
บทท่ี  2 

 

ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาวธิกีารเตรยีมผงและเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนต

ดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ (solid state reaction) และวธิกีารเผาไหม ้(combustion) ดว้ย

เงื่อนไขการเตรยีมและปรมิาณเซอร์โคเนียมต่าง ๆ กนั นอกจากน้ียงัศึกษาความสมัพนัธ์ของ

โครงสรา้งจุลภาค โครงสรา้งเฟส และสมบตัทิางกายภาพของเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททา

เนต ซึง่กจ็ะนําไปสู่การประยุกต์ใชง้าน  ในบทน้ีจงึกล่าวถงึโครงสรา้งของเซรามกิแบเรยีมเซอร์

โคเนตไททาเนต  ซึง่เป็นเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ (ferroelectric) กลุ่มทีม่โีครงสรา้งแบบเพอรร์อพสไกต ์

(perovskite)  ตลอดจนขัน้ตอน วธิกีารเตรยีม และการตรวจสอบโครงสรา้งและสมบตัต่ิาง ๆ ของ

ผงผลกึและเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนต  

 

เฟรโ์รอิเลก็ทริก 

 

ปรากฏการณ์เฟรโ์รอเิลก็ทรกิถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1921 [1]  ซึ่งวสัดุประเภทเฟรโ์ร

อิเล็ก ทริกน้ีจะแสดงสมบัติเฟร์โรอิเล็กทริก เช่น เกิดโพลาไรเซชัน่ได้เอง (spontaneous 

polarization) เกดิ  เฟรโ์รอเิลก็ทรกิโดเมน (ferroelectric domains) และเฟรโ์รอเิลก็ทรกิฮสีเทอรี

ซสีลูป (ferroelectric hysteresis loop) ทีอุ่ณหภูมติํ่ากว่าจุดคูร ี  (Curie point)  มกีารศกึษาและ

วจิยัเกี่ยวกบัวสัดุเฟรโ์รอเิลก็ทรกิอย่างมากมายในปี ค.ศ. 1950 [1]  โดยเฉพาะอย่างยิง่แบเรยีม

ไททาเนต (barium titanate, BT) ซึง่เป็นวสัดุพืน้ฐานทีนํ่ามาประยุกต์ใชใ้นการผลติตวัเกบ็ประจุ

ชนิดเซรามกิ  และทรานสดวิเซอร ์(transducer) นอกจากน้ียงัมเีซรามกิชนิดเฟรโ์รอเิลก็ทรกิอื่น 

ๆ  อกีเช่น เลดไททาเนต (lead  titanate, PT) เลดเซอรโ์คเนตไททาเนต (lead  zirconate  

titanate, PZT) และเลดแลนทานัมเซอรโ์คเนตไททาเนต (lead lanthanum zirconate titanate, 

PLZT)  การพฒันากระบวนการผลติเซรามกิทําใหม้กีารประยุกต์ใชง้านดา้นใหม่ ๆ แต่ส่วนใหญ่

แลว้เซรามกิประเภทเฟรโ์รอเิลก็ทรกิมกัจะนํามาประยกุตส์าํหรบัตวัเกบ็ประจไุฟฟ้า  
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ภาพ  1  การแบ่งกลุ่มเฟรโ์รอเิลก็ทรกิตามลกัษณะสมมาตร [1] 

 

นกัผลกึศาสตรแ์บ่งผลกึออกเป็น 32 กลุ่ม  ดงัภาพ 1 จากผลกึ 32 กลุ่ม  ม ี 21 กลุ่มที ่            

ไม่มีสมมาตรของศูนย์กลาง (noncentrosymmetric) ซึ่ง เ ป็นลักษณะสําคัญที่ทําให้เกิด

ปรากฏการณ์เพยีโซอเิลก็ทรกิ  ซึ่งพบถงึ 20 กลุ่ม  เน่ืองจากแรงกดที่ให้กบัวสัดุเป็นแบบที่มี

สมมาตรของศูนยก์ลาง  นอกจากว่าวสัดุนัน้จะมลีกัษณะไม่สมมาตรของศูนยก์ลางอยู่เอง  จงึจะ

ทําให้ผลรวมของการเคลื่อนที่ของประจุบวกและลบสามารถสร้างไดโพลไฟฟ้าขึ้นมา หรอืที่

เรยีกว่าโพลาไรเซชนั (polarization) สภาพเพยีโซอิเลก็ทรกิเกิดได้สองแบบคอื ผลทางตรง 

(direct  effect) และผลยอ้นกลบั (converse  effect) แสดงดงัภาพ 2 ผลทางตรงเป็น

ปรากฏการณ์ทีเ่กดิประจุไฟฟ้าจากการใหแ้รงทางกล ส่วนผลยอ้นกลบั การทํางานทางกลจะเกดิ

จากการใหส้นามไฟฟ้าเขา้ไป [1] ดงัสมการ 
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     jkijkdiP σ=      (2.1) 

     kEkijdij =ε      (2.2) 

 

เมือ่ iP   คอื โพลาไรเซชนั 

 jkσ  คอื ความเคน้ 

 ijε  คอื ความเครยีด 

 kijd  คอื ค่าสมัประสทิธิเ์พยีโซอเิลก็ทรกิ  

 kE  คอื สนามไฟฟ้า 

 

 

 

ภาพ  2  ปรากฎการณ์เพยีโซอเิลก็ทรกิในวสัดุ (ก) แบบตรง (ข) แบบผนักลบั [8] 

 

 จาก  21 กลุ่มผลกึทีแ่สดงสมบตัเิพยีโซอเิลก็ทรกิ  มเีพยีง 10 กลุ่มทมีสีภาพมขีัว้ถาวร

ในโครงสรา้งและสามารถเกดิโพลาไรเซชนัไดด้ว้ยตวัเอง (spontaneous  polarization, sP ) การ

เกดิ        โพลาไรเซชนัน้ีจะมกีารเปลีย่นแปลงขึน้กบัอุณหภูม ิ ดงัภาพ 3 ซึง่การเปลีย่นแปลงที่

ขึน้กบัอุณหภูมน้ีิเรยีกว่า ปรากฏการณ์ไพโรอเิลก็ทรกิ (pyroelectric effect) สามารถอธบิายใน

เทอมของสมัประสทิธิ ์ ไพโรอเิลก็ทรกิ (pyroelectric coefficient, π )  ดงัสมการ 

     TsP ΔπΔ =     

 (2.3) 

เมือ่  sPΔ  คอื การเปลีย่นแปลงโพลาไรเซชนัทีเ่กดิขึน้เอง 

 TΔ  การเปลีย่นแปลงอุณหภมูใินช่วงสัน้ๆ  
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ภาพ  3  ผลของการเปลีย่นแปลงอุณหภมูทิีม่ต่ีอโพลาไรเซชนัทีเ่กดิขึน้เอง ( sP ) 

                           ของแบเรยีมไททาเนต (BaTiO3) [2] 

 

จากภาพ 3 พบว่าเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้นโพลาไรเซชนัที่เกิดขึ้นเองจะค่อย ๆ ลดลง                    

ค่าสมัประสทิธ์  ไพโรอเิลก็ทรกิจงึมคี่าเป็นลบ  และที่อุณหภูมสิูงกว่าจุดคูรคี่าโพลาไรเซชนัจะ

เป็นศูนยท์นัท ี

 ถ้าขนาดและทศิทางของโพลาไรเซชนัสามารถกลบัได้ด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอก

แลว้ จะเรยีกผลกึทีแ่สดงสมบตัดิงักล่าวว่าเป็นเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ  ดงันัน้ผลกึทีแ่สดงพฤตกิรรมเป็น         

เฟรโ์รอเิลก็ทรกิจะเป็นไพโรอเิลก็ทรกิด้วย  แต่ผลกึที่เป็นไพโรอเิลก็ทรกิอาจจะไม่มสีมบตัเิป็น      

เฟรโ์รอเิลก็ทรกิ 

 

 ผลกึเฟรโ์รอเิลก็ทรกิที่มโีพลาไรเซชนัในทศิทางเดยีวกนั จะเรยีกว่าเป็นเฟรโ์รอเิลก็ท

รกิโดเมน (ferroelectric domain) ภายในหน่ึงโดเมนขัว้ไฟฟ้าทัง้หมดจะมทีศิทางเดยีวกนั  และ                  

หลาย ๆ โดเมนในผลกึจะถูกแบ่งแยกดว้ยผวิรว่มทีเ่รยีกว่า  ผนงัโดเมน (domain  wall) ในแต่ละ

ผลกึของเฟรโ์รอเิลก็ทรกิจะมเีฟรโ์รอเิลก็ทรกิโดเมนอยูม่ากมาย  ซึง่สามารถทําใหผ้ลกึทีป่ระกอบ

ไปด้วยหลาย ๆ โดเมนมีโพลาไรเซชันในทิศทางเดียวกัน  หรือเป็นโดเมนเดียวได้ด้วย

สนามไฟฟ้าจากภายนอก โดยสนามไฟฟ้าจะไปกลับทิศของโพลาไรเซชนัให้อยู่ในทิศทาง

เดยีวกนั 
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 ความแตกต่างระหว่างวสัดุที่เป็นไพโรอเิลก็ทรกิและเฟรโ์รอเิลก็ทรกิก็คอื ทศิทางของ            

โพลาไรเซชนัที่เกดิขึน้เอง  ในวสัดุประเภทเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ  โพลาไรเซชนัสามารถกลบัทศิได้

ดว้ยสนามไฟฟ้าจากภายนอก  และการกลบัทศิทางของโพลาไรเซชนัน้ีสามารถอธบิายได้ดว้ย           

เฟรโ์รอเิลก็ทรกิอสีเทอรซีสี  (ferroelectric  hysteresis)  แสดงดงัภาพ 4 

 

 
 

ภาพ  4  เฟรโ์รอเิลก็ทรกิฮสีเทอรซีสี [2] 

 

เมื่อเริม่ให้สนามไฟฟ้าการเกดิโพลาไรเซชนัจะเพิม่มากขึน้อย่างรวดเรว็ตามเส้นทาง 

OB จนกระทัง่ถงึจุดอิม่ตวั ทีจุ่ด B ซึ่งโพลาไรเซชนัมคี่ามากที่สุด (saturation polarization, 

sat
P )   หากเพิม่สนามไฟฟ้าไปมากกว่าน้ีจะไม่มผีลต่อการเกิดโพลาไรเซชนั  และเมื่อ

สนามไฟฟ้ามคี่าลดลงโพลาไรเซชนัจะไม่ยอ้นกลบัไปตามเส้นทางเดมิ   แมว้่าจะไม่มกีารให้

สนามไฟฟ้ากต็ามแต่ยงัคงมโีพลาไรเซชนัหลงเหลอือยู่  (remanant polarization : rP ) ทีจุ่ด D  

และโพลาไรเซชนัจะลดลงสู่ศูนย์ที่จุด  F  เมื่อให้สนามไฟฟ้าในทศิทางลบ (OF) และเรยีก

สนามไฟฟ้าน้ีว่า  สนามโคเออรซ์ฟี  (Coercive field, cE )  ถ้าเราพยายามให้สนามไฟฟ้าใน

ทศิทางลบน้ีสูงขึน้อกี โพลาไรเซชนัจะอิม่ตวัทีจุ่ด G จากนัน้โพลาไรเซชนัจะเพิม่ขึน้ทางขวาไป

ยงัจดุ  H  และเมือ่ใหส้นามไฟฟ้าอกีครัง้  ในทศิทางบวก โพลาไรเซชนัจะกลบัสู่ศูนยแ์ละครบลูป

ทีจุ่ดอิม่ตวั  B  ซึง่ตําแหน่งทีเ่สน้สมัผสัโคง้ (CE) ตดัแกนโพลาไรเซชนักค็อืค่า โพลาไรเซชนัที่

เกดิขึน้เอง sP  ของเฟรโ์รอเิลก็ทรกิ [2] 
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เฟรโ์รอิเลก็ทริกกลุ่มท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรร์อพสไกต์ 

 

 เซรามกิชนิดเฟรโ์รอเิลก็ทรกิแบ่งตามโครงสรา้งของหน่วยเซลลไ์ดเ้ป็น  4  กลุ่ม ดงั

ภาพ 1 กลุ่มที่มคีวามสําคญัที่สุด   คอืกลุ่มที่มโีครงสรา้งเป็นแบบเพอรอพสไกต์ (perovskite; 

ABO3) [1] โครงสรา้งของหน่วยเซลล ์ ABO3 สามารถอธบิายด้วยโครงสรา้งควิบกิอย่างง่าย  

โดยทัว่ไปธาตุ A  ไดแ้ก่  Pb, Ca, Ba, Sr, Na, K  จะเป็นแคตไอออน (cation) ทีม่ขีนาดไอออน

ใหญ่ทีสุ่ดและอยูท่ีม่มุทัง้  8  ของรปูทรงลูกบาศก์ (cubic) ส่วนธาตุ B อยู่ทีต่ําแหน่งกึ่งกลางของ

รปูทรงออกตะฮดีรอล (octahedral)  เป็นแคตไอออนทีม่ขีนาดไอออนเลก็ทีสุ่ด ไดแ้ก่ Ti, Zr, Nb, 

Ta, W ฯลฯ และสุดทา้ยคอืแอนไอออน (anions) ซึง่ไดแ้ก่ออกซเิจนทัง้ 6 ตวั จะอยู่ทีก่ึ่งกลาง

ผวิหน้า (face center) ทัง้ 6 ดา้น ของรปูทรงควิบกิ [8,9] 

 แบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนต เป็นสารทีม่โีครงสรา้งเพอรอพสไกต์ม ีBa
2+

 เป็นแคต

ไอออนขนาดใหญ่อยูท่ีม่มุทัง้ 8 ของรปูทรงควิบกิ ส่วนทีก่ึ่งกลางออกตะฮดีรอลม ีTi
4+

 หรอื Zr
4+

เป็นแคตไออนขนาดเลก็ และถูกลอ้มดว้ยออกซเิจนซึง่เป็นแอนไอออน อยู่ทีต่ําแหน่งกึ่งกลางทัง้ 

6 หน้าของออกตะฮดีรอล ดงัภาพ 5 

 
 

ภาพ 5  หน่วยเซลลข์อง ABO3 [1] 

 

 หากเฟร์โรอิเล็กทรกิได้รบัอุณหภูมสิูงกว่าอุณหภูมคิูรขีองสารนัน้แล้ว สารดงักล่าวจะ

กลายสภาพเป็นพาราอเิลก็ทรกิ โดยผลกึมคีวามสมมาตรกบัจุดศูนยก์ลางของหน่วยเซลล ์ผลที่

ตามมาคอื จะไมส่ามารถเกดิโพลาไรเซชนัดว้ยตนเองได ้และเมือ่ลดอุณหภูมใิหต้ํ่ากว่าอุณหภูมคิู

ร ีสารดงักล่าวจะมกีารเปลี่ยนสภาพจากพาราอิเล็กทรกิไปเป็นเฟรโ์รอเิลก็ทรกิเช่นเดมิ ทําให้

ศูนยก์ลางมกีารเปลีย่นตําแหน่ง  และโครงสรา้งผลกึแบบควิบกิจะเปลีย่นเป็นโครงสรา้งผลกึทีไ่ม่

มคีวามสมมาตรกบัศูนยก์ลาง ตวัอย่างโครงสรา้งดงักล่าว เช่น เททระโกนัล (tetragonal)  รอม

โบฮดีรอล (rhombohedral) หรอืมอโนคลนิิก (monoclinic) 
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ค่าคงตวัไดอิเลก็ทริก 

 

 สารไดอิเล็กทริก  คือ  ฉนวนที่มีสภาพยอมสัมพัทธ์สูง  เน่ืองจากสสารทัง้หมด

ประกอบขึน้ด้วยโมเลกุล  โดยที่โมเลกุลเหล่าน้ีประกอบขึน้ด้วยชิน้ส่วนทีม่ปีระจุไฟฟ้า  เมื่อเรา

ให้สนามไฟฟ้าแก่ตวักลาง  สนามไฟฟ้าจะทําให้มแีรงกระทําต่ออนุภาคทีม่ปีระจุ  สําหรบัประจุ

บวกจะได้รบัแรงในทศิทางเดยีวกบัสนาม  ส่วนประจุลบนัน้จะถูกแรงกระทําในทศิทางตรงกนั

ขา้ม  ดงันัน้ส่วนทีเ่ป็นบวกและเป็นลบของแต่ละโมเลกุลจะยา้ยจากตําแหน่งสมดุลไปในทศิทาง

ตรงกนัขา้มเกดิเป็นไดโพล (dipole) ดงัภาพ 6 ไดอเิลก็ทรกิที่ถูกทําให้มขี ัว้ลกัษณะเช่นน้ีเรา

เรยีกว่า  โพลาไรเซชนั (polarization, P


)  

 

 
 

ภาพ  6  สภาวะมขีัว้ไฟฟ้าของไดอเิลก็ทรกิ [2] 

 

 โพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับสนามไฟฟ้าจากภายนอกเพียงอย่างเดียว                       

แต่จะขึ้นอยู่กับสมบตัิของโมเลกุลที่ประกอบขึ้นเป็นไดอิเล็กทรกิด้วย  โพลาไรเซชนัจะเป็น

สดัส่วนโดยตรงกับสนามไฟฟ้าและมทีิศทางเดยีวกับสนามไฟฟ้า  และสามารถเขยีนได้ด้วย

สมการ 

     EeP
 χε0=     (2.4) 

 

 เมือ่ eχ  คอื  สภาพรบัไดท้างไฟฟ้า (electric susceptibility) ของตวักลาง  

                ซึง่ขึน้อยูก่บัโครงสรา้งทางจลุภาคของตวักลาง 

  0ε  คอื สภาพยอมของสุญญากาศ (permittivity of a vacuum) มคี่าคงที่

          mF /1210×854.8  
 

สนามไฟฟ้าในสมการ (2.4) เป็นสนามไฟฟ้าทัง้หมด ทีเ่กดิจากประจุอสิระและจากโพลาไรเซชนั 

ดงันัน้ปรมิาณการกระจดัทางไฟฟ้า (electric displacement, D


) จงึเขยีนไดเ้ป็น 
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     PED


+0= ε     (2.5) 

เมือ่รวมสมาการ (2.4) เขา้กบั (2.5) จะได ้

     EeED
 χεε 0+0=    (2.6) 

         ( )Ee
χε +10=  

และ 

      ( )eχεε +10=     (2.7) 

 

 เมือ่     ε   คอื  สภาพยอม  (permittivity)  ของวสัดุ  

 

ดงันัน้สมการ (2.6) จงึเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น 

     ED
 ε=     (2.8) 

 

จากสมการ (2.8) จะพบว่าโพลาไรเซชนัและการกระจดัไฟฟ้าจะขึน้กบัสนามไฟฟ้า 

เน่ืองจากในสุญญากาศไม่มสีารทีก่่อใหเ้กดิโพลาไรเซชนั ดงันัน้สภาพรบัไดท้างไฟฟ้า             

จงึเป็นศูนย ์นัน่คอื ค่าสภาพยอม (ε  ) จงึมคี่าเท่ากบัสภาพยอมของสุญญากาศ ( 0ε ) และจาก

สมการ (2.7) จะได ้

     ( ) re εχ
ε
ε

=+1=
0

 

 

หรอื     
0

=
ε
εεr     (2.9) 

 

 เมือ่ rε    คอื  สภาพยอมสมัพทัธ ์ (relative  permittivity) หรอื ค่าคงตวัไดอเิลก็ท

รกิ (dielectric  constant) [10] 

 

 เมื่อป้อนไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัวสัดุไดอเิลก็ทรกิ  สนามไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดจะทํา

ให้เกิดไดโพลภายในวัสดุไดอิเล็กทรกิ  และในกรณีอุดมคติไดโพลภายในวัสดุไดอิเล็กทริก

สามารถสลบัทศิทางไดต้ามความถี่ของแหล่งกําเนิด  ซึ่งกรณีน้ีกระแสสลบั ( I ) และศกัยไ์ฟฟ้า 

(U ) มคีวามต่างเฟสกนัอยู่ 90 องศา ดงัภาพ 7 (ก) ทําใหผ้ลคูณสเกลาร ์(scalar product) ของ

กระแสไฟฟ้า และศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบัศูนย ์ ดงันัน้จงึไม่มกีารสูญเสยีพลงังานของวสัดุไดอเิลก็ทรกิ 

(dielectric loss, δtan ) เกดิขึน้  แต่ในความเป็นจรงิการสลบัทศิทางของไดโพลจะก่อใหเ้กดิ
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ความต้านทาน    ภายในเน้ือวสัดุเอง ทําใหเ้กดิการสูญเสยีพลงังานขึน้  ซึง่กรณีน้ีกระแสไฟฟ้า

กบัศกัยไ์ฟฟ้ามคีวามต่างเฟสกนัน้อยกว่า 90 องศา ดงัภาพ 6 (ข) โดยค่าการสูญเสยีพลงังานที่

เกดิขึน้นัน้ สามารถวดัไดจ้ากการทดลองและเป็นอตัราส่วนของสภาพยอมจนิตภาพ (imaginary 

permittivity, 'ε ) และสภาพยอมจรงิ (real permittivity, "ε ) ดงัสมการ 

     '

"
=tan
ε
εδ     (2.10) 

 

   ภาพ  7  ความต่างเฟสระหว่างกระแสสลบั ( I ) และศกัยไ์ฟฟ้า (U ) ของวสัดุไดอเิลก็ทรกิ         

(ก) กรณไีมม่กีารสญูเสยีพลงังาน (ข) กรณมีกีารสญูเสยีพลงังาน [18] 

 

ค่าทนัอะบิลิต้ี 

 

 การใช้งานไดอิเล็กทรกิภายใต้สนามไฟฟ้ามผีลกระทบต่อสมบตัิของวสัดุ โดยจะมี

ผลกระทบต่อการเปลีย่นแปลงค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิ ทนัอะบลิติี้ (tunability, k ) ซึง่เป็นค่าทีไ่ด้

จากการเปรยีบเทียบค่าคงตัวไดอิเล็กทรกิที่สนามไฟฟ้าเป็นศูนย์กับค่าคงตัวไดอิเล็กทรกิที่

สนามไฟฟ้าทีนํ่าไปประยกุตใ์ชง้าน โดยค่าทนัอะบลิติีน้ี้สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ 

     
( ) ( )

( )0

0
=

ε
εε E

k    (2.11) 

 

เมือ่ ( )0ε   คอื ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิทีส่นามไฟฟ้าเป็นศูนย ์

 ( )Eε  คอื ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิทีส่นามไฟฟ้าทีนํ่าไปประยกุตใ์ชง้าน 

 

โดยทัว่ไปมกัจะบอกค่าทนัอะบิลติี้ของวสัดุเปรยีบเทยีบกบัค่าสูญเสียไดอิเล็กทรกิ ที่เรยีกว่า 

figure of merit (FOM ) ซึง่สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ 
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δtan

=
k

FOM     (2.12) 

 

จากสมการ 2.12  วสัดุทีม่คี่าทนัอะบลิติี้สูงและมคี่าสูญเสยีไดอเิลก็ทรกิตํ่า จะทําให้ไดค้่า FOM  

ทีส่งู ดงันัน้วสัดุทีม่คี่า FOM สงูจงึเป็นทีต่อ้งการในอุตสาหกรรมการผลติ tunable capacitor [4] 

 

การบดย่อย 

 

 การบดย่อย (milling) เป็นหน่ึงในกระบวนการพืน้ฐานทีนิ่ยมใชก้นัมากในการผสมสาร

หลายชนิดเขา้ดว้ยกนั เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคขนาดละเอยีดพอทีจ่ะนําไปใชเ้ตรยีมเป็นชิน้งานเซรามกิ 

ต่อไปได ้ ในกระบวนการบดย่อยนัน้ อนุภาคจะไดร้บัความเค้นเชงิกล (mechanical stresses) 

เน่ืองจากแรงจากการกดอดั (compression) แรงจากการกระแทก (impact) หรอืแรงจากการ

เฉือน (shear) ณ ตําแหน่งที่อนุภาคสมัผสักบัเมด็บดหรอืสมัผสักบัอนุภาคอื่น เมื่อความเค้น

เชงิกลมากเกนิความแขง็แรงของอนุภาคจะทนได ้กจ็ะทาํใหอ้นุภาคแตก [11,12] 

 เทคนิคในการบดย่อยทีใ่ชก้นัทัง้ในทางอุตสาหกรรมและในหอ้งปฏบิตักิาร ไดแ้ก่ การ

บดย่อยดว้ยลูกบอล (ball milling)   การบดย่อยแบบสัน่กระแทก (vibratory mill)  การบดย่อย

แบบสบสกึ (attrition mill) และการบดยอ่ยดว้ยพลงังานจากของเหลว (fluid energy mill)  

 สําหรบังานวจิยัน้ีเลอืกใช้เทคนิคการบดย่อยด้วยลูกบอล  เน่ืองจากมตี้นทุนตํ่า ไม่

ยุง่ยาก และนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในหอ้งปฏบิตักิาร 

 ระบบของเครื่องบดย่อยด้วยลูกบอล  ประกอบด้วย  หม้อบดซึ่งมกัทําด้วยวสัดุที่ม ี                

ความแขง็ เช่น พอรซ์แลน (porclain) อะลูมนิา (alumina) เหลก็ (steel) หรอื ทงัสเตนคารไ์บด ์

(tungsten carbide) หรอืวสัดุที่อ่อนและยดืหยุ่น เช่น ยาง หรอื polyethylene  ส่วนลูกบด 

(media)  นิยมใชแ้บบทรงกลมหรอืทรงกระบอก และควรทาํจากวสัดุทีม่คีวามหนาแน่นสงู [12] 

 การบดย่อยด้วยลูกบอลเป็นกระบวนการบดย่อยอนุภาคของสารโดยอาศยัการหมุน

ของหมอ้บดซึ่งเป็นภาชนะทรงกระบอก ที่บรรจุสารที่จะทําการลดขนาด ลูกบด และของเหลว

ต่าง ๆ หมนุบนแกนหมุนของเครื่องบดในแนวนอน ดงัภาพ 8 อนุภาคของสารจะถูกบดย่อยจาก

การเคลื่อนทีข่องลกูบดในลกัษณะเลื่อนหลัน่กนัไป (cascading) ดงัภาพ 9 
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ภาพ  8  องคป์ระกอบหลกัของการบดยอ่ยดว้ยลกูบอล [13] 

 

 
 

ภาพ  9  ลกัษณะการบดแบบเลื่อนหลัน่ (cascading) [14] 

 

การเคลื่อนทีข่องลูกบดในลกัษณะน้ีจะทําใหอ้นุภาคของสารเคลื่อนทีอ่ยู่ระหว่างลูกบด 

และระหว่างลูกบดกบัหมอ้บด ทําใหเ้กดิการขดัส ีการกระแทก และการแตกออกเป็นอนุภาคที่มี

ขนาดเลก็ลงในระหว่างทีม่กีารบดยอ่ย 
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ประสทิธภิาพในการบดยอ่ยจะขึน้อยูก่บัปจัจยัต่อไปน้ี 

1. ความเรว็และความถีใ่นการชนกนัของลกูบด  ซึง่จะเพิม่ขึน้ถา้ขนาดของลกูบด 

ทีใ่ชเ้ลก็ลง  แต่อยา่งไรกต็ามความเรว็ของลกูบดจะถูกจาํกดัดว้ยแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง 

2. อตัราการชนกนัของลกูบดกบัผนงั  ต่อการปะทะกนัระหว่างลกูบด  ซึง่พบว่าใน 

กรณทีีล่กูบดเป็นทรงกระบอก จะมอีตัราการชนกนัของลกูบดกบัผนงัต่อการปะทะกนัเองระหว่าง

ลกูบดสงูกว่ากรณทีีล่กูบดเป็นทรงกลม เน่ืองจากรปูรา่งแบบทรงกระบอกมพีืน้ผวิทีแ่บนมากกว่า 

จงึทําใหย้ดึจบัอนุภาคของสารไวท้ีผ่วิของลกูบดไดด้กีว่า 

3. อตัราการแตกของอนุภาค  ต่อการชนกนัของลกูบดกบัผนงั  พบว่าลกูบดทีม่ ี  

 ความถ่วงจาํเพาะสงู สามารถทาํใหอ้นุภาคเกดิการลดขนาดไดเ้รว็กว่า [12] 

การบดย่อยดว้ยลูกบอลสามารถทําไดส้องวธิ ี คอื  แบบแหง้ (dry milling) และแบบ

เปียก (wet milling) สําหรบัการบดแบบแห้งอตัราส่วนที่ทําให้เกิดประสทิธภิาพดใีนการบด

ประกอบด้วยส่วนของลูกบดประมาณรอ้ยละ 50 ของปรมิาตรหมอ้บด และเตมิอนุภาคของสาร

ประมาณรอ้ยละ 25 ของปรมิาตรหมอ้บด  ส่วนการบดแบบเปียกจะประกอบดว้ยลูกบดประมาณ

รอ้ยละ  50  ของปรมิาตรหมอ้บด อนุภาคของสารประมาณรอ้ยละ 24 - 40 ของปรมิาตรหมอ้บด 

และของเหลวประมาณรอ้ยละ 40 ของปรมิาตรหมอ้บด [15]  

ในงานวจิยัน้ีเลอืกการบดแบบเปียกเน่ืองจากการบดแบบเปียกมคีวามเรว็ในการหมุน

สงูกว่าช่วยในการผสมสารใหเ้ขา้กนัอยา่งทัว่ถงึ และอนุภาคทีไ่ดม้ขีนาดเลก็กว่าแบบแหง้ 

 

ปฏิกิริยาสถานะของแขง็ 

 

 ของแขง็มกัจะไม่เกดิปฏกิริยิาที่อุณหภูมหิ้อง การเกดิปฏกิริยิาสถานะของแขง็ (solid 

state reaction) จะต้องอาศยัการสลายตวัทางเคมขีองตวัทําปฏกิริยิา  เพื่อใหเ้กดิเป็นของแขง็

ชนิดใหม่  ดว้ยการใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมสิูงประมาณ 1,000 - 1,500 
o
C  และมอีตัราการเพิม่

อุณหภมูทิีเ่หมาะสม  ปจัจยัทีม่สี่วนสาํคญัในการเกดิปฏกิริยิา ไดแ้ก่ ปจัจยัทางเทอรโ์มไดนามกิส ์ 

และปจัจยัทางจลนพลศาสตร ์ ซึ่งจะขึน้อยู่กบัธรรมชาติทางเคมขีองตวัทําปฏกิิรยิา และทําให้

สามารถทาํนายอตัราการเกดิปฏกิริยิาได ้

 พิจารณาการเกิดปฏิกิริยาสถานะของแข็งระหว่าง MgO  กับ 32OAl  เพื่อให้ได้

สารประกอบ 42OMgAl  แสดงดงัสมการ 

    ( ) ( ) )(4232+ sOMgAlsOAlsMgO →  
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ภาพ 10  ลกัษณะการเกดิปฏกิริยิาโดยการแพรข่องแคทไอออนของผลกึ MgO และ 32OAl [7] 

 ปฏกิริยิาจะเกดิขึน้ตรงบรเิวณหน้าสมัผสัระหว่างผลกึของ MgO และ 32OAl ดงัภาพ

10(ก) หลงัจากให้ความรอ้นแก่ผลกึของ MgO และ 32OAl  โดยบางส่วนจะเกดิปฏกิริยิาและ

ฟอรม์ตวัเป็นชัน้ของ 42OMgAl  ตรงบรเิวณรอยต่อของหน้าสมัผสัระหว่างผลกึ ในขัน้ตอนแรก

ของปฏกิริยิาการฟอรม์ตวัเป็นไปได้อยาก เน่ืองจากโครงสรา้งที่แตกต่างระหว่างสารตัง้ต้นและ

สารประกอบที่ต้องการ ซึ่งมกีารจดัเรยีงโครงสร้างใหม่ของสารประกอบจํานวนมาก โดยจะม ี              

การสลายพันธะและฟอร์มตัวขึ้นมาใหม่ ไอออน +2Mg  ใน MgO และ +3Al ใน 32OAl                         

จะพยายามเขา้ไปจบักบัแลตทสีทีอ่ยูข่า้งเคยีง แต่เป็นการยากเน่ืองจากโดยปกตแิลว้จะไม่มทีีว่่าง 

นอกเสยีจากจะมพีลงังานความรอ้นทีม่ากพอ   จนไอออนดงักล่าวสามารถหลุดออกจากแลตทสี 

และแพรก่ระจายไปทัว่ทัง้ผลกึ  และในทีสุ่ดจะมกีารฟอรม์ตวัใหมเ่ป็น 42OMgAl  ซึง่เกดิจากการ

แลกเปลีย่นของไอออนทัง้สอง  บรเิวณรอยต่อของหน้าสมัผสัระหว่างผลกึของMgO และ 32OAl  

จะเกดิเป็นชัน้ของ 42OMgAl  ซึง่ในขัน้ตอนน้ีจะเกดิปฏกิริยิาที่รอยต่อของหน้าสมัผสัสองคู่ คอื

ระหว่าง MgO กบั 42OMgAl  และ 42OMgAl กบั 42OMgAl  ดงัภาพ 10 (ข)  และปฏกิริยิาที่

เกดิขึน้สามารถเขยีนไดด้งัสมการ 

 

ทีห่น้าสมัผสัระหว่าง  MgO กบั 42OMgAl  

    424++23+32 OMgAlMgOMgAl →  

 

ทีห่น้าสมัผสัระหว่าง   42OMgAl กบั 42OMgAl  
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    4232
32 3→42 3 OMgAlOAlAlMg +++  

 

ปฏกิริยิารวมทีเ่กดิขึน้ คอื  

    424324+4 OMgAlOAlMgO →  

 

การแพร่ของปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้จะเป็นไปตามกฎอตัราพาราโบลกิ (parabolic rate law)  ดงั

สมการ 

 

     
1= xk

dt

dx
                        (2.13) 

หรอื 

        ( ) 2
1

�= tkx    (2.14) 

 

 

 เมือ่ x  คอื จํานวนของปฏกิิรยิาที่เกิดขึ้น หรอื ความหนาของผลติภณัฑ์ที่ได้

จาก 

                                          การทาํปฏกิริยิา 

  t  คอื ระยะเวลาในการทาํปฏกิริยิา 

  k ′  คอื ค่าคงทีข่องอตัราการเกดิปฏกิริยิา ซึง่เป็นฟงักช์นัของอุณหภมูแิละ 

                                         เวลา 

 

 อตัราการเกดิปฏกิริยิาสามารถวดัไดจ้ากความหนาของชัน้ผลติภณัฑท์ีเ่กดิขึน้ ซึง่เป็น

ฟงัก์ชนัของเวลา ตามความสมัพนัธข์องอารร์เีนียส (Arrehenius) แสดงดงัภาพ 11 เป็นกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการทําปฏกิริยิายกกําลงัสอง ( 2x ) กบั

ช่วงเวลาในการทําปฏิกิริยา ( t ) ซึ่งความชันของกราฟก็คือค่าคงที่ k ′  และจากกราฟ

ความสมัพนัธด์งักล่าว พบว่าเมือ่อุณหภมูเิพิม่สงูขึน้ปฏกิริยิาจะเกดิขึน้อยา่งรวดเรว็ 
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ภาพ  11  ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาของผลติภณัฑ ์ กบัช่วงเวลาในการทาํปฏกิริยิา [7] 

 อตัราการเกดิปฏกิริยิาแบบพาราโบลกิ ในช่วงเริม่ต้นจะถูกควบคุมด้วยการแพร่เป็น

หลกั แต่ในบางปฏกิิรยิาจะค่อนข้างซบัซ้อน เน่ืองจากมปีจัจยัอื่นที่มผีลต่อการเกิดปฏิกิรยิา 

ไดแ้ก่ ธรรมชาตทิางเคมขีองสารตัง้ตน้และผลติภณัฑ ์ขนาดอนุภาคและการกระจายตวัของขนาด

อนุภาค ความสมํ่าเสมอของผงผสมซึง่จะส่งผลต่อระยะการแพร่และจํานวนจุดสมัผสัระหว่างตวั

ทําปฏกิริยิา บรรยากาศ อุณหภูมแิละเวลาในการเกดิปฏกิริยิา โดยที่อตัราการเกดิปฏกิริยิาจะ

เพิม่ขึน้เมื่อขนาดของตวัทําปฏกิิรยิาลดลง เน่ืองจากระยะทางของการแพร่ลดลง และอตัรการ

เกดิปฏกิริยิาจะเพิม่ขึน้เมือ่อุณหภูมเิพิม่ขึน้ตามความสมัพนัธข์องอารร์เีนียส  

 ข้อดีของการเตรยีมผงด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง คือ มีค่าใช้จ่ายน้อยและ

สามารถเตรียมผงได้ปริมาณมาก แต่ปญัหาสําคัญ คือ การเกาะกลุ่มของอนุภาคผง จึง

จาํเป็นตอ้งอาศยักระบวนการบดยอ่ยดว้ยลกูบอลมาช่วยลดขนาดของอนุภาค [18] 

 

การเตรียมผงด้วยวิธีการเผาไหม้ 

 

 การใช้ประโยชน์จากการปลดปล่อยพลังงานความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาเคม ี                             

ในขัน้ตอนการผลิตมีการใช้กันมานานแล้วตัง้แต่ศตวรรษที่ผ่านมา  เมื่อ  Beketov  และ  

Goldshmidt  ไดค้น้พบ self-sustaining  thermite  reaction  ซึง่ต่อมาไดใ้ชห้ลกัการจุดระเบดิ

ของปฏกิริยิาเคมใีนกระบวนการผลติอยา่งมากมาย เช่น ในกระบวนการผลติเตาหลอมเหลก็ การ

ผลติเฟอรโ์รอลัลอย ฯลฯ อย่างไรกต็ามการพฒันาทฤษฎกีารเผาไหม ้ (combustion) ยุคใหม่

ไม่ได้มรีูปแบบอย่างทีเ่คยปฏบิตัมิา (ในปี ค.ศ.1930-1940 สําหรบัแก๊ส และปี ค.ศ.1950-1960 



 
 

19 

สําหรบัของเหลว) ในปี ค.ศ.1967 ได้มกีารค้นพบปรากฏการณ์จุดระเบดิของของแขง็ ซึ่ง

ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้จะไดผ้ลผลติในสถานะของแขง็ และการพฒันาวธิกีารเผาไหมบ้นพืน้ฐานของ 

self-propagation high-temperature (SHS) ไดก้ระตุ้นใหเ้กดิการทดลองและการศกึษาทฤษฎทีี่

เกี่ยวขอ้งกบักระบวนการการเผาไหมข้องสารประกอบอนินทรยีแ์ละวสัดุอย่างกว้างขวาง ซึง่ผล

ของขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองไดก้ลายเป็นพืน้ฐานของเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละการประยุกต์ใช้

ในอุตสาหกรรม [19-25] 

 กระบวนการการเผาไหม้มีการใช้กันอย่างกว้างขวาง  สําหรับวัสดุชัน้สูงและ

กระบวนการผลติเพื่อการประหยดัพลงังาน  ในปจัจุบนัการควบคุมความเรว็ของการจุดระเบดิ  

อุณหภมู ิ สดัส่วน  และโครงสรา้งของผลผลติทําไดโ้ดยการประยุกต์แนวคดิแผนใหม่ของทฤษฎี

การเผาไหม้ และโครงสร้างจลนพลศาสตร์มหัพภาคของปฏิกิริยาเคมี  ซึ่งสามารถอธิบาย

กระบวนการทัว่ไปของการเผาไหมไ้ดด้งัภาพ 12 

 

 
 

ภาพ  12  การเปลีย่นแปลงของกระบวนการการเผาไหม ้[16] 

 

ช่วงที่หน่ึง เป็นช่วงเริม่ต้นของปฏกิริยิา  ช่วงที่สอง  เป็นช่วงก่อนที่จะเกิดปฏกิิรยิา                  

ซึง่ช่วงน้ีจะยงัไมม่ปีฏกิริยิาเกดิขึน้  แต่จะมกีารถ่ายเทความรอ้นเพิม่มากขึน้  ช่วงทีส่ามเป็นช่วง

ทีม่คีวามสาํคญัต่อโครงสรา้งของวสัดุ  โดยจะมกีารปลดปล่อยพลงังานความรอ้นออกมาเมื่อเกดิ             

การจุดระเบดิ  และความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาน้ีจะแพร่ไปสู่ช่วงต้นของช่วงที่สี่ คือช่วง                    

การเปลีย่นแปลงทางเคม ี (chemical  conversion)  ส่วนทีก่วา้งทีสุ่ดของช่วงน้ีคอืส่วนทีม่กีารมี

การเปลีย่นแปลงเฟสและโครงสรา้งของวสัดุ ซึง่ข ัน้ตอนน้ีจะเป็นตวักําหนดโครงสรา้งสุดทา้ยและ            

มบีทบาทสาํคญัต่อสมบตัขิองวสัดุ   

ในช่วงที่ห้าของกระบวนการ เป็นช่วงที่ว ัสดุเกิดการเย็นตัว และในช่วงน้ีอาจมี

ผลกระทบต่อโครงสรา้งของวสัดุ ถ้าการเยน็ตวัลงเกดิขึน้อย่างช้า ๆ จะทําให้ได้โครงสรา้งของ

วสัดุทีส่มดุล ดงันัน้ในกระบวนการการเผาไหม ้อตัราการใหค้วามรอ้นจะเป็นตวักําหนดรปูแบบ
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ของการปลดปล่อยความร้อนและถ่ายเทความร้อนไปสู่ช่วงการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ส่วน

คุณลกัษณะของวสัดุทีไ่ดจ้ะขึน้อยูก่บัเฟส โครงสรา้ง เงือ่นไข และอตัราการเยน็ตวัของวสัดุ [16] 

 

การซินเตอรเ์ซรามิก 

 

 การซนิเตอรเ์ป็นกระบวนการทีส่ําคญัอย่างยิง่ในการผลติเซรามกิ เซรามกิจะถูกเผาที่

อุณหภูมสิูงเพื่อให้ได้โครงสร้างจุลภาค (microstructure) ตามที่ต้องการ ซึ่งจะส่งผลให้ได้

คุณสมบตัต่ิางๆตามทีต่อ้งการดว้ย 

 กระบวนการซนิเตอรเ์กดิขึน้ได้ด้วยพลงังานขบัสําหรบัการซนิเตอร ์(driving forces 

for sintering) และจะเกดิขึน้ควบคู่กบัการลดพลงังานอสิระรวมของระบบ  ซึง่ประกอบดว้ย 3 

ส่วน คอื ความโคง้ของผวิ  ความดนัจากภายนอก และปฏกิริยิาเคม ีดงัภาพ 13 

  

 
 

ภาพ  13  พลงังานขบัสําหรบัการซนิเตอร ์[26] 

 

 ความโค้งของผวิจะเป็นพลงังานขบัสําหรบัการซนิเตอร์เมื่อมคีวามเค้นจากภายนอก 

และมปีฏกิริยิาเคมเีกดิขึน้  พจิารณาผงปรมิาณ 1 โมล ทีป่ระกอบดว้ยอนุภาคทรงกลมที่มรีศัม ี

a  และมจีาํนวนอนุภาครวมเป็น 

     
ρπ 34

3
=

a

M
N     (2.15) 
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             34

3
=

a

mV
N

π
    (2.16) 

 เมือ่ ρ  คอื ความหนาแน่นของอนุภาค 

  M  คอื น้ําหนกัโมเลกุล 

  mV  คอื ปรมิาตรโดยโมล 

  a        คอื รศัมขีองอนุภาค 

 

และพืน้ทีผ่วิของอนุภาคในระบบ คอื 

     NaAS 24= π                          (2.17) 

 

รวมสมการ 2.16 และ 2.17 จะได ้

     
a
mV

AS
3

=     (2.18) 

 

กําหนดให ้ sγ  เป็นแรงตงึผวิของอนุภาค ดงันัน้พลงังานอสิระทีผ่วิของอนุภาค คอื  

     ASssE γ=     (2.19) 

รวมสมการ 2.18 และ 2.19 จะได ้ 

                 
a

mVs
sE

γ3
=    

 (2.20) 

 

ค่า sE จะบ่งบอกถงึการลดลงของพลงังานอสิระที่ผวิของระบบ ซึง่พลงังานทีผ่วิน้ีเอง           

จะทาํใหเ้กดิการเคลื่อนทีใ่นการซนิเตอร ์

 ถ้าในระบบใด ๆ ไม่มปีฏกิิรยิาเคมเีกดิขึ้น ความดนัที่ได้จากภายนอกจะเป็นตวัการ

สาํคญัในการใหพ้ลงังานขบัในการซนิเตอร ์ โดยความดนัจะใหแ้ก่ระบบขณะทีม่กีารใหค้วามรอ้น

ไปดว้ย  สาํหรบัอนุภาคผงปรมิาณ 1 โมล จะใหง้านทีเ่กดิจากความดนัมคี่าประมาณ 

     mVapW =     (2.21) 

 

 เมือ่ ap  คอื ความดนัทีใ่ห ้มหีน่วยเป็นเมกะพาสคาล 

  mV  คอื ปรมิาตรโดยโมล 
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ในทางปฏบิตัิความดนัจะมคีวามสําคญัต่อพลงังานขบัในการซนิเตอรม์ากกว่าความ

โคง้ของผวิมากปฏกิริยิาเคมกีม็ผีลต่อพลงังานขบัในการซนิเตอร ์ซึง่พลงังานจากปฏกิริยิาเคมนีัน้

จะมีค่าสูงกว่าพลังงานขบัที่เกิดจากความโค้งของผิวและความดันจากภายนอกมาก การ

เปลีย่นแปลงของพลงังานอสิระทีเ่กดิขึน้พรอ้มกบัปฏกิริยิาเคม ีคอื  

 

     eqKRTG ln=0Δ    (2.22) 

 

 เมือ่ 0GΔ   คอื การเปลีย่นแปลงพลงังานอสิระ 

  R  คอื ค่าคงทีข่องแก๊ส ซึง่มคี่าเท่ากบั 8.3 จลูต่อโมล  

  T  คอื อุณหภมูสิมับรูณ์ มหีน่วยเป็นเคลวนิ 

  eqK  คอื ค่าคงทีส่มดุลการเกดิปฏกิริยิา 

 

ถงึแมก้ารเกดิปฏกิริยิาเคมจีะให้พลงังานขบัสูงมาก แต่ค่าพลงังานที่ไดจ้ะไม่ไดถู้กใช้

โดยตรงในกระบวนการแน่นตวัของเซรามกิชัน้สูง เน่ืองจากการควบคุมโครงสรา้งจุลภาคทําได้

ค่อนขา้งยากเมื่อเกดิปฏกิริยิาเคมขีึน้ ดงันัน้พลงังานขบัที่กล่าวมานัน้ทําให้เกดิการเคลื่อนที่ใน

การซินเตอร์ แต่การซินเตอร์จะเกิดขึ้นจรงิเมื่อมกีารถ่ายโอนมวลสารขึ้น สําหรบัของแขง็ที่มี

โครงสรา้งเป็นผลกึ การถ่ายโอนมวลสารจะเกดิขึน้ไดด้ว้ยกระบวนการแพร ่

 การถ่ายโอนมวลสารในวสัดุทีม่โีครงสรา้งผลกึเชงิซอ้นจะเกดิขึน้ในเสน้ทางเฉพาะหน่ึง 

ๆ และจะเป็นตวักําหนดกลไกการซนิเตอร ์การถ่ายโอนมวลสารนัน้จะเกดิขึน้จากบรเิวณทีม่ศีกัย์

ทางเคมสีูง หรอืที่เรยีกว่า แหล่งเริม่ต้นของมวลสาร ไปสู่บรเิวณที่มศีกัยท์างเคมตีํ่า ที่เรยีกว่า 

ปลายทางของมวลสาร ซึง่กลไกการซนิเตอรม์ทีัง้สิน้ 6 กลไก ดงัภาพ 14 
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ภาพ  14   กลไกทีม่ผีลต่อการซนิเตอรข์องอนุภาคผลกึ [26] 

 

โดยกลไกทัง้หมดน้ีจะทําให้เกิดการเติบโตของคอระหว่างอนุภาค ซึ่งจะทําให้เกิด                  

การเชื่อมต่อระหว่างอนุภาค และทําให้เกิดความแขง็แรงของระบบอนุภาคผง ในกระบวนการ                 

ซนิเตอรจ์ะมเีพยีงบางกลไกเท่านัน้ทีจ่ะทําใหเ้กดิการหดตวั (shrink) และการแน่นตวั (density) 

ของอนุภาค ดงัแสดงในตาราง 1  

 

ตาราง 1 แสดงกลไกการซนิเตอร ์

 

กลไก แหล่งเร่ิมต้น 

ของมวลสาร 

ปลายทาง

ของมวลสาร 

เกิดการ

แน่นตวั 

ไม่เกิดการ

แน่นตวั 

การแพรท่ีพ่ ืน้ผวิ 

การแพรผ่่านแลตทสิ 

การขนส่งแบบไอ 

การแพรผ่่านขอบเกรน 

การแพร่ผ่านแลตทิสจากขอบ

เกรน 

การไหลแบบพลาสตกิ 

พืน้ผวิ 

พืน้ผวิ 

พืน้ผวิ 

ขอบเกรน 

ขอบเกรน 

ไมร่ะบุ 

คอ 

คอ 

คอ 

คอ 

คอ 

ไมร่ะบุ 

 

 

 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 
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 การซนิเตอรเ์ป็นกระบวนการที่ต่อเน่ือง โครงสรา้งจุลภาคของผงที่ถูกอดัจะสามารถ

เปลี่ยนแปลงได้อย่างรวดเร็วในระหว่างการซินเตอร์  ซึ่งจะผ่านขัน้ตอนสําคัญ 3 ช่วง คือ                      

การซนิเตอรช่์วงเริม่ต้น (intitial stage of sintering) การซนิเตอรช่์วงกลาง (intermediate stage 

of sintering) และการซนิเตอรช่์วงสุดทา้ย (final stage of sintering) การแบ่งช่วงการซนิเตอรจ์ะ

พจิารณาจากการเปลีย่นแปลงทางกายภาพของอนุภาคทีม่าเชื่อมต่อและการหายไปของรพูรนุ 

 การซินเตอร์ช่วงเริม่ต้นจะเกิดการจดัเรยีงตัวใหม่ของอนุภาค และการเติบโตของ

บรเิวณระหว่างอนุภาค ทีเ่รยีกว่า คอ  อย่างรวดเรว็ ดงัภาพ 15 (ก) โดยการเตบิโตน้ีจะเกดิจาก

การแพร่ การขนส่งแบบไอ การไหลแบบพลาสตกิ สําหรบัระบบผงที่ประกอบด้วยอนุภาคทรง

กลมจะมกีารแน่นตวัเกดิขึน้พรอ้มกบัการเตบิโตของคอ ซึง่มผีลทาํใหค้วามแตกต่างของความโคง้

ทีผ่วิหายไป   การซนิเตอรใ์นช่วงน้ีจะเกดิขึน้จนกระทัง่รศัมขีองคอมคี่าประมาณ 0.4-0.5 เท่า

ของรศัมอีนุภาค และสําหรบัระบบผงทีม่คีวามหนาแน่นเบือ้งต้นประมาณ 0.5-0.6 เท่าของความ

หนาแน่นทางทฤษฎี จะมคีวามหนาแน่นเพิม่ขึ้นประมาณ 0.65 เท่าของความหนาแน่นทาง

ทฤษฎ ี

 การซนิเตอรช่์วงกลางจะเริม่ตน้เมือ่รพูรนุมรีปูรา่งสมดุล การเปลีย่นแปลงทางกายภาพ

ของอนุภาคในช่วงกลางน้ีแสดงดงัภาพ 15 (ข)  จะเหน็ว่าขนาดคอจะมขีนาดใหญ่ขึน้ ปรมิาณรู

พรนุน้อยลงสมัพนัธก์บัการหดตวัของอนุภาค  จุดศูนยก์ลางของอนุภาคจะเขา้มาใกลก้นัมากขึน้ 

และขอบเกรนเริม่เคลื่อนทําใหอ้นุภาคหน่ึง ๆ ทีเ่รยีกว่า เกรน เริม่โตและเกรนทีอ่ยู่ขา้งเคยีงเริม่

หายไปในเกรนดงักล่าว  ซึ่งจะทําให้เกดิการเปลี่ยนแปลงรูปทรงเรขาคณิตของเกรน คอ และรู

พรุน จนกว่ารพูรุนจะมาเชื่อมต่อกนัและสิน้สุดเมื่อรพูรุนเริม่แยกตวัออกจากกนั เป็นรพูรุนเดีย่ว 

ๆ (isolated pores) ทําใหก้ารซนิเตอรใ์นช่วงน้ีใชเ้วลานานทีสุ่ด และเกดิการหดตวัมากกว่าช่วง

อื่น ๆ มผีลทาํใหค้วามหนาแน่นมคี่าประมาณ 0.9 เท่าของความหนาแน่นทางทฤษฎ ี

 ในการซินเตอร์ช่วงสุดท้ายรูพรุนที่อยู่ใกล้กับขอบเกรนจะถูกกําจดัออกจากระบบ                 

โดยการแพร่ ซึ่งจะทําให้เกิดการเคลื่อนที่ของขอบเกรนและควบคุมการเติบโตของเกรน                         

ถ้าการเตบิโตของเกรนเกิดขึน้รวดเรว็เกนิไป ขอบเกรนจะเคลื่อนที่เรว็กว่ารูพรุน จะส่งผลให้รู

พรนุแยกตวัไปอยูใ่นเกรน ซึง่จะกําจดัรพูรุนออกไปไดอ้ยาก ดงันัน้จะต้องควบคุมการเตบิโตของ

เกรนเป็นอยา่งด ีเพื่อทาํใหก้ารกําจดัรพูรนุเป็นไปไดม้ากทีสุ่ด การเปลีย่นแปลงทางกายภาพของ

อนุภาคในการซนิเตอรช่์วงสุดทา้ยน้ีแสดงดงัภาพ 15 (ค) 
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ภาพ  15  การเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ขณะซนิเตอร ์[26] 

 

เคร่ืองเอก็ซเ์รยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร ์

 

 เครื่องเอ็กซ์เรยด์ฟิแฟรกโตมเิตอร์ (x-ray diffractometer; XRD) เป็นเครื่องมอื

วเิคราะหว์สัดุพืน้ฐาน เพื่อศกึษาโครงสรา้งผลกึ (crystal structure) การจดัเรยีงตวัของอะตอมใน

โมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทัง้ในเชงิคุณภาพ (qualitative) และเชงิปรมิาณ (quantitative) 

โดยอาศยัหลกัการเลี้ยวเบนและการกระเจงิของรงัสเีอกซ์ และความรู้เกี่ยวกบัระบบโครงสรา้ง

ผลกึ (crystallography) เครื่องมอืชนิดน้ีมคีวามสําคญัมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการ

ผลติสาํหรบัตรวจสอบสมบตัขิองวตัถุดบิ และผลติภณัฑใ์นกระบวนการผลติขัน้ตอนต่าง ๆ  

 รงัสเีอกซ ์(x-ray) จดัเป็นคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าทีม่อีํานาจทะลุทะลวงสูง มคีวามยาวคลื่น

สัน้อยู่ในช่วงระหว่าง 0.01-10 นาโนเมตร อันตรกิรยิาของรงัสเีอกซ์กบัสสารนัน้ก่อให้เกิด

ปรากฏการณ์ต่าง ๆ เช่น เกดิการเปล่งแสง (emission) การดูดกลนื (absorption) การกระเจงิ 
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(scattering) การเลีย้วเบน (diffraction) เป็นตน้ ปรากฏการณ์เหล่าน้ีลว้นเป็นลกัษณะเฉพาะของ

สารแต่ละชนิดซึง่หลกัการดงักล่าวน้ีเราจงึสามารถนํามาใชว้เิคราะหส์ารไดด้งัน้ี 

1. วเิคราะหห์าองคป์ระกอบของธาตุต่างๆ ในสารทัง้ในเชงิปรมิาณและคุณภาพ 

2. ศกึษาโครงสรา้งทางอเิลก็ทรอนิกส ์ซึง่สามารถใหข้อ้มลูเกีย่วกบัการเกดิพนัธะเคม ี

3. ศกึษาเกีย่วกบัโครงสรา้งผลกึ หรอืโมเลกุลของสารดว้ยการใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบน   

รงัสเีอกซ ์

 

 การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซจ์ะเกดิเมือ่ลาํรงัสเีอกซต์กกระทบผวิหน้าของผลกึโดยทํามุม 

θ  บางส่วนของรงัสเีอกซจ์ะเกดิการกระเจงิดว้ยชัน้ของอะตอมทีผ่วิหน้า อกีส่วนของรงัสเีอกซจ์ะ

ผ่านไปยงัชัน้ที ่2 ของอะตอม ซึง่บางส่วนจะเกดิการกระเจงิ และส่วนทีเ่หลอืจะผ่านเขา้ไปยงัชัน้

ที ่3 ของอะตอมดงัแสดงในภาพ 16 

 

 
ภาพ  16  การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์

 

 ถา้อะตอมในผลกึมกีารจดัเรยีงตวัอย่างเป็นระเบยีบและมรีะยะห่างระหว่างอะตอมเท่า 

ๆ กนั ลําของรงัสเีอกซ์ที่ผ่านเข้าไปแต่ละชัน้ของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นลําขนานกนั                           

ซึง่การเกดิเลีย้วเบนน้ีจะขึน้อยูก่บัปจัจยั 2 ประการ คอื 

1. รังสีตกกระทบ รังสีเลี้ยวเบน และเส้นตัง้ฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบ    

เดยีวกนั 

2. ระยะห่างระหว่างชัน้ของอะตอมควรมคี่าใกลเ้คยีงกบัความยาวคลื่นของรงัสเีอกซ ์ 

ในปี ค.ศ. 1912 แบรกก์ (W.L. Bragg) ไดย้งิลํารงัสเีอกซแ์คบ ๆ กระทบผวิหน้าผลกึ

เป็น   มุม θ  เพื่อใหเ้กดิการเลีย้วเบนและเกดิการกระเจงิ เมื่อเกดิอนัตรกริยิากบัอะตอม O, P 

และ R ผลกึจะทาํหน้าทีส่ะทอ้นรงัสเีอกซด์งัภาพ 16 และถา้ 

     λnPCAP =+                        (2.23) 
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 เมือ่ n   คอื ตวัเลขจาํนวนเตม็ 

 และ  

     θsin== dPCAP             (2.24) 

 

 เมือ่ d  คอื ระยะห่างระหว่างชัน้ของผลกึ 

 ถ้าคลื่นเกดิการแทรกสอดแบบเสรมิและเมื่อรวมสมการ 2.23 และ 2.24 เขา้ดว้ยกนั  

อาจเขยีนสมการใหมไ่ดเ้ป็น 

 

     λθ nd =sin2              (2.25) 

 

 เรยีกสมการน้ีว่า สมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) แบรกก์ไดอ้ธบิายเกี่ยวกบั

การศกึษาผลกึไวว้่า ผลกึประกอบดว้ยโครงตาขา่ยทีม่กีารจดัเรยีงตวัของอะตอมในลกัษณะทีเ่ป็น

กลุ่มของระนาบที่ขนานกนั เมื่อรงัสขีองคลื่นตกกระทบกลุ่มของระนาบที่ขนานกนัภายในผลกึ      

แต่ละระนาบจะสะท้อนรงัสตีกกระทบบางส่วนออกมาในลกัษณะคล้ายกบักระจกเงา แนวรงัสี

สะท้อนจะพบได้เมื่อรงัสสีะท้อนจากกลุ่มระนาบที่ขนานกนัเกิดการแทรกสอดแบบเสรมิ และ

พลงังานรงัสเีอกซท์ีส่ะทอ้นออกมาจะมคี่าเท่ากบัพลงังานรงัสเีอกซท์ีต่กกระทบ 

 จากแนวความคดิขา้งต้น จงึได้มกีารคดิค้นและพฒันาเครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัขึน้            

ซึง่มหีลกัการทาํงานแสดงดงัภาพ 17 

 

 
 

ภาพ 17 หลกัการทํางานของเครือ่งเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนั [27] 
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 การทํางานของเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนัเริม่จากหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าแรงสูง                    

(high tension transformer) ปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขัว้แคโทดทําให้ค่าความต่างศกัย์

ระหว่างขัว้แคโทดและแอโนดเพิ่มสูงขึ้น อิเล็กตรอนวิ่งเข้าชนเป้าที่ข ัว้แอโนดและเกิดการ

ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา หลอดรังสีเอกซ์มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่ใช้ทํา

ขัว้แอโนด เช่น Mo, W, Cr, Cu Co, Ag,  Fe ซึง่ใหร้งัสเีอกซท์ีม่คี่าความยาวคลื่นต่างๆ กนั 

ดงันัน้จงึควรเลอืกใชใ้หเ้หมาะสมกบัสารทีต่้องวเิคราะห ์แต่โดยทัว่ไปนิยมใช ้Cu มคี่าความยาว

คลื่นเท่ากบั 1.542 องัสตรอม ซึง่จะใหร้งัสเีอกซท์ัง้ αK และ βK  แต่ในการวเิคราะหจ์าํเป็นต้อง

ใชร้งัสเีอกซค์วามยาวคลื่นเดยีวจงึตอ้งมกีารกรองใหเ้หลอืเพยีง αK จากนัน้รงัสเีอกซจ์ะถูกบบีให้

เป็นลําแคบลงโดยไดเวอรเ์จนสลติ (divergence slit) ลําของรงัสเีอกซท์ีผ่่านไดเวอรเ์จนสลติจะ

ตกกระทบลงบนตวัอย่างซึง่ตดิไว ้                 กบัแกนของ โกนิโอมเิตอร ์(goniometer) รงัสทีี่

สะทอ้นจากตวัอยา่งจะผ่านไปยงัรซีฟีวงิสลติ (receiving slit) และเขา้ไปยงัหน่วยรบัสญัญาณเพื่อ

แปลงสญัญาณออกมาในรูปดฟิแฟรกโตแกรม (diffractogram) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างมุม 

θ2 และค่าความเขม้ของรงัส ีแสดงดงัภาพ 18  

 

 
ภาพ  18  ดฟิแฟรกโตแกรมของแผ่นซลิกิอน [28] 

 

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (electron  microscope) เป็นการประยุกต์โดยการนําเอา

อเิลก็ตรอนทีม่ช่ีวงคลื่นสัน้กว่าคลื่นแสงมาใชแ้ทนคลื่นแสงและใชเ้ลนสส์นามแม่เหลก็ไฟฟ้าแทน
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เลนสก์ระจก   และมตีวัตรวจวดัสาํหรบัจบัสญัญาณอเิลก็ตรอนทีเ่กดิจากลําอเิลก็ตรอนไปกระทบ

ผวิตวัอย่าง  จากนัน้จะมอุีปกรณ์ในการแปลงสญัญาณที่ไดใ้ห้เป็นสญัญาณภาพ  ทําให้ได้ภาพ

ของตวัอยา่งทีม่กีําลงัขยายมากกว่า 3,000 เท่า ถงึระดบัมากกว่า 100,000 เท่า  

 ในกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 

หลกัการเกิดภาพเริม่จากการที่อิเล็กตรอนปฐมภูม ิ(primary electron) จากแหล่งกําเนิด

อเิลก็ตรอน (electron gun) ถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง  จากนัน้จะถูกดงึดูดลงสู่เบือ้งล่างดว้ยแผ่น

แอโนด  ภายใต้ความดนัสุญญากาศ  และเพิม่ความเขม้ของลําอเิลก็ตรอนดว้ยชุดคอนเดนเซอร์

เลนส ์ โดยการปรบัใหล้าํของอเิลก็ตรอนมขีนาดเลก็ลง  จากนัน้ลําอเิลก็ตรอนจะวิง่ลงสู่เบือ้งล่าง

ผ่านเลนสว์ตัถุ ซึง่ทาํหน้าทีป่รบัลาํอเิลก็ตรอนปฐมภมูใิหม้จีดุโฟกสับนผวิตวัอย่างพอด ี โดยมชุีด

ขดลวดควบคุมการส่องกราด (scanning  coil) ทําหน้าทีใ่นการควบคุมทศิทางการเคลื่อนทีข่อง

ลําอเิลก็ตรอนบนผวิตวัอย่างแสดงดงัภาพ 19 ขณะทีอ่เิลก็ตรอนกระทบผวิตวัอย่างจะเกดิอนัตร

กริยิาระหว่างอเิลก็ตรอนปฐมภูมกิบัอะตอมของสารตวัอย่าง และเกดิการถ่ายโอนพลงังานที่ชัน้

ความลึกจากพื้นผิวที่ระดับต่าง ๆ ทําให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (electron 

signal) ชนิดต่าง ๆ ออกมาผ่านตวัแปลงสญัญาณเกดิเป็นภาพปรากฏบนจอรบัภาพ ซึง่สญัญาณ

อเิลก็ตรอนชนิดต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ไดแ้ก่ 

1. สญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิ(secondary electron image) เป็นกลุ่ม 

อเิลก็ตรอนพลงังานตํ่าอยู่ในช่วง 3 ถงึ 5 อเิลก็ตรอนโวลต์ เกดิทีพ่ืน้ผวิระดบัความลกึไม่เกนิ 10                     

นาโนเมตร ซึง่เกดิจาธาตุทีม่แีรงยดึเหน่ียวอเิลก็ตรอนทีผ่วิตํ่า 

2. สญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั (backscattered  electron  image)เป็น 

กลุ่มอเิลก็ตรอนที่สูญเสยีพลงังานให้กบัอะตอมในชิน้งานเพยีงบางส่วนและกระเจงิกลบัออกมา             

ซึง่มพีลงังานสงูกว่าอเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิเกดิทีร่ะดบัความลกึมากกว่า 10 นาโนเมตร  

3. สญัญาณภาพจากรงัสเีอกซ ์(x-ray image) เกดิจากการทีอ่เิลก็ตรอนในระดบั 

ชัน้โคจรต่าง ๆ ได้รบัพลงังานมากพอจนหลุดจากวงโคจร  เมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ในชัน้ถัดไป                    

ซึ่งมีระดับพลังงานสูงกว่าเข้ามาแทนที่ก็จะปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปคลื่น

แมเ่หลก็ไฟฟ้า ซึง่เกดิขึน้ทีร่ะดบัความลกึ  0.2-2  ไมโครเมตร 
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ภาพ  19  ส่วนประกอบและหลกัการทํางานเบือ้งตน้ของ SEM [28] 

 

เคร่ือง differential thermal analysis (DTA) 

 

การวเิคราะหเ์ชงิความรอ้นดว้ยเครื่อง differential thermal analysis (DTA) ทําไดด้ว้ย 

การวดัออกมาในรูปของอุณหภูมทิี่ต่างกนัระหว่างสารตวัอย่างกบัสารอ้างอิง ในระหว่างที่ให้

ความรอ้นอุณหภูมขิองสารตวัอย่างจะเปลี่ยนแปลงในลกัษณะการดูด (endothermic) หรอืการ

คายความรอ้น (exothermic) อนัเน่ืองมาจากเกดิการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานภายใน เช่น                     

การเปลี่ยนเฟส การละลาย การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลกึ การเดอืด การเผาไหม ้การระเหย                

การคายน้ํา การแตกตวั กระบวนการออกซเิดชนั (oxidation) รดีกัชนั (reduction) และปฏกิริยิา

เคมต่ีางๆ  

โดยทัว่ไปการวเิคราะห์เชงิความร้อนด้วยเครื่อง DTA ต้องทําภายในห้องควบคุม

บรรยากาศซึ่งประกอบด้วยเครื่องวดัอุณหภูม ิ(thermocouple) ถ้วยใส่สารตวัอย่าง และสาร

อ้างอิง ซึ่งทําจากวสัดุที่มสีมบตัิเฉื่อยต่อการเปลี่ยนแปลงในช่วงอุณหภูมทิี่ทดลอง และมคี่า 

thermal conductivity สูงเพื่อให้สามารถนําความรอ้นสู่ตวัอย่างและสารอ้างองิไดด้ ีและเมื่อให้

ความร้อนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมจิะถูกตรวจวดัค่าความแตกต่างอุณหภูมขิองสารตวัอย่าง 
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( sT ) และสารอ้างองิ ( rT ) แสดงดงัภาพ 20 จากนัน้ค่าความต่างของอุณหภูมจิะถูกบนัทกึเป็น

กราฟ 

 

 

 
 

(ก) (ข) 

 

        ภาพ  20  (ก) ส่วนประกอบของ DTA (ข) หลกัการทํางานของเครือ่ง DTA [29] 

 

 

ในการวเิคราะห์อตัราการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่ใช้ในการทดลองมกัอยู่ในช่วง          

2-20
o
C/นาท ี การเลือกใช้สารอ้างอิงควรเลอืกให้มสีมบตัิทางด้านความร้อนใกล้เคียงกับสาร

ตวัอยา่ง  และควรเป็นสารทีเ่ฉื่อยในทุกช่วงอุณหภูมขิองการทดลอง อลูมนิา (alumina) เป็นวสัดุ

ที่นิยมใช้เป็นสารอ้างองิ ในกรณีที่สารตวัอย่างเป็นของเหลวต้องใช้สารอ้างอิงที่เป็นของเหลว 

เช่น พาราฟินเหลว (liquid paraffin) [30] 

 

เคร่ือง thermal gravimetric analysis (TGA) 

 

TGA เป็นเทคนิควเิคราะหส์ารตวัอย่างดว้ยการวดัการสูญเสยีน้ําหนัก (weight loss) 

ของวสัดุที่มกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิเมื่อวสัดุได้รบัความร้อนก็จะเกิดการสูญเสยีน้ําหนักอนั

เน่ืองมาจากกระบวนการระเหยของน้ํา หรอืการเกดิปฏกิริยิาเคมทีีท่าํใหเ้กดิแก๊ส 
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ภาพ  21  ส่วนประกอบของเครือ่ง TGA [31] 

 

 

 

การทํางานของ TGA จะต้องทําการวดัในระบบปิดซึง่ประกอบดว้ย sample holder              

ทีม่โีปรแกรมควบคุมอุณหภูม ิบรรยากาศ ความดนั และเชื่อมต่อกบัระบบชัง่น้ําหนัก แสดงดงั     

ภาพ 21 เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายใน sample holder และทําให้เกดิการสูญเสยี

น้ําหนักของสารตวัอย่าง micro balance จะส่งสญัญาณน้ําหนักไปเกบ็ทีค่อมพวิเตอรจ์ากนัน้จะ

แปลงใหเ้ป็นค่า percent weight และไดก้ราฟการเปลีย่นแปลง percent weight กบัอุณหภูม ิ[32] 

แสดงดงัภาพ 22  
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ภาพ  22  แสดงผลวเิคราะห ์TGA [33] 

 

การหาค่าความหนาแน่น 

 

 ความหนาแน่น (density) หมายถงึ  ค่ามวลต่อปรมิาตรของวสัดุ ณ อุณหภูมหิน่ึง ๆ  

จดัเป็นสมบตัทิางกายภาพอย่างหน่ึงของวสัดุ  และมปีระโยชน์อย่างยิง่กบังานทางด้านเซรามกิ               

ซึ่งอาศัยค่าความหนาแน่นเป็นตวัชี้วดัถึงประสิทธิภาพในการอัดแน่นตวัของวสัดุในระหว่าง

ขัน้ตอนการขึน้รปู  

 การหาค่าความหนาแน่นอาศยัหลกัการของคารค์มิดีสีทีก่ล่าวไวว้่า “เมื่อจุ่มของแขง็ลง

ในของเหลวจะมแีรงพยุงเกดิขึน้บนของแขง็นัน้  โดยแรงพยุงทีเ่กดิขึน้จะมคี่าเท่ากบัน้ําหนักของ

ของเหลวทีถู่กแทนทีด่ว้ยปรมิาตรของของแขง็”  ซึง่การหาค่าความหนาแน่นทําไดโ้ดยการหาค่า

มวลของวตัถุในอากาศและขณะทีจุ่ม่อยูใ่นน้ํา และสามารถคํานวณค่าความหนาแน่น ( ρ )ไดจ้าก

สมการ 

     fl
fla

a

WW
W

ρρ ⋅
−

=             (2.26) 

 

 เมือ่ ρ  คอื ค่าความหนาแน่นของชิน้งาน ( 3/ cmg ) 

  flρ  คอื ค่าความหนาแน่นของของเหลว ( 3/ cmg ) 

  aW  คอื น้ําหนกัแหง้ของชิน้งาน ( g ) 

  ftW  คอื น้ําหนกัของชิน้งานในของเหลว ( g ) 
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 อุปกรณ์ในการหาค่าความหนาแน่นของวสัดุประกอบด้วยเครื่องชัง่ไฟฟ้าที่สามารถ

อ่านค่าทศนิยมได ้4 ตําแหน่ง และอุปกรณ์ประกอบซึง่โดยทัว่ไปประกอบดว้ย 

1. บกีเกอร ์

2. บารเ์ฟรม 

3. แผ่นโลหะรองรบับกีเกอร ์

4. ตะแกรงสาํหรบัรองรบัชิน้งานขณะชิน้งานอยูใ่นของเหลว [28] 

  

ค่าความหดตวั 

 

 ค่าความหดตวัในแนวเชงิเส้นตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานหลงัจากการเผา     

ซนิเตอร ์หาไดโ้ดยใชส้มการ 2.27 [34] 

 

     %100×
−

=
i

fiA
φ
φφ

            (2.27) 

 

  เมือ่ A  คอื ค่าความหดตวัตามแนวเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

   iφ  คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่ก่อนเผาซนิเตอร ์

   ff  คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่หลงัเผาซนิเตอร ์ 

 

 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 งานวจิยัน้ีศกึษาเงือ่นไขต่าง ๆ ในการเตรยีมผงและเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททา

เนต ด้วยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ และวธิกีารเผาไหมใ้นการลดอุณหภูมใินการเผาแคลไซน์

และซนิเตอรล์ง และศกึษาสมบตัทิางกายภาพของผงและเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนต 

โดยมงีานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี 

 Zhi Yu และคณะ [17] ไดศ้กึษาพฤตกิรรมเฟรโ์รอเิลก็ทรกิรแีลกเซอรข์องเซรามกิ

แบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนตในช่วงอุณหภูม ิ150 K ถงึ 450 K พบว่าทีอุ่ณหภูม ิ175 K จะทํา

ให้ได้ค่าคงตัวไดอิเล็กทรกิและสมบตัิโพลาไรเซชนัที่สูง  ซึ่งเหมาะสําหรบัการประยุกต์ใช้ที่

อุณหภมูติํ่า 

 Zhi Yu และคณะ [3] ไดท้ํางานวจิยัเรื่อง Dielectric properties and tunability of  

ceramics Ba (Ti0.7Zr0.3)O3 under dc electric field.  ไดท้ําการศกึษาสมบตัขิองแบเรยีมเซอร์
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โคเนตที่เตรยีมด้วยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ โดยทําการวดัค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิ ค่าสูญเสยี        

ไดอเิลก็ทรกิภายใต้สนามไฟฟ้า พบว่าที่สนามไฟฟ้ามคี่าน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 40 kV/cm ที่

อุณหภูม ิ300 K ทําใหไ้ดค้่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิทีสู่งและมคี่าสูญเสยีตํ่า (~0.002) และไดค้่าทนัอะ

บลิติีส้งูประมาณ 45% 

 X.G.Tang และคณะ [4] ได้ศกึษาสมบตัขิองแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนต (BZT, 

x=0.20, 0.25, 0.30, 0.35) ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิ ีโซล-เจล พบว่า ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิมคี่าขึน้กบั

อุณหภูม ิและเมื่อองค์ประกอบของเซอรโ์คเนียม (Zr) เพิม่สูงขึน้ก็จะยิง่ทําให ้diffuse phase 

transition มากขึน้ดว้ย และเมื่อ x > 0.25 จะทําใหไ้ดค้่าทนัอะบลิติี้ (k) และ figure of merit 

(FOM) ทีส่งูเหมาะสาํหรบัการประยกุตท์างดา้น tunable capacitor  

 Rui-hong Liang และคณะ [5]  ไดศ้กึษาสมบตัไิดอเิลก็ทรกิ และทนัอะบลิติี้ของ

แบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนต  (BZT, x= 0.25, 0.30, 0.35, 0.40) ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิปีฏกิริยิา

สถานะของแขง็ พบว่าการแทนทีไ่ททาเนียม (Ti) ดว้ยเซอรโ์คเนียม (Zr) มผีลต่อคุณสมบตัไิดอิ

เลก็ทรกิและขนาดของเกรน และเมื่อ x=0.25, 0.30, 0.35 ภายใต้สนามไฟฟ้า 2 kV/mm จะทําให้

ไดค้่าทนัอะบลิติีส้งู (27.6%, 26.3%, 19.7% ตามลาํดบั) และทีอุ่ณหภูมหิอ้งความถี่ 10 kHz   จะ

มคี่าสูญเสยีไดอเิลก็ทรกิทีต่ํ่า (0.001-0.002, 0.001-0.002, 0.004-0.005) ซึง่เหมาะสําหรบัการ

ประยกุตท์างดา้นอเิลก็ทรอนิกสไ์มโครเวฟ 

 Dongfeng Xue และคณะ [6] ไดศ้กึษากระบวนการปฏกิริยิาสถานะของแขง็ทีอุ่ณหภูมิ

ตํ่าของโซเดยีมแทนทาเลต (NaTaO3) โดยใชย้เูรยีในสดัส่วน 2:1 พบว่าสามารถลดอุณหภูมใิน                 

การเผาจาก 1,000-1,300
o
C เหลอืเพยีง 600

o
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