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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือทําการปรับปรุงสมบัติและควบคุมขนาดเกรนของเซรามิกเฟอรโรอิเล็ก-

ทริก โดยไดเลือกเตรียมสารในระบบ BaTiO3-Co0.5Ni0.5Fe2O4 ใหเปนวัสดุนาโนคอมโพสิตผานกระบวนการ

ซินเตอรแบบปกติและแบบสองข้ันตอน โดยในการซินเตอรแบบสองข้ันตอนนั้นไดทําการแบงข้ันตอนการให

ความรอนออกเปน 2 ข้ันโดยข้ันแรกเปนการใหอุณหภูมิท่ี T1 เพ่ือกระตุนการเติบโตของเกรน จากนั้นจะทํา

การลดอุณหภูมิลงมาอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ T2 และแชท้ิงไวท่ีอุณหภูมินี้เปนเวลานานตาง ๆ กันเพ่ือใหเซรา

มิกเกิดการแนนตัวโดยไมมีการเติบโตของเกรนเกิดข้ึน โดยไดทําการศึกษาอิทธิพลของเง่ือนไขท่ีใชใน

กระบวนการเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตนี้ท่ีมีตอเฟสท่ีเกิดข้ึน วิวัฒนาการของโครงสรางจุลภาค สมบตัิ

ทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางแมเหล็กดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) กลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) วิธีอารคิมีดีส เครื่องวัด LCR และเครื่องวัด VSM ตามลําดับ ซ่ึง

จากผลการทดลองท่ีไดพบวากราฟ XRD สามารถยืนยันการเกิดการผสมกันเปนวัสดุนาโนคอมโพสิตไดในทุก

ชิ้นงาน สําหรับภาพถาย SEM ก็แสดงใหเห็นเกรนท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรในทุกเง่ือนไข ซ่ึงเปนการ

พิสูจนวาเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนนี้สามารถเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีขนาดเล็กกวาการ

เตรียมดวยเทคนิคการซินเตอรแบบปกติได สวนคาคงท่ีทางไดอิเล็กทริกและคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ี

ไดจากการวัดดวยเครื่องวัด LCR ท่ีอุณหภูมิหองจนถึง 200 °ซ ท่ีความถ่ีท่ีหลากหลาย รวมไปถึงสมบัติทาง

แมเหล็กท่ีวัดดวยเครื่อง VSM นั้นก็พบวามีความสัมพันธกับตัวแปรท่ีใชในกระบวนซินเตอรอยางมากและจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามสัดสวนองคประกอบท่ีเปลี่ยนไป   
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ABSTRACT 

 

 This work investigated the improvement of properties and controllable grain size 

of ferroelectric ceramic by using the system of BaTiO3-Co0.5Ni0.5Fe2O4 nanocomposites via 

normal and two-stage sintering techniques.  For the two-stage sintering process, it was 

divided into two steps.  Firstly, samples were fired at the optimized temperature of T1 to 

activate grain boundary migration in order to obtain an initial high density.   Secondly, the 

samples were cooled immediately to the temperature of T2 and soaked at various times 

to enable dense ceramics without grain growth.  Effect of processing conditions on phase 

formation, microstructure evolution, physical, electrical and magnetic properties of all 

ceramics are determined by using X-ray diffractometer (XRD), scanning electron 

microscope (SEM), Archimedes’ method, LCR meter and VSM, respectively.  For the result, 

the XRD graphs confirmed that all samples were nanocomposite ceramics.  SEM 

micrographs showed the nano-size of grains for all samples and proved that the two-stage 

sintering technique achieved finer grain than prepared by normal sintering.  Dielectric 

constant and dielectric loss of all the samples were investigated using an LCR meter at 

room temperature to 200 °C with various frequencies, and magnetic properties were 

characterized by a vibrating sample magnetometer.  It can be concluded that phase 

formation, microstructure and properties of all nanocomposites in the BaTiO3-

Co0.5Ni0.5Fe2O4 system strongly depend on sintering conditions and varied with 

compositions. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

         ในบทนี้จะกลาวถึงความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

ขอบเขตของโครงการวิจัย วิธีการดําเนินการวิจัย แผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย ประโยชน 

ผลสําเร็จ และความคุมคาของการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 

เซรามิกเฟอรโรอิเล็กทริกเปนสารเซรามิกท่ีสามารถแสดงพฤติกรรมทางไฟฟาไดอยางโดดเดนและ

มีคามาก จึงนิยมนําไปประดิษฐเปนชิ้นสวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ไมวาจะเปนตัวเก็บประจุ 

ทรานสดิวเซอร แอคทัวเอเตอร และเซนเซอร ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีอยูแลววาอุตสาหกรรมไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกสของประเทศไทยนั้นเปนอุตสาหกรรมท่ีมีศักยภาพสูง มีมูลคาการสงออกเปนอันดับแรกของ

ประเทศ สามารถครองสวนแบงในตลาดการสงออกไดถึงรอยละ 1.9 ของการสงออกท่ัวโลก [1] ท้ังนี้จากผล

การประชุมเชิงปฏิบัติการเพ่ือระดมความคิดเห็นในประเด็นการเตรียมความพรอมยกระดับขีดความสามารถ

ของธุรกิจไทย และการขอรับการสนับสนุนจากภาครัฐท่ีจัดโดยกรมเจรจาการคาระหวางประเทศในวันท่ี 5 

มิถุนายน พ.ศ. 2555 ท่ีผานมานั้นพบวาจุดออนของอุตสาหกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสของไทย คือ การ

พ่ึงพึงการลงทุนและเทคโนโลยีจากตางประเทศ ขาดอุตสาหกรรมตนน้ํา (upstream industry) ทําใหตอง

นําเขาวัตถุดิบตนน้ําจากตางประเทศ ขาดแคลนทรัพยากรแรงงานในระดับชางเทคนิคและการออกแบบ

ผลิตภัณฑ และขาดการสงเสริมงานวิจัยและการนํางานวิจัยมาตอยอดใหเกิดมูลคาทางเศรษฐกิจสงผลให

ขาดการพัฒนาอยางยั่งยืน อยางไรก็ตามในประเทศไทยเองก็ยังพอมีอุตสาหกรรมตนน้ําอยูบางแตท่ีมีอยูนั้น

ยังใชกระบวนการผลิตท่ีเปนเทคโนโลยีข้ันต่ําอยูซ่ึงอาจมีเหตุผลในเรื่องคาใชจายท่ีสูงกวาสําหรับเทคโนโลยี

ข้ันสูงข้ึน ขาดผูมีความรูความเชี่ยวชาญ หรือการขาดความรูในการพัฒนาเทคโนโลยีใหสูงข้ึนก็เปนได ดังนั้น

หากมีงานวิจัยท่ีชวยพัฒนาเทคโนโลยีโดยท่ีไมเพ่ิมคาใชจายใหแกกระบวนการผลิตอีกท้ังยังไดรับผลิตภัณฑ

ท่ีมีคุณภาพสูงข้ึนดวยก็คงจะดีไมใชนอย   

นาโนคอมโพสิต (nanocomposite) คือ วัสดุผสมท่ีมีเฟสใดเฟสหนึ่งหรือท้ังสองเฟสมีขนาดเล็กอยู

ในระดับนาโนเมตร ซ่ึงในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสนั้นก็ไดมีการเตรียมชิ้นงานหรือผลิตภัณฑใหอยูในรูป

ของนาโนคอมโพสิตจํานวนมาก เนื่องมาจากความตองการชิ้นงานท่ีสามารถแสดงสมบัติไดหลายอยางในชิ้น

เดียว หรือผลิตภัณฑท่ีสามารถทํางานไดหลายหนาท่ี (multifunction) ในชิ้นเดียว และมีขนาดเล็กนั่นเอง 

ซ่ึงนาโนคอมโพสิตสามารถตอบสนองความตองการเหลานี้ไดเปนอยางดี ตัวอยางเชน เครื่องกําเนิดไฟฟานา

โน (power nanogenerator) ซ่ึงพัฒนาโดยกลุมวิจัยของนักวิจัยชาวเกาหลีจากสถาบัน KAIST [2] (The 

Korea Advanced Institute of Science and Technology) โดยการนําสารเพียโซอิเล็กทริกมาผสมกับ

สารกลุมคารบอน แลวบังคับโครงสรางใหอยูในรูปของนาโนคอมโพสิตซ่ึงนอกจากเครื่องกําเนิดไฟฟานี้จะมี

ขนาดเล็กมากแลว ยังสามารถกําเนิดไฟฟาไดดวยตัวเองโดยอาศัยพลังงานสะอาด เชน คลื่นและลม และมี
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ราคาถูกอีกดวย ท้ังนี้ก็ไดมีการขยายการพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟานาโนนี้ใหสามารถทําหนาท่ีเปนเซนเซอร 

และสามารถแฝงตัวอยูกับเสื้อผาเพ่ือใหสามารถใชในชีวิตประจําวันได 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 เครื่องกําเนิดไฟฟานาโนท่ีมีโครงสรางเปนแบบนาโนคอมโพสิตซ่ึงพัฒนาโดย KAIST [2] 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 การแบงประเภทนาโนคอมโพสิต [3] 
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รูปท่ี 1.3 ภาพถาย TEM ของเซรามิกนาโนคอมโพสิต Alumina/SiC [4] 

 

สําหรับการแบงประเภทเซรามิกนาโนคอมโพสิตนั้นสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทตามลักษณะ

ของเฟส คือ ประเภทแรกคือนาโนคอมโพสิตท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตรกระจายตัวอยูในเฟสหลัก

ท่ีมีขนาดอยูในระดับไมโครเมตร และประเภทท่ีสองคือท้ังสองเฟสมีขนาดเล็กอยูในระดับนาโนเมตร โดยได

มีการเสนอแบบจําลองการแบงประเภทของเซรามิกนาโนคอมโพสิตไวดังรูปท่ี 1.2 เปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองจริงในรูปท่ี 1.3 โดยลักษณะโครงสรางท่ีแตกตางกันก็จะใหสมบัติท่ีแตกตางกันดวย ท้ังนี้ในความ

เปนจริงการบังคับใหโครงสรางจุลภาคของเซรามิกนาโนคอมโพสิตเปนไปตามแบบจําลองนั้นไมใชเรื่องงาย

เนื่องจากมักจะมีการเติบโตของเกรนเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการทางความรอนทําใหไมเกิดเปนโครงสราง

ของนาโนคอมโพสิตตามท่ีตองการสงผลใหสมบัติท่ีไดผิดเพ้ียนไป อีกท้ังยังมีเรื่องของพฤติกรรมการแนนตัว

ของเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีตองใหความใสใจดวยเนื่องจากเซรามิกจะแสดงประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือความ

หนาแนนสูงท่ีสุด ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนหนึ่งท่ีใหความสนใจพัฒนาเทคนิคการเตรียมเซรามิกนาโนคอม-

โพสิตเพ่ือแกปญหาเหลานี้ ไมวาจะเปนการนําเทคนิคการใหความรอนแบบแอคทีฟเขามาใช [5] การใช

ความดันชวยในระหวางกระบวนการเตรียม [6] หรือการเติมสารเจือเขาไปชวยในกระบวนการแนนตัว [7] 

ซ่ึงวิธีเหลานี้ลวนแลวแตเปนวิธีท่ีตองมีเครื่องมือท่ีทันสมัยและมีคาใชจายเพ่ิมข้ึน ซ่ึงก็ไมเหมาะกับการนําไป

ประยุกตใชกับอุตสาหกรรมในบานเรา ดังนั้นจากแนวคิดนี้จึงทําใหงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะศึกษาและพัฒนา

กระบวนการซินเตอรแบบดั้งเดิมใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขในระหวาง

กระบวนการใหความรอนซ่ึงประกอบไปดวย คาอุณหภูมิ ระยะเวลาในการใหความรอน และลําดับข้ันใน

การใหความรอน เพ่ือใหสามารถเกิดเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีเกรนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรและมี

พฤติกรรมการแนนตัวท่ีดีได ซ่ึงวิธีนี้จะเปนการใชอุปกรณและเครื่องมือพ้ืนฐานท่ีจําเปนในการเตรียมเซรา-

มิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีอยูแลว ไมจําเปนตองมีอุปกรณเสริมใด ๆ จึงจะไมมีคาใชจายเพ่ิมข้ึนซ่ึงเหมาะกับการ

นําไปประยุกตใชกับอุตสาห-กรรมในบานเราเปนอยางดี 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในระหวางกระบวนการใหความรอน ซ่ึงประกอบไปดวย อุณหภูมิ 

ระยะเวลาในการใหความรอน และลําดับข้ันในการใหความรอน เพ่ือใหสามารถเกิดเซรามิกนา-

โนคอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมีเกรนขนาดเล็กระดับนาโนเมตร และมีพฤติกรรมการแนนตัว

ท่ีดีได 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะโครงสรางจุลภาค กับสมบัติท่ีไดของเซรามิกนาโนคอม-

โพสิตเฟอรโรอิเล็กทริก 

1.2.3 เพ่ือพัฒนาเทคนิคการซินเตอรแบบดั้งเดิมใหสามารถเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตเฟอรโรอิ-

เล็กทริกท่ีมีคุณภาพสูงได 

1.2.4 เพ่ือตีพิมพผลงานวิชาการในวารสารวิชาการระดับชาติและนานาชาติ รวมท้ังการเผยแพรผล 

งานใหแกนักเรียน นักศึกษา นักวิจัย และผูท่ีสนใจ รวมไปถึงภาคอุตสาหกรรมดวย 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ทําการศึกษาและพัฒนาศักยภาพของเทคนิคการเผาซินเตอรแบบดั้งเดิมซ่ึงเปนเทคนิคท่ีสามารถทํา

ไดงายและมีคาใชจายนอย ใหสามารถประดิษฐเซรามิกนาโนคอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมีเกรนขนาดเล็ก

ระดับนาโนเมตร และมีพฤติกรรมการแนนตัวท่ีดีได พรอมกับทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในระหวาง

กระบวนการใหความรอน ซ่ึงประกอบไปดวย คาอุณหภูมิ ระยะเวลาในการใหความรอน และลําดับข้ันใน

การใหความรอน ท่ีมีตอเฟสท่ีเกิดข้ึน กระบวนการแนนตัว ลักษณะโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ 

และสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกนาโนคอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริก โดยในโครงการนี้ไดเลือกสารเฟอรโร- 

อิเล็กทริกไรสารตะก่ัวท่ีมีแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) เปนองคประกอบหลัก เนื่องจากเปนวัสดุ

เฟอรโรอิเล็กทริกดั้งเดิมท่ีมีการศึกษาคนควาอยางตอเนื่องมาเปนเวลานานแลวจนถึงปจจุบัน เนื่องจากมี

สมบัติทางไฟฟาท่ีโดดเดน ทําใหสามารถนําไปประยุกตงานไดหลากหลายประเภท โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ

นําไปปรับปรุงดวยวิธีการตาง ๆ ท้ังนี้ในงานวิจัยนี้ไดเลือกแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3 หรือ BT) ท่ีถูก

ปรับปรุงดวยสารแมเหล็กโคบอลตนิเกิลเฟอรไรต (Co0.5Ni0.5Fe2O4 หรือ CNFO) ใหอยูในรูป BT-CNFO 

เนื่องจากพบวาเม่ือผสมสารสองตัวนี้ เขาดวยกันแลวจะเกิดเปนวัสดุมัลติเฟอรโรอิก (multiferroic 

materials) ข้ึนมาซ่ึงเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชงานแบบหลากหลายหนาท่ี (multifunction) 

สอดคลองกับความตองการของเทคโนโลยีในปจจุบัน  
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1.4 แผนการดําเนนิงานตลอดโครงการวิจัย  

 

แผนงานวิจัย 
เดือนท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.ศึกษาคนควารวบรวมขอมูลท่ี

เก่ียวของ 

            

2.จัดเตรียมสารเคมีและ

อุปกรณ 

            

3.ทําการเตรียมเม็ดอัดสําหรับ

ทําเปนเซรามิกนาโนคอมโพ

สิตของสารในระบบ BT-

CNFO ท่ีองคประกอบตาง ๆ 

            

4. เผาซินเตอรสารแตละกลุม

ตามข้ันตอนท่ีไดออกแบบไว 

พรอมเปลี่ยนแปลงปจจัยท่ีมี

ผลในระหวางกระบวนการ

เผาใหหลากหลาย 

            

5.ตรวจสอบเฟสท่ีเกิดข้ึน 

สมบัติกายภาพ และลักษณะ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน

ท้ังหมด 

            

6.ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา

และแมเหล็กของชิ้นงาน

ท้ังหมด 

            

7.อภิปรายผลการศึกษาและ

สรุปผลการวิจัย ตลอดจน

ขอเสนอแนะ 

            

8.สรุปความสัมพันธของปจจัย

ตาง ๆ ท่ีเก่ียวของ เตรียม

ตนฉบับเพ่ือสงตีพิมพใน

วารสารสากลและเขียน

รายงานฉบับสมบูรณ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดเพ่ิมพูนความรูและความเขาใจพ้ืนฐานเก่ียวกับการเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิต พรอมท้ัง

สามารถพัฒนาศักยภาพของเทคนิคการซินเตอรแบบดั้งเดิมใหสามารถเตรียมเซรามิกนาโน

คอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมีความหนาแนนสูง และสมบัติทางฟาท่ีดี 

1.5.2 ไดเพ่ิมพูนความรูและความเขาใจเก่ียวกับอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ในระหวางกระบวนการ

เตรียมท่ีมีตอพฤติกรรมการแนนตัว ลักษณะโครงสรางจุลภาค และสมบัติทางไฟฟาของเซรา-

มิกนาโนคอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริก ซ่ึงคาดวาขอมูลเหลานี้จะมีบทบาทสําคัญในการเขาใจถึง

การเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีคุณภาพสูงสามารถแสดงประสิทธิภาพไดอยางเต็มท่ี 

และเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชงานในอนาคต อีกท้ังยังชวยชี้แนะแนวทางในการทํา

วิจัยและพัฒนาตอไปอีกดวย 

1.5.3 เกิดองคความรูใหมซ่ึงเปนประโยชนในเชิงวิชาการ อีกท้ังยังไดแนวทางการประดิษฐเซรามิก

นาโนคอมโพสิตท่ีมีคุณภาพสูงดวยเทคนิคท่ีพัฒนาจากเทคนิคดั้งเดิมซ่ึงไมไดเพ่ิมภาระคาใช 

จายใหสูงข้ึน จึงเหมาะสําหรับประยุกตใชในอุตสาหกรรมตนน้ําของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอ-

นิกสเพ่ือลดตนทุนการผลิตและลดการนําเขาจากตางประเทศ 

1.5.4 ไดสรางองคความรูพ้ืนฐานใหกับหนวยงานและบุคลากรของหนวยงานท่ีเก่ียวของ รวมท้ังจะ

ไดเตรียมความพรอมและพัฒนาท้ังบุคลากรและหนวยงานใหคุนเคยและเขาใจงานวิจัยนี้และ

ปรับระดับคุณภาพใหเปนท่ียอมรับท้ังในระดับชาติและนานาชาติได เพ่ือเปนประโยชนตอการ

พัฒนาวงการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ตลอดจนวงการอุตสาหกรรมในประเทศใหมีความ 

กาวหนาทัดเทียมนานาประเทศ 

1.5.5 สามารถนําเสนอผลงานวิจัยในท่ีประชุมวิชาการ และตีพิมพเผยแพรผลงานในวารสารทาง

วิชาการระดับชาติและนานาชาติ รวมถึงการจดสิทธิบัตร เพ่ือเปนกรณีศึกษาและขอมูล

สําหรับนักเรียน นักศึกษา บุคลากรรุนใหม และผูท่ีสนใจในการศึกษาคนควาตอไป 

 

1.6 ผลสําเร็จและความคุมคาของการวิจัยท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดรับเซรามิกนาโนคอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมีคุณภาพสูงท่ีเตรียมดวยเทคนิคการซินเตอร

แบบดั้งเดิมท่ีไดรับการพัฒนาแลว 

1.6.2 ทราบเง่ือนไขของการซินเตอรท่ีใชประดิษฐเซรามิกนาโนคอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริกใหมี

ความหนาแนนสูงและมีสมบัติทางไฟฟาท่ีดี พรอมท้ังสามารถนําขอมูลของพฤติกรรมการซิน

เตอรไปปรับใชกับนาโนคอมโพสิตในระบบอ่ืน ๆ ได 

1.6.3 เผยแพรผลงานวิจัยและองคความรูท่ีไดรับในงานสัมมนาและการประชุมวิชาการระดับชาติ

และนานาชาติ ใหแกนักเรียน นักศึกษา ผูท่ีสนใจ และภาคอุตสาหกรรมใหสามารถนําไป

ประยุกตใชไดจริงตอไป 

  



 

บทที่ 2 

ทฤษฎี สมมุติฐาน กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

และการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎท่ีีเก่ียวของในเรื่องของสารเฟอรโรอิเล็กทริก วัสดุนาโนคอมโพสิต และ

กระบวนการซินเตอร สมมุติฐานและกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย จากนั้นในสวนสุดทายจะเปนการ

ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

ปรากฏการณเฟอรโรอิเล็กทริกถูกคนพบครั้งแรกโดยโจเซฟ วาลาเซค (J. Valasek) ในป ค.ศ. 

1921 ในผลึกเชิงเดี่ยวของเกลือโรเชลล (Rochelle salt) [8] โดยปรากฏการณเฟอรโรอิเล็กทริกคือ 

ปรากฏการณท่ีวัสดุท่ีสามารถเกิดโพลาไรเซชันไดเองแมจะไมไดถูกเหนี่ยวนําจากสนามไฟฟาภายนอก และ

โพลาไรเซชันท่ีเกิดข้ึนนี้สามารถกลับทิศทาง (switching) ไดเม่ือไดรับสนามไฟฟาภายนอกท่ีเหมาะสม โดย

สนามไฟฟาท่ีใหนั้นจะตองไมมีคาสูงไปกวาคาความแข็งแรงตอการเสียหายทางไดอิเล็กทริก (dielectric 

breakdown strength) ซ่ึงเปนคาสนามไฟฟาสูงสุดกอนท่ีวัสดุนั้นจะกลายเปนตัวนําไฟฟา โดยจะเรียกวัสดุ

ท่ีสามารถเกิดปรากฏการณเฟอรโรอิเล็กทริกนี้วา วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก โดยการเกิดโพลาไรเซชันของวัสดุ

เทียบกับสนามไฟฟาท่ีใหแกวัสดุนั้นจะแสดงลักษณะเฉพาะตัวออกมาเปนวงวนฮิสเทอรีซิส (hysteresis 

loop) ซ่ึงลักษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกนั้นจะมีลักษณะเปนวงวนคลายรูปสี่เหลี่ยมดัง

แสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงจากรูปจะเห็นวา เม่ือเพ่ิมความเขมของสนามไฟฟาไปทางบวก โพลาไรเซชันจะมี

ทิศทางไปทางบวกตามทิศของสนามไฟฟาท่ีให ไปจนถึงจุดท่ีปริมาณของการโพลาไรเซชันมีคาสูงสุด (จาก

รูปคือบริเวณ ณ จุด C) เรียกจุดนี้วา จุดแสดงคาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว (saturated polarization; Ps) และ

เม่ือหยุดใหสนามไฟฟา คาโพลาไรเซชันก็จะไมลดลงมาจนเปนศูนย แตจะเหลือคาโพลาไรเซชันคางไวอยู 

เรียกวา คาโพลาไรเซชันคงคาง  (remnant polarization; Pr) และเม่ือเพ่ิมความเขมของสนามไฟฟาไปใน

ทิศทางตรงกันขาม (ทิศทางลบ) จะทําใหโพลาไรเซชันมีคาลดลงจนถึงบริเวณท่ีสนามไฟฟาเปนศูนย เรียก

สนามไฟฟาท่ีทําใหคาโพลาไรเซชันเปนศูนยวา สนามไฟฟาบังคับ (coercive field; Ec) จากนั้นเม่ือให

ความเขมของสนามไฟฟาไปทางลบมากข้ึน จะสงผลใหเกิดการกลับทิศทางของการโพลาไรเซชันซ่ึงจะเกิด

ในลักษณะเดียวกับทิศทางท่ีเปนบวกสงผลใหเกิดเปนวงวนฮิสเทอรีซิสข้ึนมา 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก [9] 

 

วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกนั้นถูกแบงออกเปนประเภทตาง ๆ โดยอาศัยรูปแบบของการเกิดโพลาไรเซ

ชันเทียบกับสนามไฟฟาหรือลักษณะของการเกิดวงวนฮิสเทอริซิสนั่นเอง ซ่ึงรูปแบบวงวนฮิสเทอรีซิสของ

วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกแตละชนิดเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีไมมีสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกหรือท่ีเรียกวาวัสดุพารา-

อิเล็กทริก (paraelectric) นั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ เฟอรโรอิเล็กทริกแบบปกติ (normal 

ferroelectric หรือ FE) รีแลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก (relaxor ferroelectric หรือ RFE) และแอนติ

เฟอรโรอิเล็กทริก (antiferroelectric หรือ AFE) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะวงวนฮิสเทอรีซิสของวัสดุพาราอิเล็กทริก (A) วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกแบบปกติ (B) วัสดุรี

แลกเซอรเฟอรโรอิเล็กทริก (C) และวัสดุแอนติเฟอรโรอิเล็กทริก (D) [9] 



9 

 

จะเห็นไดวาวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกสามารถแบงออกไดเปนหลายประเภทซ่ึงแตละประเภทก็มีสมบัติ

และลักษณะเฉพาะท่ีโดดเดนไมวาจะเปนคาสภาพยอมท่ีสูงมาก (high permittivity) หรือคาสภาพยอมท่ี

สามารถปรับคาได (tenability of permittivity) ไดแกสารกลุม BaTiO3  BaSrTiO3  PbTiO3 และ 

PbSrTiO3 ซ่ึงเหมาะท่ีจะนําไปประยุกตเปนตัวเก็บประจุ (capacitor) หนวยความจํา DRAM ตัวเลื่อนเฟส 

(phase shifter) และเครื่องสะทอนเสียงท่ีมีประสิทธิภาพสูง (high Q resonator) สวนสารเฟอรโรอิเล็ก-

ทริกกลุมท่ีมีคาเพียโซอิเล็กทริกสูง (high piezoelectric coefficient) มีการสลับข้ัว (switching) ของโพ

ลาไรเซชันเม่ืออยูภายใตเง่ือนไขท่ีเหมาะสมนิยมนําไปประยุกตเปนทรานสดิวเซอร (transducer) เซนเซอร 

(sensor) แอคทัวเอเตอร (actuator) และหนวยความจํา (memory) ซ่ึงไดแกสาร PbZrTiO3  

PbMnNbO3  SrBiTiO3  BaZrTiO3  และ BiLaTiO3  นอกจากนี้ยังมีสารเฟอรโรอิเล็กทริกกลุมท่ีไวตอความ

รอน มีคาคงท่ีทางไพโรอิเล็กทริกสูง (high pyroelectric coefficient) นิยมนําไปทําเปนตัวตรวจจับความ

รอน (IR detector) ซ่ึงไดแก SrBiNbO3  KTaNbO3  PbLaTiO3  และ BaSrTiO3 และสารเฟรโรอิเล็กทริก

ท่ีมีสมบัติไฟฟา-แสง (electro-optic property) ก็นิยมนําไปประยุกตเปนจอภาพ (display) และชัตเตอร 

(shutter) ดังแผนภาพในรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพแสดงการนําสารเฟอรโรอิเล็กทริกไปใชงาน 

 

ท้ังนี้ในการนําวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกไปใชงานปจจุบัน จะมุงใหความสนใจไปท่ีการลดขนาดอุปกรณ

อํานวยความสะดวกรวมไปถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ลง ในขณะท่ีประสิทธิภาพยังคงเทาเดิมหรือเพ่ิม

มากยิ่งข้ึนเพ่ือใหสามารถพกพาไปไหนไดงายและสะดวกในการใชงานมากยิ่งข้ึน ซ่ึงจากความตองการนี้เอง

สงผลใหนักวิจัยจํานวนมากหันมาสนใจศึกษาคนควาเก่ียวกับนาโนวิทยาและนาโนเทคโนโลยีเนื่องจากเปน

Ferroelectric 
Materials 

High Pyroelectric Coefficient 

⇒ IR detectors 

High Piezoelectric Coefficient 

⇒ Sensors and Actuators 

Switching of Polarization State 

⇒ Ferroelectric Memory 

High Permittivity 

⇒ DRAM and Capacitors 

Tunability of Permittivity 

⇒ Phase Shifter and Resonator 

Electro-optic Properties 

⇒ Display and Shutter 
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ศาสตรท่ีศึกษาสิ่งตาง ๆ ในระดับนาโนเมตร (10-9 เมตร) โดยมีความเชื่อวาในระดับท่ีเล็กขนาดนี้วัสดุจะ

แสดงสมบัติท่ีแตกตางจากระดับมหภาคอยางสิ้นเชิง ดังนั้นในปจจุบันวิทยาศาสตรแทบทุกแขนงตางมุง

ความสนใจมาท่ีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับนาโนวิทยาและนาโนเทคโนโลยีแทบท้ังสิ้น ท้ังนี้เทคโนโลยีท่ีมี

การพัฒนาทางดานขนาดท่ีเห็นไดชัดท่ีสุดคือเทคโนโลยีเก่ียวกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงสามารถเห็นได

อยางชัดเจนในชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนโทรศัพทมือถือหรือคอมพิวเตอรแบบพกพาท่ีมีขนาดเล็กลงเรื่อย 

ๆ ในขณะเดียวกับประสิทธิภาพก็สูงข้ึนเรื่อย ๆ เชนกัน โดยภายในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดังกลาวนั้นลวน

แลวแตทําจากวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก (ferroelectric materials) แทบท้ังสิ้น ซ่ึงก็ดวยเหตุผลอันเดียวกัน 

นักวิจัยในแวดวงเฟอรโรอิเล็กทริกก็หันมาสนใจนาโนวิทยาและนาโนเทคโนโลยีของวัสดุกลุมนี้ดวย โดยเริ่ม

จากการสังเคราะหผงของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกใหมีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตร และการประดิษฐ

เซรามิกใหมีโครงสรางจุลภาคเล็กระดับนาโนเมตร เพ่ือท่ีจะศึกษาสมบัติท่ีวัสดุเหลานั้นแสดงออกมาเปรียบ 

เทียบกับสมบัติของวัสดุท่ีมีขนาดอนุภาคและโครงสรางจุลภาคระดับไมโครเมตรซ่ึงเปนขนาดปกติของวัสดุ

เฟอรโรอิเล็กทริกท่ัวไป  อยางไรก็ตามการเตรียมสารเฟอรโรอิเล็กทริกใหมีขนาดอนุภาคและโครงสราง

จุลภาคเล็กระดับนาโนเมตรนั้นไมใชเรื่องงาย เนื่องจากธรรมชาติของวัสดุการท่ีอนุภาคใด ๆ จะอยูในสิ่งแวด 

ลอมไดอยางเสถียรนั้นจะตองมีพลังงานภายในมากพอท่ีจะอยูรวมกับพลังงานจากสิ่งแวดลอมได ซ่ึงการจับ

ตัวอยูรวมกันของกลุมอนุภาคและการขยายขนาดของเกรนนั้นก็เปนการรักษาสมดุลของพลังงานอยางหนึ่ง 

ดังนั้น อาจกลาวไดวาอนุภาคหรือเกรนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรจะเกิดข้ึนและอยูไดอยางเสถียรในธรรม-

ชาตินั้นเปนไปไดยาก ดวยเหตุนี้เองนักวิจัยจํานวนมากจึงไดพยายามคนควาหาวิธีการตาง ๆ รวมท้ังเทคนิค

ใหม ๆ เพ่ือท่ีจะเตรียมวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมีขนาดอนุภาคและโครงสรางจุลภาคขนาดเล็กระดับนาโน

เมตรพรอมท้ังคงสภาพนี้ใหอยูอยางเสถียรได ซ่ึงจากความพยายามเหลานี้ทําใหมีเทคนิคใหม ๆ ในการ

เตรียมสารเกิดข้ึนมากมายไมวาจะเปนเทคนิค Solvothermal  กระบวนการ Sol-gel thermolysis  

เทคนิค Electrodeposition  กระบวนการ mechanosynthesis  และวิธี colloidal templating  ซ่ึงก็

นับไดวาประสบความสําเร็จในการเตรียมสารเฟอรโรอิเล็กทริกใหมีผงและโครงสรางขนาดเล็กระดับนาโน-

เมตรไดดวยวิธีการดังกลาว อยางไรก็ตามเทคโนโลยีและการพัฒนาไมมีการสิ้นสุดยังคงมีความพยายาม

คนควาหาเทคนิคและวิธีการใหม ๆ เพ่ือใหไดวัสดุขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเกิดข้ึนมากมาย 

รวมไปถึงเทคนิคการเตรียมสารใหเปนเซรามิกนาโนคอมโพสิต (nanocomposite ceramics) ดวย ซ่ึง

เทคนิคนี้นอกจากจะสามารถเตรียมสารใหมีโครงสรางอยูในระดับนาโนเมตรแลวยังสามารถบังคับการจัด 

เรียงตัวของโครงสรางเหลานั้นเพ่ือใหเอ้ือตอสมบัติท่ีวัสดุจะแสดงออกมาไดตามความตองการ 

 เซรามิกนาโนคอมโพสิต คือ เซรามิกท่ีประกอบดวยองคประกอบมากกวาสองชนิดข้ึนไปมารวมตัว

กันโดยท่ีมีอยางนอยเฟสใดเฟสหนึ่งมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร โดยท่ีเฟสดังกลาวสามารถอยูในรูปของผลึก 

(crystalline) ก่ึงผลึก (semicrystalline) หรืออสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงการนําวัสดุเซรามิกมาทําใหอยู

ในรูปของนาโนคอมโพสิตนั้นเริ่มมีการศึกษาคนความากวา 20 ปแลว โดย Roy และคณะ [10, 11]
 โดยได

ทดลองเตรียมวัสดุนาโนคอมโพสิตระหวางเซรามิกกับโลหะท่ีสังเคราะหดวยวิธีโซล-เจล พรอมท้ังวิเคราะห

ลักษณะโครงสรางท่ีไดจากการใชเฟสหนึ่ง ๆ ในรูปของก่ึงผลึกท่ีแยกออกมาอิสระจากเฟสหลักโดยมีขนาด



11 

 

อยูในชวง 1-10 นาโนเมตร พรอมท้ังทําการเปลี่ยนแปลงสัดสวนองคประกอบระหวางเซรามิกกับโลหะดวย 

อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้และงานวิจัยตอ ๆ มาก็ไมไดมีการใหคํานิยามของเซรามิกนาโนคอมโพสิตอยาง

ชัดเจน จนกระท่ังในป ค.ศ. 1991 Niihara และคณะ [12, 13] ไดใหนิยามและคําอธิบายของเซรามิกนาโน

คอมโพสิตไวอยางเปนทางการ พรอมท้ังนําเสนอผลการทดลองท่ีสนับสนุนวาเซรามิกโครงสราง (structural 

ceramic) และเซรามิกเฟอรโรอิเล็กทริก (ferroelectric ceramics) ท่ีมีโครงสรางจุลภาคแบบนาโนคอมโพ

สิตนั้นสามารถแสดงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟาท่ีดีกวาเซรามิกท่ีมีโครงสรางแบบธรรมดา โดย 

Niihara ไดจัดแบงประเภทของเซรามิกนาโนคอมโพสิตตามลักษณะการจัดเรียงตัวของเฟสหลัก (matrix 

phase) และเฟสรอง (dispersed phase) ซ่ึงเฟสรองดังกลาวจะมีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กระดับนา

โนเมตรกระจายตัวอยูในเนื้อเซรามิกท่ีเปนเฟสหลัก โดยพบวาลักษณะการจัดเรียงและการกระจายตัวท่ี

ตางกันนั้นสงผลตอเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีไดแตกตางกัน ซ่ึงลักษณะโครงสรางท่ีเปนไปไดตามแนวคิดของ 

Niihara นั้นสามารถแบงออกไดเปน 4 แบบ (ดังแสดงในรูปท่ี 2.4) ดังนี้  

(ก) Intergranular เปนโครงสรางท่ีอนุภาคของเฟสกระจายวางตัวอยูบริเวณขอบเกรนของเนื้อ

เซรามิกเฟสหลัก ซ่ึงโครงสรางแบบนี้พบวาจะชวยเพ่ิมความสามารถในการทนตออุณหภูมิ

สูงไดดียิ่งข้ึน  

(ข) Intragranular เปนโครงสรางท่ีอนุภาคของเฟสกระจายวางตัวอยูบริเวณภายในเกรนของเนื้อ

เซรามิกเฟสหลัก ซ่ึงโครงสรางแบบนี้พบวาทําใหวัสดุมีความเหนียวและความแข็งแรงเพ่ิมมาก

ข้ึนเนื่อง จากอนุภาคดังกลาวจะคอยขัดขวางการเคลื่อนท่ีของรอยราวท่ีจะเคลื่อนท่ีผาเกรน  

(ค) Inter-intra-granular เปนโครงสรางท่ีอนุภาคของเฟสกระจายวางตัวอยูท่ีท้ังบริเวณขอบเกรน

และภายในเกรนของเนื้อเซรามิกเฟสหลัก ซ่ึงโครงสรางแบบนี้จะเปนการผสมผสานสมบัติท่ีดี

ของท้ังสองแบบท่ีกลาวมาขางตนเขาดวยกัน และ  

(ง) Nano/nanocomposites เปนโครงสรางท่ีท้ังเฟสหลักและเฟสกระจายมีขนาดเล็กอยูในระดับ

นาโนเมตร ซ่ึงโครงสรางแบบนี้จะทําใหวัสดุมีความยืดหยุนสูงมาก  
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     (ก)            (ข) 

    

              (ค)              (ง) 

รูปท่ี 2.4 เซรามิกนาโนคอมโพสิต 4 แบบ ตามแนวคิดของ Niihara โดยท่ี (ก) intergranular (ข) 

intragranular (ค) inter- and intra-granular และ (ง) nano/nano composites (สีขาวแทนเฟสหลัก 

และสีดําแทนเฟสรอง) 

 

อยางไรก็ตามอาจกลาวไดวาแบบจําลองโครงสรางเซรามิกนาโนคอมโพสิตตามแนวคิดของ Niihara 

นั้นเปนการรวมกันระหวางไมโคร-นาโนคอมโพสิตมากกวามีเพียงแบบจําลองสุดทายเทานั้นท่ีเปนโครงสราง 

ของนาโนคอมโพสิตท่ีแทจริง จึงทําให Kuntz และคณะ [14] เสนอแนวคิดการจัดแบงประเภทของเซรามิก

นาโนคอมโพสิตตามลักษณะโครงสรางจุลภาคข้ึนมาใหม ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยแนวคิดของ Kuntz นี้ได

ใหเซรามิกมีเฟสหลักท่ีมีโครงสรางจุลภาคเปนผลึกขนาดเล็กระดับนาโนเมตร (nano-crystalline) สวนเฟส

รองจะมีลักษณะหลายหลากแตกตางกันไป ซ่ึงสามารถแบงได 4 แบบ ดังนี้ 

(1) Nano-nano composite เปนโครงสรางท่ีท้ังเฟสหลักและเฟสรองมีขนาดสมํ่าเสมอเทากันโดยมี

ขนาดเกรนนอยกวา 100 นาโนเมตร 

(2) Nano-micro composite เปนโครงสรางท่ีเฟสหลักเปนผลึกขนาดเล็กระดับนาโนเมตร และมีเฟสรอง

ขนาดไมโครเมตรกระจายตัวอยู 

(3) Nano-fiber composite เปนโครงสรางท่ีเฟสหลักเปนผลึกขนาดเล็กระดับนาโนเมตร และมีเฟสรอง

เปนเสนใย (fibers) ท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรกระจายตัวอยู 

(4) Nano-nanolayer composite เปนโครงสรางท่ีเฟสหลักเปนผลึกขนาดเล็กระดับนาโนเมตร และท่ี

บริเวณขอบเกรนของเฟสหลักเหลานี้มีเฟสรองวางตัวอยูเสมือนเปนชั้น ๆ (layer) 
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ซ่ึงลักษณะโครงสรางของเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีหลากหลายนี้ นอกจากจะทําใหวัสดุมีความเหนียว

และความแข็งแรงมากข้ึนแลว ยังสงผลใหสมบัติอ่ืนท่ีแสดงออกมาหลากหลายอีกดวย 

 

   

           (ก)             (ข) 

       

           (ค)             (ง) 

รูปท่ี 2.5 เซรามิกนาโนคอมโพสิต 4 แบบ ตามแนวคิดของ Kuntz โดยท่ี (ก) nano-nano composite 

(ข) nano-micro composite (ค) nano-fiber composite และ (ง) nano-nanolayer composites 

[14] (สีขาวแทนเฟสหลัก และสีดําแทนเฟสรอง) 

  

 ซ่ึงจากจุดนี้เองก็มีนักวิจัยจํานวนมากหันมาศึกษาวัสดุนาโนคอมโพสิตและพบวานอกจากจะมีสมบัติ 

ท่ีแปลกและแตกตางไปจากวัสดุโครงสรางปกติแลว ยังมีลักษณะพิเศษบางอยางท่ีไมสามารถพบไดเลยใน

วัสดุโครงสรางปกติ สงผลใหเกิดการพัฒนาอยางตอเนื่องจนเกิดเปนวัสดุทางการคาจํานวนมาก ท้ังนี้

อุปสรรคอยางหนึ่งท่ีนักวิจัยหลายกลุมกลาวอยางตรงกันนั่นก็คือการข้ึนรูปใหทรงรูปรางแข็งท่ีมีความหนา 

แนนสูงไวโดยท่ียังคงรักษาขนาดของเกรนใหอยูในระดับนาโนเมตรไวใหไดนั้นมีขอจํากัดคอนขางมาก เนื่อง 

จากมีปญหาการเติบโตของเกรน (grain growth) ข้ึนเม่ือไดรับความรอน  

หากพิจารณาถึงกระบวนการแนนตัว (densification) ของวัสดุนั้นจะเริ่มจากการนําผงอนุภาค

ขนาดเล็กมาอัดรวมกันเรียกวา เม็ดอัด (green body) ซ่ึงความหนาแนนของเม็ดอัดจะข้ึนอยูกับแรงเสียด

ทานระหวางอนุภาคของผงท่ีเกิดจากแรงไฟฟาสถิต (electrostatic) แรงแวนเดอวาวล (van der Waals) 

และแรงดูดซับของผิวหนา (surface adsorption) โดยแรงเหลานี้จะมีคาสูงมากในอนุภาคนาโนท่ีจับตัวกัน

แนน (hard agglomerate) และเม่ือพิจารณาในเชิงเทอรโมไดนามิกสในเรื่องของการหดตัวของรูพรุนนั้นก็

จะพบวา รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดจะสงผลใหเกิดการแนนตัวในอัตราท่ีสูงท่ีสุดโดยท่ีรูพรุนท่ีมีขนาดใหญนั้น
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ไมไดตองการเพียงอุณหภูมิท่ีสูงกวาเทานั้น แตยังตองการเวลาในการใหความรอนท่ีนานกวาอีกดวยจึงจะ

สามารถกําจัดรูพรุนไดอยางสําเร็จ ซ่ึงการใหความรอนท่ีสูงกวาและนานกวานั่นเองท่ีสงผลตอการควบคุม

ขนาดของเกรนและโดเมนใหทําไดยากมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้รูพรุนท่ีมีขนาดใหญและวางตัวอยูท่ีบริเวณขอบ

เกรนนั้นจะเขาไปขัดขวางการเคลื่อนท่ีของขอบเกรนสงผลใหกระบวนการแนนตัวเพ่ือใหเกิดคาความหนา 

แนนสูงสุดยิ่งทําไดยากมากข้ึน ซ่ึงในระหวางกระบวนการใหความรอนเพ่ือใหเกิดการแนนตัวนั้น หากรูพรุน

ดังกลาวมีขนาดเล็กกวาขนาดวิกฤติก็จะหดตัวลงและหายไปในท่ีสุด ในขณะท่ีรูพรุนท่ีมีขนาดใหญกวาขนาด

วิกฤติจะเคลื่อนตัวไปอยูท่ีขอบเกรนแทนสงผลใหเกิดความบกพรอง (defects) ในเนื้อวัสดุข้ึนนั่นเอง โดย

กระบวนการใหความรอนแกวัสดุเพ่ือใหเกิดการแนนตัวนี้เรียกวา การซินเตอร (sintering)  

กระบวนการซินเตอรสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ การซินเตอรแบบสถานะของแข็ง (solid 

state sintering) และการซินเตอรแบบเฟสของเหลว (liquid phase sintering) โดยการซินเตอรแบบ

สถานะของแข็งนั้นจะเปนกระบวนการแนนตัวของผงอัดท่ีมีแตสถานะของแข็งเกิดข้ึนเทานั้น สวนการซิน

เตอรแบบเฟสของเหลวจะเปนกระบวนการแนนตัวของผงอัดท่ีมีเฟสของเหลวเขามาเก่ียวของนั่นเอง นอก 

จากนี้ยังมีการซินเตอรแบบอ่ืน ๆ อีกดังแสดงไวในรูปท่ี 2.6 โดยท่ีผงของวัสดุ A-B ท่ีองคประกอบ X1 จะ

เกิดการซินเตอรแบบสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิ T1 แตเม่ือใหอุณหภูมิสูงข้ึนไปอีกท่ี T3 จะเกิดการซินเตอร

แบบเฟสของเหลว แตเม่ือเพ่ิมสัดสวนปริมาตรของเฟสของเหลวใหมากข้ึนก็จะเกิดการซินเตอรแบบการไหล

หนืด (viscous flow sintering) ซ่ึงสงผลใหสามารถเกิดการแนนตัวไดอยางสมบูรณโดยท่ีไมทําใหรูปราง

ของเกรนเปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังมีกระบวนการซินเตอรท่ีเปนการผสมกันระหวางเฟสของเหลวและสถานะ

ของแข็งเรียกวา การซินเตอรแบบเฟสของเหลวชั่วคราว (transient liquid phase sintering) โดยใน

กระบวนซินเตอรแบบนี้ชวงแรกจะมีเฟสของเหลวเกิดข้ึน จากนั้นเฟสของเหลวจะหายไปเหลือแตเฟส

ของแข็งใหกระบวนการแนนตัวดําเนินตอไปดังตัวอยางท่ีอุณหภูมิ T2 ในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีอยูเหนือ

จุดยูเทคติก (eutectic temperature) เล็กนอยทําใหมีเฟสของเหลวเกิดข้ึนในชวงแรกจากนั้นเฟส

ของเหลวจะหายไปเหลือเพียงเฟสของแข็งใหกระบวนการซินเตอรดําเนินตอไปจนเสร็จสิ้น ท้ังนี้หากเปรียบ 

เทียบกันระหวางการซินเตอรแบบสถานะของแข็งและแบบเฟสของเหลวนั้นพบวาการซินเตอรแบบเฟสของ 

เหลวจะสามารถควบคุมลักษณะโครงสรางจุลภาคไดดีกวา และมีคาใชจายในกระบวนการผลิตท่ีต่ํากวาแต

สมบัติบางอยางจะดอยกวาดวย เชน สมบัติเชิงกล ในทางกลับกันผลิตภัณฑบางอยางตองการใชประโยชน

จากสมบัติของเฟสท่ีอยูบริเวณขอบเกรนดังนั้นจึงจําเปนจะตองใหเกิดการซินเตอรแบบเฟสของเหลว เชน 

วาริสเตอร ZnO และตัวเก็บประจุหลายชั้น SrTiO3   
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพการซินเตอรแบบตาง ๆ [15] 

 

กลไกของการเผาซินเตอรนั้นจะเปนการใชอุณหภูมิสูงเพ่ือใหอะตอมของสารเกิดการแพรเขาไปยึด

เกาะกันแนนมากข้ึน โดยบริเวณท่ีอนุภาคมีการเชื่อมตอกันนี้เรียกวา คอ (neck) ซ่ึงจะมีความหนาเพ่ิมข้ึน

เรื่อย ๆ โดยในกระบวนการเผาซินเตอรแบบสถานะของแข็ง จะสามารถแบงออกไดเปน 3 ระยะดวยกัน คือ 

ระยะแรก (initial state) ระยะกลาง (intermediate state) และระยะสุดทาย (final state) โดยท่ีการ

เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจุลภาคท่ีสามารถสังเกตไดจากระยะท้ังสามของกระบวนการเผาซินเตอรไดสรุป

ไวในตารางท่ี 2.2 และเนื่องจากการเผาซินเตอรจะทําใหอะตอมของสารเกิดการแพรเขาหากัน และเชื่อม

ติดกันแตไมใชหลอมรวม เกิดเปนลักษณะของรอยคอดท่ีเรียกวาคอ เม่ืออุณหภูมิและเวลาเพ่ิมสูงข้ึนพอท่ีจะ

ทําใหคอเกิดการโต สงผลใหชองวางภายในระหวางเกรนนั้นลดลง ทําใหสารมีความหนาแนนสูงข้ึนได แสดง

ดังรูปท่ี 2.7 สําหรับอุณหภูมิท่ีใชในการเผาซินเตอรนั้น ถาผงสารไมบริสุทธิ์เทาท่ีควรสารอาจจะมีการ

หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิจํากัด ในขณะท่ีผงสารชนิดเดียวกันแตมีความบริสุทธิ์มากกวาจะไมหลอมเหลว และ

เวลาท่ีใชในกระบวนการเผาซินเตอรก็เปนปจจัยท่ีสําคัญมาก มีความสัมพันธกับอุณหภูมิในการเผาซินเตอร

โดยตรง กลาวคือ ท่ีอุณหภูมิสูงอะตอมของสารจะเกิดการแพรอยางรวดเร็ว จึงใชเวลาในการเผาซินเตอรสั้น 

แตถาใชอุณหภูมิต่ําการแพรจะเปนไปไดอยางชา ๆ จึงตองใชเวลาในการเผาเพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1  การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจากการเผาซินเตอร [16] 

 

ระยะการเปลี่ยนแปลง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 

ระยะแรก (initial state) ผิวหนาของอนุภาคท่ีมีความเรียบจะมีการเกิดเสนขอบ

เกรน (grain boundary) เกิดคอ (neck) และมีการ

เชื่อมตอเกิดข้ึนท่ีรอบ ๆ อนุภาค ความพรุนละนอยลง

รอยละ 12 

 

ระยะกลาง (intermediate state) มีการหดตัวของรูท่ีเปดเชื่อมตอระหวางเสนขอบเกรน นั่น

คือเกิดรูพรุนเพ่ิมข้ึนมีการเติบโตของเกรนอยางชา ๆ 

 

ระยะสุดทาย 1 (final state 1) รูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะเปนรูปด มีแกสท่ีเกิดข้ึนจากการเผา 

โดยมีความหนาแนนประมาณรอยละ 92 รูพรุนท่ีเกิดข้ึน

ระหวางเสนขอบเกรนจะปด ซ่ึงการหดตัวของรูพรุนจะ

เปนตัวจํากัดขนาดของเกรน 

 

ระยะสุดทาย 2 (final state 2) เกรนสวนใหญจะมีขนาดใหญข้ึน รูพรุนท่ีอยูระหวางเกรน

ขนาดใหญนั้นจะมีการหดตัวลงอยางชา ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 2.7  (ก) ลักษณะการเกิดคอเม่ือสารผานกระบวนการซินเตอร และ (ข) ลักษณะการเกิดเกรนและ

ชองวางภายในระหวางเกรนท่ีลดลงสงผลใหสารมีความหนาแนนสูง [16] 
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สําหรับพลังงานขับเคลื่อน (driving force) ท่ีใชในกระบวนซินเตอรนั้นจะเปนการพยายามลดคา

พลังงานรวมระหวางรอยตอเฟสของอนุภาคลง ซ่ึงคาพลังงานนี้จะมีคาเทากับ γA เม่ือ γ คือ คาพลังงาน

พ้ืนผิวจําเพาะ (specific surface energy) และ A คือ พ้ืนท่ีผิวรวม (total surface area) ของเม็ดอัด ซ่ึง

การลดคาพลังงานรวมสามารถเขียนเปนสมการไดวา ∆(γA) = ∆γA + γ∆A โดยการเปลี่ยนแปลงของคา

พลังงานพ้ืนผิว ∆γ จะสัมพันธกับความหนาแนน สวนการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีผิวจะสัมพันธกับความ

หยาบของเกรน (grain coarsening) โดยในกระบวนการซินเตอรแบบสถานะของแข็งนั้นคา ∆γ จะสัมพันธ

กับการแทนท่ีรอยตอเฟสของแข็ง/กาซดวยรอยตอเฟสของแข็ง/ของแข็งดังรูปท่ี 2.8 ซ่ึงการลดคาพลังงาน

พ้ืนผิวรวมจะแสดงออกมาในรูปของความหนาแนนและการเติบโตของเกรน และโดยท่ัวไปหากผงอนุภาคมี

ขนาดอยูในชวง 0.1 – 100 ไมโครเมตร คาพลังงานพ้ืนผิวรวมจะเทากับ 500 – 0.5 J/mole ซ่ึงถือวานอย

มากหากเทียบกับคาพลังงานท่ีใชในการกอตัวขององคประกอบออกไซดท่ีโดยท่ัวไปจะมีคาราว 300 – 

1500 kJ/mole แตสําหรับกรณีของผงอัดท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตรนั้นพบวา พ้ืนผิวรวมและคา

พลังงานพ้ืนผิวรวมมีคาแตกตางจากกรณีผงขนาดไมโครเมตรมาก นั่นหมายถึงหากเราเขาใจตัวแปรและ

สามารถควบคุมคาพลังงานเหลานี้ได ก็จะสามารถบังคับลักษณะโครงสรางจุลภาคท่ีจะเกิดข้ึนภาย หลังผาน

กระบวนการซินเตอรไดนั่นเอง โดยในกระบวนการซินเตอรนั้นสามารถแบงประเภทของตัวแปรท่ีสงผลตอ

ความสามารถในการซินเตอรและลักษณะโครงสรางจุลภาคไดเปน 2 กลุม คือ  

(1) ตัวแปรของวัสดุ (material variable) ซ่ึงประกอบไปดวย รูปรางของผง ขนาดและการ

กระจายตัวของผง การเกาะตัวแนน ความเปนเนื้อเดียวกันของการผสม องคประกอบเคมี สิ่ง

ปนเปอน และปริมาณสารสัมพันธ เปนตน 

(2) ตัวแปรของกระบวนการเตรียม (processing variable) ซ่ึงประกอบไปดวย อุณหภูมิ เวลา 

ความดัน บรรยากาศ และอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ เปนตน  
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รูปท่ี 2.8 ปรากฏการณพ้ืนฐานท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการซินเตอรเม่ือไดรับพลังงานขับเคลื่อน ∆(γA) 

 

2.2 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ  

การพยายามนําเทคนิคตาง ๆ เขามาใชเพ่ือแกปญหาพฤติกรรมการแนนตัวและการคงสภาพความ

เปนนาโนคอมโพสิตของเซรามิกไวนั้นมีมาเปนเวลานานแลว ดังเชนงานวิจัยของ Gierlotka และคณะ [17] 

ท่ีไดนําแรงดันสูง (มากถึง 10 GPa) เขามาชวยในระหวางการอัดและใหความรอนในการประดิษฐเซรามิก

นาโนคอมโพสิตกลุมโครงสรางระหวาง SiC กับซิลิกอน เจอมาเนียม และโลหะตางๆ ซ่ึงจากผลการทดลอง

พบวาสามารถควบคุมคุณภาพของผลิต ภัณฑท่ีไดดวยการเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมซ่ึงประกอบไปดวย ขนาด

อนุภาคของสารตั้งตนและความหนาแนนของเม็ดอัด สัดสวนองคประกอบของสารเคมีท่ีเลือกใช และ

อุณหภูมิและความดันในระหวางกระบวนการเตรียม นอกจากนี้ยังมีการนําเซรามิกระบบอ่ืนมาเตรียมเปน

นาโนคอมโพสิตโดยอาศัยเทคนิคการซินเตอรรวมกับความดันสูงอีกดวย ดังเชนงานวิจัยของ Duan และ

คณะ [6] ซ่ึงนอกจากจะทําการซินเตอรเซรามิกนาโนคอมโพสิตระบบ Al2O3/TiO2 ดวยความดันสูงแลวยังมี

การเติมผง MgO ท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตรรวมเขาไปดวยเพ่ือชวยสงเสริมพฤติกรรมการแนนตัว

ใหดีข้ึน และชวยชะลอการเติบโตของเกรนทําใหสามารถคงสภาพของเกรนใหอยูในรูปของนาโนคอมโพสิต

ไวได อยางไรก็ตามเทคนิคการซินเตอรรวมกับการใหความดันสูงนี้เปนกระบวนการท่ีใชพลังงานคอนขาง 

มาก อีกท้ังยังตองใชอุปกรณการทดลองข้ันสูงท่ีสามารถทนอุณหภูมิและแรงดันสูง ๆ ไดดี รวมไปถึงสารท่ี

เลือกนํา มาประดิษฐก็จะตองมีความเฉ่ือยตออุณหภูมิและความดันเหลานี้ ซ่ึงก็จะเหมาะกับกลุมเซรามิกเชิง

โครงสรางเทานั้น ดังนั้นจึงมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งท่ีมองเห็นขอจํากัดนี้จึงเลือกท่ีจะนําเทคนิคการซินเตอร

แบบอ่ืนท่ีใชพลังงานและเวลานอยกวามาศึกษาการประดิษฐนาโนคอมโพสิต ซ่ึงเทคนิคการซินเตอรแบบ
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แอคทีฟก็เปนตัวเลือกท่ีนาสนใจตัวเลือกหนึ่งดังเชนงานวิจัยของกลุมของ Biswas [5] และกลุมของ Li [18] 

ท่ีไดเลือกนําเทคนิคการซินเตอรแบบสปารคพลาสมา (spark plasma sintering) มาพัฒนาซ่ึงเปนการนํา

กระแสไฟฟาเขามาชวยกระตุนในระหวางกระบวนการเตรียม ทําใหไดรับเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีความ

หนาแนนสูงมากดวยอุณหภูมิต่ําและใชระยะเวลานอย (สูงสุด 20 นาที) โดยท่ียังคงสภาพเกรนขนาดเล็ก

ระดับนาโนเมตรไวไดนั่นเอง นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการซินเตอรในบรรยากาศของแกสดวยดังเชน

งานวิจัยของ Gustafsson และคณะ [19] ท่ีไดทําการซินเตอรเซรามิกนาโนคอมโพสิตระบบ Al2O3-SiC ใน

บรรยากาศของแกสไนโตรเจนซ่ึงก็ประสบความสําเร็จในการเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตความหนาแนน

สูงไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามจากงานวิจัยท่ีไดยกตัวอยางมานั้นลวนแลวแตเปนเทคนิคท่ีมีคาใชจายสูง 

และเหมาะสําหรับเซรามิกระบบท่ีคอนขางเฉ่ือยจึงทําใหสามารถเตรียมเปนนาโนคอมโพสิตไดอยางสําเร็จ 

สวนเซรามิกเฟอรโรอิเล็กทริกนั้นมักมีปญหาในเรื่องของเฟสท่ีเปลี่ยนไปเม่ือไดรับอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน อีกท้ัง

เกรนของเซรามิกกลุมนี้มักเติบโตข้ึนไดงายเม่ือไดรับความรอน ทําใหการคงสภาพความเปนนาโนคอมโพสิต

ของเซรามิก กลุมนี้เปนเรื่องท่ีทาทายมาก โดยนักวิจัยสวนใหญท่ีสนใจศึกษานาโนคอมโพสิตของเซรามิก

เฟอรโรอิเล็กทริกจะหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดปฏิกิริยาของสาร และการโตของเกรนดวยการผสมสารกลุมพอ

ลิเมอรลงไป ซ่ึงนอกจากจะชวยใหดึงอุณหภูมิกระบวนเตรียมของนาโนคอมโพสิตใหลดลงแลวยังชวยใหมี

ความหนาแนนท่ีดีดวย ดังเชนงานวิจัยของ Corral-Flores และ Bueno-Baques [20] ท่ีไดศึกษานาโน

คอมโพสิตของ BaTiO3 กับ PVDF ในลักษณะโครงสรางตางๆ ไมวาจะเปนโครงสรางท่ี (1) อนุภาคนาโน 

BaTiO3 ฝงตัวอยูในเมทริกซ PVDF (2) อนุภาคนาโน BaTiO3 ฝงตัวอยูในเสนใยนาโน PVDF (3) เสนใยนา

โน BaTiO3 ในเมทริกซ PVDF และ (4) BaTiO3 กับทอนาโน PVDF ซ่ึงทุกโครงสรางเตรียมดวยเทคนิคท่ี

แตกตางกันไปและแสดงสมบัติท่ีแตกตางกันดวย อยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับนาโนคอมโพสิตท่ี

ประกอบดวยเซรามิกเฟอรโรอิเล็กทริกเพียงอยางเดียวคาท่ีไดก็ยังคงต่ํากวามากซ่ึงทําใหจํากัดการนําไปใช

งานใหนอยลงไป  

จากตัวอยางงานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนนั้นจะเห็นไดวาลวนแตเปนเทคนิคท่ีตองใชวัสดุอุปกรณเครื่อง- 

มือและเทคโนโลยีข้ันสูง อีกท้ังยังตองควบคุมปจจัยภายนอกหลายอยางซ่ึงมีความซับซอนมาก ตองอาศัย

ความชํานาญเฉพาะดาน ซ่ึงอาจตองมีคาใชจายเพ่ิมสูงข้ึนจึงไมเหมาะกับการไปประยุกตใชในหอง ทดลอง

ขนาดเล็กหรืออุตสาหกรรมของประเทศท่ีกําลังพัฒนา ซ่ึงก็มีนักวิจัยสวนหนึ่งเล็งเห็นถึงปญหานี้จึงทําให

ยังคงมีการคนหาและพัฒนาเทคนิคการซินเตอรแบบดั้งเดิม โดยเขาไปศึกษาถึงตัวแปรหลักท่ีมีผลตอ

กระบวนการแนนตัวอยางแทจริง ซ่ึงก็พบวาหากเราสามารถควบคุมกลไกการแพรของรูพรุนในระหวางการ

ซินเตอรได ก็จะสามารถควบคุมคาความหนาแนนและขนาดเกรนไดเชนกัน ดังเชนงานวิจัยของ Cho และ

คณะ [21] ท่ีไดศึกษาอิทธิพลของขอมูลและข้ันตอนการซินเตอรท่ีมีผลตอความหนาแนนของเซรามิกนาโน

คอมโพสิตในระบบ Ni/Al2O3 โดยเริ่มจากศึกษาปจจัยในระหวางกระบวนการซินเตอรซ่ึงไดแก อุณหภูมิ 

เวลา และบรรยากาศในการซินเตอร จากนั้นทําการออกแบบข้ันตอนการซินเตอรใหมีพฤติกรรมท่ีแตกตาง

กันออกไป เชน ใหบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนไปพรอมกับการเพ่ิมอุณหภูมิไปท่ี 700 °ซ แลวแชท้ิงไว 2 

ชั่วโมง เปรียบเทียบกับการใหบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนไปพรอมกับการเพ่ิมอุณหภูมิไปท่ี 1000 °ซ 
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แลวลดอุณหภูมิลงเลย ซ่ึงก็พบวาแบบแรกนั้นไมสามารถเกิดการแนนตัวไดอยางสมบูรณแตมีโครงสรางแบบ

นาโนคอมโพสิตเกิดข้ึน ในขณะท่ีแบบท่ีสองเกิดการซินเตอรอยางสมบูรณและมีความหนาแนนท่ีดีกวาแต

เกรนกลับมีขนาดใหญกวา ท้ังนี้จากงานวิจัยนี้ทําใหทราบวาการออกแบบข้ันตอนการซินเตอร (sintering 

profile) ใหมีพฤติกรรมตางกันก็สามารถควบคุมความหนาแนนและลักษณะเกรนท่ีจะเกิดข้ึนได ซ่ึงหาก

นําไปใชกับเซรามิกนาโนคอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริกระบบอ่ืน ๆ ก็คาดวาจะสามารถควบคุมลักษณะ

โครงสรางจุลภาคท่ีจะไดรับไดตามความตองการเชนกัน 

 

  



 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงการเลือกกลุมของสารตัวอยาง สารเคมีและอุปกรณท่ีใช กระบวนการเตรียมผง

ผสม กระบวนการเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิต กระบวนการซินเตอรแบบปกติและแบบสองข้ันตอน 

เทคนิคและวิธีการท่ีใชในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารตัวอยางท่ีเตรียมได ซ่ึงประกอบไปดวยเฟสท่ี

เกิดข้ึน สมบัติทางกายภาพ โครงสรางจุลภาค สมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางแมเหล็ก โดยมีรายละเอียด 

ดังนี้ 

 

3.1 การเลือกกลุมของสารตัวอยาง 

สารท่ีเลือกใชในการประดิษฐเปนเซรามิกนาโนคอมโพสิตในโครงงานวิจัยนี้ คือ สารท่ีมีแบเรียมไท-

เทเนต (BaTiO3) หรือ BT เปนองคประกอบหลัก เนื่องจาก BT เปนสารเฟอรโรอิเล็กทริกไรสารตะก่ัว 

(lead-free ferroelectric) ท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาก สามารถประยุกตใชงานเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสได

อยางหลากหลาย เชน ตัวเก็บประจุและทรานสดิวเซอร ซ่ึง BT นี้แมวาจะเปนเซรามิกท่ีสามารถแสดงสมบัติ

เฟอรโรอิเล็กทริกไดเปนตัวแรกท่ีถูกคนพบมาเปนเวลานานกวา 70 ปแลว แตก็ยังคงมีการศึกษาและพัฒนา

อยางตอเนื่องมาจนถึงปจจุบันเนื่องจากสมบัติท่ียอดเยี่ยม และความสามารถในการปรับปรุงสมบัติและโครง 

สรางเพ่ือใหสอดคลองกับเทคโนโลยีท่ีทันสมัยตลอดเวลา ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษา BT ท่ีถูกปรับปรุง

ดวยสารแมเหล็กโคบอลตนิเกิลเฟอรไรต (Co0.5Ni0.5Fe2O4) หรือ CNFO ใหอยูในรูป BT-CNFO เนื่องจาก

พบวาเม่ือผสมสารสองตัวนี้เขาดวยกันแลวจะเกิดเปนวัสดุมัลติเฟอรโรอิก (multiferroic materials) ข้ึนมา

ซ่ึงเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชงานแบบหลากหลายหนาท่ี (multifunction) สอดคลองกับความ

ตองการของเทคโนโลยีในปจจุบัน โดยในโครงงานวิจัยนี้ไดเลือกเตรียมสารแบเรียมไทเทเนต-โคบอลตนิเกิล

เฟอรไรต หรือ BT-CNFO ใหอยูในรูปของเซรามิกนาโนคอมโพสิต โดยมีสูตรเคมีเปน (1-x)BaTiO3-

(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 เม่ือ x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 0.35 ตามลําดับ 

 

3.2 สารเคมีท่ีใช 

3.2.1 ผงแบเรียมไทเทเนตท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร (BaTiO3 nanopowders) ความ

บริสุทธิ์ 99.95% ผลิตโดยบริษัท Advanced Material 

3.2.2 ผงโคบอลตนิเกิลเฟอรไรตท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร (Co0.5Ni0.5Fe2O4 nanopowder) 

ผลิตโดยบริษัท Advanced Material 

3.2.3 โพลีไวนิลแอลกอฮอลล (Polyvinyl alcohol) ผลิตโดยบริษัท Sigma Aldrich 

3.2.4 เอทานอล (C2H6O) ความบริสุทธิ์ 95%  

3.2.5 กาวเงิน (silver paste) 

3.2.6 น้ํากลั่น 
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3.2.7 อะซิโตน 

 

3.3 อุปกรณท่ีใช 

3.3.1 เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffractometer) ยี่หอ Phillips รุน 

X’Pert MPD ผลิตโดยบริษัท Philips ประเทศฮอลแลนด 

3.3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) รุน JSM-

6335F ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุน 

3.3.3 เครื่อง LCR Meter รุน HP-4284 ผลิตโดยบริษัท Hewlette Packard ประเทศมาเลเซีย 

3.3.4 เครื่องตรวจสอบสมบัติแมเหล็ก (vibrating sample magnetometer) 

3.3.5 เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม รุน GR-200 ผลิตโดยบริษัท A&D Company 

ประเทศญี่ปุน 

3.3.6 เตาไฟฟาสาหรับเผาสาร ผลิตโดยบริษัท ชวโชต ิประเทศไทย 

3.3.7 ตูอบสารอุณหภูมิ 200 °ซ รุน RE 53 ผลิตโดยบริษัท Binder ประเทศเยอรมัน 

3.3.8 เครื่องบดยอยผสมสารดวยลูกบอล (ball-milling) 

3.3.9 เครื่องอัดระบบไฮโดรลิก 

3.3.10 เวอรเนียรคารลิเปอรแบบดิจิตอล 

3.3.11 ขวดพลาสติกพรอมฝาปด 

3.3.12 เทปพันทอน้ํา 

3.3.13 ลูกบดทําจากอะลูมินา 

3.3.14 ชอนตักสาร 

3.3.15 คีมคีบ (forceps) 

3.3.16 พูกัน 

3.3.17 บีกเกอรขนาด 1000  600  250  และ 50 มิลลิลิตร 

3.3.18 ผากรอง (sieve) ขนาด 325 mesh 

3.3.19 ตะแกรงรอน 

3.3.20 กระดาษอะลูมิเนียมฟอยล 

3.3.21 ครกบดสารทําจากหยก 

3.3.22 แมพิมพโลหะสําหรับข้ึนรูปชิ้นงาน เสนผาศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร 

3.3.23 ถวยสําหรับเผาสารทําจากอะลูมินา 

3.3.24 กระดาษทรายน้ําเบอร 600 1000 และ 1200 

3.3.25 หลอดหยดสาร (dropper) 

3.3.26 กระดาษทิชชู 

3.3.27 ขวดสําหรับฉีดเอทานอล 
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3.3.28 ถุงซิปล็อคสําหรับเก็บชิ้นงาน 

3.3.29 นาฬิกาจับเวลา 

 

3.4 กระบวนการเตรียมผงผสม 

ในการเตรียมผงแบเรียมไทเทเนต-โคบอลตนิเกิลเฟอรไรต (BT-CNFO) นั้นเริ่มจากการนําผง

แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) และผงโคบอลตนิเกิลเฟอรไรต (Co0.5Ni0.5Fe2O4) ท่ีมีขนาดอนุภาคอยูในระดับ

นาโนเมตรและมีความบริสุทธิ์สูงมาผสมกันตามสูตร (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 ท่ีสัดสวนองค 

ประกอบเปน x = 0 0.05 0.10 0.20 และ 0.35 โดยนําสารท่ีผานการชั่งดวยเครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด

สูง เทลงในขวดพลาสติกท่ีบรรจุลูกบดอะลูมินาไว จากนั้นเติมเอทานอลลงไปเพ่ือเปนตัวชวยในการหลอลื่น

สําหรับการบดยอยนี้ ปดฝาขวดใหสนิทแลวนําไปบดยอยดวยเครื่องบดยอยดวยลูกบอล (ball-milling) 

ตามภาพในรูปท่ี 3.1 เปนเวลานาน 24 ชั่วโมง หลังจากบดยอยครบตามเวลาท่ีกําหนดแลว นําของเหลวท่ี

ไดมาลางเพ่ือทําการแยกสารท่ีตองการออกจากเม็ดบดอะลูมินา เม่ือแยกเสร็จเรียบรอย นําสารท่ีไดไปอบใน

ตูอบดังรูปท่ี 3.2 ท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ เปนเวลานาน 24 ชั่วโมง เพ่ือทําการระเหยเอทานอลออกไปใหเหลือแต

เนื้อสารและใหสารแหงปราศจากความชื้น เม่ือสารแหงดีแลว นําออกจากตูอบแลวนํามาบดดวยครกบดสาร 

(รูปท่ี 3.3) จากนั้นนําไปรอนผานผากรองขนาด 325 mesh เพ่ือลดการจับตัวกันเปนกลุมกอนของสาร เม่ือ

รอนสารจนครบหมดทุกสัดสวนองคประกอบแลวใหนําสารท่ีไดเก็บใสถุงซิปล็อคเพ่ือปองกันความชื้นจาก

ภายนอก ก็จะไดผงผสม BT-CNFO ในสัดสวนตาง ๆ ข้ึนมา 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เครื่องบดยอยดวยลูกบอล (ball-milling) 
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รูปท่ี 3.2 ตูอบสาร 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ครกบดสาร 
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3.5 กระบวนการเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิต 

นําผงผสม BT-CNFO ในสัดสวนตาง ๆ ท่ีเตรียมไดมาผสมกับโพลีไวนิลแอลกอฮอล (PVA) เพ่ือเพ่ิม

การยึดเกาะกันของสาร โดยจะใชผงปริมาณครั้งละ 0.5 กรัมตอโพลีไวนิลแอลกอฮอล 1 หยด นํามาบดผสม

กันในครกบดสาร จากนั้นนํามาอัดข้ึนรูปในแมพิมพโลหะดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกแบบแกนเดี่ยวดวยความ

ดัน 2 ตันเปนเวลา 1 นาที (รูปท่ี 3.4) ชิ้นงานท่ีผานการข้ึนรูปจะมีลักษณะเปนแผนกลม (disk shape) มี

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ตามขนาดเสนผาศูนยกลางของแมพิมพโลหะ จากนั้นนําชิ้นงานท่ีผาน

การอัดข้ึนรูป (green body) มาจัดเรียงในถวยอะลูมินา และกลบชิ้นงานดวยผงอะลูมินาผสมผงแบเรียม-

ไทเทเนต-โคบอลตนิเกิลเฟอรไรตท่ีสัดสวนองคประกอบตาง ๆ เพ่ือสรางบรรยากาศของสารในแตละสัดสวน

องคประกอบและปองกันการระเหยระหวางกระบวนการซินเตอรดังแสดงในรูปท่ี 3.5  

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การข้ึนรูปดวยเครื่องอัดแบบแกนเดี่ยว 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 การจัดเรียงชิ้นงานในถวยอะลูมินาสําหรับการเผาซินเตอร 
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3.6 กระบวนการซินเตอร 

นําเม็ดอัด BT-CNFO ในสัดสวนตาง ๆ ท่ีเตรียมไดมาผานกระบวนการใหความรอนท่ีอุณหภูมิสูง 

หรือท่ีเรียกวา การซินเตอร (sintering) โดยในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยในระหวาง

กระบวนการซินเตอรและลําดับข้ันในการใหความรอน ท่ีมีตอลักษณะเฉพาะของเซรามิกนาโนคอมโพสิต

ของสารในระบบ BT-CNFO ท่ีได ซ่ึงจะทําการวางแบบแผนกระบวนการซินเตอรไว 2 แบบ คือ (1) การซิน

เตอรแบบปกติ (normal sintering) ซ่ึงจะใชเปนระบบควบคุมและเปรียบเทียบผลการทดลอง และ (2) 

การซินเตอรแบบสองข้ันตอน (two-stage sintering) ซ่ึงจะใชเปนระบบปรับปรุงสมบัติและโครงสราง

จุลภาค โดยเริ่มจากนําเม็ดอัด BT-CNFO ในสัดสวนตาง ๆ ท่ีเตรียมไดมาผานกระบวนการเผาซินเตอรแบบ

ปกติ โดยใชถวยครูซิเบิลท่ีทําจากอะลูมินาเปนภาชนะบรรจุในการเผา ท้ังนี้ปจจัยท่ีมีผลตอพฤติกรรมการ

แนนตัวและลักษณะโครงสรางจุลภาคในระหวางกระบวนการซินเตอรประกอบไปดวย อุณหภูมิ เวลา อัตรา

การข้ึน/ลงของอุณหภูมิ และบรรยากาศในการซินเตอร โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 

1150 1200 1250 และ 1300 °ซ เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิเปน 5 °ซ/

นาที ในบรรยากาศของอากาศ ท้ังนี้ไดทําการเผาไลเพ่ือกําจัด PVA ออกไปดวยท่ีอุณหภูมิ 500 °ซ โดย

แผนภาพแสดงกระบวนการซินเตอรแบบปกติไดแสดงไวในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพแสดงกระบวนการซินเตอรแบบปกติ 
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 จากนั้นทําการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BT-CNFO ในสัดสวน

ตาง ๆ ท่ีผานการเผาซินเตอรแบบปกติแลว ซ่ึงเม่ือไดสัดสวนองคประกอบของเซรามิกท่ีใหสมบัติท่ีดีท่ีสุด

แลว จะนําเซรามิกในสัดสวนองคประกอบนั้นมาทําการปรับปรุงสมบัติและโครงสรางจุลภาคดวยวิธีการซิน

เตอรแบบสองข้ันตอน ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนนี้สามารถลด

อุณหภูมิในการซินเตอรลงได อีกท้ังเซรามิกท่ีไดยังมีขนาดเกรนท่ีเล็กในระดับนาโนเมตรอีกดวย นอกจากนี้

เซรามิกท่ีเตรียมไดจากเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนนี้ยังชวยเพ่ิมความหนาแนนของชิ้นงานใหสูงข้ึน

ถึง 99–100 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี โดยหลักการของเทคนิคการซินเตอรแบบ

สองข้ันตอนนี้ คือ กระบวนการซินเตอรจะถูกแบงออกเปน 2 ข้ันตอน โดยในข้ันตอนแรกเม่ือผานการเผาไล 

PVA ท่ี 500 °ซ แลวชิ้นงานจะถูกใหความรอนไปท่ีอุณหภูมิ T1 ดังแผนภาพในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงอุณหภูมิท่ี

เลือกใชในการซินเตอรในข้ันตอนนี้จะเปนอุณหภูมิท่ีอนุภาคสามารถเกิดการตื่นตัว (active) ซ่ึงโดยปกติ

แลวอุณหภูมินี้จะมีคาสูงกวาในข้ันตอนท่ีสอง และเม่ืออุณหภูมิในเตาเผาตรงตามอุณหภูมิ T1 แลว จะทํา

การลดอุณหภูมิลงมายังอุณหภูมิ T2 อยางรวดเร็วเพ่ือยับยั้งการเติบโตของเกรนของเซรามิก จากนั้นจึงทํา

การเผาแชท่ีอุณหภูมิ T2  เปนระยะเวลาตาง ๆ กัน ซ่ึงในข้ันตอนนี้อะตอมจะเกิดการแพรทําใหชิ้นงานเกิด

การแนนตัวและมีคาความหนาแนนเพ่ิมข้ึนนั่นเอง  

 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพแสดงกระบวนการซินเตอรแบบสองข้ันตอน 
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3.7 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีได 

3.7.1 การตรวจสอบเฟสท่ีเกิดข้ึน 

การตรวจสอบเฟสของชิ้นงานในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 ท่ี x = 0  0.05  

0.10  0.20 และ 0.35 ทําไดโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction) ซ่ึงเปน

เทคนคิท่ีใชในการตรวจสอบหาชนิดและปริมาณของเฟสท่ีเกิดข้ึน โดยอาศัยหลักการตกกระทบของ

รังสีเอกซลงบนผิววัสดุแลวเกิดการกระเจิง (scattering) และเลี้ยวเบนโดยมีมุมในการเลี้ยวเบน

แตกตางกันไปข้ึนอยูกับโครงสรางผลึกและระนาบ (hkl) ท่ีรังสีตกกระทบภายในวัสดุ โดยท่ีรูปแบบ

ของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของวัสดุแตละชนิดนั้นก็จะมีความเฉพาะเจาะจงสําหรับวัสดุแตละชนิด 

ดังนั้นเม่ือนําเครื่องมือสําหรับตรวจวัด (detector) มารองรับรังสีเอ็กซท่ีกระเจิงออกมาจากวัสดุใน

ตําแหนงตาง ๆ ก็จะสามารถตรวจสอบไดวาวัสดุท่ีไดเปนวัสดุชนิดใด โดยพิจารณาจากขอมูลของ

ความสัมพันธระหวางคามุมของแบรกก (Bragg’s angle) และความเขมของพีครังสีเอ็กซของรูปแบบ

การเลี้ยวเบนท่ีปรากฏ ซ่ึงดังท่ีกลาวไวขางตนวา สารแตละชนิดจะมีรูปแบบของการเลี้ยวเบนท่ีเปน

ลักษณะเฉพาะของตัวเองแตกตางกันไป จึงสามารถนํารูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซท่ีตรวจ 

สอบไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลของสารชนิดตาง ๆ ท่ีมีอยูในฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS files) เพ่ือ

ตรวจสอบชนิดของเฟสท่ีเกิดข้ึนได โดยเริ่มจากการนําชิ้นงานเซรามิกท่ีเตรียมไดมาใสในตัวจบั 

(holder) จากนั้นนําไปวางท่ีบริเวณชองสําหรับวางชิ้นงานในเครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ (X-ray diffractometer ; XRD)  ดังรูปท่ี 3.8 แลวจึงเดินเครื่องโดยใชเปาทองแดง (CuKα) ท่ีให

รังสีเอ็กซคาความยาวคลื่นประมาณ 1.54 Å ออกมาดวยอัตรา 0.02 องศาตอนาที จากคามุม 2θ ท่ี 

10 องศาไปจนถึงท่ีคามุม 2θ ท่ี 60 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
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3.7.2 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

 ในการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิกนาโนคอมโพสิตนั้นจะเปนการหาความ

หนาแนน ของชิ้นงานเซรามิกในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4  เม่ือ x = 0  0.05  0.10  

0.20 และ 0.35 โดยอาศัยหลักการแทนท่ีของน้ําตามกฎของอารคีมีดีส (Archimedes) เริ่มจากนํา

เซรามิกท่ีตองการทราบคาความหนาแนนมาตมในน้ํากลั่นเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง เม่ือครบตามเวลาท่ี

กําหนดแลว ปลอยใหเซรามิกเย็นตัวลงเองในน้ําท่ีทําการตมนั้น จากนั้นจึงนําเซรามิกท่ีผานการตมและ

ปลอยใหเย็นตัวลงมาชั่งในน้ํา (W3) เม่ือชั่งในน้ําเสร็จ ใหนําเอาเม็ดมาซับน้ําสวนเกินออกดวยกระดาษ

ทิชชูท่ีเปยกหมาด ๆ แลวนําไปชั่ง น้ําหนักท่ีไดจะเรียกวา น้ําหนักจากการชั่งเปยกหรือชั่งหมาด (W2) 

จากนั้นเม่ือผานการชั่งสองข้ันตอนนี้ไปแลวใหนําเซรามิกไปอบในตูอบใหแหงสนิทเพ่ือนํามาชั่งขณะ

แหง (W1) เม่ือชั่งน้ําหนักเซรามิกครบท้ังสามข้ันตอนแลว จึงนําคาท่ีไดมาคํานวณหาความหนาแนน

ตามสมการ ดังนี้ 

  =      

เม่ือ   ρc  คือ  ความหนาแนนของชิ้นงาน 

  ρH2O  คือ  ความหนาแนนของน้ําท่ีอุณหภูมิขณะทําการทดลอง 

  W1       คือ  น้ําหนักของชิ้นงานท่ีชั่งในอากาศขณะแหง 

  W2       คือ  น้ําหนักของชิ้นงานท่ีชั่งในน้ํา 

   W3       คือ  น้ําหนักของชิ้นงานท่ีชั่งอากาศขณะเปยก 

               

3.7.3 การตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค 

นําชิ้นงานเซรามิกในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 ท่ี x = 0  0.05  0.10  0.20 

และ 0.35 ท่ีผานกระบวนการเผาซินเตอรแบบตาง ๆ มาทําการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาค

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope หรือ SEM)  (รูปท่ี 

3.9) เพ่ือนําขอมูลท่ีไดมาใชประกอบในการอธิบายความสัมพันธระหวางองคประกอบ โครงสราง

จุลภาค สมบัติทางไฟฟา และสมบัติแมเหล็กของเซรามิกท่ีเตรียมได โดยเริ่มจากการนําชิ้นงานมาหัก

ออกเปนชิ้นเล็ก ๆ จากนั้นนํามาทําความสะอาดผิวหนาใหปราศจากฝุนละออง และหามโดนน้ําเพ่ือ

หลีกเลี่ยงการเกิดออกไซดบนผิวหนาเนื่องจากเซรามิกมีสวนประกอบของเหล็ก จากนั้นจึงนําชิ้นงาน

แตละชิ้นไปติดบนแทนทองเหลือง (stub) ดวยเทปคารบอนสองหนาโดยจัดใหผิวหนาวางตัวอยูในแนว

ท่ีเหมาะสมตอการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM จากนั้นนําแทนทองเหลืองท่ีมีตัวอยางติดอยูดานบนไป

ทําการเคลือบผิวของชิ้นงานดวยทองคํา (Au) โดยใชเทคนิคสปตเตอริ่ง (sputtering) เปนเวลานาน 

90 วินาที แลวจึงนําไปทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราดเพ่ือศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานตอไป 

Cρ OHWW
W

2
23

1 ρ×
−
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รูปท่ี 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 

3.7.4 การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของเซรามิก 

ทําการตรวจวัดคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (εr) และคาตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก 

(tanδ)  ของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 ท่ีสัดสวนองคประกอบ 

x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 0.35 ท่ีเตรียมไดเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความถ่ี นํา

เซรามิกท่ีตองการทดสอบมาทําการขัดใหเรียบและขนานกันท้ังสองหนาโดยใชเครื่องขัดสาร โดยใช

กระดาษทรายเบอร 600  800 และ 1000 ตามลําดับ เซรามิกท่ีไดจะมีความหนาประมาณ 1.0 

มิลลิเมตร แลวจึงทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิกส เปนเวลา 30 นาที นํามาอบไลความชื้นใน

ตูอบอุณหภูมิ 100 °ซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง วัดความหนา เสนผานศูนยกลางและพ้ืนท่ีหนาตัดของเซรา

มิกท่ีผานการขัด แลวจึงนํามาทําข้ัวไฟฟา (electrode) โดยใชกาวเงินชนิดเผาทาท่ีผิวหนาของเซรามิก

ท้ังสองดานและนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750 °ซ  เปนเวลานาน 30 นาที ดวยอัตราการข้ึน/ลงของ

อุณหภูมิเปน 5 °ซ/นาที เพ่ือใหกาวเงินแหงและติดกับผิวเซรามิกไดดีข้ึน จากนั้นนําไปวัดคาความจุ

ไฟฟา (C) และคาตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (tanδ) ดวยเครื่อง LCR meter ท่ีชวง

อุณหภูมิ 25 – 300 °ซ ท่ีความถ่ี 1  10 และ 100 kHz แลวนําคาความจุไฟฟาท่ีไดมาคํานวณหา

คาคงท่ีไดอิเล็กทริกโดยอาศัยสมการ ดังนี้ 

𝐶 = 𝜀0𝜀𝑟
𝐴
𝐷

 

  เม่ือ  εr คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (dielectric constant) ของสารตัวอยาง 

   d คือ ความหนาของสารตัวอยาง 

   ε0 คือ คาสภาพยอมสัมพัทธในสุญญากาศ (= 8.854x10-12 Fm-1) 

   A คือ พ้ืนท่ีของข้ัวไฟฟาของสารตัวอยาง 
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   C คือ คาความจุไฟฟา (capacitance) ของสารตัวอยาง 

 

3.7.5 การตรวจสอบสมบัติแมเหล็กของเซรามิก 

เม่ือทําการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-

(x)Co 0.5Ni0.5Fe2O4 ท่ีสัดสวนองคประกอบ x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 0.35  ท่ีไดแลว สุดทาย

จะเปนการตรวจสอบสมบัติความเปนแมเหล็กของชิ้นงาน เนื่องจากเซรามิกท่ีใชในงานวิจัยนี้มีสมบัติ 

มัลติเฟอรโรอิก กลาวคือ ไมไดมีเพียงสมบัติทางดานไฟฟาเพียงอยางเดียว แตมีสมบัติความเปน

แมเหล็กดวย  ดังนั้นจึงตองนําเซรามิกท่ีไดมาทําการตรวจสอบสมบัติความเปนแมเหล็ก ซ่ึงเครื่องมือท่ี

ทําการวัดนี้เรียกวาเครื่อง วัดสมบัติแมเหล็กแบบชิ้นงานสั่น (vibrating sample magnetometer) 

หรือ VSM ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงเครื่องมือนี้มีหลักการทํางาน คือ สารตัวอยางท่ีตองการวัดสมบัติ

แมเหล็กนั้นจะถูกนําไปวางไวในสนามแมเหล็กเพ่ือใหข้ัวทางแมเหล็กจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน 

จากนั้นสารตัวอยางจะถูกทําใหสั่น (vibrate) เม่ือสารตัวอยางสั่นแลวจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนาม 

แมเหล็กรอบ ๆ สารตัวอยางดังแผนภาพในรูปท่ี 3.11 จากนั้นขดลวด (pick-up coil) จะทําการ

ตรวจจับสัญญาณแลวแปลสัญญาณจนปรากฏเปนวงวนฮิสเทอรีซิสทางแมเหล็กบนหนาจอแสดงผล 

โดยจะทําการวัดคาท่ีคาสนามแมเหล็กภายนอกเทากับ 8 kOe ท่ีอุณหภูมิหอง 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 เครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบชิ้นงานสั่น (VSM) 
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รูปท่ี 3.11 แผนภาพการทํางานของเครื่อง VSM  

 

 

 

  



 

บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการตรวจสอบเฟสท่ีเกิดข้ึน ลักษณะโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางแมเหล็กของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5 

Fe2O4 โดยท่ี x = 0, 0.05, 0.10, 0.20 และ 0.35 ท่ีผานกระบวนการซินเตอรแบบปกติ (normal 

sintering) และแบบสองข้ันตอน (two-stage sintering) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1 ผลการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BT-CNFO ท่ีผานกระบวน 

การเผาซินเตอรแบบปกติ (normal sintering) 

4.1.1 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

นําเซรามิกในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 เม่ือ x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 

0.35 ท่ีผานการเผาซินเตอรแบบปกติในบรรยากาศของอากาศท่ีอุณหภูมิ 1150 1200 1250 และ 

1300 °ซ เปนเวลานาน 2 ชัว่โมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิเปน 5 °ซ/นาที แลวมาตรวจสอบ

ความหนาแนนของชิ้นงานท้ังหมดดวยเทคนิคอารคีดีสพบวาไดผลดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจากรูปจะเห็นวาคา

ความหนาแนนจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิซินเตอรสูงข้ึน จนถึงคาสูงสุดในอุณหภูมิท่ีแตกตางกันในแตละ

สัดสวนองคประกอบจากนั้นจึงลดลง ซ่ึงผลการลดลงของคาความหนาแนนของเซรามิกนั้นคาดวาเปน

ผลมาจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปทําใหเกิดการระเหยออกขององคประกอบบางสวน อีกท้ังอุณหภูมิท่ีสูง

เกินไปนั้นก็จะทําใหเกิดการจับตัวกันเปนกอนแข็ง (coarsening) ของเนื้อเซรามิกอีกดวย โดยอุณหภูมิ

ซินเตอรท่ีดีท่ีสุด (ใหคาความหนาแนนสูงสุด) ของแตละสัดสวนองคประกอบไดสรุปไวในตารางท่ี 4.1 

แลว 

ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขในการซินเตอรแบบปกติท่ีใหคาความหนาแนนสูงสุดของเซรามิกนาโนคอมโพสิต

ในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 เม่ือ x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 0.35 

สัดสวนองคประกอบ (x) ความหนาแนนสัมพัทธ (%) อุณหภูมิซินเตอร (°ซ) 

0 95.3±2.0 1150 

0.05 93.9±4.3 1250 

0.10 90.6±0.9 1200 

0.20 94.1±1.7 1150 

0.35 92.2±3.5 1200 

 



35 

 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงคาความหนาแนนสัมพัทธของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-

(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 เม่ือ x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 0.35 ท่ีผานการเผาซินเตอรแบบปกติท่ี

อุณหภูมิตาง ๆ 

 

4.1.2 ผลการตรวจสอบเฟสท่ีเกิดข้ึนดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 

เม่ือเซรามิกในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 โดยท่ี x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 

0.35 ผานการเผาซินเตอรแบบปกติท่ีอุณหภูมิ 1150 1200 1250 และ 1300 °ซ เปนเวลานาน 2 

ชั่วโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิเปน 5 °ซ/นาที ในบรรยากาศของอากาศและทําการ

ตรวจสอบความหนาแนนของชิ้นงานท้ังหมดแลว จะทําการเลือกเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีมีคาความ

หนาแนนสูงท่ีสุดในแตละสัดสวนมาตรวจสอบเฟสท่ีเกิดข้ึนดวยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

ซ่ึงพบวาอุณหภูมิท่ีใหคาความหนาแนนสูงท่ีสุดท่ีเปนไปตามตารางท่ี 4.1 โดยกอนนําชิ้นงานไปทําการ

วัดดวยเครื่อง XRD ตองทําความสะอาดชิ้นงานใหสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิกเพ่ือขจัดสิ่งสกปรกบน

ผิวหนาออกใหหมด จากนั้นนํามาขัดผิวหนาดวยกระดาษทรายเบอร 600 และ 1000 ตามลําดับ นํา

ชิ้นงานไปอบไลความชื้นดวยตูอบอุณหภูมิ 80 oซ เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง แลวจึงนํามาตรวจสอบเฟส

ดวยเครื่อง XRD ดังท่ีไดกลาวไปขางตน ซ่ึงผลท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ (XRD) ของเซรามิกในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 โดยท่ี x = 0  0.05 0.10 0.2 

และ 0.35 ท่ี x = 0 หรืออีกนัยหนึ่งคือไมมีปริมาณของเฟสแมเหล็กเจือปนอยูในระบบนั้น จะเห็นการ

แยกกันของระนาบ (002)/(200) ท่ีบริเวณตําแหนงของ 2θ มีคาประมาณ 45o ซ่ึงเปนลักษณะของ 

BaTiO3 ท่ีมีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอล และเม่ือนํามาเทียบกับ JCPDS file no. 5-0626 จึง

สามารถยืนยันไดวา BaTiO3 นี้มีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอล และเม่ือทําการเจือเฟสแมเหล็กเขา
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ไปในระบบ (ตั้งแต x = 0.05 - 0.35) พบวาจากรูปพีค XRD นี้ ไดยืนยันวา BaTiO3 และ 

Co0.5Ni0.5Fe2O4 กอตัวเปนวัสดุผสม (composite) ไมใชสารละลายของแข็ง (solid solution) 

เนื่องจากเห็นพีค BaTiO3 และ Co0.5Ni0.5Fe2O4 แยกกันอยางชัดเจน ซ่ึงหมายถึงสารสองชนิดนี้ไมได

ทําปฏิกิริยากันเพียงวางตัวอยูรวมกัน นอกจากนี้เม่ือพิจารณาท่ีระนาบ (002)/(200) ท่ีสัดสวน

องคประกอบตาง ๆ พบวา เม่ือปริมาณของสารแมเหล็กในระบบเพ่ิมข้ึน ระนาบ (002)/(200) ท่ีเดิม

แยกเปน 2 พีค จะคอย ๆ รวมกันเปนพีคเดียว และเม่ือนํามาเทียบกับแฟมขอมูลมาตรฐานพบวา

ตรงกันกับ JCPDS file no. 31-0174 ซ่ึงเปนโครงสรางแบบคิวบิก ซ่ึงเปนการยืนยันวาแบเรียมไทเท

เนตท่ีพบในเซรามิกนี้มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร เนื่องจากเปนพฤติกรรมท่ีพบเห็นไดเสมอเม่ือสาร 

BaTiO3 มีขนาดอนุภาคเล็กลงจนถึงขนาดวิกฤติ (ระดับนาโนเมตร) จะเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากเต

ตระโกนอลไปเปนคิวบิก 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-

(x)Co0.5 Ni0.5Fe2O4 ท่ีผานการซินเตอรแบบปกติท่ีเง่ือนไขท่ีใหคาความหนาแนนสูงท่ีสุด 

 

ท้ังนี้โดยหลักการของในวัสดุผสมหรือคอมโพสิตนั้นโดยท่ัวไปจะหมายถึงวัสดุท่ีไมละลาย หรือ

เปนเนื้อเดียวกันแตจะเห็นเฟสท่ีผสมแยกกันอยู ซ่ึงจากผล XRD พบวามีเฟสของแบเรียมไทเทเนต 

และโคบอลตนิเกิลเฟอรไรตเกิดข้ึนอยางชัดเจนซ่ึงเปนตัวยืนยันวาวัสดุท่ีไดเปนวัสดุผสม แตเม่ือ

พิจารณาท่ีระนาบ (002) และ (200)  ของแบเรียมไทเทเนตกลับพบวาพีคจากท่ีเคยแยกกันอยูกลับเริ่ม
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รวมกันเปนพีคเดียว ซ่ึงเปนรูปแบบของ BaTiO3 ท่ีมีโครงสรางเปนแบบคิวบิก โดยผลท่ีไดนี้ขัดแยงกับ

สิ่งท่ีกลาวไวขางตน และเนื่องจากการซินเตอรเปนกระบวนการท่ีใชอุณหภูมิสูง จึงสันนิษฐานวาอาจ

เกิดปฏิกิริยาระหวางแบเรียมไทเทเนตท่ีมีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอลกับโคบอลตนิเกิลเฟอรไรตท่ี

มีโครงสรางเปนคิวบิกข้ึนบางสวนในระหวางกระบวนการซินเตอรสงผลใหสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางผลึกของวัสดุผสมท่ีเกิดข้ึนนั่นเอง 

 

4.1.3 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคท่ีเกิดข้ึนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) 

เม่ือนําชิ้นงานมาทําการเผาซินเตอรเสร็จเรียบรอยแลว จึงนํามาตรวจสอบลักษณะโครงสราง

จุลภาคจากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 

microscope ; SEM) โดยกอนท่ีจะนําสารตัวอยางมาถายภาพนั้น จําเปนตองทําความสะอาดชิ้นงาน

ดวยเครื่องอัลตราโซนิก เพ่ือขจัดสิ่งสกปรกท่ีติดอยูบนผิวหนาของชิ้นงานออกใหหมด จากนั้นนําไปอบ

ไลความชื้นในตูอบอุณหภูมิ 80 oซ เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง นําชิ้นงานท่ีไดไปเคลือบดวยทอง (Au) 

เพ่ือใหเกิดการนําไฟฟาดวยวิธีสปตเตอริ่ง แลวจึงนําไปตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ซ่ึงพบวาผลท่ีไดสอดคลองกับผลจากการตรวจสอบดวย

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ซ่ึงก็คือ  BaTiO3 และ Co0.5Ni0.5Fe2O4 เปนวัสดุผสมไมใช

สารละลายของแข็ง โดยจากรูปท่ี 4.3 ทางดานขวามือจะสามารถสังเกตเห็นเฟส 2 เฟสแยกกันอยาง

ชัดเจน โดยท่ีเฟสสีขาวสันนิษฐานวาเปนเฟสของ BaTiO3 และเฟสสีดําสันนิษฐานวาเปนเฟสของ 

Co0.5Ni0.5Fe2O4  และเม่ือทําการหาขนาดของเกรนดวยเทคนิค lineal intercept ก็พบวาเม่ือมี

ปริมาณสารแมเหล็กเพ่ิมข้ึนในระบบจะทําใหเกรนท่ีไดมีขนาดเล็กลง เนื่องจากเฟสของสารแมเหล็ก 

ไปยับยั้งการโตของเกรนดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

การเพ่ิมอุณหภูมิซินเตอรเปนวิธีหนึ่งท่ีชวยเพ่ิมความหนาแนนใหแกเซรามิก แตการซินเตอรท่ี

อุณหภูมิสูงอาจกอใหเกิดผลกระทบบางอยาง เชน เกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหวางเฟสสองเฟส 

และ/หรือ เกิดโครงสรางจุลภาคแบบไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogenous microstructure) ข้ึนซ่ึง

เกิดจากเกรนเล็ก ๆ เกาะกลุมกันในบางบริเวณทําใหเห็นวามีเกรนสองขนาดในเซรามิก และจากผล 

XRD ท่ีไดก็พบวาสอดคลองกับสมมุติฐานท่ีกลาวมาวา การเกิดโครงสรางจุลภาคแบบไมเปนเนื้อ

เดียวกันนั้นเกิดจากการรวมกันของเกรนเล็ก ๆ และบางสวนไดเกิดปฏิกิริยาเกิดเปนสารละลายของ 

แข็งข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับผล XRD ท่ีวาการรวมกันของระนาบ (002)/(200) นั้นเปนผลมาจาก

การเกิดสารละลายของแข็งภายในเซรามิก 
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รูปท่ี 4.3 ขนาดเกรนของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 โดยท่ี a) และ 

c) คือภาพ SEM ในโหมดปกติ ท่ีสัดสวน x = 0.05 และ 0.20 ตามลําดับ สวน b) และ d) คือภาพ SEM ใน

โหมด back scatter ท่ีสัดสวน x = 0.05 และ 0.20 ตามลําดับ 

 

 

ตารางท่ี 4.2 ขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 เม่ือ x 

= 0  0.05  0.10  0.2 และ 0.35 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คา x 
ขนาดเกรนเฉล่ีย 

(μm) 

0.00 1.35±0.5 

0.05 1.83±0.6 

0.10 1.44±0.5 

0.20 0.99±0.3 

0.35 0.70±0.2 

a. b. 

c. d. 
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4.1.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา 

เม่ือนําเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BaTiO3-Co0.5Ni0.5Fe2O4  ในทุก ๆ สัดสวนไปทําการ

ซินเตอรแบบปกติและไดเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดแลว จึงนําสารตัวอยางท่ีไดมาทําข้ัวไฟฟา (electrode) เพ่ือ

เตรียมไปวัดสมบัติทางไฟฟา ซ่ึงการทําข้ัวนั้นเริ่มจากการนําเม็ดเซรามิกท่ีผานการเผาและไมมีรอยแตก

หรือรอยราวภายในมาทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิก จากนั้นขัดผิวหนาใหเรียบและไดระนาบ

ดวยกระดาษทรายเบอร 600 และ 1200 ตามลําดับ เม่ือทําการขัดผิวหนาเรียบรอยแลวนําเม็ดเซรา- 

มิกมาอบเพ่ือไลความชื้นในตูอบอุณหภูมิ 80 oซ เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง จากนั้นนํากาวเงิน (silver 

paste) ชนิดเผามาทาท่ีผิวหนาของเม็ดเซรามิกท้ังสองดาน แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 oซ เปน

เวลานาน 30 นาที เม่ือเผาเสร็จแลวจึงนําเม็ดเซรามิกท่ีไดมาขัดตกแตงขอบใหเรียบรอย เพ่ือปองกัน

การเชื่อมตอกันของกาวเงินระหวางผิวหนาท้ังสองซ่ึงอาจเกิดในระหวางข้ันตอนการทา จากนั้นนําสาร

ตัวอยางท่ีผานการทําข้ัวไฟฟาแลวไปตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา ไดแก คาความจุไฟฟา (C) และคาการ

สูญเสียทางไดอิเล็กทริก (tanδ) ดวยมิเตอร LCR ตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึง 200 oซ ซ่ึงผลท่ีไดแสดงไว

ในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (εr) ของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5 

Fe2O4 ท่ีความถ่ี 1 kHz 
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รูปท่ี 4.5 คาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (tanδ) ของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-

(x)Co0.5Ni0.5 Fe2O4 ท่ีความถ่ี 1 kHz 

         

จากรูปท่ี 4.4 ซ่ึงแสดงคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (εr) ของเซรามิกในระบบ (1-x)BaTiO3-

(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 โดยสัดสวนท่ีใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุดอยูท่ีสัดสวน x =0.2 ซ่ึงใหคา εr อยูท่ี

ประมาณ 5500 ท่ีอุณหภูมิ 40 oซ แตเม่ือปริมาณสารแมเหล็กในระบบเพ่ิมข้ึนคาคงท่ีไดอิเล็กทริกกลับ

ไมมีแนวโนมท่ีแนนอน ซ่ึงเม่ือสังเกตจากคาความหนาแนนของชิ้นงานในตารางท่ี 4.2 พบวาสัดสวนท่ี

ใหคาความหนาแนนสูงท่ีสุดคือท่ี x = 0.20 ซ่ึงสอดคลองกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีได และสัดสวนท่ีให

คาคงท่ีไดอิเล็กทริกรองลงมาคือท่ีสัดสวน x = 0.05  0.35 และ 0.10 ตามลําดับ ซ่ึงการท่ีชิ้นงานมี

ความหนาแนนท่ีต่ํานั้นแสดงวาภายในชิ้นงานมีรูพรุนอยูเปนจํานวนมาก และสิ่งท่ีอยูในรูพรุนนั้นคือ

อากาศ โดยท่ีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของอากาศนั้นมีคาอยูท่ีประมาณ 1 เม่ือเทียบกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริก

ของวัสดุไดอิเล็กทริกแลวซ่ึงถือวามีคานอยมาก ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหคาคงท่ีไดอิเล็กกทริกของชิ้นงานมี

คานอยลงตามไปดวย และในรูปท่ี 4.5 แสดงคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (tanδ) ของเซรามิกใน

ระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 โดยจากผลท่ีไดพบวาสัดสวนท่ีใหคาการสูญเสียทางไดอิเล็ก 

ทริกต่ําท่ีสุดอยูท่ีสัดสวน x = 0.20 ซ่ึงถือวาเปนสัดสวนองคประกอบท่ีใหผลดีท่ีสุดในงานวิจัยสวนนี ้

ดังนั้นท่ีสัดสวน x = 0.20 นี้จึงถูกเลือกเพ่ือนํามาศึกษาการพัฒนาเทคนิคการซินเตอรแบบปกติใหเปน

แบบการซินเตอรแบบสองข้ันตอน เพ่ือใหสามารถเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตเฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมี

คุณภาพสงูตอไป 
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4.1.5 ผลการตรวจสอบสมบัติแมเหล็ก 

สมบัติแมเหล็กของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 โดยท่ี 

x = 0  0.05 0.10  0.20 และ 0.35 ทําการวัดโดยใชเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบชิ้นงานสั่น หรือ 

VSM ซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีใชวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุ โดยสารตัวอยางจะถูกนําไปวางไวในบริเวณท่ี

มีสนามแมเหล็กท่ีมีคา 8 kOe ท่ีอุณหภูมิหอง โดยผลท่ีไดเกิดเปนวงวนฮิสเทอรีซิสแมเหล็กแสดงดังรูป

ท่ี 4.6 ซ่ึงจากรูปพบวาเม่ือปริมาณสารแมเหล็กในระบบมีคาเพ่ิมข้ึน คาแมกนีไตเซชันสูงสุด (MS) ก็จะ

เพ่ิมข้ึนตามลําดับ เปนผลมาจากการท่ีมีปริมาณของสารแมเหล็ก Co0.5Ni0.5Fe2O4 เพ่ิมข้ึนในระบบ

นั่นเอง 

 

 
รูปท่ี 4.6 วงวนฮิสเทอรีซิสแมเหล็กของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5 

Fe2O4 โดยท่ี x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 0.35 
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4.2 ผลการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BT-CNFO ท่ีผานกระบวน 

การเผาซินเตอรแบบสองข้ันตอน (two-stage sintering) 

จากการทดลองเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5 Fe2O4 เม่ือ x = 

0  0.05  0.10  0.20 และ 0.35 ดวยเทคนิคการบดยอยผสมสารดวยลูกบอล (ball milling) รวมกับการ

เผาซินเตอรแบบปกตินั้น พบวาสัดสวนองคประกอบท่ีใหลักษณะเฉพาะท่ีโดดเดนท่ีสุดคือท่ีสัดสวน x = 

0.20 โดยทําการบดยอยผสมสารดวยลูกบอลเปนเวลานาน 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปข้ึนรูปและเผาซินเตอร

แบบปกติภายใตบรรยากาศของอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 1150 °ซ เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลง

ของอุณหภูมิเปน 5 °ซ/นาที ซ่ึงพบวาเกิดเปนเฟสผสมระหวางแบเรียมไทเทเนตและโคบอลตนิเกิลออกไซด 

มีขนาดเกรนเฉลี่ยอยูท่ี 0.99 ไมโครเมตร และความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดราว 94% เม่ือเทียบกับความ

หนาแนนทางทฤษฎี ดังนั้นในข้ันตอนตอไปจะนําเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีสัดสวน x = 0.20 นี้มาปรับปรุง

สมบัติและโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอน ซ่ึงเปนเทคนิคท่ีพัฒนามาจากเทคนิค

การซินเตอรแบบปกติโดยการออกแบบข้ันตอนการใหความรอนใหสัมพันธกับการเติบโตของเกรน 

 

4.2.1 แผนการเผาซินเตอรแบบสองข้ันตอนและผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

ในการออกแบบการเผาซินเตอรแบบสองข้ันตอน (two-stage sintering) ซ่ึงเปนเทคนิคท่ี

พัฒนามาจากการเผาซินเตอรแบบปกติ (normal sintering) นั้นจะตองมีอุณหภูมิท่ีใชในการเผา 2 

อุณหภูมิดวยกัน (ตามแผนภาพในรูปท่ี 3.7) โดยอุณหภูมิแรก (T1) จะเปนอุณหภูมิท่ีใชในการกระตุน

การเติบโตของเกรน สวนอุณหภูมิท่ีสอง (T2) จะเปนอุณหภูมิท่ีทําใหชิ้นงานเกิดการแนนตัวโดยท่ีเกรน

ไมมีการเติบโตไปกวาเดิม ดวยเหตุนี้เทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนจึงถูกเลือกมาใชเพ่ือทําให

ชิ้นงานมีความหนาแนนท่ีสูงข้ึน เริ่มแรกจะตองทําการหาชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาเซรา-

มิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BT-CNFO กอน โดยเริ่มจากการหาอุณหภูมิในการเผาซินเตอรแบบปกติ

เพ่ือใหไดความหนาแนนสูงสุดสําหรับเซรามิกตั้งตน ซ่ึงก็คือ BaTiO3 (BT) และ Co0.5Ni0.5Fe2O4 

(CNFO) โดยท่ีเซรามิก BaTiO3 จะทําการเผาในชวงอุณหภูมิตั้งแต 650-1500 oซ และเซรามิก 

Co0.5Ni0.5Fe2O4 ท่ีอุณหภูมิในชวง 700-1300 oซ ซ่ึงเม่ือทําการเผาท่ีชวงอุณหภูมิดังกลาวแลว จะนํา

ชิ้นงานมาหาความหนาแนนตามหลักการของอารคีมีดีส จากนั้นนําคาท่ีไดมาพล็อตเปนกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและอุณหภูมิ ไดผลดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาความ

หนาแนนของเซรามิกในชวงอุณหภูมิ 650-800 oซ ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงเทาไรนัก แตเม่ืออุณหภูมิ

ในการเผาอยูท่ี 850-1200 oซ ความหนาแนนของชิ้นงานเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงอยางเฉียบพลัน และ

เริ่มคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 1250 oซ ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบโปรแกรมในการเผาซินเตอรแบบสองข้ันตอน

ของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4 (0.8BT-0.2CNFO) ใหเปนไปตาม

เง่ือนไขในตารางท่ี 4.3 โดยมีอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิคงท่ีท่ี 5 oซ/นาที 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของเซรามิกตั้งตน BaTiO3 และ 

Co0.5Ni0.5Fe2O4 

 

 

 

ตารางท่ี 4.3 เง่ือนไขสําหรับการซินเตอรแบบสองข้ันตอนของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BT-

0.2CNFO  

T1 

(°ซ) 

T2 

(°ซ) 

เวลาเผาแช  

(ช่ัวโมง) 

1250 850 2 

1250 850 4 

1250 850 8 

1250 850 12 
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4.2.2 ผลการตรวจสอบเฟสท่ีเกิดข้ึนดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) 

เม่ือนําเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ีผานการใหความรอนดวย

เทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนตามเง่ือนไขท่ีกําหนดแลว จากนั้นจึงทําการตรวจสอบเฟสท่ี

เกิดข้ึนดวยเครื่อง XRD โดยกอนนําชิ้นงานไปทําการวัดจะตองทําความสะอาดชิ้นงานใหสะอาดดวย

เครื่องอัลตราโซนิกเพ่ือขจัดสิ่งสกปรกบนผิวหนาออกใหหมด จากนั้นนํามาขัดผิวหนาดวยกระดาษ

ทรายเบอร 600 และ 1000 ตามลําดับ และนําชิ้นงานไปอบไลความชื้นท่ีตูอบอุณหภูมิ 80 °ซ เปน

เวลานาน 1 ชั่วโมง แลวจึงนํามาวิเคราะหเฟสท่ีเกิดข้ึนดวยเครื่อง XRD ดังท่ีไดกลาวไปขางตน โดยรูป

ท่ี 4.8 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5 

Ni0.5Fe2O4 ท่ีผานการซินเตอรดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนท่ีอุณหภูมิ 1250 (T1)  และ 

850 (T2) °ซ เปนเวลานาน 2 4 8 และ 12 ชั่วโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 °ซ/นาที ซ่ึง

จากรูปจะปรากฎท้ังพีคของแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) และพีคของโคบอลตนิเกิลเฟอรไรต (Co0.5 

Ni0.5Fe2O4) ในทุกเง่ือนไขโดยไมปรากฎพีคของสารแปลกปลอมอ่ืนเลย และเม่ือเวลาในการเผาซิน

เตอรเพ่ิมข้ึนก็พบวาโครงสรางผลึกไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ  ซ่ึงโดยปกติแลวในวัสดุผสมหรือคอมโพ

สิตคือวัสดุท่ีไมละลายหรือเปนเนื้อเดียวกันแตจะมองเห็นเฟสท่ีผสมแยกกันอยู ซ่ึงจากผล XRD ท่ีไดนี้

สามารถพบเห็นเฟสของแบเรียมไทเทเนตและโคบอลตนิเกิลเฟอรไรตไดอยางชัดเจน ซ่ึงเปนตัวยืนยัน

วาวัสดุท่ีไดคือวัสดุผสม แตเม่ือพิจารณาท่ีระนาบ (002) และ (200) ของ BaTiO3 ซ่ึงเปน

ลักษณะเฉพาะของแบเรียมไทเทเนตท่ีมีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอล กลับพบวาพีคจากท่ีเคยแยก 

กันอยูเริ่มรวมเปนพีคเดียวกันซ่ึงเปนการบงชี้ถึงโครงสรางแบบคิวบิกของแบเรียมไทเทเนต โดยผลท่ีได

นี้ขัดกับสิ่งท่ีกลาวไวขางตน แตท้ังนี้ปจจัยสําคัญตัวหนึ่งท่ีมีผลตอการเปลี่ยนเฟสของแบเรียมไทเทเนต

นั้นคือขนาดของอนุภาค และสิ่งท่ีเปนตัวกําหนดขนาดอนุภาคหรือขนาดเกรนของสารก็คืออุณหภูมิท่ี

ใชในระหวางกระบวนการเตรียม เนื่องจากการซินเตอรเปนกระบวนการท่ีใชอุณหภูมิสูงจึงสันนิษฐาน

วาการเปลี่ยนเฟสของแบเรียมไทเทเนตจากเดิมท่ีมีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอลไปเปนโครงสราง

แบบคิวบิกนั้น อาจเกิดจากการท่ีอะตอมของโคบอลต (Co) นิเกิล (Ni) หรือ เหล็ก (Fe) (ซ่ึงเปน

สวนประกอบหลักของสารโคบอลตนิเกิลเฟอรไรต) บางสวนแพรเขาไปในแบเรียมไทเทเนตโดยท่ีมี

อุณหภูมิการซินเตอรเปนตัวชวยเรงการเกิดปฏิกิริยา หรืออาจเรียกไดวาเกิดเปนสารละลายของแข็ง

ระหวางโคบอลตนิเกิลเฟอรไรตท่ีมีโครงสรางเปนคิวบิกกับแบเรียมไทเทเนตท่ีมีโครงสรางเปนแบบเต

ตระโกนอลข้ึนในกระบวนการซินเตอร ดวยเหตุนี้เองจึงสงผลใหพีคของโคบอลตเฟอรไรตท่ีปรากฎใน

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซสําหรับเซรามิกในระบบนี้ต่ํากวาท่ีควรจะเปนเพราะวาบางสวนไป

เกิดเปนสารละลายของแข็งกับแบเรียมไทเทเนตนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5 

Fe2O4  ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอน 

 

 

รูปท่ี 4.9 โครงสรางทางจุลภาคของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ีผาน

การซินเตอรแบบสองข้ันตอน 
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4.2.3 ผลการตรวจสอบลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) 

โครงสรางจุลภาคของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ีผานการซิน

เตอรแบบสองข้ันตอนท่ีอุณหภูมิ 1250 (T1)  และ 850 (T2) °ซ เปนเวลานาน 2  4  8 และ 12 ชั่วโมง 

ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 °ซ/นาที ซ่ึงวิเคราะหดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) ท่ีกําลังขยาย 50 เทา ไดผลดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจากรูปแสดงใหเห็นวามีเกรนขนาดเล็กและ

เกรนขนาดใหญกระจายอยูท่ัวผิวหนาของเซรามิก โดยท่ีเกรนใหญมีขนาดอยูท่ีประมาณ 200 นาโน

เมตร และเกรนเล็กมีขนาดอยูท่ีประมาณ 90 นาโนเมตร โดยขนาดเกรนเฉลี่ยไดสรุปไวในตารางท่ี 4.4 

ซ่ึงจะเห็นวาแมเวลาในการซินเตอรจะเพ่ิมข้ึนแตก็ไมไดทําใหขนาดเกรนนั้นเพ่ิมข้ึน โดยปกติแลวสาร

แตละชนิดจะใชอุณหภูมิสําหรับการซินเตอรใหไดเม็ดเซรามิกท่ีมีความหนาแนนท่ีตางกัน ในกรณีนี้สาร

ท่ีนํามาทําการทดลองเปนวัสดุมัลติเฟอรโรอิก ซ่ึงเปนวัสดุท่ีเกิดจากการรวมกันของสารท่ีมีสมบัติความ

เปนเฟอรโรท่ีแตกตางกันสองชนิด จึงอาจสงผลใหเม็ดเซรามิกท่ีไดจากการซินเตอรแบบสองข้ันตอนนี้มี

ความหนาแนนต่ํากวาท่ีควรจะเปน และการซินเตอรท่ีอุณหภูมิสูง ๆ อาจชวยเพ่ิมความหนาแนนแก

เซรามิกก็จริงแตวาอาจกอใหเกิดผลกระทบบางประการ เชน สารสองชนิดทําปฏิกิริยากันเกิดเปน

สารละลายของแข็ง และ/หรือ เกิดเกรนท่ีมีขนาดเล็ก-ใหญตางกันในเซรามิก ซ่ึงสมมุติฐานนี้สามารถ

ยืนยันไดโดยนําเซรามิกไปวิเคราะหองคประกอบของธาตุตาง ๆ ดวยเทคนิคการกระจายพลังงาน หรือ 

EDS (Energy dispersive spectroscopy) ซ่ึงผลท่ีไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.4 ขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ีผาน

การเผาซินเตอรแบบสองข้ันตอน 

เวลาในการเผา (ช่ัวโมง) 
ขนาดเกรนเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 

เกรนใหญ เกรนเล็ก 

2 0.26±0.13 0.09±0.02 

4 0.21±0.05 0.09±0.02 

8 0.23±0.07 0.09±0.02 

12 0.24±0.09 0.09±0.02 
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณของสารท่ีบริเวณตาง ๆ บนเซรามิกท่ีวิเคราะหดวยเทคนิค EDS โดยภาพ (a) เปน

โครงสรางจุลภาคของเซรามิก (b) ปริมาณธาตุในบริเวณท่ีมีแบเรียมไทเทเนตอยูในปริมาณมาก (BT 

rich) และ (c) ปริมาณธาตุในบริเวณท่ีมีโคบอลตนิเกิลเฟอรไรตอยูในปริมาณมาก (CNFO rich) 

 

ผลจากการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค EDS นี้เปนการยืนยันวาการท่ีเซรามิกมีเกรนขนาดเล็ก

และใหญกระจายอยูท่ัวนั้นเปนผลมาจากกระบวนการซินเตอร ซ่ึงเม่ือกระบวนการซินเตอรใชอุณหภูมิ

สูงจะกอใหเกิดการเกาะกลุมและหลอมรวมกันของอนุภาคในบางบริเวณ สงผลใหเกิดเปนเกรนท่ีมี

ขนาดใหญกวาปกติ และในบางบริเวณไดเกิดปฏิกิริยาสารละลายของแข็งข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับ

ผล XRD ดังท่ีกลาวไปแลวขางตน 
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4.2.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟา 

เม่ือนําเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BT-0.2CNFO ไปทําการซินเตอรแบบสองข้ันตอนตาม

เง่ือนไขท่ีกําหนดแลว จึงนําสารตัวอยางท่ีไดมาทําข้ัวไฟฟา (electrode) เพ่ือเตรียมไปวัดสมบัติทาง

ไฟฟา ซ่ึงการทําข้ัวนั้นเริ่มโดยนําเม็ดเซรามิกท่ีผานการเผาและไมมีรอยแตกราวไปทําความสะอาดดวย

เครื่องอัลตราโซนิก จากนั้นขัดผิวหนาใหเรียบไดระนาบดวยกระดาษทรายเบอร 600 และ 1200 

ตามลําดับ เม่ือทําการขัดผิวหนาเรียบรอยแลวจึงนําเม็ดเซรามิกมาอบเพ่ือไลความชื้นในตูอบอุณหภูมิ 

80 °ซ เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง จากนั้นนํากาวเงิน (silver paste) ชนิดเผามาทาท่ีผิวหนาของเม็ดเซรา

มิกท้ังสองดาน นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °ซ เปนเวลานาน 30 นาที เม่ือเผาเสร็จแลวจึงนําเม็ดเซรามิก

ท่ีไดมาขัดตกแตงขอบใหเรียบรอย เพ่ือปองกันการเชื่อมตอกันของกาวเงินระหวางผิวหนาท้ังสองซ่ึง

อาจเกิดในข้ันตอนการทา จากนั้นนําสารตัวอยางท่ีผานการทําข้ัวไปตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาซ่ึงก็คือ

คาความจุไฟฟา (C) และคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (tanδ) ดวยมิเตอร LCR ท่ีชวงอุณหภูมิหอง

จนถึง 200 
°ซ โดยผลท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ โดยตารางท่ี 4.5 แสดงคาความ

หนาแนนของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ีเตรียมดวยเทคนิคการซิน

เตอรแบบสองข้ันตอนตามเง่ือนไขท่ีกําหนด 

 

 

ตารางท่ี 4.5 คาความหนาแนนของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ี

เตรียมดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอน 

เวลาในการเผา ความหนาแนน 

2 89.19±0.03 

4 86.86±2.47 

8 83.39±1.72 

12 89.09±1.81 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (εr) กับอุณหภูมิท่ีความถ่ี 100 kHz ของ

เซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ีเตรียมดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสอง

ข้ันตอนท่ีระยะเวลาในการเผาแชแตกตางกัน 

 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (tanδ) กับอุณหภูมิท่ีความถ่ี 

100 kHz ของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ีเตรียมดวยเทคนิคการซิน

เตอรแบบสองข้ันตอนท่ีระยะเวลาในการเผาแชแตกตางกัน 
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จากรูปท่ี 4.11 แสดงคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-

0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4 ท่ีผานการเตรียมดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอน พบวาคาคงท่ีไดอิเล็ก-

ทริกของเซรามิกท่ีอุณหภูมิหองเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญ และไมไดเปลี่ยนแปลงตามเวลาในการ

เผาท่ีเพ่ิมข้ึน การท่ีผลเปนเชนนี้คาดวานาจะเปนผลมาจากความหนาแนนของเซรามิกดังตารางท่ี 4.5 

ซ่ึงโดยปกติแลวเซรามิกท่ีมีความหนาแนนสูงจะใหคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงตามไปดวย นั่นหมายความ

วามีความสามารถในการเก็บประจุท่ีสูง หากเซรามิกมีความหนาแนนต่ําแสดงวามีความเปนรูพรุนอยู

ภายในเนื้อเซรามิกอยูมาก และสิ่งท่ีอยูในรูพรุนคืออากาศจึงสงผลใหความสามารถในการเก็บประจุนั้น

นอยตามลงไปดวยนั่นเอง 

โดยปกติสําหรับแบเรียมไทเทเนตซ่ึงมีสมบัติเปนสารเฟอรโรอิเล็กทริกนั้น อุณหภูมิท่ีสารจะ

เกิดการเปลี่ยนเฟสหรืออุณหภูมิคูรี (TC) จะอยูท่ีประมาณ 120 °ซ แตเม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีสารเกิด

การเปลี่ยนเฟสจากรูปท่ี 4.11 แลวพบวา อุณหภูมิท่ีทําใหสารเกิดการเปลี่ยนเฟสของสารในระบบท่ี

ผานการซินเตอรดวยวิธีการซินเตอรแบบสองข้ันตอนนั้นเริ่มเปลี่ยนเฟสท่ีอุณหภูมิประมาณ 20 °ซ 

ดังท่ีกลาวไปขางตนวาวัสดุผสมหรือคอมโพสิตนั้นเปนการผสมระหวางวัสดุสองชนิดข้ึนไป โดยท่ีการ

ผสมกันนี้จะตองไมไปทําลายโครงสรางหรือสมบัติใด ๆ ของวัสดุท่ีใชเปนสารตั้งตนแตจากผลไดอิเล็ก-

ทริกท่ีไดนั้นการผสมกันของสารเฟอรโรอิเล็กทริกและสารแมเหล็กท่ีผานกระบวนการซินเตอรแบบสอง

ข้ันตอนนี้กอใหเกิดการเลื่อน (shift) ของอุณหภูมิคูรี จึงไปสอดคลองกับผลท่ีไดจากการวิเคราะหเฟส

ดวยเทคนิค XRD และการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค EDS จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดท่ีวาสารในบางบริเวณเกิดปฏิกิริยาสารละลายของแข็งข้ึน แตบางสวนยังคงความเปน

วัสดุผสมอยู 

 

4.2.5 ผลการตรวจสอบสมบัติแมเหล็ก 

สมบัติแมเหล็กของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ท่ีผานการเผา

ซินเตอรแบบสองข้ันตอนตามเง่ือนไขท่ีกําหนดโดยมีระยะเวลาในการเผาแชสารท่ีแตกตางกันนั้น 

สามารถทําการวัดไดดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบชิ้นงานสั่น หรือ VSM ซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีใชวัด

สมบัติทางแมเหล็กของวัสดุ โดยสารตัวอยางจะถูกนําไปวางไวในบริเวณท่ีมีสนามแมเหล็กท่ีมีคา 8 

kOe ท่ีอุณหภูมิหองซ่ึงผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.13 ซ่ึงจากผลท่ีไดพบวาคาแมกนีไตเซชันสูงสุด (MS) มี

คาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชในเผาแชท่ีมากข้ึน แตเม่ือเพ่ิมข้ึนไปถึง 12 ชั่วโมงพบวาคา MS กลับ

ลดลงมามาก ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลของสมบัติอ่ืน ๆ รวมกันพบวาคาความหนาแนนและขนาดเกรนนั้นไม

มีความแตกตางจากเง่ือนไขอ่ืนเลย แตเม่ือพิจารณากราฟ XRD ซ่ึงแสดงถึงเฟสท่ีเกิดข้ึน จะสังเกตเห็น

การรวมตัวกันของพีค (002)/(200) ของเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีผานการซินเตอรแบบสองข้ันตอน

เปนระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง ซ่ึงเปนตัวบงชี้การปรากฏตัวของโครงสรางคิวบิก ดังนั้นจึงคาดวา

สาเหตุของการลดลงของคาแมกนีไตเซชันท่ีเง่ือนไขนี้นั้น อาจเปนผลมาจากการปรากฏตัวของเฟส

คิวบิกนี้ซ่ึงเปนเฟสท่ีมีพฤติกรรมแบบพาราอิเล็กทริกนั่นเอง 
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รูปท่ี 4.13 วงวนฮิสเทอรีซิสทางแมเหล็กของเซรามิกนาโนคอมโพสิต 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  

ท่ีเตรียมดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนตามเง่ือนไขท่ีกําหนดโดยมีระยะเวลาในการเผาแช

สารท่ีแตกตางกัน 

 

4.3 ผลการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BT-CNFO ท่ีเตรียมดวย

กระบวนการซินเตอรแบบปกติ (normal sintering) และแบบสองข้ันตอน (two-stage 

sintering) 

เม่ือพิจารณาผลการทดลองท้ังหมดท่ีไดรับระหวางการเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตใน

ระบบ BT-CNFO ดวยเทคนิคการซินเตอรแบบปกติและสองข้ันตอนนั้นพบวาสามารถสรุปไดดังตาราง

ท่ี 4.6 ซ่ึงจะเห็นวาผลท่ีแตกตางกันอยางชัดเจนท่ีสุดก็คือลักษณะโครงสรางจุลภาคท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

(มีเกรนสองชนิด) และขนาดเกรนเฉลี่ยมีคาลดลงอยางมาก สวนคาคงท่ีทางไดอิเล็กทริกท่ีแตกตางกัน

อยางชัดเจนนั้นก็เปนผลมาจากการท่ีเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BT-CNFO ท่ีเตรียมดวย

กระบวนการซินเตอรแบบปกตินั้นมีอุณหภูมิคูรีใกลกับอุณหภูมิหองมาก ซ่ึงดังท่ีกลาวไปแลวขางตนวา

อาจเปนผลมาจากเฟสก่ึงเสถียรท่ีเกิดปฏิกิริยากันในระหวางกระบวนการใหความรอน ท้ังนี้โดยรวม

อาจกลาวไดวาเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนนี้สามารถชวยเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตของ

วัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกไดสําเร็จ โดยสามารถชวยใหเกรนมีขนาดเล็กลงมากโดยท่ีไมกระทบกับสมบัติ

ดานอ่ืนมากนัก 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ 0.8BaTiO3-0.2Co0.5 

Ni0.5Fe2O4  ท่ีเตรียมดวยเทคนิคการซินเตอรแบบปกติและแบบสองข้ันตอน 

 การซินเตอรแบบปกติ การซินเตอรแบบสองข้ันตอน 

เง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด 1150°ซ/2 ชั่วโมง 1250/850°ซ/12 ชั่วโมง 

ความหนาแนนสัมพัทธ (%) 94 89 

ขนาดเกรนเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 0.99 0.09 (เกรนเล็ก) 

0.20 (เกรนใหญ) 

คาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอง (εr) 5500 1240 

คาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ี

อุณหภูมิหอง (tanδ) 

0.01 0.005 

คาแมกนีไตเซชันสูงสุด (MS) 

 

8.7 7 

 

  



 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในระหวางกระบวนการใหความรอน ซ่ึงประกอบไปดวย อุณหภูมิ 

ระยะเวลาในการใหความรอน และลําดับข้ันในการใหความรอน เพ่ือใหสามารถเกิดเซรามิกนาโนคอมโพสิต

เฟอรโรอิเล็กทริกท่ีมีเกรนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรและมีพฤติกรรมการแนนตัวท่ีดีนั้น ในงานวิจัยนี้ได

เลือกศึกษาแบเรียมไทเทเนต (BaTiO3 หรือ BT) ท่ีถูกปรับปรุงดวยสารแมเหล็กโคบอลตนิเกิลเฟอรไรต 

(Co0.5Ni0.5Fe2O4 หรือ CNFO) ใหอยูในรูป BT-CNFO เนื่องจากพบวาเม่ือผสมสารสองตัวนี้เขาดวยกันแลว

จะเกิดเปนวัสดุมัลติเฟอรโรอิก (multiferroic materials) ข้ึนมาซ่ึงเหมาะสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน

แบบหลากหลายหนาท่ี (multifunction) สอดคลองกับความตองการของเทคโนโลยีในปจจุบัน โดยไดทํา

การเตรียม BT-CNFO ใหอยูในรูปของเซรามิกนาโนคอมโพสิตโดยมีสูตรเคมีเปน (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5 

Ni0.5Fe2O4 เม่ือ x = 0  0.05  0.10  0.20 และ 0.35 ดวยเทคนิคการเผาซินเตอรแบบสองข้ันตอน

เปรียบเทียบกับการซินเตอรแบบปกติ ซ่ึงไดขอสรุปดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 สามารถเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5 Fe2O4 เม่ือ x = 0  

0.05  0.10  0.20 และ 0.35 ดวยเทคนิคการบดยอยผสมสารดวยลูกบอล (ball milling) 

รวมกับการเผาซินเตอรแบบปกติไดสําเร็จ โดยสัดสวนองคประกอบท่ีใหลักษณะเฉพาะท่ีโดด

เดนท่ีสุดคือท่ีสัดสวน x = 0.20 โดยทําการบดยอยผสมสารดวยลูกบอลเปนเวลานาน 24 

ชั่วโมง จากนั้นนําไปข้ึนรูปและเผาซินเตอรแบบปกติภายใตบรรยากาศของอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 

1150 °ซ เปนเวลานาน 2 ชัว่โมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิเปน 5 °ซ/นาที ซ่ึงพบวา

เกิดเปนเฟสผสมระหวางแบเรียมไทเทเนตและโคบอลตนิเกิลออกไซด มีขนาดเกรนเฉลี่ยอยูท่ี 

0.99 ไมโครเมตร และความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดราว 94% เม่ือเทียบกับความหนาแนนทาง

ทฤษฎี มีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอง (εr) เทากับ 5500 และมีคาแมกนีไตเซชันสูงสุด 

(MS) เทากับ 8.7 

5.1.2 สามารถเซรามิกนาโนคอมโพสิตท่ีสัดสวนองคประกอบ 0.8BaTiO3-0.2Co0.5Ni0.5Fe2O4  ดวย

เทคนิคการบดยอยผสมสารดวยลูกบอล (ball milling) รวมกับการเผาซินเตอรแบบสอง

ข้ันตอนไดสําเร็จท่ีอุณหภูมิ 1250 (T1)  และ 850 (T2) °ซ เปนเวลานาน 2  4  8 และ 12 

ชั่วโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 °ซ/นาที ซ่ึงพบวาเง่ือนไขท่ีใหคาความหนาแนน

สูงท่ีสุดคือการเผาแชเปนระยะเวลานาน 12 ชั่วโมง โดยพบวาเฟสท่ีเกิดข้ึนเปนเฟสผสมขนาด

เล็กในระดับนาโนเมตร มีโครงสรางจุลภาคท่ีวางตัวอยูรวมกัน 2 ขนาดโดยเกรนขนาดเล็กมี

คาเฉลี่ยอยูท่ี 0.09 ไมโครเมตร และเกรนขนาดใหญมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 0.20 ไมโครเมตร มีคา
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ความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดราว 89% เม่ือเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี มีคาคงท่ีไดอิ

เล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอง (εr) เทากับ 1240 และมีคาแมกนีไตเซชันสูงสุด (MS) เทากับ 7 

5.1.3 เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางการเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BT-CNFO ดวย

เทคนิคการซินเตอรแบบปกติและสองข้ันตอนนั้น พบวาชิ้นงานท่ีเตรียมดวยการซินเตอรแบบ

สองข้ันตอนนั้นมีลักษณะโครงสรางจุลภาคท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน โดยมีการวางตัวอยู

รวมกันของเกรนสองชนิดท่ีขนาดแตกตางกันและขนาดเกรนเฉลี่ยมีคาลดลงอยางมาก ท้ังนี้

โดยรวมอาจกลาวไดวาเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอนนี้สามารถชวยเตรียมเซรามิกนาโน

คอมโพสิตของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริกไดสําเร็จ โดยสามารถชวยใหเกรนมีขนาดเล็กลงอยูใน

ระดับนาโนเมตรไดโดยท่ีไมกระทบกับสมบัติดานอ่ืนมากนัก 

5.1.4 สมบัติของเซรามิกนาโนคอมโพสิตในระบบ BT-CNFO มีความสัมพันธกับลักษณะโครงสราง

จุลภาคเปนอยางมาก โดยพบวาเม่ือเกรนมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปสมบัติท่ีเซรามิกแสดงออกมา

ก็เปลี่ยนแปลงไปเชนกัน ท้ังนี้จะข้ึนอยูกับปจจัยในระหวางกระบวนการเตรียมเปนหลัก  

5.1.5 สามารถพัฒนาเทคนิคการซินเตอรแบบดั้งเดิมใหสามารถเตรียมเซรามิกนาโนคอมโพสิตเฟอร- 

โรอิเล็กทริกท่ีมีคุณภาพสูงได โดยการออกแบบลําดับข้ันของการใหความรอนใหเหมาะสมกับ

การเติบโตของเกรน ซ่ึงเรียกวาเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการปรับเปลี่ยนตัวแปรในระหวางกระบวนการเตรียมเพ่ิมเติม เชน เพ่ิมเง่ือนไขอุณหภูมิ
ในการเผาซินเตอร ทดลองปรับเปลี่ยนเวลาในการเผาแชและอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิท่ี
ใชในการ หรือเผาในบรรยากาศของแกส 

5.2.2 ใชเทคนิคข้ันสูงในการวิเคราะหสมบัติเพ่ิมเติม เชน TEM 
5.2.3 นําสารเฟอรโรอิเล็กทริกในระบบอ่ืนมาทดลองเตรียมดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสองข้ันตอน

นี้เพ่ือเปรียบเทียบผลท่ีได 

 

         

  



 

บทที่ 6 

สรุปผลผลิตที่ไดจากงานวิจัย 

 

6.1 ผลงานวิจัยท่ีนําเสนอในท่ีประชุมวิชาการ 

6.1.1 N. Pulphol, R. Muanghlua, S. Niemcharoen, W. Pecharapa, W. Vittayakorn and 

N. Vittayakorn, “Magnetoelectric Properties of BaTiO3 – Co0.5Ni0.5Fe2O4 

Composites Prepared by the Conventional Mixed Oxide Method”, 

International Conference on Engineering, Applied Sciences, and Technology 

(ICEAST 2013), Bangkok, Thailand. August 2013. 

6.1.2 N. Pulphol, R. Muanghlua, N. Vittayakorn and W. Vittayakorn, “Dielectric And 

Magnetic Properties Of BaTiO3-Co0.5Ni0.5Fe2O4 Composites Prepared By Two-

Stage Sintering Technique”, The 5th RMUTP International Conference on 

Science, Technology and Innovation for Sustainable Development: The Road 

Towards A Green Future (ICON-Sci), Bangkok, Thailand. July 2014. 

 

6.2 ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพในวารสารวิชาการ 

6.2.1 N. Pulphol, R. Muanghlua, S. Niemcharoen, W. Pecharapa, W. Vittayakorn and 

N. Vittayakorn, “Magnetoelectric Properties of BaTiO3 – Co0.5Ni0.5Fe2O4 

Composites Prepared by the Conventional Mixed Oxide Method”, Advanced 

Materials Research (2013), 802, 22-26. 
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Abstract. Multiferroics, which display simultaneous ferrimagnetic and ferroelectric properties, 

have been interesting recently because of their potentially significant applications in multifunctional 

devices such as magnetic resonance, drug delivery, high-density data storage, ferrofluid technology, 

etc. Composites combining BaTiO3 with Co0.5Ni0.5Fe2O4 have influenced the interest of many 

researchers, due to their outstanding and distinguished character called magnetoelectric (ME). In 

this work, ferrimagnetic-ferroelectric composites of BaTiO3 nanopowder and Co0.5Ni0.5Fe2O4 

nanopowders were prepared by a conventional mixed oxide method. The multiferroic ceramics 

were compounded with the formula, (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4, in which x = 0, 0.05, 0.10, 

0.20 and 0.35. All of the compositions were analyzed by an X-ray diffractometer (XRD) in order to 

reveal the phase of perovskite and spinal structure. Scanning electron microscopy (SEM) was used 

to examine the variation of morphology and grain size of the composited ceramics. The magnetism 

of all the ceramics was measured using a vibrating sample magnetometer (VSM). The results 

showed that microstructure and the amount of ferrite are related strongly with magnetization. 

Introduction 

Interest in multiferroic materials (or magnetoelectric material), which are a combination of at 

least two ferroic orders (ferroelectric, ferromagnetic or ferroelastic), is increasing due to the 

advantage they have in their applications as multifunctional devices. Interaction of electric and 

magnetic subsystems in magnetoelectric (ME) materials can demonstrate itself as a giant ME effect 

[1-3] that mutually influences polarization and magnetization [4]. The factors that affect the ME 

effect are piezoelectric and piezomagnetic coefficients, elastic properties, magnetic and dielectric 

properties, and volume fraction of composite components [5]. Magnetization (or polarization) of 

this material can be controlled by applying an external electric field (or external magnetic field). 

The advantage gained by the coexistence of magnetic and electric subsystems is a new property of 

the material called “product property”, which increases efficiency of design development for 

electronic products such as actuators, transducers and storage devices [6]. It is known that CoFe2O4 

has the highest magnetostriction coefficient, which is an important factor for ferroelectric-

ferromagnetic composites [6], but it still has some limitations such as dielectric loss and Curie 

temperature [7]. This work prepared multiferroic material by combining ferroelectric (BaTiO3) and 

ferromagnetic material (Co0.5Ni0.5Fe2O4) with the formula, (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4, in 

which x = 0, 0.05, 0.1, 0.2 and 0.35 via the conventional solid state reaction method. The 

relationships were studied between phase formation, grain morphology and magnetic properties that 

are affected by the change of various compositions. 
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Experimental Procedure 

Compositions between ferroelectric-ferromagnetic materials were prepared by the conventional 

solid state reaction method. Barium titanate (BaTiO3) and cobalt nickel ferrite (Co0.5Ni0.5Fe2O4) 

nanoparticles were mixed with the formula, (1-x)BaTiO3 – (x)Co0.5Ni0.5Fe2O4, in which x = 0, 0.05, 

0.10, 0.20 and 0.35 mol%. The mixed powder was ball-milled for 24 h in ethanol. The composite 

powders were pressed into disk shape and sintered in air for 2 h at temperatures of 1,150, 1,200, 

1,250 and 1,300
o
C. Phase formation and structural analysis of the samples were analyzed by an X-

ray diffractometer (XRD). Grain size and morphology of the sintered ceramics were characterized 

by scanning electron microscopy (SEM). Magnetization and magnetic properties of BaTiO3-

Co0.5Ni0.5Fe2O4 composites were measured with a vibrating sample magnetometer (VSM) at a 

maximum applied field of 8 kOe at room temperature. 

Result and discussion 

X-ray diffraction result 

The phase formation of (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 composite, in which x = 0, 0.05, 0.1, 0.2 

and 0.35, is shown in Figure 1. The XRD pattern obtained for sintered ceramic at x = 0 exhibits a 

phase pure perovskite structure that is confirmed by JCPDS file no. 5-0626 [9]. A pyrochlore or 

unknown phase was not detected.  Splitting of (002)/(200) peaks was observed clearly, which can 

indicate a tetragonal structure. When ferrite was added into the system (at the composition, x = 0.05, 

0.10, 0.20 and 0.35), the cubic spinel of Co0.5Ni0.5Fe2O4 peaks was observed clearly. In addition, 

diffraction peak intensity of the ferrite phase increased accordingly in composites with increased 

content. No extra phase was observed in the diffraction patterns, indicating that interface reaction 

between the ferroelectric and ferrite phase is unnoticeable. The broadened diffraction peaks confirm 

the decrease in particle size, which is consistent with results in Figure 1. 

 

Fig.1. XRD patterns of (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4, in which x = 0, 0.05, 0.10, 0.20 and 0.35 

 

The XRD results confirm that the BaTiO3 and Co0.5Ni0.5Fe2O4 form mechanical mixture and not 

binary solid solution. The SEM micrograph supports this assumption. Furthermore, when the ferrite 

phase increases, the splitting (002)/(200) peaks merge slightly into one peak, thus suggesting phase 

transition in the ferroelectric phase. In general, XRD patterns of the tetragonal BaTiO3 show split 

peaks at 45°, corresponding to the (hkl) Miller index (002) and (200), whereas cubic BaTiO3 

(JCPDS data No. 31-0174) has a single peak at 45° corresponding to (002). The absence of splitting 

in the (002)/(200) doublet indicates that the c/a ratio of the lattice parameters is much lower in the 

samples of this work than in macroscopic single crystals and coarse-grained ceramics (c/a = 1.01). 

This is a typical feature of nanocrystalline BaTiO3 particles and ceramics. Values of the average 

crystallite sizes for ferrite ceramic in the form of mechanical mixture are larger than those obtained 
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for BaTiO3 ceramics. During sintering, the average crystallite size of the ferrite phase increases, 

while that for the ferroelectric phase decreases.  It is believed that the crystallite size is a main 

factor affecting the crystal structure. It is known that in ferroelectric-ferrimagnetic composite, the 

stability of tetragonal structure strongly depends on mechanical boundary conditions, due to the 

relationship between cubic-tetragonal and interphase stress. Therefore, it can be concluded that 

firing temperature in the sintering process and microstructural characteristics play an important role 

in stabilizing the tetragonal cell in composite structure [9, 10]. 

Scanning electron microscope results 

Figure 2(a-c) illustrate the grain morphology of all compositions of (1-x)BaTiO3-

(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4 composites, in which x = 0.05, 0.20 and 0.35 in secondary and backscatter mode. 

The average grain size and density are presented in Table 1. Pure BaTiO3 samples were seen to have 

irregular shape with a small degree of porosity on the surface. The average grain size was about 

1.35 µm with 95% of density. It was revealed that samples for the composition, 0.05 ≤ x ≤ 0.35, 

maintain a homogeneous microstructure, with the two phases mixing better, because the grain 

growth is suppressed by phases of very low mutual solid solubility.  Images with back-scattered 

electrons clearly present separation of the ferroelectric (white phase) and ferrite phase (black 

phase). Good distribution of the ferrite phase was seen clearly as it increased. The average 

crystallite size of the ferrite phase increases, while that for the ferroelectric phase decreases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. (a-c) Grain morphology of BaTiO3-Co0.5Ni0.5Fe2O4 composites; 2(a) x= 0.05, 2(b) x = 0.20 

and 2(c) x = 0.35 captured with normal and backscatter mode. 
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Table 1. Optimized sintering temperature, density (ρ), average grain size and magnetic properties of 

BaTiO3-Co0.5Ni0.5Fe2O4 composites 

 

Magnetic measurement 
The magnetic properties of BaTiO3-Co0.5Ni0.5Fe2O4 composites, characterized by the vibrating 

sample magnetometer (VSM) at a maximum applied field of 8 kOe at room temperature, are shown 

in Figure 3. The remanent magnetization (Mr) and coercive field (Hc) are summarized in Table 1. 

The magnetization and corresponding coercivity increase with addition of the ferrite phase. The 

composites reach their maximum saturated magnetization of 9.2emu/g at 35% of the ferrite phase. 

By increasing the ferrite fraction, magnetization is increased because each ferrite grain connects 

with each other, causing increasing magnetic moment per unit volume. 

Fig.3. Magnetic Hysteresis Loop of (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni0.5Fe2O4, where x = 0, 0.05, 0.10, 0.20 

and 0.35 

Conclusion 

The fabrication of multiferroic composite was prepared by a conventional solid state reaction 

method and studied in this work with the system, (1-x)BaTiO3-(x)Co0.5Ni.5Fe2O4, in which x = 0, 

0.05, 0.10, 0.20 and 0.35. Phase formation of all the samples was analyzed by an X-ray 

diffractometer (XRD). The XRD results show existence of a ferrite and ferroelectric phase when 

ferrite is added into the system (the ferrite phase can be seen clearly at the composition, x = 0.20 

and 0.35). When the amount of ferrite is increased, the magnetic contact between grains is increased 

as well, which leads to higher magnetization (both maximum and remanent magnetization) of the 

composite samples. Grain size of the ferroelectric phase decreased with increasing ferrite phase in 

composite ceramics. 

 

Composition 

(x) 

Temperature 

[
o
C] 

Theoretical 

Density 

[%] 

Average 

grain 

size 

[µm] 

 Magnetic properties 

Mmax 

[emu/g] 

Mr 

[emu/g] 

HC [Oe] 

0.00 1150 95.3±2.0 1.35±0.5 - - - 

0.05 1250 93.9±4.3 1.83±0.6 0.14 0.03 -380.58 

0.10 1200 90.6±0.9 1.44±0.5 2.39 1.24 -426.13 

0.20 1150 94.1±1.7 0.99±0.3 8.71 3.79 -495.35 

0.35 1200 92.2±3.5 0.70±0.2 19.56 9.24 -512.65 
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