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บทคัดยŠอ 

 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำงานศึกษากระบวนการเตรียมและสมบัติของวัสดุเพีย โซอิเล็กทริกไร้สารตะกั ่วเปŨน

องคŤประกอบในระบบǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰǰโดยทำการศึกษาเงื่อนไขและตัวแปรต่างๆǰต่อการเกิดเฟสǰโครงสร้าง

จุลภาคǰสมบัติทางกายภาพและทางไฟฟ้าของเซรามิกǰ โดยเราจะแบ่งเงื่อนไขในการเตรียมผงǰเปŨนǰ4ǰเงื่อนไขǰǰǰǰ

ด ังนี้ ǰ1. (Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3,ǰ2. (Ba0.85-x,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3, 3. (Ba0.85,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 และǰ4. 

(Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰเมื่อǰx = 0.01 การศึกษาพบว่าǰการเกิดเฟสǰโครงสร้างทางจุลภาคǰสมบัติทาง

กายภาพǰและสมบัติทางไฟฟ้าǰมีค่าข้ึนกับอุณหภูมิการเผาแคลไซนŤǰ โดยอุณหภูมิการเผาแคลไซนŤที่ǰ 1300 ºC เปŨน

เวลาǰ5 ช่ัวโมงǰด้วยǰheating rate 5 ºC/min เปŨนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดǰเนื่องจากทำให้ผงของเงื่อนไขที่ǰ1,3,4 

เกิดเฟสเพอรอฟสไกตŤที่บริสุทธ์ิǰและนำผงที่เกิดเฟสเพอรอฟสไกตŤที่บริสุทธ์ิไปอัดข้ึนรูปเปŨนเม็ดแล้วนำไปเผาผนึกǰ

ที่อุณหภูมิการเผาซินเตอรŤǰ1400 ºC Heating rate 3 ºC/min ซึ่งเปŨนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดǰเนื่องจากทำเม็ด

เซรามิกที่ได้ให้เกิดเฟสเพอรอฟสไกตŤที่บริสุทธ์ิ 

 

 

 

 



ข 
 

Title   Physical and Electrical Properties of Annealed Lead Free Piezoelectric  

   Ceramic 

Authors  Paphanin Jitjum 

Supansa Suwannasin 

Department  Materials Science 

Field   Ceramics and Materials Science 

Advisor  Assistant Professor Dr. Natthaphon Raengthon 

Academic Year 2019 

 

 

Abstract 

 

In this research, the processing and properties (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 lead free piezoelectric 

materials were studied. The effects of processing parameters on phase formation, microstructure, 

physical and electrical properties of ceramic were investigated the following 4 compositions were 

selected, i.e, 1. Stoichiometric (Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3, 2. Ba-deficient (Ba0.85-x,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3, 

3. Ca-deficient (Ba0.85,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 and 4. Ba-Ca-deficient (Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰall of 

which (x = 0.01)ǰ It was found that phase formation, microstructure, physical and electrical 

properties significantly depend on calcination temperature. The calcination condition at 1300 ºC 

for 5 h and heating rate 5 ºC/min is the suitable condition for composition 1,3, and 4  to generate 

pure perovskite powder At sintering temperature 1400 ºC and heating rate of 3 ºC/ min, it is the 

suitable condition to maintain pure perovskite phase of ceramics. 
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บททีęǰ1 

บทนำ 

 

ทีęมาความĒละความสำคัญ 

 วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเปŨนวัสดุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเปŨนพลังงานไฟฟ้าและ

เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเปŨนพลังงานกลเช่น การเปลี่ยนแปลงโพราไรเซชันเมื่อได้รับแรงทางกลหรือ การเปลี่ยนแปลง

รูปร่างเมื ่อได้รับสนามไฟฟ้าโดยเมื่อได้รับแรงเค้นǰ(Mechanical stress) จะเกิดเหนี ่ยวนำให้เกิดประจุไฟฟ้าǰ

(Electrical charge) หรือการจัดเรียงตัวทางไฟฟ้าขึ ้นǰ(Polarization) หรือในทางกลับกันǰเมื ่อวัสดุอยู ่ภายใต้

สนามไฟฟ้าจะเกิดแรงเครียดอัดภายในผลึกǰ (Compressive strain) ทำให้วัสดุเกิดการบิดรูปไปจากเดิมǰและหาก

กลับทิศทางของสนามจะเกิดแรงเครียดดึงǰ(Tensile strain) เซรามิกจะเกิดการหดและขยายตัวǰจากคุณสมบัติ

พิเศษดังกล่าวทำให้เพียโซอิเล็กทริกเปŨนหนึ่งในองคŤประกอบที่สำคัญของระบบǰ micro-electro mechanical 

system (MEMS) ในทศวรรษที่ผ่านมาวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ที่ใช้ตะกั ่วเปŨนหลักโดยเฉพาะǰlead zirconate 

titanate ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายǰซึ่งสามารถประยุกตŤใช้ได้หลากหลายǰเช่นǰเซ็นเซอรŤǰ(Sensor) แอ็กทูเอ

เตอรŤǰ(Actuator) ตัวบันทึกแบบเฟอรŤโรอิเล็กทริกǰ (Ferroelectric memories) และการเก็บเกี่ยวพลังงานǰ

(Energy harvesting) เปŨนต้นǰอย่างไรก็ตามตะกั่วเปŨนที่รู้จักกันดีว่าเปŨนพิษǰแต่เราทราบกันดีว่าโลหะหนักประเภท

ตะกั่วเปŨนวัตถุดิบที่สำคัญในการผลิตวัสดุทางไฟฟ้าหลายชนิดǰ โดยในหลายขั้นตอนของกระบวนการผลิตการ

ปลดปล่อยไอระเหยของตะกั ่วและสารประกอบของตะกั่วซึ่ งมีความเปŨนพิษต่อสิ่งแวดล้อมǰส่งผลทำให้มีการ

ปนเปืŪอนของตะกั่วทั้งในดินǰน้ำǰและอากาศǰวัสดุกลุ่มเพียโซอิเลก็ทริกǰ(Piezoelectric) ที่มีการใช้งานอยู่ในปŦจจบุนั

มีǰสารประกอบตะกั่วเปŨนองคŤประกอบǰโดยแสดงพฤติกรรมทางเพียโซอิเล็กทริกที่โดดเด่นกว่าสารประกอบอื่นǰแต่

เนื่องจากตะกั่วมีความเปŨนพิษต่อสิ่งแวดล้อมและร่างกายมากกว่าสารประกอบอื่นǰจึงมีความสนใจที่จะศึกษาและ

พัฒนาวัสดุที่ไม่มีตะกั่วเปŨนองคŤประกอบǰโดยเน้นการพฒันาและปรับปรงุโครงสร้างทางจุลภาคǰเพื่อให้ได้สมบัติทาง

ไฟฟ้าใกล้เคียงกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกǰที่มีตะกั่วเปŨนองคŤประกอบǰǰซึ่งจากการศึกษาเราพบว่าǰสารประกอบที่มี

โครงสร้างเพอรอฟสไกตŤที ่มีองคŤประกอบทางเคมีของǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰที ่ไม่มีตะกั่วเปŨนองคŤประกอบและมี

สามารถในการแสดงค่าคงที ่ไดอิเล็กทริกที ่ค ่อนข้างต่ำǰและแสดงค่าส ัมประสิทธิ ์ของเพียโซอิเล็กทริกǰ

(Piezoelectric) โดยงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่การปรับสัดส่วนทางเคมีของǰBa และǰCa ให้ไม่เปŨนไปตามปริมาณสาร

สัมพันธŤของสารประกอบǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰโดยจะศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของการอบอ่อนต่อโครงสร้างทางจุลภาค

และสมบัติทางไฟฟ้าของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริก 
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วัตถčประสงคŤ 

1. เพื่อศึกษาการเตรียมเพียโซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกั่วทีม่ีองคŤประกอบทางเคมีไม่เปŨนไปตามปริมาณสาร

สัมพันธŤ 

2. เพื่อศึกษาผลของการอบอ่อนต่อโครงสร้างทางจลุภาคและสมบัติทางไฟฟ้าของเพียโซอเิลก็ทริกไรส้าร

ตะกั่ว 

ขอบđขตการศึกษา 

ǰǰǰǰǰǰǰǰงานวิจัยน้ีมีขอบเขตของการศึกษาอยู่ที่การควบคุมองคŤประกอบทางเคมีของสารประกอบǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰ

ซึ่งจะเน้นไปที่การเตรียมให้ǰBa และǰCa ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤǰและนำเอาสารประกอบไปทำการอบ

อ่อนที่เงื่อนไขต่างǰๆǰเพื่อศึกษาผลกระทบจากองคŤประกอบทางเคมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟ้า

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่ว 

ผลทีęคาดวŠาจะĕดšรบั 

ǰǰǰǰǰǰǰได้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่วที่ǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰที่สมบัติทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงจากการปรบั

องคŤประกอบทางเคมีและกระบวนการอบบอ่อน 
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บททีęǰ2 

ทฤษฎีĒละงานวิจัยทีęđกีęยวขšอง 

 

      ในบทนี้จะกล่าวถึงข้อมูลทางเอกสารวิชาการที่เกี่ยวข้องกับǰวัสดุเฟอรŤโรอิเล็กทริกǰวัสดุเพียโซอิเล็กท

ริกไร้สารตะกั่วǰโครงสร้างเพอรอฟสไกตŤǰข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของเฟสในแร่เพอรอฟสไกดŤǰและ

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแร่เพอรอฟสไกดŤเมื่ออุณหภูมิในการเผาเปลี่ยนแปลงไปǰรวมไปถึงปริมาณสาร

สัมพันธŤของแร่เพอรอฟสไกดŤǰโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

2.1 วัสดčđพียēซอิđลĘกทริกǰ(Piezoelectric material) 

 วัสดุเซรามิกที่เมื่อได้รับแรงกดหรือแรงดึงจะǰเปลี่ยนพลังงานกลเปŨนพลังงานไฟฟ้าǰเรียกว่าǰDirect effect  

(ดังรูปที่ǰ2.1a) หรือǰเมื่อวัสดุเพียโซอิเล็กทริกได้รับǰกระแสไฟฟ้าจะเกิดการยืดหดตัวเองได้ǰขนาดของการยืดหดนี้ǰ

ข้ึนอยูก่ับขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ได้รับǰ คือǰเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟ้าเปŨนพลังงานกลǰเรียกว่าǰConverse effect 

(ดังรูปที่ǰ2.1b) [1] 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ2.1 (a) ปรากฏการณŤเพียโซอิเล็กทริกโดยตรงและǰ(b) ปรากฏการณŤเพียโซอิเล็กทริกโดยอ้อมǰ[1] 

สมการพื้นฐานที่ใช้อธิบายปรากฏการณŤเพียโซอเิล็กทรกิทั้งǰ2 ปรากฏการณŤǰโดยพิจารณาจากสมบัติǰทางไฟฟ้าและ

การยืดหยุนของวัสดุǰคือ  

D = dE + εT E (Direct effect)   (2.1)  

S = sE T + dE (Indirect effect)   (2.2)  

โดยที่ D คือǰค่าการแทนที่ทางไฟฟ้าǰ(Dielectric displacement)  

T คือǰความเค้นǰ(Stress) 

  E คือǰสนามไฟฟ้าǰ(Electric field)  

a. Direct Piezo Effect b. Indirect Piezo Effect 
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S คือǰความเครียดǰ(Strain)  

d คือǰสัมประสทิธ์ิเพียโซอิเล็กทริกǰ(Piezoelectric coefficient)  

s คือǰความหยุนของวัสดุǰ(ส่วนกลบัของมอดุลสัของสภาพยืดหยุ่น)  

ε คือǰค่าสภาพยอมสัมพัทธŤǰ(Relative permittivity)  

 E โดยตัวยกกำลังในสมการทั้งสองนี้แสดงถึงปรมิาณที่เปŨนค่าคงที่ǰซึ่งในสมการที่ǰ2.1 บ่งบอกว่าǰความเค้น

เปŨนค่าคงที่ǰส่วนǰsE ในสมการที่ǰ2.2 นั้นǰมีสนามไฟฟ้าเปŨนค่าคงที่จากรูปแบบของสมการทัง้ǰสองนี้จะแสดงถึงความ

แตกต่างของการจัดเรียงตัวในวัสดุซึ่งจะสัมพันธŤกับสมบัติของวัสดุน้ันǰๆǰนอกจากนี้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังมีสมบัติ

ที ่ขึ ้นกับทิศทางǰจึงต้องมีการระบุเปŨนตัวห้อยไว้เพื ่อแสดงถึงǰ เงื ่อนไขของสภาวะที่กำห นดǰ เช่นǰd33 เปŨน

สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทรกิที่แสดงถึงความสัมพนัธŤในǰการเกิดโพลาไรเซชันǰ(ปรากฏการณŤโดยตรง)ǰในแนวตั้งฉาก

กับขั้วไฟฟ้าในทิศทางǰ3 หรือในแนวตั้งǰของวัสดุǰเมื่อมีการให้ความเค้นในทิศทางǰ1 หรือด้านข้างของวัสดุǰ(ดัง

แสดงในรูปที่ǰ2.2) และค่าǰd33 ที่ǰแสดงการเกิดโพลาไรเซชันในทิศทางǰ3 เมื่อมีการให้ความเค้นในทิศทางǰ3 เปŨน

ต้น  

D = d33T3 (Direct Effect)  (2.3)  

S = d33E3 (Indirect  Effect)   (2.4) 

สําหรับวัสดเุพียโซอิเล็กทริกนั้นต้องการสมัประสทิธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและค่าสภาพยอมสัมประสทิธŤที่มีค่าสงูǰเพื่อ

นําไปใช้ในอุปกรณŤทมีีการสั่นและการเคลื่อนไหวǰ[2] 

 

2.2 วัสดčđฟอรŤēรอิđลĘกทรกิ  

       ปรากฏการณŤเฟอรŤโรอิเล็กทริกถูกค้นพบครั้งแรกโดย  J. Valasek  ในปีǰค.ศ.1921 ในรูปǰผลึก

เชิงเดี่ยว(Single crystal) ของเกลือโรเชลลŤǰ(Rochelle salt) ซึ่งปรากฏการณŤเฟอรŤโรอิเล็กทริกǰคือǰปรากฏการณŤ

ของผลึกที่สามารถเกิดโพลาไรเซชันได้เองǰโดยไม่ต้องถูกเหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอกและโพลาไรเซชัน

สามารถสลับขั้วǰ(Switching) ได้ǰโดยการให้สนามไฟฟ้าǰภายนอกที่เหมาะสมǰโดยวัสดุเฟอรŤโรอิเล็กทริกนั้นǰแบ่ง

ออกได้เปŨนǰ3 แบบǰคือǰเฟอรŤโรอิเล็กทริกแบบǰปกติǰ(Normal ferroelectric หรือǰFE) แอนติเฟอรŤโรอิเล็กทริกǰ

(Antiferroelectric หรือǰAFE) และรีแลกเซอรŤเฟอรŤโรอิเล็กทริกǰ (Relaxor ferroelectric หรือǰRFE) ซึ่งสมบัติ

โดยทั่วไปของǰเฟอรŤโรอิเล็กทริกทั้งสามแบบǰมีดังนี้ 
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 2.2.1 đฟอรŤēรอิđลĘกทริกĒบบปกต ิ

  2.2.1.1การđกิดēพลาĕรđซชนัĕดšđองĒละปรากฏการณŤĕพēรอิđลĘกทริก 

               การเกิดโพลาไรเซชันได้เองของวัสดุเฟอรŤโรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นพิจารณาได้จากǰปริมาณ

โมเมนตŤข้ัวคู่ǰ(Dipole moment) ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรหรือปริมาณประจุต่อหนึ่งหน่วยǰพื้นที่บนพื้นผิวให้ตั้งฉาก

กับทิศทางของโพลาไรเซชันǰอย่างไรก็ตามผลึกทั้ง  20 กลุ่มที่แสดงǰสมบัติǰเพียโซอิเล็กทริกนี้มีเพียงǰ10 กลุ่ม

เท่านั้นǰที่สามารถเกิดโพลาไรเซชันได้เองโดยกลุ่มผลึกที่มี  ลักษณะการเกิดโพลาไรเซชันǰ ได้เองที่ข้ึนกับǰอุณหภูมิ

นั้นǰจะเรียกว่า “ปรากฎการณŤไพโรอิเล็กทริกǰ (Pyroelectricǰeffect)” ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเทอมของค่า

สัมประสิทธ์ิไพโรอิเล็กทริกǰ(Pyroelectric coefficient ) ดังสมการที่ǰ2.5 [2] 

 

 

 

ผลึกเฟอรŤโรอิเลก็ทรกิจะมบีรเิวณที่เกดิโพลำไรเซชันǰในลักษณะที่เหมือนกันและวางตัวในทิศทางǰเดียวกันǰ

เรียกว่าǰเฟอรŤโรอิเล็กทริกโดเมนǰ(Ferroelectric Domain) ซึ่งอาจจะมีหนึ่งโดเมนหรือหลายโดเมนก็ǰได้รอยต่อ

ระหว่างโดเมนจะเรียกว่าǰผนังโดเมนǰ(Domain Wall) เมื่อให้สนามไฟฟ้าภายนอกที่เหมาะสมจะ  ทำǰให้เกดิการ

เลื่อนของโดเมนǰและเมื่อให้สนามไฟฟ้าภายนอกที่แรงพอǰก็จะสามารถสลับทิศทางโพลาไรเซชันǰในǰโดเมนได้

เรียกว่าǰการสลับขั้วโดเมนǰ(Domain Switching) ผลึกเฟอรŤโรอิเล็กทริกǰนั้นสามารถสลับขั้วโพลาไรเซชันǰตาม

สนามไฟฟ้าภายนอกที่ให้เข้าไปǰซึ่งปรากฏการณŤนี้สามารถตรวจสอบได้ด้วยǰHysteresis Loop (รูปที่ǰ2.2)   

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ2.2 P-E hysteresis loop ในวัสดุเฟอรŤโรอเิล็กทรกิǰ[3] 
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เมื่อใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในทางบวกǰจะทำให้โดเมนในผลึกพยายามจดัเรียงตัวตามทิศทางสนามไฟฟ้าǰที่ใส่

เข้าไปจนถึงจุดสูงสุดที่โดเมนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงǰทำให้ได้ปริมาณของการโพลาไรเซชันมีค่ำสูงสุดǰเรียกว่าǰค่า

โพลาไรเซชันอิ่มตัวǰ(Saturated Polarization หรือǰPs ) และเมื่อนำสนามไฟฟ้าออกǰค่าโพลาไรเซชันจะไม่ลดลง

มาถึงศูนยŤเนื่องจากยังมีบางโดเมนที่ยังคงสภาพโพลาไรเซชันในทิศทางเดิมอยู่ǰจึงทำให้เกิดค่าǰโพลาไรเซชันคงค้างǰ

(Remnant Polarization หรือǰPr ) และเมื่อให้สนามไฟฟ้าในทิศตรงข้ามหรือในทางลบǰ ค่าโพลาไรเซชันจะลดลง

เรื่อยǰๆ ǰจนเท่ากับศูนยŤǰเรียกว่าǰสนามไฟฟ้าบังคับǰ(Coercive Field หรือǰEc ) และเมื่อǰสนามไฟฟ้ามากกว่าǰEc 

จะทำให้โดเมนเกิดการสลับทิศทางทำให้เกิดเปŨนลักษณะของǰHysteresis Loop ขึ้นǰตัวอย่างของวัสดุที่สามารถ

เกิดโพลาไรเซชันได้เองตามธรรมชาติǰ ได้แก่ǰแบเรียมไททาเนตǰ(รูปที่ǰ2.3) เนือ่งจากแบเรียมไททำเนตมีโครงสร้าง

เปŨนǰTetragonal ที่อุณหภูมิห้องǰเมื่ออะตอมของไทเทเนียมเลือ่นǰตำแหน่งไปอีกด้านของหน่วยเซลลŤǰ(รูปที่ǰ2.3(b)) 

จะทำให้เกิดข้ัวทางไฟฟ้าหรือโพลาไรเซชันข้ึนǰ[3] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ2.3 โครงสร้างของแบเรียมไททาเนตǰ(a) โครงสร้างǰCubic ที่อุณหภูมิสูงǰ(b) โครงสร้างǰTetragonal ที่

อุณหภูมิห้องǰ[3] 

2.2.1.2 Ēบđรียมĕททาđนตǰ(BaTiO3 )  

       แบเรียมไททานตǰ(BaTiO3 ) เปŨนสารประกอบที่ได้รับความสนใจǰและมีงานวิจัยออกมามากมายǰ

เนื่องจากสามารถเตรียมได้ง่ายǰและมีคุณสมบัติที่น่าสนใจǰเช่นǰมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกǰ(Dielectric Constant) ที่สูงǰ

และมีคุณสมบัติเฟอรŤโรอิเลก็ทรกิǰ(Ferroelectric) ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องǰนอกจากนี้ยังมีการเจือǰธาตุลงใน

แบเร ียมไททาเนตǰเพื ่อการประยุกตŤใช้งานอย่างกว้างขวางในอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกส Ťǰเช่นǰตัวต้านทานǰ

(Thermistors) และอุปกรณŤเพียโซอิเล ็กทริกǰ(Piezoelectric) เป Ũนต้นǰแบเร ียมไททาเนตมีโครงสร้างเปŨนǰ
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Perovskite ที่มีสูตรทำงเคมีเปŨนǰABO3 โดยที่ǰA (Ba2+) และǰB (Ti4+) เปŨนไอออนบวกǰซึ่งǰA ที่มีขนาดใหญ่กว่าǰB 

จะอยู่ที่มุมทั้งแปดของหน่วยเซลลŤและǰB จะอยู่ที่ใจกลางǰของหน่วยเซลลŤǰหรือภายในǰOctahedral Void ของ

ออกซิเจนǰส่วนไอออนลบของออกซิเจนจะอยู่ที่ใจกลางǰของด้านทั้งหกของหน่วยเซลลŤ [4] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ2.4 โครงสร้างของแบเรียมไททาเนต(BaTiO3) [4] 

 

        แบเรียมไทเทเนตเปŨนวัสดุเฟอรŤโรอิเล็กทริกชนิดหนึ่งǰที่สามารถเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกได้

หลายǰแบบตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปǰโดยอุณหภูมิที่ทǰำให้มีการเปลี่ยนโครงสร้างเรียกว่าǰอุณหภูมิการเปลี่ยน

เฟส   สำหรับอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนเฟสจากǰTetragonal เปŨนǰCubic เรียกว่าǰอุณหภูมิคูรี(Curie Temperature; 

Tc ) ซึ่งค่ำǰDielectric Permittivity (εr ) จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและจะมีค่าสงูสดุที่อุณหภูมิคูรีสามารถ       อธิบาย

ได้ด้วยǰกฎคูรี-ไวสŤǰ(Curie-Weiss Law)  

                                                          εr = ε0 + C/(T-Tc )                                          (2.6)  

โดยที่                  εr คือǰค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าǰ(Dielectric Permittivity) ของวัสดทุี่ตรวจวัดǰ(F/m) 

                         ε0 คือǰค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศǰ(8.854 x 10-12 F/m)  

                         C คือǰค่าคงที่คูรีǰ(Curie Constant) 

                         Tc คือǰอุณหภูมิคูรีǰ(°C) 

                         T คือǰอุณหภูมิที่ทำการวิเคราะหŤǰ(°C) [4] 
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      การเกิดปรากฏการณŤไพโรอเิลก็ทริกในผลึกǰBaTiO3  จะเห็นได้ว่าǰเมื่ออุณหภูมิสงูข้ึนค่าการเกิดโพลา

ไรเซชันน้ันจะลดลงและจะลดลงอย่างรวดเร็วจนเปŨนศูนยŤเมือ่อุณหภูมิของผลึกมีค่ามากกว่าǰอุณหภูมิคูรีǰ(Curie 

temperature หรือǰTC) (รปูǰ2.7) [2] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ2.5 ความสัมพันธŤของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มผีลต่อปริมาณการเกิดโพลาไรเซชันของผลึกǰBaTiO3  [2] 

      

2.3 ēครงสรšางđพอรอฟสĕกตŤ 

 โครงสร้างแบบเพอรอสไกตŤǰเปŨนช่ือที่เรียกกันตามแร่แคลเซียมไททาเนตǰ (CaTiO3) มีสูตรโครงสร้างทั่วไป

เปŨนǰABO3 เมื่อǰA และǰB เปŨนไอออนบวกǰซึ่งมีขนาดใหญ่และเล็กตามลำดับǰแสดงตามรูปǰ2.7 โครงสร้างแบบ    

เพอรอสไกตŤนี้มีพื้นฐานมาจากหน่วยเซลลŤแบบǰFace-center cubic closed packing (FCC) โดยไอออนบวกǰA 

และออกซิเจนซึ ่งเปŨนไอออนลบǰจะจัดเรียงโครงสร้างแบบǰFCC ไอออนบวกǰA จะอยู ่ที ่มุมของหน่วยเซลลŤǰ

ออกซิเจนǰจะอยู่ที่หน้าของหน่วยเซลลŤǰและไอออนบวกǰB จะแทรกอยู่ในช่องว่างกลางทรงแปดหน้าǰ(octahedral 

side) สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกตŤจะรวมไปถึงพวกสารประกอบในǰกลุ่มไททาเนตǰ(Titanates) 

หลายǰๆǰชนิดที่นิยมนาไปประยุกตŤใช้ǰในงานทางด้านอิเล็กทรอนิกสŤเซรามิกǰอย่างเช่น  BaTiO3 , SrTiO3  และǰ

PbTiO3  

สารประกอบในกลุ่มเซอรŤโคเนตǰ(Zirconates) อย่างเช่นǰPbZrO3 และǰBaZrO3 และสารประกอบในกลุม่

อื่นǰๆǰเช่นǰLaGaO3,  LaAlO3  และǰKNbO3 เปŨนต้นǰนอกจากนี้โครงสร้างเพอรอฟสไกตŤǰก็ยังจัดǰเปŨนส่วนประกอบ

ย่อยของหน่วยโครงสร้างที่อยู่ภายในโครงสร้างที่มีความสลับซับซ้อนมากǰๆ ǰบางประเภทǰอย่างเช่นǰสารตัวนำ

ยิ่งยวดǰ(Superconductors) อีกด้วยǰ[2] 
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รูปที่ǰ2.6 โครงสร้างเพอรอฟสไกดŤǰ[2] 

 

           แบเรียมไทเทเนตมีโครงสร้างเปŨนǰPerovskite โดยที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิคูรีคือที่อุณหภูมิǰ

120 องศาเซลเซียสǰแบเรียมไทเทเนตจะมีโครงสร้างเปŨนǰTetragonal แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่าǰTc แบเรียมไทเทเนตǰ

จะมีโครงร้างเปŨนǰCubic จนถึงอุณหภูมิǰ1460 องศาเซลเซียสǰถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้โครงสร้างจะเปŨนǰHexagonal 

สำหรับในกรณีที่อุณหภูมิต่ำกว่าǰ5 องศาเซลเซียสǰโครงสร้างของแบเรียมไทเทเนตǰจะเปŨนǰOrthorhombic และที่ǰ

-90 องศาเซลเซียสǰจนถึงอุณหภูมิต่ำǰๆǰจะเปŨนโครงสร้างǰRhombohedral  

(รูปที่ǰ2.6) [3] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ2.7  แสดงหน่วยเซลลŤของโครงสร้างแบเรียมไทเทเนตǰ(BaTiO3 ) (a) Cubic ทีอุ่ณหภูมสิูงกว่าǰ120°C , (b) 

Tetragonal ที่อุณหภูมิǰ5 °C ถึงǰ120 °C, (c) Orthorhombic ที่อุณหภูมิǰ-90 °C ถึงǰ5 °C และǰ(d) 

Rhombohedral ทีอุ่ณหภูมิต่ำกว่าǰ-90 °Cǰ[3] 
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2.4 วัสดčđพียēซอิđลĘกทริกĕรšสารตะกัęวǰ(Leadıfree piezoelectric material)  

 ถึงแม้ว่าǰPZT เป Ũนวัสดุเพียโซอิเล ็กทริกที ่ได้ร ับความนิยมอย ่างกว ้างขวางวัสดุนี้ม ีสมบัต ิทางǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

เพียโซอิเล็กทริกǰไดอิเล ็กทริกǰและǰเฟอรŤโรอิเล็กทริกที ่ด ีเย ี ่ยมǰโดยเฉพาะǰอย่างยิ ่งบริเวณรอยต่อเฟสǰ

(Morphotropic phase boundary หรือǰMPB) อย่างไรก็ตามǰวัสดเุพียโซอิเล็กทริก 

ดังกล่าวนี้ǰมีปริมาณของเลดออกไซดŤǰ(PbO) เปŨนองคŤประกอบอยู่มากกว่าǰ60%ǰโดยน้ำหนักǰซึ่งเปŨนโลหะหนักǰที่

เปŨนมลภาวะต่อสิ ่งแวดล้อมเปŨนอย่างมากǰยิ ่งไปกว่านั้นǰผู้ที ่มีǰอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที ่มีสารประเภทนี้เปŨน

องคŤประกอบอยู่ก็มีโอกาสเสี่ยงที่จะได้รับสารตะกั่วนี้สูง        

อันเนื่องมาจากการสัมผัสǰการปนเปืŪอนและการสูดดมสารตะกั่วǰที่จากการระเหิดจากความร้อนǰเนื่องจากการ

ทำงานของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤǰซึ่งมีผลต่ออวัยวะส่วนต่างǰๆǰของร่างกายโดยตรงǰเช่นǰสมองระบบประสาทǰตับǰ

และไตǰเปŨนต้นǰดังนั้นǰจึงมีประเทศต่างǰๆ ǰได้ให้ความสำคัญในเรื่องนี้เปŨนอย่างมากǰโดยในปีǰค.ศ.ǰ2006 สหภาพ

ยุโรปǰ(EU) ได้ออกระเบียบที่มีใจความสำคัญǰอยู่สองข้อǰโดยข้อแรกเปŨนระเบียบว่าด้วยǰการกำจัดเศษซากอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤ(Waste from electrical and electronic equipment หรือǰWEEE) ซึ่งมีใจความว่าǰบริษัทผู้ผลิต

อุปกรณŤǰอิเล็กทรอนิกสŤจะต้องเปŨนผู้ǰรับผิดชอบเศษซากวัสดุที่บริษัทตนเองผลิตข้ึนโดยจะต้องรับคืนจากǰผู้บริโภค

เพื่อนำกลับไปทำลายǰหรือซ่อมแซมเพื่อนำกลับไปใช้ใหม่ǰส่วนข้อที่สองǰเปŨนระเบียบว่าǰด้วยการควบคุมการนำเข้า

สินค้าǰเข้าไปในประเทศสมาชิกǰ(Restriction of certain hazardous substances หรือǰRoHS) เพื่อควบคุมและ

ห้ามนำเข้าสินค้าต่างǰๆ ǰที่มีสารที่เปŨนอันตรายหรือǰสารต้องห้ามเปŨนองคŤประกอบได้แก่ǰตะกั่วǰ(Pb) ปรอทǰ(Hg) 

แคดเมียมǰ(Cd) เฮกซวาเลนซŤǰโครเมียมǰ(Cr6+) polybrominated biphenyls (PBB) และǰpolybrominated 

diphenyl ether (PBDE) [8] นอกจากนั้นยังǰมีประเทศญี่ปุ่นǰจีนǰและเกาหลีใต้ǰได้เริ่มออกระเบียบในลักษณะ

ดังกล่าวǰสาหรับนักวิจัยเองก็ได้มีการตื่นตัวǰในเรื่องนี้ด้วยเช่นเดียวกันǰ โดยมีนักวิจัยǰหลายกลุ่มได้พยายามǰศึกษา

ค้นคว้าǰและǰพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่วǰ เพื่อมาทดแทนสารเพียโซอิเล็กทริกที่มีǰ สารตะกั่วเปŨน

องคŤประกอบหลักǰดังเห็นได้จากกการตีพิมพŤงานวิจัยǰที่เปŨนǰวัสดุเพียเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่วǰในกลุ่มต่างǰๆ ǰ

อย่างไรก็ตามǰสมบัติของสารในกลุ่มดังกล่าวนี้ยัง  ด้อยกว่าǰสารเพียโซอิเล็กทริกที่มีตะกั่วเปŨนองคŤประกอบหลักǰ

ดังนั้นจึงจำเปŨนที่จะต้องทำการศึกษาค้นคว้าǰและพัฒนาǰสารเพียโซอิเล็กทริกในกลุ่มนี้ใหม่ให้มีประสิทธิภาพเทียม

ทัดหรือมากกว่าǰสารเพียโซอิเล็กทริกที่มีตะกั่วเปŨนองคŤประกอบหลักǰ[2] 
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2.5 กระบวนการđตรียมผงดšวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของĒขĘงǰ(Solid state reaction)  

       การเตรียมเซรามิกเพอรŤรอฟสไกตŤเพื่อนําไปใช้ในงานเฉพาะเจาะจงนั้นǰจําเปŨนควบคุมǰโครงสร้าง

จุลภาคǰและองคŤประกอบทางเคมีǰของวัสดุที่ผลิตขึ้นเปŨนพิเศษǰเพื่อให้ได้วัสดุที่มีสมบัติǰที่ครบถ้วนถูกต้องและ

สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพǰการเตรียมเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกǰนั้นสามารถทําได้หลายวิธีด้วยกันǰแต่วิธี

ที่ได้รับความนิยมมากคือการผลิตเซรามิกจากการใช้ผงǰ(Powder) เปŨนวัตถุดิบǰโดยคุณภาพผงที่นํามาใช้จะเปŨน

ตัวกําหนดคุณภาพของเซรามิกที่จะผลิตǰได้ในการเตรียมผงนั้นสามารถทําได้หลายวิธีด้วยกันǰเช่ นǰวิธีปฏิกิริยา

สถานะของแข็งǰการตกตะกอนร่วมǰ(Co-precipitation) โซล-เจลǰ(Sol-gel) ไฮโดรเทอรŤมอลǰ(Hydrothermal) 

การทําให้แห้งแบบละอองǰ(Spray-drying) และการทําให้แห้งแบบเยือกแข็งǰ(Freeze drying) ซึ่งแต่ละเทคนิคก็มี

ข้อดีข้อเสียแตกต่างกันออกไปǰ ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาการเตรียมโดยวิธีǰปฏิกิริยาสถานะของแข็งǰ เนื่องจากเปŨน

เทคนิคที่นิยมใช้ทั่วไปǰเครื่องมือที่ใช้ไม่ซับซ้อนǰและสามารถเตรียมได้ในปริมาณมากǰแต่ยังมีข้อเสียคือǰสารผสมที่

ได้มีการเกาะกลุ่มกันของǰอนุภาคǰ(Agglomerate) และมีสิ่งเจือปนǰ(Impurity) ได้ง่ายǰจากกระบวนการเตรียมผง

ด้วยวิธีǰปฏิกิริยาสถานะของแข็งǰแบ่งออกเปŨนǰ2 ข้ันตอนหลักดังนี้ [4] 

 

   2.5.1 กระบวนการบดยŠอยผสมดšวยลĎกบอลǰ(Ball-milling)  

         กระบวนการบดย่อยผสมด้วยลูกบอลǰคือǰการบดวัตถุที่ผ่านการบดหยาบมาแล้วǰให้มีขนาดของ

อนุภาคเล็กลงจนถึงขั้นละเอียดมากǰ(Pulverization) และเกิดการผสมผสานเข้าไปǰพร้อมǰๆกันǰโดยใช้หลักการ

หมุนของหม้อบดโดยมีลูกบดǰ(Grinding Media) และสารที ่ช่วยในǰการหล่อลื ่นอยู ่ภายในǰโดยจะต้องปรับ

อัตราส่วนของǰองคŤประกอบเหล่าน้ีให้เหมาะสมǰให้ระบบǰเกิดพฤติกรรมการบดย่อยในลักษณะดังแสดงในรูปǰ2.8 

เพื่อให้เกิดการกระทบǰกระแทกǰและการเสียดสีกันระหว่างวัตถุดิบǰตัวลูกบดǰและตัวบุผนังของหม้อบดǰ(Lining) 

กล่าวคือǰลูกบดจะต้องเคลื่อนที่ในลักษณะคล้ายกับตัวอักษรǰD โดยมีการเคลื่อนที่จากด้านล่างไหลข้ึนไปǰแล้วตก

ลงมากระแทกกับวัสดุด้านล่างǰและมีการหมุนเบียดเสียดกันต่อไปǰ เกิดเปŨนวัฏจักรเช่นน้ีǰไปเรื่อยǰๆǰทำให้อนุภาค

ของสารมีขนาดลดลงǰการที่จะต้องบดอนุภาคของวัตถุดิบให้มีขนาดǰเล็กละเอียดǰเพื่อที่จะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างการเผาของวัตถุดิบต่างǰๆ ǰที่อยู่ในสูตรǰของผลิตภัณฑŤเซรามิกเร็วและสมบรูณŤข้ึนǰเพื่อให้ได้คุณสมบัติต่างǰๆǰ

เช่นǰความแข็งแรงหลังǰการเผาǰเปอรŤเซ็นตŤการดูดซึมน้ำǰค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนǰปริมาณเนื้อ

แก้วǰ(glassy phase) ตามต้องการกระบวนการบดย่อยผสมด้วยลูกบอลǰสามารถแบ่งได้เปŨนǰการบดแบบเปŨนครั้ง
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คราวǰ(Batch Mill) และการบดแบบต่อเนื่องǰ(Continuous Mill) โดยǰการบดทั้งสองแบบนี้ǰสามารถบดวัตถุได้ทั้ง

แบบเปียกǰ(Wet Milling) และแบบแห้งǰ(Dry Milling) [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ2.8 ภาพตัดขวางแสดงลกัษณะการบดย่อยด้วยลูกบอล[4] 

  

2.5.2 ปฏิกิริยาสถานะของĒขĘงǰ(Solid state reaction)  

วิธีการนี้เปŨนที่นิยมใช้ในการเตรียมผงของพวกสารประกอบออกไซดŤอย่างง่ายǰ เปŨนวิธีการǰที่จะอาศัยการ

เกิดการสลายตัวǰหรือทําปฏิกิริยากันระหว่างสารตั้งต้นต่างชนิดกันǰที่มีสถานะเปŨนǰของแข็งโดยอาศัยการแพร่

ระหว่างไอออนǰแล้วเกิดเปŨนสารใหม่ǰด้วยกระบวนการทางความร้อนǰซึ่งจะเรียกกระบวนการนี้ว่าǰการแคลไซดŤǰ

(Calcination)  ซึ่งเปŨนการเผาเพื่อไล่ǰความชื้นนํ้าในโครงสร้างผลึกǰ และสารอินทรียŤǰนํ้าหนักของชิ้นงานอาจ

เปลี่ยนไปǰแต่ขนาดจะǰไม่เปลี่ยนมากนักหรืออาจจะมีขนาดใหญ่ขึ้นǰ โดยกระบวนการนี้จะเปŨนวิธีการช่วยลด

ขอบเขตǰของการแพร่ในช่วงขั ้นตอนการซินเตอรŤได้ǰการเกิดการสลายตัวนั ้นจะถูกควบคุมด้วยปŦจจั ยทางǰ

จลนพลศาสตรŤต่างǰๆǰและยังข้ึนกับลักษณะทางธรรมชาติเคมีของตัวทําปฏิกิริยาǰ โดยมีกระบวนการดังต่อไปนี้คือǰ

(1) ปฏิกิริยาที่พื้นผิวǰ(2) การถ่ายเทความร้อนไปยังพื้นผิวที่ǰเกิดปฏิกิริยาǰ(3) การแพร่ของแก๊สǰหรือการซึมผ่าน

จากพื้นผิวที่เกิดปฏิกิริยาเข้าไปตามǰช่องรูพรุนต่างǰๆǰของอนุภาคผงǰปŦจจัยต่างǰๆǰที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา

สถานะของแข็งนี้ǰอาทิǰขนาดของอนุภาคǰลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคǰความเปŨนเนื้อเดียวกันของผง

ผสมǰสภาวะบรรยากาศǰอุณหภูมิǰและระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาǰการเตรียมผงด้วยวิธีปฏิกิริยาǰสถานะ
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ของแข็งนั้นมีต้นทุนการผลิตค่อนข้างน้อยǰแต่ผงที่เตรียมได้มักจะมีการเกาะกลุ่มกันเปŨนǰก้อนโตǰจึงจําเปŨนตอ้งมี

การบดย่อยลดขนาดอยู่เสมอǰแต่เนื่องจากการบดย่อยลดขนาดจําเปŨนต้องมีǰการใช้ลูกบดǰจึงมีโอกาสที่ผงที่ได้จะมี

สิ ่งเจือปนǰและอาจทําให้การควบคุมรูปร่างของอนุภาคǰที่ เตรียมได้นั ้นทําได้ยากǰซึ ่งเมื ่อนําไปใช้งานสาร

แปลกปลอมเหล่านี ้อาจไปทําให้เกิดเฟสที่ǰไม่ต้องการขึ ้นในผลิตภัณฑŤǰซึ ่งเปŨนตัวการสําคัญที ่ไปทําให้ขีด

ความสามารถของเซรามิกที่ǰเตรียมได้ด้อยลงกว่าที่ควร [4] 

  

2.6 การอัดขึĚนรĎปĒบบทิศทางđดียวǰ(Uniaxial pressing)  

การอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียวคือกระบวนการที่ใช้แรงอัดในทิศทางเดียวกันǰเปŨนการขึ้นรูปที่ง่ายǰและมี

อัตราการผลิตสูงเหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กและไม่ซับซ้อนǰเช่นǰวัสดุทนไฟǰกระเบื้องเซรามิกอิเล็กทรอนิกสŤǰ

เปŨนต้นǰโดยการอัดเม็ดจะต้องทําให้ผงที่จะอัดมีความสม่ำเสมอทุกบริเวณǰและไม่มีจุดบกพร่องǰ(Defect) หรือรอย

แตกร้าวǰ(Crack) อยู่ภายในช้ินงานǰการอัดแกนเดียวใช้ความดันในทิศทางตามแนวแกนǰ เดียวผ่านกระบอกลูกสูบ

โดยมีการให้แรงไฮโดรลิคและรอบการกดǰ6-100 ครั้ง/นาทีแบ่งเปŨนǰ2 ชนิดǰคือการอัดข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวแบบ

แห้งǰโดยที่ผงสเปรยŤแบบแห้งที่มีความชื้นǰ0-4% เหมาะสําหรับการทํางานอัตโนมัติได้ง่ายǰมีความคลาดเคลื่อนที่

น้อยǰและการอัดข้ึนรูปแบบǰทิศทางเดียวแบบเปียกมีความช้ืนǰ10-15% เหมาะสําหรับการทํางานโดยไม่ใช้เครื่องมีǰ

ความคลาดเคลื่อนที่มากǰการอัดข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวประกอบด้วยǰ3 ข้ันตอนǰดงัรูปที่ǰ2.9 

1. Die filling หัวไดจะอยู่ด้านบนของเครื่อง 

2. Compaction เมื่อให้แรงไฮโดรลิกแล้วหัวไดจะทําการบดอัดผงตัวอย่าง 

3.ǰ“Green”ǰcompactǰpartejectionǰandǰremovalǰจะได้เม็ดที ่ทําการอัดแล้วมีขนาดǰทรงกลมซึ ่งǰGreen 

หมายถึงผงที่มาจากการอัด [5] 
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    รูปที่ǰ2.9 การอัดข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวǰ[5] 

 

 ปŦจจัยทีęมีผลตŠอการขึĚนรĎปดšวยการอัดǰ 

1. ความชื้นของผงตัวอย่างถ้าความชื้นสูงเกินไปจะทําให้ผงติดหน้าโมลดŤหากความชื้นต่ำเกินไปจะเกิดǰปŦญหามุม

บิ่นง่าย 

2. การกระจายตัวของขนาดอนุภาคǰ(Grain size distribution) ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของเม็ดตัวอย่างที่อัดได้ถ้า

การกระจายตัวของผงǰไม่เหมาะสมจะทําให้ค่าความหนาแน่นของเม็ดตัวอย่างเปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อǰการหดตัว

ของหลังการเผา 

3. แรงดันในการอัดǰถ้าแรงดันสูงจะส่งผลให้เม็ดตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นสูงการหดตัวหลังการเผาจะมีค่าต่ำǰ

ในทางตรงข้ามถ้าความดันต่ำจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นต่ำลง 

4. การออกแบบโมลดŤทําให้ความหนาแน่นของเม็ดตัวอย่างในแต่ละจุดไม่เท่ากันǰส่งผลให้มีการหดตัวไม่เท่ากันทํา

ให้เกิดเม็ดที่อัดร้าวได้ในขณะอบแห้ง [5] 
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 2.7 กระบวนการซินđตอรŤ  

           การซินเตอรŤǰ(Sintering) หรือการเผาผนึกǰคือǰกระบวนการทางความร้อนที่ทําให้อนุภาคǰเกิด

การสร้างพันธะกันอย่างสมดุลǰเปŨนขั้นตอนที่ทําให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคของของแข็งรวมทั้งǰช่องว่างที่เกิดจาก

การสลายตัวออกไปของวัสดุประสานภายหลังการเผาไล่ตัวประสานเกิดการǰ เชื่อมติดกันǰทําให้ระบบมีความ

แข็งแรงสูงข้ึนǰและมีพลังงานลดลงǰนอกจากนี้ยังสามารถกําจัดǰรูพรุนที่อยู่ระหว่างอนุภาคเริ่มต้นได้อีกด้วย 

ในกระบวนการซินเตอรŤนั้นǰจะแบ่งเปŨนǰ3 ข้ันตอนหลักที่มีความต่อเนื่องกันดังนี้ǰคือ 

 1) การซินเตอรŤช่วงเริ่มต้นǰ(Initial sintering) เปŨนข้ันตอนที่เกี่ยวข้องกับการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคผง

ภายในช้ินงานและการเกิดǰพันธะที่แข็งแรงǰหรือที่เรียกว่าǰคอǰ(Neck) ข้ึนมาที่ระหว่างจุดสัมผัสของอนุภาคผงǰใน

ขั้นตอนนี้ความหนาแน่นสัมพัทธŤของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเปŨนǰ50–60% เนื่องจากที่ǰอนุภาคผงแพคตัวกันมากยิ่งข้ึน

นั่นเอง 

 2) การซินเตอรŤช่วงกลางǰ(Intermediate sintering) เปŨนช่วงที่ขนาดของคอเริ่มโตขึ้นและความพรุนใน

ช้ินงานลดลงอย่างรวดเร็วǰ เนื่องจากอนุภาคชิดกันมากข้ึนǰทําให้ช้ินงานมีการหดตัวอย่างชัดเจนและเกิดมากที่สุดǰ

ในช่วงนี้ǰจะเริ่มมีเกรนและขอบเกรนเกิดขึ้นǰ ขั้นตอนนี้จะดําเนินไปเรื่อย ǰๆǰอย่างต่อเนื่องǰในขั้นตอนนี้ความ

หนาแน่นสัมพัทธŤของช้ินงานอาจเพิ่มสูงข้ึนถึงǰ90% ได ้

 3) การซินเตอรŤช่วงสุดท้ายǰ(Final stage sintering) เปŨนช่วงที่รูพรุนในช้ินงานเริ่มปิดตัวลงและค่อยๆǰถูก

กําจัดไปจนหมดอย่างช้าǰๆǰโดยอาศัยการแพร่ของอากาศจากรูพรุนออกมาตามแนวขอบเกรนǰและหลุดออกไปจากǰ

ผิวของช้ินงานǰขนาดของเกรนจะเพิ่มข้ึนในช่วงนี้ǰ ในข้ันตอนน้ีความหนาแน่นสัมพัทธŤǰของช้ินงานจะเพิ่มข้ึนเพียง

เล็กน้อย [4] 

 

2.8 ĕดอิđลĘกทริกǰ(Dielectric)  

           สารทุกชนิดจะประกอบด้วยโมเลกุลซึ ่งโมเลกุลจะประกอบไปด้วยกลุ ่มโปรตอนและกลุ่มǰ

อิเล็กตรอนซึ่งจะมีจุดศูนยŤกลางมวลร่วมกันจะอยู่ภายใต้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและแรง ยึดเหนี่ยวระหว่าง

อะตอมǰจะมีแรงจากสนามไฟฟ้าที่กระทําต่อโมเลกุลǰทําให้กลุ่มประจุบวกǰถูกผลักไปในทิศของสนามไฟฟ้าǰและ

กลุ่มประจุลบจะถูกผลักไปในทิศตรงกันข้ามโมเลกุลǰทุกโมเลกุลของสารจะรวมตัวเปŨนโมเลกุลที่มีขั้วคู่ǰ(Dipole 
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moment) จะมีข้ัวเล็กǰเรียงกันไปในทิศทางเดียวตามทิศสนามไฟฟ้าǰอย่างไรก็ตามสารไดอิเล็กทริกชนิดนี้เปŨนสาร

ชนิดโมเลกุลไม่มีข ั ้วǰ(Non-polar molecule) สารไดอิเล ็กทริกบางชนิดที ่โมเลกุลเรียงตัวด้วยขั ้วคู ่ไฟฟ้าǰ

(Dielectric dipolar) ช้ีในทิศทางที่ไม่เปŨนระเบียบจะมีแรงจากภายนอกมากระทําǰทําให้ขั้วคู่เล็กǰๆǰจะเรียงตัวใน

ทิศที่เปŨนระเบียบจะเรียกโมเลกุลชนิดนี้ว่าǰ ข้ัวคู่ถาวรǰ(Permanent dipole) ลักษณะการที่โมเลกุลมีข้ัวคู่สารไดอิ

เล็กทริกรวมตัวเปŨนข้ัวเล็กǰๆǰและจัดเรียงตัวในสนามไฟฟ้าǰเรียกว่าโพลาไรเซชันǰ(Polarization) โดยกําหนดให้โพ

ลาไรเซชันเปŨนจํานวนโมเมนตŤข้ัวคู่ǰ(Dipole moment) ต่อหน่วยปริมาตรǰดังนั้นจะได้สมการดังนี้ [6] 

 

                               P= Np                    (2.7) 

                                    เมื่อ        N คือǰโมเลกลุต่อหน่วยปริมาตร 

                                                 P คือǰโมเลกลุทีม่ข้ัีวเปŨนคู่ 

และเมือ่สารไดอิเล็กทริกถูกโพลาไรซŤสมบัติแมเ่หล็กทางไฟฟา้จะเปลี่ยนǰดังสมการ 

             D = ε0E+P                             (2.8) 

เมื่อ    D คือǰค่าǰElectric displacement vector 

                                              E คือǰสนามไฟฟ้าในตัวกลาง 

                                              ε0 คือǰค่าคงที่ไดอิเลก็ทริกของสญุญากาศǰ(𝜀0 =ǰ8.85×10-12 F/m) 

       สมบัติอีกอย่างของไดอิเล็กทริกǰคือǰมสีภาพอ่อนไหวหรือความซึมซาบทางไฟฟ้าǰʖ (Electric 

susceptibility) ดังสมการ 

P = ε0ʖE                                (2.9) 

        ในสญุญากาศจะไม่เกิดโพลาไรเซชันǰ(P = 0) ดังนั้นǰʖ จึงเท่ากบัศูนยŤเพราะฉะนั้นค่าǰD จะข้ึนกับ

สนามไฟฟ้าภายนอกǰถ้าสนามไฟฟ้าภายนอกเปŨนǰE0 ดังนั้นสนามไฟฟ้าอเิลก็ทรกิǰจะเปŨนดังสมการ 

 D = ε0E0                                (2.10) 
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จากสมการข้างต้นǰจะได้ดังนี ้

            D = ε0E0 + ε0ʖE                  (2.11) 

                  D = ε0(1+ʖ) E               (2.12) 

                  D = ε0εr E         (2.13) 

 

จะเรียกเทอมǰ(1+ʖ) หรอืεr ว่าค่าคงที่ไดอเิล็กทรกิสมัพัทธŤǰ(relative dielectric constant) ดงัสมการ 

                                             D = ε0E = ε0 εr E                                (2.14) 

เมื่อ       ε0 คือǰค่าสภาพยอมสัมพัทธŤของฉนวนทีอ่ยู่ระหว่างเพลททัง้สอง    (ε0 = 8.85×10-12 F/m) 

                     εr คือǰค่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิǰหรอืǰค่าสภาพยอมสัมพัทธŤของวัสดุ 

           สารไดอิเล็กทริกจะใช้เปŨนฉนวนค่ันระหว่างตัวนําของตัวเก็บประจุǰเพือ่กั้นหรือให้แรงดันǰทีสู่งกว่าแก๊ส

รวมทั้งอากาศด้วยจะมีค่าคงที่ไดอเิลก็ทริกเปŨนตัวเลขที่บอกให้ทราบค่าคงความจุของตัวเก็บประจุทีส่ารไดอเิลก็ท

ริกจะเพิม่เปŨนกี่เท่าของตัวเกบ็ประจุอากาศดังสมการนี้ 

                                         C = εC0                  (2.15) 

                       เมื่อ       C0 คือǰค่าความจุตัวเก็บประจสุุญญากาศ 

                                   C คือǰค่าความจุของตัวเกบ็ประจุที่มสีารไดอเิลก็ทริกมีค่าǰคงที่ไดอิเล็กทริกเปŨนǰεr 

โดยปกติค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแสดงค่าสัมพันธŤǰ(εr) เทียบกบัค่าคงที่ไดอิเลก็ทริกǰของสญุญากาศǰε0 คือ 

                                     ε = ε0εr                     (2.16) 

และจากความสัมพันธŤของǰC = Q/V ในกรณีที่ไม่มสีารไดอเิล็กทริกǰจะได ้

                                                   C = ε0 A/d                    (2.17) 

เมื่อ    A คือǰพื้นที่หน้าตัดของแผ่นไดอิเล็กทริก 
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    d คือǰความหนาของสารไดอิเล็กทริก 

สําหรับตัวเกบ็ประจุที่มสีารไดอเิลก็ทริกเท่ากับǰεr ได้เปŨน 

                                                          C = ε0εr rA/d         (2.18) 

 

 2.8.1 วัสดčĕดอิđลĘกทริกǰ(Dielectric material)  

วัสดุไดอิเล็กทริกǰ(Dielectric material) หมายถึงǰวัสดุฉนวนไฟฟ้าǰหรือวัสดุที ่เปŨนตัวนําไฟฟ้าที่ ไม่ดี

เนื่องจากไม่มีอิเล็กตรอนอิสระในการนําไฟฟ้าǰทําให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านได้สามารถต้านทานหรือคง

สภาพภายใต้สนามไฟฟ้าǰมีความสามารถในการกักเก็บǰประจุไฟฟ้าได้ǰมีเพียงการเคลื่อนย้ายหรือการปรับตําแหน่ง

ของประจุอันเนื่องมาจากสนามไฟฟ้าǰภายนอกที่จะทําให้หน่วยย่อยของโครงสร้างระดับจุลภาคǰ เช่นǰอะตอมǰ

ไอออนǰโมเลกุลǰหรือผงตัวนําในเนื้อวัสดุไดอิเล็กทริกเกิดขั้วบวกและลบǰ(Polarized) ขึ้นมาในทิศที่ตรงข้ามกับǰ

สนามไฟฟ้าดงักล่าว [7] 

 

สมบัติพืĚนฐานของวัสดčĕดอิđลĘกทริก 

1.) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกǰ(Dielectric constant) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกนั้นถือเปŨนคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุǰ

ยิ่งวัสดุมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงǰ วัสดุน้ันจะจัดเปŨนวัสดุไดอิเล็กทริกที่มีความเปŨนข้ัวǰ (Polarized) สูงǰสามารถกัก

เก็บประจุไฟฟ้าǰไว้ได้มากǰและยังสามารถผลิตตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็กได้มากǰที่ค่าความถ่ีǰ(Frequency) หรือค่า

คาปาซิแตนซŤǰ(Capacitance) ค่าใดค่าหนึ่ง 

2.) ค่าการต้านทานไฟฟ้าทางไดอิเล็กทริกǰ (Dielectric breakdown strength) เปŨนค่าที ่บ่งบอกถึง

ความสามารถของวัสดุในการกักเก็บพลังงานไว้ไดที่ความต่างศักยŤสูงๆǰหรืออาจกล่าวได้ว่าǰเปŨนค่าที่บ่งบอกถึง

ปริมาณสนามไฟฟ้าสูงสุดที่วัสดุยังคงรักษาสภาพǰความเปŨนฉนวนไว้ได้ǰโดยมีหน่วยเปŨนǰV/mil หรือǰkV/mm (1 

mil = 0.001 นิ้ว) 

            3.) ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกǰ(Dielectric loss) เปŨนค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณที่สูญเสียไปในรูปของ

พลังงานความร้อนของตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ[7] 



19 
 

 2.8.2 การสĎญđสียĔนวัสดčĕดอิđลĘกทริก 

         เมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกอยู่ในสนามไฟฟ้าที่เปŨนกระแสสลับหรือกระแสตรงǰพฤติกรรมของǰวัสดุจะแตกต่าง

ออกไปǰภายในวัสดุอิเล็กทริกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงกลับไปมาตามความถี่ǰ ของสนามไฟฟ้าǰสนามไฟฟ้าเปŨน

พลังงานแบบหนึ่งซึ่งเมือ่ให้สนามไฟฟ้าแก่วัสดุไดอิเล็กทรกิǰไดโพลในวัสดุไดอิเล็กทริกจะใช้พลังงานที่ให้ในการกลบั

ตัวไปมาǰแต่เมื่อที่ความถ่ีสูงǰไดโพลกลับตัวไม่ทันǰจึงไม่กลับตัวǰเมื่อไม่กลับตัวแต่ยังรับพลังงานจากสนามไฟฟ้าอยู่ǰ

พลังงานที่ได้รับจะคอยๆสะสมเกิดเปŨนความร้อนข้ึนเปŨนการสูญเสียไดอิเล็กทริก[7] 

 

2.8.3 ĕดอิđลĘกทริกđซรามิกǰ(Dielectric ceramic)  

ไดอิเล็กทริกเซรามิกǰคือǰวัสดุฉนวนไฟฟ้าประเภทเซรามิกที่สามารถเกิดโพราไรเซชันǰที่นําไปใช้ประโยชนŤ

ในวงจรไฟฟ้าได้ไดอิเล็กทริกเซรามิกและฉนวนน้ันมีสมบัติที่แตกต่างกันจากǰสเตียไทตŤǰ(Steatite) ซึ่งมีสภาพะยอม

สัมพัทธŤประมาณǰ6 จนถึงสารประกอบเฟอรŤโรอิเล็กทรกิǰที่ซับซ้อนที่มีสภาพะยอมสัมพัทธŤมากกว่าǰ20,000 ดังนั้น

เพื่อความสะดวกฉนวนจึงถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของไดอิเล็กทริกที่มีสภาพะยอมสัมพัทธŤต่ำǰแม้ว่าฉนวนจะมีค่าการ

สูญเสียทางไดอิเล็กทริกที่สูงเกินกว่าที่ใช้ในตัวเก็บประจุสำหรับการเลือกใช้งานǰ ช้ินส่วนแบบไดอิเล็กทริกเซรามิกǰ

(Dielectric ceramic components) ในระบบอิเล็กทรอนิกสŤǰต้องนำคุณสมบัติพิเศษต่างǰๆǰมาพิจารณาร่วมด้วยǰ

ไม่ว่าจะเปŨนค่าคงที่ไดอิเล็กทริกǰ(Dielectric constant) ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าǰ(Dielectric Loss) ค่าความ

เสถียรของอุณหภูม ิǰ(Temperature stability) ค่าความคงทนไดอิเล ็กทริกǰ(Dielectric strength) รวมทั้ง

คุณสมบัติǰของวัสดุขณะอยู่ในสนามไฟฟ้าความเข้มสูงโดยจะสามารถแบ่งไดอิเล็กทริกเซรามิกได้ออกเปŨนǰ 2 กลุ่ม

ดังนี้ǰคือ 

1.) ไดอิเล็กทริกเซรามิกที่มีสภาพยอมสัมพัทธŤต่ำ 

ไดอิเล็กทริกเซรามิกในกลุ่มนี้ถูกใช้งานอย่างกว้างขวางโดยใช้เปŨนฉนวนไฟฟ้าǰซึ่งในกรณีนี้ǰสมบัติเชงิกล

อาจมีความสําคัญมากกว่าสมบัติไดอิเล็กทริกǰและเมื่อคํานึงถึงสมบัติǰไดอิเล็กทริกจะพิจารณาวัสดุที่มีราคาต่ำเปŨน

หลักǰแต่ถ้าหากจะใช้เปŨนวัสดุฐานรองǰ (Substrate) สมบัติไดอิเล็กทริกจะถือเปŨนตัวแปรสําคัญที่ต้องคํานึงถึงǰ

นอกจากนี้สมบัติไดอิเล็กทริกเซรามิกในǰกลุ่มนี้จะมีความสําคัญมากขึ้นหากต้องใช้งานในกรณีที่ต้องการตั วเก็บ

ประจุที่มีค่าความจุต่ำǰในการใช้งานที่ความถี่สูงǰหรือบางกรณีที่ต้องมีกระแสไฟฟ้าสูงไหลผ่านตัวเก็บ ประจุจึง

ต้องการǰตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่ǰซึ่งมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า 
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2.) ไดอิเล็กทริกเซรามิกที่มีสภาพยอมสัมพัทธŤปานกลาง 

ไดอิเล ็กทริกเซรามิกในกลุ่มนี ้นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายǰจ ัดเปŨนไดอิเล็กทริกประเภทǰI (Class I 

dielectric) ซึ่งจําต้องมีตัวแปรการสูญเสียต่ำǰด้วยเหตุน้ีจึงทําให้ไม่สามารถนําสารประกอบǰเฟอรŤโรอิเล็กทริกซึ่งมี

การสูญเสียที่สูงมาใช้ได้ǰโดยเฉพาะในสภาวะที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าǰกระแสสลับแม้ว่าวัสดุสูญเสียต่ำǰ(Low-loss 

material) ที่มีสภาพะยอมสัมพัทธŤเกินกว่าǰ500 นั้นจะหาได้ง่ายǰแต่เนื่องจากมีข้อเสียǰคือǰมีค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ

สัมพัทธŤมากกว่าǰ10,000 M/K ดังนั้นการใช้งานโดยทั่วไปของไดอิเล็กทริกเซรามิกที่มีสภาพยอมสัมพัทธŤปานกลาง

มักจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกǰหรือǰค่าสภาพยอมสัมพัทธŤของวัสดุǰ(εr) สําหรับผลึกเดี่ยวมากที่สดุถึงประมาณǰ80,000 

โดยเมื ่อǰค่าสภาพะยอมสัมพัทธŤมีค่าสูงขึ ้นจะสามารถเก็บประจุได้มากขึ ้นǰและสามารถออกแบบแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสŤให้มีขนาดที่เล็กลงได้ 

จะเห็นได้ว่าเซรามิกเพอรŤรอฟสไกดŤแลนทานัมซิงคŤไททาเนตมีสมบัติไดอิเล็กทริกที่ǰโดดเด่นǰจึงมีค่าสภา

พยอมสัมพัทธŤที ่สูงเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอื่นǰและยังมีช่วงอุณหภูมิในการใช้งานที่กว้างǰทำให้สามารถนำมา

ประยุกตŤใช้งานได้หลากหลาย[7] 

 

2.9 ทฤษฎีทีęđกีęยวขšองกับกระบวนการทางความรšอน  

2.9.1 การอบอŠอนĒบบสมบĎรณǰŤǰ(Full Annealing)  

 มีวัตถุประสงคŤเพื่อปรับคุณสมบัติของวัสดุให้มีความสม่ำเสมอตลอดชิ้นงานǰปรับขนาดของผลึกǰให้

ละเอียดข้ึนǰทำให้วัสดุอ่อนตัวลงǰทำให้วัสดุมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กสม่ำเสมอǰ ช่วยให้กลึงหรือไสได้ง่ายǰ

หรือในบางกรณีอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนของวัสดุǰการอบอ่อนแบบสมบูรณŤของเหล็กกล้าǰทำ

โดยการให้ความร้อนแก่เหล็กกล้าไปยังอุณหภูมิทีเ่หมาะสมแลว้หลังจากนั้นปลอ่ยให้เหล็กกล้าเย็นตัวลงอย่างช้าǰซึ่ง

สามารถทำได้หลายวิธีǰเช่นǰการปล่อยให้เย็นตัวในเตาอบหรือเย็นตัวในภาชนะห้องบรรจทุี่มกีารหุ้มฉนวนอย่างด[ี2] 
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2.9.2 การอบอŠอนĒบบĕมŠสมบĎรณǰŤǰ(Incomplete Annealing)  

 การอบอ่อนที่กระทำที่อุณหภมูิต่ำกว่าเส้นอุณหภูมิวิกฤติล่างǰ(Lower Critical Temperature) ทำเพื่อ

ทำลายความเค้นที่ค้างอยู่ในเนื้อวัสดุที่เกิดข้ึนเนื่องจากการข้ึนนรูปเย็นหรือเพื่อปรับปรงุคุณสมบตัิในการงา่ยต่อการ

ตกแต่งǰการกลึงหรือการไสǰสำหรับเหล็กบางชนิดการอบอ่อนแบบไม่สมบูรณŤมีอยู่ǰ2  ลักษณะ  

2.9.2.1 การอบอ่อนเพื่อขจัดความเค้นตกค้างǰ(Stress-relief Annealing)   

2.9.2.2 การอบอ่อนเพื ่อความอ่อนตัวส ูงǰ เพื ่อปร ับโครงสร้างให้เป Ũนล ูกกลมเล ็กǰ( Spheroidize 

Annealing) [2] 

 

2.10 LCR Meter   

เปŨนเครื ่องมือที ่วัดค่าของอุปกรณŤคอมโพแนนทŤǰ (Component parts) ทางอิเล็กทรอนิกสŤǰคือǰตัว

เหนี่ยวนำǰ(L), การเก็บประจุǰ(C) และความต้านทานǰ(R)) เปŨนเครื่องมือที่ใช้ในการวัดการเหนี่ยวนำ, ความจุและ

ความต้านทานขององคŤประกอบเซ็นเซอรŤหรืออุปกรณŤอื่นǰๆǰที่ดำเนินการขึ้นอยู่กับความจุเหนี่ยวนำหรือความ

ต้านทานǰดิจิตอลǰLCR เมตรวัดในปŦจจุบันǰ(I) ที่ไหลผ่านอุปกรณŤภายใต้การทดสอบǰ(DUT) แรงดันไฟฟ้าǰ(V) ทั่วǰ

DUT และมุมเฟสระหว่างǰV วัดและกระแสจากทั้งสามวัดทั้งหมดต้านทานพารามิเตอรŤนั้นจะสามารถǰคำนวณǰLCR 

เมตรโดยทั่วไปมีǰสี่สายเช่ือมต่อǰKelvin เช่ือมต่อกับอุปกรณŤǰDUT ภายใต้การทดสอบǰการเช่ือมต่อเคลวินช่วยลด

ข้อผิดพลาดเนื่องจากสายและการเช่ือมต่อกับǰDUT 

LCR มิเตอรŤǰมีǰ2ǰประเภทคือ 

2.10.1. แอลซีอารŤมิเตอรŤǰแบบมือถือหรือพกพาǰ(Handheld LCR Meter) เปŨนมิเตอรŤน้ำหนักเบาเหมาะ

กับการพกพาเปŨนแบบใช้แบตเตอรี่ในการทำงานǰส่วนใหญ่รุ่นใหม่มีความถ่ีการทดสอบหลายและการเช่ือมต่อǰUSB 

สำหรับการถ่ายโอนข้อมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอรŤǰเหล่านี้ได้รับการออกแบบสำหรับการใช้งานทั่วไปโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในการบำรุงรักษาข้อมูลและการประยุกตŤใช้บริการǰความถูกต้องแม่นยำอยู่ในǰ0.2%ǰเปŨนǰ0.1% 

2.10.2. แอลซีอารŤมิเตอรŤǰแบบตั้งโต๊ะǰ(Bench-top LCR Meter) โดยทั่วไปมีคุณสมบัติมากกว่าแบบมือ

ถือพกพาǰเช่นǰความถ่ีโปรแกรมที่ดีกว่าǰความแม่นยำในการวัดǰ0.01% การควบคุมเครื่องคอมพิวเตอรŤและข้อมูลที่

เก็บรวบรวมสำหรับการใช้งานโดยอัตโนมัติǰคุณลักษณะข้ันสูงกว่าǰเช่นǰDC Bias voltage, DC Bais Current และ

ความสามารถในการกวาดǰล้วนแล้วเปŨนฟŦงกŤช่ันปกติของǰLCR มิเตอรŤ[13] 
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2.11 งานวิจัยทีęđกีęยวขšอง 

 วัสดุเพอรŤรอฟสไกดŤกลุ่มหนึ่งที่นักวิจัยให้ความสนใจในการพัฒนาเปŨนเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วǰ ซึ่งมี

พื้นฐานจากǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 เพื่อให้ได้คุณสมบัติใกล้เคียงกับเพียโซอิเล็กทริกที่มีสารตะกั่วเปŨนองคŤประกอบǰโดย

ขึ ้นกับปŦจจัยหลายǰๆǰอย่างในการผลิตǰจะเห็นได้จากงานวิจัยของǰS.B. Li, C.B. Wang, L. Li, Q. Shen, L.M. 

Zhang ได้ทำการศึกษาเรื่องǰEffect of annealing temperature on structural and electrical properties 

of BCZT ceramics prepared by Plasma Activated Sintering [10] จะพบว่าǰการอบอ่อนǰ(Annealing) ที่

อุณหภูมิในช่วงǰ900 ºC -1400 ºC  จะให้คุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเลก็ทริกทีไ่ร้สารตะกั่วใกลเ้คียงกับวัสดุเพยีโซอิ

เล็กทริกที่มีสารตะกั่วเปŨนองคŤประกอบ 

ตารางที่ǰ2.1 ความหนาแน่นและสมบัติอิเล็กทริกของǰBCZT เซรามิกǰที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่างกัน [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 จากข้อมูลในตารางǰ เราจะพบว่าเมื่อทำการเพิ ่มอุณหภูมิการอบอ่อนมากขึ ้นจากǰ 900 ºC - 1400 ºCǰ

พบว่าǰยิ่งอุณหภูมิสูงข้ึนǰขนาดของǰgrain ก็จะเพิ่มข้ึนทำให้ค่าความหนาแน่ของโครสร้างเพิ่มขึ้นด้วยǰและค่าที่บ่ง

บอกถึงสมบัติการเปŨนเพียโซอิเล็กทริกǰ(d33) ซึ่งค่าǰd33 จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นǰ และจะเพิ่มสูงสุดที่

อุณหภูมิǰ1400 ºCǰและลดลงอีกครั้งที่อุณหภูมิǰ1500 ºCǰเนื่องจากที่อุณหภูมิǰ1500 ºCǰจะเกิดการǰover burning 

และจะทำให้เกิดรูพรุนǰและǰdefect ต่างǰๆǰดังนั้นการอบอ่อนที่ǰ1400 ºCǰจึงเปŨนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด 

 จากงานวิจัยโดยǰYang Bai, Ales Matousek, Pavel Tofel, Vijay Bijalwan, Bo Nan, Hana Hughes, 

Tim W.Button ที่ได้ทำการศึกษาเรื ่องǰ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 lead-free piezoelectric ceramics—The critical 

role of processing on properties [11] โดยทำเลือกอุณหภูมิǰsinter ระหว่างǰ1300 ºC - 1525 ºCǰมีǰheating 

rate และǰcooling rate 5 ºC/minǰเปŨนเวลาǰ1 ช่ัวโมงǰจะได้ǰผงǰBCZT ที่มีคุณภาพดี 
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ตารางที่ǰ2.2 ผลของความหนาแน่น, ขนาดเกรนǰและอัตราส่วนǰc/a ต่อǰd33 [11] 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

จากข้อมูลในตารางตัวอย่างทั้งหมดมีความหนาแน่นสัมพัทธŤมากกว่าǰ87% อัตราส่วนǰc/a ที่วัดได้จะถูก

จัดกลุ่มตามส่วนประกอบǰจะเห็นได้ว่าแม้ว่าจะมีอัตราส่วนǰc/a ที่เล็กที่สุดǰแต่ǰ5/5 ตัวอย่างก็มีค่าǰd33 สูงกว่า 

ค่ากว่าตัวอย่างอื่นǰๆǰแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นอาจไม่ใช่ปŦจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกǰ

แต่พบว่าการเพิ่มข้ึนของขนาดเกรนส่งผลต่อคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกǰ(d33) 

 จากงานวิจ ัยโดยǰ Ye Tian, Lingling Wei, Xiaolian Chao, Zonghuai Liu, and Zupei Yang ที ่ ได้

ทำการศึกษาเรื่องǰPhase Transition Behavior and Large Piezoelectricity Near the Morphotropic Phase 

Boundary of Lead-Free (Ba0.85Ca0.15)(Zr0.1Ti0.9)O3 Ceramics [12] ได้ทำการวิเคราะหŤǰXRD ของสารประกอบǰ

(Ba1-xCax)(Zr0.1Ti0.9)O3 ในช่วงǰ44.5°–46°,ǰ65.3°–66.4°ǰ และǰ74°–75.7° 
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รูปที่ǰ2.10  (a) XRD patterns of (Ba1-xCax)(Zr0.1Ti0.9)O3 ceramics. (b) The magnification of รูปที่ǰ2.12 (a) 

inǰtheǰrangeǰofǰ44.5°–46°,ǰ65.3°–66.4° and 74°–75.7°. [12] 

 

จากรูปพบว่าเมื่อǰx = 0.05 จะแสดงǰRhombohedral Phase เมื่อǰx = 0.07 ที่ǰ2θ = 65 - 75º จะแสดงǰ
Orthorhombic และǰRhombohedral Phase เม ื ่อǰx = 0.1 ที ่ǰ2θ = 75º จะแสดงǰRhombohedral Phase 

การเปลี ่ยนนี ้แสดงให้เห็นถึงขอบเขตǰmorphotropic จากด้านǰRhombohedral Phase ที่ǰx = 0.15 จะแยก

ออกเปŨนพีคเลี้ยวเบนแบบผสมสามแบบǰซึ่งกำหนดให้จุดเลี้ยวเบนเปŨนǰRhombohedralǰจุดยอดจะมีลักษณะǰเปŨนǰ

tetragonal ซึ่งปรากฏทั้งǰ2ǰเฟสพร้อมกันǰทำให้ǰx = 0.15 เปŨนปริมาณสัมพันธŤที่เหมาะสมกับคุณสมบัติเพียโซอิ

เล็กทริก 
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2.12 การทดสอบทางกายภาพ 

2.12.1 การđลีĚยวđบนของรังสีđอกซŤǰ(X-ray diffraction analysis : XRD)  

 การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ(X-ray diffraction หรือǰXRD) ซึ ่งเปŨนเครื ่องมือที่ใช้ǰในการตรวจพิสูจนŤ

เอกลักษณŤที่ไม่ทําลายสารตัวอย่างǰ (Non-destructive method) โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนǰของรังสีเอกซŤที่ตก

กระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างทีมุ่มǰต่างǰๆǰกันǰผลการวิเคราะหŤจะถูกนําไปเทยีบǰกับฐานข้อมูลมาตรฐานǰ(Joint 

Committee on Powder Diffraction Stand: JCPDs)  เพื่อตรวจสอบระบบวัฏภาคของสารตัวอย่างǰผลึกจะมี

การจัดเรียงตัวเปŨนช้ันǰๆǰซึ่งการจัดเรียงตัวนี้จะǰแตกต่างกันไปในแต่ละชนิดǰเปŨนค่าเฉพาะตัว 

 เมื่อปีǰค.ศ.1915 W. H. Bragg และǰW. L. Brang นักฟิสิกสŤชาวอังกฤษเสนอǰแนวคิดที่ǰสามารถมองผลึก

ของระนาบของอะตอมซึ่งจะสะท้อนและตกกระทบโดยที่ǰมุมสะท้อนจะเท่ากับมุมที่ตกกระทบǰลําคลื่นที่สะท้อน

ออกมาจากระนาบต่างǰๆǰจะมีǰความเข้มสูงǰหากความแตกต่างระหว่างǰ ระยะเดินทางของคลื่นที่สะท้อนจาก

ระนาบǰที่อยู่ข้างเคียงมีค่าเปŨนจํานวนเท่าของความยาวคลื่นตกǰกระทบดังรูปǰ2.11 [8] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ2.11 แบบจําลองการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซŤǰ[8] 

 

การเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซŤข้ึนกับ 

1. รงัสีตกกระทบǰรงัสเีลี้ยวเบนǰและเส้นต้ังฉากต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 

2. ระยะห่างระหว่างช้ันอะตอมควรมีขนาดใกลเ้คียงกันกบัความยาวของรังสีเอกซŤ 
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พิจารณาเมื่อยิงรังสีเอกซŤไปตกกระทบที่ผลึกǰจะเกิดการสะท้อนแสงและกระเจิงแสงǰตามกฎของแบรกกŤǰ(Bragg's 

law) ดังสมการดังนี้ 

2dsin𝜃 = n λ                                           (2.15) 

เมื่อ    d  คือǰระยะห่างระหว่างระนาบของผลึกǰhkl 

𝜃 คือǰมุมที่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤ 

n คือǰเลขจํานวนเต็มใดǰๆǰ(nǰ=ǰ1,2,3,…) 

λ คือǰความยาวคลื่นของรังสีเอกซŤมีค่าǰ1.54056ǰÅǰ   

โดยข้อมูลที่ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซŤสามารถนํามาใช้หาองคŤประกอบทางเคมีǰหรือโครงสร้างผลกึ

ของสารตัวอย่างได้ 

 

 2.12.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดǰ (Scanning Electron 

Microscope:SEM)  

กล้องจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบส่องกราดǰเปŨนกล้องที่ใช้อิเล็กตรอนเปŨนแหล่งǰกําเนิดแสงǰเกิดจากการ

สแกนลําแสงอิเล็กตรอนตกกระทบกับช้ินงานและได้เปŨนǰสัญญาณอิเล็กตรอนǰ(Electron signal) ซึ่งสามารถแบ่ง

ออกได้เปŨน   

1.  อิเล็กตรอนทุติยภูมิǰ(Secondary electron) อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอมจากการǰดูดกลืน

พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิǰ(Primary electron) ทำให้ได้อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่มีพลังงานǰต่ำเกิดกับธาตุที่มีǰ

เลขอะตอมน้อย 

2.  อิเล็กตรอนกระเจิงกลับǰ(Backscattering electron) เปŨนอิเล็กตรอนที่เกิดจากการǰสูญเสียพลังงาน

บางส่วนให้กับอะตอมแล้วเกิดǰการกระเจิงแสงออกมาเกิดกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง   

3.  อิเล็กตรอนทะลุผ่านǰ(Transmitted electron) คืออิเล็กตรอนที่เหลือจากการดูดกลืนǰพลังงานของ

ช้ินงานสามารถทะลุผ่านออกมาได ้  

การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบส่องกราดǰจะวัดสัญญาณǰอิเล็กตรอนแบบ

กระเจิงกลับǰ(Backscattering electron) และสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิǰ(Secondary electron) ทั้งสอง
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สัญญาณต่างกันที่ค่าพลังงานโดยที่อิเล็กตรอนทุติยภูมิมีǰพลังงานต่ำǰกว่าส่ วนสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับมี

ความสามารถในการแจกแจงที่ต่ำกว่าǰความคมชัดของǰภาพของสัญญาณอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับขึ้นกับเลข

อะตอมของชิ้นงานǰคือǰถ้ามีเลขอะตอมมากจะส่งผลให้ภาพมีความคมชัดǰส่วนความคมชัดของภาพของสัญญาณǰ

อิเล็กตรอนทุติยภูมิขึ้นกับเลขǰอะตอมและลักษณะพื้นผิวǰ(Topography) [9] 
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บททีęǰ3 

วิธีการดำđนนิงาน 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของอุปกรณŤสารเคมีและขั ้นตอนการ เตรียมผงแบเรียมไททาเนต โดย

งานวิจัยนี ้จะเน้นไปที่การปรับสัดส่วนทางเคมีของǰ Ba และǰCa ให้ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธ Ťของ

สารประกอบǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 

3.1 สารđคมีǰอčปกรณŤĒละđครืęองมือทีęĔชšĔนการทดลอง 

      3.1.1 สารđคม ี

1) แบเรียมคารŤบอเนตǰ(BaCO3)   

          2) แคลเซียมคารŤบอเนตǰ(CaCO3) 

          3) เซอรŤโคเนียไดออกไซคŤǰ(ZrO2) 

          4) ไทเทเนียมไดออกไซคŤǰ(TiO2) 

          5) น้ำกลั่นǰ(H2O) 

      3.1.2 อčปกรณŤĒละđครืęองมือ 

1) บกีเกอรŤขนาดǰ100 มิลลลิิตร 

2) แท่งแม่เหลก็สำหรบัปŦũนกวนสารǰ(Magnetic bar) ขนาดǰ4 เซนติเมตร 

3) ช้อนตักสาร 

4) เครื่องช่ังดจิิตอลǰความละเอียดǰ0.0001 กรัม 

5) อลูมิเนียมฟอยลŤǰ(Aluminium foil) 

6) ขวดพลาสติกพร้อมฝาปิด 

7) เครื่องบดผสมความเร็วสงูǰ(High-speed ball milling) 

8) ลกูบดเซอรŤโคเนียǰ(Zirconia) 

9) ตะแกรงกรอง 

10) เครือ่งให้ความร้อนǰ(Hot plate) 

11) คีมหนบีǰ(Forceps) 

12) ครกบดสาร 

13) Uniaxial pressing machine 
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14) ถ้วยอลูมินาสำหรับเผาสารǰ(Alumina crucible) 

15) หลอดหยดสารǰ(Dropper) 

16) กล่องพลาสติกสำหรบัใสเ่ซรามิก 

17) กระดาษทราย 

18) เวอรŤเนียคาลปิเปอรŤ 

19) ตู้อบสาร 

20) เตาเผาอุณหภูมิสงู 

 

3.2 ขัĚนตอนการทดลอง 

      3.2.1 ขัĚนตอนการđตรียมผงĒบđรียมĕทđทđนต 

การเตรียมผงแบเรียมไทเทเนตจะเตรียมจากปฏิกริยาสถานะของแข็งǰ(Solid state) โดยทำการปรับสัดส่วนทาง

เคมีของǰBa และǰCa ให้ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤของสารประกอบǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 โดยแบ่งการทดลอง

ออกเปŨนǰ4 ชุดǰได้แก่ 

3.2.1.1 stoichiometric (Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 

3.2.1.2 Ba ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤǰ(Ba0.85-x,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 

3.2.1.3 Ca ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤǰ(Ba0.85,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 

3.2.1.4 (Ba,Ca)ǰไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤǰ(Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 

เมื่อǰx = 0.01 

1) คำนวณปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

2) ช่ังน้ำหนักสารตามที่คำนวณไว้ 

3) บดผสมเปŨนเวลาǰ24ǰช่ัวโมงǰในหม้อบดที่บรรจุลูกบดǰZirconia โดยใช้เอทานอลเปŨนตัวกลาง 

4) กรองสารที่ได้ใส่ลงในบีเกอรŤ 

5) กวนสารด้วยǰMagnetic bar บนǰhot plate เปŨนเวลาǰ20 นาที 

6) นำสารที่ได้ไประเหยเอาเอทานอลออกโดยใช้เตาสำหรับให้ความร้อนที่อุณหภูมิǰ100 ºCǰเปŨนเวลาǰ24 ช่ัวโมง 

7) เตรียมสารที่สัดส่วนอื่นǰๆǰด้วยวิธีเดียวกันǰจนครบทั้งǰ4 เงื่อนไข 

8) นำผงแบเรียมไทเทเนตที่ได้ทั้งหมดไปเผาแคลไซนŤǰ (Calcine) ที่อุณหภูมิǰ1200 ºCǰเปŨนเวลาǰ5 ชั่วโมงǰด้วยǰ

heating rate 5 ºC/min โดยนำสารใส่ถ้วยอลูมินาǰ(Alumina crucible) 
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9) นำสารที่เผาแคลไซนŤแล้วมาบดผสมอีกครั้งเปŨนเวลาǰ30 นาทีǰในหม้อบดที่บรรจุลูกบดǰZirconia โดยใช้เอทา

นอลเปŨนตัวกลาง 

10) กรองสารที่ได้ใส่ลงในบีกเกอรŤ 

11) กวนสารด้วยǰMagnetic bar บนǰhot plate เปŨนเวลาǰ20 นาที 

12) นำสารที่ได้ไประเหยเอทานอลออกโดยใช้เตาสำหรับให้ความร้อนที่อุณหภูมิǰ100 ºCǰเปŨนเวลาǰ24 ช่ัวโมง 

13) บรรจุลงในขวดพลาสติกหลังจากที่เตรียมผงตัวอย่างเรียบร้อยแล้วǰจะนำผงตัวอย่างที่ได้ไปทำการอัดขึ้นรูปǰ

เปŨนเม็ดเซรามิกและนำเม็ดเซรามิกที่ได้ไปเผาผนึกǰ(sinter) ที่อุณหภูมิǰ1475 ºCǰต่อไป 

14) นำเม็ดเซรามิกที่ได้จากการเผาผลึกǰ(sinter) ไปทำการอบอ่อนǰที่ช่วงอุณหภูมิǰ900-1400 องศาเซลเซียสǰเปŨน

เวลาǰ1 ช่ัวโมง 

 

 3.2.2 ขัĚนตอนการขึĚนรĎปđซรามิกĒละการđผาผนึก 

1) นําผงแบเรียมไททาเนตที่สัดส่วนต่างǰๆǰมาบดผสมในครกบดสาร 

2) ทําการอัดข้ึนรูปเปŨนเม็ดโดยใช้เครื่องǰUniaxial pressing machine ด้วยแรงดันǰ50 MPa เปŨนเวลาǰ2 นาที 

3) นําเม็ดเซรามิกไปเผาผนึกǰ(Sinter) ที่อุณหภูมิǰ1475 ºCǰเปŨนเวลาǰ5 ช่ัวโมงǰด้วยǰheating rate 5 ºC/min 

4) ขัดเม็ดตวัอย่างโดยใช้กระดาษทรายและเอทานอลเพื่อเตรียมวัดสมบัติต่างǰๆǰต่อไป  

 

 3.2.3 ขัĚนตอนการวัดสมบัติตŠางǰė 

1) นำแบเรียมไททาเนตทั้งแบบผงที่ผ่านการเผาแคลไซนŤและแบบเม็ดที่ผ่านǰการเผาซินเทอรŤแล้วǰไปทดสอบการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤǰ(X-ray diffraction analysis : XRD) 

2) นำเม็ดเซรามิกไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนǰแบบส่องกราดǰ( Scanning 

Electron Microscope : SEM) 

3) นำเม็ดเซรามิกไปวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟ้าǰโดยวัดค่าǰDielectric constant และǰค่าǰDielectric Loss ด้วย

เครื่องǰLCR Meter ด้วยความถ่ีǰ0.1, 1 และǰ10 KHz 
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3.3 ตารางการดำđนินงาน     

 

ข้ันตอนการ

ดำเนินงานวิจัย 

ระยะเวลาดำเนินงาน 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค เม.ย. 

ศึกษาค้นคว้า

งานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 

                            

เตรียมสารเคมี

และอุปกรณŤ 

                            

ปรับสัดส่วนและ 

เริ่มเตรียม

ช้ินงาน 

                            

วิเคราะหŤการ

เลี้ยวเบนของ

รังสี

เอกซŤ  โครงสร้าง

จุลภาคสมบัติ

ทางไฟฟ้าǰที่

เตรียมได ้

                            

เขียนสรปุ

โครงการ 
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บททีęǰ4 

ผลการทดลอง 

 

       งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาเซรามิกในระบบǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ด้วยวิธีการผสมออกไซดŤแบบที่ใช้กันทั ่วไปǰ

โดยแบ่งการเตรียมสารออกเปŨนǰ4ǰเงื่อนไขǰซึ่งได้ผลการทดลองǰดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 ผลการศึกษาđซรามิกǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ĕดšทำการđตรียมตัวอยŠางสารēดยĒบŠงออกđปŨนǰ4ǰđงืęอนĕขǰคือ 

1. (Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งเปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤ 

2. (Ba0.85-x,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งǰBaǰไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤ 

3. (Ba0.85,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งǰCaǰไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤ 

4. (Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซ ึ ่ ง ǰ BaǰและǰCaǰไม ่ เป Ũนไปตามปร ิมาณสารส ัมพ ันธ Ť ǰ เม ื ่อǰ Xǰ=ǰ0.01ǰ

ด้วยวิธีการผสมออกไซดŤแบบที่ใช้กันทั่วไปǰ โดยการเผาแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ 1200 ºC เปŨนเวลานานǰ5ǰช่ัวโมงǰด้วยǰ

Heatingǰrateǰ5 ºC/minǰได้ผลการทดลองดังนี้ 

 4.1.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการđกิดđฟสของผงǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ดšวยđทคนิคการđลีĚยวđบนของ

รังสีđอĘกซŤǰ(XRD) 

         เมื่อทำการวิเคราะหŤเซรามิคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤǰ(XRD)ǰพบว่าอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนŤมีผลต่อความบริสุทธ์ิของสารประกอบเพยีโซอิเล็กทริกǰที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰ

ที่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤโดยผ่านการเผาแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ 1200 ºC, 1250 ºC และǰ1300 ºC ที่ǰ1200 

ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3ǰและǰZrO2ǰที่ǰ1250 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3ǰ, ZrO2ǰและǰBaCO3ǰและที่อุณหภูมิǰ1300 ºC 

ปรากฏเฟสǰBaTiO3ǰเพียงเฟสเดียวǰ(ดังที่แสดงในรูปที่ǰ4.1)ǰจึงสรุปได้ว่าสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สาร

ตะกั่วที่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤควรจะเผาแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ1300  ºC เพื่อให้ที่บริสุทธิ์ได้สารประกอบǰ

BaTiO3ǰที่บริสุทธ์ิ 
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รูปที่ǰ4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนซŤรังสีเอ็กซŤของผงในระบบǰ(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 โดยแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ

1200 ºC, 1250 ºC และǰ1300 ºC (กำหนดให้ǰ  แทนเฟสของǰBaTiO3,ǰ  แทนเฟสของǰZrO2,  แทนเฟสของ 

BaCO3) 

 

 4.1.2ǰผลการศึกษาพฤติกรรมการđกิดđฟสของผงǰ(Ba0.84,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰดšวยđทคนิคการ

đลีĚยวđบนของรังสีđอĘกซŤǰ(XRD) 

 ǰǰǰǰǰǰǰǰเมื่อทำการวิเคราะหŤเซรามิคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซŤǰ(XRD) พบว่าอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนŤมีผลต่อความบริสุทธ์ิของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วโดยจะพิจารณาสารประกอบ  

(Ba0.84,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งǰBa ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤ โดยการเผาแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ1200 ºC, 

1250 ºCǰและǰ1300 ºC ที่ǰ1200 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3 และǰZrO2 ที่ǰ1250 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3 , ZrO2 

และǰBaCO3 และที่อุณหภูมิǰ1300 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3 , CaTiO3 และǰZrTiO2 (ดังที่แสดงในรูปที่ǰ4.2) 
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รูปที่ǰ4.2ǰรูปแบบการเลี้ยวเบนซŤรังสีเอ็กซŤของผงในระบบǰ(Ba0.84,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰเมื่อแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ

1200 ºC, 1250 ºC และǰ1300 ºC (กำหนดให้ǰ  แทนเฟสของǰBaTiO3,ǰ  แทนเฟสของǰZrO2,  แทนเฟสของ 

BaCO3,  แทนเฟสของǰCaTiO3,  แทนเฟสของǰSrilankiteǰ(Zr0.33Ti0.67O2)) 

 

 4.1.3 ผลการศึกษาพฤติกรรมการđกิดđฟสของผงǰ (Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ดšวยđทคนิคการ

đลีĚยวđบนของรังสีđอĘกซŤǰ(XRD) 

 ǰǰǰǰǰǰǰǰเมื่อทำการวิเคราะหŤเซรามิคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซŤǰ(XRD) พบว่าอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนŤมีผลต่อความบริสุทธ์ิของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาสารประกอบǰ 

(Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งǰCa ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤǰโดยผ่านการเผาแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ 

1200 ºC, 1250 ºC, 1300 ºC ที่ǰ1200 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3 และǰZrO2 ที่ǰ1250 ºCǰปรากฏเฟสǰBaTiO3 , 

ZrO2 และǰBaCO3 และที่อุณหภูมิǰ1300 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3  เพียงเฟสเดียว (ดังที่แสดงในรูปที่ǰ4.3) จึงสรุป

ได้ว่าสารประกอบǰ(Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ควรจะเผาแคลไซนŤที ่อุณหภูมิǰ1300 ºC เพื ่อให้ที ่บริสุทธิ ์ได้

สารประกอบǰBaTiO3 ที่บริสุทธ์ิ 
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รูปที่ǰ4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนซŤรังสีเอ็กซŤของผงในระบบǰ(Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ

1200 ºC, 1250 ºC และǰ1300 ºC (กำหนดให้ǰ  แทนเฟสของǰBaTiO3,ǰ  แทนเฟสของǰZrO2,  แทนเฟสของ 

BaCO3) 

  

 4.1.4 ผลการศึกษาพฤติกรรมการđกิดđฟสของผงǰ (Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3  ดšวยđทคนิคการ

đลีĚยวđบนของรังสีđอĘกซŤǰ(XRD) 

 ǰǰǰǰǰǰǰǰเมื่อทำการวิเคราะหŤเซรามิคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซŤǰ(XRD) พบว่าอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนŤมีผลต่อความบริสุทธิ์ของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาสารประกอบǰ

(Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งǰBa และǰCa ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤǰโดยผ่านการเผาแคลไซนŤที่อุณหภูมิ 

1200 ºC, 1250 ºC, 1300 ºC ที ่ǰ1200 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3 และǰZrO2 ที ่ǰ1250 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3 , 

ZrO2 และǰBaCO3 และที่อุณหภูมิǰ1300 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3  เพียงเฟสเดียวǰ(ดังที่แสดงในรูปที่ǰ4.4) จึงสรุปได้

ว่าสารประกอบǰ(Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ควรจะเผาแคลไซนŤที ่อ ุณหภูม ิǰ1300 ºCǰเพื ่อให ้ที ่บริสุทธิ ์ได้

สารประกอบǰBaTiO3 ที่บริสุทธ์ิ 
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รูปที่ǰ4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนซŤรังสีเอ็กซŤของผงในระบบǰ(Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3  เมื่อแคลไซนŤที่อุณหภูมิǰ

1200 ºC, 1250 ºC และǰ1300 ºC (กำหนดให้ǰ  แทนเฟสของǰBaTiO3,ǰ  แทนเฟสของǰZrO2,  แทนเฟสของ 

BaCO3) 

 

4.2. ผลการศึกษาการđตรียมđซรามิกǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰทีęผŠานการđผาผนึกēดยĒบŠงออกđปŨนǰ4 đงืęอนĕขǰคือ 

1. (Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งเปŨนไปตามปริมาณสารสมัพันธŤ 

2. (Ba0.85-x,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งǰBa ไมเ่ปŨนไปตามปรมิาณสารสมัพันธŤǰ 

3. (Ba0.85,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่งǰCa ไมเ่ปŨนไปตามปริมาณสารสมัพันธŤ 

4. (Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึง่ǰBa และǰCa ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสมัพันธŤ 

เมื่อǰX = 0.01 ด้วยวิธีการผสมออกไซดŤแบบที่ใช้กันทั่วไปǰโดยการเผาซินเทอรŤที่อุณหภูมิǰ1400 ºC เปŨน

เวลานานǰ4 ชั ่วโมงǰด้วยǰHeating rate 3 ºC/minǰและǰทำการǰsoak ที่อุณหภูมิǰ600 ºC เปŨนเวลาǰ2 ชั ่วโมงǰǰ

ได้ผลการทดลองดังนี้ 
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 4.2.1. ผลการศึกษาพฤติกรรมการđกิดđฟสของđซรามิกǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰดšวยđทคนิคการđลีĚยวđบน

ของรังสีđอĘกซŤǰ(XRD) 

 เมื่อทำการวิเคราะหŤเซรามิกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤǰ(XRD) ของสารประกอบเพียโซอิเล็กท

ริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณา  (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰที่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤที่ผ่านการเผาซินเทอรŤที่

อุณหภูมิǰ1400 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3ǰǰเพียงเฟสเดียวǰ(ดังที่แสดงในรูปที่ǰ4.5)ǰ  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ4.5ǰรูปแบบการเลีย้วเบนซŤรังสีเอ็กซŤของเซรามิกในระบบǰ(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิǰ

1400 ºC ǰ ǰ 

 

 4.2.2.ǰผลการศึกษาพฤติกรรมการđกิดđฟสของđซรามิกǰ(Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰดšวยđทคนิคการ

đลีĚยวđบนของรังสีđอĘกซŤǰ(XRD) 

เมื่อทำการวิเคราะหŤเซรามิกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤǰ(XRD) ของสารประกอบเพียโซอิเล็กท

ริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาสารประกอบǰ(Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰที่ผ่านการเผาซินเทอรŤที่อุณหภูมิǰ

1400 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3ǰǰเพียงเฟสเดียวǰ(ดังที่แสดงในรูปที่ǰ4.6) 
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รูปที่ǰ4.6ǰรูปแบบการเลีย้วเบนซŤรังสีเอ็กซŤของเซรามิกในระบบǰ(Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิǰ

1400 ºC 

 ǰ ǰǰ 

 4.2.3.ǰǰผลการศึกษาพฤติกรรมการđกิดđฟสของđซรามิกǰ(Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰǰดšวยđทคนิค

การđลีĚยวđบนของรังสีđอĘกซŤǰ(XRD) 

 เมื่อทำการวิเคราะหŤเซรามิกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซŤǰ(XRD) ของสารประกอบเพียโซอิเล็ก 

ทริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาสารประกอบǰ (Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰที่ผ่านการเผาซินเทอรŤที่อุณหภูมิǰ

1400 ºC ปรากฏเฟสǰBaTiO3ǰǰเพียงเฟสเดียวǰ(ดังที่แสดงในรูปที่ǰ4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

รูปที่ǰ4.7ǰรูปแบบการเลีย้วเบนซŤรังสีเอ็กซŤของเซรามิกในระบบǰ(Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิǰ

1400 ºC ǰ ǰǰ 

4.3ǰผลทีęคาดวŠาจะĕดšรับ 

 เนื่องจากสถานการณŤǰCOVID-19ǰทำให้การทดลองส่วนที่เหลือไม่สามารถดำเนินการได้เสรจ็สิน้ǰทางผู้วิจัย

จึงได้หาข้อมูลเพิ่มเติมจากวารสารวิชาการǰ เพื่อนำมาอภิปรายผลการทดลองที่คาดว่าจะเกิดข้ึนกับงานวิจัยนี้ǰ โดย

แบ่งเปŨนหัวข้อดังต่อไปนี้ 

 4.3.1ǰผลการศ ึกษาอ čณหภ Ďม ิการซ ินđตอร Ťต Šอēครงสร šางทางจ čลภาคของว ัสด č đซรามิ ก

(Ba0.90,Ca0.10)(Zr0.15,Ti0.85)O3 ดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดǰ(SEM) 

 จากงานวิจัยของǰJiagang Wu และคณะǰที่ทำการศึกษาเซรามิกในǰcomposition 1 พบว่าการเผาซิน

เตอรŤที่อุณหภูมิต่ำกว่าǰ1350 ºC ตัวอย่างจะมีรูพรุนขนาดเล็กเปŨนจำนวนมากǰการเพิ่มอุณหภูมิการซินเตอรŤสูงกว่าǰ 

1350 ºC จะช่วยให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นและมีขนาดเกรนที่ใหญ่ข้ึนǰ(ดังรูปที่ǰ4.8) [14] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ4.8ǰสัณฐานวิทยาของวัสดุเพียโซอเิล็กทรกิǰที่ผ่านการซินเตอรŤǰในอุณหภูมิที่ต่างกัน [14] 

 

 4.3.2 ผลการศ ึกษาอčณหภ Ďม ิการซ ินđตอร Ťต ŠอความหนาĒน ŠนĒละขนาดของว ัสด č đซรามิก

(Ba0.90,Ca0.10)(Zr0.15,Ti0.85)O3 

 ในงานวิจัยเดียวกันที่ศึกษากราฟความสัมพันธŤระหว่างความหนาแน่นและค่าเฉลี่ยของขนาดเกรนǰ(ดังรูปที่ǰ

4.9) พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการซินเตอรŤจะทำให้ขนาดเกรนใหญ่ขึ้นǰ และชิ้นงานมีความหนาแน่นมากขึ้นǰ โดย
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ในช่วงอุณหภูมิซินเตอรŤที่ทำให้ความแน่นของวัสดุǰBCZT มีความเสถียรจะอยู่ในช่วงǰ1380 ºC -1500 ºC และมี

ค่าเฉลี่ยของขนาดเกรนอยู่ในช่วงǰ5.2 - 20.1 ไมครอน [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ǰ4.9 ความสัมพันธŤของความหนาแน่นสัมพัทธŤและขนาดเกรนเฉลี่ยที่อณุหภูมิการซินเตอรŤต่างกัน [14] 

 

 4.3.3 ผลจากการศ ึกษาอčณหภĎม ิการđผาซ ินđตอร Ťต Šอสมบัต ิĕดอ ิ đล Ęกทร ิกของวัสด č đซรามิก

(Ba0.90,Ca0.10)(Zr0.15,Ti0.85)O3 

 ในงานวิจัยเดียวกันǰพบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาซินเตอรŤเพิ่มมากขึ้นทำให้ค่าεrǰของวัสดุเพิ่มข้ึนและค่าของǰ

tan ลดลงǰซึ่งการเพิ่มขึ้นของǰค่าǰεr เปŨนผลมาจากการเพิ่มขนาดเกรนของวัสดุตามอุณหภูมิการเผาซินเตอรŤที่

เพิ่มขึ้น(ดังรูปที่ǰ4.10a)ซึ่งเปŨนผลให้จำนวนขอบเกรนลดลงǰและการลดลงของค่าǰtan สามารถเปŨนตัวบอกความ

หนาแน่นของวัสดุ(ดังรูปที่ǰ)จากกราฟǰP-E ของวัสดุเซรามิกǰBCZT เมื่อวัดที่ความถี่ǰ100Hz จะพบว่าǰP-E loop 

ของวัสดุǰจะเกิดการอิ่มตัวǰที่อุณหภูมิการเผาซินเตอรŤที่สูงข้ึนǰ(ดังรูปที่ǰ4.10b) ส่วนรูปที่ǰ4.12d แสดงถึงคุณสมบัติ

ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกǰ(d33 และǰkp)และคุณลักษณะเชิงกล(Qm)ของวัสดุเซรามิกǰBCZT เมื่อเผาในอุณหภูมิการ

ซินเทอรŤที่แตกต่างกันออกไปǰจากกราฟเราจะพบว่าค่าǰd33 จะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาซนิเทอรŤเพิ่มขึ้นในช่วงǰ

1410-1500 ºC เราจะเห็นว่าค่าǰkp จะมีการเปลีย่นแปลงที่คล้ายกบัค่าǰd33 ในขณะที่ค่าǰQm ของวัสดุเซรามิกǰมีค่า

ต่ำมากǰเมื่อนำวัสดุǰBCZT มาเผาซินเทอรŤที่อุณหภูมิǰ1440 ºC เราจะได้สมบัติทางไฟฟ้าที่ดีที่สุดǰคือǰมีค่าǰd33 

ประมาณǰ442pC/N  และǰค่าǰkp ประมาณǰ48.9%  เนื่องจากǰการเพิ่มข้ึนของสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุเปŨน
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ผลมาจากǰการเกิดǰเฟสของrhombohedral และǰtetragonal พร้อมๆǰกันǰทำให้มีการเรียงตัวของโครงสร้างǰและ

ขนาดเกรนที่ใหญ่ข้ึน [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ǰ4.10 (a)ǰสมบัติทางไดอิเล็กทริกǰ (b)P-E curves (c)ค่าของ 2Prǰและǰ2Ec (d)ǰสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของǰ

BCZT ที่เผาผนึกในอุณหภูมิที่ต่างกัน [14] 

 

 4.3.4. ǰผลการศ ึกษาอ čณหภ Ďม ิการอบอ Šอนต Šอēครงสร šางทางจ čลภาคของว ัสด č đซรามิ ก

(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰดšวยกลšองจčลทรรศนŤอิđลĘกตรอนĒบบสŠองกราดǰ(SEM) 

 จากงานวิจัยของǰS.B. Li และคณะǰได้ทำการศึกษาเซรามิกในǰcomposition 1 พบว่าโครงสร้างทาง

จุลภาคของวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผาǰAnnealing ที่อุณหภูมิǰ900 ºC, 1100 ºC, 1200 ºC, 1300 ºC, 1400 ºC 

และǰ1500 ºC ด้วยกล้องจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบส่องกราดǰ (SEM) จะพบว่าที่อุณหภูมิǰ1500 ºC ตัอย่างจะสุก

ตัวเกินไปǰǰในการอบอ่อนที่แตกต่างกันǰทำให้มีผลต่อขนาดเกรนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีสารประกอบเปŨน ǰ

(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3ǰที่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤǰ(ดังรูปที่4.11)ǰซึ่งเราจะพบว่าǰเมื่อเราใช้อุณหภูมิใน

การอบอ่อนǰสูงข้ึนǰขนาดเกรนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการอบอ่อนที่เพิ่มข้ึนǰ[10]ǰ 
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รูปที่ǰ4.11ǰสัณฐานวิทยาของวัสดเุพียโซอิเล็กทริกǰทีผ่่านการอบออ่นǰในอุณหภูมิที่ต่างกัน [10] 

 

 4.3.5. ผลการศึกษาอčณหภĎมิการอบอŠอนตŠอความหนาĒนŠนĒละสมบัติทางดšานอิđลĘกทริกของวัสดčđซรา

มิก(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 

 ในงานวิจัยเดียวกันǰพบว่าǰความหนาแน่นและสมบัติทางด้านอิเล็กทริกของวัสดุǰBCZT ที่ผ่านการอบอ่อนǰ

ในอุณหภูมิǰ900 ºC, 1100 ºC, 1200 ºC, 1300 ºC, 1400 ºC  และǰ1500 ºC ซึ ่งเมื ่ออุณหภูมิในการอบอ่อน

เพิ่มขึ้นจะทำให้เปอรŤเซ็นความหนาแน่นของวัสดุเพิ่มขึ้นǰจนเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงถึงǰ1500 ºCǰเปอรŤเซ็นตŤความ

หนาแน่นจะลดลงอีกครั้งǰและǰเมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเพิ่มข้ึนจะทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงข้ึนและสูงที่สุดถึงǰ

501 pC/N ที ่อ ุณหภูม ิǰ1400 ºC แต่ท ี ่อ ุณหภูมิǰ1500 ºC ผลิตภัณฑŤจะเกิดร ูพรุนและเกิดตำหนิǰǰจนไปถึงǰ

overburn ทำให้สมบัติทางไฟฟ้าลดลงǰ(ดังตารางที่ǰ4.1) [10] 

ตารางทีęǰ4.1 ตารางđปรียบđทียบความหนาĒนŠนĒละสมบัติทางดšานอิđลĘกทริกของวัสดčǰBCZT ĔนการอบอŠอนǰทีę

อčณหภĎมิĒตกตŠางกัน [10] 
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 4.3.6. ผลการศ ึกษาอ čณหภ Ďม ิการอบอ Š อนต Š อค čณสมบ ัต ิ ĕดอ ิ đ ล Ęกทร ิกของว ัสด č đซ รามิ ก

(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 

 จากการศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กทริคและค่าการสูญเสียไดอิเลก็ทริคที่อุณหภูมิหอ้งพบว่าǰค่าคงที่ไดอิเล็กทริค

จะสูงข้ึนเมื่อความถ่ีต่ำลงǰและจะลดลงเรื่อยǰๆǰเมื่อความถ่ีเพิ่มข้ึนǰและจะหยุดนิ่งǰถ้าเพิ่มความถ่ีสูงเกินไปǰการอบ

อ่อนที่อุณหภูมิǰ1400ºcǰจะให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริคสูงที่สุดและค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริคต่ำที่สุดǰเพราะตัวอย่างที่มี

เกรนหยาบมีความเปŨนฉนวนไฟฟ้า [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ǰ4.12ǰค่าไดอิเล็กทริกคงที่และค่าการสูญเสียไดอเิลก็ทรกิในอุณหภูมิการอบออ่นต่างกัน [10] 

 

 4.3.7.ǰผลขององคŤประกอบทางđคมีทีęĕมŠđปŨนĕปตามปริมาณสารสัมพันธŤ 

อิทธิพลต่อโครงสร้างทางจุลภาค 

1. ขนาดเกรนชิ้นงานจากǰComposition 2,3, และǰ4 น่าจะมีขนาดใหญ่กว่าชิ้นงานจากǰComposition 1 

เมื่อนำไปเผาผนึกที่อุณหภูมิǰ1400ǰºCǰโดยคาดว่าน่าจะมาจากǰในกรณีของǰcompositionǰ2,3, และǰ4 มี

อนุภาคบางตัวที่ขาดหายไปทำให้ในอนุภาคเกิดช่องว่างǰและเมื่อเรานำไปเผาผนึกจะทำให้เกิดการแพร่

ของไอออนได้มากข้ึนจึงทำให้วัสดุหลังเผาผนึกของชิ้นงานในǰcompositionǰ2,3, และǰ4 มีขนาดเกรน

ใหญ่กว่าช้ินงานจากǰcomposition 1 
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2. อุณหภูมิในการอบอ่อนǰจะส่งผลต่อǰ%relative density ของชิ ้นงานในǰComposition 2,3,4ǰเราไม่

สามารถอธิบายได้อย่างแน่ชัดแต่คาดว่าน่าจะมีแนวโน้มของการเพิ ่มขึ ้นของ %relative density 

เหมือนกับช้ินงานในǰCompositionǰ1 โดยคาดว่าน่าจะมาจากǰในกรณีของǰcomposition 2,3, และǰ4ǰมี

ขนาดเกรนที่ใหญ่ǰและเมื่อเรานำไปอบอ่อนจะทำให้เกิดความหนาแน่นของชิ้นงานมากขึ้นจึงทำให้วัสดุ

หลังอบอ่อนของชิ้นงานในǰcomposition 2,3, และǰ4ǰมี %relative density ของมากกว่าชิ้นงานจากǰ

composition 1 

อิทธิพลต่อสมบัติไดอิเล็กทริก 

1. ชิ้นงานที่ผ่านการǰannealed จะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงกว่าǰชิ้นงานที่ไม่ผ่านการǰannealedǰโดย

คาดว่าน่าจะมาจากǰเมื่อเราทำการǰannealed สารในอุณหภูมิที่ต่างกันǰทำให้ไอออนเกิดการขยับตัว

จึงเกิดการปรับมุมของพันธะǰและเมื่อมุมของพันธะเปลี่ยนจะทำให้ค่าไดอเิล็กทริกเปลี่ยนด้วย 

2. สารที่ไม่เปŨนไปตามปริมาณสารสัมพันธŤǰ(Composition 2,3,4) น่าจะถูกเหนี่ยวนำให้เกิดการจัดเรียง

ตัวของไอออนได้ดีข้ึนǰทำให้น่าจะมีค่าไดอิเล็กทริกสูงกว่าสารในComposition 1 

ǰǰǰǰǰอิทธิพลต่อค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริก 

1. ค่าǰd33 คาดว่าǰComposition 2,3,4 น่าจะมีค่าǰd33 สูงกว่าǰComposition1ǰอุณหภูมิในการอบอ่อน 

จะส่งผลต่อǰสัดส่วนของโครงสร้างที่เปŨนǰOrthorhombic กับǰTetragonal ซึ่งส่งผลต่อค่าǰd33ǰของ

ช้ินงานǰดังนั้นǰเมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเปลี่ยนแปลงค่าǰd33 ของช้ินงานน่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลง

ไปด้วย 
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บททีęǰ5 

สรčปผลการทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษากระบวนการเตรียมและสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วเปŨน

องคŤประกอบในระบบǰ(Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ǰโดยได้ทำการศึกษาทั้งǰ3ǰเงื ่อนไขและตัวแปรต่างๆǰต่อการเกิดเฟสǰ

โครงสร้างจุลภาคǰที่มีผลต่อสมบัติทางด้านกายภาพและไฟฟ้าของเซรามิกǰดังนี้ 

1.  ศึกษาอุณหภูมิแคลไซนŤǰ รูปแบบการเผาแคลไซนŤǰ และเวลาในการเผาแคลไซนŤของผงทั้งǰ 4ǰ เงื่อนไขǰ ǰ คือ

(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3, (Ba0.85-x,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3, (Ba0.85,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3, ǰ ǰ ǰ ǰ ǰ และ

(Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อǰ x = 0.01ǰ ต่อการเกิดเฟสเพอรอฟสไกตŤǰ โดยอุณหภูมิทีเ่หมาะสมใน

การเผาแคลไซนŤคือǰ1300 ºC เปŨนเวลานานǰ5ǰช่ัวโมงǰด้วยǰheating rate 5 ºC/minǰพบว่าทำให้เซรามกิท

เกิดเฟสเพอรอฟสไกตŤที่บริสทุธ์ิǰยกเว้นสารประกอบǰ(Ba0.85-x,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 

2. ศึกษาอุณหภูมิซินเตอรŤรูปแบบการเผาซินเตอรŤและเวลาในการเผาซินเตอรŤของเซรามิกทั้งǰ 3 เงื่อนไขǰคือ

(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3, (Ba0.85,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 แล ะ  (Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เ มื่ อ         ǰ

x = 0.01 ต่อการเกิดเฟสǰโครงสร้างจุลภาคǰสมบัติทางด้านกายภาพและไฟฟ้าของเซรามิกǰโดยอุณหภูมิที่

เหมาะสมต่อการเผาซินเตอรŤคือǰ1400 ºC เปŨนเวลาǰ4 ช่ัวโมงǰHeating rate 3 ºC /min พบว่าทำให้เซรา

มิกทั้งǰ3 เงื่อนไขǰเกิดเฟสเพอรอฟสไกตŤที่บริสุทธ์ิ 

 

ขšอđสนอĒนะ 

1. หลังจากสังเคราะหŤเม็ดเซรามิกได้ควรตรวจสอบองคŤประกอบทางเคมีที่อยู่ในเม็ดเซรามิกว่าเปŨนไป

ตามสัดส่วนที่ต้องการหรือไม่ 
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