction m edia for b ach elo r and  
graduate study.

Keywords ะ so n o c h e m ic a l, te trag on a l scheelite
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บทท่ี 1 
บทนำ

1.1ความเป็นมาและความสำคัญ'ของปีญหา
ในปีจจุบันเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นสิ่งที่มีความจำเป็นและใช้กันอย่าง 

แพร่หลายมากขึ้นเรื่อยๆ มนุษย์เราใช้งานอุปกรณ์เหล่านี้ตั้งแต่ตื่นบอบจนถึงเช้านอน มีการแข่งขันและพัฒนา 
เครื่องใช้ไฟฟ้ารุ่นใหม่ๆอยู่ตลอดเวลา และมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบใหม่ๆที่ตอบสนองความต้องการของ 
มนุษย์เกิดขึ้นมากมายการพัฒนาส่วนใหญ่จะเป็นการเพิ่มประสิทธ์ภาพ ลดขนาดให้มีขนาดเล็ก กะทัดรัด และ 
นํ้าหนักเบายิ่ง,ข้ึน โดยเมื่อพิจารณาในอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ทุกฃนิดมีอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่เก็บประจุ 
ไฟฟ้าและจ่ายประจุไฟฟ้าที่เก็บไวให้แก่วงจรอิเล็กทรอนิกส์อยู่ เรียก ตัวเก็บประจุ ประสิทธิภาพของตัวเก็บ 
ประจุจะขึ้นอยู่กับวัสดุไดอิเล็กทริกที่นำมาใช้โดยหากวัสดุไตอิเล็กทริกมีค่าคงทีไดอิเล็กทรีกที่สูง ตัวเก็บประจุ 
ชนิดนั้นก็จะสามารถประจุไฟฟ้าไต้สูงตามไปด้วย และยังสามารถลดขนาดของตัวเก็บประจุลงได้ด้วยเซ่นกัน ย่ิง 
ไปกว่านั้น วัสดุไดอิเล็กทริกที่พยายามพัฒนากันอยู่ในปีจจุบันนั้นไม่เพียงต้องการให้มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง 
เท่านั้น แต่ยังต้องการให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทรีกของวัสดุนั้นไม่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิด้วย เพื่อให้ประสิทธ์ของ 
เครื่องใช้ไฟฟ้านั้นมีเสถียรภาพแนวทางในหารพัฒนาจึงมุ่งเน้นการศึกษาหาวัสดุไดอิเล็กทริกที่ให้ค่าคงที่ไดอิ 
เล็กทรีกที่สูงและค่าไดอิเล็กทริกไม่เปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิ การ'วัดสมบัติ1ไดอิเล็กทรีกของ'วัสดุ’ไดอิเล็กทริกจึง 
มีความสำคัญ โดยอุปกรณ์ที'นิยมใช้วัดได้แก่เครื่อง LCR m e te r โดยเครื่องมือดังกล่าวสามารถวัดค่าความจุ 
ไฟฟ้า ( 0  ค่าความเหนี่ยวนำ (L) และ ค่าความต้อนทานไฟฟ้า (R) ได้และหากมีความจำเป็นต้องวัดค่าต่างๆ 
เหล่านี้เทียบกับอุณหภูมินักวิจัยมีความจำเป็นต้องต่อเครื่อง LCR m e te r เข้ากับชุดวัด และต่อพ่วงเข้ากับ 
เตาเผาอุณหภูมิสูงห่ากต้องการวัดค่าที่อุณหภูมิสูง โดยอุปกรณ ์ช ุดวัดด ังกล่าวมีราคาสูงมากประมาณ 2 ล้าน 
บาท และจำเป็นต้องนำเข้าจากต่างประเทศ โดยลักษณะของชุดวัดจะแสดงดังรูปที, 1.1 และหากต้องการ 
วัดที่อ ุณหภูมิต ํ่าม ีความจำเป็นต้องต่อพ่วงเข้ากับตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ม ีระบบหล่อเย็นด้วย ไนโตรเจนเหลว 
ซึ่งจะมีราคาสูงกว่านี้มาก

รูปท่ี 1.1 แสดงอุปกรณ์ชุดวัดที่สามารถวัดสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุได้ที่อุณหภูมิสูงของ บริษัท Probostat
ประเทศนอร์เวย์
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จากที่กล่าวมาช้างต้นนี้จักเห็นได้ว่าอุปกรณ์ดังกล่าวมีประโยชน์และซื้โห้เห็นถึงความจำเป็นในการที่จะผึเกฝนให้ 
นักศึกษาในสาขาวัสดุศาสตร์มีความเข้าใจในหลักการพื้นฐานและมีความคุ้นเคยกับเครื่องมือดังกล่าว เพื่อเป็น 
การเตร ียมความพร้อมของน ักศ ึกษาในการทำงานวิจ ัยและยังเป ็นการพ ัฒนาค ุณภาพของบ ัณฑ ิตท ี่จะจบ 
การศึกษาออกไป ซึ่งอาจได้ทำงานในภาครัฐหรือภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องในอนาคตจากเหตุผลที่กล่าวมา 
ข้างต้นประกอบกับภาวการณ์ขาดแคลนอุปกรณ์ที่ใข้ในการประกอบการเรียนการสอนเกี่ยวกับเรื่อง สมบัติทาง 
ไฟฟ้าของวัสดุ: สมบัติไดอิเล็กทริก ทั้งในภาคบรรยายและภาคปฏิบัติของกระบวนวิชา ปฏิบัติการทางวัสดุ 
ศาสตร์ และ ว ัสดุไฟฟ้าและอิเล ็กทรอนิกส์ ในระดับปริญญาตรี และ กระบวนวิชา วัสดุไฟฟ้าและการ 
ประยุกต์ใช้งาน ในระดับปริญญาโท คณะผู้วิจัยมีความประสงค์ที่จะสร้างชุดวัดนี้ขึ้นมาเอง เพื่อเป็นการสร้าง 
องค์ความรู้พื้นฐานให้กับหน่วยงานและบุคลากรของหน่อยงานที่เกี่ยวข้อง และเพื่อใช้ในการสาธิตให้นักศึกษา 
ได้เห็นถึงอิทธิพลทางความร้อนที่มีต่อสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุโดยเฉพาะอย่างยิ่ง สมบัติไดอิเล็กทริกและการ 
สูญเสียทางไดอิเล็กทริก สำหรับประกอบการศึกษาภาคปฏิบัติของนักศึกษาสาขาเคมีอุตสาหกรรม-วัสดุศาสตร์ 
ทั้งในระดับปริญญาตรีและ ระดับบัณฑิตศึกษาต่อไป

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย
เพื่อออกแบบจัดสร้างชุดวัดสมบัติทางไฟฟ้าเทียบกับอุณหภูมิขนาดเล็กเพื่อใช้ประกอบการศึกษาสมบัติ 

ไดอิเล็กทริกของวัสดุภายใต้อิทธิพลทางความร้อน และสามารถใช้เป็นอุปกรณ์สาธิตในการแสดงให้เห็นถึง 
อิทธิพลทางความร้อนต่อสมบัติต่างๆของวัสดุ เซ่น การนำไฟฟ้า สมบัติเพียโซอิเล็กทริก สมบัติเฟอร์โรอิเล็กท 
ริกด้วย รวมทั้งใช้เป็นสื่อประกอบการเรียนการสอนภาคปฏิบัติของนักศึกษาสาขาเคมีอุตสาหกรรม - วัสดุ 
ศาสตร์ ทั้งในระดับปริญญาตริและ ระดับบัณฑิตศึกษาต่อไป

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
1. ออกแบบจัดสร้างชุดวัดสมบัติทางไฟฟ้าเทียบกับอุณหภูมิขนาดเล็กเพื่อใช้ประกอบการศึกษา 

สมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุภายใต้อิทธิพลทางความร้อนโดยชุดวัดดังกล่าวสามารถเปลี่ยนแปลง 
อุณหภูมิในช่วง อุณหภูมิห้อง ถึง 600 ๐C ในช่วงความถี่ 100 Hz -  1 MHz

2. ชุดวัดสามารถต่อเช้ากับเครื่อง LCR m e te r เพื่อวัดสมบัติไดอิเล็กทริก รวมถึง ค่าการสูญเสียทาง 
ความร้อนได้ โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิได้

3. ออกแบบจัดสร้างซอฟแวร์เพื่อใช้ควบคุมชุดวัดดังกล่าว

1.4 ประโยขน่ที่คาดว่าจะได้รับ

1. ได้ชุดวัดสมบัติทางไฟฟ้าเทียบกับอุณหภูมิขนาดเล็กเพ่ือใช้ในการประกอบการเรียนการสอน
ภาคปฏิบัติของนักศึกษาสาขาเคมีอุตสาหกรรม วัสดุศาสตร์ ทั้งในระดับปริญญาตรีและ 
ระดับบัณฑิตศึกษา

2. ได้เคร่ืองมือเพ่ือใช้ในการสาธิตอิทธิพลทางความร้อนทีมต่อสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุ
3. ได้สร้างองค์ความรู้พ้ืนฐานให้แก่หน่วยงานและบุคลากรชองหน่วยงานท่ีเก่ียวช้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4. ไต้เตรียมความพร้อมและความคุ้นเคยให้แก่นักศึกษาและบุคลากรในสาขาวัสดุศาสตร์ให้มี
ความเข ้าใจในหล ักการช ุดว ัดสมบ ัต ิทางไฟฟ ัาเท ียบก ับอ ุณ หภ ูม ิ ซ ี่งม ีการใช ้ก ันอย่าง 
แพร่หลายในปีจจุบันทั้งในสายงานวิจัยและพัฒนา และในภาคอุตสาหกรรม

5. ไต้ช ุดวัดสมบัต ิทางไฟฟ้าเท ียบกับอุณหภูม ิขนาดเล็กเพ ื่อใช้ในการให้บริการแก่ อาจารย ์
นักศึกษา และ ภาคอุตสาหกรรม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1. สมบัติของวัสดุ
สมบัติของวัสดุ หมายถึง การที่วัสดุตอบสนองอย่างใดอย่างหนึ่งออกมาเมื่อใต้รับการกระตุ้นจากภายนอก 

โดยสามารถแบ่งสมบัติของวัสดุตามสิ่งกระตุ้นไต้ออกเป็น 6 สมบัติด้วยกันคือ สมบัติทางแสง สมบัติทางกล 
สมบัติทางความร้อน สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติแม่เหล็ก และ สมบัติการเสื่อมสภาพ โดยสมบัติของวัสดุแต่ละ 
ซนิดจะเป็นการตอบสนองต่อสิ่งเร้าแต่ละแบบ โดยในงานวิจัยนี้ขอกล่าวถึงสมบัติไดอิเล็กทริกซึ่งเป็นสมบัติทาง 
ไฟฟ้าชนิดหนึ่ง และเป็นสมบัติที่สำคัญที่จะบ่งบอกถึงความสามารถของวัสดุที่สามารถจะกักเก็บประจุไฟฟ้า 
วัสดุของแข็งทุกชนิดนั้นประกอบด้วยส่วนย่อย คือ อะตอม ซึ่งภายในอะตอมปกติจะประกอบด้วยกลุ่มโปรตอน 
และกลุ่มอิเล็กตรอน มีจุดศูนย์กลางมวลร่วมกันและอยู่ภายใต้แรงยึดเหนี่ยวชองอะตอม และ แรงยึดเหนี่ยว 
ระหว่างโมเลกุลเมื่อมีแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกมากระทำกับอะตอมหรือโมเลกุลจะทำให้กลุ่มประจุบวกถูก 
ผลักไปในทิศทางชองสนาม และกลุ่มประจุลบจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันข้าม ดังนั้นอะตอมหรือโมเลกุล 
ของสารต่างก็ก่อตัวเป็นโมเลกุลฃั้วคู่ (d ipole m o m en t) เล็กๆชี้ในทิศทางเดียวกันตามทิศสนามไฟฟ้า วัสดุ 
ไดอิเล็กทรืกประเภทนี้เป็นสารประเภทโมเลกุลไม่มีชี้ว (non-polar m olecu le) [1] ดังรูปท่ี 2.1

E--------------- >
รูปที่ 2.1 ลักษณะของวัสดุไดอิเล็กทรืกที่เป็นสารไม่มีขั้ว เมื่อมีสนามไฟฟ้าทำให้เกิด d ip o le  m o m en t

วัสดุไดอิเล็กทรืกบางชนิดที่โมเลกุลก่อตัวเป็นขั้วคู่อยู่แล้ว แต่ทิศทางของขั้วคู่ไฟฟ้า (electric dipole) ชี้ 
ทิศทางไม,เป็นระเบียบ (random ) และเมื่อแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกมากระทำ จะทำให้ขั้วคู่เล็กๆ เหล่านี้ 
เรียงตัวกันในทิศทางเดียวกันอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งเรียกโมเลกุลประเภทนี้ว่าโมเลกุลมีขั้ว (polar m olecu le) 
และเรียกโมเลกุลประเภทนี้ว่าขั้วคู่ถาวร (p erm an en t dipole) มีวัสดุบางอย่างที่โมเลกุลสามารถเรียงตัวกันใต้ 
เอง โดยไม่ต้องใช้สนามไฟฟ้าจากภายนอก และขั้วคู่ถาวรนั้นสามารถถูกบังคับได้ด้วยสนามไฟฟ้าภายนอก 
เรียกวัสดุชนิดนี้ว่า วัสดุเพ่อร้โรอิเล็กตรืก (ferroelectric m aterials) เซ่น แบเรียมไททาเนต (BaTi03) เป็นต้น 

ลักษณะของการที่โมเลกุลขั้วคู่ของวัสดุไดอิเล็กทรืกก่อตัวเป็นคู่เล็กๆแล้วจัดเรียงตัวกันในสนามไฟ็ฟ้า 
เรียกว่าโพลาไรเซขั้น (polarization) โดยกำหนดให้โพลาไรเซขั้นเป็นจำนวนโมเมนต์ขั้วคู่ (d ipole m om en t) 
ต่อหน่วยปริมาตร ถ้า N เป็นจำนวนโมเลกุลต่อหน่วยปริมาตรและทุกๆโมเลกุลมีขั้วโมเลกุลขั้วคู่เป็น ^ตังนั้นจะ 
ได้โพลาไรเซขั้นเป็น/: [1, 2] เซ่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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p= N p  (1)

และเมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกถูกโพลาไรซ์ สมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าจะเปลี่ยนไปโดยพิจารณาจากสมการ (2)

0 £ ,£  + P (2)

โดยที D คือ Electric d isp lacem en t vecto r 
£ คือ สนามไฟฟ้าในตัวกลาง

ร-ค ือ สภาพยอมของสุญญากาศมีค่า 8.854 X ๙ 2 F/m
สมบัติอีกอย่างหนึ่งของสารไดอิเล็กทริก คือ มีสภาพอ่อนไหวทางไฟฟ้าหรือความซาบซึมทางไฟฟ้า 

x(electric  susceptibility) กำหนดได้ด้วยสมการ (3)
p  = Z .X E  (3)

ในสุญญากาศไม่เกิดโพลาไรเซซั่น (P = 0) ดังนั้น x l งเป็นศูนย์ด้วย ดังนั้น D จะขึ้นอยู่กับสนามภายนอก 
เท่านั้น ถ้าสนามไฟฟ้าภายนอกเป็น ะ0ดังนั้นสนามไดอีเล็กทริกจะเป็น

D = ร.; r0 (4)
จากสมการ 3และ 4จะได้สมการดังนี้

D  = ร;.E+ £ 0X£ (5)
= ร-ไ l-x) £
= ร-;£ 1

เราเรียกเทอม (1-X) หรือ £ .  ว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กทรืกสัมพัทธ์ (relative d ielectric constan t) อาจ 
เขียนสมการที่ รได้ดังนี้

(6)

โดย £เรียกว่า สภาพยอมของสารไดอีเล็กทริก
สารไดอีเล็กทริกเป็นฉนวนที่ใช้ทำหน้าที่คั่นระหว่างตัวนำของตัวเก็บประจุเพื่อกั้นหรือให้แรงดันสูงขึ้น 

กว่าก๊าซรวมทั้งอากาศด้วย โดยมีค่าคงที่เป็นตัวเลขที่บอกให้ทราบว่าค่าความจุฃองตัวเก็บประจุที่ใช้สารไดอี 
เล็กทรืกจะเพิ่มขึ้นเป็นกี่เท่าของตัวเก็บประจุสุญญากาศ ดังสมการ

c = £ Co (7)
เม่ือ Co คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุของตัวเก็บประจุสุญญากาศ

C คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุที่มีสารไดอีเล็กทรืกซึ่งมีค่าคงที,ไดอิเล็กทริกเป็น £

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดยปกติค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะแสดงเป็นค่าสัมพัทธ์ (£,-) เทียบกับค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ
(£3) คือ

£;= £-1 £1.

และจากความสัมพันธ์ c  = Q/V สำหรับกรณีที่ไม่มีสารไดอิเล็กทริกจะได้ว่า

เม่ือ A คือ พื้นที่หน้าตัดของแผ่นไดอิเล็กทริก
สํคือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก

สำหรับตัวเก็บประจุที่มีสารไดอิเล็กทริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก e r จะได้ว่า

(8)

(9)

c J ± f  «10'

ถ้าป้อนสนามไฟฟ้ากระแสสลับให้กับตัวเก็บประจุ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะมีเฟสนำหน้าความต่างศักย์ 
เป็นมุม 90 องศา แต่ในทางปฏิบัติจะมีการสูญเสียเนื่องจากการที่ไดอิเล็กทริกมีความด้านทานไม่ถึงอนันต์ ทำ 
ให้เกิดเฟสของกระ"แสไฟฟ้านำหน้าความต่างศักย์น้อยกว่า 90 องศา [3] ดังรูปท่ี 2.2

ดังนั้นจึงทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานเฉลี่ยเป็น

pd = V6(Vlct a n #  = y2(V2<wCtan5) (11)

โดยที, ta n ร  เรียกว่า การสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectric loss tangent)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 อิหธิพลของอุณหภูมิต่อสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุไดอิเล็กทริก

โดยปกติแล้ววัสดุไดอิเล็กทริกส่วนใหญ่ที่ใข้ในอุตสาหกรรมตัวเก็บประจุนั้นจะแสดงพฤติกรรมของค่าไดอิ 
เล็กทริกแบบไม่เป็นเชิงเส้นโดยอุณหภูมิจะมีผลต่อค่าไดอิเล็กทริกค่อนข้างสูง รวมไปถึงค่าการสูญเสียทาง 
ความร้อนทางไดอิเล็กทริกเช่นเดียวกัน ซี่งจะส่งผลต่อนำเอาไปประยุกต์ไข้งาน ตัวอย่างเช่น เซรามิก BaTi03 
ซึ่งเป็นวัสดุไดอิเล็กทริกที่นิยมใชในตัวเก็บประจุแบบเซรามิก (ceram ic capacitor) โดย B aTiC ^ ปราศจาก 
สารเจือนั้นจะแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดสิเล็กทริกกับอุณหภูมิค่อนข้างสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิของ BaTiOj [1, 4]

โดยจากรูปที่ 2.3 แสดงการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิของผลึกเดี่ยว รล ท 03จะเห็นได้ว่าผลึก 
เดี่ยว BaTi03Lเสดงการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิที่ไม'เป็นเส้นตรง โดยจะมิค่าคงที่ไดอิเล็กท 
ริกที่สูงที่ ช่วงอุณหภูมิ ประมาณ -90°c, 0°c และ 125°c ซึ่งอุณหภูมิทั้ง 3 จะเป็นช่วงที่เกิดการเปลี่ยน 
โครงสร้างผลึกของ BaTiO^ดยเปล ี่ยนจาก รอมโบฮีดรอล เป็น ออโทรอมบิก เททระโกนอล และ คิวบิก 
ตามลำดับ จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าไม่เฉพาะค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเท่านั้นที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ค่าการ 
ส ูญ เส ียก ็เปล ี่ยนแปลงก ับอ ุณหภูม ิเช ่น เด ียวก ัน นอกเหน ือจากน ี้ว ัสด ุไดอิเล ็กทริกบางชนิดน ั้นแสดงการ 
เปลี่ยนแปลงค่าคงที'ไดอิเล็กทริกกับความถี่ที่ได้รับ เซ่น เซรามิกในกลุ่ม ริแลกเซอร์เฟอร์โรอิเล็กตริก ดังแสดง 
ดังรูปที่ 2.4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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T em p eratu re (K )
รูปท่ี 2.4 แสดงค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิของเซรามิก Pb(Mg1/3Nb2/3)03

หากทำการเปรียบเทียบรูปที่ 3 และ 4 จะเห็นได้ว่าเซรามิก PMN ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่มีฐานพีคกว้างกว่า 
และแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทรีกเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิสูงกว่าเซรามิก BT โดยเซรามิกที่ 
ยกตัวอย่างประกอุบทั้ง 2 ซนิดเป็นเซรามิกที่น ิยมนำมาทำเป็นตัวเก็บประจุในปีจจุบ ัน โดยแนวทางในการ 
พัฒนาจะเป็นลักษณะของการปรับปรุงสมบัติไดอิเล็กทริก และควบคุมอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส โดยการเจือ 
หรือทำสารละลายของแข็ง ดังแสดงรูปที่ 2.5

40000

พ
30000

I  20000
tin 
>

10000 
(น 

K

0
0 100 200 300 400

Temperature (°C)
รูปที' 2.5 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิก (l-x)PNN-xPZT

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.5 แสดงการควบคุมสมบัติไตอิเล็ททริกและอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสโดยการควบคุมปริมาณ 
สารเจือจากที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่าการทราบค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและการเปลี่ยนเฟสในวัสดุไดอิเล็กทริกมี 
ความสำคัญอย่างมากในการเข้าใจ ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของวัสดุ ซึ่งจะเป็นพื้นฐานในการ 
พัฒนาปรับปรุงประสิทธ์ภาพของวัสดุไดอิเล็กทริก ปีจจุบันในงานการเรียนการสอน ชุดวัดไดอิเล็กทริกสำหรับ 
การเรียนการสอนวัสดุศาสตร์ จะถูกประกอบขึ้นอย่างง่ายตามอุปกรณ์ที่มี ดังรูปที่ 2.6 โดยเป็นการวัดค่าความ 
จุไฟฟ้าเท ียบกับอุณหภูม ิ โดยแซ่เซรามิกในซิล ิโคนเหลวแล้วให้ความร้อนแก่ซ ิล ิโคนเหลวผ่านเตาไฟฟ้า 
(H otplate) ทำให้สามารถวัดค่าความจุไฟฟ้าได้ในช่วงอุณหภูมิที่จำกัดไม่เกิน 150 °c และการควบคุมอุณหภูมิ 
ทำได้ยากมาก ส่งผลให้ค่าที่วัดออกมาได้เกิดความคลาดเคลื่อน

Thermometer

Measurement unitIZH
๐ ๐ ๐ o

Measur men! unit๔-] [ _ □o  ๐ ๐ o

\
รูปที่ 2.6 แสดงชุดวัดค่าความจุไฟฟ้าอย่างง่ายที่สามารถเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้

การที่จะได้ค่าที่ถ ูกต้องแม่นยำนั้นจำเป็นต้องมีชุดวัดที่ม ิประสิทธิภาพ โดยระบบชุดวัดที่มิประสิทธ์ภาพนั้น 
แสดงดังรูปท่ี 2.7 ซึ่งมีประสิทธิภาพที่สูง แต่มีราคาสูง

รูปที่ 2.7 แสดงชุดวัดค่าความจุไฟฟ้าที่ต ่อเข้ากับเตาให้ความร้อนอุณหภูม ิส ูงและสามารถควบคุม
บรรยากาศการวัดได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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20 .

บทท่ี 3
วิธีดำเนินการวิจัย

ค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวข้องจัดซื้ออุปกรณ์ที่จำเป็น
ออกแบบชุดยึดจับชิ้นงานโดยใช้แรงกลจากชุดสปริงค์เป็นตัวยึด
ทำต้นแบบ(case m old) ด้วยปูนปลาสเตอร์ สำหรับชุดยึดจับชิ้นงาน
หล่อแบบ working m old  สำหรับชุดจับชิ้นงาน
หล่อแบบชิ้นงานด้วยนํ้าสลิปอลูมิน่าความบริสุทธ์สูงจาก working m old
เผาชุดยึดจับชิ้นงานที่อุณหภูมิสูง
ทดสอบความแข็งแรงของชุดยึดจับชิ้นงาน
ติดต้ังสายตัวนำ (ลวดแพลตินั่ม) และ ข้ัวไฟฟ้า (แพลตินั่มิ) เข้ากับชุดยึดจับชิ้นงาน 
ทดสอบการนำไฟฟ้าของชุดยึดจับชิ้นงาน 
ออกแบบเตาเผาให้ความร้อน
สร้างชุดเตาเผาให้ความร้อน ใช้ขดลวดไฟฟ้าแบบ โมลิบดี'นม 
ติดตั้งชุดควบคุมอุณหภูมิ และติดตั้งเทอร์โมคับเปีลเพื่อวัดอุณหภูมิ 
ทดสอบชุดควบคุมอุณหภูมิ และ ตรวจสอบความถูกต้องของอุณหภูมิ 
ติดตั้งชุดยึดจับชิ้นงานเช้ากับเตาเผาควบคุมอุณหภูมิ 
ทดสอบความสามารถในการทดความร้อนของชุดยึดจับชิ้นงาน 
เซอมต่อชุดวัดเข้ากับเครื่อง LCR m ete r
ทดลองวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกจากตัวอย่างที่ทราบค่า และ 
ทดลองวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิ 
ตรวจสอบและแก้ไขความผิดพลาดหากมี
ออกแบบซอฟต์แวร์สำหรับชุดวัดให้ทำการวัดต่อเนื่องโดยสามารถเปลี่ยนแปลงความถี่ในการ 
วัดได้
ทดสอบซอฟต์แวร์และแก้ไขหากมีข้อผิดพลาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย

ในบทนี้จะรายงานถึงการจัดสร้างชุดวัดสมบัติทางไฟฟ้าเทียบกับอุณหภูมิขนาดเล็ก ซึ่งจะแสดงให้เห็น 
เป็นขั้นตอนผ่านการบรรยายทางรูปภาพ ในหัวข้อที่ 4.1 การใช้งานโปรแกรมและหน้าจอแสดงผลในหัวฃ้อที่
4.2 และแสดงผลของการวัดสมบัติไดอิเล็กทริกจากชุดวัดไดอิเล็กทริกที่จัดทำขึ้น ในหัว'ข้อท่ี 4.3

4.1 ขั้นตอนและความก้าวหน้าของการจัดสร้างชุดวัดสมบัติทางไฟฟ้าเทียบกับอุณหภูมิขนาดเล็ก

1. ออกแบบจัดสร้างชุดจับชิ้นงาน เพื่อเป็นที่ยึดชิ้นงานไว้ขณะทำการวัด แสดงดังรูปท่ี 4.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2. จัดสร้างชุดควบคุมอุณหภูมิ โดยให้โครงสร้างหลักเป็นเหล็กดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) และทำการเชื่อมต่อ 
สายไฟกับชุดโปรแกรมควบคุมและชุดแจ้งสถานะของเตาดังรูปที่ 4.2 (ข) และ (ค) ตามลำดับ โดยแสดงการต่อ 
วงจรไฟฟ้าเพื่อใข้ควบคุมอุปกรณ์การอ่านอุณหภูมิในลักษณะของแผนภาพดังรูปที่ 4.3

รูปท่ี 4.2 แสดงการจัดสร้างชุดควบคุมอุณหภูมิเตาเผา

N L

Contact
Breaker

30A2Pole

Magnetic
Contactor

-20A

Solid state Relay

« “ 3,,

พ

m

lc:

Heating element 
see details

End alarm

SW1
PLl-Green

XX___ ' '
PL2-RED

รพ2

N

AL1

Thermocouple type R

>
Temperature Controller 

FY700 series

รูปท่ี 4.3 แผนภาพแสดงการเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าและชุดควบคุมและอุปกรณ์อ่านอุณหภูมิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 แสดงการสร้างเตาเผาแบบท่อโดยใช้ขดลวดนิโครม

3. ออกแบบ และจ ัดสร ้างเตาเผา อุณหภูมิสูงสุดที่ทำได้ 12 00 °c  โดยใช้ไส้เตาเป็นขดลวดนิโครม และ 
ออกแบบเตาให้เป็นลักษณะแบบเตาท่อที่ทำจากเซรามิก แสดงดังรูปที่ 4.4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4. ทำการทดสอบการขึ้นลงอุณหภูมิในแต่ละช่วงของเตา แสดงผลดังตารางที่ 4.1
ตารางที่ 4.1 แสดงการขึ้นลงของอุณหภูมิเพื่อหดสอบความแม่นยำของอุณหภูมิภายในเตาและค่าที่อ่านได้

ค่าที่อ่าน เวลาที่อ่าน อุณหภูมิของเตา
___ 3___ ม_______

อุณหภูมิในท่อ n o te
295 15 : 01 295 295
400 15 : 06 550 400
450 15 : 09 610 450
500 15 : 10 691 500
550 15 : 11 710 550
600 15 : 13 755 600
650 15 : 14 800 650
700 15 : 15 839 700
750 15 :: 16 880 750
800 15 :: 17 923 800
850 15 :: 19 968 850
900 15 : 20 1010 900
950 15 : 22 1053 950
1000 15 : 24 1095 1000
1050 15 : 28 1100 1050 o u tp u t 10-20%
1100 15 : 50 1100 1067 O ut 10-20%

5. ทำการตรวจสอบผลของอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิที่มีผลต่อสมบัติไดอิเล็กทริกโดยทดสอบดังนี้

ii.
Mi.
iv.

อัตราการข้ึนลง l° c /u าที 
อัตราการข้ึนลง 3°0/นาท ี 

อัตราการข้ึนลง 5 °c /u าที 
อัตราการข้ึนลง 10°0/นาที

โดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 4.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Heating Cooling

Time (minutes)
รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการขึ้นลงของอุณหภูมิเทียบกับเวลา

ทำการเปรียบเทียบผลที่ได้จากผลการทดลองกับค่าที่ต ั้งไว้ผ่านโปรแกรม สรุปออกมาเป็นค่าความ 
ผิดพลาดแสดงดังตารางที่ 4.2 ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณาตามค่าความผิดพลาดท ี่คำนวณได้แล้ว พบว่า สภาวะที่ 
เหมาะสมในการตั้งค่าอัตราการขึ้นและลงของอุณหภูมิอยู่ในช่วงอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเท่ากับ 1 และ 3 
°c  ต่อ นาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิระหว่างค่าจากโปรแกรมและค่าที่วัดได้จริงจาก 
เครื่องไดอิเล็กทริก

ค่าจาก ค่าที่'ไล้จากการวัด
โปรแกรม 
(๐(ะ/'นาที)

อัตราการขึ้นของ 
อุณหภูมิ

ความผิดพลาด 
(%)

อัตราการลงของ 
อุณหภูมิ

ความผิดพลาด 
(%)

1 1.00 0.00 0.85 17.65
3 2.55 17.65 2.50 20.00
5 2.45 104.08 2.27 120.26
10 2.41 314.94 2.12 371.69

6. ทำการตรวจสอบระยะที่เหมาะสมที่จะวางขึ้นงานโดยวัดห่างจากขอบปลายต่อเข้าไป ทุกๆ 10 cm
7. ทำการเขียนโปรแกรมควบคุมชุดวัด LCR m e te r
8. ทำการเขียนโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ
9. ติดตั้งเตาเผาแบบท่อที่ผ่านการทดสอบตามหัวข้อที่ 4 และ 5 แล้วเข้ากับส่วนจับขึ้นงาน แสดงการติดตั้ง 

ดังรูปที่ 4.6

รูปท่ี 4.6 การติดตั้งเตาเผาแบบท่อเข้ากับส่วนจับขึ้นงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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10.ทำการติดตั้งชุดโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิเข้ากับแผงวงจรไฟฟ้าสำหรับการใช้งานจริง พร้อมเชื่อมต่อกับ 
ส่วนปีด-เปิดการใช้งานและส่วนแสดงสถานะของเครื่องมือ แสดงดังรูปที่ 4.7

รูปท่ี 4.7 การติดตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิเช้ากับแผงวงจรการใช้งานจริง

11. ทำการปรับปรุงชุดจับชิ้นงาน เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและเพื่อหลีกเลี่ยงพร้อมกับลดภาวะของการกด 
อัดและบีบแน่นชิ้นงานของตัวจับแบบเก่า แสดงการเปรียบเทียบตัวจับชิ้นงานแบบเก่าและตัวจับ 
ชิ้นงานแบบใหม่ดังรูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) ตามลำดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 (ก) ตัวจับชิ้นงานแบบเก่า และ (ข) ตัวจับชิ้นงานแบบใหม่ที่ผ่านการปรับปรุงแล้ว

12. ปรับปรุงโปรแกรมควบคุมชุดวัด LCR m e te r และจอแสดงผล ซึ่งแสดงหน้าต่างของโปรแกรมสำเร็จ 
พร้อมใช้งาน ดังรูปท่ี 4.9

รูปท่ี 4.9 แสดงหน้าต่างโปรแกรมควบคุมชุดวัด LCR m e te r บนจอแสดงผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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13. ทำการปรับปรุงชุดเตาให้ความร้อน
เนื่องจากชุดเตาให้ความร้อนแบบท่อที่ทำการสร้างสร้างขึ้นเดิม (รูปท่ี 4.6) เมื่อพิจารณาจาก 

การนำไปใช้งานจริงหลายครั้ง พบปิญหาในการใช้งาบ แบ่งเป็น 2 ประเด็น กล่าวคือ ในส่วนของฝาครอบ 
เตาซึ่งออกแบบเป็นรูปทรงกระบอกอาจพบการสูญเสียออกของความร้อนในขณะวัด เนื่องมาจากรอยต่อ 
ของขอบที่ทับกันไม่สนิทพอดี ทำให้อุณหภูมิภายในเตาที่วัดได้กับที่ตั้งไร้ในชุดควบคุมไม่เท่ากัน อาจทำให้ 
เกิดความผิดพลาดในส่วนของผลการวัดได้ อีกทั้ง ชุดเตาให้ความร้อนในรูปแบบเดิมนั้นมีขนาดใหญ่เกิน 
ความจำเป ็น จะทำให้ประสบป้ญหาในส่วนของขึ้นตอนในการขนย้าย รวมไปถึงความไม่สวยงามของ 
รูปลักษณ์ภายนอก ดังน้ัน คณะวิจัยจึงได้ทำการแก้ไขและปรับปรุงชุดเตาให้ความร้อนโดยเริ่มจากการลด 
ขนาดของชุดเตาให้ความร้อนลงให้มิขนาดที่เหมาะสมกับการใช้งาน และพยายามป้องกันการสูญเสียออก 
ของความร้อนขณะทำการวัด โดยย่อขนาดตัวเตาให้ความร้อนชนิดท่อให้มีขนาดเล็กลงแล้วบรรจุเข้าไปใน 
กล่องสี่เหลี่ยมที่ทำจากอะลูมินา ทำการปิดล็อกให้สนิท จากนั้นนำมาประกบด้วยแผ่นอะลูมินาแผ่นใหญ่ที่ 
ปลายทั้งสองด้าน เพิ่มเติมด้วยการใส่สำลีเพื่อเป็นการควบคุมสภาวะสภาวะทางความร้อนและอุณหภูมิให้ 
คงที่ขณะทำการวัด แสดงส่วนของชุดเตาแบบปรับปรุงใหม่ในรูปที่ 10 จากนั้นทำการปรับปรุงในส่วนของ 
รอยต่อขอบให้มิความมิดชิดและแนบสนิทพอดิ โดยทำส่วนฝาครอบของชุดเตาให้เป็นแผ่นเหล็กรูปทรง 
สี่เหลี่ยมทดแทนรูปทรงกระบอกตามแบบเดิม แล้วยึดกันไว้ด ้วยน็อตเกลียวด้านละ 14 ตัว เป็นการ 
ป้องกันการสูญเสียออกของความร้อนในขึ้นสุดท้าย แสดงรูปลักษณ์ภายนอกของชุดเตาให้ความร้อนที่ 
ผ่านการปิดด้วยแผ่นเหล็กแล้วตังรูปที่ 4.11

แผ่นอะลูมินา
อะลูมิน่า 
ไฟเบอร์

รูปที่ 4.10 ลักษณะของชุดเตาให้ความร้อนซึ่งผ่านการปิดป้องกันการสูญเสียออกของความร้อนด้วย 
แผ่นอะลูมิ,นาและอะลูมิน่า'ไฟเบอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี. 4.11 ลักษณะภายนอกของชุดเตาให้ความร้อนที่ผ่านการปิดทับทั้งสี่ด้านด้วยแผ่นเหล็ก

14. ทำชุดจับชิ้นงานขึ้นใหม่ให้มีฃนาดและรูปทรงเหมาะสมกับชุดเตาให้ความร้อน โดยภายนอกมีลักษณะ 
เป็นท่อรูปทรงกระบอก ภายในเป็นซ่องโปร่งและมีแท่งอะลูมินาสำหรับยึดชิ้นงานให้ติดแน่นขณะทำ 
การวัด แสดงดังรูปที่ 4.12

รูปท่ี 4.12 ชุดจับชิ้นงานรูปทรงแบบท่อที่ผ่านการปรับปรุงให้เหมาะสมกับขนาดของชุดเตาให้ความ 
ร้อนขนาดเล็ก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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15. ทำการประกอบชุดจับตัวอย่างแบบท่อเข้ากับชุดเชื่อมต่อเข้ากับเครื่อง LCR m e te r แสดงลักษณะ 
ภายในทางด้านข้างและด้านบน หลังจากผ่านการประกอบเข้ากันเรียบร้อยดังรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) 
ตามลำดับ

รูปที่ 4.13 (ก) ลักษณะภายในทางด้านข้างของการประกอบชุดจับชิ้นงานแบบท่อเข้ากับชุดเชื่อมต่อ 
กับเครื่อง LCR m ete r

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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16. ทำการประกอบช ุดเตาให ้ความร ้อน (จากข ้อ 4 .13) ช ุดจ ับช ิ้นงานและช ุดเช ื่อมต ่อเคร ื่อง
LCR m e te r (จากข้อ 4.14 และ 4.15) เข้ากับชุดสายพานและแท่งเหล็กเพื่อใช้เป็นรางเลื่อน เพ่ือทำ 
ให้ชุดเตาให้ความร้อนสามารถเคลื่อนที่เข้าหาและปีดซุดจับชิ้นงานได้สะดวก ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
(ก) และแสดงลักษณํะภายนอกเมื่อเลื่อนชุดเตาให้ความร้อนเข้าหาชุดจับชิ้นงานดังรูปที่ 4.14 (ข)

5. รางเลือ่น
รูปที่ 4.14 (ก) แสดงลักษณะการประกอบชุดเตาให้ความร้อน ชุดจับชิ้นงานและชุดเชื่อมต่อเครื่อง 
LCR m e te r เข้าด้วยกันโดยใช้สายพานและแท่งเหล็กเพื่อเป็นรางเลื่อน

รูปท่ี 4.14 (ข) ลักษณะภายนอกเมื่อเคลื่อนชุดเตาให้ความร้อนเข้าหาชุดจับชิ้นงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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17. ประกอบชุดเตาให้ความร้อนพร้อมชุดจับชิ้นงาน และชุดเชื่อมต่อเครื่อง LCR m e te r (จาก,ข้อท่ี 4.14) 
เข้ากับฐานของชุดวัดไดอิเล็กทริก โดยด้านในฐานของชุดวัดไดอิเล ็กทริกนี้จะประกอบโปด้วยชุด 
ควบคุมอุณหภูมิ (T em perature  control) คอมพิวเตอร์และจอแสดงผล แสดงดังรูปที่ 4.15 (ก) โดย 
หน้าจอแสดงผลสำหรับชุดควบคุมอุณหภูมิ ( T em p era tu re  control) ถูกนำไปติดตั้งไว้ทางด้านหลัง 
ของเครื่อง แสดงดังรูปที่ 4.15 (ข)

รูปที่ 4 .15 (ก) การประกอบชุดเตาให ้ความร้อนพร้อมชุดจับชิ้นงานและชุดเช ื่อมต่อเครื่อง LCR 
m e te r เข้ากับฐานของชุดวัดไดอิเล็กทริก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จอแสดงผลของ 
ชดควบคุมอณหภุมิ

แผงวงจรไฟห้าของ 
ชุดควบคมอุณหภูมิ 
เช่ือมต่อกับ 
เตาให้ความร้อน

รูปที่ 4.15 (ข) หน้าจอแสดงผลสำหรับขุดควบคุมอุณหภูมิและแผงวงจรไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระหว่างชุดควบคุณ 
อุณหภูมิกับเตาให้ความร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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18. ทำการประกอบส่วนประกอบทั้งหมดจากฃ้อที่ 4.17 เข้ากับเครื่อง LCR m e te r ได้ชุดวัดไดอิเล็กทริก 
ที่สมบูรณ์ แสดงดังรูปที่ 4.16

1. ชดุเตาใหค้วามรอ้น

รูปท่ี 4.16 ส่วนประกอบของชุดวัดไดอิเล็กทริกที่เสร็จสมบูรณ์

4.2 การใช้งานโปรแกรมและหน้าจอแสดงผล
ในส่วนของการวัดชิ้นงาน จะต้องทำการวัดผ่านโปรแกรมสั่งงาน ซึ่งจะปรากฏชิ้นบนหน้าจอแสดงผลเมื่อ 

เราทำการเปิดคอมพิวเตอร์ ซ่ึง,ใน'ท่ีน่ี'จะ'ใช้เปรแกรมท่ีมี'ข่ือ'ว่า High Tem p. มีลักษณะสัญลักษณ์เปีนรูป 
กระดาษพับมุม (วงกลมสีแดง) ดังแสดงในรูปท่ี 4.17

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 แสดงสัญลักษณ์ของโปรแกรม High T em p. บนหน้าจอแสดงผล

จาก น ั้น เม ื่อ ท ำการเข ้าโป รแกรม ไป แล ้วจะพ บ ก ับ ห น ้าจอการใช ้งาน จร ิงข องโป รแกรม  ซึ่งจะมี 
ค่าพารามิเตอร์สำคัญที่ผู้ใช้งานต้องทราบข้อมูลที่แม่นยำ และปีอนลงไปในโปรแกรมก่อนทำการวัดชิ้นงาน ดังนี้

1. ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงาน (d iam eter; mm )
2. ค่าความหนาของชิ้นงาน (Thickness; m m )
3. ค่าอุณหภูมิสุดท้ายที่จะทำการวัด (Final T em peratu re ; °c)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงลักษณะหน้าจอแสดงผลและพารามิเตอร์ที่สำคัญดังกล่าวของโปรแกรมในการใช้งานจริงดังรูปที่ 18 และ 
เมื่อทำการวัดชิ้นงานจริง หน้าจอแสดงผลจะปรากฏกราฟแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ 
(Dielectric perm ittivity) คับอุณหภูมิ (กรอบสีเหลือง) และค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) 
กับอุณหภูมิ (กรอบสีฟ้า) ดังแสดงในรูปท่ี 4.18

คา่เสน้ฝานศนูยก์ลาง คา่อณุหภมูสิดุทา้ยทีท่ำการวดัชิน้งาน
คา่ความหนา

function

temperature

กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่สภาพยอม กราฟความสมพนรระหวา่งคา่สญูเสยทาง
สัมพัทธ์และอุณหภูมิ ไดอิเล็กทริกและอุณหภูมิ

รูปท่ี 4.18 หน้าจอแสดงผลเมื่อเช้าโปรแกรม High T em p. และพารามิเตอร์ที่สำคัญที่ต้องป้อนลงในโปรแกรม 
ก่อนการวัดชิ้นงาน

4.3 ผลของการวัดสมบัติไดอิเล็กทริกจากชุดวัดไดอิเล็กหริกที่สร้างขึ้น

เมื่อคณะผู้วิจัยได้ทำการสร้างเครื่องวัดไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิขนาดเล็กนี้อย่างสมบูรณ์แล้ว 
คณะนักวิจัยได้ทำการทดสอบความแม่นยำของค่าที่ได้จากการวัดชิ้นงานผ่านเครื่องที่สร้างขึ้นนี้แล้วทำการ 
เปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากชิ้นงานมาตรฐาน ได้ผลเรียงตามลำดับ ดังนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

lib
Textbox

lib
Textbox



28

4.3.1 (l-x )P b Z r03-(x)N iN b03; PZ-NN ที่สัดส่วนองค์ประกอบ X  = 0.05
ทำการทดสอบสมบัติไดสิเล็กทริกของตัวอย่างมาตรฐาน PZ-NN โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการขึ้น- 

ลงของอุณหภูมิเท่ากับ 1 5 10 และ 20 ° c /u าที พบว่าพีคแสดงค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ และค่าการสูญเสีย 
ทางไดอิเล็กทริกไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ แสดงผลดังรูปที่ 4.19

•Cรท

รูปท่ี 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ ค่าการสูญเสียทางไดสิเล็กทริกและอุณหภูมิ 
ของสารตัวอย่างมาตรฐาน PZ-NN โดยทำการวัดที่อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเท่ากับ 1 5  10 และ 20
°c /u าที

จากนั้นนำผลอุณหภูมิค ูรี (Curie tem p era tu re : Tc) และค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative
perm ittivity (£ r)) ที่วัดได้จากเครื่องวัดไดอิเล็กทริกที่สร้างขึ้นมาทำการเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของเซรา 
มิกในระบบ PZ-NN แสดงผลดังตารางที่ 4.3 ซึ่งพบว่าค่าที่ได้จากอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเท่ากับ 1 และ 
5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป ็นค่าท ี่ใกล้เค ียงกับค่ามาตรฐาน โดยมิเปอร์เซ ็นต์ความผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ท ี่ 
ยอมรับได้ ฉะนั้นในการวัดครั้งนี้ การตั้งค่าอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิไว้ที่ 1 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
เป็นค่าที่ให้ผลได้ถูกต้องและแม่นยำมากกว่าการตั้งค่าอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิไว้ท ี่ 10 และ 20 องศา 
เซลเซียสต่อนาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเท ียบอุณหภูม ิค ูร ี (Curie tem perature: Tc) และค่าสภาพยอมสัมพ ัทธ์
(Relative perm ittivity ( £ 1.)) ระหว่างวัสดุ PZ-NN05 มาตรฐานจากแหล่งอ้างอิง และจากตัวอย่าง PZ- 
NN05 ที่วัดได้จากเครื่องไดอิเล็กทริกที่สร้างขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ

Sam ples: cond ition s Curie tem p eratu re  
(Tc)

%error Relative perm ittivity
( £ r )

%error

PZ-NN05 (reference) 79.1 - •10,966 -
PZ-NN05 : l°c /m in 78.9 0.25 10,813 1.41
PZ-NN05 : 5°c/m in 79.2 0.13 10,757 1.94
PZ-NN05 : 10°c/m in 80.6 1.86 10,700 2.49
PZ-NN05 : 20°c/m in 84.4 6.28 10,676 2.72

4.3.2 (l-x )P b Z r0 3-(x)Pb(Ni1/2N b1/2) 0 3; PZ-PNN ที่สัดส่วนองค์ประกอบ X  = 0.06
ทำการทดสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของตัวอย่างมาตรฐาน PZ-PNN โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราการขึ้น-ลง 

ของอุณหภูมิเท่ากับ 1 5 10 และ 20 °c /นาท ี พบว่าพีคแสดงค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ และค่าการสูญเสียทาง 
ไดอิเล็กทริกไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ แสดงผลดังรูปที่ 4.20

นาทํ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นนำผลอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส (T0 .r) อุณหภูมิคูรี (Tc) และค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative 
perm ittivity (£ r)) ที่วัดได้จากเครื่องวัดไดอิเล็กทริกที่สร้างขึ้นมาทำการเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของเซรา 
มิกในระบบ PZ-RNN แสดงผลดังตารางที่ 4.4 ซึ่งจากตารางที่ 4.4 พบว่าค่าที่ได้จากอัตราการขึ้น-ลงของ 
อุณหภูมิเท่ากับ 1 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นค่าที่ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน โดยมิเปอร์เซ็นต์ความ 
ผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ฉะนั้นจากผลการวัดขึ้นงาน PZ-PNN ท่ีได้น้ัน แสดงลักษณะผลการวัดที่มี 
แนวโน้มเป็นไปในลักษณะเดียวกับการวัดขึ้นงานเซรามิก PZ-NN โดยการตั้งค่าอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิไว้ 
ท่ี 1 และ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นค่าที่ให้ผลได้ถูกต้องและแม่นยำมากกว่าการตั้งค่าอัตราการขึ้น-ลงของ 
อุณหภูมิไว้ที่ 10 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเท ียบอุณหภูม ิค ูร ี (Curie tem perature: Tc) และค่าสภาพยอมสัมพ ัทธ์
(Relative perm ittivity ( £ r)) ระหว่างวัสดุ PZ-PNN06 มาตรฐานจากแหล่งอ้างอิง และจากตัวอย่าง 
PZ-NN05 ที,วัดได้จากเครื่องไดอิเล็กทริกที่สร้างขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ

Sam ples: cond ition s T o -r %error Tc %error £ r %error

PZ-PNN06 (reference) 120.9 - 208.1 - 5272 -
PZ-PNN06 : l°c /m in 121.2 0.25 208.7 0.28 5268 0.08
PZ-PNN06 : 5°c/m in 121.5 0.49 208.9 0.38 5264 0.15
PZ-PNN06 : 10°c/m in 125.7 3.81 211.6 1.65 5108 3.21
PZ-PNN06 : 20°c/m in 127.2 4.95 215.4 3.39 4700 12.17

จากการทดสอบการวัดขึ้นงานเซรารกเทียบกับค่ามาตรฐานเบื้องต้นทำให้ทราบว่า เครื่องไดอิเล็กทริก 
ที่สร้างขึ้นมาในงานวิจัยนี้สามารถใช้งานได้จริง ดังน้ัน คณะผู้วิจัยจึงได้ทำการวัดขึ้นงานอื่นๆ เพ่ือนำไปใช้ใบ 
การศึกษาและพัฒนางานวิจัย

4.3.3 ผลการตรวจวัดค่าคงที,ไดอิเล็กทรีกกับอุณหภูมิของเซรามิกฃองเซรามิกในระบบ (1-

x)(0.94Bi0 5ผล0พัใไ(ว3 - 0.06B aTi03)-xB aSn03)
ได้ทำการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric co n stan t) เทียบกับอุณหภูมิที่ความถี่ 1 10 และ 100 

kHz แสดงดังรูปที่ 4.21 เมื่อพิจารณาเซรามิกที่สัดส่วน x= 0.00 พบว่ามิพิกที่แสดงการเปลี่ยนแปลงเฟส 
สองบริเวณคือ บริเวณที่โพลาไรเซชันเช้าใกล้ศูนย์ (depolarization  te m p e ra tu re  ; Td) คืออุณหภูมิที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงเฟสจากเฟอโรอิเล ็กทริก (ferroelectric phase) ไปเป็นแอนติเฟอ'โรอิเล็กทริก (anti-
ferroelectric  phase) อีกจุดหนึ่งคืออุณหภูมิที่มีค่าโพลาไรเซชันสูงที่สุด (m axim um  te m p e ra tu re  ; Tm) 
ซึ่งเป็นพีกการเปลี่ยนแปลงเฟสจากแอนติเฟอโรอีเล็กทริกไปเป็นพาราอีเล็กทริก (paraelectric phase) ท่ี 
สัดส่วน x= 0.00 มิค่า Td และ Tm อยู่ที่ประมาณ 110 และ 252 °c ตามลำดับ ซ่ึงที,สัดส่วน x= 0.02 ค่า 
อุณหภูมิ Td นี้จะลดลงเหลือแตอุ่ณหภูมิ Tm ที่เพิ่มขึ้นเป็น 260 °c โดยเมื่อเพิ่มปริมาณแบเรียมทินออกไซด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(BaSn03) เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนองค์ประกอบที่สัดส่วน x= 0.04-0.10 พบว่าพีกการเปลี่ยนแปลงเฟส Tm 
ค่อยๆเลื่อนตำแหน่งไปทางด้านที่อุณหภูมิตํ่าลง

รูปที่ 4.21 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทริกก ับอ ุณหภ ูม ิของเซราม ิกในระบบ (1-
x)(0.94Bio.5Na0i5Ti03 - 0.06BaTi03)-xBaSn03)

4.3.4 ผลการตรวจวัดค่าคงหี่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกฃองเซรามิกในระบบ (1- 
x)(0.94Bi0 5Na0 5T i0 3 - 0.06B aT i03)-xC aSn03)

ได้ทำการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constan t) เทียบกับอุณหภูมิที่ความถี่ 1 10 และ 100 
kHz แสดงดังรูปที่ 4.22 เมื่อพิจารณาเซรามิกที่สัดส่วน x= 0.00 และ x= 0.02 พบว่ามีพิกที่แสดงการ 
เปลี่ยนแปลงเฟสสองบริเวณคือ บริเวณที่โพลาไรเซชันเข้าใกล้ศูนย์ (depolarization  te m p e ra tu re  ; Td) 
คืออุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสจากเฟอโรอิเล็กทริก (ferroelectric phase) ไปเป็นแอนติเพ่อ'โรอิเล็กท 
ริก (anti-ferroelectric phase) อ ีกจ ุดหน ึ่งค ืออ ุณ หภ ูม ิท ี่ม ิค ่าโพลาไรเซช ันส ูงท ี่ส ุด (m axim um
te m p e ra tu re  ; Tm) ซึ่งเป็นพีกการเปลี่ยนแปลงเฟสจากแอนติเพ่อโรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอีเล็กทริก 
(paraelectric phase) ท่ีสัดส่วน x= 0.00 มิค่า Td และ Tm อยู่ที่ประมาณ 104 และ 254 °c ตามลำดับ ซ่ึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ที่สัดส่วน x= 0.02 ค่าทั้งสองนี้จะลดลง โดยเมื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมทินออกไซด์ (C aSn03) เพิ่มขึ้นตาม 
สัดส่วนองค์ประกอบที่สัดส่วน x= 0.04-0.10 พบว่าพีกการเปลี่ยนแปลงเฟสค่อยๆเลื่อนตำแหน่งจากเดิมไป 
ทางด้านที่อุณหภูมิตํ่าลง

T  (°C ) T  ( -C )

รูปที่ 4.22 ความสัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิกก ับอ ุณหภ ูม ิของเซราม ิกในระบบ (1-
x)(0.94Bi0.5Na0 5าา03 - 0.06BaTi03)-xCaSn03)

4.3.5 ผลการตรวจวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกฃองเซรามิกในระบบ 
Ba(Zr02Ti0 8)(ว3 -50 (Bao 7Ca8>3)T i0 3

ได้ทำการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric co n stan t) เทียบกับอุณหภูมิที่ความถี่ 1 10 และ 100 
kHz แสดงดังรูปที่ 4.23 เมื่อพิจารณาเซรามิกที่ไม่ได้เผาอบ (Annealinn§) และที่เวลาการเผาอบ ต่างๆกัน 
คือ 12 24 48 และ 100 ชั่วโมงพบว่ามิหนึ่งพิกที่แสดงการเปลี่ยนแปลงเฟสหรืออุณหภูมิคูรีย์ ซึ่งคือ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเฟสจากเพ่อโรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิเล็กทริก (paraelectric phase) โดยเวลาการ 
เผาอบไม่ได้ส่งผลให้มิการเลื่อนของอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสนี้อย่างมินัยสำคัญ จากรูปจะเห็นได้ว่ามิอุณหภูมิ 
อยู่ในช่วง 82-84 ๐C ซึ่งเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้เม ื่อเปรียบเทียบที่เวลาการเผาอบ ต่างๆกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric c o n s ta n t ; £r) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญโดยมีค่าอยู่ที่ประมาพ 
13000

T ( *C )

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกในระบบ Ba(Zr0 2าไ0 ร)03 -50 
(Ba0.7Cao.3)Ti03 ที่เวลาการเผาอบ (Annealing) (ล) ไม่เผาอบ (No annealing) (b) 12 (c) 24 (d) 48 
(e) 100 ช่ัวโมง

4.3.6 ผลการตรวจวัดค่าคงหี่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกฃองเซรามิกในระบบ
B a 0.825+xCao.i75-xTi(i-x)S n x0 3

จากรูปที่ 4.24 ได้ทำการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constan t) เทียบกับอุณหภูมิที่ 
ความถี่ 1 10 และ 100 kHz เมื่อพิจารณาที่สัดส่วนองค่ประกอบ X = 0.0500 และ X = 0.0625 จะเห็น 
ได ้ว ่าม ีพ ีกของอ ุณหภ ูม ิการเปล ียนแปลงเฟสเพ ียงครั้งเด ียว จากนั้นเม ื่อเพ ิ่มส ัดส่วนองค่ประกอบเป็น
0.0750 <  X <  0.1000 พบว่ามีพีกการเปลี่ยนเฟสเพิ่มขึ้นที่บริเวณอุณหภูมิห้อง ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็น 
สัดส่วนองคัประกอบที่มีเฟสร่วมของเฟสและคาดว่าจะมิการแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริคที่โดดเด่น จากนั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อสัดส่วนองค์ประกอบเพิ่มขึ้นเป็น X = 0.1125 และ X = 0.1250 พีกฃองอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสเหลือ 
เพียงพีกเดียว นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิคูรีย์พบว่าค่อยๆลดลงเมื่อสัตส่วนองค์ประกอบ X เพิ่มขึ้น 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.25

รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกในระบบ 
BOo.825+x^a 0.175-xT~i(l-x8n x 0 3
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

lib
Textbox

lib
Textbox



35

รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงเฟสกับสัดส่วนองค์ประกอบX ของเซรามิก 
ในระบบ Ba0 825+xCa017 5 -xTi(1 _x)SnxO3

4.3.7 ผลการตรวจวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกฃองเซรามิกในระบบ 0.87BT-(0.13- 
x)BZ-xCT

จากน้ันได้ทำการวัดสมบัติไดอิเล็กทริก โดยการวัดค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
ท่ีความถ่ี 1 10 และ 100 kHz ในช่วงอุณหภูมิ 25 -  160°c แสดงดังรูปท่ี 4.26 เม่ือพิจารณาท่ีสัดส่วน X =
0.00 สามารถตรวจพบช่วงอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสท่ี 71°c ซึ่งเป็นการเปลี่ยนเฟสจากเฟสเฟอร์โรอิเล็กทริก 
รอมโบรีดรอลไปเป็นเฟสพาราอิเล็กทริกที่มีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก (Tc) และเมื่อปริมาณของ X = 0.02 
ยังคงมีสักษระการเปล่ียนเฟสเหมือนกันกับ X = 0.00 อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิ Tc มิค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 80°c และมิ 
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ X ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยท่ี X = 0.13 อุณหภูมิ Tc = 122°c เมื่อพิจารณา X = 0.04 
พบว่า เริ่มปรากฏการเปลี่ยนเฟสที่สองช่วงอุณหภูมิ คือ 64 และ 89°c ซึ่งเป็นการเปลี่ยนเฟสจากรอมโบรี 
ดรอลใปเป็นเททระโกนอล (7~R_7-) และจากเฟสเททระโกนอลไปเป็นคิวบิก (Tc) ตามลำดับ และเมื่อปริมาณของ 
X = 0.06 อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส Tr.j  กลับลดลง เข้าใกล้อุณหภูมิห้อง ซึ่งลักษณะดังกล่าวทำให้เกิดเป็น 
เฟสผสม (polym orphic phase  transition, PPT) [5, 6] ระหว่างทั้งสองโครงสร้างดังกล่าว และเมื่อสัดส่วน 
ท่ี X = 0.08 จะไม่ปรากฏ r R.T ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสดังกล่าวลดลงตํ่ากว่าอ ุณภูมิห้องนั่นเอง 
ดังนั้นที่สัดส่วน X 2 0.08 จึงแสดงโครงสร้างเป็นแบบเททระโกนอล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิ 
ของเซรามิก 0.87BT—(0.13-x) BZ-xCT

4.3.8 ผลการตรวจ'วัดค่าคงที่’ไดอิเล็กทริกกับอุณหภมีฃองเซรามิกฃองเซรามิก'ในระบบ (l-x)KNN-
xBZnN

หลังจากนั้นได้ทำการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constan t) เทียบกับอุณหภูมิ ท่ี 
ความ'ถ่ี 1 10 และ 100 KHz ของเซรามิกในระบบ (l-x)KNN-xBZnN แสดงดังรูปที' 4.27 เมื่อพิจารณา 
เซรามิกที่สัดส่วน x=ะ 0.01 พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิคูริย์ (Curie tem p era tu re ) ค่าคงที่ไดอิ 
เล ็กทริกจะเก ิดการเพ ิ่มข ึ้นอย่างรวดเร ็ว ท ั้งน ี้เน ื่องจากความเครียดในเซราม ิกเพ ิ่มมากข ึ้นและเปล ี่ยน 
โครงสร้างในที่สุด โดยพีคที่ได้มีลักษณะค่อนข้างกว้าง และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกขึ้นอยู่กับความถี่ ชี้ให้เห็นว่า 
เซรามิกมิลักษณะการเปลี่ยนเฟสแบบต่อเนื่อง (Diffuse p h ase  transition) [6] ซึ่งสามารถตรวจพบ การ 
เปลี่ยนเฟสได ้สองช ่วงอ ุณหภูม ิ คือ ประมาณ  150และ 382°c ซ ึ่งม ีล ักษะคล ้ายก ับในเซราม ีก
K1/2Na 1/2ผเว03 ที่มีการเปลี่ยนเฟสอยู่สองช่วงอุณหภูมิเช่นเดียวกัน คือ 200 และ 420°c โดยเป็นการ 
เปลี่ยนเฟสจากออรีโธรอมบิกไปเป็นเททระโกนอล (T0-t) และ จากโครงสร้างเททระโกนอลไปเป็นคิวบิก 
(Tc) ตามลำดับโดยที่อุณหภูมิห้อง โครงสร้างของเซรามิกจะมีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิก ซึ่งสอดคล้องกับ 
ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ดังที่กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ยังพบว่า ท่ี x=0.01 จะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด 
( £ max) เท่ากับ 3200 ท่ี 1 kHz อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณของ BZnN เพิ่มมากขึ้น เป็น x=0.03 ลักษณะ 
ของพีคมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเด่นซัด คือเป็นพีกฐานกว้างขึ้น (Broad peak) บ่งบอกถึงลักษณะการ 
เปลี่ยนเฟสแบบต่อเนื่องอย่างเด่นซัด ยิ่งไปกว่านั้น ไม่สามารถตรวจพบอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสในช่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(T0_t )1 ด้แต่กลับพบเซรามิกที่มี'โครงสร้างแบบรอม'โบฮีดรอลแทน'โดยเซรามิกที่x=0.03 สามารถตรวจพบ 
อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสได้ที่ 350°c ซึ่งเป็นการเปลี่ยนเฟสจากรอมโบฮึดรอลไปเป็นคิวบิก และอุณหภูมิ 
การเปลี่ยนเฟสดังกล่าวมิค่าลดลง เมื่อปริมาณของ BZnN เพิ่มขึ้น จนกระทั่ง ท่ี x=0.10. อุณภูมิการเปลี่ยน 
เฟสจะลดตํ่าลงกว่าอุณหภูมิห้อง ส่งผลให้โครงสร้างของเซรามิกที่สัดส่วนนี้มีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก จาก 
ผลของค่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทริกแสดงให ้เห ็นถ ึงพ ัฒนาการการเปล ี่ยนเฟสของเซราม ิกจากออร์โธรอมบ ิก 
(x=0.01) ไปเป็นรอมโบฮึดรอล (x=0.03-0.07) และ เป็นคิวบิก (x = 0.110)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกในระบบ (l-x)KNN-xBZnN

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.9 ผลการตรวจวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกฃองเซรามิกในระบบ (l-x)KNN -  
xBMnN

<Z)
©

’นจ-*น
ไร

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกในระบบ (l-x)KNN -  xBMnN

จากบั้นได้ทำการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิในช่วง 30 -  450°c ทา ที่ความถี่ 10 kHz แสดง 
ดังรูปที่ 4.28 เมื่อพิจารณาที่เซรามิกที่ X = 0.01 สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนเฟสได้ 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ 190 
และ 380°C ซึ่งมิลักษณะคล้ายกับเซรามิก KNN อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสทั้ง 2 ช่วงอุณหภูมิมี 
ค่าลดลงกว่า KNN ที่ได้มีการรายงานเอาไว้ (200 และ 420°c ตามลำดับ) โดยเป็นการเปลี่ยนเฟสจากออร์โธ 
รอมบิกไปเป็นเททระโกนอล (T0-t) และ จากโครงสร้างเททระโกนอลไปเป็นคืวบิก (Tc) ตามลำดับโดยที่ 
อุณหภูมิห้อง โครงสร้างของเซรามิกจะมีโครงสร้างแบบออร็โธรอมบิก นอกจากนี้ยังพบว่า ท่ี X = 0.01 จะมี 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด เท่ากับ 2300 ท่ี 10 kHz อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณของ BZnN เพิ่มมากขึ้น เป็น X 
=0.03 ลักษณะของพีคมิการเปลี่ยนแปลงอย่างเด่นซัด คือเป็นพิกฐานกว้างขึ้น (Broad peak) บ่งบอกถึง 
ลักษณะการเปลี่ยนเฟสแบบต่อเนื่องอย่างเด่นซัด ยิ่งไปกว่าบั้น ไม่สามารถตรวจพบอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส 
ในช่วง (Tot) ได้แต่กลับพบเซรามิกที่มีโครงสร้างแบบรอมโบฮึดรอลแทนโดยเซรามิกที่ X = 0.03 สามารถ 
ตรวจพบอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสได้ที่ 327°c ซึ่งเป็นการเปลี่ยนเฟสจากรอมโบฮีดรอลใปเป็นคิวปีก และ 
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสดังกล่าวมีค่าลดลง เมื่อปริมาณของ BZnN เพิ่มขึ้น จนกระทั่ง ท่ี X = 0.10 มีอุณหภูมิ 
ในการเปลี่ยนเฟสได้ที่ 178°c จากผลของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแสดงให้เห็นถึงพัฒนาการการเปลี่ยนเฟสของ 
เซรามิก'จากออร[ธ'รอมปีก (x = 0.01) ไปเป็นรอมโบฮึดรอล (x = 0 .0 3 - 0.10)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.10 ผ ล ก าร ต ร ว จ ว ัด ค ่าค ง ท ี่ได อ ิเล ็ก ท ร ิก แ ล ะ ค ่าส ูญ เส ีย ได !)เล ็ก ท ร ิก ข อ ง ร ะ บ บ 0.9BaTiO3- 
(l-x)(B i0 5Na0.5)TiO3- xBi(Mgg 5Tio 5) 0 3

ผลของการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิ ความถี่ 1 10 และ 
100 KHz ของระบบ 0.9BaTiO3- (l-x)(Bio.5Na0.5)Ti03- xBi(Mgo.5Ti0.5 )0 3  แสดงรูปที่ 4.29

รูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิก 
ในระบบ0.9BaTiO3- (l-x)(Bi0.5Na0 5)าไ(ว3- xBi(M§05Ti05)0 3

จากรูป 4.29 พบว่าที่สัดส่วนองค์ประกอบ X = 0.00 พีคของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะมีลักษณะแหลม
(Sharp peak) ที่อุณหภูมิประมาณ 178°c เมื่อถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสจะเกิดการเปลี่ยนเฟสแบบฉับพลัน 
ซึ่งเกิดการเปลี่ยนเฟสโครงสร้างเตตระโกนอลที่มีสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริก (FE) ไปเป็นเฟสที่มีโครสร้างคิวบิกที่มี 
สมบัติพาราอิเล็กทริก (PE) เมื่อพิจารณาที่สัดส่วนองค์ประกอบ X = 0.02 พบว ่า พิคฃองค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะ 
มีลักษณะกว้างแต่ตำแน่งของพีคไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อความถี่เปลี่ยนไป และที่สัดส่วนองค์ประกอบ 0.04 <  X 
< 0 .10  พีคฃองค่าคงที่ไตอิเล็กทริกมีลักษณะค่อนข้างกว้าง และค่าคงที่ไดอิเล็กทริกขึ้นอยู่กับความถี่ ช้ีให้เห็น 
ว่า เซรามิกมีล ักษณะการเปลี่ยนเฟสแบบต่อเน ื่อง (Diffuse p h ase  transition) เม ื่อปริมาณของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Bi(Mgo 5Tio.5)03 มากขึ้น ซึ่งเป็นผลที่เปลี่ยนจากเฟอริโร!)เล็กทริกแบบปกติ(Normal ferroelectric) ไปเป็น 
แบบรีแลกเซอร์ (Relaxor ferroelectric) [7] เพื่อเป็นการยืนยันเอกลักษณ์ของพฤติกรรมของรีแลกเซอร์ โดย 
ใช้กฎ Curie -  Weiss

4.3.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที,ไดอิเล็กหริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กหริกกับอุณหภูมิของ
เซรามิกในระบบ (0.95-y)BaTiO3 - 0.05CaTiO3 - yB aZ r03

จากนั้นนำเซรามิกวัดสมบัติทางไฟฟ้า จากรูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิ 
เล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกในระบบ (0.95-y)BaTiO3 - 0.05CaTiO3 - 
yB aZ r03 พบว่าที่สัดส่วนองค์ประกอบ y  = 0.04 พีคฃองค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะมิลักษณะแหลมเมื่อถึง 
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสจะเกิดการเปลี่ยนเฟสแบบฉับพลันซึ่งเกิดการเปลี่ยนจากเฟสโครงสร้างเตตระโกนอลมิ 
สมบัติเฟอร้โรอิเล็กทริกไปเป็นเฟสโครงสร้างคิวบิกมิสมบัติพาราอิเล็กทริก ที่สัดส่วนองค์ประกอบ 0 .0 6 < y <
0.20 พบพีคไดอิเล็กทรีกมีลักษณะค่อนช้างกว้างและค่าไดอิเล็กทริกขึ้นกับความถี่ และที่สัดส่วนองค์ประกอบ 
0.06< y <  0.10 พบการเปลี่ยนแปลงเฟสสองครั้ง โดยเป็นการเปลี่ยนจากเฟสโครงสร้างออโธรอมบิกไปเป็น 
เตตระโกนอลมิสมบัติเฟอริโรสิเล็กทริกและจากเฟสโครงสร้างเตตระโกนอลไปเป็นคิวบิกมิสมบัติเป็นพาราสิ 
เล็กทริก

๐
Boน ิ
ง ิร ี๐

Temperature (๐C)
รูปท่ี 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดสิเล็กทรีกกับอุณหภูมิของ
เซรามิกในระบบ (0.95-y)BaTiO3 - 0.05CaTiO3 - yB aZ r03

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นเป็นกานำเซรามิกไปสมบัติไดอิเล็กทริก จากรูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 
และค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามิกในระบบ (0.975-y)BaTiO3 - 0.025SrTiO3 - yB aSn03 
พบว่าที่สัดส่วนองค์ประกอบ 0 .0 0 <  y <  0.04 พีคฃองค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะมีลักษณะแหลมเมื่อถึงอุณหภูมิ 
การเปลี่ยนเฟสจะเกิดการเปลี่ยนเฟสแบบฉับพลันซึ่งเกิดการเปลี่ยนเฟสจากเพ่อร์โรอิเล็กทริกไปเป็นพาราอิ 
เล็กทริก เมื่อเจือ BaSn03 เพิ่มขึ้นเป็น 0 .0 6 < y <  0.10 พีคฃองค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะมีลักษณะค่อนข้างกว้าง 
และเมื่อความลี่เพิ่มขึ้นค่าไดอิเล็กทริกจะลดลง และจะเห็นได้ว่าสัดส่วนองค์ประกอบ 0 .0 6 < y <  0.08 มีการ 
เปลี่ยนแปลงเฟสสองครั้งด้วยกัน

4.3.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของเซรามีกใน 
ระบบ (0.975-y)BaTiO3 - 0.025SrTiO3 - yB aS n03

จากรูป 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิคูริและค่าคงที่ไดอิเล็กทริกกับสัดส่วน 
องค์ประกอบจะเห็นได้ว่าเมื่อเจือ BaSn03 เพิ่มขึ้นอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสหรืออุณหภูมิคูริมีแนวโน้มลดลงใน 
ลักษณะที่เป็นเส้นตรง ซึ่งเป็นยืนยันได้ว่าเซรามิกที่เตรียมนั้นสามารถเกิดเป็นสารละลายของแข็งได้โดยสมบูรณ์ 
และพบว่าค่าคงที่ไดอิเล ็กทริกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเจือ BaSn03 มากขึ้นและมีค่าไดอิเล ็กทริกมากที่ส ุด 
ประมาณ 24800 ที่สัดส่วนองค์ประกอบ y  = 0.10

พว

IZ)๐
o
รPQJ
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Temperature (๐C)
รูปท่ี 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของ
เซรามิกในระบบ(0.975-y)BaTiO3 - 0.025รโาา(ว3 - yBaSn03
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ผลของการวัดค่าคงที่ไตอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิที่ความถี่ 1 
10 แ ล ะ!00 KHz จากรูปที่ 4.32 พบว่าที่สัดส่วนองค์ประกอบ 0 .0 0 < x <  0.06 พีคฃองค่าคงที่ 
ไดอิเล็กทริกจะมีลักษณะแหลม (Sharp peak) เมื่อถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสจะเกิดการเปลี่ยนเฟสแบบ 
ฉับพลันซี่งเกิดการเปลี่ยนเฟสจากเฟอร์โรอิเล็กทริก (FE) ไปเป็นพาราอิเล็กทริก (PE) และเมื่อเจือ BaSn03 
เพิ่มฃึ้นที่สัดส่วนองค์ประกอบ 0 .0 8 < x <  0.10 พีคฃองค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะมีลักษณะค่อนข้างกว้างและเมื่อ 
ความถี่เพิ่ขึ้นค่าไดอิเล็กทริกจะลดลง

๐
o
H
oQ
(D๐

Temperature (๐C)
รูปท่ี 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกกับอุณหภูมิของ 
เซรามิกในระบบ(0.95-x)BaTiO3 - 0.05CaTiO3 - xB aSn03
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
คณะผู้วิจัยสามารถออกแบบและสร้างเครื่องมือสำหรับตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิ 

ได้สำเร็จตรงตามระยะเวลาที่กำหนด อับมีส่วนประกอบคือ ชุดเตาให้ความร้อน ชุดควบคุมอุณหภูมิ ชุดจับ 
ชิ้นงานต่อเข้ากับชุดต่อเชื่อมเครื่อง LCR m e te r เครื่อง LCR m e te r ยี่ห้อ AgiLcent รุ่น E4980A และ 
จอแสดงผล โดยค ่าท ี่ส าม ารถ ว ัด อ อ ก ม าได ้น ั้น จะป ระก อ บ ไป ด ้วยค ่าส ภ าพ ยอ ม ส ัม พ ัท ธ ์ (Relative 
permittivity) หรือค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric co n stan t) และค่าการสูญเสียทาง'ไดอิเล็กทรืก 
(Dielectric loss) เทียบกับอุณหภูมิ จากนั้นคณะผู้วิจัยได้ทำการทดสอบสมรรถนะของเครื่องมือ รวมไปถึง 
ศึกษาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการวัดชิ้นงาน โดยการทดลองวัดสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรา 
มีก PZ-NN05 และ PZ-PNN06 แล้วนำค่าของอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสและอุณหภูมิคูรืที่วัดได้มาเปรียบเทียบ 
กับค่าที่ได้จากมาตรฐาน พบว่า เครื่องมิอที่สร้างขึ้นนี้จะสามารถตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกได้ผลที่ถูกต้อง 
และแม่นยำโดยมิค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ที่อัตราการขึ้น-ลง ของอุณหภูมิเท่ากับ 1 และ 
5 องศาเซลเซียสต่อนาที เครื่องวัดสมบัติไดอิเล็กทริกที่สร้างขึ้นนี้สามารถนำไปใช้ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็ก 
ทริกของเซรามิกในระบบต่างๆ อันเป็นประโยชน์ต่องานวิจัยอื่นสืบไป

5.2 ข้อเสนอแนะ
เพื่อการวัดที่ได้ผลออกมาอย่างถูกต้องและแม่นยำ ผู้ทำการวัดชิ้นงานควรเตรียมขึ้นงานให้พร้อมและวัด 

ค่าพารามิเตอร์ท ี่จำเป ็นต่อการวัด เซ่น ค่าเส ้นผ่านศูนย์กลาง (m m ) ค่าความหนา (m m ) และค่าอุณหภูมิ 
สุดท้ายที่จะทำการวัด มาโดยจละเอียดและรอบคอบ
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