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บทคัดย่อ 
บิสมัทโซเดียมไทเทเนียมเจือด้วย Samarium Titanate ที่ความเข้มข้น 0.04 mol% โดย

การเตรียมแบบ Ball mill เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการเผาไหม้แบบดั้งเดิมที่
อุณหภูมิแตกต่างกัน (ตั้งแต่อุณหภูมิที่ 940,960 และ 970 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 ชั่วโมง โดย
ศึกษารายละเอียดของสมบัติทางอิเล็กทริกและสมบัติเชิงกลของเซรามิก ทำการทดสอบ XRD เพื่อ
ศึกษาโครงสร้างของเซรามิก BSNT-BT ให้เป็นไปตามโครงสร้างแบบ Perovskite  พบว่าเมื่อเผา ณ 
อุณหภูมิที่แตกต่างกันทำให้เม็ดเซรามิกมีความหนาแน่นมากยิ่งข้ึนตามอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา อีกทั้ง
พบว่า P-E hysteresis loop และค่าไดอิเล็กทริกมีความสัมพันธ์และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
นอกจากนี้ยังทดสอบค่าความแข็งของเซรามิก ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกันโดยอุณหภูมิมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัตติ่างๆ ของเซรามิก BSNT-BT  
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ABSTRACT 
Bismuth Sodium Titanium doped with Samarium Titanate at a concentration of 

0.04 mol% by ball mill at 24 hours and increasing the temperature in the traditional 
combustion process at different temperatures. (From the temperature at 940,960 and 
970 degrees Celsius) for 7 hours  studies of  the details of the dielectric and mechanical 
properties of the ceramics, XRD tests were conducted to study the structure of the 
BSNT-BT ceramic to be in accordance with the Perovskite structure It was found that 
when sintered at different temperatures, the density of the ceramic pellets increased 
with the firing temperature. In addition, the PE hysteresis loop and dielectric values 
were correlated and tended to Same direction in addition, the hardness of the ceramic 
is also tested at different temperatures, with temperatures affecting the various 
properties of the ceramic BSNT-BT. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ  
มนุษย์รู้จักการทำเซรามิกหลากหลายรูปแบบ เพื่อใช้ในชีวิตประจำวันมายาวนานกว่า 20,000 ปี 

จนกระทั่งเข้าสู ่ยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมในศตวรรษที่ 19  จึงได้มีการนำเซรามิกมาใช้งานในเชิง
อุตสาหกรรม ทำให้ผู้คนเริ่มตระหนักถึงศักยภาพที่มากกว่าที่เคยเป็นมา จนมาถึงปัจจุบันเซรามิกถูก
นำมาต่อยอดเพื่อดึงประสิทธิภาพและประโยชน์ออกมาให้ได้มากที่สุด ด้วยกระบวนการทางด้าน
นวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ก้าวหน้า ทำให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีเซรามิกในรูปแบบใหม่ที่เรียกว่า 
“เซรามิกขั้นสูง” (High performance ceramic หรือ Advance ceramic) ซึ่งเกิดจากการนำวัตถุดบิ
ที่มีความบริสุทธ์ิสูงจากการสังเคราะห์หรือควบคุมคุณภาพ มาผ่านกระบวนการผลิตที่มีความซับซ้อน 
เพื่อให้ได้เซรามิกที่มีคุณสมบัติโดดเด่นในหลายๆ ด้าน เช่น เป็นฉนวนความร้อนสูง มีคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่ดี สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เครื่องยนต์ อุปกรณ์การแพทย์ และ
ฉนวนกันความร้อนของกระสวยอวกาศ  
 ในช่วงปี 1990 เซรามิกใสเริ่มเป็นที่สนใจในการนำไปงานด้านเลเซอร์ เพื่อเป็นวัสดุทดแทน
การใช้วัสดุชนิดผลึกเดี่ยวในระบบของเลเซอร์ของแข็ง (Solid State Lasers) เนื่องจากวัสดุที่ใชเ้ป็น
ตัวกำเนิดแสงเลเซอร์ (Laser Medium) มักจะมีจุดหลอมเหลวสูง ทำให้เตรียมวัสดุผลึกเดี่ยวไดย้าก 
เนื่องจากต้องใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ทนอุณหภูมิซึ่งมีราคาแพง ดังนั้นปัจจุบันเซรามิกใสจึงเป็นที่
ยอมรับในการใช้งานแทนวัสดุผลึกเดี่ยวอย่างกว้างขวาง 
 ในป ัจจ ุบ ันได ้ม ีการนำ Piezoelectric ceramics มาใช ้อย ่างกว ้างขวางในอ ุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กเป็นวัสดุที่ใช้งานได้ซึ่งแปลงพลังงานเชิงกลเป็น
พลังงานไฟฟ้ามาปรับเปลี่ยนฟังก์ช่ันในการทำงานให้สามารถใช้งานในด้านของอุตสาหกรรมด้านของ
การเก็บพลังงาน เลเซอร์ หรือเกี่ยวกับตัวส่งสัญญาณที่มีความถี่สูงที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ไดก้ับ
เทคโนโลยี จึงมีการนำมาใช้กันในรูปแบบที่หลากหลายไม่ว่าจะเป็นในด้านของอิเล็กทรอนิกส์ หรือ  
ด้านไฟฟ้า โดยมีการนำมาพัฒนาเป็นระบบใหม่ๆ หรือการนำมาประยุกต์ใช้โดยมีการเติมแต่งสารเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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โครงงานนี้จึงได้ศึกษาและนำสาร Sm3+ มาเป็นตัวเจือเพื่อที่จะปรับปรุงสมบัติของเซรามิกให้
มีประสิทธิภาพและดียิ่งขึ้น  อย่างไรก็ตามโครงการนี้มีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพและ
สมบัติทางแสง เพื่อศึกษาแนวทางและความเป็นไปได้ในการนำมาพัฒนาเซรามิกให้มีสมบัติที่มีความ
หลากหลาย อีกทั ้งยังสามารถนำมาปรับใช้เป็นนวัตกรรมใหม่ๆ ที่เหมาะสมกับการใช้งานหรือ
วิวัฒนาการในอนาคตได้. 
 

1.2 วัตถุประสงค์  
1.2.1 เพื่อศึกษาสมบัติอิเล็กทริกและสมบัติเชิงกลของเซรามิก BSNT-BT  
1.2.2 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาสมบัติอิเล็กทริกและสมบัติเชิงกลของเซรามิก BSNT-BT  
1.3.2 อุณหภูมิของการเปลี่ยนเฟสที่ใช้ในการเผาเซรามิก BSNT-BT  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.4.1 สามารถนำมาสร้างเป็นวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี 
1.4.2 สามารถปรับปรุงสมบัติอิเล็กทริกและสมบัติเชิงกลให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

 

1.5 ระยะเวลาการดำเนินงาน 
ตารางที่ 1.1 ระยะเวลาการดำเนินงาน 
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1. กำหนดหัวข้อโครงงาน              

2. ศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง              

3. เตรียมทำการทดลอง             

4. สรุป วิเคราะห์ผลการทดลอง             

5. จัดทำรูปเล่ม              

6. ถ่ายทอดองค์ความรู้              

 
  



บทท่ี2 
แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 เซรามิกเราจะพบว่าผลิตภัณฑ์เซรามิกนั้นมีมากมายซึ่งอยู่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ
ได้แก่ชิพในโทรศัพท์ทรานส์ดิวเซอร์บร์อดไมโครคอนโทลเลอร์เป็นต้นดังนั ้นเซรามิกที ่ใช้ใ นงาน
ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์จึงถูกเรียกว่าอิเล็กโทรเซรามิกปัจจุบันมีการเติบโตด้านอุตสาหกรรมอิเล็กโทร
เซรามิกอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอุปกรณ์และเครื่องมืออิเล็กโทรนิกส์
อย่างก้าวกระโดดเพื่อมาทดแทนแบบเก่าที่มีการใส่สารที่อันตรายโดยอิเล็กโทรเซรามิกแบบเก่าจะมี
การผสมสารที่เป็นอันตรายอเช่น ตะกั่วเพื่อต้องการให้เกิดการนำไฟฟ้าจึงทำให้มีการพัฒนาอิเล็กโทร
เซรามิกแบบใหม่ขึ้นมาทดแทนแบบเก่าที่มีการใส่สารที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
 

2.1 อิเล็กโทรเซรามิก (ElectroCeramics) 
เซรามิกใช้สมบัติทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์แมเ่หล็กแสงเป็นหลักอิเลก็โทรเซรามิกนั้นเป็นกลุ่มเซรา

มิกที่มีมากมายหลายชนิดและครอบคลุมสมบัติด้านต่างๆหลายอย่างได้แก่ ไฟฟ้าแม่เหล็กแสงและ
ความร้อนเป็นต้นตัวอย่างเช่นไดอิเล็กทริกเซรามิกเช่นแบเรียมไททาเนตสำหรับใช้ทำตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าพิโซอิเล็กทริกเซรามิกซึ่งเป็นเซรามิกทีส่ามารถเปลี่ยนรปูพลังงานกล-พลังงานไฟฟ้ากลับไปมาได้
วัสดุนี้เมื่อให้แรงกลเข้าไปจะสามารถเปลี่ยนแรงกลเป็นพลังงานไฟฟ้าได้หรือในทางกลับกันสามารถ
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลได้ตัวอย่างเช่น เลเซอร์โคเนตไททาเนตสำหรับใช้ทำทรานดิว
เซอร์ (transducer) ชุดโหลดเซลส์สำหรับเครื่องชั่งขนาดใหญ่ตัวจุดเตาแก๊ส (gasignitor) หรือที่ใกล้
ตัวเราก็คือการ์ดวันเกิดที่เมื่อเปิดแล้วมีเสียงเพลงดังขึ้นก็อาศัยหลักการของพิโซอิเล็กทริกเซรามิก
นั่นเองนอกจากนี ้อ ิเล ็กโทรเซรามิกยังมีเซรามิกแม่เหล็ก(magneticceramics) เช่น เฟร ์ไรต์
(ferrite,Fe3O4) ซึ่งใช้เป็นวัสดุบันทึกข้อมูล [1] 

2.1.1 พิโซอิเล็กทริกเซรามิก (Piezoelectricceramic) 
วัสดุจะเกิดการเปลี ่ยนแปลงขนาดเล็กน้อยเมื่ออยู ่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าถ้า

ความเครียด (strain) ที่เกิดข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้ากําลังสองเราเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า
ปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกทฟี (electrostrictiveeffect) ในขณะที่วัสดุบางตัวจะแสดงปรากฏการณ์
ในทางตรงกันข้ามกล่าวคือมีการเกิดโพลาไรเซชันทางไฟฟ้า (electricalpolarization)
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ขึ้นเมื่อเกิดความเครียดในวัสดุเนื ่องจากความเค้นที่ให้เข้าไปปรากฏการณ์ลักษณะเช่นนี ้เรียกว่า
ปรากฏการณ์พิโซอิเล็กทริก (piezoelectriceffects) โดยการประมาณอย่างคร่าวๆถ้าการเกิดโพลาไร
เซชัน (polarization) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเค้นจะเรียกว่าปรากฏการณ์พิโซอิเล็กทริกโดยตรง
(directpiezoelectriceffect) และในทางกลับกันวัสดุพิโซอิเล็กทริกยังสามารถที่จะมีการเกิดข้ึนของ
ความเครียดซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้าที่ให้ปรากฏการณ์นี้ถูกเรียกว่าปรากฏการณ์พโิซอิ
เล็กทริกโดยอ้อมปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริกที่ฟสามารถแสดงได้ด้วยความสัมพันธ์ 
 

       X=ME2                                                                                  (2.1) 

 
โดยที่ M เป็นค่าสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสตริกทีฟหรือถ้าแสดงในเทอมของการกระจัดทาง       

ไดอิเล็กทริก D ก็จะได้ว่า 
 

X=QD2      (2.2) 
 

เมื่อ Q เป็นค่าสัมประสทิธ์ิอิเลก็โทรสตริกทีฟอีกตัวหนึง่ 
 

จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ ์อ ิเล็กโทรสติกทีฟเป็นเทนเซอร์ล ําดับที ่สี่  (four-ranktensor) 
เนื ่องจากค่าแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเทนเซอร์ความเครียด (ล ําดับที ่สอง) กับผลคูณไขว้
(crossproduct) ของ D หรือ E ในทุกทิศทางในวัสดุผลึกเชิงเดียวทั้ง32หมู่ (class) มีอยู ่11 หมู่ ที่มี
สมมาตรศูนย์กลาง (centerofSymmetry) ดังนั้นจึงไม่มีขั้วไฟฟ้า (non-polar) ในขณะที่อีก 21 หมู่ 
ที่ไม่มีสมมาตรศูนย์กล (non-centrosymmetric) โดยมีอยู่ 20 หมู่ ที่แสดงปรากฏการณ์พิโซอิเล็กท
ริกและอีก 1หมู่ ซึ่งอยู่ในลูกบาศก์มีลักษณะของสมมาตรที่เมื่อรวมกันแล้วจะไม่แสดงปรากฏการณ์พิ
โซอิเล็กทริกออกมาวัสดุผลึกเชิงซ้อนซึ่งถึงแม้แกนของผลึกในแต่ละเกรนน้ันจัดเรียงตัวแบบซุ่มกจ็ะ
แสดงปรากฏการณ์อิเล็กโทรสตริคทีฟและถ้าแกนของผลึกสามารถที่จะเรียงตัวได้เหมาะสมก็จะทําให้
เซรามิกผลึกเชิงซ้อนมีสมบัติพิโซอิเล็กทริกกระบวนการที่ใช้ในการจัดทิศทางการมีขั้วไฟฟ้าในเฟร์โร
อิเล็ก ทริกเซรามิกบางครั้งก็ต้องมกีารทําข้ัว (poling) เพื่อจัดรูปแบบการเรียงตัวของโดเมนใหม่ดังนั้น
อาจจะจัดเรียงลําดับของการมีระเบียบจากน้อยไปมากเป็นเซรามิกเฟร์โรอิเล็กทริกผลึกเชิงซ้อนผลึก
เชิงเดี ่ยวเฟร ์โรอิเล ็กทริกและผลึกเชิงเดี ่ยวโดเมนเชิงเดี ่ยว  (single-domainsinglecrystals) 
ตามลําดับ 

สมบัติพิโซอิเล็กทริกสามารถอธิบายได้ในรูปของตัวแปรเสริม  D E X และ x โดยที่ X คือ
ความเค้นการตอบสนองทางไฟฟ้าเนื่องจากปรากฏการณ์ตรงสามารถเขียนในรูปของความเครียดเป็น 
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D=ex หรอื E=hx                       (2.3) 
 
และปรากฎการณ์อ้อมสามารถเขียนเป็น 
 

X=g*D หรือ x=d*E                               (2.4) 
 
โดยที่ 2hg* และ d* (และ e*h*gd) เป็นสัมประสิทธ์ิพิโซอิเล็กทริกซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 
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และในทางอ้อมจะได้ 
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                                     (2.8) 

 
สําหรับในกรณีของสัมประสิทธ์ิอิเลก็โทรสตริกทีฟนั้นค่าที่ได้จะข้ึนกับทิศทางของ E D x และ

X ทําให้บางครั้งความสัมพันธ์ค่อนข้างซับซ้อนถ้าสมมุติว่า x และ D นั้นอยู่ (colinear) จะทําให้ได้
จากการหาอนุพันธ์ของสมการ (2.1) และ (2.2) ว่า 
 

        δx = 2MEδE = 2QDδD                                        (2.9) 
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ซึ่งชี้ให้เห็นว่าถ้าให้สนามไฟฟ้าไบแอส Eb กับวัสดุอิเล็กโทรสตริกทีฟแล้วจะโดยตรงระหวา่ง
การเปลี่ยนแปลงของความเครียดกับการเปลีย่นแปลงเพียงเลก็น้อยของสนามในกรณีของวัสดุมีข้ัวการ
มีโพลาไรเซช่ันแบบเกิดข้ึนเอง (spontaneouspolarization) จะมีค่าเท่ากับ D ดังนั้น 
 

         δx = 2QPs 𝛿𝐷            (2.10) 
 

ทําให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิพิโซอิเล็กทริก (g*) สัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทีฟ
(Q) และการมีขั้วไฟฟ้าที่เกิดข้ึนเอง (PS) เป็น 
 

   g* = 2QPs            (2.11) 
 

ซึ่งจะสังเกตได้ว่าการตอบสนองทางพิโซอิเล็กทริกที่มีมากในวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกชนิดนั้นเป็นผล
สืบเนื่องมาจากผลรวมของสัมประสิทธ์ิอิเล็กโทรสตริกทีฟกับการมีโพลาไรเซชันแบบเกิดข้ึนเองที่มีค่า
มากทั้งคู่ 

2.1.2 เฟร์โรอิเล็กทริกเซรามิกส์ (Ferroelectricsceramic) 
เป็นวัสดุที่มีแกนเชิงขั้วเอกภูมิที่สามารถปรับเปลี่ยนทิศทางในการวางตัวได้ โดยอาศัย

สนามไฟฟ้าซึ่งขอบเขตความสามารถในการปรับแนวแกนเชิงขั ้วของผลึกภายในเซรามิกนั้นจะถูก
กําหนดโดยการวางตัวแบบสุ่มของตัวผลึกเองแต่ก็เพียงพอที่จะทําให้ผลึกเชิงซ้อนแบบไอโซทรอปิก
(isotropic) เปลี่ยนสภาพไปเป็นแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic) ที่มีข่ัวได้สภาพมีขั้วเช่นนี้จะ
ส่งผลทําในเกิดพฤติกรรมแบบพิโซอิเล็กทริก (piezoelectric) ไพโรอิเล็กทริก (Pyroelectric) และ
ไฟฟ้าเชิงแสง (electro-optic) ที่สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ต่างๆอย่างเช่น โซนาร์(Sonars) 
เครื่องทําความสะอาดด้วยอัลทราโซนิกส์ (ultrasoniccleaners) เครื่องตรวจจับด้วยรังสีอินฟราเรด
(Infrareddetectors) และตัวประมวลผลด้วยแสง (lightprocessors) ซึ่งการประดิษฐ์วัสดุเหล่านี้ให้
อยู่ในรูปของเซรามิกนั้นสามารถทําได้ง่ายกว่าและผลิตได้ในปริมาณที่มากกว่าการทําให้อยู่ในรูปของ
ผลึกเชิงเดี่ยว 

2.1.3 วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่ว (Leadfreepiezoelectricmaterials) 
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไร้สารตะกั่วได้รับความสนใจเป็นอย่างมากตั้งแต่มีการออกระเบยีบ

อันตรายในผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์การบําบัดซากยานยนต์ซึ่งสาระสําคัญของระเบียงสาร
อันตรายบางประเภทที่เป็นพิษต่อสิ ่งแวดล้อมโดยจํากัดผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์และ
ระเบียบเศษซากของผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ด้วยซึ่งตะกั่ว (Pb) ปรอท (Hg) แคดเมียม(Cd) 
และโครเมียมเฮกซะวาเลนช์ทุกรูปแบบ ยกเว้นการใช้งานเฉพาะบางอย่างที่ระบุให้เป็นข้อยกเว้นซึ่ง
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โดยส่วนมากจะอยู่ภายในยานยนต์เช่นเซนเซอร์หรืออุปกรณ์หัวฉีดต่างๆ เป็นที่ทราบกันดีว่าวัสดุพิโซอิ
เล็กทริกที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือ เลดเซอร์โคเนตไทเท หรือ PZT โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอัตราส่วน Zr/Ti
เท่ากับ 52/48 ซึ่งเป็นบริเวณแนวรอยต่อเฟส (MPB) ของสารระบบนี้ [2] โดยที่อัตราส่วนดังกล่าว
PZT จะแสดงสมบัติเพียโซอิเลก็ทริกทีโ่ดดเด่นมากค่าสัมประสทิธ์ิทางเพียโซอิเลก็ทรกิ (d33) มีค่าสูงถึง
779pC/N และมีอุณหภูมิคูรี (Te) อยู่ในช่วง 300-400°c โดยสมบัติที่โดดเด่นของ PZT ที่อัตราส่วน
MERและอุณหภูมิคูร ีท ี ่ส ูงนี ้ส ่งผลให้  PZT ม ีเสถียรภาพทางความร้อนสูงสามารถนําอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 175°c เสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
และอุณหภูมิใช้งานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปมีค่าประมาณ 1/2TC) ซึ ่ง PZT ที ่ส ัดส่วน
องค์ประกอบ MPB นี้ถูกนําไปประยุกต์ใช้ในงานที่หลากหลายจํานวนมากโดยรายละเอียดพื้นฐานของ
เซรามิก PZT และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของ PZT พบว่า PZT นั้นมีองค์ประกอบของ
ตะกั่ว (Pb) อยู่มากกว่า 60% โดยน้ำหนักดังนั้นจึงมีความพยายามที่จะพัฒนาและปรับปรุงวัสดุเพีย
โซอิเล็กทริกไร้สารตะกัว่ข้ึนมาให้มีสมบัติดีเยี่ยมเทียบเท่าหรอืใกล้เคียงเพื่อนําไปใช้งานแทน PZT โดย
ในปีค.ศ.1960 ได้มีการสังเคราะห์เซรามิกบิสมัตโซเดียมไททาเนต (BNT) ขึ้นเซรามิก BNT มีข้อดี
หลายอย่างไม่ว่าจะเป็นสมบัติด้านเฟร์โรอิเล็กทริกและสมบัติพิโซอิเล็กทริกที่ดี [3] และต่อมาได้มี
การศึกษาพัฒนาเกี่ยวกับแบเรียมไททาเนตเซรามิก หรือ BT ซึ่งมีการปรับปรุงสมบัติเฟอร์โรอเิล็กทรกิ
สมบัติไดอิเล็กทริกที่ดีเทียบเท่ากับ PZT สามารถกำหนดโดเมนให้รับสนามไฟฟ้าได้ทั้งสูงสุดและต่ำ
ที่สุด [4] 
2.1.4 โครงสร้างของ BNT  

บิสมัสโซเดียมไททาเนต (BNT) โครงสร้าง BNT มีลักษณะเป็นเพอรอฟสไกต์ ซึ่งพบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงระบบผลึกตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป  ณ อุณหภูมิห้อง ระบบผลึกของ BNT เป็นรอมโบ 
ฮดรอล (rhombohedral) ซึ่งมีสมบัติทางไฟฟ้าเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นระบบผลึกจะ
เปลี่ยนไปเป็นเตตระโกนอล (tetragonal) และผลึกลูกบาศก์ (cubic) ตามลําดับ ซึ่งจะมีผลกระทบตอ่
สมบัติทางไฟฟ้าเช่นกัน โดยที่จะเปลี่ยนไปเป็นแอนไทเฟอร์โรอิเล็กทริก (antilerroelectric) และ
พาราเฟอร์โรอิเล็กทริก (paraierroelectric) ตามลําดับ ระบบผลึกของ BNT ซึ่งเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิอย่างไรก็ตามผลกระทบที่มตี่อสมบัติทางไฟฟ้าจะแตกต่างกันเนื่องจากการเปลีย่นแปลงระบบ
ผลึกหลังจากการให้ความร้อนหรือลดอุณหภูมิ พบว่าจะมี hysteresis เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 255-305 °c 
ในระหว่างให้ความร้อนและที่อุณหภูมิ 250-200 °c ในระหว่างลดความร้อน โดยที่อีสเตอริซีส 
(hysteresis) จะเกิดข้ึนบริเวณ BNT มีสมบัติเป็นแอนไทเฟอร์โรอิเล็กทริก 
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ภาพที่ 2.1 แสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ของ BNT [5] 

 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
2.2.1 เฟร์โรอิเล็กท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสใกต์ (Perovskite-typeFerroelectrics) 

เพอรอฟสใกต์ (perovskite) เป็นช่ือของแร่แคลเซียมไทเทเนต (CATIO3) ซึ่งเซรามิกเพีย
โซอิเล็กทริกส่วนใหญ่ เช่น แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) เลดไทเทเนต (PbTIO3) เลดเซอร์โคไทเทเนต
(PbTi03) เลดแลนทานัมเซอร์โคเนตไทเทเนต (PLZT) โพแทสเซียมไนโอเบตโพแทสเซียมโซเดียมไนโอ
เบต (K,NaNb03) และโพแทสเซียมแทนทาเลตในโอเบต ล้วนแต่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเพอรอฟ 
สใกต์ทั้งสิ้นโดยเซรามิกสารประกอบลดกไซด์เหล่าน้ีจะมสีูตรเคมีทั่วไปเป็น AB03 เมื่อ O คือออกซิเจน
A คือไอออนบวกที่มีรัศมีไอออนขนาดใหญ่ และ B คือไอออนบวกที่มีรัศมีไอออนขนาดเล็กโดยในภาพ
ที่ 2.1 ได้แสดงลักษณะหน่วยเซลล์ของโครงสร้างเพอรอฟสใกต์ AB03 ที่เป็นแบบคิวบิกซึ่ง A คือ Ba
และ B คือ Ti นอกจากนี้สารเฟร์โรอิเลก็ทริกทีม่ีโครงสรา้งเป็นแบบเพอรอฟสไกต์ยังสามารถมีสตูรเคมี
เป็น A2+B1+0 หรือ A1+B5+0 ได้ส่วนสารประกอบเพอรอฟสไกต์ที่มีสูตรเคมีเปน็ A3+B3+0 นั้นจะ
ไม่มีสมบัติความเป็นเฟร์โรอิเล็กทริกทั้งนี้ค่ารัศมีไอออนของ A และ B ในสารประกอบเพอรอฟสไกต์ก็
สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ในช่วงกว้าง 
 
 
 
 
 
 
 

   ภาพที่ 2.2 โครงสร้างเพอรอฟสไกต ์AB03  [6] 
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โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เป็นการเช่ือมต่อกันในสามมิติของทรงแปดหน้า (octahedral) B06.
ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่งเป็นการจัดเรียงตัวแบบบรรจุชิดรูปลูกบาศก์ (Cubicclosedpacked:ccp) 
ของไอออน A และ O โดยมีไอออน B เข้าไปแทรกอยู ่ในตําแหน่งช่องว่างของทรงแปดหน้าทั้งนี้
ความสามารถในการบรรจุอะตอมของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์นั้นอาจวิเคราะห์ด้วยค่า t หรือค่าทอ
เลอแรนซ์แฟคเตอร์ (tolerancefactor) ซึ่งสามารถนิยามเป็นสมการได้ดังนี้ 
 
 

RA + RO = t (2) 1/2 (RB + RO )           (2.12) 
 

หรือ 
 

t = (RA + RO ) / (2)1/2 (RB + RO)           (2.13) 
 

เมื่อ RA RB RO คือรัศมีไอออนของไอออน 4B และออกซิเจนตามลําดับโดยการบรรจุไอออนใน
อุดมคติจะมีค่า t เท่ากับ 1 ซึ่งหากค่า t มีค่ามากกว่า 1 นั่นหมายถึงมีที่ว่างภายในช่องว่างทรงแปด
หน้าเหลือมากเกินไป ทําให้ไอออน B สามารถเคลื่อนที่ได้มากโดยทั่วไปการเกิดโครงสร้างเพอรอฟส
โกต์ที่เสถียรควรจะมีค่า t อยู่ในช่วง 0.9<1-1.1 ทั้งนี้นอกจากปัจจัยเรื่องขนาดของไอออนที่มีผลต่อ
การบรรจุอะตอมในโครงสร้างแล้วยังคงต้องพิจารณาปัจจัยอื่น 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 การจัดเรียงตัวแบบบรรจุชิดรูปลูกบาศก์ (Cubicclosedpacked:ccp) [7] 
2.2.2 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและสเปกตรมัของไดอิเล็กทริก 

วัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกส่วนมากไม่นําไฟฟ้าและแสดงสมบัติไดอิเล็กทริกที่ดีการนําวัสดุ
เฟอร์โรอิเล็กทริกไปใช้งานส่วนใหญ่นั้นการทราบค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectricConstant) และค่า
การสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectricloss) เป็นตัวแปรที่สําคัญมากนอกจากนี้ในการศึกษาสมบัติ      



10 
 

ไดอิเล็กทริกจะทําให้ทราบข้อมูลและมีความเข้าใจเกีย่วกับโครงสร้างอะตอมและกลไกการเกิดโพลาไร   
เซชันทางไฟฟ้าในวัสดุเฟร์โรอิเล็กทริกมากข้ึนด้วย 

สมมุติให้ตัวเก็บประจุแผ่นโลหะคู ่ขนานประกอบไปด้วยตัวกลางไดอิเล็กทริกเมื ่อให้
แรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับ (𝜀) กับความถ่ี (𝜔) บนตัวเก็บประจุนี้พบว่ามีค่ากระแสสลับ (i) ไหลผ่าน
ตัวเก็บประจุเป็น 
 

i = jω𝜀r C0𝜀 ( j = √−1)            (2.14) 
 

เมื่อ Co คือค่าความจุของตัวเก็บประจุแผ่นโลหะคู่ขนานที่ไม่มีตัวกลาง และ 𝜀r คือค่าคงที่
ไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ (relativedielectricconstant) ที ่เป็นฟังก์ชั ่นกับ ω เนื ่องจากการสูญเสีย      
ไดอิเล็กทริกรวมทั้งการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าในวัสดุไดอิเล็กทริก 𝜀r จึงต้องเขียนในรูปจํานวน
เชิงซ้อนดังนี้ 
 

𝜀r
*  (𝜔) = ε’

  (𝜔) – j 𝜀’’(ω)             (2.15) 
 

เมื่อ 𝜀r คือส่วนจริงของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและ 𝜀′′(ω) คือสวนจินตภาพของค่าคงที่ไดอิเล็ก  

ทริกซึ่งเป็นการแสดงการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกโดยใช้ค่ tanδ แทนค่า ในกาลค่าการสูญเสียนี่และ
นิยามไว้ว่า 

      Tanδ = 𝜀′′ / 𝜀′                     (2.16) 
 

โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) ในตัวเกบ็ประจุแผ่นโลหะคู่ขนานหาได้จาก 
   J = jω𝜀0 𝜀′E+ ω𝜀0 𝜀′′ E           (2.17) 

เมื่อ E คือความเข้มสนามไฟฟ้าโดยส่วนจริงของอัตราส่วน J/E คือสภาพนำไฟฟ้า (σ) ในวัสดุ
ไดอิเล็กทริกซึ่งหาได้จาก 
 

     ( ) ( )0    =             (2.18) 
 

ผลรวมของการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกที่เกิดจากกลไกทั้งหมดจะแสดงด้วยค่า σ (ω) ดังนั้น
การใช้ค่า  ร่วมกับตัวแปรตัวใดตัวหนึ่งใน3ตัวแปรซึ่งได้แก่  Tanδ และ σ นั้นจะสามารถใช้อธิบาย
พฤติกรรมของวัสดุไดอิเล็กทริกในสนามไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์ 
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2.2.3 โพลาไรเซชั่นแบบเกิดขึ้นเอง (SpontaneousPolarization) 
โดยทั่วๆไปแล้วผลึกจะมีสมบัติเป็นแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic) เนื่องจากว่า

สมบัติต่างๆที่ผลึกแสดงออกมาน้ันจะข้ึนอยู่กับทิศทางผลึกที่เราได้ทําการตรวจวัดแต่ก็มีข้อยกเว้นอยู่
บ้างยกตัวอย่าง เช่น ผลึกในระบบลูกบาศก์หรือคิวบิก (cubic) อาจจะมีสมบัติเชิงแสงเป็นแบบไอโซ
ทรอปิก (isotropic) ได้ถึงแม้ว่าจะมีสภาพยืดหยุ่นเป็นแบบแอนไอโซทรอปิกก็ตามที่จากเหตุผลต่างๆ
เหล่าน้ีการบรรยายถึงพฤติกรรมทางฟิสิกส์ของวัสดุจึงจําเป็นจะต้องอาศัยองค์ความรู้พื้นฐานในเรื่อง
ของโครงสร้างผลึกเป็นสําคัญ เนื่องจากการบรรยายถึงเรื่องของระบบผลึกอย่างละเอียดนั้นมีอยู่ใน
ตําราหลายๆเล่มแล้วในที่นี้จึงขอกล่าวถึงแต่เพียงเฉพาะส่วนที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับสารเซรามิกใน  
กลุ่มพิโซอิเล็กทริก (piezoelectric) กลุ่มไพโรอิเล็กทริก (pyroelectrics) และกลุ่มไฟฟ้าเชิงแสง
(electro-optics) เท่านั้นสิ่งที่สําคัญและเป็นวัตถุประสงค์ของหัวข้อนี้ก็คือเรื่องของการจัดจําแนก
บรรดาผลึกมีข้ัว (polarcrystals) ซึ่งเป็นผลึกที่มีการเกิดข้ัวข้ึนเองหรือมีโพลาไรเซชันแบบเกิดข้ึนเอง
และมีแกนเชิงขั ้วเป็นเอกภาพออกมาจากพวกผลึกที ่ไม่ม ีข ั ้วโดยจากผลึกทั ้งหมด  32หมู่ ผลึก
(Crystalclasses) มีเพียง11หมู่ผลึกเท่านั ้นที ่มีศูนย์กลางสมมาตร (centrosymmetric) และไม่มี
ความเป็นพิโซอิเล็กทริกในขณะที่อีก21หมู่ผลึกที่เหลือนั้นไม่มีศูนย์กลางสมมาตรโดยมีอยู่20 หมู่ผลึก 
ที่มีความเปน็พิโซอิเล็กทริกและจาก 20หมู่ ผลึกดังกล่าวนี้ก็มีเพียง 10หมู่ ผลึกเท่านั้นที่เป็นพวกมีข้ัว
แนวคิดในเรื่องของความแตกต่างระหว่างโครงสร้างที่มีข้ัวกับไม่มข้ัีวนั้นสามารถพิจารณาได้จากสมการ
2.20 และ 2.21 โดยหลักการพื้นฐานแล้วข้ัวคู่ไฟฟ้าจะประกอบด้วยสองจุดประจุที่มีขนาดเท่ากันแต่มี
ทิศทางตรงข้ามกันอยู่ห่างกันเป็นระยะ δX ซึ่งค่าโมเมนต์ข้ัวคู่ P ของแต่ละข้ัวคู่ไฟฟ้าน้ันสามารถหาได้
จากความสัมพันธ์ 
 
     P = QδX            (2.19) 
 
ซึ่งเป็นเวกเตอร์ที่มีความเป็นบวกอยู่ในแนวเส้นตรงที่ลากจากประจุลบไปยังประจุบวก  วัสดุที่มีการ
เกิดโพลาไรเซชันนั ้นก็เปรียบเสมือนกับปริซึมขัวคู่มูลฐาน(elementarydipolarprisis) ที ่มีความ
หนาแน่นประจุของพื้นผิวหน้าที่อยู่ตรงปลายปริซึมด้านหนึ่งเป็น + σp และอีกด้านหนึ่งเป็น-, สําหรับ
ค่าโมเมนต์ขั ้วคู ่ต่อหนึ ่งหน่วยปริมาตรของวัสดุนั ้นจะเร ียกว่า  การเกิดขั ้วหร ือโพลาไรเซชัน 
(polarization) P และสามารถมีการเปลี่ยนแปลงไปได้ในแต่ละจะได้ขนาดของเวกเตอร์ต่างๆเป็นต้น 
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δp = σp δAδS σp δV                     (2.20) 
 
หรือ 
 

    
𝑆𝑝

𝑆𝑉
 = P = σp             (2.21) 

 
ผลึกพิโซอิเล็กทริกคือพวกผลึกที ่สามารถจะมีการเกิดขั ้ว  (โพลาไรเซชัน) หรือมีการ

เปลี่ยนแปลงการเกิดข้ัว (โพลาไรเซชัน )เมื่อได้รับความเค้นและในทางกลับกันเมื่อมกีารให้สนามไฟฟา้
จากภายนอกเข้าไปผลึกเหล่าน้ีก็สามารถที่จะมีความเครียดเกิดข้ึนได้ซึ่งผลกึที่มีขั้วทั้ง10หมู่ผลึกนั้นจะ
มีความเป็นไพโรอิเล็กทริกพอๆกับความเป็นพิโซอิเล็กทริกเนื่องจากว่าผลึกเหล่าน้ีมีโพลาไรเซช่ันแบบ
เกิดข้ึนเองได้ในผลึกกลุ่มไพโรอิเล็กทริกนั้นการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิจะไปทําให้โพลาไรเซชันแบบ
เกิดข้ึนเองมีการเปลีย่นแปลงไปวัสดุในกลุม่ไพโรอิเลก็ทริกจะมีสมบัติเพิ่มเติมพิเศษคือ ทิศทางของการ
เกิดข้ัวข้ึนเองนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการให้สนามไฟฟ้าหรือความเค้นเชิงกลจากภายนอกเข้า
ไปซึ่งถ้าการเปลี่ยนแปลงที่สําคัญดังกล่าวนั้นเกิดจากอิทธิพลของสนามไฟฟ้าเป็นหลักก็จะจัดให้วัสดุ
ดังกล่าวอยู่ในกลุ่มเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric) แต่ถ้าการเปลี่ยนแปลงที่สําคัญนั้นเกิดจากอิทธิพล
ของความเค้นเป็นหลักก็จะจัดให้วัสดุดังกล่าวอยู ่ในกลุ ่มเฟร์โรอิลาสติก  (ferroelastic) แทนซึ่ง
ลักษณะเด่นเพิ่มเติมพิเศษของวัสดุในกลุ่มไพโรอิเล็กทริกที่ได้กล่าวมานี้ไม่สามารถจะทํานายจาก
โครงสร้างผลึกได้โดยตรงจึงจําเป็นจะต้องอาศัยข้อมูลจากผลการทดลองเป็นสําคัญเนื่องจากวา่เซรา
มิกนั้นเป็นวัสดุที่ประกอบด้วยผลึกเป็นจํานวนมากและต่างก็มีการจัดวางตัวกันเป็นแบบสุ่มเซรามิกจึง
น่าจะมีสมบัติต่างๆเป็นแบบไอโซทรอปิกแต่เพราะว่าการปรับเปลี่ยนทิศทางของโพลาไรเซชันแบบ
เกิดข้ึนเองภายในผลึกเฟร์โรอิเล็กทริกนั้นสามารถเปน็ไปได้ด้วยกระบวนการโพลลิ่ง (poling) จึงทําให้
เซรามิกเหล่านี้สามารถแสดงพฤติกรรมพิโซอิเล็กทริกไพโรอิเล็กทริกและไฟฟ้าเชิงแสงออกมาไดซ้ึ่ง
กระบวนการโพลลิ่งนั้นเป็นวิธีการให้สนามไฟฟ้าสถิตแก่วัสดุภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและเวลาที่มี
ความเหมาะสมต่อการจัดวางทิศทางของแกนเชิงขั้วให้อยู่ในแนวเดียวกันกับทิศทางของสนามไฟฟ้า
เท่าที่ปัจจัยแวดล้อมและโครงสร้างผลึกจะยอมให้เป็นไปได้ 

การเปลี่ยนแปลงทิศทางของโพลาไรเซช่ันแบบเกิดข้ึนเองนั้นจําเปน็จะต้องอาศัยการเคลื่อนที่
ของไอออนในทิศทางผลึกที่มีความจําเพาะมากๆ ดังนั้นถ้าผลึกยิ่งมีจํานวนของทิศทางที่จ ําเพาะ
ดังกล่าวมากแกนเชิงขั้วของบรรดาผลึกที่อยู่ภายในเซรามิกก็ยิ่งมีโอกาสที่จะถูกปรับแนวการจัดวาง
ทิศทางให้มีความใกล้เคียงกันกับทิศทางของสนามโพลลิ ่งมากขึ ้นซึ ่งโครงสร้างแบบเตตะโกนอล
(tetragonal) (4mm) นั้นมีทิศทางที่ยอมให้เป็นไปได้อยู่จํานวนหกทิศทางในขณะที่โครงสร้างแบบ 
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รอมบอฮิดรอล (rhombohedral) (Sm) นั้นมีถึงแปดทิศทางจึงสามารถจะมกีารปรับแนวได้ดีกว่าแบบ
เทกระโกนอลและถ้าเซรามิกนั้นมีทั้งผลึกแบบเทกระโกนอลและรอมบอฮดรอลปรากฏอยู่ร่วมกันที่จุด
เปลี่ยนสถานะ (transitionpoint) ซึ่งเป็นบริเวณที่วัสดุสามารถจะมีการเปลี่ยนแปลงจากรูปหนึ่งไป
เป็นอีกรูปหนึ่งได้ด้วยการให้สนามไฟฟ้าเข้าไปจํานวนของทิศทางจําเพาะที่ระบบจะยอมให้เป็นไปได้ก็
จะเพิ่มข้ึนมาเป็นสิบสี่ทิศทางและเป็นสิ่งที่มีความสําคัญอย่างมากสําหรับการนําสารเซรามิกเหล่าน้ีไป
ประยุกต์ใช้งาน 
 

2.3 การเตรียมเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกด้วยกระบวนการแบบด้ังเดิม 
กระบวนการเตรียมมีผลต่อสมบัติของเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกเป็นอย่างมากแม้ว่าจะมีการ

ควบคมสัดส่วนองค์ประกอบเป็นอย่างดีแล้วก็ตามซึ่งสมบัติของเซรามิกทีไ่ด้น้ันอาจจะไม่ดีหากเงื่อนไข
ที่ใช้ในการเตรียมไม่เหมาะสมการประดิษฐ์เซรามิกเพียโซอิเล็กทริกก็เหมือนกับการประดิษฐเ์ซรามิ
กธรรมดาที่ใช้งานทางไฟฟ้าทั่วไปซึ่งจะประกอบด้วยข้ันตอนต่างๆดังนี้มีด้วยการช่ังวัสดุตั้งต้นการบด
ย่อยผสมสารด้วยลูกบอลการเผาแคลไซน์การบดย่อยครั้งที่สองเพื่อลดขนาดการข้ึนรูปด้วยการกดอัด
กับแม่พิมพ์หรือการอัดรีดการกําจดัโพลิเมอร์การเผาซินเตอร์การเคลอืบผิวด้วยข้ัวไฟฟ้าการทําข้ัวและ
การตรวจสอบลักษณะเฉพาะตามลําดับ ข้ันตอนแรกของกระบวนการเตรียมเซรามิกคือการช่ังวัสดุตั้ง
ต้นซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะหรือสารประกอบคาร์บอเนตของโลหะเพื่อให้มี
สูตรเคมีถูกต้องตามสัดส่วนองค์ประกอบที่ต้องการหากสารตั้งต้นมีความบริสุทธิ์มากก็จะสามารถ
ควบคุมคุณภาพของเซรามิกได้ง่ายข้ึน อย่างไรก็ตามไม่ใช่สิ่งที่จําเป็นที่สุดเนื่องจากในบางครั้งวัสดุที่มี
ความบริสุทธิ์ต่ำจะมีราคาถูกกว่าทําให้สามารถลดค่าใช้จ่ายไปได้ทั้งนี้เซรามิกยังคงสามารถแสดง
สมบัติเพียโซอิเล็กทริกที ่ด ีได้หากเตรียมผ่านกระบวนการที ่เหมาะสมและมีปริมาณของสาร
แปลกปลอมเจือปนอยู่น้อยสาํหรบัการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งอย่างสมบูรณ์โดยผ่านกระบวนการ
แพร่ของอะตอมนั้นจะต้องมีวัสดุตั้งต้นที่เป็นผงละเอียดมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า2umซึ ่งโดยทั ่วไป
วัตถุดิบจะถูกผสมและบดย่อยด้วยลูกบอล (miling) หรือด้วยหมอบดแบบสั่น (vibrating) ทั้งนี้ในทาง
อุตสาหกรรมมักนำการเตรียมผงที่มีประสิทธิภาพสูงมาใช้ในการเตรียมผงของสารตั้งต้นเช่นเทคนิค
การไหลของอากาศที่มีความดันสูง (high-pressureairflow) เพื ่อให้ได้ผงที่มีคุณภาพสูงหลังจาก
ขั้นตอนการผสมและการบดย่อยสารเรียบร้อยแล้วผงผสมที่ได้จะถูกอัดเป็นก้อน จากนั้นแคลไซน์
เพื่อให้ได้สารประกอบที่ต้องการโดยผ่านปฏิกิริยาการรวมตัวเมื่อได้สารประกอบที่ต้องการแล้วก็จะนํา
สารประกอบที่ได้ไปบดย่อยอีกครั้งหนึ่งเพื่อให้มีความเป็นเนื้อเดียวกันก่อนที่จะนําไปข้ึนรูปและเผาซนิ
เตอร์ต่อไป สาํหรับกระบวนการที่ใช้ในการข้ึนรูปสารประกอบนั้นโดยทั่วไปมีหลายวิธีเช่น การกดอัด
กับแม่พิมพ์ การอัดรีด และ การอัดด้วยความดันของไม่สถิตในกระบวนการขึ้นรูปมักจะใช้สาร        
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พอลิเมอร์ที่มีความเหนียวเป็นตัวช่วยยึดเกาะให้ผงคงรูปอยู่ได้โดยทั่วไปพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นตัวช่วยยึด
เกาะในเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกมักจะเป็นสารผสมระหว่างโพลีไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) ร้อยละ15 
โดยน้ำหนักกลีเซอรีนร้อยละ7 โดยน้ำหนักแอลกอฮอล์ร้อยละ3 โดยน้ำหนักและน้ำร้อยละ75 โดย
น้ำหนักจากนั้นทําการปั่นกวนที่อุณหภูมิ90°cจนละลายเข้ากันดีในการข้ึนรูปด้วยการอัดรีดจะใช้สาร
ช่วยยึดเกาะประมาณร้อยละ15-20 โดยน้ำหนักของน้ำหนักสารประกอบที่เป็นผงส่วนการข้ึนรูปด้วย
การกดอัดกับแม่พิมพ์จะใช้สารช่วยยึดเกาะประมาณร้อยละ5 โดยน้ำหนัก ทั้งนี้ปริมาณของสารช่วย
ยึดเกาะจะต้องใช้ในปริมาณที่เหมาะสมหากใส่สารช่วยยึดเกาะมากเกินไปเซรามิกที่ได้จะมีความพรุน
สูงหลังจากผ่านกระบวนการข้ึนรปูเรยีบรอ้ยแล้วสารอัดจะถูกนําไปให้ความร้อนด้วยอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิอย่างช้าๆจนถึงอุณหภูมิ 800-850°c จากนั้นแช่ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง
เพื่อกําจัดสารช่วยยึดเกาะโดยอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจะต้องด่ำกว่า 100°c มิฉะนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้
จะเกิดการผิดรูปไปนอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของเซรามิกกับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
ระหว่างกระบวนการเผาสามารถหลกีเลีย่งได้ด้วยการให้บรรยากาศของออกซิเจนเข้าไปภายในเตาเผา
ซึ่งออกซิเจนที่ให้เข้าจะต้องมีความเหมาะสมหลังจากที่ทําการกําจัดสารประกอบอินทรยี์ (สารช่วยยึด
เกาะ) ออกไปและถูกเผาซินเตอร์ต่อเพื่อให้เกิดเป็นเซรามิกที่สมบรณ์จากนั้นทําการขัดและทําความ
สะอาดซินงานเซรามิกที่ได้แล้วนําไปเคลือบผิวทั้งสองด้านด้วยโลหะเพื่อให้เกิดเป็นขั้วสําหรับการนำ
ไฟฟ้าโดยทั่วไปจะใช้โลหะกาวเงินเคลือบเป็นช้ันบางๆบนเซรามิกแล้วนําไปเผาที่อุณหภูมิ 750°c เป็น
เวลา20นาทีเพื่อให้ซิลเวอร์ออกไซด์ในกาวเงินลดออกซิเจนลงเหลือเพียงที่บริเวณผิวหน้าของเซรา    
มิกจากนั ่นซรามิกที ่มีข้ัวไฟฟ้าแล้วจะถูกนําไปผ่านกระบวนการโพลลิ ่งโดยการให้สนามไฟฟ้า
กระแสตรงสูงเข้าไปเพื่อกระตุ้นให้เซรามิกดังกล่าวแสดงความเป็นเพียโซอิเล็กทริกออกมา  

2.3.1 การบดย่อยแบบลูกบอล 
เทคนิคการบดย่อยแบบลูกบอลนี้จะแตกต่างจากหลายเทคนิคตรงที่จะต้องใช้ตัวกลางใน

การบดหรือเม็ดบอลในการทําให้อนุภาคเล็กลงซึง่กระบวนการหลกัที่ทําใหอ้นุภาคแตกได้คือการกดอดั
การกระแทกและแรงเฉือน (แรงเสียดทาน) ระหว่างเม็ดบดและอนุภาคผงนอกจากจะใช้เม็ดบอล
(ball) แล้วยังอาจจะใช้เม็ดบดรูปร่างเป็นแท่ง (rod) ได้แต่อาจจะไม่เหมาะสมในการบดเพื่อให้ได้
อนุภาคที่ละเอียดมากในขณะที่เม็ดบอลสามารถบดอนุภาคผงได้ละเอียดน้อยกว่า 10ไมครอน เทคนิค
การบดย่อยแบบนี้ยังเหมาะสมที่จะใช้บดทั้งในสภาวะเปียกและแห้ง กระบวนการบดย่อยด้วยลูกบอล
นี้ค่อนข้างจะซับซ้อนที่จะหาทฤษฎีมาอธิบายอัตราการบดจะข้ึนกับหลากหลายปัจจัยรวมทั้งตัวแปรใน
การบดเช่น ขนาดความเร็วและจํานวนของเม็ดบด ขึ้นกับสมบัติของเม็ดบดเช่นขนาดความแขง็และ
รูปร่าง และสุดท้ายจะข้ึนกับสมบัติของอนุภาคที่ถูกบดด้วยโดยทั่วไปการบดด้วยเม็ดบอลที่ใช้ความเรว็
ต่ำเนื่องมาจากการใช้เม็ดบดขนาดใหญ่ทั้งนี้เป็นเพราะพลังงานกลที่ให้กับอนุภาคจะอยู่ในรูปของ
พลังงานศักย์ (potentialenergy) ในขณะที่การบดที่ความเร็วสูงมากเนื่องจากเม็ดบอลขนาดเล็ก
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พลังงานที่ให้กับอนุภาคของการบดแบบนี้จะอยู่ในรูปของพลังงานจลน์ (kineticenergy) สําหรับขนาด
ของเม็ดบดเฉพาะขนาดหนึ่งที่มีมวลเป็นสดัส่วนกับความหนาแน่นเม็ดบดที่ใช้ควรจะทํามาจากวัสดทุีม่ี
ความหนาแน่นสูงมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ แต่ในทางปฏิบัติการเลือกใช้เม็ดบดนั้นมักจะถูกจํากัด
ด้วยราคาที่ค่อนข้างสูงตาราง2.1 แสดงค่าความหนาแน่นของเม็ดบดที่ทํามาจากวัสดุชนิดต่างๆจะเห็น
ได้ว่าเม็ดบดที่ทําจากทั้งสเตนคาร์ไบด์จะมีความหนาแน่นสูงสุดซึ ่งจะสามารถบดอนุภาคได ้มี
ประสิทธิภาพย่ิงข้ึนแต่อย่างไรก็ตามราคาของเม็ดบดก็เป็นปัจจัยที่ต้องคํานึงถึงถ้าทําการเตรียมผงใน
ระดับอุตสาหกรรม 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงชนิดของเม็ดบดสำหรับการบดย่อยแบบบอลที่มีขายในตลาด 
ชนิดของเม็ดบด ค่าความหนาแน่น 103 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร) 
พอร์ซเลน(porcelain) 2.3 
ซิลิกอนไนไตรด(์SI3N4) 3.1 

อะลูมินา(AI2O3) 3.6 
เซอร์โคเนีย(ZrO2) 5.5 

เหล็ก(steel) 7.7 
ทังสเตนคาร์ไบด(์WC) 14.8 

 
 นอกจากนี้ขนาดของเม็ดบดก็มีความสําคัญที่จะต้องพิจารณาด้วยโดยปกติแล้วเม็ดบดที่มี
ขนาดเล็กจะดีกว่าเม็ดบดขนาดใหญ่เนื่องจากที่ปริมาตรเดียวกันจะได้จํานวนเม็ดบดมากกว่า ถ้าเม็ด
บดย่ิงมีขนาดเล็กลงถ้าสมมุติให้อัตราการบดข้ึนกับจํานวนจุดสัมผัสระหว่างเม็ดบอลกบัอนุภาคผงและ
ในขณะที่จํานวนจุดสัมผัสนี้ขึ ้นกับพื้นที่ผิวของเม็ดบอลดังนั้นอัตราการบดจะเพิ่มขึ้นเมื่อพื ้นที่ผิว
เพิ่มข้ึนน่ันก็คือขนาดของเม็ดบดเล็กลงนั่นเองแต่อย่างไรก็ตามเม็ดบดก็ไม่ควรจะมีขนาดเล็กจนเกินไป
ทั้งนี้อาจจะทําให้เม็ดบดไม่มีแรงมากเพียงพอที่จะทําให้อนุภาคผงแตกได้ย่ิงไปกว่าน้ี [8] อัตราการบด
ยังขึ้นกับขนาดของอนุภาคผงด้วยอัตราการบดนี้จะลดลงถ้าอนุภาคมีขนาดเล็กลงยิ่งถ้าทําการบดไป
เรื่อยๆ และ อนุภาคยิ่งละเอียดมากจนมีขนาดประมาณ 1 ไมครอนจะทําให้การบดเปน็ไปได้ยากยิ่งข้ึน
โดยปัจจัยสําคัญคือ แนวโน้มของการเกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาคที่สัมพันธ์กับขนาดอนุภาคการบดที่
ลดลงเมื่อขนาดของอนุภาคลดลงและตําหนิในอนุภาคมีขนาดเล็กลงและปริมาณลดลงเมื่ออนุภาคเล็ก
ลงซึ่งจะทําให้อนุภาคมีความแข็งแรงมากขึ้นเพื่อลดข้อจํากัดของขนาดอนุภาคต่อการบดควรใช้การบด
แบบเปียกแทนการบดแบบแห้งโดยการใช้สารช่วยกระจาย (dispersingagent) ในระหว่างการบด
และเมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงระดับหนึ่งอาจจะทําการเปลีย่นเทคนิคการบดย่อยเพื่อให้ได้ขนาดอนุภาค
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เล็กถึงขนาดที่ต้องการก็ได้ ภาพที่2.3 แสดงภาพรวมของชุดเครื่องมือสําหรับบดย่อยด้วยลูกบอลแบบ
เปียกซึ่งหน้าบรรจุเม็ดบดวัสดุที่ต้องการจะลดขนาดและของเหลวที่ช่วยในการกระจายอนุภาคจะถูก
ปิดดแน่นหนาและหมุนในแนวนอนบนสายพานที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ภายในหม้อบดจะถูกบดว้ย
ยางเพื่อช่วยป้องกันการการสึกหรอเนื่องจากการกระแทกของเม็ดบดกับผนังลักษณะการหมุนของ
หม้อบดเม็ดบดจะมีการเคลื่อนที่คล้ายอักษรรูปตัวDโดยจะเคลื่อนที่เลื่อนไล่ไปจากตําแหน่งแล้วตกลง
มากระแทกกับวัสดุด้านล่างและหมุนเวียนด้วยลักษณะเช่นนี้ไปเรื่อยๆจนขนาดอนุภาคเล็กลงจนไม่
สามารถบดให้ละเอียดลงไปได้อีกจะเห็นได้ว่าอัตราเร็วการหมุนของหม้อบดนั้นมี ความสําคัญไม่ยิ่ง
หย่อนไปกว่าปัจจัยอื่นๆที่ได้กล่าวไปแล้วทั้งนี้เนื่องจากอัตราเร็วในการหมุนหม้อบดน้ีจะส่งผลต่อแนว
การเคลื่อนที่ของเม็ดบดและพลังงานกลที่ให้กับอนุภาคผงดังนั้นสามารถนิยามเทอมความเรว็การหมนุ
วิกฤต (criticalspeedofrotation) ได้เป็นความเร็วที่ต้องการเพื่อทําให้เม็ดบดเคลื่อนไปยังตําแหน่ง
บนสุดของเส้นทางการเคลื่อนที่ซึ่งตําแหน่งนี้จะมีแรงศูนย์กลางที่สมดุลกับแรงโน้มถ่วงของโลกพอดี
ความเร็วในการบดในหน่วยรอบต่อเวลามีค่าเท่ากับ (g/R)1/2 (2π) เมื่อ R คือรัศมีของหม้อบดและ g 
คือแรงโน้มถ่วงของโลกในทางปฏิบัติการบดย่อยด้วยเม็ดบดจะทําที่ร้อยละ75 ของความเร็วการหมุน
วิกฤตนั่นคือเม็ดบดจะไม่สามารถเคลื่อนไปที่ตําแหน่งสูงสุดของเส้นทางการเคลื่อนที่ได้จากที่ได้กล่าว
ไปแล้วเบื้องต้นเป็นการยากมากที่จะหาทฤษฎีเฉพาะมาอธิบายพฤติกรรมการบดย่อยสมการ  2.28
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบดกับปัจจัยต่างๆ 

 
Rate of miling = AR1/2  pd / r                    (2.22) 

 
เมื่อ A คือค่าคงที่เฉพาะที่ขึ้นกับเทคนิคการบดและพลังงานที่ใช้ในการบด R คือรัศมีของหม้อบด p 
คือความหนาแน่นของเม็ดบดdคือขนาดของอนุภาคผงและ r คือรัศมีของเม็ดบด จากสมการ 2.28 
อัตราการบดจะลดลงเมื่อขนาดของอนุภาคลดลงอย่างไรก็ตามความสัมพันธ์นี้จะจํากัดที่ค่าหนึ่งเท่านัน้
ดังที่กล่าวไปแล้วการเปลี่ยนแปลงของอัตราการบดจะขึ้นกับรัศมีของเม็ดบดแต่ก็มีข้อจํากัดเช่นกัน
กล่าวคือเม็ดบดจะต้องสามารถมีแรงเพียงพอที่จะทําให้อนุภาคแตกได้ ในกระบวนการบดจริงนั้นมี
จุดประสงค์เพื่อให้เม็ดบดตกลงมากระแทกอนุภาคที่ก้นของหม้อบดแทนที่จะกระแทกผนังที่หุ้มด้วย
ยางสําหรับการบดแบบแห้งจะให้การบดที่ประมาณร้อยละ75 ของความเร็วการหมุนวิกฤตเมื่อใช้เม็ด
บดประมาณร้อยละ50 ของปริมาตรหม้อบดและมีการเติมอนุภาคไปประมาณร้อยละ25 ของปริมาตร
หม้อบดส่วนการบดแบบเปียกควรจะใช้เม็ดบดประมาณร้อยละ50 ของเหลวประมาณร้อยละ40 และ 
ปริมาณอนุภาคของแข็งในของเหลวประมาณร้อยละ25-40 ของปริมาตรหม้อบด  ทั้งนี้การบดแบบ
เปียกจะมีข้อดีเหนือกว่าการบดแบบแห้งตรงที่พลังงานที่ใช้ในการบดจะมากกว่าประมาณร้อยละ 10-
20 แต่ก็มีข้อเสียตรงที่การบดแบบเปียกนี้จะทําให้เกิดการสึกหรอของเม็ดบดได้มากกว่าและจําเป็นที่
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จะต้องทําให้ของผสมที่ผ่านการบดแห้งก่อนที่จะนําผงละเอียดไปใช้ประโยชน์ได้การบดทั้งสองแบบนี้
จะมีข้อเสียหลักคือการเจือปนของเศษเม็ดบดที่เกิดการสึกหรอหรือแตกในระหว่างการบด ดังนั้นจึง
จําเป็นต้องตระหนักถึงข้อเสียนี้และหาทางแก้ไขเช่น อาจจะเลือกใช้เม็ดบดเซอร์โคเนียที่เลื่อยต่อ
ปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิเผาซินเตอร์หรือใช้เม็ดบดเหล็กที่สามารถทําการล้างหรือใช้สนามแม่เหล็กดูด
ออกจากผงได้หรือหลีกเลี่ยงการใช้เม็ดบดที่มีความหนาแน่นต่ําเช่น พอร์ซแลน และ อะลูมินา ที่มี
ความหนาแน่นต่ำมากวัสดุทั้งสองนี้มักจะทําให้เกิดการตกค้างของสารซิลิกาได้ซึ ่งจะส่งผลให้เกิด
ของเหลวซิลิเกตในขณะที่ทําการเผาซินเตอร์และทําให้การควบคุมโครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิก
นั้นเป็นไปได้ยากยิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.4 แสดงภาพรวมของชุดเครือ่งมือสําหรบับดย่อยด้วยลูกบอลแบบเปียก [9] 

 
2.3.2 สารยึดเหนี่ยว 

ในกระบวนการขึ้นรูปแทบทุกประเภทจะต้องใช้สารยึดเหนียวซึ่งในทางปฏิบัตินั้นจะมี
สารอินทรีย์หลายชนิดให้เลือกใช้บางชนิดละลายได้ในน้ ำและอีกหลายชนิดสามารถละลายได้ใน
ของเหลวอินทรีย์ เมื ่อทําการละลายสารยึดเหนี ่ยวในของเหลวใดๆ ก็ตามควรจะต้องพิจารณา
ความสามารถในการละลายเป็นอันดับแรกในบางครั้งอาจจะเรียกสารยึดเหนี่ยวด้วยช่ือที่แตกต่างกัน
ไปข้ึนกับจุดประสงค์ของการใช้งาน เช่น 

1. ตัวทําให้เปียก (wettingagent) จะทําให้อนุภาคผงเปียกง่านข้ึน 
2. ตัวทําให้หนา (thickener) ช่วยเพิ่มความหนืดปรากฏให้กับระบบสารผสม 
3. ตัวเพิ่มการแขวนลอย (Suspensionaid) ช่วยเพิ่มการก่อตัวของอนุภาคในสเลอรี่ 
4. ตัวเพิ่มวิทยากระแส (rheologicalaid) ช่วยควบคุมสมบัติการไหลของสเลอรี่ 
5. การเพิ่มความเหนียว (plasticizer) เพิ่มพฤติกรรมการเสียรูปให้กับอนุภาคผงที่มี 

ความเปราะสูง 



18 
 

6. ตัวทําให้ของเหลวติด (liquidretentionagent) ช่วยลดการแยกตัวของของเหลว 
ออกจากอนุภาคผง 

7. ตัวเพิ่มความเป็นเนื้อเดียวกัน (consistencyaid) จะช่วยเปลี่ยนแปลงของเหลวที่
ต้องการเพื่อให้เกิดลักษณะการไหลเฉพาะ 

8. สารยึดเหนี่ยว (binder) เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงของชิ้นงานที่ผ่านการเผาซิน
เตอร์ 

สารยึดเหนี ่ยวจะมีหลายชนิดในที ่น ี ้จะแบ่งเป ็น  2 ชนิดได้แก่ สารยึดเหนี ่ยวดินเหนียว
(Claybinder) และสารยึดเหนี่ยวระดับโมเลกุล (molecularbinder) สําหรับสารยึดเหนี่ยวชนดิแรก
จะจะนิยมใช้ในกระบวนการเตรยีมเซรามิกแบบดั้งเดิมและเซรามิกขันสงูที่มอีงค์ประกอบของอะลมูนิา
และซิล ิกาเป็นหลัก สารยึดเหนี ่ยวดินเหนียวจะเป็นสารยึดเหนียวชนิดอนุภาคคอลลอยด์
(coloidalparticle-typebinder) ที่เตรียมจากเยื่อเซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ์สูงเมื่อนําสารยึดเหนี่ยว
ชนิดนี้ไปใช้ในการเตรียมเซรามิกมักจะทําให้เกิดรูพรุนขนาดไมครอนขึ้นได้ในชิ้นงานหลังการเผาซิน
เตอร์ สารยึดเหนี่ยวระดับโมเลกุลมีองค์ประกอบหลากหลายในช่วงที่กว้างอาจจะพบได้ในธรรมชาติ
หรือสังเคราะห์ข้ึนสารยึดเหนี่ยวชนิดนี้ จะทําให้เกิดความยืดหยุ่นและมีพฤติกรรมทางกระแสวิทยาข้ึน
เมื่อสารยึดเหนี่ยวสลายตัวภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนอาจจะส่งผลให้มีสิ่งเจือปนของสารอนินทรีย์
หลงเหลือได้สารยึดเหนี่ยวชนิดนี้จะใช้เมื่อองค์ประกอบทางเคมีของมันนั้นเข้ากันได้กับองค์ประกอบ
ของอนุภาคผงเนื่องจากสารตกค้างที่หลงเหลือมักจะมีปริมาณมาก 

 

2.4 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
 2.4.1 เครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิคเกอร์ (Micro Vickers hardness) 
       

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.5 เครื่อง micro Vickers hardness HMV-G-FOR Automated Models SHIMADZU 
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การทดสอบความแข็งแบบVickersนี้ใช้หัวกดเพชรทรงพีรามิด (Diamondpyramid) ซึ่งมีมุม
ระหว่างหน้าตรงข้ามของ Pyramid เท่ากับ 136 องศา บางครั้งอาจเรียกการวัดค่าความแข็งนี ้ว่า
Diamondpyramidhardnesstest (DPH) เนื่องจากการเรียกตามลักษณะหัวกดนั่นเองหลักการใน
การวัดค่าความแข็งคือชิ ้นงานจะถูกกดด้วยหัวกด Diamondpyramid จนเกิดรอยกดเป็นรูป 
pyramid ฐานสี่เหลี่ยมดังแสดงในภาพที่ 2.5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 รอยกดของ Micro Vicker Hardness 
 

ค่าความแข็งโดยใช้หัวกดประเภทนี้เรียกว่าVickers hardness number (VHN) และสามารถ
คำนวณได้จากน้ำหนักกด (Load) หารด้วยพื้นที่ผิวของรอยกด Indentation ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะนิยม
คำนวณจากเส้นทแยงมุม (Diagonal) ของรอยกดรูป Pyramid ดังแสดงได้จากสมการ 

      

( )2 sin /2 1.854

2 2

P
VHN

d d


= =

          (2.23) 

 
เมื่อ P คือน้ำหนักกด กิโลกรมั 
D คือ ค่าเฉลี่ยความยาวเส้นทแยงมุม = (d1+d2)/2 มิลลิเมตร. 
𝜃 คือมุมระหว่างหน้าตรงกันข้าม = 136 องศา 
 
 

โดยทั่วไปแล้วการวัดความแข็งแบบ Vickers นี้ควรเลือกการใช้น้ำหนักกดให้เหมาะสมเพื่อให้
เกิดรอยกด Pyramid ที่สมบูรณ์ (Perfectindentation) มีฐานเป็นสี่เหลี่ยมหากรอยกด Pyramid ที่
ได้มีลักษณะบิดเบี้ยวคล้ายหมอนปักเข็มหมุด (Pincushion) นั้นเป็นผลมาจากการจมตัวของเนื้อวัสดุ



20 
 

รอบๆหน้าของ Pyramid ซึ่งมักพบในวัสดุที่ผ่านการอบอ่อน (Annealedmetals )และมีผลทำค่าเส้น
ทแยงมุมที่วัดได้มากกว่าความเป็นจริง (วัสดุมีค่าความแข็งน้อยกว่าความเป็นจริง) รอยกดลักษณะ
ป่องตรงกลาง (Barrel-shaped) ที่สามารถพบในการทดสอบวัสดุที ่ผ ่านการขึ ้นร ูปเย็น (Cold-
workedmetals) รอยกดที่เกิดข้ึนนี้เกิดจากการทับซ้อนกันของเนื้อวัสดุบริเวณหน้าของ Pyramid ใน
กรณีนี้การวัดเส้นทแยงมุมจะได้ค่าที ่น้อยกว่าความเป็นจริงจึงทำให้ค่าความแข็งแบบ Vickers ที่
คำนวณได้มีค่ามากกว่าปกติ การวัดค่าความแข็งแบบ Vicker นี้ได้ร ับความนิยมอย่างกว้างขวาง
สำหรับการศึกษาวิจัยเนื่องจากสามารถวัดค่าความแข็งได้ในช่วงที่กว้างและมีหน่วยของค่าความแข็ง
เดียวคือ VHN (สำหรับค่าน้ำหนักหนึ่งๆ) ทำให้เหมาะสำหรับการทดสอบวัสดุได้หลากหลายชนิด
ตัวอย่างเช่น สามารถวัดค่าความแข็งของวัสดุที่มีความอ่อนมาก (VHN=5) จนถึงวัสดุที่มีความแข็งมาก
(VHN=1,500) ซึ ่งสะดวกและให้ช่วงของความแข็งที ่กว้างกว่าการวัดความแข็งแบบ  Brinell และ
Rockwell สำหรับน้ำหนักกดที่ใช้ในการวัดค่าความแข็งแบบ Vickers นี้อยู่ในช่วง 1-120kg ข้ึนอยู่กับ
ความแข็งของวัสดุที่นำมาทดสอบแต่อย่างไรก็ดีการวัดความแข็งแบบ Vickers ยังไม่เป็นที่แพร่หลาย
ในการทดสอบประจำวัน (Routinetest) ในภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากใช้เวลาในการทดสอบนานกว่า
การทดสอบแบบ Rockwell และอาจมีความผิดพลาดอันเนื่องมากจากการวัดความยาวของเส้นทแยง
มุม 

2.4.2 เครื่องมือวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ X-Ray Diffractometer (XRD)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.7 เครื่องมือวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) 

 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือที่
ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของวัสดุที ่ไม่ทำลายสารตัวอย่าง  (Non-destructive) โดย
อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆ และในปี ค.ศ.
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1912 W.L.Bragg ได้มีการเสนอแนวคิดที่ว่าเมื่อรังสีเอ็กซ์ตกกระทบระนาบของอะตอมภายในผลึกที่
มุมตกกระทบรังสีเอ็กซ์บางส่วนจะเกิดการสะท้อนกลับ (เลี้ยวเบน) ที่มุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ
โดยสมการของ W.L.Bragg ได้กล่าวไว้ดังสมการที่ 2.24 
 

 
              nλ = 2d sin θ    (2.24) 

 
 

เมื่อ n คือเลขจำนวนเต็ม 
λ คือความยาวคลื่นรังสเีอกซท์ี่ใช้ 
d คือระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก 
θ คือมมที่รงัสีตกกระทบของรงัสเีอกซ์กระทำกบัระนาบของผลึก 

 
จากหลักการของ W.L.Bragg ทำให้มีการศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกจนมีการประดิษฐ์

คิดค้นเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ขึ้นในปี  ค.ศ.1948 และพัฒนาจนกระทั่งมีการนำเอา
คอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการทำงานและวิเคราะห์ประมวลผลเพื่อให้เกิดความรวดเร็ว
แม่นยำยิ่งขึ้นนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในกลุ่มนักเคมีวิทยาวัสดุศาสตร์ธรณีวิทยาและโลหะวิทยา
เคร ื ่ อ ง ว ิ เ คร าะห ์ ก าร เล ี ้ ย ว เบนร ั ง ส ี เ อกซ ์ สามารถทำการว ิ เ คร าะห ์ โคร งสร ้ างผลึก 
(CrystallineStructure) ของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้โดยสารตัวอย่างอาจอยู่ในรูปแบบ
ผง(Powder)ของแข็ง(Solid)และแบบฟิล์มบาง (ThinFilm) ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRD จะให้รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกและระนาบผลึกของสารตัวอย่างโดยทำการวัดค่าความ
เข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดยองค์กร
JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิด
มีรูปแบบโครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมแตกต่างกันและสารประกอบแต่ละ
ชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) ที่เฉพาะตัว  

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จะประกอบไปด้วย 
1. หลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ์ (X-raysource) ซึ่งรังสีเอ็กซ์จะถูกสร้างขึ้นโดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้น

ลวดฟิลาเมนท์ (Filament) ที่อยู่ภายในหลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ์ทำให้เส้นลวดร้อนข้ึนและก่อให้เกดิการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์สูงทำให้ เคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วสูงจากเส้นลวดฟิลาเมนท์ที่เป็นขั้วแคโทดโดยการปล่อยรังสีเอ็กซ์ออกมาจากหลอดกำเนิด
รังสีเอ็กซ์ไปยังตัวอย่าง 
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2. ตัวบังคับรังสี (Motorizesourceslits) ช่วยในการบีบบังคับรังสีลงบนช้ินงาน 
3. อุปกรณ์ตรวจจับรังสเีอ็กซ์ (detector) เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัรงัสีเอ็กซท์ี่เกิดการเลีย้วเบนออก

จากตัวอย่าง 
2.4.3 เครื่องวิเคราะห์ไดอิเล็กทริกและอิมพีแดนซ์ (Dielectric impedance analyzer) 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.8 เครื่องวิเคราะห์ความต้านทานไดอิเล็กทริกและอมิพีแดนซ ์

 
มีช่วงความถี ่1MHz ถึง1GHz ให้ความแม่นยำพื ้นฐานในช่วงอิมพีแดนซ์ท ี ่กว้างพร ้อม

แหล่งกำเนิดกระแสไบแอส 40V ในตัวฟังก์ชั่นการวิเคราะห์วงจรที่เทียบเท่ารองรับรุ่นพารามิเตอร์ที่
แตกต่างกันเจ็ดแบบสามารถวัด Dielectric / วัสดุแม่เหล็กและการวัดความต้านทานอิมพิแดนซ์แบบ 
on-wafe หรือ องค์ประกอบไมโครความแม่นยำสูง อิมพีแดนซ์ (สัญลักษณ์ Z ) คือการวัดความ
ต้านทานโดยรวมของวงจรกับการไหลของประจุกระแสไฟการมันเป็นเหมือนความต้านทานแต่ก็
คำนึงถึงผลกระทบของความจุและการเหนี่ยวนำความต้านทานที่มีหน่วยวัดเป็นโอห์ม (Ω) 
 

     Impedance ,
V

Z
I

=              (2.25) 
 

    Resistance ,
V

R
I

=              (2.26) 
 

เมื่อ V = แรงดันไฟฟ้า (V) 
      I  = กระแสไฟฟ้า (A) 
      Z = ค่าความต้านทานรวมในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบั (Ω) 
      R = ความต้านทาน (Ω) 
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2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
saiporn prasertpalichat, phutthichonand rattiphorn (2017) [10] ได้ศึกษาเซรามิกไร้สาร

ตะกั่วเพียโซอิเล็กทริกในระบบ 0.70(BI0.5 Na0.5 TIO3)-0.20(Bi0.5 K0.5TiO3)-0.10(BaZr0.20Ti0.80O3)
หรือ BNT-BKT-BT โดย BKT ถูกเผาแคลไซน์ที่ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และ BZT ถูก
แคลไซน์ที่ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  จากนั่นนำเอาผงผลึก BNT-BKT-BT ในสัดส่วน 
0.70:0.20:0.10 มาเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1050-1175 องศา ศึกษาโครงสร้างผลึก BNT-BKT-BT ทำ
การวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่าเซรามิกมีโครงสร้างเฟสร่วมกันระหว่างรอมโบฮิดรอลและเทระโกนอล
โดยจะมีลักษณะเป้นเททระโกนอลมากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิซินเตอร์ จากการศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริก
ของเซรามิกพบว่าเวรามิกในทุกๆ ตัวอย่างมีพฤติกรรมแบบรแีลกเซอรเืฟรโ์รอิเลก็ทรกิ และพบว่าเซรา
มิกที่เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส มีค่าไดอิเล็กทริกสูงสุดและค่าสูญเสียไดอเิล็กทริก
ต่ำสุดเป็น 5053 และ 0.02 
       Chompoonuch Warangkanagool (2015) [11] ได้ศึกษาโครงสร้างเฟสและโครงสรา้งจลุภาค
ของผงผลึกเซรามิก (0.7)BaTiO3-(0.3)Bi0.5 Na0.5 TiO3 หรือ 0.7BT-0.3BNT ที่เตรียมโดยวิธีมิกซ์ออก
ไซด์ และวิธีเกลือหลอมเหลวโดยใช้ BaCO3, TiO2, Bi2O3 และ Na2CO3 เป็นสารตั้งต้นนำสารตั้งต้นนี้
มาบดผสมเปียกกันเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้เอทานอลเป็นตัวกลางในการผสมนำของผสมนี้ทำให้
แห้งคัดขนาด และทำการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600-900°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราการให้
ความร้อน 5 องศา ต่อนาทีเช่นเดียวกันทั้งสองวิธีตรวจสอบโครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าเงื่อนไขอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเผาแคลไซน์ของผงผลึก 0.7BT-
0.3BNT ที่เตรียมโดยวิธีมิกซ์ออกไซด์และที่เตรียมโดยวิธีเกลือหลอมเหลวคือ ณ อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส  และ 600 องศา ตามลำดับ จะเห็นว่าวิธีเกลือหลอมเหลวนี้ไปช่วยลดอุณหภูมิในการเผา
แคลไซน์ได้ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) นำไปหา
ขนาดของอนุภาค พบว่าอนุภาคของผงผลึก 0.7BT-0.3BNT ที่เตรียมทั้งสองวิธีนั้นมีการจับกันเป็น
กลุ่มก้อน เมื่อหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึกจากภาพถ่าย SEM พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง
ผลึก 0.7BT-0.3BNT ที่อุณหภูมิแคลไซน์ 600-900°C อยู่ในช่วง 0.2-0.3 μm 
        Wangfeng Bai and Peng Li (2015) [12] ได้ศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างที ่ขึ ้นกับ
อุณหภูมิความเสถียรของเฟสพฤติกรรมของความเครียดอิเล็กทริกเฟอร์โรอิเล็กทริก (FE), สมบัติเพีย
โซอ ิ เล ็กทร ิกและไพโรอ ิ เล ็กทร ิกของ Bi (Ni0.5 Ti0.5 ) O3 (BNiT) emodified0.94 (Bi0.5 Na0.5) 
TiO3e0.06BaTiO3 (BNT-BT-xBNiT, 0 x 0.06) แคลไซ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ใน
เบ้าหลอมอะลูมินาที่มีหลังคาครอบแล้วกดเป็นเม็ดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ผสมโพลีไว
นิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นสารยึดเกาะ 8 wt.% ซินเตอร์ในเบ้าหลอมอลูมินาที่ 1150 องศาเซลเซียส
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เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยสรุปผลกระทบของการเพิ่ม BNT ไปยังระบบ BNT-BTเกี่ยวกับพัฒนาการของ
โครงสร้างและพฤติกรรมของความเครียดแง่ขององค์ประกอบและอุณหภูมิและแผนภาพเฟสสร้างข้ึน
สำหรับระบบ BNT-BT-xBNiT การอยู่ร่วมกันของเฟสของ FE และเฟส relaxor สำหรับองค์ประกอบ
ที ่สำคัญ x = 0.035 นั ่นระบุส ่งผลให้เก ิดการบีบอ ัด P-E loop และความเคร ียดขนาดใหญ่ 
0.35%(Smax / Emax ¼ 590 pm / V) พร้อมสนามไฟฟ้า 60 kV / cm การพึ่งพาอุณหภูมิของไดอิ
เล็กทริก piezoelectric เฟอร์โรอิเล็กทริกและคุณสมบัติของความเครียดรวมกับการเปรียบเทียบค่า 
Td ที่กำหนดโดย TSDC และ TF-R ที่ได้จากความผิดปกติของอิเล็กทริกชี้ให้เห็นว่าการสลับขั้วและ 
ferroelectric-to-relaxor การเปลี่ยนภาพถือเป็นกระบวนการแยกและไม่ต่อเนื่องรามานสเป็คตร้า
และความเครียดและพฤติกรรมโพลาไรเซชันข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ  pseudocubic relaxor เพื่อเฟสเฟร์
โรอิเล็กทริก 
       J.D.S. Guerra and  A. Peláiz-Barranco (2017) [13] ได้ศึกษาน้ีการพึ่งพาสนามไฟฟ้าของโพ
ลาไรเซชันไฟฟ้า (hysteresis loop)พบชั่นของความถี่ใน เซรามิกระบบ(Bi 0.5 Na0.5) 0.920Ba0.065 
La0.010 TiO3โดยการแคลไซ850°C เป็นเวลา 2 h อัดข้ึนรูปเป็นดิสและซินเตอที่1180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา2 ช่ัวโมง พบว่าขนาดของสนามไฟฟ้าที่จำเป็นเพื่อให้ได้การเปลี่ยนโดเมนที่แท้จริงนั้นข้ึนอยู่
กับความถี่ของสนามไฟฟ้าที่ใช้ คุณสมบัติโครงสร้างศึกษาจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์และการ
ปรับแต่งของ Rietveld แสดงให้เห็นถึงการอยู ่ร่วมกันของทั ้ง antiferroelectric (AFE) และเฟส 
ferroelectric (FE) สนามไฟฟ้าของโพลาไรเซชันยังได้รับการประเมินแม้ในความถี ่ที ่ส ูงขึ ้นเมื่อ
พิจารณาถึงสิ่งที่ไม่ใช่พลังงานการพึ่งพาสำหรับฟิลด์ 

Jianhua Zhu and Eric Rop Kipkoech (2005) [14] ได้ศึกษาผลกระทบของสาร LnAlO3 
(Ln = La, Nd, Sm) ที่มีต่อโครงสร้างทางจุลภาคและคุณสมบัติเป็นฉนวนของวัสดุ Ba4.2 Nd9.2 Ti18 
O5 (BNT) ถูกเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 -1250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง มาเผาซินเตอร
ที่อุณหภูมิ 1320-1380 องศาเซลเซียส ได้รับการตรวจสอบ โครงสร้างจุลภาคของ BNT เจือด้วย 
NdAlO3 ถูกวิเคราะห์โดยใช้ X-ray diffraction และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 
เกิดการเพิ่ม 10 wt.% ของ NdAlO3 และมีความพรุนของช้ินงาน 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการดำเนินการ 

 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมสาร 
3.1.1.1 ช้อนตักสารสแตนเลส (Spatula Stainless) 
3.1.1.2 หน้ากากอนามัย 
3.1.1.3 ถุงมือยางสำหรับตรวจวินิจฉัยทางการแพทย์ (Gloves examination gloves   

     Latex powder free) 
3.1.1.4 ถ้วยครูซิเบิล (Ceramic crucible) 
3.1.1.5 เครื่องช่ัง 4 ตำแหน่ง (Analytical Balance) 
3.1.1.6 บีกเกอร์ขนาด 500 ml. 
3.1.1.7 บีกเกอร์ขนาด 250 ml. 
3.1.1.8 แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 
3.1.1.9 กระดาษช่ังสาร (Weighing Paper) ขนาด 10x10 cm. 
3.1.1.10 โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
3.1.1.11 Forcep 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ Ball mill 
3.1.2.1 Vial ball mill stainless steel แบบแนวตั้ง 
3.1.2.2 Stainless ball 
3.1.2.3 Planetary ball mill 
3.1.2.4 ช้อนตักสารสแตนเลส (Spatula Stainless) 
3.1.2.5 ถุงซิปล็อคใส 

3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ Calcination และ Sintering 
3.1.3.1 เตาเผาเซรามิก 
3.1.3.2 คีมเตาหลอม 
3.1.3.3 ถุงมือกันความร้อน 
3.1.3.4 หน้ากากกันความร้อน
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3.1.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการอัดขึ้นรูปเซรามิก 
3.1.4.1 Hydraulic press “Extra Mactech” 30 Ton 
3.1.4.2 Mold stainless steel 
3.1.4.3 Punch แม่พิมพ์ฝั่งตัวผู้ 
3.1.4.4 Die แม่พิมพ์ฝั่งตัวเมีย 
3.1.4.5 Punch plate steel 
3.1.4.6 Ethyl alcohol 95% 
3.1.4.7 Cotton Buds 
3.1.4.8 กระดาษทิชชู่ 
3.1.4.9 สำลีพันก้าน 

3.1.5 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมชิ้นงานเพ่ือนำไปวิเคราะห์ 
3.1.5.1 เครื่องขัดช้ินงานทางโลหะวิทยา (Grinder polisher) 
3.1.5.2 Sandpaper no. 1000 
3.1.5.3 เวอร์เนียร์ (Vernier Caliper) 
3.1.5.4 ฟองน้ำรองช้ินงาน 
3.1.5.5 กล่องเก็บช้ินงาน 
3.1.5.6 กระจกใสสำหรับรองขัดช้ินงาน 

 

3.2  สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2.1 บิสมัทออกไซด์ (Bismuth oxide : Bi2O3) ความบริสุทธ์ิ 98% 
3.2.2  แบเรียมคาร์บอเนต (Barium carbonate : BaCO3) ความบริสุทธ์ิ 99% 
3.2.3  ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide: TiO2) ความบริสุทธ์ิ 99% 
3.2.4 ซามอร์เรียมออกไซด์ (Samarium oxide : Sm2O3) ความบริสุทธ์ิ 99.999% 
3.2.5 โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate : Na2CO3) ความบริสุทธ์ิ 99.995% 
3.2.6  ซิลิโคนออย (Silicone oil)   

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การออกแบบสูตรทางเคมีของเซรามิก 
    ในการออกสูตรเคมีของเซรามิก BSNT-BT ที่ใช้ในกระบวนการเผาไหม้แบบดั้งเดิมโดยใช้

สารเคมีในอัตราส่วน 0.93 (Bi0.5-x/0.93 Smx/0.93 Na0.5) TiO3-0.7BaTiO3 ร้อยละโดยโมลและใช้ Sm2O3  
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ที่เงื่อนไข x มีค่าเท่ากับร้อยละ0.04 โดยโมล โดยจะอาศัยปฏิกิริยาการสลายตัว (Decomposition 
reaction) เพื่อให้สารตั้งต้นได้รับความร้อนจนทำให้เกิดการแตกตัว ดังนี้ 

 
Bi2O3 + Sm2O3 + Na2CO3 + TiO2 + Ba2CO3 →  0.93  (Bi0.5-x/0.93 Smx/0.93 Na0.5) TiO3-0.7BaTiO3 

 

3.3.2 กระบวนการ Ball mill  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
ภาพที่ 3.1 กระบวนการ Ball mill [15] 
 

กระบวนการ Ball mill โดยเริ่มจากการเติมวัตถุ และ Medium เช่น น้ำ, แอลกอฮอลล์ , 
โพลีเอธิล ีน และ Additive ต่าง ๆ ลงไปใน Ball Mill แล้วทำการปิดฝา Ball Mill และจึงเริ่ม
ดำเนินการบด เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยเราจะคำนึงถึงปริมาณของสาร และเม็ดบดเพื่อขณะที่บดนั้น
จะได้มีปริมาณพื้นที่ที่พอดีต่อการบดสาร ซึ่งจะทำให้ขนาดของสารมีขนาดที่เล็กจนกระทั่งได้ความ
ละเอียดของสารที่ต้องการและนำไปอบแห้งเพื่อนำสารมาบดอัดข้ึนรูปในข้ันตอนต่อไป  

3.3.3 กระบวนการอัดขึ้นรูป  
1. นำสารที่อบแห้งแล้วมาบดในโกร่งบดสารให้ละเอียด  
2. ทำความสะอาด mold stainless steel ด้วยเอทานอลให้สะอาด 
3. อัดข้ึนรูปด้วย mold stainless steel ที่มี Dimension ขนาด 15 มิลลิเมตร ด้วยแรงดนั 

400 MPa เป็นเวลา 10 วินาที ดังภาพที่ 3.2 (ก) 
4. จะไดช้ิ้นงานขนาด Dimension 10 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 3.2 (ข) จากนั้นนำเม็ดเซรามิก 

ที่ได้ใส่ถุงซิบเพื่อป้องกันสิ่งแปลกปลอมเข้าไปเจือปนกับสารเคมี  
5. เช็ดทำความสะอาดแม่พิมพ์ด้วยเอทานอลและเตรียมช้ินงานสำหรับเผาแคลไซน์  
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ภาพที่ 3.2 (ก) อัดข้ึนรูปด้วยแรงดัน 400 MPa         ภาพที่ 3.2 (ข) ช้ินงานขนาด 10 มิลลิเมตร  
 

3.3.4 กระบวนการเผาแคลไซน์ 
1. ทำความสะอาดถ้วยครูซิเบิลด้วยเอทานอลให้สะอาด  
2. นำชิ ้นงานใส่ลงในถ้วยครูซิเบิลและนำถ้วยครูซิเบิลเข้าตู้เผาเผื ่อทำการเผาแคลไซน์       

ดังภาพที่ 3.3 (ก) 
3. ทำการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยอัตราการข้ึน

ลงของอุณหภูมิอยู่ที่ 5 องศาเซลเซียสต่อวินาที ดังภาพที่ 3.3 (ข) 
4. เมื่อครบ 2 ช่ัวโมงนำถ้วยครูซิเบิลออกจากเตาและนำมาพักไว้  
5. จากนั้นทำชิ้นงานที่ได้ออกมาบดในโกร่งบดสารให้ละเอียดเพื่อนำไปทดสอบ  XRD เพื่อ

โครงสร้างของเซรามิกที่จะได้เป็นโครงสร้างแบบ Perovskite  
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ภาพที่ 3.3 (ก) ใส่ช้ินงานในถ้วยครูซิเบิล                ภาพที่ 3.3 (ข) อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาแคลไซน์  

 

3.3.5 กระบวนการ Sintering  

1. หลังจากที่ตรวจสอบโครงสร้างของชิ ้นงานแล้วทำการอัดขึ ้นรูปชิ ้นงานด้วย mold 
stainless steel ที่มี Dimension ขนาด 10 มิลลิเมตร ด้วยแรงดัน 400 MPa เป็นเวลา 10 วินาที  

2. จากนั้นทำความสะอาดถ้วยครูซิเบิลด้วยเอทานอลให้สะอาด  
3. ใส่ผง BT Mix เพื่อรองให้ผิวหน้าของช้ินงานมีความเรยีบและเพื่อสรา้งบรรยากาศของ BT 

ในการเผาได้มากข้ึน 
4. วัด Dimension ก่อนเผาของชิ้นงาน จากนั้นเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันตั้งแต่

อุณหภูมิที่ 940,960 และ 970 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง โดยอัตราการข้ึนลงของอุณหภูมิ
อยู่ที่ 2 องศาเซลเซียสต่อวินาที  

5. เมื่อครบกำหนดนำช้ินงานออกมาจากเตาพักทิ้งไว้และทำการวัดค่า Dimension หลังเผา 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.4 ช้ินงานหลงัจากการเผาที่อุณหภูมทิี่แตกต่างกัน เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง 
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3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 3.4.1 การวิเคราะห์คา่ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมล (Density) 

1. นำช้ินงานเซรามกิที่ได้หลังจากการเผา Sintering มาต้มเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 

3.5 (ก) จากนั้นทิง้ไว้ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ช่ัวโมงก่อนนำมาวัดค่า Density  

2. ทำการช่ังช้ินงานเซรามกิโดยช่ังน้ำหนกัในอากาศด้วยเครือ่งช่ัง 4 ตำแหน่ง 10 รอบ 

เพื่อให้ได้ความแม่นยำของความหนาแน่นภายในอากาศ ดังภาพที่ 3.5 (ข) 

3. จากนั้นทำการช่ังช้ินงานเซรามกิในน้ำเพื่อให้ได้ค่าน้ำหนักของเซรามิกภายในน้ำ โดยช่ัง

ทั้งหมด 10 รอบ เพื่อให้ได้น้ำหนักของเซรามิกในน้ำที่มีความแม่นยำของความหนาแน่น 

4. นำค่าทั้งสองที่ได้ท้งหมดมาคำนวณหาค่าความหนาแน่นของเซรามกิ คำนวณโดยการ

ใช้สูตรได้ดังสมการที่ (1)  

                   

     Air
Water

Air Water

W

W W
 = 

−
                                         (1) 

 

เมื่อ  AirW  คือ น้ำหนักของเซรามิกตัวอย่างที่ช่ังในอากาศ (g) 
     WaterW คือ น้ำหนักของเซรามกิตัวอย่างที่ช่ังในน้ำ (g) 
            คือ ความหนาแน่ของเซรามิกตัวอย่าง (g/cm3)  
และ    Water  คือ ความหนาแน่นของน้ำ ซึ่งกำหนดใหม้ีค่าเท่ากบั 1.0000 g/cm3 
สำหรับค่าปริมาตรเชิงโมล (VM) นั้น สามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของเซรา
มิกกับปริมาตรของโมล ดังสมการที่ (2) 

  

                                     (2) 

 
เมื่อ  VM  = ปริมาตรเชิงโมลของเซรามิกตัวอย่าง (cm3/mol) 

 MT = น้าหนักโมเลกุลรวมของเซรามิกตัวอย่าง (g/mol) 
และ   ρ   = ความหนาแน่นของเซรามิกตัวอย่าง (g/cm3) 
 
 
 

 

MTV =M
ρ
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ภาพที่ 3.5 (ก) ต้มช้ินงานเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง         ภาพที่ 3.5 (ข) วัดค่า Density ของอากาศและน้ำ  

 

3.4.2 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

1. เตรียมสารใส่ลงในแผ่นโลหะและนำเซรามิกตัวอย่างวางลงที่ตำแหน่งวางวัสดุของ

เครื่อง ดังภาพที่ 3.6 (ก) 

 2. ทำการวัดค่าเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเซรามิกที่องศา 2𝜃 ความยาวคลื่นที่ 20λ - 

80λ  ดังภาพที่ 3.6 (ข) 

 3. นำข้อมูลที่ได้จากการวัดค่า XRD มาเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธ์ของความยาว

คลื่นและดูโครงสร้างของเซรามิก BSNT-BT  

โดยการทดสอบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์จะทดสอบด้วย เครื่อง X-Ray Diffractometer  

(XRD) เพื่อศึกษาโครงสร้างของเซรามิก BSNT-BT อีกทั้งยังทดสอบเพื่อดูความเป็นโครงสร้าง

แบบ Perovskite  

 

 

 

 

 

       ภาพที่ 3.6 (ก) การเตรียมผงเซรามิก         ภาพที่ 3.6 (ข) การวัดค่าการเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ์  
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3.4.3 การทดสอบ Linear Shrinkage 
การทดสอบการหดตัวเมื่อเผา ทดสอบการหดตัวเมื่อเผาเพื่อเปรียบเทียบขนาดก่อนเผา

และหลังเผาตามวิธี ตามมาตรฐานของ ASTM C326-09 Standard Test Method for Drying and 
Firing Shrinkages of Ceramic Whiteware Clays เพื่อดูเปอร์เซ็นต์ในการหดตัวของเซรามิก ดัง
สูตรที่ 3 ดังนี้  

 

 
 

3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า (P-E hysteresis loop) 
1. ขัดปรับผิวหน้าช้ินงานด้วยกระดาษทรายน้ำเบอร์ 1,200 จนได้ระนาบที่เรียบเสมอกนั

ทั้งสองด้านของช้ินงาน 
 2. เช็ดชิ้นงานให้แห้งจากนั้นทากาวเงินที ่ชิ้นงานให้เรียบทีละด้านโดยทิ้งไว้ให้แห้งที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลาครึ่งชั่วโมงจึงสามารถทากาวเงินอีกด้านได้และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องครึ่งชั่วโมง
เช่นเดียวกัน ดังภาพที่ 3.7 (ก) 

 3. นำช้ินงานเซรามิกที่ทากาวเงินไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเผื่อไล่ความช้ืน 
 4. ใส่ซิลิโคนออยลงไปในอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ จากนั้นนำช้ินงานวางลง ณ ตำแหน่งที่วาง

วัสดุตัวอย่าง ดังภาพที่ 3.7 (ข) 
5. ทำการวัดค่าสมบัติทางไฟฟ้าโดยการเปลี่ยนแปลงความถี่ และ โวลต์ ให้เหมาะสม

ตามที่ต้องการข้อมูลในการเปรียบเทียบจดบันทึกข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธ์และ
ความเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน 
 

 

           
 
 
 
 

     ภาพที่ 3.7 (ก) การเตรียมช้ินงาน            ภาพที่ 3.7 (ข) วางช้ินงานเพือ่วัดสมบัติทางไฟฟ้า  
 
 

X 100 
ความยาวเมื่อแห้ง 

(3) การหดตัว , ร้อยละ =  
ความยาวเมื่อแห้ง - ความยาวเมื่อเผา 
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3.4.5 การทดสอบคา่ความแข็ง (Vickers Hardness) 
เป็นการทดสอบหาความแข็งของชิ้นงานโดยใช้เครื่อง micro vicker hardness ในกาi

ทดสอบหาค่าความแข็งของเซรามิก โดยใช้หัวกดเพชรที่ 136 องศา ในการทดสอบชิ้นงาน มีวิธีการ
ทดสอบช้ินงานดังนี้  

1. นำชิ้นงานมาขัดปรับระนาบด้วยกระดาษทรายน้ำเบอร์ 1,200 เพื่อให้ทั้งสองด้านมี
ระนาบที่เท่ากัน  

2. ทำการหล่อเรซิ่นเพื่อใหเ้ม็ดมคีวามเป็นระนาบมากยิ่งข้ึน ดังภาพที่ 3.8 (ก) จากนั้นทำ
การขัดปรับระนาบของเม็ดอีกครั้งก่อนนำมาทำการทดสอบ  

3. ใช้หัวกดเพชรขนาด 136 องศา ที่สามารถปรับแรงกดได้กดลงบนพื้นผิวชิ้นงานเซรา
มิกเพื่อหาพื้นที่ที่มีความเรียบและสมบูรณ์มาที่สุดในการทดสอบ จากนั้นทำการกดทดสอบ
ทั้งหมด 5 จุด ด้วยกำลังขยาย 25 ไมครอน และบันทึกผล  

       ภาพที่ 3.8 (ก) การหล่อช้ินงาน                         ภาพที่ 3.8 (ข) การวัดค่าความแข็ง  
 

3.4.6 การทดสอบค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) 
การทดสอบหาค่าคงที่ไดอิเล็กทริก เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุ  มีความ

เป็นขั้ว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าไว้ได้  ดังภาพที่ 3.9 (ก) จากนั้นจะเป็นการอ่านค่า
กราฟและบันทึกข้อมูลเพื่อนำมาอภิปรายผล ดังภาพที่ 3.9 (ข) 

 
 
 
 
 

    ภาพที่ 3.9 (ก) การวัดค่า Dielectric                   ภาพที่ 3.9 (ข) เก็บบันทึกข้อมูล  
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพของเซรามิก BSNT-BT  

4.1.1 ลักษณะของเซรามิก BSNT-BT ท่ีเตรียมท่ีเง่ือนไข x=0.04 ณ อุณหภูมิท่ี 940,960 
และ 970 องศาเซลเซียส  

 
 

 
ภาพที่ 4.1  เซรามิก BSNT-BT x=0.04  ณ อุณหภูมิ 940,960 และ 970 องศาเซลเซียส 

 
4.1.2 ความหนาแน่น (Density)  

ผลการศึกษาค่าความหนาแน่นของเซรามิกตัวอย่างที ่เผาคนละอุณหภูมิเมื ่อนำมา

เปรียบเทียบแล้วพบว่าที่อุณหภูมิ 970 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นของชิ้นงานมากที่สุด ในส่วน

อุณหภูมิ 940 และ 960  องศาเซลเซียส มีความหนาแน่นน้อยลงมาตามลำดับอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 

ทั้งนี้อุณหภูมิเป็นสิ่งสำคัญที่มีผลต่อเม็ดเซรามิกการเผาที่อุณหภูมิทั้ง 3 อุณหภูมิโดยใช้ระยะเวลาใน

การแช่ทิ้งไว้ 7 ช่ัวโมง จึงสรุปได้ว่าเม็ดเซรามิกจะมีความหนาแน่นข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนดังภาพที่ 

4.2  

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงค่า Density ทีเ่งื่อนไข x=0.04 ทีอุ่ณหภูมิ 940,960 และ 970 องศาเซลเซียส 
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4.1.3 การหดตัวเชิงเสน้ (Linear Shrinkage)  

การหาค่าการหดตัวของเม็ดเซรามิกตัวอย่างจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิส่งผลต่อการหดตัวของ

เม็ดเซรามิกเมื่อเราเผาที่อุณหภูมิสูงข้ึน จะทำให้เม็ดเซรามิกมีการหดตัวอย่างเหน็ได้ชัดที่อุณหภูมิ 970 

องศาเซลเซียสที่มีค่าการหดตัวมากที่สุด ซึ่งในส่วนของอุณหภูมิที่ 930,940 จะมีค่าการหดตัวต่ำ 

เนื่องจากอุณหภูมิและจำนวนเวลาในการเผาที่ส่งผลต่อการหดตัวของช้ินงาน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยั

ของ NaoyaTakahashi และคณะ [16] ที่ศึกษาเกี่ยวกับการหดตัวเชิงเส้นที่อุณหภูมิสูงพบว่า เมื่อ

อุณหภูมิสูงที่ 1,300 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นการหดตัวถึง 3 เปอร์เซ็นต์ทำให้งานมีความหนาแน่น

มากขึ้นแต่อาจะมีความเปราะบางเลก็น้อยเพื่อลดการหดตัวที่อุณหภูมิ 1,300 จึงได้มีการเคลือบ silica 

โดยเปอร์เซ็นต์การหดตัวจาก 4.3 เปอร์เซ็นต์ลดลงมาเหลอื 1.5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิและระยะเวลาใน

การเผามีผลต่อการหดตัวเชิงเส้นของวัสดุดังภาพที่ 4.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3  กราฟแสดงค่าการหดตัว ณ อุณหภูมิ 940,960 และ 970 องศาเซลเซียส 

4.1.4 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness)  
จากความหนาแน่นผลจากการศึกษาความหนาแน่นของเซรามิกตัวอย่างพบว่าความ

หนาแน่นของเซรามิกตัวอย่างมีผลต่อค่าความแข็งและสมบัติเชิงกลซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
กับค่าความแน่นแต่ไม่เสมอไป ข้ึนอยู่กับขนาดของเม็ด รูพรุน และ อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาเซรามิกดัง
ภาพที่ 4.4  
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ตารางที ่4.1  แสดงผลค่าความแข็งของตัวอย่างเซรามิก BSNT-BT  ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 ผลการทดสอบค่าความแข็งของเซรามกิ BSNT-BT ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

จากการศึกษาเซรามิก BSNT-BT ที่มีการเผาที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (940,950,960 
และ 970 องศาเซลเซียส) ที่เงื่อนไข x= 0.04 ซึ่งการเผาที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันมีผลต่อความแข็งของ
ชิ ้นงานโดยพบว่าชิ ้นงานของเซรามิก BSNT-BT ที ่ความเข้มข้น x= 0.04 ที่ มีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกันกับความหนาแน่น จากภาพที่ 4.4 แสดงถึงความแข็งของชิ้นงานเซรามิกแต่ละอุณหภูมิซึ่ง
อุณหภูมิที่ 950 องศาเซลเซียส มีความแข็งดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่า density แล้วมีแนวโน้มไป

 
 

BSNT-BT 
940°C 

BSNT-BT 
950°C 

BSNT-BT 
960°C 

BSNT-BT 
970°C 

ผลการทดสอบ Hardness 
(HV) 

Hardness 
(HV) 

Hardness 
(HV) 

Hardness 
(HV) 

1 284 397 317 232 
2 278 387 311 227 
3 273 380 299 225 
4 270 378 297 224 
5 267 371 285 223 

ค่าเฉลีย่ 274 383 302 226 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7 10 12 4 
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ในทางเดียวกันยิ่งความหนาแน่นมากค่าความแข็งก็จะเพิ่มตามค่า Density ที่ได้ ในส่วนของอุณหภูมทิี่ 
960 และ 940 องศาเซลเซียสจะมีค่าความแข็งรองลงมาแต่มีแนวโน้มแตกต่างจากค่า density ไม่มาก
เนื่องจากมีผลมาจากรูพรุนและพื้นที่จำนวนในการกดทดสอบของเม็ดเซรามิกทั้งสองอุณหภูมิ และ
อุณหภูมิที่ 970 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งน้อยที่สุดเนื่องจากลักษณะของช้ินงานมีรูพรุนเยอะและ
ความหนาแน่นต่ำจึงทำให้ค่าความแข็งที่ได้เป็นไปตามค่าความหนาแน่นของอุณหภูมิที่ 970 องศา
เซลเซียส โดยจากการวิจัยเกี่ยวกับความแข็งของเซรามิก Chuthathip Mangkonsuacและคณะ [17] 
ได้ ศึกษาเกี่ยวกับ alcium phosphate เซรามิกที่มีความหนาแน่นสูงโดยใช้การเผาซินเตอร์ด้วย
ไมโครเวฟโดยศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติเชิงกลเปรียบเทียบกับการเผาเซรามิกแบบดั้งเดมิ 
ช้ินงานที่ถูกซินเตอร์นั้นโดดเด่นด้วยโครงสร้างจลุภาคพื้นผวิผลปรากฏว่ามีความหนาแน่นและค่าความ
แข็งของชิ้นงานเซรามิก calcium phosphate ที่เผาโดยการเผาด้วยไมโครเวฟมีค่าสูงกว่าการเผา
แบบทั่วไปโดยความหนาแน่นมีผลต่อค่าความแข็งไม่ว่าจะเป็นการเผาซินเตอร์แบบดั้งเดิมหรือการเผา
ด้วยไมโครเวฟ  จึงสรุปได้ว่าค่าความแข็งของเซรามิกที่อุณหภูมิแตกต่างกันนั้นจะมีความสัมพันธ์และ
แนวโน้มไปในแนวทางเดียวกันกับค่า Density กล่าวคือ ยิ่งเม็ดเซรามิกมีความหนาแน่นมากค่าความ
แข็งในการทดสอบก็จะเพิ่มข้ึนตามค่าของ Density ที่ได้.  

 

4.2 โครงสร้างของเซรามิก BSNT-BT  
4.2.1 การศึกษาโครงสร้างด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)  

จากการวิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของเซรามิก บิสมัสโซเดียมไททาเนต-
แบเรียม (BNT- BT) ที่เจือด้วย ซาแมเรียม (Sm) ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และนำไปเผาซินเตอร์ริงที่อุณหภูมิ 940,960 และ 970  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
7 ชั่วโมง ผลการตรวจสอบพบว่า บิสมัสโซเดียมไททาเนต (BNT) มีลักษณะการเกิดเฟสที่สอดคล้อง
ก ับค ่ ามาตรฐาน Crystallography Open Database (COD) file หมาย เลข  96-210-3297 ที่
ตำแหน่ง 2 = 20-60 องศา มีลักษณะโครงสร้างแบบ tetragonal  แบเรียมไททาเนต (BT) เกิดเฟส
ที่สอดคล้องกับค่ามาตรฐาน Crystallography Open Database (COD) file หมายเลข 96-202-
0379 ที่ตำแหน่ง 2 = 27.50 องศา มีลักษณะโครงสร้างแบบ orthormbic และนอกจากนี้ยังพบการ
เกิดเฟสซาแมเรียม (Sm2O3)  ที ่สอดคล้องกับค่ามาตรฐาน Crystallography Open Database 
(COD) file หมายเลข 96-153-1482 ที่ตำแหน่ง 2 = 46-49 องศา ดังภาพที่ 4.5 ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ  Peng Fu [18] 
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ภาพที่ 4.5 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ ของเซรามิก BSNT-BT 

 

4.3 สมบัติไฟฟ้าของเซรามิก BSNT-BT 
4.3.1 ค่า Dielectric ของเซรามิก BSNT-BT x=0.04 ณ อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 (ก) การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเปรียบเทียบกบัความถ่ี ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

(ก) 
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ภาพที่ 4.6 (ข) การเปลี่ยนแปลงค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกกบัความถ่ีของเซรามิก BSNT-BT           

ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

ในการเผาเซรามิก BSNT-BT ที่ความเข้มข้น 0.04 ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (ตั้งแต่อุณหภูมิ 
940,960และ970องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง ซึ่งอุณหภูมิที่แตกต่างกันส่งผลต่อค่าไดอิเล็กทรกิ
โดยอุณหภูมิที่ 970 องศาเซลเซียส ตั้งแต่ความถี่ 106- 108  เฮิร์ตซ์ จะมีค่าไดอิเล็กทริกสูงที่สุดอยู่ที่
ช่วงความถ่ี 170.8 เมกะเฮิรตซ์ ตามด้วยอุณหภูมิที่ 960 และ 940 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งพีคที่
สูงของเซรามิกเกิดจากอณุหภูมิและช่ัวโมงในการเผาที่นานข้ึนดังภาพที่ 4.6 (ก) ซึ่งเมื่อเทียบกับภาพที่ 
4.6 (ข) จะพบว่ามีความสัมพันธ์กัน เมื่อเซรามิก BSNT-BT ที่อุณหภูมิสูงจะมีค่าคงที่ไดอิเลก็ทรกิสงูแต่
จะมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำและเซรามิก BSNT-BT ที่อุณหภูมิต่ำจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ำแต่
จะมีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกสูง จากงานวิจัยของ Jiwen Xu และคณะ ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับความ
ที่ที่แตกต่างและอุณหภูมิที่แตกต่างพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงจะทำให้มีค่าไดอิเล็กทริกที่เพิ่มขึ้นและมี
ความสัมพันธ์กันของการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะทำให้มีค่าการสูญเสียที่ต่ำไปในทิศทางเดียวกัน [19] 
จึงสรุปได้ว่าในช่วงความถ่ีสูงเซรามิกที่อุณหภูมิ 970 องศาเซลเซียสสามารถนำมาใช้งานในช่วงความถ่ี
นั้นๆได้  
 

 

 

 

(ข) 
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ภาพที่ 4.7 (ก) การเปรียบเทียบค่าส่วนจริงของค่าไดอิเลก็ทริกกบัค่าความถ่ีของเซรามิก 

BSNT-BT ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกัน  

 

 

ภาพที่ 4.7 (ข) การเปรียบเทียบค่าส่วนจินตภาพของไดอิเลก็ทริกกับค่าความถ่ีของเซรามิก 

BSNT-BT ณ อุณหภูมทิี่แตกต่างกัน 

(ก) 

(ข) 
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การเปรียบเทียบค่าส่วนจริงของค่าไดอิเล็กทริกกับค่าความถี ่ของเซรามิก BSNT-BT ที่ 

x=0.04 ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (ตั้งแต่อุณหภูมิที่ 940,960 และ 970 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 

ช่ัวโมง พบว่าลักษณะของกราฟในช่วงความถ่ี 175.8 เมกะเฮิรตซ์ อุณหภูมิที่ 970 องศาเซลเซียส ดัง

ภาพที่ 4.7 (ก) จะมีค่าส่วนจริงของไดอิเล็กทริกที่สูงซึ่งสามารถนำมาเป็นตัวเก็บประจุได้ ทั้งนี้ผลของ

การสูญเสียค่าไดอิเล็กทริกในส่วนของค่าจินตภาพน้ันส่งผลให้อุณหภูมิที่ 970 องศาเซลเซียสลดลงต่ำ

ที่สุดและพบพีคที่สูงที่สุดคืออุณหภูมิ 940 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4.7 (ข) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า

ส่วนจริงของค่าไดอิเล็กทริกอีกด้วย จึงสรุปได้ว่าในช่วงความถี่ที่ 175.8 เมกะเฮิรตซ์ อุณหภูมิที่ 970 

องศาเซลเซียส สามารถเป็นตัวเก็บประจุได้ในช่วงความถ่ีนั้นได้ 

4.3.2 ค่า Impedance ของเซรามิก BSNT-BT x=0.04 ณ อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 (ก) การเปรียบเทียบค่าส่วนจริงของเซรามกิ BSNT-BT กับความถ่ี  

 

 

 

 

(ก) 
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ภาพที่ 4.8 (ข) การเปรียบเทียบค่าส่วนจินตภาพของเซรามกิ BSNT-BT กับความถ่ี              
ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

 
จากภาพที่ 4.8 (ก) จะเห็นได้ว่า ณ ช่วงความถ่ีที่ 105 - 109 เฮิรตซ์ อุณหภูมิที่มีค่าส่วนจริงสูงสุด

อยู่ที่อุณหภูมิ 940 องศาเซลเซียส ที่ความถ่ี 100 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีแนวโน้มไปทางเดียวกันกับค่า loss 
tan ดังภาพที่ 4.6 (ข) ซึ่งจะเห็นได้ว่าทั้งสองค่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จากการวิจัยของ S. 
Halder และคณะ [20] พบว่า มีการปรากฎจุดสูงสุดของพีคความถ่ีที่แน่นอนเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนซึ่ง
ในส่วนของตรงส่วนจินตภาพของ เส้นโค้งความต้านทานและที่ความถี่สูง โดยสรุปได้ว่า ค่าจินตภาพ
ของเซรามิก BSNT จะมีความสัมพันธ์และมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับค่าไดอิเล็กทริก ดังภาพที่ 
4.6 (ก) จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่สูงจะมีค่าไดอิเล็กทริกและค่าจินตภาพที่ย่านความถ่ีสูงและมีความเป็น
ตัวต้านทานเช่นกัน   

 
 

 

 

 

 

  

 

(ข) 
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ภาพที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบค่าความต้านทานของเซรามกิ BSNT-BT กับความถ่ี                       

ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกัน  

พล็อตอิมพิแดนซ์ของเซรามิก BSNT-BT ที่มีการเปรียบเทียบกับความต้านทานและความถ่ี
จากภาพที่ 4.9 จะเห็นได้ว่ามีการเหนี่ยวนำในส่วนที่โค้งครึ่งวงกลมที่มีความถี่สูงอยู่ในช่วงความถี่ที่  
198.4 เมกะเฮิรตซ์ มีการกระจายตัวออกเป็นวงกลมแนวโค้งมากที่สุดโดยเรียงจากอุณหภูมิ 940 , 
960 และ 970 องศาเซลเซียส ตามลำดับความถี่ จากงานวิจัยของ Elaheh Taghaddos และคณะ 
[21] พบว่าเมื่อให้ความถ่ีสูงเข้าไปจะทำให้เกิดการเหนี่ยมนำและทำให้ส่วนโค้งของช้ินงานมีควางโค้ง
และกระจายตัวได้มากข้ึนโดยความต้านทานจะมีองค์ประกอบสูงมาก เช่น องค์ประกอบของเฟส ผนึก
ในการเผา หรือ อุณหภูมิในการเผาก็มีผลต่อส่วนโค้งที่มีขนาดใหญ่และการจายตัวซึ่งผลที่เข้ าใกล้
วงกลมและโค้งจะขึ้นอยู่กับระดับความถี่ที่สอดคล้องกับผลที่ได้ จึงสรุปได้ว่า ผลของอุณหภูมิและ
ความถ่ีมีผลต่อการโค้งและการกระจายตัวของเซรามิก BSNT-BT 
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4.3.3 P-E hysteresis loop parameters ของเซรามิก BSNT-BT ณ อุณหภูมิท่ีแตกต่าง 
 
 
(ก) 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

(ข) 
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(ค) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 (ก) P-E hysteresis loop เซรามิก BSNT-BT 940 องศาเซลเซียส (ข) P-E hysteresis 

loop เซรามิก BSNT-BT 960 องศาเซลเซียส (ค) P-E hysteresis loop ของเซรามิก BSNT-BT  

970 องศาเซลเซียส 

จากการศึกษาสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริกพบว่าสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิก BSNT-BT ณ 

อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (ตั้งแต่อุณหภูมิที่ 940,960 และ 970 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้มีลูปไฟฟ้ามี

ความโค้งรีมากขึ้นตามความถี่ที่สูงขึ้นซึ่งมีความสัมพันธ์และแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับค่าไดอิ

เล็กทริก ดังภาพที่ 4.6 (ก) เนื่องจากที่อุณหภูมิ 970 องศาเซลเซียสจะมีค่าไดอิเล็กทริกที่สูงที่สุด จาก

งานวิจัยของ Qi Xu และคณะ [22] ได้ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรของไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิทีแ่ตกต่างกนั

โดยผลวิจัยพบว่า อุณหภูมิที่แตกต่างกันจะส่งผลให้เซรามิกมีการนำไฟฟ้าได้ดีข้ึนโดยข้ึนอยู่กับความถ่ี

และอุณหภูมิที่ใช้โดยยิ่งอุณหภูมิสูงและความถ่ีสูงจะทำให้เซรามิกมีลูปไฟฟ้าที่ดีข้ึนตามลำดับ จึงสรุป

ได้ว่าการเผาเซรามิกที ่อุณหภูมิที ่แตกต่างกันทำให้เซรามิก  สามารถเป็นตัวเก็บประจุได้ดีและ

ระยะเวลาในการเผาส่งผลทำให้ลูปไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง 

 



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สมบัติทางกายภาพของเซรามิก BSNT-BT ณ อุณหภูมิที่แตกต่าง 

จากการศึกษาเซรามิก BSNT-BT โดยการเตรียมด้วยวิธีการเผ้าไหม้แบบดั้งเดิมโดยเพิ่มอุณหภูมิ
ในการเผา พบว่าความหนาแน่นของเซรามิกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความอุณหภูมิและความนานของ
ช่ัวโมงที่ใช้ในการเผาทำให้เซรามิกทีได้มีความหนาแน่นมากยิ่งขึ้น ในส่วนของค่าการหดตัวจะมีผลกับ
อุณหภูมิยิ่งอุณหภูมิสูงและมีความหนาแน่นมากจะทำให้ช้ินงานมีการหดตัวสูงตามลำดับอีกทั้งในเรื่อง
ของความแข็งพบว่าอุณหภูมิ ความหนาแน่น รวมถึงโครงสร้างของเซรามิกที่ได้ส่งผลต่อความแข็งของ
เซรามิก. 
 

5.2 สมบัติทางไฟฟ้า BSNT-BT ณ อุณหภูมิที่แตกต่าง 
ในส่วนของสมบัติในด้านของค่าไดอิเล็กทริกพบว่าอุณหภูมิทีเ่ปลี่ยนไปมผีลต่อเล็กน้อยต่อสมบัติ

ไฟฟ้าซึ่งต้องขึ้นอยูก่ับสารตัวเจือที่ใช้อีกทั้งยงัอยู่ที่โครงสร้างของเซรามิกอีกด้วย ทั้งนี้ค่าไดอิเล็กทริก
ของเซรามิกมีแนวโน้มทีจ่ะเป็นฉนวนได้ต่ำเนื่องจากค่าอิเล็กทริกมีค่าที่สงูจงึทำใหเ้ซรามิกมีความเป็น
ฉนวนได้ต่ำ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
ผลที่ได้จากงานวิจัยน้ีสามารถนำไปต่อยอดในงานวิจัยอื่นได้ ในกระบวนการดำเนินงานมีเทคนิค

ที่แตกต่างในการทำงานซึ่งผลที่ได้เกี่ยวกับสมบัติต่างๆ อาจมีการเปลี่ยนแปลงได้ โดยผลของการ
ทดสอบขึ้นอยู่กับปริมาณของสารที่เจือ กระบวนการเตรียมชิ้นงาน และระยะเวลาในการเผาที่อาจ
ส่งผลให้ชิ้นงานมีสมบัติเชิงกลและสมบัติไดอิเล็กทริกที่ดีข้ึนหรือแย่ลงก็ได้ขึ้นอยู่กับกระบวนการ
เตรียมช้ินงาน ระยะเวลาในการเผา และอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
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