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บทคัดย่อภาษาไทย 

 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกเฟร์โรอิเลก็ทริกเลดแมกนีเซียมไนโอเบต
ไทเทเนตส าหรับประยกุตเ์ป็นตวัขบัเร้า เซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตถูกเตรียมดว้ยวิธีผสมออกไซดแ์บบ
ดั้งเดิมและซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เซรามิกท่ีเตรียมไดมี้ความหนาแน่น
สัมพทัธ์มากกวา่ 98 เปอร์เซนต ์ ขนาดเกรนของเซรามิกมีค่าเท่ากบั 3 ไมโครเมตร พฤติกรรมความลา้ทาง
ไฟฟ้าของเซรามิกจะถูกวดัภายใตก้ารใหส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีแอมพลิจูด 2 เท่าของสนามไฟฟ้าลบลา้ง
ของเซรามิก และมีความถ่ีเท่ากบั 5 10 50 และ 100 เฮิร์ตซ์ ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกหาไดจ้ากการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาค วงวนฮีสเทอรีซีส และเสน้โคง้ความเครียด-สนามไฟฟ้า ท่ีจ านวนรอบ
สนามไฟฟ้าต่างๆ จนถึง 106 รอบ โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด เคร่ืองวดัสมบติัเฟร์
โรอิเลก็ทริก และเคร่ืองวดัความเครียดท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองจ่ายไฟฟ้าความต่างศกัยสู์ง ตามล าดบั จากการ
ทดลองพบวา่ เกิดความเสียหายของชั้นผวิหนา้ในเซรามิกท่ีผา่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ความหนา
ของชั้นท่ีเสียหายดงักล่าวลดลงเม่ือความถ่ีไฟฟ้าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี โพลาไรเซชนัคงคา้งและความเครียด
สูงสุดของเซรามิกมีค่าลดลงเม่ือจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกลดลงเม่ือ
ความถ่ีเพิ่มข้ึน พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตถูกอธิบายโดย
ปรากฏการณ์การป้องกนัสนามไฟฟ้าและการเป็นหมุดยดึขอบโดเมนของต าหนิ        
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บทคัดย่อภาษาองักฤษ 

This work studies bipolar electrical fatigue behavior of lead magnesium niobate titanate (PMNT) 
ferroelectric ceramics for actuator applications. The PMNT ceramics were prepared by using conventional 
mixed-oxide and sintered at 1240 C for 2 hrs. Ceramics with > 98 % relative density and  3 m were 
obtained. Fatigue behavior of ceramics was measured under an application of A.C. electric field with an 
amplitude 2 times of the ceramic’s coercive field. The frequency of the applied electric field was also varied 
as 5, 10, 50 and 100 Hz. The fatigue behavior was determined from the change of microstructures, 
polarization-electric field hysteresis loops and strain-electric field curves measured at different cycle 
numbers up to 106 cycles by using a scanning electron microscope (SEM), ferroelectric measurement system 
and a strain in conjunction with a high voltage supplier, respectively. The damage of the surfaces underneath 
the electrode layers was observed in all fatigued samples. The thickness of the damaged layers decreased 
with increasing fatigue frequency. Moreover, remanent polarization and maximum strain tended to decrease 
with increasing cycle number. The degradation of properties due to fatigue of the ceramics decreased with 
an increase in frequency. The observed fatigue behavior of the ceramics was explained based on domain 
pinning and electric field screening effects. 
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บทที ่ 1 
บทน า 

1. ข้อมูลเบ้ืองต้น 
1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาการวิจยั 

สารประกอบเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต (Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 หรือ PMNT) เป็นวสัดุท่ี
มีโครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกท์โดยมีองค์ประกอบทางเคมีอยู่บริเวณรอยต่อเฟสมอร์โฟทรอปิกท่ี
ประกอบดว้ยเฟสรอมโบฮีดรอล เตตระโกนอล และโมโนคลินิก จากการท่ีวสัดุประกอบดว้ยหลายเฟสจึงท า
ให้มีสถานะโดเมนท่ีเป็นไปไดห้ลายทิศทางท่ีจะช่วยให้โพลาไรเซชนัเรียงตวัตามทิศทางของสนามไฟฟ้า
ภายนอกไดดี้ ดงันั้นวสัดุดงักล่าวจึงแสดงเฟร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกท่ีโดดเด่น เน่ืองจากวสัดุ 
PMNT มีค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและค่าโพลาไรเซชันคงค้างท่ีสูง ว ัสดุดังกล่าวจึงถูกน าไป
ประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจวดัและตวัขบัเร้าเพียโซอิเล็กทริก ตวัเก็บเก่ียวพลงังานแบบเพียโซอิเล็กทริก และ
หน่วยความจ าแบบเฟร์โรอิเลก็ทริก จากผลการวิจยัก่อนหนา้ของคณะผูจ้ดัท าโครงการ พบวา่ สมบติัเฟร์โรอิ
เล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก PMNT ถูกปรับปรุงโดยการเติมแต่งดว้ยอนุภาคซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) ในปริมาณ 0.4 ร้อยละโดยโมล จากผลการทดลองดังกล่าวอาจท าให้วสัดุ PMNT ท่ีเติมแต่งด้วย
อนุภาค ZnO เป็นท่ีน่าสนใจในการน าไปประยกุตด์า้นเพียโซอิเลก็ทริกท่ีมีประสิทธิภาพสูงไดใ้นอนาคต 

ในสภาวะการใชง้านจริงของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นตวัขบัเร้า ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งท างาน
ภายใตส้นามไฟฟ้าเป็นเวลานาน ซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้างโดเมนของวสัดุท่ีท าให้การหมุนตวัของไดโพล
โมเมนตย์ากข้ึนและค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งของวสัดุลดลง จากเหตุดงักล่าวส่งผลให้สมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริก
และเพียโซอิเลก็ทริกของวสัดุมีค่าลดลง และท าใหป้ระสิทธิภาพของอุปกรณ์เส่ือมลง โดยปรากฏการณ์การ
เส่ือมลงของสมบติัของวสัดุท่ีข้ึนกบัจ านวนรอบของสนามไฟฟ้าจะถูกเรียกว่า “ความลา้ทางไฟฟ้า” ในช่วง
หลายปีท่ีผา่นมา มีงานวิจยัหลายช้ินท่ีไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าและกลไกการเสียหายเชิง
โครงสร้างเน่ืองจากการจ่ายสนามไฟฟ้าของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกเลดเซอร์โคเนตไทเทเนต (PZT) และเม่ือ
ไม่นานมาน้ีได้มีงานวิจัยท่ีศึกษาพฤติกรรมความล้าของวัสดุเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 
(Pb(Mg1/3Nb2/3)1-xTixO3) และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีมีเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนตเป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงได้
น าเสนอพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัของวสัดุ
ดงักล่าวท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีอยูบ่ริเวณรอยต่อเฟสมอร์โฟทรอปิกท่ี x เท่ากบั 0.30-0.35 สดัส่วนโดยโมล 
อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัท่ีผา่นมายงัไม่มีการศึกษาเก่ียวกบัผลของความถ่ีไฟฟ้าต่อพฤติกรรมความลา้ของวสัดุ 
PMNT ซ่ึงความถ่ีไฟฟ้าถือว่าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อพฤติกรรมความลา้ของวสัดุดังท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
โครงการวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาผลของความถ่ีไฟฟ้าต่อพฤติกรรมความลา้ของเซรามิก PMNT ท่ีเติมแต่งดว้ย
อนุภาค ZnO ในปริมาณ 0.4 ร้อยละโดยโมล ซ่ึงจะน าไปสู่ความเขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมความลา้ภายใต้
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ความถ่ีสนามไฟฟ้าค่าต่างๆ ของเซรามิก ดงักล่าวท่ีจะสามารถประเมินศกัยภาพของวสัดุในการทนต่อความ
ลา้ และช่วงความถ่ีการใชง้านท่ีเหมาะสมส าหรับการประยกุตเ์ป็นตวัขบัเร้าเพียโซอิเลก็ทริก 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
2.1 เพื่อศึกษาผลของความถ่ีไฟฟ้าต่อการเสียหายเชิงโครงสร้างของเซรามิกท่ีมี PMNT เป็นหลกั 
2.2 เพื่อศึกษาผลของความถ่ีไฟฟ้าท่ีมีต่อพฤติกรรมความลา้ของสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกและ

สมบติัเพียโซ อิเลก็ทริกของเซรามิกท่ีมี PMNT เป็นหลกั 
2.3 เพื่ออธิบายกลไกการเกิดความลา้ภายใตค้วามถ่ีไฟฟ้าท่ีต่างกนัของเซรามิกท่ีมี PMNT เป็นหลกั 

3. ขอบเขตของการวจิัย 
3.1 เตรียมเซรามิก PMNT ท่ีเติมแต่งดว้ยอนุภาค ZnO ในปริมาณ 0.4 ร้อยละโดยโมล 
3.2 ตรวจสอบสมบติัพื้นฐาน เช่น เฟส ความหนาแน่น และโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกท่ีเตรียม

ได ้
3.3 ตรวจสอบสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกและเพียโซอิเลก็ของเซรามิกท่ีเตรียมไดโ้ดยใชส้นามไฟฟ้า

กระแสสลบัจ านวนรอบต่างๆ ท่ีความถ่ี 1 10 50 และ 100 เฮิรตซ์  
3.4 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ 

4. ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
ท าการเตรียมเซรามิก PMNT ท่ีเติมแต่งดว้ยอนุภาค ZnO ในปริมาณ 0.4 ร้อยละโดยโมล ตรวจสอบ

สมบติัพื้นฐาน เช่น เฟส ความหนาแน่น และโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกท่ีเตรียมได้ ตรวจสอบสมบติัเฟร์
โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กของเซรามิกท่ีเตรียมได้ โดยใชส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัจ านวนรอบต่างๆ ท่ี
ความถ่ี 1 10 50 และ 100 เฮิรตซ์ ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ 
เพื่อน าผลการวิจยัไปตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติจ านวน 1 เร่ือง 

5. ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจิัย 
5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงเซรามิกเฟร์โรอิเลก็ทริกท่ีทนต่อการลา้ทางไฟฟ้า

ชนิดอ่ืนๆ เพื่อแนวทางในการน าไปต่อยอดและประยกุตเ์ป็นตวัขบัเร้าไดจ้ริงต่อไป 

5.2 เครือข่ายความร่วมมือการวจิยัระหวา่งสถาบนักบัหน่วยงานภายนอก 

5.3 ผลงานวิจยัท่ีตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติจ านวน 1 เร่ือง 
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บทที ่ 2 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

เซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกมีการลดลงของสมบติัท่ีข้ึนอยู่กบัจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า ซ่ึงเรียกว่า 
ความลา้ทางไฟฟ้า กลไกการเกิดความลา้ทางไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์กบัต าหนิแบบจุดท่ีเกิดจากการเจือไอออน
ท่ีมีเลขออกซิเดชันต่างกัน หรือจากสารปนเป้ือนท่ีอยู่วตัถุดิบท่ีใช้ในการเตรียมวสัดุเซรามิก ต าหนิท่ี
เก่ียวขอ้งคือตวัเจือแบบให้และตวัเจือแบบรับและช่องว่างท่ีเคล่ือนท่ีได ้อิเลก็ตรอน และโฮล ตวัเจืออาจท า
ใหเ้กิดไดโพลต าหนิกบัช่องวา่ง ความลา้ทางไฟฟ้าส่งผลใหมี้การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งระหวา่งการ
ใหส้นามไฟฟ้าสองขั้ว  

กลไกระดบัไมโครหลกัๆ ของการเกิดความลา้คือการสร้างเสถียรภาพของโครงสร้างโดเมนโดย
ต าหนิท่ีมีประจุท่ีเคล่ือนท่ีได ้ซ่ึงจะท าใหเ้กิดสนามไบแอสภายในท่ีต่อตา้นการกลบัตวัของโพลาไรเซชนัเม่ือ
ไดรั้บสนามไฟฟ้า ไดมี้การเสนอกลไกการเกิดความลา้งทางไฟฟ้า 3 กลไก คือ 1) ผลทางปริมาตร 2) ผลทาง
โดเมน และ 3) ผลทางขอบเกรน ตามขนาดท่ีแตกต่างกนั ผลทางปริมาตรเก่ียวขอ้งกบัไดโพลต าหนิท่ีส่วน
ใหญ่เกิดจากไอออนตวัให้และช่องว่างของออกซิเจนท่ีมีไดโพลโมเมนต์ทางไฟฟ้าและไดโพลโมเมนต์
ยดืหยุน่เน่ืองจากการผดิรูปของหน่วยเซลล ์ไดโพลต าหนิจะอยูโ่ดยมีพลงังานนอ้ยสุด แต่ละสามารถหมุนตวั
โดยการเล่ือนต าแหน่งของช่องว่างออกซิเจนภายในทรงแปดหนา้ ผลทางโดเมนเกิดจากการแพร่ของต าหนิ
ประจุไปยงัผนังโดเมนซ่ึงน าไปสู่การยึดของต าแหน่งต าหนิดงักล่าว แรงขบัเคล่ือนคือการท าให้พลงังาน
ไฟฟ้าหรือพลงังานยืดหยุ่นเฉพาะต าแหน่งน้อยท่ีสุด ผลทางระหว่างผิวเก่ียวขอ้งกบัการแพร่ของไอออน 
ช่องว่าง หรืออิเลก็ตรอนไปยงัขอบเกรนหรือผิวระหว่างเฟสท่ีต่างกนั (ขั้วไฟฟ้า เฟสท่ีสอง) เพื่อฟอร์มเป็น
ชั้นประจุกาศ (space charge layers) การฟอร์มตวัของรอยแตกขนาดไมครอนในบริเวณท่ีใกลก้บัขั้วไฟฟ้าคือ
กลไกการลดลงเพิ่มเติมและผนักลบัไม่ไดท่ี้พบในการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  

ผลของความถีแ่ละจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า 
การกลบัทิศของโดเมนมกัจะถูกอธิบายว่าเป็นกระบวนการยืดหยุ่นหนืดซ่ึงข้ึนอยู่กบัความถ่ีของ

โหลดไฟฟ้าท่ีใช้ ความถ่ีไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของสนามไฟฟ้าลบลา้งตลอดจนค่าการสูญเสีย
ทางไดอิเลก็ทริกและสามารถเหน่ียวน าความร้อนข้ึนไดเ้องในช้ินงาน การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าและ
ผลของความร้อนท่ีเกิดข้ึนไดเ้องไดถู้กน ามาพิจารณาเม่ือมีการศึกษาผลของความถ่ีต่อความลา้ทางไฟฟ้า 
ส าหรับการให้สนามไฟฟ้าแบบสองขั้วของวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก PLZT และเซรามิก PZT แบบอ่อน มีการ
รายงานว่าการเพิ่มความถ่ีน าไปสู่การลดลงเน่ืองจากความลา้ท่ีนอ้ยลงในช่วงความถ่ีจาก 10 ไป 100 Hz ใน
กรณีของ PLZT พฤติกรรมดงักล่าวจะปรากฏว่าจะไม่มีความลา้ส าหรับความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วง kHz นอกจากน้ี 
ยงัพบว่าการเพิ่มความถ่ียงัลดอตัราการเติบโตของรอยแตก การศึกษาเก่ียวกบัผลของความถ่ีต่อการลดลง
เน่ืองจากความลา้จากสนามไฟฟ้าขั้วเดียวและสนามไฟฟ้ากระแสตรงในวสัดุ PZT แบบอ่อนซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
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ว่าสมบติัส่วนใหญ่ลดลงโดยมีแนวโน้มท่ีคลา้ยกนัเม่ือท าการพล๊อตเทียบกบัสนามไฟฟ้ารวมแทนจ านวน
รอบของสนามไฟฟ้า 

การหมุนของต าหนิท่ีมีขั้วในปริมาตรและการรวมกลุ่มของต าหนิประจุบริเวณรอยต่อผิวภายใน
อาจจะส่งผลปรากฏการณ์ความลา้ของวสัดุ การเกิดความลา้ในวสัดุเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงท่ีผนักลบัได้
และผนักลบัไม่ไดต่้างๆ ในวสัดุ ความสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะความลา้ท่ีผนักลบัไดแ้ละผนักลบัไม่ไดถู้กพบ
ในการลดลงของจลน์ศาสตร์ของการกลบัขั้วในประเด็นของการให้สนามไฟฟ้าสองขั้วและการคืนตวัทนัที
หลงัจากให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิการเปล่ียนเฟส การลดลงอย่างมากของโพลาไรเซชนัสูงสุด
และโพลาไรเซชนัคงคา้ง และการลดความเร็วลงของจลน์ศาสตร์การกลบัทิศเป็นลกัษณะปกติของการเกิด
ความลา้ในกรณีของการใหโ้หลดไฟฟ้าแบบสองขั้ว ดงันั้น ความลา้ในเซรามิก PZT ประพฤติกลไกสองแบบ 
อนัหน่ึงจะน าไปสู่การลดลงของปริมาตรท่ีกลบัทิศไดข้องช้ินงานและอีกอนัหน่ึงท่ีน าไปสู่การเปล่ียนแปลง
ท่ีท าให้ไดนามิกการโพลาไรเซชนัชา้ลง ในขณะท่ีผลกระทบอนัท่ีสองสัมพนัธ์กบัการเกิดรอยแตกหลงัจาก
การใหจ้ ารอบสนามไฟฟ้าหลายรอบ (มากกวา่ 5107 รอบ) ในขณะท่ีผลกระทบแบบท่ีหน่ึงซ่ึงท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงในสมบติัไดอิเลก็ทริกและเพียโซอิเลก็ทริกสามารถก าจดัไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยการอบท่ีอุณหภูมิ
สูงเท่ากบั 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สถานะท่ีเกิดความลา้สามารถท าให้คลายไดโ้ดยการให้
สนามไฟฟ้ากระแสสลบัปริมาณสูง 

การเล่ือนของวงวนฮีสเทอรีซีสเกิดข้ึนส าหรับวงวนฮีสเทอรีซีสสัญญาณสูงและสัญญาณต ่าในกรณี
ของสนามไฟฟ้ากระแสตรงหรือสนามไฟฟ้าวฏัจกัรแบบขั้วเดียว ซ่ึงเกิดข้ึนในทิศทางสวนทางกบัทิศทาง
ของสนามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถอธิบายว่าเป็นสนามไฟฟ้าไบแอส โดยทัว่ไป การเพิ่มปริมาณสนามไฟฟ้าวฏั
จกัรมากว่าสนามลบลา้งน าไปสู่การเส่ือมสภาพท่ีมากข้ึนของทั้งสมบติัไดอิเลก็ทริกและเพียโซอิเลก็ทริก ส่ิง
น้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ โพลาไรเซชนัเพิ่มเติมและประจุท่ีถูกจบัท่ีเก่ียวขอ้งและ/หรือความเครียดส่งผลอยา่งต่อเน่ืองต่อ
การเปล่ียนแปลงทีละนอ้ยของวสัดุ 

ปัจจยัท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมความลา้คืออุณหภูมิและความถ่ีของวฏัจกัร
สนามไฟฟ้า ลกัษณะความลา้จะรุนแรงมากข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการมีโพลาไรเซชนัภายในท่ี
สูงข้ึน ส าหรับวฏัจกัรสนามไฟฟ้าสองขั้วของเฟร์โรอิเล็กทริก PLZT และเซรามิก PZT แบบอ่อน การเพิ่ม
ความถ่ีส่งผลใหก้ารเส่ือมเน่ืองจากความลา้ลดลง  

รอยต่อขั้วไฟฟ้า-เซรามิกสามารถส่งผลอย่างมากต่อสมบติัไดอิเล็กทริก โดยเฉพาะฟิล์มบาง ค่า
พลังงานยึดเหน่ียวประจุของวสัดุท่ีใช้เป็นขั้วไฟฟ้าสามารถใช้นิยามว่าการป้อนประจุระหว่างการให้
สนามไฟฟ้าเกิดข้ึนไดห้รือไม่ ซ่ึงยงัส่งผลต่อเสถียรภาพเฟสของวสัดุ ทา้ยสุด มนัอาจจะท าให้เกิดชั้นของ
ขั้วไฟฟ้าหรือการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ อยา่งไรกต็าม ผลกระทบท่ีพบไม่แสดงใหเ้ห็น
ภาพอยา่งชดัเจน ยกตวัอยา่งเช่น ไม่มีความแตกต่างอยา่งชดัเจนในพฤติกรรมความลา้แบบไฟฟ้าสองขั้วท่ีถูก
พบในเซรามิก PZT แบบอ่อนท่ีเคลือบดว้ย Pt, RuO2, หรือ In2O3 ท่ีเจือดว้ย Sn ซ่ึงไม่จ าเพาะว่าจะมีพลงังาน
ยึดเหน่ียวประจุท่ีแตกต่างกนัอยา่งมาก สัมพนัธ์กบัประเด็นของขั้วไฟฟ้า ลกัษณะความลา้บางอนัแสดงว่ามี
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ความสัมพนัธ์กบัรูปทรงของอุปกรณ์ เน่ืองจากการกระจายของสนามไฟฟ้าท่ีเขม้ขน้ท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัใน
ช้ินงาน ดงันั้น การออกแบบรูปทรงอุปกรณ์และการผลิตรอยต่อผิวขั้วไฟฟ้า-เซรามิกสามารถช่วยหลีกเล่ียง
ปรากฏการณ์ เช่น การพงัทลายทางไฟฟ้าและการฟอร์มตวัของรอยแตก 

ประเด็นของการเปล่ียนแปลงของเฟสระหว่างการทดสอบความลา้ปรากฏว่าเป็นหวัขอ้หน่ึงท่ีมีการ
คน้หาอยา่งมาก ดงัเช่นท่ีมีการทดลอง การเปล่ียนเฟสอาจเกิดในทางท่ีผนักลบัไดร้ะหวา่งการกลบัทิศของโพ
ลาไรเซชนัอยา่งต่อเน่ือง เม่ือความลา้เกิดข้ึนเฟสบางเฟสมีความเสถียร ซ่ึงส่งผลต่อการลดลงอยา่งชดัเจนของ
ความเครียดท่ีได ้
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บทที ่ 3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

1. แหล่งทีม่าของข้อมูล 
 เฟสของผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) ถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ (XRD, Model X-pert, Panalytical B.V.) การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกเลดแมกนีเซียม
ไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) ถูกตรวจสอบโดยการให้สนามไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าความต่างศกัยสู์ง 
(Trek, 20/20C, USA) และบันทึกค่าโพลาไรเซชันด้วยวงจรซอว์เยอร์-ทาเวอร์ (Sawyer-Tower circuit) 
ความเครียดถูกวดัโดยเซนเซอร์วดัความเครียด (ZX-TDS01T, OMRON, Japan)  ค่าท่ีไดจ้ะถูกบนัทึกไวใ้น
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงท าการทดสอบ ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเซรามิกท่ี
ผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กทรอนแบบส่องกราด (SEM, 
JSM-6335F, JEOL, Japan) ซ่ึงท าการทดสอบ ณ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่   

2. วธีิการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
2.1 การเตรียมเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 

เซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) ถูกเตรียมจากผง PMNT ท่ีเตรียมจากสาร
ตั้ งต้นเลดออกไซด์ (PbO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ไนโอเบียมออกไซด์ (Nb2O5) และไทเทเนียม
ออกไซด ์(TiO2) สารตั้งตน้ถูกชัง่น ้ าหนกัตามสูตร Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 แลว้น ามาผสมดว้ยการผสมแบบ
เม็ดบอลในตวักลางเอทานอลเป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าสารผสมท่ีไดม้าอบให้แห้งในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าผงผสมไปเผาแคลไซน์ท่ีเง่ือนไขท่ีเหมาะสม น าผง PMNT ไป
อดัข้ึนรูปแบบแกนเด่ียว ภายใตค้วามดนั 1 ตนั เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นน าเมด็ท่ีอดัข้ึนรูปไปเผาซินเทอร์ท่ี
อุณหภูมิ 1240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ PMNT น าเซรามิกท่ีเตรียมได้ไป
ตรวจสอบความหนาแน่นดว้ยหลกัการอาร์คีมีดิส น าเซรามิกท่ีเตรียมไดม้าตดัและขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 
1200 เพื่อให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีขนาด 1.53.53.0 mm3 ผิวหนา้ท่ีมีขนาด 3.53.0 mm2 ถูกขดัผงอะลูมินาขนาด 
5.0 1.0 และ 0.05 ไมโครเมตร ตามล าดบั เพื่อให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีผิวหน้าท่ีเรียบคลา้ยกระจก ช้ิงงานท่ีถูกขดั
ทั้งหมดจะถูกน าไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพื่อไล่ความเคน้ท่ีตกคา้ง
เน่ืองจากระบวนการขดั ท าการทากาวเงินลงบนผวิหนา้ 3.51.5 mm2 ทั้งสองเพื่อท าเป็นขั้วไฟฟ้า แลว้น าไป
เผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที เพื่อไล่สารอินทรียแ์ละท าใหก้าวเงินยดึกบัช้ินงานไดดี้ 

2.2 การตรวจสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 
น าเซรามิกท่ีท าขั้วไฟฟ้าไปทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าโดยการให้สนามไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมี

แอมพลิจูด 2 เท่าของสนามไฟฟ้าลบลา้งของเซรามิก PMNT ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร โดย
ช้ินงานจะถูกแช่ในน ้ามนัซิลิโคนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการสปาร์คของไฟฟ้าความต่างศกัย์
สูง ความถ่ีไฟฟ้าท่ีใชท้ดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PMNT คือ 5 10 50 และ 100 เฮิรตซ์ ในการ
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ทดสอบแต่ละความถ่ีจะมีการจ่ายสนามไฟฟ้าไปจนถึง 106 รอบ โดยบนัทึกขอ้มูลในรูปของวงวนฮีสเทอรี
ซีสของโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้า (P-E hysteresis loops) ในช่วงจ านวนรอบ 1 ถึง 103 รอบ จะท าการ
บนัทึกวงวนฮีสเทอรีซีสทุกๆ 100 รอบ ช่วง 103-104 รอบ บนัทึกทุกๆ 103 รอบ ช่วง 104-105 รอบ บนัทึกทุกๆ 
104 รอบ ช่วง 105-106 รอบ บนัทึกทุกๆ 105 รอบ น าขอ้มูลทีไดม้าพล๊อตกราฟ จากนั้นท าการหาค่าโพลาไรเซ
ชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งจากวงวนฮีสเทอรีซีส น าค่าโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้าลบลา้งของแต่
ละความถ่ีมาพลอ๊ตเทียบกบัจ านวนรอบสนามไฟฟ้า 

ท าการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีสถานะต่างๆ คือ ก่อนการทดสอบความล้า หลังจากการให้
สนามไฟฟ้าเป็นจ านวน 106 รอบ หลงัจากการเอาผิวหนา้ท่ีเสียหายออก และหลงัจากการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีถูกวดัท่ีสถานะต่างๆ ท่ีแต่ละความถ่ีมาพล๊อต
ร่วมกนัเพื่อเปรียบเทียบ  

ท าการวดัความเครียดท่ีถูกเหน่ียวน าเน่ืองจากไฟฟ้าท่ีจ านวนรอบสนามไฟฟ้า 10 1 102 103 104 
และ 105 รอบ น าขอ้มูลของแต่ละความถ่ีมาพลอ๊ตกราฟเทียบกบัสนามไฟฟ้า      

2.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 
ผิวหน้าของเซรามิกท่ีถูกขดัให้เรียบคลา้ยกระจกถูกน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดย

ผิวหน้าดงักล่าวจะถูกเคลือบดว้ยทองดว้ยเคร่ืองสปัตเตอร์ หลงัจากนั้นน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ทรอนแบบส่องกราด โดยจะท าการตรวจสอบบริเวณตรงกลางช้ินงานและบริเวณ
ใกลก้บัขั้วไฟฟ้า จากนั้นท าการบนัทึกภาพ ท าการวดัความหนาของผวิช้ินงานท่ีเสียหาย และความกวา้งของ
รอยแตกท่ีอยูบ่ริเวณกลางช้ินงาน แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย  

3. วธีิวเิคราะห์ข้อมูล  
3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 

จากภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กทรอนแบบส่องกราด จะท าการ
พิจารณาความเสียหายทางโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบความล้า พร้อมกับ
ตรวจสอบลกัษณะการแตกของเกรนภายในโครงสร้างของเซรามิก จากนั้นท าการวิเคราะห์วา่ความกวา้งของ
ความเสียหายของชั้นท่ีอยู่ใกลก้บัขั้วไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงอย่างไรเม่ือท าการปรับเปล่ียนความถ่ีในการ
ทดสอบความลา้ นอกจากน้ีจะพิจารณาความเสียหาย เช่น รอยแตก บริเวณกลางช้ินงาน และพิจารณาความ
กวา้งและจ านวนของรอยแตกวา่ข้ึนอยูก่บัความถ่ีท่ีใชใ้นการทดสอบความลา้หรือไม่  

3.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าจากสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริก 
จากกราฟท่ีพล๊อตระหว่างสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริก (โพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้ง) 

และจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า จะท าการพิจารณาว่าค่าโพลาไรเซชนัและสนามไฟฟ้าลบลา้งเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลง (เพิ่มข้ึน/ลดลง) ท่ีจ  านวนรอบของสนามไฟฟ้าเท่าใด พร้อมทั้งเปรียบเทียบว่าจ านวนรอบของ
สนามไฟฟ้าท่ีสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงของช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ีต่างๆ มีค่า
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ต่างกนัอยา่งไร ท าการเปรียบเทียบว่าท่ีจ  านวนรอบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 105 รอบ การลดลงของโพลาไรเซชนั
คงคา้งและการเพิ่มข้ึนของสนามไฟฟ้าลบลา้งของช้ินงานท่ีความถ่ีต่างๆ มีค่าต่างกนัอยา่งไร และเม่ือจ านวน
รอบเพิ่มข้ึนเป็น 106 รอบ ค่าดงักล่าวจะต่างกนัหรือไม่ อยา่งไร     

3.3 การวิเคราะห์สมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกท่ีถูกวดัท่ีสถานะต่างๆ 
จากกราฟวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีท าการวดัท่ีสถานะต่างๆ ของช้ินงานท่ีถูกทดสอบความลา้ทาง

ไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆ จะท าการวิเคราะห์ว่าท่ีแต่ละความถ่ี วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีวดัท่ีสถานะต่างๆ มีความ
แตกต่างกนัหรือไม่ อยา่งไร และท่ีแต่ละสถานะ วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีความถ่ีต่างๆ มีความแตกต่างกนัหรือไม่ 
อย่างไร นอกจากน้ี จากกราฟความหนาของช้ินท่ีเสียหาย โพลาไรเซชนัคงคา้ง และสนามไฟฟ้าลบลา้งท่ี
พล๊อตเทียบกบัจ านวนรอบของสนามไฟฟ้า จะท าการวิเคราะห์ว่าการเปล่ียนแปลงของค่าต่างๆ กบัจ านวน
รอบของสนามไฟฟ้า มีแนวโนม้ไปทางเดียวกนัหรือไม่ อยา่งไร ถา้หากการเปล่ียนแปลงของความหนาของ
ชั้นท่ีเสียหายมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัการเปล่ียนแปลงของสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริก ก็อาจเป็นไป
ไดว้่า ความเสียหายทางโครงสร้างจุลภาคส่งผลให้เกิดความลา้ทางไฟฟ้าในช้ินงานเซรามิก แต่ถา้หากการ
เปล่ียนแปลงไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั กอ็าจจะมีสาเหตุอ่ืนท่ีมีผลต่อความลา้ของเซรามิกดงักล่าว 

3.4 การวิเคราะห์พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าจากความเครียดท่ีถูกเหน่ียวน าดว้ยไฟฟ้า 
จากกราฟระหว่างความเครียดและสนามไฟฟ้าท่ีวดัท่ีจ  านวนรอบของสนามไฟฟ้าต่างๆ ของ

เซรามิกท่ีถูกทดสอบความลา้ท่ีความถ่ีต่างๆ จะท าการวิเคราะห์ว่า ท่ีแต่ละความถ่ี เม่ือจ านวนรอบของ
สนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ลกัษณะของกราฟ เช่น ความสมมาตร ค่าความเครียดสูงสุด และค่าสนามไฟฟ้าท่ีใชใ้น
การกลบัทิศของโดเมน มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างไร ท่ีจ  านวนรอบเท่ากนั การเปล่ียนแปลงดงักล่าวของ
ช้ินงานท่ีท าการทดสอบความล้าท่ีความถ่ีต่างๆ มีความแตกต่างกันอย่างไร นอกจากน้ี จากกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและสนามไฟฟ้าสามารถหาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกของเซรามิกได ้
โดยหาจากความชนัของเส้นตรงท่ีสัมผสักราฟท่ีต าแหน่งสนามไฟฟ้าเท่ากบัศูนย ์จากนั้นท าการวิเคราะห์ว่า
สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกหลงัจากให้สนามไฟฟ้าจ านวน 106 รอบ เม่ือเทียบกบัเม่ือเร่ิมท าการวดั มีการ
เปล่ียนแปลงไปอยา่งไร และท่ีความถ่ีต่างๆ การเปล่ียนแปลงดงักล่าวมีความแตกต่างกนัอยา่งไร 

การเปล่ียนแปลงของสมบติัทางไฟฟ้าของเซรามิกเน่ืองจากความลา้จะพิจารณาจากเปอร์เซนต์
การเปล่ียนแปลงของสมบติัดงัสมการ 

100% 



B

BA

P

PP
propertyinchange     (1) 

เม่ือ  PA คือ ค่าสมบติัท่ีถูกวดัหลงัจากการทดสอบความลา้ 
 PB คือ ค่าสมบติัท่ีถูกวดัในช่วงเร่ิมทดสอบความลา้ 
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บทที ่ 4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภปิรายผล 

1. ผลการตรวจสอบเฟสของผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต 
เฟสของผงเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเทเนต (PMNT) ท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณภูมิ 800 850 

และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ผล
การทดลองแสดงดังรูป 4.1 รูปแบบ XRD ของผงถูกเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐานของสาร 
Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 ไฟล ์JCPDS หมายเลข 27-1199 และสาร PbTiO3 ไฟล ์JCPDS หมายเลข 78-0298 ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าผง PMNT ท่ีผา่นการเผาทุกอุณหภูมิแสดงเฟสบริสุทธ์ิของเฟสเพอรอฟสไกทโ์ดยไม่
มีการปรากฏของเฟสท่ีสองหรือเฟสท่ีไม่ตอ้งการ ช้ีใหเ้ห็นว่า ทุกเง่ือนไขการแคลไซน์สามารถท าใหส้ารตั้ง
ตน้ (PbO MgO Nb2O5 และ TiO2) สามารถท าปริกิริยาเคมีกันและฟอร์มตวัเป็นสาร PMNT ท่ีตอ้งการได้
อยา่งสมบูรณ์ ดงันั้น เง่ือนไขการเผาแคลไซน์ทุกสภาวะจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชเ้ตรียมผง PMNT ท่ี
มีเฟสบริสุทธ์ิได ้อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาเร่ืองของพลงังานท่ีใชใ้นการเผาแคลไซน์ อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส จึงมีความเหมาะสมในการเผาแคลไซน์ผง PMNT มากท่ีสุด เน่ืองจากใช้พลงังานนอ้ยท่ีสุด ดงันั้น 
ในงานวิจยัน้ี จึงเลือกใชเ้ง่ือนไขการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

รูป 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผง PMNT ท่ีเผาแคลไซนท่ี์อุณหภูมิ 800 850 และ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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2. ผลการตรวจสอบเฟส ความหนาแน่น และโครงสร้างจุลภาคของเซรามิกเลดแมกนีเซียมไนโอเบตไทเท
เนต 

เฟสของเซรามิก PMNT ท่ีผ่านการเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิค XRD ผลการทดลองแสดงดงัรูป 4.2 รูปแบบ XRD ของเซรามิก PMNT สอดคลอ้ง
กบัไฟลม์าตรฐาน ICSD หมายเลข 159255 ซ่ึงเป็นของสารประกอบ Pb(Mg1/3Nb2/3)0.65Ti0.35O3 ท่ีมีโครงสร้าง
ผลึกแบบโมโนคลินิก ดงันั้นเซรามิก PMNT ท่ีเตรียมไดจึ้งมีเฟสเพอรอฟสไกทท่ี์มีโครงสร้างผลึกแบบโม
โนคลินิก  

 

รูป 4.2 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก PMNT ท่ีเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1240 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 ความหนาแน่นของเซรามิกถูกตรวจสอบดว้ยหลกัการของอาร์คีมีดิส ซ่ึงพบว่าความหนาแน่นของ
เซรามิก PMNT ท่ีเตรียมไดมี้ค่าเท่ากบั 7.7 g/cm3 หรือคิดเป็นความหนาแน่นสมัพทัธ์เท่ากบั 95 % โครงสร้าง
จุลภาคของผวิหกัของเซรามิก PMNT ถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ทรอนแบบส่องกราด ซ่ึงไดผ้ล
การทดลองดังรูป 4.3 จากรูปจะเห็นได้ว่า เซรามิกมีการแตกแบบผสมคือมีทั้ งการแตกแบบผ่าเกรน 
(transgranular fracture) และแตกแบบระหว่างเกรน (intergranular fracture) ขนาดเกรนโดยเฉล่ียของเซรา
มิกมีค่าเท่ากบั 3 ไมโครเมตร  
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รูป 4.3 โครงสร้างจุลภาคของผวิแตกท่ีก าลงัขยาย (a) 2000 (b) 5000 (c) 10000 และ (d) 20000 ของเซรามิก 
PMNT 

3. ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเซรามิก PMNT หลงัการทดสอบความล้าทางไฟฟ้า 
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ทรอนแบบส่องกราดของโครงสร้างจุลภาคของผวิหนา้เซรามิกท่ี

ผ่านการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าเป็นจ านวน 106 รอบ ท่ีความถ่ีต่างๆ แสดงดงัรูป 4.4 ความเสียหายทาง
โครงสร้างจุลภาคของผิวหน้าท่ีเกิดจากความลา้ทางไฟฟ้าถูกพบในช้ินงานทุกความถ่ี ความเสียหายของ
ผิวหน้าท่ีพบมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองก่อนหน้าของ Balke และคณะ และยงัพบว่า ความลา้ทาง
ไฟฟ้ามีผลอย่างเด่นชดัต่อความเสียหายของผิวหนา้ท่ีตั้งฉากกบัทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีให้ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองก่อนหนา้ของ Fang และคณะ นอกจากความเสียหายของผิวหนา้ท่ีอยู่ใตข้ั้วไฟฟ้าแลว้ ยงั
พบรอยแตกท่ีเกิดจากการทดสอบความลา้ในส่วนเน้ือช้ินงานในเซรามิกท่ีผา่นการทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 
5 และ 10 เฮิรตซ์ ดงัแสดงในรูป 4.5 ภาพขยายของรอยแตกของช้ินงานทั้งสอง (ดงัแสดงในรูป 4.5(a) และ 
(b)) แสดงถึงการแตกแบบระหว่างเกรน และยงัพบว่าจ านวนและขนาดของรอยแตกในช้ินงานท่ีท าการ
ทดสอบความลา้ท่ีความถ่ีต ่ากวา่มีค่าสูงกวา่ค่าท่ีพบในช้ินงานท่ีความถ่ีสูงกว่า ความหนาของชั้นเสียหายและ
ขนาดของรอยแตก (ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ LD และ LC ตามล าดบั) ของเซรามิกพบว่ามีค่าลดลงเม่ือความถ่ี
เพิ่มข้ึน ค่า LD ของช้ินงานท่ีท าการทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 5 10 50 และ 100 เฮิรตซ์ มีค่าเท่ากบั 165  7, 
121  5, 98  4 และ 66  4 ไมโครเมตร ตามล าดบั ค่า LC ของช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 5 และ 10 
เฮิรตซ์ มีค่าเท่ากบั 45  2 และ 19  1 ไมโครเมตร ตามล าดบั เช่ือว่าการเกิดการขยายตวัของรอยแตกคือ
สาเหตุของการเกิดความลา้ในสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิก PMNT ซ่ึงจะถูก
อภิปรายในหวัขอ้ต่อไป  



12 
 

 

รูป 4.4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ทรอนแบบส่องกราดของโครงสร้างจุลภาคของผวิหนา้เซรามิก 
PMNT ท่ีผา่นการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าเป็นจ านวน 106 รอบ ท่ีความถ่ี (a) 5 (b) 10 (c) 50 และ (d) 100 
เฮิรตซ์ 

 

 

รูป 4.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กทรอนแบบส่องกราดแสดงความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเซรามิก 
PMNT ทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี (a) 5 (b) 10 (c) 50 และ (d) 100 เฮิรตซ์ 
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4. ผลการตรวจสอบความล้าทางไฟฟ้าของเซรามิก PMNT 
4.1 ความลา้ทางไฟฟ้าของสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริก 

เพื่อท าการตรวจสอบความลา้ของเซรามิก PMNT จึงท าการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสของโพลาไรเซ
ชนัและสนามไฟฟ้าท่ีจ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ จนถึง 106 รอบ กราฟวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีจ านวนรอบ
สนามไฟฟ้า รอบ ท่ีความถ่ี 5 10 50 และ 100 เฮิรตซ์ ของเซรามิก PMNT แสดงดงัรูป 4.6 

ท่ีช่วงเร่ิมตน้ของการทดสอบความลา้ วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีวดัท่ีความถ่ีต ่าจะแสดงค่าโพลาไรเซ
ชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งท่ีสูงกว่าท่ีวดัท่ีความถ่ีสูง การให้สนามไฟฟ้าจ านวน 1 รอบ ท่ีความถ่ีต ่า
กว่าจะท าให้ผนงัโดเมนสามารถเคล่ือนท่ีไดร้ะยะท่ีไกลกว่าและปริมาตรของโดเมนท่ีจดัเรียงตวัในทิศทาง
ของสนามไฟฟ้าท่ีให้ก็จะมีขนาดใหญ่กว่า ดงันั้น จึงมีความตอ้งการปริมาณสนามไฟฟ้าท่ีสูงกว่าเพื่อใชใ้น
การกลบัทิศของโดเมนไปยงัทิศทางตรงขา้ม ซ่ึงส่งผลให้โพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งมีค่า
มากข้ึน นอกจากน้ียงัมีสาเหตุอ่ืนท่ีเป็นไปไดท่ี้ท าให้เกิดผลการทดลองดงัท่ีพบ คือ การมีอยูข่องโพลาไรเซ
ชนัของประจุอวกาศ (space charge polarization) ซ่ึงอาจเกิดจากต าหนิท่ีมีประจุ เช่น ช่องว่างของออกซิเจน 
ท่ีอยูบ่ริเวณขอบเกรนของเซรามิก โพลาไรเซชนัน้ีสามารถหมุนตวัเม่ือมีการใหส้นามไฟฟ้าความถ่ีต ่า ส่งผล
ให้ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม โพลาไรเซชนัของประจุอวกาศถูก
จ ากดัท่ีความถ่ีสูงข้ึนเน่ืองจากความถ่ีดงักล่าวส่งผลต่อการกลบัทิศของโดเมน ส่งผลใหโ้พลาไรเซชนัคงคา้ง
และสนามไฟฟ้าลบลา้งมีค่าลดลง  

 
รูป 4.6 วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีจ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ ของเซรามิก PMNT ท่ีถูกทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า
ท่ีความถ่ี (a) 5 (b) 10 (c) 50 และ (d) 100 เฮิรตซ์ 
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รูป 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง (a) โพลาไรเซชนัคงคา้ง และ (b) สนามไฟฟ้าลบลา้งกบัจ านวน
รอบของสนามไฟฟ้าของเซรามิก PMNT  

เพื่อเปรียบเทียบผลของความถ่ีต่อความลา้ทางไฟฟ้าของช้ินงาน ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและ
สนามไฟฟ้าลบลา้งของแต่ละช้ินงานถูกหารดว้ยค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งท่ีวดัในช่วง
เร่ิมตน้ของการทดสอบความลา้ ผลการทดลองแสดงดงัรูป 4.7 จากรูปจะเห็นไดว้า่ ท่ีจ  านวนรอบ  103 รอบ 
ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งของช้ินงานทั้งหมดไม่มีการเปล่ียนแปลงกบัจ านวนรอบ
สนามไฟฟ้า อยา่งไรก็ตาม เม่ือจ านวนรอบสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึน โพลาไรเซชนัคงคา้งมีแนวโนม้ลดลงจนถึง 
106 รอบ และสนามไฟฟ้าลบลา้งมีการเพิ่มข้ึนจนถึง 105 รอบ และลดลงเม่ือจ านวนรอบเพิ่มข้ึนจนถึง 106 
รอบ อยา่งไรก็ตาม ส าหรับช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 5 และ 10 เฮิรตซ์ สนามไฟฟ้าลบลา้งไม่ลดลง
ต่อไปเม่ือจ านวนรอบ  4105 รอบ ดงัท่ีพบในงานวิจยัก่อนหนา้ การลดลงของสมบติัเน่ืองจากความลา้เกิด
จากการป้องกนัสนามท่ีเกิดจากการเสียหายของผิวหน้าและการเป็นหมุดยึดขอบโดเมนซ่ึงจะอธิบายใน
หวัขอ้ถดัไป   

เพื่อท าการหาสาเหตุของการเกิดความลา้ของเซรามิก จึงท าการวดัวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีสถานะ
ต่างๆ คือ (I) ช่วงเร่ิมตน้ของการทดสอบความลา้ (II) หลงัจากการทดสอบความลา้เป็นจ านวน 106 รอบ (III) 
หลงัจากการเอาชั้นท่ีเสียหายออก และ (IV) หลงัจากการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงดงัรูป 4.8 ส าหรับช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ทุกความถ่ี วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีวดัท่ี
สถานะ II ถูกจ ากดัอย่างมาก โดยมีค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งนอ้ยกว่าค่าท่ีวดัท่ีสถานะ I มาก ท่ีสถานะ III วง
วนฮีสเทอรีซีสของช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 50 และ 100 เฮิรตซ์ มีการฟ้ืนฟูอย่างสมบูรณ์การเอา
ชั้นท่ีเสียหายออก อย่างไรก็ตาม วงวนฮีสเทอรีซีสของช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 5 และ 10 เฮิรตซ์ 
ไม่กลบัเป็นอย่างเดิมเม่ือเอาชั้นท่ีเสียหายออก ท่ีสถานะ IV หลงัจากการท าอบอ่อน วงวนฮีสเทอรีซีสของ
ช้ินงานท่ีความถ่ี 10 เฮิรตซ์ มีการกลบัเป็นอยา่งเดิมอยา่งสมบูรณ์ในขณะท่ีช้ินงานท่ีความถ่ี 5 เฮิรตซ์ มีการ
กลบัเป็นอย่างเดิมบางส่วน การฟ้ืนฟูท่ีไม่สมบูรณ์ของวงวนฮีสเทอรีซีสของช้ินงานท่ีความถ่ี 5 เฮิรตซ์ 
เน่ืองมาจากการเกิดรอยแตกเน่ืองจากการทดสอบความลา้ แมว้า่ช้ินงานท่ีท าการทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 10 
เฮิรตซ์ จะมีรอยแตก อยา่งไรกต็าม รอยแตกมีจ านวนนอ้ยกวา่และเลก็กวา่ จึงท าใหก้ารฟ้ืนฟูของวงวนฮีสเทอ
รีซีสดว้ยการเอาชั้นท่ีเสียหายออกและการอบอ่อนท่ีง่ายกว่า นอกจากน้ี เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างชั้น



15 
 

ผวิหนา้ท่ีเสียหายและการเปล่ียนแปลงของสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริก จึงไดพ้ลอ๊ตกราฟของความหนาของชั้นผวิ
ท่ีเสียหาย โพลาไรเซชนัคงคา้ง และสนามไฟฟ้าลบลา้งท่ีข้ึนอยู่กบัจ านวนรอบสนามไฟฟ้าของช้ินงานท่ี
ทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ดงัแสดงในรูป 4.9 จากรูปแสดงให้เห็นว่า ท่ีจ  านวนรอบ  105 รอบ 
ความหนาของชั้นท่ีเสียหายท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้มีการลดลงของโพลาไรเซชันคงคา้งและการเพิ่มข้ึนของ
สนามไฟฟ้าลบลา้ง ท่ีจ  านวนรอบ  105 รอบ ความหนาของชั้นท่ีเสียหายมีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย และท่ี
จ านวนรอบสนามไฟฟ้าช่วงน้ี โพลาไรเซชนัคงคา้งมีการลดลงอยา่งต่อเน่ืองในขณะท่ีสนามไฟฟ้าลบลา้งเร่ิม
มีการลดลงเม่ือจ านวนรอบเพิ่มข้ึนสู่ 106 รอบ 

 

รูป 4.8 วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีถูกวดัท่ีสถานะต่างๆ (I) ช่วงเร่ิมตน้ของการทดสอบความลา้ (II) หลงัจากการ
ทดสอบความลา้เป็นจ านวน 106 รอบ (III) หลงัจากการเอาชั้นท่ีเสียหายออก และ (IV) หลงัจากการอบอ่อน
ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ของเซรามิกท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี (a) 5 (b) 10 (c) 50 
และ (d) 100 เฮิรตซ์ 
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จ านวนรอบท่ีมีการลดลงของสมบติัเน่ืองจากความลา้ กล่าวคือ จ านวนรอบท่ีอตัราการลดลง
ของโพลาไรเซชนัคงคา้งมีค่าสูงสุด ถูกแสดงไวใ้นตาราง 4.1 จะเห็นไดว้่า จ  านวนรอบดงักล่าวมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงบ่งบอกถึงว่าความลา้ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานท่ีท าการทดสอบความลา้ท่ีความถ่ีต ่ากว่าจะ
เกิดข้ึนเร็วกว่า ร้อยละการเปล่ียนแปลงของสมบติัหลงัจากทดสอบความลา้จ านวนรอบ 105 รอบ ท่ีเทียบกบั
ค่าท่ีวดัขณะเร่ิมท าการทดสอบถูกแสดงไวใ้นตาราง 3.1 พบว่า ปริมาณการลดลงของสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริก
มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าความรุนแรงของการเกิดความลา้ของสมบติัเฟร์โรอิเลก็ท
ริกในเซรามิกมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน 

 

รูป 4.9 ความหนาของชั้นผิวหนา้ท่ีเสียหาย โพลาไรเซชนัคงคา้ง และสนามไฟฟ้าลบลา้งท่ีเป็นฟังก์ชนักบั
จ านวนรอบสนามไฟฟ้า 

ตาราง 4.1 พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกหลงัจากการทดสอบความลา้เป็นจ านวน 
105 รอบ ท่ีความถ่ีต่างๆ ของเซรามิก PMNT 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

จ านวนรอบ (รอบ) 
ร้อยละการเปลีย่นแปลงของ 

โพลาไรเซชันคงค้าง 
ร้อยละการเปลีย่นแปลงของ

สนามไฟฟ้าลบล้าง 

5 30000 -61 +36 

10 63000 -60 +26 

50 86000 -54 +22 

100 140000 -29 +19 
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4.2 ความลา้ทางไฟฟ้าของความเครียดท่ีถูกเหน่ียวน าดว้ยไฟฟ้า 
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดและสนามไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะคลา้ยผเีส้ือของช้ินงานท่ีถูก

ทดสอบความลา้ท่ีความถ่ีต่างๆ ถูกวดัท่ีจ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ จนถึง 105 รอบ ดงัแสดงในรูป 4.10 ใน
ช้ินงานท่ีทุกๆ ความถ่ี วงวนความเครียดและสนามไฟฟ้าท่ีถูกทดสอบความลา้จ านวน 105 รอบ มีลกัษณะไม่
สมมาตร ซ่ึงแสดงถึงการกลบัทิศของโดเมนท่ีไม่สมบูรณ์ ส าหรับแต่ละความถ่ี ความเครียดรวมหาไดจ้าก
ผลต่างระหวา่งความเครียดสูงสุดและความเครียดต ่าสุด  

 

รูป 4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและสนามไฟฟ้าท่ีถูกวดัท่ีจ านวนรอบสนามไฟฟ้าต่างๆ 
ของเซรามิก PMNT ท่ีถูกทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี (a) 5 (b) 10 (c) 50 และ (d) 100 เฮิรตซ์ 
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รูป 4.11 (a) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการลดลงของความเครียดรวมและสมัประสิทธ์ิเพียโซอิ
เลก็ทริกท่ีเป็นฟังกช์นักบัความถ่ี และ (b) วงวนฮีสเทอรีซีสท่ีถูกวดัท่ีความถ่ีต่างๆ ของเซรามิก PMNT ท่ีไม่
ผา่นการทดสอบความลา้ 

นอกจากน้ี สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกหาไดจ้ากความชนัของเส้นสัมผสักราฟท่ีสนามไฟฟ้า
เป็นศูนย ์ค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกท่ีวดัก่อนการทดสอบความลา้มีค่าเท่ากบั 1700 พิโค
เมตร/โวลต์ ส าหรับแต่ละความถ่ี ค่าความเครียดรวมและสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกท่ีถูกวดัหลงัจาก
ทดสอบความลา้จ านวน 105 รอบ ถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีวดัขณะเร่ิมการทดสอบความลา้ กราฟแสดง
การเปล่ียนแปลงของความเครียดรวมและสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกท่ีเป็นฟังกช์นักบัความถ่ีแสดงดงัรูป 
4.11 (a) เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงของสมบติัจะลดลง 

ร้อยละการเปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งหลงัจากการทดสอบ
ความลา้จ านวน 106 รอบ ของช้ินงาน PMNT ท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 10 เฮิรตซ์ ถูกน าไปเปรียบเทียบกบั
สารเฟร์โรอิเลก็ทริกท่ีมีตะกัว่และไม่มีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ ดงัแสดงในตาราง 4.2 การเปล่ียนแปลงของ
สมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกของเซรามิก PMNT ในงานวิจยัน้ี มีค่ามากกว่าค่าท่ีพบในเซรามิก PMN ท่ีเจือดว้ย La 
อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชันคงค้างของเซรามิกPMNT ไม่ต่างจากเซรามิก 
0.675Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.325PbTiO3 (0.675PMN-0.325PT) อย่างมีนัยส าคัญ แต่การเปล่ียนแปลงของ
สนามไฟฟ้าลบลา้งมีค่าต ่ากว่ามาก นอกจากน้ี ความตา้นทานความลา้ของเซรามิก PMNT มีค่ามากกว่าเซรา
มิก PZT ทางการค้า ในทางกลับกัน เ ม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ ท่ีไม่มีตะกั่ว เป็นองค์ประกอบ เช่น 
0.025Bi(Mg1/2Ti1/2)O3-0.40(Bi1/2K1/2)TiO3-0.575(Bi1/2Na1/2)TiO3 (2.5BMT-40BKT-57.5BNT), SrTiO3-
modified Bi0 . 5 Na0 . 5 TiO3 - BaTiO3  ( ST-modified BNT-BT) แ ล ะ  CaZrO3 - modified 
(K0.49Na0.49Li0.02)(Ta0.2Nb0.8)O3 (CZr-modified KNN) เซรามิก PMNT จะมีความตา้นความลา้ท่ีนอ้ยกวา่ 
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ตาราง 4.2 ร้อยละการเปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งและสนามไฟฟ้าลบลา้งของเซรามิก PMNT เม่ือ
เทียบกบัเซรามิกเฟร์โรอิเลก็ทริกท่ีมีและไม่มีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ 

วสัดุ ความถี่ 
จ านวน
รอบ 

ร้อยละการเปลีย่นแปลง
ของโพลาไรเซชันคงค้าง 

ร้อยละการเปลีย่นแปลง
ของสนามไฟฟ้าลบล้าง 

PMNT* 10 Hz, 2Ec 106 -83 +9 
1%La-doped PMN - 106 -1 0 

0.675PMN-0.325PT 10 Hz, 3Ec 106 -72 +82 
PZT 10 Hz, 2Ec 5105 -63 +49 

2.5BMT-40BKT-
57.5BNT 

10 Hz, 
3.3Ec 

106 -1 -2 

ST-modified BNT-BT 10 Hz, 2Ec 106 -1 -23 
CZr-modified KNN 50 Hz, 2Ec 106 -6 -4 

* เซรามิก PMNT ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

5. การอภิปรายผล 
 ในระหว่างการใหส้นามไฟฟ้ากระแสสลบั ผนงัโดเมนบางอนัไม่เคล่ือนท่ีตามการเปล่ียนแปลงของ
ทิศทางของสนามไฟฟ้า ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการขดัขวางของต าหนิท่ีมีขนาดระดบัไมโครเมตรภายในเกรนท่ี
ลดความสามารถในการเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมน ซ่ึงท าใหมี้การฟอร์มตวัของความเคน้ภายใน ความเสียหาย
ของผิวอาจเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งเหล่าน้ีเม่ือความเขม้ของความเคน้มีค่าเพิ่มข้ึนสู่ความตา้นทานการแตกหักของ
วสัดุ ในกรณีสนามไฟฟ้าความถ่ีต ่า โดเมนไดรั้บสนามไฟฟ้าเป็นเวลานาน ซ่ึงส่งเสริมการเคล่ือนท่ีของผนงั
โดเมน ส่งผลให้ความเคน้ท่ีมีค่าสูงเกิดข้ึน และเกิดความเสียหายท่ีมาก ดงัจะถูกยืนยนัโดยค่าโพลาไรเซชนั
คงคา้งท่ีสูงเม่ือท าการวดัท่ีความถ่ีท่ีต ่ากวา่ ซ่ึงแสดงถึงการเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนท่ีมากกวา่ ดงัแสดงในรูป 
4.11 (b) ส าหรับช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 5 และ 10 เฮิรตซ์ เน่ืองจากความเคน้เฉพาะต าแหน่งท่ี
มาก จึงท าใหเ้กิดรอยแตกข้ึนในเซรามิกดงักล่าว  
 จากรูป 4.8 ความลา้ท่ีพบในช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 50 และ 100 เฮิรตซ์ อาจเกิดจากผล
ของความเสียหายของผวิเป็นหลกั (กระบวนการยอ้นกลบัไม่ได)้ เน่ืองจากวงวนฮีสเทอรีซีสสามารถฟ้ืนฟูได้
หลงัจากการเอาพื้นผิวท่ีเสียหายออก การฟ้ืนฟูของวงวนฮีสเทอรีซีสโดยการเอาพื้นผิวท่ีเสียหายออกไม่
สมบูรณ์ส าหรับช้ินงานท่ีความถ่ี 5 และ 10 เฮิรตซ์ ซ่ึงบ่งบอกวา่ความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิกเกิดจากผลการ
ยึดโดเมน (กระบวนการยอ้นกลบัได)้ ดว้ยเช่นกนั ภายใตก้ารให้สนามไฟฟ้าความถ่ีต ่า ต  าหนิท่ีมีประจุ เช่น 
ช่องวา่งออกซิเจน สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัรอยต่อเฉพาะต าแหน่ง เช่น ผนงัโดเมน ซ่ึงขดัขวางการกลบัทิศของ
โดเมน ซ่ึงส่งผลต่อการลดลงของสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริก เม่ือท าการอบดว้ยความร้อน วงวนฮีสเทอรีซีสของ
ช้ินงานท่ีความถ่ี 10 เฮิรตซ์สามารถฟ้ืนฟูไดอ้ย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม วงวนฮีสเทอรีซีสของช้ินงานท่ี
ความถ่ี 5 เฮิรตซ์ มีการฟ้ืนฟูเพียงเลก็นอ้ยหลงัจากการอบดว้ยความร้อน ผลดงักล่าวอาจเกิดจากการเกิดรอย
แตกท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากการทดสอบความลา้ 
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 จากการอภิปรายขา้งตน้ ความเสียหายทางโครงสร้าง เช่น ความเสียหายของผวิท่ีอยูใ่กลก้บัขั้วไฟฟ้า 
และรอยแตกเน่ืองจากความลา้ ท่ีมากกว่าจะเกิดท่ีความถ่ีต ่ากว่า ส่งผลต่อการลดลงของสมบติัเฟร์โรอิเลก็ท
ริกและเพียโซอิเล็กทริกท่ีมากกว่า เช่น การลดลงของโพลาไรเซชันคงค้าง ความเครียดรวม และ
สมัประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริก และการเพิ่มของสนามไฟฟ้าลบลา้งของวสัดุ 
 ดงัแสดงในรูป 4.9 ท่ีจ  านวนรอบ  105 รอบ การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งและการลดลงของ
สนามไฟฟ้าลบลา้งอาจเกิดจากการฟอร์มตวัของชั้นท่ีเสียหายท่ีมีสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกและเพียโซอิเลก็ทริท่ี
ต ่า ท่ีจ  านวนรอบสนามไฟฟ้า  105 รอบ แมว้่าความหนาของชั้นท่ีเสียหายเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเท่านั้น เช่ือว่ารอย
แตกขนาดไมโครเมตรอาจเกิดข้ึนโดยการทดสอบความลา้ท่ีจ านวนรอบสนามไฟฟ้าท่ีมากน้ี ดงันั้น ท่ีจ  านวน
รอบสนามไฟฟ้า  105 รอบ สนามไฟฟ้าท่ีใหถู้กป้องกนัโดยชั้นท่ีเสียหายและรอยแตกท่ีมีขนาดไมโครเมตร
ดงักล่าว ส่ิงน้ีท าให้เกิดการลดลงของปริมาณของสนามไฟฟ้าท่ีกระท าต่อบริเวณท่ีไม่มีการเสียหาย ปริมาณ
ของสนามไฟฟ้าอาจต ่ากว่าสนามไฟฟ้าลบลา้งของวสัดุ ท าให้การกลบัตวัของโดเมนในเซรามิกไม่สมบูรณ์ 
น าไปสู่ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งท่ีต ่าลง มากกวา่นั้น การกลบัทิศของโดเมนท่ีไม่สมบูรณ์ยงัส่งผลต่อการลดลง
ของความแข็งแรงอนัตรกิริยาระหว่างโดเมน ท าให้วสัดุตอ้งการปริมาณสนามไฟฟ้าท่ีท่ีใชใ้นการกลบัทิศ
ของโดเมนต ่าลง ส่งผลใหค่้าสนามไฟฟ้าลบลา้งของเซรามิกลดลง 
 ได้มีการน าเสนอโดย Lou ว่า ปัจจยัท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมความลา้ของเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริก
ประกอบดว้ย (i) ชนิดของวสัดุท่ีน ามาท าเป็นขั้วไฟฟ้า (ii) คุณภาพของรอยต่อระหว่างวสัดุกบัขั้วไฟฟ้า (iii) 
โครงสร้างผลึกของวสัดุ (iv) โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยองคป์ระกอบทางเคมี ขนาดเกรน และรูพรุ่น (v) 
การเจือดว้ยธาตุอ่ืนๆ (vi) เง่ือนไขการเตรียมวสัดุ และ (vii) ทิศทางของการวดัสมบติัเม่ือเทียบกบัทิศทางของ
สนามไฟฟ้าในการทดสอบความลา้ จากการเปรียบเทียบในตาราง 2 พฤติกรรมความลา้ท่ีต่างกนัของเซรามิก 
PMNT และเซรามิก PZT อาจเกิดจากโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนั เซรามิก PZT มีเฟสเตตระโกนอล ในขณะ
ท่ีเซรามิก PMNT มีโครงสร้างผสมระหว่างโมโนคลินิกและเตตระโกนอล ส าหรับวสัดุ PMN การลดลง
เน่ืองจากความลา้ท่ีมากกว่าอาจเกิดจากการท่ีมีความเป็นเตตระโกนอลท่ีสูงกว่า ซ่ึงยนืยนัโดยผลการทดลอง
ท่ีพบในการศึกษาของ Jiang และคณะ ท่ีการลดลงเน่ืองจากความลา้ของวสัดุท่ีมีสมมาตรแบบรอมโบฮีดรอล
จะมีค่านอ้ยกว่าวสัดุท่ีมีโครงสร้างเตตระโกนอลหรือออโธรอมบิก ความตา้นทานความลา้ท่ียอดเยี่ยมของ
เซรามิกท่ีไม่มีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบอาจะเกิดจากปริมาณต าหนิภายใน เช่น ช่องว่างของประจุบวกและลบ 
ท่ีนอ้ยกว่า การเพิ่มข้ึนของความมีอตัลกัษณะ และการไม่มีการเหน่ียวน าความเป็นเตตระโกนอลในระหว่าง
การทดสอบความลา้ จากการเปรียบเทียบ ความตา้นทานความลา้ของเซรามิก PMNT มีค่ามากกว่าเซรามิก 
PZT เล็กน้อย แต่ต ่ากว่าเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกท่ีไม่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ดังนั้ น ส าหรับการการ
ประยุกตใ์ชง้าน เช่น ตวัขบัเร้า และหน่วยความจ าส ารอง ความตา้นทานความลา้ของเซรามิก PMNT ยงัคง
ตอ้งการการพฒันาต่อไป 
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บทที ่ 5 
บทสรุป 

1. สรุปผลการวจัิย 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของเซรามิก PMNT ท่ีความถ่ี 5 10 50 และ 100 เฮิรตซ์ 
ความเสียหายของพื้นผิวท่ีอยูใ่ตข้ ั้วไฟฟ้าถูกพบในช้ินงานทั้งหมด ในขณะท่ีรอยแตกท่ีเกิดจากการทดสอบ
ความลา้พบในช้ินงานท่ีทดสอบความลา้ท่ีความถ่ี 5 และ 10 เฮิรตซ์ ความหนาของชั้นท่ีเสียหายและขนาด
ของรอยแตกลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน การลดลงเน่ืองจากความลา้ของสมบติัทางไฟฟ้าในช้ินงานท่ีความถ่ีต ่า
กว่าจะเกิดข้ึนเร็วกว่าท่ีความถ่ีสูง การเปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชนัคงคา้ง สนามไฟฟ้าลบลา้ง ความเครียด 
และสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทริกลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน ความเครียดเฉพาะต าแหน่งท่ีถูกเหน่ียวน าข้ึนโดย
การใหส้นามไฟฟ้ามีค่าลดลงเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการลดลงของระดบัของความเสียหายของพื้นผวิ
และระดบัการลดลงของสมบติัทางไฟฟ้า พฤติกรรมความลา้ของช้ินงานท่ีความถ่ีต ่าอาจเกิดจากทั้งผลของ
การยดึขอบโดเมนและการเสียหายของพื้นผวิ ท่ีความถ่ีสูง ผลของพื้นผวิท่ีเสียหายมีผลเด่นชดัต่อพฤติกรรม
ความลา้ ความตา้นทานความลา้ของเซรามิก PMNT มีค่าสูงกว่าเซรามิก PZT แต่ต ่ากว่าเซรามิก PMN และ
เซรามิกเพียโซอิเลก็ทริกท่ีไม่มีตะกัว่เป็นองคป์ระกอบ ดงันั้น โครงสร้างผลึกและโครงสร้างจุลภาคของเซรา
มิก PMNT จึงตอ้งการการพฒันาต่อไปเพื่อน าไปใชง้านเป็นตวัขบัเร้าและหน่วยความจ าส ารอง 

2. ข้อเสนอแนะ 
2.1 ควรมีการศึกษาความเคน้ท่ีตกคา้งในช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบความลา้ท่ีความถ่ีต่างๆ 
2.2 ควรมีการพฒันาสมบติัของเซรามิก PMNT ใหดี้ข้ึนเพื่อสามารถน าไปใชง้านจริงไดต่้อไป 
2.3 ควรมีการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเซรามิกทั้งก่อนและหลงัการทดสอบความลา้ 
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