
สรุป อภิปรายและข้อเสนอแนะในการวิจัย

5.1 สร ุปผลการว ิจ ัย

จ าก ผ ล ก ารว ิจ ัย พ บ ว ่าส ารช ่วย ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารซ ิน เท อ ร ์ส าร เพ ีเ4.โซ อ ิเล ็ก ท ร ิก เซ ราม ิก  

P M nN  -  P ZT  ซ ิงค ์อ อ ก ไซ ด ์ ท ี่เต ิมลงไป ใน ช ิ้น งาน ต ั้งแต ่ 0.25 -  1% โดยน ํ้าหน ัก ไม ่ม ีผลต ่อล ักษ ณ ะ  

โค รงส ร ้า ง  ห ร ือ เฟ สของช ิน งาน  PM nN  -  P ZT  และจะส ่งผลทำให ้ขนาด เกรนของช ิ้น งานม ีขนาดท ี่ 

โต ข ึน โด ย เม ื่อ เพ ิ่ม ซ ิงด ์อ อ ก ไซด ์ม ากข ึ้น ข น าด เกรน ข อ งช ิ้น งาน ก ็จ ะ โต เพ ิ่ม ข ึ้น ต าม ไป ด ้วย และ เม ื่อ  

เพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ล ักษณ ะของเกรนจะม ีร ูป ร ่างท ี่แน ่นอน  (shape) และโตข ึ้นตามอ ุณ หภ ูม  ิ

ท ี่เพ ิ่มข ึน  แ ล ะ เม ื่อ ว ิเค ราะห ์ค ว าม ห น าแ น ่น พ บ ว ่าซ ิงด ์อ อ ก ไซ ด ์ท ี่เต ิม ล งไป จะม ีผ ล ท ำให ้ช ิ้น งาน ม ี 

ความหนาแน ่นมากข ึน  โดยช ินงานจะม ีความหนาแน ่นมากเม ื่อ ใช ้อ ุณ หภ ูม ิในการช ิน เทอร ์ต ั้งแต ่ 950 

องศาเซลเซ ียสข ึ้น ไป จนกระท ั่งถ ึง  1000 องศาเซลเซ ียส และเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิช ิน เทอร ์ส ูงกว ่า 1000 องศา 

เซ ล เซ ีย ส  ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งช ิน งาน ม ีแ น ว โน ้ม ท ี่จ ะล ด ล งเม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิช ิน เท อ ร  ์

1000 องศาเซลเซ ียส และเม ื่อ เปร ียบเท ียบปร ิมาณ ช ิงด ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไปพบว ่าเม ื่อ เพ ิ่มปร ิมาณ มาก  

ข ึนความหนาแน ่นของช ิ้น งานก ็จะม ีแนวโน ้มท ี่เพ ิ่มข ึ้น เล ็กน ้อย

จากการพ ิจารณ าสมบ ัต ิท างเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกพบว ่า เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบระห ว ่างช ิ้น งานท ี่ไม ่ได ้ 

เต ิม ช ิงด ์อ อ ก ไซ ด ์ก ับ ช ิน งาน ท ี่ม ีก าร เต ิม  ช ิน งาน ท ี่ม ีก าร เต ิม ช ิงด ์อ อ ก ไซ ด ์จ ะม ีส ม บ ัต ิท าง เพ ีย โซ อ  ิ

เล ็กทร ิกด ีกว ่า เม ื่อ เปร ียบ เท ียบปร ิม าณ ช ิงด ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไปพ บว ่าท ี่ป ร ิม าณ ช ิงด ์ออกไซด ์ 0.25% 
โดยน ำห น ัก  ช ิน งาน จะม ีสมบ ัต ิท างเพ ีย โซอ ิเล ็กท ร ิกด ีท ี่ส ุด  และเม ื่อ เปร ียบเท ียบอ ุณ หภ ูม ิในการช ิน  

เทอร ้พบว ่าช ิน งานม ีสมบ ัต ิทางเพ ียโซอ ิเล ็กทร ิกด ีท ี่ส ุด เม ื่อช ิน เทอร ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1000 องศาเซลเซ ียส

จากผลการวิจัยสรุปได้ว่าสารช่วยลดอุณหภูมิในการชินเทอร์สารเพียโชอิเล็กทริกเซรามิก 
P M nN  -  PZT  ชิงด์ออกไซด์สามารถท่ีจะช่วยลดอุณหภูมิในการชินเทอร์ช้ินงาน P M nN  -  PZT โดย 
ท่ีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกไม่เปล่ียนไปได้ท่ีอุณหภูมิต่ําท่ีสุดคือ 950 องศาเซลเซียส เม่ือเติมชิงด์ออก 
ไซด์ลงไปจำนวน 0.25 % โดยน่ําหนัก โดยมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 7.64 g/cm\ ค่า k เท่ากับ 
0.51, ค่า Q111 เท่ากับ 1086 ค่า เท่ากับ 248.67 pC /N  และช้ินงานจะมีสมบัติท่ีดีท่ีสุดเพ่ือเติม 
ชิงด์ออกไซด์ลงไปในปริมาณ 0.25% โดยนำหนัก และชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดย 
มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 7.8 g/cm3 ค่า k '1 เท่ากับ0.55ค่า Q111เท่าทับ 1195และค่า (โ/,1 เท่ากับ 
260 pC /N  โดยสมบัติของชินงานเม่ือเปรียบเทียบกับชินงานท่ีไม่ได้เติมชิงด์ออกไซด์และชินเทอร์ 
ท่ีอุณหภูมิปกติคือ 1250 องศาเซลเซียส แสดงดังตารางท่ี 5.1
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ตารางท ี่ 5.1 แสดงข ้อม ูลเปร ียบเท ียบสมบ ัต ิของ P M nN  -  PZT  ท ี่อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ์ และปร ิมาณ  ZnO

ท ี่แตกต ่างก ัน

อ ุณ หภ ูม ิซ ิน เทอร ้ 

(°C)

%  ZnO ความหนาแน ่น  

(g /cm 3)

d33 (pC /N ) k
P

Q̂ III

950 0.25 7.64 249 0.5 น . 1086

1000 0.25 7.77 260 0.55 1195

1250 0 7.78 261 0.54 1377

5.2 อภิปรายผลการวิจัย
จากผลการวิจัยพ บ ว ่าส ารช ่วยล ด อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารซ ิน เท อร ์ซ ิงค ์อ อก ไซ ด ์ท ี่เต ิม ล งไป ไม ่ม ีผล  

ต ่อ ล ัก ษ ณ ะโค รงสร ้า งของช ิน งาน  โดยพ ิจารณ าได ้จากการว ิเคราะห ์ด ้วย เคร ื่อ งเอ ็กซ ์เรด ิฟ แฟรคช ั่น  

(X R D ) เน ื่องจาก Zn2 ซ ึ่งม ีขนาดร ัศม ีไอออนใกล ้เค ีย งก ับ  Zr*4 เข ้า ไป แทน ท ี่ใน  Z r"4 ใน ตำแห น ่ง  B  

ข อ ง โค ร งส ร ้า ง  A B O , ท ำ ให ้ล ัก ษ ณ ะ โค ร งส ร ้า งช ิน งาน ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง  แล ะ เม ื่อ ว ิเค ราะห ์ค วาม  

ห น าแ น ่น ข อ งช ิ้น งาน พ บ ว ่าส ารช ่ว ย ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารซ ิน เท อ ร ์ซ ิงค ์อ อ ก ไซ ด ์ส าม ารถ ท ี่จ ะท ำให  ้

ช ิน ง าน ซ ิน เท อ ร ์,ได ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าล งกว ่า เต ิมป ระมาณ  250 -  300 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส ค ือ ซ ิน เท อ ร ์ได ้ท ี่ 

อ ุณ หภ ูม ิป ระมาณ  950 -  1000 องศาเซลเซ ียส  โดยม ีค วาม ห น าแ น ่น ใก ล ้เค ีย งก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิซ ิน เท อ ร  ์

เติมคือ 1250 องศาเซลเซ ียส เน ื่องจาก Z n '2 จะเข ้าไปแทนท ี่ Z r44 ทำให ้เก ิดช ่องว ่าง (vacancy defect) 

ข ึน ใน ช ิน งาน ซ ึ่งจะไป เร ่งอ ัต ราการแพ ร ' (d iffu s io n  rate) ของอะตอมใน ช ิน งาน เก ิด ได ้เร ็วข ึ้น จ ึงเป ็น  

สาเหต ุท ี่ท ำให ้กระบวนการซ ิน เทอร ์เก ิด ได ้ง ่ายและท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่า  ท ำให ้ช ิ้น งาน ม ีความห น าแน ่น ม าก  

ข ึ้น โด ยพ ิจ ารณ าได ้จ ากล ักษ ณ ะโครงส ร ้างจ ุลภ าค ขอ งช ิ้น งาน ซ ึ่งพ บ ว ่าช ิ้น งาน ท ี่ม ีก าร เต ิม ช ิงค ์ออ ก  

ไซด ์จ ะ เก ิด ก ระบ วน ก ารใน ก ารซ ิน เท อ ร ์ท ี่เร ็วก ว ่าท ำให ้ข น าด ข อ งเก รน ท ี่พ บ โต ก ว ่าช ิน งาน ท ี่ไม ่ได  ้

เต ิมซ ิงด ์ออกไซด ์

เม่ือซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า 950 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น,ของชินงานจะมีค่าท่ีต่ํา 
เน่ืองจากท่ีอุณหภูมินีสารช่วยลดอุณหภูมิในการเผาซิงค์ออกไซด์ท่ีเติมลงไปจะไม่เกิดปฏิกิริยาใน 
การเข้าไปแทนท่ีท่ีตำแหน่ง B ทำให้ความหนาแน่นของชินงานมีค่าต่ํา และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ 
ซินเทอร์ช้ินงานสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส พบว่าชินงานมีความหนาแน่นลดลงเน่ืองจากว่าท่ี 
อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส เกิดการระเหยของตะก่ัวมากขึนจึงทำให้ชินงานมีความ 
หนาแน่นลดลง

เม่ือพิจารณาสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกของช้ินงานพบว่าช้ินงานจะมีสมบัติทางเพียโซ 
อิเล็กทริกท่ีดีท่ีสุดเม่ือเติมซิงค์ออกไซด์ลงไป 0.25 % โดยนำหนัก และซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000
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องศาเซลเซ ียส ซ ึ่งอธ ิบ ายได ้จากล ักษ ณ ะความห น าแน ่น และโครงสร ้างจ ุลภ าคของช ิ้น งาน  จากการ 

พ ิจารณ าผ ล ข อ งก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ห น าแ น ่น พ บ ว ่าค วาม ห น าแ น ่น ข อ งช ิน งาน ม ีค ่าม าก ท ี่ส ุด เม ื่อ  

ซ ิน เท อร ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1000 องศาเซลเซ ียส แล ะ เต ิม ซ ิงค ์ออ ก ไซ ด ์ล งไป  1% โดยน าห น ัก  ซ ึ่งล ักษ ณ ะ  

เก รน ข อ งช ิน งาน จะม ีร ูป ร ่า งท ี่แ น ่น อ น แล ะม ีข น าด ข อ งเก รน ท ี่โต ข ึ้น เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ช ิ้น งาน ท ี ่

ไม ่ได ้เต ิม ช ิงด ์ออ ก ไซด ์ เน ื่อ งจากล ักษ ณ ะความหนาแน ่นท ี่เพ ิ่มข ืนทำให ้ช ิน งานม ีร ูพ ร ุนท ี่น ้อยลงซ ึ่ง  

จะส ่งผลทำให ้สมบ ัต ิเพ ีย โซอ ิเล ็กทร ิกด ีข ืน  และ1ขนาดเกรนของช ินงานซ ึ่งเบ ็เi l .ต ัวกำหนดขนาดของ  

โด เม น แล ะได โพ ลม ีขน าด ท ี่ให ญ ่ก ว ่าช ิ้น งาน ท ี่ไม ่ได ้เต ิม ซ ิงด ์ออก ไซด ์ล งไป ท ำให ้ค ่า  k K และ 

d33 ของช ิน งานท ี่ม ีการเต ิมซ ิงด ์ออกไซด ์ม ีค ่าเพ ิ่มข ืน  แล ะท ี่ป ร ิม าณ ของซ ิงด ์ออก ไซด ์ 0.25 %  โดย  

นำหน ักค ่า Q ของช ินงานจะม ีค ่ามากท ี่ส ุด  อาจจะเป ็น ไป ได ้ว ่าว ่าซ ิงด ์ออกไซด ์ท ี่เต ิมลงไป จำน วน  

0.25%  โดยน ำห น ักจะไป ช ่วยข ัดขวางไม ่ให ้โด เมน ของช ิน งาน เก ิด การเคล ื่อน ท ี่ขณ ะม ีก ารให ้ค วาม  

ต ่างศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่ความถ ี่เร โซแนนซ ์และแอนต ีเรโซแนนซ ์ทำให ้ช ิน งานม ีค ่า  0  ส ูงข ืน■ ะ-,,, «นํ

ผลของการวิเคราะห์สมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกเม่ือเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิในการ 
ซินเทอร์ พบว่าอุณหภูมิต่ําสุดท่ีสามารถท่ีจะซินเทอร้ช้ินงานโดยการใช้สารช่วยลดอุณหภูมิในการ 
ซินเทอร้ชิงด์ออกไซด์คือ 950 องศาเซลเซียส โดยท่ีปริมาณชิงด์ออกไซด์ 0.25 % โดยน้ําหนักและ 
ชินเทอร์ท่ี 950 องศาเซลเซียส ช้ินงานจะมีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกต่ํากว่าท่ีอุณหภูมิชินเทอร์ 
1000 องศาเซลเซียสเล็กน้อย เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิชินเทอร์ 950 องศาเซลเซียส ช้ินงานจะมีความ 
หนาแน่นน้อยกว่า1ชินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสน่ันเอง

เม่ือใช้อุณหภูมิในการชินเทอร์ต่ํากว่า 950 องศาเซลเซียส จะไม่เกิดการแทนท่ีในตำแหน่ง 
B ของโครงสร้าง A B 0 3 หรือทำให้กระบวนการในการเกิดชินเทอร์เกิดไม่สมบูรณ์ทำให้ความ 
หนาแน่นของชินงานมีค่าต่ําซ่ึงจะส่งผลให้สมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกไม,ดีตามไปด้วย และเม่ือเพ่ิม 
อุณหภูมิในการชินเทอร์สุงกว่า 1000 องศาเซลเซียสตะก่ัวจะเกิดการระเหยออกไปมากข้ึนจะทำให้ 
ความหนาแน่นของช้ินงานและอัตราส่วนของตะก่ัวเปล่ียนไปจึงส่งผลให้สมบัติทางเพียโซอิเล็ก 
ทริกของช้ินงานมีค่าลดลงตามไปด้วย
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5.3 ข้อเสนอแนะในการวิจัย

จากการว ิจ ัยพบว ่าสามารถท ี่จะลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์สาร PM nN  -  PZT  โดย ใช ้ซ ิงค  ์

ออก ไซ ด ์ (Z nO ) เป ็นต ัวช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิในการซ ิน เทอร ์ได ้ และม ีข ้อ เสนอแนะเพ ื่อ เป ็นแนวทางใน  

การทำว ิจ ัยต ่อ ไปด ังน ี้

5.3.1 ทำการว ิจ ัย และศ ึกษาถ ึงการนำช ินงานท ี่ได ้จากการว ิจ ัยไปทดสอบประส ิทธ ิภาพในการทำ  

เป ็นหม ้อแปลงไฟ ฟ ้า และทดสอบประส ิทธ ิภ าพ ของหม ้อแปลงไฟ ฟ ้าท ี่ได ้ แล ้วเปร ียบเท ียบก ับท ี่ใช ้ 

ในทางการค ้า

5.3.2 ทำการว ิจ ัย โดยเปล ี่ยนออกไซด ์ของโลหะท ี่ม ีจ ุดหลอมเหลวต ํ่าในการท ี่จะใช ้เป ็นต ัวช ่วยลด  

อ ุณ หภ ูม ิในการช ิน !ทอร ์สาร PM nN  -  PZT  แล ้วเปร ียบเท ียบผลท ี่ได ้การว ิจ ัยคร ั้งน ี้

5 .3.4 ทำการว ิจ ัย โดยเปล ี่ยนว ิธ ีในการส ังเคราะห ์สารจากว ิธ ีการผสมออกไซด ์ (m ixed ox ide) เป็น 

วธ ีคอล ัม ไบท  (co lum b ine  )
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