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บทคัดยอ 

 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำงานศึกษากระบวนการเตรียมและสมบัติของวัสดุเพีย โซอิเล็กทริกไร้สารตะกั ่วเปน

องคประกอบในระบบ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3  โดยทำการศึกษาเงื่อนไขและตัวแปรต่างๆ ต่อการเกิดเฟส โครงสร้าง

จุลภาค สมบัติทางกายภาพและทางไฟฟ้าของเซรามิก โดยเราจะแบ่งเงื่อนไขในการเตรียมผง เปน 4 เงื่อนไข    

ด ังนี้  1. (Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3, 2. (Ba0.85-x,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3, 3. (Ba0.85,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 และ 4. 

(Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อ x = 0.01 การศึกษาพบว่า การเกิดเฟส โครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทาง

กายภาพ และสมบัติทางไฟฟ้า มีค่าข้ึนกับอุณหภูมิการเผาแคลไซน โดยอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 1300 ºC เปน

เวลา 5 ช่ัวโมง ด้วย heating rate 5 ºC/min เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากทำให้ผงของเงื่อนไขที่ 1,3,4 

เกิดเฟสเพอรอฟสไกตที่บริสุทธ์ิ และนำผงที่เกิดเฟสเพอรอฟสไกตที่บริสุทธ์ิไปอัดข้ึนรูปเปนเม็ดแล้วนำไปเผาผนึก 

ที่อุณหภูมิการเผาซินเตอร 1400 ºC Heating rate 3 ºC/min ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากทำเม็ด

เซรามิกที่ได้ให้เกิดเฟสเพอรอฟสไกตที่บริสุทธ์ิ 

 

 

 

 



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)O3 all of 

which (x = 0.01) 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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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

ท่ีมาความและความสำคัญ 

 วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเปนวัสดุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟ้าและ

เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเปนพลังงานกลเช่น การเปลี่ยนแปลงโพราไรเซชันเมื่อได้รับแรงทางกลหรือ การเปลี่ยนแปลง

รูปร่างเมื ่อได้รับสนามไฟฟ้าโดยเมื่อได้รับแรงเค้น (Mechanical stress) จะเกิดเหนี ่ยวนำให้เกิดประจุไฟฟ้า 

(Electrical charge) หรือการจัดเรียงตัวทางไฟฟ้าขึ ้น (Polarization) หรือในทางกลับกัน เมื ่อวัสดุอยู ่ภายใต้

สนามไฟฟ้าจะเกิดแรงเครียดอัดภายในผลึก (Compressive strain) ทำให้วัสดุเกิดการบิดรูปไปจากเดิม และหาก

กลับทิศทางของสนามจะเกิดแรงเครียดดึง (Tensile strain) เซรามิกจะเกิดการหดและขยายตัว จากคุณสมบัติ

พิเศษดังกล่าวทำให้เพียโซอิเล็กทริกเปนหนึ่งในองคประกอบที่สำคัญของระบบ micro-electro mechanical 

system (MEMS) ในทศวรรษที่ผ่านมาวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ที่ใช้ตะกั ่วเปนหลักโดยเฉพาะ lead zirconate 

titanate ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งสามารถประยุกตใช้ได้หลากหลาย เช่น เซ็นเซอร (Sensor) แอ็กทูเอ

เตอร (Actuator) ตัวบันทึกแบบเฟอรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric memories) และการเก็บเกี่ยวพลังงาน 

(Energy harvesting) เปนต้น อย่างไรก็ตามตะกั่วเปนที่รู้จักกันดีว่าเปนพิษ แต่เราทราบกันดีว่าโลหะหนักประเภท

ตะกั่วเปนวัตถุดิบที่สำคัญในการผลิตวัสดุทางไฟฟ้าหลายชนิด โดยในหลายขั้นตอนของกระบวนการผลิตการ

ปลดปล่อยไอระเหยของตะกั ่วและสารประกอบของตะกั่วซึ่ งมีความเปนพิษต่อสิ่งแวดล้อม ส่งผลทำให้มีการ

ปนเปือนของตะกั่วทั้งในดิน น้ำ และอากาศ วัสดุกลุ่มเพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric) ที่มีการใช้งานอยู่ในปจจบุนั

มี สารประกอบตะกั่วเปนองคประกอบ โดยแสดงพฤติกรรมทางเพียโซอิเล็กทริกที่โดดเด่นกว่าสารประกอบอื่น แต่

เนื่องจากตะกั่วมีความเปนพิษต่อสิ่งแวดล้อมและร่างกายมากกว่าสารประกอบอื่น จึงมีความสนใจที่จะศึกษาและ

พัฒนาวัสดุที่ไม่มีตะกั่วเปนองคประกอบ โดยเน้นการพฒันาและปรับปรงุโครงสร้างทางจุลภาค เพื่อให้ได้สมบัติทาง

ไฟฟ้าใกล้เคียงกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ  ซึ่งจากการศึกษาเราพบว่า สารประกอบที่มี

โครงสร้างเพอรอฟสไกตที่มีองคประกอบทางเคมีของ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ที ่ไม่มีตะกั่วเปนองคประกอบและมี

สามารถในการแสดงค่าคงที ่ไดอิเล็กทริกที ่ค ่อนข้างต่ำ และแสดงค่าส ัมประสิทธิ ์ของเพียโซอิเล็กทริก 

(Piezoelectric) โดยงานวิจัยนี้จะเน้นไปที่การปรับสัดส่วนทางเคมีของ Ba และ Ca ให้ไม่เปนไปตามปริมาณสาร

สัมพันธของสารประกอบ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 โดยจะศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของการอบอ่อนต่อโครงสร้างทางจุลภาค

และสมบัติทางไฟฟ้าของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริก 
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วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาการเตรียมเพียโซอเิลก็ทรกิไรส้ารตะกั่วทีม่ีองคประกอบทางเคมีไม่เปนไปตามปริมาณสาร

สัมพันธ 

2. เพื่อศึกษาผลของการอบอ่อนต่อโครงสร้างทางจลุภาคและสมบัติทางไฟฟ้าของเพียโซอเิลก็ทริกไรส้าร

ตะกั่ว 

ขอบเขตการศึกษา 

        งานวิจัยน้ีมีขอบเขตของการศึกษาอยู่ที่การควบคุมองคประกอบทางเคมีของสารประกอบ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 

ซึ่งจะเน้นไปที่การเตรียมให้ Ba และ Ca ไม่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธ และนำเอาสารประกอบไปทำการอบ

อ่อนที่เงื่อนไขต่าง ๆ เพื่อศึกษาผลกระทบจากองคประกอบทางเคมีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟ้า

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่ว 

ผลท่ีคาดวาจะไดรบั 

       ได้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่วที่ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ที่สมบัติทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงจากการปรบั

องคประกอบทางเคมีและกระบวนการอบบอ่อน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

      ในบทนี้จะกล่าวถึงข้อมูลทางเอกสารวิชาการที่เกี่ยวข้องกับ วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก วัสดุเพียโซอิเล็กท

ริกไร้สารตะกั่ว โครงสร้างเพอรอฟสไกต ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของเฟสในแร่เพอรอฟสไกด และ

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแร่เพอรอฟสไกดเมื่ออุณหภูมิในการเผาเปลี่ยนแปลงไป รวมไปถึงปริมาณสาร

สัมพันธของแร่เพอรอฟสไกด โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

2.1 วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric material) 

 วัสดุเซรามิกที่เมื่อได้รับแรงกดหรือแรงดึงจะ เปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟ้า เรียกว่า Direct effect  

(ดังรูปที่ 2.1a) หรือ เมื่อวัสดุเพียโซอิเล็กทริกได้รับ กระแสไฟฟ้าจะเกิดการยืดหดตัวเองได้ ขนาดของการยืดหดนี้ 

ข้ึนอยูก่ับขนาดของกระแสไฟฟ้าที่ได้รับ คือ เปลี่ยนจากพลังงานไฟฟ้าเปนพลังงานกล เรียกว่า Converse effect 

(ดังรูปที่ 2.1b) [1] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 (a) ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกโดยตรงและ (b) ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกโดยอ้อม [1] 

สมการพื้นฐานที่ใช้อธิบายปรากฏการณเพียโซอเิล็กทรกิทั้ง 2 ปรากฏการณ โดยพิจารณาจากสมบัติ ทางไฟฟ้าและ

การยืดหยุนของวัสดุ คือ  

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

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

โดยที่ D คือ ค่าการแทนที่ทางไฟฟ้า (Dielectric displacement)  

T คือ ความเค้น (Stress) 

  E คือ สนามไฟฟ้า (Electric field)  

a. Direct Piezo Effect b. Indirect Piezo Effect 
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S คือ ความเครียด (Strain)  

d คือ สัมประสทิธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric coefficient)  

s คือ ความหยุนของวัสดุ (ส่วนกลบัของมอดุลสัของสภาพยืดหยุ่น)  

ε คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ (Relative permittivity)  

 E โดยตัวยกกำลังในสมการทั้งสองนี้แสดงถึงปรมิาณที่เปนค่าคงที่ ซึ่งในสมการที่ 2.1 บ่งบอกว่า ความเค้น

เปนค่าคงที่ ส่วน sE ในสมการที่ 2.2 นั้น มีสนามไฟฟ้าเปนค่าคงที่จากรูปแบบของสมการทัง้ สองนี้จะแสดงถึงความ

แตกต่างของการจัดเรียงตัวในวัสดุซึ่งจะสัมพันธกับสมบัติของวัสดุน้ัน ๆ นอกจากนี้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกยังมีสมบัติ

ที ่ขึ ้นกับทิศทาง จึงต้องมีการระบุเปนตัวห้อยไว้เพื ่อแสดงถึง เงื ่อนไขของสภาวะที่กำห นด เช่น d33 เปน

สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเลก็ทรกิที่แสดงถึงความสัมพนัธใน การเกิดโพลาไรเซชัน (ปรากฏการณโดยตรง) ในแนวตั้งฉาก

กับขั้วไฟฟ้าในทิศทาง 3 หรือในแนวตั้ง ของวัสดุ เมื่อมีการให้ความเค้นในทิศทาง 1 หรือด้านข้างของวัสดุ (ดัง

แสดงในรูปที่ 2.2) และค่า d33 ที่ แสดงการเกิดโพลาไรเซชันในทิศทาง 3 เมื่อมีการให้ความเค้นในทิศทาง 3 เปน

ต้น  

D = d33T3 (Direct Effect)  (2.3)  

S = d33E3 (Indirect  Effect)   (2.4) 

สําหรับวัสดเุพียโซอิเล็กทริกนั้นต้องการสมัประสทิธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและค่าสภาพยอมสัมประสทิธที่มีค่าสงู เพื่อ

นําไปใช้ในอุปกรณทมีีการสั่นและการเคลื่อนไหว [2] 

 

2.2 วัสดุเฟอรโรอิเล็กทรกิ  

       ปรากฏการณเฟอรโรอิเล็กทริกถูกค้นพบครั้งแรกโดย  J. Valasek  ในปี ค.ศ.1921 ในรูป ผลึก

เชิงเดี่ยว(Single crystal) ของเกลือโรเชลล (Rochelle salt) ซึ่งปรากฏการณเฟอรโรอิเล็กทริก คือ ปรากฏการณ

ของผลึกที่สามารถเกิดโพลาไรเซชันได้เอง โดยไม่ต้องถูกเหนี่ยวนำจากสนามไฟฟ้าภายนอกและโพลาไรเซชัน

สามารถสลับขั้ว (Switching) ได้ โดยการให้สนามไฟฟ้า ภายนอกที่เหมาะสม โดยวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกนั้น แบ่ง

ออกได้เปน 3 แบบ คือ เฟอรโรอิเล็กทริกแบบ ปกติ (Normal ferroelectric หรือ FE) แอนติเฟอรโรอิเล็กทริก 

(Antiferroelectric หรือ AFE) และรีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก (Relaxor ferroelectric หรือ RFE) ซึ่งสมบัติ

โดยทั่วไปของ เฟอรโรอิเล็กทริกทั้งสามแบบ มีดังนี้ 
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 2.2.1 เฟอรโรอิเล็กทริกแบบปกต ิ

  2.2.1.1การเกิดโพลาไรเซชนัไดเองและปรากฏการณไพโรอิเล็กทริก 

               การเกิดโพลาไรเซชันได้เองของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกแบบปกตินั้นพิจารณาได้จาก ปริมาณ

โมเมนตข้ัวคู่ (Dipole moment) ต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรหรือปริมาณประจุต่อหนึ่งหน่วย พื้นที่บนพื้นผิวให้ตั้งฉาก

กับทิศทางของโพลาไรเซชัน อย่างไรก็ตามผลึกทั้ง  20 กลุ่มที่แสดง สมบัติ เพียโซอิเล็กทริกนี้มีเพียง 10 กลุ่ม

เท่านั้น ที่สามารถเกิดโพลาไรเซชันได้เองโดยกลุ่มผลึกที่มี  ลักษณะการเกิดโพลาไรเซชัน ได้เองที่ข้ึนกับ อุณหภูมิ

นั้น จะเรียกว่า “ปรากฎการณไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric effect)” ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเทอมของค่า

สัมประสิทธ์ิไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric coefficient ) ดังสมการที่ 2.5 [2] 

 

 

 

ผลึกเฟอรโรอิเลก็ทรกิจะมบีรเิวณที่เกดิโพลำไรเซชัน ในลักษณะที่เหมือนกันและวางตัวในทิศทาง เดียวกัน 

เรียกว่า เฟอรโรอิเล็กทริกโดเมน (Ferroelectric Domain) ซึ่งอาจจะมีหนึ่งโดเมนหรือหลายโดเมนก็ ได้รอยต่อ

ระหว่างโดเมนจะเรียกว่า ผนังโดเมน (Domain Wall) เมื่อให้สนามไฟฟ้าภายนอกที่เหมาะสมจะ  ทำ ให้เกดิการ

เลื่อนของโดเมน และเมื่อให้สนามไฟฟ้าภายนอกที่แรงพอ ก็จะสามารถสลับทิศทางโพลาไรเซชัน ใน โดเมนได้

เรียกว่า การสลับขั้วโดเมน (Domain Switching) ผลึกเฟอรโรอิเล็กทริก นั้นสามารถสลับขั้วโพลาไรเซชัน ตาม

สนามไฟฟ้าภายนอกที่ให้เข้าไป ซึ่งปรากฏการณนี้สามารถตรวจสอบได้ด้วย Hysteresis Loop (รูปที่ 2.2)   

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 P-E hysteresis loop ในวัสดุเฟอรโรอเิล็กทรกิ [3] 
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เมื่อใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในทางบวก จะทำให้โดเมนในผลึกพยายามจดัเรียงตัวตามทิศทางสนามไฟฟ้า ที่ใส่

เข้าไปจนถึงจุดสูงสุดที่โดเมนจะเกิดการเปลี่ยนแปลง ทำให้ได้ปริมาณของการโพลาไรเซชันมีค่ำสูงสุด เรียกว่า ค่า

โพลาไรเซชันอิ่มตัว (Saturated Polarization หรือ Ps ) และเมื่อนำสนามไฟฟ้าออก ค่าโพลาไรเซชันจะไม่ลดลง

มาถึงศูนยเนื่องจากยังมีบางโดเมนที่ยังคงสภาพโพลาไรเซชันในทิศทางเดิมอยู่ จึงทำให้เกิดค่า โพลาไรเซชันคงค้าง 

(Remnant Polarization หรือ Pr ) และเมื่อให้สนามไฟฟ้าในทิศตรงข้ามหรือในทางลบ ค่าโพลาไรเซชันจะลดลง

เรื่อย ๆ  จนเท่ากับศูนย เรียกว่า สนามไฟฟ้าบังคับ (Coercive Field หรือ Ec ) และเมื่อ สนามไฟฟ้ามากกว่า Ec 

จะทำให้โดเมนเกิดการสลับทิศทางทำให้เกิดเปนลักษณะของ Hysteresis Loop ขึ้น ตัวอย่างของวัสดุที่สามารถ

เกิดโพลาไรเซชันได้เองตามธรรมชาติ ได้แก่ แบเรียมไททาเนต (รูปที่ 2.3) เนือ่งจากแบเรียมไททำเนตมีโครงสร้าง

เปน Tetragonal ที่อุณหภูมิห้อง เมื่ออะตอมของไทเทเนียมเลือ่น ตำแหน่งไปอีกด้านของหน่วยเซลล (รูปที่ 2.3(b)) 

จะทำให้เกิดข้ัวทางไฟฟ้าหรือโพลาไรเซชันข้ึน [3] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของแบเรียมไททาเนต (a) โครงสร้าง Cubic ที่อุณหภูมิสูง (b) โครงสร้าง Tetragonal ที่

อุณหภูมิห้อง [3] 

2.2.1.2 แบเรียมไททาเนต (BaTiO3 )  

       แบเรียมไททานต (BaTiO3 ) เปนสารประกอบที่ได้รับความสนใจ และมีงานวิจัยออกมามากมาย 

เนื่องจากสามารถเตรียมได้ง่าย และมีคุณสมบัติที่น่าสนใจ เช่น มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) ที่สูง 

และมีคุณสมบัติเฟอรโรอิเลก็ทรกิ (Ferroelectric) ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ยังมีการเจือ ธาตุลงใน

แบเร ียมไททาเนต เพื ่อการประยุกตใช้งานอย่างกว้างขวางในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เช่น ตัวต้านทาน 

(Thermistors) และอุปกรณเพียโซอิเล ็กทริก (Piezoelectric) เปนต้น แบเร ียมไททาเนตมีโครงสร้างเปน 
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Perovskite ที่มีสูตรทำงเคมีเปน ABO3 โดยที่ A (Ba2+) และ B (Ti4+) เปนไอออนบวก ซึ่ง A ที่มีขนาดใหญ่กว่า B 

จะอยู่ที่มุมทั้งแปดของหน่วยเซลลและ B จะอยู่ที่ใจกลาง ของหน่วยเซลล หรือภายใน Octahedral Void ของ

ออกซิเจน ส่วนไอออนลบของออกซิเจนจะอยู่ที่ใจกลาง ของด้านทั้งหกของหน่วยเซลล [4] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของแบเรียมไททาเนต(BaTiO3) [4] 

 

        แบเรียมไทเทเนตเปนวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกชนิดหนึ่ง ที่สามารถเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกได้

หลาย แบบตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป โดยอุณหภูมิที่ท ำให้มีการเปลี่ยนโครงสร้างเรียกว่า อุณหภูมิการเปลี่ยน

เฟส   สำหรับอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนเฟสจาก Tetragonal เปน Cubic เรียกว่า อุณหภูมิคูรี(Curie Temperature; 

Tc ) ซึ่งค่ำ Dielectric Permittivity (εr ) จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและจะมีค่าสงูสดุที่อุณหภูมิคูรีสามารถ       อธิบาย

ได้ด้วย กฎคูรี-ไวส (Curie-Weiss Law)  

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

โดยที่                  εr คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Dielectric Permittivity) ของวัสดทุี่ตรวจวัด (F/m) 

                         ε0 คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (8.854 x 10-12 F/m)  

                         C คือ ค่าคงที่คูรี (Curie Constant) 

                         Tc คือ อุณหภูมิคูรี (°C) 

                         T คือ อุณหภูมิที่ทำการวิเคราะห (°C) [4] 
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      การเกิดปรากฏการณไพโรอเิลก็ทริกในผลึก BaTiO3  จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสงูข้ึนค่าการเกิดโพลา

ไรเซชันน้ันจะลดลงและจะลดลงอย่างรวดเร็วจนเปนศูนยเมือ่อุณหภูมิของผลึกมีค่ามากกว่า อุณหภูมิคูรี (Curie 

temperature หรือ TC) (รปู 2.7) [2] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มผีลต่อปริมาณการเกิดโพลาไรเซชันของผลึก BaTiO3  [2] 

      

2.3 โครงสรางเพอรอฟสไกต 

 โครงสร้างแบบเพอรอสไกต เปนช่ือที่เรียกกันตามแร่แคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) มีสูตรโครงสร้างทั่วไป

เปน ABO3 เมื่อ A และ B เปนไอออนบวก ซึ่งมีขนาดใหญ่และเล็กตามลำดับ แสดงตามรูป 2.7 โครงสร้างแบบ    

เพอรอสไกตนี้มีพื้นฐานมาจากหน่วยเซลลแบบ Face-center cubic closed packing (FCC) โดยไอออนบวก A 

และออกซิเจนซึ ่งเปนไอออนลบ จะจัดเรียงโครงสร้างแบบ FCC ไอออนบวก A จะอยู ่ที ่มุมของหน่วยเซลล 

ออกซิเจน จะอยู่ที่หน้าของหน่วยเซลล และไอออนบวก B จะแทรกอยู่ในช่องว่างกลางทรงแปดหน้า (octahedral 

side) สารประกอบที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกตจะรวมไปถึงพวกสารประกอบใน กลุ่มไททาเนต (Titanates) 

หลาย ๆ ชนิดที่นิยมนาไปประยุกตใช้ ในงานทางด้านอิเล็กทรอนิกสเซรามิก อย่างเช่น  BaTiO3 , SrTiO3  และ 

PbTiO3  

สารประกอบในกลุ่มเซอรโคเนต (Zirconates) อย่างเช่น PbZrO3 และ BaZrO3 และสารประกอบในกลุม่

อื่น ๆ เช่น LaGaO3,  LaAlO3  และ KNbO3 เปนต้น นอกจากนี้โครงสร้างเพอรอฟสไกต ก็ยังจัด เปนส่วนประกอบ

ย่อยของหน่วยโครงสร้างที่อยู่ภายในโครงสร้างที่มีความสลับซับซ้อนมาก ๆ  บางประเภท อย่างเช่น สารตัวนำ

ยิ่งยวด (Superconductors) อีกด้วย [2] 

 



9 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างเพอรอฟสไกด [2] 

 

           แบเรียมไทเทเนตมีโครงสร้างเปน Perovskite โดยที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิคูรีคือที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียส แบเรียมไทเทเนตจะมีโครงสร้างเปน Tetragonal แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า Tc แบเรียมไทเทเนต 

จะมีโครงร้างเปน Cubic จนถึงอุณหภูมิ 1460 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้โครงสร้างจะเปน Hexagonal 

สำหรับในกรณีที่อุณหภูมิต่ำกว่า 5 องศาเซลเซียส โครงสร้างของแบเรียมไทเทเนต จะเปน Orthorhombic และที่ 

-90 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิต่ำ ๆ จะเปนโครงสร้าง Rhombohedral  

(รูปที่ 2.6) [3] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  แสดงหน่วยเซลลของโครงสร้างแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3 ) (a) Cubic ทีอุ่ณหภูมสิูงกว่า 120°C , (b) 

Tetragonal ที่อุณหภูมิ 5 °C ถึง 120 °C, (c) Orthorhombic ที่อุณหภูมิ -90 °C ถึง 5 °C และ (d) 

Rhombohedral ทีอุ่ณหภูมิต่ำกว่า -90 °C [3] 
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2.4 วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไรสารตะกั่ว (Lead–free piezoelectric material)  

 ถึงแม้ว่า PZT เปนวัสดุเพียโซอิเล ็กทริกที ่ได้ร ับความนิยมอย ่างกว ้างขวางวัสดุนี้ม ีสมบัต ิทาง                

เพียโซอิเล็กทริก ไดอิเล ็กทริก และ เฟอร โรอิเล็กทริกที ่ด ีเย ี ่ยม โดยเฉพาะ อย่างยิ ่งบริเวณรอยต่อเฟส 

(Morphotropic phase boundary หรือ MPB) อย่างไรก็ตาม วัสดเุพียโซอิเล็กทริก 

ดังกล่าวนี้ มีปริมาณของเลดออกไซด (PbO) เปนองคประกอบอยู่มากกว่า 60% โดยน้ำหนัก ซึ่งเปนโลหะหนัก ที่

เปนมลภาวะต่อสิ ่งแวดล้อมเปนอย่างมาก ยิ ่งไปกว่านั้น ผู้ที ่มี อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที ่มีสารประเภทนี้เปน

องคประกอบอยู่ก็มีโอกาสเสี่ยงที่จะได้รับสารตะกั่วนี้สูง        

อันเนื่องมาจากการสัมผัส การปนเปือนและการสูดดมสารตะกั่ว ที่จากการระเหิดจากความร้อน เนื่องจากการ

ทำงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีผลต่ออวัยวะส่วนต่าง ๆ ของร่างกายโดยตรง เช่น สมองระบบประสาท ตับ 

และไต เปนต้น ดังนั้น จึงมีประเทศต่าง ๆ  ได้ให้ความสำคัญในเรื่องนี้เปนอย่างมาก โดยในปี ค.ศ. 2006 สหภาพ

ยุโรป (EU) ได้ออกระเบียบที่มีใจความสำคัญ อยู่สองข้อ โดยข้อแรกเปนระเบียบว่าด้วย การกำจัดเศษซากอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส(Waste from electrical and electronic equipment หรือ WEEE) ซึ่งมีใจความว่า บริษัทผู้ผลิต

อุปกรณ อิเล็กทรอนิกสจะต้องเปนผู้ รับผิดชอบเศษซากวัสดุที่บริษัทตนเองผลิตข้ึนโดยจะต้องรับคืนจาก ผู้บริโภค

เพื่อนำกลับไปทำลาย หรือซ่อมแซมเพื่อนำกลับไปใช้ใหม่ ส่วนข้อที่สอง เปนระเบียบว่า ด้วยการควบคุมการนำเข้า

สินค้า เข้าไปในประเทศสมาชิก (Restriction of certain hazardous substances หรือ RoHS) เพื่อควบคุมและ

ห้ามนำเข้าสินค้าต่าง ๆ  ที่มีสารที่เปนอันตรายหรือ สารต้องห้ามเปนองคประกอบได้แก่ ตะกั่ว (Pb) ปรอท (Hg) 

แคดเมียม (Cd) เฮกซวาเลนซ โครเมียม (Cr6+) polybrominated biphenyls (PBB) และ polybrominated 

diphenyl ether (PBDE) [8] นอกจากนั้นยัง มีประเทศญี่ปุ่น จีน และเกาหลีใต้ ได้เริ่มออกระเบียบในลักษณะ

ดังกล่าว สาหรับนักวิจัยเองก็ได้มีการตื่นตัว ในเรื่องนี้ด้วยเช่นเดียวกัน โดยมีนักวิจัย หลายกลุ่มได้พยายาม ศึกษา

ค้นคว้า และ พัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่ว เพื่อมาทดแทนสารเพียโซอิเล็กทริกที่มี สารตะกั่วเปน

องคประกอบหลัก ดังเห็นได้จากกการตีพิมพงานวิจัย ที่เปน วัสดุเพียเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่ว ในกลุ่มต่าง ๆ  

อย่างไรก็ตาม สมบัติของสารในกลุ่มดังกล่าวนี้ยัง  ด้อยกว่า สารเพียโซอิเล็กทริกที่มีตะกั่วเปนองคประกอบหลัก 

ดังนั้นจึงจำเปนที่จะต้องทำการศึกษาค้นคว้า และพัฒนา สารเพียโซอิเล็กทริกในกลุ่มนี้ใหม่ให้มีประสิทธิภาพเทียม

ทัดหรือมากกว่า สารเพียโซอิเล็กทริกที่มีตะกั่วเปนองคประกอบหลัก [2] 
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2.5 กระบวนการเตรียมผงดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction)  

       การเตรียมเซรามิกเพอรรอฟสไกตเพื่อนําไปใช้ในงานเฉพาะเจาะจงนั้น จําเปนควบคุม โครงสร้าง

จุลภาค และองคประกอบทางเคมี ของวัสดุที่ผลิตขึ้นเปนพิเศษ เพื่อให้ได้วัสดุที่มีสมบัติ ที่ครบถ้วนถูกต้องและ

สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเตรียมเซรามิกเพียโซอิเล็กทริก นั้นสามารถทําได้หลายวิธีด้วยกัน แต่วิธี

ที่ได้รับความนิยมมากคือการผลิตเซรามิกจากการใช้ผง (Powder) เปนวัตถุดิบ โดยคุณภาพผงที่นํามาใช้จะเปน

ตัวกําหนดคุณภาพของเซรามิกที่จะผลิต ได้ในการเตรียมผงนั้นสามารถทําได้หลายวิธีด้วยกัน เช่ น วิธีปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) โซล-เจล (Sol-gel) ไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) 

การทําให้แห้งแบบละออง (Spray-drying) และการทําให้แห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze drying) ซึ่งแต่ละเทคนิคก็มี

ข้อดีข้อเสียแตกต่างกันออกไป ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาการเตรียมโดยวิธี ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง เนื่องจากเปน

เทคนิคที่นิยมใช้ทั่วไป เครื่องมือที่ใช้ไม่ซับซ้อน และสามารถเตรียมได้ในปริมาณมาก แต่ยังมีข้อเสียคือ สารผสมที่

ได้มีการเกาะกลุ่มกันของ อนุภาค (Agglomerate) และมีสิ่งเจือปน (Impurity) ได้ง่าย จากกระบวนการเตรียมผง

ด้วยวิธี ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง แบ่งออกเปน 2 ข้ันตอนหลักดังนี้ [4] 

 

   2.5.1 กระบวนการบดยอยผสมดวยลูกบอล (Ball-milling)  

         กระบวนการบดย่อยผสมด้วยลูกบอล คือ การบดวัตถุที่ผ่านการบดหยาบมาแล้ว ให้มีขนาดของ

อนุภาคเล็กลงจนถึงขั้นละเอียดมาก (Pulverization) และเกิดการผสมผสานเข้าไป พร้อม ๆกัน โดยใช้หลักการ

หมุนของหม้อบดโดยมีลูกบด (Grinding Media) และสารที ่ช่วยใน การหล่อลื ่นอยู ่ภายใน โดยจะต้องปรับ

อัตราส่วนของ องคประกอบเหล่าน้ีให้เหมาะสม ให้ระบบ เกิดพฤติกรรมการบดย่อยในลักษณะดังแสดงในรูป 2.8 

เพื่อให้เกิดการกระทบ กระแทก และการเสียดสีกันระหว่างวัตถุดิบ ตัวลูกบด และตัวบุผนังของหม้อบด (Lining) 

กล่าวคือ ลูกบดจะต้องเคลื่อนที่ในลักษณะคล้ายกับตัวอักษร D โดยมีการเคลื่อนที่จากด้านล่างไหลข้ึนไป แล้วตก

ลงมากระแทกกับวัสดุด้านล่าง และมีการหมุนเบียดเสียดกันต่อไป เกิดเปนวัฏจักรเช่นน้ี ไปเรื่อย ๆ ทำให้อนุภาค

ของสารมีขนาดลดลง การที่จะต้องบดอนุภาคของวัตถุดิบให้มีขนาด เล็กละเอียด เพื่อที่จะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างการเผาของวัตถุดิบต่าง ๆ  ที่อยู่ในสูตร ของผลิตภัณฑเซรามิกเร็วและสมบรูณข้ึน เพื่อให้ได้คุณสมบัติต่าง ๆ 

เช่น ความแข็งแรงหลัง การเผา เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำ ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน ปริมาณเนื้อ

แก้ว (glassy phase) ตามต้องการกระบวนการบดย่อยผสมด้วยลูกบอล สามารถแบ่งได้เปน การบดแบบเปนครั้ง
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คราว (Batch Mill) และการบดแบบต่อเนื่อง (Continuous Mill) โดย การบดทั้งสองแบบนี้ สามารถบดวัตถุได้ทั้ง

แบบเปียก (Wet Milling) และแบบแห้ง (Dry Milling) [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ภาพตัดขวางแสดงลกัษณะการบดย่อยด้วยลูกบอล[4] 

  

2.5.2 ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction)  

วิธีการนี้เปนที่นิยมใช้ในการเตรียมผงของพวกสารประกอบออกไซดอย่างง่าย เปนวิธีการ ที่จะอาศัยการ

เกิดการสลายตัว หรือทําปฏิกิริยากันระหว่างสารตั้งต้นต่างชนิดกัน ที่มีสถานะเปน ของแข็งโดยอาศัยการแพร่

ระหว่างไอออน แล้วเกิดเปนสารใหม่ ด้วยกระบวนการทางความร้อน ซึ่งจะเรียกกระบวนการนี้ว่า การแคลไซด 

(Calcination)  ซึ่งเปนการเผาเพื่อไล่ ความชื้นนํ้าในโครงสร้างผลึก และสารอินทรีย นํ้าหนักของชิ้นงานอาจ

เปลี่ยนไป แต่ขนาดจะ ไม่เปลี่ยนมากนักหรืออาจจะมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยกระบวนการนี้จะเปนวิธีการช่วยลด

ขอบเขต ของการแพร่ในช่วงขั ้นตอนการซินเตอรได้ การเกิดการสลายตัวนั ้นจะถูกควบคุมด้วยปจจั ยทาง 

จลนพลศาสตรต่าง ๆ และยังข้ึนกับลักษณะทางธรรมชาติเคมีของตัวทําปฏิกิริยา โดยมีกระบวนการดังต่อไปนี้คือ 

(1) ปฏิกิริยาที่พื้นผิว (2) การถ่ายเทความร้อนไปยังพื้นผิวที่ เกิดปฏิกิริยา (3) การแพร่ของแก๊ส หรือการซึมผ่าน

จากพื้นผิวที่เกิดปฏิกิริยาเข้าไปตาม ช่องรูพรุนต่าง ๆ ของอนุภาคผง ปจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา

สถานะของแข็งนี้ อาทิ ขนาดของอนุภาค ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ความเปนเนื้อเดียวกันของผง

ผสม สภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา การเตรียมผงด้วยวิธีปฏิกิริยา สถานะ



13 
 

ของแข็งนั้นมีต้นทุนการผลิตค่อนข้างน้อย แต่ผงที่เตรียมได้มักจะมีการเกาะกลุ่มกันเปน ก้อนโต จึงจําเปนตอ้งมี

การบดย่อยลดขนาดอยู่เสมอ แต่เนื่องจากการบดย่อยลดขนาดจําเปนต้องมี การใช้ลูกบด จึงมีโอกาสที่ผงที่ได้จะมี

สิ ่งเจือปน และอาจทําให้การควบคุมรูปร่างของอนุภาค ที่ เตรียมได้นั ้นทําได้ยาก ซึ ่งเมื ่อนําไปใช้งานสาร

แปลกปลอมเหล่านี ้อาจไปทําให้เกิดเฟสที่ ไม่ต้องการขึ ้นในผลิตภัณฑ ซึ ่งเปนตัวการสําคัญที ่ไปทําให้ขีด

ความสามารถของเซรามิกที่ เตรียมได้ด้อยลงกว่าที่ควร [4] 

  

2.6 การอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียว (Uniaxial pressing)  

การอัดขึ้นรูปแบบทิศทางเดียวคือกระบวนการที่ใช้แรงอัดในทิศทางเดียวกัน เปนการขึ้นรูปที่ง่าย และมี

อัตราการผลิตสูงเหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กและไม่ซับซ้อน เช่น วัสดุทนไฟ กระเบื้องเซรามิกอิเล็กทรอนิกส 

เปนต้น โดยการอัดเม็ดจะต้องทําให้ผงที่จะอัดมีความสม่ำเสมอทุกบริเวณ และไม่มีจุดบกพร่อง (Defect) หรือรอย

แตกร้าว (Crack) อยู่ภายในช้ินงาน การอัดแกนเดียวใช้ความดันในทิศทางตามแนวแกน เดียวผ่านกระบอกลูกสูบ

โดยมีการให้แรงไฮโดรลิคและรอบการกด 6-100 ครั้ง/นาทีแบ่งเปน 2 ชนิด คือการอัดข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวแบบ

แห้ง โดยที่ผงสเปรยแบบแห้งที่มีความชื้น 0-4% เหมาะสําหรับการทํางานอัตโนมัติได้ง่าย มีความคลาดเคลื่อนที่

น้อย และการอัดข้ึนรูปแบบ ทิศทางเดียวแบบเปียกมีความช้ืน 10-15% เหมาะสําหรับการทํางานโดยไม่ใช้เครื่องมี 

ความคลาดเคลื่อนที่มาก การอัดข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวประกอบด้วย 3 ข้ันตอน ดงัรูปที่ 2.9 

1. Die filling หัวไดจะอยู่ด้านบนของเครื่อง 

2. Compaction เมื่อให้แรงไฮโดรลิกแล้วหัวไดจะทําการบดอัดผงตัวอย่าง 

3. “Green” compact partejection and removal จะได้เม็ดที ่ทําการอัดแล้วมีขนาด ทรงกลมซึ ่ง Green 

หมายถึงผงที่มาจากการอัด [5] 

 

 

 

 



14 
 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 2.9 การอัดข้ึนรูปแบบทิศทางเดียว [5] 

 

 ปจจัยท่ีมีผลตอการขึ้นรูปดวยการอัด  

1. ความชื้นของผงตัวอย่างถ้าความชื้นสูงเกินไปจะทําให้ผงติดหน้าโมลดหากความชื้นต่ำเกินไปจะเกิด ปญหามุม

บิ่นง่าย 

2. การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Grain size distribution) ส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของเม็ดตัวอย่างที่อัดได้ถ้า

การกระจายตัวของผง ไม่เหมาะสมจะทําให้ค่าความหนาแน่นของเม็ดตัวอย่างเปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อ การหดตัว

ของหลังการเผา 

3. แรงดันในการอัด ถ้าแรงดันสูงจะส่งผลให้เม็ดตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นสูงการหดตัวหลังการเผาจะมีค่าต่ำ 

ในทางตรงข้ามถ้าความดันต่ำจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นต่ำลง 

4. การออกแบบโมลดทําให้ความหนาแน่นของเม็ดตัวอย่างในแต่ละจุดไม่เท่ากัน ส่งผลให้มีการหดตัวไม่เท่ากันทํา

ให้เกิดเม็ดที่อัดร้าวได้ในขณะอบแห้ง [5] 
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 2.7 กระบวนการซินเตอร  

           การซินเตอร (Sintering) หรือการเผาผนึก คือ กระบวนการทางความร้อนที่ทําให้อนุภาค เกิด

การสร้างพันธะกันอย่างสมดุล เปนขั้นตอนที่ทําให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคของของแข็งรวมทั้ง ช่องว่างที่เกิดจาก

การสลายตัวออกไปของวัสดุประสานภายหลังการเผาไล่ตัวประสานเกิดการ เชื่อมติดกัน ทําให้ระบบมีความ

แข็งแรงสูงข้ึน และมีพลังงานลดลง นอกจากนี้ยังสามารถกําจัด รูพรุนที่อยู่ระหว่างอนุภาคเริ่มต้นได้อีกด้วย 

ในกระบวนการซินเตอรนั้น จะแบ่งเปน 3 ข้ันตอนหลักที่มีความต่อเนื่องกันดังนี้ คือ 

 1) การซินเตอรช่วงเริ่มต้น (Initial sintering) เปนข้ันตอนที่เกี่ยวข้องกับการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคผง

ภายในช้ินงานและการเกิด พันธะที่แข็งแรง หรือที่เรียกว่า คอ (Neck) ข้ึนมาที่ระหว่างจุดสัมผัสของอนุภาคผง ใน

ขั้นตอนนี้ความหนาแน่นสัมพัทธของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นเปน 50–60% เนื่องจากที่ อนุภาคผงแพคตัวกันมากยิ่งข้ึน

นั่นเอง 

 2) การซินเตอรช่วงกลาง (Intermediate sintering) เปนช่วงที่ขนาดของคอเริ่มโตขึ้นและความพรุนใน

ช้ินงานลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคชิดกันมากข้ึน ทําให้ช้ินงานมีการหดตัวอย่างชัดเจนและเกิดมากที่สุด 

ในช่วงนี้ จะเริ่มมีเกรนและขอบเกรนเกิดขึ้น ขั้นตอนนี้จะดําเนินไปเรื่อย  ๆ อย่างต่อเนื่อง ในขั้นตอนนี้ความ

หนาแน่นสัมพัทธของช้ินงานอาจเพิ่มสูงข้ึนถึง 90% ได ้

 3) การซินเตอรช่วงสุดท้าย (Final stage sintering) เปนช่วงที่รูพรุนในช้ินงานเริ่มปิดตัวลงและค่อยๆ ถูก

กําจัดไปจนหมดอย่างช้า ๆ โดยอาศัยการแพร่ของอากาศจากรูพรุนออกมาตามแนวขอบเกรน และหลุดออกไปจาก 

ผิวของช้ินงาน ขนาดของเกรนจะเพิ่มข้ึนในช่วงนี้ ในข้ันตอนน้ีความหนาแน่นสัมพัทธ ของช้ินงานจะเพิ่มข้ึนเพียง

เล็กน้อย [4] 

 

2.8 ไดอิเล็กทริก (Dielectric)  

           สารทุกชนิดจะประกอบด้วยโมเลกุลซึ ่งโมเลกุลจะประกอบไปด้วยกลุ ่มโปรตอนและกลุ่ม 

อิเล็กตรอนซึ่งจะมีจุดศูนยกลางมวลร่วมกันจะอยู่ภายใต้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและแรง ยึดเหนี่ยวระหว่าง

อะตอม จะมีแรงจากสนามไฟฟ้าที่กระทําต่อโมเลกุล ทําให้กลุ่มประจุบวก ถูกผลักไปในทิศของสนามไฟฟ้า และ

กลุ่มประจุลบจะถูกผลักไปในทิศตรงกันข้ามโมเลกุล ทุกโมเลกุลของสารจะรวมตัวเปนโมเลกุลที่มีขั้วคู่ (Dipole 
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moment) จะมีข้ัวเล็ก เรียงกันไปในทิศทางเดียวตามทิศสนามไฟฟ้า อย่างไรก็ตามสารไดอิเล็กทริกชนิดนี้เปนสาร

ชนิดโมเลกุลไม่มีข ั ้ว (Non-polar molecule) สารไดอิเล ็กทริกบางชนิดที ่โมเลกุลเรียงตัวด้วยขั ้วคู ่ไฟฟ้า 

(Dielectric dipolar) ช้ีในทิศทางที่ไม่เปนระเบียบจะมีแรงจากภายนอกมากระทํา ทําให้ขั้วคู่เล็ก ๆ จะเรียงตัวใน

ทิศที่เปนระเบียบจะเรียกโมเลกุลชนิดนี้ว่า ข้ัวคู่ถาวร (Permanent dipole) ลักษณะการที่โมเลกุลมีข้ัวคู่สารไดอิ

เล็กทริกรวมตัวเปนข้ัวเล็ก ๆ และจัดเรียงตัวในสนามไฟฟ้า เรียกว่าโพลาไรเซชัน (Polarization) โดยกําหนดให้โพ

ลาไรเซชันเปนจํานวนโมเมนตข้ัวคู่ (Dipole moment) ต่อหน่วยปริมาตร ดังนั้นจะได้สมการดังนี้ [6] 

 

                               P= Np                    (2.7) 

                                    เมื่อ        N คือ โมเลกลุต่อหน่วยปริมาตร 

                                                 P คือ โมเลกลุทีม่ข้ัีวเปนคู่ 

และเมือ่สารไดอิเล็กทริกถูกโพลาไรซสมบัติแมเ่หล็กทางไฟฟา้จะเปลี่ยน ดังสมการ 

             D = ε0E+P                             (2.8) 

เมื่อ    D คือ ค่า Electric displacement vector 

                                              E คือ สนามไฟฟ้าในตัวกลาง 

                                              ε0 คือ ค่าคงที่ไดอิเลก็ทริกของสญุญากาศ (𝜀0 = 8.85×10-12 F/m) 

       สมบัติอีกอย่างของไดอิเล็กทริก คือ มสีภาพอ่อนไหวหรือความซึมซาบทางไฟฟ้า χ (Electric 

susceptibility) ดังสมการ 

P = ε0χE                                (2.9) 

        ในสญุญากาศจะไม่เกิดโพลาไรเซชัน (P = 0) ดังนั้น χ จึงเท่ากบัศูนยเพราะฉะนั้นค่า D จะข้ึนกับ

สนามไฟฟ้าภายนอก ถ้าสนามไฟฟ้าภายนอกเปน E0 ดังนั้นสนามไฟฟ้าอเิลก็ทรกิ จะเปนดังสมการ 

 D = ε0E0                                (2.10) 
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จากสมการข้างต้น จะได้ดังนี ้

            D = ε0E0 + ε0χE                  (2.11) 

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

                  D = ε0εr E         (2.13) 

 

จะเรียกเทอม (1+χ) หรอืεr ว่าค่าคงที่ไดอเิล็กทรกิสมัพัทธ (relative dielectric constant) ดงัสมการ 

                                             D = ε0E = ε0 εr E                                (2.14) 

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

                     εr คือ ค่าคงที่ไดอเิลก็ทรกิ หรอื ค่าสภาพยอมสัมพัทธของวัสดุ 

           สารไดอิเล็กทริกจะใช้เปนฉนวนค่ันระหว่างตัวนําของตัวเก็บประจุ เพือ่กั้นหรือให้แรงดัน ทีสู่งกว่าแก๊ส

รวมทั้งอากาศด้วยจะมีค่าคงที่ไดอเิลก็ทริกเปนตัวเลขที่บอกให้ทราบค่าคงความจุของตัวเก็บประจุทีส่ารไดอเิลก็ท

ริกจะเพิม่เปนกี่เท่าของตัวเกบ็ประจุอากาศดังสมการนี้ 

                                         C = εC0                  (2.15) 

                       เมื่อ       C0 คือ ค่าความจุตัวเก็บประจสุุญญากาศ 

                                   C คือ ค่าความจุของตัวเกบ็ประจุที่มสีารไดอเิลก็ทริกมีค่า คงที่ไดอิเล็กทริกเปน εr 

โดยปกติค่าคงที่ไดอิเล็กทริกแสดงค่าสัมพันธ (εr) เทียบกบัค่าคงที่ไดอิเลก็ทริก ของสญุญากาศ ε0 คือ 

                                     ε = ε0εr                     (2.16) 

และจากความสัมพันธของ C = Q/V ในกรณีที่ไม่มสีารไดอเิล็กทริก จะได ้

                                                   C = ε0 A/d                    (2.17) 

เมื่อ    A คือ พื้นที่หน้าตัดของแผ่นไดอิเล็กทริก 
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    d คือ ความหนาของสารไดอิเล็กทริก 

สําหรับตัวเกบ็ประจุที่มสีารไดอเิลก็ทริกเท่ากับ εr ได้เปน 

                                                          C = ε0εr rA/d         (2.18) 

 

 2.8.1 วัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric material)  

วัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric material) หมายถึง วัสดุฉนวนไฟฟ้า หรือวัสดุที ่เปนตัวนําไฟฟ้าที่ ไม่ดี

เนื่องจากไม่มีอิเล็กตรอนอิสระในการนําไฟฟ้า ทําให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านได้สามารถต้านทานหรือคง

สภาพภายใต้สนามไฟฟ้า มีความสามารถในการกักเก็บ ประจุไฟฟ้าได้ มีเพียงการเคลื่อนย้ายหรือการปรับตําแหน่ง

ของประจุอันเนื่องมาจากสนามไฟฟ้า ภายนอกที่จะทําให้หน่วยย่อยของโครงสร้างระดับจุลภาค เช่น อะตอม 

ไอออน โมเลกุล หรือผงตัวนําในเนื้อวัสดุไดอิเล็กทริกเกิดขั้วบวกและลบ (Polarized) ขึ้นมาในทิศที่ตรงข้ามกับ 

สนามไฟฟ้าดงักล่าว [7] 

 

สมบัติพ้ืนฐานของวัสดุไดอิเล็กทริก 

1.) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกนั้นถือเปนคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 

ยิ่งวัสดุมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูง วัสดุน้ันจะจัดเปนวัสดุไดอิเล็กทริกที่มีความเปนข้ัว (Polarized) สูง สามารถกัก

เก็บประจุไฟฟ้า ไว้ได้มาก และยังสามารถผลิตตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็กได้มาก ที่ค่าความถ่ี (Frequency) หรือค่า

คาปาซิแตนซ (Capacitance) ค่าใดค่าหนึ่ง 

2.) ค่าการต้านทานไฟฟ้าทางไดอิเล็กทริก (Dielectric breakdown strength) เปนค่าที ่บ่งบอกถึง

ความสามารถของวัสดุในการกักเก็บพลังงานไว้ไดที่ความต่างศักยสูงๆ หรืออาจกล่าวได้ว่า เปนค่าที่บ่งบอกถึง

ปริมาณสนามไฟฟ้าสูงสุดที่วัสดุยังคงรักษาสภาพ ความเปนฉนวนไว้ได้ โดยมีหน่วยเปน V/mil หรือ kV/mm (1 

mil = 0.001 นิ้ว) 

            3.) ค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) เปนค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณที่สูญเสียไปในรูปของ

พลังงานความร้อนของตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ[7] 
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 2.8.2 การสูญเสียในวัสดุไดอิเล็กทริก 

         เมื่อวัสดุไดอิเล็กทริกอยู่ในสนามไฟฟ้าที่เปนกระแสสลับหรือกระแสตรง พฤติกรรมของ วัสดุจะแตกต่าง

ออกไป ภายในวัสดุอิเล็กทริกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงกลับไปมาตามความถี่ ของสนามไฟฟ้า สนามไฟฟ้าเปน

พลังงานแบบหนึ่งซึ่งเมือ่ให้สนามไฟฟ้าแก่วัสดุไดอิเล็กทรกิ ไดโพลในวัสดุไดอิเล็กทริกจะใช้พลังงานที่ให้ในการกลบั

ตัวไปมา แต่เมื่อที่ความถ่ีสูง ไดโพลกลับตัวไม่ทัน จึงไม่กลับตัว เมื่อไม่กลับตัวแต่ยังรับพลังงานจากสนามไฟฟ้าอยู่ 

พลังงานที่ได้รับจะคอยๆสะสมเกิดเปนความร้อนข้ึนเปนการสูญเสียไดอิเล็กทริก[7] 

 

2.8.3 ไดอิเล็กทริกเซรามิก (Dielectric ceramic)  

ไดอิเล็กทริกเซรามิก คือ วัสดุฉนวนไฟฟ้าประเภทเซรามิกที่สามารถเกิดโพราไรเซชัน ที่นําไปใช้ประโยชน

ในวงจรไฟฟ้าได้ไดอิเล็กทริกเซรามิกและฉนวนน้ันมีสมบัติที่แตกต่างกันจาก สเตียไทต (Steatite) ซึ่งมีสภาพะยอม

สัมพัทธประมาณ 6 จนถึงสารประกอบเฟอรโรอิเล็กทรกิ ที่ซับซ้อนที่มีสภาพะยอมสัมพัทธมากกว่า 20,000 ดังนั้น

เพื่อความสะดวกฉนวนจึงถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของไดอิเล็กทริกที่มีสภาพะยอมสัมพัทธต่ำ แม้ว่าฉนวนจะมีค่าการ

สูญเสียทางไดอิเล็กทริกที่สูงเกินกว่าที่ใช้ในตัวเก็บประจุสำหรับการเลือกใช้งาน ช้ินส่วนแบบไดอิเล็กทริกเซรามิก 

(Dielectric ceramic components) ในระบบอิเล็กทรอนิกส ต้องนำคุณสมบัติพิเศษต่าง ๆ มาพิจารณาร่วมด้วย 

ไม่ว่าจะเปนค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้า (Dielectric Loss) ค่าความ

เสถียรของอุณหภูม ิ (Temperature stability) ค่าความคงทนไดอิเล ็กทริก (Dielectric strength) รวมทั้ง

คุณสมบัติ ของวัสดุขณะอยู่ในสนามไฟฟ้าความเข้มสูงโดยจะสามารถแบ่งไดอิเล็กทริกเซรามิกได้ออกเปน 2 กลุ่ม

ดังนี้ คือ 

1.) ไดอิเล็กทริกเซรามิกที่มีสภาพยอมสัมพัทธต่ำ 

ไดอิเล็กทริกเซรามิกในกลุ่มนี้ถูกใช้งานอย่างกว้างขวางโดยใช้เปนฉนวนไฟฟ้า ซึ่งในกรณีนี้ สมบัติเชงิกล

อาจมีความสําคัญมากกว่าสมบัติไดอิเล็กทริก และเมื่อคํานึงถึงสมบัติ ไดอิเล็กทริกจะพิจารณาวัสดุที่มีราคาต่ำเปน

หลัก แต่ถ้าหากจะใช้เปนวัสดุฐานรอง (Substrate) สมบัติไดอิเล็กทริกจะถือเปนตัวแปรสําคัญที่ต้องคํานึงถึง 

นอกจากนี้สมบัติไดอิเล็กทริกเซรามิกใน กลุ่มนี้จะมีความสําคัญมากขึ้นหากต้องใช้งานในกรณีที่ต้องการตั วเก็บ

ประจุที่มีค่าความจุต่ำ ในการใช้งานที่ความถี่สูง หรือบางกรณีที่ต้องมีกระแสไฟฟ้าสูงไหลผ่านตัวเก็บ ประจุจึง

ต้องการ ตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งมีอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า 
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2.) ไดอิเล็กทริกเซรามิกที่มีสภาพยอมสัมพัทธปานกลาง 

ไดอิเล ็กทริกเซรามิกในกลุ่มนี ้นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย จ ัดเปนไดอิเล็กทริกประเภท I (Class I 

dielectric) ซึ่งจําต้องมีตัวแปรการสูญเสียต่ำ ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้ไม่สามารถนําสารประกอบ เฟอรโรอิเล็กทริกซึ่งมี

การสูญเสียที่สูงมาใช้ได้ โดยเฉพาะในสภาวะที่อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า กระแสสลับแม้ว่าวัสดุสูญเสียต่ำ (Low-loss 

material) ที่มีสภาพะยอมสัมพัทธเกินกว่า 500 นั้นจะหาได้ง่าย แต่เนื่องจากมีข้อเสีย คือ มีค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ

สัมพัทธมากกว่า 10,000 M/K ดังนั้นการใช้งานโดยทั่วไปของไดอิเล็กทริกเซรามิกที่มีสภาพยอมสัมพัทธปานกลาง

มักจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก หรือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธของวัสดุ (εr) สําหรับผลึกเดี่ยวมากที่สดุถึงประมาณ 80,000 

โดยเมื ่อ ค่าสภาพะยอมสัมพัทธมีค่าสูงขึ ้นจะสามารถเก็บประจุได้มากขึ ้น และสามารถออกแบบแผงวงจร

อิเล็กทรอนิกสให้มีขนาดที่เล็กลงได้ 

จะเห็นได้ว่าเซรามิกเพอรรอฟสไกดแลนทานัมซิงคไททาเนตมีสมบัติไดอิเล็กทริกที่ โดดเด่น จึงมีค่าสภา

พยอมสัมพัทธที ่สูงเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอื่น และยังมีช่วงอุณหภูมิในการใช้งานที่กว้าง ทำให้สามารถนำมา

ประยุกตใช้งานได้หลากหลาย[7] 

 

2.9 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการทางความรอน  

2.9.1 การอบออนแบบสมบูรณ  (Full Annealing)  

 มีวัตถุประสงคเพื่อปรับคุณสมบัติของวัสดุให้มีความสม่ำเสมอตลอดชิ้นงาน ปรับขนาดของผลึก ให้

ละเอียดข้ึน ทำให้วัสดุอ่อนตัวลง ทำให้วัสดุมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กสม่ำเสมอ ช่วยให้กลึงหรือไสได้ง่าย 

หรือในบางกรณีอาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนของวัสดุ การอบอ่อนแบบสมบูรณของเหล็กกล้า ทำ

โดยการให้ความร้อนแก่เหล็กกล้าไปยังอุณหภูมิทีเ่หมาะสมแลว้หลังจากนั้นปลอ่ยให้เหล็กกล้าเย็นตัวลงอย่างช้า ซึ่ง

สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การปล่อยให้เย็นตัวในเตาอบหรือเย็นตัวในภาชนะห้องบรรจทุี่มกีารหุ้มฉนวนอย่างด[ี2] 
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2.9.2 การอบออนแบบไมสมบูรณ  (Incomplete Annealing)  

 การอบอ่อนที่กระทำที่อุณหภมูิต่ำกว่าเส้นอุณหภูมิวิกฤติล่าง (Lower Critical Temperature) ทำเพื่อ

ทำลายความเค้นที่ค้างอยู่ในเนื้อวัสดุที่เกิดข้ึนเนื่องจากการข้ึนนรูปเย็นหรือเพื่อปรับปรงุคุณสมบตัิในการงา่ยต่อการ

ตกแต่ง การกลึงหรือการไส สำหรับเหล็กบางชนิดการอบอ่อนแบบไม่สมบูรณมีอยู่ 2  ลักษณะ  

2.9.2.1 การอบอ่อนเพื่อขจัดความเค้นตกค้าง (Stress-relief Annealing)   

2.9.2.2 การอบอ่อนเพื ่อความอ่อนตัวส ูง เพื ่อปร ับโครงสร้างให้เปนลูกกลมเล ็ก ( Spheroidize 

Annealing) [2] 

 

2.10 LCR Meter   

เปนเครื ่องมือที ่วัดค่าของอุปกรณคอมโพแนนท (Component parts) ทางอิเล็กทรอนิกส คือ ตัว

เหนี่ยวนำ (L), การเก็บประจุ (C) และความต้านทาน (R)) เปนเครื่องมือที่ใช้ในการวัดการเหนี่ยวนำ, ความจุและ

ความต้านทานขององคประกอบเซ็นเซอรหรืออุปกรณอื่น ๆ ที่ดำเนินการขึ้นอยู่กับความจุเหนี่ยวนำหรือความ

ต้านทาน ดิจิตอล LCR เมตรวัดในปจจุบัน (I) ที่ไหลผ่านอุปกรณภายใต้การทดสอบ (DUT) แรงดันไฟฟ้า (V) ทั่ว 

DUT และมุมเฟสระหว่าง V วัดและกระแสจากทั้งสามวัดทั้งหมดต้านทานพารามิเตอรนั้นจะสามารถ คำนวณ LCR 

เมตรโดยทั่วไปมี สี่สายเช่ือมต่อ Kelvin เช่ือมต่อกับอุปกรณ DUT ภายใต้การทดสอบ การเช่ือมต่อเคลวินช่วยลด

ข้อผิดพลาดเนื่องจากสายและการเช่ือมต่อกับ DUT 

LCR มิเตอร มี 2 ประเภทคือ 

2.10.1. แอลซีอารมิเตอร แบบมือถือหรือพกพา (Handheld LCR Meter) เปนมิเตอรน้ำหนักเบาเหมาะ

กับการพกพาเปนแบบใช้แบตเตอรี่ในการทำงาน ส่วนใหญ่รุ่นใหม่มีความถ่ีการทดสอบหลายและการเช่ือมต่อ USB 

สำหรับการถ่ายโอนข้อมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร เหล่านี้ได้รับการออกแบบสำหรับการใช้งานทั่วไปโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในการบำรุงรักษาข้อมูลและการประยุกตใช้บริการ ความถูกต้องแม่นยำอยู่ใน 0.2% เปน 0.1% 

2.10.2. แอลซีอารมิเตอร แบบตั้งโต๊ะ (Bench-top LCR Meter) โดยทั่วไปมีคุณสมบัติมากกว่าแบบมือ

ถือพกพา เช่น ความถ่ีโปรแกรมที่ดีกว่า ความแม่นยำในการวัด 0.01% การควบคุมเครื่องคอมพิวเตอรและข้อมูลที่

เก็บรวบรวมสำหรับการใช้งานโดยอัตโนมัติ คุณลักษณะข้ันสูงกว่า เช่น DC Bias voltage, DC Bais Current และ

ความสามารถในการกวาด ล้วนแล้วเปนฟงกช่ันปกติของ LCR มิเตอร[13] 
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2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 วัสดุเพอรรอฟสไกดกลุ่มหนึ่งที่นักวิจัยให้ความสนใจในการพัฒนาเปนเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่ว ซึ่งมี

พื้นฐานจาก (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 เพื่อให้ได้คุณสมบัติใกล้เคียงกับเพียโซอิเล็กทริกที่มีสารตะกั่วเปนองคประกอบ โดย

ขึ ้นกับปจจัยหลาย ๆ อย่างในการผลิต จะเห็นได้จากงานวิจัยของ S.B. Li, C.B. Wang, L. Li, Q. Shen, L.M. 

Zhang ได้ทำการศึกษาเรื่อง Effect of annealing temperature on structural and electrical properties 

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

อุณหภูมิในช่วง 900 ºC -1400 ºC  จะให้คุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเลก็ทริกทีไ่ร้สารตะกั่วใกลเ้คียงกับวัสดุเพยีโซอิ

เล็กทริกที่มีสารตะกั่วเปนองคประกอบ 

ตารางที่ 2.1 ความหนาแน่นและสมบัติอิเล็กทริกของ BCZT เซรามิก ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่างกัน [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 จากข้อมูลในตาราง เราจะพบว่าเมื่อทำการเพิ ่มอุณหภูมิการอบอ่อนมากขึ ้นจาก 900 ºC - 1400 ºC 

พบว่า ยิ่งอุณหภูมิสูงข้ึน ขนาดของ grain ก็จะเพิ่มข้ึนทำให้ค่าความหนาแน่ของโครสร้างเพิ่มขึ้นด้วย และค่าที่บ่ง

บอกถึงสมบัติการเปนเพียโซอิเล็กทริก (d33) ซึ่งค่า d33 จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และจะเพิ่มสูงสุดที่

อุณหภูมิ 1400 ºC และลดลงอีกครั้งที่อุณหภูมิ 1500 ºC เนื่องจากที่อุณหภูมิ 1500 ºC จะเกิดการ over burning 

และจะทำให้เกิดรูพรุน และ defect ต่าง ๆ ดังนั้นการอบอ่อนที่ 1400 ºC จึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด 

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

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

role of processing on properties [11] โดยทำเลือกอุณหภูมิ sinter ระหว่าง 1300 ºC - 1525 ºC มี heating 

rate และ cooling rate 5 ºC/min เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จะได้ ผง BCZT ที่มีคุณภาพดี 
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ตารางที่ 2.2 ผลของความหนาแน่น, ขนาดเกรน และอัตราส่วน c/a ต่อ d33 [11] 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

จากข้อมูลในตารางตัวอย่างทั้งหมดมีความหนาแน่นสัมพัทธมากกว่า 87% อัตราส่วน c/a ที่วัดได้จะถูก

จัดกลุ่มตามส่วนประกอบ จะเห็นได้ว่าแม้ว่าจะมีอัตราส่วน c/a ที่เล็กที่สุด แต่ 5/5 ตัวอย่างก็มีค่า d33 สูงกว่า 

ค่ากว่าตัวอย่างอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นอาจไม่ใช่ปจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริก 

แต่พบว่าการเพิ่มข้ึนของขนาดเกรนส่งผลต่อคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริก (d33) 

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

ทำการศึกษาเรื่อง Phase Transition Behavior and Large Piezoelectricity Near the Morphotropic Phase 

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

(Ba1-xCax)(Zr0.1Ti0.9)O3 ในช่วง 44.5°–46°, 65.3°–66.4°  และ 74°–75.7° 
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รูปที่ 2.10  (a) XRD patterns of (Ba1-xCax)(Zr0.1Ti0.9)O3 ceramics. (b) The magnification of รูปที่ 2.12 (a) 

in the range of 44.5°–46°, 65.3°–66.4° and 74°–75.7°. [12] 

 

จากรูปพบว่าเมื่อ x = 0.05 จะแสดง Rhombohedral Phase เมื่อ x = 0.07 ที่ 2θ = 65 - 75º จะแสดง 
Orthorhombic และ Rhombohedral Phase เม ื ่อ x = 0.1 ที ่ 2θ = 75º จะแสดง Rhombohedral Phase 

การเปลี ่ยนนี ้แสดงให้เห็นถึงขอบเขต morphotropic จากด้าน Rhombohedral Phase ที่ x = 0.15 จะแยก

ออกเปนพีคเลี้ยวเบนแบบผสมสามแบบ ซึ่งกำหนดให้จุดเลี้ยวเบนเปน Rhombohedral จุดยอดจะมีลักษณะ เปน 

tetragonal ซึ่งปรากฏทั้ง 2 เฟสพร้อมกัน ทำให้ x = 0.15 เปนปริมาณสัมพันธที่เหมาะสมกับคุณสมบัติเพียโซอิ

เล็กทริก 
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2.12 การทดสอบทางกายภาพ 

2.12.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction analysis : XRD)  

 การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction หรือ XRD) ซึ ่งเปนเครื ่องมือที่ใช้ ในการตรวจพิสูจน

เอกลักษณที่ไม่ทําลายสารตัวอย่าง (Non-destructive method) โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบน ของรังสีเอกซที่ตก

กระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างทีมุ่ม ต่าง ๆ กัน ผลการวิเคราะหจะถูกนําไปเทยีบ กับฐานข้อมูลมาตรฐาน (Joint 

Committee on Powder Diffraction Stand: JCPDs)  เพื่อตรวจสอบระบบวัฏภาคของสารตัวอย่าง ผลึกจะมี

การจัดเรียงตัวเปนช้ัน ๆ ซึ่งการจัดเรียงตัวนี้จะ แตกต่างกันไปในแต่ละชนิด เปนค่าเฉพาะตัว 

 เมื่อปี ค.ศ.1915 W. H. Bragg และ W. L. Brang นักฟิสิกสชาวอังกฤษเสนอ แนวคิดที่ สามารถมองผลึก

ของระนาบของอะตอมซึ่งจะสะท้อนและตกกระทบโดยที่ มุมสะท้อนจะเท่ากับมุมที่ตกกระทบ ลําคลื่นที่สะท้อน

ออกมาจากระนาบต่าง ๆ จะมี ความเข้มสูง หากความแตกต่างระหว่าง ระยะเดินทางของคลื่นที่สะท้อนจาก

ระนาบ ที่อยู่ข้างเคียงมีค่าเปนจํานวนเท่าของความยาวคลื่นตก กระทบดังรูป 2.11 [8] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 แบบจําลองการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ [8] 

 

การเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซข้ึนกับ 

1. รงัสีตกกระทบ รงัสเีลี้ยวเบน และเส้นต้ังฉากต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 

2. ระยะห่างระหว่างช้ันอะตอมควรมีขนาดใกลเ้คียงกันกบัความยาวของรังสีเอกซ 
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พิจารณาเมื่อยิงรังสีเอกซไปตกกระทบที่ผลึก จะเกิดการสะท้อนแสงและกระเจิงแสง ตามกฎของแบรกก (Bragg's 

law) ดังสมการดังนี้ 

2dsin𝜃 = n λ                                           (2.15) 

เมื่อ    d  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก hkl 

𝜃 คือ มุมที่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

n คือ เลขจํานวนเต็มใด ๆ (n = 1,2,3,…) 

λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซมีค่า 1.54056 Å    

โดยข้อมูลที่ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซสามารถนํามาใช้หาองคประกอบทางเคมี หรือโครงสร้างผลกึ

ของสารตัวอย่างได้ 

 

 2.12.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope:SEM)  

กล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด เปนกล้องที่ใช้อิเล็กตรอนเปนแหล่ง กําเนิดแสง เกิดจากการ

สแกนลําแสงอิเล็กตรอนตกกระทบกับช้ินงานและได้เปน สัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal) ซึ่งสามารถแบ่ง

ออกได้เปน   

1.  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอมจากการ ดูดกลืน

พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) ทำให้ได้อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่มีพลังงาน ต่ำเกิดกับธาตุที่มี 

เลขอะตอมน้อย 

2.  อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattering electron) เปนอิเล็กตรอนที่เกิดจากการ สูญเสียพลังงาน

บางส่วนให้กับอะตอมแล้วเกิด การกระเจิงแสงออกมาเกิดกับธาตุที่มีเลขอะตอมสูง   

3.  อิเล็กตรอนทะลุผ่าน (Transmitted electron) คืออิเล็กตรอนที่เหลือจากการดูดกลืน พลังงานของ

ช้ินงานสามารถทะลุผ่านออกมาได ้  

การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะวัดสัญญาณ อิเล็กตรอนแบบ

กระเจิงกลับ (Backscattering electron) และสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ทั้งสอง
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สัญญาณต่างกันที่ค่าพลังงานโดยที่อิเล็กตรอนทุติยภูมิมี พลังงานต่ำ กว่าส่ วนสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับมี

ความสามารถในการแจกแจงที่ต่ำกว่า ความคมชัดของ ภาพของสัญญาณอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับขึ้นกับเลข

อะตอมของชิ้นงาน คือ ถ้ามีเลขอะตอมมากจะส่งผลให้ภาพมีความคมชัด ส่วนความคมชัดของภาพของสัญญาณ 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิขึ้นกับเลข อะตอมและลักษณะพื้นผิว (Topography) [9] 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนนิงาน 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของอุปกรณสารเคมีและขั ้นตอนการ เตรียมผงแบเรียมไททาเนต โดย

งานวิจัยนี ้จะเน้นไปที่การปรับสัดส่วนทางเคมีของ Ba และ Ca ให้ไม่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธของ

สารประกอบ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 

3.1 สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

      3.1.1 สารเคม ี

1) แบเรียมคารบอเนต (BaCO3)   

          2) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 

          3) เซอรโคเนียไดออกไซค (ZrO2) 

          4) ไทเทเนียมไดออกไซค (TiO2) 

          5) น้ำกลั่น (H2O) 

      3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ 

1) บกีเกอรขนาด 100 มิลลลิิตร 

2) แท่งแม่เหลก็สำหรบัปนกวนสาร (Magnetic bar) ขนาด 4 เซนติเมตร 

3) ช้อนตักสาร 

4) เครื่องช่ังดจิิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม 

5) อลูมิเนียมฟอยล (Aluminium foil) 

6) ขวดพลาสติกพร้อมฝาปิด 

7) เครื่องบดผสมความเร็วสงู (High-speed ball milling) 

8) ลกูบดเซอรโคเนีย (Zirconia) 

9) ตะแกรงกรอง 

10) เครือ่งให้ความร้อน (Hot plate) 

11) คีมหนบี (Forceps) 

12) ครกบดสาร 

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

15) หลอดหยดสาร (Dropper) 

16) กล่องพลาสติกสำหรบัใสเ่ซรามิก 

17) กระดาษทราย 

18) เวอรเนียคาลปิเปอร 

19) ตู้อบสาร 

20) เตาเผาอุณหภูมิสงู 

 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

      3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมผงแบเรียมไทเทเนต 

การเตรียมผงแบเรียมไทเทเนตจะเตรียมจากปฏิกริยาสถานะของแข็ง (Solid state) โดยทำการปรับสัดส่วนทาง

เคมีของ Ba และ Ca ให้ไม่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธของสารประกอบ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 โดยแบ่งการทดลอง

ออกเปน 4 ชุด ได้แก่ 

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

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

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

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

เมื่อ x = 0.01 

1) คำนวณปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 

2) ช่ังน้ำหนักสารตามที่คำนวณไว้ 

3) บดผสมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในหม้อบดที่บรรจุลูกบด Zirconia โดยใช้เอทานอลเปนตัวกลาง 

4) กรองสารที่ได้ใส่ลงในบีเกอร 

5) กวนสารด้วย Magnetic bar บน hot plate เปนเวลา 20 นาที 

6) นำสารที่ได้ไประเหยเอาเอทานอลออกโดยใช้เตาสำหรับให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

7) เตรียมสารที่สัดส่วนอื่น ๆ ด้วยวิธีเดียวกัน จนครบทั้ง 4 เงื่อนไข 

8) นำผงแบเรียมไทเทเนตที่ได้ทั้งหมดไปเผาแคลไซน (Calcine) ที่อุณหภูมิ 1200 ºC เปนเวลา 5 ชั่วโมง ด้วย 

heating rate 5 ºC/min โดยนำสารใส่ถ้วยอลูมินา (Alumina crucible) 
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9) นำสารที่เผาแคลไซนแล้วมาบดผสมอีกครั้งเปนเวลา 30 นาที ในหม้อบดที่บรรจุลูกบด Zirconia โดยใช้เอทา

นอลเปนตัวกลาง 

10) กรองสารที่ได้ใส่ลงในบีกเกอร 

11) กวนสารด้วย Magnetic bar บน hot plate เปนเวลา 20 นาที 

12) นำสารที่ได้ไประเหยเอทานอลออกโดยใช้เตาสำหรับให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

13) บรรจุลงในขวดพลาสติกหลังจากที่เตรียมผงตัวอย่างเรียบร้อยแล้ว จะนำผงตัวอย่างที่ได้ไปทำการอัดขึ้นรูป 

เปนเม็ดเซรามิกและนำเม็ดเซรามิกที่ได้ไปเผาผนึก (sinter) ที่อุณหภูมิ 1475 ºC ต่อไป 

14) นำเม็ดเซรามิกที่ได้จากการเผาผลึก (sinter) ไปทำการอบอ่อน ที่ช่วงอุณหภูมิ 900-1400 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 3.2.2 ขั้นตอนการขึ้นรูปเซรามิกและการเผาผนึก 

1) นําผงแบเรียมไททาเนตที่สัดส่วนต่าง ๆ มาบดผสมในครกบดสาร 

2) ทําการอัดข้ึนรูปเปนเม็ดโดยใช้เครื่อง Uniaxial pressing machine ด้วยแรงดัน 50 MPa เปนเวลา 2 นาที 

3) นําเม็ดเซรามิกไปเผาผนึก (Sinter) ที่อุณหภูมิ 1475 ºC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ด้วย heating rate 5 ºC/min 

4) ขัดเม็ดตวัอย่างโดยใช้กระดาษทรายและเอทานอลเพื่อเตรียมวัดสมบัติต่าง ๆ ต่อไป  

 

 3.2.3 ขั้นตอนการวัดสมบัติตาง ๆ 

1) นำแบเรียมไททาเนตทั้งแบบผงที่ผ่านการเผาแคลไซนและแบบเม็ดที่ผ่าน การเผาซินเทอรแล้ว ไปทดสอบการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction analysis : XRD) 

2) นำเม็ดเซรามิกไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอน แบบส่องกราด ( Scanning 

Electron Microscope : SEM) 

3) นำเม็ดเซรามิกไปวิเคราะหสมบัติทางไฟฟ้า โดยวัดค่า Dielectric constant และ ค่า Dielectric Loss ด้วย

เครื่อง LCR Meter ด้วยความถ่ี 0.1, 1 และ 10 KHz 
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3.3 ตารางการดำเนินงาน     

 

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

และอุปกรณ 

                            

ปรับสัดส่วนและ 

เริ่มเตรียม

ช้ินงาน 

                            

วิเคราะหการ

เลี้ยวเบนของ

รังสี

เอกซ  โครงสร้าง

จุลภาคสมบัติ

ทางไฟฟ้า ที่

เตรียมได ้

                            

เขียนสรปุ

โครงการ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 

       งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาเซรามิกในระบบ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ด้วยวิธีการผสมออกไซดแบบที่ใช้กันทั ่วไป 

โดยแบ่งการเตรียมสารออกเปน 4 เงื่อนไข ซึ่งได้ผลการทดลอง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 ผลการศึกษาเซรามิก (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3ไดทำการเตรียมตัวอยางสารโดยแบงออกเปน 4 เง่ือนไข คือ 

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

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

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

4. (Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซ ึ ่ ง  Ba และ Ca ไม ่ เป นไปตามปร ิมาณสารส ัมพ ันธ  เม ื ่อ X = 0.01 

ด้วยวิธีการผสมออกไซดแบบที่ใช้กันทั่วไป โดยการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 ºC เปนเวลานาน 5 ช่ัวโมง ด้วย 

Heating rate 5 ºC/min ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 4.1.1 ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเฟสของผง (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ (XRD) 

         เมื่อทำการวิเคราะหเซรามิคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) พบว่าอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนมีผลต่อความบริสุทธ์ิของสารประกอบเพยีโซอิเล็กทริก ที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณา (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 

ที่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธโดยผ่านการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 ºC, 1250 ºC และ 1300 ºC ที่ 1200 

ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 และ ZrO2 ที่ 1250 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 , ZrO2 และ BaCO3 และที่อุณหภูมิ 1300 ºC 

ปรากฏเฟส BaTiO3 เพียงเฟสเดียว (ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1) จึงสรุปได้ว่าสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สาร

ตะกั่วที่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธควรจะเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1300  ºC เพื่อให้ที่บริสุทธิ์ได้สารประกอบ 

BaTiO3 ที่บริสุทธ์ิ 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนซรังสีเอ็กซของผงในระบบ (Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 โดยแคลไซนที่อุณหภูมิ 

1200 ºC, 1250 ºC และ 1300 ºC (กำหนดให้  แทนเฟสของ BaTiO3,  แทนเฟสของ ZrO2,  แทนเฟสของ 

BaCO3) 

 

 4.1.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเฟสของผง (Ba0.84,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ดวยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 

         เมื่อทำการวิเคราะหเซรามิคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ (XRD) พบว่าอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนมีผลต่อความบริสุทธ์ิของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วโดยจะพิจารณาสารประกอบ  

(Ba0.84,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่ง Ba ไม่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธ โดยการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 ºC, 

1250 ºC และ 1300 ºC ที่ 1200 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 และ ZrO2 ที่ 1250 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 , ZrO2 

และ BaCO3 และที่อุณหภูมิ 1300 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 , CaTiO3 และ ZrTiO2 (ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2) 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนซรังสีเอ็กซของผงในระบบ (Ba0.84,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อแคลไซนที่อุณหภูมิ 

1200 ºC, 1250 ºC และ 1300 ºC (กำหนดให้  แทนเฟสของ BaTiO3,  แทนเฟสของ ZrO2,  แทนเฟสของ 

BaCO3,  แทนเฟสของ CaTiO3,  แทนเฟสของ Srilankite (Zr0.33Ti0.67O2)) 

 

 4.1.3 ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเฟสของผง (Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ดวยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 

         เมื่อทำการวิเคราะหเซรามิคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ (XRD) พบว่าอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนมีผลต่อความบริสุทธ์ิของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาสารประกอบ  

(Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่ง Ca ไม่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธ โดยผ่านการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ  

1200 ºC, 1250 ºC, 1300 ºC ที่ 1200 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 และ ZrO2 ที่ 1250 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 , 

ZrO2 และ BaCO3 และที่อุณหภูมิ 1300 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3  เพียงเฟสเดียว (ดังที่แสดงในรูปที่ 4.3) จึงสรุป

ได้ว่าสารประกอบ (Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ควรจะเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1300 ºC เพื ่อให้ที ่บริสุทธิ ์ได้

สารประกอบ BaTiO3 ที่บริสุทธ์ิ 
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รูปที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนซรังสีเอ็กซของผงในระบบ (Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อแคลไซนที่อุณหภูมิ 

1200 ºC, 1250 ºC และ 1300 ºC (กำหนดให้  แทนเฟสของ BaTiO3,  แทนเฟสของ ZrO2,  แทนเฟสของ 

BaCO3) 

  

 4.1.4 ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเฟสของผง (Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3  ดวยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 

         เมื่อทำการวิเคราะหเซรามิคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ (XRD) พบว่าอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนมีผลต่อความบริสุทธิ์ของสารประกอบเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาสารประกอบ 

(Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึ่ง Ba และ Ca ไม่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธ โดยผ่านการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 

1200 ºC, 1250 ºC, 1300 ºC ที ่ 1200 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 และ ZrO2 ที ่ 1250 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3 , 

ZrO2 และ BaCO3 และที่อุณหภูมิ 1300 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3  เพียงเฟสเดียว (ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4) จึงสรุปได้

ว่าสารประกอบ (Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ควรจะเผาแคลไซนที ่อ ุณหภูม ิ 1300 ºC เพื ่อให ้ที ่บริสุทธิ ์ได้

สารประกอบ BaTiO3 ที่บริสุทธ์ิ 
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รูปที่ 4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนซรังสีเอ็กซของผงในระบบ (Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3  เมื่อแคลไซนที่อุณหภูมิ 

1200 ºC, 1250 ºC และ 1300 ºC (กำหนดให้  แทนเฟสของ BaTiO3,  แทนเฟสของ ZrO2,  แทนเฟสของ 

BaCO3) 

 

4.2. ผลการศึกษาการเตรียมเซรามิก (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ท่ีผานการเผาผนึกโดยแบงออกเปน 4 เง่ือนไข คือ 

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

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

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

4. (Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ซึง่ Ba และ Ca ไม่เปนไปตามปริมาณสารสมัพันธ 

เมื่อ X = 0.01 ด้วยวิธีการผสมออกไซดแบบที่ใช้กันทั่วไป โดยการเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1400 ºC เปน

เวลานาน 4 ชั ่วโมง ด้วย Heating rate 3 ºC/min และ ทำการ soak ที่อุณหภูมิ 600 ºC เปนเวลา 2 ชั ่วโมง  

ได้ผลการทดลองดังนี้ 
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 4.2.1. ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเฟสของเซรามิก (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ (XRD) 

 เมื่อทำการวิเคราะหเซรามิกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ของสารประกอบเพียโซอิเล็กท

ริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณา  (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 ที่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธที่ผ่านการเผาซินเทอรที่

อุณหภูมิ 1400 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3  เพียงเฟสเดียว (ดังที่แสดงในรูปที่ 4.5)   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 รูปแบบการเลีย้วเบนซรังสีเอ็กซของเซรามิกในระบบ (Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1400 ºC     

 

 4.2.2. ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเฟสของเซรามิก (Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ดวยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 

เมื่อทำการวิเคราะหเซรามิกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ของสารประกอบเพียโซอิเล็กท

ริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาสารประกอบ (Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ที่ผ่านการเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 

1400 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3  เพียงเฟสเดียว (ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6) 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบการเลีย้วเบนซรังสีเอ็กซของเซรามิกในระบบ (Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1400 ºC 

      

 4.2.3.  ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเฟสของเซรามิก (Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3  ดวยเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 

 เมื่อทำการวิเคราะหเซรามิกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ของสารประกอบเพียโซอิเล็ก 

ทริกที่ไร้สารตะกั่วโดยเราจะพิจารณาสารประกอบ (Ba0.84,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ที่ผ่านการเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 

1400 ºC ปรากฏเฟส BaTiO3  เพียงเฟสเดียว (ดังที่แสดงในรูปที่ 4.7) 
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รูปที่ 4.7 รูปแบบการเลีย้วเบนซรังสีเอ็กซของเซรามิกในระบบ (Ba0.85,Ca0.14)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1400 ºC      

4.3 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

 เนื่องจากสถานการณ COVID-19 ทำให้การทดลองส่วนที่เหลือไม่สามารถดำเนินการได้เสรจ็สิน้ ทางผู้วิจัย

จึงได้หาข้อมูลเพิ่มเติมจากวารสารวิชาการ เพื่อนำมาอภิปรายผลการทดลองที่คาดว่าจะเกิดข้ึนกับงานวิจัยนี้ โดย

แบ่งเปนหัวข้อดังต่อไปนี้ 

 4.3.1 ผลการศ ึกษาอ ุณหภ ูม ิการซ ินเตอร ต อโครงสร างทางจ ุลภาคของว ัสด ุ เซรามิ ก

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

 จากงานวิจัยของ Jiagang Wu และคณะ ที่ทำการศึกษาเซรามิกใน composition 1 พบว่าการเผาซิน

เตอรที่อุณหภูมิต่ำกว่า 1350 ºC ตัวอย่างจะมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจำนวนมาก การเพิ่มอุณหภูมิการซินเตอรสูงกว่า  

1350 ºC จะช่วยให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นและมีขนาดเกรนที่ใหญ่ข้ึน (ดังรูปที่ 4.8) [14] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาของวัสดุเพียโซอเิล็กทรกิ ที่ผ่านการซินเตอร ในอุณหภูมิที่ต่างกัน [14] 

 

 4.3.2 ผลการศ ึกษาอุณหภ ูม ิการซ ินเตอร ต อความหนาแน นและขนาดของว ัสด ุ เซรามิก

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

 ในงานวิจัยเดียวกันที่ศึกษากราฟความสัมพันธระหว่างความหนาแน่นและค่าเฉลี่ยของขนาดเกรน (ดังรูปที่ 

4.9) พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการซินเตอรจะทำให้ขนาดเกรนใหญ่ขึ้น และชิ้นงานมีความหนาแน่นมากขึ้น โดย
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ในช่วงอุณหภูมิซินเตอรที่ทำให้ความแน่นของวัสดุ BCZT มีความเสถียรจะอยู่ในช่วง 1380 ºC -1500 ºC และมี

ค่าเฉลี่ยของขนาดเกรนอยู่ในช่วง 5.2 - 20.1 ไมครอน [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.9 ความสัมพันธของความหนาแน่นสัมพัทธและขนาดเกรนเฉลี่ยที่อณุหภูมิการซินเตอรต่างกัน [14] 

 

 4.3.3 ผลจากการศ ึกษาอุณหภูม ิการเผาซ ินเตอร ต อสมบัต ิไดอ ิ เล ็กทร ิกของวัสด ุ เซรามิก

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

 ในงานวิจัยเดียวกัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาซินเตอรเพิ่มมากขึ้นทำให้ค่าεr ของวัสดุเพิ่มข้ึนและค่าของ 

tan ลดลง ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ ค่า εr เปนผลมาจากการเพิ่มขนาดเกรนของวัสดุตามอุณหภูมิการเผาซินเตอรที่

เพิ่มขึ้น(ดังรูปที่ 4.10a)ซึ่งเปนผลให้จำนวนขอบเกรนลดลง และการลดลงของค่า tan สามารถเปนตัวบอกความ

หนาแน่นของวัสดุ(ดังรูปที่ )จากกราฟ P-E ของวัสดุเซรามิก BCZT เมื่อวัดที่ความถี่ 100Hz จะพบว่า P-E loop 

ของวัสดุ จะเกิดการอิ่มตัว ที่อุณหภูมิการเผาซินเตอรที่สูงข้ึน (ดังรูปที่ 4.10b) ส่วนรูปที่ 4.12d แสดงถึงคุณสมบัติ

ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (d33 และ kp)และคุณลักษณะเชิงกล(Qm)ของวัสดุเซรามิก BCZT เมื่อเผาในอุณหภูมิการ

ซินเทอรที่แตกต่างกันออกไป จากกราฟเราจะพบว่าค่า d33 จะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาซนิเทอรเพิ่มขึ้นในช่วง 

1410-1500 ºC เราจะเห็นว่าค่า kp จะมีการเปลีย่นแปลงที่คล้ายกบัค่า d33 ในขณะที่ค่า Qm ของวัสดุเซรามิก มีค่า

ต่ำมาก เมื่อนำวัสดุ BCZT มาเผาซินเทอรที่อุณหภูมิ 1440 ºC เราจะได้สมบัติทางไฟฟ้าที่ดีที่สุด คือ มีค่า d33 

ประมาณ 442pC/N  และ ค่า kp ประมาณ 48.9%  เนื่องจาก การเพิ่มข้ึนของสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุเปน
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ผลมาจาก การเกิด เฟสของrhombohedral และ tetragonal พร้อมๆ กัน ทำให้มีการเรียงตัวของโครงสร้าง และ

ขนาดเกรนที่ใหญ่ข้ึน [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 (a) สมบัติทางไดอิเล็กทริก (b)P-E curves (c)ค่าของ 2Pr และ 2Ec (d) สมบัติเพียโซอิเล็กทริกของ 

BCZT ที่เผาผนึกในอุณหภูมิที่ต่างกัน [14] 

 

 4.3.4.  ผลการศ ึกษาอ ุณหภ ูม ิการอบอ อนต อโครงสร างทางจ ุลภาคของว ัสด ุ เซรามิ ก

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

 จากงานวิจัยของ S.B. Li และคณะ ได้ทำการศึกษาเซรามิกใน composition 1 พบว่าโครงสร้างทาง

จุลภาคของวัสดุเซรามิกที่ผ่านการเผา Annealing ที่อุณหภูมิ 900 ºC, 1100 ºC, 1200 ºC, 1300 ºC, 1400 ºC 

และ 1500 ºC ด้วยกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะพบว่าที่อุณหภูมิ 1500 ºC ตัอย่างจะสุก

ตัวเกินไป  ในการอบอ่อนที่แตกต่างกัน ทำให้มีผลต่อขนาดเกรนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีสารประกอบเปน  

(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 ที่เปนไปตามปริมาณสารสัมพันธ (ดังรูปที่4.11) ซึ่งเราจะพบว่า เมื่อเราใช้อุณหภูมิใน

การอบอ่อน สูงข้ึน ขนาดเกรนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการอบอ่อนที่เพิ่มข้ึน [10]  
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รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของวัสดเุพียโซอิเล็กทริก ทีผ่่านการอบออ่น ในอุณหภูมิที่ต่างกัน [10] 

 

 4.3.5. ผลการศึกษาอุณหภูมิการอบออนตอความหนาแนนและสมบัติทางดานอิเล็กทริกของวัสดุเซรา

มิก(Ba0.85,Ca0.15)(Zr0.1,Ti0.9)O3 

 ในงานวิจัยเดียวกัน พบว่า ความหนาแน่นและสมบัติทางด้านอิเล็กทริกของวัสดุ BCZT ที่ผ่านการอบอ่อน 

ในอุณหภูมิ 900 ºC, 1100 ºC, 1200 ºC, 1300 ºC, 1400 ºC  และ 1500 ºC ซึ ่งเมื ่ออุณหภูมิในการอบอ่อน

เพิ่มขึ้นจะทำให้เปอรเซ็นความหนาแน่นของวัสดุเพิ่มขึ้น จนเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1500 ºC เปอรเซ็นตความ

หนาแน่นจะลดลงอีกครั้ง และ เมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเพิ่มข้ึนจะทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงข้ึนและสูงที่สุดถึง 

501 pC/N ที ่อ ุณหภูม ิ 1400 ºC แต่ท ี ่อ ุณหภูมิ 1500 ºC ผลิตภัณฑจะเกิดร ูพรุนและเกิดตำหนิ  จนไปถึง 

overburn ทำให้สมบัติทางไฟฟ้าลดลง (ดังตารางที่ 4.1) [10] 

ตารางท่ี 4.1 ตารางเปรียบเทียบความหนาแนนและสมบัติทางดานอิเล็กทริกของวัสดุ BCZT ในการอบออน ท่ี

อุณหภูมิแตกตางกัน [10] 
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 4.3.6. ผลการศ ึกษาอ ุณหภ ูม ิการอบอ อนต อค ุณสมบ ัต ิ ไดอ ิ เ ล ็กทร ิกของว ัสด ุ เซ รามิ ก

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

 จากการศึกษาค่าคงที่ไดอิเล็กทริคและค่าการสูญเสียไดอิเลก็ทริคที่อุณหภูมิหอ้งพบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริค

จะสูงข้ึนเมื่อความถ่ีต่ำลง และจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อความถ่ีเพิ่มข้ึน และจะหยุดนิ่ง ถ้าเพิ่มความถ่ีสูงเกินไป การอบ

อ่อนที่อุณหภูมิ 1400ºc จะให้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริคสูงที่สุดและค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริคต่ำที่สุด เพราะตัวอย่างที่มี

เกรนหยาบมีความเปนฉนวนไฟฟ้า [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.12 ค่าไดอิเล็กทริกคงที่และค่าการสูญเสียไดอเิลก็ทรกิในอุณหภูมิการอบออ่นต่างกัน [10] 

 

 4.3.7. ผลขององคประกอบทางเคมีท่ีไมเปนไปตามปริมาณสารสัมพันธ 

อิทธิพลต่อโครงสร้างทางจุลภาค 

1. ขนาดเกรนชิ้นงานจาก Composition 2,3, และ 4 น่าจะมีขนาดใหญ่กว่าชิ้นงานจาก Composition 1 

เมื่อนำไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400 ºC โดยคาดว่าน่าจะมาจาก ในกรณีของ composition 2,3, และ 4 มี

อนุภาคบางตัวที่ขาดหายไปทำให้ในอนุภาคเกิดช่องว่าง และเมื่อเรานำไปเผาผนึกจะทำให้เกิดการแพร่

ของไอออนได้มากข้ึนจึงทำให้วัสดุหลังเผาผนึกของชิ้นงานใน composition 2,3, และ 4 มีขนาดเกรน

ใหญ่กว่าช้ินงานจาก composition 1 
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2. อุณหภูมิในการอบอ่อน จะส่งผลต่อ %relative density ของชิ ้นงานใน Composition 2,3,4 เราไม่

สามารถอธิบายได้อย่างแน่ชัดแต่คาดว่าน่าจะมีแนวโน้มของการเพิ ่มขึ ้นของ %relative density 

เหมือนกับช้ินงานใน Composition 1 โดยคาดว่าน่าจะมาจาก ในกรณีของ composition 2,3, และ 4 มี

ขนาดเกรนที่ใหญ่ และเมื่อเรานำไปอบอ่อนจะทำให้เกิดความหนาแน่นของชิ้นงานมากขึ้นจึงทำให้วัสดุ

หลังอบอ่อนของชิ้นงานใน composition 2,3, และ 4 มี %relative density ของมากกว่าชิ้นงานจาก 

composition 1 

อิทธิพลต่อสมบัติไดอิเล็กทริก 

1. ชิ้นงานที่ผ่านการ annealed จะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงกว่า ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการ annealed โดย

คาดว่าน่าจะมาจาก เมื่อเราทำการ annealed สารในอุณหภูมิที่ต่างกัน ทำให้ไอออนเกิดการขยับตัว

จึงเกิดการปรับมุมของพันธะ และเมื่อมุมของพันธะเปลี่ยนจะทำให้ค่าไดอเิล็กทริกเปลี่ยนด้วย 

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

ตัวของไอออนได้ดีข้ึน ทำให้น่าจะมีค่าไดอิเล็กทริกสูงกว่าสารในComposition 1 

     อิทธิพลต่อค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริก 

1. ค่า d33 คาดว่า Composition 2,3,4 น่าจะมีค่า d33 สูงกว่า Composition1 อุณหภูมิในการอบอ่อน 

จะส่งผลต่อ สัดส่วนของโครงสร้างที่เปน Orthorhombic กับ Tetragonal ซึ่งส่งผลต่อค่า d33 ของ

ช้ินงาน ดังนั้น เมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเปลี่ยนแปลงค่า d33 ของช้ินงานน่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลง

ไปด้วย 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษากระบวนการเตรียมและสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ไร้สารตะกั่วเปน

องคประกอบในระบบ (Ba,Ca)(Zr,Ti)O3 โดยได้ทำการศึกษาทั้ง 3 เงื ่อนไขและตัวแปรต่างๆ ต่อการเกิดเฟส 

โครงสร้างจุลภาค ที่มีผลต่อสมบัติทางด้านกายภาพและไฟฟ้าของเซรามิก ดังนี้ 

1.  ศึกษาอุณหภูมิแคลไซน รูปแบบการเผาแคลไซน และเวลาในการเผาแคลไซนของผงทั้ง 4 เงื่อนไข  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,      และ

(Ba0.85-x,Ca0.15-x)(Zr0.1,Ti0.9)O3 เมื่อ x = 0.01 ต่อการเกิดเฟสเพอรอฟสไกต โดยอุณหภูมิทีเ่หมาะสมใน

การเผาแคลไซนคือ 1300 ºC เปนเวลานาน 5 ช่ัวโมง ด้วย heating rate 5 ºC/min พบว่าทำให้เซรามกิท

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

2. ศึกษาอุณหภูมิซินเตอรรูปแบบการเผาซินเตอรและเวลาในการเผาซินเตอรของเซรามิกทั้ง 3 เงื่อนไข คือ

(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          

x = 0.01 ต่อการเกิดเฟส โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางด้านกายภาพและไฟฟ้าของเซรามิก โดยอุณหภูมิที่

เหมาะสมต่อการเผาซินเตอรคือ 1400 ºC เปนเวลา 4 ช่ัวโมง Heating rate 3 ºC /min พบว่าทำให้เซรา

มิกทั้ง 3 เงื่อนไข เกิดเฟสเพอรอฟสไกตที่บริสุทธ์ิ 

 

ขอเสนอแนะ 

1. หลังจากสังเคราะหเม็ดเซรามิกได้ควรตรวจสอบองคประกอบทางเคมีที่อยู่ในเม็ดเซรามิกว่าเปนไป

ตามสัดส่วนที่ต้องการหรือไม่ 
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